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Geleitwort der Herausgeber

Die Produktionstechnik ist fiir die Weiterentwicklung unserer Industriegesellschaft von zentraler
Bedeutung, denn die Leistungsfahigkeit eines Industriebetriebes hingt entscheidend von den
eingesetzten Produktionsmitteln, den angewandten Produktionsverfahren und der eingefiihrten
Produktionsorganisation ab. Erst das optimale Zusammenspiel von Mensch, Organisation und
Technik erlaubt es, alle Potentiale fiir den Unternehmenserfolg auszuschépfen.

Um in dem Spannungsfeld Komplexitdt, Kosten, Zeit und Qualitét bestehen zu kdnnen, miis-
sen Produktionsstrukturen standig neu tiberdacht und weiterentwickelt werden. Dabei ist es
notwendig, die Komplexitiat von Produkten, Produktionsablaufen und -systemen einerseits zu

verringern und andererseits besser zu beherrschen.

Ziel der Forschungsarbeiten des iwb ist die stindige Verbesserung von Produktentwicklungs-
und Planungssystemen, von Herstellverfahren sowie von Produktionsanlagen. Betriebsorga-
nisation, Produktions- und Arbeitsstrukturen sowie Systeme zur Auftragsabwicklung werden
unter besonderer Beriicksichtigung mitarbeiterorientierter Anforderungen entwickelt. Die dabei
notwendige Steigerung des Automatisierungsgrades darf jedoch nicht zu einer Verfestigung
arbeitsteiliger Strukturen fithren. Fragen der optimalen Einbindung des Menschen in den

Produktentstehungsprozess spielen deshalb eine sehr wichtige Rolle.

Die im Rahmen dieser Buchreihe erscheinenden Bande stammen thematisch aus den For-
schungsbereichen des iwb. Diese reichen von der Entwicklung von Produktionssystemen iiber
deren Planung bis hin zu den eingesetzten Technologien in den Bereichen Fertigung und
Montage. Steuerung und Betrieb von Produktionssystemen, Qualititssicherung, Verfiigbarkeit
und Autonomie sind Querschnittsthemen hierfiir. In den iwb Forschungsberichten werden
neue Ergebnisse und Erkenntnisse aus der praxisnahen Forschung des iwb verdffentlicht. Diese
Buchreihe soll dazu beitragen, den Wissenstransfer zwischen dem Hochschulbereich und dem

Anwender in der Praxis zu verbessern.

Gunther Reinhart Michael Zdh
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1 Einleitung

1.1 Herausforderungen in der Laser-Materialbearbeitung

Scannersysteme werden unter anderem fiir die flexible Strahlfiihrung in der Lasertech-
nik eingesetzt und sind heute vornehmlich galvanometrisch angetrieben (AYLWARD
2003). Sie haben im Bereich der Materialbearbeitung wesentlich zur Steigerung der
Produktivitdt vieler etablierter Prozesse beigetragen und waren gleichzeitig Voraus-
setzung fiir die Entwicklung neuer Verfahren, wie z. B. das Laserstrahlschweiflen mit
tiberlagerter Strahloszillation (SCHWEIER 2015) oder das Remote-Abtragsschneiden
(ZAEH ET AL. 2010). In anderen Disziplinen, wie der Additiven Fertigung (ScHMIDT
ET AL. 2017), der Medizintechnik und der Mikroskopie, haben sie ebenfalls Einzug
gehalten (MARSHALL 2004). Vor allem die stetige Steigerung der dynamischen Perform-
anz von Laserscannern war dabei Treiber der Verfahrensentwicklung (SCHWEIER 2015).
Die Prozessanforderungen in Bezug auf Geschwindigkeit und Positionsgenauigkeit
libersteigen jedoch weiterhin in einigen Fillen die dynamischen Moglichkeiten heute

verfligbarer Laserscannersysteme (IWASAKI ET AL. 2012).

Zwei Beispiele einer unzureichenden Dynamik zeigt Abbildung 1.1. Das erste Beispiel
(Abb. 1.1, links) stellt den Einsatz eines Laserscanners fiir carbonfaserverstirkte Kunst-
stoffe (CFK) dar, wobei das Material einem Schneidprozess unterzogen wurde. Hierbei
sind fiir einen qualitativ hochwertigen Schnitt bestimmte Prozessanforderungen, wie
eine hohe Strahlgeschwindigkeit, zu erfiillen. Nicht alle Anforderungen konnten im
vorliegenden Fall eingehalten werden. Somit entstand eine hohe Abweichung zur Soll-
kontur. Im zweiten Beispiel (Abb. 1.1, rechts) wurden Kreiskonturen mit jeweils 177
und 8% markiert. Es ist ersichtlich, dass, sobald es sich um filigrane Strukturen mit

hoher Bewegungsgeschwindigkeit handelt, die Konturtreue deutlich abnimmt.

Eine Forderung nach mehr Prézision bei hoher Dynamik ist somit gerechtfertigt. Sie
stellt fiir die Entwicklerin bzw. den Entwickler von Scannersystemen aber einen Ziel-

konflikt dar, denn eine hohe dynamische Leistungstihigkeit auf der einen Seite und
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1.1 Herausforderungen in der Laser-Materialbearbeitung

Sollkontur Istkontur

langsam schnell

Abbildung 1.1: Konturabweichungen bei unterschiedlichen Geschwindigkeiten;
links: Mikroskopieaufnahme eines CFK-Schnitts;
rechts: Markierversuche in Anlehnung an MusioL (2015)

eine gute optische Stabilitdt bei hohen Leistungsdichten auf der anderen Seite stehen
grundsitzlich im Widerspruch zueinander (MARSHALL 2004). Hohe Dynamik wird
mit einem Scannersystem dann erreicht, wenn die Spiegelsysteme moglichst klein und
massearm ausgefiihrt werden, wodurch auch die zu iiberwindende Trigheit beim Be-
schleunigen des Spiegels gering ist. Kleine Spiegel hingegen fithren zu kleinen Aperturen
bzw. Rohstrahldurchmessern, welche bei gleich bleibender Laserleistung zwangslaufig
eine Steigerung der Leistungsdichte auf den optischen Elementen, den Spiegeln, zur
Folge haben. Diese wiederum ist Ursache einer stirkeren Erwdrmung der optischen
Elemente und damit starkerer thermischer Verformungen und Belastungen.

Aufgrund der gewiinschten zweidimensionalen Auslenkung des Laserstrahls sind heu-
tige Scannersysteme derart aufgebaut, dass je ein Spiegel mit einem eigenen Antrieb,
einem sogenannten Galvanometer, fiir die Ablenkung in eine Raumrichtung verwendet
wird (YAMAGUCHI ET AL. 2014). Dabei leitet sich der Name des Antriebs vom italieni-
schen Forscher L. Galvani ab. Urspriinglich wurden Galvanometer beispeilsweise fiir die
Strommessung eingesetzt. Der beschriebene Autbau tiber zwei Antriebe bedingt jedoch,
dass der zweite Spiegel aufgrund der vorherigen Auslenkung des Laserstrahls grofier
ausgefiihrt ist als der erste und damit der gesetzten Zielsetzung nochmals entgegensteht.
Zur Losung des Zielkonflikts sind prinzipiell zwei Vorgehensweisen denkbar. Zum
einen wire eine Modifikation der Hardware mdglich, indem z. B. auf neue Bewegungs-
kinematiken gesetzt wird oder leistungsstirkere Antriebskomponenten Anwendung
finden. Zum anderen ist eine softwareseitige Optimierung moglich. Hier ist die dynami-



sche Leistungsfiahigkeit aktuell verfiigbarer Scannersysteme aufgrund der eingesetzten
Regelungsstrategien noch nicht voll ausgeschopft. In vielen Féllen wird weiterhin auf
einfache Regelungsansitze, wie beispielsweise PID-Strukturen, gesetzt, welche kein
Systemwissen beinhalten und unflexibel in ihrer Anwendung sind. Ein softwareseitiger
Losungsansatz wiirde daher in der Entwicklung eines modernen Regelungsgesetzes
unter Verwendung aktueller Scannerhardware bestehen. Dabei miissen zur idealen
Potentialausschopfung viele Einfliisse, wie z. B. die der Struktur- und Stromdynamik,
beriicksichtigt werden. Der grofie Vorteil einer regelungstechnischen Herangehens-
weise im Vergleich zu einer Hardwarednderung liegt vor allem in geringen Kosten,
einem potentiell groflen Innovationssprung und der méglichen Anwendung bei bereits

bestehenden Systemen.

1.2 Zielsetzung und Vorgehensweise

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, die Performanz von Galvanometer-Laserscannern
unter Beibehaltung der bestehenden Kinematik optimal auszunutzen und die Dynamik
gegeniiber den bisherigen Regelungsmethoden zu steigern. Unter Dynamiksteigerung
ist zu verstehen, dass entweder bei einer gleichbleibenden Geschwindigkeit die Genau-
igkeit oder bei einer gleichbleibenden Genauigkeit die Geschwindigkeit der Ablenkung
erh6ht werden kann. Damit sollen Prozesse, wie sie in Abbildung 1.1 zu sehen sind,
anforderungsgerecht umsetzbar sein. Welche Anforderungen an das Regelungskonzept
zu stellen sind und fiir welchen Fall es konzipiert ist, muss zunédchst ndher untersucht
werden. Dabei bezieht sich dieser Ansatz nicht auf eine Kalibrierung des Scanners bzw.
des Scanfeldes in Bezug auf einen Ausgleich von Verzerrungen, wie es bei CHEN &
CHEN (2007), KUMPULAINEN ET AL. (2011) und MANAKOV ET AL. (2011) vorzufinden
ist.

Im Rahmen dieser Arbeit sind der Einsatz und die Weiterentwicklung moderner Re-
gelungsverfahren vorgesehen. Bevor dieses Ziel in Angriff genommen werden kann,
muss zundchst die Bewegungsdynamik der Galvanometer in Bezug auf alle dominanten
Einfliisse untersucht und beurteilt werden. Hieraus lasst sich ein dem Regelungszweck
dienliches Modell ableiten, welches in den meisten Féllen fiir eine moderne Regelung
die Grundlage bildet. Alle hierzu notwendigen mathematischen Beschreibungsformen
sowie die regelungstechnischen Grundlagen sind in Kapitel 2 aufgefiihrt. Einen detail-

lierten Blick auf den Aufbau und die Funktionsweise von Scannersystemen stellt das
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1.3 Giiltigkeitsbereich der vorgestellten Ansdtze

3. Kapitel zur Verfiigung. Dieser Schritt erhoht das Systemverstindnis und ldsst eine
spatere Aufspaltung der Gesamtdynamik in einzelne Teilsysteme bzw. Teilmodelle zu.
Daneben wird der Versuchsstand dieser Arbeit vorgestellt. Der Stand der Technik sowie
Forschung und der daraus abgeleitete Handlungsbedarf sind in Kapitel 4 zu finden.
Es wird dargestellt, in welcher Art und Weise bisher Dynamiksteigerungen versucht
wurden und warum sich diese in den vorgeschlagenen Formen nicht fiir eine indus-
trietaugliche Umsetzung eignen. Bevor die Teildynamiken eines Scanners einzeln in
Kapitel 6 formuliert werden und die Ableitung eines Gesamtmodells stattfindet, gilt der
Fokus einer neuen mathematischen Beschreibungsform der Strukturdynamik. Diese
ist in Kapitel 5 vorzufinden und formuliert das Schwingungsverhalten dynamischer
Systeme in einer flichenbasierten Form, welche bei Scannern fiir die zweite Achse be-
notigt wird. Auf dem Modell aufbauend kann in einer Synthese, in Kapitel 7, ein fiir den
speziellen Fall eines Galvanometer-Laserscanners entwickelter, moderner Regelungsan-
satz definiert werden. Eine Validierung am Versuchssystem beweist die Eignung des
neuen Verfahrens und bewertet die Hohe der Dynamiksteigerung und die resultierende
Fehlerreduktion im Betrieb. Aufgrund der neuen Regelung ergibt sich eine starkere
Belastung des Scanners, daher sind Moglichkeiten eines Komponentenschutzes bzw.
einer Uberwachung notwendig. Einen Fokuspunkt bei der Entwicklung aller Modelle
und Algorithmen bildet die Generalisierung, weswegen die Ubertragung der Ansitze
auf andere Scanner in Kapitel 8 erfolgt. Den Abschluss bilden im 9. Kapitel eine Zusam-
menfassung, ein Ausblick auf mégliche zukiinftige Arbeiten und eine Abschitzung der

Potentiale der neuen Modellierungs- sowie Regelungsmethoden.

1.3 Glltigkeitsbereich der vorgestellten Ansatze

Ein System, welches iiber die letzten Jahre viele Innovationsspriinge vorwies, ist eine
Hard Disk Drive (HDD). Diese ist unter dem deutschen Begrift einer Festplatte bekannt
und wird als Speichermedium in der Computertechnik verwendet. So konnte im Verlauf
der letzten 30 Jahre ein stetiges Wachstum der Speichergrof3e sowie der Transferrate
dieser Systeme beobachtet werden. Nach YAMAGUCHI & AtsuMi (2008) stieg die Kapa-
zitét einer 3,5-Zoll-Festplatte von 251 MB im Jahr 1988 auf 1 TB im Jahr 2007. Dies
entspricht einer Speichervergroflerung um den Faktor von 4 - 10°. Ein vergleichender
Blick in Bezug auf die grundlegende Funktionsweise und den Aufbau einer Festplatte

zeigt Parallelen zu Galvanometer-Laserscannern. Beide Systeme zdhlen nach YamaGu-



CHI ET AL. (2014) zu den hochperformanten Bewegungssystemen in der Mechatronik
und stellen dort eine Kernkomponente dar. In beiden Fillen muss eine sich drehende
Achse prizise sowie mit hoher Dynamik positioniert werden und unterliegt einem sehr
schnellen Regeltakt. Daher stellt sich die Frage, warum keine Ubertragung der bereits
entwickelten HDD-Ansdtze auf Scanner erfolgte, um so das bestehende Defizit einer
unzureichenden Dynamik zu kompensieren. Obwohl viele Gemeinsamkeiten bestehen,
weisen die zwei Systeme aus systemtheoretischer Sicht einige Unterschiede auf, die sich
beispielsweise in der Zahl der Eingangssignale sowie den Anforderungen an das Folge-
verhalten und die Synchronisation von Teilkomponenten duflern. Kapitel 4 widmet sich
verstarkt diesem Vergleich und klart anhand einiger Literaturquellen, weswegen ein
Transfer der HDD-Ansitze keinen praktikablen Losungsweg zur Dynamiksteigerung

von Galvanometer-Laserscannern darstellt.

Ein Scanner ist aufgrund des Aufbaus, der Funktionsweise und der entsprechenden
Anforderungen ein einzigartiges System. Eine Ubertragung von regelungstechnischen
Methoden aus anderen Bereichen auf diese Ablenkeinheiten kann daher nicht ohne eine
entsprechende Modifikation vorgenommen werden bzw. ist gegebenenfalls gar nicht
moglich. Die vorliegende Arbeit konzentriert sich auf eine innovative Regelung von
Scannersystemen, welche zur Ablenkung eines Laserstrahls einen Spiegel verwenden
und galvanometrisch angetrieben sind. Die Gréfienordnung sowie die Art des Galvano-
meters spielen dabei keine Rolle, da fortwahrend das grundlegende Verhalten dieser
Komponenten fokussiert betrachtet wird. Eine Verwendung der hier entwickelten Me-
thoden auf andere mechatronische Systeme muss daher ebenfalls einer entsprechenden

Priifung und hochstwahrscheinlich einer Anpassung unterliegen.
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2 Grundlagen

Zur Bestimmung eines Modells und der spiteren Definition eines Regelgesetzes wer-
den systemtheoretische sowie regelungstechnische Grundlagen benétigt. Im Rahmen
des zweiten Kapitels werden diese fiir die vorliegende Arbeit aufgefiihrt. Zu Beginn,
in Unterkapitel 2.1, erfolgt die Darstellung verschiedener Formen von linearen und
nichtlinearen Dynamiken, welche fiir die Abbildung des Scannerverhaltens und zur
Ableitung eines Reglers notwendig sind. Die zur Dynamiksteigerung genutzte Regelung
ist ein adaptives Verfahren, welches auf einer Optimierung mittels Least Mean Squa-
re (LMS) aufbaut. Eine Einleitung zum LMS-Verfahren findet daher in Unterkapitel 2.2
statt. Ein Teil des Systemverhaltens wird durch die Strukturdynamik beeinflusst. Daher
werden die hierzu notwendigen Differentialgleichungen und Beschreibungsformen in

Unterkapitel 2.3 vorgestellt.

2.1 Systemdarstellungen und ihre Eigenschaften

Die fiir den spdteren Verlauf relevanten Darstellungsformen dynamischer Systeme
basieren auf verschiedenen Grundlagen und Modellierungsvarianten. Entsprechend
Abbildung 2.1 gilt es bei einer Modelldefinition die Dynamik des Systems und damit ei-
nen Zusammenhang zwischen dem Eingang © und dem Ausgang y herzustellen. Je nach
Literaturquelle wird das System auch unter dem Namen der Strecke gefithrt (LuNzE
2014a). Dabei wird zwischen kontinuierlichen und diskreten Systemen unterschieden.
Kontinuierliche Strecken hingen von der kontinuierlichen Zeit ¢ ab, wohingegen ei-

ne diskrete Variante durch den Zeitschritt & bestimmt wird. Handelt es sich um ein

Eingang dynamisches [GEErER
u(t) System

Abbildung 2.1: Struktur eines Systems in Anlehnung an LUNZE (2014a)
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2.1 Systemdarstellungen und ihre Eigenschaften

lineares Modell, kann die Beschreibung iiber eine Ubertragungsfunktion oder ein Zu-
standsraummodell geschehen. Im weiteren Verlauf werden daher in Abschnitt 2.1.1
kontinuierliche und diskrete Ubertragungsfunktionen erldutert. Eine kurze Darstellung
von Zustandsraummodellen und der Unterschiede zu Ubertragungsfunktionen erfolgt
in Abschnitt 2.1.2. Falls ein nichtlinearer Zusammenhang zu formulieren ist, kann dies
durch ein Takagi-Sugeno-Fuzzy-System (TSES) erfolgen. Diese Art der Systemformulie-
rung ist je nach Anwendung dazu geeignet, eine nichtlineare Dynamik in approximativer
oder exakter Form wiederzugeben und wird in Abschnitt 2.1.3 beschrieben.

2.1.1 Ubertragungsfunktionen

Kontinuierliche Ubertragungsfunktionen

Viele physikalische Zusammenhiénge kdnnen durch eine Differentialgleichung (DGL)
beschrieben werden. Liegt diese in der Form

n N
D ay D) =) bjut(t) (2.1)
i=0 =0

vor, lisst sie sich in eine lineare Ubertragungsfunktion (eng.: transfer function) iiber-
fithren (LuNZE 2014a). Dabei stellen u(*) und 3(*) den Eingang und den Ausgang mit
ihren zugehorigen zeitlichen Ableitungen dar. Die Groflen werden zusétzlich mit den
Koefhizienten a; und b; multipliziert. Eine Laplace-Transformation von Gl. (2.1) in den
Frequenzbereich ergibt nach ARENS ET AL. (2015)

SN bysd
ﬁum = Hymu(t), (2.2)
=0 "1

mit dem komplexwertigen Parameter s und der linearen Ubertragungsfunktion Hy;,.

y(t) =

Fiir technische Systeme wird ein relativer Grad
n-N<0 (2.3)

vorausgesetzt, wodurch Hj;, als kausal gilt. Kausale Systeme zeichnen sich dadurch aus,
dass ihr Ausgangssignal nur vom aktuellen und von vergangenen Eingangssignalen
abhdngt. Bei nicht-kausalen Systemen beeinflussen auch zukiinftige Eingangssignale das
aktuelle Ausgangssignal, was nach LUNZE (2014a) zu nicht in der Realitit umsetzbaren
Dynamiken fiihrt.



2.1.1 Ubertragungsfunktionen

Diskrete Ubertragungsfunktionen bzw. Filter

Wihrend kontinuierliche Ubertragungsfunktionen von der Zeit ¢ abhiingen, werden
diskrete Systeme vom Zeitschritt k definiert. Daher interessieren hier nicht die Ablei-
tungen des Systems, sondern die vorhergehenden bzw. zukiinftigen Zeitschritte (LUNZE
2014b). Aquivalent zu GL. (2.3) werden diskrete Ubertragungsfunktionen bzw. Filter
auch in kausale und nicht-kausale Varianten unterteilt. Ein kausales digitales lineares
Finite-Impulse-Response-Filter H (FIR-Filter) zeichnet sich dadurch aus, dass sein Aus-
gangssignal aus dem mit dem ersten Filterkoeffizienten gewichteten Eingangssignal und
den mit den weiteren Koeffizienten gewichteten vergangenen Eingangssignalen berech-
net wird, wie in Abbildung 2.2 (links) dargestellt. Im Gegensatz dazu steht ein Infinite-
Impulse-Response-Filter (IIR-Filter), dessen Ausgangssignal aufgrund einer zusatzlichen
Riickfithrung nicht nur vom Eingangssignal, sondern auch vom Ausgangssignal des
Filters selbst abhangt. Diesen Zusammenhang verdeutlicht das rechte Blockschaltbild
in Abbildung 2.2.

Das Ausgangssignal zum k' Zeitschritt g, lasst sich bei einem FIR-Filter in Abhingig-

keit des Eingangssignals fj ausdriicken als

Gk =Y fueihi = fr i, (2.4)
1=0

wobei h; die Koeffizienten des kausalen Filters sind beziehungsweise der Impulsantwort

des Filters entsprechen. Ist das Filter nicht-kausal, so ist i € ]-00, 0o[. Die symbolische

ho @ ho o—@
M)k o) | | M)k L o]
hq Q hy ® O 4!
z1 21 z1
h Q h Q @O —a
2 V \2J
z1 21 27!
| hy>— | hn In
FIR-Filter IIR-Filter

Abbildung 2.2: Blockschaltbild eines FIR- und eines IIR-Filters in Anlehnung an KAMMEYER &
KroscHEL (2018)
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2.1 Systemdarstellungen und ihre Eigenschaften

Schreibweise fj * hy, stellt das Ausgangssignal gy, als eine Faltung von fj, mit Ay, dar.
Mit der z-Transformation entsprechend WiprRow & WALACH (1996) lésst sich der

Systemeingang angeben zu

F(z)= ) fuz* (2.5)
k=-—00
und der Systemausgang zu
G(z)= Y gz =) 2" fuihi
k;o—oo k=—c0 =0 (26)
=Y z'h;-F(2) = H(z) F(2).
i=0

Die Faltung der Signale im Zeitbereich entspricht der Multiplikation der Ubertragungs-

funktionen im z-Raum, wobei H(z) die z-Transformierte des Filters widerspiegelt.

Fiir einen adaptiven Einsatz dieser Ubertragungsfunktionen miissen die Korrelati-
onsfunktionen der zugehdrigen Ein- und Ausgidnge betrachtet werden. Hierfiir wird
angenommen, dass das Eingangssignal fj, stochastisch verteilt, stationdr und ergo-
disch ist. Ergodizitit definiert dabei eine Eigenschaft dynamischer Systeme. Besitzt
ein System diese Eigenschaft, hdangt sein Erwartungswert nicht vom Anfangswert ab.
Zudem werden alle mdglichen Systemzustinde in einem ausreichend langen Betrach-
tungszeitraum erreicht (WALTERS 2000). Um ein Maf} der Ahnlichkeit von f; und gy
definieren zu kénnen, wird die Korrelationsfunktion verwendet. Fiir das Signal f, lautet

die Autokorrelationsfunktion

n—oo 2n + 1

Gpr() = ELfx- frog) = im —— 3" fii - frins, 2.7)

wobei E'[-] der Erwartungswert ist. Das Signal fi wird mit einer um j Zeitschritte
verschobenen Kopie multipliziert. Anschlief}end wird der entsprechende Mittelwert
gebildet. Nach WIDrROW & WALACH (1996) kann ) ¢¢(j) auch als zeitliches Mittel

ausgedriickt werden.

Fiir die Korrelation zwischen fi und gj, dient die Kreuzkorrelationsfunktion
@bfg(j) =E[fk- gk+j] = 77Z)gf(_j)

0o 2.8
= E[fk: ’ Z fk:—i+jhi] =hjxrr(J) 29
=0
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2.1.1 Ubertragungsfunktionen

unter Beachtung von Gl. (2.7). Die Kreuzkorrelation von Eingangs- und Ausgangssi-
gnal entspricht der Faltung der Autokorrelationsfunktion des Eingangsignals mit der

Impulsantwort des Filters. Die z-Transformierte hiervon ergibt sich zu
Uio(2) = H(z) Wsp(2). (2.9)
Die Autokorrelation des Ausgangssignals ldsst sich im z-Raum durch
() = H(=") - H(2) - Wy g(2) 2.10)
angeben. Dabei bezieht sich H(z7!) auf die umgekehrte Impulsantwort des Filters.

Das IIR-Filter ist ein Aquivalent zu Gl. (2.2), welches im Gegensatz zum FIR-Filter weder
eine endliche Impulsantwort besitzt noch gesichert stabil ist. Sein Vorteil liegt in einer
schnellen Transformation, ausgehend von einer kontinuierlichen Ubertragungsfunktion
und der Verwendung von weniger Parametern als beim FIR-Ansatz. Das Filter kann
grundsétzlich durch

N
Z] ObJ
Zz Oal’z B

ausgedriickt werden. Es gilt als stabil, wenn seine Pole, d. h. die Nullstellen der Ubertra-

g(k) = f(k) (2.11)

gungsfunktion, einen Absolutwert kleiner 1 aufweisen (LUNZE 2014b).

Kausale und nicht-kausale Wiener-Filter

Das Wiener-Filter minimiert den quadratischen Fehler und findet unter anderem bei
der Pradiktion, der Interpolation und der Rauschfilterung Anwendung (WIDROW &
WALACH 1996). Im Rahmen des hier vorliegenden Falls soll das Filter moglichst genau

das Ubertragungsverhalten einer gegebenen Strecke abbilden.

Der Fehler zwischen dem Systemausgang zum k' Zeitpunkt v, und dem Filterausgang
g ist durch
€k = Yk — 9k (2.12)

gegeben und in Abbildung 2.3 dargestellt. Das optimale Wiener-Filter minimiert das
Quadrat dieses Fehlers und erzeugt den minimal méglichen Mean Squared Error (MSE)
fiir ein gegebenes Paar aus Eingangs- und Referenzsignal. Es ist ein nicht-adaptives

Filter, welches auf einem bekannten Eingangs- sowie Referenzsignal basiert. Fiir einen

11
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2.1 Systemdarstellungen und ihre Eigenschaften

I

Abbildung 2.3: Bestimmung eines digitalen Filters in Anlehnung an WIDROw & WALACH (1996)

Entwurf ist GL (2.12) zunichst zu quadrieren und unter Zuhilfenahme von Gl. (2.4)

umzuformen:

ek—ywz Zhhszfkg zzhfmyk (2.13)

-0 ]_—

Der Erwartungswert des Filterfehlers

E|é] Z Z hihi B fr—i fr-j] Z‘i hi B fre-iyx]

—00 j=-00

(2.14)

= by, (0) + Z Z hihjpp(i-j) -2 Z hitp gy (i)

1=—00 J=—
wird partiell nach jedem moglichen 7; bzw. h; abgeleitet und anschliefiend zu Null
gesetzt, um die optimale Losung des Wiener-Filters zu bestimmen. Dadurch ergibt sich
nach WIbrRow & WALACH (1996) die Wiener-Hopf-Faltungsgleichung

by % bpp(k) =gy (k) (2.15)

mit der optimalen Impulsantwort i} . Die Ubertragungsfunktion des Wiener-Filters
entsteht durch eine Transformation in den z-Raum zu
Vsy(2)
Vip(2)
Folglich kann das nicht-kausale Wiener-Filter aus der Autokorrelationsfunktion des Ein-

H*(2) =

(2.16)

gangssignals und der Kreuzkorrelationsfunktion des Ein-/Ausgangssignals gewonnen
werden. Der minimale MSE berechnet sich hierfiir zu

(E[ei]) | =¢yy(0)—_i hithry (1) .- (2.17)

Eine Eigenschaft des so gewonnenen Wiener-Filters ist, dass die Kreuzkorrelation
von Eingangssignal und Fehler gleich Null ist (WiDROW & WALACH 1996). Um ein
realisierbares und damit kausales Filter zu erhalten, muss

Zz(??o hltau,iwff(n - 7’) = wfy(n) flir n 2 0
h*

kau,?

(2.18)
=0 fir n<0
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2.1.2 Zustandsraumdarstellung

gelten. Dieses Filter lasst sich als solches nur realisieren, wenn das Eingangs- und das

Ausgangssignal a priori bekannt sind, d. h. im Vorfeld aufgezeichnet wurden.

2.1.2 Zustandsraumdarstellung

Ein Zustandsraummodell (ZRM) wird durch

x = Ax+ Bu
(2.19)

y=Cx
beschrieben und besitzt fiir die weitere Betrachtung weder Durchgrift noch Stérterme
(Lunze 2014b). Dabei entspricht x dem Zustandsvektor und u dem Eingangsvektor.
Die Matrizen A, B und C sind jeweils die Dynamik-, die Eingangs- und die Ausgangs-
matrix. Im Gegensatz zu einer Ubertragungsfunktion besitzt ein Zustandsraummodell
keine eindeutige Darstellungsform. Sie ist immer abhingig vom Zustandsvektor und
seiner entsprechenden Bedeutung. Bei einer giinstigen Wahl von x ist eine einfache
Interpretation der einzelnen Zustdnde moglich. In allgemeiner Form handelt es sich bei
der Zustandsraumdarstellung um ein Mehrgroflenmodell mit Multiple-Input-Multiple-
Output-Charakter (MIMO-Charakter), welches durch Differentialgleichungen und
mehrere Ein- und Ausgénge beschrieben wird. Dabei kann fiir jede Kombination von
Ein- und Ausgang eines kontinuierlichen Systems eine Ubertragungsfunktion der Form
von GL. (2.2) entsprechend

Hji,(s) =C(sI-A)'B (2.20)
aufgestellt werden. Das diskrete Pendant zu Gl. (2.19) ist durch

X+l = Adxk + Bduk
o (2.21)
Vi = Caxg

gegeben. Identisch zur kontinuierlichen Variante entsprechen die Matrizen A4, B4 und
C4 der Dynamik-, der Eingangs- und der Ausgangsmatrix. Zwischen den kontinuier-
lichen und den diskreten Matrizen kann eine verlustfreie Transformation stattfinden.
Obwohl die Zustandsvektoren x;. und x unterschiedlich aufzufassen sind, besitzen sie
dieselbe (physikalische) Bedeutung. Bei einer Diskretisierung mittels des sogenannten
Zero-Order Hold (LuNzE 2014b) und einer festen Schrittweite 7'konnen die diskreten

Matrizen uber
T

Ag=erT und By = f eA'Bdt=A" (e*T-1)B (2.22)
t=0
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2.1 Systemdarstellungen und ihre Eigenschaften

bestimmt werden (DECARLO 1989). Da uy, x;, sowie y; von ihrer Bedeutung her unbe-

einflusst und daher identisch zur kontinuierlichen Variante bleiben, gilt
Cq =C. (2.23)

Ein nichtlineares System kann ebenfalls als ZRM vorliegen. Hierbei wird die Dynamik

uber die nichtlineare Funktion d mit
x=d(x,u) (2.24)

beschrieben. Uber die Jacobi-Matrizen

_od und B-= 5—d (2.25)

ox X=X*, u=u* ou X=X*,u=u*

A

kann das nichtlineare System an der Ruheposition x* mit der Ruhestellgréfie u* zu
Gl. (2.19) linearisiert werden.

2.1.3 Takagi-Sugeno-Fuzzy-System

Das von TAKAGI & SUGENO (1985) vorgestellte Fuzzy-Modell beschreibt eine nichtlineare
Dynamik tiber lokale Eingangs- Ausgangs-Beziehungen und wird durch wenn-dann-
Regeln charakterisiert. Es gehort neben dem Mandami-Modell (Lutz & WENDT 2007)
zur Fuzzy-Logik, welche wiederum Teil der Computational Intelligence ist (MICHELS
ET AL. 2002). Eine besondere Eigenschaft eines TSES ist die Wiedergabe eines lokal giil-
tigen Modells, beispielsweise eines Zustandsraummodells, sobald eine bestimmte Regel
zutrifft. Die wenn-dann-Regeln bestehen aus einem Pramissen- und einem Zusammen-
fithrungsteil. Im Ersteren wird {iber eine Pramissenvariable deren Zugehorigkeitsgrad
zu einem Fuzzy-Set einer Regel bestimmt. Im zweiten, dem Zusammenfiihrungsteil,
werden die funktionalen Zusammenhinge formuliert und ein konkreter Ausgang, wel-
cher beispielsweise iiber eine gewichtete Summe gebildet werden kann, abgeleitet. Dies
resultiert in einem Grad an Aktivitét einer jeden Regel. Nach TANAKA & WANG (2001)
kann eine Regel, unter Verwendung der beiden Pramissenvektoren p € P and q € Q

in einer kontinuierlichen Form entsprechend
= _ 1P ~_1d
wenn p = L; und q = L;

x=A;x+ Bu ) (226)
dann fur 1=1,2,...,7mx
y=Cix
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2.1.3 Takagi-Sugeno-Fuzzy-System

tiir ein Single-Input-Single-Output-System (SISO-System) formuliert werden. Die hier
zugrundeliegende Eckdynamik bzw. das Submodell ist ein ZRM wie in Gl. (2.19) angege-
ben. Grundlegend kann jeder funktionale Zusammenhang verwendet werden, welcher
aus Eingingen, Zustinden oder externen Grofen besteht. Analog zur Darstellungsform
von DIEPOLD & PIECZONA (2012) sind L}f’ und Lfl die linguistischen Vektoren des Fuzzy-
Systems. Die einzelnen Elemente dieser Vektoren sind aus Fuzzy-Sets wéhlbar, z. B. L? K
und L?L (jAl1€{1,2,...}), und missen fiir jedes p,, und G, definiert werden. Hierbei
werden durch die Indexvektoren j und 1 die zugehorigen linguistischen Charakteristiken
einer Regel zusammengefasst. Die Pramissenvariablen diirfen dabei aus Eingdngen,
Zustinden sowie externen Grofsen bestehen und werden im Vektor z zusammengefasst.

Aus dem Parameter 7y erschlief3t sich die Anzahl der Regeln.

Eine mathematische Darstellung von Gl. (2.26) lautet

TR

> (vi(z) [Aix+Biu])
X = =l ™ = Z ’EZ(Z) [AZX + BzU] s
2 v;(z) i=1

i (0:(2)C)
Y= =2 u2)C
Zv@(z) =1

(2.27)

WO
vi(z) = H Vﬁ (D) H vy (qL (2.28)
n

den Grad der Aktivitdt einer Regel reprasentiert. Entsprechend den Grundlagen von
Fuzzy-Systemen nach ZADEH (1975) wird ein Fuzzy-Set durch eine Zugehorigkeitsfunk-
tion v charakterisiert, welche ihren Eingangswert mit dem Grad einer Zugehorigkeit im
Intervall v € [0, 1] assoziiert. Der Vektor z fasst die Ssammlung aller Pramissenvariablen

zusammen mit der Forderung:

TR
v;(z) >0 sowie Z%‘(Z) > 0. (2.29)
i=1

Dies fithrt zur sogenannten Sum/Prod-Inferenz (TANAKA & WANG 2001). Bei einer

Normalisierung der Inferenz kann der Aktivierungsgrad durch

5i(2) = Uj (Z)
2 UJ(Z)

, 0P x Q- [0,1] (2.30)

15

Grundlagen



2.2 Least Mean Square

tiir die ¢'¢ Regel beschrieben werden.

Grundsitzlich werden zwei Arten der Bestimmung eines TSES unterschieden (TANAKA
& WANG 2001). Die Erste ist eine approximative Moglichkeit eine Gesamtdynamik
darzustellen. Sie kann beispielsweise aus Eingangs- Ausgangs-Daten sowie einer Linea-
risierung hergeleitet werden und gibt lediglich eine Abschétzung beim Systemverhalten
zwischen zwei oder mehreren Subsystemen wieder. Die zweite Art kann direkt aus
einer nichtlinearen Differentialgleichung abgeleitet werden und reproduziert daher die
nichtlineare Dynamik exakt. Fiir diesen Zweck ist ein entsprechendes Werkzeug, wie
z. B. der Sector Nonlinearity Appraoch (SNA), notwendig. Der SNA wurde erstmals von
KAwAaMOTO ET AL. (1992) vorgestellt und zielt auf eine Sektorbildung ab, welche eine

nichtlineare Dynamik einschlief3t.

2.2 Least Mean Square

Fiir ein Wiener-Filter miissen die Eingangs- und die Ausgangssignale im Vorfeld gemes-
sen werden. Sie liegen bei der Identifikation des Filters als Offline-Daten vor. Soll eine
Online-Approximation eines Filters erfolgen, kann nach WIDRow & WALACH (1996)

der LMS-Algorithmus eine adaptive Bestimmung des Filters ermdoglichen.

2.2.1 Adaption eines Filters mittels Least Mean Square

Gegeben sei ein lineares SISO-System mit dem Eingang f(¢) und dem Ausgang y(%),
welches entsprechend Abbildung 2.3 durch ein adaptives Filter abgebildet werden soll.
Fiir eine korrekte Adaption des Filters ist eine synchrone Abtastung notwendig. Die
nachfolgende Beschreibung basiert auf WIDROw & WALACH (1996).

Aus dem Signal f(t) wird im Filter der Vektor des Eingangssignals

T
.’L'k:[.flk; ok T3k ... xnk] (231)

gebildet, wobei x,;, dem aktuellen und z,; dem vorhergehenden Eingangssignal ent-

spricht. Der Filtervektor, der zunédchst konstanten Filterkoeflizienten lautet
T
W= [w1 wy W3 ... wn] . (2.32)
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2.2.1 Adaption eines Filters mittels Least Mean Square

Das Ausgangssignal gj, zum Zeitpunkt k kann iiber

n
gk =) _witix =Wz (233)

i=1

berechnet werden und entspricht dem Skalarprodukt der Eingangssignale mit den
Filterkoefhizienten. Der Filterfehler €, zum Zeitpunkt £ lautet

€k = Yk — gk = Y — W T}, (2.34)
und der MSE-Erwartungswert ergibt sich zu
E=F [ei] =F [yi,] - 2p"w + w'Rw. (2.35)

Fiir diese Berechnung ist der Kreuzkorrelationsvektor

YkT1k

Y2k

p=Elyx]=FE (2.36)

| Yk Tk |

aus dem Ein- und dem Ausgangssignal notwendig. Die fehlende Grofle der symmetri-

schen, positiv definiten Eigenkorrelationsmatrix des Eingangssignals folgt aus

T1kTik T1kT2k
R=FE[zwxr|=F TokTok . (2.37)

Der MSE ist eine Paraboloid-Funktion in Abhangigkeit vom Filterkoeffizientenvektor
w, wobei sich das optimale Filter am untersten Punkt des Paraboloiden befindet. Dieser

kann berechnet werden, indem der Gradient von & zu Null gesetzt wird:

—3E[ei]- [ 06
ow; own
DE[el] 9E,
V=| 9w |=[9%2]=-2p+2Rw=0. (2.38)
or(a]| | 2%
L Oow, L Qwn,

Die optimale Losung fiir das Filter lautet demnach

w'=Rlp, (2.39)
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2.2 Least Mean Square

wobei eine Moglichkeit der Invertierung von R angenommen wird. Obwohl w* die
optimale Losung fiir das Filter darstellt, folgt g(t) nicht exakt y(¢). Der verbleibende
MSE betragt

&nin = B[y ] - p"W". (2.40)
Das so gewonnene Filter ist statisch und stellt die exakte Wiener-Losung (vgl. Abs. 2.1.1)
des Filterproblems dar. Eine Adaption kann durch das Verfahren des steilsten Abstiegs
realisiert werden. Dazu wird das Filter zum Zeitpunkt £ + 1 mithilfe des Konvergenzpa-

rameters p Uber
Wil = Wi — uV (2.41)

berechnet. Diese Rechenoperation ist numerisch anspruchsvoll. Um eine schnelle An-
passung des adaptiven Filters zu erméglichen, kann auf eine Schatzung von V in Form
von V zuriickgegriffen werden. Durch die Berechnung von V wird der wichtigste Teil
im LMS-Algorithmus realisiert. Mit Gl. (2.34) gilt

86k [ 8€k T
ow ow,
R dex Oe€g
V=| 0w [=2¢ | 992 | = 22¢2y, (2.42)
der, Oey,
| Own, L Own,

wobei der Gradient aus dem Quadrat des aktuellen Fehlers ¢;, und nicht aus dem
Erwartungswert des Fehlers gebildet wird. Folglich dndert sich Gl. (2.41) zu

Wil = Wi + 2U€LT (2.43)

Da es sich hierbei um eine Approximation des wahren Gradienten handelt, unterliegen
der Gradient und das mit ihm gebildete Filter einem gewissen Rauschprozess. Der
Erwartungswert des verrauschten Gradienten lasst sich zu
E[@] =-2F [ekxk]
= —ZE[ykmk - mkxz;w]
=-2p+2Rw
=V

(2.44)

berechnen und gleicht nach Gl. (2.38) dem echten Gradienten. Der adaptive Prozess
wirkt sich dementsprechend wie ein Tiefpassfilter auf die Adaption aus. Unter Verwen-

dung der Spur der Matrix R in der Forderung

! >pu>0 (2.45)
tr(R)
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2.2.2 Zeitkonstanten der Adaption

ist der LMS-Algorithmus stabil und das Filter w konvergiert mit einem Rauschen zur
idealen Losung w* (WIDROW & WALACH 1996).

2.2.2 Zeitkonstanten der Adaption

Bei einer konstanten Strecke nahert sich das Filter der optimalen Losung w* an und alle
Filterkoefhizienten streben gegen ihre optimalen Werte. Dabei existieren r Eigenmo-
den im Einschwingvorgang. Die Anzahl der Moden entspricht somit der Anzahl der
Filterkoeffizienten. Die Eigenmoden besitzen unterschiedliche Eigenwerte ), welche
durch die zugehoérigen Eigenvektoren (EV) der Autokorrelationsmatrix R gegeben sind.
Unter Verwendung der Eigenwerte \; von R lassen sich die Zeitkonstanten 7; fiir das

Einschwingen der Eigenmoden des Filters entsprechend

1
Tj o e (2.46)
abschitzen (WIDROW & WALACH 1996). Es ergeben sich durch
1 1
Trmin =2 e und Tmax . (2.47)

die grofdte Zeitkonstante 7,,x und die kleinste Zeitkonstante 7,,;, aus dem Maximal- und
Minimalwert aller \;. Diese Zeitwerte sind in Vielfachen der diskreten Systemschritt-
weite angegeben. Die Zeit, in der sich eine Mode ) ; im transienten Bereich befindet,
entspricht dem Vierfachen der Zeit 7;. Danach verldsst die j-te Mode des Filters den
transienten Bereich und gilt der Literatur nach als eingeschwungen. Grundsitzlich ist 7;
bei einem realen System nicht als fester Wert zu sehen, gilt jedoch als grober Richtwert
fiir die Adaptionszeit.

2.3 Grundlagen der Strukturdynamik

Ein nodales Modell beschreibt das strukturdynamische Verhalten in nodalen Koordina-
ten, also einer Ortlichen Verschiebung. Solch ein Modell wird durch die Massenmatrix
M, die Steifigkeitsmatrix K, die Dampfungsmatrix D und die (externe) Anregung u
charakterisiert (Ewins 1995). Das Verhalten wird hierbei durch

Mqo + qu + Kq() = bo’u

(2.48)
Y =€oqo,
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2.3 Grundlagen der Strukturdynamik

mit der nodalen Verschiebung qo der Dimension N, ihrer zeitlichen Ableitung, dem
Eingangsvektor by und dem Ausgangsvektor ¢y beschrieben. Dabei spiegelt das hier
préasentierte System eine SISO-Dynamik, mit lediglich skalarem Ein- und Ausgang,
wider. Eine Erweiterung zu einem MIMO-System ist ohne weiteres moglich (Ewins
1995).

Modelle, welche in modalen Koordinaten vorliegen, stellen eine andere Art der Dy-
namikwiedergabe dar und werden oftmals fiir die Beschreibung sowie die Analyse

komplexer Strukturen verwendet.
Die Parameter der Eigenkreisfrequenz w; und der Ddmpfung (; kénnen in

w1 0 Cl 0
: . Z-= (2.49)

Q= )
0 Wn 0 Cn

zusammengefasst werden und basieren auf der Transformation
Q=Pq, mit &= [@1 @n] (2.50)

unter Verwendung der massennormierten Eigenvektormatrix ® mit den Eigenvektoren
®; = [¢j1 ... ¢jN]T. Der Vektor q der Dimension n reprasentiert die modale Ver-
schiebung. Mittels ® und der nodalen Systemmatrizen ist die Berechnung von 2 und Z
tiber

2ZQ=®"D® und Q?=dTK® (2.51)

moglich. Dabei wird im vorliegenden Fall eine normalisierte Massenmatrix I = ®7M®
vorausgesetzt. Ausgehend von diesen Gleichungen ldsst sich die Gesamtdynamik von
Gl. (2.48) durch die modale Schreibweise

q+22Qq +Q’q = ®7bou
q q q 0 (2.52)
y = co®q
abbilden. Aufgrund einer diagonalen Form von €2 und Z ist die Dynamik aus Gl. (2.52)
auch als Summe aller Teilausgange y; formulierbar:

. . T
q; + ZCjoQj + wﬁqj = (I)j bou

Y; = Coq)ij7

mn
mit y= Zyj.
j=1

(2.53)
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Werden die Verschiebungen in einem Zustandsvektor

N R S T S (2:5)

zusammengefasst, wobei x; = [¢; ¢;]7 die modale Verschiebung und Geschwindigkeit
der j'*» Mode beinhaltet, ist eine Uberfithrung des Systems in ein ZRM méglich. Nach
GAWRONSKI (2004) lautet dann eine Mode des Gleichungssystems (2.53) in Form eines
ZRM nach GI. (2.19):

. dj
X5 = . Tp 2. ]
| P bou —wj*q; — 2Cw;d;

[ o 1 oo (2.55)
= X; U
—wjz —ZCjwj J (I)ij()

= Aij + Bju.
Der zugehorige Teilausgang errechnet sich aus:

yj = [co®; 0]x; (2.56)

Um ein finales Modell fiir alle Moden zu erhalten, miissen die einzelnen Ausgange y;
zusammengefasst werden, was in Gl. (2.19) eingesetzt

A- B=| : ,C:[c1 Cn] (2.57)

ergibt. Analog zu diesen Zusammenhéngen kann die Dynamik fiir ein SISO-System

iiber GL. (2.20) als kontinuierliche Ubertragungsfunktion gemaf3

CO(I)j(I)g'BO

§% +2Cw;is + wj?’

n
mit y= Zyj
j=1

Yj
(2.58)

definiert werden.
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3 Scannergrundlagen und verwendete Systeme

Galvanometer-Laserscanner werden in zahlreichen Einsatzgebieten fiir die flexible
Strahlfithrung verwendet. Sie sind beispielsweise in der Mikrokopie, der Fertigungs-
und der Medizintechnik vorzufinden (MARSHALL 2004). Dabei wird beim sogenannten
Laserscanning ein Laserstrahl abgelenkt und je nach verwendeter Hardware in einem
mehrdimensionalen Feld fokussiert positioniert (EICHLER & EICHLER 2015). Obwohl es
sich beim Galvanometer-Laserscanner um eines der dynamischsten mechatronischen
Systeme handelt, nennt MARSHALL (2004) bei dieser Komponente das Problem einer
limitierten Geschwindigkeit. Die grofie Verbreitung von Scannern ist auf ihre Vorziige
gegeniiber anderen Systemen zur Strahlpositionierung zuriickzufithren. Zum einen ist
eine gleichzeitige Ablenkung des Laserstrahls in mehrere Raumrichtungen moglich.
Zum anderen muss keine Fokussierungsoptik bewegt werden und eine variierende
Geschwindigkeit ist anhand einer reinen Spiegelbewegung umsetzbar. Eine Laserfokus-
sierung in der Ebene kann beispielsweise durch ein F-Theta-Objektiv realisiert werden
(MARSHALL 2004). Ist eine dreidimensionale Positionierung notwendig, wird eine im
Scanner integrierte variable Optik inklusive eigener Regelung verwendet. Diese ist im

System fest verbaut und muss ebenfalls nicht bewegt werden.

Im weiteren Verlauf dieses Kapitels werden zunichst der Aufbau und die Funktionsweise
eines zweidimensionalen Galvanometer-Laserscanners beschrieben. Anschlieflend folgt
in Unterkapitel 3.2 eine Darstellung des verwendeten Versuchsstands fiir diese Arbeit.
Neben einer Vorstellung der Komponenten und des Hardwareaufbaus werden auch
die zur Dynamikerfassung genutzten Trajektorien prisentiert. Den Abschluss dieses
Kapitels bildet eine kurze Untersuchung der Toleranzen und ihrer Auswirkungen auf das
Systemverhalten. Dadurch wird sichergestellt, dass ein Regelungsansatz zumindest auf
einen baugleichen Scanner als tibertragbar gilt. Gleichzeitig kann abgeschitzt werden

inwiefern sich zwei baugleiche Scanner voneinander unterscheiden kdnnen.
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3.1 Aufbau und Funktionsweise eines Galvanometer-Laserscanners

3.1 Aufbau und Funktionsweise eines Galvanometer-
Laserscanners

Die folgenden Beschreibungen konzentrieren sich auf einen zweidimensionalen
Galvanometer-Laserscanner, wobei als Anschauungsobjekt ein Scanner der ARGES
GmbH dient. Andere mechatronische Anordnungen und Bauweisen, wie z. B. Polygon-
scanner, konnen MARSHALL (2004) sowie dem Kapitel zum Stand der Technik und

Forschung (Kap. 4) entnommen werden.

Die wichtigsten Einheiten eines Galvanometer-Laserscanners, wie in Abbildung 3.1
dargestellt, sind die galvanometrischen Antriebe. Sie sind fiir eine zweidimensionale
Ablenkung orthogonal zueinander angeordnet, sodass ein Laserstrahl je Spiegelreflekti-
on in eine Raumrichtung der kanonischen Basis (ARENS ET AL. 2015) abgelenkt werden
kann. Der in den Scanner eingebrachte Laserstrahl triftt zundchst auf eine festgelegte Po-
sition des ersten Spiegels. Durch eine mogliche Rotation dieses Spiegels wird er entlang
einer Linie auf dem zweiten Spiegel positioniert. Anhand einer Optik, welche verstellbar
bzw. fest ausgefiihrt sein kann, ist eine Fokussierung des Strahls moglich. Eine Ansteue-
rung der Antriebe erfolgt in der verbauten Leistungs- und Ansteuerungselektronik.
Diese enthilt bei konventionellen Systemen die Datenaufnahme und -verarbeitung,
worunter auch die Regelung fillt. In industriellen Anwendungen werden sowohl analoge
als auch digitale Regler verwendet. Analoge Regler bieten den Vorteil, dass weder Dis-
kretisierungsfehler noch Totzeiten entstehen. Ein schwieriges Parametertuning und eine
limitierte Anzahl an méglichen Parametern sowie Regelungsalgorithmen begrenzen

jedoch die Performanz und die Einsatzflexibilitdt dieser Systemarchitektur. Bei digita-

Laser Scanner x-Antrieb y-Antrieb

Abbildung 3.1: Aufbau eines Galvanometer-Laserscanners am Beispiel eines ARGES Racoon in
Anlehnung an PIECZONA & ZAH (2015)
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len Reglern ist die Anzahl an méglichen Parametern nicht auf eine bestimmte Menge
beschrinkt, wodurch komplexere bzw. dynamischere Regelungsstrukturen realisiert
werden konnen als bei analogen Reglern. Im Falle des hier verwendeten Scanners han-
delt es sich um eine analoge Proportional-Integral-Derivative-Regelung (PID-Regelung)

mit einer Signalaufbereitung durch einige Filter, wie z. B. Notch- und Tiefpass-Filter.

Die Klasse der Galvanometer kann durch drei verschiedene Bau- bzw. Funktionsweisen
kategorisiert werden (KACPERSKI ET AL. 2015): Dreheisen (moving iron), bewegte Spule
(moving coil) und bewegter Magnet (moving magnet). Erstgenannte stellt die alteste
Generation der Galvanometer dar, welche noch heute als Strom- oder Spannungs-
messgerite eingesetzt werden (MoORRIs 2001). Einerseits kann der Aktor ein hohes
Drehmoment umsetzen, anderseits eignet sich dieser durch magnetische Séttigung des
Eisenrotors jedoch nicht fiir Hochgeschwindigkeitsanwendungen (AyLwaRrD 2003). Das
Konzept der bewegten Spule findet beispielsweise als Tonabnehmer bei Plattenspielern
Verwendung (BarLou 2008), wobei die geringe zu bewegende Masse den wesentlichen
Vorteil darstellt. Dariiber hinaus existieren Galvanometerantriebe mit einer Drehspule
als Rotor. Die herausragende Eigenschaft dieses Aktortyps ist das hohe Verhiltnis von
Drehmoment zu Rotationstragheit, wodurch er sich sehr gut fiir Aufgaben mit sprung-
haften Positionsvorgaben eignet (MNERIE ET AL. 2013b). Die heutige Standardbauweise
dieser Aktoren verwendet das Prinzip des bewegten Magneten (MARSHALL 2004). In
diesem Zusammenhang werden mittlerweile ausnahmslos Permanentmagneten aus
einer NdFeBr-Legierung eingesetzt, deren magnetische Energiedichte bis zu fiinfmal
hoher ist als bei Permanentmagneten aus konventionellen AINiCo-Legierungen (MAR-
SHALL 2004). Die vollzogene Bewegung kann dabei linear (HIEMSTRA ET AL. 2014)
oder wie im Fall des Laserscanners Racoon rotierend sein. Die wesentlichen Vorziige
dieser Bauweise sind das hohe Drehmoment, die hohe Bandbreite sowie die schnellste

Positionierungsgeschwindigkeit unter den drei Aktortypen (AYLwARD 2003).

Jede der zuvor beschriebenen Bauformen beinhaltet zur Messung der Winkelposition
des Rotors einen Sensor (Positionsdetektor). AYLWARD (2003) sowie KACPERSKI ET AL.
(2015) geben einen Uberblick zu den verschiedenen Sensortechnologien. Dabei wird
zwischen kapazitiven und optischen Positionsdetektoren unterschieden sowie auf unter-
schiedliche Realisierungen eingegangen. Erstere messen die Position der Welle tiber die
Anderung der Kapazititswerte im Sensor verbauter Platten. Diese Verinderung wird
in einen Differenzstrom umgewandelt, welcher proportional zur Winkelposition ist.

Eine ausfiihrliche Beschreibung des kapazitiven Positionssensors mit schmetterlings-
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3.1 Aufbau und Funktionsweise eines Galvanometer-Laserscanners

formigem Dielektrikum ist in der Arbeit von RoHR (1989) zu finden. Die optischen
Positionsdetektoren basieren meist auf der Idee, dass das von einer Lichtquelle emit-
tierte Licht durch ein an der Welle befestigtes Element abgeblockt wird, wodurch in
Abhingigkeit von der Rotorstellung ein Teil der im Sensor integrierten Photozellen kein
Licht empfangt. Laut AytwaRD (2003) liegen die entscheidenden Vorteile der optischen
Winkelerfassung im reduzierten Bauraum sowie den geringeren Herstellkosten. Der in
dieser Arbeit verwendete Galvanometertyp der Firma Cambridge Technology verwen-
det die von IVERS (1998) patentierte Advanced-Optical-Position-Detector-Technologie,
welche den zuvor beschriebenen Ansatz mittels einer LED und eines schmetterlingsfor-

migen Lichtblockers umsetzt.

In Abbildung 3.2 ist ein Galvanometerantrieb mit den funktionsrelevanten Kompo-
nenten dargestellt. Der Spiegel ist {iber eine Spiegelhalterung, die sogenannte Clamp,
am Rotor befestigt, welcher wiederum durch zwei Wilzlager im Gehéduse verankert ist.
Die Mitte der rotierenden Welle wird von einer in Harz eingelagerten Spule aus Kupfer
umgeben. Der Positionssensor befindet sich auf der gegeniiberliegenden Seite des Spie-
gels. Wie durch HERING ET AL. (2002) detailliert erldutert, erzeugen stromdurchflossene
Leiter ein kreisformiges, konzentrisches Magnetfeld um sich selbst. Uber den Strom
kann das von der Spule generierte magnetische Feld bzw. dessen magnetische Feldstéarke
gesteuert werden. Dabei ist die Feldstdrke von der Anzahl der Wicklungen im Galva-
nometerinneren abhingig. Das so erzeugte Magnetfeld iiberlagert sich mit dem in der
Welle verbauten Permanentmagneten, was zu einer Verdichtung bzw. Abschwéichung
der Magnetfeldlinien und schlief8lich zur gewiinschten Rotation fiihrt. Anschaulich
formuliert ist das Magnetfeld des Permanentmagneten bestrebt, sich am induzierten

Magnetfeld der Spule auszurichten.

Permanentmagnet Spiegel

Gehduse Kugellager

e

I Achse Spiegelhalterung
Sensor Spule (Stator)

Abbildung 3.2: Aufbau eines Galvanometers mit bewegtem Magneten am Beispiel der x-Achse
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3.2 Aufbau und Funktionsweise des Versuchsstands

Der in dieser Arbeit verwendete Versuchsaufbau wurde im Rahmen des Forschungs-
projektes DynaMoRe (BFS 2015) entwickelt. Das Projekt wurde durch die Bayerische
Forschungsstiftung gefordert. Es beteiligten sich als Industriepartner die ARGES GmbH
sowie die SCHERDEL INNOTEC Forschungs- und Entwicklungs GmbH und als Hoch-
schulpartner die Ostbayerische Technische Hochschule Amberg-Weiden sowie die Techni-
sche Universitit Miinchen. Ein Teil der Algorithmen zur Einstellung des Versuchsstands
und zur Auswertung der Spiegelbewegung durch Fotografien ist ebenfalls im Rahmen
der gemeinsamen Projektarbeit entstanden und fand beispielsweise in den Betrachtun-
gen von SONNTAG ET AL. (2015) sowie ZAEH & P1ECzoNA (2018) Anwendung.

Abbildung 3.3 skizziert den Versuchsstandaufbau dieser Arbeit und stellt die einzelnen
Komponenten sowie deren Verkniipfungen dar. Im Folgenden werden die Bestandteile

der Anlage kurz beschrieben.

ARGES 2 (OPEN) 4 PS

Scanner Schirm

Abbildung 3.3: Aufbau des Versuchsstands in Anlehnung an ZAEH & PIECZONA (2018)

Scanner

Fiir den Hauptteil der vorliegenden Arbeit wurde ein modifizierter ARGES Racoon
herangezogen. Bei dieser Ablenkeinrichtung handelte es sich um einen mittelgrofien

zweidimensionalen Scanner, welcher hauptsédchlich im Bereich des Feinschneidens,
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3.2 Aufbau und Funktionsweise des Versuchsstands

Loétens, Gravierens und Strukturierens eingesetzt wird (ARGes GMBH 2018). Die be-
reitgestellte Version des Racoon war ein analog-PID-geregeltes Industrieprodukt, das
um weitere Ausginge zur Bereitstellung von Spannungs- und Stromdaten der bei-
den Galvanometer erweitert wurde. Als Eingangssignale wurden diesem Scanner die
Sollpositionen fiir die x- und die y-Achse vorgegeben. Dabei beziehen sich die Achsrich-
tungen dieser Arbeit fortwahrend auf das projizierte Feld. Die im Sinne der Regelung
ausgegebenen Ausgangsgrofien waren die Positionen der Galvanometer, welche vom
Positionsdetektor, geméf3 der Beschreibung in Abschnitt 3.1, entstammten. Durch die

integrierte Regelung handelte es sich um ein a priori stabiles System.

Die energetische Versorgung des Scanners iibernahm eine entsprechende Leistungs-
elektronik. Dariiber hinaus wurde das Scannersystem iiber einen Trenntransformator
vom restlichen Versorgungsnetz getrennt, um eine Einkopplung fremder, stérender

Signale zu vermeiden.

Fiir die Untersuchungen zur Validierung der Ubertragbarkeit der Ergebnisse (Kap. 8)
wurden zwei weitere Systeme verwendet, welche gesondert in Abschnitt 8.1 beschrieben

sind.

dSpace-Echtzeitsystem

Die Schnittstelle zwischen den Benutzereingaben des (Host-)PCs und dem Scanner
bildete ein dSpace-Echzeitsystem, bestehend aus einem DS1007-Prozessorboard und
einem Field Programmable Gate Array (FPGA) des Typs DS5203. Das FPGA diente
vornehmlich als Ein-/Ausgangskarte zur Kommunikation mit dem Scanner. Die vom
Scanner stammenden Strom- und Spannungsdaten wurden hierbei {iber analoge Schnitt-
stellen eingelesen. Der Austausch von Stell- sowie Ausgangsgrofien wurde mithilfe eines

eigenen Protokolls der Firma ARGES realisiert.

Abgesehen von der grundlegenden PID-Stabilisierung der Scannerachsen liefen alle
regelungs- und auswerterelevanten Algorithmen in Echtzeit im Prozessorsystem DS1007
ab. Die Berechnungen iibernahm hierbei eine Central Processing Unit (CPU) des Typs
AMD Athlon mit vier physikalischen Kernen. Dabei konnten die einzelnen Berech-
nungen den Kernen manuell zugeordnet werden. Ein Datenaustausch mit dem FPGA
ermoglichte die Verarbeitung der Scannereingangsdaten und eine Ubertragung der
berechneten Signale. Das System wurde stets mit einem Regeltakt von 48.828,125 Hz

28



(ca. 50 kHz) betrieben, wie es beispielsweise auch bei Tovama ET AL. (2013) und SE-
KI ET AL. (2012) der Fall war. Niedrigere Taktfrequenzen wiren fiir eine performante

Regelung unzureichend.

Laser und Lasersteuerung

Zur Visualisierung der Spiegelbewegung wurde der Scanner mit einem roten Laser
(Klasse 2, 640 nm bei 1 mW) ausgestattet. Der Laseremitter arbeitete hierbei in zwei
verschiedenen Modi. Neben einem Dauermodus bestand die Moglichkeit, den Laser
tiber das FPGA mit einer Taktung von ca. 244,14 kHz zu betreiben. Der Takt war syn-
chron zur Regelungsfrequenz des Gesamtsystems und liefS den Laser ein Fiinftel eines
diskreten Zeitschritts 7" strahlen. Die restliche Zeit und damit 80 % des Samples wurde
die Strahlquelle deaktiviert. Dadurch konnte eine zeitliche Zuordnung des Spiegelver-
haltens zum Zeitvektor der Echtzeitanlage ermdglicht werden. Zu Beginn eines jeden

Regeltakts trat somit ein kurzer Lichtimpuls auf.

Host-PC

Der Host-PC stellte die Schnittstelle zum Benutzer dar und erlaubte eine Programmie-
rung des dSpace-Systems. Die Algorithmen wurden in MATLAB® 2013B implementiert
und in C-Code fiir das Echtzeitsystem iibersetzt. Die Steuerung des echtzeitfihigen
Programms wurde mit der von dSpace bereitgestellten Software ControlDesk in der

Version 2013B realisiert.

Schirm

Ein planer lichtteildurchldssiger Schirm befand sich in einer Entfernung von etwa 2,5 m
vom Scanner. Die Positionierung war grundsitzlich variabel und ermdoglichte eine
Anpassung an die notwendigen Versuchsbedingungen. Durch den grofien Abstand
zum Scanner gelang eine gute Visualisierung kleinster Bewegungen der Spiegel, da eine
Spiegelbewegung von 0,1° bereits zu einer Positionsverdnderung von nahezu 1 cm am
Schirm fiihrte.
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3.2 Aufbau und Funktionsweise des Versuchsstands

Kamera

Zur Bestimmung des Spiegelverhaltens wurde das vom Laser projizierte Bild von einer
Kamera erfasst. Hierzu wurde eine Canon EOS 80D mit einem Objektiv des Typs
Canon EF-§10-22U verwendet. Die Kenntnis iiber das Spiegelverhalten ist vorwiegend
tiir die Untersuchung der strukturdynamischen Einfliisse wichtig. Gilt der Idealfall
einer komplett torsionssteifen Welle, gleicht die Bewegung des Sensors auf der einen
Seite der Galvanometerwelle der Bewegung des Spiegels auf der andern. Die einzelnen
Schritte und mathematischen Gleichungen zur Auswertung der Fotografien sind in
Unterkapitel 7.4 dargestellt.

Trajektorien

Im Verlauf der Kapitel 6, 7 und 8 werden die drei Trajektorien aus Abbildung 3.4 be-
trachtet. Sie fanden Anwendung fiir die Systemidentifikation, -analyse und -bewertung.
Der erste Signalverlauf, welcher den Namen Tripple Flow Snake (TFS) (SONNTAG ET AL.
2015) tragt, ist ein flachenfiillendes Fraktal. Er besitzt aufgrund seiner Struktur neben
tiefen auch hochfrequente Signalanteile tiber 5 kHz, wenn eine Abtastung bei ca. 50 kHz
stattfindet. Das Frequenzspektrum ist abhéngig von der Abtastung, da das Signal eine
feste Anzahl an diskreten Punkten aufweist. In jedem Regeltakt wird jeweils die Sollpo-
sition gewechselt und die ndchste Position wird herangezogen. Das Signal eignet sich
ideal, um mit wenigen Samples ein breites Frequenzband anzuregen. Weitere Fraktal-

kurven sind beispielsweise das Moore- oder das Dragon-Fraktal (MANDELBROT 1982).

T 1
9]
2 05
<
g 0
o)
E -0,5
= 1| TFS Chirp Feder
-1 0 1 -1 0 1 -1 0 1
Winkel 2-Achse— Winkel x-Achse — Winkel z-Achse —

Abbildung 3.4: Verwendete Trajektorien zur Systemanalyse und -bewertung;
links: TFS, Mitte: Chirp-Trajekorie, rechts: Feder-Trajektorie
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Beim mittleren Verlauf in Abbildung 3.4 handelt es sich um eine speziell fiir Scanner
entwickelte Testtrajektorie von PIECZONA ET AL. (2017b). Sie wird mit Chirp-Trajektorie
bezeichnet und dient der Uberpriifung, wie akkurat ein Scanner einen Frequenzbe-
reich sowie Standardmuster (z. B. Ecken und gerade Linien) wiedergeben kann. Die
frequenzveranderliche Sinusbewegung, auch Chirp genannt, umfasst den Frequenzbe-
reich von 1 kHz bis 4 kHz fiir beide Achsen. Eine Besonderheit stellen die 90°-Winkel
dar. Dadurch soll das System von einem auf den anderen Zeitschritt vollkommen in
einer Richtung abgebremst und in der anderen instantan auf eine konstante Geschwin-
digkeit beschleunigt werden. Da diese Anforderung grundsitzlich eine Unmdglichkeit
darstellt, gilt es zu Giberpriifen, inwiefern eine Regelung in der Lage ist, diese Funktion

ndherungsweise abzubilden.

Die letzte Trajektorie aus Abbildung 3.4 (rechts) ist eine Kontur aus dem industri-
ellen Umfeld (Feder eines mechatronischen Systems). Sie wurde zur Bewertung der
Regelungs- sowie Abbildungsgiite verwendet und wird grundsatzlich aus einem Blech
iber das Remote-Abtragsschneiden hergestellt. Im weiteren Verlauf wird sie als Feder-

Trajektorie bezeichnet.

Die Anzahl der diskreten Punkte ry,, aller drei Trajektorien sowie die Frequenz, wie
oft eine komplette Kontur pro Sekunde bei einer Abtastung von ca. 50 kHz, projiziert

wird, ist in Tabelle 3.1 zu finden.

Tabelle 3.1: Linge bzw. Anzahl an diskreten Punkten der Referenzsignale

Trajektorie gemdfS Abb. 3.4 | TFS Chirp Feder

Sample-Zahl rgn, 1029 790 777

Projektionsfrequenz der
: 47,5 61,8 62,8
kompletten Kontur in Hz

3.3 Toleranzen und ihre Auswirkungen auf das Systemverhalten

Die Ablaufe bei der Montage eines Scanners oder der Produktion von Galvanometern
unterliegen einer Standardisierung und definierten Qualitidtsanforderungen. Dennoch
ist jeder Scanner bei einer detaillierten Betrachtung in Bezug auf seine Bewegung und

Dynamik ein Unikat. Dies bedeutet nicht, dass sich sein Verhalten von dem eines
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3.3 Toleranzen und ihre Auswirkungen auf das Systemverhalten

anderen Systems derselben Bauart vollkommen unterscheidet, sondern lediglich, dass
es nicht komplett identisch ist.

Es wurden daher drei verschiedene Arten von Toleranzen untersucht. Dabei soll im
Rahmen dieses Abschnitts lediglich der Grad betrachtet werden, wie weit sich zwei
baugleiche Scanner in ihrem Verhalten unterscheiden und ob das Systemverhalten
grundlegend als zeitinvariant gilt. Es werden die drei Aspekte der Fertigungs-, der
Montage- und der Betriebstoleranzen kurz angeschnitten. Das Ziel ist es jedoch nicht,
alle vorherrschenden Toleranzen aufzufinden und deren Auswirkungen detailliert dar-
zustellen, sondern eine Aussage zu treffen, inwiefern ein Modell bzw. ein Regler auf

sich andernde Parameter reagieren muss.

Fertigungstoleranzen

Der im Abschnitt 3.2 eingefiihrte Scanner enthielt Galvanometer der Firma Cambridge
Technology. Im Detail handelte es sich um das Modell 6230H. Ein Blick in die vom
Hersteller bereitgestellten Datenblétter von CAMBRIDGE TECHNOLOGY (2016) zeigt
Abweichungen hinsichtlich aller Parameter von bis zu 410 %. Dabei sind beispiels-
weise das Massentriagheitsmoment der Welle 6, die Induktivitit der Spule L und die
Riickinduktionskonstante 3 aufgelistet.

Diese Parameter haben einen direkten Einfluss auf das Systemverhalten, sodass jedes
Galvanometer hinsichtlich seines Verhaltens einen individuellen Parametersatz aufweist
und unter Betrachtung gewisser Nuancen einzigartig ist. Selbiges gilt fiir das Galvano-
meter der Modellreihe 6880M (Cambridge Technology), welches fiir die Untersuchungen
zur Ubertragbarkeit der Ergebnisse in Kapitel 8 herangezogen wurde.

Montagetoleranzen

Neben Fertigungstoleranzen beeinflussen auch Montagetoleranzen das Verhalten des
Scanners (NAKADE & WAKUI 2016). Als Beispiel dient an dieser Stelle die Montage des
Spiegels. Der Spiegel ist mit der Spiegelhalterung zusammengeklebt, welche wiederum
mit einer Schraubklemmung an der Welle des Galvanometers befestigt ist. Es zeigte
sich eine Variation des Systemverhaltes bei unterschiedlichen Anzugsmomenten der
Schraubklemmung. In Abbildung 3.5 ist die Eigenfrequenz der ersten Torsionsmode
tiber das Drehmoment an der Klemmung aufgezeichnet. Ein Anstieg der Eigenfrequenz
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Abbildung 3.5: Eigenkreisfrequenz der ersten Torsionsmode bei einer Variation der Spiegelklem-

mung am Beispiel der x-Achse

ist iiber die Zunahme des Drehmomentes zu beobachten, was auf eine Erh6hung der
Systemsteifigkeit hinweist. Bei den durchgefiihrten Untersuchungen veridnderten sich
auch die beiden anderen modalen Parameter, und zwar die Eigenvektoren sowie die

modale Ddmpfung dieser Eigenfrequenz.

Betriebstoleranzen

Wihrend des Scannerbetriebs entsteht Warme, die das Systemverhalten beeinflusst
(WEISSGERBER 2009). Beispiele fiir Ursachen hierfiir konnen die Lagerreibung, Verluste
in der Galvanometerspule und eine Absorption des Lasers sein. Im schlimmsten Fall
kann durch eine zu hohe Belastung des Scanners die erzeugte Warme zur Beschadigung
des Systems fithren, wie in Unterkapitel 7.5 gezeigt wird. Ein Einfluss der Systemtem-
peratur bei Laserscannern wurde bereits in der Literatur aufgefiihrt. So adressierten
MARSHALL (2004) und einige weitere in Kapitel 4 aufgefiihrte Quellen sich aufgrund

thermischer Effekte dandernde Systemparameter.

Der Temperatureinfluss lief8 sich auch an der Impulsantwort des Racoon beobachten.
Abbildung 3.6 zeigt drei aufgezeichnete Antwortsignale zu unterschiedlichen Betriebs-
und Auslastungszeiten. Beim vorliegenden Scanner dnderte sich nach etwa einer halben
Stunde das Systemverhalten nicht mehr signifikant, weswegen die Dynamik danach
als stationdr angenommen werden konnte. Auch wenn die Unterschiede nicht grof§
ausfallen, ist in den Verldufen eine sichtbare Differenz festzustellen. Dies bestétigen
beispielsweise ToyAMA ET AL. (2013) und MATSUKA ET AL. (2015) in ihren Publika-

tionen, wobei sie sich der Thematik intensiver widmeten. Die Autoren zeigten die
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3.3 Toleranzen und ihre Auswirkungen auf das Systemverhalten
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Abbildung 3.6: Impulsantworten des Racoon nach unterschiedlichen Betriebszeiten am Beispiel
der x-Achse

Auswirkungen der Parameterschwankungen wihrend des Betriebs und identifizier-
ten eine Anderung von bis zu 1,0 & in der ersten Eigenfrequenz und 0,12 % in der

Drehmomentkonstante.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die drei aufgefiihrten Toleranzen
die Systemparameter und damit das Systemverhalten signifikant beeinflussen. Daher
miissen bei der Betrachtung unterschiedlicher Scanner derselben Baureihe die iden-
tifizierten Parameter an das jeweilige System angepasst werden. Zur Minimierung
thermischer Einfliisse ist auf einen stationdren Betrieb mit gleichbleibender System-
temperatur zu achten. Die von auflen einwirkenden Effekte sind hierbei ebenfalls nicht
zu vernachldssigen. Die Unterschiede zwischen den Systemen und den Temperaturzu-
stinden befinden sich jedoch in einem eingeschrankten Bereich. Dennoch beeinflussen
sie die Abbildungstreue eines Modells bzw. die Performanz einer Regelung. Der Per-
formanzeinbruch ist dabei mafigeblich von der Sensitivitat der Regelung in Bezug auf

ungenaue Parameter abhingig.

Fiir den weiteren Verlauf dieser Arbeit kann somit davon ausgegangen werden, dass die
allgemeingiiltigen Zusammenhinge und die grundsitzliche Eignung von bestimmten
Modellierungs- und Regelstrategien erhalten bleiben.
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4 Stand der Technik und Forschung

Zur Dynamiksteigerung von Scannersystemen sind verschiedene Vorgehensweisen
denkbar. Zum einen kann die Hardware verandert werden, indem verbesserte Antriebe
oder neuartige Kinematiken eingesetzt werden. Zum anderen ist eine softwareseitige
Anpassung moglich, welche sich beispielsweise in einer modernen Regelungsstruktur
widerspiegelt. Somit gilt es, zundchst die bestehenden Ansétze zu evaluieren und den
Handlungsbedarf dieses Themengebiets abzuleiten. Dariiber hinaus wird untersucht,
inwiefern sich Erfahrungen aus anderen hochdynamischen mechatronischen Systemen

auf einen Galvanometer-Laserscanner tibertragen lassen.

4.1 Dynamiksteigerung von Laserscannern

Im Folgenden werden die beiden Ansétze einer modifizierten Hardware- bzw. einer
alternativen Regelungsstruktur im Vergleich zu einem klassisch PID-geregelten Scanner-
system untersucht. Dabei wird im Abschnitt 4.1.1 lediglich ein Uberblick iber mogliche
Hardwarekonzepte gegeben, da diese Arbeit eine reine softwareseitige Dynamiksteige-
rung zum Ziel hat. Der Fokus liegt somit auf der Untersuchung der Regelungskonzepte,
welche in Abschnitt 4.1.2 ndher betrachtet werden. Da zur Regelung bzw. der Regler-
ableitung in den meisten Féllen ein Modell notwendig ist, werden im Zuge dieses
Abschnitts auch die entsprechenden Modellierungsvarianten mit ihren Eigenschaften
betrachtet.

4.1.1 Alternative Hardwarekonzepte

Durch den Einsatz verdnderter Komponenten, z. B. stiarkerer galvanometrischer Antrie-
be in Verbindung mit einer passenden Leistungselektronik, kann im Allgemeinen eine
Dynamiksteigerung erreicht werden. Damit verbunden sind jedoch héhere Herstellungs-

kosten, eine geringere Energieeffizienz sowie Probleme, das Ubertragungsverhalten der
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4.1 Dynamiksteigerung von Laserscannern

Galvanometerantriebe bei der zusitzlichen thermischen Belastung anforderungsgerecht
zu regeln bzw. eine thermische Schidigung des Antriebes zu verhindern. Letzterem
begegneten KRAETZSCH ET AL. (2011) durch Wasserkiihlung der Antriebe. Dariiber
hinaus wurden im Galvanometer-Laserscanner von KRAETZSCH ET AL. (2011) sehr
kleine Spiegel verbaut, wodurch sich der Aufbau fiir Schweiflanwendungen mit hoch-
frequenter Strahloszillation qualifizierte. Kleinere Spiegel fithrten zwar zu wesentlich
geringeren Triagheitsmomenten, gleichzeitig aber auch zu einem stark eingeschrankten
Feld fiir die Strahlablenkung, was sich aus der Funktionsweise der Scanner ergibt (siehe
Abschnitt 3.1). Als Arbeitsraum ist in der Arbeit von KRAETZSCH ET AL. (2011) ein Feld
mit einer Grofle von 10 x 10 mm? fiir eine Oszillationsgeschwindigkeit von maximal
2 kHz und von 1,5 x 1,5 mm? fiir hoherfrequente Schwingungen angegeben. Dadurch
entfiel der eigentliche Vorteil eines Scannersystems, ndmlich die flexible Strahlfithrung
innerhalb seines groflen Bearbeitungsfeldes. Auch PoLLAcK ET AL. (2005) machten
sich die Verminderung von bewegten Massen zunutze, indem die Dicke eines Spie-
gels auf ein Mindestmaf} reduziert wurde. Diese massereduzierten Spiegel wurden in
konventionellen, galvanometrisch betriebenen Scannern angewandt und waren fiir
Laserleistungen von bis zu 20 kW bei hoher Strahlungsdichte geeignet. Thermischen
Einfliissen auf das Spiegelsystem wurde durch gezielte Kithlung mit Gasstromen auf der
Vorder- und Riickseite begegnet. STUKALIN (2006) grift ebenfalls den Ansatz einer an-
gepassten Spiegelstruktur auf, indem er durch gezielte Versteifungen auf der einen Seite
und Materialreduktionen auf der anderen Seite die Resonanzfrequenzen des Spiegels
erhohte. Hohe Resonanzfrequenzen begiinstigen den Ruck () des Spiegels mafigeblich

und tragen somit zu einer héheren Dynamik des Scannersystems bei.

SEKI ET AL. (2010) und SEKI ET AL. (2012) passten das Spiegeldesign indirekt an. Die
Autoren befestigten einen Piezoaktor auf dem Spiegelkorper, sodass die Strukturschwin-
gungen durch eine Gegenschwingung kompensiert wurden. Es handelte sich um eine
Déampfung durch ein aktives Schwingungssystem, dhnlich wie in EHMANN (2004) und
ZAEH ET AL. (2017) beschrieben. Die Piezoeinheit diente dabei als Sensor zur Schwin-

gungsmessung und als Aktor zur Schwingungsaufbringung zugleich.

Die zuvor genannten Mdoglichkeiten zur Steigerung der Dynamik durch konstruktive
Anpassungen des Antriebsstrangs basieren alle auf dem Prinzip, dass die zweidimensio-
nale Ablenkung des Laserstrahls durch zwei winklig zueinander angeordnete Spiegel
vorgenommen wird, wie es im klassischen Aufbau eines Scanners der Fall ist. Dabei

muss, wie bereits erldutert, der im Strahlengang an zweiter Position angeordnete y-
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4.1.1 Alternative Hardwarekonzepte

Spiegel eine grofiere Flache aufweisen als die erste Ablenkeinheit. Begrenzend auf die
Dynamik wirken sich in derartigen Systemen immer die Trigheit und die Resonanzfre-
quenz des zweiten, grofieren Spiegels aus. Deshalb wurde in den Arbeiten von MASOTTI
ET AL. (2002), REENTS (1989), HUONKER (2007), MIYAJIMA ET AL. (2008) und POPRAWE
ET AL. (2009) jeweils eine Ablenkvorrichtung mit nur einem Spiegel, aber dennoch
zwei Achsen, vorgestellt. MASOTTI ET AL. (2002) schlugen hierfiir die Anbringung des
Spiegels mittels eines Kugelkopfs und vier darum angeordneten Magnetspulen vor, wih-
rend REENTS (1989) den Spiegel an einem flexiblen Stab befestigte und die Auslenkung
tiber drei im Dreieck angeordnete Spulen realisierte. Die Ein-Spiegel-Ablenkeinheit
von HUONKER (2007) und POPRAWE ET AL. (2009) sah eine kardanische Authdngung
des Spiegels vor. MIYAJIMA ET AL. (2008) wéhlten den Weg, den Spiegel mittels einer
Reihenschaltung von Rotationsachse und Kippachse in zwei Dimensionen zu bewegen.
Fiir die Auslenkung eines Ein-Spiegel-Systems sind in der Literatur weitere, unkon-
ventionelle Ansdtze zu finden. So wurde von SCHRAMM ET AL. (2008) der Spiegel auf
zwei in Reihe geschaltete, winklig zueinander angeordnete Direktantriebe montiert.
Den Ein-Spiegel-Systemen ist gemein, dass sie im Gegensatz zum klassischen Doppel-
Spiegel-Konzept einen stark eingeschriankten Arbeitsbereich aufweisen oder aufgrund

ihres Aufbaus nur fiir geringe Leistungsdichten geeignet sind.

Alle beschriebenen Systeme haben zum Ziel, hdheren dynamischen Anspriichen zu
geniigen und neue Anwendungsfelder fiir die Laser-Materialbearbeitung zu erschlief3en.
Jedoch wird keines dieser Konzepte seinen jeweiligen Dynamikbereich vollkommen
ausschopfen konnen, wenn weiterhin konventionelle Regelungskonzepte, wie z. B. PID-
Regler, bei der Positionsregelung zum Einsatz kommen (SCHWEIER 2015). Zudem bieten
diese einfachen Regelungsverfahren keine Moglichkeit, weitere Prozessparameter und
Systemgrofien, wie beispielsweise die Temperatur des Galvanometerantriebes, in die
Regelung einzubeziehen. Damit wird, spétestens in einer praktischen Anwendung,
ein wesentliches Defizit heutiger Scannersysteme ersichtlich, ndmlich die teilweise
mangelhafte Kontur- und Geschwindigkeitstreue. Schnelle Bewegungen unter hoher
Genauigkeit sind insbesondere bei hochdynamischen Bearbeitungsverfahren, wie dem
Remote-Abtragsschneiden (RAS) oder dem Laserstrahlschweiflen mit iberlagerter Strahl-
oszillation, eine zwingende Anforderung, wie SCHWEIER (2015) darstellte. Aus diesem
Grund werden im nachfolgenden Abschnitt Ansétze aus der Literatur zur Steigerung
der Dynamik durch veranderte bzw. neuartige Regelungsstrategien dargelegt, welche in
dieser Form bereits in einem lauffdhigen Scannersystem oder zumindest in simulativer

Form implementiert wurden.
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4.1 Dynamiksteigerung von Laserscannern

4.1.2 Modellierungs- und Regelungsansatze

Seit einigen Jahren geht auch bei Galvanometer-Laserscannern der Trend weg von
analogen PID-Regelungen und hin zur digitalen Variante (FENG & ZH1 2011). Eine
digitale Reglerumsetzung zeichnet sich vor allem durch eine einfache Programmierung
und vielféltige Einsatzmdglichkeiten positiv aus, was wiederum neuartige Regelungsan-
sdtze ermoglicht (CHEN ET AL. 2011). Viele der modernen Regelungsmethoden setzen
dabei ein Modell der zu regelnden Strecke voraus (LUNzE 2014a). Einige wenige Me-
thoden, wie z. B. ein linguistisch formulierter Mandami-Fuzzy-Regler (MICHELS ET AL.
2002) oder stochastische Herangehensweisen (NIREI ET AL. 1997), verzichten auf eine
vorhergehende Beschreibung der Systemdynamik in mathematischer Form von Dif-
ferentialgleichungen, benétigen aber dennoch ein weitreichendes Systemverstandnis.
Im Bereich der Regelung der beiden Galvanometerantriebe sind die vorzufindenden

Modelle sehr weit gestreut. Gleiches gilt fiir die angewandten Regelungsmethoden.

Das einfachste Modell zur mathematischen Reprasentation eines galvanometrischen
Antriebs formulierten ODABAS-GELDIAY & MOULDS (1994). Die vorgestellte Dynamik
beschreibt das Verhalten zwischen dem anliegenden Strom an der Galvanometerspule
und dem gemessenen Achswinkel in Form einer Ubertragungsfunktion zweiter Ord-
nung. Der Schwerpunkt von OpABAS-GELDIAY & MoOULDs (1994) lag aber eher auf
der Umsetzungsdarstellung einer solchen Regelungsstruktur und weniger auf einer
allumfassenden Systembeschreibung und hochdynamischen Regelung. Ein dhnlich
einfaches Modell verwendeten auch neuere Ansitze, wie beispielsweise von MNERIE
ET AL. (2013a) und MNERIE ET AL. (2013b) gezeigt. Die Autoren gingen sogar so weit,
dass sie ihr Modell nach der ersten Definition nochmals vereinfachten und in seiner
Komplexitit reduzierten. Auf dem Modell aufbauend wurde ein Ansatz aus dem Bereich
der klassischen Verfahren verwendet, indem ein a priori stabilisiertes System durch
einen PID-L1-Ansatz erweitert wurde. Solche eher einfache Strukturen beim Modell
und der Regelung nutzten neben MNERIE ET AL. (2013a) auch FENG & ZH1 (2011). In
manchen Fillen wurde sogar vollstindig auf eine Signalriickfiihrung verzichtet und
teilweise ein offener Regelkreis verwendet. In Duma ET AL. (2011), Duma (2012) und
weiteren Artikeln des Hauptautors lag das Augenmerk auf den Trajektorienanalysen.
Untersucht wurde das Soll- bzw. das Ausgangssignal, welches in den meisten Féllen ein
Sinus- oder ein Sagezahnprofil war. Das Anwendungsgebiet war die optische Kohdrenz-
tomografie (OCT), bei welcher vor allem solch einfache Bewegungsprofile Anwendung
finden.
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4.1.2 Modellierungs- und Regelungsansitze

Um die Regelungsgenauigkeit und die Dynamik zu steigern, bedienten sich sowohl
CHEN ET AL. (2011) als auch MNERIE ET AL. (2015) der Model Predictive Control
(MPC) und zeigten dabei die Vorziige dieser Regelungsvariante gegeniiber einem PID-
Verfahren an einem Versuchsstand auf. Das zugrundeliegende Modell unterschied
sich in seiner wesentlichen Struktur nicht von den bisher genannten Varianten. Die
MPC ist ein robustes, jedoch numerisch sehr anspruchsvolles Verfahren, wodurch sich
der Einsatz einer einfachen Dynamikbeschreibung erklaren lasst. Bei ALLOTTA ET AL.
(2016) war das Grundmodell des Galvanometers ebenfalls ein Verzdgerungsglied nied-
riger Ordnung. Um weitere Einfliisse einzubinden, welche sich beispielsweise aus der
Leistungselektronik ergeben, wurde die Gesamtdifferentialgleichung auf eine hohere
Ordnung erweitert, wie es auch bei PARK ET AL. (1999) der Fall war. Kontrdr zu den
bisherigen Arbeiten untersuchten ALLOTTA ET AL. (2016) die Dynamiksteigerung bei
der Lasergravur. Beim Gravieren sind durchaus komplexe Konturen denkbar, doch
die Autoren widmeten sich lediglich Sprungantworten und Sagezahnprofilen. Als Ziel
wurde eine gute Modelliibereinstimmung und Regelgiite bis 400 Hz genannt, weswegen
ein Modellabgleich bis zu einer Frequenz von 250 Hz stattfand. Die Problematik eines
strukturdynamischen Einflusses wurde erkannt, jedoch nicht im Modell, sondern durch
eine starke Filterung angegangen, da die entsprechenden dominanten Strukturmoden

in einem hoheren Frequenzbereich lagen.

Im Gegensatz zu den bisher genannten Quellen gingen ToyAmA ET AL. (2013) einen
bedeutenden Schritt weiter. Die Abbildungstreue des Modells wurde aufgrund von
beriicksichtigten strukturdynamischen Effekten entsprechend Gl. (2.58), welche sich
durch eine Verwindung der Welle und des Spiegels duflern, erhoht. Als Regelungs-
methode diente eine Two-Degree-of-Freedom-Struktur (2DoF-Struktur), wodurch das
Istverhalten dem Sollverhalten nahezu ohne Verzogerungen (Schleppfehler) folgen
konnte. Ein Blockschaltbild einer solchen Regelung ist in Abbildung 4.1 dargestellt.
Das 2DoF-Prinzip bietet den Vorteil, dass das System durch ein Steuerungssignal (Vor-
steuerung) gefithrt wird und den Regelkreis entlastet. Vor allem bei Trajektorienfolge-
Regelungen sind 2DoF-Ansédtze vorzufinden, darunter bei KaTo ET AL. (2012) und
bei IwasAKI ET AL. (2012). Das eigentliche Regelungsgesetz war bei TOoyAMA ET AL.
(2013) adaptiv ausgefithrt, um auf Parameterschwankungen, die sich beispielsweise in
sich dndernden Eigenfrequenzen duflerten, zu reagieren. Obwohl das Modell einen
wesentlichen Fortschritt darstellte, bezog es sich nur auf die Bewegung der Welle an
der Sensorposition und einen kleinen Winkelbereich um eine linearisierte Ruhelage.

Aufgrund der Strukturdynamik ergibt sich aber ein unterschiedliches Verhalten, eine
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4.1 Dynamiksteigerung von Laserscannern

Soll Ist
o T -~

--» 1. DoF
2. DoF

Abbildung 4.1: Blockschaltbild einer allgemeinen 2DoF-Struktur in Anlehnung an SkoLauUT (2014)

sogenannte Nicht-Kollokation, fiir den Sensor auf der einen Seite und den Spiegel auf
der anderen Seite der Welle. Daraus resultierte bei Toyama ET AL. (2013) eine Regelung
des Sensorverhaltens und nicht der Spiegelbewegung, die jedoch ausschlaggebend fiir
das Ergebnis einer Gravur-, Schweif3- bzw. Schneidoperation ist. MAEDA & IWASAKI
(2015) optimierten den gerade beschriebenen, adaptiven Algorithmus und untersuch-
ten diesen im Gegensatz zum vorhergehenden Artikel auch an einem Teststand. Die

Regelgrof3e blieb weiterhin das Signal des Positionssensors.

HIROSE ET AL. (2009) griffen diesen Stand teilweise auf, wodurch die Nicht-Kollokation
von Spiegel und Sensor erkannt und in separaten Modellen fiir die beiden Positionen
integriert wurde. Eine Verwendung des Spiegelmodells im Regelungsgesetz, welches
auch in Form einer 2DoF-Struktur ausgefiihrt war, fand nicht statt. Es wurden lediglich
die Strukturschwingungen geddmpft, sodass die strukturdynamischen Auswirkungen
auf beide Achsenenden reduzierter ausfielen. Die Autoren wiesen in ihrem Beitrag
explizit darauf hin, dass ein Umgang mit der Strukturdynamik bei Galvanometer-
Laserscannern eine Herausforderung darstellt und moglichst zu beriicksichtigen ist.
Obwohl bei ZuAaKYPOV ET AL. (2013) lediglich ein PI-Regler zum Einsatz kam und die
Strukturdynamik bei der Erzeugung der dargestellten Strukturen eine untergeordnete
Rolle spielte, ist dieser Hinweis in deren Publikation ebenfalls zu finden. Der Betrieb
eines Scanners sollte nach Aussage von HIROSE ET AL. (2009) in einem Frequenzband
liegen, welches einen Wert von 1/3 der ersten dominanten Eigenfrequenz nicht tiber-
schreitet. MAEDA & IwasaKI (2016) empfahlen sogar, dieses Band in bestimmten Fillen
auf eine Maximalfrequenz von 1/5 der Eigenkreisfrequenz der ersten Torsionsmode
zu begrenzen. Mit ihrem Vorgehen erreichten MAEDA & IwasAKI (2016) noch eine
gute Abbildungstreue bei Frequenzen bis 46 % der ersten dominanten Eigenmode.
Dariiber hinaus adressierten die Autoren Parameterschwankungen, die sowohl der

Mechanik als auch der Elektronik entstammten. Im Speziellen wurden die Schwankun-
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4.1.2 Modellierungs- und Regelungsansitze

gen der Eigenfrequenzen und der Drehmomentkonstante untersucht. Ein iterativer
Algorithmus diente abschlief3end zur selbstdndigen Anpassung an die variierenden
Gegebenheiten, wodurch die Parameteranderungen nicht mehr im Vorhinein bekannt
sein mussten. Eine dhnliche Problemstellung mit einem Fokus auf sich verschiebende
Eigenfrequenzen untersuchten KAto ET AL. (2012). Iterative und adaptive Verfahren
sind in den meisten Fillen durch Parameterschwankungen motiviert. So widmeten
sich MATSUKA ET AL. (2015) der Kompensation der Drehmomentfluktuation, deren
Ursache in Temperaturschwankungen liegt. Dabei konnte sich das Drehmoment beim
angegebenen Beispiel um bis zu 1,2 % bei einer Temperaturschwankung von 10 K ver-
andern. Ziel der Autoren war es, die Innentemperatur des Galvanometers zu ermitteln
und daraus auf einen Kompensationsfaktor fiir das Drehmoment zu schliefSen. Der
eigentliche Regelungsansatz zur Fehlerkompensation der Winkelposition war an dieser
Stelle eher nebensdchlich und zielte nicht auf eine Dynamiksteigerung ab.

Y00 ET AL. (2013) und Yoo ET AL. (2016) schlugen auch ein iteratives Verfahren vor.
Dieses war jedoch nicht durch Parameteranderungen, sondern durch eine Kostenre-
duktion bei der Reglerparametrierung und einen gesteigerten Produktwert, der sich
beispielsweise durch autonome Funktionalititen duf8ert, motiviert. Die Autoren gingen
in der Modellierung des Spiegelverhaltens einen Schritt weiter im Vergleich zu vielen
anderen Publikationen und adressierten explizit die Nicht-Kollokation von Spiegel
und Sensor. Eine Messung des Spiegelverhaltens geschah anhand eines zusitzlichen
Sensors. Die beiden Differentialgleichungen der Spiegel- und der Sensorbewegung
wurden aber vollkommen unabhéngig voneinander definiert und nicht miteinander
verkniipft, sodass bei der Messung des Sensorsignals nicht auf den Spiegelwinkel bei
dynamischen Bewegungen geschlossen werden konnte. Bei einer Ubertragung dieser
Methode in den industriellen Einsatz hitte dies zur Folge, dass ein Teil der System-
technik um die zusitzliche Sensorik erweitert werden miisste, was den eigentlichen
Galvanometersensor wiederum obsolet machen und gleichzeitig den Bauraum sowie
die Kosten stark ansteigen lassen wiirde. Dariiber hinaus war das iterative Verfahren so
ausgelegt, dass nach jedem Scanning-Vorgang die Abweichung von der Solltrajektorie
ermittelt wurde. Anschlieflend geschah eine Optimierung des Eingangssignals, sodass
der Fehler im néchsten Schritt kleiner ausfiel. Diese Adaption war allerdings nur fiir
eine Wiederholung der fortwdahrend selben Trajektorie moglich und lies ad hoc kei-
ne Ubertragung auf andere Konturen oder Geschwindigkeiten zu. Ferner zeigten die
Autoren die Anwendung nur an einfachen Bahnen, wie Sagezahnverldufen.
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4.2 Dynamiksteigerung anderer hochdynamischer Systeme

Die bisher vorgestellten Forschungsarbeiten beschridnken sich alle auf einen linearen
Systemzusammenhang, welcher lediglich im Nahfeld einer Ruhelage Giiltigkeit besitzt.
Vorherrschende Nichtlinearitdten, wie z. B. ein winkelabhéngiges Drehmoment an der
Antriebsachse, komponentenschidigende Maximalstromstarken oder Reibungseftekte,
wurden in den Arbeiten von Yoo ET AL. (2016) und YAMAGUCHI ET AL. (2014) erwihnt,
aber in der Modellierung und Regelung grundsitzlich ignoriert. Welche Nichtlinearita-
ten zwingend zu beachten sind, wurde nicht ersichtlich. Dabei nahmen YaAmaGuUcCHI
ET AL. (2014) explizit Bezug auf einen Teil der zuvor beschriebenen Publikationen
und ergdnzten diese um einige Vorgehensweisen, wie z. B. ein ruckarmes Ansteue-
rungssignal, was eine Anregung der Strukturdynamik unterbindet. Das Ausmaf3 der
nichtlinearen Einfliisse und eine Empfehlung, welche Einfliisse explizit beachtet werden
miissen, findet sich in den Arbeiten nicht. Einzig wurde eine Totzeit in der Model-
lierung definiert, wie sie auch bei HIROSE ET AL. (2009), ToyaMA ET AL. (2013) und
MATSUKA ET AL. (2015) vorkam. Diese Signalverzdgerung konnten L1u ET AL. (2016)
auf die Signalwandlung und -verarbeitung zuriickfithren. Dabei kritisierten L1u ET AL.
(2016) in ihrer Arbeit viele der bisher genannten Publikationen, darunter MNERIE ET AL.
(2013a), MAEDA & IwasAKI (2016) und Yoo ET AL. (2013), im Hinblick auf die Perform-
anz der Trajektorienfolge bei vorherrschenden Parameterschwankungen. Die Autoren
versuchten das entsprechende Defizit anzugehen, beschrinkten sich jedoch selbst bei
den Trajektorien auf einfache Sinus- oder Sdgezahnprofile. Strukturdynamische Ein-
flisse wurden génzlich ignoriert und nicht ins Modell einbezogen. Die experimentellen
und simulativen Validierungen fanden bei Frequenzen bis 100 Hz statt, sodass ein
strukturdynamischer Einfluss nicht gegeben war und auch nicht von hochdynamischen

Bewegungen gesprochen werden konnte.

4.2 Dynamiksteigerung anderer hochdynamischer Systeme

YAMAGUCHI ET AL. (2014) beforschten das Thema der hochperformanten Bewegungs-
regelung mechatronischer Systeme. Neben Galvanometer-Laserscannern wurden han-
delsiibliche Festplatten, die unter der Bezeichnung HDD bekannt sind, adressiert. Da-
mit stellt sich die Frage, welche Forschungsschwerpunkte im Bereich von Festplatten
gesetzt werden und inwiefern sich die gewonnenen Erkenntnisse auf Galvanometer-

Laserscanner iibertragen lassen.
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Ahnlich wie bei Scannersystemen existieren Forschungsbeitriige, die sich entweder
mit der Hardware oder mit der Software der HDD auseinandersetzen. Ein Blick auf
die Hardwareseite zeigt beispielsweise, dass seit den 1990er Jahren Festplatten doppelt
aktuiert sind, wie Abbildung 4.2 darstellt. Der Hauptaktor, welcher sich am Anfang
des Arms befindet, wird durch einen Zusatzaktor unterstiitzt. Dies soll nach MoR1
ET AL. (1991) und nach BOETTCHER ET AL. (2009) zu héheren Geschwindigkeiten und
vor allem besseren Genauigkeiten fiihren. So beschiftigten sich beispielsweise EvaNs
ET AL. (1999), SEMBA ET AL. (1999), SASSOLINI ET AL. (2002) sowie HOROWITZ ET AL.
(2004) mit unterschiedlichen Aktorkonzepten fiir die zweite Achse und stellten dafiir
elektrostatische, elektromagnetische sowie piezoelektrische Varianten vor. Aus system-
theoretischer Sicht ergab sich ein Multiple-Input-Single-Output-System (MISO-System),
da zwei unabhdngige Eingdnge einen einzelnen Ausgang beeinflussen. Wie ein ent-
sprechender Ansatz zur Regelung der beiden Aktoren aussehen kann, beschrieben
BOETTCHER ET AL. (2009) unter Verifikation an einer Rechtecks-Trajektorie und einem
Regeltakt von 40 kHz. Einen Uberblick iiber die Innovationen der ersten 20 Jahre in
der Festplattentechnik geben YAMAGUCHI & ATsuMi (2008).

Abbildung 4.2: Aufbau einer HDD in Anlehnung an BOETTCHER ET AL. (2009)

Im Bereich der Modellierung konnen die grundlegenden Ziele in zwei Unterkategorien
aufgeteilt werden. Zum einen gibt es Modelle, welche keinen Bezug zur Regelungs-
technik haben. Diese beschreiben beispielsweise die elektrostatischen Entladungen
(WALLASH 2005) oder das strukturdynamische Verhalten aller Einzelkomponenten
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4.2 Dynamiksteigerung anderer hochdynamischer Systeme

(WANG ET AL. 2004). Dabei bedienten sich WANG ET AL. (2004) einer sehr analytischen
Herangehensweise, bei der die einzelnen Bestandteile einer Festplatte in Grundbaustei-
ne wie Balkenelemente unterteilt und anschlieflend gekoppelt wurden. Zum anderen
existieren Modelle, welche zur Regelung genutzt werden und die das Systemverhal-
ten von einem Eingang zu einer Positionsverschiebung beschreiben. Darunter fillt die
Arbeit von SATO ET AL. (2011), welche das Systemverhalten dhnlich wie bei einem Galva-
nometer durch eine Freikorperbewegung mit Strukturdynamik und Totzeit darstellten.
Die Herangehensweise war an dieser Stelle nicht verwunderlich, da der Hauptautor
der Forschergruppe von HIROSE ET AL. (2009) und MATSUKA ET AL. (2015) angehort,
die sich selbiges Modell fiir die Dynamikbeschreibung eines Galvanometers zunutze
machten. Dennoch konzentrierten sich SATO ET AL. (2011) nicht auf eine Fehlerkompen-
sation, sondern betrachteten ein Synchronisationsproblem zwischen der sich drehenden
Datenscheibe und dem Schreib-/Lesekopf der HDD. Hierbei wurde zwischen den zwei
Arten des Single-Rate- und des Multi-Rate-Samplings unterschieden. KAWAFUKU ET AL.
(2008) gehoren auch zur selben Forschergruppe und verglichen in ihrer Arbeit das von
SATO ET AL. (2011) aufgefithrte Modell mit einer erweiterten und etwas detaillierteren
Variante. Diese beinhaltete eine umfassende Beschreibung der Reibung, was im Falle
von Galvanometern bisher nicht vorzufinden ist. KAWAFUKU ET AL. (2010) bauten auf
dem Wissen auf und verwendeten das Modell fiir eine Fehleraufschaltung. Im Gegensatz
zu Galvanometern scheint bei Festplatten die Lagerreibung eine besondere Herausfor-
derung darzustellen, was bei HoNG & Du (2008) ersichtlich wird. Hong & Du (2008)
zeigten die Auswirkungen von Reibungseffekten bei unterschiedlich grofien Eingangssi-
gnalen auf und bewiesen, dass sich Reibung vor allem auf das niederfrequente Verhalten
auswirkt. Eine Modellierung in Form von Dynamikgleichungen erschien an dieser Stelle
schwierig, weswegen als Kompensationsansatz ein adaptives Neuronales Netzwerk An-
wendung fand. Dies hat zur Folge, dass keine direkte Reglerableitung fiir eine mogliche
Kompensation der Reibung stattfinden konnte. Ahnlich zu Galvanometern wurde auch
die Beriicksichtigung der strukturdynamischen Effekte genauer untersucht. So widmete
sich der Hauptautor von ATsSuMI ET AL. (2006), ATsuMI ET AL. (2007) und ATSuMmI
(2016) in vielen seiner Publikationen diesem Thema. Dabei spielte jedoch die direkte
Kompensation eine eher untergeordnete Rolle. Vielmehr galt es Strukturschwingungen
zu beobachten und zu beddmpfen, die tiber der Nyquist-Frequenz (KAMMEYER & DE-
KORSY 2018) lagen und dementsprechend sehr hochfrequent waren. Die Eigenschaft
der Beobachtbarkeit zielte an dieser Stelle nicht auf die Nicht-Kollokation ab, sondern

auf die Messfrequenz.
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Es existieren auch Forschungsarbeiten, die eine verbesserte Regelung zum Ziel hatten
und sich beispielsweise Parameterschwankungen widmeten. Darunter féllt die Arbeit
von ITo & Atsumi (2018), in der eine robuste Regelung umgesetzt wurde, sodass ein
Schreib-/Lesezugrift nicht auf der falschen Datenbahn stattfand. Ein genauer Blick in
Bezug auf die Autoren dieser Arbeit zeigt eine Zugehorigkeit zu Yoo ET AL. (2016), die
sich ebenfalls mit Parameterschwankungen auseinandergesetzt haben. Weitere Rege-
lungsansitze sind bei HIRATA ET AL. (2002) und FujimoTo (2009) zu finden. In beiden
Féllen wurden moderne Regler erprobt, jedoch wurde zur besseren Handhabung das
Modell extrem einfach gehalten, indem es als Doppelintegrator formuliert wurde. Daher

vernachléssigte die Dynamikbeschreibung sowohl Struktur- als auch Reibeffekte.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass es bei der Regelung von Festplatten
und Galvanometern gewisse Parallelen gibt. So widmeten sich einige Autorengruppen
gerne beiden Systemen und versuchten dort dhnliche Probleme zu losen. Dennoch
gibt es bei einer HDD deutlich andere Herausforderungen, die fokussiert werden, wie
z. B. die Ansteuerung zweier Aktoren, eine Synchronisation von Teilsystemen oder die
Bestimmung nicht messbarer Schwingungen. Dariiber hinaus ist bei einer Festplatte die
Trajektorienfolge auf eine zu haltende Bahn beschréinkt, weswegen keine komplexen
Verlaufe beriicksichtigt werden miissen. Lediglich Bahnwechsel sind zu beachten. Daher
ist eine Portierung der HDD-Ansitze auf Laserscanner nicht direkt méglich bzw. nicht
sinnvoll, da sich die Ziele und Mdglichkeiten, vor allem im Hinblick auf die Dynamik,
deutlich unterscheiden. Es wird jedoch ersichtlich, dass beispielsweise die Reibung eine
bedeutende Rolle spielt, wohingegen sie bei Galvanometern nur nebensichlich, meist

in einem einzigen viskosen Element, berticksichtigt wird.

4.3 Flachenbasierte Darstellung des Strukturverhaltens

Wie im Verlauf der letzten Abschnitte ersichtlich wurde, spielt die Strukturdynamik bei
Scannern und anderen hochdynamischen, mechatronischen Systemen eine bedeutende
Rolle. Dabei gehort es zum Stand der Technik, ein Modell zu definieren, welches das
Schwingungsverhalten an verschiedenen, zuvor festgelegten Punkten charakterisiert.
Hierzu wurde bereits in Unterkapitel 2.3 beschrieben, wie ein solches Modell aussehen
kann und welche Parameter notwendig sind. Eine Interpolation von Knoten am Beispiel
einer Finite-Elemente-Analyse (FE- Analyse) wurde bereits von CRAIG & KURDILA (2006)

dargelegt. Ihre Methode konnte fiir den Einsatz einer experimentellen Modalanalyse
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4.3 Flichenbasierte Darstellung des Strukturverhaltens

erweitert werden, beschreibt das Verhalten jedoch weiterhin an nur einem diskreten
Punkt. Ahnliche Herangehensweisen sind beispielsweise bei HugHEs (2000) und Srrva
ET AL. (2009) zu finden. Ist es erforderlich, die Dynamik einer Linie oder einer Fliache
in nur einem dynamischen System zu verankern, sind die Methoden von CRAIG &
Kurpira (2006), HUGHES (2000) und SiLva ET AL. (2009) hierfiir nicht geeignet. Eine
flichenbasierte Darstellung ist jedoch vor allem fiir Scannersysteme von Wichtigkeit.
Am ersten Spiegel des Scanners trifft der Laser auf eine vorbestimmte Position, wo
das strukturdynamische Verhalten problemlos beschrieben werden kann. Am zweiten
Spiegel kann der Strahl aufgrund der vorhergehenden Ablenkung entlang einer Linie
auftreffen (siehe Abb. 3.1). Somit ist es fiir eine allumfassende Beschreibung der struk-
turdynamischen Effekte am zweiten Spiegel notwendig, das Verhalten entlang einer

Linie in einem Modell einzubinden.

Eine Methode zur Vereinigung verschiedener Dynamiken ist das Takagi-Sugeno-Fuzzy-
System (TSES), wie es im Abschnitt 2.1.3 vorgestellt wurde. So beschiftigten sich einige
Publikationen mit der Verkniipfung mechanischer und strukturdynamischer Systemdar-
stellungen mit einem TSFS. CHEN (2006) betrachtete eine modale Beschreibungsweise
und nutzte dabei eine quadratische Lyapunov-Funktion (DIEPOLD & PIECZONA 2013),
um die Stabilitdt des Systems nachzuweisen. Das Anwendungsbeispiel war ein inverses
Pendel, wobei neben dem Modellierungsaspekt auch die Regelung thematisiert wurde.
Eine dhnliche Herangehensweise ist bei CHEN ET AL. (2007) zu finden, wobei das An-
schauungsobjekt ein Gebdude war. Beide Ansétze ermdglichen am Ende eine nodale
Beschreibung in einem TSFS, wobei eine modale Form nicht vorkommt. Eine flichen-
basierte Beschreibung ist daher nicht gegeben, da sich auch diese Modelle lediglich auf

diskrete Positionen beschranken und keine Positionsvariation zulassen.

Die grofite thematische Ahnlichkeit mit Bezug auf eine flichenbasierte Systembeschrei-
bung weisen FERREIRA & Luiz DE OLIVEIRA SERRA (2011) auf. In ihrer Arbeit wurden
im Kontext der Luftfahrttechnik die frequenzabhingigen Ubertragungsfunktionen eines
an zwei Nylondrdhten aufgehdngten Aluminiumbalkens untersucht. Eingangs wurde
ein sogenannter Clustering-Algorithmus eingesetzt, um die Messdaten in Gruppen zu
organisieren, welchen anschliefSend Zugehorigkeitsfunktionen zugewiesen wurden. Es
konnte festgestellt werden, dass sich die Amplituden- und Phasenverldufe der geschatz-
ten Ubertragungsfunktionen innerhalb von Schranken bewegten, welche durch die

Frequenzginge des mechanischen Systems aufgestellt wurden.
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4.4 Zusammenfassung und Handlungsbedarf

Eine dynamische Verbesserung in der Laserablenkungstechnologie kann auf verschie-
dene Arten erfolgen. So existieren eine Vielzahl an unterschiedlichen Hardwarean-
passungen, welche wiederum fiir eine gute Performanz eine leistungsfihige Regelung
bendtigen. Es zeigt sich jedoch in einigen Publikationen, dass bereits aktuell verfiigba-
re Scannersysteme in ihrem Potential durch eine innovative Programmierung besser
ausgereizt werden konnen. Die Herangehensweisen sind dabei sehr breit gestreut und
unterscheiden sich neben der eingesetzten Regelungsstruktur im zugrundeliegenden
Modell. Dabei reichen die Modelle von einfachen Ubertragungsfunktionen niedriger
Ordnung bis hin zu komplexen Verhaltensbeschreibungen unter Beriicksichtigung der
Nicht-Kollokation von Sensor und Spiegel. Alle vorgestellten Modelle sind jedoch linear
und vereinfachen beispielsweise Reibungseffekte auf ein lineares Verhalten. Ein Blick in
die Regelung anderer hochdynamischer, mechatronischer Systeme offenbart aber die
Notwendigkeit einer Beriicksichtigung von Nichtlinearitdten. Dariiber hinaus existiert
zum aktuellen Zeitpunkt keine zufriedenstellende Methode, um die Dynamik eines
Galvanometers im Ganzen zu definieren. Eine linienbasierte Beschreibung, wie sie im
Falle des y-Galvanometers sinnvoll ist, kann in einem einzigen Modell zur Zeit nicht

abgebildet werden.

Im Bereich der Regelung gibt es eine Vielzahl verschiedener Ansdtze, um die Performanz
von Galvanometer-Antrieben zu erhohen. Grundsitzlich kdnnen diese in zwei Gruppen
mit unterschiedlicher Motivation eingeteilt werden. Zum einen zielen viele Ansétze dar-
auf ab, die Performanz, also die Einschwingzeit bzw. das Folgeverhalten, zu verbessern.
Andere konzentrieren sich darauf, die Regelung robust gegen Modellungenauigkeiten
oder sich dndernde Betriebsparameter zu gestalten. Der Anwendungsfall war jedoch
in vielen Féllen die Mikroskopie oder die OCT, weswegen nur einfache Trajektorien,
wie Sdgezahn- oder Sinusverlaufe, untersucht wurden. Komplexe Bahnverldufe, wie
sie bei einem laserbasierten Schneidprozess vorzufinden sind, wurden vernachlissigt.
Dabei ist vor allem bei diesen eine hohere Dynamik notwendig. Nur so konnen die
geforderten Prozessparameter eingehalten werden. Ein weiteres Defizit besteht in der
fehlenden Beachtung der Nicht-Kollokation. Denn in nahezu jeder Publikation bezieht
sich die Regelung auf das Sensor- und nicht auf das Spiegelverhalten. Dabei wurde in
vielerlei Hinsicht auf die Beriicksichtigung der Strukturdynamik und die Unterschiede
zwischen der Spiegel- und der Sensordynamik hingewiesen. Abbildung 4.3 fasst die

aufgefithrten Herausforderungen in der Scannerregelung nochmals zusammen.
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4.4 Zusammenfassung und Handlungsbedarf

1. fehlende flachenbasierte Beschreibung
2. kein Konsens bei zu berticksichtigenden Teildynamiken

3. Vernachléssigung der Nicht-Kollokation
4. unzureichende Dynamik aufgrund der Regelung
5. Betrachtung nur einfacher Bewegungabldufe

Abbildung 4.3: Zusammenfassung der Herausforderungen (Status quo) bei der Scannerregelung

Eine umfassende Regelungsmethode, welche die zuvor erwahnten Anforderungen be-
riicksichtigt und gleichzeitig eine dynamische und einfach einzustellende Regelung
tiber die Lebenszeit eines Scanners bietet, fehlt an dieser Stelle. Die Notwendigkeit
dieser Anforderungen und der Beriicksichtigung von strukturdynamischen Effekten,
Parameterdnderungen, nichtlinearen Zusammenhingen und Systembeschridnkungen
erkannten IWASAKI ET AL. (2012) ebenfalls. Hierbei stellten die Autoren die Konse-
quenzen der Vereinfachungen vor und beschrieben die Vorziige von adaptiven und
2DoF-Vorgehensweisen. Die angedachten Losungsmoglichkeiten wurden jedoch nur im
Ansatz betrachtet, sodass am Ende des Beitrags die Forschungsliicken in der Regelung

von Laserscannern ersichtlich werden, welche die vorliegende Arbeit adressiert.

Damit gilt es im weiteren Verlauf folgende vier Punkte zu fokussieren:

 Eine Moglichkeit der flichenbasierten Beschreibung der Strukturdynamik, sodass
die Dynamik eines Laserscanners in allen ihren Facetten beschreibbar ist (Kapitel 5),

« die Untersuchung der physikalischen Zusammenhénge eines Galvanometers sowie
die Ableitung eines Modells, welches alle signifikanten Dynamikeinfliisse beinhaltet
(Kapitel 6),

« die Definition eines innovativen Reglers zur trajektorienunabhdngigen Dynamik-
steigerung von Scannern unter Beriicksichtigung des Spiegelverhaltens sowie von
Toleranzen und Parameterschwankungen (Kapitel 7) und

« die Validierung der neuartigen Regelungsmethode an weiteren Scannersystemen,
wodurch die Allgemeingiiltigkeit des Ansatzes bewiesen wird (Kapitel 8).
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5 Flachenbasierte Darstellung der Strukturdynamik

Aktuell existiert keine Beschreibungsform, mit der das Strukturverhalten bei der La-
serreflektion entlang des zweiten Spiegels eines Galvanometer-Laserscanners in einem
einzigen nichtlinearen System abgebildet werden kann. Die hier dargestellte Vorge-
hensweise basiert auf einem TSFS zur Beschreibung der Strukturdynamik (TSSD) und
wurde explizit fiir Scannersysteme entwickelt. Sie ist allgemeingiiltig und daher auf jedes
andere mechatronische System, wie z. B. eine Werkzeugmaschine, anwendbar. In den
nachfolgenden Unterkapiteln wird zunéchst die allgemeine Methodik zur flichenba-
sierten Beschreibung vorgestellt. Darauf aufbauend werden die einzelnen Schritte und
Pfade beschrieben. Eine Diskussion der Unterschiede zwischen den méglichen Pfaden
sowie eine beispielhafte Anwendung an einem realen System und einer Simulation

zeigen abschliefSend die Moglichkeiten des vorgestellten Ansatzes.

Die Ergebnisse dieses Kapitels basieren auf den Veroffentlichungen PIECZONA ET AL.
(2016a) und PIECZONA & ZAEH (2017)

5.1 Problemstellung

Eine Darstellung der strukturdynamischen Effekte in Form einer DGL an einem einzi-
gen Punkt im Raum gehort zum aktuellen Stand der Technik. Solch eine Dynamikglei-
chung kann fiir verschiedene Zwecke eingesetzt werden, sei es zur Systemuntersuchung
oder zur Reglerauslegung. Sobald ein weiterer Punkt beriicksichtigt werden muss, ist
eine Erweiterung des dynamischen Systems um einen Eingang bzw. Ausgang notwen-
dig. So wandelt sich ein SISO- zu einem MIMO-System. Der néchste Schritt wére die
Beriicksichtigung des strukturdynamischen Verhaltens entlang einer Linie oder einer
Flache, was fiir einen Scanner notwendig, jedoch zum aktuellen Zeitpunkt nicht gegeben
ist. Dies bedeutet im Gegenschluss fiir ein Scannersystem: Ist ein Regler gefunden und
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5.2 Methode zur flichenbasierten Darstellung (TSSD)

soll er hinsichtlich seiner Eigenschaften unter Beriicksichtigung der gesamten Struktur-
dynamik untersucht werden, ist dies bei jeweils einem einzigen Ein- und Ausgang pro
Achse nicht méglich.

Einen potenziellen Losungsansatz stellt bei solch einer Problemstellung eine Interpolati-
on von Teildynamiken zur Abbildung eines Gesamtsystems dar. Dabei ergibt sich jedoch
die Frage, welche Grofien zur Interpolation genutzt werden und welche Maximal- und
Minimalwerte hierzu Anwendung finden. Gleichzeitig kann eine Interpolation das Pro-
blem eines Approximationsfehlers mit sich bringen oder sogar Parameter miteinander

kombinieren, welche nicht verkniipft werden diirfen (MICHELS ET AL. 2002).

5.2 Methode zur flichenbasierten Darstellung (TSSD)

Der Weg zur erfolgreichen Beschreibung eines flichenbasierten Strukturverhaltens
besteht darin, alle Eigenschaften einer zu untersuchenden Fliche in einem dynamischen
System zu biindeln. Dabei soll nicht die Anzahl der Ein- und Ausgange verandert werden,
da dies wiederum eine Manipulation der Systemeigenschaften mit sich bringen wiirde.
Es wurde eine Methode entwickelt, welche auf einem TSFS basiert und entsprechend
Abbildung 5.1 aus drei Schritten besteht. Der erste Schritt dient zur Festlegung des
Zwecks der Untersuchung und bestimmt die nachfolgenden Operationen zur Definition
eines dynamischen Systems. Zum besseren Verstandnis wird dieser Teil der Methodik
erst im Abschnitt 5.5 beschrieben, da zundchst die Funktionsweise zur Aufstellung der

Dynamikgleichungen vorgestellt werden soll. Der zweite Schritt unterteilt sich in zwei

Definition der Anwendung
Unterkapitel 5.5

TSSD-APX TSSD-SNA
Unterkapitel 5.3 Unterkapitel 5.4

3
Simulation und Analyse

Abbildung 5.1: TSSD-Methode in Anlehnung an PIECZONA ¢ ZAEH (2017)
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zueinander alternative Pfade. Im ersten Pfad wird ein approximatives TSSD (TSSD-APX)
verwendet, welches in Unterkapitel 5.3 detailliert beschrieben wird. Der zweite Pfad
ist eine TSSD unter Verwendung des SNA (TSSD-SNA). Dies wird in Unterkapitel 5.4
erlautert. Die zugehorigen Teilschritte der beiden Vorgehensweisen sind weiter unten
in den Tabellen 5.1 und 5.2 zu finden. Das Ergebnis ist jeweils ein individuelles TSES,
welches anschlieflend im dritten Schritt fiir beispielsweise eine systemtheoretische
Analyse oder eine Simulation verwendet werden kann. Eine TSFS-Struktur eignet sich
tiir eine interpolative Art der Modellierung, da sie in vielen Softwareumgebungen, wie
z.B. MATLAB?®, leicht implementierbar ist.

Im Folgenden wird die Methode allgemeingiiltig ohne konkreten Anwendungsfall be-
schrieben, wobei sowohl als Anregungs- als auch Messbereich ein Punkt, eine Linie und
eine Flache verwendet werden konnen. Eine Anwendung auf zwei Beispielsysteme sowie

den Spiegel eines Galvanometers wird in den Unterkapiteln 5.6 und 6.2 vorgestellt.

5.3 Approximatives TSSD (TSSD-APX)

Schritt 1: Vorbereitung der Modellparameter

Gemaif dem Vorgehen in Tabelle 5.1 sind am Anfang einer TSSD-APX bei dem zu un-
tersuchenden Objekt die Anregungs- und Messbereiche festzulegen bzw. zu bestimmen.
Dariiber hinaus muss ein Frequenzband bzw. die Anzahl an zu beriicksichtigenden Mo-
den definiert werden. Zunichst sind beide 6rtlichen Bereiche in eine benutzerdefinierte
Anzahl an Punkten zu diskretisieren. Diese Punkte dienen als Stiitzwerte in einer spite-
ren Interpolation. Dabei diirfen die Mengen aus Anregungs- und Messpunkten eine
Schnittmenge besitzen bzw. sich sogar gleichen. Durch die Anwendung der aus Unterka-
pitel 2.3 vorgestellten Grundlagen kénnen die modalen Parameter und das dynamische

System eines jeden Ein- und Ausgangspaares entsprechend Gl. (2.53) bestimmt werden.

Tabelle 5.1: TSSD-APX-Vorgehen

Schritt: | Beschreibung:

Vorbereitung der Modellparameter

Definition der Subsysteme

Definition der Interpolation
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5.3 Approximatives TSSD (TSSD-APX)

Weitere Informationen zur Definition der modalen Parameter beschreibt beispielsweise
Ewins (1995). Das hieraus resultierende Ergebnis sind die Matrizen aus GI. (2.49) und
Gl. (2.50). Die Eigenkreisfrequenzmatrix {2 sowie die Dampfungsmatrix Z sind global
giiltige Parameter und daher fiir das gesamte zu untersuchende System valide. Dies ist
auf die zugrundeliegende Grundstruktur von Gl. (2.53) zuriickzufiihren, in welcher
nichtlineares Schwingungsverhalten, z. B. eine Kraftabhingigkeit der Eigenfrequenzen,
vernachldssigt wird. Jeder einzelne Punkt der ausgewéhlten Menge besitzt seinen ei-
genen Eigenvektorwert. Eine Zusammenfithrung aller Eigenvektoren ergibt ® mit n
Moden und N Untersuchungspunkten. Anders ausgedriickt stellt dieser Schritt eine
Modalanalyse und die Ermittlung der modalen Parameter dar.

Schritt 2: Definition der Subsysteme

Das hier verwendete TSFS gleicht der Grundstruktur von GI. (2.26):
wenn i, = L?‘“ und Qou = L?"“t

x = Ax+ b;u o (5.1)
dann fur 1 =1,2,...,7g,
y=6xX

mit Gin (Pin ) und Gout (Pout ) als Pramissenvariablen einer jeden Regel und LZ“‘ sowie L

Gout

!
als Fuzzy-Sets der i'*® Regel. Die Variablen p;, € R? und poye € R® definieren jeweils

die geometrische Position der Anregungs- und der Messposition im dreidimensionalen
Raum. Uber ;,, wird der Anregungsbereich und iiber ¢, der Messbereich abgefragt.
Dabei bildet jede Kombination von Anregungs- und Messpunkt ein Subsystem, wel-
ches durch eine Dynamikmatrix A, den Eingangsvektor b, und den Ausgangsvektor
¢; charakterisiert wird. Hieraus ergeben sich unter Beriicksichtigung jeder Kombina-
tionsmoglichkeit rg Regeln bzw. Subsysteme, die zur Interpolation dienen. Aufgrund
der globalen Definition der beiden Matrizen 2 und Z haben die Fuzzy-Regeln kei-
nen Einfluss auf die Dynamikmatrix (vgl. Gl. (2.55)). Dies hat zur Folge, dass sich der
Zustandsvektor x nicht dndert und somit seine physikalische Bedeutung fortwéhrend
beibehilt, was nach MICHELS ET AL. (2002) eine grundlegende Anforderung an ein TSES
darstellt. Eine nahere Betrachtung der Pramissenvariablen zeigt: Eine Anderung von Gy,
resultiert in einer Anpassung des Eingangs und damit von b;. Selbiges gilt fir o, und
den Ausgangsvektor ¢; in Gl. (5.1). Der Gesamtausgang y beschreibt die Verschiebung
am Messpunkt und ergibt sich aus einer Interpolation der einzelnen Subsysteme. Wie
die Systeme miteinander zu interpolieren sind, wird im dritten Schritt beschrieben.
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Schritt 3: Definition der Interpolation

Die Gewichtung der einzelnen Subsysteme eines TSFS unterliegt den Zugehorig-
keitsfunktionen, welche den Wert von 9;(z) in der mathematischen TSSD-APX-

Formulierung
x=> T;(z) [Ax+bju]
i=1

TR
y=> i(z)c
1=1

bestimmen. Ein Vergleich dieser Formel mit den TSFS-Grundlagen in Unterkapitel 2.1.3

(5.2)

zeigt, dass die aufgefithrte Berechnungsvorschrift des Ausgangs y auf Gl. (2.27) basiert.
Im Falle der TSFS und damit der TSSD-APX hat die Wahl der Zugehorigkeitsfunktion
einen groflen Einfluss auf das resultierende Interpolationsergebnis. Fiir eine korrekte
Berechnung muss daher fiir den weiteren Verlauf jedes Fuzzy-Set dieselbe Grundform
bei einer Zugehorigkeitsfunktion besitzen. Vor einer Vorstellung von zwei potentiellen
Zugehorigkeitsfunktionen werden zunichst fiinf Anforderungen aufgestellt, welche

die Funktionen erfiillen miissen:

1. Der Abbildungsbereich einer Zugehorigkeitsfunktion deckt das komplette Intervall
von 0 bis einschliefllich 1 ab, wodurch eine Normalisierung der Zugehorigkeitsfunk-
tion entsteht.

2. Eine Zugehorigkeitsfunktion ist stetig, jedoch nicht zwingend differenzierbar. Da-

durch ist auch die Interpolation der strukturdynamischen Eigenschaften stetig.

3. Der Kern (MICHELS ET AL. 2002) eines jeden Fuzzy-Sets besteht aus genau einem
Element, welches sich aus einem Anregungs- oder einem Messpunkt ermitteln
lasst. Dieser Punkt im dreidimensionalen Raum wird durch den Vektor p(core,n)
bestimmt. Es handelt sich um das einzige Element des Fuzzy-Sets L, welches einen
Zugehorigkeitswert von 1 besitzt. Da p(core, ) flr L, spezifiziert ist, ergibt sich fiir

die Schnittmenge zweier Fuzzy-Set-Kerne die Nullmenge.

4. Wenn die Euklidische Distanz zwischen einem zu untersuchenden Punkt p, und dem
Kern eines Fuzzy-Set p(core, ) streng monoton sinkt, dann muss der entsprechende

Grad an Zugehorigkeit streng monoton steigen.
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5.3 Approximatives TSSD (TSSD-APX)

5. Fiir jedes Element aus dem Universe of Discourse (UOD), dementsprechend fiir jeden
Punkt auf der Oberfliche eines zu untersuchenden Objekts, ergibt die Summe aller
Zugehorigkeiten den Wert 1. Dies entspricht nach TANAKA & WANG (2001) einer

Normalisierung.

Diese fiinf Anforderungen stellen eine grundlegend richtige Interpolation der Schwin-
gungseigenschaften sicher. Gleichzeitig schrinken sie die Interpolationsmdglichkeiten

nicht ein.

Aufgrund der fiinf aufgefithrten Anforderungen kann ein Fuzzy-Set, z. B. I}, entspre-
chend seinem Kernelement bzw. seiner Kernposition p(cor,,) benannt werden. Der
Kern gleicht dabei dem Vektor p,, und représentiert diesen spezifischen Punkt im Raum.
Sollte ein Anregungs- oder Messpunkt in mehreren Regeln verwendet werden, muss
das verwendete Fuzzy-Set bzw. die Zugehdrigkeitsfunktion gleich bleiben. Dies wird
ebenfalls vorausgesetzt, wenn ein Punkt einmal als Anregungs- und ein anderes Mal als
Messpunkt auftritt. Damit ist die Anzahl der untersuchten Punkte gleich der Anzahl an
Fuzzy-Sets im TSFS, welche durch Gl. (5.1) festgelegt wird. Im Umkehrschluss bedeutet
dies, dass die Aktivitit eines Fuzzy-Sets die Aktivitdt einer Ein-/Ausgangskombination

in der Interpolation darstellt.

Im Folgenden wird ein mdgliches Konzept einer Zugehorigkeitsfunktion vorgestellt,
das die zuvor formulierten Restriktionen erfiillt. Die Grundidee dieser Funktion ist ein
linearer Anstieg der Zugehorigkeit eines Kernelements, wenn sich diesem genéhert wird.
Dabei stellt der Vektor p, einen zu untersuchenden Punkt dar. Die Euklidische Distanz
zwischen diesem Punkt im Raum und der Position p,, wird durch Ap,, beschrieben.
Alle Fuzzy-Sets werden analog zu TANAKA & WANG (2001) in einem Term-Set aller
linguistischen Variablen I' zusammengefasst und mit T(I") beschrieben . L; ist dabei

das initiale und L, das letzte der rs Fuzzy-Sets.

Die Zugehorigkeitsfunktion des Fuzzy-Sets L,, ist definiert durch

1-52en
Lrs—pn far pr] < Ai)’l?
Ap,
vy(p.) = LZ:LI =Ry : (5.3)
0 far Ap,,, > Apy,

mit L,, L, € T(I'). Durch den Parameter Ap,, wird ein benutzerdefinierter Abstand
festgelegt, ab welchem der Punkt 7 keinen Einfluss auf die Approximation vom Ziel-

punkt p, hat. Dadurch scheint sich eine stiickweise lineare Beziehung zwischen dem
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Euklidischen Abstand und dem Grad der Zugehorigkeit zu ergeben. Tatsdchlich wird
durch die Abhingigkeit des Abstandes von p, zum Kernelement eines Fuzzy-Sets,

welches sich gleichzeitig dndert, ein nichtlinearer Zusammenhang generiert.

Eine andere und von der Vorstellung einfachere Moglichkeit einer Zugehorigkeitsfunk-
tion bildet eine Anlehnung an ein FE-Netz (sieche Abb. 5.2). Diese ist verstdndlicher
in Bezug auf das zu erwartende Interpolationsergebnis. Zur Realisierung wird Ap,, in
GL (5.3) so angepasst, dass die Interpolation aus maximal drei Subsystemen bestehen
kann. Der Parameter Ap, gestaltet sich dadurch fiir jede Raumrichtung flexibel, wobei
der restliche Teil von Gl. (5.3) unverédndert bleibt. Die fiir die Interpolation genutzten
Punkte miissen zu Dreiecken verbunden werden, dhnlich einem FE-Netz. Liegt ein zu
untersuchender Punkt bzw. Zielpunkt in einem dieser Dreiecke, stehen fiir die Berech-
nung lediglich die Eckpunkte des zugehorigen Dreiecks zur Verfiigung. Alle anderen
Subsysteme werden ignoriert. Abbildung 5.2 illustriert diese Prozedur anhand eines
Sphirensegments. Die Objektoberflache unterliegt einer beispielhaften Diskretisierung

zu 22 Punkten, wodurch sich die am Ende abgebildete Netzstruktur ergibt.

Messpunllt Interpolationspunkt  Zielpunkt
Testobjekt Diskretisierung Interpolationsnetz

Abbildung 5.2: Umsetzung einer Dreiecks-Interpolation in Anlehnung an PIECZONA & ZAEH (2017)

5.4 Sector Nonlinearity Approach TSSD (TSSD-SNA)

Schritt 1: Vorbereitung der Modellparameter

Wie bei der TSSD-APX soll an dieser Stelle ein TSFS zur Interpolation der struktur-
dynamischen Systemeigenschaften bestimmt werden. Der Unterschied liegt dabei in
den Ecksystemen der Interpolation. Wéhrend bei TSSD-APX das ortliche Verhalten
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5.4 Sector Nonlinearity Approach TSSD (TSSD-SNA)

miteinander verbunden wurde, liegt nun der Fokus auf einer Interpolation der moda-
len Eigenschaften. Daher werden im ersten Schritt des TSSD-SNA-Verfahrens (siehe
Tab. 5.2), identisch zur TSSD-APX in Unterkapitel 5.3, die modalen Parameter ermittelt.
Obwohl die Eigenvektoren ®; in derselben Weise bestimmt werden, findet keine Zu-
sammenfassung dieser Werte in der Matrix ® statt, denn in Schritt 2 folgt eine einzelne
Betrachtung jedes j*" Vektors.

Tabelle 5.2: TSSD-SNA-Vorgehen

Schritt: | Beschreibung:

Vorbereitung der Modellparameter
Approximation der Schwingungsform

Definition der Subsysteme

= W N

Definition der Interpolation

Schritt 2: Approximation der Schwingungsform

Der Hauptunterschied zwischen den beiden vorgestellten Pfaden der TSSD liegt in der
Bedeutung von b; und ¢;. Im TSSD-APX-Vorgehen beschreiben die beiden Vektoren
das Ein-/Ausgangsverhalten der einzelnen Punkte. Beim TSSD-SNA werden die Ei-
genschwingungsformen durch eine Interpolation zwischen den minimalen und den
maximalen Werten der Komponenten der Eigenvektoren einer Mode approximiert.
Diese Extremwerte der Eigenvektorkomponenten bilden hierbei die Vektoren b; und c;
eines TSFS. Das heif3t, dass im Gegensatz zur approximativen Variante bei TSSD-SNA
jede der n Moden separat untersucht werden muss. Es wird angenommen, dass die j'
Mode durch die nichtlineare Funktion

qu’b :dj(PL) € [K}j,min Hj,max] (54)

abgebildet werden kann. Die Komponente des Eigenvektors am ¢'*" Punkt der j** Mode
kann dann auf Basis der geometrischen Position p, berechnet werden. Grundsatzlich ist
diese Funktion nicht gegeben und muss daher durch den Anwender bestimmt werden.
Die Parameter £ min und K; max markieren jeweils den minimalen und maximalen
Wert der Funktion g;(p,) in einem zu untersuchenden Bereich. Sie definieren einen
lokalen Sektor, in dem £ min < dj(p,) < Kjmax gilt, woraus sich nach TANAKA &
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WANG (2001) der Name des SNA-Vorgehens ableitet. Durch die grofie Vielfalt an ver-
schiedenen Schwingungsformen im Bereich von dynamischen Systemen kann keine
allgemeingiiltige Empfehlung gegeben werden, welche Arten von nichtlinearen Funk-
tionen sich zur Approximation am besten eignen. Fiir einfache Schwingungsformen
haben sich Polynomfunktionen als guter Ansatz bewéhrt. Sie sind gut zu handhaben
und bilden eine einfache Mode akkurat ab, solange der Messbereich klein bleibt.

Abschlieflend werden die minimalen und maximalen Werte der Komponenten der

Eigenvektoren jeder Mode

T
k= [Klminanmax] = l’il,min Hn,min] (5.5)
R1max --- HFn,max
sowie die nichtlinearen Funktionen
d(p) = [di(p), .-, dn(p)]" (5.6)

fiir einen spéteren Einsatz im TSFS zusammengefasst.

Schrritt 3: Definition der Subsysteme

Nachdem die Moden iiber Funktionen approximiert wurden, konnen sie die Basis fiir
eine Interpolation bilden und die Subsysteme eines TSES bestimmen. In Anlehnung an
Gl (2.26) kann das TSFS des TSSD-SNA folgendermafSen formuliert werden:

in dout
wenn din(pin) = L;l und dout(Pout) = L]

X = AX+b7;U . (57)
dann furi=1,2,...,rg.
Yy=qCX

Die Funktionen d;, und d,y aus der oberen Definition in Gl. (5.6) spezifizieren je-
weils den Pramissenvariablenvektor der Anregung und der Messung. Die linguistischen
Vektoren lauten L]fli“ und L™, wobei L;li“’” e {Lf»n L9} dieselbe Anzahl an Cha-
rakteristiken aufweist wie L;.l"““ € { Lf"““ : LZ 1}, Sie beschreiben die linguistischen
Werte des Maximums und des Minimums der Komponenten aus Gl. (5.5) einer betrach-
teten Mode. Dabei wird hier der allgemeine Fall aufgefiihrt, welcher unterschiedliche

Bereiche fiir den Ein- und Ausgang vorsieht.
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5.4 Sector Nonlinearity Approach TSSD (TSSD-SNA)

Fiir den weiteren Verlauf wird angenommen, dass der Anregungs- und Messbereich
dieselben Schwingungsformen und damit dasselbe k aus Gl. (5.5) besitzen. Ist dies bei
einer Untersuchung nicht der Fall, kann wie bei der Funktion d eine Aufspaltung in
eine Eingangs- und eine Ausgangsgrof3e vollzogen werden. Aquivalent zur TSSD-APX
bleibt die Dynamikmatrix A tiber alle Subsysteme konstant und entstammt daher direkt
aus GL. (2.57). Die Vektoren b; und c; werden separat definiert und bestehen aus den

zuvor extrahierten Komponenten der Eigenvektoren. Sie konnen wie folgt aufgestellt

werden:
_ 0 -
Y1K1,min + (1 = 1) K1, max
0
bi(’/”" ’7) =| 7"2KR2,min t (1 - '72)/431,max und (583)
0
| YnKn,min T (1 - ’Yn)/@n,max_
_ . T
VI’QI,min + (1 - Vl)ﬁl,max
0
262 min + (1 = 2) K2, max

ci(k,7) = 0 , (5.8b)

%/n/‘fn,min + (1 - :)J/n)'%n,max
0

mity=[v7 ... Yo]Tundy =91 Y2 ... n]7. Die Grofle n reprisentiert die Anzahl
der betrachteten Strukturmoden. Mit -,, ist eine boolesche Variable gegeben, welche
lediglich die Werte 0 und 1 annehmen kann. Selbiges gilt fiir 4,,. Am Ende dieser
Definitionen entstehen jeweils 2" unterschiedliche b;- und c¢;-Matrizen. Dies ergibt bis
zu g = 2(2) Subsysteme, wobei jeder Eingangsvektor mit jedem moglichen Ausgang

kombiniert wird und somit die '¢-Regel in Gl. (5.7) definiert.

Schritt 4: Definition der Interpolation

Im vorhergehenden Schritt wurde dargestellt, wie ein Subsystem in TSSD-SNA auf-
gebaut ist. Nun gilt es, die Interpolationsgrundlage zu den einzelnen Systemen zu
bestimmen. Im Gegensatz zur TSSD-APX wird die Form der Zugehérigkeitsfunktion
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an dieser Stelle vorgegeben. Dies ist auf den zugrundeliegenden SNA-Ansatz zuriick-
zufiihren, welcher diese Art der Interpolation fordert (TANAKA & WANG 2001). Im
Vergleich zu Gl. (5.2) ist die mathematische Formulierung des TSSD-SNA identisch,
mit dem einzigen Unterschied, dass sich die Eintrage der Vektoren und Funktionen
dndern. Fur die Interpolation werden v;(z) und ¥;(z) aus Gl. (2.28) und Gl (2.30)
verwendet. Die noch fehlenden Faktoren sind die Zugehorigkeitsfunktionen, welche
hierbei als Dreiecksfunktionen angesetzt werden und beispielhaft in Abbildung 5.3 fiir
zwei linguistische Charakteristika einer nichtlinearen Funktion d; dargestellt sind. Sie
werden durch

I/() _ dj(P) — Kj,min und Vé) _ —d](p) + K j max

1 (5.9)

Kj,max — K4 min K j,max = K4 min

beschrieben. Damit ist das komplette TSFS formuliert und kann fiir eine Interpolation

Anwendung finden.

1 -
-
T -7
© -7l ®)
~—~ = - .
A - - =
. 0,5+ 200t
= - — L )
go _ - - 1
=} -
N _ - -
0
K4, min K4, max

Wert von g;(p,) —
Abbildung 5.3: Zugehorigkeitsfunktion des TSSD-SNA in Anlehnung an PIECZONA & ZAEH (2017)

5.5 Vergleich von TSSD-APX und TSSD-SNA

Zu Beginn dieses Kapitels wurden die einzelnen Schritte der TSSD-Methode in Form
eines Flussdiagramms in Abbildung 5.1 présentiert. Darauf aufbauend folgte die Be-
schreibung der beiden Varianten zur Definition eines TSES zur Formulierung einer
flichenbasierten Darstellung der Strukturdynamik. Nun gilt es, den ersten Schritt der
Methode zu betrachten, und zwar die Entscheidung, ob fiir ein vorliegendes Szenario
sich TSSD-APX oder TSSD-SNA besser eignet. Die Entscheidung kann nur korrekt
gefdllt werden, wenn die beiden Verfahren und die zugehorigen Grundlagen verinner-
licht wurden. Welcher Pfad der passendere ist, legen zwei Variablen fest: die Anzahl der

Regeln und die Komplexitét der Schwingungsformen.

59

Flachenbasierte Darstellung der Strukturdynamik



5.5 Vergleich von TSSD-APX und TSSD-SNA

Eine geringe Anzahl an Subsystemen, was der Anzahl an Regeln gleichzusetzen ist,
kann beispielsweise vorteilhaft fiir die Bestimmung eines Regelungsgesetzes sein. Im
Gegensatz dazu steht eine Simulation. Hierbei hat die Regelzahl keinen besonderen
Einfluss, solange geniigend Rechenleistung zur Verfiigung steht. Tabelle 5.3 stellt den
Zusammenhang zwischen der Anzahl der Fuzzy-Regeln rg mit der Modenzahl n und
der Menge an Eingangspunkten 7, sowie Ausgangspunkten 7, her. Fillt die Wahl auf
TSSD-APX, ist es irrelevant, wie viele Moden beriicksichtigt werden, da rg lediglich von
der Quantitit der Anregungs- und Messpunkte abhingt. Selbiges gilt in umgekehrter
Form fiir das TSSD-SNA-Verfahren. Dabei ist die Anzahl der Moden n im Exponenten
zur Bestimmung der Regelzahl verankert, was zu einem nichtlinearen Zusammenhang
und einem schnellen Wachstum der Regelzahl mit zunehmendem Wert n fiihrt.

Tabelle 5.3: Anzahl der Regeln ry in TSSD abhingig von den Variablen n, ri, und ryy,

_ Anzahl der Regeln rr  Anzahl der Regeln 7
Restriktionen , .
bei TSSD-APX bei TSSD-SNA
fester Anregungspunkt Tout 2"
fester Messpunkt Tin 2n
keine Tin - Tout 2(2n)

Die Komplexitit der Schwingungsform stellt eine Schliisseleigenschaft in TSSD dar.
Darunter ist zu verstehen, wie einfach oder wie schwierig eine Mode in Form einer
nichtlinearen Funktion d; abbildbar ist. Kann keine Approximation der Schwingungs-
form mittels d; stattfinden, ist TSSD-SNA unpraktikabel. Eine Approximation mittels
TSSD-APX ist stets moglich und von der Schwingungsform unabhéngig. TSSD-APX
reprasentiert daher den einfacheren Weg fiir eine Umsetzung einer flaichenbasierten
Darstellung. Sie besitzt jedoch den Nachteil, dass bei der Wahl einer unpassenden
bzw. zu einfachen Zugehorigkeitsfunktion das strukturdynamische Verhalten nicht
akkurat genug wiedergegeben werden kann und die TSSD-Methodik nur einen gerin-
gen Mehrwert bietet. Der Vorteil liegt vor allem in einer einfachen Vorgehensweise.
TSSD-SNA besitzt das Potential eine Strukturmode sehr genau abzubilden, jedoch nur
unter der Bedingung, dass die Approximation iiber eine nichtlineare Funktion der Struk-
turschwingung mit einem geringen Fehler einhergeht. Abbildung 5.4 présentiert einen
Entscheidungsbaum zur Auswahl des richtigen Verfahrens auf Basis der bisherigen
Beschreibung.
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Approximation der
Moden iiber d; ist moglich

% a nein
TSSD-SNA besitzt laut

Tab. 5.3 weniger Regeln

i ja nein &

Abbildung 5.4: Entscheidungsbaum fiir die Auswahl des TSSD-Verfahrens

5.6 Bewertung der TSSD-Methode

Um die neue Methode bewerten zu kénnen, fand eine Umsetzung an zwei Beispielen
statt. Zundchst wurde eine Stahlplatte untersucht, wobei der Fokus auf experimentellen
Ergebnissen von TSSD-APX lag. Das zweite Beispiel widmete sich der TSSD-SNA
und durchlief die einzelnen Schritte aus Tabelle 5.2 fiir einen FE-simulierten Balken.
Im weiteren Verlauf wird gezeigt, inwiefern die Anwendung von TSSD eine genauere
Beschreibungsform darstellt als die Verwendung eines ortlich nahen Messpunktes. Fiir
den Vergleich wird analog zu PIECZONA & ZAEH (2017) das Kriterium Root Mean
Square (RMS) entsprechend

RMS(Ay[i]) = mllm i(Ay[i])z (5.10)

Ay[i] = ya[i] = 1 [4]

verwendet. Dabei werden die beiden diskreten Ausgangssignale y;[i] und y,[7] mit
insgesamt g, Samples einander gegeniibergestellt. Ein niedrigerer Wert in Gl. (5.10)
bedeutet ein besseres Ergebnis und einen geringeren Fehler zwischen den Vergleichssi-

gnalen.

5.6.1 Validierung von TSSD-APX an einer Stahlplatte

Das erste Beispiel war eine auf Federn gelagerte Stahlplatte. Alle vier typgleichen Federn
wurden an den Ecken der Platte positioniert. Strukturdynamisch vermessen wurden
sieben Punkte, welche in einem gleichseitigen Dreieck mit einer Kantenldnge von
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5.6 Bewertung der TSSD-Methode

100 mm, angeordnet waren, wie Abbildung 5.5 in einer Draufsicht skizziert. Die Punkte
Ps> Pc> Pp und pr markierten die Mitten der Kanten, wobei das System stets am Punkt
po = [I0mm 10 mm 0 mm]” mittels Impulsanregung in z-Richtung durch einen
Impulshammer in Schwingung versetzt wurde. Der erste Messpunkt hatte dabei die

globalen Koordinaten p4 = [100 mm 100 mm 0 mm]7.

800 mm

—_—
-—
-
-

|
>
X I
e
O

wur 009

|l
™~

» Messpunkte

Abbildung 5.5: Versuchsanordnung des TSSD-APX-Beispiels in Anlehnung an PIECZONA ET AL.
(2016a)

Ausgehend vom Vorgehen in Tabelle 5.1 wurde die Platte aus strukturdynamischer
Sicht untersucht und es fand eine Extraktion der modalen Parameter statt. Fiir die
Untersuchungen wurden alle in Abbildung 5.5 dargestellten Punkte herangezogen, mit
Ausnahme von pc, welcher zur Verifikation diente. Das gesamte TSFS umfasste 49
Fuzzy-Regeln entsprechend Gl. (5.1), wobei nur auf sieben aktiv zugegriffen wurde,
da der Anregungspunkt konstant blieb. Zur Bewertung des neuen Verfahrens wurde
auf Basis der Messdaten und -parameter eine Simulation durchgefiihrt, welche das
Schwingungsverhalten des Punktes pc wiedergeben sollte. Eine Impulsanregung fand
bei po statt. Untersucht wurde eine Approximation von p¢ mittels TSSD-APX. Dem
gegeniibergestellt wurde des Verhalten der Nachbarpunkte p4, ps und pp in Bezug
auf pc. Die Abbildungsfehler der erwdhnten Systeme hinsichtlich einer Abbildung der

Ubertragungsfunktion von po zu pc sind in Tabelle 5.4 zusammengefasst.

Der aufgefiihrte Index definiert das Ausgangssignal einer Schwingung, wobei yapx das
Resultat von TSSD-APX und y, den Ausgang von Punkt p, reprasentiert. Als Zugeho-
rigkeitsfunktion diente Gl. (5.3) mit verschiedenen Werten fiir den Abstandsparameter
Ap. Aufgrund einer fortwahrenden Anregung an po ist dieser Punkt in den Indizes
nicht enthalten. Die letzte Spalte von Tabelle 5.4 zeigt die RMS-Werte der Abweichung
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5.6.1 Validierung von TSSD-APX an einer Stahlplatte

Tabelle 5.4: RMS-Vergleich nach 15 s fiir das erste TSSD-Beispiel (TSSD-APX)

) Parameter Ap RMS nach Gl. (5.10)
Ausgangssignal . .
nach Gl. (5.3) in m inm

YA - 1,373-107
Un - 1,377 - 1070
Up . 1,546 - 1075
YAPX 51,0-1073 1,077 - 10~
YAPX 10,1102 1,021 -10°°
YAPX 15,1102 1,027 - 103

zum wirklichen Ausgang yc des Punkts pc nach 15 s. Das Ziel war es, die Approximati-
on des Verhaltens vom Punkt p¢. Eine niedrigere Zahl reprasentiert hierbei ein besseres
Ergebnis und damit eine bessere Abschitzung des Verhaltens von der pc-Bewegung.
Der Zeitpunkt von ¢ = 15 s ist interessant, da zu diesem die Gesamtschwingungsam-
plitude auf etwa 50 % ihres Anfangswerts abgeklungen war. In Summe konnte durch
TSSD-APX das Verhalten vom Punkt pc besser approximiert werden als durch die
Verwendung eines in Tabelle 5.4 aufgefithrten Nachbarpunktes. Dabei bestitigte sich
der Einfluss des gewdhlten Distanzparameters Ap und damit der benutzerdefinierten

Zugehorigkeitsfunktion.

Einen Vergleich der Signale in der zeitlichen Domine zeigt Abbildung 5.6. Neben dem
TSSD-Ausgang (yapx mit Ap = 101mm) sind das Verhalten des besten Vergleichs-/
Nachbarsystems (y4) und der Ausgang des Zielsystems (yc) aufgefithrt. Abbildung 5.6
zeigt zwei Zeitbereiche: einen direkt nach dem Hammerschlag und einen bei etwa
15 s. Der TSSD-APX-Ausgang gibt das gewiinschte yc-Verhalten nicht ideal wieder,
schneidet jedoch deutlich besser als der Nachbarpunkt p, ab, welcher ein Vorgehen
ohne Interpolation entsprechend dem Stand der Technik darstellt. Mittels TSSD-APX
folgt ein um 26 % niedrigerer RMS-Fehler im betrachteten Zeitintervall.

Dieses Beispiel repréisentiert einen Sonderfall bei der vorgestellten Methode, da nur ein
kleiner Teil der aufgestellten Subsysteme des TSES verwendet wurde. Grundsitzlich
erlaubt die Theorie eine kontinuierliche Verschiebung von Anregungs- und Untersu-
chungspunkt, wodurch alle 49 Regeln genutzt werden. Dies bedeutet, dass dann jeder
der sieben untersuchten Punkte als Anregungs- und als Messpunkt dienen kann, was
wiederum nach Tabelle 5.3 zu den 49 Regeln fiihrt.
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5.6 Bewertung der TSSD-Methode

.
y

Yc

Verlagerung in m — Verlagerung in m —

== YA

-1 .| T Yapx i ‘ ]

14,75 14,8 14,85 14,9 14,95 15
Zeitins —

Abbildung 5.6: Vergleich der Zeitsignale des ersten TSSD-Beispiels (TSSD-APX) bei einer Impuls-
anregung fiir pc gemdf$ Abb. 5.5 in Anlehnung an PIECZONA & ZAEH (2017)

5.6.2 Validierung von TSSD-SNA an einem Balken

Im zweiten Beispiel wurde TSSD-SNA néher betrachtet, wobei die Performanz des
approximativen Ansatzes ebenfalls beriicksichtigt wurde. Das Untersuchungsobjekt
war ein simulierter 1 m langer Aluminiumbalken mit einer Breite und H6he von je-
weils 100 mm. Er war an der linken Seite (z = 0 mm) an einem Fundament verankert
und besaf$ im niederfrequenten Bereich drei markante Strukturschwingungen: zwei
Biegemoden in z-Richtung und eine Torsionsmode entlang der z-Achse. Ahnlich zum
letzten Beispiel wurde das Verhalten lediglich in der z-Richtung betrachtet. Abbil-
dung 5.7 skizziert das System mit den dazugehorigen Messpunkten py bis p; sowie
dem Anregungspunkt po und den ersten drei Strukturmoden. Bei der Approximation
der Moden durch Gl. (5.4) fand aufgrund eines geringen Approximationsfehlers das
Polynom zweiter Ordnung

dj(l') = CLj71.’E2 +a; 20 +aj53 € [’fj,min Hj,max] (511)

Anwendung. Es wurden acht Punkte zur Bestimmung des Polynoms und damit der
Strukturmode herangezogen. Der mittlere Punkt pg wurde bei der Bestimmung von
Gl. (5.11) ausgelassen und diente der Verifikation sowie dem spdteren Vergleich. Poly-

nome hoherer Ordnung hitten einen noch geringeren Approximationsfehler bei der
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5.6.2 Validierung von TSSD-SNA an einem Balken

* Messpunkte

Abbildung 5.7: Versuchsanordnung und Strukturmoden des zweiten TSSD-Beispiels (TSSD-SNA)
in Anlehnung an PIECZONA & ZAEH (2017)

Bestimmung der Schwingungsform zur Folge, wiirden jedoch zu einem sogenannten
Overfitting fithren und das Verhalten zwischen den Punkten fehlerhaft wiedergeben. Die
Approximation der Schwingung iiber ein Polynom zweiter Ordnung generierte bei der
zweiten Strukturschwingung den grof3ten der drei Fehlerwerte. Die ermittelte Funktion
d,(x), die simulierte Eigenform und der zugehorige Fehlerplot sind in Abbildung 5.8

dargestellt. Die sich ergebende Abweichung fiir die acht Punkte war gering und bewegte
1

7{ >

qualifizierte. Fiir die anderen nicht dargestellten Moden fiel der Fehler noch geringer

sich fortwdhrend unter 5 - 10* =, was die Polinominalfunktion zur Modellierung

aus.

Die Extremwerte aus den drei ermittelten Funktionen d(z) ergaben die Matrix aus
GL 5.5:

1,66 2,97
k=|-513 -466]. (5.12)
366 4,81
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5.6 Bewertung der TSSD-Methode
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Abbildung 5.8: Approximation der zweiten Mode des zweiten TSSD-Beispiels (TSSD-SNA) in
Anlehnung an PIECZONA & ZAEH (2017)

Die zweite Zeile aus Gl. (5.12) bestitigt sich durch einen Vergleich der Extremwerte
(erste Spalte: Minimum, zweite Spalte: Maximum) aus Abbildung 5.8. Auch in diesem
Beispiel sollte nur der Messpunkt verschoben werden, der Anregungspunkt blieb fort-
wiahrend bei po. Sowohl fiir TSSD-SNA als auch fiir TSSD-APX ergaben sich acht Sub-
systeme nach der Berechnung aus Tabelle 5.3 (n = 3, 7oy = 8). Damit besaf3 TSSD-SNA
fiir dieses Beispiel nur einen b-Vektor, jedoch 23 = 8 unterschiedliche c;-Vektoren,
wobei jede Kombination der Maxima und Minima aus & in Gl. (5.12) bestimmt wurde.

Die ersten drei aus acht dieser Vektoren konnten mit

[ 0 | [ 0 | [ 0 |
1,66 2,97 1,66
0 0 0
C = , €= und ¢3 = 5.13
sz P o503 > -4.66 (5.13)
0 0 0
3,66 3,66 3,66

angegeben werden. Im Falle der TSSD-SNA diente eine Sum/Prod-Inferenz (TANAKA &
WANG 2001) unter Verwendung der Zugehorigkeitsfunktionen gemafd Gl (5.9) und der
Werte nach Gl. (5.12) als Interpolationsgrundlage. Wie bereits erwéhnt, gibt TSSD-SNA
den Schritt der Inferenz vor.
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Analog zum ersten Beispiel wurden die RMS-Werte der Zeitbereichsuntersuchung ver-
glichen, welche das Sollsignal y an der Position pg ndherungsweise abbilden sollten.
Zu den Vergleichssignalen zdhlten das Verhalten von TSSD-SNA (ysna), TSSD-APX
(yapx) und der Positionen yp sowie yr. Dabei wurde fiir TSSD-APX eine Zugehorig-
keitsfunktion gewahlt, welche linear zwischen den einzelnen Punkten interpoliert und
dem Ansatz aus Abbildung 5.2 gleicht. Das Erregungssignal war ein Impuls, sodass alle

drei beriicksichtigten Strukturmoden dynamische Verlagerungen generierten.

Die Vorteile von TSSD konnen den RMS-Werten nach Gl. (5.10) in der Tabelle 5.5 ent-
nommen werden. TSSD-SNA zeigte das bessere Ergebnis. Die hochsten Abweichungen
ergaben sich liber eine Approximation durch die nahegelegenen Punkte unter Ver-
nachldssigung einer moglichen Interpolation, was dem Stand der Technik entsprechen

wirde.

Tabelle 5.5: RMS-Vergleich am zweiten TSSD-Beispiel

Signal | RMS nach Gl. (5.10) im m | TSSD-Signal | RMS nach Gl. (5.10) in m

3,093 108
4,873 - 1076

Yo 4,278 107 YsNA

Y 43741074

YAPX

Eine Darstellung der zugehdrigen Zeitsignale sowie ein Beispiel fiir eine kontinuierliche
Verschiebung des Messpunkts ist in PIECZONA & ZAEH (2017) zu finden. Die Verschie-
bung der Messposition stellt eine allgemeingiiltige Sichtweise auf die Interpolation dar
und bestadtigt die Moglichkeit einer zeitvarianten Betrachtung innerhalb von TSSD.

5.7 Fazit zur TSSD

Im Rahmen dieses Kapitels wurde eine neue, allgemeingiiltige Methodik entwickelt,
welche dazu geeignet ist, das strukturdynamische Verhalten eines realen Systems flichen-
basiert in nur einem dynamischen Modell darzustellen. Die Methode besitzt insgesamt
drei Schritte, wobei zwei verschiedene Losungspfade gewéhlt werden konnen. Beide
Pfade basieren auf einem TSFS und haben je nach Anwendungsfall ihre individuellen

Vorteile. Ein Pfad, der dem anderen allgemein tiberlegen ist, existiert nicht. Am Ende
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5.7 Fazit zur TSSD

gelang es, die Effektivitit des neuen Ansatzes an zwei Beispielen zu verifizieren, wo-
bei der Fehler im Vergleich zum Stand der Technik um bis zu 99 % reduziert werden
konnte.

Da an der zweiten Drehachse eines Scanners der Laserstrahl an verschiedenen Positio-
nen entlang einer Linie auftreffen kann, ist es nun mit der neuen Methode méglich, das
entsprechende Strukturverhalten der kompletten Linie zu beschreiben. Die Anwendung

von TSSD am Scanner ist Kapitel 6 zu entnehmen.
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6 Modellierung eines Galvanometer-Laserscanners

Fiir eine modellbasierte Regelung bildet ein Modell des zu regelnden Systems die zen-
trale Grundlage. Dabei muss stets abgewogen werden, welche Detailstufe dieses Modell
aufweisen soll. Eine sehr akkurate Streckenmodellierung benétigt einen hohen Zeit-
aufwand. Dariiber hinaus konnen beriicksichtigte Nichtlinearitdten und Differential-
gleichungen héherer Ordnung die nachfolgende Reglerableitung erschweren. Eine zu
einfache Systembeschreibung vernachlassigt wichtige Dynamikanteile, wodurch die

Performanz des resultierenden Reglers unzureichend ausfallen kann.

Das folgende Kapitel setzt sich mit einer Betrachtung des Galvanometerverhaltens
auseinander und identifiziert praktikable Modellierungsansitze inmitten des Span-
nungsfelds aus Aufwand und Genauigkeit. In Unterkapitel 6.2 werden die physikali-
schen Zusammenhinge bei der Achsbewegung eines Scanners einzeln betrachtet und
im Hinblick auf ihre Dominanz und Nichtlinearitat beurteilt. Auf diesen Ergebnissen
aufbauend kann in Unterkapitel 6.3 ein passender Modellierungsansatz ausgewéhlt
und anschliefSend in Unterkapitel 6.4 ein praktikables Modell zur Regelung aufgestellt
werden. Den Abschluss zur Modellierung von Scannersystemen bildet eine Zusammen-

fassung der wichtigsten Erkenntnisse.

Die Ergebnisse dieses Kapitels basieren auf den Veroftentlichungen P1EczoNa & ZAH
(2015), P1ECZONA & ZAEH (2017), PIECZONA ET AL. (2017a), PIECZONA ET AL. (2017b)
und ZAEH & P1EczoNa (2018).

6.1 Problemstellung

Im Kapitel zum Stand der Technik und Forschung wurde bereits ersichtlich, dass reine
Ubertragungsfunktionen hoher Ordnung ein Galvanometer in vielen Fillen gut abbil-
den. Eine detaillierte Beschreibung zur Modelldefinition fehlt jedoch in den meisten
Fallen und ist lediglich bei sehr einfachen Modellen, wie z. B. bei MNERIE ET AL. (2013b),
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6.2 Untersuchung der physikalischen Wirkzusammenhdnge

vorzufinden. Das bei der Modellerhebung generierte Systemverstindnis beschrankt
sich somit auf ein Minimum. So werden Nichtlinearitdten ohne Begriindung ignoriert
oder nur in einer stark vereinfachten Form im Modell integriert. Dabei zeigt sich bei
anderen hochdynamischen mechatronischen Systemen die Notwendigkeit, diese Eftekte
zu beriicksichtigen, um eine hoéhere Dynamik zu realisieren. Um zu kldren, welche
physikalischen Effekte einen dominanten Einfluss auf das globale Bewegungsverhal-
ten eines Galvanometers haben und daher bei der Regelung beriicksichtigt werden
miissen, gilt es im Folgenden alle Effekte einzeln hinsichtlich ihrer Dynamik zu unter-
suchen. Dadurch kann eine Entscheidung getroffen werden, welche Art von Modell
sich fiir die Abbildung der Scannerdynamik eignet und eine gute Ausgangsbasis fiir
einen dynamischen und gleichzeitig robusten Regler darstellt. Fillt die Wahl auf ein
physikalisch motiviertes Modell, sind die zu beriicksichtigenden Systemzusammenhin-
ge klar ersichtlich. Diese Art von Modell generiert am meisten Systemverstindnis bei
seiner Definition, da bei allen Parametern eine direkte Zuordnung zu physikalischen
Grofien moglich ist (Lunze 2014a). Fillt die Wahl hingegen auf ein Daten-/Black-Box-
Modell, ist eine Parameterzuordnung bzw. -interpretation nicht mehr ohne Weiteres
moglich. Durch das hohere Maf3 an Freiheitsgraden, die ein solches Modell aufweist, ist
es jedoch einfacher anzuwenden. Es ist auch eine Modellierung zwischen diesen zwei

Extrembeispielen moglich.

Final kann mit einer separierten Betrachtung der Systemdynamiken tiberpriift werden,
ob eine lineare Herangehensweise bei der Modellierung von Galvanometern berechtigt
ist. Im Gegensatz zur Literatur wird an dieser Stelle ein strukturierter Nachweis der

Giiltigkeit der entsprechenden Annahmen erbracht.

6.2 Untersuchung der physikalischen Wirkzusammenhange

Beim Einsatz eines Galvanometer-Laserscanners wird zu Beginn von einem Benutzer
eine Bahn oder Trajektorie vorgegeben und iiber ein Benutzerinterface eingegeben. Im
Gegensatz zu einer Bahn beinhaltet eine Trajektorie bereits einen zeitlichen Bezug zu
den Sollpositionen, wodurch bestimmte Anforderungen an die Dynamik des Scanners
a priori feststehen. Im Falle dieser Arbeit stellten der Host-PC und das dSpace-System
entsprechend Abbildung 3.3 einen Teil der Benutzerschnittstelle dar. Das Interface dient
auch zur Datenaufzeichnung und gibt die entsprechenden Befehle an die Steuerelek-

tronik weiter. Die Steuerelektronik wiederum arbeitet die Signale vom Interface sowie
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der anderen Teilsysteme ab. Dariiber hinaus enthilt sie die Regelung, welche je nach
Scanner software- oder hardwareseitig vorliegt. Der verwendete ARGES Racoon besitzt
eine analoge PID-Regelung, d. h. die Parameter der Riickfithrung wurden iiber Potentio-
meter bereits hinsichtlich eines firmeninternen Giitekriteriums optimal eingestellt. Eine
softwareseitige Regelung, wie sie im spateren Verlauf (Kap. 8) vorzufinden ist, weist eine
deutlich hohere Flexibilitit auf, da alle Einstellungen in Form eines Programmbausteins
an einem Computer umgesetzt werden konnen. Die sich aus der Regelung ergebende
Stellgrofie wird mit Hilfe der Leistungselektronik gestellt und als Spannungssignal an die
Galvanometerspule angelegt. Durch die wirkende Stromdynamik wird ein Magnetfeld
induziert, welches im Zusammenwirken mit der Bewegungsdynamik steht. Ein Blick
auf die Bewegungsanteile und wirkenden Drehmomente zeigt, dass hierbei die Freikor-
perbewegung der Achse, die Lagerreibung und die Strukturdynamik vorherrschen. Die
Bewegung hat wiederum einen riickwirkenden Einfluss auf die Steuerelektronik und
das Stromverhalten. Abbildung 6.1 stellt die beschriebene Reaktionskette dar und zeigt,

wie die Teildynamiken verbunden sind und miteinander interagieren.

Zur Untersuchung der physikalischen Wirkzusammenhinge werden im Folgenden die
in Abbildung 6.1 dargestellten Subsysteme betrachtet. Zu Beginn jedes Abschnitts wird
zundchst ein moglicher Modellierungs- bzw. Approximationsansatz fiir die entsprechen-

de Teildynamik vorgestellt. Zur Veranschaulichung und zur Validierung des gewéhlten

11
Benutzer | Benutzerinterface E’

Regelung

Steuerelektronik
Signalaufbereitung (6.2.6)
Signalwandlung (6.2.6)

Leistungselektronik (6.2.6)
Stromdynamik (Abs. 6.2.2)

Freikorperbewegung (6.2.1)
Reibung (6.2.4)
Strukturdynamik (6.2.5)

Abbildung 6.1: Subsysteme und Wirkkette eines Galvanometers mit Zuordnung der Unterabschnitte
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6.2 Untersuchung der physikalischen Wirkzusammenhdnge

Ansatzes wurde neben einer theoretischen Herangehensweise auch das Verhalten am
Versuchsstand des ARGES Racoon experimentell untersucht. Daher werden nach einer
Modellierungsbetrachtung die getétigten Messungen fiir jedes Subsystem beschrieben.
Den Abschluss einer jeden Teiluntersuchung bilden eine Verifikation der getroffenen
Annahmen und eine Aussage beziiglich der Signifikanz sowie einer moglichen linearen
Betrachtung der jeweiligen Teildynamik.

6.2.1 Freikdrperverhalten sowie Stromkopplung

Modellierung bzw. Approximation

Nach dem zweiten Newtonschen Axiom ist tiber
M,=0-¢ (6.1)

das notwendige Drehmoment definiert, um eine Massentragheit § mit ¢ in Rotation
zu beschleunigen. Dabei beschreibt ¢ eine Winkelauslenkung und ¢ stellt die zugeho-
rige zweite zeitliche Ableitung dar. Neben dem beschleunigenden Drehmoment M,
wirken bei einem Galvanometer weitere Momente (z. B. ein Reibmoment) auf das Sys-
tem. So ergibt sich das angreifende Drehmoment durch die Interaktion zwischen dem
strominduzierten Magnetfeld der Spulen und dem Feld der rotierenden magnetischen
Achse.

Bereits bei der Definition des Patents zum Galvanometer von MONTAGU (1993) wurde

diese Kopplung durch
My =a-1-cos(yp), (6.2)

mit dem magnetischen Drehmoment M,,, der Drehmomentkonstante o und dem
durch die Spule fliefSfenden Strom I beschrieben. Fiir die Galvanometer dieser Arbeit
ist ein Teil der Parameter, darunter auch «, durch den Hersteller im Datenblatt CAM-
BRIDGE TECHNOLOGY (2016) angegeben. Der nichtlineare Effekt in Gl. (6.2) wurde
bereits in vielen Literaturquellen, wie beispielsweise CHEN ET AL. (2011) oder MNERIE
ET AL. (2013a), angesprochen, jedoch nur in einer linearisierten Form mit cos (¢) ~ 1
beriicksichtigt. Da sich der maximale Ausschlag eines Galvanometers in einem kleinen
Winkelbereich von -12,5° bis 12,5° bewegt, fithrt diese Annahme nur zu einem sehr

geringen Approximationsfehler:

1 < cos () < 0,97629. (6.3)
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6.2.1 Freikorperverhalten sowie Stromkopplung

Messungen und Parametrierung

Zur Untersuchung der Stromkopplung wurde das reale System an verschiedenen Po-
sitionen zwischen ¢ € [-12,5°; 12,5°] betrieben. Als Sollsignal einer einzelnen Posi-
tionsuntersuchung wurde ein Tripple Flow Snake (TES) (Abb. 3.4, links) mit geringer
Projektionsgrofie herangezogen. Dabei wurden der Strom und die resultierenden Win-

kelbewegungen an den einzelnen Positionen gemessen.

Ausgehend von Gl. (6.2) ist lediglich der Wert der Drehmomentkonstante « zu de-
finieren, welcher fiir die vorliegenden Untersuchungen dem Datenblatt CAMBRIDGE

TECHNOLOGY (2016) entnommen wurde.

Verifikation

Das aus den Messungen bestimmte Verhalten an den verschiedenen Positionen wurde
zur Mittelposition ins Verhiltnis gesetzt. Dabei definiert die Mittelposition mit dem ma-
ximalen Drehmoment die Nullposition des Galvanometers. Da das Drehmoment an den
Rédndern des Arbeitsbereichs abnimmt, ist fiir die Bewegung in diesen Randbereichen
ein hoherer Strom notwendig als iiber den linearen Zusammenhang resultierend. Das
ermittelte Verhaltnis des Drehmomentverlaufs in Bezug auf den Mittelwert ist fiir beide
Achsen in Abbildung 6.2 aufgefithrt. Den Messungen gegeniibergestellt ist der zu er-
wartende theoretische Verlauf. Dabei ist eine gute Ubereinstimmung zu erkennen. Der
Drehmomentverlust bei einer Winkelauslenkung aus Gl. (6.2) kann somit als bestidtigt
betrachtet werden. Die dabei vorherrschende Nichtlinearitit ist aufgrund des kleinen
Arbeitsbereichs und der geringen Auspragung bei Galvanometern vernachléssigbar.

Die Annahmen aus der Literatur konnten an dieser Stelle bestatigt werden.

T 100

© —

g

I

g 91 theoret. Verlauf

g — x-Galvanometer

= === y-Galvanometer

£ 98 : : : :
A 10 -5 0 5 10

Winkel in° —

Abbildung 6.2: Gemessenes Drehmomentverhiiltnis im Arbeitsbereich eines Galvanometers
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6.2 Untersuchung der physikalischen Wirkzusammenhdnge

6.2.2 Stromdynamik

Modellierung bzw. Approximation

Abbildung 6.3 stellt eine getrennte Betrachtung des elektrischen und des mechanischen
Teils eines Galvanometers dar. Dabei wird die reale Spule als eine ideale Spule in Rei-
henschaltung mit einem Ohmschen Widerstand angenommen. Die Schaltung erinnert
an die eines Gleichstrommotors, wie sie bei ALLOTTA ET AL. (2016) und CHEN ET AL.
(2011) vorzufinden ist.

@
R (1) - o = Mag(t)
N0 §L ﬂ:[[*]j:té@
1(t)

Abbildung 6.3: Getrennte Betrachtung des elektrischen und des mechanischen Teils einer Galvano-

meterachse

Laut dem zweiten Kirchhoft’schen Gesetz, der sogenannten Maschenregel, ist inner-
halb eines geschlossenen Stromkreises die Summe aller treibenden Spannungen gleich
der Summe aller Spannungsabfille (HERING ET AL. 2002). Unter Verwendung von Ab-
bildung 6.3 und der Erkenntnisse aus Abschnitt 6.2.1 ergibt sich daraus fiir die am
Galvanometerantrieb anliegende Spannung

U= RI+ LI+ ppcos ()

: (6.4)
~ RI+ LI + B¢p.

Hierbei stellt der letzte Term in Gl. (6.4) die Riickinduktion der magnetischen Welle
dar. Der Parameter 3 bezeichnet die Riickinduktionskonstante, welche den Scheitelwert
des in der Spule induzierten magnetischen Flusses, bedingt durch die Bewegung des
Permanentmagneten, markiert. Die induzierte Spannung ergibt sich aus dem Produkt

des auf den Anker wirksamen magnetischen Flusses des Erregerfelds und der Winkel-
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6.2.2 Stromdynamik

geschwindigkeit des Rotors (STOLTING & AMRHEIN 2011). Durch Umformung kann
Gl (6.4) in ein ZRM entsprechend

(6.5)

tiberfithrt werden. Ist eine zeitdiskrete Betrachtung der Stromdynamik notwendig, lasst
sich GI. (6.5) tiber das Verfahren aus Gl. (2.22) diskretisieren.

Messungen und Parametrierung

Gleichermaf3en wie in Abschnitt 6.2.1 beschrieben, wurde dem PID-geregelten System
im vorliegenden Beispiel ein TFS vorgegeben. Gemessen wurden die Spannungen an

den Spulen, die Spulenstrome und die Winkelbewegungen beider Achsen.

Fiir das Modell dienten die in CAMBRIDGE TECHNOLOGY (2016) aufgefithrten Parameter
als Initialwerte. Aufgrund der Toleranzbehaftung dieser Werte von +10 % fand eine
Optimierung der Parameter im Zeitbereich statt. Die identifizierten Parameter fiir beide

Achsen und die Ausgangswerte sind in Tabelle 6.1 aufgefiihrt.

Tabelle 6.1: Initiale und optimierte Parameter zur Untersuchung der Stromdynamik

Parameter Ausgangswert x-Achse y-Achse
elektrischer Widerstand R 1,07 1,14 Q) 1,16 2
Spuleninduktivitit L 1,73-10*H 1,77-104H 1,84-10*H
2V 2V -2V
Drehmomentkonstante o | 1,31-1072%  1,31-10725 1,31-10723
Riickinduktion 3 229 LYs 229 LYs 229 LYs
Verifikation

Abbildung 6.4 stellt die Messdaten der z-Achse dem zugehérigen Modell gegeniiber.
Hierbei ist eine gute Ubereinstimmung zu sehen. Entsprechend den bisherigen Unter-
suchungen kann das Stromverhalten als linear angenommen werden. Andere Effekte
der Stromdynamik, wie der Skineffekt, haben im Verhalten des Galvanometers keinen

nennenswerten Einfluss, wie eine theoretische Betrachtung im Anhang A.1 zeigt.

75

Modellierung eines Galvanometer-Laserscanners



6.2 Untersuchung der physikalischen Wirkzusammenhdnge

0,4 - lMessdaten | | 7
0 — Modell (6.5)
<< 0,2_ u
g
g 0f
£
w _0’2_

0 100 200 300 400

Zeit in Samples —

Abbildung 6.4: Stromverhalten am Galvanometer und Vergleich mit dem linearen Strommodell
aus Gl. (6.5) am Beispiel der x-Achse

Im Datenblatt werden die zwei Parameter der Drehmomentkonstante «v und der Riickin-
duktion (3 unterschieden. Dabei wird die Einheit dyn aufgefiihrt, welche der Centimetre-
Gram-Second-Einheit (CGS-Einheit) der Kraft mit 1 dyn = 10~ kgszm = 10 uN entspricht

(CLOTFELTER 1987). Es kann jedoch gezeigt werden, dass es sich bei o und (3 grund-

satzlich um denselben physikalischen Parameter handelt. Eine Bestitigung dieser
These ergibt sich bei einer Umrechnung der Einheiten sowie der Zahlenwerte unter

Verwendung von Tabelle 6.1 gemaf3

\ 180 V w
B=220 22 =229 107 ——;' ~131-102 20

- 1,31-1072 Tm = 1,31-10° % - o

6.2.3 Magnetische Remanenz
Modellierung bzw. Approximation

Der Effekt der magnetischen Remanenz, auch Restmagnetismus genannt, ist das Verblei-
ben von magnetischer Polarisierung bzw. magnetischer Flussdichte By, in Objekten,
welche zuvor in einem externen Magnetfeld der Feldstirke H,,g polarisiert wurden
(DOBRINSKI ET AL. 2010). Nach Erreichen der magnetischen Sattigung herrscht auch
bei ausgeschaltetem Magnetfeld, d.h. Hp,g = 0 %, eine Restpolarisierung bzw. die
Remanenzflussdichte Byyag r. Erst nach Aufbringen der Koerzitivfeldstirke —H 0 c gilt
Binag = 0 T. Wird die magnetische Feldstirke weiter in negative Richtung erhoht, so

stellt sich nach Erreichen der negativen Sattigung und anschlieflender Verringerung der
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6.2.3 Magnetische Remanenz

magnetischen Feldstirke bei Hp,g = 0 % die Remanenzflussdichte — Bp,gr €in, welche

erst nach dem Anlegen der Koerzitivfeldstirke H . c erneut gleich Null ist.

Abbildung 6.5 zeigt die zuvor beschriebene, typische Hystereseschleife inklusive der
sogenannten Neukurve, welche fiir zuvor nicht magnetisierte Objekte relevant ist. Eine
alternative Darstellung ist der Verlauf der Polarisierung tiber der magnetischen Feld-
stirke. Dabei ist die Polarisierung direkt proportional zur Anderung der magnetischen
Flussdichte. Die Form einer solchen Hystereseschleife ist unter anderem abhéngig
von der Permeabilititszahl, welche laut DOBRINSKI ET AL. (2010) wiederum durch die

Materialeigenschaften und die magnetische Erregung H ¢ bedingt ist.

ABinT
Sattigung
Bmag,R
Neukurve
/ Hin %

—41mag,C H mag,C -
Hystereseschleife unmagnetisierter Zustand
_Bmag,R

Sattigung

Abbildung 6.5: Magnetische Hystereseschleife in Anlehnung an DOBRINSKI ET AL. (2010)

Am Versuchsstand konnte beobachtet werden, dass die Remanenzflussdichte das System-
verhalten des Galvanometers bei sehr niedrigen Spannungswerten und deaktiviertem
Regler beeinflusst. Dabei ist dieser Effekt bisher in keiner in Kapitel 4 aufgefithrten
Veroftentlichung explizit beriicksichtigt worden. Untersuchungen am Galvanometer
haben gezeigt, dass der Restmagnetismus als geringe Storung approximiert werden

kann, welche es zu kompensieren gilt.

Messungen und Parametrierung

Zur Untersuchung dieses Effektes wurden fiir eine Scannerachse verschiedene Winkel-

positionen angefahren und der Rotor wurde zum Stillstand gebracht. Dies fand iiber
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6.2 Untersuchung der physikalischen Wirkzusammenhdnge

den kompletten Arbeitsbereich von -12,5° bis 12,5° statt. Dabei wurden die Strategien
zur Anfahrt der Punkte variiert, d. h. die Reihenfolge der verschiedenen Positionen
anderte sich. Um eine Winkelposition zu halten und dem Effekt der Remanenzfluss-
dichte entgegenzuwirken, muss durch den Regler eine Spannung an der Spule angelegt
werden, was wiederum einen Strom bewirkt. Die Winkelposition, der Strom und die
Spannung wurden bei den Versuchen aufgezeichnet.

Verifikation

Abbildung 6.6 zeigt einen Auszug aus den beschriebenen Versuchen. Bei den drei dar-
gestellten Linien handelt es sich um die Sprungverldufe von verschiedenen Strategien,
eine Position auf der z-Achse anzufahren. Die erste und die letzte Strategie zeigen
jeweils eine kontinuierliche Anndherung von einer Richtung und markieren die ma-
ximalen Werte aller Messungen. So wurde beispielsweise in der ersten Variante jeder
Punkt immer von der positiven Seite angesteuert. Strategie 2 zeigt eine Positionierung
von einer willkiirlichen Richtung. Das Verhalten ist nichtlinear. Eine Approximation
der Remanenz fiir eine Sprungreihenfolge aus Abbildung 6.6 konnte in Form einer

Polynomfunktion erster Ordnung geschehen.

Aufgrund der bestdtigten geringen Auspridgung der magnetischen Remanenz, welche
hauptsichlich im niederfrequenten Bereich vorliegt, ist sie vernachléssigbar. Dariiber
hinaus kann der Einfluss dieses Effektes durch den Einsatz eines Integrationsanteils (I-
Anteil) im Regler vollstindig kompensiert werden. Der Integrator wird fiir die stationére
Genauigkeit des Systems ohnehin benétigt.

0,08
/l\
> 0,04
g
o]
s
5 0 — Strategie 1 [
s o~ —— Strategie 2
v " Strategie 3
_0’04 1 1 1 T T
-8 -4 0 4 8

x-Auslenkung in © —

Abbildung 6.6: Haltespannung in Abhdngigkeit vom Galvanometerwinkel bei verschiedenen An-
fahrstrategien fiir eine Position am Beispiel der x-Achse
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6.2.4 Lagerreibung

6.2.4 Lagerreibung

Modellierung bzw. Approximation

In jedem mechanischen bzw. mechatronischen System wirkt Reibung einer Bewegung
entgegen. Dies ist auch bei den sich bewegenden Galvanometerachsen der Fall, wobei
die Reibung in den Wilzlagern (siehe Abb. 3.2) auftritt. Die im Kapitel zum Stand der
Technik und Forschung aufgefiihrten Modelle (Abs. 4.1.2) gehen mit diesem Effekt
unterschiedlich um. Einige Autoren, wie z. B. HIROSE ET AL. (2009) und MAEDA &
Iwasaki (2015), haben Lagerreibung komplett vernachléssigt. Die einzige modellierte
Dissipationsquelle ist in diesen Quellen die Ddmpfung im strukturdynamischen Ver-
halten. Andere Autoren, darunter CHEN ET AL. (2011) und FENG & ZHI (2011), setzten

unter Linearisierung und Erweiterung von GI. (6.2) eine viskose Dampfung mit
M =00 = al = (o (6.7)

an. Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit haben ergeben, dass bei einem Galvano-

meter die Haft- und die Gleitreibung néher betrachtet werden miissen.

Die Haftreibung ist die Reaktionskraft auf angreifende externe Krifte und Momente,
die einen Korper aus seiner Ruhelage in Bewegung zu versetzen versucht. Mit zuneh-
mender Verschiebung des Korpers steigt die Reibungskraft bis zum Losbrechen an. Eine

mogliche Approximation der Haftreibung bei Galvanometern lautet
My, = ol = ay tanh(ay ) + a3 (6.8)

mit den Parametern ay, a, und as. Der Parameter a3 repréasentiert den Einfluss der

magnetischen Remanenz und damit ein Haltemoment fiir eine Position (Abs. 6.2.3).

Ab einer gewissen Bewegung wirkt die viskose Gleitreibung bzw. Fliissigkeitsreibung.
Bei einem Galvanometer ist sie von der Relativgeschwindigkeit abhdngig und lasst sich
durch die Funktion

algb‘“ + a3 fur (p >0

Mg =al = { (6.9)

—a1p® +az fir ¢ <0

approximieren. Dabei konnen fiir die Parameter a,, a, und a3 konstante Werte ange-
nommen werden. Aquivalent zu GL. (6.8) wird in dieser Gleichung der Einfluss der

magnetischen Remanenz durch a3 beschrieben.
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6.2 Untersuchung der physikalischen Wirkzusammenhdnge

Messungen und Parametrierung

Das Phidnomen der Haftreibung war beim Racoon nur schwer zu erfassen, da die Haft-
reibung in einem limitierten Bereich bei sehr kleinen Verschiebungen vorherrscht. Um
den Reibungseftekt messen zu konnen, wurde am Versuchsstand eine Solltrajektorie
mit sehr geringer konstanter Beschleunigung verwendet. Es wurden 100 Messungen

durchgefiihrt und die Ergebnisse gemittelt.

Fir die Untersuchungen der Gleitreibung wurden jeweils 200 Messungen mit ver-
schiedenen konstanten Geschwindigkeiten erfasst. Die entsprechenden Bereiche einer
gleichbleibenden Fahrt wurden iiber einen Tiefpassfilter nachbearbeitet und auf einen
Reibwert gemittelt. Dadurch hat sich das Signal-Rausch-Verhaltnis der durchgefiihrten

Messungen verbessert.

Durch einen Abgleich mit den durchgefithrten Messungen konnten fiir Gl. (6.8) und
GL. (6.9) die Parameter aus Tabelle 6.2 bestimmt werden. Uber Gl. (6.2) ist eine direkte

Umrechnung vom gemessenen Strom zum wirkenden Moment méglich.

Tabelle 6.2: Parameter des Reibverhaltens am Beispiel der x-Achse

Parameter | Haftreibung Gl. (6.8) Gleitreibung Gl. (6.9)

a; 565-102 A 8,60-107% A

a 1,00 - 105 6,26 - 107!

as 2,19-102 A 1,73-102 A
Verifikation

Abbildung 6.7 zeigt eine Messung des Haftmoments M}, am Beispiel der x-Achse und
stellt sie dem Berechnungsergebnis gemafd Gl. (6.9) gegeniiber. Dabei ist eine gute
Deckung der beiden Signale zu beobachten. Die Haftreibung greift im quasi-statischen

Bereich an. Damit ist sie Abhdngig von einer Positionsdnderung.

Das Ergebnis der Messungen zur Gleitreibung ist Abbildung 6.8 zu entnehmen. Unter
Verwendung von Gl. (6.2) ist ein Strom bei einer konstanten Geschwindigkeit direkt pro-
portional zum wirkenden Moment und damit zur Reibung. Entsprechend Abbildung 6.8
kann durch GI. (6.9) das Verhalten der Gleitreibung gut approximiert werden.
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Abbildung 6.7: Haftreibung an einem Galvanometer in Abhdngigkeit von der Auslenkung

Aus den Ergebnissen der Reibungsuntersuchung wird ersichtlich, warum in der Litera-
tur Lagerreibungseftekte bisher vernachlissigt oder vereinfacht als linear angenommen
wurden, obwohl ein nichtlineares Verhalten eindeutig vorliegt. Zum einen bewegen
sich die maximalen Reibmomente in einem sehr kleinen Bereich, sodass bereits bei
der Datenauswertung eine hohe Anzahl an Mittlungen notwendig war, um zu stabilen
belastbaren Ergebnissen zu kommen. Zum anderen zeigt sich bei der Betrachtung von
Abbildung 6.8, dass eine lineare Annahme eine gute Approximation des Geschwindig-

keitsverhaltens darstellen kann.
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0,01 */ Messdaten |-
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Abbildung 6.8: Gleitreibung an einem Galvanometer in Abhdngigkeit von der Geschwindigkeit

6.2.5 Strukturdynamik

Aufgrund der geringen Masse sowie hohen Steifigkeit eines Galvanometers beeinflusst
die Strukturdynamik das Systemverhalten erst in einem hohen Frequenzbereich. Der
strukturdynamische Einfluss wird dabei nicht in jedem Modell aus der Literatur beriick-
sichtigt, ist jedoch nach IwasakI ET AL. (2012) fiir eine genaue Systembeschreibung
essentiell. Im weiteren Verlauf dieses Abschnitts wird zunichst die experimentelle
Untersuchung des gesamten strukturdynamischen Verhaltens eines Galvanometers
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dargestellt. Dabei werden wie in den vorherigen Abschnitten die einzelnen Schritte von
einer Modellierung bis hin zu einer Validierung beschrieben. Darauf aufbauend folgt
eine simulative Analyse des Strukturverhaltens, welche einen Vergleich zu den Mes-
sungen erlaubt sowie zur Beurteilung nicht messbarer Bereiche dient. Den Abschluss
bildet der Einsatz von TSSD fiir das Verhalten der y-Achse.

Modellierung bzw. Approximation

Die unbeabsichtigte Schwingungsanregung bei einem Galvanometer geschieht durch
den Antrieb selbst. Daher lasst sich die Spannung bzw. der Strom an der Galvanome-
terspule auch gezielt als Eingangssignal einer Modal- bzw. Strukturdynamikanalyse
verwenden. Da der y-Spiegel die grofiere Massentragheit besitzt, sind bei diesem die
Eigenfrequenzen niederfrequenter und haben einen dominanteren Einfluss auf das
Gesamtverhalten, als es beim z-seitigen Pendant der Fall ist. Daher konzentriert sich
dieser Abschnitt auf die y-Achse, wobei sich alle dargestellten Zusammenhinge und

Eigenschaften auf die x-Achse iibertragen lassen.

Die theoretische Grundlage zur Modellierung einer Mode bilden Gl. (2.58) sowie die Be-
schreibungen in Unterkapitel 2.3. HIROSE ET AL. (2009) und Yoo ET AL. (2016) nutzten
auch diese Grundlagen. Dabei wurde eine Strukturmode stets durch eine Ubertragungs-
funktion zweiter Ordnung beschrieben. Diese ist 4quivalent zur ZRM-Darstellung nach
GL. (2.53), wobei die strukturdynamischen Einfliisse von Spiegel und Sensor in der

Literatur stets unabhingig voneinander betrachtet wurden.

Auf Gl (2.58) autbauend kann ein lineares Modell entsprechend
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6.2.5 Strukturdynamik

formuliert werden, welches ein ZRM in Verkniipfung mit der Stromdynamik aus
GL (6.4), der Bewegungskinematik aus Gl. (6.7) sowie der Strukturdynamik aus
GL. (2.55) darstellt. Die Annahme an dieser Stelle lautet, dass der Strom ein zu ihm pro-
portionales Drehmoment und damit eine Bewegung hervorruft, wobei die Freikorper-
bzw. Starrkdrperbewegung unabhingig von der Strukturbewegung (Schwingung) ab-
lduft. Deshalb sind in Gl. (6.10) die Winkelzustdnde der Freikorperbewegung ¢; und
der Strukturschwingung ¢, unabhingig voneinander notiert. Die beiden Dynamiken
werden dhnlich wie einzelne Moden superpositioniert. Dabei reicht die Beriicksichti-
gung der ersten Torsionsmode aus, da die zweite im Gesamtverhalten ein betragsmafiig
untergeordnetes Verhalten aufweist und somit vernachlassigt werden kann. Im Sys-
temausgang folgt anschlieflend die Zusammenfithrung der Winkelausschldge zum
Sensorwinkel e, und zum Spiegelwinkel y/qp;.

Messungen und Parametrierung

Das Schwingungsverhalten des Spiegels konnte im Rahmen einer experimentellen Mo-
dalanalyse mit einem 3D-Scanning-Laser-Doppler-Vibrometer (PSV-400-3D) der Polytec
GmbH bestimmt werden. Das Messgerit erfasste die Geschwindigkeit von tiber 100
Positionen auf der Spiegeloberflache und stellte diese dem gemessenen Spulenstrom
gegeniiber. Die Anregung erfolgte mittels eines Sinus-Sweeps der Spannung an der
Galvanometerspule. In Abbildung 6.9 ist der zugehoérige Amplitudenverlauf der ersten

zwei dominanten Moden an einer dieser Messpositionen dargestellt. Fiir den Amplitu-
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Abbildung 6.9: Frequenzgang sowie zugehorige Eigenformen des y-Spiegels, erfasst mit einem
3D-Scanning-Laser-Doppler-Vibrometer (PSV-400-3D)
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denverlauf wurde der Strom als Eingang verwendet, da dieser direkt proportional zum
Anregungsmoment ist und somit die direkte Anregung der Torsionen widerspiegelt. Die
aufgefithrte Verschiebungsrichtung bezieht sich auf die Koordinatenachse senkrecht
zur Spiegeloberflache. Es ist klar zu erkennen, dass es sich bei allen Eigenschwingungs-
formen um Torsionsmoden handelt und die Eigenfrequenzen einen grofien Abstand
zueinander aufweisen. Andere Eigenschwingungsformen sind im Amplitudengang
nicht zu erkennen und haben daher keinen wesentlichen Einfluss auf die Galvanome-

terdynamik.

Da das Vibrometer eine translatorische Verschiebung in drei Raumrichtungen erfasst,
muss die translatorische in eine rotatorische Bewegung umgerechnet werden. Hierzu
wird ein translatorisches Ubertragungsverhalten Hirans,1 des Spiegels nahe der Rota-
tionsachse verwendet. Eingang des Ubertragungsverhaltens kann der Strom oder die
Spannung sein. Der Ausgang ist eine Bewegung senkrecht zur Spiegeloberfliche. Eine
Transformation des zugehorigen Amplitudengangs in eine rotatorische Bewegungsdar-
stellung erfolgt gemaf3 Abbildung 6.10 tiber

H,
|Hot| = arctan (%) , (6.11)
10

wobei Ap;y dem senkrechten Abstand zur Rotationsachse in Bezug auf den Ausgang
von Hyans,1 entspricht. In den wenigsten Fillen ist dieser Abstand exakt bekannt, da
beispielsweise bei der y-Achse keine Symmetrie vorliegt. Daher ist der Umweg iiber ein
weiteres Ubertragungsverhalten H, trans,2 NOtig. Die Ortliche Position des Ausgang von
Hrans 2 sollte nahe zum Aquivalent von Hiyay ;1 liegen. Die zwei zugehorigen Positionen
haben eine Entfernung von Ap;, zueinander (senkrechte Richtung zur Rotationsachse).

Der Zusammenhang aus Gl. (6.11) dndert sich folglich zu

H - |H
| Hyot| = arctan (| tans,1| | tram’2|). (6.12)
Ap1y
""""" Hrot T -
APIOI H
Htrans,l
AplzI
Hirans > * Messpunkte

Abbildung 6.10: Skizze zur Umrechnung einer translatorischen Bewegung in eine Rotation
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Da nahe der Drehachse die Rotationsbewegung phasengleich zur Translation ist und

Ap; einen kleinen Wert aufweist, gilt

A(Hrot) = A(Htrans,l) = A(Htrans,z)- (6.13)

Zudem kann fiir Gl. (6.12) eine Approximation iiber die Kleinwinkelndherung erfolgen,
wodurch der Arkustangens entfillt und der Quotient in Gl. (6.12) direkt berechnet
werden kann.

Neben dem Spiegel- wurde auch das strukturdynamische Sensorverhalten untersucht.
Hierzu wurde dem Scanner als Sollsignal ein TFES (Abb. 3.4, links) vorgegeben. Wahrend
des Betriebs hat eine Aufnahme der Spulenspannung sowie des Winkelausschlags fiir

beide Achsen stattgefunden.

Eine Parametrierung des ZRM aus Gl. (6.10) erfolgte durch einen Abgleich im Fre-
quenzbereich. Zuvor mussten die aufgenommenen Daten durch eine Fast-Fourier-

Transformation (FFT) in den Frequenzbereich tiberfithrt werden.

Verifikation

Abbildung 6.11 zeigt den ermittelten Frequenzgang des Sensorverhaltens und stellt
ihn dem Modell aus Gl. (6.10) gegeniiber. Dabei ist eine gute Deckung der Verldufe
zu beobachten. Analog zum Spiegelverhalten aus Abbildung 6.9 ist die Resonanz im
Bereich von 9 kHz deutlich zu erkennen. Dabei ist im Gegensatz zum Spiegel vor
der Eigenfrequenz eine Antiresonanz zu sehen. Durch die geringe Drehbewegung
im Frequenzbereich der Antiresonanz ist das Signal-Rausch-Verhéltnis schlecht, was
sich vor allem im Phasengang widerspiegelt. Neben der Antiresonanz ist die Lage der
Resonanz im Phasengang von Abbildung 6.11 ebenfalls sichtbar, da die Phase zwischen
6 kHz und 9,5 kHz zunéchst ansteigt (Antiresonanz) und anschlief}end wieder absinkt

(Resonanz).

Wie aus Gl. (6.10) hervorgeht, wurde fiir das Modell ein linearer Reibungsansatz (siehe
Abs. 6.2.4) verwendet. Der resultierende Reibungskoethzient ¢, aus der Parameteropti-
mierung im Frequenzbereich besaf} den Wert Null, was die vorhergehende Annahme

eines sehr geringen Einflusses der Reibung nochmals bestitigt hat.

Der Ausgang des vorgestellten Gleichungssystems ist ein Vektor und so in der Litera-

tur bisher nicht vorzufinden. Er beinhaltet den Winkel des Sensors ¥, und den des
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Abbildung 6.11: Ubertragungsverhalten der y-Achse am Sensor mit Modellvergleich;
Eingang: Spannung, Ausgang: Winkelausschlag am Sensor

Spiegels yqp; eines Galvanometers in einem ZRM. Dabei unterscheiden sich die beiden
Drehbewegungen von Sensor und Spiegel nicht in ihrem grundlegenden dynamischen
Verhalten der A-Matrix. Der Unterschied ist in den Eigenvektoren ¢, ; und ¢, , zu
finden. Denn fiir beide Achspositionen wird angenommen, dass die Gesamtbewegung

aus einer Freikorper- und einer positionsabhiangigen Strukturverformung besteht.

Zusammenfassend kann fiir das strukturdynamische Verhalten eines Galvanometers
festgehalten werden, dass ab einer bestimmten Frequenz das Gesamtverhalten stark von
den wirkenden Torsionen beeinflusst wird. Eine Beriicksichtigung des Schwingungsver-

haltens in einem Modell ldsst sich dabei in Form einer linearen Betrachtung realisieren.

Finite-Elemente-Untersuchung

Messtechnisch waren aufgrund der rotatorischen Anregung am Versuchsstand ledig-
lich die ersten Torsionsmoden gut zu erfassen, sodass keine Aussage beziiglich an-
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derer Schwingungsformen moglich war. Dariiber hinaus waren einige Bereiche der
Galvanometerachse unzugénglich und lief3en keine messtechnische Analyse zu. Um
dennoch fiir diese Falle das Verhalten bewerten zu konnen, wurde die Finite-Elemente-
Methode (FEM) (Abb. 6.12) genutzt. Zudem bietet die FEM die Moglichkeit, das Galva-
nometerverhalten zu prognostizieren, sodass schnell und kosteneffizient neue Wellen-
bzw. Spiegelkonzepte bewertet werden konnen. Bei der Modellierung und der Parame-
trierung eines solchen Modells waren jedoch Besonderheiten zu beachten, welche im

Folgenden aufgefiihrt werden.

Die einzelnen Bestandteile der Achse des FE-Modells (Tab. A.3) wurden in Substruktu-
ren unterteilt, die separat vernetzt und anschliefSend miteinander gekoppelt wurden.
Die Konturen der Teilkomponenten sind einfach und lief}en daher eine Vernetzung
ohne Verdnderungen an der Geometrie zu, wobei filigrane Strukturen (z. B. kleine
Phasen und Gewinde) vereinfacht oder vernachléssigt wurden. Alle Bestandteile, abge-
sehen von der Klebefliche zwischen dem Spiegel und der Halterung, konnten durch

Tetraederelemente mit isotropen Materialeigenschaften (Tab. A.4) abgebildet werden.

Bei der Klebefldche handelt es sich um eine sehr diinne Schicht, die zu einem schlechten
Kantenverhiltnis (Aspect Ratio, sieche (KLEIN 2012)) bei gleichbleibendem Elementtyp
tithrt. Daher ist dort der Einsatz von Pentaederelementen in Form einer sogenann-
ten Diinnschicht sinnvoll. Da es sich bei Klebstoffen um elasto-plastische Werkstofte
handelt, ist die Uberpriifung einiger Voraussetzungen erforderlich, wie z. B. die Ver-
wendbarkeit eines konstanten Elastizitatsmoduls, der sich hierbei aus dem Speicher-
und dem Dissipationsmodul ergibt (EYERER 2008). Fiir den eingesetzten Klebstoft konn-
te ein rein elastisches Verhalten bis zu einer Temperatur von etwa 65°C angenommen
werden. Als Koppelstellen (SPC) an die Umgebung wurden die zwei Innenringe der

Kugellager verwendet, wobei alle Freiheitsgrade, ausgenommen der Rotationsachse des

Sensorpunkt Antriebsbereich Spiegelpunkt

Abbildung 6.12: FE-Modell einer Galvanometerachse mit y-Spiegel
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Galvanometers, gesperrt wurden. Somit wurden beispielsweise Lagernachgiebigkeiten
vernachldssigt. Die Modellkomponenten konnten direkt miteinander verbunden wer-
den. Lediglich zwischen der Welle und der Spiegelhalterung war der Einsatz einer Feder
(CBUSH-Element) notwendig. Diese wurde im Modell mit den Strukturkomponenten
durch Koppelelemente (RBE3) verbunden. Das Erregermoment (Gl. (6.2)) in Rotations-
richtung wurde gleichermafien iiber den gelb markierten Antriebsbereich (Abb. 6.12)

verteilt.

Abbildung 6.13 zeigt die Frequency Response Function (FRF) einer FE-Simulation und
der Messdaten am realen Galvanometerantrieb. Die Amplitude beschreibt dabei den
Winkelausschlag des Sensors und der Spiegelmitte (vgl. Abb. 6.12) bezogen auf den
Erregerstrom. Zum einen wird der Unterschied zwischen dem Sensor- und dem Spie-
gelverhalten deutlich sichtbar. Zum anderen stimmen die aus der FEM stammenden
Daten sehr gut mit den Messungen iiberein. Dennoch sind im Signalverlauf kleine
Unterschiede zwischen den Messdaten und der Simulation zu erkennen. Diese kon-
nen auf die Unsicherheiten entsprechend Unterkapitel 3.3 sowie der Schitzung der
verwendeten Materialparameter zuriickgefithrt werden. Die modale Dampfung der
ersten Torsionsmode wurde manuell angepasst. Neben den FRFs ist die simulierte erste
Torsionseigenschwingungsform des Spiegels dargestellt. Eine gute Ubereinstimmung

mit der Messung (Abb. 6.11) ist auch bei dieser gegeben.
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Abbildung 6.13: FRF von FE-Modell und Realsystem am Beispiel der y-Achse;
Eingang: Strom, Ausgang: Winkelausschlag von Sensor und Spiegelmittel
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TSSD am Laserscanner

Im Verlauf des bisherigen Abschnitts konnte gezeigt werden, dass sich das Verhalten
des Galvanometers und damit auch dasjenige des angebrachten Spiegels mit der grund-
legenden Beschreibungsform der Strukturdynamik an einem Punkt darstellen ldsst und
fir diesen linear ist. Daher ist die Anwendung von TSSD entsprechend Kapitel 5 fiir den
y-Spiegel moglich. Die Ausgangsdaten fiir das ermittelte TSSD-Modell lieferte eine Mes-
sung mit dem Vibrometer Polytec PSV-400-3D an einem unmontierten y-Galvanometer.
Eine Beschreibung der Datenerfassung kann PIECZONA & ZAEH (2017) entnommen
werden. Entsprechend dem TSSD-Vorgehen wurden die modalen Parameter der ersten
Torsionsmode entlang der Reflektionslinie an zwolf dquidistanten Positionen, wie in
Abbildung 6.14 dargestellt, extrahiert.

Ein Galvanometer wird grundsitzlich nur tiber das Drehmoment im Antriebsbereich
(vgl. Abb. 6.12) angeregt und besitzt aus systemtheoretischer Sicht nur eine Anregungs-
position. Daher ist die Anzahl an Teilmodellen der TSSD (Tab. 5.3) nur von der Anzahl
der untersuchten Spiegelpositionen sowie der Anzahl der Moden abhéngig. Fiir den
ARGES Racoon war die Beriicksichtigung der ersten Mode ausreichend, da alle anderen
Strukturmoden keinen dominanten Einfluss auf das Gesamtverhalten ausiiben. Mit den
gegebenen Randbedingungen war TSSD-SNA die richtige Wahl fiir eine flichenbasierte
Modellierung, da die Mode sich gut iiber eine Funktion approximieren lief$ und fiir
die Interpolation nach Tabelle 5.3 nur zwei Subsysteme notig waren (vgl. Abb. 5.4). Im
Gegensatz dazu entstehen unter Anwendung von TSSD-APX zwolf Einzeldynamiken

aufgrund der zwolf Messpunkte.
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Abbildung 6.14: TSSD-Approximation der ersten Torsionsmode am Beispiel der y-Achse in Anleh-
nung an PIECZONA & ZAEH (2017)
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Abbildung 6.14 zeigt die extrahierten Eigenvektorkomponenten (EV-Komponenten) in
normierter Form. Entsprechend dem zweiten Schritt in TSSD-SNA und Gl. (5.4) wurde
die Schwingungsform durch ein Polynom dritter Ordnung

d(z) =12’ + 7> + 32 + @4 € [Kmin, Fmax) = [0,45, 1,00]

(6.14)
und x € [-0,01, 0,01]

mit den Parametern a, bis a4 (Tab. A.5) approximiert. Grundsétzlich wiirden zur Bestim-
mung der vier Parameter von Gl. (6.14) vier Messpunkte ausreichen. Die zusitzlichen
Messdaten reduzierten Messunsicherheiten. Die finale TSSD ohne Einbeziehung der

Stromdynamik und der Freikorperbewegung ist durch die Formulierung

wenn d(x) ist L¢

| oo 1 0

X = X+ u
dann ~wi? —2Qw ®in )

y= I:/fmin O] X

(6.15)

wenn d(z) ist L¢

| o 1 0

X = X+ u
dann —wi? 2w ®in

y = I:Ifmax 0] X

gegeben. Die Parameter w; und (; in Gl (6.14) sind die Eigenkreisfrequenz und die
modale Dampfung der untersuchten Torsionsmode. Durch ¢;, wird der Eigenvektor-
wert des Eingangs beschrieben. Die linguistischen Variablen L¢ und L¢ entsprechen
dem minimalen und dem maximalen Wert der nichtlinearen Funktion d(x). Der vier-
te Schritt in TSSD-SNA nach Tabelle 5.2 charakterisiert die Interpolation. Durch die
vorgegebene Sum/Prod-Inferenz, eine Zugehorigkeitsfunktion nach Abbildung 5.3 und
GL. (5.2) sowie Gl. (6.15), ist das TSSD vollstandig bestimmt.

6.2.6 Leistungselektronik und Signalverarbeitung

Die Elektronikbausteine des Versuchsstands besitzen keine Dynamik, welche die verar-
beiteten sowie weitergeleiteten Signale in ihrem Verhalten verdndert. Es ist lediglich

eine Totzeit (Delay) zu beobachten, die zwischen dem dSpace-System und dem Scanner
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aufgrund der eingesetzten Kommunikationsstruktur sowie des Kommunikationsproto-
kolls bei der Dateniibertragung vorherrscht. Ein identisches Verhalten ist beispielsweise
bei L1u ET AL. (2016) zu finden. Der Delay entspricht im vorliegenden Fall nahezu
exakt zwei Zeitschritten. Damit ergibt sich ein gesamter Zeitverlust eines gesendeten
Signals zur Antwort von vier Samples, da neben der Hin- auch die Riickkommunikation
betrachtet werden muss.

6.2.7 Fazit zur Betrachtung der Wirkzusammenhange

Ausgehend von den bisherigen Erkenntnissen aus Kapitel 6 sind die physikalischen
Wirkzusammenhinge teilweise nichtlinear. Die Einfliisse der vorherrschenden Nichtli-
nearitdten sind jedoch sehr begrenzt und konnten fiir die einzelnen Effekte auf eine
lineare Betrachtung reduziert oder sogar komplett vernachlassigt werden. In manchen
Fdllen war fiir eine messtechnische Erfassung der Nichtlinearitdten ein hoher Aufwand
notwendig, was die geringe Dominanz im Gesamtverhalten nochmals unterstreicht. Als
Beispiel ist die Anzahl an Mittelungen bei der Untersuchung der Reibung zu nennen.

Ausgehend von diesen Erkenntnissen der letzten Abschnitte ist eine lineare Betrach-
tungsweise der Galvanometer gerechtfertigt. Eine zusitzliche Moglichkeit, den geringen
Einfluss der Nichtlinearitaten nachzuweisen, fithrt iiber eine Betrachtung der Gesamt-
dynamik eines geregelten Galvanometers. Aus mathematischer und damit systemtheo-
retischer Sicht kann das Verhalten eines Systems als linear betrachtet werden, wenn es
die Bedingung

u=byuy +byu, fihrtzu y="by; + by (6.16)

erfiillt (MAIA & MONTALVAO E SILvA 1997). Dabei spiegeln die Faktoren b; und b,
Verstarkungen der Teileingidnge u; und u, des Gesamteingangs wider, welche sich
dann in einer Summe des Ausgangssignals y wiederfinden. Zur Bestitigung, dass ein
geregeltes Scannersystem der Forderung von Gl (6.16) genigt, zeigt Abbildung 6.15
das Antwortverhalten der y-Achse auf langsam ansteigende Impulse. Dabei besitzt
der letzte dargestellte Impuls die zehnfache Hohe des ersten. Wie der Illustration zu
entnehmen ist, folgt die Hohe der Ausgangssignale dem Anstieg der Eingangssignale,
was auf einen grofitenteils linearen Zusammenhang zwischen dem Systemeingang und
-ausgang schlieflen ldsst.
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Abbildung 6.15: Linearitdtsnachweis durch Betrachtung des Impulsverhaltens am Beispiel der
y-Achse; Eingang: Winkel-Sollwerte, Ausgang: Winkelausschlag von Sensor

Beim vorliegenden Versuch traten alle dynamischen Einfliisse auf, die in der Dyna-
mik in einem kleinen Winkelbereich zum Tragen kommen. Damit wird lediglich die

Positionsabhingigkeit des Drehmomentes aus Gl. (6.2) nicht beriicksichtigt.

Als Restimee kann somit festgehalten werden, dass eine Approximation des System-
verhaltens {iber ein lineares System zuldssig ist. Im Gegensatz zur Literatur, die bisher
ausschlieSlich ohne Priifung lineare Ansétze nutzt, konnte an dieser Stelle ein ausfiihr-
licher Nachweis der Zuléssigkeit der Vernachldssigung von Nichtlinearititen gefiihrt
werden, welcher auf einer methodischen Betrachtung der einzelnen Teildynamiken
beruht.

6.3 Mdgliche Modellierungsvarianten fur ein Galvanometer

In Kapitel 4 wurden bereits die tiblichen Modellierungsvarianten fiir Galvanometer auf-
gezeigt. Nahezu alle basieren auf Ubertragungsfunktionen, die zumindest die Ordnung
zwei besitzen. Dabei ist zu beachten, dass die Modelle von unterschiedlichen Eingangs-
groflen ausgehen. Beispielsweise kann es sich hierbei um den Strom, die Spannung oder
die Sollposition bei einem stabilisierten Galvanometer handeln. Es ist auch méglich,
das System in Form eines Zustandsraummodells zu definieren, wie in Abschnitt 2.1.2
dargestellt. Dadurch kdnnen neben dem reinen Ein-/Ausgangsverhalten auch interne
Groflen, die sogenannten Zustdande, beriicksichtigt und je nach System beobachtet

werden. In der Literatur wurde bisher nur ein Zustandsraummodell dritter Ordnung
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aufgestellt, welches die Freikorperbewegung erfasst. Damit auch strukturdynamische
Effekte in eine Modellierung einfliefSen kénnen, wurden im Rahmen des Forschungspro-
jektes DynaMoRe (BFS 2015) zwei Zustandsraummodelle fiinfter Ordnung bestimmt.
Die beiden Modelle unterscheiden sich in der Bedeutung ihrer Zustdnde, wobei eines
physikalisch motiviert (sieche P1IECzoONA & ZAH (2015) sowie Gl. (6.10)) und das andere

tiber eine Diagonalform der Dynamikmatrix definiert ist.

Zur Steigerung der Systemdynamik sind somit aufgrund der Erkenntnisse aus Ab-
schnitt 6.2 verschiedene lineare Modellvarianten denkbar. Erst wenn die Dynamik
durch ein Regelungsgesetz soweit ausgereizt ist, dass die fehlende Beriicksichtigung der
nichtlinearen Einfliisse das Hindernis fiir eine weitere Performanzsteigerungen darstellt,
ist eine Beachtung dieser Nichtlinearititen im Modell und in dem damit abgeleiteten
Regelungsgesetz sinnvoll. Da es sich bei der Scannerregelung um eine der schnellsten
Regelungen in der Produktionstechnik handelt, ist jedoch stets auf ein rechenefhizientes
Modell zu achten, sodass darauf beruhende Berechnungen in einer Taktfrequenz von

mindestens 50 kHz echtzeitfidhig ablaufen konnen.

Eine Verwendung der aufgestellten physikalischen Gleichungen des vorhergehenden
Unterkapitels 6.2 ist moglich, birgt aber einige Nachteile. Es sind viele Parameter zu
definieren, welche aufgrund der Toleranzbehaftung stets eine Optimierung im Sinne
einer Parameteroptimierung voraussetzen. Zudem fillt eine adaptive Anpassung dieser
Parameter unter Verwendung der aufgestellten Gleichungssysteme schwer. Der Einsatz
von Ubertragungsfunktionen oder Zustandsraummodellen ohne explizite physikalische
Bedeutung birgt einen hoheren Grad an Freiheiten, das dynamische System anzupassen.
Eine Online-Adaption der Parameter gestaltet sich jedoch dhnlich schwierig, wie bei
den physikalischen Gleichungen. Einen guten Ansatz bietet an dieser Stelle eine diskrete
Ubertragungsfunkion in Form eines FIR-Filters entsprechend Abschnitt 2.1.1. Das
FIR-Filter besitzt die Vorteile einer einfachen und ressourcenschonenden Struktur, die
lediglich aus Additionen und Multiplikationen besteht. Es ist jedoch machtig genug, alle
linearen Systemzusammenhénge bei einem stabilisierten Galvanometer wiederzugeben.
Dariiber hinaus eignet es sich hervorragend, um bei adaptiven Verfahren eingesetzt zu
werden, wodurch automatisch der Herausforderung bestehender Toleranzen und Para-
metervariationen begegnet wird. Da die Algorithmen in der dSpace-Echtzeitumgebung
in diskreter Form abgearbeitet wurden, lag es dariiber hinaus nahe, eine diskrete Uber-
tragungsfunktion zu wihlen. Zudem ist auf diese Weise ein Einbezug von wirkenden
Totzeiten und entsprechenden Phasenabfillen sehr einfach und akkurat moglich. Bei
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einer kontinuierliche Betrachtung wiirden diese Eigenschaften ohne explizite Beriick-
sichtigung der Totzeit in einem eigenen Term verfilscht werden. Bei einer diskreten
Modellierung ist dies nicht der Fall, da die Signale lediglich um ein Vielfaches der
Samplezeit innerhalb der Dynamikmatrix verschoben werden.

6.4 Eingangsbasierte Modellierung Uber FIR-Filter

Wie im vorangegangenen Abschnitt erortert, eignet sich eine diskrete Ubertragungs-
funktion in Form eines FIR-Filters zur Abbildung des dynamischen Verhaltens eines
Galvanometers. Daher wird fiir den weiteren Verlauf dieser Arbeit jeweils eine Scanner-
achse durch ein solches Filter entsprechend der mathematischen Formulierung nach
GL. (2.4) widergespiegelt. Ein FIR-Modell verwendet das Eingangssignal und speist
das erzeugte Ausgangssignal, im Gegensatz zu einem IIR-Filter, nicht wieder in die
Eigendynamik zuriick. Der Ausgang aller nachfolgenden Filter ist stets der Winkel in Ra-
dianten. Alle weiteren Winkelangaben (z. B. in Abbildungen) sind daher in der Einheit
rad anzusehen. Dies gilt auch, wenn keine explizite Angabe der Einheit aufgefiihrt ist.
Da die beiden Ablenkrichtungen unabhéngig voneinander agieren, ist das vorliegende
Scannersystem durch zwei dieser Filter in seiner Dynamik vollkommen beschreibbar.
Damit die Parametrierung der Modelle moglichst einfach und anwendungsfreundlich
vonstatten geht, wird an dieser Stelle auf adaptive Algorithmen gesetzt. Dadurch kann
einerseits schnell auf Parameterdnderungen reagiert werden und andererseits ist eine
explizite Betrachtung der Einfliisse durch Montage- und Fertigungstoleranzen nicht

notwendig.

Die Modellierung einer Achse in Form eines Filters geschieht entsprechend Abbil-
dung 2.3 und den zugehorigen Grundlagen. Zur Adaption des Filters dient hier das
LMS-Verfahren nach Abschnitt 2.2. Bei einer Filterbestimmung entsprechend dem
Wiener-Filter miissten sowohl das Eingangssignal als auch das Ausgangssignal von vorn-
herein bekannt sein. Dariiber hinaus ist dieses nicht fiir eine kontinuierliche Anpassung
der Filterkoeffizienten geeignet, sondern spiegelt das Verhalten der entsprechenden

Datenaufnahme wider.

Das adaptiv identifizierte Filter w bildet mit seinen Koeffizienten die Impulsantwort des
Systems ab. Ist die Filterlange, welche der Parameter 7, widerspiegelt, nicht grof$ genug,

besteht nicht die Moglichkeit, die komplette Impulsantwort des Systems zu erfassen.
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Dadurch fehlen im Modell notwendige Informationen, um das dynamische Verhalten

ganzheitlich und korrekt wiederzugeben.

Neben den Filterldngen ist die Adaptionskonstante bzw. der Konvergenzparameter (s ei-
ne entscheidende Grof3e zur automatischen Anpassung des Modells. Unter Verwendung

eines Ausgangsfilters der Form

w0:[1 00 .. o]T (6.17)

und p = 0,1 konnte binnen weniger Sekunden das Systemverhalten identifiziert werden,
wie Abbildung 6.16 am Beispiel der z-Achse des Racoon zeigt. Abgesehen vom finalen
Filterverlauf wurden alle aufgefiihrten Adaptionen innerhalb der ersten zwei Sekunden
bestimmt. Zur Ableitung von Abbildung 6.16 wurde das TFS-Fraktal verwendet und
ein zeitlich dquidistanter Aufnahmeabstand gewiahlt.

1072
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Koeffizientenwert —

0 20 40 60 80
Filterposition —

Abbildung 6.16: Adaptionsverlauf von w,, unter Verwendung eines TFS-Fraktals

Der MSE zwischen Systemausgang und Filterausgang ist selbst fiir die optimale Wiener-
Losung des Filters nicht Null (WIDROW & WALACH 1996). Durch das Rauschverhalten
im LMS-Verfahren verschlechtert sich die Performanz des adaptierten Filters nochmals,
und zwar relativ um den Faktor

Der MSE des LMS-Filters lautet

§ims = (1 + Abymise) Emin
= (1+ ptr(R)) &min
=(1+pte(R) (Blyi] -p"w)
=(1+ptr(R) (Elyi] -p"R'p).

(6.19)

95

Modellierung eines Galvanometer-Laserscanners



6.4 Eingangsbasierte Modellierung iiber FIR-Filter

Dabei lasst sich nach WIDROw & WALACH (1996) zeigen, dass das Rauschverhalten
eines jeden Filterkoeffizienten unabhédngig von den anderen Koeflizienten ist und das
Rauschen fir alle Koefhizienten dieselbe Varianz besitzt.

In obenstehender Gl. (6.19) wird die Abhdngigkeit des MSE vom Erwartungswert des

Signals vy, ersichtlich. Um verschiedene Signale miteinander vergleichen zu kénnen,
wird deshalb der relative MSE

f | = €LMS
By

eingefiithrt. Fiir ein IIR-System ergibt eine hohere Filterordnung einen kleineren Fehler

(6.20)

&ums. Ist das abzubildende System jedoch ein FIR-System, so ist bei der Filterlange die
Lange der Impulsantwort des Systems zu beachten. Bei einer ldngeren Filterwahl fithrt
dies zu einem Rauschen des {iberstehenden Filterteils um den Wert Null. Es steuert
daher keinen effektiven Beitrag zur Abbildungstreue bei. Ein zu kleines Filter wiederum
erhoht den MSE, da nicht die gesamte Dynamik der Strecke abgebildet werden kann und
Informationen fehlen. Die Einschwingzeit steigt im Allgemeinen mit der Anzahl der
Filterkoeffizienten, da sich mehr Eigenmoden adaptieren miissen (WIDROW & WALACH
1996).

Aus Gl. (2.46) und Gl. (6.19) wird ersichtlich, dass i einerseits so grofd wie mdglich
gewahlt werden sollte, um die Zeitkonstante einer Mode 7; gering zu halten. Anderer-
seits fithrt ein kleinerer Wert fiir die Adaptionskonstante y zu einer Verringerung von
&1ms. Hierbei ist stets die Schranke fiir i entsprechend der Vorgabe in Gl. (2.45) zu

wahren.

Der LMS-Algorithmus optimiert das Filter, indem der MSE des Fehlers nach (2.12)
minimiert wird. Ein entscheidender Faktor ist daher das Eingangssignal f(t) bzw.
dessen Frequenzspektrum. Ahnlich zu anderen adaptiven Lernverfahren sollte das
Stellsignal wiahrend des Adaptionsprozesses ein gentigend breites Frequenzspektrum
aufweisen, um alle Eigenmoden des realen Systems anzuregen und damit identifizierbar
zu machen. Dabei sind in diesem Fall nicht Moden aus strukturdynamischer, sondern
systemtechnischer Sicht der Adaption (siehe Abs. 2.2.2) gemeint. Im Falle der Model
Reference Adaptive Control (MRAC) gilt beispielsweise die explizite Forderung nach
der sogenannter persistance of excitation (GREEN & MOORE 1986). Beim vorliegenden
Fall ist die persistance of excitation kein Kriterium fiir eine grundlegende Konvergenz

oder eine Beschranktheit der Filterkoeffizienten. Das ermittelte Filter ist bei einer nicht
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ausreichenden Anregung lediglich im angeregten Frequenzband exakt, in anderen Fre-
quenzbédndern dagegen wird das reale Systemverhalten gegebenenfalls nicht korrekt
abgebildet. Andert sich das Frequenzband der Anregung, konnte sich das Filter noch-
mals adaptieren, sodass nach Beendigung der transienten Phase wiederum ein fiir dieses

Frequenzband optimiertes Filter vorliegt.

Daraus lassen sich zwei wichtige Vorgaben fiir die Nutzung adaptiver Filter zur Steue-
rung von verdnderlichen Systemen herleiten. Zum einen sollte zur Adaption des Filters
ein moglichst breitbandiges Eingangssignal verwendet werden. Zum anderen sollte
sich bei einer starken Anderung des Frequenzspektrums des Eingangssignals das Filter
neu einstellen. Generell sind Wechsel von einem breitbandigen zu einem weniger rei-
chen Signal wesentlich unproblematischer als umgekehrt, was im Betrieb und bei einer

dauerhaften Adaption zu beriicksichtigen ist.

Liegen am realen System Stérungen oder Messungenauigkeiten vor, wie z. B. ein Sensor-
rauschen beim Galvanometer, so konnen diese Effekte durch eine Addition der Stérung
nach der Strecke modelliert werden. Das Ausgangssignal andert sich dementsprechend

u

Gges,k = gk + €k » (6.21)

wobei ey, die Stérung zum Zeitschritt k£ darstellt. Mit Gl. (2.16) ist die optimale Wiener-
Losung des Filters gegeben. Unter der Annahme, dass die Stérung mit dem Eingangssi-
gnal uy, nicht korreliert, folgt

E [uj6j+k] =0. (622)
Damit ergibt sich die Kreuzkorrelation

Vuges (k) = Bl (gjsn + €jik)] = Yug(k), (6.23)

die wiederum keine Abhéngigkeit von der Storung enthilt. Unter Verwendung der
z-Transformierten der vorliegenden Gleichung und Gl. (2.16) folgt dieselbe Ubertra-
gungsfunktion wie im ungestorten Fall. Der LMS-Algorithmus besitzt somit einen
Tiefpasscharakter beziiglich Messrauschen und adaptiert sich stets zur optimalen L6-
sung hin. Ist die Forderung nach Unkorreliertheit, also einer Kovarianz von Null, nach
Gl (6.22) nicht erfiillt, verschlechtert sich die Losung der Adaption gegeniiber einem

unkorrelierten Signal.
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Abbildung 6.17: FIR-Modelle beider Achsen von jeweils Sensor und Spiegel in Anlehnung an ZAEH
& PIECZONA (2018)

Anhand einer Anwendung der dargelegten Theorie am Versuchsstand konnten beide
Galvanometer des Racoon tiber einen FIR-Ansatz modelliert werden. Abbildung 6.17
zeigt die gelernten Filter fiir beide Achsen, wobei jeweils ein separates Filter fiir das
Spiegel- und das Sensorverhalten eines stabilisierten Galvanometers Anwendung fand.
Als Datengrundlage wurde das Verhalten bei einem TFS-Sollsignal herangezogen, da
hierbei die Anregung eines breiten Spektrums an Frequenzen stattfindet. Aus den
gewonnenen Impulsantworten wird ersichtlich, dass fiir die Abbildung der z-Achse
eine Lange des Filters von ry , = 90 und fiir die y-Achse eine Linge von 7, , = 50
Eintrdgen (diskreten Filterpositionen) ausreichen. Durch das stabile Verhalten der
untersuchten Galvanometer streben die Filter in den letzten Eintrdgen gegen den Wert
Null.

Die z-Achse benétigt zum Abklingen des Impulses ldnger, weil die Parametrierung
des PID-Reglers ein unterkritisch-geddmpftes Verhalten hervorruft. Im Gegensatz da-
zu ist die y-Achse tiberkritisch gedampft. Dariiber hinaus fallt bei der zweiten Achse
der Unterschied zwischen den Impulsantworten von Spiegel und Sensor grof3er aus.
Aufgrund der gréfleren Bauform des y-Spiegels befindet sich die dynamikbeeinflus-
sende, erste Torsionsmode dieser Achse grundsitzlich immer in einem niedrigeren
Frequenzbereich. Gleichzeitig bewirkt das grofie Massentragheitsmoment des Spiegels
eine starke Verwindung der Achse. Die Akquisition eines Datensatzes zur Bestimmung

des Spiegelmodells wurde dquivalent zum Vorgehen in Abschnitt 7.4.1 durchgefiihrt.

Am Beispiel der x-Achse illustriert Abbildung 6.18 das Verhalten des LMS-optimierten

FIR-Modells im Zeitbereich und stellt es den gemessenen Winkelausschldgen gegen-
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Abbildung 6.18: Validierung der FIR-Modelle am Beispiel der x-Achse an einem TFS-Fraktal

tiber. Dariiber hinaus wurde ein Wiener-Filter bestimmt, welches bei diesem Vergleich
Anwendung findet. Beide Filter zeigen eine hervorragende Abbildungsgiite. Dabei ist
zu erkennen, dass das Wiener-Filter dem LMS etwas unterliegt. Dies konnte auf eine
geringere Informationsmenge bei der Ableitung des Wiener-Filters zuriickgefithrt wer-
den. Fiir den weiteren Verlauf dieser Arbeit kann daher das FIR-Filter als geeignete
Modellgrundlage fiir die Reglersynthese betrachtet werden, welche ein stabilisiertes
Galvanometer detailgetreu abbilden kann.

6.5 Fazit zur Modellierung

Im Verlauf dieses Kapitels wurden zunéchst die dynamischen Zusammenhinge eines
Galvanometers untersucht, worauf anschliefend ein passendes Modell fiir die Regelung
im Rahmen dieser Arbeit abgeleitet werden konnte. Dabei wurden bei den physika-
lischen Untersuchungen der einzelnen Wirkzusammenhinge Teilmodelle abgeleitet
und die Linearitdt wurde beurteilt. Das finale Modell ist keine Verkettung der erarbei-
teten Teilmodelle, da dies zu einer grofien Anzahl an Parametern fithren wiirde und
gleichzeitig ungeeignet fiir einen Adaptionsprozess im Scanner wire. Die detaillierten
Analysen der einzelnen Dynamikanteile stellen einen wichtigen Schritt zur Reglerablei-
tung dar, da der Einfluss wirkender Nichtlinearitdten abgeschatzt werden konnte und

das Systemverstdndnis stark erhoht wurde.

Die Systemdynamik wurde abschlief3end iiber ein adaptiertes FIR-Filter abgebildet.
Dabei fand der LMS-Algorithmus Anwendung. Gleichzeitig konnte gezeigt werden,
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6.5 Fazit zur Modellierung

dass die Adaption des Filters gegen die optimale Losung eines entsprechenden Wiener-
Filters konvergiert, jedoch numerisch deutlich einfacher zu berechnen und unabhingig
vom Rauschen eines Sensors ist.
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7 Dynamiksteigerung am Galvanometer-
Laserscanner

Ausgehend vom Handlungsbedarf gemaf3 Kapitel 4 werden nun die zwei wesentlichen
Herausforderungen der Trajektorienfolge bei Galvanometer-Laserscannern adressiert.
Zum einen handelt es sich dabei um die Dynamiksteigerung mit dem Ziel, dass beispiels-
weise filigrane Strukturen und die geforderten Geschwindigkeiten einer Solltrajektorie
fortwahrend eingehalten werden kénnen. Dieser Punkt wird in Unterkapitel 7.3 vertie-
fend betrachtet. Zum anderen ist es erforderlich, das strukturdynamische Verhalten des
Spiegels in der Regelung zu berticksichtigen, ohne den Scanner mit weiteren Sensoren
auszustatten oder hardwareseitig zu verandern. Dies wird in Unterkapitel 7.4 beschrie-
ben und hat zur Folge, dass wahrend der Regelung weiterhin nur das Sensorsignal der
Datenverarbeitung zur Verfiigung steht. Aufgrund der Beibehaltung der bisherigen
Scannerhardware handelt es sich um eine industrietaugliche Umsetzung, die nicht nur
in einem wissenschaftlichen oder prototypischen Umfeld gelingt. Bevor diesen zwei
Herausforderungen softwareseitig begegnet werden kann, muss zunéchst in Unterka-
pitel 7.2 eine addquate Regelungsstrategie ausgewéhlt werden. Den Abschluss dieses
Kapitels bildet eine Methode zum Komponentenschutz. Dies ist notwendig, da aufgrund
der hoheren Performanz die Galvanometer stiarker belastet werden und daher mehr

Wirme erzeugen als im bisherigen Set-up.

Die Ergebnisse dieses Kapitels basieren auf den Verdftentlichungen PIECZONA ET AL.
(2016b), P1eczoNA ET AL. (2017b) und ZAEH & P1ECczoNa (2018).

7.1 Problemstellung

Im Laufe der ersten Kapitel wurde ersichtlich, dass eine PID-Regelung nur eingeschréankt
eine addquate Bewegungsdynamik bietet und mit den strukturdynamischen Einfliissen

nur bedingt umgehen kann. Dariiber hinaus besteht bei dieser Art der Regelung eine
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geringe Flexibilitdt beziiglich auftretender Variationen des Systemverhaltens (PARK
ET AL. 1999). Eine moderne Regelungsstruktur besitzt das Potential, robust auf solche
Systemvariationen zu reagieren und fortwahrend eine hohe Performanz zu liefern.
Fiir eine regelungstechnische Dynamiksteigerung von Galvanometer-Laserscannern
kommen jedoch verschiedene Regelungsmethoden in Betracht. Eine zielgerichtete
Auswahl ist an dieser Stelle nur moglich, wenn diese methodisch, wie im folgenden
Unterkapitel beschrieben, durchgefiithrt wird.

7.2 Gegenuberstellung potentieller Regelungsvarianten

Die Auswahl und Bewertung der verschiedenen Regelungsvarianten zur Dynamiksteige-
rung von Scannersystemen fand im Rahmen der vorliegenden Arbeit in Anlehnung an
das Vorgehensmodell nach VDI 2221 (1993) statt. Neben einer Adressierung der bereits
aufgefiihrten Defizite in der Scannerregelung zum Abschluss von Kapitel 4 wurden
weiterer Anforderungen an die zukiinftige Regelungsmethode definiert. Die Anforde-
rungen wurden entsprechend der Richtlinie in zwei verschiedene Kategorien unterteilt:
harte und weiche Kriterien. Weiche Kriterien miissen nicht zwingend eingehalten wer-
den, sind jedoch fiir eine gute Performanz und die zukiinftige Industrietauglichkeit
wichtig. Harte Kriterien sind immer zu erfiillen und essenziell zur Realisierung des
Verfahrens.

Die Anforderungen, welche zu den weichen Kriterien gehoren, lauten

o ein geringer Rechenaufwand,
« Robustheit bei Parameterschwankungen und

« eine geringe Standardabweichung der Regelungsgrofien.

Harten Kriterien sind

eine hohe Genauigkeit und Dynamik bei der Trajektorienfolge,

eine Anwendbarkeit auf (adaptive) lineare Modelle,

die Moglichkeit des Verzichts auf Zusatzhardware,

eine Einstellungsmoglichkeit iiber ein Giitemaf3 und

die Existenz eines grundlegenden Stabilitdtsnachweises.
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7.2.1 Bewertung von Model Predictive Control

Bewertete Regelungsverfahren waren unter anderem Mehrpunktregler, Zustandsregler,
robuste Regler, MPC, eine generalisierte Minimum-Varianz-Regelung (GMV-Regelung),
adaptive Verfahren, Fuzzy-Regler, Kiinstliches Neuronales Netz (KNN) und Extrem-
wertsysteme. Dabei lag der Fokus bei dieser Reglerauswahl auf den Verfahren, welche
bereits in der Literatur als geeignete Methoden fiir Scannersysteme angesehen werden.
Dadurch konnte eine erste Fokussierung auf bestimmte Regelungsmethoden stattfinden.
Einen allgemeinen Uberblick zu verschiedenen Reglern geben die Autoren AbDamY
(2014), LunzEe (2014a) und UNBEHAUEN (2011). Als erfolgversprechendste Verfahren
fiir Scannersysteme kristallisierten sich die MPC sowie adaptive Regelungsmethoden
heraus. Alle anderen zuvor aufgefithrten Regelungsvarianten erfiillten mindestens ein
hartes Kriterium nicht (siehe Tab. A.6).

7.2.1 Bewertung von Model Predictive Control

Zunichst fand eine Untersuchung anhand der moglichen MPC-Methoden statt. Hierbei
wurden z. B. das Infinite Horizon Closed Loop Costing (DIEHL ET AL. 2003), der Dual
Mode Controller und das Quasi-Infinite- Verfahren (CHEN & ALLGOWER 1998) betrachtet.
Simulationen zeigten jedoch, dass beim Grofiteil der MPC-Regler die Echtzeitfdhigkeit
bei 50 kHz nicht gegeben ist. Eine Moglichkeit, dieses Problem zu l6sen, wiirde in einer
Reduzierung des Regelungshorizonts und in einer groberen Diskretisierung liegen. Eine
andere Mdglichkeit beruht auf einem einfachen Modell, wie es bei CHEN ET AL. (2011)
zu finden ist. Dies fithrt jedoch zur Vernachlédssigung wichtiger Dynamikanteile und
resultiert in einer schlechteren Performanz &hnlich derjenigen von PID-Reglern. Das
einzige echtzeitfihige MPC-Vorgehen war ein explizites MPC-Verfahren (Kvasnica
2016), welches jedoch enorme Rechenzeiten bei der Reglerdefinition bendtigt und
sensibel auf Parameterschwankungen reagiert. Aus diesen Griinden wurde MPC nicht

weiter verfolgt.

7.2.2 Bewertung von adaptiven Regelungsverfahren

Grundsitzlich lassen sich adaptive Regelungsstrukturen nach JoANNOU & SuN (2013)
in zwei tibergeordnete Klassen einteilen, und zwar in indirekte und direkte Methoden.
Bei der indirekten Methode werden zunichst die Systemparameter identifiziert, welche
wiederum die Reglerparameter beeinflussen. Dieser Ansatz ist auch unter der Bezeich-

nung der expliziten adaptiven Regelungsverfahren bekannt, da das Reglerdesign explizit
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auf einem Modell basiert. Beim direkten Ansatz erfolgt eine unmittelbare Identifizie-
rung der Reglerparameter. Das Verhalten der zugrundeliegenden Strecke wird nicht
geschitzt, weswegen diese Methode den Namen eines impliziten adaptiven Reglers
tragt. UNBEHAUEN (2011) unterteilt die Verfahren noch weiter, und zwar nach ihrer

Wirkungsweise. Dabei werden die drei Moglichkeiten

o der Adaption mit parallelem Vergleichsmodell,
o der Adaption ohne Vergleichsmodell und

o der gesteuerten Adaption

unterschieden. Eine Variante mit parallelem Vergleichsmodell verwendet ein Referenz-
modell. Bei dieser Struktur besteht die Aufgabe der Adaption darin, das Verhalten
der Regelstruktur durch Veranderung von Regelparametern bei sich éndernden oder
unbekannten Parametern stets an ein vorgegebenes Modellverhalten anzupassen. An-
ders verhalt es sich bei der Adaption ohne Vergleichsmodell. Hier werden Anderungen
in der Regelstrecke in einer Identifikationsstufe erkannt und anschliefSend findet in
Abhingigkeit von einem gewiéhlten Giitekriterium eine Anpassung der Regelung statt.
Bei einer gesteuerten Adaption ist das Verhalten des Regelsystems fiir unterschiedliche
Parameteranderungen des Systems und Stérungen bekannt. Die Anpassung wird dann
durch eine zuvor festgelegte Zuordnung vorgenommen. Diese Vorprogrammierung ist

auch unter der Bezeichnung Parameter Scheduling bekannt.

Unter den adaptiven Regelungsverfahren wurden MRAC (IoANNOU & SUN 2013), Adap-
tive Pole Placement Control (APPC) (IoANNOU & SUN 2013), L1-Adaptive Control (AC)
(BACHMANN ET AL. 2018), Simple Adaptive Control (SAC) (BARKANA 2013) und Adaptive
Inverse Control (AIC) (WIDROW & WALACH 1996) untersucht sowie bewertet.

Die MRAC stellt im Kerngedanken eine Adaption an ein Referenzmodell dar. Zur Ge-
wihrleistung einer Parameterkonvergenz gegen die optimalen Werte ist bei diesem
Verfahren jedoch ein anregendes Referenzsignal erforderlich, d. h. es muss im Refe-
renzsignal eine ausreichende Anzahl an Grundfrequenzen vorliegen, was allerdings
im Konflikt mit der Sollkontur stehen kann. Auflerdem kénnen Modellierungsunge-
nauigkeiten und Stérungen bei der MRAC zu Instabilitdt und Parameterdrift fithren.
Dariiber hinaus weist ein kontinuierliches Galvanometermodell instabile Nullstellen
auf, was sogar unbeschrinkte Stellsignale und damit ein instabiles Systemverhalten zur

Folge haben kann.
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7.2.2 Bewertung von adaptiven Regelungsverfahren

Im Gegensatz zur MRAC ist die Eigenschaft der Nullstellen bei einer APPC irrelevant.
Die APPC kombiniert die Platzierung von Polen iiber eine Ausgangs- bzw. Zustands-
riickfiihrung mit einem Parameterschitzer oder einem adaptiven Regelgesetz. Ein
Nachteil dieses Verfahrens ist der mogliche Steuerbarkeits- bzw. Stabilisierbarkeits-
verlust der geschétzten Strecke, welcher zu Berechnungsproblemen oder Instabilitat
fithren kann. Obwohl es sich bei der APPC um ein selbstlernendes System handelt, muss
das Regelgesetz im Falle von Stérungen oder Modellierungsungenauigkeiten manuell

angepasst werden.

Der L1-AC-Ansatz zeichnet sich vor allem durch seine garantierte Stabilitdt im transien-
ten Verhalten aus (CHENGYU CAO & HOvAKIMYAN 2006). Da Adaptions- und Regelkreis
voneinander getrennt sind, konnen beliebig schnelle Adaptionen erreicht werden. Pro-
bleme, die sich durch Totzeiten ergeben, konnen mit dem L1-AC-Ansatz komplett
vermieden werden. Der grofite Kritikpunkt an diesem adaptiven Regler ist jedoch nach
ORTEGA ET AL. (2016), dass er stets zu einem einfachen, linearen PI-Regler konvergiert.
Dariiber hinaus zeigte sich bei einer analytischen Untersuchung des L1-AC, dass nur
Scanner-Referenzmodelle stabilisiert werden kénnen, deren Dynamik unzureichend

fur einen industriellen Einsatz ist.

Neben der herkdmmlichen MRAC existieren ausgangsbasierte adaptive Regler, welche
ebenfalls einem Referenzmodell folgen. Ein Vertreter dieser Regelungen ist die SAC.
Die Simplizitdt der SAC ermoglicht eine leichte numerische Umsetzung und hat du-
{lerst ressourcensparende Berechnungen zur Folge. Die Gewahrleistung der Stabilitat
gelingt unter Verwendung des Ausgangsfehlerterms. Fiir die Anwendbarkeit der SAC
muss allerdings des Systems fast streng positiv reell sein (BARKANA 2013). Da diese
Eigenschaft bei einem ungeregelten Galvanometer nicht gegeben ist, wurde sie mit
einem geeigneten Parallel Feedforward Compensator (PFC) erfiillt. Ein passender PFC
wurde im Rahmen dieser Arbeit unter Verwendung des Fictitious Reference Iterative
Tunings (FRIT) (GOLOVIN & PALIs 2017) hergeleitet. Das FRIT-Verfahren erlaubt au-
lerdem eine automatisierte PFC-Bestimmung mit Hilfe eines Zustandsautomaten. In
Summe zeigte die SAC mit den genannten Erweiterungen ein gutes Folgeverhalten im
niedrigen Frequenzbereich. Leider konnte die gute Performanz nicht bei hochdynami-
schen Sollsignalen realisiert werden, was auf den PFC zuriickzufithren war, da dieser

sensibel in Bezug auf Parameterungenauigkeiten reagierte.

Bei der AIC handelt es sich um eine Regelungsform, welche das Systemverhalten inver-
tiert und auf adaptiven FIR-Filtern aufbaut. Adaptive Filter sind urspriinglich auf dem
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Fachgebiet der Signalverarbeitung entwickelt worden und dort schon seit den 1960er
Jahren weit verbreitet. Mit der Zeit wurden sie zunehmend auch zur Regelung von me-
chatronischen Systemen verwendet. So nutzten WANG ET AL. (2014) einen AIC-Ansatz,
um eine Kraft-Positions-Steuerung einer Roboterhand zu realisieren. AAMIR ET AL.
(2010) regelten eine Drehstrom-Asynchronmaschine mittels AIC und WANG ET AL.
(1993) steuerten mit diesem Verfahren das Verhalten eines flexiblen Balkens. Antrieb
und Sensor waren bei WANG ET AL. (1993) an verschiedenen Positionen des Balkens
angebracht, was ein nicht-kollokiertes Regelungsproblem darstellt. Der AIC-Ansatz
eignet sich folglich fiir Systeme, welche stark reibungsbelastet sind (Roboterhand), ge-
wisse Remanenzen und Nichtlinearititen beinhalten (Asynchronmaschine) und sogar
nicht-kollokiert sind. Somit besitzt die AIC das Potential, fiir die Dynamiksteigerung
an Galvanometer-Laserscannern eingesetzt zu werden. Dieses wurde im Rahmen der
vorliegenden Arbeit ausgeschopft, was in Unterkapitel 7.3 erldutert wird. Fiir die An-
wendung des Verfahrens mussten jedoch Anpassungen in Bezug auf das Verhalten eines
Galvanometer-Laserscanners vorgenommen werden, was sich aus Simulationen auf
Basis des Modells in Unterkapitel 6.4 ergab.

7.3 Dynamiksteigerung mittels Adaptive Inverse Control

7.3.1 Adaptive Inverse Control an einem Scannersystem

Die AIC stellt einen adaptiven Regelungsansatz dar, der keine direkte Fehlerriickfiih-
rung besitzt, sondern eine adaptive Vorsteuerung aufweist. Nach WiprRow & WALACH
(1996) gilt es mit der AIC eine Vorsteuerung in Form eines adaptiven Filters zu entwer-

fen, welche dem Inversen der Regelstrecke entspricht und auf das Steuersignal wirkt.

11
Si Vorsteuerung

Adaption

Abbildung 7.1: Blockschaltbild zum Konzept der AIC in Anlehnung an WIDRow & WALACH (1996)
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7.3.1 Adaptive Inverse Control an einem Scannersystem

Durch Vergleich von Soll- und Istwert adaptiert sich das Filter, sodass der Fithrungsfeh-
ler eliminiert wird. Abbildung 7.1 verdeutlicht diesen Zusammenhang in Form eines
Blockschaltbilds. Eine Grundvoraussetzung fiir die Anwendung von AIC ist eine stabile
Regelstrecke. Ist diese nicht gegeben, muss zunéchst eine Stabilisierung mit einem
Regler stattfinden. Dabei werden keine besonderen Anforderungen an diese Grundsta-
bilisierung gestellt, weswegen die Regelungsstruktur hierfiir einfach (z. B. PID) ausfallen
kann. Dieses Vorgehen ist im Allgemeinen und vor allem bei der Galvanometerregelung
keine Seltenheit und kommt beispielsweise in den Arbeiten von IWASAKI ET AL. (2012),
MNERIE ET AL. (2013a) und L1u ET AL. (2016) zum Tragen. Zudem muss die stabile,
zeitvariante Strecke langsam verdnderlich sein, verglichen mit den Adaptionsgeschwin-
digkeiten (WIDROW & WALACH 1996). Da das Konzept auf FIR-Filtern basiert, ist das
System als linear anzusehen. Wie bereits erldutert, werden jedoch durch den Einsatz
einer vorhergehenden Regelung, welche das Galvanometer stabilisiert, die Einfliisse
von Nichtlinearitaten gemindert (ITo ET AL. 2017).

Den Kern der AIC bildet der LMS-Algorithmus, welcher in Kapitel 2.2 vorgestellt wurde.
Als zugrundeliegendes Modell fiir das Regelungsverfahren kann ein adaptives FIR-Filter
w nach der eingangsbasierten Modelldefinition in Abschnitt 6.4 verwendet werden.
Dieses Filter kann wahrend der Regelung online ermittelt werden und spiegelt das
Systemverhalten wider. Zur Identifizierung der Inversen des Regelsystems in Form des
Filters ¢ wird selbiges mit w in Serie geschaltet. Durch einen Vergleich des Ausgangssi-
gnals mit dem Eingangssignal der beiden Filter kann in einer Optimierung des Filters ¢
der Fehler reduziert und das Folgeverhalten tiber die Zeit verbessert werden. Dieser
Teil kann offline in einer nicht-echtzeitfahigen Umgebung ablaufen. Ist eine Inverse
gefunden, dient sie als Vorsteuerung des Systems. Entsprechend dem Blockschaltbild
in Abbildung 7.2 werden die online und offline durchgefiithrten Berechnungen in zwei
Ebenen unterteilt. Das sich bei diesen idealen Annahmen ergebende Verhalten der

ersten Ebene lautet somit in einer pseudomathematischen Darstellung
Filterc-System = cw = w'lw = 1, (7.1)

was perfektem Folgeverhalten in Bezug auf das Sollsignal o,, mit einer Verzogerung
von AT entspricht. Fiir das Adaptieren eines inversen Filters ist es nach WIDROw &
WALACH (1996) vorteilhaft, wenn die Strecke Minimalphasigkeit aufweist. Im Kontext
von diskreten Filtern ist ein System bzw. Filter minimalphasig, wenn alle Nullstellen im
Kontinuierlichen links der Imagindrachse bzw. im Diskreten innerhalb des Einheitskrei-

ses liegen. Systeme mit Totzeit entsprechen dabei nicht-minimalphasigem Verhalten.
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Kopie ¢ System

Filter w

Trajektorien-
generator

Kopie w Filter ¢

Totzeit AT

Abbildung 7.2: Blockschaltbild der AIC mit Offline- und Online-Optimierung in Anlehnung an
PIECZONA ET AL. (2017b)

Ist das System nicht-minimalphasig beziehungsweise besitzt es Totzeiten, so muss das
Sollsignal fiir die Adaption um AT Schritte verzogert werden, wie es in Abbildung 7.2
aufgefiihrt ist. Diese Verzogerung darf jedoch nicht zu grofl gewéhlt werden, da der
MSE bei zu grofien Werten wieder steigt. Vor allem bei FIR-Systemen besteht die Ge-
fahr, dass ein zu langes Signal nicht komplett im Filter abgebildet wird und somit das
Filter sich nicht mehr korrekt adaptiert, da wichtige Signalanteile fehlen. WIDROW &
WALACH (1996) und WANG ET AL. (1993) empfehlen daher fiir den allgemeinen Einsatz
der AIC, das inverse Filter ¢ doppelt so lang zu wihlen wie das direkte Filter w und die

Verzogerung des Signals AT auf die halbe Lange des inversen Filters einzustellen.

Zur Adaption des inversen Filters wird einerseits der vorgestellte LMS-Algorithmus
verwendet und andererseits findet die Optimierung getrennt in der zweiten Ebene statt.
Da die Strecke im Allgemeinen Storungen unterliegt, ist es vorteilhaft, das inverse Filter
nicht direkt in Abhéngigkeit der Sensorsignale zu bestimmen. Aufgrund einer fort-
wahrenden Optimierung von w kann weiterhin auf Parameterschwankungen reagiert
werden. Im Gegensatz zur Definition eines Wiener-Filters aus Abschnitt 2.1.1 ist die
Berechnung nicht statisch und mit dem LMS deutlich recheneffizienter, was bei der
hohen Regelungsfrequenz von Scannersystemen eine wichtige Anforderung darstellt.
Der hier vorgestellte Ansatz ist jedoch darauf ausgelegt, die exakte Wiener-Losung der

inversen Strecke nach einer gewissen Zeit zu approximieren.
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Fiir eine ordnungsgeméfle Adaption nach Abbildung 7.2 sollte das gewdhlte Eingangssi-
gnal fiir den Offline-Prozess o.(t) dhnlich dem Sollsignal oy (%) des Systems sein oder
zumindest ein breitbandiges Spektrum aufweisen. Es lasst sich analytisch nachweisen,
dass dem Sollsignal der Adaption eine besondere Bedeutung zugrunde liegt. Vor allem
sind die Adaptionsgeschwindigkeit und die Stabilitdt der Adaption mafigeblich vom
Sollsignal abhingig. Fiir die weitere Untersuchung wurden folgende vier Signale fiir

einen Adaptionsprozess in Betracht gezogen:

» Weif3es Rauschen: Weifes Rauschen mit der Frequenz der Abtastung wire das op-
timale Signal hinsichtlich der Adaption des Filters. Es beinhaltet alle vom System
abbildbaren Frequenzen und diese sind zudem gleich stark vertreten. Die Impuls-
antwort des Systems auf das weifSe Rauschen liegt allerdings nur im Intervall von
+0,5 % des abbildbaren Scanningbereichs des Racoon. Es wird also nur ein sehr
kleiner Teil der moglichen Ausgangszustande abgedeckt. Das Filter sollte das System
jedoch auf einem groflen Ausgangsraum abbilden. Eine mogliche Verbesserung wire,
die Rausch-/Abtastfrequenz zu reduzieren und dem System so Zeit zu geben, auch
Randbereiche zu erreichen. Da diskretes weifSes Rauschen jedoch aus Stufenfunktio-
nen verschiedener Amplituden besteht, ist ein Rauschen mit reduzierter Frequenz
nicht nutzbar. Die Halteperioden zwischen den einzelnen Stufenfunktionen bedeuten
eine extreme Uberhéhung der Frequenz 0 Hz im Frequenzspektrum. Bei einer Uber-
hohung einer Frequenz wird das Filter an diese Frequenz besonders gut angepasst.
Ist diese Frequenz 0 Hz, so bedeutet dies, dass das Filter vorwiegend auf Stillstand

adaptiert wird und vorwiegend Null-Koeffizienten enthalt.

« Geglittetes weifles Rauschen: Um eine gute Abdeckung des gesamten Frequenz-
spektrums zu gewéhrleisten, wird das weifle Rauschen mit reduzierter Frequenz
durch ein Filter zweiter Ordnung geglittet. Das Filter wird dabei so eingestellt, dass es
eine Eckfrequenz etwas tiber der maximal vom System realisierbaren Grenzfrequenz
besitzt. Dadurch geht der Sprungcharakter des Sollsignals verloren, eine vollstindige

und gleichmiflige Gewichtung der realisierbaren Frequenzen bleibt aber erhalten.

« TFS (ADbD. 3.4, links): Das TFS ist, wie bereits erwahnt, eine flichendeckende, frak-
tale Kurve. Eine FFT dieses Signals zeigt, dass die spektrale Verteilung zwar stirker
auf dem unteren Frequenzbereich ruht, jedoch auch die héheren Frequenzbereiche

ausreichend gut abgedeckt werden.
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o Feder (Abb. 3.4, rechts): Die Feder ist eine industrielle Trajektorie und weist, wie
die Chirp-Trajektorie (Abb. 3.4, Mitte), ein sehr geringes Frequenzspektrum auf.
Dabher ist sie fiir einen Adaptionsprozess eher ungeeignet. Um jedoch einen Ver-
gleich mit den anderen Trajektorien zu ermdglichen, wurde sie dennoch bei der

Adaptionsuntersuchung herangezogen.

Neben der Trajektorie ist der Adaptionskoefhizient, welcher fiir die Lerngeschwindigkeit
der AIC von Bedeutung ist, maf3geblich fiir eine stabile Konvergenz nach Gl. (2.45)
verantwortlich. Entsprechend Gl. (2.46) und Gl. (2.47) konnen die Adaptionszeitkon-
stanten berechnet werden. Fiir die vorgestellten Signale sowie die jeweiligen Antwort-
signale des Systems ergeben sich die in Tabelle 7.1 gelisteten Adaptionswerte fiir das
Filter der x-Achse w,.. Die durchschnittlichen und maximalen Adaptionszeitkonstan-
ten 7,y und Ty sind mit der Abtastfrequenz des Systems multipliziert und daher in
Sekunden angegeben. Dabei wurden die Ergebnisse normiert, wodurch der komplette

Scanningbereich durch ein Intervall von -1 bis 1 widergespiegelt wird.

Es zeigt sich, dass fiir alle Referenzsignale bis auf die Feder eine dhnlich gute Adaption
vorliegt. Der relative quadratische Fehler & (1) rangiert im Bereich von 1073, Die Zeit-
konstante ist fiir das weif’e Rauschen sehr klein. Das Filter adaptiert sich in unter einer
Sekunde fiir das geglittete weifle Rauschen und fiir das TFS-Fraktal im Bereich von

mehreren Minuten. Entsprechend den Grundlagen aus Abschnitt 2.2.2 gilt ein System

Tabelle 7.1: Adaptionswerte am Beispiel der x-Achse mit einer Filterlinge ry , = 90
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weifles geglattetes

Rauschen weifles Rauschen TFS Feder

fmax | 36,67 58,75 20,77 25724
Tanax(fmax) i1 8 | 5,64 - 107 7,04 - 102 421 -
Tav(fimax ) in s | 4,72 1074 2,70 - 10! 463-101 -
E(pmax) | 1,34-1075  1,94-106  645-10° -
Erel (fimax) | 3,63 - 107! 1,11- 1072 123-102 -
1 0,1 0,1 0,1 0,1
Tmac(p) in s | 2,07 - 1071 4,14 - 10° 874-102 -
Tav(p) ins | 1,73 107} 1,59 - 104 9,62 - 10! -
&p)|6,71-1006  9,74-107 3241006 -
Ea(p) | 1,82-1071 555-1073  6,16-10% -




7.3.1 Adaptive Inverse Control an einem Scannersystem

nach dem Vierfachen der durchschnittlichen Adaptionszeitkonstante als eingeschwun-
gen. Daher ergibt sich die Frage, wie in Abbildung 6.16 die Adaption bereits nach zwei
Sekunden so akkurat das Systemverhalten wiedergeben konnte. In Abbildung 7.3 sind
die Adaptionszeiten 7() mit p = 0,1 fiir alle 90 Eigenmoden der Adaption des z-Filters
(mit ry , = 90) aufgetragen. Es zeigt sich, dass die ersten sechs Moden bereits nach
unter zwei Sekunden eingeschwungen sind. Weitere zehn Moden benétigen weniger
als 1000 Sekunden. Durch die Gl. (2.46) war gegeben, dass die Einschwingzeiten der
einzelnen Moden umgekehrt proportional zu den zugehérigen Eigenwerten (reell)
sind. Insofern handelt es sich bei den schnell einschwingenden Eigenmoden um die
dominantesten Moden des Adaptionsvorgangs. Die Eigenwerte dieser sechs sich am
schnellsten einschwingenden Eigenmoden sind dabei 10° bis 10° Mal so grof3 wie die
der langsamen. Da das adaptierte Filter in kurzer Zeit sehr gut mit dem endgiiltigen
Filter iibereinstimmt, ist es folglich nicht notwendig, auf ein Einschwingen aller Moden
zu warten. Bereits die ersten sechs Moden reichten an dieser Stelle aus, um das System
in einer guten Detailstufe zu beschreiben. Fiir die Feder entsprach das gefundene Filter
nicht dem Ubertragungsverhalten des Scanners. Folglich eignet sich diese Trajektorie,
wie bereits angedeutet und zu erwarten war, nicht zur Bestimmung eines Filters. Ein
richtig adaptiertes Filter ist an dieser Stelle sichergestellt, wenn zunéchst mit einem
breitbandigen Signal adaptiert und dann zum Nutzsignal der Feder gewechselt wird.
Der Adaptionsparameter wird fortan auf ;1 = 0,1 festgelegt.

Nach einer erfolgreichen Adaption des Systems kann mit demselben Verfahren das
inverse Filter bestimmt werden. Nach WIDrROw & WALACH (1996) sollte dieses die
Lange r¢ = 2 ry, aufweisen - also doppelt so lange sein wie das Filter w. Dariiber hinaus
lautet die Vorgabe fiir die Verzogerung AT = r,, was die Totzeitvorgabe auf die Halfte
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Abbildung 7.3: Adaptionszeiten der Eigenmoden von w,,
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der Lange des inversen Filters festlegt. Eine AIC-Umsetzung am Racoon entsprechend
einer Parametrierung aus der Literaturvorgabe und der Abbildung 7.2 fithrt zu einer
Dynamiksteigerung, jedoch zu keiner genauen Positionierung des Laserstrahls. Durch
die hohe Totzeit antizipiert das System Muster, welche den Adaptionsfehler aus mathe-
matischer Sicht reduzieren, jedoch nicht im Sinne der Trajektorienfolge sind. Zudem
wird im vorliegenden Fall das Systemverhalten ohne eine Signalfilterung invertiert,
wodurch auch Rauschprozesse und andere hochfrequente Signalanteile in die Adaption
der Inversen 7. eingehen. Diese hochfrequenten Signale fithren zudem zu einer starken
thermischen Belastung des Scanners.

Fiir eine erfolgreiche Umsetzung der AIC an Scannersystemen ist eine Erweiterung
des Grundkonzepts von Abbildung 7.2 zum Blockschaltbild in Abbildung 7.4 notwen-
dig gewesen. Neben einer Ergidnzung um die zweite Achse wurde ein Referenzmodell
M eingefiigt, welches mit der Totzeit AT einhergeht. Da das Referenzmodell hoch-
frequente Signalanteile unterdriicken sollte, ist fiir die Regelung von Scannern eine
Ubertragungsfunktion mit Tiefpasscharakter zielfithrend. Grundsitzlich sind jedoch

Scanner

stabiles z-Galvanometer stabiles y-Galvanometer

online online

1. Ebene 1. Ebene
e o | e |
Cy Wy cy

generator
2. Ebene 2. Ebene
Referenzmodell M + AT
offline

Abbildung 7.4: Finales Blockschaltbild der AIC bei Scannern in Anlehnung an ZAEH & PIECZONA
(2018)

offline
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jegliche benutzerdefinierte Verhaltensformen denkbar. Beiden Galvanometern wird
dasselbe Modell vorgegeben, damit die Achsen zueinander synchron sind und keine
Phasendifferenz auftritt. Neben dem Referenzmodell muss die Totzeit A7, auch Delay
genannt, fiir beide Achsen gleich sein. Fiir den Einsatz am Scanner ist ein Delay zur
Sicherstellung der Kausalitit zwingend erforderlich. Die Parametrisierung von A7kann
jedoch nicht nach den Vorgehen von WiprROw & WALACH (1996) geschehen. Durch-
gefiihrte Analysen an Galvanometern haben ergeben, dass AT"der Zeit entsprechen
sollte, bis die Impulsantwort des Systems ihr Maximum erreicht, wie es Abbildung 7.5
am Beispiel der y-Achse veranschaulicht. Ist die gewdhlte Verzogerung AT kleiner
als diese Vorgabe, so wird das Ausgangssignal der Strecke mit dem Sollsignal vergli-
chen, bevor die Anregung ihre maximale Wirkung entfaltet. Das inverse Filter nimmt
sehr hohe Filterkoefhizienten und damit sehr hohe Signalverstirkungen an, um das
System zu beschleunigen. Danach geschieht ein abrupter Abbremsvorgang, um ein
Uberschwingen der Achse zu verhindern. Die Performanz scheint erhéht, allerdings
wird unnétig Energie verbraucht, um dem System ein schnelleres Verhalten aufzu-
prégen, als es seiner Natur entspricht. Wird der Delay des Referenzmodells sehr viel
grofler als in Abbildung 7.5 gewdhlt, so entsprechen die Koeffizienten am Anfang des
inversen Filters dem Wert 0, da zunéchst eine Beriicksichtigung des Delays stattfinden
muss. Aufgrund des Rauschens der Filterkoeffizienten kommt es dennoch zu einer
Verfilschung des Ubertragungsverhaltens. Vor allem aber erlaubt ein grofles Delay dem
System, antizipierendes Verhalten anzunehmen, sofern dies aus mathematischer Sicht
den MSE reduziert. Da bei beiden Achsen ein identischer Wert fiir AT vorausgesetzt
wird, die Galvanometer sich jedoch nicht gleich verhalten, ist eine Verschiebung von

wenigen Zeitschritten unproblematisch.
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Abbildung 7.5: Parameterbestimmung der y-Achse anhand einer Impulsantwort des Systems in
Anlehnung an ZAEH & PIECZONA (2018)
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Mit dem richtig eingestellten Delay stellt sich die Frage nach einer optimalen Filterlinge
rc. Die bisherige Wahl fithrte zu langen Filtern und damit zu einer hohen Berechnungs-
dauer zur Invertierung des Modells. Um perfektes Fithrungsverhalten zu erzeugen, sollte
jegliche Eigenbewegung des Systems vermieden werden. Gerade fiir die z-Achse des
Beispielsystems war in der Impulsantwort ein deutliches Nachschwingen zu beobachten
(sieche Abb. 6.17). Soll die adaptive Vorsteuerung dies wirksam verhindern, muss sie
mindestens fiir die Zeit des Nachschwingens das Eingangssignal so beeinflussen, dass
das Schwingungsverhalten unterdriickt wird. Mit 7, war die Lange der Impulsantwort

gegeben. Einen guten Ansatz stellt die Wahl
Te = Tw+ AT (7.2)

dar, wie Untersuchungen ergeben haben. Dadurch bleiben die Steuersignale so klein
wie mdglich und antizipierendes Verhalten sowie Schwingungen des Systems werden

vermieden.

7.3.2 Bewertung der Regelungsperformanz

Die AIC-Parameter wurden fiir den Racoon entsprechend den vorangegangenen Be-
schreibungen gewéhlt und sind in Tabelle 7.2 aufgelistet. Die Lange der Filter w,, und w,,
sowie der Delay ergaben sich aus den Sprungantworten, wobei fiir AT ein identischer
Wert fiir beide Achsen gewihlt wurde. Die Liange der Inversen wurde der Einfach-
heit halber ebenfalls gleich gehalten. Als Referenzmodell diente fiir beide Achsen ein
Tiefpass-Filter in Form des Verzogerungsglieds 5. Ordnung:

1

_ 7.3
(st+1)5 (7.3)

H(s) =
Eine geeignete Wahl fiir die Eckfrequenz von Gl. (7.3) lautete hierbei wps = 8- 10 rad/s.
Damit wurde die Voraussetzung geschaffen, Bewegungen mit 4 kHz ohne grofien
Amplitudenverlust zu realisieren. Noch hohere Frequenzen wurden jedoch eliminiert.

Die AIC nach Abbildung 7.4 wurde auf der in Unterkapitel 3.2 beschriebenen dSPACE-
Anlage umgesetzt. Bei der verwendeten CPU handelte es sich um ein Multicore-System,
welches vier unabhingige Prozessorkerne zur Realisierung der Regelungsstruktur auf-
wies. Da die erforderlichen Tasks Kommunikation mit dem Scanner, Trajektorienge-
neration, Adaption der direkten Filter sowie Adaption der inversen Filter zusammen zu
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Tabelle 7.2: Parameter der AIC fiir den untersuchten Scanner vom Typ Racoon der ARGES GmbH

Parameter | 1y in Samples 7. in Samples AT'in Samples Ref.-Modell M
x-Achse Twz =90 Te,w = 103 AT=13 Gl (7.3)
y-Achse Tw,y = 50 Te,y = 103 AT=13 Gl (7.3)
Grundlage | Abb. 6.17 und 7.5 Gl (7.2) Abb. 7.5 -

rechenaufwiandig fiir nur einen Kern waren, wurden alle Kerne der Anlage benutzt. Die

Aufteilung der Regelungskomponenten auf die vier Kerne lautete wie folgt:

« Kern 1: Kern 1 besafl zwei Aufgaben. Zum einen wurde auf ihm die Kommunikation
zum Laserscanner umgesetzt, was den Datenaustausch ermdglichte. Zum anderen
wurde fiir beide Achsen das Steuersignal f;, aus dem Sollsignal o, und dem inversen
Filter ¢ erzeugt (vgl. Abb. 7.2 und Abb. 7.4).

 Kern 2: Auf Kern 2 fand die Adaption der zwei direkten Filter w, und w,, statt.
Auftretende Signalstérungen aufgrund der hochfrequenten Dateniibergabe wurden
durch den Tiefpass-Charakter des LMS-Algorithmus kompensiert.

« Kern 3, 4: Auf den Kernen 3 und 4 wurde jeweils eines der beiden inversen Filter ¢,
bzw. ¢, adaptiert. Dieser Prozess taktete mit etwa 50 Hz und damit um den Faktor
1000 langsamer als die Kerne 1 und 2, welche mit fast 50 kHz rechneten. Dadurch
entfiel weniger Rechenzeit auf Systemoperationen, wie einen Datenaustausch. Da die
Adaption der inversen Filter durch ein einzelnes Script implementiert wurde, konnte
durch Erhohung der Iterationen pro Aufruf des Scripts die Adaptionsgeschwindigkeit
im Vergleich zum Grundtakt von 50 Hz gesteigert werden. Im Betrieb war eine

zehnfache Iteration moglich, was einem effektiven Takt von etwa 500 Hz entspricht.

Die Berechnung der Abweichung des Istverlaufs (xz-Achse: yy ., y-Achse: yy ) von der
Solltrajektorie (z-Achse: oy, ., y-Achse: oy ,) wird im Folgenden analog zu P1EczoNa
ET AL. (2017b) in Form eines quadratischen Fehlers angegeben, sodass eine grofie

Abweichung zu einer stirkeren Bestrafung fiihrt:

Tsum

€= Z Ayla
i-1

_ AY _ (ow,:r - Yw,:c)2 + (ow,y - Yw,y)2 '

Tsum

(7.4)

mit [Ay1 Ay, ... Ay’l”sum]
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7.3 Dynamiksteigerung mittels Adaptive Inverse Control

Hierbei wird punktweise zwischen der Ist- sowie der Solltrajektorie verglichen und
der dabei vorliegende geometrische Fehler Ay; des ¢*** Punktes wird ausgewertet. Die
Summe der Quadrate aller Achsabweichungen in x- und y-Richtung wird unter Beriick-
sichtigung der Punktezahl ¢, nach Tabelle 3.1 bestimmt. Durch dieses Maf3 ist der
errechnete Fehler oft grofier als die Abweichung von der Solltrajektorie in Normalen-
richtung. Da diese Arbeit einen Fokus auf die Produktionstechnik legt, eignet sich dieses
Maf} gut fiir eine Bewertung der Abweichungen, denn bei vielen Prozessen spielt neben
der Spurtreue auch die Verteilung der entlang der Trajektorie eingebrachten Strecken-
energie eine Rolle. Folglich ist neben dem Normalenfehler auch der Tangentialfehler

relevant und mit zu berticksichtigen.

In Abbildung 7.6 ist das Verhalten des analogen PID-Systems und das Verhalten des mit
AIC erweiterten Systems bei einer Anwendung am Racoon fiir die Chirp-Trajektorie
(Abb. 3.4, rechts) zu sehen. Sowohl die Konturtreue als auch die Dynamik werden
durch die AIC deutlich gesteigert. Die beiden Chirp-Signale (Abb. 7.6, oben und rechts)
werden von der x- sowie der y-Achse komplett hochgenau abgebildet. Im Gegensatz
zur y-Achse schwingt die x-Achse am Ende des Chirp-Signals leicht nach. Fiir die
vorliegende Trajektorie betragt der Fehler nach Gl. (7.4) fiir das analoge PID-System
6,20 - 1078 und fiir das um AIC erweiterte System 9,08 - 10~°. Der mittlere quadratische

1073 . . . : :
8 L
T
< 4
g
k=
e
=
=
2 4|
<
5 Sollverlauf
—m PID (analog)
_gl L=—AIC
-8 4 0 4 8
x-Auslenkung in rad — 1073

Abbildung 7.6: Reglervergleich am Beispiel der Chirp-Trajektorie
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geometrische Fehler wird folglich um 85 % gesenkt. Dabei beziehen sich die aufgefiihr-
ten Fehler auf eine Wiederholung der Kontur bei einer kontinuierlichen Abbildung der

Trajektorie.

Besonders bemerkenswert ist das Fiihrungsverhalten der AIC in Bezug auf das zur
Adaption verwendete Referenzmodell. Mit GL. (7.3) ist das Verhalten des Referenzmo-
dells gegeben, gegen welches das AIC-Gesamtiibertragungsverhalten strebt. In einer
Simulation wurde der Ausgang des Referenzmodells fiir die Chirp-Trajektorie bestimmt.
Wiirde sich die AIC fehlerfrei in Bezug auf das Referenzmodell verhalten, wiirde dies
in einem Fehler gegentiber dem Sollverlauf von 6,40 - 10~ resultieren. Damit kdnnen
70 % aller Fehleranteile auf das Verhalten des Referenzmodells zurtickgefiihrt werden.
Eine weitere Steigerung der Dynamik und damit der Eckfrequenz des Referenzmodells
wiirde die Komponenten starker belasten. Daher stellt die Anpassung der Eckfrequenz
in GL (7.3) keine gangbare Option zur nochmaligen Verbesserung des Folgeverhaltens
dar.

Abbildung 7.6 zeigt, dass sich der AIC-Ansatz dazu eignet, Performanz und Fithrungs-
verhalten signifikant zu verbessern. Dies konnte sowohl fiir die tiberkritisch gedampfte
y-Achse (vgl. Abb. 6.17, links) als auch fiir die unterkritisch gedampfte z-Achse (vgl.
Abb. 6.17, rechts) realisiert werden.

In Abbildung 7.7 sind das Sollsignal oy, das Steuersignal f,, und das Istsignal v, der
x-Achse im Zeitbereich fiir die Chirp-Trajektorie aufgetragen. Dabei wird der frequenz-

verdanderliche Sinus von 1 kHz bis 4 kHz zwischen dem ersten und dem 200sten Sample

1072
T I T ) ‘ l! T T T T T T ]
! T -
o 7 [ A N ¢/ 2
ARV M |
§‘° 0F M \‘\ 7 ]
2 Sollsignal o, ‘>'>".;\ L
8 — Istsignal vy ! P
2 --- Steuersignal fy N
<| _1 1 1 1 1 1 1 1
20 100 200 300 400 500 600 700

Zeit in Samples —

Abbildung 7.7: Signaluntersuchung der x-Achse mit AIC bei der Chirp-Trajektorie in Anlehnung
an PIECZONA ET AL. (2017b)

117

Dynamiksteigerung am Galvanometer-Laserscanner



7.3 Dynamiksteigerung mittels Adaptive Inverse Control

umgesetzt. Es ist deutlich zu erkennen, dass bis zu einer Frequenz von 2 kHz (Sample
100 in Abb. 7.7) das Steuersignal und das Sollsignal die gleichen Amplituden besitzen. Es
besteht lediglich eine Phasenverschiebung, in welcher die Systemdynamik des Racoon
beriicksichtigt ist. Bei hoheren Frequenzen, ab Sample 100 in Abb. 7.7, iibersteuert die
AIC zunehmend das Sollsignal, um den Abfall des Amplitudengangs im resultierenden
Verhalten des Scanners auszugleichen. Zudem ist in der Vergréfierung in Abbildung 7.7
deutlich sichtbar, wie der entwickelte AIC-Algorithmus Uberschwingen bei abrupten
Beschleunigungen kompensiert. Das Steuersignal wirkt antizyklisch auf die Eigenbewe-
gung des Systems ein, wodurch eine Schwingung des Systems unterbunden wird und
der Scanner der Solltrajektorie nahezu perfekt folgen kann.

Die Dynamiksteigerung wurde auch auf Basis der Feder-Trajektorie nachgewiesen,
bei der die Performanz und das Fithrungsverhalten durch den AIC-Ansatz wesentlich
verbessert ausfielen. Abbildung 7.8 stellt die zugehorigen Signalverlaufe dar. Der Fehler
nach Gl. (7.4) reduziert sich durch die AIC von 5,24 - 108 auf 4,88 - 10~°. Dies ent-
spricht einer Minderung auf 10,8 % der urspriinglichen Abweichung. Der quadratische
Fehler gegeniiber dem Referenzverhalten betragt fiir die AIC lediglich 2,22 - 107°. Alle
Fehlerwerte in Bezug auf das Sollverhalten sind in Abbildung 7.9 einander gegeniiber-
gestellt.
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Abbildung 7.8: Reglervergleich am Beispiel der Feder-Trajektorie in Anlehnung an PIECZONA ET AL.
(2017b)
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Abbildung 7.9: Gegeniiberstellung der Fehler der untersuchten Trajektorien aus Abb. 3.4

Die bisherige Methode konzentrierte sich auf eine Dynamiksteigerung mit gleichzeitig
hoher Prézision. Dabei wurde stets das Sensorsignal fiir die Adaption und die Perfor-
manzanalyse verwendet. Wie in Kapitel 4 erldutert, sind jedoch Sensor und Spiegel bei
Galvanometer-Laserscanner nicht-kollokiert. Beim vorliegenden Scanner konnte im
Rahmen der Strukturdynamikanalysen und der Abbildung 6.13 gezeigt werden, wie die
Amplitudengénge von Sensor und Spiegel aussehen. In der Chirp-Trajektorie werden
sinusformige Bewegungen bis 4 kHz gefordert, wodurch eine Amplitudeniiberh6hung
im Vergleich zum Sollsignal am Spiegel stattfindet. Dies zeigt sich bei einem Blick
auf das Spiegel-/Laserverhalten, welches in Abbildung 7.10 in Form einer Fotografie
vorliegt. Der reine PID-Regler regt die erste Torsionsmode noch nicht stark an, wes-
wegen das Verhalten des Sensors und das Verhalten des Spiegels sich nicht wesentlich
unterscheiden (siehe Abb. 7.6). Fiir die AIC ist der Unterschied deutlich ausgeprigter.

Abbildung 7.10: Fotografie einer Lasertrajektorie zur Reprdsentation des Spiegelverhaltens bei
unterschiedlichen Reglern; links: PID, Mitte: AIC, rechts: AIC mit aggressivem
Referenzmodell (AIC,g)
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Dabei wurde beim rechten Foto in Abbildung 7.10 ein nochmals aggressiveres Refe-
renzmodell (AIC,g,) verwendet. Unter Verwendung von Gl. (7.3) fand eine Erh6hung
der Eckfrequenz vom bisherigen Wert von wy; = 8 - 10* rad/s auf wy; = 20 - 10* rad/s
statt. Das dadurch aggressivere Regelungsverhalten konnte nur kurzzeitig unter Einsatz
einer zusdtzlichen Kithlung realisiert werden, da ansonsten die Komponenten zu stark
thermisch belastet worden wiren. Bei der AIC zeigten sich starke Schwingungen sowohl
wiahrend der Chirp-Signale als auch nach plétzlichen Bewegungswechseln. Am Sensor
war nahezu ideales Folgeverhalten gegeben, wie Abbildung 7.6 bereits illustrierte, sodass
fir beide AIC-Versuche das Ausmaf3 dieser Schwingungen sensorseitig nicht beobacht-
bar war. Somit muss im néchsten Schritt die AIC dahingehend erweitert werden, dass

das Spiegelverhalten auch in die Trajektorienfolge und den Lernalgorithmus einflief3t.

7.4 Dynamiksteigerung mittels Photo Adaptive Inverse Control

Um das Spiegelverhalten wihrend der Regelung zu beriicksichtigen, ist eine Anpassung
bzw. Erweiterung der AIC notwendig. Das neue Konzept der Photo Adaptive Inverse
Control (PHAIC) wurde auf dem Versuchsstand gemaf3 Abbildung 3.3 realisiert und
basiert auf den bisherigen AIC-Algorithmen sowie den vorgestellten Parametrierungen
tiir Scannersysteme. Zur Erfassung des Spiegelverhaltens diente fiir diese Arbeit eine
handelsiibliche Digitalkamera. Abschnitt 7.4.1 stellt zunachst alle Schritte zur Reali-
sierung der PHAIC dar. AnschliefSend wird die neuartige Methode in Abschnitt 7.4.2
bewertet und der analogen PID-Regelung sowie der AIC gegeniibergestellt.

7.4.1 Photo Adaptive Inverse Control an einem Scannersystem

Fiir die PHAIC kam das in Abbildung 7.11 aufgefiihrte Blockschaltbild zum Einsatz.
Wie der Darstellung zu entnehmen ist, unterscheidet sich die grundlegende Regelung
nicht von der AIC (vgl. Abb. 7.4). Der besseren Ubersicht halber ist in Abbildung 7.11
nur eine Achse dargestellt. Die regelungstechnischen Komponenten sind fiir die beiden
Achsen in ihrer grundlegenden Struktur jedoch gleich. Sie unterschieden sich nur in
den Parametern.

Die Neuerung in Bezug auf das AIC-Verfahren liegt an dieser Stelle in den verwendeten

Datensidtzen zur Adaption der beiden Filter w, welche wiederum die Grundlage zur
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Abbildung 7.11: Blockschaltbild der PHAIC bei Galvanometer-Laserscannern in Anlehnung an
ZAEH & PIECZONA (2018)

Berechnung der Inversen von w darstellen. Bei der AIC wurden direkt die aktuellen Sen-
sordaten verwendet. Bei der PHAIC werden die Daten in Form einer Fotografie durch
eine Kamera aufgenommen, im PC verarbeitet und schliefSlich dem bisherigen Algorith-
mus zur Verfiigung gestellt. Um die Datensétze zu erhalten, ist das in Abbildung 7.12
aufgefiihrte Vorgehen notwendig. Die vier Schritte S1 bis S4 der PHAIC-Methodik
teilen sich wie folgt auf:

o S1:Im ersten Schritt werden alle notwendigen Fotografien (4 Bilder) zur Datenerfas-
sung, zur Kompensation der Fehlausrichtungen der Kamera relativ zum Scanner und
zur Kompensation der Fehlausrichtung des Scanners zum Schirm aufgenommen. Da
der Versuchsstand einen teildurchldssigen Schirm besafs, lief§ sich durch eine Kamera
das Laserverhalten von der gegeniiberliegenden Seite des Scanners fotografieren.
Welche Bilder notwendig sind, folgt im weiteren Verlauf des Unterkapitels.

Kamera- Scanner-
ausrichtung austrichtung

Fotografien

Abbildung 7.12: Vorgehen bei PHAIC fiir Galvanometer-Laserscanner in Anlehnung an ZAEH &
P1eczona (2018)
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o S2: Der zweite Schritt besteht aus einer Kompensation des Ausrichtungsfehlers zwi-
schen Kamera und Schirm. Da die beiden Komponenten nicht ideal orthogonal
zueinander stehen, fithren bereits kleine Ausrichtungsfehler zu einer Verzerrung
der Darstellung. Daher werden die Bilder softwareseitig so transformiert, dass der

Ausrichtungsfehler weitestgehend eliminiert wird.

o S§3:Der dritte Schritt ist die Kompensation der Fehlausrichtung zwischen Scanner und
Schirm. Durch die vorliegenden Bilddaten und eine entsprechende Transformation
analog zum zweiten Schritt wird der Ausrichtungsfehler des projizierenden Scanners

hinsichtlich der Schirmposition beseitigt.

e S4: Im letzten Schritt werden aus den Bildern die Positionsdaten extrahiert und dem

adaptiven Algorithmus zur Verfiigung gestellt.

Durch den Einsatz einer Kamera und eines Objektivs mit sehr hoher optischer Wiederga-
betreue miissen keine weiteren optischen Verzerrungen wie Kissen- oder Tonneneffekte
(JAHNE 2012) herausgerechnet werden. Im zweiten und dritten Schritt der vorgeschla-
genen Methode werden daher nur Fehlstellungen, welche durch eine Verkippung oder
Verdrehung der Hardwarekomponenten zueinander zustande kommen, kompensiert.
Diese Voraussetzung ermdglicht im spéteren Verlauf eine einfache Bildtransformati-

on.

Im ersten Schritt S1 werden vier Bilder B1 bis B4 aufgenommen. Beispiele fiir diese

sind in Abbildung 7.13 skizziert und weisen folgende Merkmale auf:

 BI: Das erste Bild ist eine Aufnahme des Schirms ohne Laserprojektion. Der Schirm
ist mit vier Markierungen versehen, deren Positionen bekannt sind. Damit kann ein
Abgleich durchgefiihrt werden, welcher die Pixelpositionen der Markierungen auf
dem Bild den vorbestimmten Koordinaten zuordnet. Dariiber hinaus bildet das erste
Bild die Basis, um Bildverzerrungen durch eine ungenaue Positionierung herauszu-
rechnen. Es wird fiir den zweiten Schritt des Vorgehens aus Abbildung 7.12 benétigt
und dient der Kompensation der Fehlausrichtung zwischen Schirm und Kamera. Ein

helles Bild lésst eine einfache Erkennung der Markierungen zu.

 B2: Alle weiteren Fotografien werden vorzugsweise bei Dunkelheit aufgenommen, da
nun die Bewegung des Lasers im Vordergrund steht und umgebendes Licht storend
wirken konnte. Fiir das zweite Bild projiziert der Scanner ein Quadrat. Dieses Bild
wird fiir den dritten Schritt des Vorgehens aus Abbildung 7.12 benétigt und dient
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O O

Abbildung 7.13: Fotografien zur Kompensation der Ausrichtungsfehler und zur Definition der
Datenbasis der PHAIC

der Kompensation der Fehlausrichtung des Scanners. Die Trajektorie wird langsam
abgefahren, sodass der Istwert dem Sollwert bei jeglicher Regelung problemlos folgen
kann und keine strukturdynamischen Einfliisse wirken. Der Scanner verbleibt eine
kurze Zeit an den Ecken des Vierecks, wodurch diese Positionen in der Fotografie
stirker zur Geltung kommen. Ahnlich zu Bild 1 dienen die Ecken des Quadrats als

Referenzpunkte fiir eine Umrechnung von den Schirm- auf die Scannerkoordinaten.

B3: Das dritte Bild stellt die Datenbasis zur Beschreibung des Spiegelverhaltens be-
reit. Hierbei wird dem Scanner ein breitbandiges Signal vorgegeben und der Laser
pulst mit der Regelfrequenz des Scanners. Beispielhaft ist in Abbildung 7.13 ein TFS-
Fraktal (Abb. 3.4, links) dargestellt, welches zur Erzeugung der Datenbasis dieser
Arbeit verwendet wurde. Denkbar sind an dieser Stelle auch andere Fraktale, wie
z. B. ein Moore-Fraktal (MANDELBROT 1982). Wichtig ist eine deutliche Trennung
der Laserpunkte voneinander, sodass jeder Punkt einzeln erkennbar ist. Durch eine
feste Pulsfrequenz und damit einen festen Zeitabstand zwischen den Pulsen wird
eine zeitliche Zuordnung der Positionen ermdglicht. Aufgrund des breiten Frequenz-
spektrums eines flachenfiillenden Fraktals eignet sich das Signal zur Beschreibung
des gesamten Systemverhaltens. Wie anhand von Tabelle 7.1 gezeigt wurde, ist eine
korrekte Modelladaption unter Verwendung des TFS méglich.
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o+ B4: Aus der vierten Aufnahme lasst sich die Reihenfolge der Punkte des dritten Bildes
bestimmen. Das letzte Bild ist demnach eine Hilfestellung fiir die Zuordnung der
aufgezeichneten Punkte. Hierfiir wird dieselbe Trajektorie vorgegeben wie in Bild 3,

wobei der Laser konstant angeschaltet bleibt.

Fiir die Kompensation der Fehlausrichtungen (Schritt 2 und 3 in Abb. 7.12) dient die
Transformation
« _Q1Pz +A2Py + a3

T oapy +bpy+1 75
. b1pz +bapy + b3 '
Py apy +bpy +1 7

nach BOLLMANN (2005), wodurch eine Trapezverzerrung kompensiert wird. Dabei han-
delt es sich bei p; und p;; um die neuen, optimierten Positionskoordinaten nach einer
Transformation. Die Variablen p, und p, spiegeln die Koordinaten vor einer Transfor-
mation wider. Alle weiteren Parameter wie a; und b; ergeben sich aus dem Abgleich
der Referenzmarkierungen, wie den Eckpunkten des projizierten Quadrats. Durch acht
Parameter in Gl. (7.5) und jeweils vier Abgleichsmarkierungen mit zwei Freiheitsgraden
pro Marke entsteht ein bestimmtes Gleichungssystem. Nachdem die Bilder entzerrt
wurden, kdnnen die Pulspositionen des Lasers ermittelt und in Winkelkoordinaten des

Scanners umgewandelt werden.

Die Bildtransformation sowie die Extraktion der Positionen aus den Bilddaten gehort
zum aktuellen Stand der Technik und Forschung in der Bildverarbeitung. Detaillierte In-
formationen hierzu geben URBAN ET AL. (2015) und SCARAMUZZA ET AL. (2006) sowie
die Quellen in diesen Publikationen. Da die vorliegende Arbeit keinen Beitrag zur Wei-
terentwicklung dieser Algorithmen geleistet hat, sondern lediglich auf sie zuriickgreift,
wird auf eine weiterfithrende Beschreibung der Bildtransformation verzichtet.

Alle aufgenommenen Fotografien fiir den angewandten PHAIC-Ansatz wiesen eine
Belichtungszeit von 1/8 s auf (siehe Tab. A.7). Damit handelte es sich in Relation zur
Scannerbewegung um eine Langzeitbelichtung. Bei einer Regelung von ca. 50 kHz sind
bei einem gepulsten Laser mit derselben Taktung Aufnahmen mit {iber 6000 einzelnen
Punkten moglich. Unter Verwendung des TFS-Fraktals gelingt somit eine Fotografie,
bei der das Fraktal etwa sechs Mal durchfahren wird. Die entsprechende Belichtungszeit

realisiert damit eine Mittelung von sechs Durchldufen.

Die PHAIC ist somit keine adaptive Regelung, welche auf fortwdhrende Parameter-

schwankungen reagieren kann. Es handelt sich um eine Reglerableitung bzw. -erfassung
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tiir den Moment der Fotoaufnahmen. Da das Systemverhalten im thermisch stabilen
Zustand keiner merklichen Schwankung unterliegt, kénnen die ermittelten FIR-Filter
tiber eine ldngere Zeit erhalten bleiben. Entspricht die Performanz nicht den gewiinsch-
ten Ergebnissen oder wird eine Parameterdnderung sichtbar, kann die PHAIC-Prozedur
aus Abbildung 7.12 aufgerufen und jeweils ein neues c-Filter fiir die Galvanometer abge-
leitet werden. Aufgrund der einfachen Durchfiihrbarkeit und lediglich vier Schritten ist

der komplette Ablauf einfach automatisierbar und in wenigen Minuten durchfiihrbar.

Nach einem Durchlauf der PHAIC-Methode aus Abbildung 7.12 liegen die zwei c-
Vektoren der jeweiligen Achse vor. Sie miissen aber etwas naher hinsichtlich ihrer Ei-
genschaften betrachtet und gegebenenfalls online angepasst werden. Ein PID-geregelter
Scanner ist stationér genau und hat im Amplitudengang eine Verstirkung von 0 dB (= 1)
bei der Frequenz von 0 Hz. Eine zusitzliche Vorsteuerung, wie die AIC oder die PHAIC,
darf diese Eigenschaften nicht verandern. Da die adaptiven Verfahren auf FIR-Filtern
basieren, konnen sie keine Instabilitiat hervorrufen (Lunze 2014b). Somit wird die
Stabilitdt des Systems nicht manipuliert, wodurch sie an dieser Stelle als bewiesen gilt.
Falls jedoch die Summe aller Koeffizienten des ¢-Vektors nicht dem Wert 1 entspricht,
hat dies eine Beeinflussung der Verstiarkung bei 0 Hz zur Folge. Diese Eigenschaft ldsst

sich durch eine Normalisierung der Form

Te -1
Chorm = C (Z Ci) (76)

i=1
wiederherstellen. Wiahrend der experimentellen Untersuchungen dieser Arbeit befanden
sich alle adaptierten Filter ¢ in einem engen Bereich um den Sollwert von 1. Aufgrund
geringer nichtlinearer Einfliisse und des generellen Verhaltens in Form eines IIR-Filters
(vgl. Abb. 2.2) war eine Abweichung der Summen von <« 1 % zu beobachten. Zur
Sicherstellung eines optimalen Verhaltens der adaptiven Regelung sollte die aufgefiihrte
Normalisierung auch bei geringen Abweichungen vorgenommen werden. Daher fand

sie im Rahmen der vorliegenden Arbeit immer statt.

7.4.2 Bewertung der Regelungsperformanz

Fiir die Bewertung der Performanz wurden dieselben Trajektorien wie in Abschnitt 7.3.2
herangezogen. Die Filterlangen und der Totzeitparameter der PHAIC blieben im Ver-
gleich zu denen der AIC nach Tabelle 7.2 identisch. Lediglich das Referenzmodell wurde
einer leichten Anpassung unterzogen. Die benutzerdefinierten Parametereinstellungen
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konnten also weiterhin verwendet werden, und so waren keine weitere Schritte bis
auf die Verarbeitung der Fotografien notwendig, was einen grofien Vorteil der PHAIC
darstellt.

Ein Blick auf das Bode-Diagramm der untersuchten Galvanometer in Abbildung 6.13
zeigt einen Amplitudenabfall iiber den kompletten Frequenzbereich, welcher durch die
Starr-/Freikorperbewegung der jeweiligen Achse hervorgerufen wird. Aufgrund der
Strukturdynamik wirkt sowohl bei der z- als auch bei der y-Achse eine sensorseitige
Antiresonanz. Bei der y-Achse liegt sie bei etwa 6,5 kHz und fiithrt zu einem zusétzli-
chen Amplitudeneinbruch. Die AIC, welche als Grundlage das Sensorsignal verwendet,
muss in diesem Frequenzbereich eine hohe Verstarkung hervorrufen. Nur so kann die
adaptive Regelung den Vorgaben des Referenzmodells folgen. Spiegelseitig tritt keine
Antiresonanz an dieser Stelle auf und der Amplitudenabfall bis zur ersten Eigenfrequenz
fallt moderater als beim Sensor aus. Fiir die spiegelseitige Regelung ist demnach eine
geringere Verstirkung tiber die Frequenzen notwendig, was den Einsatz eines dynami-
scheren Referenzmodells bei PHAIC ermdglicht. Identisch zum aggressiven AIC aus
Abbildung 7.10 wurde fiir das vorliegende Beispiel der PHAIC eine Eckfrequenz von
wps = 20 - 10* rad/s fiir das Modell aus Gl. (7.3) verwendet.

Abbildung 7.14 stellt das Verhalten fiir die drei Regelungsansitze PID, AIC und PHAIC
anhand einer Uberfahrt der Chirp-Trajektorie (Abb. 3.4, Mitte) einander gegeniiber.
Zur Signalerfassung und zur Datenaufbereitung mit Blick auf diese Abbildung wurden
die Algorithmen zur Kompensation der Fehlausrichtung der Teststandkomponenten
(Abschnitt 7.4.1) verwendet. Somit konnten die aufgezeichneten Signalverlaufe dem
Sollsignal gegeniibergestellt werden und ein Fehlerwert zur Genauigkeit der Trajektori-
enfolge konnte abgeleitet werden. Da im Gegensatz zu den aufgezeichneten Sensorwer-
ten an dieser Stelle ein Foto keinen zeitlichen Bezug besitzt, ist eine Fehlerbewertung
nach GI. (7.4) nicht mehr anwendbar. Ein Pulsen des Lasers, wie in Abbildung 7.13,
ist auch nicht zielfiihrend, da die untersuchten Trajektorien viele Stellen besitzen, wo
die gepulsten Positionen nicht mehr voneinander unterscheidbar sind. Daher wurde
tiir den Fehler fiir jeden einzelnen Sollpunkt der Solltrajektorie der kiirzeste Abstand
zur Istbahn berechnet. Die Abstinde werden quadriert und fiir alle ., Positionen der

Sollkontur summiert:

e = ity (min (AP"MY)Z)‘ (7.7)

rsum
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Dabei stellt Ap,,, ,y die Euklidische Distanz zwischen der zweidimensionalen Position
des ¢'*" Punkts der Solltrajektorie oy, und allen Positionen des Ausgangs y in Radianten
dar. Im Gegensatz zu Gl. (7.4) handelt es sich bei Gl. (7.7) um ein Fehlermaf3, welches
in quadratischer Form den Normalen-, jedoch nicht den Tangentialfehler berticksich-

tigt.
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Abbildung 7.14: Spiegelseitiger Reglervergleich am Beispiel der Chirp-Trajektorie (Abb. 3.4, Mitte)
in Anlehnung an ZAEH & PIECZONA (2018)

Ein genauerer Blick auf die Verldufe in Abbildung 7.14 zeigt folgendes: Das Signal
des PID-Systems unterscheidet sich spiegelseitig nicht sonderlich vom PID-geregelten
Sensorverhalten (vgl. Abb. 7.6). Das heif3t, dass sich der Spiegel identisch zum Sensor
verhilt. Dies ist auf die begrenzte Dynamik dieses Reglers zuriickzufiihren, bei der
die strukturdynamischen Einfliisse in einer sehr geringen Auspriagung auftreten. Die
Verstarkung der PID-Regelung reicht nicht aus, um die erste Torsionsmode signifikant
anzuregen. Die PID-Regelung neigt an einigen Stellen zur Oszillation und erfiillt nicht

die Anforderung an eine prézise Bewegung. Dies wird vor allem gegen Ende der Chirp-
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Bereiche (Abb. 7.14, C) sowie an scharfen Ecken (Abb. 7.14, B) sichtbar. Die AIC ist
geeignet, die Defizite der PID zu kompensieren. Bei ihr tritt jedoch der Einfluss der
ersten dominanten Strukturmode in Erscheinung. Rapide Richtungswechsel fiithren zu
einer Schwingung (Abb. 7.14, A) und die hochfrequenten Bereiche der beiden Chirps
(Abb. 7.14, C) werden tibersteuert. Sensorseitig wird das Sollverhalten hervorragend
eingehalten. Die Nicht-Kollokation von Sensor und Spiegel fiihrt an dieser Stelle zu einer
Verschlechterung der Genauigkeit. Erst durch den Einsatz der PHAIC, bei der das Spie-
gelverhalten im Algorithmus verankert ist, kann ein zufriedenstellendes Folgeverhalten
gewahrleistet werden.

Der Fehler entsprechend Gl. (7.7) fillt von 5,46 - 1078 bei der PID auf 4,39 - 10~°
bei der AIC und 3,07 - 10~ bei der PHAIC. Zur Sicherstellung der Richtigkeit der
Ergebnisse wurden die Versuche mehrmals durchgefiihrt. Die Standardabweichung ist
der Abbildung 7.15 zu entnehmen und bewegte sich zwischen den Werten 0,35-10~° und
0,85 - 107. Dariiber hinaus visualisiert Abbildung 7.15 die beschriebenen Fehlerwerte

und beinhaltet auch die Fehler fiir die Federtrajektorie bei einer Bewegung um die

Mittelposition.
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Abbildung 7.15: Gegeniiberstellung der spiegelseitigen Fehler der untersuchten Trajektorien

Analog zu den Untersuchungen an der Chirp-Trajekorie wurde das Spiegelverhalten mit
den drei Reglern an der Feder-Trajektorie (Abb. 3.4, rechts) untersucht. Abbildung 7.16
illustriert die zugehorigen Reglerverhalten. Aufgrund vieler einfacher Bewegungsmuster
ist der Fehler fiir den analogen PID-Regler im Vergleich zur Chirp-Trajektorie hier
geringer. Dennoch sind die Unterschiede zur PHAIC sowohl im Verlauf als auch in
den Fehlerwerten deutlich sichtbar. Abbildung 7.16 ist in zwei Teile aufgespalten. Fiir
die linke Seite wurde die Trajektorie wie zuvor um die Nullposition abgefahren. Dabei
handelt es sich um den Bereich, welcher zur Adaption genutzt wurde und fiir welchen
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Abbildung 7.16: Spiegelseitiger Reglervergleich am Beispiel der Feder-Trajektorie an zwei Positio-
nen; links: mittige Position, rechts: Verlagerung um 0,16 Radianten

die PHAIC optimal ausgelegt wurde. Mit den identischen Reglereinstellungen fand
anschlieflend eine Untersuchung des Verhaltens bei derselben Trajektorie um eine um
0,16 Radianten verlagerte Position statt (Abb. 7.16, rechts). An dieser Stelle wirkt bereits
deutlich der nichtlineare Einfluss der positionsabhidngigen Drehmomentkonstante mit
einer Abschwichung des Drehmoments um etwa 1,5 %. Ein Vergleich zwischen der
linken und der rechten Seite in Abbildung 7.16 zeigt keinen merklichen Unterschied. Bei

einer Signaluntersuchung stellte sich jedoch eine Erhohung der Positionsabweichung

Tabelle 7.3: Spiegelseitiger Fehler nach GL (7.7) der untersuchten Trajektorien in 10~°

Trajektorie gemaf3 Abb. 3.4 PID AIC PHAIC

Chirp-Trajektorie um x = 0 54,6 4,39 3,07
Feder-Trajektorie um z = 0 26,7 546 3,44
Chirp-Trajektorie um « = 0,16 | 56,7 9,02 6,29
Feder-Trajektorieum z = 0,16 | 31,4 12,6 7,44
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tiir alle Regler heraus. In Tabelle 7.3 sind die Fehler der untersuchten Trajektorien
zusammengefasst. Dabei wurde auch die Chirp-Trajektorie um die verlagerte Position
ausgewertet. Wie die Fehlerwerte zeigen, ist die PHAIC an allen Positionen und bei allen
Trajektorien den anderen Reglern tiberlegen. Abhingig vom Anwendungsfall konnte der
Fehler durch das PHAIC-Vorgehen um bis zu 94,6 % im Vergleich zur PID-Regelung
und um bis zu 37,0 % im Vergleich zur AIC-Regelung reduziert werden.

Nach der Analyse zu den Versuchstrajektorien soll nun die Dynamiksteigerung im
Allgemeinen beurteilt werden. Hierfiir enthalt Abbildung 7.17 zwei Bode-Diagramme
mit jeweils einem Amplitudengang pro Scannerachse. Fiir beide Galvanometer ist das
Ubertragungsverhalten vom Sollsignal zum Spiegel bzw. zum Sensor aufgezeichnet.
Im unteren Frequenzbereich sind die Graphen der beiden Galvanometerpositionen in
Form der Filter w,e, und wy,;, welche die PID-Regelung widerspiegeln, noch identisch

und sie konnen das Sollverhalten mit einer Amplitudenverstarkung von 0 dB (= 1)
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Abbildung 7.17: Bode-Diagramm des Racoon unter Verwendung von PHAIC in Anlehnung an
ZAEH & P1ECZONA (2018)
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korrekt abbilden. Ab gewissen Frequenzen teilen sich die Amplitudengénge und die
Amplitude des Sensors w,,, féllt deutlich schneller ab. Dies ist auf die Antiresonanz im
Frequenzverlauf zuriickzufithren. Die Antiresonanz der y-Achse ist sogar sehr gut sicht-
bar. Sie befindet sich bei 6,5 kHz, was dem Wert aus den Strukturdynamikanalysen in
Abschnitt 6.2.5 entspricht. Bei der x-Achse wird dariiber hinaus das Schwingungsverhal-
ten in der Grundbewegung (siehe Abb. 6.17) ersichtlich, was sich in einer Uberhéhung
bei etwa 2 kHz duf3ert.

Auf der Basis des Systemverhaltens und der Filter wyp,; konnten die beiden Vorsteuerfilter
Cspi fiir die 2- und die y-Achse der PHAIC adaptiert werden. Diese kompensierten den
Amplitudenabfall durch eine Verstarkung von iiber 20 dB in einigen Frequenzberei-
chen. Fiir die z-Achse musste das schwingende Verhalten unterdriickt und daher die
Amplitude im Bereich der 2 kHz reduziert werden. Daher war neben einer Verstirkung
auch eine Ddmpfung durch die Invertierung notwendig. So verhilt sich am Ende das
Gesamtsystem der PHAIC und damit an den Spiegelpositionen weitestgehend wie das
Referenzmodell M.

Wird an dieser Stelle analog zu ZAEH & P1ECczoNA (2018) die -3-dB-Grenze als Bench-
mark fiir die Dynamiksteigerung genommen, so kann auf Basis von Abbildung 7.17
eine deutliche Verschiebung dieser Grenze in den hoheren Frequenzbereich beobachtet
werden. Fiir die z-Achse steigt diese Grenze von 2,6 kHz durch die PHAIC auf 5,8 kHz.
Im Falle der y-Achse fillt die Dynamiksteigerung noch hoher aus, denn die Grenze

kann von 2,0 kHz auf 6,4 kHz angehoben werden.

Die bisherigen Abweichungsbetrachtungen fokussierten sich auf einen quadratischen
Fehler, wodurch ein weiter Abstand zur Solltrajektorie einer starkeren Bestrafung un-
terliegt. Um ein besseres Gefiihl fiir die zu erwartende Diskrepanz zum Sollverlauf zu
erhalten, wurde der Fehler auf den Durchschnittswert in Radianten vereinfacht und fiir
die beiden Versuchstrajektorien in Abbildung 7.18 aufgetragen. Wie dem Diagramm zu
entnehmen ist, bewegen sich die Fehler der beiden neuen Regelungsverfahren in einem
ahnlichen Bereich fiir beide Trajektorien. Dabei bezieht sich der Durchschnittsfehler
auf das Spiegelverhalten und iiberschreitet im Falle der PHAIC nicht den Wert von
5 - 107> Radianten. Bei einer Schneidoperation kann den Kennzahlen entsprechend
davon ausgegangen werden, dass der Einsatz eines PID-Reglers eine mindestens 2,5-
fache durchschnittliche Abweichung in der vereinfachenden Normierung des Fehlers
zur Folge hitte.
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Abbildung 7.18: Gegeniiberstellung der durchschnittlichen spiegelseitigen Fehler der untersuchten
Trajektorien

7.5 Komponentenschutzmethoden

Durch den Einsatz von AIC und folglich eine héhere Bewegungsdynamik werden die
Galvanometer stérker belastet. Dies wird beispielsweise bei einer Betrachtung der Strom-
signale unter Verwendung der AIC sichtbar. Bei ausreichender Kithlung oder einer
Erweiterung des Kiihlkonzeptes ist der Einsatz der neuen Regelungsstruktur problemlos
moglich. Sollte diese Voraussetzung nicht erfiillt sein und der Scanner einer starken
Auslastung unterliegen, ist eine thermische Uberwachung der Antriebe und der Elek-
tronik notwendig, um sicherzustellen, dass die Galvanometer nicht tiberlastet werden.
Die Spule ist in einem Harz eingelassen, welches laut Datenblatt nur eine Temperatur
von 50°C vertrdagt. Wie im Kapitel zum Stand der Technik und Forschung (Kap. 4)
aufgezeigt, beschiftigten sich einige Arbeiten mit dem Thema der Temperatureinfliisse
und -auswirkungen. Zu nennen sind hierbei L1u ET AL. (2016) und MAEDA & IwASAKI
(2016). Die Autoren konzentrierten sich jedoch auf schwankende Parameter und nicht
auf mogliche Beschddigungen.

Daher wird im Zuge dieses Teilkapitels das Thema des Komponentenschutzes durch
Untersuchung des Wirmeeintrags anhand des Stroms kurz adressiert. Bereits der Her-
steller der verwendeten Galvanometer empfiehlt Maximalwerte fiir die Stromstérke in
den Antrieben. Daher wird in den folgenden Unterabschnitten zunachst untersucht, wie
ein akkurates Stromsignal ermittelt und anschlief}end fiir eine Temperaturabschitzung
des Galvanometers verwendet werden kann.
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7.5.1 Signalbestimmung

Bestehende Scannersysteme besitzen zumeist keine Sensoren zur Spannungs- oder
Strommessung, sodass kein unmittelbarer Riickschluss auf die Leistung im Galvanome-
ter bzw. die Warmeentwicklung méglich ist. Soll nun ein in der Industrie eingesetzter
Scanner um die AIC oder PHAIC erweitert werden, ist die entsprechende Wertabschiit-
zung fir das Stromsignale I und die Spannung U softwareseitig durchzufithren. Hierfiir
sind verschiedene Ansdtze moglich. Beispielsweise ist eine physikalische Betrachtung
denkbar, wofiir ein Strommodell gemaf3 Gl. (6.5) Anwendung finden konnte. Fiir den
weiteren Verlauf wurde jedoch ein Vorgehen bevorzugt, welches auf der LMS-Methodik
der bisherigen Arbeit aufbaut. Da bereits gezeigt werden konnte, dass sich die Strom-
dynamik (Eingang: Spannung, Ausgang: Strom) linear verhilt, liegt der Einsatz eines
FIR-Filters als Strommodell nahe. Die Grundlage stellt ein geregeltes System dar, welches
mit AIC ausgestattet wurde. Damit besteht die Kenntnis aller notwendigen Parameter
zur Einstellung der adaptiven Positionsregelung. Einer dieser Parameter lautet 7, und
spiegelt die Lange des Filters w wider. Ist die Impulsantwort fiir die Spiegelbewegung
bekannt, so kann entsprechend den Anforderungen an die zu definierenden Parameter
festgehalten werden, dass der Bewegungsimpuls nach ry,-Zeitschritten abklingt. Daher
muss auch die Impulsantwort in dieser Zeitspanne des Stroms abklingen. Denn ist keine
Bewegung im System vorhanden, kann kein Strom flieflen und vice versa. Der LMS
und eine Adaption gemaif} Abbildung 2.3 eignen sich daher, um die Stromdynamik

abzubilden und ein entsprechendes Filter zu adaptieren.

Analog zur eingangsseitigen Modellbildung in Unterkapitel 6.4 wird das Eingangssignal
durch den Sollverlauf der Position reprasentiert. Im Modell wird fiir den Ausgang
jedoch nicht der Winkelausschlag, sondern der Strom hinterlegt. Es muss somit einmal
das Stromsignal am Scanner, beispielsweise mittels einer Strommesszange, gemessen
und dem Algorithmus fiir einen Lernvorgang tibergeben werden. Eine spatere Anpas-
sung des Modells an sich dndernde Bedingungen und damit eine Wiederholung der
Adaption ist moglich, jedoch aus wirtschaftlicher Sicht nicht sinnvoll. Der Sinn dieser
Abschitzung ist eine ungefihre Wertbestimmung, welche den Grad eines kritischen
Zustandes beschreibt. Eine hochgenaue Wiedergabe der Stromstérke ist folglich nicht

notwendig.

Zur adaptiven Erfassung des Stromverhaltens fiir den Racoon wurde dem Scanner ein
TFS-Fraktal vorgegeben. Dabei ergaben sich die in Abbildung 7.19 dargestellten FIR-
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Abbildung 7.19: Adaptierte FIR-Filter zur Darstellung der Stromdynamik

Filter, welche den Strom-Impulsantworten entsprechen. Beide Filter wurden mit einer
Lange von 90 Zeitschritten bzw. Filterpositionen definiert, wobei die y-Achse, identisch
zur Impulsantwort des Winkels (siehe Abb. 6.17), in deutlich weniger Samples abbildbar
wire. Der starkere Anstieg zu Beginn des Filters lasst auf die hohere Massentriagheit
der y-Achse schlieflen. Es ist ein stirkeres Drehmoment notwendig und folglich ist
hierfiir ein hoherer Strom zur Bewegung dieser Achse erforderlich. Die Schwingung
der z-Achse ist auch im Stromsignal sichtbar. Diese Schwingung ist die Ursache fiir die

Notwendigkeit eines Filters mit so vielen Eintragen.

Eine Gegeniiberstellung von Messung und Abschitzung durch das FIR-Filter am Bei-
spiel der z-Achse zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung, wie anhand von Abbildung 7.20
zu sehen ist. Dabei wiére auch die Abschitzung anderer Zustdnde mit diesem Vorgehen

moglich. So lassen sich beispielsweise die Geschwindigkeit oder die Spannung in Form

0)4 T T T T T T T T T
Messung

0,2 + — FIR-Modell |

Strom in A —
(]

_0’4 I I I I I I I I I
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Zeit in Samples —
Abbildung 7.20: Validierung des FIR-Strommodells am Beispiel der x-Achse
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eines FIR-Filters rekonstruieren. Im vorliegenden Fall qualifiziert sich die grundlegende
AIC-Methodik fiir den Einsatz als eine Art digitaler Sensor zur Ermittlung der Strom-
starke. Es ist jedoch zu beachten, dass es sich an dieser Stelle um keinen klassischen
Zustandsbeobachter entsprechend der Definition von SkoLAUT (2014) oder LUNZE
(2014a) handelt. Fiir einen Zustandsbeobachter wire eine Riickfithrung eines Ausgangs

notwendig und die Beobachtbarkeit der Systemdynamik miisste vorliegen.

7.5.2 Warmetransportansatz

Die erlaubten maximalen und durchschnittlichen Stromstarken fiir ein Galvanometer
des verwendeten Typs sind im Datenblatt CAMBRIDGE TECHNOLOGY (2016) zu finden.
Fiir eine reine Uberwachung des Stromsignals kann das im vorherigen Abschnitt aufge-
tithrte modellbasierte Verfahren angewandt werden. Eine andere Mdglichkeit ist die
Abschitzung der Galvanometer-Kerntemperatur anhand des Strommodells (P1eczo-
NA ET AL. 2016b). Die folgende Beschreibung gibt einen kurzen Uberblick iiber die
Methode von PIECZONA ET AL. (2016Db).

Die Basis zur Abbildung des Warmetransports und zur Erfassung der Systemtemperatur
yr bildet bei einem Galvanometer bzw. zylindrischen Korper die parabolische, partielle
Differentialgleichung zweiter Ordnung nach POLIFKE & Kop1TZ (2009):

oyr(o,t) _ (52yT(Q,t) .\ 15%(@,75)) .

ot 502 o 0o 78)

Die darin enthaltenen Ableitungen beziehen sich auf einen Radius ¢ und die Zeit ¢. Der
materialabhéngige Parameter a setzt sich aus der Warmeleitfahigkeit, der Dichte und
der spezifischen Wiarmekapazitit zusammen. Um die Auf3enbereiche des Systems be-
schreiben zu konnen, sind Randbedingungen notwendig, welche sich in die drei Arten
nach Dirichlet, Neumann und Cauchy unterteilen lassen (POLIFKE & KoriTz 2009). Mit
den aufgestellten Gleichungen wird das Verhalten des Galvanometers zweidimensional
beschrieben, wie es in Abbildung 7.21 illustriert ist. Die vorliegenden Annahmen sind
ein rotationssymmetrisches Verhalten und keine Wéarmeleitung in die Mitte des Galva-
nometers. Dadurch reduziert sich das Temperaturfeld auf Polarkoordinaten (Radius p)
und die Zeit ¢.

Eine analytische Losung von Gl. (7.8) ist durchaus anspruchsvoll. Um ein echtzeitfdhi-

ges Modell zu erhalten, wird die Gleichung ortlich diskretisiert, wie es beispielsweise
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Abbildung 7.21: Modellbildung fiir eine Wirmetransportuntersuchung bzw. Temperaturfeldschdit-
zung eines Galvanometers in Anlehnung an PIECZONA ET AL. (2016b)

HOFFMANN ET AL. (2006) vorschlagen. Die daraus resultierende gewohnliche DGL,
welche den Warmestrom im Vollmaterial aus Gl. (7.8) beschreibt, besitzt die Form

5yT(Q7 t)
ot

). 7.9

. yri-1(t) =20 (8) +yrin () yrie1(8) =T ()
o Ap? 2A0?

Dabei entspricht Ap einem gleichbreiten Abstand in der Diskretisierung. Der indi-
zierende Parameter ¢ bezieht sich auf einen diskreten Punkt, wobei durch die Indizes
i £ 1 ausgesagt wird, dass je ein benachbarter Punkt von ¢ in die Berechnung einfliefit.
Durch Erweiterung dieser Gleichung kdnnen passende Randbedingungen eingebunden

werden, wie PIECZONA ET AL. (2016b) zeigen.

Die Parameter fiir eine Simulation des Temperaturverhaltens tiber obige Gleichungen
konnen zum Teil direkt den Materialdatenbléttern entnommen werden. Fiir den vorlie-
genden Fall ist eine leichte Anpassung der Parameter notwendig. Abbildung 7.22 stellt
die Temperaturdaten eines Messversuchs zweierlei Modellen gegeniiber. Zum einen ist
das Verhalten eines Modells ohne angepasste Parameter dargestellt. Zum anderen ist
eine optimierte Variante abgebildet. Die Optimierung fand dabei im Zeitbereich statt
und bezog sich auf mehrere Messungen. Da das Galvanometer im ausgebauten Zustand
untersucht wurde, beschreibt das Verhalten der Auflenseite eine Randbedingung dritter
Art. Um das Galvanometer herrscht die Temperatur Y7 . Die Spule im Inneren des
Antriebs entspricht einer Warmequelle, was eine Randbedingung zweiter Art bedeutet.

Der rechte Teil von Abbildung 7.21 visualisiert die Zusammenhange.
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Das Ergebnis der Simulation in Abbildung 7.22 zeigt, wie realititsnah das Temperatur-
verhalten am Beispiel des dufleren Bereichs geschétzt werden konnte. Dabei wurden nur
sechs diskrete Punkte bzw. Zustande fiir das finale Modell gewéhlt, welches sich nach
der Diskretisierung und dem Einpflegen der Randbedingungen in ein ZRM entspre-
chend Gl. (2.19) umformen lief}. Dementsprechend lag bzw. liegt nun ein echtzeitfahiges
dynamisches Modell vor, welches eine akkurate Abschédtzung des Temperaturfelds im
ganzen Galvanometer wiedergibt und eine Warnung erzeugen kann, falls eine kritische

Innentemperatur in der Nahe der Spule erreicht wird.
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Abbildung 7.22: Validierung des Wirmetransportmodells am Beispiel der x-Achse in Anlehnung
an PIECZONA ET AL. (2016b)

7.6 Fazit zur Dynamiksteigerung

Um die Dynamik von Galvanometer-Laserscannern ohne eine Anderung an der Hard-
ware steigern zu kdnnen, wurde in diesem Kapitel eine neuartige Regelung entwickelt.
Zunichst fand ein Vergleich verschiedener Regelungsansitze statt. Es kristallisierten
sich adaptive Verfahren als vielversprechende Regelung heraus, wobei der Fokus auf die
AIC gelegt wurde. Da eine Anwendung in der Ursprungsform dieser Regelung nach
WIDROW & WALACH (1996) keine zufriedenstellenden Ergebnisse lieferte, fand eine
Anpassung der Methode an die Anforderungen eines Galvanometer-Laserscanners
statt.

Eine erfolgreiche Anwendung der AIC an einem Scanner geschieht nach der Definition
von lediglich fiinf Parametern. Drei dieser Parameter, welche die Lange der zu berech-

nenden Filter sind, lassen sich aus der stabilen Impulsantwort eines Galvanometers
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7.6 Fazit zur Dynamiksteigerung

bestimmen. Die zwei fehlenden Parameter sind das Referenzmodell (Wunschverhalten)
und die Adaptionsgeschwindigkeit des Lernverfahrens. Das Referenzmodell ist notwen-
dig, um hochfrequente Signalanteile herauszufiltern und die beiden Galvanometer in
Bezug auf ihr Verhalten aufeinander abzustimmen. Die maximale Adaptionsgeschwin-
digkeit lasst sich analytisch bestimmen, wobei auch niedrige Werte zu einem schnellen
Lernvorgang fiihren. Am Versuchsstand konnte die Dynamiksteigerung nachgewiesen
und der Trajektorienfolgefehler, verglichen zu einer analogen PID-Regelung deutlich
reduziert werden. Dabei stellte die analoge PID-Regelung den bisherigen Stand der
Technik dar.

Dasich die AIC auf das Sensorverhalten bezieht, wihrend eines produktionstechnischen
Prozesses mit einem Scanner jedoch die tatsachliche Spiegelbewegung ausschlagge-
bend ist, fand eine Erweiterung von der AIC zur PHAIC statt. Hierbei wurde durch ein
Vorgehen in vier Schritten das Spiegelverhalten in die Regelung integriert. Zur Kompen-
sation der Ausrichtungsfehler der Komponenten und zur Datenerfassung finden gemaf3
der dazu definierten Prozedur vier Fotografien mit einer Digitalkamera Anwendung.
Das neue Verfahren basiert auf denselben Parametern sowie Algorithmen wie die AIC
und nutzt nur eine andere Datenbasis fiir den Lernvorgang. Bei der PHAIC handelt
es sich um eine optimale Regelung fiir den Zustand der Fotoaufnahmen, wohingegen
die AIC eine kontinuierliche Anpassung an das aktuelle Systemverhalten représentiert.
In einer Validierungsbetrachtung konnte gezeigt werden, dass durch die PHAIC der
quadratische Folgefehler um fast 95 % reduziert und die abbildbare Frequenz auf Basis

der -3-dB-Grenze mehr als verdreifacht werden konnten.

Aufgrund der neuen adaptiven Regelungsmethode von Scannersystemen kann es zu
einer hoheren Kerntemperatur in den galvanometrischen Antrieben kommen. Daher
wurde abschlieflend ein Ansatz zum Komponentenschutz im Sinne einer modellbasier-
ten Temperaturbegrenzung vorgeschlagen. Die Grundlage hierfiir bildeten ein adaptives

Filter und ein diskretes Wiarmetransportmodell.
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8 Betrachtung der Ubertragungsméglichkeiten

In den vergangenen Kapiteln wurde ein neuartiger Ansatz zur Modellierung und reg-
lerbasierten Dynamiksteigerung eines Galvanometer-Laserscanners eingefiihrt. Die
Entwicklung des Ansatzes fand in allgemeingiiltiger Art und Weise fiir Scannersysteme
statt und wurde dabei an dem in Kapitel 3 vorgestellten Versuchsstand validiert. Dabei
lag der Fokus auf einem mittelgrofien 2D-Scanner des Typs Racoon der ARGES GmbH.
Im vorliegenden Kapitel wird die Ubertragbarkeit der neuen Modellierungs- und Rege-
lungsmethoden untersucht. Hierzu wurden zwei weitere Scanner néher betrachtet und
mit der AIC versehen. Zum einen handelte es sich um einen ARGES Elephant mit einer
deutlich grofieren Apertur. Zum anderen wurde ein Prototypensystem (PTS) in Anleh-
nung an einen Racoon-Scanner mit komplett digitalem Regelkreis betrachtet. Obwohl
es sich stets um ARGES-Scanner handelte, ist der Nachweis einer allgemeingiiltigen
Ubertragung an dieser Stelle fithrbar, da der grundlegende Aufbau der Scanner im

Wesentlichen identisch zu anderen Herstellern ist.

Im folgenden Unterkapitel wird ein Blick auf die TSSD gerichtet. Die Anwendung der
flichenbasierten Modellierung am Elephant zeigt den Einsatz an einem deutlich grofie-
ren Spiegel als in den Untersuchungen in Abschnitt 6.2.5. In Unterkapitel 8.3 werden
die beiden neuen Testsysteme modelliert und die Untersuchung ihres Verhaltens be-
schrieben. Dabei konzentriert sich der Abschnitt auf die eingangsbasierte Modellierung
eines stabilisierten Systems mit FIR-Filter, sodass im letzten Unterkapitel die AIC sowie

die Dynamiksteigerung an beiden Systemen evaluiert werden kénnen.

8.1 Problemstellung

Der ARGES Elephant (Abb. 8.1) ist ein 3D-Galvanometer-Laserscanner fiir den Einsatz
von Lasern hoher Leistung, wodurch er vornehmlich bei Schweif3- und Schneidoperatio-

nen verwendet wird (ARGEs GMBH 2018). SCHWEIER (2015) nutzte diesen Scannertyp
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8.1 Problemstellung

Abbildung 8.1: Scanner vom Typ ARGES Elephant in Anlehnung an ARGes GMBH (2018)

fiir seine Untersuchungen zum SchweifSen mit iiberlagerter Strahloszillation und forder-
te bei hochfrequenten Bewegungsabldufen eine hohere Dynamik. Er entwickelte eine
eigene Kompensationsstrategie zur Fehlerreduzierung, welche jedoch nur fiir die Strahl-
oszilation dienlich ist und sich nicht fiir beliebige Trajektorien eignet. Der Elephant
stellt somit ein gutes Untersuchungsobjekt zur Uberpriifung der allgemeingiiltigen Dy-
namiksteigerung mittels AIC dar. Beim verwendeten Elephant-Scanner handelte es sich
um ein unmodifiziertes Industrieprodukt mit einer Sollpositionsvorgabe als Eingang
und einer analogen PID-Regelung, welche von ihrer grundlegenden Funktionsweise

der des Racoon ahnelte.

Der zweite Scanner mit der Bezeichnung PTS glich dem Racoon hinsichtlich seiner
Galvanometer und der Baugrdfie. Die analoge Regelung wurde jedoch durch eine digi-
tale Variante ersetzt. Somit lag die Hardware des Galvanometers als offener Regelkreis
vor, welcher als Eingang die Spulenspannung und als Ausgang die Winkelposition
aufwies. Der zur Stabilisierung installierte Regler besafi eine 2DoF-Struktur, wie sie
in Abbildung 4.1 aufgefiihrt ist. Dariiber hinaus wurde die Regelung herstellerseitig
mit einigen Zusatzfunktionen ausgestattet, um die Performanz zu verbessern. Eine
Funktion war beispielsweise die Beschrankung eines Positionsanstiegs ¢, sodass der
Fehlerregler der 2DoF aggressiv ausgelegt werden konnte. Dariiber hinaus enthielt
der Regler einen I-Anteil, um storende, nichtlineare Einfliisse zu reduzieren. Fiir den
Einsatz der AIC lag somit ein den Anforderungen entsprechend stabilisiertes System
vor, welches ein teilweise nichtlineares Verhalten durch die zusatzlichen Funktionen
aufwies. Es handelte sich um eine bereits im Vorfeld stark optimierte Variante einer

Galvanometerregelung.

Das Systemverhalten der beiden neuen Scanner unterscheidet sich somit von dem des
bisherigen Racoon. Der Elephant hebt sich durch seine grofie Apertur hervor und weist
ein deutlich trageres Grundverhalten auf. Der zweite Scanner geht {iber den Stand der
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Technik zum Zeitpunkt dieser Arbeit hinaus und besitzt eine moderne Grundregelung,
welche mit einer nichtlinearen Charakterisierung einhergeht. Zur Validierung der In-
dustrietauglichkeit der AIC wurde beim PTS auf den Einsatz der dSpace-Echtzeitanlage

vollstindig verzichtet.

8.2 Ubertragung der TSSD

Die TSSD aus Kapitel 5 wurde als eine allgemeingiiltige Methode zur flaichenbasier-
ten Darstellung des strukturdynamischen Verhaltens entwickelt. Der Nutzen sowie
die Anwendbarkeit konnten bereits an einigen Beispielen nachgewiesen werden (sie-
he Abs. 5.6 und 6.2.5). Daher dient die vorliegende Untersuchung der Beschreibung
des Strukturverhaltens und der Schaffung von Systemverstindnis zum Verhalten der
Elephant-y-Achse.

Entsprechend dem Vorgehen in Abbildung 5.1 wurde ein TSSD-Modell abgeleitet. Wie
beim Racoon war beim Elephant nur die Beriicksichtigung der ersten Torsionsmode not-
wendig. Die Mode und eine Approximation der zugehérigen Schwingungsform durch
die Funktion d(z) sind in Abbildung 8.2 aufgefiihrt. Alle anderen Eigenfrequenzen
lagen entweder in einem hohen Frequenzbereich oder besaflen bei einer rotatorischen
Anregung der Achse kein dominantes Verhalten. Fiir die Approximation der domi-
nanten Eigenschwingungsform entlang der Reflektionslinie (vgl. Abb. 8.2) eignete sich
wieder ein Polynom dritter Ordnung. Das Polynom sowie die normierten Werte des
Eigenvektors dieser Mode sind in Abbildung 5.1 eingezeichnet. Die dynamische Be-
schreibung des Verhaltens konnte folglich analog zu Gl. (6.14) und Gl. (6.15) erfolgen,
wobei sich lediglich die Parameter der Gleichungen énderten (vgl. Tab. A.9). Aufgrund
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Abbildung 8.2: Approximation der ersten Torsionsmode mittels TSSD am Beispiel des Elephant
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der Grofle des Spiegels wies die erste Torsionsmode eine niedrige Eigenkreisfrequenz

von etwa 3,8 kHz auf.

8.3 Ubertragung der Modelle

Ziel der Untersuchung war die Uberpriifung der Ubertragbarkeit des entwickelten AIC-
Ansatzes auf den Elephant und das PTS. Daher fand zunéchst eine FIR-Modellierung an
den beiden neuen Systemen statt. Der Elephant wurde in den Aufbau mit dem dSpace-
Echtzeitrechner aus Abbildung 3.3 integriert. Aufgrund der grof8en Apparatur, was zu
einem trageren Systemverhalten fiihrt, ist dieses System fiir einen deutlich geringeren
Frequenzbereich ausgelegt als die kleineren Scannervarianten. Um die Filterldngen
nicht zu grofl wihlen zu miissen, fand eine Anpassung der Regelfrequenz auf ca. 24,36
kHz statt, was der Halfte des Wertes des Racoon entspricht. Da es sich beim Elephant
um ein Industrieprodukt handelte, dessen Firmware nicht auf eine Verkniipfung mit
dem dSpace-System ausgelegt ist, konnte nur die y-Achse angesteuert werden. Dies ist
tiir die vorliegende Verifikation jedoch vollkommen ausreichend, da der erfolgreiche
Einsatz an einer Achse das Regelungsprinzip auch fiir die andere qualifiziert. Es konnten
alle implementierten Algorithmen und Berechnungsvorschriften weiterhin ohne eine

programmiertechnische Anderung verwendet werden.

Abbildung 8.3 zeigt die Impulsantwort der y-Achse des Elephant in Form des finalen,
eingelernten Filters w. Dabei wird die Trigheit des Systems ersichtlich, da der ma-
ximale Ausschlag etwa einem Drittel desjenigen des Racoon gemafl Abbildung 6.17
entspricht. Dariiber hinaus ist trotz einem schwingungslosen Verhalten ein recht langes

Filter notwendig, um die Impulsantwort vollstindig abzubilden. Gleichzeitig ist zu
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Abbildung 8.3: Adaptierte Impulsantwort des Elephant in Form des Filters w

142



beriicksichtigen, dass die Regelfrequenz im Vergleich zu den Untersuchungen der vor-
hergehenden Kapitel nur die Halfte betrug. Ausgehend vom Filter w kann im néchsten

Schritt eine Adaption der Inversen stattfinden.

Die grofle Herausforderung beim PTS bestand in der Umsetzung der adaptiven Struk-
tur. Es wurde auf den Einsatz des dSpace-Systems verzichtet und es fand eine direkte
Implementierung der AIC auf dem Controller-Board des Scanners statt. Dazu mussten
die einzelnen Algorithmen in C++ iibersetzt und auf das FPGA und die CPU des PTS
aufgeteilt werden. Ziel war es, die Regelung und die Adaption des Filters w weiterhin mit
einem Takt von etwa 50 kHz umzusetzen. Obwohl die Invertierung als offline-Prozess
anzusehen ist, war die Inversenberechnung mit einem Takt von 50 Hz vorgesehen. Die
Rechenleistung des neuen Systems lag mit einem dedizierten Kern und dem FPGA
deutlich unter derjenigen der dSpace-Anlage, sodass fiir einen echtzeitfihigen Einsatz
mit den geforderten Takten nur eine Scannerachse angesteuert werden konnte. Dabei
ist zu beachten, dass diese Plattform einen Prototyp darstellte, welcher nicht explizit
fiir die adaptive Regelung entwickelt wurde. Daher handelte es sich bereits bei der Um-
setzung an nur einer Achse um ein komplexes Vorhaben, welches die Rechenkapazitit
vollkommen auslastete und ein intelligentes Prozess-Scheduling (Ablaufplanung) der

einzelnen Regleranteile bendtigte.

Abbildung 8.4 zeigt die Impulsantwort des PTS am Beispiel der z-Achse. Eine hohe
Dynamik des Ausgangszustands ist durch den schnell abklingenden und hohen Sprung
zu erkennen. Dabei weist die Achse ein leicht unruhiges Verhalten auf, was an der
Bewegung nach dem 15. Zeitschritt ersichtlich ist. Die Validierung der Eignung einer
FIR-Modellierung zeigt sich nicht direkt durch die Impulsantwort in Abbildung 8.4, da
der Adaptionsfehler und die Wiedergabetreue nicht erkennbar sind. Ein Vergleich am
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Abbildung 8.4: Adaptierte Impulsantwort der x-Achse des PTS in Form des Filters w
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8.4 Ubertragung der Regelung

Beispiel eines Teils der TFS-Trajektorie in Abbildung 8.5 visualisiert ein nahezu iden-
tisches Verhalten fiir das adaptierte FIR-Modell und die aufgenommenen Messdaten.
Eine dhnlich hohe Qualitit des Modells konnte auch beim Elephant beobachtet werden.
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Abbildung 8.5: Gegeniiberstellung von Messung und Modellverhalten am PTS fiir die x-Achse

Zusammenfassend konnte fiir eine adaptive Modellierung mittels FIR-Filter nach-
gewiesen werden, dass sich diese Variante zur Abbildung des Systemverhaltens von
Scannersystemen sehr gut eignet und auf stabilisierte Galvanometer hervorragend an-
wendbar ist. Es besteht jedoch die Forderung nach ausreichend Rechenkapazitit und

einem intelligenten Scheduling.

8.4 Ubertragung der Regelung

Zur Dynamiksteigerung beim Elephant wurde die AIC erfolgreich eingesetzt. Hierzu
dienten das Modell in Abbildung 8.3 sowie das Vorgehen aus Unterkapitel 7.3.1. Ab-
bildung 8.6 zeigt das Verhalten der analogen PID-Regelung und stellt diese der AIC
gegeniiber. Die Amplitude unter Verwendung der reinen PID-Regelung unterschreitet
bereits bei 160 Hz einen Wert von -3 dB (siehe Abb. A.3). Dies fithrt dazu, dass be-
reits die ersten Schwingungen im Chirp-Bereich (Abb. 8.6, Vergrofierung) nicht mehr
akkurat abgebildet werden kénnen. Der Chirp deckt grundsitzlich in seiner Linge
einen Bereich von 1 bis 4 kHz ab. Durch die Halbierung der Regelfrequenz reduziert
sich der anzuregende Frequenzbereich auf 0,5 bis 2 kHz bei einer gleichbleibenden
Anzahl von 790 diskreten Sollpositionen entsprechend Tabelle 3.1. Ausgehend von den
Anforderungen an die Parametrierung der AIC wurde auf Basis von Abbildung 8.3
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ein Delay von 20 Zeitschritten abgeleitet. Die Lingen der Filter w und ¢ entsprachen
90 und 110 Eintragen. Aufgrund des trigeren Grundverhaltens wurde zur Schonung
der Hardware ein Referenzmodell gemafl dem Tiefpassverhalten in Gl. (7.3) mit einer

Eckfrequenz von w)y; = 4 - 10* rad/s gewihlt.

Durch die neuartige Regelung sind sowohl die Dynamik als auch das Fithrungsverhalten
deutlich verbessert worden, wie Abbildung 8.6 anhand der Chirp-Trajektorie (Abb. 3.4,
Mitte) belegt. Abrupten Verlaufsainderungen und dem Chirp-Verlauf kann durch die
AIC préaziser gefolgt werden. Eine quantifizierbare Angabe fiir die Fehlerwerte der
beiden Regelungen kann an dieser Stelle jedoch nicht erfolgen, da der zuriickgetiihr-
te Zeitstempel bei der Dateniibertragung deutliche Varianzen aufwies. Dies war auf
die nicht angepasste Schnittstelle zwischen Scanner und Testaufbau zuriickzufithren.
Ausgehend von den ermittelten Filtern w und ¢ wurde durch den Einsatz der AIC die
-3-dB-Grenze von 160 Hz auf 730 Hz gesteigert. Dies entspricht einer deutlich grofieren
Steigerung als bei der y-Achse des Racoon in Abschnitt 7.4.2.
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Abbildung 8.6: Reglervergleich am Beispiel der Chirp-Trajektorie fiir den Elephant

Gleichermaflen wie beim Elephant konnte auch fiir das PTS eine Dynamiksteigerung
bewirkt werden. Diese fiel im Vergleich zum Elephant geringer aus, war aber dennoch
merklich. Der grofste Unterschied zwischen der implementierten 2DoF-Regelung und
der AIC ist unter Verwendung der TFS-Trajketorie (Abb. 3.4, links) in Abbildung 8.7
zu sehen. Das TFS-Fraktal besteht aus vorwiegend schnellen Richtungswechseln. Die
2DoF glattet die Spitzen dieser Spriinge in einem hohen Grad, wohingegen die AIC

dem aggressivem Sollverhalten teilweise gut folgen kann.

Eine Fehleruntersuchung der beiden Regler zeigte unter Verwendung eines quadrati-
schen Fehlermafles entsprechend Gl. (7.4) eine Verringerung des Fehlers von etwa 24 %.
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Abbildung 8.7: Reglervergleich am Beispiel der TFS-Trajektorie fiir das PTS

Bei einer linearen Abweichungsbetrachtung fiel der Fehler um 13 %. Die Fehlerwerte
tiir die Chirp- und die Federtrajektorie sind Abbildung 8.8 zu entnehmen. Die AIC
schnitt dabei in beiden Fillen besser als die 2DoF-Regelung des Herstellers ab und
reduzierte fiir beide Trajektorien den linearen Fehler zwischen 7 % und 27 %. Bei der
quadratischen Fehlerberechnung herrschten dhnliche Werte vor. Beide Algorithmen
durchschreiten in einem vergleichbaren Frequenzbereich die -3 dB, sodass dieses Maf3
keine konkreten Aussagen iiber die Dynamiksteigerung zulief8. Mithilfe der AIC fiel
jedoch der Amplitudenabfall im hoheren Frequenzbereich weniger ausgepragt aus als
bei der 2DoF, was wiederum zu den geringeren Fehlern in Abbildung 8.8 fiihrte. Pa-
rametriert wurde die AIC fiir das PTS auf Basis der Sprungantwort in Abbildung 8.4.
Hierbei wurden die Werte 7y, = 35, 7. = 45 und AT = 10 gewdhlt. Das Referenzmodell
war weiterhin der Tiefpassfilter nach Gl (7.3) mit wy; = 1 - 10° rad/s.
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Abbildung 8.8: Gegeniiberstellung der Fehler der untersuchten Trajektorien
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8.5 Fazit zur Ubertragungsméglichkeit

Neben einem erfolgreichen Einsatz des FIR-Filters als Modellgrundlage konnte
nun auch die allgemeine Qualifizierung der AIC-Algorithmik fiir Galvanometer-
Laserscanner nachgewiesen werden. Durch die adaptiven Prozesse gelang eine schnelle
und vor allem einfache Reglerableitung, welche zu einer deutlichen Dynamiksteigerung
in beiden Fallbeispielen fiihrte. Es zeigte sich, dass vor allem einfache Grundregelungen
von der AIC profitieren. Moderne Regelungsstrukturen wie die 2DoF konnten

verbessert werden, wobei die Dynamiksteigerung moderat ausfiel.

Alle durchgefiihrten Prozesse konnten ohne Einschrankung und analog zur Vorgabe
in den vorhergehenden Kapiteln durchgefiihrt werden. Dabei waren zur adaptiven
Reglerableitung lediglich die Parameter der Impulsantwort des Grundsystems, ein Re-
ferenzmodell und die Adaptionsgeschwindigkeit notwendig. Der einzige zu berticksich-
tigende Punkt bei einer Implementierung der adaptiven Algorithmen ist die verfiigbare
Rechenleistung. Eine intelligente Programmierung, gepaart mit einem leistungsfahigen
Prozessor und einem FPGA, ermoglichen jedoch eine problemlose Umsetzung der

neuen Regelungsstruktur.

Da es sich bei der PHAIC um eine leichte Abwandlung der AIC handelt, geniigte an
dieser Stelle der Nachweis der Ubertragbarkeit der AIC zur Validierung eines allge-

meingiiltigen Einsatzes der PHAIC bei anderen Galvanometer-Laserscannern.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

9.1 Zusammenfassung

Um den wachsenden Anforderungen im Bereich der laserbasierten Produktionstech-
nik gerecht zu werden, sind immer prizisere und dynamischere Systeme notwendig.
Dies gilt auch fiir Galvanometer-Laserscanner. Daher widmen sich seit einigen Jahren
viele Hersteller und Forschungseinrichtungen der Dynamiksteigerung von Scannersys-
temen. Die Entwicklung wurde dabei hardware- sowie softwareseitig betrieben. Die
vorliegende Arbeit konnte zeigen, dass zum Zeitpunkt dieser Ausarbeitung ein hohes
Potenzial zur Dynamiksteigerung im Bereich der Regelungstechnik vorhanden war.
Hochdynamische Regelungen wurden bei Scannern bisher auf zu einfache Modelle
appliziert, sodass wichtige Aspekte der Dynamik vernachldssigt wurden. Andere Arbei-
ten, welche keine zu grofien Vereinfachungen ansetzten, konzentrierten sich auf kurze
Einschwingzeiten oder ein robustes Verhalten beziiglich Parameterschwankungen. Der
Fokus wurde jedoch selten auf das Folgeverhalten bei Trajektorien gelegt. Denn neben
einem produktionstechnischen Einsatz galt es galvanometrische Antriebe in vielen
anderen Doménen, wie der Mikroskopie oder der Medizintechnik, zu qualifizieren. In
diesen Bereichen werden nur einfache Bahnverldufe gefordert. Eine wesentliche Heraus-
forderung liegt in der Nicht-Kollokation von Sensor und Spiegel eines Galvanometers.
Aufgrund strukturdynamischer Einfliisse entspricht bei einer dynamischen Systeman-
regung der Spiegelwinkel nicht mehr dem Sensorwinkel, denn die Achse verwindet

sich.

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, die Dynamik von Galvanometer-Laserscannern
durch einen modernen regelungstechnischen Ansatz zu steigern. Die Verschiedenar-
tigkeit der bisher verwendeten Modelle zeigte, dass es keinen Konsens gab, welche
Teildynamiken ein dominantes Verhalten aufweisen und ob Nichtlinearitédten beriick-
sichtigt werden miissen. Daher wurden in dieser Arbeit Galvanometer in all ihren
Facetten betrachtet und auf ihr Verhalten hin iberpriift. Es konnte gezeigt werden, dass
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9.1 Zusammenfassung

sich vor allem die Reibung und die magnetische Remanenz nichtlinear verhalten. Deren
Einfluss ist jedoch so gering, dass zunéchst eine Verankerung in einem linearen Modell
ausreicht. Dariiber hinaus kann durch einen Regler der Einfluss von Nichtlinearitaten ge-
mildert werden. Relevant sind bei einer Dynamikbeschreibung von Galvanometern vor
allem die Freikdrperbewegung sowie die Struktur- und die Stromdynamik. Da es fiir die
Abbildung des Schwingungsverhaltens entlang einer Linie, wie sie am y-Galvanometer
vorkommt, keine passende Modellierungsmoglichkeit gab, wurde eine Methode zur
flichenbasierten Beschreibung des Strukturverhaltens entwickelt. Das neue Verfahren

ist allgemein einsetzbar und konnte daher auch am Scanner Anwendung finden.

Eine Abbildung der Scanner-Gesamtdynamik lasst sich fiir ein besseres Systemverstiand-
nis in ein physikalisch motiviertes Modell integrieren. Die grofie Anzahl an Parametern
und die zeitaufwandige Parametrierung erschweren jedoch dieses Vorgehen, weswe-
gen fiir eine Modellableitung ein adaptiver Ansatz gewahlt wurde. Das System wurde
durch einen diskreten Filter mit endlicher Impulsantwort nachgebildet und iiber einen
LMS-Algorithmus automatisch erlernt.

Als Regelungsansatz kam die Adaptive-Inverse-Control-Methode zum Einsatz. Diese
nutzt das zuvor ermittelte Modell des Galvanometers fiir eine adaptive Invertierung
der Systemdynamik, wodurch der Systemausgang dem Systemeingang folgt. Die Re-
gelungsmethode konnte in ihrer grundlegenden Form nicht verwendet und musste
an die Anforderungen eines Scannersystems angepasst werden. Hierzu zdhlten eine
Erweiterung um ein Vergleichsmodell, an welches sich das System anpasst, sowie ei-
ne neue Art der Parametrierung, die weder zu einer sofortigen Uberhitzung noch zu
einer fehlerhaften Adaption fithrt. Mit dem innovativen Regelungskonzept konnte
die Dynamik am Beispielscanner erheblich gesteigert werden. Der quadratische Feh-
ler verringerte sich bei einer Beispieltrajektorie um fast 90 %. Zu Beginn wurden die
sensorseitigen Struktureinfliisse kompensiert, wodurch eine eigentliche Regelung der
Spiegelbewegung ausblieb. Erst durch die Photo Adaptive Inverse Control gelang es,
das tatsachliche Verhalten der Laserbewegung gezielt und nachhaltig zu beeinflussen
und das Spiegelverhalten in der Regelung zu verankern. Das Verfahren basiert auf vier
Schritten, wofiir unter anderem vier fotografische Aufnahmen notwendig sind. Nach ei-
ner erfolgreichen Umsetzung der Adaptive Inverse Control miissen fiir das fotobasierte
Verfahren die Parameter der Adaption, wie z. B. die Filterlangen, nicht angepasst wer-
den, da sich lediglich die Datenbasis der Adaption dndert. Eine Gegentiberstellung der
beiden neuen Regelungsvarianten mit einer herstellerseitig-optimierten PID-Regelung
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zeigte fiir die neuen Verfahren eine deutliche Reduktion des gemittelten Folgefehlers
um fast 95 % gemaf$ einem quadratischen Maf3 und eine Steigerung des abbildbaren

Frequenzspektrums um nahezu 220 %.

Ein Kernziel dieser Arbeit war es, die entwickelte Regelung allgemeingiiltig und vor
allem industrietauglich zu gestalten. Daher wurde das adaptive Verfahren in einem
letzten Schritt an zwei weiteren Galvanometer-Laserscannern unterschiedlichen Typs
getestet. In beiden Fillen gelang eine Verbesserung der Dynamik. Dabei blieb es ir-
relevant, ob das Ausgangssystem eine analoge oder eine digitale Regelungsstruktur
enthielt. Handelte es sich initial um eine offene Regelschleife, reichte eine Stabilisierung,
sodass eine Adaption von Modell und Inversen ermdoglicht wurde. Dartiiber hinaus
wurden die adaptiven Regelungsstrukturen in einem industrietauglichen Prozessor-
system implementiert. Je nach Anwendungsfall war eine Erh6hung der abbildbaren
Frequenzen von iiber 350 % zu beobachten, welche mit einer deutlichen Verbesserung

der Systemperformanz einherging.

9.2 Potentialanalyse

Durch die neue Regelung ergeben sich nicht nur Verbesserungen fiir aktuelle
Laserprozesse, sondern sie bietet auch die Moglichkeit fiir die Gestaltung neuer
(Produktions-) Verfahren. Bevor jedoch eine Abschétzung der moglichen Potentiale
gegeben wird, gilt es zundchst den Aufwand einer industriellen Umsetzung der
adaptiven Strukturen abzuschitzen. Es ergibt sich somit die Frage, wie einfach der
Ansatz in die Industrie getragen werden kann, sodass der Anwender von der neuen
Technologie schnellstmdglich profitiert.

9.2.1 Industrielle Umsetzung

Fiir die Realisierung von neuen oder verbesserten Prozessen im industriellen Umfeld
stehen zwei verschiedene Moglichkeiten zur Verfiigung. Zum einen kann eine Neuan-
schaffung einer Produktionsanlage die entsprechenden Verfahren ermdglichen. Zum
anderen ist eine Erweiterung der bestehenden Systemtechnik denkbar. Ersteres ist fiir
den Ansatz der adaptiven Regelung dieser Arbeit sicherlich geeignet. Vor einer Auf-
wandsabschitzung an einem Neusystem sollte der Fokus auf bestehende Scanner gelegt
werden, denn die AIC kann problemlos ohne neue Hardware in ein bestehendes System
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9.2 Potentialanalyse

integriert werden. Der hierbei entstehende Aufwand hangt hauptsachlich vom Grad

der Automatisierung des Adaptionsablaufs ab.

Das vorgestellte Regelungskonzept zeichnet sich dadurch aus, dass sich die beiden
Galvanometer in Form von adaptiven Filtern akkurat abbilden lassen. Ausgehend da-
von kann die Inverse des Systemverhaltens berechnet werden, welche wiederum ein
Ausgangssignal generiert, sodass die Winkelposition dem Wunschsignal hochgenau
folgen kann. Im Rahmen dieser Arbeit wurde mittels der Inversen das Stellsignal fiir
die stabilisierten Galvanometer fortwiahrend und in Echtzeit berechnet. Dabei ist auch
eine Offline-Variante des gesamten Ansatzes denkbar. Dazu ist die Aufnahme des Scan-
nerverhaltens bei einem breitbandigen Sollsignal notwendig. Mit den aufgezeichneten
Signalen wird anschlief}end, unabhéngig von der industriellen Anlage, ein FIR-Filter
tiir jede Achse simulativ abgeleitet. Die daraus berechnete Inverse in Form eines Filters
¢ muss dann nicht zwangslaufig wieder dem Echtzeitsystem zuriickgespielt werden,
sondern dient als Transformationsgrundlage fiir eine Sollkontur. Das transformierte Si-
gnal wird anschliefSend fiir den Prozess als Sollvorgabe verwendet, wodurch schliefdlich
Genauigkeit und Dynamik verbessert werden. Dieses Vorgehen ist von vordefinier-
ten Sollkonturen unabhéngig, da nicht die Trajektorie, sondern das Systemverhalten
im Modell und in der Inversen beriicksichtigt sind. Es handelt sich an dieser Stelle
um eine Systemoptimierung auf Basis des Zustands der Datenaufnahme. Ahnlich zur
PHAIC kann bei einem suboptimalen Verhalten die Prozedur wiederholt und den neu-
en Umstdnden angepasst werden. Somit ist dieser Ansatz bereits jetzt industrietauglich,
solange am Scannersystem die Moglichkeit einer Entnahme der Istwinkelposition der

Galvanometer mit der gleichen Taktrate wie der Regelung vorliegt.

Ein Blick auf die neuen Generationen von Scannerelektroniken zeigt, dass der Trend
fortwdhrend weg von analogen und hin zu digitalen Reglerimplementierungen geht,
wie es FENG & ZH1 (2011) bereits vor einigen Jahren ankiindigten. Je nach numerischer
Leistungsfahigkeit der verwendeten CPU ist zumindest eine Teilumsetzung der Online-
Berechnungen der AIC mdéglich. Das heif3t, es kann ein Mittelweg zwischen einer
vollautomatisierten Losung, wie in Kapitel 7, und einer manuellen Offline-Umsetzung
gewihlt werden. Dabei bezieht sich diese Beschreibung auf eine Anwendung der sen-

sorseitigen Dynamiksteigerung mittels AIC.

Da die PHAIC zumindest eine einmalige Aufnahme und Auswertung von vier Foto-

grafien benotigt, fillt deren industrietaugliche Umsetzung andersartig aus. Durch das
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9.2.1 Industrielle Umsetzung

vorgeschlagene Vorgehen in vier Schritten kann eine einmalige Anwendung und Ad-
aption einer Systeminversen stattfinden. Hierzu miissen lediglich die Fotoaufnahmen
in einer auswertbaren Qualitét vorliegen. Ob sich nun Scanner und Kamera gegen-
tiberliegen oder auf einer Seite befinden, ist irrelevant, da die Bilder unter Umstédnden
nur gespiegelt werden miissen. Somit ist auch hier jede Umsetzung zwischen einer

vollautomatisierten und einer grofiteils manuellen Offline-Variante denkbar.

Eine Umsetzung in einer Neuentwicklung ist als relativ problemlos anzusehen. In Kapi-
tel 8 konnte bereits gezeigt werden, dass der Ansatz auch auf einer aktuellen Industrie-
plattform bei einer Taktung von 50 kHz realisierbar ist. Wird eine Steuerung eingesetzt,
welche speziell auf die AIC abzielt, muss lediglich eine entsprechende Rechenleistung
zur Verfligung stehen. Durch die Verwendung von FIR-Filtern und konventionellen
sowie einfachen Rechenoperationen, wie Matrixmultiplikationen, konnen viele Berech-

nungen problemlos auf Einheiten wie ein FPGA ausgelagert werden.

Gleiches gilt fiir die PHAIC, da dieser Ansatz nur ein anderes Datensignal verwendet.
Bei der PHAIC kann sogar ein eleganter und aufwandsarmer Weg zur industriellen
Umsetzung in einem Neuprodukt gegangen werden. Fiir moderne Prozessiiberwachun-
gen, z. B. zur Spritzererkennung beim Laserschweiflen (HAUBOLD ET AL. 2017), wird
eine Kamera im Inneren des Scanners verbaut oder an diesen angeflanscht. Neben den
Aufnahmen wihrend des Prozesses kann diese Kamera auch fiir die Datenerfassung
der PHAIC Anwendung finden. Bei zuvor definierter Positionen der Kamera und der
Galvanometer ist sogar ein Verzicht auf einen Schritt der Methode und damit auf eine

der vier erforderlichen Aufnahmen méglich.

Es stellt sich nun die Frage, wie lange eine Umsetzung und Implementierung der AIC
bzw. PHAIC an einem neuen Scanner dauert. Dabei ist ein Teil der Frage einfach be-
antwortet. Sobald der Quellcode fiir eine Grundplattform besteht, ist die Anpassung
an einen vergleichbaren Scanner in unter einer Stunde geschehen. Das Verfahren setzt
lediglich die Impulsantwort des Systems voraus, und diese ldsst sich in einem ersten
Schritt mit einem sehr langen Filter abschitzen und anschlieffend kiirzen. Alle anderen
Operationen erfolgen automatisiert durch die Adaption des Verfahrens. Die Dauer bis
zur ersten Erstellung des Quellcodes ist stark abhdngig von der verwendeten Program-
miersprache. Da das adaptive Verfahren auf dem bereits bekannten LMS-Algorithmus
basiert und keinen besonderen bzw. hochkomplexen Berechnungsvorschriften unter-
liegt, fallt in vielen Fillen eine Umsetzung relativ einfach aus. Je nach Rechenleistung ist

jedoch das Scheduling des Prozessors entscheidend und gegebenenfalls anzupassen.

153

Zusammenfassung und Ausblick



9.2 Potentialanalyse

9.2.2 Potentiale

Zu Beginn dieser Arbeit wurde das Ziel formuliert, die Dynamik von Galvanometer-
Laserscannern zu steigern. Dies bedeutet, dass ein geringerer Fehler bei einer gleich-
bleibenden Bewegungsgeschwindigkeit (Qualititsoptimierung) oder eine hohere Be-
wegungsgeschwindigkeit bei einem gleichbleibenden Fehler (Zeitersparnis) resultiert.
Fiir beides wurde mit dieser Arbeit eine Basis geschaffen. Die verbesserte Abbildungs-
treue auf Basis der neuen Verfahren wurde im Verlauf der letzten Kapitel in mehreren
Kennzahlen festgehalten. Dabei wurde der Fehler nicht in seinem Verlauf, sondern in
einem einzigen Wert bewertet. Das heifit, es fehlte bislang eine Analyse, wie sich die Feh-
leranteile iiber eine Trajektorie unter Verwendung verschiedener Regelungsstrategien

verhalten.

Bei der Herstellung eines jeden Bauteils wird stets von geringtiigigen Abweichungen
von der geforderten Sollkontur ausgegangen. Im Rahmen der Untersuchungen an der
Chirp- und der Feder-Trajektorie konnten fiir die drei betrachteten Regler ein unter-
schiedlicher Gesamtfehler beobachtet werden. Abbildung 9.1 zeigt eine Toleranzkurve
tiir eine dieser Trajektorien unter Verwendung des analogen PID-Reglers, der AIC
und der PHAIC. Es wird angegeben, in welcher Toleranzfeldbreite um die Sollkontur
(Abb. 9.1, Abszisse) der Feder-Trajektorie (Abb. 3.4, rechts) der Anteil der Istkontur
(Abb. 9.1, Ordinate) liegt. Wird beispielsweise eine Abweichung von der Sollkontur
von maximal 0,2 mrad toleriert, liegen 99,5 % der Istkontur in diesem Bereich, falls
die PHAIC verwendet wird. Im Falle der analogen PID-Regelung sind lediglich 80,5 %
der resultierenden Kontur in diesem Toleranzbereich. Der Wert von 99,5 % wird beim
PID-Ansatz erst bei etwa 0,5 mrad erreicht und ist in Abbildung 9.1 nicht mehr sichtbar.
Die AIC verhilt sich an dieser Stelle nur geringtiigig schlechter als die PHAIC, und

T 1007 | L —

g | e i

s | e e 0.2 mrad

T s0r (e - --PID |

§ /'.:i” ........ AIC

g ” — PHAIC

I | | | 1

S

M 0 0,5 1 1,5 2 2’5
Fehlertoleranz in rad — 1074

Abbildung 9.1: Fehlerverteilung am Beispiel der Feder-Trajektorie
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zwar aufgrund der fehlerhaften Informationen in Bezug auf das Verhalten des Spiegels.
Die dargestellte Toleranzkurve stammt aus einem Versuch, bei dem die Regelungen im
Zentralbereich um die Nullposition untersucht wurden. Die entsprechende Darstellung
der Signalverldufe ist der linken Seite von Abbildung 7.16 zu entnehmen. Ausgehend
von diesem Fehlerverlauf birgt sowohl die AIC als auch die PHAIC das Potential, die
Toleranzen bei der Anwendung von Scannersystemen weiter zu verringern und die

Qualitat zu verbessern.

Allgemein betrachtet triagt ein dynamisches Scannersystem zur Verbesserung bereits
bekannter Verfahren bei und ermdglicht neue Prozesse. Hierbei sind beispielsweise das
Trennen von CFK oder das SchweifSen mit iiberlagerter Strahloszillation zu nennen.
Fiir beide Fille ist trotz unterschiedlicher Grundanforderungen eine hohe Strahlablenk-
geschwindigkeit notwendig. Vor allem bei filigranen Strukturen ist dies eine besondere
Herausforderung. Durch den neuen Regelungsansatz konnen diese Verfahren optimiert
bzw. neue Moglichkeiten geschaffen werden, welche bisher nicht realisierbar waren. Auf
diese Weise konnen auch andere Disziplinen profitieren, in denen Scanner zum Einsatz
kommen - sei es bei der Mikroskopie oder einer Laserbehandlung von Augen. Ein
Trendthema, welches fortwihrend an Bedeutung gewinnt und bei dem Galvanometer-
Laserscanner verwendet werden, ist die additive Fertigung. Verfahren wie das Laser
Beam Melting (LBM) werden immer populédrer und breiter einsetzbar. Eine weitere und
nachhaltige Etablierung dieser Technologie setzt jedoch nach SCHMIDT ET AL. (2017)
voraus, dass die resultierende Qualitdt der Bauteile gut und vor allem gleichmaflig
bleibt. Erst durch moderne Regelungsverfahren, wie die hier vorgestellten adaptiven

Methoden, kann dieser Schritt gegangen werden.

9.3 Ausblick

Die vorliegende Arbeit leistet mit den drei Hauptkapiteln zur flichenbasierten Darstel-
lung der Strukturdynamik sowie zur Modellbildung und Regelung von Galvanome-
tern einen essentiellen Beitrag fiir das Verstandnis und die Dynamiksteigerung von
Galvanometer-Laserscannern. Ankniipfungspunkte fiir die weitere Analyse ergeben

sich in allen drei Themengebieten des Hauptteils dieser Arbeit:

Die Methode zur flaichenbasierten Beschreibung des Strukturverhaltens (TSSD) ldsst

sich auf Galvanometer anwenden. Es konnte auch gezeigt werden, dass das Verhalten
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sehr gut bei Grundelementen wie Balken und Platten funktioniert. Bei all diesen An-
wendungsbeispielen besitzen jedoch die Strukturmoden einen breiten Frequenzabstand
zueinander, sodass jede Mode klar identifizierbar war. Dariiber hinaus konnte in al-
len Féllen ein linearer Ansatz zur Abbildung der Strukturdynamik verwendet werden.
In einem néchsten Schritt wire die Anwendung an einem aus strukturdynamischer
Sicht komplexeren System denkbar. Ein passendes Beispiel stellt an dieser Stelle eine
Werkzeugmaschine dar. Das Verfahren konnte sich vor allem fiir die Beschreibung des
Schwingungsverhaltens eines Werkstiicktisches eignen, sodass die komplette Fliche des
Tisches im Modell integriert ist. Dieser Punkt wird vor allem relevant, wenn bei Werk-
zeugmaschinen die klassische kaskadierte Regelschleife durch moderne modellbasierte
Regler abgeldst wird.

Im Unterkapitel der physikalischen Wirkzusammenhinge wurden alle Dynamikanteile
hinsichtlich ihres Verhaltens beurteilt. Ein Punkt fiir eine tiefergehende Betrachtung
sind Systemschranken wie z. B. maximale Spannungen oder Stromstérken. Diese Schran-
ken wurden wahrend der Ausarbeitung der AIC weder {iberschritten noch tangiert,
konnten aber bei einer noch stirkeren Auslastung zukiinftig zum Tragen kommen.

Diese Schranken stellen fiir ein Signal U eine Nichtlinearitdt der Form
sat(U) = sgn(U) - min{Upay, |U|}, (9.1)

dar, wobei Uy,.x dem maximalen Absolutwert von U entspricht. Die Problematik solcher
Schranken liegt nicht nur in einem Performanzeinbruch, sondern in einer moglichen
Instabilitdt des Systems. Da es sich bei Scannersystemen um hochpreisige Hardware
handelt, ist ein durch instabiles Verhalten hervorgerufener Schaden dringlichst zu ver-
meiden. Mit der Thematik von Systemschranken haben sich bereits in allgemeiner Weise
mehrere Artikel auseinandergesetzt. Beispielhaft konnen hierfiir KEFFERPUTZ & ADAMY
(2011) und D1EPOLD & P1ECZONA (2013) genannt werden. Die allgemeine Formulierung
gilt es jedoch hinsichtlich der Eigenschaften eines Scanners anzupassen.

Eine explizite Beriicksichtigung von Stellgrofienschranken, des flichenbasierten Struk-
turverhaltens und anderer nichtlinearer Dynamikanteile findet im AIC-Verfahren nicht
statt. Zum einen werden nichtlineare Einfliisse durch den Einsatz einer Grundstabili-
sierung in ihrer Dominanz gemindert. Zum anderen fiel ihr Einfluss im Vergleich zur
moglichen Dynamiksteigerung noch sehr gering aus. Die Untersuchung der AIC in ver-
schiedenen Arbeitspositionen zeigte jedoch, dass der Fehler im Randbereich durchaus
grof8er ausfillt als in der zentralen Position des Lernvorgangs. Dies ist auf das positi-

onsabhingige Drehmoment zuriickzufiithren, das an den Randbereichen um etwa 2 %
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vermindert ist. Fiir eine weitere Dynamiksteigerung mittels AIC ist eine Erweiterung
unter Berticksichtigung von Nichtlinearitdten sinnvoll. Ein Vorschlag von Wibrow &
PLETT (1996) hierfiir basiert auf dem Einsatz von KNN und dem Verzicht auf FIR-Filter.
Einen anderen Ansatz, nichtlineare Systeme mittels AIC zu regeln, zeigen SUN ET AL.
(2004) und L1 & X1NG (2011). Um Hysterese-Effekte kompensieren zu kénnen, wird
ein Satz an Basis-Hysteresefunktionen bestimmt. Das Filter adaptiert dann das System-
verhalten durch eine geeignete Linearkombination der Basisfunktionen. Zum Schluss

ergibt sich ein AIC-Ansatz, welcher sogar nichtlineare Systeme zu regeln erlaubt.
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Anhang

A.1 Skineffekt an einer Galvanometerspule

Der Skineffekt ist ein Phanomen aus dem Bereich der Hochfrequenztechnik. Wenn in
einem Leiter ein hochfrequenter Wechselstrom flief3t, wird dieser durch den Skineftekt
an die Leiteroberfliche verdringt und der Widerstand des Leiters steigt. So sorgt der
Skineftekt in vielen Anwendungen fiir gewollte und ungewollte Verhaltensweisen. Fiir
eine Untersuchung an einem Galvanometer beschreibt die Gleichung

Jok = Jsk,O : eﬁik (A.1)

die frequenzabhingige Stromflussverteilung innerhalb eines Leiters mit dem Ausgangs-
wert Jy o, wobei sich die Eindringtiefe durch Apg darstellt. Dabei ist diese Gleichung
tiir jeden runden Leiter giiltig. Der Gesamtstrom im Leiter ergibt sich zu

I-= f Ty €75 dz = Apy Jyco. (A2)
a=0

Es ist zu erkennen, dass bei Wechselstrom und einer Eindringtiefe von Apg, der Leiter
einem hohlen Rundleiter der Wandstarke Apg unter Anwendung von Gleichstrom
entspricht (siehe Abb. A.1). Fiir Kupfer und eine Regelung von 50 kHz ergibt sich
eine Eindringtiefe von maximal Apg = 0,295 mm. Der Radius des Kupferdrahts im
vorliegenden Galvanometer betrigt p = 0,230 mm. Da der Radius kleiner als die
Eindringtiefe ist, hat der Skineffekt nahezu keinen Einfluss auf das Verhalten.

Rundleiter

Ap sk

Abbildung A.1: Skizze zur Eindringtiefe des Stroms bei einem Rundleiter
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Ein anderer und detaillierterer Ansatz zur Abschitzung des Einflusses des Skineftekts,
und zwar nach WeEks (1981), basiert auf der Aufldsung von Besselfunktionen. Uber
dieses Vorgehen konnte am Galvanometer eine maximale Anderung von 0,8 % in
der Magnetfeldstarke bzw. Drehmomentkonstante durch den Skineffekt nachgewiesen
werden. Da das Galvanometer nicht mit einem fortwahrenden Sinus mit einer Fre-
quenz von 50 kHz betrieben wird, fillt die resultierende Anderung in der Feldstarke
nochmals geringer aus und ist daher, wie in der ersten Abschitzung zu erkennen, zu

vernachldssigen.

A.2 Moglichkeit zur Modellierung der Lagerreibung

Zur modellbasierten Abbildung von Reibungseffekten gibt es eine Vielzahl an unter-
schiedlichen Ansitzen (GEFFEN 2009). Da es sich bei einem Laserscanner um ein
hochdynamisches System handelt, kdnnen zunichst die statischen Reibungsmodelle
zur Abbildung ausgeschlossen werden. Dariiber hinaus ist insbesondere die Darstellung
des viskosen Gleitreibungsbereichs von Bedeutung, da dieser Reibungseffekt einen
dominanten Einfluss auf das Systemverhalten aufweist. Aus diesem Grund kann ein
Dahl-Modell (DAHL 1968), welches viskose Gleitreibung vernachldssigt, nicht verwen-
det werden. Das GMS-Modell (AL-BENDER ET AL. 2004) sowie das Leuven-Modell
(LAMPAERT ET AL. 2002) konnen zwar sowohl das Haft- als auch das viskose Gleitrei-
bungsverhalten darstellen, sie sind allerdings auch sehr komplex in ihrer Umsetzung
und dadurch numerisch anspruchsvoll. Deshalb werden auch diese beiden Ansitze
nicht fiir die Abbildung der Reibungseftekte am Galvanometer-Laserscanner fiir prak-
tikabel befunden. Da sich die Bereiche der Haft- und der viskosen Gleitreibung am
untersuchten System getrennt aufzeichnen und untersuchen lie3en, fiel die Wahl des
Modellierungsansatzes nicht auf das LuGre-Modell (AsTROM & CANUDAS DE WIT 2008),
sondern auf einen modularen Aufbau, der sich in einzelne Bereiche untergliedert und

auf dem Modellansatz Dual State Friction von SCHRABERGER ET AL. (2001) basiert.

Der Ansatz Dual State Friction besteht aus zwei Bereichen: Der erste Bereich bildet die
von der Verschiebung abhidngige Haftreibung ab (vgl. Abb. 6.7). Der zweite beschreibt
die von der Relativgeschwindigkeit abhidngige viskose Gleitreibung (vgl. Abb. 6.8).
Durch eine Schaltlogik wird zwischen den Reibungszustinden gewechselt und der Aus-
gang wird durch den grofleren der beiden Terme beschrieben. Die Reibungskraft wird

in diesem Modell simultan fiir den Haft- und den Gleitbereich berechnet. Dieser Ansatz
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ermoglicht das Modell mit dem gemessenen Reibungsverhalten fiir beide Bereiche
abzugleichen. Dies ist durch die meisten konventionellen Ansitze nicht méglich, da
die Bereiche miteinander gekoppelt sind. Ein weiterer Vorzug dieser Modellvariante ist
die einfache Erweiterbarkeit des Modells mit anderen Effekten. Als Eingangssignal fiir
das Reibungsmodell kann die aktuelle Relativgeschwindigkeit ¢» der Galvanometeran-
triebsachse dienen. Am Ausgang wird die dariiber berechnete aktuelle Reibungskraft

ausgegeben.

A.3 Parameter und weiterfUhrende Angaben

Die nachfolgenden Tabellen enthalten die Parameter der im Hauptteil dieser Arbeit
beschriebenen Simulationen und Versuche. Dariiber hinaus sind in diesem Abschnitt
zusitzliche Grafiken aufgefiihrt, welche ergdnzende Informationen beinhalten und die
in Zahlen vorgestellten Ergebnisse (z. B. aus Bode-Diagrammen) bestdtigen. Dabei
orientiert sich die Reihenfolge aller Tabellen und Bilder an der Reihenfolge der Kapitel
und Versuche im Hauptteil der Arbeit.

Tabelle A.1: Parameter des verwendeten Galvanometers entsprechend CAMBRIDGE TECHNOLOGY
(2016) mit einer Unsicherheit von £10 % fiir jeden Wert — Tabelle 6.1

Parameter (nominell) Benennung

R| =1,07Q elektrischer Widerstand
LI =173-10*H Spuleninduktivitat

al =1,31-10° dyr;cm (=1,31-102 ¥%) Drehmomentkonstante
B| =229 LY (=1,31-102 %) Riickinduktionskonstante
0| =9,70 - 108 kg m? Massentragheit der Welle
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Tabelle A.2: Parameter der Strukturdynamik der y-Achse — Abbildung 6.11

Parameter Wert

elek. Widerstand R 1,552
Spuleninduktivitat L 2,01-10* H
Induktionskonstante o | 1,31 - 10‘2%
Tragheitsmoment 6 1,74 - 107 kg m’
Riickinduktion 1,86 - 1072X5
Reibungskonstante ¢ 0
Eigenkreisfrequenz w; | 5,65-10* rad/s
modale Dampfung ¢, 0,0078
Eigenvektorwert ¢, 2,46 - 102\/LE

Tabelle A.3: Materialzuordnung der FE-Simulation — Abbildung 6.12

Komponente Material

Spiegel Silikat Corning 7980
Spiegelklemmung Aluminium AlMg4,5Mn
Spiegelklebstoft EPO-TEK 302-3M
Wellenzapfen inkl. Lager Stahl X14CrMoS17
Wellenmagnet VACODYM 677 HR (NdFeB-Basis)

Tabelle A.4: Materialparameter der FE-Simulation — Abbildung 6.12

Material E-Modul in % Poissonzahl Dichte in ni/[ n§3
Silikat Corning 7980 7,2-10% 0,16 2,2-107°
Aluminium AlMg4,5Mn 7,1-104 0,33 2,7-107°
EPO-TEK 302-3M 1,710 0,30 1,1-10°°
Stahl X14CrMoS17 2,0-10° 0,28 771079
VACODYM 677 HR 1,5-10° 0,24 771079
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Tabelle A.5: Parameter der TSSD-Approximation des y-Spiegels — Abbildung 6.14

Parameter Wert
a; 2,4-10*1/m
a; -1,3-10° 1/\/m
as 2,6-10! 1/m
Q4 8,5 -107!
1072
T 1f ?OHOW \/\MMH!‘ ’
= — Ist yw A w W W
g N ---Steuer fy M A1 ™
IEIN ap i |
=) 0 ‘I T
= AR
2 iE
=} [
< _1 1 1 1 1 1 1 1
> 0 100 200 300 400 500 600 700

Zeit in Samples —

Abbildung A.2: Signale der y-Achse mit AIC beim Chirp-Signal — Abbildung 7.7

Tabelle A.6: Ausschlusskriterien fiir die untersuchten Regelungen — Unterkapitel 7.2

Regelung Ausschlussgrund

Extremwertsysteme | grofle Standardabweichungen und problematisch bei
der Trajektorienfolge

Fuzzy (Mandani) unzureichende Dynamik und kein Giitemaf§ vorhanden

Fuzzy (PDC) nur bei starken Nichtlinearitaten sinnvoll

GMV-Regelung
KNN

Mehrpunktregler

robuste Regelung

Zustandsregler

ohne Stormodell auf das Modell nicht anwendbar

hoher Rechenaufwand, kein Stabilitatsbeweis und

kein Giitemaf$ vorhanden

grofde Standardabweichungen und problematisch bei

der Trajektorienfolge

unzur. Dynamik und Fokus auf Parameterschwankungen
Gutemaf teils schwer einstellbar und unzureichende

Dynamik ohne Vorsteuerung
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Tabelle A.7: Kameraeinstellungen der PHAIC — Abbildung 7.13

Foto | ISO Belichtungszeit Blende Brennweite Fokus

B1 2000 1/8s /8 10 mm manuell
B2 250 1/8 s /8 10 mm manuell
B3 250 1/8 s /8 10 mm manuell
B4 250 1/8s /8 10 mm manuell

Tabelle A.8: Beispiele einer Koordinatentransformation in Pixeln — Gleichung (7.5)

Typ/Trafo ai a as bl b2 b3
S2,Nr.1 | 1,04 001 468 0,03 1,01 636
S2, Nr. 2 1,04 0,01 490 0,02 1,00 635
S3,Nr.1 |0,92 -0,01 -2576 0,00 0,96 2042
S3,Nr.2 | 0,92 -0,01 -2562 0,00 0,96 2041
Typ/Trafo a b
S2,Nr.1 | 1,09-105 4,17-107
S2,Nr.2 |1,05-105 4,81-107
S3,Nr.1 |6,83-10° -852-10°%
S3,N.2 |6,72-10° —6,74-10"7

Tabelle A.9: Parameter der TSSD-Approximation des y-Spiegels - Abbildung 8.2

Parameter Wert

a 3,7-10% 1/ im
a, -7,2-10% 1/\/m
as 5,7-10' 1/m
Qy -6,0-1071

Tabelle A.10: Fehlerwerte bei der Prototypenplattform in rad - Abbildung 8.8

lin. Fehler quad. Fehler
Regler ; : ; : : :
Chirp-Traj. Feder-Traj. Chirp-Traj. Feder-Traj.
2DoF | 10,0-10° 9,47-10°5 231-10% 1,43-108
AIC | 7,34-10° 8,083-105 1,77-10% 1,34-10°8
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Abbildung A.3: Bode-Diagramm des Elephant mit AIC am Beispiel der x-Achse — Abbildung 8.6
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Abbildung A.4: Bode-Diagramm der Prototypenplattform mit AIC am Beispiel der x-Achse —
Abbildung 8.7
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