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Vorstellung der Lehr- und Forschungsabteilung Steuerungs- und 
Regelungstechnik
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Werkzeugmaschinen und 
Umformtechnik

Virtuelle Fertigungstechnik

Adaptronik und Funktions-
leichtbau in der Produktion

Mikrofertigungstechnik

Umformendes Formgeben 
und Fügen

Fertigungsmesstechnik

Werkzeugmaschinen

Fertigungstechnik/ Spanen

Prozessinformatik/ Virtuelle Produktentwicklung

Steuerungs- und Regelungstechnik

• Komponenten, Eigenschaftsanalysen
• Energiekreisläufe

• Hochleistungsspanprozesse
• Ressourceneffiziente Fertigung

• Maschinen- und Anlagensimulation
• Augmented Reality und Virtual Reality

• Identifikation, Inbetriebnahme und Überwachung 
von Regelungen elektromechanischer Achsen
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Überwachung elektromechanischer Vorschubsysteme

Einordnung der Thematik 

� Relativbewegung zwischen Werkstück und Werkzeug beeinflusst maßgeblich die Qualität des 
Fertigungsprozesses

� Hochgenaue und dynamische Lageregelung bildet die Basis für eine effiziente und qualitativ hochwertige 
Produktion

� Überwachung des Vorschubsystems
notwendig

� Umsetzung zumeist durch zusätzliche
Sensorik

� Antriebsregelkreise werden aktuell
kaum in die Überwachung einbezogen
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Überwachung elektromechanischer Vorschubsysteme

Einordnung der Thematik 

� 5 Ansätze für Entwurf, Inbetriebnahme und 
Überwachung von Vorschubachsen

� Keine zusätzliche Sensorik/ Hardware 
notwendig

� Implementierung an Versuchsständen und 
realen Maschinen

� Standard: Lageregelung in Kaskadenstruktur

� Parametrierung erfolgt anhand empirischer 
Einstellregeln

� Separate Anwendung für jeden Regelkreis 
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Praktische Problemstellung:

�Antriebsentwurf für Vorschubachsen (KGT, Linearmotor) nicht 
automatisiert

� aktuell separate Modellbildung, Ordnungsreduktion und 
Reglerentwurf

�Vergleichbarkeit von Vorschubachsen unter gleichen 
Randbedingungen (Dynamik, Kräfte) nicht möglich

Lösungsansatz

� Entwurfsmethodik basierend auf funktionellen Zusammenhängen 
und einheitlichen Bewegungs- und Kraftkenngrößen 
(Prozesscharakterisierung)

Prozessorientierte Entwicklungsmethodik

Systementwurf
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�Parametrierung aller mechanischen Kenngrößen (Einzelantriebe und gekoppelte Antriebe)

Entwurf IBN Prozess
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Prozessorientierte Entwicklungsmethodik

Systementwurf

Mehrwert:

� Vollständig automatisierte Auslegung von Vorschubachsen basierend auf 
einheitlichen Größen mit reproduzierbarem Ergebnis

� Bildung der Simulationsmodelle inkl. Parametrierung 
der Servoregelung (Regler, Filter, Konstanten)

� Vergleich verschiedener bestehender und auch neuartiger Systeme 
(Einzel-, Multimotorsystem)

� Integration alternativer Entwurfskriterien (bspw. Eigenfrequenz) möglich

Anwendungsbeispiel:

� Auslegung und Inbetriebnahme elektromechanischer Achsen von 
Werkzeugmaschinen

� Konzeptioneller Vergleich in der Entwurfsphase elektromechanischer 
Achsen unter verschiedenen Randbedingungen

Entwurf IBN Prozess
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Inbetriebnahme mittels Simulationsbasierter Optimierung

Regler-Inbetriebnahme

Praktische Problemstellung:

�Regler-Inbetriebnahme elektromechanischer Achsen ist zeitaufwändig 
und stark personenabhängig

�Anwendung von Einstellregeln und intransparenter Automatismen

�Einflussnahme auf die Ergebnisse (Regelgüte, Energieverbrauch, 
Genauigkeit) kaum möglich

Lösungsansatz

� Inbetriebnahmemethodik zur automatischen und flexiblen Parametrierung 
von Antriebsregelkreisen

� Kombination der Simulation mit geeigneten numerischen Optimierungs-
verfahren

� Grundlage: biologisches Konzept der Schwarmintelligenz

SimulatorSimulator OptimiererOptimierer
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Inbetriebnahme mittels Simulationsbasierter Optimierung
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Inbetriebnahme mittels Simulationsbasierter Optimierung

Regler-Inbetriebnahme
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Mehrwert:

Anwendungsbeispiel:

� Anwendung der Methodik zur automatischen Inbetriebnahme der Lageregelung einer Servospindelpresse

Inbetriebnahme komplexer 
Strukturen

korrekte Behandlung von 
nichtlinearen Systemen

flexible Einflussnahme auf die 
Ergebnisse

automatisierter Ablauf

Entwurf IBN Prozess
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Praktische Problemstellung:

�Regelstreckenidentifikation erfolgt unter Anwendung deterministischer
Testsignale im Rahmen der Maschineninbetriebnahme

�Änderungen prozessrelevanter Parameter (Gesamtmassenträgheits-
moment, Reibmoment) erfordern Prozesseingriff und damit eine 
Unterbrechung der Produktion

Lösungsansatz

� Nichtinvasive Identifikation von Regelstreckenparametern an 
Vorschubachsen auf Basis eines rekursiven Schätzalgorithmus

� Ansatz: Methode der kleinsten Quadrate

� Modulare Erweiterungen ermöglichen eine prozessbegleitende 
Anwendung

Nichtinvasive Identifikation von Regelstreckenparametern für elektromechanische 
Achsen

Identifikation und Überwachung
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Mehrwert:

� zyklische Identifikation ordnungsreduzierter Modelle im regulären 
Maschinenbetrieb

� Verzicht auf künstliche Testsignale unter Ausnutzung natürlicher 
Prozessanregung

� Detektion von Parameteränderungen (Reibmoment, 
Massenträgheitsmoment) ohne zusätzliche Sensorik 

Anwendungsbeispiel:

� Online-Adaption der Drehzahlreglerparameter auf Basis der Ergebnisse

� Änderungen im Reibmoment als Folge von Schäden im Antriebsstrang
(z.B. Lagerschäden, Verschleiß im Kugelgewindetrieb)

Nichtinvasive Identifikation von Regelstreckenparametern für elektromechanische 
Achsen

Identifikation und Überwachung

[B
ild

q
u
e

lle
: 

V
ill

w
o

ck
, 

M
a

sc
h
in

e
+

W
e

rk
ze

u
g

, 
B

S
-W

ik
i]

Entwurf IBN Prozess



17
Prozessüberwachung beginnt im Antrieb

Praktische Problemstellung:

�Bewertung der Regelgüte nur subjektiv mit Expertenwissen möglich

�Ursprüngliche Parametrierung der Antriebsregelung bleibt zumeist 
unangetastet

�Keine kontinuierliche, onlinefähige Überwachung der Regelgüte

Lösungsansatz

� Nutzung regelkreisinterner Signale und Informationsverdichtung zu 
einem skalaren, ablesbaren Wert

� Paralleles Modell des Regelkreises mit IT1-Strecke

� Parametrierung anhand der aktuellen Einstellungen der 
Drehzahlregelung

Regelkreisbewertung auf Basis regelungstechnischer Performanceindizes

Identifikation und Überwachung
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Mehrwert:

� Reglerindex: Bezifferung der Regelgüte durch Bemessung 
der Relation zu einer Einstellvorschrift

� Arbeitsbilanzindex: Durch Regelung „zusätzlich 
eingebrachter“ energieäquivalenter Aufwand

� Onlinefähige Überwachung der Regelgüte ohne spezifische 
Systemanregung

Anwendungsbeispiel:

� Bewertung der Drehzahlreglerdynamik an Werkzeugmaschinen

� Anwendung während ruckbegrenzter Eilgangbewegungen 
mit aktiver Lageregelung

Regelkreisbewertung auf Basis regelungstechnischer Performanceindizes

Identifikation und Überwachung
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Praktische Problemstellung:

�Aggressiv eingestellte Regler führen zu Oszillationen der Regelgrößen

�Übliche Gütekriterien (Anregelzeit, Überschwingweite, ...) nur schwer 
automatisiert auswertbar

�Abweichungen vom projektierten Reglerverhalten erst durch 
Folgefehler erkennbar

Lösungsansatz

� Nutzung eines Verfahrens zur Spektralanalyse

� Nachbildung eines Signals mit Hilfe gedämpfter Sinusschwingungen

� Dämpfungsverhalten der Regelung als Gütemaß

Regelkreisüberwachung mittels Prony-Analyse

Identifikation und Überwachung Entwurf IBN Prozess
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Mehrwert:

� echtzeitfähige, automatisierte Bewertung der Drehzahlregelung 
(Dämpfung, Zeitkonstante, Amplituden) 

� Identifikation aggressiver Reglerparametrierung bei geringer Messdauer

� Reduktion des Stellaufwandes 

� Ausschöpfung des dynamischen Potentials der Antriebsregelung

� Detektion mechanisch eingeprägter Schwingungen

Anwendungsbeispiel:

� Erkennung mechanischer Eigenfrequenzen

� Detektion periodisch eingeprägter Störgrößen 
(z.B. singuläre Lagerschäden, Kupplungsdefekte)

Regelkreisüberwachung mittels Prony-Analyse

Identifikation und Überwachung
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Zusammenfassung der Ergebnisse

Ergebnisse und Fazit

� Ziel der Forschungsarbeiten ist die Steigerung der Performance der 
Vorschubachsen von Werkzeugmaschinen durch Überwachung 
und Interpretation antriebsintern verfügbarer Daten

� Beginnend beim Systementwurf bieten insbesondere die 
prozessbegleitende Überwachung, Identifikation und 
Parameteradaption Potential für Verbesserungen

� Insgesamt fünf innovative Ansätze mit 
vielversprechenden Resultaten

� Anwendbarkeit konnte an 
Versuchsständen und 
realen Maschinen
unter Beweis ge-
stellt werden

Besuchen sie uns:
mav industrie 4.0 area, 
Halle 25, Stand B60
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Vielen Dank für ihre Aufmerksamkeit.

Gibt es Fragen?

Vielen Dank für ihre Aufmerksamkeit.

Gibt es Fragen?

Prozessüberwachung beginnt im Antrieb

Chris Schöberlein, Dr. Holger Schlegel, Dr. Matthias Rehm, 

Dr. Kevin Hipp, Johannes Quellmalz, Henry Kirchner

Please contact us:
holger.schlegel@mb.tu-chemnitz.de chris.schoeberleinh@mb.tu-chemnitz.de

+49 371 531 32263 +49 371 531 30505

www.tu-chemnitz.de/mb/WerkzMasch mav industrie 4.0 area, Halle 25, Stand B60
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Prozessorientierte Entwicklungsmethodik

Anhänge

Festlegung der Motorparameter

Festlegung der Entwurfs- und 
Startparameter

Berechnung Maximalmoment

Berechnung der Kennwerte des 
PMSM

Berechnung der mechanischen 
Kenngrößen

Reglerentwurf
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Berechnung Maximalkraft

Berechnung der Kennwerte des 
PMSLM

Antriebsstrangmodell
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Definition der 

Prozessparameter

Festlegung der Motorparameter

Festlegung der Entwurfs- und 
Startparameter

nn

yy

Indirektantriebe Direktantriebe

itotal – imot = imech? mtotal – mmot = mmech?

Bestimmung des 
Streckenverhaltens

pro Linearachssystem
durchzuführen

Überprüfung der Dynamik Überprüfung der Dynamik

Festlegung der Motorparameter

Festlegung von Lasteverteilung, 
Entwurfs- und Startparameter

Definition Koppelelement, 
Berechnung Festigkeiten, Kräfte

Berechnung der Kennwerte des 
PMSLM
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Überprüfung der Dynamik

Gekoppelte Antriebe

Berechnung der mechanischen 
Kenngrößen

Prozessparameter:

� Bewegungskenngrößen (Zykluszeit, amax)

� Belastungskenngrößen (FL, FG)

� Mechanische Kenngröße (Schlittenmasse)

Motorparameter:

� Art der Kühlung (Fremd-, Eigenkühlung)

� Rotordynamik & -ausprägung

Start- & Entwurfsparameter:

� Sicherheitskenngrößen (Spindelknickung, nGrenz)

Motor- & Mechanikkenngrößen:

� Wellendurchmesser, Nenndrehzahl, Reibmoment

� Steifigkeiten, Getriebeübersetzung

Überprüfung der Dynamik:

� Vergleich Hochlauf- & Beschleunigungszeit

� Jges – Jmot = Jmech?
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Inbetriebnahme mittels Simulationsbasierter Optimierung

Anhänge

Gesamtmodell für den Simulator

Modell der Reglerkaskade

Modell der Strecke

Reibungen Stromgrenzen

-20 dB

���� =
�

��
��(
�)
�

TS1 TS2

Automatische Modellgewinnung 

� Ziel: vorwiegend automatisch ablaufende Erzeugung eines Modells

� Prinzip: Modellierung des Frequenzgangs des mechanischen 
Systems durch Hintereinanderschaltung einzelner Teilschwinger

2 Teilschritte:

� 1) Ermittlung des Gesamtmassenträgheitsmomentes Jges

� 2) Modellierung des Frequenzganges durch Zerlegung in Teilschwinger 
(TS)
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Inbetriebnahme mittels Simulationsbasierter Optimierung

Anhänge

Verwendung von Leistungs- und Bewertungskriterien

� Praxistaugliche Anwendung bedingt geeignete Optimierungskriterien 
zur Ermittlung der Reglerparametrierungen

� Zusätzliche Einbringung von Anwenderwissen mittels wählbarer 
Nebenbedingungen (z.B. maximal zulässiges Überschwingen, 
Phasenreserve)

Zeitbereich Frequenzbereich

� Abhängig vom Test-
signal

� Keine Aussagen zur
Stabilität möglich

� Unzureichende Be-
rücksichtigung von
Reibungen

+

-
Kriterien in Kombination verwendet

� Nutzung gängiger 
Bewertungskriterien 
zur Optimierung

� Unabhängig von
speziellem Testsignal

� Ermöglicht Stabilitäts-
aussagen

Zeitbereich

w – Sollwert x – Istwert

x

w
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Prozessüberwachung beginnt im Antrieb

Nichtinvasive Identifikation von Regelstreckenparametern für elektromechanische 
Achsen

Anhänge

Anregungsdetektion

� Gesamtmassenträgheitsmoment ist nur in Brems- bzw. Beschleunigungsphasen 
hinreichend genau zu identifizieren

� Unterscheidung zwischen Beschleunigungs- und Bearbeitungsphasen mittels 
Drehzahlauswertung

Anpassung der Modellordnung

� Unterscheidung zwischen statischem Reibmoment und Widerstandsmoment nur bei 
Nulldurchgang

� Auswahl des günstigsten Modells anhand des Moduls „Fehlerbewertung“
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Signalvorverarbeitung

� Gesamtverfahren fokussiert die Identifikation ordnungsreduzierter Modelle 
(Einmassensystem)

� Reale Mehrmassenmechanik erfordert eine Tiefpassfilterung der Signale, um 
fehlerhaften Schätzparametern vorzubeugen


