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1. Einleitung

Hydraulische Antriebe liefern hohe Leistungsdichte und Dynamik bei geringen
Anspriichen an _'den bendtigten Bauraum. Sie sind aus diesem Grunde hervorragend fiir
alle hochdynamis:chen Antriebsaufgaben verwendbar.

Durch den Einsatz moderner digitaler Regelungs- und Signalverarbeitungskonzepte
lassen sich die Eigenschaften hydraulischer Achsen in Pressen hinsichtlich der
Positioniergenauigkeit, der Laststeifigkeit, der Reproduzierbarkeit und der Standzeit der
Werkzeuge wesentlich verbessern. Kernpunkt dieser Konzepte ist eine auf die Belange
der hydraulischen Antriebe zugeschnittene Reglerstruktur, deren Parameter durch

weitere MafBnahmen, wie Streckenidentifikation adaptiert werden.

Die Regelung sollte sowohl verschleiBbedingte Verstellungen, Verinderung der
Temperatur des Druckmediums als auch Anderung der zu bewegenden Lastmasse
(Werkzeug) ausgleichen konnen. Dabei ist die Adaption der Lastmasse aufgrund des
geringen Leistungsgewichtes der Steuereinheit verglichen mit dem Gewicht des

Werkzeuges als wesentliche Aufgabe anzusehen.

In modernen Pressen werden im Zuge des wachsenden Wettbewerbsdrucks immer
hohere Anforderungen an die Antriebssysteme beziiglich ihrer Dynamik, ihrer
Genauigkeit und ihrer Verfugbarkeit gestellt. In die Verfigbarkeit der Maschine flie3t
nicht nur die Zuverlissigkeit ihrer hydraulisch-mechanischen Komponenten ein. Diese
wird zunehmend auch durch die Robustheit ihrer Steuer- und Regeleinheit gegeniiber

Variationen der Maschinenparameter gepragt.

Aufgrund der immer kiirzeren zu realisierenden Taktzeiten und des gleichzeitig zu
minimierenden Energieverbrauchs wird das Leistungspotential der Antriebe heutzutage
weitgehend ausgeschopft. Verianderungen im hydraulisch-mechanischen Teil - wie
beispielsweise die Montage eines neuen Werkzeugs - fiihren bei diesen auf den Einzelfall
optimierten Signalverarbeitungskonzepten oftmals zu nicht gewiinschten Veranderungen

im Achsverhalten, so daf3 zeitintensive Anpassungen vorgenommen werden miissen.
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Aus anwendungsorientierten Griinden wird die vorgestellte Regelung ausschlieBlich mit

bekannten Komponenten hydraulischer Zylinderantriebe, wie Ventil, Zylinder,

Pumpe
| Hydraulisches %
-, Y
o = [ I 9 Tank
Tank Rickzugszylinder

2 |3 [ S s

NI I A

] < o o 2 &
oT = 7s of
o1 X2 \\ ut

Bild 1.1: Aufbau und Zyklus der hydraulischen Presse

WegmeBsystem und Drucksensor durchgefithrt. Es wird ein sukzessiv arbeitendes
Verfahren angewandt, das nur einen geringen Aufwand an Rechenleistung seitens der

Reglereinheit benotigt.

Um Aussagen fiir reale Regelsysteme zu erhalten, muf3 auch ein nichtlineares Verhalten
hydraulischer Antriebe bericksichtigt werden. Zur Schatzung der Streckendynamik
nichtlinearer Systeme wird auf ein naheliegendes, und bereits von anderen Autoren [2,
12, 16, 17] ‘eingesetztes Verfahren zuriickgegriffen. Basierend auf diesen

Schatzergebnissen-: werden die Reglerparameter iiber spezielle Auslegungsfunktionen
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direkt ermittelt. Ein in dieser Arbeit vorgestellter Bewerter des Regelkreisverhaltens
korrigiert gegebenenfalls die Auslegungsfunktionen, ohne daB zusitzliche Sensorik

eingesetzt werden muf3.

Der Bewerter des Regelkreisverhaltens und der daraus resultierenden sukzessiven
Adaption entweder der Reglerparameter oder der Auslegungsfunktion arbeitet auf der
Grundlage der Fuzzy-Logik , die eine schnelle und einfache Moglichkeit der Integration
von Expertenwissen in Digitalrechner erlaubt.

Das Ziel dieser Arbeit besteht darin, mittels einer einfachen Einfiihrung in die benétigten
Grundlagen der ‘Fuzzy-Logik-Regelung und gefundener Anwendungen die
Vorgehensweise der | Lésungsﬁndung bei hydraulischen Regelungsaufgaben zu
verdeutlichen.

Der Begriff , Fuzzy-Logik* hat in den letzten Jahren einen starken Aufschwung erlebt, so
daf vielfach Losungen mittels dieser Logikform gesucht werden. Bei der Einfithrung in
die Fuzzy-Logik werden bewufit die Elemente besprochen, die als wichtig anzusehen

sind, wobei zur Vertiefung auf [57] verwiesen sei.

BUPT
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2. Modell des Antriebs (Zylinder)
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Bild 2.1: Aufbau des hydraulischen Zylinderantriebs

Der grundsitzliche Aufbau des hydraulischen Zylinderantriebs, der fur die
Untersuchungen herangezogen wurde, verdeutlicht Bild 2.1. Es handelt sich um einen
gleichflachigen Zylin.d'erantn'eb, der tuber ein Regelventil an ein Konstantdrucknetz und
die Tankleitung angeschlossen ist. Als einzige Sensorik wird ein inkrementales
WegmeBsystem eingesetzt. Das Medium Ol kann als ein quasi inkompressibles Medium
(hoher Kompressionsmodul) angesehen werden, so daB sich die DurchfluBgesetze aus
dieser Annahme herleiten, wobei eine rein turbulente Stromung durch ideal scharfkantige
Blenden im Ventil angenommen wird. Die Berechnung der Eigenschwingung des
Zylinders basiert auf der Annahme eines linearen Hookschen Gesetzes fur das Medium

Ol innerhalb der Zylinderkammern.

2.1. Nichtlineares Modell des hydraulischen Zylinderantriebs

Bei der Betrachtung der unterschiedlichen Modelle, dem linearen und dem nichtlinearen
Modell, soll mit dem nichtlinearen begonnen werden, da sich aus ihm das lineare Modell

als eine Vereinfachung ableitet.

BUPT



Kapitel 2 Modell des Antriebs / Seite: 5

2.1.1. Der Antrieb

Um das nichtlineare Modell aufzustellen, ist es sinnvoll, den Antrieb in seine
Komponenten zu zerlegen und deren GesetzmiBigkeiten aufzustellen. Hierbei sollen die
Einzelkomponenten nicht beliebig genau modelliert werden, sondern es ist vielmehr nur
die Detailgiite zu verwenden, die fir die Betrachtungen eines Zylinderantriebs im

Regelkreis entscheidend ist.

¢ Der Ventilschieber (Durchflufl)

Er kann als ein Massenschwinger angesehen werden, dessen Bewegung der

Differentialgleichung

§ (1) +2Dv v y(t) + ov? Y(t) = 0v 2 (Ymax / Umax ) U(t) 2.1

folgt. Es ist darauf zu achten, dafl der Ventilschieberweg y (Durchfluf3), und - da ein
vorgesteuertes Ventil eingesetzt wird - ebenfalls die Schiebergeschwindigkeit y begrenzt

sind.

¢ Der Volumenstrom iiber die Steuerkanten (Durchfluf})

Der Volumenstrom iiber die Steuerkanten (DurchfluB) wird nach der Formel fur

Stromungen uber scharfkantige Widerstande

Q1.4 (1) = Abiende an Y 2Ap; 4 (t)/p 2.2)
mit
ARiende (1) = 2T Ischicber (£ Y(t) £ YOber ) (2.3)

berechnet. Da der Durchflufl diesen idealen GesetzmiBigkeiten nicht folgt, wird der
DurchfluBBkoeffizient ap von der Ventilschieberstellung y ( Durchfluf}) abhangig gemacht

nach der Naherungsformel
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Kapitel 2 Modell des Antriebs / Seite: 6

op(t) = otpo - Oykor (aS(X(1))/Yimax ). 2.9)

Dies entspricht weitestgehend der realen Charakteristik des nichtlinearen Verlaufs, wie
der durch Sattigung aufgrund zusitzlicher Widerstande (AnschluBbohrungen...) entsteht.
Der reale Verlauf des NG 06 Regelventils ist in Bild 2.2 wiedergegeben ist.

.f’o
Q/(l/millx 7
10}4
7/ 0.2. y/mm’ 1 el
/

Bild 2.2: Volumenstromcharakteristik des NG 06 Regelventils der Presse SPA2-1

Der Volumenstrom in Richtung der Zylinderkammern ergibt sich dann aus der Differenz

der Volumenstrothe iiber die jeweils zwei Steuerkanten (Durchfluf) des Schiebers:

Qa()=Qi (1) - Q2 (1)
Qs () =Qs(1)-Qs (V) (2.5)

e Der Druckaufbau in den Zylinderkammern
Zur Bestimmung des Druckaufbaus miissen die hydraulischen Kapazitaten berechnet
werden, die vom Kammervolumen und somit von der Zylinderposition abhiangen. Die

Kapazitaten ergeben sich fur die beiden Kammern zu

Cuan (1) = [Ax (Xmin max = X(1) + Vi )] / E'en (2.6)
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Kapitel 2 Modell des Antriebs / Seite: 7

Weiterhin miissen die effektiven Volumenstrome berechnet werden, die fiir den
Druckaufbau sorgen. Diese ergeben sich aus den uber das Ventil geflossenen
Volumenstromen Qap (t), dem Volumenstrombedarf aufgrund der Kolbenbewegung und

den druck- und geschwindigkeitsabhiangigen Leckolstromen:

Qaper (t) = Qap (t) - Ax x(t) - Krip Ap(t) - Kiiv X (t) (2.7)

Hieraus folgt der Druckaufbau innerhalb der Zylinderkammern zu

pas () = Qapenr (t)/Cuap (2.8)

pas (1) =Jpag (t) dt. (2.9)

e Der Zylinder mit Last als mechanischer Schwinger

Zur Berechnung der Kolbenbewegung muBl das Kriftegleichgewicht am Kolben

aufgestellt werden:

mg X (t) = [pn (t) -Pa (t)] Ak - Freiv (t) - Fram . (2 10)

Der Reibkraft kommt hierbei eine besondere Bedeutung zu, da sie sich nur sehr schlecht
durch eine allgemeingiltige Formel ausdriicken laBt [53], wie bereits aus der
Betrachtung unterschiedl.iéher Dichtungsformen klar wird, die sich je nach Bauart bei
zunehmendem Absolutdruck ‘mehr an die Kolbenstange anlegen und somit die Reibkraft

weiter erhohen. Als gute Ndherung hat sich die Formel

Frein (t) = Fx | x(t) | + Feoutomb + Fros [ 1-( | x(t) | [XMisch )]4 (2.11)

erwiesen, die den in Bild 2.4 gezeigten Verlauf aufweist und als Stribbeck-Kurve

bezeichnet wird.

-
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F Coulomb
[%|

v

L

XMisch

Bild 2.4: Verlauf der Reibung

Die resultierende Bewegung folgt aus der zweifachen Integration der Beschleunigung. Es

ergibt sich der in Bild 2.5 zusammengefaf3te, nichtlineare Signalfluiplan [2].

Bild 2.5: SignalfluBplan des nichtlinearen Zylinderantniebs
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Es ist zu erkennen, daf3 der" hydraulische Antrieb von zwei Massenschwingern in Form
einer Differentialgleichung. 2. ’Ordnung dominiert wird, allerdings nichtlineare Einfliisse
vor allem der Dichtungsreibung und des nichtlinearen Ventilverhaltens ebenfalls groBen
EinfluB ausiiben. Die Eigenfrequenzen des Ventils und des Zylinders kénnen je nach
Aufbau stark variieren. Typische Eigenfrequenzen von Ventilen NGO6 liegen im Bereich
von 60....100 Hz, die des Zylinders im Bereich von 5....100 Hz. Vor allem bei
langerhubigen Zylindern, die keine extremen Beschleunigungen aufbringen miissen,
liegen die Frequenzen vielfach im Bereich um 10 Hz, wie folgende einfache Rechnung fiir

senkrecht stehende Zylinder zeigt. Es gilt allgemein fiir die Mittelposition

@02 =[2 Ak E'en V[mk (I + 2Vie /Ak )] (2.12)

woraus folgt
Xmax = Po Ax /mK = mg =Py Ak / X max (213)
00 > = (2 X max E'0t Y[Po (I + 2Vt /Ax )] (2.14)

Bei der Presse SPA2-1
ima’( = 2!:’,,

E'a = 11000 bar

Py =210 bar
Vlol = O
IK - 0,5 m

daraus folgt

0o = 64s'  fy ~ 10 Hz.
Erst Anforderungen an sehr hohe Beschleunigungen von vielen g fithren zu hoéheren

Frequenzen. Diese Betrachtung ist fur die Auswahl der Regelstruktur wichtig.
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2.2. Lineares Modell des Zylinderantriebs

Das lineare Modell wird aus dem oben formulierten, nichtlinearen Modell nach den
regelungstechnischen Grundsatzen [48] hergeleitet. Vor allem aufgrund der nichtstetigen
Reibungskennlinien sind jedoch die entsprechenden Reibungsbeiwerte nicht formal durch
Berechnung des Gradienten im Arbeitspunkt zu finden, sondern es bedarf an dieser Stelle

eher einer pragmatischen Abschitzung [3].

2.2.1. Der Antrieb

Im folgenden werden die Komponenten des nichtlinearen Modells linearisiert, um
daraufhin in ein vollstindiges, lineares Modell iiberfithrt zu werden. Im Anschluf3 daran
wird ein weiteres Modell vorgestellt, das als Grundlage fiir die spateren Betrachtungen

dienen soll.

e Der Ventilschieber und der Volumenstrom iiber die Steuerkanten(Durchfliife)

Bisherige Betrachtungen gingen vielfach beim Ventil von einem rein proportionalen
Ventil aus, da fiir regelhydraulische Antriebe die Eigendynamik des Ventils weit
(mindestens um den Faktor 4) uber der Eigendynamik des Zylinders liegen soll. Es ist
noch zu zeigen, daf} es zwar gute Griinde fur diesen Ansatz gibt, allerdings zum besseren
Verstiandnis des Verhaltens im Regelkreis die Eigendynamik des Ventils beriicksichtigt
werden muB3. Um die Systemordnung dennoch moglichst niedrig zu halten und eine
einfache Beschreibungsmaoglichkeit des Verhaltens im Regelkreis in spateren Kapiteln zu
erreichen, wird der Ventilschieber (DurchfluB) als ein System erster Ordnung (PT, -
Glied) betrachtet. Weiterhin ist nicht mehr die Schieberstellung das Ausgangssignal,
sondern direkt der Volumenstrom, der flieBen wiirde, wenn keine Druckdifferenz pa - ps

tiber dem Kolben anlage:
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av (1) Tv + qu (1) = Vou u(t) (2.15)

Zur Herleitung der Volumenstromfunktion muf8 die nichtlineare Formel nach ihren
zeitvarianten GroBen als Taylor-Reihe entwickelt werden, wobei nur die erste Ableitung

dieser Reihe genutzt wird:

Ay, ) = (2QUay) y(t) + @Q/dpL ) pr (1)

Es ergeben sich die Verstarkungsfaktoren ( siehe [6] Seite 130 )

Voy = 0Q/0y = (Qomax /Ymax ) ¥ 1- (pro /po ) sign (y) (2.16)
VQU = VQY (ymx /lex ) (2 1 7)
Vop = - 0Q/3pL. = (Qomax /2 Po ) (| o | /timax ) (1/ V1 = (pro /po ) sign (u)) (2.18)

Somit ergibt sich der Volumenstrom zu

q(t) = Vou u(t) - (Vor + Krip ) pr. (1), (2.19)

wobei Ky, pi. den realen Leckolstrom iiber die innere Kolbendichtung darstellt.

¢ Der Druckaufbau in den Zylinderkammern

Der Druckaufbau ergibt sich direkt aus den Gleichungen des nichtlinearen Modells und

wird zusammengefafit zu

po (D)= (2 Ea /Vo) [q(t) - (Ax + Kiiv ) x(D)], (2.20)

wobei K;;, den.Leckolverlust angibt, der aufgrund der Kolbengeschwindigkeit entsteht
(Aufschwimmen der Dichtung).
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¢ Der Zylinder mit Last als mechanischer Schwinger

Zur Berechnung der Kolbenbewegung muf3 das Kriftegleichgewicht am Kolben wie in

der Gleichung 2.10 aufgestellt werden:
Die Reibkraft muf3 im linearen Modell in linearer Abhédngigkeit von zeitvarianten Gré3en

abgebildet werden. Daher kann der typische Verlauf der Stribeck-Kurve nicht

nachgebildet und nur eine lineare Abhingigkeit von x angenommen werden:
)

Freiv (1) = di X(t). (2.21)

Daraus ergibt sich der in Bild 2.6 zusammengefafite, lineare Signalfluf3plan.

Bild 2.6: SignalfluBBplan des linearen hydraulischen Zylinderantriebs

Es ist zu erkennen, daf3 der hydraulische Antrieb aus einem isolierten PT, -Glied besteht
(dem Ventil) und aus zwei weiteren PT, -Gliedern mit den AusgangsgroBen py, und x, die
iber die x -Riickfiilhrung gewichtet mit Ag riickgekoppelt sind. Ein derartiges System
1aBt sich als PT; -Glied beschreiben, wobei eine vielfach verwendete Darstellungsweise in

Bild 2.7 abgebildet ist.
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Bild 2.7: Darstellung eines normierten PT, -Glieds

Nutzt man diese Darstellung, so ergibt sich mit den GréBen

o = V (2E+o1 Vo my )[(Vop + Kiip ) dic + (Ax + Kiiv ) Ak ] (2.22)
Do = [(2E &1 /Vo X(Vop + Kiip ) + (dk /mk )]/ 20 (2.23)
Ko = Ak /[(Vop +Kiip ) di + (Ax + Kiiv ) Ak ] (2.24)

die in Bild 2.8 gezeigte Darstellung.

Vqu Ty Ko“’o2

Pl o
L :

\
\
1

o

P————

Bild 2.8: Hydraulischer Antrieb mit normiertem PT, - Glied
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SchlieBlich konnen die Formeln fiir 0o , Do und K, vereinfacht werden, wenn beachtet

wird, daB

Kiw << Ak und (2.25)
(Vop + Kiip ) dx << Ak ? (2.26)
ist, und es kann die Ges‘(::hwindigkeitsverstﬁrkung definiert werden zu

C() = Ko VQU . (227)

Es ergibt sich dann der in Bild 2.9 gezeigte lineare Signalflulplan des hydraulischen

Positionierantriebs mit den Kenngrofen

wo=Ax VRE& )Y (Vomy) , wo =35/ Vmy =100 1/s (2.28)
Do = [(2E0| No )(va + K[,ip ) + (dk /mK )]/ (20)0 ) =0,12 (229)
Co= VQU /Ax =7],2 (mm/s)/V (230)
Cowy, Ty
A O el o o el o el
_Dy
ay
.,

Bild 2.9: Normierte Darstellung des hydraulischen Antriebs
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Es wurde somit eine Transformation des urspriinglichen Signalfluplans in eine normierte
Darstellung vollzogen. Ein Vorteil dieser Darstellung sind die einfach zu
interpretierenden Groflen Co , Do und ©o . Ein weiterer Vorteil wird sich zeigen, wenn
der Entwurf des Reglers betrachtet wird.

An dieser Stelle soll noch einmal auf die Vereinfachungen hingewiesen werden, die im

Laufe der Linearisierung notig waren, und eine Abschiatzung ihrer Wichtigkeit erfolgen:

- Die nicht ganz lineare DurchfluBcharakteristik des Ventils fiir sich andernde
Eingangsspannungen wird nicht beriicksichtigt. Da dies keine extreme
Nichtlinearitat ist und sie vor allem die Streckenverstarkung im GroBsignalbereich
etwas mindert, sind keine unangenehmen Folgen hinsichtlich der Stabilitat im

Regelkrets zu erwarten.

- Die Begrenzungen des Ventilschieberweges (DurchfluB) und der Geschwindigkeit
entfallen. Dies hat keine Auswirkungen auf eine Regelkreisstabilitit im
Arbeitspunkt, kann jedoch zu dominanten Auswirkungen beziglich des
Umsteuervermogens des Positionierantriebs filhren und damit einen
entscheidenden EinfluB auf das reale Regelkreisverhalten ausiiben. Diese
Vereinfachung kann somit durchaus dazu fiihren, dal3 ein Regler, der aufgrund
einer linearen Auslegung gutes Ubergangsverhalten zeigen miiBte, real schlechte

Regeleigenschaften aufweist.

- Vor wird als Konstante betrachtet, obwohl - wie in Formel (2.18) zu sehen ist -
diese , Konstante” innerhalb eines Positioniervorgangs zwischen sehr geringen
Werten (<0,001 (I/min)/bar) und unendlich (wenn die volle Druckdifferenz als
Lastdruck iber dem Kolben anliegt) schwankt. Hieraus ergibt sich ein stark
variterender Dampfungsgrad, der somit nur empirisch abgeschatzt werden kann
(Do = 0.1....0.6). Dies schrankt dementsprechend eine a priori Auslegung eines
Reglers enorm ein

- Die Reibung kann in keiner Weise im Arbeitspunkt bestimmt werden, da sie in
diesem (x — 0) keinen definierten Wert besitzt. Fiir groBere Geschwindigkeiten
kann zwar annahernd der Newtonsche Anteil der Reibung unter Vernachlassigung

der Coulombschen Reibung und des Haftreibanteils
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angenommen werden, jedoch fihrt dies zu einer Verfilschung, da vor allem
kleine Abweichungen um den Arbeitspunkt fiir die Reglerauslegung interessant

sind.

Zusammenfassend ergeben sich vor allem =zwei dominante, problematische
Vereinfachungen, die gegenseitig fir eine stark eingeschriankte quantitative Nutzung des
linearen Modells fithren. Fiir geringe Abweichungen verhindert die Reibung die
Abbildungstreue, bei groBeren Abweichungen wiederum verhindert Vgp und vor allem
die Begrenzung der Ventilschiebergeschwindigkeit eine geniigend genaue Betrachtung
des dynamischen Verhaltens. Hieraus folgt, daB zwar grundlegende Eigenschaften des
hydraulischen Antriebs innerhalb eines Regelkreises mittels des linearen Modells
untersucht werden konnen, allerdings quantitative Aussagen (z.B. betreffend zu
wihlender Reglerparameter) nicht moglich sind und auch das reale Verhalten des
Antricbs im Regelkreis nur eingeschrankt abgeschitzt werden kann. Es gilt vielmehr die

Regel:

Was im linearen Modell funktioniert, kann real funktionieren.

Was nicht im linearen Modell funktioniert, wird auch real nicht funktionieren.

Positiv kann allerdings festgehalten werden, daf3 - auch wenn quantitative Aussagen nur
sehr eingeschrankt moglich sind - strukturelle Aussagen hinsichtlich der Systemordnung
und somit der moglichen Eigenbewegung gerade an diesem linearen Modell méglich
sind. Daraus folgt, daBB zur grundsitzlichen Beurteilung des Leistungsvermogens von

Reglerstrukturen dieses lineare Modell optimal geeignet ist.

2.3. Die Regelstruktur

Zwar haben die Betrachtungen der Herleitung des linearen Modells gezeigt, daf} es sich
aufgrund der dominanten Nichtlinearitaten nicht zur quantitativen Auslegung von
Regelkreisen eignet, dennoch kann die Bestimmung der Reglerstruktur, das heif3t des

Aufbaus des linearen Reglerkerns, sehr gut anhand dieser Modelle erfolgen.
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Die Regelungstheorie stellt unterschiedliche Verfahren zum Aufbau eines Reglers zur
Verfiigung. Hier sind folgende drei grundsatzlich unterschiedlichen Betrachtungsweisen

Zu nennen:
¢ Einschleifige Konzepte

Der Soll-/Istwert-Vergleich wird nur zur Regelung herangezogen. Dieser wird
proportional gewichtet (P-Regler) und vielfach parallel uber integrale und
differenzierende Elemente aufgeschaltet (PD-, PI-, PID-Regler). Diese Regler konnen
schnell parametriert werden [48], bieten allerdings keine weitreichenden Moglichkeiten

der Streckenbeeinflussung.

e Zustandsregler

Diese Reglerform verwendet alle Integrierer-AusgangsgroBen innerhalb des
Streckenmodells - die sogenannten ZustandsgroBen -, um der Strecke eine theoretisch
beliebige Dynamik zu verleihen. Hierdurch eignen sie sich ideal fur Strecken mit

dynamisch krnitischen Eigenschaften (z.B. Instabilitatsneigung).
o Zeitdiskrete Regler hoherer Ordnung

Sie verlassen die ,bildhafte” Darstellung und verwenden - aufbauend auf einer taktenden
Arbeitsweise der Reglereinheit - die Filtereigenschaften eines diskreten Reglers, der die
dynamischen Eigenschafien einer Strecke kompensieren kann und uber eine zusatzliche,
vom Regler vorgegebene Eigendynamik dem Regelkreis ein dynamisches
Wunschverhalten aufprigt. Bei dieser Reglerstruktur kann einem einzelnen Parameter
nicht mehr eine bestimmte dynamische Wirkung zugesprochen werden, was dem

Praktiker den Zugang zu dieser Denkweise erschwert.

rs /T4 ’l/
L/
AR ~
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2.3.1. Linearer dreischleifiger Antriebsregler

Die Strategie der Zustandsregelung hydraulischer Antriebe hat sich seit Jahren bewihrt.
Sie hat Einzug in die industrielle Anwendung gefunden und ist als der typische Regler bei
Regel- und Servoar;t.rieben anzusehen. Zum Entwurf des Zustandsreglers wird anhand
des Signalflu3plans "nicht die Ubertragungsfunktion in s (zeitkontinuierlich) oder z
(zeitdiskret) berechnet, sondern die Differentialgleichung wird in Form eines Systems
von Differentialgleichung erster Ordnung in vektorieller Form geschrieben. Alle
Integrierer-Ausgangsgroflen werden als Zustandsgroflen im Vektor x zusammengefaft,
die Eingangsgrofle (es sollen hier nur Strecken mit einer Eingangs- und einer
AusgangsgroBe betrachtet werden, die nicht sprungfahig sind) wird als u und die

Ausgangsgrofle als y bezeichnet.

Mit diesen Festlegungen kann eine Strecke nach Bild 2.10 folgendermalflen beschrieben

werden:
x=Ax + bu (2.31)
y=c' x + du (2.32)
u=r'.x

» d -
X X
_g..b J, > 61' y
] A -
T

Bild 2.10: Zustandsr:aumdarstellung

im vorliegenden Fall fur die normierte Darstellung ohne Ventildynamik folgt daraus [2]:
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X
= |« (2.33)
X
0 1 0
A= 0 0 1 (2.34)

2
0 -0y -2Dy wo

b- 0 (2.35)

¢'= qQ 0 0) (2.36)

Laut Zustandsraumtheorie wird zur SchlieBung des Regelkreises der vollstandige
Zustandsvektor tiber den Ruckfiihrvektor » aufgeschaltet, wie in Bild 2.10 gezeigt. Der
Regler wird im allgemeinen uber eine Polvorgabe bestimmt, indem die Wunschpole des
Regelkreises Ggr (s) - dies sind die Eigenwerte des Zustandsmatrix des Regelkreises -
vorgegeben werden (nach dem Ackermannschen Vorgabealgorithmus). Daraus folgt fur

den hier betrachteten Fall der Regelkreis, wie er in Bild 2.11 dargestellt 1st.

Hier zeigt sich, dafl die Transformation des linearen Modells in eine normierte
Darstellung von Vorteil ist: Die ZustandsgroBen sind die Position, Geschwindigkeit und
Beschleunigung des Zylinders. Die Grof3en Geschwindigkeit und Beschleunigung lassen
sich direkt aus dem Positionssignal durch analoge oder numerische Differentiation
errechnen. Somit kann auf eine zusatzliche Sensorik zur Realisierung des Zustandsreglers
verzichtet werden, wahrenddessen beim vorhergehenden linearen Modell neben Position
und Geschwindigkeit der Lastdruck gemessen werden mifBte. Weiterhin zeigt die
Verwendung des Lastdrucks negative Eigenschaften hinsichtlich der statischen

Laststeifigkeit [2].
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Bild 2.11: Regelkreis des hydraulischen Positionierantriebs

Bei der Herleitung des linearen Modells des hydraulischen Antriebs wurde dieser nicht
als Modell dritter Ordnung, sondern als Modell vierter Ordnung eingefithrt, wobei die
vierte Ordnung die Eigendynamik des Ventils darstellte. Das reale Verhalten vor allem
vorgesteuerter Regelventile zeigt, da3 aufgrund der hohen Eigenfrequenz dieser Ventile
sie bereits nach ca. 2...5 ms die maximale Schiebergeschwindigkeit erreicht haben.
Hieraus folgt, dafl die Rickfihrung des Volumenstroms oder - als Alternative - des
Ventilschieberwegs (Durchflu) im Regelkreis keine reale Verbesserung erreichen kann,
da der lineare Bereich quasi direkt verlassen ist. Nur im Kleinstsignalbereich konnte eine
Verbesserung erreicht werden: Hier wirkt sich jedoch bereits die Ventilhysterese und die

Mischreibung des Zylinders aus.

Da theoretisch mit Hilfe des Zustandsreglers dem Zylinderantrieb jede beliebige Dynamik
aufgepragt werden kann, jedoch dem Regler praktisch Grenzen gesetzt sind, muf}
festgelegt werden, welche Eigenschaften diese Einschrankung bewirken und welche
Schliisse fir die Auslegung daraus gezogen werden konnen. Im folgenden sollen die drei

dominanten Einflisse betrachtet werden:
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¢ Signalquantisierung

Aufgrund der numerischen Differentiation (im folgenden soll davon ausgegangen
werden, daB3 der Regler in digitaler Form realisiert wird) nimmt die Signalqualitat rapide
ab, was sich aus dem Hochpass-Verhalten des Differenzierglieds ableitet. Es hat sich
jedoch gezeigt, dal - auch wenn die Signalgiite dem Augenschein nach von sehr
schlechter Qualitit ist - dies keinen sehr starken EinfluB auf das Regelverhalten hat, da
das Ventil als PT, -Glied wiederum als TiefpaB-Filter wirkt. Daher sind bleibende
Schwingungen eiﬁes digital realisierten Regelkreises, deren Frequenz sich nach der

Formel von Shannon:
fouam = V2 T (2.37)

berechnen, nur sehr selten zu beobachten und konnen vielfach durch eine Erhohung der
Differentiationsschrittweite vermieden werden, die noch keinen dominanten Einfluf3 auf

die Regelgiite hat.

Effekte bei hydraulischen Antrieben, die vielfach mit diesem Quantisierungsrauschen
erklart wurden, werden an spaterer Stelle auf eine andere Weise schliissiger beschrieben,

da die Rickfiihrungen des Reglers weit hoher sind, als beim hydraulischen Antrieb.

¢ Geschwindigkeitsbegrenzung des Ventilschiebers(Durchflul) und Mischreibung

Diese rein nichtlinearen Effekte lassen sich zwar gut in nichtlinearen Simulationen
nachvollziehen, jedoch kann hieraus keine Auslegungsvorschrift fir den linearen Fall
abgeleitet werde. Um derartige Effekte behandeln zu konnen, bedarf es neuer Ansitze
der Auslegung bzw. Parametrierung. In dieser Arbeit wird ein vielversprechendes
Verfahren - der Einsatz der Fuzzy-Logik zur Einbindung von Expertenwissen -
eingesetzt, um derartige Effekte zu beriicksichtigen. Es wird sich zeigen, daf3 es in der
Anwendung nicht notwendig ist, eine genaue Trennung zwischen linearem und nicht
linearem Ansatz zu machen, wenn es um die Erstellung der Wissensbasis geht. Vielmehr
zeichnen sich Fuzzy-Logiken durch ihre robuste Funktionsweise mit nur wenigen Regeln

aus. !
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¢ Eigendynamik des Ventils

Hier bietet das lineare Modell wiederum eine gute Betrachtungsbasis, um Effekte und
Regeln abzuleiten. Interessanterweise lassen sich in begrenztem Malle diese Effekte am

realen Antrieb beobachten, obwohl sie bei der Reglerauslegung nicht dominant sind.

An dieser Stelle soll ein kurzer Rickblick auf die Nichtlinearitat
,» Ventilschiebergeschwindigkeitsbegrenzung“ vorgenommen werden. Bekanntermalen
liefern Ventilhersteller Frequenzginge threr Ventile fiir mehrere Ansteueramplituden
(100%, 10%, 5%). Laut linearer Betrachtung kann die Amplitude keinen Einfluf3
ausiitben. Aufgrund der Begrenzung der Schiebergeschwindigkeit kann der Schieber
jedoch - auch wenn seine Eigendynamik ausreicht - gro3en Sollamplituden bei hoheren
Frequenzen nicht folgen. Es ergeben sich also fiir unterschiedliche Sollamplituden
unterschiedliche Frequenzen fir die typischerweise betrachteten Orte ,-3db-
Amplitudenabfall‘

Der Amplitudenabfall V betragt

-3db = 20 log(V) : (2.38)
-
V=10"= /N2 (2.39)

und der -90°-Frequenz (Phasendrehung). Somit lassen sich also lineare Betrachtungen
unter Einbeziehung der Ventildynamik bedingt auf das reale Verhalten tibertragen, wenn
fur unterschiedliche Ansteuersignale am Ventil unterschiedliche Zeitkonstanten

angenommen werden.

Setzt man somit voraus, daB eine Strecke 4. Ordnung, wobei das Ventil als PT, -Glied
betrachtet wird, vorliegt und ein dreischleifiger Regler mit den Riickfuhrungen der
Positionsabweichung, Ist-Geschwindigkeit und -Beschleunigung eingesetzt wird, so

erhalt man folgende Ubertragungsfunktion des Regelkreises:
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3

Gu () = a0 /(s* + gai s')

mit

a0 = (K, Co o * )/Ty
a=[(1+CoKy) o’ )/Ty

a,=(2 Do o+ Ty wo >+ Co @ 2 K, YTy

az = ]/Tv + 2D() (On

(2.40-1)

(2.40-2)

(2.40-3)

(2.40-4)

(2.40-5)

In Bild 2.12 sind die Polwanderungen dargestellt, die sich aufgrund der Anderung jeweils

eines Reglerparameters (K, , K, , K, ) um eine Dekade ergeben, wobei einmal von einem

schwachen Regler und einmal von einem sehr stark eingestellten Regler ausgegangen

wird. Es zeigt sich deutlich, daB durch K, nur begrenzt die Dampfung verbessert werden

kann, K, den Ventilpol und den Integriererpol trennt, was zu einem langsameren

Sprungantwortverhalten fithrt, und K, mit K, erwartungsgemaf stark destabilisiert.

K, =035 V/mm K, =0,885 V/mm
K, =0,0004 Vs/mm K, =0,0018 Vs/mm
K. =0,000011V ¢’/mm K. =0.000044 V s’/mm
400 o 600
Im Ky
Kp tm " Kp
KP\ . ke ‘u Ka
or—— Kv ol- >
Kv / Kv ( Ky
f \
-400 - 600,
-400 Re 0 400 -600 Re 0
Schwacher Regler Starker Regler

Bild 2.12: Polwanderungen
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Im folgenden wurden fiir diese Presse die Pollagen mit ihren Regelparametern und

Sprungantworten charakterisiert.

Bild 2.13 zeigt die Sprungantwort des Regelkreises, bei dem beide PT, -Pole links vom
PT, -Polpaar liegen. Somit dominiert dieser PT, -Pol das Zeitverhalten. Man erkennt ein
deutliches Uberschwingen, da der Kreis schwach gedampft ist. Hier muB also K, erhoht
werden, um die Dampfung zu verbessern, aber auch K, benotigt eine Erhohung, um die

Uberschwingneigung zu kompensieren.

I 7

%l 100

% |-
[TT1 0 G e

X
3

9

= 71,2 (mms)'V

=100 s K,=05V/mm -3
=0,12 K,=0,001 Vsmm
=0,05 s K. =0,00006 Vs’ /mm

ta 0.6

Hpeo

Bild 2.13: Schwach gedimpfter Regelkreis mit einem Uberschwinger

1
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X
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‘ sl
0
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Co =712 (mmis)V

<)
o =100 1/s ﬁ= 1,2V/imm s 0.5
D, =012 =0,017 Vs/mm
T, =0.05s K. =0.6003 Vs’/mom

Bild 2.14: Uberdampfier Regelkreis mit leichtem Uberschwinger
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Bild 2.14 zeigt die Sprungantwort des Regelkreises, bei dem zwei PT, -Polpaare
existieren, wobei sie anndhernd ahnliche Realteile besitzen. Deutlich sind die
unterschiedlichen Eigenfrequenzen beider Polpaare im Sprungantwortverhalten
wiederzufinden. I.ias Positionssignal zeigt die niederfrequente Schwingung, im
Beschleunigungssigr:lal (die zweimalige Differentiation wirkt als HochpaB-Filter) 148t sich
die hohere Frequenz erkennen. Das resultierende Zeitverhalten ist bereits gut. Den
Polwanderungen ist zu entnehmen, daf eine weitere Erhéhung von K, zur Verbesserung
der Dampfung keinen Erfolg zeigt, da sich sowohl die Frequenz des schnelleren PT, -
Glieds erhoht als auch dessen Dampfungsgrad vermindert, und zusatzlich das langsamere
PT, -Glied ebenfalls entdimpft wird. Vor allem dieser Effekt iiberrascht denjenigen, der
bisher den Zylinderantrieb nur als System dritter Ordnung betrachtet hat. Bei der hier
vorliegenden Betrachtung muf3 zur Verbesserung des Antwortverhaltens vor allem K,

verringert und K, leicht angehoben werden.

1r 11
% RVl B (e fpais St
100 = I S — -
x . e v
1-100 3
x i .............. vves sovuve o oo o4 . e
0
G =712 (mmis)V
o =100 Is K, =0,5 V/mm S
D, =0,12 K,=007 Vsimm “%— ™ %6
T, =0,05s K, = 0,00015 Vs’/mm

Bild 2.15: Gut gedampfter Regelkreis mit Unterschwinger

Bild 2.15 zeigt die Sprungantwort des Regelkreises, bei dem ein PT, -Pol links und einer
rechts vom schwagh gedampfien PT, -Polpaar liegt. Gut ist im Beschleunigungssignal die
relativ schwache :Dampfung dieses PT, -Glieds zu erkennen, wohingegen das
Positionssignal deﬁtlich vom langsamen PT, -Pol dominiert wird. Hier muB} also K,
erhoht und K, emiedrigt werden, um ein schnelleres und besser gedampftes Verhalten zu

erreichen.
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Hieraus ergibt sich die Schlu3folgerung, daB3 die Bildung eines zweiten PT, -Gliedes, das
signifikanten Einflufl auf das Antwortverhalten des geregelten Antriebs nimmt, durch die
Existenz zweier Grundschwingungen mit unterschiedlichen Frequenzen erkannt werden
kann. Weiterhin kann die Lage der PT, -Pole bzw. der langsameren PT, -Pole gegeniiber

dem schnellen PT, -Polpaar eindeutig an der Uberschwingung erkannt werden.

Do=0.1
Do*wg= lfrv ]

OO 10

Bild 2.16: Vergleich eines PT, mit einem PT,

Es l1aBt sich zeigen, daB genau dann das schnellste Filhrungsverhalten erreicht wird, wenn
alle vier Pole des geregelten Antriebs gleiche Realteile besitzen. Dies folgt aus der
Tatsache, daB die Lage des Realanteils eines PT, -Gliedes mit der Lage eines PT, -
Gliedes derart verglichen werden kann, daf3 die Einhiillende des PT, -Glieds dem PT, -

Glied entspricht. Dieser Zusammenhang ist in Bild 2.16 anschaulich wiedergegeben.

Wird dies angenommen, so laft sich der geregelte Antrieb als eine
Hintereinanderschaltung zweier PT, -Glieder mit gleichem Realteil darstellen, die durch
ihre Dampfungsgrade D, und D, beschrieben sind. Aus diesen Annahmen ergeben sich

folgende Formeln:
r = a: /4 (gemeinsamer Realanteil) (2.41-1)

a=1[rr@d+1/D, 2 +1/D:?%))] (2.41-2)
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a=2r (1/D; 2+ 1/D, %) (2.41-3)

2=/ /D, 2)(1D,2)] (2.41-4)

Hieraus lief3e sich direkt eine Auslegungsvorschrift fiir die Reglerparameter ableiten

CoK, =1 [1/ (D1 D2 )] (Tv /o ?) (2.42-1)
CoK, =20 (1/Dy 2+ 1/Dy 2 ) (Ty /o 2 ) - 1 (2.42-2)
CoK.=r[4+ (1/Dy * )+ (1/D3 )] (Ty /g 2 ) - [(2Dy /o ) + Ty | (2.42-3)
mit
r=[(l/Tv)+2Do(1)0]/4 (242-4)
30 1 0,8 0:,6 0,4 ﬁ‘ Streckendaten:
1N oo e e e - S Ty=001s .____.
GKe : ay =60 1/s
l/s T - - _ > - Dg ....... Do = 0'1 ______

...........
................

.....................

Bild 2.17: Reglerparameter als Funktion von D, und D
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Die Reglerparameter hangen nun stark von dem Auslegungswunsch ab, wie in Bild 2.17
zu sehen ist. Kann ein PT, -Glied mit niedrigem Dampfungsgrad akzeptiert werden (dies
bedeutet hochfrequente Schwingungen im Beschleunigungs- und Ventilstellsignal), so
wird eine hohe Reglerverstirkung (stationdre Laststeifigkeit) erzielt. Um ein gut
gedampfies Verhalign zu erreichen, muf} die Reglerverstarkung stark zuriickgenommen
werden. Beide Ein"stellungen benotigen allerdings die gleiche Antwortzeit fiir eine

Positionsidnderung.

Uber diese Formeln kann auch gut begriindet werden, welcher Zusammenhang zwischen
der Ventilzeitkonstante Ty und der maximal zu erwartenden Eigenkreisfrequenz der
Strecke @y bestehen muB3, damit ein Dreischleifer sinnvoll eingesetzt werden kann. Als
sinnvoll kann dann der dreischleifige Regler angesehen werden, wenn der
Reglerparameter K, noch einen positiven Wert annimmt. Ein negativer Wert wiirde
bedeuten, daB dem Antrieb Dynamik entzogen werden soll (er wird langsamer), was

nicht Ziel einer Regelung sein kann. Aus dieser Annahme

CoK,>0

folgt aus (2.42-2)
2 {[(1/Ty) +2Dg 0o ]/ 4} [1(D1 2+ D2 %) 1(Tv /oo 2 )> 1 (2.43)
Dies ergibt

[1/(Ty 2 w0 2 )] +[ 6Do /(Ty @p )] + 12Dp 2 + 8Ty o Do * > (32D, * D2 2 )(Dy * + D, )
(2.44)

Unter der fiir hydraulische Zylinderantriebe allgemein giiltigen Annahme

1«1\'®0)>’1

12D, 2 << 1
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8 Ty @o Do ® << 1

folgt

1/Ty > o { V[(32D; 2D2 2 )(D; 2+ D2 2)] + (3Do )> - (3Ds ) } (2.45)

auch hier kann D, vernachléssigt werden, so daB3 schlieflich gilt:

1Ty > 00 [(V32 D, D, (YD, 2+ D, 2) (2.46)
Fiir iibliche Wunschdampfungen D, = 0,5 und D, = 0,7 folgt daraus

1/Ty=2,3 wo

Dies deckt sich mit den hinlidnglich bekannten Aussagen, daf3

/Tv=2...3 0o

sein muf3.

2.3.2. Erweiterung des dreischleifigen Reglers fiir Bahnregelungen

Das ziel einer Positionsregelung ist das moéglichst schnelle Erreichen einer Zielposition
bei maximaler Laststeifigkeit. Bei Bahnen kommt es auf ein gutes Folgeverhalten an, das
im ldealfall einen schleppfehlerfreien Verlauf gewihrleistet. Diese Anforderung erfuillt
der fiir die Positionsregelung entworfene Dreischleifer nicht, da er vor allem durch die
Geschwindigkeitsrickfithrung iiber K, fiir einen groBen Schleppfehler sorgt. Ein erster
Ansatz zur Verbesserung dieses Regelungskonzepts auf Basis des linearen Modelis stellt

die Vorgabe nicht nur der Sollposition, sondern des gesamten Sollzustands dar, so daB

aus dem Regelgesetz

u=-rrx+r(l)w (Zustandsraum) (2.47)
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y=K, (x-w) + K. x+ K, % (Realisierung) (2.48)
die Erweiterung

u=-r'.(x-w) (Zustandsraum) (2.49)
y=K, (x-w)+K, (x- w)+ K, (x -w) (Realisierung) (2.50)
folgen wiirde. Dieser Ansatz gewihrleistet jedoch noch keinen schleppfehlerfreien
Regelungsverlauf, obwohl bereits eine Reduzierung des Geschwindigkeitsfehlers erreicht

wird. Erst der allgemeinere Ansatz uber die Zustandsraumbeschreibung laut Bild 2.18

fihrt auf die Losung.

w
—3

Bild 2.18: Allgemeine Zustandsraumdarstellung des Regelkreises

Es werden zwei getrennte Gewichtungsvektoren einmal fir den Istzustand (r) und einmal
fiir den Sollzustand (s) verwendet. Die Besetzung des Riickfithrvektors r erfolgt wie fiir
Positionsregelungen iiblich, die Besetzung von s erfolgt durch die Bedingung, daf3 der
Istzustand gleich dem Sollzustand sein soll (w = x). Damit der Antrieb diesen
Sollzustand erreicht, miissen die notigen Stellsignale berechnet und tiber s direkt
aufgeschaltet werden Es werden drei Falle betrachtet, die zur Bestimmung von s fiihren.
Hierzu wird wiedérum der normierte Signalflufplan des Regelkreises unter

Vemnachlissigung der Ventildynamik verwendet.
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Cowy

— L}~

[___‘5 ] EF,"V*

A

e

Bild 2.19: Bahnregelung

Die nachfolgenden Berechnungen ergeben sich direkt aus Bild 2.19.

o Stillstand ohne Regelabweichung:

Es ergeben sich die Randbedingungen:

X = W = const

x=w=0

=w=0

und es folgt fur das Stellsignal:

Uson = 0

U =0

Hieraus folgt das Ergebnis fiir K., :

Kpx=Kpw
— (2.51)
Kp\\ = Kp
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e Konstante Bewegung ohne Regelabweichung:
Es ergeben sich die Randbedingungen:

x=w=z0

X = w = const

x=w=0

und es folgt fiir das Stellsignal:

uson = w/Cop

up = Ko w- K x

Hieraus folgt das Ergebnis fuir Ky :

1/Cy = (K -K\ )

— (2.52)
K. =K, + 1/Cy

° Beschleunigl;l:lg aus dem Stillstand:

Es ergeben sich die Randbedingungen:

Xx=w=0

x=w=0
= w = const

und es folgt fur das Stellsignal:
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Usonl = [ZDO / (Co ®o )] AL

]

Hieraus folgt das Eréébnis fiur K,y :

2Dy / (Co w0 ) = Kaw - K,

= (2.53)
Kaw = K, + [2Dg / (Co 00 )]

Somit wurde eine Moglichkeit gefunden, direkt aus dem Positionsregler und seiner

Parametrierung auf einen entsprechenden Bahnregler zu schlieBen, ohne spezielle

Parametriervorschriften zu benétigen.
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3. Der Adaptionsbedarf

Bereits in der Einleitung wurde erwihnt, daf3 die Vorteile fluidtechnischer Antriebe - ihr
geringes Leistungsgewicht - sich regelungstechnisch negativ auswirken, da sie der
Robustheit des Regelkreises widersprechen: Da die Lastmasse das Eigengewicht um
vieles iibersteigt, bedeutet eine Lastmasseninderung eine dominante Anderung des
dynamischen Verhaltens. Vor allem hydraulische Antriebe werden jedoch speziell dort
eingesetzt, wo es gilt, grole Lasten zu bewegen. Da diese Lasten aber nicht immer
konstant sind, sondern im allgemeinen vielmehr zwischen Last- und Leerhub
unterschieden werden muf}, kann die Leistungsfihigkeit geregelter Systeme nur dort
vollstandig ausgeschopft werden, wo sich die Regelung diesen Anderungen des
Streckenverhaltens anpaf3t. Desweiteren machen sich vor allem kurz nach der
Inbetriebnahme Einlauferscheinungen bemerkbar, aber auch langfristig kénnen
Verschleiflerscheinungen  z.B. der  Ventilsteuerkanten  (Durchflufl)  die

Streckeneigenschaften dndern, und somit einen Adaptionsbedarf des Reglers hervorrufen.
3.1. Die Anforderungen an eine Adaption

Bei vielen Antriebsaufgaben konnen die Anforderungen an optimale Reglerparameter
dadurch erreicht werden, da3 fiir die einzelnen Positionieraufgaben entsprechende
Parametersitze gespeichert werden. Diese Variante kann bei hydraulischen Regelkreisen
zur Anwendung kommen. Soll zB. ein hydraulisch betriebenes Handhabungsgerat
Lasten von einem Zufithrungssystem zur Montage ablegen, so werden zwei immer
wiederkehrende Positionieraufgaben durchgefiihrt: Einmal wird die Last zum Zielort
gefahren, und das andere Mal muB der Riickhub erfolgen. Bei beiden Positionierungen
hat die Strecke unterschiedliche Eigenfrequenzen (aufgrund der unterschiedlichen
Massen). Da jedoch nur diese beiden Zustande existieren und genau vorhersehbar sind,
kann durch Einsatz von zwei Sitzen an Reglerparametern ein optimales Arbeiten
gewihrleistet werden. Dennoch ist nach der Inbetriebnahme mit langsamen Anderungen
des dynamischen Verhaltens zu rechnen. Zum einen laufen die Dichtungen ein, so daf
mit geringeren Reibkraften zu rechnen ist (dieses Einlaufen geschieht innerhalb der ersten
70 Stunden), und zum anderen ergeben sich langsame VerschleiBerscheinungen

(beginnende  Leckage zwischen beiden  Kolbenraumen, Abrundung der
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Ventilsteuerkanten), die sich zum Teil nur nach 3 bis 5 Jahren bemerkbar machen. Diese
VerschleiBerscheinungen sind derart gering, daB sie einen Bauteiletausch nicht
rechtfertigen, jedoch ein Nachstellen der Reglerparameter erfordern. Bisher ist es bei
einigen Anwendungen durchaus iiblich, in relativ kurzen Abstinden diese Komponenten
auszutauschen, um"ein optimales Verhalten der Anlage zu gewihrleisten. Kann ein
Regler automatisch an gli.ese stark nichtlinearen Anderungen adaptiert werden, so ist ein

Komponententausch erst weitaus spéter notwendig.

Ein Verschlei8. der Ventilsteuerkanten (Durchflufl) von etwa sechs Prozent —negative
Uberdeckung- hat ein Anwachsen der Volumenstrom-Druck-Verstarkung Vop zur Folge.
Hieraus folgt sicherlich eine geringfiigige Verschlechterung des energetischen
Wirkungsgrades von ca. ein Prozent des Positionierantriebs, nicht jedoch ein schlechteres
Positionierverhalten. Zwar ergibt sich bei konstanten Reglerparametern sehr wohl eine
geringere Laststeifigkeit, diese kann aber durch eine Anhebung der Reglerparameter
ausgeglichen werden. Diese Anhebung der Reglerparameter wird moglich, da die
Erhohung von Vgp auch die Antriebsdimpfung erhoht. Interessanterweise 1a6t sich fur
den rein proportionalen Regler (P-Regler) zeigen, daB3 die erreichbare Laststeifigkeit fur
eine Reglerauslegung am Stabilitatsrand unabhéangig von Vgp ist, da eine Vergroflerung
dieser Verstirkung linear in die Dampfung eingeht, die wiederum linear in die

Reglerverstiarkung eingeht, so daB sich beide Parameter gegeneinander aufheben.

Es stellt sich somit die Frage, wie eine Anderung des Dampfungsgrads erkannt werden
kann, um daraufhin den Regler zu optimieren. Hier bieten sich theoretisch
Parameterschiatzverfahren [55] an, die die Eigendynamik einer linearen Strecke erkennen
konnen. Die Streckendampfung bestimmt sich bei hydraulischen Antrieben aus Vep und
der Reibung. Oben wurde bereits diskutiert, daB3 sich sowohl Vep , als auch die Reibung
stark nichtlinear verhalten, so daB eine Schatzung der Dampfung keine sinnvollen Werte
liefern kann.

Als Ausweg wurden bisher zum Teil Trial-and-Error Verfahren eingesetzt, die iber
,Lunintelligente* Variationen der Reglerparameter und Berechnung eines Giitefunktionals
versuchten, das Reg]ewerhalten zu optimieren. Der Ansatz, einen Positioniervorgang
hinsichtlich seiner . Giite zu beurteilen, ist sicherlich als ideal bei diesen langsamen

Anderungen anzusehen. Dennoch zeigten diese Trial-and-Error Verfahren in
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vorangegangenen Untersuchungen Schwichen, die ihren Einsatz nur sehr bedingt

zulassen. Diese Schwichen werden an spiterer Stelle diskutiert.

Einen anderen Proble.mkreis stellen Antriebe dar, bei denen nicht vorab klar ist, welche
Lasten zu bewegen.s:;ind, sondern die Lasten nichtperiodisch innerhalb bestimmter
- durchaus weiter - Grenzen liegen. Hier kann kein Verfahren eingesetzt werden, daf3 das
Regelverhalten nach einem Positioniervorgang bewertet, um ein geringfligiges
Nachjustieren der Reglerparameter vorzunehmen, da fiir die folgende Positionierung z.B.
aufgrund anderer Lasten nicht mehr das gleiche Streckenverhalten vorliegt. Hier ist die
Erkennung der Streckendynamik innerhalb des Positioniervorgangs unumginglich.
Hierzu werden vielfach Parameterschiatzung fiir eine lineare, zeitdiskrete
Ubertragungsfunktion G(z) vorgeschlagen [2, 12, 16, 17), da sie keine zusitzliche
Sensorik benotigen. Weitaus sicherer und schneller reagieren Verfahren - wie in [26, 36,
37] - beschrieben bendtigen im allgemeinen eine zusatzliche Sensorik (Drucksensoren),
was im Rahmen dieser Arbeit vermieden werden sollte. Zur Reglerauslegung werden
nach der Parameterschiatzung dann tblicherweise Verfahren angewendet, die ausgehend
von dem geschitzten Modell ein Wunschverhalten definieren (vielfach iiber Polvorgabe)
und den Regler danach auslegen. Dieser Weg ist allerdings kntisch, da die hier
angewandte Schitzung selten ein genaues Abbild des Antriebs ergibt. Dies liegt zum
einen an den bereits erwiahnten Nichtlinearitaten, zum anderen daran, daB8 nicht alle
dynamischen Komponenten (Ventil und Zylinder) identifiziert werden konnen, also
zwangsliufig eine strukturelle Vereinfachung vorgenommen werden muf3. Hier bietet die
Regelungstheorie Auswege iber Entwurfsverfahren fur sogenannte
Ausgangsriickfihrungen [23]. Diese Verfahren bieten den Vorteil, daB durch bewuBtes
Nichtverwenden einiger ZustandsgrofBen eine eindeutige Reglerauslegung im linearen
Modell moglich wird. Allerdings sind auch hier zwei Nachteile zu nennen. Einerseits
bediirfen diese Auslegungsverfahren eines hohen Rechenaufwandes, andererseits konnen
sie keine Einschrankungen aufgrund nichtlinearer Effekte berucksichtigen. Somit kann
beispielsweise der EinfluB der Beschrinkung der Ventilschiebergeschwindigkeit nicht
beachtet werden, wo;x] aber der EinfluB einer linearen Ventildynamik. Es hat sich jedoch
gezeigt, dal gerade di.e Beschrankung der Ventilschiebergeschwindigkeit eine dominante

Auswirkung auf die zu realisierenden Reglerparameter hat.
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Diese Arbeit will - neben der direkten Adaption mittels Fuzzy-Logik - Wege aufzeigen,
wie durch eine Kombination linearer Schitzverfahren (am Beispiel der
Ubertragungsfunktion) mit Fuzzy-Bewertern Nichtlinearititen quasi selbstindig vom
Regelrechner beriicksichtigt werden, ohne daf3 sie mathematisch beschrieben werden
miifiten. Es sei allerdings bereits erwahnt, da3 auch hier Einschrinkungen bestehen
bleiben, die aus den nicht robusten Identifikationsergebnissen des hier zum Einsatz

kommenden Verfahrens der Parameterschatzung folgen.

3.2. Klassische Trial-and-Error Verfahren

Diese Verfahren zur Parameteroptimierung basieren grundsitzlich auf zwei Schritten. Im
ersten Schritt wird aulsgehend von einem Parametervektor p ein Testvektor pr mit
pr=p+ Apr gewahlt und mit diesem eine Sprungantwort gefahren. Im zweiten Schntt
wird diese Sprungantwort in geeigneter Weise bewertet. Man erhalt somit fir jeden
Testvektor eine BewertungsgroBe, die angibt, ob eine Verbesserung oder
Verschlechterung eingetreten ist. Aus diesen Angaben kann die erfolgversprechende
Anderungsrichtung gewihlt werden, die zum Optimum fiihrt. Die einzelnen Verfahren
unterscheiden sich nun in der Definition der Schrittweite und der Wahl der Richtung fur
Apr .

Ein robustes, aber langsam arbeitendes Verfahren ist fir den zweidimensionalen Fall in

Bild 3.1 dargestellt [3].

P2

Giltolinien

Bild 3.1 Einfaches Tnal-and-Error Verfahren
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Hierbet wird immer nur ein Parameter geindert und das Resultat bewertet. Bei einer
Verschlechterung wird die Richtung umgekehrt, bei einer Verbesserung beibehalten.
Kann in keiner Richtung eine Verbesserung erzielt werden, wird der folgende Parameter
entsprechend variiert. Kann bei keinem Parameter eine Verbesserung erzielt werden,
halbiert man die Schrittweite. diese einfache Vorgehensweise erlaubt eine simple

Programmierung mit wenig Rechenaufwand fiir den nachsten Optimierungsschritt.

In Bild 3.2 [3]ist die Funktionsweise des Gradientenverfahrens dargestellt. Hierbei
werden bei jedem Schritt alle Parameter variiert. Bei einer Ordnung n des Vektors
werden n linear unabhingige vorangegangene Schritte benétigt, um die neue
Testrichtung zu berechnen. So berechnet sich Schritt 3 im Bild aus Schritt 1 und 2.
Dieses Verfahren ist vor allem bei Vektoren hoherer Ordnung schneller, benétigt jedoch

mehr Rechenleistung.

P2 Gillelinicn

Bild 3.2: Gradientenverfahren

Diese scheinbar sehr robust arbeitenden Tral-and-Error Verfahren zeigen zwei

gravierende Nachteile. Der erste besteht in den benétigten Testschritten, die ,ziellos'

erfolgen und somit zu einem sehr schlechten Regelverhalten fuhren konnen. Der zweite

Nachteil ergibt sich aus der Wahl des Giiteknteriums.

Ergeben sich iiber dem Variationsbereich der Parameter fur dieses Gutefunktional

Nebenoptima, so besteht die Gefahr, daf} sich das Verfahren hierin , verrennt, wie in

Bild 3.3 dargestellt{3].
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Startpunkt

erfolgreicher
Startpunkt

Parameter

Bild 3.3: Das Problem der Nebenoptima

Ausgehend vom rechten Startpunkt wird das Optimum schnell erreicht, wobei allerdings
der linke Startpunkt zum Nebenoptimum fiihrt. Weiterhin sollte eine geniigend grofle
Anderung der Gijte bei der Parametervariation vorliegen, um Fehlinterpretationen
aufgrund von Storeinflisssen (MeBrauschen und andere nicht reproduzierbar auftretenden
Effekten) zu vermeiden. Entscheidende Bedeutung kommt somit der Wahl des
Gitekriteriums zu: K;nn ein Kriterium entwickelt werden, das keine Nebenoptima und
einen geniigend grofen Gradienten aufweist, so steht dem Einsatz eines Trnal-and-Error

Verfahrens nichts im Wege.

Zwei klassische Giitekriterien bewerten die Regelabweichung des Regelkreises, wobei
das Optimum in der Minimierung einer Giitefunktion uber der in Bild 3.4 dargestellten

Fehlerflache besteht [3].

Bild 3.4: , Klassische“ Fehlerfliche fiir Sprungantwort des Ubertragungsgliedes
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Bei der Bewertung der ,,Quadratischen Regelfliche wird die Giite I iiber

b=!u-wfm. (3.1)

berechnet. Da ein Regelkreis im allgemeinen seinen Sollwert nicht direkt erreicht und die
Ausregelzeit ein wichtiger Faktor zur Bewertung eines Regelergebnisses darstellt, wird
vielfach das ITAE-Kriteium (Integral of Time-multiplied Absolute value of Error)

eingesetzt, das sich nach

mu=f|w-ﬂtm. (3.2)
0

berechnet. Um eine weitere Verbesserung der Giitebestimmung zu erreichen, wurde das
quadratische Giitefunktional dahingehend erweitert, dafl es die physikalischen
Maoglichkeiten eines hydraulischen Antriebs beriicksichtigt.

] ¥ /
X
.. / \ als ideal ermittelte
Die Flache hleibt Sprungantwort
bei der Berechnung der |y
Fehlerfliche unberick- -
sichtigt (m odifizierte
Flachenberechnung). Position aufgrund der
Ventilansteuerung
t
»>
uv)
4
10V
Ventil t
0 >
0V
v

Bild 3.5 Modifizierte Flachenberechnung [3]

Dieses in Bild 3.5 dargestellte Verfahren lat den Antrieb gesteuert verfahren, um die
zeitoptimale Sprungantwort zu erhalten. Die Abweichung der Sprungantwort des

Regelkreises von dieser theoretisch erreichbaren Kurve wird quadratisch bewertet als

BUPT



Kapitel 3 Der Adaptionsbedarf / Seite: 41

GiitemaB eingesetzt. Doch sogar bei diesem Giitekriterium, das sich scheinbar an die
realen Moglichkeiten anpaf3t, wurden im Rahmen vorangegangener Untersuchungen bei
Optimierungsabldufen Nebenoptima gefunden, so daB3 z.B. ein Trial-and-Error Verfahren
ausgehend von einem schwachen, gut geddmpften Zustandsregler diesen nicht optimieren
konnte. Diese Untersuchungen zeigten, da3 sich Trial-and-Error Verfahren nicht zur
Optimierung und Adaption von Zustandsreglern fiir fluidtechnische Zylinderantriebe
eignen. Die Gefahr de.s: Verlaufens in Nebenoptima kann nur gebannt werden, wenn der
Startsatz der Reglerparameter bereits nah am Optimalsatz liegt, und weiterhin miissen
immer Testvariationen des Reglers unternommen werden, deren Wirkung vom Verfahren

nicht abgeschatzt wird.

3.3. Parameterschiitzung zur Reglerauslegung mittels Polvorgabe

Zur Adaption sowohl langsamer als auch schneller Streckeninderung bietet die
Regelungstheorie die Moglichkeit der Streckenidentifikation an. Viele schnelle Verfahren
basieren auf der meBtechnischen Erfassung des Lastdrucks um die treibende Kraft direkt
zu erfassen und daraufhin die Last mittels Ausgleichsrechnung zu erfassen. Ein in der
Fluidtechnik verbreitetes Verfahren ist die Parameterschatzung der zeitdiskreten
Ubertragungsfunktion G(z), da hier auf zusitzliche Sensorik verzichtet werden kann, und
der Rechenaufwand gering bleibt [2, 16]. Dieses Verfahren soll im folgenden kurz
vorgestellt werden, da es als Basis zur Adaption schneller Streckenanderungen dienen
soll. Die Parametrierung eines Zustandsreglers erfolgt daraufhin ublicherweise mittels
Polvorgabe, um dem Regelkreis die gewiinschte Dynamik aufzuzwingen. Hierbei wird

ausgehend von der Zustandsraumdarstellung

x=A.x+bu

(3.3)

y=¢ .Xx

fur ein nicht sprungfahiges System und den Wunschpolen p. der Rickfihrvektor r

berechnet.
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Soll ein lineares Modell der Regelstrecke mit Hilfe einer Identifikation geschitzt werden,
so wird iiblicherweise die Ubertragungsfunktion G(s) dieser Strecke geschitzt, da sie das
dynamische Verhaiten vollstindig beschreibt. Aufgrund der Wahl des ZustandsgrofBen-
Vektors. Der Vektor der Zustandraumgrofe:

x= | X (3.4)

mit dem in Kapitel 2 erlauterten Signalflu8plan und der entsprechenden Zustandsraum-

beschreibung

A= 0 0 1 (3.5)

0
b= 0 (3.6)
Co 0o 2
= 0 0) (3.7)

ergibt sich nun folgender einfacher Zusammenhang zwischen dieser Zustandsraum-

beschreibung und der Ubertragungsfunktion der Strecke:

G(s) = (Co o 2 )/[ s(s* + 2D 10 5 + 00 > )] (3.8)

Allgemein laBt sich die Ubertragungsfunktion als

G(s)=(1/s) [ be/ (15" + a; s +ay)] (39)
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schreiben, wobei 1/s den Integrierer und der zweite Bruch das PT, - Glied darstellt.
Somit kann direkt von der Streckeniibertragungsfunktion G(s) auf die
Zustandsraumbeschreibung géschlossen werden. Der weitere Vorteil besteht darin, daf3

die Pole in s direkt bekannt sind (ein Integrierer und ein PT, - Polpaar):

0
ps (s) = |-2D6 @ + @0 V 1- 2Dy )? i (3.10)

2D o - o Y 1- 2Dy )° i

Diese zeitkontinuierlichen Pollagen bieten dem Auslegungsingenieur eine sehr gute
Beurteilungsgrundlage des Antriebsverhaltens. Ausgehend von diesen kann er
Waunschpole fiir den Regelkreis vorgeben und den Riickfiihrvektor berechnen.

Problematisch ist in diesem Zusammenhang die zeitkontinuierliche Darstellung der
Ubertragungsfunktion G(s). Sie bietet die beste Betrachtungsweise fiir den Experten, 143t
sich allerdings mit Hilfe von Digitalrechnern nicht direkt schatzen. Aufgrund der
taktenden Arbeitsweise dieser Rechner mu3 eine Schatzung in z - dem zeitdiskreten
Bildbereich - erfolgen. Dieser Bildbereich bereitet dem Auslegungsingenieur jedoch
Probleme hinsichtlich der direkten Interpretierbarkeit der Pollagen und der Koeffizienten
der Ubertragungsfunktion G(z). Im folgenden soll gezeigt werden, dafi sich jedoch eine
Uberfiithrung der in z geschatzten Ergebnisse nach s mit einem vertretbaren numerischen
Aufwand fir den hier interessierenden Fall der Schitzung eines PT, -Elements

durchfuhren laBt.

f Identifikation '"lt—'—T

Bild 3.6: Regelkreis mit Identifikation
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Da fiir die Parametrierung der oben gewihlten Zustandsraumdarstellung und ihrer
Ubertragungsfunktion G(s) nur die drei Parameter Cy , Dy und o, bestimmt werden
miissen, kann auf die Schitzung dieser Ubertragungsfunktion verzichtet werden Es

reicht vielmehr die Berechnung von Gx (s) = X(s)/U(s) aus (Bild 3.7).

Da die Schitzung im =zeitdiskreten Bereich erfolgt, muf3 von folgender zu

parametrierenden Ubertragungsfunktion ausgegangen werden:
G@2)=X@/U(@)=Br1z' +B 22 )1 +touz' + o 27) (3.11)

Dieser Zusammenhang 148t sich vektoriell schreiben als:

(%1 X2 Uk Uk2 ). = X (3.12)

B2

Uber diese vektorielle Schreibweise 1aBt sich mit Hilfe des rekursiven Least - Square

(RLS) Verfahrens der Parametervektor

a2
Py = ! (3 13)
B1

B2

bestimmen [55].

Mit dem MeBvektor
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X1
Xk2
My = (3.14)

Uk-1

Ug-2
und einer infolge éemaB (3.16) unter Berucksichtigung der Startmatrix pe (vgl. 3.20) zu
bestimmenden sog: Kovarianzmatrix P wird ein Anderungsvektor zum Zeitschritt k fur

den MefBvektor p tiber -
qu=(my.Py)/(m . ppy . my+ 1) (3.15)

bestimmt. Aus diesem Anderungsvektor und der alten Kovarianzmatrix folgt die neue

Kovarianzmatrix zu
Pu=(/A) [Py - g . my' . Py ], 3.16)

worauf das rekursive Verfahren im Kern aufbaut. Der Vergessensfaktor A (zwischen
0,95....0,99) [11] bewirkt hierbei eine stirkere Gewichtung aktueller Werte, um eine
Anpassung an ein sich dnderndes Streckenverhalten zu erméglichen.

Nun bestimmt sich der Fehler zwischen dem realen Streckenverhalten xy und dem

Pradiktionsschritt der Schatzung

n

x=m . Pra (3.17)
Zu
& =% -% =% -my . P (3 18)

Aus dem Pridiktionsfehler e, dem Anderungsvektor q und dem alten Parametervektor p

wird schiieBlich auf den aktuellen Parametervektor tber

Pe=Pet + Qi &' (3.19)

geschlossen, womit ein Durchlauf des rekursiven Schatzverfahrens erfolgt ist.
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Vor dem ersten Durchlauf dieses Verfahrens miissen die Kovarianzmatrix P und der
Parametervektor p derart vorbesetzt werden, daB ein schnelles Einstellen auf die

richtigen Werte erfolgt. Hierbei hat sich folgende Einstellung bewihrt:

Py = 100....10000 (3.20)

Po = (3.21)

Fir den Vergessensfaktor gilt ein Wertebereich von A = 0,95....0,99. Nach [25] kann das
Verhalten dieses rekursiven Schitzverfahrens mit dem Verhalten eines PT, - Glieds

verglichen werden, wobei sich die Zeitkonstante Trys aus der Abtastzeit Tigen tiber
Tres = [1/(1 - )] Twem (3.22)
ergibt.

Wird z.B. eine Identifikationsschrittweite Ty = 10 ms angesetzt, und es kann A = 0,9
eingesetzt werden, so folgt eine Zeitkonstante Tgris = 100 ms, was bedeutet, daB3 nach

0,23 s ca. 90% des Modellabgleichs stattgefunden haben.

Die Parameterschitzung liefert somit ein zeitdiskretes Modell der in (3.11) genannten

Form. Eine direkte Transformation von G(z) nach G(s) ist grundsatzlich nach der

Vorschnft
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G(s)=s.L{Z'[(1-2")G(2) }} (3.23)

tiber die Laplace - Transformation zu gewinnen. Aufgrund der bekannten Form von G(s)
kann jedoch ein anderer Weg zur Bestimmung der Transformationsformel beschritten
werden. So konnen grundsitzlich die zeitdiskreten Pole in die zeitkontinuierlichen Pole

iiber
s=(1/T) Inz (3.24)

transformiert werden, da bekannt ist, dafl G(s) keine Nulistellen aufweist, also die
Nulistellen von G(z) nicht transformiert werden miissen. Der statische

Ubertragungsfaktor ergibt sich aus den Grenzwertsitzen

!

lim G(s) = lim G(z) (3.25)
s ,0

Z1

Aufgrund der Voraussetzung, daB beide Ubertragungsfunktionen ein PT, - Glied

reprasentieren, kann die Transformation dieser Polstellen sehr leicht erfolgen:
Aus dem Nennerpolynom von G(z),
Nz)=1+o, 2" +a,z? (3.26)

folgen die Polstellen direkt zu

712 = (-0, 12) iV (o 12)° - o (3.27)

wobei nur eine Losung benotigt wird, da es sich bekanntlich um ein konjugiert
komplexes Polpaar handelt. Da fur G(s) wiederum iiber (3.10) bekannt ist, wie die Pole
sich aus Dy und o, ergeben, konnen diese Werte direkt unter Beriicksichtigung der

Transformation in (3.24) zu \
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Do @0 =Re {(1/Tigent ) In [(-0t1 /2) +i V (ot; 12)* - 0t ]} (3.28)

Wo = \/Re(...)z +Im(...)?

errechnet werden. Die Geschwindigkeitsverstarkung ergibt sich aus den Grenzwertsitzen

yAV
Co=PBi+B2)/ A +aoy+ay) (3.29)

Somit lassen sich die Parameter des zeitkontinuierlichen Modells (sowoh! als
Zustandsraumdarstellung als auch als Ubertragungsfunktion), die Geschwindigkeits-
verstiarkung C, , der Dampfungsgrad Dy und die Eigenkreisfrequenz w, direkt aus den
Ergebnissen eines zeitdiskret arbeitenden RLS-Verfahrens ableiten, ohne daB dieser
Schritt einen hohen Rechenbedarf (im Vergleich mit dem eigentlichen Schatzverfahren)

benotigt.

Es stellt sich nun die Frage, wie genau kann ein derartiges Verfahren die Parameter
erkennen, und wie kann aufbauend auf diesem Verfahren ein Regler ausgelegt werden.
Zuerst soll eine Abschitzung der Identifikationsgute erfolgen, um dann auf die

Problematik der Polvorgabe einzugehen.

Bei der Identifikation wurde ein PT, -Glied als grundlegende Ubertragungsfunktion

angenommen. Dieser Ansatz hat folgende Schwichen:

Wahl des Identifikationsverfahrens

Das hier beschriebene Verfahren gilt urspriinglich fur zeitinvanante Strecken,
wobei mit Hilfe des Vergessensfaktors A eine Verbesserung hinsichtlich der
Identifikationsgeschwindigkeit erreicht werden kann. Anderung der Lastmasse
der Presse, der Temperatur des Oles oder Einfliisse durch Verschleill werden
nicht beriicksichtigt. Schnelle Verfahren benotigen aus diesem Grunde im
Aligemeinen zusatzliche Sensorik. Eine aufwendige Sensornk ist jedoch

gegenlaufig zur vielfach genanntenn Forderung der Industne nach einfachem
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Aufbau von Pressenantrieben,(Ventil, Zylinder und als Sensorik ausschlieBlich
WegmefBsystem), so daB der Fall einer aufwendigen Sensorik hier nicht weiter

betrachtet wird.
Generierung der Ein-/Ausgangsgriofien

Die AusgangsgroBe des Modells ist die Streckengeschwindigkeit. Sie wird durch
Differentiation aus dem Positionssignal der Zylinderstange bzw. des PressstoBels
gewonnen. Um eine hohere Signalgiite zu erreichen, kann hier eine groflere
Differentiationsschrittweite angesetzt werden, als bei der Regelung, die die
Totzeit minimieren muB. Die durch die Differentiation entstehende Totzeit kann
durch Schiebespeicher kompensiert werden. Dennoch sind der Auflésung
Grenzen gesetzt. Die Eingangsgrofle wird durch den Regler generiert, der
aufgrund z.T. stark verrauschter Eingangssignale (vor allem der Beschleunigung,
die ebenfalls durch Differentiation gewonnen wird) ein ebenso verrauschtes
Ausgangssignal generiert. Die Regelgiite leidet unter diesem Ausgangssignal
nicht, da das Ventil als Tiefpaf3filter wirkt. Bei der Identifikation besteht jedoch
die Gefahr, aus dem verrauschten Eingangs- und Ausgangssignal eine
hochfrequente Eigendynamik zu schitzen. Dies kann vor allem dann aufireten,

wenn die Identifikationsschrittweite Tien zu kurz gewihlt wurde.

Vernachliissigung des Ventils

Die Eigendynamik des Ventils kann grundsitzlich uber die Simulation eines PT, -
oder PT, - Glieds beriicksichtigt werden, jedoch ist eine Bertiicksichtigung
nichtlinearer Effekte - wie der Geschwindigkeitsbegrenzung - quasi nicht
moglich. Hieraus ergibt sich immer ein beachtlicher Modelifehler bei starkem
Umsteuern, also genau dann, wenn theoretisch der beste Moment zur Erkennung
einer Eigendynamik gegeben wire. Hierdurch wird der reale Antrieb eine
geringere Dynamik zeigen, als aufgrund seines wo (100 Hz) und Do (0,6) zu
erwarten wire. Die Begrenzung des Ventilschieberweges (Durchflu) spielt
demgegeniiber keine Rolle, da das Reglerausgangssignal und damit

Eingangssignal der Identifikation entsprechend beschrankt werden kann.
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Die nichtlineare Kennlinie der Volumenstromsignalfunktion, wie in Kap. 2
besprochen, hat keine signifikant negative Auswirkung, da ihr Fehler nur gering
ist und sich im Kleinsignalbereich nicht bemerkbar macht. Grundsitzlich wirkt
sich die Anderung der Volumenstrom-Druck-Verstarkung Vop derart auf die
Schitzung aus, dafl nicht mit einem konstanten und reprisentativen Dy zu
rechnen ist (siche auch Kap. 2, Besprechung des linearen Modells). Unabhingig
davon, welches Identifikationsverfahren eingesetzt wird, wirkt sich das
nichtlineare Verhalten aér Ventildynamik grundsitzlich sehr negativ aus, da es

lineare Auslegungsansitze nur fur kleine Arbeitspunktverschiebungen zulafit.
Weitere nichtlineare Effekte

Der EinfluB3 der Reibung auf die Genauigkeit des linearen Modells wurde bereits
in Kap. 2 besprochen. Zur Identifikation reicht es aus, wenn diese unterhalb einer
Grenzgeschwindigkeit abgeschaltet wird, so dafl der Mischreibbereich keinen

dominanten Einflu3 nehmen kann.

Korrelation zwischen Strecke und Regler

Da aufgrund des Regelkreises Eingangs- und Ausgangssignal der zu
identifizierenden Strecke korreliert sind, sollte strenggenommen keine
Identifikation iiber diese beiden Signale erfolgen. Vielmehr miifite eine Schitzung
des Regelkreises unter Einsatz der Sollposition als Eingangssignal des
Schatzalgorithmus und der Position als Ausgangsgrofie erfolgen. Dieser Ansatz
erhoht jedoch die Ordnung von 4 auf 6 (was weit mehr als der Verdoppelung des
Rechenaufwandes entspricht), und es bedarf weiterhin des Schlusses vom
Regelkreis (er wiirde bestimmt durch ein G(z) der Ordnung 3 oder drei Pole oder
KenngroBen der Art og , Dr , Tr ) auf die Strecke, der aber nicht mehr direkt
erfolgen kann. Vorteilhaft bei einer derartigen Schatzung ware die Moglichkeit,
durch Vergleich der Wunschpole mit den geschitzten Polen auf die Giite der
Reglerauslegung z.u schlieBen und ggf Anderungen am Algorithmus zur

Bestimmung der Wunschpole vorzunehmen. Hier sind jedoch keine Wege
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bekannt. Dieses Korrelationsproblem ist typisch fur den hier gewihlten

Identifikatibnssatz.

Zusammenfassend ist festzuhalten, daB trotz der grundsitzlich einfachen Realisierbarkeit
eines Parameterschitzverfahrens die Ergebnisse kein hinreichend genaues Abbild eines
hydraulischen Zylinderantriebs geben, um eine ausschlieBlich auf linearen Verfahren
basierende Reglerauslegung zu ermoglichen. Auch fiir andere Ansitze gilt die nicht

sichere Auswertung des Dampfungsgrads als problematisch.

Bisher wurde davon ausgegangen, da3 geeignete Wunschpole bekannt sind, aus denen
unter Identifikation der Strecke und Einsatz eines Polvorgabealgorithmus der
entsprechende Zustandsregler berechnet werden kann. Hierbei stellt sich die Frage,
wohin die Wunschpole des Regelkreises zu legen sind. Ein moglicher Ansatz wurde in
Kap. 2 bereits hergeleitet, wobei die Eigendynamik des Ventils als Beschrankung der
Moglichkeiten des Regelkreises angenommen wurde. Eine weitere, iibliche Methode ist

in Bild 3.7 gezeigt.

D~0,7 (s

Ogr = const
®o = const

Re

N Bereich des
Wunschdampfungsgrads

Bereich der
unscheigenkreisfrequenz

Bild 3.7: Moglichkeit der Vorgabe von Wunschpolen

Hierbei werden die:Wunschpole gebildet aus einem PT, - und einem PT, - Glied nach der

Berechnung

l/TR = WR — I‘O.“. 1,5 Mo
(3.30)

Dx=0,5....0,7
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Die Konstanten werden nach den Anforderungen und - vor allem - den Moglichkeiten
des Regelkreises ausgelegt. Genau an dieser Stelle beginnt das Problem der Polvorgabe:
Hier konnen Begrenzungen der Leistungsfahigkeit aufgrund linearer Eigenschaften (z.B.
Ventildynamik) nicht schliissig beriicksichtigt werde, was bei der in Kap. 2 vorgestellten
Auslegung noch m‘é;glich ist. Beide Auslegungsvarianten scheitern aber vor allem an
einem anderen Punkt: Eme Berticksichtigung nichtlinearer Beschrankungen kann nicht
erfolgen. Auch wenn uber eine geeignete Wahl der Wunschvorgaben versucht wird,
diesen Beschrankungen Rechnung zu tragen, kann dies nicht zufriedenstellend erfolgen,
da sich diese nichtlinearen Begrenzungen nicht fir jeden Zustand der Strecke
(unterschiedliche Massen, Oltemperaturen...) gleich auswirken. Vielmehr ist damit zu
rechnen (und soll in spateren Kapiteln noch gezeigt werden), daB der Einflul bei
unterschiedlichen Eigenfrequenzen unterschiedlich stark ist. Eine derartige Abhiangigkeit

kann jedoch nicht iiber die Vorgabe von Wunschpolen schliissig erfolgen.

Zusammenfassend kann gesagt werden:

Die Identifikation der Strecke in Form von G(z) im Regelkreis liefert Ergebnisse, die fur
gleiche Gesamtzustiande reproduzierbar sind, jedoch kein genaues Abbild der Strecke im
linearen Modell erwarten lassen. Alternative Verfahren unter Einsatz zusatzlicher
Sensorik konnen hier eine erhebliche Verbesserung der Identifikationsergebnisse

erreichen.

Die Vorgabe von Wunschpolen kann nicht zufriedenstellend die streckenimmanenten
Nichtlinearitaten bericksichtigen, so daB hieriiber keine Reglerauslegung erfolgen kann,
die die Leistungsfahigkeit des Antriebs voll ausschopft. Dies gilt auch fur alternative

Identifikationsverfahren.

BUPT



Kapitel 4  Adaption mittels Fuzzy-Logik / Seite: 53

4. Adaption mittels Fuzzy-Logik

In Kap. 2 und 3 wurde dargelegt, dal die lineare Modellbildung zwar eine
Grundvoraussetzung fiir eine zielgerichtete Reglerauslegung ist und auch die Basis fur
die Erkennung schneller Streckeninderungen darstellt, dennoch kann sie fir den
vorliegenden Fall nicht direkt zur quantitativen Bestimmung der Reglerparameter
sinnvoll herangezogen werden. Vielmehr lassen sich durch die Kombination linearer
Methoden mit den Moglichkeiten der Fuzzy-Logik neue Moglichkeiten der Regelung
fluidtechnischer Zylinderantriebe aufzeigen. Hierbei wird ein linearer Reglerkern mittels
Fuzzy-Logik direkt oder indirekt parametriert, so dal das menschliche Expertenwissen

die Grundlage der Regelauslegung wird.
4.1. Einfiihrung in die Fuzzy-Logik

Die klassische Aussagelogik bietet die Moglichkeit, tber die Boolsche Algebra exakte
Entscheidungen Zu fallen und Beweise durchzufiihren. An dieser Stelle soll die
Moglichkeit der. : Entscheidungsfindung im Vordergrund stehen. Anhand einer
determinierten Anzahl von Regeln kann iiber diese Algebra in Abhangigkeit der
Eingangsdaten, die in der Form WAHR (1) oder FALSCH (0) vorliegen missen,
Ergebnisse generiert werden, die wiederum von der Form WAHR oder FALSCH sind
und somit als Entscheidungen fir oder gegen ein bestimmtes Verhalten (z.B. der
Kreditvergabe oder der Anderung eines Parameters) interpretiert werden konnen. Aber
gerade fur die beispielhaft angegebenen Falle der Parameteranderung oder Kreditvergabe
kann diese Boolsche Algebra nur sehr eingeschrankt verwendet werden, da die
Eingangsdaten real nicht klar in WAHR oder FALSCH unterschieden werden konnen.
Hier setzt die Fuzzy-Logik an, indem sie beliebige ,,Wahrheitsgehalte* zwischen 0 und 1
zulaBt (und auch beliebige Operatoren - deren Grenzverhalten einem UND bzw. ODER
entsprechen - definiert, wie in [57, 1] zu finden ist). Durch diese Erweiterung wird es
sehr einfach moglich, das Wissen eines Experten in ,seiner Sprache” dem Rechner
zuganglich zu machen, da sowohl unscharfe Informationen als auch unscharfe Regeln
verarbeitet werden konnen. Dennoch ist es moglich - wie unten zu zeigen ist - von

physikalisch exakten Eingangsdaten auf physikalisch exakte Ausgangsgrofien zu

schheflen.
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Im folgenden sollen die wichtigsten Komponenten dieser Logik behandelt werden. In

Bild 4.1 wird die Presse SPA2-1 untersucht.

Verstellpumpe mit

Qﬁ Regelventil

Ventilblock
Cmmed”
T }
-
Tank

Bild 4.1: Fuzzy-Régelung des Antriebsaggregates der Presse SPA2-1

Das Ziel der Regelung der Maschine ist die Einhaltung des genauen MafBes unabhangig
von Werkstoffverhalten und Maschinenzustanden. Dabei ergibt sich das Problem, daf3
der Riickzugsbefehl fur das Pressenoberhaupt (Umschaltpunkt) schon vor Erreichen des
unteren Umkehrpunktes erfolgen muf3. Die fir das Erreichen eines genauen Malles
notwendige Wegdifferenz zwischen dem Umschaltpunkt und dem Umkehrpunkt, der
sogenannte Vorhalt, hangt im wesentlichen ab von der kinetischen Energie des
Oberwerkzeuges (bzw. der Geschwindigkeit), dem Kraftverlauf in der Eindringphase und
der Aufforderung der Presse. Diese Abhangigkeiten resultieren aus den physikalischen
Effekten wie Kompressibilitat des Hydraulikols (1% pro 100 bar), Schalt- und
Umsteuerzeiten von Ventilen bzw. Pumpen (ca. 100 bis 150 ms) und dem
Umformwiderstand und der Geometrie des zu bearbeitenden Teiles. Zudem sind die

EinfluBgroBen teilweise voneinander abhingig.

Die Ein- und Ausgangsgrofien des Regelprozesses sind im Bild 4.2 dargestellt, wobei
(As) der Abstand zwischen dem Obersattelist (siq) und der Obersattelsollposition (S.wn)
und der Druck (pis) im Hydraulikzylinder ist. Die Ausgangsgrofe ist die Fordermenge
der Pumpe (Q).

BUPT



Kapitel 4  Adaption mittels Fuzzy-Logik / Seite: 55

——eee—pd  Fuzzy Controllex > Regalstrecke

v

Bild 4.2: Struktur des Systems mit dem Fuzzy Controller

Der Regelkreis wird durch einen Rechner (Fuzzy-Controler) geschlossen, indem er den
Experten ,,emuliert”. Hierzu miissen zuerst die Eingangssignale in der Form dargestellt
werden, wie sie der Experte sieht, sie miissen in Terme seiner unscharfen Logik
Lfuzzyfiziert werden. Danach konnen die Regeln abgearbeitet werden, die der Experte
aufgestellt hat. Dieses ist die eigentliche Wissensbasis. Als Ergebnis dieser Verkniipfung
liegen wiederum , Wahrheitsgehalte” in Termen der menschlichen Ausdrucksweise vor,

die abschlieBend in physikalische Ausgangsgroflen , defuzzyfiziert werden.

Stiickliste des Antriebsaggregates der Presse SPA2-1

Anz. Bezeichnung
1 Behiilter mit 400 L Inhalt
1 RiicklaufTilter
1 letandanzeiger
1 Einfiill - und Beliiftungsfilter
1 Radialkolbenpumpe 63 cm® ; druck-und stromgeregelt
1 Elektromotor 30 KW; 1450 U/min.
1 Regelventileinheit
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Bild 4 3- Schaltplan und Bild des Antnebsaggregates SPA2-1
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Bild 4.5a: Presse SPA2-1 (Vorderansicht)
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Bild 4 Sb' Presse SPA2-1 (Hintereransicht)
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4.1.1. Fuzzyfizierung

Betrachtet der Experte den physikalischen Zustand seines Systems (im untersuchten Fall
der Abstand und der Druck), so denkt er nicht in der jeweiligen Einheit (mm bzw. Bar),
sondern in Begriffen fiir den Abstand wie z. B. sehr nah, nah, weit entfernt bzw. Fiir den

Druck, niedrig, mittel oder hoch.

Physik | Linguistische Darstellung Physik | Linguistische DarsteHung
Variable Term Variable Term
A sehr nah %i rel runuck
om ! stands- luh . Forder; Pumpe langsam vor
differenz | mitte 2| e vox
m n;e
E' . schmell vor
w . .
niedrig
bar D ll mittel
e nah

Bild 4.6: Die Linguistischen Terme

Bei der Fuzzyfizierung wird nun festgelegt, in welchen Termen der Experte das Problem
beschreibt und wie die physikalischen Groflen auf diese Terme abgebildet werden. Fiir
das Presse sind diese Terme in Bild 4.6 dargestellt. Es ist zu erkennen, daB jeder
physikalischen GroBe eine eigene linguistische Vanable zugeordnet wird. Diese Variable
ist eine Art Sammelbecken fiir alle linguistischen Terme, die der GroBe zugeordnet

werden.

Zur Darstellung von Fuzzy-Variablen mit ihren Termen hat sich folgende Schreibweise

als sinnvoll erwiesen:
Var = {(Term, ;Wert, );(Term, ;Wert, );...;(Term, ;Wert, )} (4.1)

Hierbei stellt ,Var* die Variable, ,{..},, die Menge der Terme mit ihren aktuellen
Werten, (...) eine Kombination aus Name und Wert und , Term; *“ schlieBlich den Term-
Namen und ,Wert, * den aktuellen Wert des i-ten Terms dar. Nachdem die Fuzzy-
GroBen definiert sind, erfolgt die Festlegung der eigentlichen Fuzzyfizierung, die

funktionale Zuordnung des Zugehorigkeitsgrads jedes linguistischen Terms zu einer
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physikalischen Grofle. In der klassischen Mathematik werden zur Definition von

Zuordnungen Mengen verwendet, wie

In der Fuzzy-Logik wird analog eine unscharfe Menge der Form
A = {x,u(x)xeX} ' (4.3)

definiert, wobei x die physil.(alir.sche GroBe innerhalb der scharfen Menge X ist und p(x)
die Zugehorigkeitsfunktion darsfellt. Ein Fall fur eine derartige Zugehorigkeits-definition
ist in Bild 4.7 gezeigt. Uber die Funktion u(x) existiert eine genau festgelegte, exakte
Zuordnung zwischen der physikalischen GréBe x und dem korrespondierenden

Zugehorigkeitsgrad p zur Menge A

A=(x,p(x){»%X)}) A :Fuzzy-Set
n(x) : Zugehorigkeitsfunktion

|

-
min(x) X max(x)

Bild 4.7: Zugehongkeitsfunktion

In Bild 4.8 sind die fiir beide EingangsgroBen der Presse definierten sieben Terme mit
ihren Zugehorigkeitsfunktionen gezeigt. Die Funktion sollte dabei derart gestaltet
werden, daB sie moglichst genau das , Empfinden“ des Experten wiedergibt. An dieser
Stelle sei bereits darauf hingewiesen, daB vielfach vor allem eine schlecht iiberlegte
Festlegung dieser Fuzzyfizierung fiir ein fehlerhaftes Verhalten eines Fuzzy-Algornithmus

verantwortlich ist:

Nur Variablen, Terme und deren Fuzzyfizierung, die gut dem menschlichen Eindruck

entsprechen, ermoglichen gute Ergebnisse. Dies benotigt vielfach die langste Zeit.
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sehy ‘Abstand"

nah

';_ nah mittel Iy weit

0 Asfmm
. >
50

*Druck”
Ll W .
1 niedrig mittel hoch
]

0 |, P/bar

300

Bild 4.8: Fuzzy-Sets der EingangsgroBen fur den untersuchten Fall
4.1.2. Regelwerke

Die Regeln werden ahnlich der Darstellung der Boolschen Algebra notiert. Bei der

Boolschen Algebra werden Zusammenhinge allgemein in der Form

A.B->C (4.4)
geschrieben, wobei ,, - * fiir die Verkniipfungen UND (A) bzw. ODER (V) steht. Da in
der Fuzzy-Logik jeder Term (der den aktuellen Wahrheitsgehalt enthilt) zu genau einer

Variablen gehort, werden die Fuzzy-Verknipfungen iiblicherweise in der Form
(Vi=A)«(V:=B)> V;:=C (4.5)

geschrieben, wobei V...V die entsprechenden Vanablen bezeichnen. Als
Verkniipfungsarten stehen UND, ODER, NICHT mit unterschiedlichen Realisierungen,
sowie eine Klasse von Operatoren, die zwischen UND und ODER angesiedelt sind. Im

folgenden werden die fur diese Arbeit wichtigsten Verkniipfungsarten angesprochen.
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¢ Der MIN-Operator (einfache Form des UND)

He = min([a ; Hp ) (4.6)
l 4 /' ’ -~ :-j:
f~f|
“Aus A1 d
051t P PEin-2
% 0,5 10
BEin-1

Bild 4.9: Das UND mittels Min-Operator

Der Vorteil dieses Operators, dessen Wirkung in Bild 4.9 zu sehen ist, ist die einfache
Ergebnisberechnung (Vergleich zweier Zahlen). Allerdings driickt er nicht sehr gut den
menschlichen Begriff des UND aus, da der Mensch im allgemeinen immer beide
Eingangsgrofen bertcksichtigt.

e Der PROD-Operator (UND durch algebraische Produktbildung)

TRENTINTTY (4.7)

) 05 1 0
HEin-1

Bild 4.10: Das UND mittels PROD-Operator
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Das Ergebnis (Bild 4.10) ist im Gegensatz zum MIN-Operator immer von beiden
Eingangsgroflen beeinflult. Dies entspricht eher dem menschlichen Empfinden. Die

Beziehung wird aufgestellt

Weg = sehr nah ADruck = niedrig — Pumpe = zuriick (4.8)
Die Berechnung dieses PROD-Operators benétigt bei vielen auf Reglerkarten
eingesetzten Prozessoren mehr numerischen Aufwand als der MIN-Operator, doch
entfallt diese Einschrankung fiir einige RISC-Prozessoren (Reduces Instruction Set
Computer), bei denen auch Multiplikationen in vielen Fallen nur einen Ausfihrungs-
zyklus benotigen.

e Der MAX-Operator (einfache Form des ODER)

He = max ([ ;py ) (4.9)

0.5 o5 @ Ein2

0o 05 1 0
KEin-1

Bild 4.11: Das ODER mittels MAX-Operator
Der Vorteil dieses in Bild 4.11 gezeigten Operators ist wiederum die einfache
Ergebnisberechnung. Auch hier entspricht das ODER nicht genau dem menschlichen

ODER-Begriff, jedoch findet auch beim Menschen beim ODER nicht eine derart starke

EinfluBnahme beider Eingangsgrofen statt, wie beim UND.
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e Der SUM-Operator (ODER-Operator iiber algebraische Summe)

He = Ha + Hb - Ha M (4.10)
=[]
177 "
p"o‘_‘? , 4 o5 |Ein2
0g- 0,5 1 0
HEin-)

Bild 4.12: Das ODER mittels algebraischer Summe

Dieses ODER (Bild 4.12) entspricht sehr gut der menschlichen Vorstellung, benotigt

jedoch drei Berechnungsschritte (eine Multiplikation, eine Subtraktion, eine Addition).
e Die Negation

Dieser Operator ist trivial, da er nur die Abbildung von 0 — 1 und 1 — O realisieren

muf. Die erfolgt jiber die Beziehung

He =1 -, (4.11)
Es existiert noch eine groBe Menge weiterer Operatoren, die unter [57] vollstandig
aufgefiihrt sind. An dieser Stelle sollen nur noch zwei interessante Operatoren aufgefuhrt

werden, die eine kombinierte Betrachtung der UND- und ODER-Operatoren zulassen

Fiir den untersuchten Fall soll nun die Regelbasis aufgestellt werden, wobei zuerst die

Regeln in Bild 4.13 dargestellt sind
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Bereich ,,sehr nah*
1) Wenn Weg = sehr nah und Druck = niedrig dann Pumpe = zuriick (1.0)
2) Wenn Weg = sehr nah und Druck = mittel dann Pumpe = zuriick 0.8)
3) Wenn Weg = sehr nah und Druck = hoch dann Pumpe = zuriick 0.6)
Bereich ,,nah*
4) Wenn Weg = nah und Druck = niedrig dann Pumpe = langsam vor (1.0)
5) Wenn Weg = nah und Druck = mittel dann Pumpe = langsam vor 0.9)
6) Wenn Weg = nah und Druck = hoch dann Pumpe = langsam vor 0.8)
Bereich ,,mittel*
7) Wenn Weg = mittel und Druck = niedrig dann Pumpe = vor (1.0)
8) Wenn Weg = mittel und Druck = mittel dann Pumpe = vor 1.0)
9) Wenn Weg = mittel und Druck = hoch dann Pumpe = vor (1.0)
Bereich ,,weit*
10) Wenn Weg = weit und Druck = niedrig dann Pumpe = schnell vor (1.0)
11) Wenn Weg - weit und Pruck = mittel dann Pumpe = schnell vor (1.0)
12) Wenn Weg = weit und Druck = hoch dann Pumpe = schnell vor (1.0)

Bild 4.13: Schreibweise der Fuzzy-Regeln fur die Presse SPA2-1

Weg As und Druck p < Pumpe

Pumpe \ Druck
niedrig mittel hoch
sehr nah 1) zuriick 2) zuriick 3) zuriick
Weg nah 4) langsam vor | 5) langsam vor | 6) langsam vor
mittel 7) vor 8) vor 9) vor
weit 10) schnell vor { 11) schnell vor | 12) schnell vor

Bild 4.14: Darstellung der Regeln in Matrizenform fiir die Presse SPA2-1

Der Vorteil der Anordnung in Matrixform liegt neben einer einfachen Abarbeitung in

Rechnemn in der ubersichtlichen und kompakten Darstellung, die es dem Anwender
erlaubt, auf einen Blick zu erkennen, ob alle Regeln fir die Verknipfung zweier

Eingangsvariablen besetzt wurden, oder ob einige Falle ,,vergessen™ wurden.

Zur Verkniipfung der einzelnen Terme haben sich die beiden Methoden bewahrt
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¢ Min-Max-Methode

Der MIN-Operator wird zur Verkniipfung der einzelnen Terme genutzt, und bei
Auftreten meh(‘erer Ergebnisse fir den gleichen Ergebnis-Term wird der MAX-
Operator eingésetzt. Diese Methode benétigt den weitaus geringsten

Rechenbedarf. Die Berechnungsvorschrift dieser Methode lautet:

He = maxmin; (s sk )] (4.12)

) Prod-Max-Methode

Der algebraische Produkt-Operator verkniipft die einzelnen Terme zu den
Ergebnissen, und der MAX-Operator ermittelt bei Aufireten mehrerer Ergebnisse
fuir den gleichen Ergebnis-Term das endgiltige Resultat.  Die

Berechnungsvorschnft lautet:

He = mMax(Haj. Mok ) (4.13)
1

Fur den Bereich der Optimierung und Adaption fluidtechnischer Regelkreise sind als
Verkniipfungsformen die Min-Max-Methode oder die Prod-Max-Methode als optimale

Wahl anzusehen.

Die Definition der Regeln stellt einen einfachen Schritt innerhalb des Entwurfs von

Fuzzy-Logiken dar, da sie direkt aus dem Expertenwissen folgen.

Mit den dargesteliten Mitteln der Regelerstellung konnen zwar grundsatzlich
unterschiedlichste Formen des Ausdrucks ,und* und ,oder* realisiert werden, allerdings
besteht bisher keine Moglichkeit, die Wichtigkeit einer Regel zu beriicksichtigen. Wie

beim Menschen iiblich, existieren auch in Fuzzy-Logiken konkurrierende Regeln.

Vielfach sind nicht alle Regeln gleich wichtig bzw. sicher. So kann z.B. einige Regel als

weniger wichtig empfunden werden. Um dies zu beriicksichtigen, wird als anerkannte
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Erweiterung innerhalb der Matrix-Schreibweise ein Gewichtungsfaktor hinzugefligt, der
zwischen 0 (Regel nicht vorhanden) und 1 (Regeln vollstindig nutzen) variiert werden
kann. Das Ergebnis jeder Regel wird dann mit diesem Wert multipliziert. Somit ergeben

sich folgende Formeln fiir die beiden genannten Methoden:
e Min-Max-Methode mit Gewichtung jeder Regel

He = max(g . min(Ly; sk )) (4.14)
1

e Prod-Max-Methode mit Gewichtung jeder Regel

He = Max(gjk . Haj - Hok ) (4.15)
I

Es hat sich gezeigt, daB3 mittels dieser Gewichtungsfaktoren auch Sonderfalle als Regeln
sehr gut eingebunden werden konnen, indem ihnen ein geringes Gewicht gegeben wird.
Hierdurch kommen sie nur dann zur Geltung, wenn der Sonderfall dominant eintritt.

Werden z.B. die Regeln dieses Falles in der in Bild 4.15 gezeigten Form erweitert, so

folgt
Weg As und Druck p = Pumpe
Pumpe \ Druck
niedrig mittel hoch
sehr nah zuriick zuriick zurick
(1.0) (0,8) (0,6)
Weg nah langsam vor langsam vor langsam vor
(1,0) 0,9) (0.8)
mittel vor vor vor
(1,0) (1,0) (1,0)
weit schnell vor schnell vor schnell vor
(1,0) (1,0) (1,0)

Bild 4.15: Darstellung der Regeln in Matrizenform mit Gewichtungsfaktor

Mit Hilfe der Gewichtungsfaktoren fiir jede Regel innerhalb einer Matrix konnen

Sonderfille und Unsicherheiten des Experten leicht beniicksichtigt werden.
el \
P
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4.1.3. Defuzzifizierung

Mit Hilfe der Defuzzyfizierung wird aus einer linguistischen Variablen ein physikalisches
Ergebnis abgeleitet. Hierbei wurde das in Bild 4.16 gezeigte Analogon zu den

Zugehorigkeitsfunktionen in Form eines Dreiecks definiert.

n(x)
0

min(x) x nu;(x)

Bild 4.16: Ein Fuzzy-Set einfacher Form zur Defuzzyfizierung

langsam
H 1‘ o ver vor schnell vor
14 suruck
0
: Qo
-100 “Fordermenge" 100

Bild 4.17: Alle Fuzzy-Sets der Variablen Pumpe zur Defuzzyfizierung

Da die jeweilige Ausgangsvariable mehrere Terme besitzt, werden mehrere einfache Sets
uber der physikalischen GroBle definiert. Fir den Fall ist dies in Bild 4.17 gezeigt.
Ausgehend von diesen Sets kann nun der aktuelle Zugehorigkeitsgrad eines jeden Terms

auf zwei Arten dargestellt werden.

In Bild 4.18 sind zwei Varianten dargestellt. Bei Variante | wird die Spitze eines jeden
Sets behalten, aber nur der Bereich unterhalb des aktuellen Zugehorigkeitsgrads
ausgewertet. Aus beiden Varianten resultiert eine als ,Mountain-Range" bezeichnete
Ergebnis-Flache (grau unterlegt), deren Schwerpunkt die physikalische Ausgangsgrofie
angibt. Es ist ersichtlich, .d.aB diese Defuzzyfizierung einen enormen Rechenaufwand
bedeutet, so daB statt dessen vielfach (vor allem bei Fuzzy-Chips, [62] eine vereinfachte
Variante zum Einsatz kommt. Aufgrund des geringen Rechenbedarfs wurde auch im

Rahmen dieser Arbeit auf diese Form zurnickgegriffen.
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langsam var
Ha 8 \, voi whoell vus

1 langsam va
¢4 S‘\ Y vos  mliaell vus

0
-100 "Tord emnestpe” 100

Bild 4.18: Defuzzyfizierung

1 zuriick langsam vor vor schnell vor
n(x)
0 - L ] ] | | T
-100 4] 0 21 54 79 100

Bild 4.19: Vereinfachte Defuzzyfizierung

In Bild 4.19 ist diese einfache Form verdeutlicht. Sie geht von Impulsen mit der Flache
des aktuellen Zugehorigkeitsgrads aus und bildet hieraus den Schwerpunkt. Zur
Verdeutlichung wurden im Bild statt der Impulse sich nicht tberlagernde Balken

verwendet. Somit ergibt sich als Berechnungsvorschnft der Defuzzyfizierung:

n n
Vres = Zua yi/ lei (4.16)
i=1 i=1

Zur Verdeutlichung der Arbeitsweise der Fuzzy-Logik soll ein Berechnungsdurchlauf fur
untersuchten Fall vollstandig dargestellt werden. Als Eingangsgrof3en seien gegeben:

As = 7,5 mm und p = 80 bar
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Daraus folgt die Fuzzyfizierung:

sehy Abstand”
nah
1 nah mittel weit
1] r— (sehrnah; 0 )
(nah ; 0,6)
(mittel; 0,6)
(weit; 0 )
N Asfmum
S0
*Dmck"
n
. niedrig mittel hoch
1] (niedrig; 0,6)
(mittel;  0,6)
(hoch; 0)
0 ‘ p/bax
300

Bild 4.20: Fuzzyfizierung der untersuchten Presse

Die Regelmatrix ergibt fiir diese Wah! der Eingangsgroflen unter Verwendung der MIN-
MAX- Methode und unter Beriicksichtigung der Gewichtsfaktoren:

Weg As und Druck p <» Pumpe
Pumpe Druck
niedrig mittel hoch
sehr nah zuriick zurick zurick
=0 =0 =0
Weg nah langsam vor langsam vor langsam vor
=0,6 =0,54 =0
mittel vor vor vor
=0,6 =0,6 =0
weit schnell vor schnell vor schnell vor
=» Pumpe = (zuriick; 0)
(langsam vor; 0,6)
(vor; 0,6)

(schnell vor; 0)

Bild 4.21: Regeln der untersuchten Presse SPA2-1
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Es folgt die Defuzzyfizierung:

11 langsam vor

lw"Qd‘ M
06 Pumpenoffnung 37%
L \/ Qs

-100 0 2ll I T 100

schnell vor

"Fordermenge”

Bild 4.22: Defuzzyfizierung der untersuchten Presse

Fir die gewihlten Eingangsgroflen As = 7,5 mm und p = 80 bar ergibt sich ein
Forderstrom der Pumpe von 37%.

Insgesamt liefert der vorgestellte Fall einen Zusammenhang zwischen den Eingangs- und
Ausgangsgroflen und stellt anhand der Fuzzy-Logik nichtlinearen, funktional
Zusammenhang Q = f (As, p) her. In der Regel 1aBt sich die Funktion f nicht durch

analytische Verfahren gewinnen.

4.1.4. Zusammenfassung

Die Fuzzy-Logik bietet die Moglichkeit, Zusammenhinge nicht durch Formeln, sondern
anhand von Expertenwissen zu formulieren. Im Gegensatz zur klassischen, bindren Logik
sind flieBende Ubergange zwischen benachbarten Beschreibungen (Termen) méglich und
erwiinscht, was vor allem im Bereich der MeBdatenverarbeitung eine robuste
Uberfiilhrung der MeBdaten in ihre sprachliche Beschreibungsform ermoglicht. Es hat
sich gezeigt, daB gerade aufgrund dieser flieBenden Uberginge bereits wenige zentrale
Regeln ausreichen, um eine Wissensbasis zu erstellen. Die SchluBfolgerungen aus den
Ergebnissen der Wissensbasis konnen wiederum analoge GroBen sein, da aufgrund der

flieBenden Uberginge keine Diskretisierung durch binire Resultate entsteht.
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Deshalb kann Fuzzy-Logik nicht als unscharfe Logik beschrieben werden, was den
Begniff der Ungenauigkeit mit ihr verbindet, sondern sie muB vielmehr als die flieBende
Logik bezeichnet werden. Ein Fuzzy-System stellt eine exakte Ubertragungsfunktion
zwischen Eingangs- und AusgangsgroBen dar. Diese Funktion wird jedoch nicht durch
eine Formel, sondern durch Wissen reprasentiert. Durch die Reprisentation von
Expertenwissen arbeiten Fuzzy-Logiken im allgemeinen sehr robust, nutzen jedoch nicht

vollstiandig die theoretisch erreichbaren Maoglichkeiten zugunsten dieser Robustheit.
4.2. Aufbau des Rege_.lkreises mit unterschiedlichen Adaptionsstrategien

In Kap. 2 wurde dargelegt, daB sich der dreischleifige Zustandsregler fiir fluidtechnische
Positionierantriebe bewahrt hat. Vor allem aufgrund der fluidtechnischen
Positionierantrieben eigenen geringen Dampfung und dem integrierenden Verhalten
bieten Zustandsregler die optimale Wahl, da nur sie eine Streckenbeeinflussung dort
ermoglichen, wo die Erregung der Schwingungsneigung dieser Strecken entsteht,
niamlich bei den ZustandsgroBen, die den jeweiligen energetischen Zustand der Strecke
wiedergeben. Regler uiber Fuzzy-Logiken aufbauen zu wollen, wire ein falscher Weg, da
die Fuzzy-Logik nie das Potential der Strecke ausschopfen wiirde. Vor allem ist zu
bedenken, daB3 bei dem Zustandsregler ,.nur** drei Parameter eingestellt werden miissen,
bei Fuzzy-Reglern sich neben der Adaptionsproblematik aber auch die Frage der

Einstellung von weit mehr Parametern stellen stellt.

Es wurde auch auf den Adaptionsbedarf hingewiesen, wobei zwei grundsatzlich
unterschiedliche Fille hinsichtlich der zeitlichen Anderungsgeschwindigkeit zu betrachten
sind:

e lLangsame Anderungen treten auf bei Einlaufverhalten neuer Antriebe oder
allgemeinen  VerschleiBerscheinungen.  Sie  konnen  auch  zB.  durch
Temperatureinflusse hervorgerufen werden, also saisonale oder tagliche Anderungen

e Schnelle Anderungen treten bei Druckschwankungen (z.B. Load-Sensing) und vor
allem bei Lastwechseln auf Die Wechsel der Lastmasse erfolgen vor allem bel

Handhabungsgeraten  oft  und  wirken sich  immer dominant auf das

Ubertragungsverhalten der Strecke aus.
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4.2.1. Adaption an langsamen Anderungen

Die langsamen Anderungen beziehen sich vor allem auf im linearen Modell nicht
beschreibbare Auswirkungen (Einfahrverhalten von Dichtungen,
VerschleiBerscheinungen). Ein Experte kann jedoch iiber die Bewertung des
Bewegungsverhalten;.eines geregelten Antriebs immer die optimale Parametrierung des
Reglers finden. Da sein typisches Verhalten ein sukzessives Verbessern des Reglers ist,
benotigt die Optimierung durch einen Menschen mehrere Schritte (dhnlich dem Trial-
and-Error Verfahren). Da die hier betrachteten Streckenidnderungen langsam auftreten,
ist diese von Adaptionsschritt zu Adaptionsschritt derart gering, dafl das schrittweise
Nachfahren der Reglerparameter immer quasi das Optimum darstellt. Dieses Verhalten
eines Einstellexperten 14t sich nun sehr gut mit Hilfe der Fuzzy-Logik innerhalb eines
Regelrechners realisieren, indem hiermit das Wissen abgebildet wird. Aufgrund des
geringen Bedarfs an Rechenleistung kann der Adaptionsalgorithmus parallel zur
Regelarbeit permanent mitlaufen, was sich vielfach bereits auf momentan iblichen
digitalen Reglerkarten realisieren 1aBt. Als weiterer Vorteil des Einsatzes dieser
Verfahren, dessen Aufbau schematisch in Bild 4.23 dargestellt ist, ist zu werten, daB
nicht mehr zwischen der Phase der Optimierung (Inbetriebnahme) und der Adaption

unterschieden werden muf}, wenn eine automatische Schrittweitenanpassung realisiert

wird.

......
------
------

......
------

......
------
......

Bild 4 23 Schematischer Aufbau der Adaption durch Fuzzy-Bewerter
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4.2.2. Adaption an schnellen Anderungen

Die schnellen Anderungen der Strecke (Masse, Versorgungsdruck) lassen sich bei
hydraulischen Zylinderantrieben sehr gut im linearen Modell wiederfinden, wie die

folgenden Betrachtungen zeigen werden.

Die Anderung des Versorgungsdrucks filhrt zu einer Anderung der Geschwindig-
keitsverstarkung C, , die sich aus (2.24) und (2.27) sowie (2.16) und (2.17) ergibt, zu:

Co = [Ax (Qomax /umax ) Y 1 - (Lo /po ) sign(uw)] / [(Vp + Kuip ) dx + (Ak + Kiiv )Ak ]
(4.17)

Es kann nur niherungsweise gesetzt werden, wenn vom Stillstand, geringen Reibungen

an den Dichtungen und geringen Leckagen ausgegangen wird:

Pro <<0 ‘.
(Vor + Kiip ) di << (Ax +Kpiv ) Ak
Kiiv << Ak
Hieraus folgt
CO = QOmax / (Al\ Umax ) (418)
Aus dem DurchfluBgesetz (2.2) ergibt sich fur unterschiedliche Driicke
Qimax = Qumax Y Api1 /Apo (4.19)

uns schlieBlich mit Ap; = pi - pr und pr =0

C(p1) = (Qomax Y P1 /Po ) / (Ak Umax ) (4.20)
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Man erkennt gut, daB die Anderung des Versorgungsdrucks also als Wurzelfunktion in
das lineare Modell eingeht und iiber diese Bezichung dessen Auswirkung auf das

Streckenverhalten vollstindig beschrieben ist.

Gleiches gilt fiir die Anderung der Lastmasse. Aus der Kriftebilanz (2.10) folgt, daB alle
Massendnderungen sich ausschlieBlich auf linear beschreibbare Massenschwinger
auswirken, woraus folgt, dal die Kenngroflen Eigenkreisfrequenz und Dampfungsgrad
von der Massenanderung abhingen, wie in (2.22) und (2.23) formuliert ist. Mit den oben

gemachten Vernachlassigungen folgen die Formeln:

W = AK \/ (ZE'm /Vo ) \I l/mK (421)
Do = ([ VEZE &1 7V5) (Vor + Kiip) 1/ 2 Ax) 1V (4.22)

Es sei auch an dieser Stelle darauf hingewiesen, daB aufgrund des veranderlichen
Verhaltens von Vp innerhalb einer Sprungantwort der Dampfungsgrad D, nicht sinnvoll
ausgewertet werden kann, es sei denn, iber eine Ventilkorrektur - wie sie von [21] und
spater [16] vorgeschlagen wurde - wird ein nach auflen lineares Ventilverhalten

erzwungen.

Aufgrund dieser guten Reprisentation der schnellen Streckenanderungen im linearen
Modell wird zu deren Erkennung vielfach ein Parameterschatzverfahren herangezogen,
das nur das PT, -Glied der Strecke schitzt, wie es in Kap. 2 unter Vernachldssigung der
Ventildynamik dargestellt ist. Allerdings sind die von diesem Verfahren errechneten

GroBen nicht direkt verwendbar, da

e D, geringen nutzbaren Wert darstellt,

e das nichtlineare Verhalten des Ventils aufgrund der Begrenzung der
Ventilschiebergeschwindigkeit eine exakte Schatzung nicht erméglicht,

e die Generierung der benétigten Daten (Reglerausgang anstatt Ventilschieberposition
und Geschwindigkeit durch Differentiation des Weges) zu zwar reproduzierbaren,

aber nicht exakten MefBdaten fuihrt.
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o die Identifikation im Regelkreis strenggenommen aufgrund der sich dadurch
ergebenden Korrelation zwischen dem Eingangs- und Ausgangssignal nicht die
Strecke gesondert erkennt. Dieses Problem kénnte von alternativen Verfahren unter

Zuhilfenahme zusitzlicher Sensorik umgangen werden.

Grundsitzlich existieren zur Schitzung innerhalb des Regelkreises in der genannten und

in Kap. 3 dargesteliten Form nur drei Alternativen:

o Offhung des Regelkreises fur die Identifikation
e Identifikation des gesamten Regelkreises mittels entsprechender Sollwertvorgaben
und , Herausrechnen* der Strecke.

e Stochastisches aktives Signal wahrend der Arbeit der Maschine

Der Versuch, zu Identifikationszwecken den Regelkreis kurz zu offnen, kann nicht als
sinnvoll betrachtet werden, da dies bei praktischen Anwendungen (z B. innerhalb eines
Produktionszyklus) aufgrund des integralen Streckenverhaltens im allgemeinen nicht
verantwortbar ist. Das Schitzen des gesamten Regelkreises bedart einer grofien
Rechenleistung und benoétigt aufgrund der hoheren Ordnung auch mehr Mef3daten
(langsamere Erkennung). Weiterhin kann fur diesen Fall der Schatzung von G(z) keine
direkte Berechnung der KenngroBen erfolgen, sondern es mufl der Weg uber ein

Matrizenkalkiil eingeschlagen werden, da ein System 3. Ordnung entstehen wiirde

Hieraus folgt, dal3 die Reglérauslegung iiber rein lineare Verfahren bei den vielfach
vorliegenden enormen Lastwe:chseln (Last- und Leerhub) (Faktoren groBer 10) fur den
Zylinderantrieb im allgemeinen nicht zum Erfolg fiihren kann. Es kann nur dort uber ein
rein lineares Verfahren eine Reglerauslegung vorgenommen werden, wo die Lastwechsel
kleiner sind (Faktor 2...3) oder ein Regler nicht die Leistungsgrenzen des Antriebs
erreichen soll. Bei vielen Anwendungsfillen muB jedoch eine schnelle Anpassung des

Reglers an sehr groBe Lastanderungen erfolgen, wobei der Regler die Leistungsreseryen

des Antriebs nutzen soll.

Da ein eindeutiger Zusammenhang zwischen den (iber die hier genutzte

Parameterschitzung im Regelkreis) gewonnenen GroBen C, und o und der
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Streckendynamik besteht, abbr nicht genau den laut linearem Modell erwarteten GroBen
entspricht, muB3 ein allgemeih’erer Zusammenhang aufgestellt werden. Im folgenden soill
die Struktur derartiger Auslegungsfunktionen anhand der genannten linearen
Auslegungsformeln von Kap. 2 ermittelt werden, wobei es hier nur um die Struktur und

nicht um die Parametrierung dieser Funktionen gehen soll.

Aus (2.42-1) folgt

Co K, = (1/256) {[1AD1 D2)I’ (1T, > 00 )] + [(8D0 W(Ty 20 )] +

[(24D %) /Tv 1+ [4 (2Dy 2y o I+ [Ty 2Dy ) 00 % ] } (4.23)
woraus unter Vernachliassigung der nicht relevanten Terme (Dy <<1)

Co K, = (17 256)[1/(Dy D2 )P [(1/T.* ) (Voo Y*+{(8Do YT, *) (M ) + [(24D0 " )/ Ty i

(4 24)
folgt, so daB fiir K, eine Auslegungsformel in Form des Polynoms
2
Co K, = 2ugpi (1o ) (425)
i=0

anzusetzen ist.

Aus (2.42-2) folgt '

Co Ko = (1/32) [1ADy 2 +D2 )] 1T 300 )1+ (6D Y(TL 030)] + (12 D7)+

426
Do woTy) -1 (4 26)

woraus unter Vernachlassigung der nicht relevanten Terme (D, =<' 1)
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Co Kv =(1/32) [W(D, > +D, ? )]{(]/Tv 2y (1 )2 + [(6D, YT, ] (1 ) + (12D, 2 )}

(4 27)
folgt, so daB fiir K, ebenfalls eine Auslegungsformel in Form des Polynoms
2
CoK, = gy (1/ao ) (4.28)
i=0
anzusetzen ist.
Aus (2.42-3) folgt direkt
r=[4+0/D,% )+ (1/D;?) V16
(4.29)
Co Ka = (1/T, ) (1109 )* + 2Dp (2r - 1)(1/00 ) + (4r Do 2 - 1) T,
so daB fiir K, ebenfalls eine Auslegungsformel in Form des Polynoms
2
Co K, = 2.8, (/o )’ (430)
i=0

anzusetzen ist.

Fiir alle drei Reglerparameter kann also die gleiche Polynom-Struktur als
Auslegungsformel angesetzt werden, wobei fur jeden Reglerparameter die drei

Gewichtsfaktoren zu bestimmen sind.

Die Bestimmung .k:ann bei fehlender ,Erfahrung™ uber die Auslegungsformeln erfolgen,
die zu der Herleitung der Polynome fithrten Zur genauen Einstellung der
Gewichtsfaktoren dient an dieser Stelle jedoch wieder der Fuzzy-Bewerter Oben wurde
dieser Bewerter zur Adaption langsamer Streckenanderungen eingesetzt, indem er direkt

die Reglerparameter andert. An dieser Stelle nun ubermimmt er das Training der
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Funktionen, so daB der in Bild 4.24 gezeigte Aufbau entsteht. Das
Identifikationsverfahren errechnet die Streckenparameter. Die Auslegungsfunktion
berechnet daraus die Reglerparameter. Nach einem Sprungende wird das gesamte
Regelkreisverhalten mittels Fuzzy-Bewerter betrachtet und eine Korrektur der
Auslegungsfunktion vorgenommen. Somit wird der gesteuerten Adaption uber
Identifikation in Verbindung mit einer Auslegungsvorschrift eine weitere Adaptionsebene
uberlagert, die den  Adaptionserfolg  kontrolliert und notigenfalls  die
Auslegungsvorschrift korrigiert. Der Vorteil dieses Verfahrens liegt vor allem darin, dafl
neben der Adaptj.(?n schneller Streckeninderungen auch langsame nichtlineare

Anderungen des Stréckenverhaltens adaptiert werden.

Bild 424  Schematischer Aufbau der Adaption durch Identifikation und

Ausgangsfunktion mit Fuzzy-Bewerter

Ausgehend von den Voriiberlegungen werden im nichsten Kapitel folgende Sachverhalte

anhand konkreter Fille gezeigt.

1. Langsame Streckenianderungen konnen sehr gut durch Fxpertenwissen in Fuzzy-Logik

adaptiert werden.
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2. Zur Adaption schneller Streckeninderungen kénnen bei hydraulischen Antrieben
Parameterschitzverfahren herangezogen werden, um KenngroBen zu ermitteln, die als
Auslegungsgrundlage dienen. Die Auslegung muf} uiber frei definierbare Funktionen

erfolgen, die tiber die genannte Fuzzy-Logik trainiert werden.
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S. Optimierung und Adaption an langsamen_Streckeninderungen mit
Hilfe der Fuzzy-Logik

Bei der Adaption langsamer Streckenianderungen kommt es nicht so sehr auf eine
schnelle, sondern vielmehr auf eine sichere, robuste Adaption an. Weiterhin wurde
bereits hergeleitet, daBB bei der Definition eines Optimierungskriteriums iiber bekannte
Ansitze ein Trial-and-Error Verfahren an Nebenoptima scheitern kann. Andererseits ist
das Einstellen eines Zustandsreglers fiir Systemtechniker der Fluidtechnik eine alltagliche
Aufgabe, so dafB3 hier ein Wissen existiert, das sich relativ leicht in Form einer Fuzzy-

Logik ausdriicken 14t

Die Erstellung einer Wissensbasis vollzieht sich grundsatzlich in drei Schritten’
e Sammlungen des aktuellen Wissens,
e Definition der Daten, der Wissensbasis und die erste Umsetzung,

e Lernen des Experten und Weiterentwicklung der Wissensbasis.

Liegen noch keine Erfahrungen mit der Erstellung von Fuzzy-Logiken vor, so benotigt
der erste Schritt ,,Wiésenssammlung“ die lingste Zeit, da er verbunden mit der Frage
nach den wirklich interessierenden Daten ist. Vielfach hat sich der Experte noch keine
Gedanken dariiber gemacht, woran er einen Zustand erkennt. Um diese Erkennung zu
prizisieren, bedarf es zu Beginn einiger Zeit. Sind die Daten, an denen Zustande erkannt
werden, gefunden, so ist die Wissensbasis im allgemeinen schnell erstellt. Das Festlegen
der Defuzzifizierung geschieht meist ,,nebenbei” bei der Erstellung der Wissensbasis. Die
in der Entwicklung wichtigste Phase ist jedoch die letzte. Durch Eingabe des Wissens
kann der Experte nun seine Erfahrung uberpnifen, da der Optimierer uber die Fuzzy-
Logik genau diese Expertenschritte vollzieht Vielfach mull nun die Wissensbasis

erweitert. oder es miissen zum Teil auch andere, besser geeignete Kenndaten ermittelt

werden.

5.1. Die Fuzzyfizierung

Wird ein dreischleifiger Regler durch einen Bediener eingestellt, so betrachtet dieser die

Sprungantwort des geregelten Antriebs und beurteilt hieraus die Reglereinstellung. um
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daraufhin die Parameter relativ zum aktuellen Parametersatz zu andern Bei dieser

Betrachtung der Sprungantwort werden iblicherweise folgende Punkte beachtet

 Uberschwinger und Unterschwinger im Wegsignal

e Uberschwinger und Unterschwinger im Geschwindigkeitssignal

o Lage des ersten Maximums des Beschleunigungssignals im Haltebereich

e Signalrauschen im Reglerausgangssignal

e Anzahl der Bewegungen nach Erreichen der Sollposition

Bevor die interessanten Daten selbst besprochen werden, soll zuerst eine grundsatzliche

Betrachtung erfolgen, welche Bereiche einer Sprungantwort tiir welche Auswertungen
geeignet sind.
‘ -
x o —] (1} epa—
ki [~ XwMax
~ " [ »
4 & k t
X | _— XpMax
4 )
y
n 2
4 _— XppMax
AR —
L —
- t
Anfahren  Halte- Restbewegung ~ ~77 Idealveriauf
bereich -— angcnommencr Verlauf

Bild 5.1 Dynamisch interessante Bereiche emner Sprungantwort

Bild 5.1 zeigt die drei typischen Bereiche einer Sprungantwort, wobei vergleichend der

Idealverlauf einer Sprungantwort eingetragen ist.

e Beim Anfahren wird der Antrieb beschleunigt. bis er die Endgeschwindigket erreicht
: '

hat

e Der Haltebereich beginnt mit  dem  Abbremsvorgany Nach dem mavimalen

Abbremsen des Antricbs (die maximale. negative Beschleumgung wurde erreicht)

wird die  negative Beschleunigung  zuruchgenommen, und  es  wird  en

Beschleunigungsmaximum ericicht Bei einer ideal cingestellten Regelung ist dieses

Maximum O der Antrieb crfahrt keinerlei Beschleumgung mehr und hat auch
A R{ITFAY -
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seine Zielposition erreicht. Bei einer nicht idealen Regelung kann dieses Maximum
groBer Null oder kleiner Null sein. Unabhingig davon ist der Bereich des Haltens

jedoch abgeschlossen, da eine ideale Regelung den Antrieb zum Stillstand gebracht

hatte.

e Der anschlieBende Bereich stellt die Restbewegung dar. Hier fingt sich der
Regelkreis, falls die Regelung nicht instabil ist. Anhand der Anzahl der
Eigenbewegungen kann eine Aussage iiber die Stabilitit des Regelkreises getroffen

werden.

Der interessanteste Bereich zur Beurteilung der Regelung ist der Haltebereich. Hier kann
erkannt werden, ob ein Uberschwinger (XwMax > 0) oder Unterschwinger (XwMax <
0) vorliegt (ggf vorliegende Uberschwinger im Restbereich konnen nicht gewertet
werden, da sie nur Restbewegungen angeben), da hier ein ideales Einfahren bei gut
eingestellter Regelung erreichbar ist. Es hat sich gezeigt, daB fiir hydraulische
Positionierantriebe dieses Uber- oder Unterschwingen des Wegsignals zur Bestimmung
der Geschwindigkeitsriickfiihrung K, herangezogen werden kann. Weiterhin kann an

diesem Bereich erkannt werden, wie die Beschleunigungsrickfithrung K, zu verdndern

1st.

Der Antrieb mit schwachem P-Regler ist in Bild 5 2 gezeigt. Um ein Uberschwingen im
interessanten Ber.ezlch zu erreichen, muf3 die Ruckfithrung der Regelabweichung K, so
hoch eingestellt werden, da8 ein dimpfender Anteil uber K, notig ist und auch im

weiteren Verlauf der Regleroptimierung dieses K, meist nicht mehr weit erhoht werden

kann.
[ 3
m @ x
rl
" Re I)ir j 0
ol 4

Bild 5.2: Hydraulischer Antrieb mit P-Regler
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Diese Unterschiede lassen sich mit dem E-Modul des jeweiligen Fluids erklaren. Die bei
der Bewegung auftretenden relativen Bewegungen durch Schwingungen innerhalb des

Fluids sind bei Ol derart klein, daB sie nur geringfiigig ins Gewicht fallen.

Hieraus folgt nun, daB zu Bestimmung von K, fiir den hydraulischen Antrieb eine
Strategie gefunden werden muB. Hierzu sei an die Betrachtungen des linearen Modells in
Kap. 2 erinnert, wo auf den EinfluB der Ventilzeitkonstante hingewiesen wurde. Es
wurde gezeigt, da3 zwei PT, -Glieder entstehen konnen, wenn die Regelung stark
ausgelegt ist. Vor allem bei einem zu hohen K, entsteht ein iberdampfier Zustand, bei
dem das Wegsignal noch einen relativ guten Verlauf aufweist (bestimmt durch das
langsamere PT, ), das Beschleunigungssignal jedoch starke Arbeitsbewegungen vollzieht

(das schlechter gedampfte, schnelle PT; -Glied).

Schwach bis gut gedimpft -
m @ tx
x

- fo ﬁ(
Re %

X
4

-~

tipp
Jeicht dberdimpfi R
x|
xJm D] 'x
‘ 5
g
> L
Re p x|
x
t
x t

Bild 5.3 Erkennung des Dampfungsverhaltens beim hydraulischen Antrieb

In Bild 5.3 sind nur die Verlaufe des Weg- und Beschleunigungssignals fur die beiden

Fille (iiberdimpft und unterdampft) dargestellt. Typisch fur das leicht unterdampfie
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Verhalten ist, daB das erste lokale Maximum der Beschleunigung innerhalb des
Haltebereichs poditiv ist Beim iberdampften Fall liegt dieses lokale Optimum im
negativen Bereich. Alternativ 1aBt sich der iberdimpfte Fall auch an den
unterschiedlichen Eigenfrequenzen im Weg- und Beschleunigungssignal erkennen, indem
die Zeit zwischen benachbarten Extrema fur beide Signale (tx und t., ) ermittelt wird. Es
hat sich jedoch gezeigt, daB3 diese Methode am zur Verfiigung stehenden Antrieb
unsicherer hinsichtlich der Datenerkennung ist, als die Suche nach dem relativen
Beschleunigungsmaximum. Zur Bestimmung des Regelfaktors K, , der die duBere
Regelschleife bildet, wird die Anzahl der Eigenbewegungen - idealerweise im
Beschleunigungssignal - ausgewertet. Hierzu reicht es aus, die Extrema des

Beschleunigungssignals zu zihlen.

Um die unterschiedlichen Zustande zu verdeutlichen, werden entsprechende gemessene

Sprungantworten abgebildet..

l—r

40— 025 /s 0,

Bild 5.4: Hydraulischer Antrieb, schwach gedampfl mit Unterschwinger
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Bild 5.4 zeigt die Sprungantwort des hydraulischen Antriebs im schwach gedimpfien
Regelkreis mit unterschwingendem Verhalten des Wegsignals. Der geringe
Dampfungsgrad ist deutlich am Beschleunigungssignal zu erkennen, dessen Maximum
positiv ist und *das mehrere Schwingungen um den Nullpunkt vollzieht. Das
Geschwindigkeitséignal weist demgegeniiber auf eine richtige Dampfung hin, da sein
erstes Minimum bei Null liegt. Hieran zeigt sich also, dafl der geringe Dampfungsgrad
sicher am Beschleunigungssignal zu erkennen ist, und das Geschwindigkeitssignal nicht
verwendet werden kann. Weiterhin kann hier gut erkannt werden, daB3 das
Positionssignal nur im ersten Maximum unterschwingt, die anderen Maxima allerdings
iiber dem Sollwert liegen. Dies belegt die Auswertung nur des ersten Maximums zur

Bestimmung des Uber- oder Unterschwingverhaltens.

.................................................................

0 ' 025 /s 0.5

Bild 5.5: Hydraulischer Antrieb, schwach gedampft mit Uberschwinger
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Einen ebenfalls schwach gedimpfien (gleicher Dampfungsgrad, wie oben), aber
uberschwingender Antrieb zeigt Bild 5.5. Hier weist sowohl das Geschwingigkeits- als
auch das Beschleunigungssignal auf den zu geringen Diampfungsgrad hin. Die

Uberschwingungsneigung ist klar am Wegsignal zu erkennen.

....................................................

Bild 5.6: Hydraulischer Antrieb, uberdampft

In Bild 5.6 ist schlieBlich die Sprungantwort im iiberdampften Fall zu sehen. Sowohl das
Geschwindigkeits- als auch das Beschleunigungssignal deutet diesen Fall korrekt an.
wobei das Maximum der Beschleunigung im negativen Bereich liegt und das

Geschwindigkeitssignal im dynamisch wichtigen Bereich noch kein lokales Maximum

auspragen konnte.

Aus diesen Betrachtungen folgen die Fuzzyfizierungen.
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X,

XwMax

XppMax

Bild 5.7: Fuzzyfizierung der KenngroBen des hydraulischen Antriebs

Bild 5.7 zeigt die Fuzzyfizierungen des hydraulischen Antriebs. Es werden nur drei
linguistische Eingangsvariablen benotigt, wobei bei Problemen mit der Erkennung von
»XppArt“ als vierte Variable der Quotient aus den beiden Zeiten der Extrema gewonnen
werden kann. Dieser miiite dann mit | XppArt* verknipft werden, um Sicherheit uber

den Zustand des Dampfungsgrades zu gewinnen.

. XwArt

Aus dem relevanten Maximum der Regelabweichung XwMax wird die
linguistische Variable XwArt gewonnen. Liegt ein Unterschwinger mit X-W . -
0,5 mm vor, so gilt XwArt = Unter. Bei einem deutlichen Uberschwinger von X-
W > 0,5 mm gilt XwArt = Uber Die Festlegung dieser Grenzen der
Fuzzyfizierung ist antriebs- und aufgaben abhingig Bei dem vorliegenden
Antrieb bedeutete eine Abweichung von 0,5 mm bereits eine erhebliche
Fehlparametrierung des Reglers. Grundsatzlich kann auch mit einer , weicheren™
Fuzzyfizierung gearbeitet werde, vor allem, wenn eine automatische Anpassung
der Anderungsschrittweite der Reglerparameter existiert Wichtig ist vor allem,

daB die Empfindlichkeit der einzelnen Fuzzyfizierungen zueinander . pafit"
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XppArt

Aus dem relevanten Maximum der Beschleunigung XppMax wird die
linguistische Variable XwArt gewonnen. Liegt ein Unterschwinger mit Xpp < -4
m/s’ vor, so gilt XppArt = Unter. Bei einem deutlichen Uberschwinger von Xpp
> 4 m/s® gilt XppArt = Uber. Aufgrund des hohen Beschleunigungsvermogens
des zur Verfligung stehenden Antriebs von maximal 40 m/s’ wurde ein derart

hoher Wert bei der Fuzzyfizierung gewihlt.
AnzXpp

Aus der Anzahl der Extrema im Beschleunigungssignal wird die linguistische
Variable AnzXpp gewonnen. Ein Extremum ist der Idealfall, so daB dann
AnzXpp = Gut gilt. Bei einer derartigen Einstellung solite immer K, erhoht
werden, um eine bessere Laststeifigkeit des Antriebs zu erzielen. Vier Extrema
zeigen bereitg einige Arbeitsbewegungen an, wurden jedoch noch nicht als
negativ empfunden, so daB dieses AnzXpp = Geht als gute Einstellung bei
maximalen K, angesehen wird. Zehn Extrema bedeuten bereits viele
Schwingungen, so daB8 der Regler abgeschwicht werden mufl. Fir  Notfalle™
wurde zusitzlich der Term Inst definiert, der Instabilitat anzeigt. Dies sollte beim
Betrieb des Antriebs nicht vorkommen, und dient nur einer starken Reduzierung

der Reglerparameter fiir den Fall einer vollkommen verstellten Ausgangssituation

Vor allem anhand dieser Fuzzyfizierung kann eingestellt werden, wie stark der
Regler parametriert sein soll. Werden wenige Extrema akzeptiert, so folgt daraus
ein Regler mit geringer Kreisverstarkung, der gegeniiber Schwankungen des
Streckenverhaltens gutmiitig reagiert, jedoch nicht die Leistungsfahigkeit des
Antriebs ausnutzt und somit eine nur geringe Laststeifigkeit erreicht. Bei den
genannten 4 Extrema wurde ein guter Kompromif3 hinsichtlich der Gutmutigkent
und der Leistungsfahigkeit des Antriebs gefunden. Eine Erhohung dieser Zahl
fihrt nicht mehr zu einem signifikanten anstieg der Kreisverstarkung . resultiert

jedoch in einem schlecht gedampften und zu hochfrequentem Schwingen

neigenden Regelkreis.
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5.2. Die Regelbasis

Bei der Diskussion der Fuzzyfizierung wurden die Regeln der Adaption bereits

angesprochen.

e Der Antrieb

Ganz allgemein lassen sich die Erfahrungen folgendermaBen zusammenfassen:

o wird ein Uberschwinger im Wegsignal erkannt, so muB K, angehoben werden. Wird

jedoch ein Unterschwinger erkannt, sollte K, erniedrigt werden.

e K, muf} erhoht werden, wenn das signifikante Maximum des Beschleunigungssignals

positiv ist. Bei negativem Wert muf3 K, emiedrigt werden. Allerdings kann festgestellt
werde, daBl die Erkennung dieses Maximums nur dann vollkommen sicher
funktioniert, wenn nur wenige Bewegungen im Beschleunigungssignal vorliegen. Eine
hohe Anzahl von Bewegungen, die auf eine Einstellung nahe des Stabilitatsrandes
schlieBen lassen, verhindert durch ihre Dominanz eine korrekte Erkennung Es ist
nicht direkt zu erkennen, welches Polpaar fiir diesen fast instabilen Zustand
verantwortlich ist. Hier versagt auch die Erkennung durch Messung der Zeiten
zwischen den Extrema t, und t, , da sich sowohl eine derart starke hochfrequente
Schwingung bis ins Wegsignal durchsetzen kann (dies ist der iiberdampfte Fall) als

auch die Wegschwingung im Beschleunigungssignal wiederzufinden ist (dies ist der

stark unterdampfte Fall).

Wenn der Antrieb quasi keine Arbeitsbewegungen aufweist, so kann die Rickfuhrung
der Regelabweichung (K, ) erhoht werden. Sind viele Schwingungen zu bemerken, so
sollte K, heruntergenommen werden. Da die Bewegungen jedoch unter Umstanden
von einem schiecht eingestellten K, und K, hernihren, kann mit dem Absenken von K,

gewartet werden, bis die Einstellung von K. und K, optimal ist.
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Kv XwArt

1) Reiner Kopiervorgang
Unter l Gut Ober ] dahe:‘ keine zweile
) Tiof Gut Hoch Eingangsvanable

- 1B

Bild 5.8: Regel fiir K,

Zu Beginn wird die einfachste Regel betrachtet. Dies ist die Regel fur K, , die - wie in
Bild 5.8 gezeigt - trivial dem oben beschriebenen Ansatz entspricht. Da keine weitere
Vaniable verkniipft wird, sondern nur ein Kopiervorgang erfolgt, wurde fiir die Matrix-
Darstellung ,----* () anstatt eines Variablen und Termnamens gesetzt. Aufgrund dieses
Kopiervorgangs erfolgt auch keine besondere Gewichtung der Einzelregeln, so dab alle

das Gewicht ,1,0“ erhalten.

XppArt
Ka Unter Gut Ubes

Tief Gut

\ Gut @ @

) ‘Geht Tief Gut
e oo
1)

I Tief Gut
Viel
Tiet Y| Tiet ¥

Inst @

1) hohero Empfindlichkest
far Nachbarregeln

2) Instabilitat sollte nicht
vorkommen und wird
weniger gewichtet

Bild 5.9: Regel fir K,

In Bild 5.9 ist die Regel zur Adaption von K, gezeigt. Fur den normalen fall AnzXpp =
Gutv Geht v Viel ergibt sich die triviale Vorgehensweise in Abhangigkeit des
Kurvenverlaufs der Beschleunigung. Fir den Fall vieler Bewegungen im
Beschleunigungssignal (AnzXpp = Viel) wird der Regel (Ka := Gut) jedoch ein
geringes Gewicht gegeben (" ), um ein schnelleres Einstellen von K, zu erreichen.
Hierdurch kann eine Optimierung schneller erfolgen, wenn dieser kritische Ort (mit sehr

geringer Dampfung) erreicht ist. Weiter unten bei den Regeln fiir K, wird zu erkennen
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sein, dafl K, nur dann verstellt wird, wenn sowohl der Verlauf der Regelabweichung, als
auch das Beschleunigungssignal als gut bezeichnet werden konnen (XwArt = Gut,
XppArt = Gut). Hieraus ergibt sich, daB fiir diesen Fall (AnzXpp = Viel) K, den nun zu
erwartenden Anderungen von K, schneller angepaBt werden kann, da der Gewichtsfaktor
fur Ka := Gut nur 0,5 betrigt. Fiir den instabilen Fall mu K, immer abgesenkt werden
(?), da eine Instabilitit durch Uberdampfung nicht ausgeschlossen werden kann. Dieser

Fall sollte jedoch nicht auftreten und wird daher nur mit geringerem Gewicht bewertet.

XppArt
KpFrel Unter Gu Obes
Unser Ok/Hoch Ol/Hoch | OkHoch
g Gut OlHoch Pre Fix
% (L9 ()

Pix Fi

AnzXpp
1)Geringes Ge- Kp
wicht, da eine Gu Geht Viel Insiab
V:::..“"“‘ T Gut Gut Toef Tief
waburschein- il I () 10 (9 | 09
heh ist fre Hoch Gut Tiet Tief
2) Unlogischor | & 19 (o | 09
Foldsher 1 3 o Hoch Hoh /| Gw Gu ?
geringes LHoch 05
Gewicht (@3)
. Gut G Gw Gu
P09 | (9 | 09 | (]

Bild 5.10: Regeln fiir K,

In Bild 5.10 ist zu sehen, daB zur Bestimmung von K, zwei Regeln benotigt werden.
Bereits oben wurde angesprochen, daf3 die Anderung von K sich grundsatzlich nach der
Anzahl der Extrema richtet, allerdings konnen Bewegungen in x auch durch fehlerhafte
Einstallungen von K, und K, begriindet sein. Um dies zu berucksichtigen, wird K, nur
heruntergesetzt, wenn sowohl das Weg- als auch das Beschleunigungssignal gut
eingestellt sind. Dies bedeutet dann, daB der Regler ein dynamisches Verhalten
erzwingen will, daB sich nicht realisieren 1aBt (vor allem aufgrund der Ventildynamik und
Signalbegrenzungen). Werden Uberschwinger im Wegsignal festgestelit. so wird K,
fixiert, um ein ggf. weiteres Uberschwingen durch dessen Erhohung vorzubeugen Bei

unterschwingendem  Wegsignal  kann eine Frhohung erfolgen (wichtig fur
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Starteinstellingen mit reinem P-Regler), jedoch keine Verringerung, da durch
Herabsenken von K, (dies ergibt sich aus der K, -Regel) der Regelkreis auch ohne
Verringerung von K, stabilisiert wird (siche Polwanderungen in Bild 2.12). Da dieser
Regelsatz zur Freischaltung oder Fixierung von K, keine Sonderregein enthalt, sind alle

Einzelregeln mit dem gleichen Gewicht (1,0) versehen.

K, kann nun nur dann hochgesetzt werden, wenn sehr wenige Schwingungen im
Beschleunigungssignal vorliegen (XppAnz = Gut). Zusitzlich - jedoch mit geringerem
Gewicht - erfolgt eine Erhohung, wenn XppAnz = Geht und aus der Vorgabe fiir K,
KpFrei = OK/Hoch gesetzt ist ("' ). Ein Absenken von K, erfolgt bei vielen
Bewegungen und der benotigten Freigabe. Einen problematischen Zustand stellt die
Konstellation dar, bei der Instabilitat erkannt wurde, K, jedoch nicht abgesenkt werden
darf (? ). Da dieser Zustand nicht eintreten sollte, wurde das Gewicht der Regeln derart

klein gewahlt, daB sie nur greifen, wenn keine Nachbarregeln erfullt sind.

5.3. Die Defuzzyfizierung

Ziel der Nutzung der Fuzzy-Logik ist es, einen robust arbeitenden Algorithmus zur
Adaption der Reglerparameter zu realisieren, der sich auf handelsiiblichen Reglerkarten
einsetzen laBt. Hierzu miissen alle Strategien derart umgesetzt werden, daf} sie nur
geringe CPU-Leistungen benotigen. Deshalb wird an dieser Stelle die vereinfachte

Defuzzyfizierung - wie in Bild 4.19 dargestellt - eingesetzt, die (4.16) zur Berechnung

nutzt.

Bild 5.11: Defuzzyfizierung
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Hierbei wird fiir die drei Reglerparameter K, , K, und K, ein Multiplikationsfaktor
KpMul, KvMul und KaMul (als KiMul abgekiirzt) aus der Defuzzyfizierung nach Bild
5.11 generiert, der als Grundlage fiir die Parameteranderung dient. Ein problematischer
Punkt bei einer sukzéﬁsiven Adaption ist die gewihlte Schrittweite: Eine zu grobe
Schrittweite sorgt fiir ein unruhiges Adaptionsverhalten (der Adaptionskreis ist ein
eigener Signalkreis mit der entsprechenden Stabilititsproblematik), eine zu klein
gewdhlte Schrittweite benotigt zu viele Schritte, um bei einer anfinglichen Optimierung
in den Bereich des Optimums zu gelangen. Zwar ist es denkbar, fur die beiden Falle
»Inbetriebnahme™ und ,,Adaption unterschiedliche Schrittweiten zu definieren, jedoch
soll im folgenden eine weitaus wirkungsvollere Alternative angeboten werden, die die
Wahl der Schrittweite automatisiert und zusitzlich Probleme eines stabilen

Adaptionsverhaltens 16st.

Aktuelle Anderungs- Letze Anderungs-
richtung fiir Ki richtung fur Ki

Sind beide
Richtungen
gleich
?

Bild 5.12: Der Lernfaktor

Wie in Bild 5.12 gezeigt, wird die aktuelle, von der Fuzzy-Logik vorgegebene
Anderungsrichtung mit der letzten Anderungsrichtung verglichen. Ist die Richtung die
gleiche, so kann davon ausgegangen werden, daB3 das Optimum noch nicht erreicht ist,
also die Schrittweite vergroBert werden kann. Bei einer Richtugnsanderung liegt die
Adaption in der Nahe des Optimums und die Schrittweite wird halbiert. Somit wird bei
einem grofien Abgtapd vom Optimum die Schrittweite solange vergroBert, bis das
Zielgebiet iiberschritten wurde (aufgrund der Multiplikation mit V2 st dieses
Uberschreiten nicht zu groB). Dann wird uber die Einschachtelungsmethode das
Optimum gefunden. Dort ist die Schrittweite derart klein, daB die Reglerparameter quasi

konstant bleiben, solange keine Streckenanderung eintritt. Allerdings sollte fur den
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Lermfaktor eine obere und untere Grenze definiert werden, um sowohl zu groBe Schritte

zu vermeiden als auch das Laufen des Lernfaktors gegen Null zu verhindern.

Die Berechnung der neuen Reglerparameter erfolgt nach den Formeln

Ko=K; (1 + KpM;JI . KpLern)

K, =K, [(1 + KpMul . KpLem) (1 + KvMul . KvLern)] (5.1)
K. =K, [(1 + KpMul . KpLern) (1 + KaMul . KaLem)]

Hierbei wird eine Anderung der 4uBeren Regelschleife iiber K, in den anderen Schleifen
mit benicksichtigt, um den relativen EinfluB jedes Parameters weitgehend konstant zu

halten.

Ein weiterer Vorteil des Lernfaktors neben einer hohen Optimierungsgeschwindigkeit 1st
die Garantie einer stabilen Arbeitsweise. Wenn die Wissensbasis selbst nicht zu
alternierenden Parameterinderungen fiihrt, sondern Arbeitsbewegungen nur aus dem
Verstarkungsfaktor der Adaption (die ihrerseits ja wiederum einen Regelkreis darstellt)
resultieren konnen, so erfolgt durch den Lernfaktor emn Anpassen dieser
,Kreisverstarkung* an den Rand der Stabilitatsgrenze, es erfolgt also eine Optimierung
hinsichtlich Stabilitat und Anderungsgeschwindigkeit. Hieraus erklart sich, daB dieselbe
Logik an unterschiedlichen Antrieben der gleichen Klasse ohne Anderungen eingesetzt
werden konnte. Im Rahmen dieser Arbeit standen unterschiedliche Antniebe zur

Verfiigung (Verfahrlange, Bauform, Ventile), deren Regler mittels der gleichen Strategie

adaptiert werden konnten.

5.4. Experimentglle Ergebnisse

Im folgenden werden zwei Optimierungen behandelt, wobei einmal von einem schwach
gedampften Regelkreis mit geringem K, und einmal von einem uberdampfiten Regelkreis

mit hohem K, ausgegangen wird
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Bild 5.13: Sprungantwort des Antriebs im Optimum

In Bild 5.13 ist die optimale Sprungantwort des hydraulischen Antriebs dargestellt
Anhand des Beschleunigungssignals ist zu erkennen, daB3 die fir einen stabilen Betrieb
mogliche, maximale Reglerverstarkung erreicht ist. Das Beschleunigungssignal weist
bereits wenige, hoherfrequente Schwingungen bei einem sehr guten Verlaut des
Positionssignals und einem guten Verhalten des Geschwindigkeitssignals auf Deutlich ist

zu erkennen, daB die Zielposition beim ersten Maximum der Beschleunigung erreicht ist,

also innerhalb des dynamisch interessanten Bereichs liegt.

Ausgangspunkt fiir den ersten Optimierungslauf ist ein reiner P-Regler. dessen
Sprungantwortverhalten in Bild 5.14 zu sehen ist. Hier zeigt sich der Grund, warum beim
hydraulischen Antrieb nicht das Geschwindigkeitssignal zur Einstellung von K,
ausgewertet werden kann: Das erste Maximum der Beschleunigung liegt bereits in der
Nihe von Null, der Antrieb ist somit noch nicht gut gedampft Das

Geschwindigkeitssignal wiirde allerdings auf ein stark uberdampftes Verhalten hinweisen
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und somit im Verlauf der Optimierung ein Anheben von K, (nach einer Erhéhung von K,

wird dies notig) verhindern. Eine derartige Optimierung kime nicht aus dem Stadium des

P-Reglers heraus.
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Bild 5.14: Hydraulischer Antrieb mit geringer Dampfung und kleinem K,

Der Optimierungsverlauf ist ausgehend vom P-Regler in Bild 515 gezeigt Nach 12

Schritten wurde bereits ein starker Regler eingestellt, der allerdings etwas tiberdampft ist

und ein leichtes Uberschwingverhalten zeigt. Dies liegt daran, dafl aufgrund der

Optimierungsschrittweiten K, nicht schnell genung nachgestellt werden kann (der

Lernfaktor muB wachsen), was auch deutlich am Verlauf von K, zu erkennen 1st. Nach

22 Schritten ist der fuir dieses K, optimale Verlauf von K. gefunden, also ein guter Regler

eingestellt. Dieser hat ein noch etwas zu grofles K, . Nach 38 Schntten ist das Optimum

erreicht. das im weiteren Verlauf - der nun als Adaption zu betrachten ist - gchalten wird
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Bild 5.15: Optimierung des unterdampften hydraulischen Antriebs

Der stark iberdimpfte, in Bild 5.16 dargestelite Fall ist Ausgangspunkt fur die zweite
Optimierung. Hier liegt ein iiberschwingender, iiberdimpfter Regler vor, der auch ein
etwas zu hohes K, besitzt. Es ist zu erkennen, dafB die signaltechnische Auswertung nicht
einfach ist, da K, derart hoch ist, daB das Beschleunigungssignal nicht mehr deuthich den

oben beschriebenen charakteristischen Verlauf (ausgepragtes Minimum) hat, sondern

zwei starke Minima aufireten.
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Bild 5.16: Antrieb mit zu hoher Dampfung

In Bild 5.17 ist zu sehen, daB bereits nach 8 Schritten durch Vermngerung von K, und
Erhéhung von K, ein zufriedenstellender Zustand erreicht ist, der allerdings noch durch
das zu hohe K, geprigt wird. Deshalb werden alle Reglerparameter langsam abgesenkt,

so daB nach 37 Schritten das Optimum erreicht ist, das nun stabil gehalten wird.

Bei diesen beiden Fillen wurden keine vollkommen instabilen Ausgangszustande
betrachtet. Ein instabiler Ausgangszustand ist fir die praktische Anwendung weniger
interessant als die hier gezeigten Starteinstellungen, da ein instabiles Verhalten im
allgemeinen bereits zur Zerstorung eines Bauteils fiihrt und somit nie eintreten darf
Dennoch wird auch eine derartige Einstellung von den Regeln stabilisiert, wobei zuerst
unter Erhohung von K. und K, das Positionierverhalten unter Inkaufnahme starker,
hochfrequenter Schwingungen verbessert wird, um dann die gesamte Reglerverstarkung
zu verringern. Sollen derartige Sonderfille schnell durch Absenkung des gesamten

Reglers unter Kontrolle gebracht werden, so kann dies dadurch geschehen, daBl der

linguistische Zustand /nstabil K, immer absenkt.
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Bild 5.17: Optimierung des iiberdampften Antniebs

Hier stellt sich jeweils grundsatzlich die Frage, welches Adaptionsverhalten durch die
Fuzzy-Logik gewiinscht ist, wie also die Optimierungskriterien gewahlt werden. So
konnen Strategien realisiert werden, die schneller reagieren als die hier gezeigte (indem
z.B. die Variable KpFrei nicht verwendet wird), die dann allerdings ein weniger stabiles
Verhalten im Optimalzustand erreichen. Strategien, die eine Uberschwingfreiheit
gewihrleisten, konnen realisiert werden, indem uber energetische Betrachtungen
Waunschabbremsverhalten definiert werden, die auch im Laufe der Adaption ein
Uberschwingen iiber die Zielposition verhindern. Die hier vorgestelite Strategie wurde

gegeniiber derartigen Sonderanwendungen fir den Standardfall einer schnellen, jedoch

sicheren Optimierung mit stabilem Endzustand konzipiert

Es zeigt sich, daf} mit Hilfe der Fuzzy-Logik eine Optimierungs- und Adaptionsstrategie

definiert wurde, die aus unterschiedlichsten Ausgangssituationen einen Regler optimieren
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kann. Interessanterweise gehen in die Definition der Optimierungskriterien in Form der
Fuzzyfizierung und der Fuzzy-Regeln zwar Betrachtungen der Stabilitit (Anzahl der
Schwingungen) und des grundsitzlichen Verlaufs der Sprungantwort (Uber- und
Unterschwinger) ein, eine Beurteilung der Schnelligkeit des Positionierverhaltens erfolgt
jedoch bewuBt ni¢ht, da kein Kriterium fiir die Geschwindigkeit gefunden werden kann,
das unabhingig vbn #uBeren Lasten ist. Dennoch werden die Regler immer derart
eingestellt, daB das: schnellste Antwortverhalten bei maximaler Reglerverstarkung
erreicht wird. Dieser zuerst iiberraschende Zusammenhang liegt darin begriindet, daf8 das
Expertenwissen, das sich in den Fuzzy-Regeln wiederfindet, bei Optimierungen auf
genau dieses schnellste Antwortverhalten entstand. Weiterhin sind die Regeln derart
formuliert, da3 immer dann, wenn ein wirklich gutes Verhalten erzielt wurde, die duBlere
Regelschleife (K, ) weiter erhoht wird, bis einige wenige Arbeitsbewegungen im
Beschleunigungssignal auszumachen sind. Dem Regelwerk liegt also eine Eigendynamik
zugrunde, die von sich aus zu stirksten Reglereinstellungen flihrt, anstatt explizite
Regeln der Form ,zu schwacher Regler fiir das Erhohen der Reglerverstarkung zu

schaffen.
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6. Adaption _an _schnellen Streckeninderungen durch Parameter-

schiitzung und gelernte Funktionen

In Kap. 3 wurde bereits auf die Problematik der Erkennung schneller Strecken-
dnderungen eingegangen. Es wurde auf unterschiedliche Verfahren hingewiesen. An
dieser Stelle die zeitdiskrete Ubertragungsfunktion G(z) in der in (3.11) gezeigten Form
uber das RLS - Verfahren bestimmt.

6.1. Einfache Parameterschitzung zur Generierung eindeutiger Kenngrifien

In Kap. 3 wurde bereits der SchiuB aus den geschatzten Parametern der
Ubertragungsfunktion G(z) auf die KenngroBen Co , 0o und Do besprochen, wobei darauf
hingewiesen wurde, dafl auigrund unterschiedlicher Fehlerfaktoren eine genaue
Schiatzung nicht méglich ist. Vielfach existieren auch bei anderen Schatzverfahren
Probleme des nichtlinearen Verhaltens vorgesteuerter Ventile - Geschwindigkeits-
begrenzung des Ventilschiebers (Durchflul)-. Auch Verschleierscheinungen konnen im
allgemeinen nicht exakt beriicksichtigt werden. Es konnte jedoch anhand von
Simulationen fur das hier genutzte Verfahren nachgewiesen werden, daf} zwischen

schnellen Strecke'nénderungen und den geschitzten Kenngrofen des linearen Modells ein

eindeutiger Zusammenhang besteht.

100 T T ' 7 R T '
SNSRI TRV DU TNV IOV ca
/
50 (mm/s)yV
oL | |
Po= 100 bar
150 T
| [T
100 - - — — 'Linsares Modell — — |- —~ L - | o
e S %
sof - 4 - -i- ~F ===
o f 1 |
200 1000 m/k‘ 2000

Bild 6.1 ®, und Cy als Funktion der Lastmasse bei konstantem Druck
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Bild 6.1 zeigt die Simulationsergebnisse fiir sich dndernde Lastmassen bei konstant
gehaltenem Versorgungsdruck. Vergleichend ist die jeweilige Eigenkreisfrequenz iber
die Berechnung des linearen Modells eingezeichnet. Es ist gut die Abweichung zwischen

diesem linearen Modell und den identifizierten Daten zu erkennen.

loof H M T Y T Y r

(mm/syV

()
e

Bild 6.2: wo und C als Funktion des Versorgungsdrucks bei konstanter Lastmasse

Der EinfluB des Versorgungsdrucks auf die geschatzten GroBen zeigt Bild 6.2. Das
Anwachsen der Geschwindigkeitsverstiarkung C, entspricht den Ergebnissen des hnearen

Modells, die Erhohung von o, 1aBt sich mit dem Anwachsen des Elastizitatsmoduls Ec,

erkliaren. '

Diese Simulationen zeigen somit deutlich den eindeutigen Zusammenhang der
Schitzergebnisse und der Streckenanderungen und belegen weiterhin die Abweichung

dieser Ergebnisse von rein linearen Ansitzen.
6.2. Anniherung der Reglerparameter durch eine zu lernende Funktion

Miissen iiber einen grofen Bereich schnelle Streckenanderungen adaptiert werden, so
kann hierzu ein Parameterschatzverfahren genutzt werden, wenn anstelle linearer

Auslegungen empirische Auslegungsformen zum Einsatz kommen, wie sie in Kap. 4

hergeleitet wurden (4.25 bis 4.30). Diese Formeln konnen grundsatziich (z B. zur

BUPT



Kapitel 6 Adaption an schnellen Streckenanderungen / Seite: 105

Initialisierung) ube:r lineare Auslegungsvorschriften ,sanft“ parametriert werden Das
Lernen erfolgt wiederum iiber den bereits vorgestellten Fuzzy-Bewerter. Allerdings
erfolgt Uber die Fuz:iy-Logik nun keine direkte Adaption der Reglerparameter mehr,
sondern die von der Logik berechneten Reglerparameter werden als Vorgabe fiir den
Lemalgorithmus der Auslegungsformel genutzt. Der eigentliche Lernvorgang besteht
wiederum aus einer Ausgleichsrechnung, wobei als Eingangsdaten die Reglerparameter
der Fuzzy-Logik und die identifizierten Gréflen o und C, dienen. Somit entsteht der in
Bild 4.24 dargestellte Aufbau:

e Regelung mittels Zustandsregler
o gesteuerte Adaption tber Identifikation und Auslegung mittels spezieller Formeln

e Korrektur der Auslegungsformeln mittels dem im vorangegangenen Kapitel

vorgestellten Fuzzy-Bewerter

Diese Vorgehensweise bietet die Moglichkeit einer Kontrolle des Adaptionsergebnisses,
wie es die Adaption nur iiber Parameterschatzung und nachfolgender Reglerberechnung

nicht bietet.
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Bild 6.3: Auslegungsfunktionen
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In Bild 6.3 ist das Ergebnis dieses Funktionslernens fiir die drei Auslegungsfunktionen
gezeigt. Als Vergleich wurden die Auslegungsformeln (2.42-1) bis (2.42-3) mit

eingezeichnet, wobei die in Bild 6.4 gezeigten Vorgaben gemacht wurden.

T, (7, ms)/Dg(0.2) / @, Dyy (0.5 /Dy y(0,7)

Bild 6.4: Lineare Auslegung als Vergleich

Bild 6.3 zeigt anschaulich die Ahnlichkeit beider Kurvenverlaufe, belegt aber ebenso die
Aussage, daB eine lineare Auslegungsformel nur fiir kleine Anderungen der Strecke
eingesetzt werden kann. Vor allem zu den Randgebieten hin verschieben sich die beiden
Kurven erheblich. Um die Kurven lernen zu konnen, benétigt das Verfahren Stiitzstellen
iiber @y . Um nicht bei momentan konstanter Lastmasse viele Daten um einen Ort zu
erhalten, wird der abzudeckende Bereich (hier wa = 40...110 I/s) in S Bereiche
untergliedert und fiir jeden dieser Bereiche der sich zuletzt ergebende Datensatz (K, K. .
K, und Co, oo ) gespeichert. Bei einem Nachlernen werden all diese Daten verwendet.
Hierdurch wird kein Bereich iiberbewertet. Die vorliegenden Datensitze sind im Bild

markiert.

Das Lernen derartiger funktionaler Zusammenhange hat neben seinem - verglichen mit
linearen Auslegungsansitzen - vergroBerten Guiltigkeitsbereich noch einen weiteren,
entscheidenden Vorteil: Bei langsamen Streckeninderungen, die sich nur als
Nichtlinearititen bemerkbar machen, korrigiert die Fuzzy-L.ogik die Auslegungsformeln,

so daB ein Nachsellen einer Reglerauslegung nicht erfolgen mul}.

Unabhingig von‘ der Art der gewihlten Auslegung muB allerdings beim Einsatz
derartiger, auf Parameterschitzverfahren beruhender Adaptionsverfahren immer bedacht

werden. daB die Adaption nur so sicher arbeiten kann, wie die Identifikationsergebnisse
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sind. Hier liegt momentan - neben dem hohen Bedarf an Rechenleistung - das
entscheidende Problem. Das hier eingesetzte Verfahren der Schitzung von G(z) kann
dies nur ansatzweise leisten, da es urspriinglich fiir zeitinvariante Strecken gedacht ist
und nicht innerhalb des Regelkreises eingesetzt werden sollte. Durch den Einsatz anderer
Verfahren, die auf zusitzliche Sensorik zugreifen, kann hier eine erhebliche
Verbesserung erzielt werden, die dann das Potential der hier vorgestellten nichtlinearen
Reglerauslegung r.nittels Fuzzy-Bewerter ausnutzen. Um das hier genutzte Verfahren zu
beschleunigen, kanp der bereits in Kap. 3 erwihnte Vergessensfaktor A adaptiert werden

In der Literatur vbrgeschlagene Adaptionsverfahren von A konnten keine signifikanten

Verbesserungen erbﬁngen und erhohen den Rechenbedarf enorm [12,17]

Alternativ hat sich folgende einfache Vorgehensweise als sehr giinstig erwiesen,

Spur (P) > Grenz = A =1
(6.1)
Spur (P) < Grenz = A =0,9

wobei , P die Kovarianzmatrix und ,,Grenz" den anzustrebenden Wert der Spur(P)
angibt. Hieraus ergibt sich eine Spur der Kovarianzmatrix, die sich immer nahe der
vorgegebenen Grenze Grenz halt, so dafl schnell auf kurzfristige Anderungen der
Strecke reagiert werden kann.

In Bild 6.5 ist die zu erkennen. Bei einer Anderung der Strecke bricht die Spur der
Kovarianzmatrix zusammen, und nur iiber die Verringerung des Vergessensfaktors wird
sie schnell auf ihren Sollwert gehoben. Diese Spur bestimmt die Anderungsfahigkeit des
RLS-Verfahrens. Durch diese A- Adaption erfolgt nun eine sehr schnelle Anpassung des
RLS-Verfahrens an das neue Modell, die durch eine erste, fast sprungformige Anderung
der Modellparameter bei niedrigem A gekennzeichnet ist, die dann schnell von der Phase
des hohen Vergessensfaktors mit nur noch langsamer Parameteranderung abgelost wird
Bei dem hier gewihlten Beispiel wird die Lastmasse periodisch zwischen 200 kg und
2000 kg variiert und jeweils zwei Sprunge ausgefuhrt. Bereits an dieser Stelle sie aut die
unterschiedlichen @, - Werte fur 200 kg hingewiesen, die sich fur den Hin- und

Riicksprung ergeben. Hierbei handelt es sich nicht um Mef- oder Rechenfehler, sondern
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um Probleme der Korrelation zwischen Strecke und Regler. Da diese Spriinge im
Regelkreis erfolgen und die Strecke allein iiber das Reglerausgangssignal und
Geschwindigkeitssignal geschitzt wird - wie in Kap. 3 bereits dargelegt -, schafft genau
diese Signalkorrelation Schétzfehler. Aufgrund der Anderung der Reglerparameter, die
sich nach dem ersten Sprung durch die Reglerauslegung - basierend auf den jeweils
aktuellen Schatzergebnissen - ergibt, ist das Regelkreisverhalten derart anders, daB beim

zweiten Sprung ein anderes - besseres - Schitzergebnis vorliegt.

150
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Bild 6.5: Auswirkung des adaptiven Vergessensfaktors

6.3. Experimentelle Ergebnisse

Die Untersuchungen dieses Verfahrens beruhen auf Simulation. Vor allem die schnellen
und zum Teil extremen Lastwechsel lassen sich real nur unter hohem versuchs-
technischen Aufwand nachvollzichen So kann zum Training der Auslegungsfunktionen
innerhalb der Simulation iiber einen Zufallsgenerator die Lastmasse vorgegeben werde,
wodurch sich sowohl ein groBer Wertebereich (200 2000 kg) abdecken laBt, als auch

beliebige Zwischenwerte generiert werden, die ein vollstandiges Durchlaufen des
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gesamten Bereichs garantieren, ohne durch ein schrittweises Erhohen der Lastmasse die
Ergebnisse zu verfilschen. Ein derartiges schrittweises Verandern der Last fihrt nur zu
kleinen Anderungen, so daB8 das Identifikationsmodell ebenfalls nur leicht nachgestellt
werden muB3 und die Problematik der Modellanpassung entfillt. Hierdurch macht sich

auch das Korrelationsproblem nur sehr gering bemerkbar.

In Bild 6.6 sind die Ergebnisse eines Simulationslaufs nach der Lernphase der
Auslegungsfunktionen dargestellt. Es wird der extremste Fall des Lastwechsels zwischen
200 und 2000 kg betrachtet. Deutlich fillt auf, daB8 der erste Sprung nach einer
Lastanderung zwar bereits stabil und zufriedenstellend ist, aber keineswegs als gut
bezeichnet werden kann. Der zweite Sprung ist jedoch immer von sehr guter Qualitat.
Interessanterweise ist das daraus folgende Nachtrimmen der Identifikation im zweiten
Sprung sehr deutlich bei der geringen Lastmasse, also hohen Eigenfrequenzen zu
erkennen. Hier er‘g.ibt die erste Schitzung mo = 120 s und die zweite Schatzung w, = 90
s'. Die Schﬁtzerg’ébnisse bei der hohen Lastmasse verhalten sich demgegenuber quasi
konstant, obwohl dennoch Unterschiede im Regelverhalten zu erkennen sind. Dies erklart

sich durch den Verlauf der Auslegungsfunktion, wie sie in Bild 6.3 gezegt ist.

Fir hohe Eigenfrequenzen (geringe Lastmassen) andern sich die Reglerparameter wenig,
fur geringe Eigenfrequenzen (hohe Lasten) ist die Steigerung der Funktionen grofer. so
daB hier bereits geringe Anderungen im Schitzergebnis zu signifikanten Anderungen der
Reglerparameter fiihren. Weiterhin ist der Idealfall, daB3 ein vollstandiger Modellabgleich
nur mit Hilfe der Beschleunigungsphase erreicht wird, um mit einem festen Modell und
entsprechend konstanten Reglerparametern in den eigentlichen Regelvorgang zu fahren,
nicht zu realisieren. Hierzu sind die Positioniervorgange hydraulischer Antriebe
verglichen mit ihrer Systemordnung zu schnell. Durch Signalquantisierung und ein nicht
sauber lineares Streckenverhalten iiber den Sprung (Losbrechkraft, maximale Ventil-
schiebergeschwindigkeit, Vop - Variabilitat) konnen die Modellparameter nicht konstant
sein. Es muB also bereits eine Mitteilung stattfinden Da ein rekursives Ausgleichs-
verfahren genutzt wird, werden immer alte Modelldaten mit verrechnet, die zu ener

Verfilschung fiihren. Als Alternative hierzu mufte ein anderes Verfahren eingesetzt

werden.
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Bild 6.6: Adaption.der Lastmassenanderung
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Zusammenfassend kann also folgendes festgehalten werden:

Die Identifikation mittels der Schiatzung von G(z) der Strecke im Regelkreis 1st nicht
robust und relativ langsam. Eine Adaption des Vergessensfaktors bringt Verbesserungen,
aber dennoch ist der erste Sprung nach einer Streckenanderung problematisch

Hier kénnen andere Verfahren unter Einsatz von Drucksensoren weitaus stabilere und

schnellere Ergebnisse erzeugen.

Eine Reglerauslegung iiber gelernte, funktionale Zusammenhinge kann Probleme des
real nichtlinearen Verhaltens hydraulischer Antriebe weitgehend kompensieren und
ermoglicht zudem eine Anpassung an langsame Streckenanderungen, wie 7z B Verschleif3

durch Nachlernen Dies zeigt eine weitere Nutzung der Fuzzy-Bewerter neben der

sukzessiven Adaption.
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7. Realisierung von Fuzzy Controller beim Umformen

In diesem Kapitel sollen anhand verschiedener Experimente der Fuzzy-Technologie aus
der Umformtechnik, insbesondere Fuzzy Control, die Moglichkeiten aufgezeigt werden,
die eine Anregung zu weiteren Implementierungen dieser Technologie geben sollen.
Damit kann die Ausnutzung von Potentialen der neuen Technologie hinsichtlich schneller

Realisierungen von genauen Regelungen fiir Umformvorginge erwartet werden.
7.1 Allgemeine Problemstellung

Der Begriff Umformtechnik ist eines der sechs Teilgebiete der Fertigungstechnik:
Urformen, Umformen, Trennen, Figen, Beschichten und Stoffeigenschaftsindern. Das
Ziel der Umformtechnik ist die gewolite Formgebung mit definierten mechanischen und
werkstofftechnischen Eigenschaften[14]. Wichtige Umformverfahren sind z B
Stauchen, Walzen, Ziehen, Pressen, Biegen und Tiefziehen. Die vier Umformprinzipien
Stauchen, Walzen, Ziehen und Pressen zihlen zur Massiv-Umformung Die in dieser

Arbeit behandelten Umformverfahren, das Pressen. wird dieser Kategorie zugeordnet.

Die Aufgabe des Umformtechnikers besteht u. a. darin, die in Umformvorgangen
aufiretenden GesetzmaBigkeiten theoretisch zu erfassen und Methoden fur das
Vorausberechnen' des Kraft-, Arbeits- und Leistungsbedarfs sowie des Stoffflusses eines
Umformprozesses zu entwickeln. Damit kann eine entsprechende Umformmaschine
demissioniert und gebaut werden [20].

Bei der modernen Pressentechnik ist die Ankopplung an andere Bereiche der
Ingenieurwissenschaft, insbesondere der Informationstechnik, der Produktionstechnik
und der Werkstofftechnik unabdingbar. Die zunehmend leistungsfahiger gewordenen
Datenverarbeitungsanlagen ermoglichen den gesamten Informationsfluf} eines Betriebes
(meistens in Form von Daten) zu kontrollieren und die Informationen zu verarbeiten. Der
Informationsflul beschreibt die notwendigen Wege der Daten, die fur die Fertigung
benotigt werden, vom Auftragseingang bis zur Auslieferung. inklusive Ruckmeldungen
7Zu deren Funktionen werden MeBwerterfassung,  MeBwertverarheitungen,

Maschineniiberwachnungen, Protokollierungen, Steuerungen und Optimierungen gezahlt
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Dabei spielt die Funktion der Mensch-ProzeB-Kommunikation eine grofle Rolle, da die
Datenmenge zu groB8 wird, und dadurch Informationen nicht iiberschaubar bleiben und
beispielsweise durch die Bedienperson interpretiert werden

Eine nicht konventionelle Methode zur Komplexititsreduktion ist die Fuzzy-

Technologie.

Aus diesem Sachverhalt werden die Ziele der Regelung v;'m Umformvorgangen gesetzt.
Konstante Nutzung der Maschinenleistung, Uberlastungsschutz der Maschinen,
schwingungsfreie Bearbeitung, Minimierung der Bearbeitungszeit. hohe Genauigkeit und
Kompensation mechanischer und thermischer Anderungen. [44] AuBerdem ist ein
besserer Informations-/Wissens-Transfer zwischen den Prozefiregelungen, wie z. B
glatte Uberginge von einer Lageregelung zu einer Kraftregelung Aus Sicht der
Regelungstechniker sind die meisten Umformprozesse (als Regelstrecken) instationdr
und nichtlinear. Dies erschwert eine konventionelle Modellbildung eines Umformganges
beim Entwurf eines Reglers. In diesem Kapitel werden die Fuzzy Controller fiir die
Regelungen der gewidhlten Umformtechnik dargestellt, deren Regelstrecken als

nichtlinear und instationir bezeichnet werden.

Ein anderer Aspekt ist die Abstimmung von umwelt- und energierelevanten
Gesichtspunkten mit der Okonomie des Prozesses und der Produkte. Auf dem Gebiet der
Umformtechnik bieten sich dafiir vielfaltige Moglichkeiten an

e Entwicklung eines neuen Umformvertahrens

e Optimierung der vorhandenen Umformzeit durch ProzeBverkurzungen im Hinblick

auf Energie- und Rohstoffminimierung [19].

e Verbesserung der Produktqualitit beziglich Genauigkeit und Werkstofteigenschatt

Bei der Entwicklung dieser Technologien spielt die Maschinentechmk und die

Regelungstechnik eine wichtige Rolle.
7.2 Anwendung der Fuzzy Control auf den Schmiedegang

In diesem Kapitel werden zwei Fuzzy C ontroller fur einé hydraulische Schmiedepresse

ausgefuhrt. Ein Fuzzy Controller ist fur den Betrieb Recken und der andere fur den
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Betrieb Giefischmieden vorgesehen. Fir die Regelung dieser Maschine sind ein

hydraulisches Hauptventil und die Pumpenleistung zu régeln [27]

Dabei konnen zwei Typen von Schmiedemaschinen' nach dem Pumpenantrieb
unterschieden werden: Als Pressenantriebe kommen sogenannte unmittelbare
Pumpenantriebe (Forderstromquelle) und Speicherantriebe (Durckquelle) in Frage. Im
Falle des unmittelbaren Pumpenantriebs wird von der Pumpe der Forderstrom geliefert.
Dann erfolgt der Druckaufbau als Folge der duBleren Krifie und der Widerstande im
System. Die Verstellung der Stoflel- bzw. Pressen-Geschwindigkeit 148t sich uber ein
Verstellen der Fordermenge der Hockdruckpumpe direkt beeinflussen. Allerdings miissen
sowohl Pumpe als auch Antriebsmotor auf den groBten Leistungsbedarf der Presse
ausgelegt sein. Wenn eine Pumpe mit verstellbarer Fordermenge arbeitet, ist dies sogar
stufenlos moglich. Eine andere Moglichkeit zur verlustarmen und stufenlosen
Bereitstellung ist, die in der Fordermenge regelbare und in der Forderrichtung
umsteuerbare Pumpen zu verwenden. Damit 1aBt sich die Fordernchtung der Presse
andern, ohne im Haupthydraulikkreislauf verlustbringende Ventile einzubauen

Bei den Speicherantrieben wird die Druckflussigkeit den Zylindern der Presse uber
Leitungen und Ventile aus Hydrospeichern zugefuihrt. Er wird bei hohen Presseleistungen
eingesetzt, ist dabei allerdings durch Expansionsvorgange im Speicher (Irreversibilitaten)
und die Geschwindigkeitsverstellung des Stoflels iber Drosseln (Warmeverluste) starker
verlustbehaftet als ein vergleichbarer Direktantrieb. Dazu missen die Pumpen stets gegen
den vollen Betriebsdruck der Speicher fordern, wenn die erforderliche Presskraft kleiner
als die Nennkraft der Presse ist. Vorteil dieser Anordnung ist die Moglichkeit, den
Antrieb nach der im Mittel aufzubringenden Umformarbeit auslegen zu konnen. Die

Schmiedemaschine, die in diesem Kapitel als das Regelobjekt dargestellt wird, gehort zu

dieser Gruppe.

7.2.1 Beschreibung des Schmiedeprozesses, Anlagenbeschreibung und allgemeine

Problemstellung '

Das Schmieden gilt als das alteste Verfahren zur Formgebung von Metallen Es laBt sich

in der Gruppe der Massiv-Umformverfahren und dort speziell in der Untergruppe der

Druckumformverfahren einordnen.
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Das Recken laBt sich vereinfachend als eine Aneinanderreihung einzelner partieller
Stauchvorginge beschreiben. Das ist deshalb moglich, weil die Werkstiicklage - namlich
die Langsachse - senkrecht zur Umformkraft liegt. Mit Hilfe verschiedenen ausgeformter
Werkzeughilften wird das Werkstiick umgeformt und fliet vorzugsweise in
Langsrichtung und weniger in Querrichtung. Es muf} in vielen Fallen uber einen geeignet
abgestimmten Schmiedeplan nach 90-Grad-Drehungen zuriickgeschmiedet werden. Ziel
ist immer das moglichst reibungsarme - also wenig energieintensive - Schmieden zur
Verbesserung der Werkstoffeigenschaften. Komplette GuBblocke oder auch Werkstucke
aus RohstrangguB} sollen so umgeformt werden, dafl das grobkristalline GuBgefiige in
feinkorniges Knetgefiige umgewandelt wird. Der durchgehende Faserverlauf und die
verbesserten Werkstoffkennwerte wie die Kerbschlagbiegefestigkeit, die Bruchdehnung
oder die Brucheinschniirung bei steigendem Reckverhaltnis begrunden eine solche

Vorgehensweise.

Die angestrebten Ergebnisse werden in nicht unerheblichem Malle von den gewahlten
Werkzeuggeometrien bzw. ProzeBeinstellungen beeinflult. Charakteristische Kenngrolle
ist unter anderem das sogenannte BiBverhaltnis sy/h (auch Bilbreite oder gednickte
Linge genannt), die sich direkt aus der Lange eines Einzelvorschubes des Manipulators
ergibt, wobei sp die Kontaktlange und h die Hohe des Werkstiickes ist. Sie ist bet dem
Uberschmieden, also der Abfolge von Einzelhiiben der Schmiedeeinrichtung, meist
kleiner als die wirksame Sattelbreite. Ansonsten wurde sich keine annahemd glatte
Oberfliche erzielen lassen. Festgelegt wird die Biflbreite in Abhangigkeit von den
Werkstiickabmessungen, der maximalen Sattelbreite, c:ler zur Verfugung stehenden
PreBkraft und dem prognostizierten StofffluBverhalten en}sprechcnd der verschiedenen

Breitungsgleichungen oder in Anlehnung an computergestutzte Simulationen.

Der GieBschmiedeproze3 genannt Thixo-/Gie3schmiedeprozeB wird zweckmalligerweise

nicht an dieser Stelle, sondern in Unterkapitel 7.2.3 beschrieben

Bei der Formgebungsmaschine handelt es sich um eine Freiformschmiedepresse mit einer
Nennprekraft von 6.3 MN und der maximalen Pressengeschwindigkeit von 120 mmvs..

Um andere Verfahren, z. B. die Bauteilherstellung aus dem thixotropen Zustand oder das
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Partielle Schmieden, besser durchfithren zu kénnen (genaue Regelung und hohe

Hubzahl), wurden Modifikationen an der Hydraulik vorgenommen
Ablauf des Reckens

Der Ablauf beim Recken selbst stellt sich wie folgt dar:

Zunichst wird das Werkstiick im Ofen erwirmt. Nachdem der Ofen in den Verfahrweg
des Manipulators gebracht worden ist, kann der Bediener mit der Manipulatorzange den
Block aus dem Ofen entnehmen. AnschlieBend wird der Ofen zuriickgefahren und das
Werkstiick kann unter der Presse positioniert werden.

Das Recken selbst ist eine Folge mehrerer Hiibe des Obersattels (siehe Bild 7.1) Die
Hubbewegung 146t sich in eine Abwarts- und eine Aufwirtsbewegung aufspalten. Am
Ende der Abwirtsbewegung dringt der Obersattel in das Werkstuck ein und es kommt zu
einer Umformung auf das Schmiedemaf}, welches mit einer Genauigkeit von 1 mm
eingehalten werden soll. AnschlieBend, wiahrend der Aufwiartsbewegung des Sattels,
schiebt der Manipulator das Werkstiick vor, d. h. die Bewegungen des Manipulators und
des Obersattels miissen synchronisiert werden. Eine Folge von Huben auf gleiches

Schmiedemaf mit Manipulatoraktion zwischen den Huben wird als Stich bezeichnet

RUckhub Senken

Pressen

Obersattel :

Zange m(;uck ) -::l P oo 2

Vorschub |-~

Untersattel E

e e+ o e

Bild 7.1- Schematische Darstellung des Schmiedeprozesses Recken

Bild 7.2 zeigt den typischen Weg-Zeit-Verlauf s(t) des Pressenobersattels beim
automatischen Ablauf der Bewegung. Wenn der Pressenkolben in der Abwartsbewegung
den in Bild 7.2 mit ,Manipulator sperren” bezeichneten Punkt erreicht hat, wird die

Manipulatorbewegung gestoppt und bis nach dem Umformvorgang verriegelt Mit

Erreichen des Slow-Down-Punktes (bzw  Abbremsen) verringert  sich  die

Geschwindigkeit des Kolbens stark, um langsam auf dem Werkstuck aufzusetzen Das
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Werkstiick wird bis zum SchmiedemaB umgeformt. Der dabei auftretenden
Werkstiicklangung weicht der Manipulator durch Nachgeben aus. Gleichzeitig muB} der

Manipulator in Hohenrichtung um ca. Ah/2 abgesenkt werden.

Mit Erreichen des unteren Umschaltpunkts wird der Riickhub eingeleitet. Durch die
Tragheit der Kolbenmasse und die Umsteuerzeit, die zum Umsteuern der Ventile
vergeht, bewegt sich der Kolben jedoch noch eine gewisse Zeit weiter Der untere
Umschaltpunkt muB daher, abhiangig von der Kolbengeschwindigkeit und der vom
Bauteil wirkenden Gegenkraft, so gewihlt werden, daf3 die Bewegung des Kolbens am
eingestellten Schmiedemal} beendet ist. Die Gegenkraft ist im allgemeinen schwierig
vorauszuberechnen, da sie von der Geometrie des Werkstiickes und des Werkzeuges, der
Temperatur des Werkstiickes und dem Werkstoff abhangt. Dazu wirkt sich die

Kompressibilitat des Hydraulikols als eine StorgroBe bei hohem Druck aus.

Die Auslosung des nichsten Manipulatorfahrschritts und der Zangendrehung erfolgt
wihrend der Aufwirtsbewegung des Pressenkolbens (Punkt Manipulator Freigabe™ in

Bild 7.2).

Pressenhub (s (1))

. Beutailoberfliche rach Unformung

————————— -

Zeit (Y

Bild 7.2: Weg-Zeit-Verlauf s(t) eines Hubes beim Reckenschmieden [113]

- QUP: oberer Umschaltpunkt - MSP- Manipulator sperren

- SLD: Slow-Down-Punkt - UUP unterer Umschaltpunkt

- MFR: Manipulator freigabe
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Vorhandenes Automatisierungssystem

Das modernisierte System besteht aus einem SPS-System, das die grundhiegenden
Funktionen beispielsweise die Ansteuerung von diversen Proportional- und
Schaltventilen sowie von Werkzeugbewegungen ibernimmt, und aus einem. an einen
VME-Bus angekoppelten, System (als ein Prozeirechner) fiir zeitkritische Aufgaben. das
die ubergeordnete Regelung des Schmiedeventils und der Hauptpumpen ibernimmt.
Diese klare Trennung nach Funktionen ist notwendig, da spatere Anderungen der
Peripherie, wie z. B. ein Zufiigen eines Schaltventiles, einfach durch Modifikation des
SPS-Programms vorgenommen werden konnen. Bild 7.3 zeigt das Blockschaltbild des

Automatisierungssystems.

Die modularisierte Software ist so konzipiert, dal die einzelnen Module je nach dem

gewiinschten ProzeBablauf beliebig konfiguriert werden konnen.

Zusammenfassend werden die umformtechnischen Ziele ind die regelungstechnischen

Anforderungen wie folgt dargestellt:

e Hohe Schmiedegenauigkeit

e Gute Werkstoffeigenschaften (z. B. Kernschmiedung), und keine Werkstuckfehler (2
B. Risse)

e Hohe Hubzah! (das bedeutet, daB das System eine hohe Dynamik besitzt)

e Genaue Geschwindigkeits- bzw. Positionsregelung (genaue Bestimmung des

Umschaltpunktes unabhingig von der Gegenkraft inklusive Leerlauf)

Die oben genannten Anforderungen miissen unabhangig von dem Werkstoftcharakter

und den Maschinenzustianden erfullt werden.

Die Entwicklung des Fuzzy Controllers fur die Regelung der Schmiedepresse wurde
quasi parallel mit der Modernisierung des Systems durchgefuhrt Dabei konnten die
Fachkenntnisse der Experten, wie z. B. das Verhalten des Systems. insbesondere die
idealen Verlaufe der Ein- und AusgangsgroBen, und technologische Gegebenheiten, nach

der Fuzzy-Methode formuliert werden. Dies wird im folgenden Kapitel naher erlautert.
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Bild 7.3: Blockschaltbild des Automatisierungssystems fur die Schmiedepresse
7.2.2 Entwurf eines Fuzzy Controllers fiir das Reckschmieden

o Systemanalyse und Definition der Eingangs- und Ausgangsvariablen

Die genaue Kenntnis iiber die Funktionsweise der Hydraulik ist unerlaBlich diese laBt

sich beschreiben: Bild 7.4a zeigt schematisch das hydraulische System fur die Maschine.
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Bild 7.4a: Vereinfachtes hydraulisches System fiir die Schmiedepresse

Zu Beginn, d. h. bei der Abwartsbewegung, ist die Pumpe aktiviert und das hydraulische
Schmiedeventil ist geschlossen, damit die Fordermenge den Zylinder mit der
vorgegebenen Geschwindigkeit nach unten bewegt. Zum Zeitpunkt Abbremsen wird das
Schmiedeventil so weit geoffnet, dal der Obersattel rechtzeitig bzw. genau das
Schmiedemal3 erreichen kann. Dabei bleibt die Fordermenge konstant. Deswegen kann
die Pumpensteuerung im Prinzip als eine grobe Vorsteuerung betrachtet werden Die

eigentliche Regelung wird durch die Regelung des Schmiedeventils realisiert.

Die Umsteuerzeit des Schmiedeventils betragt nach der Herstellerangabe ca. S0 ms.
Daraus soll die eigentliche Zykluszeit fiir die Umsteuerung bei ca. 100 ms liegen. Daiiber
hinaus sollen die einzuhaltenden Zykluszeiten des Reglers bestimmt werden, um ein
ausreichend  genaues Schmiedeergebnis  zu  erzielen. Aufgrund der
Genauigkeitsbegrenzung des absoluten Weggebers (0,025 mm) wird die minimale
Zykluszeit fir die Regelung mit der maximalen Geschwindigkeit des Obersattels von
0,21 ms bestimmt. Bei den fiir die Anwendungen zur Verfugung stehenden Hardware
und Software (User Code) betrigt die Zykluszeit ca. 0,62 ms. Jedoch genigt diese Zeit
fiir die Regelung, da die maximale Geschwindigkeit von 120 mm/s nach dem Eindringen
des Werkstiickes nicht mehr realistisch ist. Die maximale zulassige Zykluszeit des

Reglers kann ca. 8,3 ms betragen, um die angeforderte Schmiedegenauigkeit von £1 mm

zu erreichen.

Die Struktur mit den Ein- und den AusgangsgroBen des Fuzzy Controllers wird, wie in

Bild 7.5 zu sehen ist, bestimmt:
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Bild 7.4b: Presse SHAO-1
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Bild 7.4¢c: Schaltplan des Pressenblockes der Presse SHAG-1
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Bild 7.4d° Pressenblock der Presse SHAO-1]
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Stiickliste Pressenblock SHA6-1

Pos. | Anz. Bezeichnung

0.1 1 Eingangsblock

0.31 1 Wegeventil-Patrone mit elektr. Stellungsanzeige NG 32

0.33 1 4/2 Wegeventil mit elektr. Hubabtastung NG 6

1.0 1 Pressenblock NG 32

1.1 1 Sicherheitsventil - Patrone

1.2 1 Riuckschlagventil - Patrone

1.3 1 Wegeventil-Patrone NG 32, 1:1,6,

1.4 1 Deckel fur ferngesteuerte Druck- und Wegeventil NG 32

1.5 1 4/2 Wegeventil NG 6,

1.9 6 MeBverschraubung

1.92 1 Einschraubblende D= 1,0

1.93 1 Einschraubblende D= 0.5

1.94 1 VerschluBschraube

1.95 1 Einschraubblende D= 0,5

1.96 1 Einschraubblende D= 0,5

22 1 Proportional - Wegeventil NG 32 Schaltstellungsiberwacht
2.21 1 Elektronik Ventilverstarker mit Lageregelung und Rampenfunktion

3.2 1 Zwischenplatte mit Anschlu3 in B, NG 6

33 1 4/2 Wegeventil NG 6 mit elektrischer Hubabtastung |
4.1 1 Wegeventil - Patrone NG 32, 1:1 - o
42 1 Deckel fur vorgesteuerte Druckventile NG 32 .
4.4 1 Vorsteuerventil NG 6, 315 bar

4.5 1 4/2 Wegeventil NG 6

48 1 Zwichenplatte NG 06
491 1 Einschraubblende D= 0,9 ]
4.93 1 Einschraubblende D= 1,2

5.1 1 Wegeventil-Patrone NG 32, 11

5.2 ] Deckel fir vorgesteuerte Druckventile NG 25

53 1 Vorsteuerventil NG 6, 160 bar

5.91 1 Einschraubblende D= 0,9

592 1 Verschluf3schraube

6.1 1 Wegeventil-Patrone mit elektr. Stellungsanzeige NG 32

6.2 1 Umlenkzwischenplatte von A nach B NG 6

6.3 1 3/2 Sitzventil NG 06 mit Handnotbetatigung

Bild 7.4¢: Stuckliste des Pressenblockes der Presse SHAO-|
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Aus den oben genannten Vorgaben ergeben sich die Ein- und AusgangsgroBen des
Reglers: Als Ausgédnge erhilt man die Sollfordermenge der Pumpen (q) und die
Sollschmiedeventilstellung (a,). Der Wert des Schwenkwinkels des Schmiedeventils
(bzw. Offnungswinkel) entspricht der Fordermenge des Ols vom Hauptzylinder zum
Tank. Die Eingénge sind der Abstand des Obersattels zum SollmaB (s). der Druck im
Hauptzylinder (p) und die berechnete Obersattelgeschwindigkeit (v).

- > q
—_—
P ——————— Fuzzy Controller
a
—_————p
Voo —»

Bild 7.5: Struktur des Fuzzy Controllers

Die moglichen Storgrofien sind die Durchbiegung des Maschinengestells, die von der
Schmiedekraft und der Werkzeuggeometrie abhangt, sowie Melifehler (2. B
stochastische Bitfehler des Weggebers). Diese elastische beformation des Gestells wird
einfach durch eine lineare Adaption On-Line korrigiert, da die Korrekturkurve, wie in

Bild 7.6 gezeigt, als linear angenommen wird. Diese Kurve gilt jedoch nur fur emne

Werkzeuggeometrie.
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Bild 7.6: Durchbiegung der Presse in Abhangigkeit von der Kraft

Bei Erstellung des Reglers ist in jedem Fall eine Sicherheitsfunktion fur die
Leistungsbegrenzung der Pumpen einzubauen Diese durfen bei hohem Druck im

Hauptzylinder nicht ihre maximale Fordermenge liefern, ansonsten kame es zur

Uberlastung der Pumpen.
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Die Schmiedeparameter sind die Abnahme pro Stich, Geometrie des Werkstiickes und
Schmiedegeschwindigkeit. Dieser Fuzzy Controller soll die Funktion des ProzeBrechners

(bzw. VME-Bus-Mikroprozessor-System in Bild 7.3) ibernehmen.

e Definition eines Phasendiagrammes und der Phasenfunktionen des Fuzzy

Controllers

Zuerst wurde das Phasendiagramm mit den Ubergangsbedingungen erstellt, wie in Bild
7.7 zu sehen ist. Es ist anzumerken, daf} dieses Diagramm den ProzeBablauf (Bild 7.1)
abbildet. Die Programmodule sind nach diesem Schema des Phasendiagrammes
entwickelt. Die einzelnen Phasenfunktionen werden im nachsten Abschnitt dargestelit.

Fur die Phasen Umkehr und Senken sowie die Sicherheitsfunktion wurde die Fuzzv-
Methode implementiert. Die anderen Phasen wurden konventionell programmiert. Dabei
wurden die Phasenfunktion Senken und die Sicherheitsfunktion (nach der hybriden
Fuzzy-Methode) entwickelt, auf die in dieser Arbeit nicht niher eingegangen wird Im
Gegensatz dazu wurde an der Phasenfunktion Umkehr wegen ihrer komplexeren
Eigenschaft (MIMO, Multiple Input Multiple Output) die intrinsische Methode

angewendet.

In der Phasenfunktion Oben-Halten sind sowoh! das Schmiedeventil als auch die Pumpen
geoffnet bzw. ausgeschaltet. Der Obersattel bleibt oben stehen. nach dem Auslosen des

Signals ,,Ready-Flag" geht diese Phase in die Phase Senken uber

In der Phasenfunktion Senken bewegt sich der Obersattel abwarts mit emner
vordefinierten Geschwindigkeit durch die entsprechend eingestellte Pumpenleistung Bei
dieser Phasenfunktion kann es bei groBer Ausgangshohe eines Werkstuckes zu einem
Druckaufbau kommen. Der Aufruf von Umkehr geschieht dann durch Uberschreitung
des Ubergangswertes (20 mm). Dieser Wert wird so bestimmt, daB der Fuzzy Controller

in diesem Zeitraum (160 ms bei der maximalen Geschwindigkeit) auf jeden Fall die

Riickkehrbewegung des Obersattels einleiten kann
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Die entscheidende Phasenfunktion ist Umkehr, die die zentrale Rolle in diesem Fuzzy
Controller spielt. Bei dieser Phase wird der untere Umschaltpunkt fiir Umkehr
unabhidngig vom Verlauf der Geschwindigkeit bzw. dem Weg nach dem Eindringen

bestimmt. Diese Funktion wird im niachsten Abschnitt beschrieben.

Bei der Phase Adapt-Vorhalt wird die Differenz zwischen dem tatsichlich erreichten
SchmiedemalB3 und dem Solimaf3 berechnet, damit sie beim nachsten BiB zum in der

Funktion Umkehr errechneten Vorhalt korrigiert wird.

In der Phasenfunktion Riickzug findet keine Regelung sondern eine Steuerung statt, die
Fordermenge bleibt weiterhin auf Null und das hydraulische Schmiedeventil bleibt
geoffnet. Die Riickzugsbewegung findet ihr Ende bei einem vordefinierten maximalen
Hub. Auch hier muf3 der Vorhalt des Obersattels (oberer Umschaltpunkt) beriicksichtigt
werden, d. h. schon vor dem Erreichen des oberen Umkehrpunktes wird das Ventil
geschlossen und die Pumpe auf Sollfordermenge gestellt. Erfahrungsgemal betragt der
oberer Vorhalt ca. 2 mm. AnschlieBend wird wieder die Funktion Senken aufgerufen und

der nichste Schleifendurchlauf beginnt.

Oben_halten
$> Ruackhnb/' \5”"7 Flag
\\\
Riuckzug
\<>Umbhﬂmh /<<0qugNM1
4

Adapt_Vorhalt |=+—
s < vorhalt

Bild 7.7: Phasendiagramm des Fuzzy Controllers fur das Recken
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* Defintion der Regelbasen, der linguistischen Variablen und der Fuzzy-Mengen

In diesem Abschnitt wird die Phasenfunktion der Phase Umkehr ausfuihrlich beschrieben,
die die Regelung der Umkehrbewegung ausfuhrt. |

Vor Erreichen des Schmiedemafles (unterer Umschaltpunkt) muf3 das hvdraulische
Schmiedeventil anfangen zu 6ffnen, um das Ol bzw. den Druck im Hauptzylinder zu
dekomprimieren. Gleichzeitig wird dabeir die Fordermenge der Pumpen auf einen
konstanten Wert eingestellt. Somit kann das Olvolumen von dem Zylinderraum uber dem
Schmiedeventill in den Tank flieBen. Diese Aktion des Schmiedeventils bedeutet, daf3
dadurch der Obersattel verlangsamt und anschlieBend zum Halten gebracht wird Das
Entscheidende dabei ist, wie weit das Schmiedeventil geofinet wird, danut das
gewiinschte Schmiedemalf} unabhangig von der Materialhérte erreicht werden kann Die

entsprechende Fuzzy-Regel sieht wie folgt aus:

WENN der Werkstoff hart ist, DANN muf3 das Schmiedeventil ein wenig geofInet
werden (d. h. mehr Druck).

Das Blockschaltbild fiir die Phasenfunktion Umkehr, dic aus den zwei Fuzzy-Blocken
fuzzyl und fuzzy2 besteht. ist in Bild 7.8 dargestellt. In dem Fuzzy-Block fuzzvl wird die

Soll-Geschwindigkeit (v_call) abhiangig vom Abstand s und vom Druck p errechnet

s
—>
1 V_cal o
p Fuzzy .
Fuzzy2 ——-»
. e
v S

q=const.

Bild 7.8 Blockschaltbild der Phase , Umkehr
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Bild 7.9: Fuzzy-Mengen fur den Fuzzy-Block fuzzy/

Die entsprechenden Regeln fir den Fuzzy-Block sind wie folgt (Auszuge)

WENN Abstand = klein UND Druck = klein DANN v_call = sehr_klein
WENN Abstand = grof3 UND Druck = muttel DANN v_call = sehr_grof3
WENN Abstand = grof3 UND Druck = hoch DANN v call = 0. K

Die erste Regel kann wie folgt interpretiert werden. Werln der Obersattel die Nahe des
SchmiedemaBes erreicht hat und das Werkstuck nicht so hart ist, dann soll die Soll-
Geschwindigkeit sehr klein sein, damit der Obersattel rechtzeitiy am Schmiedemall

gestoppt werden kann. Die Fuzzy-Mengen sind, wie in Bild 7 9 dargestellt, entsprechend

definiert bzw. dimensiontert.
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<

Das Kennfeld dieses Fuzzy-Blockes ist fiir Analyse des Regelverhaltens zu interpretieren
und zu optimieren. In Bild 7.10 wird das Kennfeld dargestellt. Somit kann das so

eingestellte Regelverhalten tiberblickt werden.
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Bild 7.10: Kennfeld des Fuzzy-Blockes ,, /‘uzzy 1

Der Fuzzy-Block fuzzy2 korrigiert die Ausgangsgrofe (a.: Ventilstellung), die von der
Soll-Geschwindigkeit (v_cal) und dem Geschwindigkeitsfehler () abhingt. Dabeir muls
darauf geachtet werden, daB3 diese Ventilstellung abhaﬁgig von der Einstellung der
Pumpenleistung (bzw. Sollfordermenge) sein muB, da die Durchfluimenge (vom
Zylinder zum Tank) des hydraulischen Ols tatsachlich geregelt werden mul Deswegen
muB der Ausgabewert des Fuzzy-Blockes (a.) entsprechend dimensioniert werden Z. B
muBl dieser Wert fir eine kleinere Sollfordermenge unterskaliert werden, talls dieser

Wert beziiglich maxinal angesteuerter Pumpen bestimmt worden ist

In dieser Phase wird die Fordermenge konstant gehalten, ansonsten kann ein Konflikt der

beiden Ausgaben vorkommen.

Die Regelbasis fiir den Fuzzy-Block 2 wird beispielsweise wie folgt dargestelit
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WENN v_cal = klein UND Fehler = (v_ist zu schnell) DANN a v = offen
WENN v_cal = mittel UND Fehler = (v_ist gut) DANN a v =fast zu
WENN v_cal = grof3 UND Fehler = (v_ist zu langsam) DANN a v = zu

Die erste Regel wird aktiviert, wenn der Obersattel noch langsamer werden sollte Dic

anderen Regeln missen entsprechend interpretiert werden.

e Wahl der Fuzzy-Operatoren

Fur diese Applikation wurden der min-Operator als Aggregationsoperator, max-min-
Inferenz und COM als Defuzzifikationsmethode.

¢ Off-Line Optimierung

Die von den Experten erarbeiteten idealen Verliufe der Ein- und Ausgangsgrofien war
ein wichtiges Kriterium bei der Off-Line Optimierung. In Bild 7.11 wird ein Ergebms der
Off-Line Optimierung (zwei Hiibe) gezeigt. Dabei wurden die gemessenen
Eingangsdaten (s, p) und die errechnete Geschwindigkeit (v) benutzt. Der typische
Charakter der Ausgangsgrofle der Ventilstellung a, ist in Bild 7.11 zu sehen' Vor dem
Erreichen des Schmiedemafles wird die AusgangsgroBe in der Phase Umkehr aktiviert
Nach dem Erreichen des Schmiedemalles steigt dann dieser Wert bis zum Maximum
sprunghaft an (d. h. das Ventil wird ganz geofinet). '
Zu der softwaremiBigen Simulation wurde auch eine hardwaremaflige Simulation durch
einen Simulator durchgefiihrt, um damit die Funktionalitat der Software und der
Zielhardware zu testen. Dariiber hinaus kann damit der elektrische Charakter (z. B
Signalanpassungen, Synchronisation) iberpriift werden. Es wurde dabei auch festgestellt,

daB die Zykluszeit der wichtigsten Funktion der Phase Umkehr 2 ms betragt, die auf

jeden Fall fiir diese Phase gentigt.

e On-Line Optimierung

Alle Reckversuche werden mit kalten Aluminiumblocken und verschiedenen Geometrien
d. h unterschiedlichen Umformkriften (F=0 N bis F=5.8 MN) durchgefuhrt Dazu
wurden auch Leerlaufversuche durchgefiihrt, um die Uberprufung der Regeltunktion su

vervollstandigen. Die Variation der Prozefparameter, der Sollgeschwindigkeit (v-30
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mm/s bis v=100 mm/s) und der Abnahme (Ah=3 mm bis Ah=20 mm), wurde auch
durchgefiihrt. Die Reproduzierbarkeit der Regelung wurde ebenfalls kontrolliert
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Bild 7.11: Off-Line Optimierung des Fuzzy Controllers fir das Recken
(X-Achscn- und Y-Achsen-Werte besitzen keinc  physikalische Bedeutung., sondern kounen als

proportionale digitale Werte angesechen werden)

Aufgrund der konstanten Uberschreitung des SollmaBes ;‘lir die erste Versuchsrethe mit
grofler Kraftentwicklung, wurde die Sollumkehrgeschw'indigkeit (V_cal des Fuzzy-
Blockes luzzy [ in der Phase , Umkehr) verkleinert. Dieses geschieht durch
Verschiebung der Ausgangs-Fuzzy-Menge ,O.K* (siche Bild 79), die eine

Sollumkehrgeschwindigkeit fir grofie Kraftentwicklungen berechnet.

Nach einigen On-Line Optimierungsschritten wurde festgestellt, dafl der Fuzzy
Controller abgesehen vom Leerlauffall eine sehr gute Genauigkeit liefert Aufgrund
dessen wurde die Phasenfunktion Umkehr so erweitert, daf3 ein zusitzlicher Fuzzy-Block
speziell fir den Leerlauf (oder fir den Fall Schlichten) eingebaut wird und einen
additiven Korrekturwert zu dem Wert der Ventilstellung hefert. Dieser Korrekturwert
hangt vom Druck und der Sollgeschwindigkeit ab: Wenn die Sollgeschwindigkeit sehr
groB ist, muB das Ventil mehr geoflnet werden als 1.astfalle, damit die Ist-
Geschwindigkeit sehr schnell vermindert werden kann. Bild 7.12 zeigt das Ergebms

dieser Optimierung. Der Verlauf der Ventilstellung ist dabei sehr ruhig.

Es wurden Versuche mit geringen Abnahmen durchgefuhrt (Ah 3.5 und 10 mm) Dicse
Versuche fiihrten bei hohen Sollgeschwindigkeiten zu einer regelmaBigen Uberschreitung
des SollmaBes. Der Grund hierfir ahnelt dem schon oben beschriebenen Fall' Das Ventil

wird zunidchst dem Leerlauf entsprechend geregelt Beim Eindringen in das Matenal
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kommt es zum Absinken der Geschwindigkeit, das Ventil wird geschlossen, der
Obersattel beschleunigt und kann dann nicht mehr rechtzeitig abgebremst werden.
Deshalb wurde fur diesen Spezialfall eine Korrektur des Pumpensoliwertes (q)
eingefiihrt. Beim Auftreffen auf das Material wird q abhingig vom Abstand zum Sollmaf
reduziert. Je geringer dieser Abstand ist, um so groBer ist diese Reduktion. Bei kleinen
Sollgeschwindigkeiten wird diese Korrektur nicht durchgefihrt, da hier die

Sollfsrdermenge schon hinreichend gering ist.
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Bild 7.12: MeBkurve in einem On-Line Optimierungsschritt
(Leerlauf, Schiniedemall = 120 mm, V,; = 30 mavs, 1 Schritt = 8 ms)

Die Ergebnisse der Versuche mit den charakteristischen MeBkurven werden in Kapitel

7.2.4 zusammenfassend mit den Ergebnissen der Versuche des Thixo-/Gieflschmiedens

dargestellt.
7.2.3 Entwurf eines Fuzzy Controllers fiir das Thixo-/Giefischmieden

Ansatzpunkte zur Verbesserung der Wirtschaftlichkeit und Produktivitat  von
Formgebungsprozessen bietet die direkte Kombination von Urformen und Umformen
bzw. neue Technologien wie das Thixoforming und das GieBschmieden, die das spezielle
FlieBverhalten von Metallen im Temperaturintervall zwischen Solidus und Liquidus
auszunutzen. Die wesentlichen Vorteile dieser unter dem BegnifT des Semi-Solid-Metal-
Forming (SSM-Forming) zusammengefaBten Verfahren sind,

— geringerer  Kraftbedarf wihrend der Formgebung wund damit klemere

Formgebungsaggregate und
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— endkonturnahe Fertigung komplexer Geometrien in einem oder wenigen

ProzeBschritten.

Dies kann unter anderem mit Hilfe der modernen MeB- und Regelungstechnik realisiert
werden.

Das Thixoforming wird unterteilt in das ThixogieBen, welches auf modifizierten
DruckgieBmaschinen erfolgt, und das Thixoschmieden, fiir das eine Presse notwendig ist
Wesentlicher Unterschied ist, daB beim Thixogief3en diet Werkzeughalften geschlossen
sind und das Material durch den Anschnitt eingeschlossen wird, wahrend beim
Thixoschmieden die Werkzeughilften wie beim konventionellen Gesenkschmieden
gegeneinander bewegt werden. Wesentliche Vorteile des Thixoschmiedens werden in der
Moglichkeit gesehen, einen sehr hohen Druck wéhrend der Erstarrung in den gesamten
Bauteil zu halten und eine vorhandene Schmiedepresse mit geeigneten Werkzeugsatzen

benutzen zu konnen.

Vereinfachend 1aBt sich der ProzeBablauf z. B. des Giefschmiedens wie folgt
beschreiben: In der ersten ProzeBSstufe wird das Einsatzmaterial durch Schheflen der
Form bei hohen Werkzeuggeschwindigkeiten und geringem Kraftaufwand in die Kavitat
verdringt (Senken und Pressen). Die exakte Positionierung wird durch den Umstand
erschwert, daB das Material zu dieser Zeit der Pressenbewegung fast keine Gegenkraft
bietet. Erst wenn die Kavitat fast vollstandig gefullt ist, steigt die Kraft sehr rasch an. Im
nichsten ProzeBschritt erfolgt eine kontrollierte Druckbeaufschlagung des Materials
(Halten der Kraft). Nach volistandiger Durcherstarrung kann sich ein Umformschntt auf

das EndmaB anschlieBen (Pressen). in Bild 7.13 ist der ProzeBablauf des GieBschmiedens

mit Dichtringen schematisch dargestellt.

Pressen
Senken ‘
und anschlieBend Halten der Kraft und anschlieBend
Pressen Ruckzug

Bild 7.13: Schematische Darstellung des GieBschmiedens
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Hinsichtlich der Regelungen des Thixo- und des GieBschmiedens gibt es keine grofien
Unterschiede. Die wichtigsten Anforderungen an die Regelung dieses Prozesses werden
im folgenden dargestellt. Da nur ein eng begrenztes Prozefifenster zur Verfugung steht,
miissen genaue Geschwindigkeiten bzw. Krifte durch den Einsatz einer geeigneten
Regelung eingehalten werden. Zudem sind die aufgezéigten Prozesse dynamische,
zeitvariante und nichtlineare Prozesse. Diese Eigenschafien erschweren den Entwurf
eines Reglers. Insbesondere der hochdynamische Wechsel zwischen den Regelungsarten
stellt eine hohe Anforderung dar. So muB zunichst die Lage- bzw
Geschwindigkeitsregelung (Senken und Pressen) aktiviert werden, danach in die
Kraftregelung (Halten) ohne Uberschwingungen umgeschaltet und schlieBlich wieder

zuriick in die Lageregelung (Pressen) gewechselt werden.

Die hohen Anforderungen an die Regelung des Prozesses konnen durch den Einsatz
eines konventionellen Reglers bewaltigt werden. Ein Regler muBB durch eine
mathematische Modellierung des Prozesses, dessen Modell aus Teil-Modellen der
hydraulischen Antriebe und der benotigten Umformkrafie besteht, entworfen werden
Dabei handelt es sich um eine modellgestutzte Adaptiv-Regelung, integriert in einem
iibergeordneten ProzeBfuhrungssystem. Die Entwicklung erfolgt in vier Schntten, wie sie
im allgemeinen ublich ist: Modellbildung, Reglerentwurf, Simulation und Erprobung am
realen ProzeB. Dies fithrt zu einem relativ grofen Zeitaufwand und zur Notwendigkeit

technologischer und regelungstechnischer Expertenkenntnisse.

Aufgrund der Nichtlinearitat der Komplexitat und von noch nicht genug vorhandenen
genaueren mathematischen Zusammenhangen des Prozesses, gab es Anlaf} fur die
Entwicklung eines Fuzzy Controllers fir das Thixo-Gief3schmieden, der im folgenden
beschrieben wird: Dieser Fuzzy Controller wurde auf dem Fuzzy Controller fir den
ProzeB Recken aufgebaut. Hinsichtlich der Regelungstechnik unterscheidet sich der
Thixo-/GieBschmiedeprozeB vom Reckschmieden prinzipiell im folgenden Aspekt. Ein
Regler fir das Thixo-/GieBschmieden muB in der: Lage sein, bei der ersten
Lageregelungsphase einerseits eine moglichst groBe Geschwindigkeit des Obersattels zu
realisieren, damit die erzeugbare Qualitat durch ein schnelles Verpressen gewahrleistet
werden kann. Dann muB von der Lageregelung zur Krafiregelung ohne Uberschwingung

in der Transitionsphase und Schwingung im eingeschwungencn Zustand umgeschaltet
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werden. Nur so kann eine Materialschadigung durch zu aveites Verpressen vermieden

werden.

Die Modellbildung fiir die kombinierte Regelung und den Regelungswechsel ist sehr
schwierig, da der Zusammenhang zwischen der geforderten Kraft und der Lage in jedem
Moment bekannt sein muBS. Wegen fehlender Werkstoffmodelle ist dies jedoch heute
noch nicht moglich. Im Gegensatz zum konventionellen Regler muf8 fir den Fuzzy

Controller kein mathematisches Modell vorliegen.

Zusammenfassend werden die Anforderungen an die Regelung wie folgt dargestellt

e Lageregelung mit Genauigkeitsabweichung kleiner als 1 mm.

o Krafiregelung mit Regelabweichung unter 5 %

e Problemloser Ubergang von der Lageregelung in die Kraftregelung und umgekehrt (d.
h. ohne Uberschwingungen)

e Hohe Obersattelgeschwindigkeit und Einhaltung des vordefinierten Geschwindigkeits-
profils

e Kurze Reaktionszeit der Ventile bzw. Kompensation der Reaktionszeit der Ventile

Dariiber hinaus miissen die einzelnen Software-Module fur das Thixo-/Gieflschmieden
frei konfigurierbar sein, d. h. in ihrer Reihenfolge beliebig kombinierbar. Aus diesem
Grund werden alle moglichen ProzeBstufen des Thixoschmiedens und Gieischmiedens in

dem Fuzzy Controller modular integriert.

An dieser Stelle sollen folgende Bemerkungen gemacht werden' Eine Beschrankung bei
der Erprobung an einem realen Prozef war :'dcran gegeben, daB der
Freiformschmiedeproze8 mit einem Federkissen als, Untersattel anstatt eines
Schmiedewerkzeuges durchgefuhrt wurde. Dadurch konnte der Zeitaufwand fur die On-
Line-Optimierung des Reglers (auch des Fuzzy Controllers) wesentlich reduziert werden
Hinsichtlich der Regelung gibt es fast keine Diskrepanz zwischen den realen Prozessen
und dem Ersatzsystem. Die Regelung nach der Ersatzmethode ist sogar wegen der
Riickfederung, insbesondere beim Umschalten von der Lagerregelung in die

Kraftregelung, noch schwieriger: Falls ein Regler bei der Kraftregelung nicht schnell
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einen stationaren Zustand einnimmt, d. h. die RegelgroBe Kraft schwingt, kann unter

Umsténden eine Schwingung des Federsystems erzeugt werden.
Systemanalyse und Definition der Ein- und Ausgangsvariablen

Aus der Kenntnis uber den ProzeB wurde zuerst ein Phasendiagramm und die dazu
gehorenden Phasenfunktionen definiert (siehe Bild 7.14). Die Phasenfunktionen
,»,Oben_halten“, ,Senken“,  Riickzug* und ,Pressen“ (identisch mit der Phasenfunktion
»~Umkehr“ in Kapitel 7.2.2) sind ohne groBle Anderungen fur diesen ProzeB zu
ubernehmen. Die Phase , Halten_f* ist zusitzlich eingefiigt worden, um die Kraftregelung

zu realisieren.

Das Phasendiagramm wird wie folgt beschrieben: Nach Empfang des Ready-Flags vom
SPS-System wird die Funktion ,Senken“ aufgerufen. Mit einer definierten
Geschwindigkeit fahrt der Obersattel in dieser Phase abwarts (Lage- bzw.
Geschwindigkeitsregelung). Bei Uberschreitung eines Ubergangswertes fur den Abstand
wird die Funktion “Pressen‘ aktiviert. Dauert der PreBvorgang zu lange (tyuxi). wird der
Hub abgebrochen, da mit fortschreitender Prozedauer das flissige Werkstuck abkiihlt,

und bei einer zu starken Auskiihlung die Pressung nicht korrekt beendet werden kann.

Bei Uberschreitung des ersten SollmaBes (S,om), bei Uberschreitung einer vordefimerten
zulissigen Kraft (fu) oder bei Empfang eines externen Flags (pea) wird die
Kraftregelung (,,Halten_f*) aufgerufen. Das externe Flag wird beispielsweise von einem
Temperatursensor bei Unterschreitung einer Grenztemperatur eines Werkstiickes
ausgesendet. Als RegelgroBie ubernimmt die Phase ,Halten_f* die Kraft (). die sich
am Ende der vorherigen Phasenfunktion ,,Pressen* ergeben hat. Die Kraft soll in dieser

Phase ohne Uberschwingungen bei moglichst kleinen Abweichungen eingehalten werden.

Wiihrend des Haltens kihlt sich das Material weiter ab und verliert dabei an Volumen.
Deshalb bewegt sich der Obersattel wahrend dieser Funktion langsam vor Bei
Unterschreitung des SollmaBes (swm2), Dbei Uberschreitung  einer maumalen

Geschwindigkeit (Vmax) bzw. maximalen Zeitdauer (tsux2) oder bei Empfang von pey wird

BUPT



Kapitel 7 Realisierung von Fuzzy Controller beim Umformen / Seite: 137

emmeut die Funktion ,,Pressen* aufgerufen, und das Material wird auf das endgultige

EndmaB (s,u3) umgeformt (Lageregelung).

3>W Ready-Flag
\“
iic} Kraft > £, ||
Gl
> H
Zeit > ¢ || ls<0bagangswm
Pou
Pressen Pressen
\ -
"’-v"\- KRS L

vyl P
Zeit> ) -
Pas

Bild 7.14: Phasendiagramm fur den Thixo-/Gief3schmiedeprozeB

Nach dem Erreichen des Sollmafles wird dann die Phasenfunktion ,Ruckzug™ aktiviert.
Hierbei muf3 auch weiterhin die Kraft gemessen werden, da es passieren kann, dal das
Material im Gesenk am Obersattel  festklebt“. Wurde in &i’esem Fall der Ruckzug weiter
ausgefiihrt werden, kime es zum Hochheben des Gesenkes und des Untersattels, was zu
einer Beschadigung der Werkzeuge fiihren kann (siehe Ubergangsbedingungen zum
,Abbruch*). Wird der Rickhub korrekt ausgefithrt, endet die Bewegung beim
Ubergang in die Phasenfunktion ,,Oben_halten*.

Alle Sollwerte, Ubergangsparameter und die RegelgroBen sind in Tabelle 7.1 noch

einmal aufgelistet:

Aus den aufgefiihrten Uberlegungen werden die Ein- und AusgangsgroBen wie in Bild
7.15 festgelegt, wobei s der Ist-Abstand zum Soll-SchmiedemaB, p der Ist-Druck im
Zylinder, v die Ist-Geschwindigkeit des Obersattels, pex das externe Signal (zB.

Werkstiicktemperatur), q die Fordermenge der Pumpen und a, die Stellung des

Schmiedeventils sind.
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Funktion: Name: Einheit: | Bemerkung:
Senken Vsolil mm/s RegelgroBe der Phasenfunktion
Ubergangswert mm Wechseln in Funktion Umkehr (Pressen)
Pressen Veolll mm/s Veoti1 aus Senken, Regelgrofle
(Umkehr)
Ssolil mm Erstes Sollmal3 (Abbruchkriterium)
fmaxt N Vordefinierte zulassige Kraft
(Abbruchknterium)
tmaxi s Max. Preflzeit (Abbruchkriterium)
Pext flag Flag als  Abbruchkriterium (z B
Temperatur)
Halten f i N Letzter Kraftwert aus Pressen, Regelgrofle
Ssoll2 mm Max. zulassiges Maf} (Abbruchknterium)
Vimax mm/s Max: zulassige Geschw. (Abbruchknterium)
tmax2 s Max. Haltezeit (Abbruchkritenum)
Pex flag Flag al;s Abbruchkntenum (z. B.
Temperatur)
Pressen Vaoll2 mm/s Regelgrifle
(Umkehr)
Ssoli3 mm SollmaB (Abbruchkritenum)
frax2 N Max. zulissige Kraft (Abbruchkntenum)
tmax3 Max Prefizeit (Abbruchknterium)
Pext flag Flag als Abbruchknterum (z. B
Temperatur)
Riickzug Vaoll3 mm/s Ruckzugsgeschwindigkeit als RegelgroBe
Riickhub mm
fraa N Negative Kraft, falls Material klebt”
(Abbruchkritenium)
tmaxd s Max. Zeit fur Ruckzug ( Abbruchknterium)
Pext flag Abbruchkriterium (z B. Notaus)

Tabelle 7.1: Regelparameter fur das Thixo/Gief3schmieden
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p_ext

v

Fuzzy Controller

v

4,

v

Bild 7.15: Blockschaltbild des Fuzzy Controllers fiir das Thixo-/GieBschmieden

Entwurf des Fuzzy Controllers
Noch zu erklaren ist die Phasenfunktion ,Halten f* In dieser Phase soll die

Ausgangsgrofle, die Fordermenge der Pumpe (q), konstant gehalten werden

Das Blockschaltbild fiir die Phase ,Halten_f* ist in Bild 7.16 dargestellt. Der Fuzzy-
Block (Fuzzy 3) ist ein SISO-System ( Single Input Single Output ). Bei der
Dimensionierung des Fuzzy-Blockes tauchte das Problem auf, den Anfangswert der
Ventilstellung (a,) bzw. eine Gleichgewichtsstellung des Schmiedeventls so zu
bestimmen, daB der Obersattel ohne Uberschreiten des letzten Kraftwertes der
Phasenfunktion , Pressen* (bei dem Ubergang von der Lageregelung zur Kraftregelung)
zum Halten gebracht werden kann. Diesen Anfangswert zu finden ist schwienig, da kein

Zusammenhang zwischen der geforderten Kraft und der im Zylinder bewirkbaren

Fordermenge (q(Pumpe) - g(Ventil)) bekannt ist.

a_Gleichgewicht ’Tav
Ka,

Fea ————-l

Fm t® = Ihuzy3

Bild 7.16: Blockschaltbild der Phasenfunktion Halten "
(Foon: Soll-Kraft; Fy.: Ist-Kraft; a.: Ventilstellung:. Ka,: Korrckturwent VOn i,
a Gieichgewicht: Anfgangswent der Ventilstcllung fur das Halten der Krafl)
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Im ersten Ansatz wird hier der zuletzt von den Phasenfunktionen . Pressen” errechnete a.
-Wert angenommen. Wihrend der Versuche wurde festgestelit, da3 der so angenomimenc
Wert von a, zu klein war. Das bedeutet, daB die Kraft iberschwingt. Der Startwert von
a, muf} solch einen Wert besitzen, daB die gesamte Fordermenge im Zylinder (qu.) in
diesem Moment den Wert Null annimmt. Der zuletzt von der Phasenfunktion , Pressen’
erreichte qix kann nicht Null sein, da die Anderungszeit des Druckes (z.B. wegen des
Dekompressibilitatsvorganges) groBer als die Reaktionszeit des Schmiedeventils ist (ca.
50 ms). Daraus wurde ein additiver Wert (Ka, in Bild 7.16) festgelegt, damit der
Anfangswert a, grofler als die zuvor bestimmte Grofle sein kann. Dieser Additivwen
wurde durch Versuche empirisch ermittelt. Bei der On-Line-Optimierung ergab sich
folgendes: Diese Maf3nahme lieferte fiir alle Lastfille ein gutes Ergebmis Lediglich fur
kleine Sollgeschwindigkeiten und hohe Krafte muflite noch eme weitere additive
Korrektur, die von einem weiteren Fuzzy-Block berechnet wird, fur die Grofle

,»a_Gleichgewicht“ eingefiihrt werden.

Die Funktionsweise des Fuzzy-Blockes ist wie folgt dargestellt: Der Fuzzy-Block regelt
die Kraft wie ein konventioneller P-Regler. Die EingangsgrofBe ist der Krafifehler, der
die Differenz zwischen der vordefinierten bzw. von der Phase ,,Pressen™ ubermommenen
Kraft und der Ist-Kraft (d.h. F,oy minus F,,) darstellt. Die AusgangsgroBe (Ka,) ist der

Korrekturwert zu dem angenommenen Soll-Gleichgewichtswert von a.

Die Regelbasis des Fuzzy-Blockes Fuzzy 3 ist beispielhaft wie folgt dargestellt

WENN Fehler (¢) = zu_grof3 DANN Ka, = stark_schlieflen
WENN Fehler (e) = null DANN Ka, = null
WENN Fehler (e) = klein DANN Ka, = offnen

Es ist ersichtlich, daB die erste Regel folgendermafien interpretiert werden kann Die Ist-

Kraft ist so klein, daB das Schmiedeventil stark geschlossen werden mul, um die Kraft

konstant zu halten.
Die Kennlinie, die sich hieraus ergibt, entspricht der in Bild 7.17 dargestellten Kurve. Der

Bereich der ersten Regel ist im oberen rechten Sektor in der Ubertragungsfunktion zu

-Werte entsprechen dem SchlieBen des Schmiedeventils) Es soll an

finden (positive Ka.
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dieser Stelle bemerkt werden, daB ein ProzeBverhalten durch die hier angewendete

Hybrid-Methode sowohl quantitativ durch eine Uben;agungsﬁmktion als auch qualitativ

durch eine Regelbasis beschrieben werden kann.

Off-Line- und On-Line-Optimierung

Da alle Phasenfunktionen auBer der Funktion ,Halten f* von den Modulen der
Phasenfunktionen des Fuzzy Controllers fiir das Recken iibernommen werden, war eine
Off-Line-Optimierung nicht notwendig. Die On-Line-Optimierung fur die Phasenfunktion

»Halten_f* wurde teilweise im vorherigen Abschnitt erlautert.

Ka, /%
157

10

5

e/ kN
o al

-10000  -8000 -3000 0 3000 8000 10000

-10

-1

Bild 7.17: Ubertragungsfunktion des Fuzzy-Blockes fuzzy 3

Die Versuchsparameter wurden so variiert, daB die Funktionalitat des Fuzzy Controllers
getestet werden kann: D.h. unterschiedliche Haltekrifte (faa), die durch
unterschiedliche Haltepositionen (S.on1) realisiet wurden, und unterschiedliche Soll-
Geschwindigkeiten. Die Ubertragungsbedingung fur eine Temperatur (p.a) wurde jedoch
nicht getestet, da der reale Thixo-/GieBschmiedeproze3, wie schon erwahnt wurde,
durch ein Federkissen simuliert wurde. Programmtechnisch gesehen, ist dies kemn
Problem, da dieses externe Signal (Tcmpcratursignal);nﬁt einer von der Technologie
bestimmten Temperatur verglichen werden kann, um dann zu entscheiden, ob eine Phase
ein eine andere Phase uberfiihrt werden muB oder nicht

Die ausgewihlten charakteristischen MeBkurven zusammen mit den Ergebnissen sind in

Kapitel 7.2.4 dargestellt.
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7.2.4 Ergebnisse und Auswertung

o Ereignisse des Fuzzy Controllers fiir das Recken

Bei allen Versuchen wurden kalte Alublocke (AICuMG2) als Versuchswerkstoff mit
unterschiedlichen Ausgangsgeometrien verwendet. Fur eine Variation der Krifte wurden
auch gegliihte Alublocke benutzt.

Die experimentellen Ergebnisse des Fuzzy Controllers fir das Recken mit
Versuchsvanationen sind in Bild 7.18 dargestellt. Die Versuchsparameter waren Soll-
Geschwindigkeit, Kraft (Bild 7.18-a, b und ¢) und Abnahme (Bild 7.18-d: Hier werden
Abnahmen zwischen 3 und 20 mm dargestellt). Bei den Messungen der Ist-MaBle wurde
die Riickfederung des Werksticks beriicksichtigt (abgezogen von dem gemessenen Ist-

MaB): Der E-Modul des Werkstiicks ist ca. 70000 N/mm’

Die mittlere Abweichung der MaBgenauigkeit betragt +0 4 mm, die die angeforderte
Genauigkeit iibertrifft. Die relativ schlechten Ergebnisse bei den kleinen Abnahmen sind
(siehe Bild 7.18-d) so zu begrinden, daB8 ein Regler bei einer kleinen Abnahme cher
reagieren muB als bei einer groBeren Abnahine, damit der Obersattel entsprechend
gebremst bzw. zum Halten gebracht werden kann. Aufgrund dessen wurde cin
zusitzlicher Fuzzy-Block in der Phasenfunktion Umkehr" eingefuhrt, damit im Falle
eines Leerlaufes oder sehr kleinen Abnahmen ein additiver Wert zu dem
Ventilstellungswert (a,) ausgegeben werden kann. Das Resultat ist eine schnellere

Offnung des Schmiedeventils, wie schon oben erwahnt wurde

Abweichungen vom SollmaB, v,.= 30 mm/s
0.8 0.8 '

Abweichung/mm

4550 5230

Bild 7 18-a
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Abweichungen vom Sollma8, v,y = 70 mm/s

0.6
0.6 Qs
g 0'4 -
oo
2 0,2 -
a 0
Y ] +
: o Q g = o
2 0,2 = - Q S
- - w 0
0,4 = '
-0,4
Kraft/kN
Bild 7.18-b
Abweichungen vom SollmaB, V,u= 100mm/s
0,2 -
E o -+ 4~
a e o i oL
£02 TS [
3 -0.25
204
-0,6 -
Bild 7.18-c
Abweichung vom SollmaB
14 Qs
o
8 os e
= 0o o
3 e = !-'_"
g a4 Lt .
3 NI ]
< %2 T =
o o~ - '
P 90 9 3
Abushme/mm
Bild 7 18-d

Bild 7.18: Versuchsergebnisse mit verschiedenen Versuchsparametern
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Reprisentative Prozeverlaufe beziiglich des Regelverhaltens beim Recken sind in Bild

7.19 und Bild 7.20 abgebildet (jeweils 2 Hiibe). Man erkennt den vom jeweiligen Lastfall

abhingigen Verlauf des Schmiedeventils:

Alublock 90x90mm’®, V_;~30 mm/s, 8.,=100mm, $,~100.34mm, Ab=20mm
] 0
+8 a/Volt

4 . Q’VO“:
FA/oll

~

[~

N

Ventiisteliung

D

IS

8
———— b et
& &

o
3

-
»

1] 2 4 [ ] ] 10 . 12
Zeit/sec

Bild 7.19-a

Alublock 90x90mm?, V. =70mm/s, $.¢~100mm, 5,~180.2mm, Ab=20mm

0 ; o
| j aVolt,
slmn;D : ) ° g/Volt,
" [ F/\ott

o

B

-
8
e m et e a—— —d ——— - - -

o Venti- -
stetiung i
e
_ .
&0 - 7 - 8
o . -4 -10
3 4 S e 8 ° w0
o 1 2 Zei'sec
Bild 7.19-b

Bild 7.19: ProzeBverldufe fur das Reckschmieden

Je kleiner die Sollgeschwindigkeit ist, um so spater offnet sich das Ventil, und je

die sich en

proBer

twickelnde Kraft ist, um so geringer ist die maximale Ventiloftnung  Daber
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muf} beachtet werden, daB die Skalierung der GroBen (Ventilstellung, Pumpsignal, Kraft)
nach einer entsprechenden Spannung normiert ist: Die Ventilstellung von -10 Vol
entspricht der vollstandigen SchlieBung und 10 Volt der vollen Ofltung des
Schmiedeventils. Die Fordermenge wird von 0 Volt bis 10 Volt skaliert, die jeweils einer
vollen Leistung (10 Volt) und dem Abschalten (0 Volt) entspricht Die Kraft wird so
normiert, daf sich bei 10 Volt eine Kraft von 10 MN ergibt.

Alublock $=145mm, V,4=30mnys, $.4=120mm, 3. =121mm, Abh=30mm

> ,['O afVolt,
s/mm Position i’ ol
FAVolt
20 !
1 / Pumpe ! s
v 4
‘{ 2
10 “r : g
N \ i
\ b2
100 ¢+ Kraft Ventiistethung »
e ~ .
e SN |
+ @
m *r I
{ s
0 .
] [ 10 12 14
° ’ ) Zeisec
Bild 7 20-a
Alublock ¢$=145mm, V o g~70mm/s, $oq™120mm, a120.Smm, Ab=30mm
w“ Y 1]
s/mm }o Vol
= | o GVOR
i FAJolt
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o i;
+Q
190 + W i:
32
10 ‘» i[‘
! 4
0 ¢+ 1 .
I
- 10
° . .

Bild 7 20-b

Bild 7.20: ProzeBverlaute fur das Reckschimieden
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In Bild 7.21 ist ein ProzeBverlauf fiir den Fall einer kleinen Abnahme von Ah=3 mm zu
sehen. Zu beachten ist dabei der Verlauf der Ventilstellung. Kurz nach dem Offnen des
Ventils beim Eindringen (ca. +1,5 Volt) wird das Ventil wieder geschlossen (ca. -7 Volt).

In diesem Moment wird auch die Pumpe unterskaliert.

Alublock ¢§=145mm/hy=120mm, V g~T0Omm/s, 5,4~117mm, 8,~117.5mm, AhCam

s/mm, 30 7 ‘ j'°dwm
FP.1kN -8 oit
300 4 ! W
-8
250 + ~4
200 4 2
H * 0
150 1 1- -2
100 4 Ventitstetiung 'f -4
yd 8
SO -
-8
o > - -10
0 1 2 3 4 S
Zeit/sec

Bild 7.21: ProzeBverlauf fiir das Recken mit kleiner Abnahme

o Ergebnisse des Fuzzy-Contollers fiir das Thixo-/Giefschmieden

Fir eine mittlere Genauigkeit eines Reglers fiir den Thixo-/Gie3schmiedeprozeB3 ist dic
Regelabweichung der Kraft beim Halten der Kraft mafigebend Bei einem stationaren
Zustand ergibt sich unabhangig von der Geschwindigkeit und der Haltekrafl eine
Abweichung von maximal 1%. Dazu ist keine Uberschwingung der Kraft beim Ubergang
von einer Lageregelung zu einer Kraftregelung aufgetreten. Einige gewahlte
ProzeBverliufe werden in Bild 7.22, 7.23 und 7.24 dargestellt Alle Versuche sind wie
folgt verlaufen: Bei einem SollmaB s, wurde fur 10 s in die Kraftregelung geschaltet,
anschlieBend erfolgte der abschlieBende Umformschritt auf s,z Die Kraft. die zu halten

war, ergab sich aus der Gegenkraft, die das Federkissen bei s,our erzeugt.

Bei allen Versuchen fiir das Thixo-/GieBschmieden wurden die ProzeBparameter wie

folgt eingestellt (siehe auch das Phasendiagramm in Bild 7.14)

- Erste Soll-Geschwindigkeit von (Ven): 30 mm/s, 70 mnv/s

- Abbruchkriterium: Bei einem Bestimmten Abstand (s,ur): 35 mm, 42 mm, 74mm
(entspricht verschiedenen Haltekréften).

- Kraft-Haltezeit (tma2): 10's
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- Zweite Soll-Geschwindigkeit (Vsoii2): 30 mmy/s
- End-SollmaB (s.3): 25 mm

0 1 + 10
simm, | ;
FIOAKN I’ aVol,

9/Voit
-

(1] 2 4 [ ] [} 10 12 14 16 18
Zeit/sec

Bild 7.22-a

aVolt,
qVoit

10 12 14 10 10 D
Zeitisec

Bild 7.22-b

Bild 7.22: ProzeBverliufe fur das Thixo-/GieBschmieden (mit einer Federkissen als erstes

System)

In Bild 7.22-a wird ein typischer Verlauf der Kraft mit emer Uberschwingung (siehe

Kreis) beispielhaft mit den folgenden Parametereinstellungen dargestellt. vy — 70 mnv's,
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Swolll = 35 MM, tmaxz = 108, Vi =30 mmVs, sz = 25 mm. Dies kann so begrundet

werden, daB3 ein additiver Wert in der Phasenfunktion',,Halten_t“

wurde.

zu grof3 gewabhlt

Bild 7.22-b zeigt einen exemplarischen Verlauf ohne Uberschwingung (siche Kreis) mit

den folgenden Parametereinstellungen: vy = 70 mm/s, S = 74m,

=30 mnm/s, Seonz = 25 mm.

450 -

s/mm, 400 - Pumpe
F/0.1kN s
B0 4

tm = 10°S, Vi

150 4 \
Ventilsteliung
400 4

0 | ~

0 + ’
0 2 d 8 'y *0 12 4 18 18
ZeiUsec

Bild 7.23-a

s/mm, {
F/0.1kN

P e e

P S

32 37 a2 a7 52 57
Zeitsec

Bild 7.23-b

Bild 7.23: ProzeBverlaufe fur das Thixo-/GieBschmieden
(Teilbild b stellt eine VergroBerung des Bereiches von 3.25 bis 6s dar)

'
: 10
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Bild 7.23-a und Bild 7.24 zeigen einen Verlauf mit den folgenden Paramtereinstellungen
Bild 7.23-b zeigt dabei einen Ausschnitt aus Bild 7.23-a, damit die Genauigkeit der Kraft
und der Position zu erkennen ist: Erste Soll-Geschwindigkeit: v = 70 mmvs, s,y = 42
mm, tmae = 10 s, Ve =30 mm/s, s,z = 25 mm. Es wird erkannt, dafl der
FuzzyController die Kraft (F) mit einem stationiren Endwert, beispielsweise von ca.
3100 kN (Bild 7.23-b), halten kann, wobei die Kraftschwankungen kieiner als 50 kN
sind, was einer Schwankung von 0.8 % gegeniiber der Maximalkraft von 6300 kN
bedeutet. Die Positionsabweichung betragt +0.5 mm, was einer relativen Abweichung

von 0.8 % bezogen auf den maximalen Hub der Maschine (600 mm) entspricht.

In Bild 7.24 ist ein ProzeBverlauf mit einer abweichenden ersten Soll-Geschwindigkeit

gezeigt: Veomt = 30 mnvs, Sy = 42 mm, truez = 108, V2 =30 mnv's, sz = 25 mm.

Wie schon oben erwiahnt, wurde ein konventionelles Regelsystem zeitlich parallel mit
dem Fuzzy Controller entwickelt. Werden die erzielten Genauigkeiten mit dem

konventionellen Regler verglichen, so ergeben sich fast gleiche, zufnedenstellende

Resultate.
. 110
w?
aVolt,
s/imm, ol s
F/0.1kN g/Voh

[

-

Bild 7.24: ProzeBverlauf fir das Thixo-/Gie3schmieden

(erstes Ersatzsystem des Thixoschmiedens mit eincm Federkissen)
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Dabei wurde herausgestellt, da8 der herkémmliche Regler eine Malgenauigkeit von ca.
0.4 mm beim Reckschmieden erreicht. Dieses Ergebnis ist jedoch aus einer Variation der
Krifte (von 700 kN bis 5900 kN) und der Abnahme (Ah = 10 - 20 mm) mit einer Soli-
Geschwindigkeit (75 mm/s) entstanden. In das etwas schlechtere Ergebnis des Fuzzy
Controllers (+0.4 mm) flieen die MeBergebnisse fiir kleine Hohenabnahmen ein, die mit
dem konventionellen Regler nicht untersucht wurden. Gerade bei kleinen
Hohenabnahmen sind die Anforderungen an den Regler sehr hoch, da die Regler eine
sehr kurze Reaktionszeit haben miissen. Es kann angenommen werden, dafl} der
konventionelle Regler im Bereich der kleinen Abnahmen ebenfalls ungenauer ist. Vor

diesem Hintergrund liefern beide Regler ein Ergebnis ahnlicher Qualitat.

Im Falle der Regelung des Einzelhubes bzw. des Thixo-/Giefischmiedens wurde zum
Zeitpunkt der Versuche festgestellt, daBl der Fuzzy Controller wesentlich besser
funktioniert. Insbesondere konnte eine bessere Kraftkontrolle (keine Uberschwingungen)
und auch eine bessere Positionierung in die Krafthalteposition erreicht werden. Erst
durch spitere intensive Optimierung wurde das Ergebnis des konventionellen Reglers auf

die Qualitit des Fuzzy Controllers angehoben.

o Kritische Bemerkung wu dem Fuzzy Controller fiir das Thixo-/Giefschmieden

Zu den hervorragenden Ergebnissen des Fuzzy Controllers ist jedoch zu bemerken, daf}
diese Versuche mit einem Federkissen durchgefiihrt wurde, das unter einer groBen Platte
angebracht ist und aus 4 Federn besteht. Dieses statisch angenommene Ersatzsystem
verhilt sich linear, falls die vier Federsteifigkeiten gleich und konstant sind D.h, das
_FlieBverhalten“ (Kraft-Weg-Verlauf) des Ersatzsystems ist linear. Dies entspricht jedoch

nicht dem realen Thixo- bzw. Gie3schmiedeprozeB.

Vergleicht man einen linearen Verlauf des Ersatz-Versuches des Fuzzy Controllers (d h
mit dem Federkissen) mit einem typischen Kraft-Weg-Verlauf bei der Herstellung einer
Tellerbauteils nach der Thixoschmiedetechnologie, kann unter anderem als Unterschied
ein nichtlinearer Anstieg der Kraft uber die Zeit festgestelit werden Ein Verlauf des

Kraftanstiegs hangt von vielen Umformparametern ab, wie z B. dem Phasenverhaltms

des Werkstiicks und der Werkstiicktemperatur.
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In diesem Zusammenhang wurde ein Versuch des Fuzzy Controllers mit einem in der
Schmiederichtung ausgebauchten Alublock (Durchmesser = 145 mm und Ausgangshohe
= 120 mm) als ein zweites Ersatzsystem durchgefithrt, der den Thixo-
/Gie3schmiedeproze3 moglichst noch realitatsnaher simulieren sollte. Durch das schnelle
Anwachsen der Kontaktfliche beim Schmieden kann so der schnelle Krafianstieg, wie er
beim Thixo-/Gieflschmieden vorliegt, nachgebildet werden. Bild 7.25 stellt eine
VergroBerung des Bereiches von 9s bis 11s des Bild 7 26-a dar, um einen sehr schnellen
Anstieg der Kraft beispielhaft zu zeigen. Der Kraftanstieg ist mit dem Federkissen unter
der gleichen Schmiedegeschwindigkeit (30 mnv/s) in Bild 7.24 zu sehen. Bild 7 26-a zeigt
einen Verlauf des Fuzzy Controllers mit einer Ubergangskraft von 1000 kN und einer

Haltekraft von 1600 kN ohne Uberschwingung. In Bild 7.26-b wird ein relativ schlechter

ProzeBverlauf eines konventionellen Regelsystems unter den gleichen Bedingungen

gezeigt.
T4
s/mm, X0 '1 a/Volt,
FIOAKN | ' g/Volt
20 I A AT {2
Pumpe
] Kraft 1607 kN |

s
‘m'w\ /M-z

100 4 Posmn

h
(‘ / 1™
1 Ventiisteliung !

el

] 82 04 -XJ [J ] 10 102 104 108 108 (

i Zeit/sec

Bild 7.25: VergroBerter Bereich von 9s bis von Bild 7.26-a
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Bild 7.26: Zwei Verliufe des zweiten Ersatzsystems von zwei unterschiedlichen Reglern
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8. Zusammenfassung und Beitriige

Hydraulische Antriebe besitzen hohe Leistungsdichte und Dynamik bei geringen
Anspriichen an den benétigten Bauraum. Die positive Eigenschaft des geringen

Leistungsgewichtes stellt fir Anwendungen der Regeltechnik auch bei Pressen hohe

Anforderungen an die Regelung.

In dieser Arbeit wurden Vorgehensweisen mit Hilfe der Fuzzy-Logik erarbeitet, die eine
Adaption der Regelung aus dem Sprungantwort-Verhalter hydraulischer Pressenantricbe
ermoglicht. Bei diesem Vorgehen ist ein genaues mathematisches Modell des

Regelsystems nicht erforderlich.

Experimentell wurden fir den Fall der Adaption langsamer Streckenanderungen
exemplarisch zwei Optimierungen hydraulischer Antriebe behandelt. Zum einen wird von
einem schwach gedampfien Regelkreis mit geringem Positionsruck fuhrungsparameter K,
ausgegangen, zum anderen wird ein uberdampfter Regelkreis nut hohem K, untersucht.
Es wird jeweils der Standardfall einer schnellen und gleichzeitig sicheren Optimierung
mit stabilem Endzustand durchgefithrt. Vorschlage fur Sonderanwendungen, wie ein
noch schnelleres Adaptionsverhalten unter in Kauf nehmen von weniger stabilem

Verhalten im Optimalzustand oder ein bestimmtes Wunschabbremsverhalten nut hoher

Uberschwingfreiheit wurden vorgestelit.

Eine wichtige Anwendung der Fuzzy-Technologie ist die auf der Fuzzy-Logik basierende
Fuzzy Control, worin Regelstrategien in Form einer naturlichen Sprache in encr
Regelbasis im Gegensatz zu der meistens mathematisch beschnebenen konventionellen
Regelungstechnik formuliert werden, wobet diese Unterschiede anhand einer
Schmiedepresse verdeutlicht wurden. Dariber hinaus wurde ein Fuzzy Controller tur
dieses Regelobjekt entwickelt. Im Vergleich zu herkommlichen Konzepten stellte sich
dabei heraus, daB ein geringerer Aufwand beim Entwurf als ein wichtiger Vorteil der
Fuzzy Control festzustellen war. Daniber hinaus zeigte der Fuzzy Controller eine bessere
Regelcharakteristik, insbesondere die Moglichkeit der sogenannten First Stroke = First

Hit“-Regelung (Erreichen des korrekten SchmiedemaBes schon beim ersten BiB)
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Wegen des schwierig vorausrechenbaren nichtlinearen Werkstoffverhaltens und der
Storgrofen z.B. Kompressibilitat des hydraulischen Ols und elastische Deformation des
Gestells bei Schmiedeprozessen, ist es aufwendig, ein mathematisches Modell fur das
System zu erstellen. Vor allem aus diesem Grund wurden ewei Fuzzy Controller fur die
Regelung des Reckschmiedens und des Thixo-/Gieschmiedens ebenfalls entwickelt und
auf die installierte Schmiedemaschine mit einem Speicherantrieb implementiert. Bei der
Regelung des Reckschmiedens zeigte der Fuzzy Controller eine mit der parallel zum
Fuzzy Controller modemnisierten konventionellen Regelung vergleichbare Genauigkeit
von ca. 0.4 mm bei verschiedenen SollgroBen (Pressengeschwindigkeit, Abnahmen und

Krifte), die jedoch weit iiber der geforderten Genauigkeit (+ 1 mm) liegt.

Eine neue innovative Technologie im Bereich der Umformtechnik ist das Thixoforming.
das durch die Umformung im teilerstarrten Zustand charakterisiert wird Eine der
kennzeichnenden ProzeBbedingungen das Thixo-/Gieflschmiedens ist ein kontrolliertes
bzw. konstantes Halten der Kraft in einer Phase, in der das Matenal unter der
Druckbeaufschlagung erstarrt. Dies bedeutet bezuglich der Regelung des Prozesses, daf3
sowohl eine Lage- bzw. Geschwindigkeitsregelung als auch eine Kraftregelung realisiert
und die beiden Regelungsarten problemlos, z.B. ohne Uberschwingungen, umgeschaltet
werden miissen. Der Fuzzy Controller fiir das Thixo-/Gieschmieden wurde ebentalls an
der 6.3 MN Schmiedepresse eingesetzt. Die Versuchsergebnisse zeigten ene
Kraftabweichung von weniger als 50 kN in der Kraft-Haltephase (dies entspricht emner
prozentualen Abweichung von weniger als 1 %) Daniber hinaus gab es keine
Uberschwingungen beim Ubergang von der Lageregelung in die Kraftregelung Diese
Ergebnisse wurden mit den Ergebnissen der konventionellen Regelung verglichen Der
Fuzzy Controller zeigt ein besseres Regelverhalten. insbesondere im Hinblick auf eine
Genauigkeit der Kraftregelung, als ein konventioneller Regler Um den Zeitaufwand der

On-Line-Optimierung zu reduzieren, wurden Versuche mit zwei Lrsatzsystemen

durchgefiihrt. Mogliche Diskrepanzen wurden erlautert. :

Als weitere Anwendungsmoglichkeiten der Fuzzy-Technologien in  Bereich der
Fertiungstechnik wurden Maschinendiagnose, Fertigungslogistik, Expertensysteme sowic

numerische Simulationen und Optimierungen aus der Literatur beispielhaft dargestellt
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Diese neuen Technologien konnen dann erfolgreich angewendet werden, wenn
betrachtete Systeme so komplex sind, da sie nicht in akzeptierbarem Mafe
mathematisch formulierbar bzw. deren Gleichungen nicht losbar sind, oder wenn

ingenieurmafige Intuitionen in ein System integriert werden sollen.

Wie in dieser Arbeit gezeigt wurde, kann die Fuzzy Control vielversprechend auf
komplexe und nichtlineare Prozesse, wie es die meisten Umformprozesse sind,
angewendet werden. Dariiber hinaus konnen Umformtechniker als Nicht-
Regelungstechniker aus dieser Technologie dadurch Vorteile ziehen, daB sie ihr
technologisches Expertenwissen in einen Fuzzy Controller einflieBen lassen und diesen

sogar selbst entwerfen.

Beitriige:

1) Adaption der Regelung aus dem Sprungantwort-Verhalten hydraulischer Pressen-

antriebe mit Hilfe der Fuzzy-Logik.

2) Es wurde eine Moglichkeit gezeigt, direkt aus dem Positionsregler und seiner
Parametrierung auf einen entsprechenden Bahnregler zu schlieBen, ohne spezelle

Parametriervorschriften zu benétigen.

3) Nur unter Einsatz zusatzlicher Sensorik (Drucksensor) konnen hier die

Identifikationsergebnisse der Strecke erheblich verbessert werden.

4) Der weitere Vorteil bei dem vorgesteliten Verfahren bei Adaption an langsamen
Anderungen besteht darin, da8 bei automatischen Schrittweitenanpassung nicht mehr

zwischen der Phase , Inbetriebnahme* und ,,Adaption” unterschieden wird.

5) Beim Optimierungsverlauf des unterdampfien hydraulischen Antricbes wurde nach 12
Schritten bereits ein starker Regler eingestelit, der allerdings etwas uberdampft ist und
ein leichtes Uberschwingverhalten zeigt. Nach 22 Schritten ist der fur dieses K, optimale

Verlauf von K, gefunden, also ein guter Regler eingestellt Aber mit etwas noch cu
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grofles K, Nach 38 Schritten ist das Optimum erreicht, der nun als Adaption zu

betrachten ist.

6) Ein zufriedenstellender Zustand des iiberdampften Antriebes wurde durch
Verringerung von K, und Erhéhung von K. bereits nach 8 Schritten erreicht. Das
Optimum wurde allerdings nach 38 Schritten und nach dem langsamen Absenken aller
Reglerparameter, da der Zustand von K, gepragt ist. Diese ist als Adaption zu

betrachten.

7) Im Vergleich zu herkommlichen Konzepten stellte sich heraus, daf ein genngerer

Aufwand beim Entwurf als ein wichtiger Vorteil der Fuzzy Control festzustellen war

8) Bei der Regelung des Reckschmiedens zeigte der Fuzzy Controller emne mit der
parallel zum Fuzzy Controller modernisierten konventionellen Regelung vergleichbare
Genauigkeit von ca. 0.4 mm bei verschiedenen SollgroBen (Pressengeschwindigkeit.

Abnahmen und Krifte), die jedoch weit iiber der geforderten Genauigkeit (2 1 mm) liegt

9) Es wurde gezeigt, daB der Fuzzy Controller eine bessere Regelcharakteristik besitzt

(Erreichen des korrekten SchmiedemaBes schon beim ersten BiB}), als der konventionelle.

10) Konstantes Halten der Kraft wihrend des Erstarrens des Werkstoffes(Abweichung
von weniger als 1 %) und keine Uberschwingung des PressenstoBels wahrend des

Uberganges von Lage- in Kraftregelung.
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A  Anhang

Al Hinweise zu programmtechnischen Realisierungen

Die zu Beginn der Untersuchungen verwendete off-line erfolgende Auswertung der
Sprungantwort war wichtig, um sich das Wissen zu erarbeiten, das dann in die Wissens-
basis einflieBen konnte. Es wurden zu Beginn dieser Arbeit neben den hier beschriebenen
Daten, die das Regelverhalten beschreiben, noch weitere [(enndaten ermittelt. So wurden
beispielsweise die Zeiten zwischen zwei Extrema des Pé'éitions- und Beschleunigungs-
signals ausgewertet, um einen tiberdimpften Regelkreis zu erkennen, da sich laut linea-
rem Modell und den Polwanderungen des Regelkreises zwei unterschiedliche Eigenbe-

wegungen einstellen, wenn K, zu hoch ist

Dieser Ansatz fiihrte durch aus zu positiven Ergebnissen Die Erkennung stellte sich je-

doch als wenig robust heraus.

Nach der Untersuchung verschiedenster Ansatze kann festgehalten werden, daB die
Kenndaten einer Sprungantwort hinreichen, um uber Fuzzy-Logiken einen Optimieruny-
salgorithmus fur das Sprungantwortverhalten zu definieren. Deshalb konnte darauf auf-
bauend ein echtzeitfihiger Erkennungsalgorithmus entwickelt werden, der im Regeltakt

mit - fur die Aufgabe - wenigen und schnell ausfiihrbaren Befehlen auskommt.

Da die Signalqualitit der Ableitungsgrofien aufgrund der geringen Differentiations-

schrittweite von n = 2 oder n = 3 uber die Berechnung
xOVk=xk-x"k-n)/nT (A1)

zwar fur die Regelung eine geniigend geringe Totzeit hat, aber mit einem hohen Quanti-
sierungsrauschen beaufschlagt ist, hat es sich als sehr sinnvoll erwiesen, fur die Fuzzy-
Auswertung eine eigene Differentiation durchzufihren, deren Schrittweite um den Faktor
3 bis 6 iiber der Regelung liegt. Dies erhoht die Signalgute erheblich (hohere Auflosung,

geringeres Rauschen), und die entstehende Totzeit macht sich bei der Auswertung nicht

bemerkbar.
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Im folgenden werden die Programmteile, die zur Erfassung der GroBen XwAfax (Maxi-
mum der Regelabweichung im dynamisch interessanten Bereich, vergleiche Bild 5.1),
XpMax (Maximum des negativen ~Uberschlingers* des Geschwindigkeitssignals, also das
Minimum der Geschwindigkeit), XppMax (Wert des Beschleunigungssignals am relativen
Maximum) und AnzExtrema (Anzahl der Bewegungen, die im Beschleunigungssignal

erkannt werden konnten) benotigt werden in Form von von Struktugrammen dargestellt.

Freigabe von "oben® und |w-x| > Schwelle

ja

"Ja" -> Beginn erfolgt

N Beginn erfolgt und Jw-x| < Schwelle
J In

Freigabe loschen
"Ja" -> Auswertung aktiv
Vorzeichen erkennen fiir ggf. notige Invertierung der Daten

Bild A.1: Erkennung, ob ein Start der Streckenbewegung erfolgte

Die grundsitzliche Freigabe zu einer Auswertung (Bild A 1) wird ubergeordnet ertetlt
Die Auswertung wird nur dann aktiv, wenn diese Freigabe erfolgt ist, und die Regelab-
weichung iiber eine Schwelle hinaus und wieder in diese Schwelle hineingelaufen ist
(Trigger-Funktion). Daraufhin wird die erteilte Freigabe geloscht, um bei einem zu star-

ken Uberschwingen die Auswertung nicht wieder von neuem zu beginnen

(———e

. Auswertung aktiv .
)8 nein
a Xpp < XppAbsMin o
Xpp > XppAbsMin . Xpp > XppAbsMin
'j" > Reset nein® -> Reset

Bild A.2: Suche nach dem absoluten Minimum der Beschleunigung

Bild A .2 zeigt die Suche nach dem absoluten Minimum der Beschleunigung, um den Be-
ginn des dynamisch interessanten Bereichs zu erkennen. Dieser wurde mit dem Beginn
der Abbremsphase definiert, die benotigten KenngroBen konnen aber erst hinter diesem
absoluten Minimum der Beschleunigung liegen. Solange ein sich weiter verstarkender

Abbremsvorgang erkannt wird, erfolgt ein , Reset” fur die nachfolgenden Auswertungen
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Auf diese Weise storen auch kleinere Zwischenmaxima im Beschleunigungssignal nicht,

da immer das absolut grofte Minimum den letzten ,,Reset:‘" ausfuhrt.

ja

e

ein

)a

X-W -> XwAtMax
Xp > XpAtMax
Xpp > XppRelMax
0-> Takte

*ja" -> Suche aktiv

—

Suche aktiv

en

Xpp > XppRelMax

ia Xpp > XppRelMax nein

Takto + 1 -> Takte

. -w > XwAtMax
Ja in

Wﬂ
je in

x-w > XwAtMax *nein” -> Suche aktiv
%o <XpA XwAtMax,
XppAtMax
Xp -> XpAtMax sind Ergebnis
Takte =0

Bild A.3: Erfassen der Daten am ersten relativen Maximum der Beschleunigung

Zur in Bild A.3 gezeigten Erfassung der Daten am relativen Beschleunigungsmaximum

werden solange die aktuellen Daten iibertragen und Takte zur Erkennung von Zeiten

gelascht, wie ,Reset” anliegt. Ist , Reset” zuriickgenommen, so wird das relative Maxi-

mum der Beschleunigung gesucht. Dieses gilt als erkannt, wenn fur eine bestimmte Dau-

er (Takte = Soll) kein groBerer Wert gefunden wurde. Solange dieses relative Maxunum

noch nicht erkannt ist, werden Maxima in der Regelabweichung und im negativen Ge-

schwindigkeitssignal gesetzt.
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ja "Reset”
0-> AnzXpp; 0 -> Takte —
Xpp -> XppTmp,
"Max" -> Nachstes Extremum
L} L] _>
ia Start erfolgt und nicht Stop erfolgt

neit

ja Nachstes Extremum = *Min*
nemn|

‘ folgende Schritte invers ausfuhren
o % warten auf Totzone
ney

ja Xpp - XppTmp > Totzong
— nei

"Nein® -> warten auf Totzone I
. warten auf Totzone e
)3 neimn

ja Xpp > XppTm

nein
Xpp -> XppTmp Takte + ) -> Takte

0 -> Takte ja Takte = Solltakte
< e

AnzExtrema + | > AnzExtrema
0 -> Takte

XppTmp - Totzone -> XppTmp
*Ja* -> Warten suf Antwort
*Min® -> Nichstes Extremum

Bild A .4: Zahlen der Bewegungen

Bild A.4 zeigt schlieBlich das Zahlen der Extrema im Beschleunigungssignal, das ein
Aquivalent zu den Restbewegungen des Antriebs ist. Auch hier bewirkt . Reset” ein Set-
zen des Ausgangszustands. Um nicht Extrema mitzuzahlen, die nur aufgrund eines mini-
malen Signalrauschens entstehen, wird nach Erkennung eines relativen Extremums (sie
erfolt wiederum iiber das Zahlen der Takte, wie auch die Erkennung des ersten Maxi-
mums der Beschleunigung) eine Schwelle vorgegeben, die unterschritten werden muB,
bevor das neuerliche Suchen nach einem Extremum beginnen kann (Trigger mit Schalt-
schwelle). Aus der trivialen Tatsache heraus, daf einem. "Maximum ein Minimum folgen
muB (und umgekehrt), wird nach der Erkennung eines Maximums nur nach etnem Mini-

mum gesucht, was die Erkennung noch sicherer gestaltet.

SchlieBlich muBt eine Stillstandserkennung erfolgen. Hier wird wiederum die Anzah! der
Takte gezihlt, die die Regelabweichung innerhalb einer Schwelle verhant Ist die Soll-
taktzah! erreicht (dies ist nich die Solltaktzahl zur Erkennung der Beschleunigungsextre-

ma, sondern eine eigene SollgroBe), so wird ,.Stop" gesetzt. und die benotigten Daten

liegen zur Auswertung bereit.
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Man erkennt, daf} die Suche dieser Extrema sehr einfach -programmiert werden kann, so
daf3 eine Echtzeitverarbeitung auf iiblichen Reglerkarten kein Problem darstellen solite,
Allerdings ergebe sich einige Kosntanten (Schwellen und Takte zur Erkennung der Ex-
trema und des Stillstands), die auf den Antrieb abgestimmt werden miissen Derartige
AnpaBkonstanten lassen sich jedoch bei jeder Art der ProzeBdatenverarbeitung wieder-
finden, so daB dies keine Einschriankung der Aussage bedeutet, daB es sich hierbei um ein

einfach zu implementierendes Verfahren zur Optimierung von Zustandsreglern handelt.

Im Hauptteil der Arbeit wurden fiir den hydraulischen Zylinderantrieb eigene Wissensba-
sen zur Adaption des dreischleifigen Zustandsreglers vorgestellt. Diese zeichneten sich
durch ihren einfachen Aufbau aus, da sie aus nur sehr wenigen, markanten Regein be-
standen. Diese Wissensbasen haben sich fur den bei der Arbeit zur Verfugung stehenden
Antrieb (ein hydraulischer Antrieb mit unterschiedlichen Lastmassen,) bewahrt. An dieser
Stelle wird nun die Regel, die auf den vorhergehenden autbaut und sie miteinander ver-
kniipft. So werden dieselben Eingangsgroflen (Regelabweichung zur Bestimmung von
XwArt, Geschwindigkeitssignal zur Bestimmung von XpArt, Beschleunigungssignal zur
Bestimmung von XppArt und Anzahl der Beschleunigungsextrema zur Bestimmung von
AnzXpp) und AusgangsgroBen (K, , K, . K, ) verwendet, wie es bet den bereits vorge-
stellten Regelwerken der Fall war. Allerdings werden nun zusétzliche Zwischenvariablen
und Regeln benotigt. Da die im folgenden vorgestellten Regeln auf dem bereits bespro-
chenen Wissen aufbauen und grundsatzlich einen gleichen Optimierungsverlaut’ zeigen,

allerdings universeller einsetzbar sind, wird auf eigene Messungen verzichtet.

XpArt

KpFrei Unter Gu Uber
OlHoch | OWloch | Oktioch

Unter 1.0 10 Y

E Ok/Hoch Fras Fux

F Gu 1.0 10 ' 10

Fix Fix Fux

Ubee 10 1.0 1.0

Bild A.S: Freischaltbedingung fur K,

Bild A.S zeigt die Freischaltbedingung fur K, . Da es sich als ungunstig erwiesen hat, K,

bereits dann zu erniedrigen, wenn eine groBere Anzahl Schwingungen erkannt wurde,
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und gleichzeitig eine iiberschwingende Sprungantwort vorliegt, so wird bei diesem Fall
K, = ,Fix*“ gehalten. Bei einem eindeutig unterschwingenden System kann uber Absen-
ken von K, bereits eine Verbesserung der Stabilitit erreicht werden, so daB in diesem
Fall K, zwar erhoht, aber nicht erniedrigt werden sollte. Eine Ermedrigung von K, kann

also nur dann erfolgen, wenn K, optimal eingestellt ist.

AnzXpp
Kp Gut Geht Viel
) Ok Ok 0k
Fix 10 1.0 1.0
B
i, . Hoch Hoch Ok
g Okt 1.0 05 1.0
Frai Hoch Ok Tief
o 1,0 1.0 1,0
s ——

Bild A.6: Adaption von K,

In Bild A.6 ist die endgiiltige Rege! zur Adaption von K, zu sehen. Grundsatzlich wird
K, erhoht, wenn das Schwingungsverhalten gut ist, und erniedrigt, wenn viele Schwin-
gungen erkannt werden, wobei die Freischaltbedingungen uber KpFrei beriicksichtigt
wird. Nur beim Sonderfall einer instabilen Bewegung wird K, immer herabgesetzt, wo-
bei die Freischaltbedingung nur einen EinfluB auf die Gewichtung der Regeln hat. Die

Regel
(KpFrei = OkHi) A (AnzXpp = Geht) 0,5 — (AnzXpp = Hoch)

bewirkt ein eher hoch gewihltes K, , da bei einem insgesamt guten Verlauf der Sprun-
gantwort dieser Regelparameter auch dann angehoben wird, wenn bereits einige Arbeits-

bewegungen erfolgen. Eine Anderung nach
(KpFrei = OkHi) A (AnzXpp = Geht) 0,5 — (AnzXpp = Ok)
bewirkt ein optisch besseres Sprungantwortverhalten ber einer geringeren Laststeifigkeit

Hieran ist gut zu erkennen, wie die optimale Reglerauslegung bestimmt wird durch die

jeweiligen Anspriche an das Regelkreisverhalten Bereits kleine Anderungen  bei
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sensiblen Regeln konnen groBe Wirkungen zeigen, wohingegen andere Anderungen nur

seltene Ausnahmen betreffen konnen und von geringerer Bedeutung sind.

Nachdem die Regeln fiir K, besprochen sind, folgt die einzige Regel zur Einstellung von
K. . Dieser Parameter 148t sich bei allen Varianten am leichtesten einstellen, auch wenn
seine Auswirkungen zum Teil am interessantesten sind. Es wurde festgestellt, daB bei
dem hydraulischen Antrieb zum Teil betrichtliche Schwankungen dieses Parameters kei-
nen grof3en EinluB hatten (bei nicht optimal eingestellter Regelung), aber im Regelungs-
Optimum bereits kleine Anderungen (ca. 5%) zu sehr schlechtem Antwortverhalten
fihrten. Die K, -Anderung entspricht den aus dem linearen Modell folgenden Erwartun-
gen: Eine Erhohung fiihrt zur Destabilisierung, eine Veringerung zu einem stabileren

Verhalten mit Uberschwinger.

Bild A.7: Adaption von K,

Bild A.7 zeigt die Regel zur K, -Einstellung, die trivial gehalten ist. Allein durch das
Uber- bzw. Unterschwingverhalten des Wegsignals kann die Anderung entschieden wer-

den.

Die komplexesten Regeln ergeben sich fir die Adaption von K, . Entweder wurde uber
das Geschwindigkeitssignal oder das Beschleunigungssignal eine Anderungsaussage ye-
troffen. Hier gilt es nun, dies beiden Methoden miteinander zu verbinden Simulationen
und Tests haben gezeigt, daB in einigen Spezialfillen (hydraulischer Antrieb mit einem
sehr schnellen Ventil gegeniber der Zylinderdynamik) die Regeln untereinander ge-
tauscht werden konnen. So kann bei einem langsamen Hydraulikzylinder mit schr
schnellem Ventil und entsprechend hohen Regelparametern durchaus das Geschwindig-

keitssignal zur Adaption von K, eingesetzt werden Im folgenden sind nun die Kombina-

tionen beider Regeln dargestelit.
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Bild A.8: Auswertung des Geschwindigkeitssignals zur K, -"Adaption

Bild A.8 zeigt die Auswertung des Geschwindigkeitssignals Bei tiberschwingendem Po-
sitionssignal ist das Geschwindigkeitssignal nicht mehr derart aussagekraftig, so daf uber
die Gewichtsfaktoren eine Verminderung der Wichtigkeit vorgenommen wird. Fur den
Fall eines unterschwingenden Systems kann das Geschwindigkeitssignal nicht ausgewer-
tet werden, was hier durch den Term , frei* angezeigt wird. Er sagt aus, daB3 uber diese

Regel keinerlei Information vorliegt.

Bild A.9: Auswertung des Beschleunigungssignals zur K, -Adaption

Das Beschleunigungssignal wird vor allem dann herangezogen, wenn eine uberschwin-
gende oder unterschwingende Positionierung erfolgt, wie Bild A 9 zeigt Bei gutem
Positionieren wird davon ausgegangen, dafl uber das Geschwindigkeitssignal genugend
Informationen zur K. -Adaption vorliegen. Als Sonderfall wird hier die Kombination

einer gut eingefahrenen  Sprungantwort mit  allerdings  unterschwingendem
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Beschleunigungssignal behandelt. Dies weist eindeutig auf einen uberdampften Regel-

kreis hin, so daB K, abgesenkt werden muf3.

Ka (X.) Ka (Xp) '
. Tief Ok Hoch’ Frei
_ Tief Tief Ok :
Tief 10 0, 0.5 T";f
= ok Tief Ok Hoch Ok
0,5 10 0, 1.0
Ok Hoch Hoch Hoch
2 o Y 0.5 1,0 1.0
. Tief ok Hoch Frei
Frei 1.0 10 1.0 1.0

Bild A.10: Kopplung der Ergebnisse aus Geschwindigkeit und Beschleunigung

Fiir die meisten Fille reicht es aus, diese beiden Adaptionsergebnisse (Ka(Xp) und
Ka(Xpp)) zum endgiiltigen, linguistischen Ergebnis zu verknipfen. Die Kombination
selbst bedarf keiner weiteren Beschreibung, da sich die Ergebnisse direkt aus der Formu-
lierung der EingangsgroBe ergeben. Der Fall, daB3 beide Eingangsvariablen eme domi-
nante Zugehorigkeit zum Term ,Frei* aufweisen, schlieBt sich aus, obwohl bei leicht
unterschwingendem Verhalten dieser Fall mit einem Wahrheitsgehalt von maximal 0.5
eintreten kann (XwArt = {(Unter = 0,5); (Ok = 0,5), (Uber = 0)} und XppArt - {(Un-
ter = 0); (Ok = x); (Uber = 1-x)}).

Ka (X..)
Ka Tiel Ok Hoch Fra
Tief Ok Hach Ok
Gut .0 1,0 1.0 1.0
Q Tief Ok Hoch Hoch
Geht 0.5 0, 10 0.2 |
. Ok Hoch Hoch Hoch
Viel 0.8 0.8 1.0 0.5
Tief Tief Tief Tiefl
Insta 1,0 0,5 0 0.5

Bild A.11: Endgiiltige Regel zur K, -Adaption
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In Bild A.11 ist die entgiiltige Adaptionsregel fiir K, gezeigt Fir den Fall. dafl die An-
zahl der Beschleunigungsschwingungen sehr gering ist, greifen die Auswertungen von
Ka(X..) vollstandig. Auch bei einigen, wenigen Schwingungen greifen diese Regeln noch
(geringerer Gewichtsfaktor). Insgesamt wird bei zunehmender Schwingungsanzahl je-
doch eine Erh6hung von K, bevorzugt, so dafB lieber ein leicht uberdampfier als ein un-
terdimpfter Zustand angestrebt wird. Nur bei Instabilitat wird K, herabgesetzt, da eine
derartige Instabilitat auch durch eine weit iiberzogene ‘Beschleunigungsrixckt‘uhrung her-
vorgerufen werden kann. Schlie3lich ist der Fall zu betrzichten, daf} uber Ka(X..) keine
Aussage getroffen werden konnte (=Frei). Dann wird witderum bet mehreren Schwin-

gungen K; erhoht.

Dieses Regelwerk nutzt die Erfahrungen aus der Hydraulik und berucksichtigt weiterhin
stirker die Anzahl der Eigenschwingungen. Es entsteht ein Regelwerk, das weitaus kom-
plexer ist, als die an den Antrieb angepafiten Regelwerke. Dies zeigt deutlich, dal} fur
einen industriell relevanten Einsatz durchaus versucht werden sollte, moglichst emnfache
Regeln zu schaffen, die auf den jeweiligen Antrieb abgestimmt sind, anstatt das allumfas-
sende Regelwerk zu realisieren. Ein derart komplexer Regelsatz sollte nur dort eingesetzt
werden, wo z.B. aufgrund sehr starker Lastanderungen derart unterschiedliche Antniebs-
konstellationen existieren, daB ein einfacher Regelsatz keine Adaption mehr erreichen
kann. Da bei der Fuzzy-Logik das Wissen eines Experten eingegeben wird, bedeutet die-
se Reduzierung einer Logik auf den jeweils aktuellen Antrieb keinen Verlust an Flexibi-
litat, da der Experte selbst durchaus flexibel bleiben kann, und er im Gegentell lernt, ene

sinnvolle Vereinfachung durchzuflihren.
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