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50. Internationales Wissenschaftliches Kolloquium
Technische Universitét Imenau
19.-23. September 2005

Dr. A. Huba — L. Valenta - D. Paveljeva

Dynamische Modellierung im mechatronischen
Entwurfsprozess

ABSTRACT

The paper presents the network based methodology of dynamical modelling of mixed type
mechatronic systems. We show the steps of dynamic modelling on the example of the head of
CD players and the lay out of the feed-back system for control of focus distance.

EINLEITUNG

In ,klassischen” mechatronischen Systemen geht es bekanntlich meistens um die Regelung
zeitlich verdnderlicher physikalisch-technischen GroBen: Kraft, Drehmoment, Weg,
Geschwindigkeit, Beschleunigung, Winkel, Winkelgeschwindigkeit, Winkelbeschleunigung,
oder in speziellen Aufgaben Druck, Volumenfluss, Temperatur.

Diese GroBen werden an entsprechenden Punkten der zusammengesetzten Systeme
kontinuierlich gemessen, und mit den vorgeschricbenen Werten verglichen. Die
herkdmmlichen oder die modernen adaptiven Regelungen haben dann die Aufgabe durch
Befehle fiir die Aktuatoren in die Regelstrecke einzugreifen. Die zeitgemidfen robusten
Regelungen sind imstande auch die Stérungen der Umwelt aber auch die Wirkung der
Verdnderungen in der Struktur des Regelkreises zu kompensieren (Parameter-Adaptivitit,
Sliding-Mode Control, usw.).

In der klassischen Technischen Mechanik lautet die Aufgabenstellung meistens
folgendermaflen: Kréfte und Drehmomente auf ein zusammengesetztes mechanisches
(Schwing)System sind vorgegeben. Wie wird die Bahn der Bewegung aussehen, wie grof3
werden die Geschwindigkeiten, Beschleunigungen, Winkelgeschwindigkeiten oder
Winkelbescheunigungen?

In der Mechatronik handelt es natiirlich auch um zusammengesetzten mechanischen Gebilden,
die Frage lautet allerdings anders: Bahnkurve, Genauigkeit, Beschleunigung und
Geschwindigkeit (auch fiir Drehbewegungen natiirlich) sind vorgegeben. Wie grof3 sollen die
eingreifenden Kriafte und Momente sein, um diese Anforderungen erfiillen zu konnen? Diese

Groflen konnen nur dann bereitgestellt werden, wenn die Ausgangsgroflen kontinuierlich



messtechnisch erfasst werden, und der Regelkreis die entsprechende Riickkopplung

gewahrleistet.
Vorgeschrieben:
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Bild 1. Zielsetzungen der klassischen Mechanik und der Mechatronik

Fiir den Entwurf derartiger mechatronischen Systeme benétigt man in allen Fillen die
Kenntnis des dynamischen Verhaltens der Regelstrecke, die im Allgemeinen nichtlinear ist,
sich aber in einigen Fillen linearisieren ldsst.

In zusammengesetzten physikalischen Systemen, bei denen die Zusammenwirkung
mechanischer, elektrischer, pneumatisch/hydraulischer und thermischer Systemteile
mathematisch erfasst werden miissen, kommt eine ,,gemeinsame technische Sprache”
besonders zu gute. Dieses Herangehen vereinfacht die Zusammenarbeit nicht nur im
technischen System, sondern ermoglicht die Team-Arbeit unterschiedlicher Disziplinen.
Diese gemeinsame Sprache der Modellierung ist die Netzwerktheorie.

Wir zeigen demnéchst an einem typisch mechatronischen System, am CD-Abtastkopf diese
einheitliche Methode zur Ermittlung des dynamischen Modells, das als Ausgangspunkt fiir
den Entwurf der unterschiedlichen Regelkreise, wie z.B. zur Fokusregelung, Track-

Abtastung, usw. dient.
AUTOMATISCHE FOKUSSIERUNG IM CD-ABTASTKOPF
Es ist bekannt, dass die Information auf der CD-Platte in Form von ,,Pit’s” and ,,Land’s”

vorliegen, wobei die Streifen von der Breite von 0,5 um in einer Entfernung von 1.6 pm

liegen. Die spiralformige ,,Track’s” bestehend aus Heraushebungen und Aussparungen



werden mit Hilfe des kohédrenten Leserstrahles auf Grund der Interferenzerscheinung
abgetastet um dann die Intesitdtsschwankungen des Lichtes dekodieren zu kénnen.

Wenn es aber um derartig kleine Abmessungen und um die Lichtinterferenz geht, miissen wir
entweder robuste, hochstabile mechanische Einrichtungen bauen, oder, wie es bei der CD-
Technik tiblich ist, auf Grund eines technischen Paradigmenwechsels intelligente Maschinen
bauen, die mit Hilfe der Informationsverarbeitung und der Regelungstechnik die notwendige
Dynamik gewihrleisten.

Die Regelstrecke dieses Systems kann sogar das Symbol der Mechatronik sein, weil hier
Mechanik, Elektronik und Optik auf synergetischer Weise (gegenseitig unterstiitzend und
jedoch gleichzeitig untrennbar) vereint ist. Die aspherische Linse mit ihrer Fassung, die das
Licht auf die Oberfliche der CD-Platte fokussiert, wird durch eine Federfiihrung gerade
gefiihrt, wobei die Spule des linearen Aktuators (Tauchspule) auch gleich mit auf den
beweglichen Teil montiert ist. Der Stator des Linearmotors besteht aus einem
Dauermagnetkreis. Wir haben in diesem Vortrag ein Beispiel aus der Fachliteratur
herangezogen um zu zeigen, dass die Fachingenieure bei mechatronischen Systemen oft nur
die Bestandteile ,,sehen®, die zu ihrem Fachgebiet passen. Der Maschineningenieur sieht die
Konstruktion, der Elektroingenieur hingegen die elektrischen Bauteile und Schaltungen. Der
Verfasser der Beschreibung der CD-Technik — offensichtlich Elektroingenieur ohne Neigung
zur Mechatronik - [1] gibt in einem Schaltbild den oben beschriebenen komplexen Teil als

Spule an, und bleibt damit bei einem System erster Ordnung.
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Bild 2. Die wichtigsten Regelkreise eines CD-Spielers nach [1]




Klar, er hat zum Teil Recht, aber zum Entwurf eines Stabilen Regelkreises fiir die
Lageregelung miissen die zwei weiteren Energiespeicher, wie die Masse und die
Federsteifigkeit der Fiihrung auch herangezogen werden. Bei einem derartigen Herangehen
werden dann komplexe Systeme durch voneinander in gewisser Masse unabhéngig arbeitende

Fachleute entwickelt und die Stabilitdt des Regelkreises durch Nachstimmung eingestellt.
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Bild 3. Vereinfachtes Blockschaltbild des Fokus-Regelkreises nach [1]
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Bild 4. Der Schaltkreis der Fokus-Regelung nach [1]
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Im Bild 5. zeigen wir den schematischen Aufbau eines CD-Kopfes. Das Gerdt besitzt
unterschiedliche Regelkreise, von denen haben wir die Fokus-Regelung ausgewéhlt um die
Modellierung komplexer Systeme demonstrieren zu kdnnen.

Die Abtastlinse ist aspherisch, wie bereits erwihnt, um den fokussierten Lichtstrahl nicht nur
zur Informationsgewinnung aber auch zur Lagemessung verwenden zu konnen. Der
Lichtfleck besitzt ndmlich nur dann eine Kreisform, wenn sich der Schirm (in diesem Fall die
CD-Oberfliche genau im Fokusabstand befindet. Andert sich nun der Abstand zwischen
Linse und Platte, es entstehen Lichtflecke mit Elypsen-Form, die in ihrer Achsenlage

erfreulicherweise die Informationen ,,ndher oder ,,ferner* mit sich tragen.
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Bild 5. Pronzipbild des Abtastkopfes, Linse und Detektor (RegelaroBe)

Der von der CD-Platte reflektierte Lichtfleck wird mit Hilfe eines vierteiligen Photodetektors
erfasst und durch entsprechende analoge Schaltkreise weiterverarbeitet. Die Signale der
diagonal liegenden Detektoren werden summiert, um den Effekt noch deutlicher ausnutzen zu
konnen. Auf der rechten Seite des Bildes 5. sieht man die Form der reflektierten Lichtflecke
und den Strahlengang der zylindrischen Linse. Die Regelung bezeichnet man als
Festwertregelung, da es hier darum geht, einen kreisformigen Lichtfleck fiir die Abtastung zu
sichern. Das Messsystem ist dementsprechend einfach, man braucht die Kenntnis des
absoluten Abstandes nicht, hier geht es nur um die Einstellung und Erhaltung des kiinstlichen
»Nullpunktes* d.h. des Fokusabstandes. Nebenbei sei noch erwihnt, dass die Photodetektoren
der Lagekontrolle gleichzeitig zur Abtastung der Informationen dienen. In dieser Anlage
braucht man keine stabilen Gestelle oder Fiihrungen. Die Genauigkeit wird nicht mehr durch
die Mechanik, sondern mit Hilfe der Mess- und Regelungstechnik erreicht, wobei man
unbedingt betonen soll, dass im Mittelpunkt weiterhin die Mechanische Konstruktion und
nicht die Elektronik steht. Die Elektronik erganzt und nicht ersetzt die Mechanik, wie viele es

oft glauben wollten.

DAS KORRIGIERTE MODELL DES ABTASTKOPFES

Fiir den Entwurf der stabilen und dynamisch optimierten Festwertregelung gilt die Kenntnis

der dynamischen Eigenschaften der Regelstrecke als Voraussetzung. Aus verschiedenen



physikalischen Systemen zusammengesetzte mechatronische Systeme — insbesondere, wenn
einige Energiewandler auch noch vorhanden sind - werden weltweit mit Hilfe der
Netzwerkanalyse mathematisch erfasst.

Zu Beginn der Arbeit wird das linearisierte dynamische Modell mit konzentrierten Parametern
aufgestellt. Da die Mehrheit der mechanischen Systeme auf Grund der unterschiedlichen
Reibungsarten stark nichtlinear ist, sinnvoller Weise nimmt man eine Linearisierung im
Bereich des Arbeitpunktes vor. Neben anderen Vorteilen soll man an dieser Stelle die
Anwendbarkeit der Impedanz-Methode erwdhnen. Nachdem das lineare mathematische
Modell aufgestellt ist, und die Stabilitit des Regelkreises eingestellt werden konnte, ist der
Zeitpunkt gekommen die Nichtlinearititen im Modell zu bertlicksichtigen. Heutzutage steht
eine Reihe von Simulationsprogrammen fiir den Entwickler zur Verfligung, die technische
Realitit durch Verfeinerungen und mit der notwendigen Genauigkeit anzundhern.

Die Netzwerktheorie eignet sich fiir die einheitliche und {ibersehbare Modellierung
technischer Systeme, die mechanische, elektrische, pneumatische, hydraulische und
thermische Funktionsteile in ihrer Wirkungsweise aufeinander wirkend vereinen. Die
Netzwerktheorie verwendet zur Beschreibung der Vorginge im Grunde genommen zwei
Typen von Variablen: Die ortsgebundene, ,,lokale* GroBen heiflen Differenzkoordinaten oder
Klemmvariablen (Geschwindigkeit, Winkelgeschwindigkeit, elektrische Spannung, Druck,
Temperatur) deren Unterschied die Stromung der verbleibenden GréBen (Impuls, elektrische
Ladung, Masse, Volumen) durch ein passives Element auslosen kann. Diese Stromungsrate
wird Durchflu8koordinate oder Flugroe genannt, und hierzu gehdren Kraft, Drehmoment,
elektrischer Strom, Volumenstrom und Energiestrom. Die passiven Elemente sind in zwei
Gruppen unterteilt: Energiespeicher, die wiederum zwei Untergruppen besitzen
(Energiespeicher mittels Differenzkoordinate, und Energiespeicher mittels FluBkoordinate)
und die dissipativen Elemente an denen die Energie irreversibel dem System entzogen wird
(Reibung, Dampfung, elektrischer oder thermischer Widerstand, Stromungswiderstand).
Systeme gleichen oder verschiedenen Typs werden durch Energiewandler miteinander
verbunden, die nach dem Reziprozititsgesetz (Verluste mehr oder weniger vorhanden)
arbeiten. Systeme und Variablen gleichen Typs werden durch verallgemeinerte
Transformatoren (Hebel, Zahnradiibersetzung, elektrischer Transformator, Differenz-Kolben
oder Warmetauscher). Wenn Systeme unterschiedlichen, aber die Variablen gleichen Typs
sind, spricht man {iber Wandler (Zugmittelgetriebe, Zahnrad-Zahnstange, elektrodynamische

Wandler, Spindel-Mutter Verbindung). Bei der dritten Form sind sowohl die Systeme als auch
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die Variablen unterschiedlichen Typs, und man nennt diese Strukturelemente Giratoren
(pneumatisch/hydraulische Kolben, piezoelektrische Wandler, akustische Wandler).

Die Energiewandler arbeiten ideal Verlustlos. Sie besitzen natiirlich verschiedene
Strukturelemente, wie Energiespeicher oder dissipative Elemente (Z. B.: Induktivitit,
Ohm’scher Widerstand, Masse, Feder und innere Dampfung bei einem elektrodynamischen
Wandler), die zweckmaiBigerweise zusammen mit den iibrigen passiven Elementen des
Netzwerkes berticksichtigt werden.

Um bei dem vorigen Beispiel zu bleiben: Der CD-Kopf besteht aus einem mechanischen und
aus einem elektrischen Teilsystem, die mit dem elektrodynamischen Wandler (Linearmotor)
miteinander verbunden sind. Die an die Spule angelegte Spannung treibt einen Strom durch
die Spule, die im Luftspalt des permanenten Magnetkreises auf einer Federfithrung
aufgehéngt ist. Der Strom ruft die Lorenz’sche Kraft auf die Spule hervor und bringt sie zur
Bewegung (Wirkung). Bewegt sich aber die Spule im Luftspalt mit einer Geschwindigkeit
senkrecht auf die Feldstirkelinien der Induktion, entsteht eine induzierte Spannung

(Gegenwirkung) in der Spule, die den Spulenstrom begrenzt.

3D Modell der
Linsenfassung,
Fihrung und der

Bild 6. 3D-Modell des Abtastkopfes
Spulen

Im Zeitbereich werden die Systemgleichungen auf Grund des Graphen als DGL’s aufgestellt
und im  Operatorbereich mit Hilfe der Impedanzschaltungen meistens als

Ubertragungsfunktionen angegeben.

TN . Knp : Bild 7/a. Strukturgraph des Abtastkopfes
v u, i A f bk g

mit dem elektrodynamischen Wandler

und mit den 5 passiven Bauelementen
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Bild 7/b. Impedanz-Netzwerk des Abtastkopfes mit dem elektrodynamischen Wandler

und mit den Impedanzen der 5 passiven Bauteile

Ausgehend aus dem Graph kann man eine Maschengleichung auf der elektrischen Seite und
eine Knotengleichung auf der mechanischen Seite aufschreiben. Diese Art Mischung der
Methoden ist aber nur in Systemen erlaubt, wo Energiewandler vorhanden sind und lineare

Beziehungen zwischen den beiden Teilen bestehen.
—U +Ug +U +U; =0 F,+F, +F +F =0

. di dv
u =i-R+L-—+K,, -v -Ky -i+b-v+m-—+k|v-dt=0
“ d " M dt I
Das Gleichungssystem lautet in Matrizen-Schreibweise:
R+L-s K, RIoH
-K,, b+m-s+ <l Ly 1o
Voraus der gesuchte Ausgang ,,v”’ mit dem Cramer’schen Regel leicht zu ermitteln ist:

K, K, |
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Man sieht, dass die Induktivitit des Netzwerkes vom Bild 4. nur einen den drei

V=

Energiespeichern représentiert, sogar denjenigen, der zum Gesamt-Dynamik am wenigstens
beitrdgt. Unter den Systemparametern spielen die Zeitkonstanten wichtige Rolle. Das
Verhiltnis (Groflenordnung) zwischen diesen entscheidet bei gegebenen Werten in der Praxis,
ob die Ordnungszahl reduziert werden kann.

Das Bode-Diagramm des CD-Kopfes weist eindeutig auf diese Feststellung. Im Falle eines
konkreten Kopfes des Typs KSS-152A von Sony haben wir durch Messungen bewiesen, dass
die dominanten Zeitkonstanten im Bereich der niedrigen Frequenzen liegen. Die
Kreisfrequenz herriihrend aus der Zeitkonstante L/R fillt in den Bereich der hohen
Kreisfrequenzen, weil die Induktivitidt im Vergleich zu den anderen Bauelementen sehr klein
ist. Wenn man also beim Entwurf des Regelkreises diese Zeitkonstante auller Acht lasst,

begeht man keinen groBen Fehler. In der nachstehenden Ubertragungsfunktion sind zunichst



noch simtliche Parameter enthalten. Schreibt man die Ubertragungsfunktion fiir die Position
des Kopfes bei der Spulenspannung als Eingang auf, erhélt man zuerst ein System dritter

Ordnung.
_s;‘vs(s):s'KM ‘ 1 _ A
u (s) k-R 5Lm z[Lb+m)+S[b+L+ Ky JH s’a, +s’a, +sal

Rk k k R k-R

Da aber fiir die Dynamik im iiberwiegenden Malle der mechanische Teil mal3gebend ist,
konnen wir aus der Funktion die Faktoren, die mit L/R im Zusammenhang stehen, streichen.
Umso mehr kommt die Unhaltbarkeit der Auffassung des Netzwerkes vom Bild 4. zum
Vorschein. Gerade das dort als einzig angegebene Bauelement des Kopfes fillt weg.

Die berechnete und die gemessene Resonanzfrequenz stimmt {iberein:

1 1

f= = —-—=19,0 Hz
2-r-T  2-7-83689-10"s
Und die Ubertragungsfunktion nach der Vereinfachung:
B A
s =
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Bild 8. Ubergangsfunktion des CD-Kopfes (fiir H T 1 2
die Bewegung) links. i
Berechneter Frequenzgang fiir die
Bewegung,,1”, und fiir die Geschwindigkeit,,2” gk R ey

Frekvencia irad'sec)

Zu Beginn des Abschnittes wurde bereits angedeutet, dass wir fiir den Kopf einen Regelkreis
mit festen Reglerwerten verwendeten, weil sich die Parameter der Regelstrecke wihrend des
Betriebes nicht dndern. Die Phasenreserve kann mit einem reellen, technischen PID-Regler
eingestellt werden. Da die Schleife wegen der Positionssteuerung bereits einen Integrator
besitzt, es ist zweckméaBig den Integrator mit einem T1 Glied zu ersetzen, und den Regler mit
einem Operationsverstirker aufzubauen. Wenn man das Verhiltnis der Zeitkonstanten
zueinander so abstimmen kann, dass einerseits die Kompensation der Resonanziiberh6hung

der Regelstrecke moglich wird, zum Anderen der Reziprokwert einer Zeitkonstante (T4) im



Nenner in einen weit iiber den Arbeitsbereich des Systems liegenden Kreisfrequenzbereich
verlegt werden kann, dann arbeitet der Regler optimal. Man soll also die Zeitkonstanten des

Reglers folgendermallen abstimmen: T, «T,<T, <T,.

Damit erhilt man fiir die Ubertragungsfunktion der PID-Schaltung nach Bild 9.:

R, [C,-(R+R,)-s+I|C,-R-s5+1)
R, [C;-(R,+R,)-s+1JC,-R -s+1)

(T, -s+1)T,-s+1)
(T, -s+1)T,-s+1)

Yoo (S)=— =A,

Die Reziprokwerte der Zeitkonstanten T1 und T2 sind so eingestellt, dass diese die
Resonanzkurve von beiden Seiten begrenzen. Die Phasenreserve wurde fiir ¢,=+30° gewihlt.
Der Regelkreis zeigt nach zweckmifliger Abstimmung des Reglers mit guter Ndherung die
Eigenschaften eines Systems zweiter Ordnung.

Das Ziel der Regelung ist die Einstellung bzw. Aufrechterhaltung des Abstandes zwischen

dem Leserkopf und der CD-Platte. Mit Symbolen ausgedriickt: y -0,siehe Bild 11.

E ‘X K =Xg
Vergleicht man nun den Regelkreis der Bilder 3. und 11, man sieht eindeutig, dass im System

nach Bild 3. gerade die wichtigen Bauelemente und Zusammenhénge blieben ,,versteckt*.

A& szabilyzon szakasz adott viasza

T
M)

Bild 9. Schaltkreis eines ,technischen”
PID-Reglers (realisierbar) Bild 10. Bewegung der Linsenfassung ohne Regelung
»=0

, U (s) Can 17 und:n{}t(sl){e_gelungA,s,Z”, vorlder Op hng X«
U,

U

(ST, +1)(sT, +1
(STy+1)sT,+1 [T »| U, (s) T +2eTs+1 "l s

Quadrant
U, =(a+c)-(b-d) < Photodetektor

Bild 11. Blockschaltbild der Fokus-Regelung

Die hier vorgefiihrte Analyse dient dazu, die Methodik der dynamischen Modellierung und

des Entwurfes mechatronischer Systeme an einem komplexen Beispiel zu demonstrieren.



Im Fall des CD-Kopfes kann die Konstanthaltung des Abstandes mit einem relativ einfachen
Regelkreis gesichert werden, wenn man das richtige Modell und die Dynamik Regelstrecke

kennt.

ZUSAMMENFASSUNG

Mechatronische Systeme sind prinzipiell geregelte Systeme, bei denen vorgeschriebene
Qualitdtsanforderungen erfiillt werden sollen. Die Stabilitit ist eine Grundlegende
Voraussetzung, die Genauigkeit der Fiihrungsiibertragung, oder die Dynamik stehen im
Mittelpunkt der Anforderungen. Der Entwurf eines mechatronischen Systems beginnt mit der
Modellierung der Regelstrecke, da das Ubertragungsverhalten der anderen Glieder an die
Regelstrecke angepasst werden muss. Das mathematische Modell gemischter physikalischer

Systeme kann am zweckmiBigsten mit der Netzwerktheorie bestimmt werden.
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