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(57) Abstract: The invention relates to a method for determining friction components of atotal frictional force of a drive System.
The invention further relates to a Controller and a machine comprising at least one drive System. Finaly, the invention relates to a
Computer program and a Computer program product. The aim of the invention isto improve the method known from the prior art for
determining friction components of a drive System. This is achieved by carrying out the following method Steps: - generating a
periodic movement of atotal mass with a frequency by means of the drive System, - detecting a drive force applied by the drive
System in order to achieve the periodic movement of the total mass, - detecting current position vaues of the moved total mass, -
ascertaining the total frictional force and a speed of the moved total mass in order to ascertain afriction/speed function by means of a
friction/speed observer such that - the friction/speed observer comprises a least one path model and oscillators, - at least the
frequency is fed to each oscillator as an input value, - Output values are Output by the oscillators, - wherein the Output values are a
time curve of an acceleration of the moved total mass, and the total frictional force is calculated by means of a conversion process
using the total mass, atotal mass force that is dependent on the total mass, and the drive force, or the Output values are atime curve
of the total frictional force, and - the speed is ascertained using the path model, and - ascertaining the friction components using the
ascertained friction/speed function.

(57) Zusammenfassung:
[ Fortsetzung auf der néchsten Seite]
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Veroffentlicht:
— mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

\Y

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Bestimmen von Reibungskomponenten einer gesamten Reibungskraft eines
Antriebssystems. Weiterhin betrifft die Erfindung eine Steuerung und eine Maschine mit zumindest einem Antriebssystem.
Schliefdlich betrifft die Erfindung ein Computerprogramm und ein Computerprogrammprodukt. Um die im Stand der Technik
bekannten Verfahren zum Bestimmen von Reibungskomponenten eines Antriebssystems zu verbessern, wird die Durchfiihrung
folgender Verfahrensschritte vorgeschlagen: - Erzeugen einer periodischen Bewegung einer Gesamtmasse mit einer Frequenz
mittels des Antriebssystems, - Erfassen einer vom Antriebssystem zur Bewerkstelligung der periodischen Bewegung der
Gesamtmasse aufgebrachten Antriebskraft, - Erfassen von Positionsistwerten der bewegten Gesamtmasse, - Ermitteln der
gesamten Reibungskraft und einer Geschwindigkeit der bewegten Gesamtmasse zur Ermittlung einer Reibmgs-Geschwindigkeits-

Funktion mittels eines Reibungs-Geschwindigkeits-Beobachters derart, dass - der Reibmgs-Geschwindigkeits-Beobachter

zumindest ein Streckenmodell und Oszillatoren umfasst, - an die Oszillatoren jeweils zumindest die Frequenz als Eingabewert
zugefuhrt wird, - durch die Oszillatoren Ausgabewerte ausgegeben werden, - wobei die Ausgabewerte ein zeitlicher Verlauf einer
Beschleunigung der bewegten Gesamtmasse sind und die gesamte Reibungskraft mittels einer Umrechnung unter Verwendung der
Gesamtmasse, einer von der Gesamtmasse abhéngenden Gesamtmassenkraft und der Antriebskraft berechnet wird, oder wobel die
Ausgabewerte ein zeitlicher Verlauf der gesamten Reibungskraft sind, - die Geschwindigkeit mittels des Streckenmodells ermittelt
wird, - Bestimmen der Reibungskomponenten anhand der ermittelten Reibungs-Geschwindigkeits-Funktion.
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Beschr ei bung

Besti mmen von Rei bungskonponenten eines Antriebssystens

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Bestinmren von Rei -
bungskonponenten einer gesanten Reibungskraft eines Antriebs -
Systens .

Weiterhin betrifft die Erfindung eine Steuerung und eine M-
schine mt zum ndest einem Antriebssystem Schliel3lich be-
trifft die Erfindung ein Conputerprogramm und ein Conputer-
pr ogr ammpr odukt

Das Verfahren kann insbesondere dort zum Einsatz konmmen, wo
Antriebssysteme mt nehreren unterschiedlichen Reibungskonpo-
nenten behaftet sind, die bestimt werden sollen. Reibungs-
konponenten unfassen beispielsweise Haftreibung und Gleitrei-
bung, die beide geschw ndi gkeitsunabhédngig sind, sow e eine

vi skose Rei bung, die geschw ndi gkeitsabhéngig ist. Bei dem
Antriebssystem kann es sich um ein hydraulisches, pneumati -
sches, elektrisches oder ganz allgenein reibungsbehaftetes
Antri ebssystem handel n.

Ein derartiges Verfahren ist beispielswise aus der Verof-
fentlichung von WS. Omen, E A Croft: The reduction of
stick-slip friction in hydraulic actuators, |EEE ASVE Tran-
sactions on Mechatronics , Vol. 8, No. 3, Seiten 362 - 371 fiuir
hydraul i sche Antriebssystenme bekannt. Witerhin wird in die-
sem Dokunent eine typische Reibungs-CGeschw ndigkeits-Funk-

tion, die so genannte Stribeck-Kurve , gezeigt.

Aus der Veroffentlichung von De-hu Yuan, Hui-liang Jin, GQuo-
xi ang Meng, Chun-yuan Liu: dobal Sliding Mde Variable
Structure Control Applied to Pneumatic Servo System Know ed-
ge Acquisition and Mdeling Wrkshop, 2008, KAM Wrkshop

2008, Seiten 806 - 809 ist ein derartiges Verfahren fir pneu-
mati sche Antriebssystene bekannt.
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Aus der Veroffentlichung von Amin, J., Friedland, B., Harnoy,
A.: Inplementation of a friction estimation and conpensation
techni que, Control Systems, |EEE, Volunme 17, Issue 4, Seiten
71 - 76 ist ein derartiges Verfahren fur elektrische An-

tri ebssystene bekannt.

Aus der Veroffentlichung von Lischinsky, P., Canudas-de-Wt ,
C, Mrel, G: Friction conpensation for an industrial
hydraulic robot, Control Systens, |EEE, Volune 19, Issue 1,
Seiten 25 - 32 ist eine Messung der geschwindigkeitsabhéangi -
gen Rei bung durch das Bewegen eines Antriebssystenms mt kon-
stanter Geschw ndi gkeit bekannt. Wederholt nman die Messung
bei unterschiedlichen konstanten Geschw ndigkeiten, | assen
sich die Ergebnisse in einer Reibungs-Geschw ndigkeits-

Abbi | dung darstellen, aus welcher sich die einzelnen Rei-
bungskonpontenten ermtteln |[|assen.

Aus der Veroffentlichung von Tafazoli, S, de Silva, C W,
Lawrence, P.D.: Friction estimation in a planar electro-
hydraulic mani pul ator, Proceedings of the Anerican Control
Conference, 1995, Seiten 3294 - 3298 ist bekannt, die ge-
schwi ndi gkei t sabhangi ge Rei bung zu bestimen, indem ein An-
triebssystem mt Hlfe eines Positionsreglers sinusférmg
verfahren wird und die Reibung und die Geschw ndigkeit mt
Hi |l fe eines Coul onbschen Geschw ndigkeits-Beobachters ge-
schatzt wird.

Aus der Veroffentlichung von Borsotto, B., Godoy, E., Beau-
vois, D., Devaud, E.: An identification nethod for static and
dynam c friction coefficients, International Conference on
Control, Automation and Systens, 2007, |CCAS 2007, Seiten 933
- 938 ist bekannt, die deitreibung und Haftrei bung bei einem
Antri ebssystem durch das Erzwi ngen einer GOszillation der Po-
sition mttels eines Pl-Reglers bei Kenntnis der Reglerver-
Starkung und der Oszillationsperiode zu identifizieren.

Generell kann ein Regel kreis eines dynam schen Systens einen
Regl er, eine negative Riuckkopplung, einen Sollwert-Istwert-
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Vergl eich sowi e eine Regel strecke unfassen. Mthematisch wrd
die Regel strecke als Ubertragungssystem definiert. Sie kann
aus ei nem oder aus nehreren Ubertragungssystemen und aus Ein-
gr6Ren- und MehrgroRensystemen bestehen, wobei die Ubertra-
gungssystene lineares und nichtlineares Verhalten aufweisen
konnen. Denentsprechend sind die mathemati schen Beschreibun-
gen der Regel strecke unterschiedlich.

Un den Regler wie in der vorliegenden Erfindung fidr an-
spruchsvol | e Regel auf gaben auslegen zu kdnnen, ist es nétig,
di e Regel strecke anhand der Erstellung eines mathematischen
Model I s der Regel strecke zu identifizieren. Deren zeitliches
Verhalten erlaubt die ldentifizierung eines Streckennodells.

Aus der Patentschrift EP O 170 016 Bl ist ein Verfahren zur
Ermttlung und Konpensation des Einflusses von WAl zenexzent -
rizitaten bei der Positions- oder Dickenregelung von Wal zge-
risten bekannt. Exzentrizité&tsstoérungen werden als periodi-
sches Signal mt Hlfe von Oszillatorenpaaren und eines Stre-
ckennodel | s geschatzt. Unter einem Oszillator wrd dabei eine
Oszill atorschal tung verstanden, also ein schw ngungsfahi ges
System dass ein periodisches Signal mt vorgegebener Fre-
guenz erzeugt .

Der Erfindung liegt die Aufgabe =zugrunde, die im Stand der
Techni k bekannten Verfahren zum Bestimen von Reibungskonpo-
nenten eines Antriebssystens zu verbessern.

Di ese Aufgabe wird gel 6st durch ein Verfahren mt folgenden

Ver f ahrensschritten:

- Erzeugen einer periodischen Bewegung einer Gesantmasse mit
einer Frequenz mittels des Antriebssystens,

- Erfassen einer vom Antriebssystem zur Bewerkstelligung der
peri odi schen Bewegung der Gesantnasse aufgebrachten An-
triebskraft,

- Erfassen von Positionsistwerten der bewegten GCGesamt masse,

- Ermtteln der gesanten Reibungskraft wund einer Geschwindig-
keit der bewegten Gesantmasse zur Ermttlung einer Rei-
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bungs- Geschwi ndi gkei ts- Funktion mttels eines Reibungs-

Geschw ndi gkei t s- Beobachters derart, dass

- der Rei bungs- Geschw ndi gkei t s- Beobacht er zum ndest ein
Streckennodell und Oszillatoren unfasst,

- an die GOszillatoren jeweils zum ndest die Frequenz als
Ei ngabewert zugefihrt wird,

- durch die Gszillatoren Ausgabewerte ausgegeben werden,

- wobei die Ausgabewerte ein zeitlicher Verlauf einer Be-
schl euni gung der bewegten Gesantmasse sind und die gesam-
te Rei bungskraft mttels einer Unrechnung unter Verwen-
dung der Gesantnmasse, einer von der GCesantmasse abhangen-
den Gesantmassenkraft und der Antriebskraft berechnet
wird,

oder

wobei die Ausgabewerte ein zeitlicher Verlauf der gesanten
Rei bungskraft sind,

- die Geschwindigkeit mttels des Streckennodells ermttelt
wird,

- Bestimen der Reibungskonponenten anhand der ermttelten

Rei bungs- Geschw ndi gkei t s- Funkti on

D ese Aufgabe wird weiter gel 6st durch eine Steuerung gemald
Anspruch 6, eine Mschine gemal3 Anspruch 7, ein Conputerpro-
gramm genmdll Anspruch 8 und ein Conputerprogrammprodukt genmal
Anspruch 9.

ErfindungsgemaR wird die Gesantnasse in eine periodische Be-
wegung versetzt, wobei die dafir benttigte Antriebskraft

durch das Antriebssystem zur Verfigung gestellt wird. De Ge-
sant masse kann bei spi el swei se zusanmengesetzt sein aus der
Masse einer bewegten Last sow e der Masse von bewegten Teilen
des Antriebssystens selbst. Die periodische Bewegung kann

i nsbesondere sinusformg sein, was den Vorteil bietet, dass
di e Geschw ndi gkeit kontinuierlich zw schen einer maxinmalen
positiven und einer maximlen negativen Geschw ndigkeit vari-
iert wird und damt ein Geschw ndigkeitsintervall vol | standi g
abgedeckt werden kann. Folglich ist auch die Reibung eine pe-
riodi sche G 6Re, welche man kontinuierlich in Abhéngi gkeit
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der Geschw ndigkeit erhadlt, was die Ermttlung der Reibungs-
Geschwi ndi gkei t s- Funktion und sonmit der Analyse der einzelnen
Rei bungskonponenten vereinfacht . Dies erlaubt insbesondere
die Ermttlung der Haftrei bung anhand der Reibungs-Geschw n-
di gkeits-Abbil dung im Bereich der Geschw ndigkeit Null, wobei
das Maxi num des Reibkraft-Betrags ausgewertet w rd.

Di e Rei bungs- Geschwi ndi gkeits-Funktion wrd dabei anhand des
Rei bungs- Geschw ndi gkei t s- Beobacht ers ermttelt, welcher zu-
m ndest ein Streckennodell wund Oszillatoren unfasst. Die er-
zwungene periodi sche Bewegung der GCesantmasse erlaubt dabei
ei ne besonders zuverl&dssige Ermittlung der Reibungs-

Geschwi ndi gkei t s- Funkti on

Der Begriff des Beobachters wrd, w e auch im genannten Stand
der Technik, als System verwendet, das aus bekannten Ein-
gangsgr 63en, zum Bei spiel StellgrdfBen oder nmessbaren Storgro-
Ren und MessgrodfRen eines beobachteten Referenzsystens, unter
Verwendung eines Mdells des Referenzsystens, nicht nessbare
G 6Ren rekonstruiert. |In der vorliegenden Erfindung wird der
Beobachter als Ersatz einer direkten Reibungs- und Geschwin-
di gkei t snessung eingesetzt. Das System wird insgesant in ei-
nem Model | nachgebil det, wobei die Oszillatoren und das Stre-
ckennodel | zum Einsatz kommen. Alle Zustéande des Modells wer-
den Uber die MessgrofRe abhangig von der Fehlerdynanmi k nachge-
fiuhrt, wobei die Fehlerdynamk die Art und Wise der Zu-
standsnachf thrung festlegt. Bei der Nachfldhrung der Zustande
wird aus der MessgroRBe und dem dazugehorigen geschatzten Mo-
del | zustand ei ne Abwei chung gebildet und mt dem Rickf uhrvek-
tor des Beobachters nmultipliziert. Das Ergebnis wird zur

Nachf Uhrung aller Zustéande verwendet. Ein Zustand ist hier
ein Ausgang eines Integrators. Der Ruckfihrvektor ergibt sich
Uber di e Vorgabe der Fehlerdynanm k bei der Auslegung des Be-
obachters .

Unter einem Oszillator wird hierbei, w e im oben erwdhnten
Stand der Techni k auch, ein schw ngungsfahi ges System ver-
standen, dass ein periodisches Signal mt vorgegebener Fre-
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quenz erzeugt. Dabei lasst sich ein Oszillator in der Rege-

l ungstechnik mt zwei hintereinander geschalteten Integrato-
ren realisieren, wobei der Eingang des ersten Integrators mt
dem Ausgang des zweiten Integrators und einer Miltiplikation
mt dem Faktor (2*Pi*f) 2 gegengekoppelt ist. Die Gegenkopp-
lung entspricht in der Regelungstechnik einer Miltiplikation
mt -1. Der Paraneter f stellt dabei die Frequenz des Oszil -
ators dar und Pi ist die Kreiszahl.

Dabei kann der Reibungs- Geschw ndi gkeits-Beobachter , prak-
tisch um eine Fourier-Analyse der periodischen Bewegung

dur chzuf ihren, nmehrere Gszillatoren unfassen, wobei ein ers-
ter Oszillator eine Gundschwi ngung durchfihrt, deren Fre-
quenz gleich der Frequenz der periodischen Bewegung ist. Wei-
tere Gszillatoren konnen jeweils verschiedene OCberschwingun-
gen mt Vielfachen der Frequenz der periodi schen Bewegung
durchf uhren. Prinzipiell gilt dabei, dass die Verwendung ei-
ner groflBeren Anzahl von Gszillatoren genauere Ergebnisse lie-
fert, da danmt der tatsachliche zeitliche Verlauf der Rei-
bungskraft anhand der Uberl agerung der Gund- und Ober schwin-
gungen der Gszillatoren genauer angendhert werden Kkann.

Erfindungsgemal wird den GOszillatoren zum ndest die Frequenz
der periodischen Bewegung als Eingabewert zugefihrt. Daraus
ermtteln die Gszillatoren Ausgabewerte.

D e Ausgabewerte der Oszillatoren konnen in Form eines zeit-
lichen Verlaufs der Beschleunigung der bewegten Gesantnmasse
ausgegeben werden. Anhand der ausgegebenen Beschl euni gung

kann mttels des Streckennodells, welches in diesem Fall eine
zeitliche Integration unfasst, der zeitliche Verlauf der Ge-
schwi ndi gkeit bezi ehungswei se der Position der bewegten Ge-
santmasse ermttelt werden. Dabei werden gemil3 ei nem Beobach-
teransatz alle Zustdnde des Mddells dber einen Beobachtungs-
fehler, hier in Form einer Positionsabwei chung, abhéangig von
der Fehl erdynam k, nachgefihrt. Witerhin wird aus der Be-
schl euni gung anhand einer Unmrechnung unter Bericksichtigung
der beschl eunigten Gesantnmasse, der Antriebskraft und der GCe-
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sant massenkraf t die gesante Reibungskraft berechnet. Somit
sind, ausgehend vom zeitlichen Verlauf der Beschleunigung als
Ausgabewert der Oszillatoren, sowohl die Geschw ndigkeit als
auch die gesante Reibungskraft zuganglich, und die Reibungs-
Geschwi ndi gkei ts- Funktion kann ermittelt werden.

Um di e CGeschw ndigkeit der bewegten GCesantmasse ausgehend von
der Beschl eunigung der bewegten Cesantmasse mttels der oben
genannten zeitlichen Integration zu berechnen, verfugt das
Streckennodel | bei spi el sweise Uber einen Integrator, welcher
durch Integration der Beschleunigung die Geschw ndigkeit aus-
gibt. Das Streckennodell kann auch uber zwei |[Integratoren
verfigen, mttels welchen ausgehend von der Beschl euni gung

die Position der bewegten Masse berechnet wrd und anschlie-
Rend auf die Geschw ndigkeit zuruckgeschl ossen wird.

Alternativ konnen die Oszillatoren die Ausgabewerte in Form
eines zeitlichen Verlaufs der gesanten Reibungskraft ausge-
ben. Danmit kann mttels eines Streckennpdells, welches die
bewegte GCesantmasse beridcksichtigt und wi ederum eine zeitli-
che Integration unfasst, der zeitliche Verlauf der Geschwin-
di gkeit bezi ehungswei se der Position der bewegten GCesantnasse
ermttelt werden. Wederum werden dabei genél3 ei nem Beobach-
teransatz alle Zustande des Mdells Uber einen Beobachtungs-
fehler, hier in Form einer Positionsabweichung, abhangi g von
der Fehl erdynam k, nachgefuhrt. Ausgehend vom zeitlichen Ver-
| auf der gesanten Reibungskraft als Ausgabewert der Oszilla-
toren kann somt die Geschwi ndigkeit bestimt werden, so dass
di e Rei bungs- Geschwi ndi gkei t s- Funkti on ermttelt werden kann.

Anhand der ermittelten Reibungs-Geschw ndigkeits-Funktion

| assen sich dann mt herkéommichen Methoden die unterschied-
lichen im gegebenen Fall vorliegenden Reibungskonponenten,

wi e beispiel sweise die geschw ndi gkeitsunabhangi ge Haftrei -
bung, di e geschw ndi gkeitsunabhangi ge G eitreibung bezie-
hungswei se di e geschw ndi gkei t sabhéngi ge vi skose Rei bung
besti men. So ist die Haftreibung, welche nur bei Geschwin-
digkeit Null definiert ist, mttels der ermttelten Reibungs-
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Geschwi ndi gkei t s- Funktion durch den Reibungswert einer begin-
nenden, vom Stillstand ausgehenden Bewegung gegeben. Dagegen
ist die Geitreibung nur fidr Geschw ndigkeiten grofRer Null
definiert

| nsbesondere gegeniber dem aus dem Stand der Technik bekann-
ten Coul ombschen Geschwi ndi gkeits-Beobachter erndglicht das
erfindungsgemille Verfahren eine wesentlich genauere Bestim-
mung der Rei bungs- Geschwi ndi gkeits-Funktion . Dies liegt dar-
an, dass der Coul ombsche Geschw ndi gkeits-Beobachter die mo-
ment ane Rei bung schéatzt wund dieser zeitverzdogert inmer hin-
terherlauft. Dies bendtigt imer w eder ein neues Einschwin-
gen. Beim Coul onbschen Geschw ndi gkeits-Beobachter wird die
Periodi zitat der Bewegung nicht ausgenutzt, was bei der vor-
i egenden Erfindung allerdings getan wird. Damt ist es nam-
[ich ndglich, die Dauer des Einschwi ngens zu verkirzen, so
dass beispielsweise mt Durchlaufen von nur zwei Perioden ei-
ne Ermttlung der Reibungskonmponenten ndglich ist. In der
Praxis bedeutet dies, dass oft innerhalb von 30 Sekunden die
Rei bungskonponenten eines Antriebssystens bestimt sind. Dazu
missen gegebenenfalls noch Massen und Tragheitsnmonente be-
stimmt werden. Die kurze bendtigte Zeit bietet viele Vortei-
le, so zum Beispiel, dass anhand des Verfahrens eine Zu-

st andsuberwachung des Antriebssystens, i nsbesondere bei der
Dur chf thrung wahrend Wartungsarbeiten, nbglich ist. Sollte
sich die gesante Reibung oder einzelne Konponenten in be-
stimmter oder unerwarteter Art &andern, so koénnen daraus Rick-
schl isse auf eventuellen Verschleil3 oder andere Zustandsdaten
gezogen werden.

Ein weiterer Vorteil ist, dass das erfindungsgenéf3e Verfahren
unabhéngig von der Art des Reglers ist, welcher die gewinsch-
te periodische Bewegung erzwingt. Zusatzlich ist es nicht
notwendi g, ein Reibnodell vorzugeben, da sich die Oszillato-
ren an die jeweils vorliegende Reibung anpassen. Dadurch,

dass das Verfahren allgenmein und auf das Wsentliche redu-
ziert ist, ist das Verfahren zudem nicht streckenspezifisch,
so dass es universell eingesetzt werden kann.
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Sel bstverstandlich ist das erfindungsgenmifle Verfahren nicht
nur auf lineare Antriebssysteme anwendbar, sondern auch auf
rotatori sche Antriebssystene. Anstatt der Antriebskraft be-

zi ehungswei se anstatt der Reibungskraft wrd dazu ein An-

tri ebsdrehnonment bezi ehungswei se ein Rei bungsdrehnmonment ver -
wendet und anstatt der Gesantmasse nuss ein Gesamnmassentrag-
hei t smoment ber tcksichtigt werden. Witerhin wird der Positi-
onsi stwert durch einen Wnkelistwert ersetzt und entsprechend
di e Geschw ndi gkeit bezi ehungswei se die Beschl eunigung durch
ei ne W nkel geschwi ndi gkeit bezi ehungswei se eine W nkelbe-

schl euni gung .

Bei einer vorteil haften Ausgestaltung des Verfahrens ermt-
teln die Gszillatoren die Ausgangswerte mttels jeweils min-
destens zwei Integratoren und jeweils einer Rickfdhrung. In-
tegratoren sind in der Regelungstechnik auch als I-Gied be-
kannt. Dabei werden die Frequenz der periodischen Bewegung
und gegebenenfalls die Positionsistwerte mttels der Rickfuh-
rung den Oszillatoren zugefuhrt. Bei einer Ausfihrung mt
zwei Integratoren ist hierfur der Ausgang des zweiten In-
tegrators nmit dem Eingang des ersten Integrators verbunden,
wobei zusétzlich Eingabewerte in Form einer Frequenz zuge-
fuhrt werden. Die Verwendung von zwei Integratoren erlaubt

hi nrei chend genaue Pré&zision. Dennoch ist das Verfahren an-
hand der relativ sinplen Anordnung |eicht zu realisieren.

In vorteil hafter Ausgestaltung der Erfindung sind die Ausga-
bewerte der Oszillatoren der zeitliche Verlauf der Beschleu-
ni gung der bewegten Gesantmasse und unfasst der Reibungs-
Geschwi ndi gkei t s- Beobachter zur Ermttlung der Reibungs-
Geschwi ndi gkei ts- Funktion mndestens zwdlf Oszillatoren mt
jeweils unterschiedlichem wungeradem Vielfachen der Frequenz.
In der Praxis stellt sich heraus, dass schon zwdlf Oszill ato-
ren genigen, um di e Reibungs-Geschwi ndi gkeits-Funktion hin-
reichend genau zu ermitteln, wenn die Ausgabewerte der Oszil -
|atoren ein zeitlicher Verlauf der Beschleunigung der beweg-
ten Gesantnasse sind. Beispielsweise kann ein erster Gszilla-
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tor die Gundschwi ngung durchfidhren, deren Frequenz gleich

der Frequenz der periodischen Bewegung ist. Die weiteren elf
Oszill atoren konnen dann beispielswise die ersten elf Ober-
schwi ngungen mt ungeradem Vielfachen der Frequenz durchfih-
ren, womit anhand der Uberlagerung der Gund- und Oberschwin-
gungen der Oszillatoren der tatsachliche zeitliche Verl auf

der Rei bungskraft hinreichend genau ermttelt werden kann.

Die Anzahl der Oszillatoren kann auch weiter erhoht werden,
falls die Prazision weiter verbessert werden mnuss. Dabei kon-
nen die Oszillatoren durchaus auch Cberschwi ngungen mt gera-
dem Vi el fachen der Frequenz durchfihren. Besonders gute Er-
gebni sse lassen sich beispielsweise mt 18 Oszillatoren er-
zielen.

In einer alternativen vorteilhaften Ausgestaltung der Erfin-
dung sind Ausgabewerte der Oszillatoren der zeitliche Verl auf
der gesanten Reibungskraft und unfasst der Reibungs-Geschw n-
di gkei t s- Beobachter zur Ermttlung der Reibungs-Geschw ndig-

kei ts- Funktion mndestens zwdolf Oszillatoren mt jeweils un-
terschiedlichem ungeradem Vielfachen der Frequenz. We sich
herausstellt werden zum ndest zwdlf Oszillatoren benétigt, um
genigend gute Resultate fir die Reibungs-Geschw ndigkeits-
Funktion zu erhalten, falls die Ausgabewerte der zeitliche
Ver| auf der gesanten Reibungskraft sind.

Bei einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung unfassen
di e Rei bungskonponenten eine Geitreibung und/oder eine vis-
kose Rei bung, wobei die Reibungs-Geschw ndi gkeits-Funktion

fur genugend grofle Geschw ndigkeiten, bei denen keine Haft-
rei bung auftritt, durch eine Ceradengleichung charakterisiert
wird und wobei die Ceradengleichung mttels eines Optimie-
rungsverfahrens ermttelt wrd.

We durch die Stribeck-Kurve bekannt ist, tritt bei reibungs-
behafteten Systenen ausgehend vom Stillstand zunéchst Haft-

rei bung und mt zunehnmender Geschw ndigkeit dann G enzreibung
und M schrei bung auf. Fir genigend groflle Geschw ndi gkeiten
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kann di e Rei bungs- Geschwi ndi gkei ts- Funkti on schlielllich durch
ei ne Ceradengl ei chung beschrieben werden. Dabei charakteri-
siert die Steigung der GCerade die geschw ndi gkeitsabhangi ge

vi skose Reibung und der y-Achsenabschnitt der GCerade bestimt
di e geschw ndi gkei t sunabhéangige deitreibung. Da die einzel -
nen Punkte der Reibungs-CGeschw ndi gkeits-Funktion mt Stor-
signal en verrauscht sein konnen, wrd die Geradengl ei chung
mttels Optimerungsverfahren ermttelt. Beispielswise kon-
nen Methoden wie die Methode der kleinsten Quadrate, die M-
xi mum Li kel i hood- Met hode , weitere Fit- und Regressionsmetho-
den oder dergleichen hierzu eingesetzt werden.

Im Fol genden wird die Erfindung anhand der in den Figuren
dargestel |l ten Ausfihrungsbei spiele néher beschrieben wund er-
| dutert. Es zeigen:

FIG 1 ein Flussdiagranm einer Ausfihrungsform des erfin-
dungsgendallen Verfahrens,

FIG 2 ein Flussdiagranm einer weiteren Ausfuhrungsform des
erfi ndungsgemifRen Verfahrens

FI G

FI G

w

ein Flussdiagranm eines Oszillators,

N

ein Flussdiagranm eines Streckennodells, einer Um-

rechnung und zweier Oszillatoren,

FIG 5 ein Flussdiagranm eines weiteren Streckennodells und
zwei er GOszill atoren,

FIG 6 zeigt eine beispielhafte Reibungskraft in Abhangig-
keit einer Geschw ndigkeit,

FIG 7 ei nen beispielhaften zeitlichen Verlauf der gesanten
Rei bungskraft und

FIG 8 ein Bl ockschaltbhild einer Ausfuhrungsform der Maschi -

ne gemald der vorliegenden Erfindung.

Figur 1 zeigt ein Flussdiagramm einer Ausfuhrungs form des er-
findungsgenéflen Verfahrens. Ein Reibungs-Geschw ndi gkeits-
Beobachter 9 unfasst Oszillatoren 11, wobei der Einfachheit
hal ber nur ein Gszillator in der Figur 1 illustriert ist. Fur
brauchbare Ergebnisse werden fiur das Verfahren nehrere Oszil -
atoren 11 bendtigt. Den Oszillatoren 11 wird ein Eingabewert



10

15

20

25

30

35

WO 2013/083344 12 PCT/EP2012/071988

12 zugefihrt und sie geben Ausgabewerte 13 aus. Als Eingabe-
wert 12 wird eine Frequenz verwendet und eine Beschl euni gung
14 steht als Ausgabewert 13 zur Verfligung. Der Ausgabewert 13
wird sowohl einem Streckennodell 10 zugefihrt, welches eine
CGeschwi ndi gkei t 7 ausgibt, als auch einer Unrechnung 15 zuge-
fahrt, welche unter Verwendung einer GCesamtnmasse 3, einer von
der Gesantnmasse 3 abhédngenden Gesant massenkraft 16 und einer
Antri ebskraft 5 eine gesante Reibungskraft 2 ausgibt. De Ge-
schwi ndi gkei t 7 und die gesante Reibungskraft 2 werden zu ei-
ner Rei bungs- Geschwi ndi gkeits-Funktion 8 konbiniert, aus der
di e Rei bungskonponent en 19, 20, 21 bestinmm werden. Die Er-
gebni sse l|assen sich nétigenfalls dadurch verbessern, dass

die Anzahl der verwendeten Gszillatoren 11 erhdéht wrd. For
in dieser und den weiteren Figuren nicht dargestellte Bezugs-

zeichen siehe die weiteren Figuren.

Figur 2 zeigt ein Flussdiagranm einer weiteren Ausfihrungs-
form des erfindungsgenallen Verfahrens. Ei n Rei bungs- Ge-

schwi ndi gkei t s- Beobacht er 9 unfasst einen GOszillator 11, wel-
ehern ein Eingabewert 12 zugefihrt wrd und welcher Ausgabe-
werte 13 ausgibt. Als Eingabewert 12 wird eine Frequenz ver-
wendet und eine gesamte Reibungskraft 2 steht als Ausgabewert
13 zur Verfligung. Der Ausgabewert 13 wird einem Streckenmo-
dell 10 zugefihrt, welches unter Berlcksichtigung einer Ge-
santmasse 3, einer Antriebskraft 5 und einer Gesamtmassen-
kraft 16 schlieBlich eine Geschw ndigkeit 7 ausgibt. Die Ge-
schwi ndi gkei t 7 und die gesante Reibungskraft 2 werden zu ei -
ner Rei bungs- Geschwi ndi gkeits-Funktion 8 konbiniert, aus der
di e Rei bungskonponent en 19, 20, 21 bestinm werden. Dye Er-
gebni sse l|assen sich nétigenfalls dadurch verbessern, dass

die Anzahl der verwendeten Oszillatoren 11 erhdéht wrd.

Figur 3 zeigt ein Flussdiagramm eines OGszillators 11, welcher
zwei Integratoren 17 unfasst. Dem GOszillator 11 wird ein Ein-
gabewert 12 zugefihrt und er gibt Ausgabewerte 13 aus. Bei
dem Gszillator 11 handelt es sich um eine Oszillatorschal -
tung, welche ein periodisches Signhal mnit der vorgegebenen

Frequenz erzeugt. Dabei ist der Ausgang des zweiten |ntegra-
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tors 17 mt dem Eingang des ersten Integrators 17 verbunden,
wel che eine Ruckfuhrung darstellt, wobei zusatzlich der Ein-
gabewert 12 zugefihrt wrd. Damt eine periodische Bewegung
ei ner bewegten Gesantnmasse 3 untersucht werden kann, nuss zu-
m ndest eine Frequenz als Eingabewert 12 den Oszillatoren 11
zugef hrt werden, wobei konkret der Faktor (-2*Pi*f) 2 zuge-
fdhrt wird und f die Frequenz und Pi die Kreiszahl ist. Der
Cszillator 11 fuhrt eine Gundschwi ngung der periodischen Be-
wegung aus, falls ihmdie Gundfrequenz der periodischen Be-
wegung zugefuhrt wird und er fihrt eine n-te Cberschw ngung
der periodi schen Bewegung aus, falls imdas (n+l1l) -fache der
G undfrequenz zugefuhrt wird. D e periodische Bewegung | asst
sich daher anhand nehrerer Oszillatoren 11 mt jeweils unter-
schi edlichem Vielfachen der Frequenz durch Ausfuhrung einer
Fouri er- Anal yse nachbilden, wobei die Prazision mt zunehmen-
der Anzahl von Oszillatoren 11 zuninmmt. Hierzu sei auf Figur
7 verwiesen, in welcher ein zeitlicher Verlauf der gesanten
Rei bungskraft fur ein sinusform g bewegtes Systens darge-
stellt wrd.

Figur 4 zeigt ein Flussdiagranm eines Streckennodells 10, ei-
ner Unrechnung 15 und zweier vorgeschalteter GOszillatoren 11,
wel chen jeweils ein Eingabewert 12 zugefihrt wrd. Al's Einga-
bewert 12 wird eine Frequenz verwendet und eine Beschl euni -
gung 14 steht als Ausgabewert 13 zur Verfigung. Beispielswei-
se fuhrt einer der beiden Oszillatoren 11 eine Grundschwin-
gung mt einer Frequenz aus, welche der Frequenz der periodi-
schen Bewegung einer Gesantmasse 3 entspricht, wobei der an-
dere Oszillator 11 eine Ooberschwi ngung beziglich der periodi-
sehen Bewegung ausfihren kann. Die Anzahl der GOszillatoren
kann erhoht werden, beispielswise umdie Préazision des Ver-
fahrens zu erho6hen.

Di e Ausgabewerte 13 der beiden GOszillatoren 11 werden inner-
hal b des Streckennodells 10 in eine Geschw ndigkeit 7 der be-
wegten Cesantmasse 3 ungerechnet. Beispielswise verfigt das
Streckennodel | 10 Uber einen Integrator, mttels welchem an-
hand der oben genannten zeitlichen Integration ausgehend von
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der Beschl eunigung 14 die Geschw ndigkeit 7 der bewegten Ge-
sant masse 3 berechnet werden kann. Das Streckennmodell 10 kann
auch dber zwei Integratoren verfugen, nmittels welchen ausge-
hend von der Beschl eunigung 14 die Position der bewegten Mas-
se 3 berechnet wird und anschlieBend auf die Geschw ndi gkeit

7 zurickgeschl ossen wird.

G eichzeitig wird in einer Unrechnung 15 ausgehend von den
Ausgabewerten 13 unter Bericksichtigung der Gesantnasse 3,
einer Antriebskraft 5 und einer Gesantnmassenkraft 16, eine
gesante Rei bungskraft 2 ermittelt. Somt stehen schliel3lich
sowohl die gesante Reibungskraft 2 als auch die Geschwindig-
keit 7 der bewegten Gesantmasse zur Verfigung.

Figur 5 zeigt ein Flussdiagramm eines weiteren Streckenmo-
dells 10 und zweier vorgeschalteter Oszillatoren 11, welchen
jeweils ein Eingabewert 12 zugefuhrt wird. A's Eingabewert 12
wird eine Frequenz verwendet und die Ausgabewerte 13 stehen
hier in Form einer gesanten Reibungskraft 2 zur Verfugung.

Di e Ausgabewerte 13 der beiden Oszillatoren 11 werden unter
Ber iicksi chtigung einer Antriebskraft 5, einer Gesantmassen-
kraft 16 sowi e der Cesantmasse 3 innerhalb des Streckenno-
dells 10 in eine Geschw ndigkeit 7 der bewegten Gesantmasse 3
unger echnet. Somt stehen schlielBlich sowohl die gesante Rei-
bungskraft 2 als auch die Geschw ndigkeit 7 der bewegten Ge-
sant masse zur Verfligung.

Figur 6 zeigt eine beispielhafte Reibungskraft 2 in Abhangig-
keit einer Geschwi ndigkeit 7, wobei auf der y-Achse Kréafte
und auf der x-Achse die Geschwi ndigkeit 7 jeweils in willkur-
[ichen Einheiten aufgetragen sind. Die Reibungskraft 2 in Ab-
hangi gkeit der Geschwi ndigkeit 7 bildet eine Reibungs-Ge-
schwi ndi gkei ts- Funktion 8, bekannt als Stribeck-Kurve . D ese
bei spi el hafte Kurve kann bei einer reibungsbehafteten Bewe-
gung einer bewegten Gesantnasse 3 beobachtet werden, wobei

die gesante Reibungskraft 2 sich aus verschi edenen Reibungs-
konmponenten zusammensetzt. Fur betragsnéfRig sehr kleine Ge-



10

15

20

25

30

35

WO 2013/083344 15 PCT/EP2012/071988

schwi ndi gkeiten 7, bei denen sich die bewegte Gesantmasse 3
im Wesentlichen nicht bewegt, wird die Reibung durch eine
vergl ei chswei se grofRe Haftreibung 21 bestimmt. Sobald sich
die bewegte GCesantmasse 3 bewegt und der Bereich mt Genz-
rei bung und M schreibung verlassen wurde, tritt nur noch eine
geschwi ndi gkei t sabhéangi ge  vi skose Reibung 20 und eine

geschw ndi gkei t sunabhéngi ge Geitreibung 19 auf.

Figur 7 zeigt einen beispielhaften zeitlichen Verlauf der ge-
santen Rei bungskraft 2. Vor der Unrkehrung des Vorzeichens der
gesanten Reibungskraft 2 bewegt sich eine Gesantrmasse 3 in
die eine R chtung, wrd abgebrenst und inmer |angsamer bis
die Gesantmasse ruht. Nach der Unkehrung des Vorzeichens der
gesanten Rei bungskraft 2 bewegt sich die CGesantmasse 3 in die
ent gegengesetzte Richtung. Bei der Unkehr der Bewegungsrich-
tung |asst sich eine besonders grofRe gesante Reibungskraft 2
beobachten, welche auf die Haftreibung 21 zurickgeht. Sobald
sich die Gesantnmasse 3 bewegt und den Stribeck-Bereich ver-

| assen hat, wird die gesante Reibungskraft 2 durch eine ge-
schw ndi gkei t sabhdngi ge vi skose Reibung 20 und eine geschwin-
di gkei t sunabhéangige deitreibung 19 charakterisiert.

Das erfindungsgemille Verfahren hat zum Ziel, diese Reibungs-
konponenten 19, 20, 21 der gesanten Reibungskraft 2 zu ermt-
teln, wozu zundchst die gesante Reibungskraft 2 noglichst ge-
nau erfasst werden nuss. Eine mt dem erfindungsgenéf3en Ver -
fahren berechnete gesante Reibungskraft 2 bildet die tatsach-
i che gesante Reibungskraft 27, welche zum Vergleich einge-
tragen ist, relativ genau ab. Im Bereich der Spitzen der tat-
sachlichen gesanten Reibungskraft 27 weist die berechnete ge-
sante Reibungskraft 2 die groften Abwei chungen auf . Dieser
Bereich stellt eine Herauf orderung dar, welcher mt einer ge-
nigenden Anzahl von Oszillatoren 11 begegnet werden kann. So
wurde die berechnete gesante Reibungskraft 2 anhand eines

Rei bungs- Geschwi ndi gkei t s- Beobacht ers 9 mt zwdlf Oszillato-
ren 11 ermttelt, wobei einer der GOszillatoren 11 eine Grund-
schwi ngung der periodi schen Bewegung und die weiteren Oszil -
latoren 11 jeweils unterschiedliche Oberschwi ngungen mnmt un-



10

15

20

25

30

35

WO 2013/083344 16 PCT/EP2012/071988

geradem Vi el fachen der Frequenz der periodischen Bewegung
ausgef uhrt haben. Mt zunehmender Zahl der bericksichtigten
Qober schwi ngungen kodnnen dabei die Spitzen der gesanten Rei-
bungskraft 2 praziser nachgebildet werden.

Figur 8 zeigt ein Blockschaltbild einer Ausfuhrungsform der
Maschi ne genmal3 der vorliegenden Erfindung. Ei ne Last 33 wrd
dabei mttels eines Zylinders 32 eines Hydrauliksystens be-
wegt, wobei sich eine bewegte Gesantmasse 3 aus der Masse der
Last 33 und gegebenenfalls aus der Masse von bewegten Teilen
der Maschine zusammensetzt. Eine Steuerung 22 steuert die Be-
wegung und bestimmt Rei bungskonponenten des Antriebssystens
durch Abl auf eines Conputerprogramms 18, welches auf einem
Conput er progr anmpr odukt 26 gespeichert ist. D e Steuerung 22
gi bt eine StellgroBe 30 an einen Steuerkol ben 29 aus, welcher
ei nen Vol unenstrom 31 von Hydraul ikol in den Zylinder 32 be-
wirkt, der schlieBlich eine Antriebskraft 5 zur Bewegung der
Last 33 erzeugt.

Zusamenfassend betrifft die Erfindung ein Verfahren zum
Besti mmen von Rei bungskonponenten einer gesanten Reibungs-
kraft eines Antriebssystens. Witerhin betrifft die Erfindung
eine Steuerung und eine Maschine mt zum ndest einem An-
triebssystem SchlieBlich betrifft die Erfindung ein Conpu-
terprogranm und ei n Conput er programmpr odukt .

Un die im Stand der Techni k bekannten Verfahren zum Besti mren
von Rei bungskonponenten eines Antriebssystens zu verbessern,
wird die Durchfuhrung folgender Verfahrensschritte vorge-
schl agen:

- Erzeugen einer periodischen Bewegung einer GCesantnmasse mt
einer Frequenz mttels des Antriebssystens,

- Erfassen einer vom Antriebssystem zur Bewerkstelligung der
peri odi schen Bewegung der GCesantmasse aufgebrachten An-
triebskraft,

- Erfassen von Positionsistwerten der bewegten GCesantnmasse,

- Ermtteln der gesanten Reibungskraft wund einer Geschwindig-
keit der bewegten Gesantmasse zur Ermttlung einer Rei-
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bungs- Geschwi ndi gkei t s- Funkti on mttels eines Reibungs-

Geschwi ndi gkei t s- Beobachters derart, dass

- der Rei bungs- Geschw ndi gkei ts- Beobacht er zum ndest ein
Streckennodell und GOszillatoren unfasst,

- an die Oszillatoren jeweils zum ndest die Frequenz als
Ei ngabewert zugefuhrt wird,

- durch die Oszillatoren Ausgabewerte ausgegeben werden,

- wobei die Ausgabewerte ein zeitlicher Verlauf einer Be-
schl euni gung der bewegten Gesantnmasse sind und die gesam-
te Rei bungskraft mttels einer Unrechnung unter Verwen-
dung der Gesantnmasse, einer von der GCesantmasse abhangen-
den Gesantmassenkraft und der Antriebskraft berechnet
Wi rd,

oder

wobei die Ausgabewerte ein zeitlicher Verlauf der gesanten
Rei bungskraft sind,

- die Geschwindigkeit mttels des Streckennodells ermttelt
Wi rd,

Besti nmen der Rei bungskonponenten anhand der ermttelten

Rei bungs- Geschw ndi gkei t s- Funkti on
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Pat ent anspr tche

1.

Verfahren zum Bestimen von Rei bungskonponenten einer ge-

santen Rei bungskraft (2) eines Antriebssystens mt fol genden

Ver f ahrensschritten:

2.

Er zeugen einer periodischen Bewegung einer GCesantnmasse (3)

mt einer Frequenz mttels des Antriebssystens,

Erfassen einer vom Antriebssystem zur Bewerkstelligung der

peri odi schen Bewegung der GCesantmasse (3) aufgebrachten An-

triebskraft (5) ,

Erfassen von Positionsistwerten (6) der bewegten Gesamtmas-

se (3) ,

Ermtteln der gesanten Reibungskraft (2 und einer Ge-

schwi ndi gkeit (79 der bewegten Gesantmasse (3) zur Ermtt-

l ung ei ner Rei bungs- Geschw ndi gkeits-Funktion (8) mttels

ei nes Rei bungs- Geschw ndi gkei t s- Beobachters (9) derart,

dass

- der Rei bungs- Geschw ndi gkeit s- Beobacht er (99 zum ndest
ein Streckennodel | (10) und Oszillatoren (11) unfasst,

- an die Oszillatoren (11) jeweils zum ndest die Frequenz
al s Eingabewert (12) zugefuhrt wrd,

- durch die Gszillatoren (11) Ausgabewerte (13) ausgegeben
wer den,

- wobei die Ausgabewerte (13) ein zeitlicher Verlauf einer
Beschl euni gung (14) der bewegten Gesantmasse (3) sind und
di e gesante Reibungskraft (2 mttels einer Unrechnung
(15) unter Verwendung der GCesantnmasse (3), einer von der
CGesant masse (3) abhangenden Gesantmassenkraft (16) und
der Antriebskraft (5 berechnet wird,

oder

wobei die Ausgabewerte (13) ein zeitlicher Verlauf der ge-
santen Rei bungskraft (2) sind,

- die Geschw ndi gkeit (79 mttels des Streckennodells (10)
ermttelt wrd,

Besti nmen der Rei bungskonponenten anhand der ermttelten

Rei bungs- Geschwi ndi gkei t s- Funkti on (8)

Verfahren nach Anspruch 1,
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wobei die Gszillatoren (11) die Ausgangswerte (13) nmittels
jeweils mndestens zwei Integratoren (17) und jeweils einer
Rickf uhrung ermtteln.

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

- wobei die Ausgabewerte (13) der zeitliche Verlauf der Be-
schl euni gung (14) der bewegten GCesanmtmasse (3) sind und

- wobei der Rei bungs- Geschw ndi gkeits-Beobacht er (9) zur Er-
mttlung der Reibungs-Geschw ndi gkeits-Funktion (8) m ndes-
tens zwolf Oszillatoren (11) mt jeweils unterschiedlichem
ungeradem Vi el fachen der Frequenz, unfasst.

4. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3,

- wobei die Ausgabewerte (13) der zeitliche Verlauf der ge-
santen Rei bungskraft (2 sind und

- wobei der Reibungs-Geschw ndi gkeits-Beobacht er (9) zur Er-
mttlung der Reibungs-Geschw ndi gkeits-Funktion (8) mindes-
tens zwolf Oszillatoren (11) mt jeweils unterschiedlichem
ungeradem Vi el fachen der Frequenz, unfasst.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

- wobei die Rei bungskonponenten eine deitreibung (19)
und/ oder eine viskose Reibung (20) unfassen und die Rei-
bungs- Geschwi ndi gkei t s- Funkti on (8) fiur genugend groflle Ge-
schwi ndi gkeiten (7) , bei denen keine Haftrei bung (21) auf-
tritt, durch eine Geradengl eichung charakterisiert werden
kann,

- wobei die Geradengleichung mttels eines Optimi erungsver-
fahrens ermttelt wrd.

6. Steuerung (22) fur eine Maschine mt zum ndest einem An-
tri ebssystem welches eine Bewegung einer Gesantmasse (3)
ausf uhrt ,

wobei die Steuerung (220 Mttel zur Durchfihrung eines Ver-
fahrens nach einem der Anspriche 1 bis 5 aufweist.

7. Maschine mt
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- zum ndest einem Antriebssystem welches eine bewegliche Ge-
sam nasse (3) antreibt
- einer Steuerung (22), welche nach Anspruch 6 ausgebil det

i st .

8 . Conputerprogranm (18) zur Durchfidhrung eines Verfahrens
nach einem der Anspriche 1 bis 5 bei Ablauf in einer Steue-
rung (22) nach Anspruch 6.

9. Conput er pr ogr anmpr odukt (26), auf dem ein Conputerprogramm
(18) nach Anspruch 8 gespeichert ist.
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