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Kurziubersicht

Im Rahmen deser Arbeit werden regelungstedhnische Verfahren zur Reduzierung von
Drehmomentschwankungen bei Servoantrieben vorgestellt. Dies wird zum einen durch
Einsatz eines optimierten Reglers und zum anderen duch Aufschaltung eines durch
Storgroenbeobadhter gewonrenen Kompensationsdroms auf die egentliche Stell grofe
erreicht.

Die vorgestellten Verfahren eignen sich besonders zum Einsatz mit langsam laufenden
Maschinen, speziell Direktantrieben. Gerade fur Letztere ist die mit diesen Verfahren
erreichte Erh6hung der dynamischen Laststeifigkeit besonders interessant.
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Verzeichnis der Formelzeichen

Im Rahmen dieser Arbeit wurden die folgenden Formelzeichen verwendet:

o Winkelbeschleunigung [rad/s&c

€ € guantisierter, nicht quantisierter Lagewinkel [rad]
Q Winkelgeschwindigkeit [rad/sec]

®(T) Fundamentalmatrix

0 auf die Abtastzeit bezogene Rechentotzeit

o(t) Sprungfunktion
Zeitkonstante [s]
Systemmatrix
Steuermatix
Ausgangsmatrix
E  normierter, nicht normierter Regelfehler
Storgrofienmatrix
Ggu,Ggy Ubertragungsfunktionen der Beobachter
g, G normierte, nicht normierte Ruckfihrkoeffizienten der Beobachter
G,, év normierte, nicht normierte Stérungsubertragungsfunktion [rad/Nm] bzw.
[rad/(sNm)]
G, Fuhrungsubertragungsfunktion
I | Momentanwert des Stroms, Strom [A]
1 Einheitsmatrix
Iy Langsstrom [A]
In Nennstrom der [A]
I Querstrom [A]

q
Il n  Nenn-Stillstandstrom

O @ > -

T o

ly Strom durch Strang U

ly Strom durch Strang V

I Strom durch Strang W

J Tragheitsmoment [kgh?]

Jyes Summe der Tragheitsmomente von Maschine und Last
J Tragheitsmoment der Last

N Tragheitsmoment der Maschine

k Anzahl der Abtastschritte

ki, K;  normierter, nicht normierter Kehrwert der elektrischen Zeitkonstadje [s
ky, K, normierter, nicht normierter Quotient/8,., [1/(A-?)]



normierter, nicht normierter Kehrwert des Gesamt-Tragheitsmoments
[1/(kg-m?)]

normierte, nicht normierte Integrationskonstante [A]

normierter, nicht normierter P-Anteil des Drehzahlreglers][A
Drehmomentkonstante [Nm/A]

Drehmomentkonstante der Harmonischen des elektromagnetischen
Moments mit der n-fachen mechanischen Frequenz

normierter, nicht normierter P-Anteil des Lagereglers [1/s]
Induktivitat [H]

Nennmoment [Nm]

Nenn-Stillstandsmoment

Stérmoment [Nm]

Quantisierung

ohmscher Widerstah[Q]

Zeit [s]

Abtastzeit [s]

elektrische Zeitkonstante [s]

Rechentotzeit [s]

normierte, nicht normierte Stellgro3e [A]

Momentanwert derSpannung, Spannung [V]
Zwischenkreisspannung des Stromrichters [V]

normierte, nicht normierte Stérgré3e [Nm]

normierte, nicht normierte beobachtete Stérgréf3e [Nm]
normierte, nicht normierte FihrungsgrofRe des Lagereglers [rad]
normierte, nicht normierte FihrungsgréRe des Drehzahlselgat/s]
normierter, nicht normierter Zustandsvektor

normierter, nicht normierter beobachteter Zustandsvektor
normierte, nicht normierte Lage [rad]

normierte, nicht normierte beobachtete Lage [rad]

normierte, nicht normierte Winkelgeschwindigkeit [rad/s]
normierte, nicht normierte beobachtete Winkelgeschwindigkeit [rad/s]

normierter, nicht normierter Iststrom [A]
normierter, nicht nornairter beobachteter Iststrom [A]

normierter, nicht normierter Istwert der Lage [rad}
normierter, nicht normierter Istwert der Drehzahl [rad/s]



1. Einleitung

Servoantriebe haben de Aufgabe, Maschinenteil e innerhalb vorgegebener Zeiten langs
definierter Bahnen zu bawegen undmit einer bestimmten Genauigkeit in ihrer Endage
zu pasitionieren. In numerisch gesteuerten Fertigungseinrichtungen werden an de
Positi oniergenauigkeit, die Bahngenauigkeit, das Beschleunigungsvermogen, de Ver-
fahrgeschwindigkeit, sowie die statische und d/namische Laststeifigkeit von lagege-
regelten Bewegungsachsen standig steigende Anforderungen gestellt. Die Regelung
wird dabei in zunehmendem Mal3e als Abtastsystem realisiert.

Die areichbare Bahngenauigkeit wird, neben anderen Faktoren, duch de von Momen-
tenschwankungen hervorgerufenen Drehzahl schwankungen begrenzt. Im Rahmen deser
Arbeit soll untersucht werden, wie diese Drehzahlschwankungen zunadst durch Einsatz
eines optimierten Reglers und spéter durch weitere regel ungstednische M al3nahmen auf
akzeptable Werte begrenzt werden konren. Aul¥erdem werden Kriterien angegeben, de
von der Hardware (Umrichter, Maschine, Regelrechner) erflllt werden sollten, um eine
maoglichst gute Unterdriickung von Drehzadtiwankungen erreichen zu kénnen.



2. Physikalisches Modell des Servoantriebs
2.1. Physikalisches Modell der vollstandigen Regelstrecke

Im folgenden soll das Modell der Regelstredke vorgestellt werden, das im Rahmen de-
ser Arbeit verwendet wurde. Ausgehend von einem detailli erten Modell der Regel-
stredke wird ein einfaches, fir den Entwurf der Beobadter und de Simulation ausrei-
chendes, Modell aufgestellt und dessen Zustandsraumdarstellung hergeleitet. Durch
deren Diskretiserung ergibt sich de Zustandsraumdarstellung der zeitdiskreten
Ersatzregelstrecke, mit der im folgenden gerechnet wird. Aulerdem wird de
verwendete Normierung vorgestellt und de zeitdiskrete Ersatzregelstredke bel Iststrom-
Mesaung hergeleitet. Dies ist notwendig, da bei Verlagerung des Eingangs der
zeitdiskreten Ersatzregelstredke die Diskretisierung erneut erfolgen muf3. Dies ist bel
ndherer Betraditung der im entsprechenden Kapitel angegebenen Beziehungen
unmittelbar einzusehen.

2.1.1. Zeitkontinuierliches Modell

Das folgende Bild 2.1 zeigt ein detailli ertes Modell der Regelstredke. Es enthélt (Uber
die Totzeit Tr) sowohl den Regelredhner, als auch den Stromregelkreis mit Umrichter
und dbs Lagemef3system. Im Umrichter erfolgt sowohl eine Begrenzung des Stromes i,
als auch der Stromanstiegsgeschwindigkeit %“ Der Motor ist vereinfacht durch ein
Propationalglied dargestellt. Die Rastmomente, sowie das Lastmoment und andere
Stdrmomente wurden, ebenso wie die Reiburg, der Storgrofe V (k) zugeschlagen. Die
Quantisierung wurde durch den entgirenden nichtlinearen Block berticksichtigt.

Stromregelkreis Moto
[ K e 7 Tgee [ k1]

I G ‘ am
)

el Eq) kT __ €qK
X1 I

Bild 2.1: detailliertes Modell der Regelstrecke
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Es ist zu beaditen, dal3 de Einbindurg einer zeitkontinuierlichen Regelstredke in ein
Abtastsystem nur dann karekt moéglich ist, wenn das Abtasttheorem erfillt i st. Wird das

Abtasttheorem verletzt, so tritt Aliasing auf.

Zwischen den physikalischen GrofRen und en in der Arbeit verwendeten Konstanten

besteht folgender Zusammenhang:

Kl:l
Tl

Kzzﬁ ‘Jges:‘JM +‘JL
Jges
1

K3:J_

ges

(2.1)

Das detailli erte Modell der Regelstredke ist fur die folgenden Beredhnurgen zu komplex
undenthalt dartiber hinaus nichtlineae Blocke. Daher soll nunein vereinfachtes Modell
vorgestellt werden, welches fur die folgenden Berechnurgen ausreicht. Dieses Modell
der zeitkontinuierlichen Regelstredke zeigt Bild 2.2. Dabei wurde bereits auf die in der
Zustandsraumdarstellung tblichen Bezeichnurgen X;=g, X,=Q, Xg=i,, U=i, g und

V=M, ubergegangen.

K3

TR K1

K2

[ X3 ——
Hy | ¢

X1(f)

Xoth) j

X3H)

X

Bild 2.2: vereinfachtes, zeitkontinuierliches Modell der Regelstrecke

(k)

Der Stromregelkreis wird darin duch ein PT;-Glied mit der Zeitkonstante T, ange-
nahert, welches zur Gewinnurg der Zustandsraumdarstellung sinnvdl erweise durch de
Kombination I-Glied/P-Glied dargestellt wird. Die Storgrofie wird fur die Diskreti-
sierung zwischen zwei Abtastzeitpunken als konstant angenommen. Diese Annahme ist
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nicht unbedingt notwendig?, bel hohen Abtastfrequenzen aber hinreichend genau erfillt
und kesonders bei den Simulationen sinnvdl. Der Einflul3 dr Quantisierung wird
vernachlassigt

Mit den getroff enen Annahmen erhdlt man fur die Zustandsraumdar stellung der zet-
kontinuierlichen Regelstrecke

X(®) =AX(@®)+BU{M)+FV()  Zustandsgleichung

. (2.2
Y (t) = C X(t) Ausgangsgleichung
mit
X, (1)
X(t)=| X, (1) Zustandsvektor (2.3
X5(t)
01 O
A=/0 0 K, Systemmatrix (2.4)
0 0 —-K,
0
B=0 Steuermatrix (2.5)
I‘<1
0
E=|K, Storgréllenmatrix (2.6)
0
c=(1 0 0 Ausgangsmatrix (2.7)

Ln[11] wird gezeigt, wie éne StérgréRe auch ohre Einfiihrung eines Haltegli edes beriicksichtigt werden
kann Das dort beschriebene Verfahren ist jedoch auwendig undfir den Entwurf der im Rahmen dieser
Arbeit beschriebenen Beobachter weniger geeignet.

2Je hoher die Auflésung dbs LagemeRsystems, umso geringer ist der EinfluR der Quartisierung Um die
Verlustleistung duch das mit der Quantisierung verbundcene Quartisierungsrauschen moglichst gering
zu halten, empfiehlt sich der Einsatz eihagemef3systems mit méglichst grof3er Auflosung.
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2.1.2. Diskretisierung

Nun soll die Regelstredke diskretisiert werden, d.h.eswird de zeitdiskrete Ersatzregel -
strecke gebildet. Nacl2] lautet die Losung der Zustandsdifferentialgleichung

X(1) =X X(t,) +jeﬁ(ﬂ) [BU(+EV(D]dt, t>t, (28)

to

Die Diskretisierung wird zunachst ohne Berticksichtigung der Recdhentotzeit durchge-
fahrt. werden. Die Rechentotzeit kann, wie in einem der folgenden Kapitel gezeigt wird,
in einem zweiten Schritt nachtraglich bertcksichtigt werden.

Die zeitdiskrete Zustandsraumdarstellung beschreibt den Ubergang des Zustands des
Systems zu einem Zeitpunkt t=kT zum Zustand zu einem Zeitpunk t=(k+1)T. In (2.8)
ist daher t,=kT. Die Stellgrofe ist wegen des Halteglieds H,, stlickweise konstant, es gilt
also

U(KT+A)=U(KT) fir 0OsA<T (2.9)
Damit lautet, in abkirzender Schreibweise, die Losung des obigen Integrals

X(k+1) = 2T X(k) +(e2" = 1)A[B U (k) + EV(K)] (2.10)

Mit dem Ansatz

X(k+1)= Ay X(k)+By U(k)+Fy V(K)

Y(K)=C, X(K) (211

erhalt man fur die Matrizen deeitdiskreten Zustandsraumdarstellung
A, =" =0(T) (2.12
B,=(e*"-1)A"B (213
Fa=(e"T-1A™F (214
Cyi=C (2.15)

Zur Bestimmung der Matrix A, gibt es verschiedene Moglichkeiten. Ein meist relativ
einfaches Verfahren zur Berechnurg der Fundamentalmatrix @(T) stellt die Gleichung
(4.5) dar. Da die Matrix A jedoch singulér ist und daher nicht invertiert werden kann,
bleibt nur die Moglichkeit der Reihentwicklung der Matrix-Exponentialfunktion:
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2 3
O
e = + AT + A ,+63% 0
T B
=1+SA 0
=

Fur die Potenzen der Matri laf3t sich folgende Beziehung finden:

0 0 K,(-K)"?
A"={0 0 K,(-K)"?| firn>2
00 (_Kl)n

Fur die MatrixS ergibt sich damit

— (€T -1+ K, T-4K] T°)
e T -1k, T)

- (e )

wn

I
o o H
o — ni

Daraus folgt fur dieMatrizen der zeitdiskreten Zustandsraumdarstellung

Ko(e™T-1+K, T)

17T %
A =1+SA=|0 1 -fa(e™T-1
00

e_KlT

|oo

(™™ -1+K, T)

—1%: (26T 242K, T-K2 T?)
s =SB=
-7 +1

(2.16)

(2.17)

(2.19)

(2.19)

(2.20)

(2.21)

(2.22)
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Bel dieser Darstellung der zeitdiskreten Ersatzregelstredke wurde die Recdhentotzeit
noch vernadlasggt. Im nachsten Kapitel soll gezeigt werden, wie diese berticksichtigt
werden kann.
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2.1.3. Berucksichtigung der Rechentotzeit

In reden zeitdiskreten Regelungss/stemen tritt stets eine Recdhentotzeit3 auf, die dazu
fahrt, dal3 de neue Stellgrofe nicht unmittelbar nach der Abtastung, sondern erst um
eine Zeit Ty, der Redhentotzeit, verzogert vom Regelredhner geliefert wird. Fur die
StellgroR3e gilt somit

{U[(k—l)T] fir0<A <8
U[(k +M\)T]= ) (2.23)
U(KT) firO<A <1
mit
_Ta
6=— (2.249)

Als Lésung der Zustandsdifferentialgleichung ergibt sich damit anstelle \&)n (2.

X[(k +6)T] =" X(kT) + eﬁeTTe‘AT [5 U[(k-DT] +EV(kT)]dT (2.25)

X[(k +D)T]=e*ITX[(k +6)T]+eA*T }e"“ [B U(KT) +F V/(KT)]dt (2.26)

womit man nach Durchfiihrung der Integration, in abkirzender Schreibweise, erhalt
X(k+0)=A4(0T) X(k)+B,(6T) U(k-1) +F,(6T) V(k) (2.27)
X(k+1) = A [(1-8) T] X (k+8) + By[(1-8) T]U(K) + F,[(1-8) T]V(K) (2.28)

Es tritt also ein weiterer Zustand U(k-1) auf - die Ordnurg der zeitdiskreten Ersatzregel -
strecke erhdht sich bei Beriicksichtigung der Rechentotzeit um 1.

Nacdh Einfihrung eines neuen Zustandsvektors (Gleichung (2.30)) a3t sich de neue
zdatdiskrete Zustandsraumdarstellung mit Berticksichtigung der Redhentotzet
schreiben als

3Die Redhentotzeit kdnrte venachlassgt werden, wenn de Abtastzeit sehr viel groRer ware als die
Redhentotzeit. In der Praxis wird man jedoch, im Snne é@ner moglichst billigen Realisierung stets
bemiiht sein, mit einem nmbglichst langsamen und damit billi gen Rechner ausaikommen. Man wird den
Rechner also so wahlen, dal3 de geforderte Abtastfrequenz gerade noch erreicht werden kann underhélt
auf diese Weise éne Rechentotzeit, die grolenordnungméf@g im Bereich der Abtastzeit liegt, also nicht
vernachlassigt werden kann.
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X'(k+1)=Ay X '(k)+ By U(K) +Fy V()

* (2.29)
Y(k)=C X(k)
mit
X, (k)
. X,(k)
X W= « (2.30)
U(k-1)
A :[Ad(T) Aq[(1-0)T] Ed(eT)] (231)
0 0
[ o[- 9)T] (2.32)
£ - EdéT)] (233
_(c, 0 (2.34)

Wie man erkennt, hat die Redhentotzeit selbstversténdlich keinen Einflul? auf die Stor-
groRe. Die obigen Gleichurgen stellen allgemeine Bezehungen fiir den Ubergang von
der zeitdiskreten Zustandsraumdarstell ung ohre Berticksichtigung der Rechentotzeit zur
zeitdiskreten Zustandsraumdarstellung mit Berticksichtigung der Rechentotzeit dar. Fur
das in dieser Arbeit verwendete Modell der Regelstrecke erhalt man

1T S(eRTo10K,T) 35240 2K, TIOK, T+2fe® T -1)eT]
A= 0 1 _%(e—KlT_l) 1[9K -|-+( 0K, T 1) ~(1-0)K ] (235)
Ag — 0 0 eleT (eeKT 1) ~(1-0)K, T

00 0 0

35[2(1- (1-8) K, T- e ™% T) 4 (1-8) K2 T7]
B = [(1-8)K, T-1+ 9] (2.36)
= 1- e @K T

1
2

2K T
* KT
Ey=| 2 (2.37)

0
0
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*

Cc,=(1 0 0 0 (2.39)

Dieser Zustandsraumdarstellung entspricht d&slith 2.3 dargestellte Blockschaltbild.

Uk
B

Bild 2.3: Blockschaltbild der zeitdiskreten Ersatzregelstrecke mit Beriicksichtigung der

Rechentotzeit
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2.1.4. Normierung

Ziel der Normierung ist es, dmensionslose Grolen zu erhaten, sowie, im Falle ener
Abtastregelung, die Elemente der Matrizen der Zustandsraumdarstellung von der Ab-
tastzeit unabhéngig zu macdhen. Hierzu wird de folgende Normierung eingefhrt, wobei
GrofPpuchstaben fur nicht normierte Grofen undKleinbuchstaben fir normierte Grofen
stehen:

Xlzixl:y kl:T:I-Kl

1 . Ky =——lan T K 1

— — u=—=1=u
x2—2—TX2—y 1 . Iy
ky=— Mg, T°K, 1 (239

X3 = X3 M

lsn N

1
X, :|—X4:u(k—1)

st,N

Bel der angegebenen Normierung auf die Nennwerte des Stroms und des Moments
erhalt man fur kund k denselben Wert.

Fur die est spdter eingefiihrten Flhrungsgrofen der Lage- und Drehzahlregelung git
folgende Normierung:

w = iW

o (2.40)
w=—TW

21

Mit dieser Normierung erhdt man de normierte zetdiskrete Zustandsraumdar-
stellung:

x(k+1) = Ay x(k) + By u(k) +F; v(k) (241)
y(k) = Cy x(k) (2.42)

mit
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X, (k) O
(k)0
x(k) = = (243
[X,(k) O
X.(K) O
11 %(ekl—1+kl) —%%[(2+(6—2)k1)6kl+2(e’9"l—l)e’(l’e"‘l]
A =|0 1 -k (e -1) %[6 k1+(e’9k1—1)e"1’9)"1] (244)
Ng —
00 el (g% —1)g Ok
00 0 0
%%[2(1-(1-9) k, - @®4) +(1-0)? kf]
B = ela-0)k,-1+e 4] (2.45)
1- @9k
1
7ks
" k
Fo=| 246
d 0 ( )
0
C,=(1L 0 0 0 (2.47)

Um die Schreibweise der obigen Gleichungen zu vereinfadhen, werden im folgenden de
Indizes weggelasen, wenn auf die Matrizen der Zustandsraumdarstellung der
zeitdiskreten Ersatzregelstredke oder deren Elemente Bezug genommen wird. Das
bedeutet, dal? im folgenden mit den Matrizen A, B, C, undF die obigen Matrizen der
normierten, zeitdiskreten Zustandsraumdarstellung gemeint sind.
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2.1.5. Ubertragungsfunktionen der Regelstrecke

Bel der Behandung des Ubertragungsverhatens des geschlossnen Lage- bzw.
Drehzahiregelkreises werden de Stredken-Ubertragungsfunktionen zwischen der
Stellgrofe u bzw. der Storgréfe v und den Zustandsgrofien x, bzw. x, bendtigt. Diese
Ubertragungsfunktionen erhdt man duch z-Transformation cer  zeitdiskreten
Zustandsraumdarstellung. Die Ubertragungsfunktionen lassen sich entkoppeln, so daid
sich der inBild 2.4 dargestellte Zusammenhang ergibt.

P —— 7
| Gsvi@) I
' I
Z, | X4(Z)
& )i ' Gg12 e
| t |
I GSZ(Z) Xz(Z)
| |
“”: Govs@) }
|
Regelstrecke |

Bild 2.4: Zusammenhang zwischen den Ubertragungsfunktionen der Regelstrecke

Die erhaltenen Ubertragungsfunktionen lauten

Ge,(2) _lk,ay 2+ B 2% +Yq 2+3g
st 2k? z(z-:L)z(e"‘1 - z)

ag = (6% —20+1)k? +2(1- B)k, +2(e 4 ~1)
By = [(92 -20+1)k? +2(6 —1)k1] e + (207 - 20-1)k? + 2(20 -1k, + 2 -3 €04 +4 (2.48)
Ve = {(20° - 20-1)Kk? +2(26- 1)k, | €7 - 0%k - 26K, +2(3- 267% ) 0% -2

B, = (67K} +26k,) € + 2™ ~1) e

2
__ky 05 Z7+Bg 24y

Tk z(z—l)(e'kl—z)

S2

Ug = (1= B)k, +e @Ok -1
= =170 (2.49)
By, = —(1-O)k, &7 + Bk, + (g% —2) e +1

Ve = —Bke™ +(1- ) g0k
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(2.550)

(251)
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2.2. Physikalisches Modell bei Messung des Iststroms

Die bisher beschriebene zeitdiskrete Ersatzregel stredke entspricht der Regelstredke vom
Eingang U bis zum Ausgang Y. Einer der im folgenden beschriebenen Beobadter setzt
jedoch de Mesaung des Iststromes voraus, d.h.flr diesen Fall stellt der Iststrom X5 den
Eingang der Regelstrecke dar. Die nachzubil dende Regelstredke unterscheidet sich also
von der bisher beschriebenen. Sie idBild 2.5 abgebildet.

K3

X3k)

Xofh) ‘ X1y

Hy [ = !
kﬂ kﬂ

l Xo(k) l Xq(k)

Bild 2.5: vom Beobachter bei Messung des Iststromes nachzubildende Regelstrecke

Die Zustandsraumdarstellung dieser Regelstrecke lautet:

X(t)=A X(t)+B X,(t) + FV(t)

(252
Y(t)=CX(®)
mit

_ [ Xu(1)

X(t)= (Xz(t)] (253
01

A‘(o 0] (2.54)
0

[
0

E_(Ks] (2.56)

c=(1 0 (2.57)

und dem Zustandsvektor
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Diese Zustandsraumdarstellung ist zu diskretisieren. Das Verfahren ist identisch mit
dem bereits Beschriebenen, es ist lediglich in desem Fall keine Rechentotzeit zu be-
ricksichtigen. Die bereits beschriebene Normierung wird auch hier angewandt. Daher
sollen hier lediglich de Matrizen der normierten, zdtdiskreten Zustandsraum-
darstellung anggeben werden. Sie lauten:

11

22 -

By = [%k2] (259
k,

F,= %k?’] (260
K,

C,=(1 0) (2.61)

Dieser Zustandsraumdarstellung entspricht d&slith 2.6 dargestellte Blockschaltbild.

an an

x3(k) X(k+D x2(k) X1 (k+1) x1() | ylk)

by 7! ap 7 -1

(k)

Bild 2.6: Blockschaltbild der zeitdiskreten Ersatzregelstrecke bei Nachbildung der
Regelstrecke vonxbis y

Auch bel den okigen Matrizen werden zur Vereinfachung der Schreibweise die Indizes
wegyelassen.
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3. Reglerstrukturen fur die Lage- und Drehzahlregelung

In desem Kapitel sollen de im Rahmen deser Arbeit fur die Lage- und
Drehzahlregelung verwendeten verwendeten Reglerstrukturen vorgestellt werden. Als
Vergleichsdrukturen denten ein P-Lage-Pl-Drehzahl-Kaskadenregler bzw. ein Pl-
Drehzahlregler, welche sich zur Regelung von Servoantrieben bewdahrt haben.
Kaskadenregler lasen sich zum einen stufenweise in Betrieb nehmen underlauben zum
anderen einen Betrieb des Drehzahlregelkreises mit einer kleineren Zeitkonstante ds der
des Lageregelkreises, was die Dynlades Regelkreises verbessert.

Zur Verbessrung der Unterdrickung von Drehzahlschwankurngen (und anderen
Storungen) wurden Reglerstrukturen mit einem zusétzlichen Storgrélenbeobadhter
eingesetzt. Aus dem beobaditeten Stérmoment wird der Kompensationsgrom
berechnet, welcher der Stellgréf3e aufgeschaltet wird.

3.1. Lageregelung

3.1.1. P-Lage-PI-Drehzahl-Kaskadenregler

Um die Kosten fur die Hardware niedrig zu halten, wurde bewul¥ auf eine Mesaung der
Ist-Drehzahl verzichtet, so dal3 de Drehzahl durch zeitdiskrete Diff erenzierung des vom
Winkelgeber gelieferten Signals gewonren werden muf3e. Die Struktur des auf diese
Weise erhaltenen Regelkreises z&8dd 3.1.

ki

Regelstrecke

k
v z-1 Gov1@
wik) L uk) x1()=y(k)

4—9—— ] kp 6512
- ’ - 05(@) Xl
| v(K) GS\/Z (Z)

Bild 3.1: Regelkreis mit P-Lage-PI-Drehzahl-Kaskadenregler
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Um die Zustandsraumdarstellung des Reglers zu erhadten, ist es glnstiger, von einer
Darstellung auszugehen, de lediglich Verzogerungsglieder enthdlt4, da sich de Zu-
standsraumdarstellung dann drekt aus dem Blockschaltbild ablesen |&3t. Eine solche
Darstellung zeigBild 3.2.

ki

abel] _ g a0
Z
— Regelstrecke
k
) : (k) sy
W [ U -
;; | o G X1 (K=yk)
= EEE—— - 05 X
N~
7 -1
Xm(k#‘)

Bild 3.2: Darstellung des P-Pl-Kaskadenreglers mit Verzdgerungsgliedern

Damit erhalt man fur digustandsraumdarstellung des P-PI-Kaskadenreglers

Xr(k+1) = Ag Xr(K) + Br W(k) +Cpg y(k)

u(k) = Dgr xg (k) + Eg w(k) + Fg y(k) (3.1

mit

4Dazu ist es erforderlich, die im Regler enthatenen Integrierer und Differenzierer durch
Verzogerungsglieder darzustellen. Diesist sehr einfach durch Anwendung @r inversen z-Transformation
auf die zUbertragungsfunktionen dieser Glieder mdglich. Man erhalt auf diese Weise dne rekursive
Gleichung. Fir eineintegrierer lautet diese beispielsweise

y(k) = y(k=1)+k u(k)

Damit laf3t sich die geforderte Darstellung leicht angeben - sie lautet

uk) [ —
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A = Lok 3.2
_R—[o 0] (32
B, = K K 3.3
() -
_ki(kv +1)
e[ ) o
D =(1 k,+k) (3.5)
Ex = (K, (k, +k,)) (36)
Fr =(=(k, +1(k, +k,)) 37)

Wie dle anderen Grolen, wurden auch de Reglerkoeffizienten in namierter Form
angegeben. Die nicht normierten Reglerkoeffizienten erhdt man aus folgenden
Beziehungehn

(3.8)

3.1.1.1. Fuhrungsverhalten des Kaskadenreglers

Die Ubertragungsfunktionen des Regelkreises lassen sich aus dem Blockschaltbild be-
stimmen. DieFuhrungsubertragungsfunktion des Regelkreises lautet

6= - K, (k, +k) Gai(2)2* ~ k kG, (2)2 (3.9)
v w() {[(1+ k)(k, +k.)] G2 +:I}22 H-2+k )k, ~k ] Ga@ -T2+ k,Gy(2)

SDie in der Regelungstechnik ebenfalls gelaufige Nachstellzeit bzw. Integralzeit berechnet sich nach
folgender Beziehung:
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mit Gg; nach (248). Die Ubertragungsfunktion hat die Ordnung 5.

Den entsprechenden namierten Fihrungsfrequenzgang fur die gewéhlte Reglerpara
metrierung® zeigt Bild 3.3. Der Frequenzgang ist Uber der normierten Frequenz auf-
getragen.

[dB]

Bild 3.3: Fiihrungsfrequenzgang des P-Pl-Kaskadenreglers+r 14, Ib:790, k=5

Freguenzgénge von Abtastsystemen haben de Eigenschaft, zur halben Abtastfrequenz
(der sog. Nyquist-Frequenz) symmetrisch und mit der Abtastfrequenz periodisch zu
sein. Der Frequenzgang ist daher nur bis zur halben Abtastfrequenz dargestellt. Dies gilt
auch fur ale folgenden Frequenzgénge. Aulerdem ist zu berlicksichtigen, dald sich
Freguenzgéange von Abtastsystemen im Bereich der Nyquist-Frequenz sowohl in Betrag
als auch in Phase von denjenigen der entsprechenden analogen Fregquenzgange unter-
scheiden. Weltere Ausfiihrungen zu desem Thema finden sich ua. in [10]. Wegen der
relativ geringen Auflésung der dargestellten Frequenzgange ist die bel der Nyquist-
Frequenz auftretende vollige Unterdriickung des Signals leider alenfalls andeutungs-
weise zu erkennen.

Man erkennt, da3 der Flhrungsfrequenzgang ab einer Grenzfrequenz (3dB) von ca
0.045, (f, ist die Abtastfrequenz) stark abféllt. Bei einer Abtastfrequenz von 1000Hz
kénren also Fuhrungssgnale mit einer Frequenz von maximal etwa 45 Hz Gbertragen

6Die Wahl der Reglerkoeffizienten wird in einem der folgenden Kapitel erlautert
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werden. Die Phasenverschiebung betragt bel dieser Frequenz ca 110°. Wie dem
Phasenverlauf zu entnehmen ist, folgt die Istlage der Sollage fir tiefe Frequenzen
nahezu ohre Phasenverschiebung. Wie zu erwarten, steigt die Phasenverschiebung mit
zunehmender Frequenz an. Bei der halben Abtastfrequenz betrégt die Phasen-
verschiebung bereits eine volle Periode des Fuhrungssignals.

3.1.1.2. Stoérverhalten des Kaskadenreglers

Fur dieStérungsiubertragungsfunktion erhalt man

(2= YD Gou(2) (2 -2) (3.10)
V@ {[wrk,)(k, k)] Gs@ + 7 H[H24k, )k, —k ] Ge (9 -Lz+k,Gs (D)

mit Gg; nach (248) und G,,,; nach (250).

Den entsprechenden namierten Storfrequenzgang fur die gewéhlte Reglerpara
metrierung zeigBild 34.

Bild 3.4: Normierter Storfrequenzgang des P-Pl-Kaskadenreglerg+0rid, I§=790, k=5

Wie zu erkennen ist, falt die Amplitude des Storfrequenzgangs fur hohe und fir tiefe
Frequenzen jeweils deutlich ab. Der Abfall bei tiefen Frequenzen ist eine Folge des
I-Antells des Reglers. Durch desen werden niederfrequente Stérungen praktisch
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voll standig ausgeregelt”. Das Abfallen bei hohen Frequenzen ist eine Folge der Tragheit
der Maschine. Das dazwischen liegende Amplitudenmaximum des Storfrequenzgangs
kann sehr einfach duch den ohre I-Antell bel tiefen Frequenzen erhatenen Wert
abgeschatzt werden und betragt

G, =1 (311)
max kv kp
bzw. im nicht normierten Fall
G, _lag 1 (312
max |\/|V|max k; K, K

Dem Frequenzgang laR3t sich ein Maximalwert von@r&d/Nm entnehmen.

Fur die Bestimmung der Reglerkoeffizienten wird das charakteristische Polynom des
Regelkreises bendtigt. Dieses entspricht dem Nenner der obigen Ubertragungsfunk-
tionen, soll hier jedoch aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht angegeben werden. Im
Anhang findet sich das Programm crPoLY 1, welches die Koeffizienten des charakteristi-
schen Polynoms fir das Programm PARFIND zur Bestimmung der Reglerkoeffizienten
berechnet.

Wie sich spéter noch zeigen wird, entstehen durch de Nichtlinearitit des Rastmoments bzw. des
periodischen Anteils des elekromagretischen Moments Oberwellen, die dazu fuhren, dal da&
entsprechende S6rmoment bei kleinen Drehzahlen nicht so stark unterdriickt wird, wie man nah
Betrachtung deStoéribertragungsfrequenzgangs vermuten kénnte.
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3.1.2. P-Lage-PI-Drehzahl-Kaskadenregler mit
StorgroéfRenbeobachter

Derim vorigen Kapitel beschriebene Regelkreis (Bild 3.1) wurde fur den Vergleich mit
anderen Reglerstrukturen als Referenz verwendet. Er dient aul3erdem als Grundage fur
alle weiteren Regelkreise, bei denen im Unterschied zu desem auf die Stellgréfie an
Kompensationssignal aufgeschaltet wird. Bild 35 zeigt das entsprechende Block-
schaltbild fur den Fall eines P-Pl-Kaskadenreglers mit Beobachter.

ki

Regelstrecke

kv ] .

+— z-1 Gsvi@)

wik) k) C x1(K)=yK)

4_9__ . kp 51(2)
- +— - x - 6@ xpk)
i T v Gsvo(@
z L =
k) E: Cgy ,E

Beobachter

Bild 3.5: Regelkreis mit P-PI-Kaskadenregler und Beobachter

Esist zu beaditen, dal3 de Aufschaltung des Kompensationssgnals vor dem Abgriff des
Stellsignals des Reglers fir den Beobadter erfolgen muf3, camit der Beobadter das-
selbe Signal as Stellgrofe ehdlt, wie die tatsddliche Regelstredke. Wird des nicht
beaditet, so wird der Beobaditer instabil. Die Aufschaltung erfolgt mit negativem
Vorzeichen, de Kompensation erfolgt also duch Aufschaltung der negativen beob-
achteten Storgrolie.

Bei Verwendurg eines Beobaditers dndern sich de Ubertragungsfunktionen. Die
Fuhrungsubertragungsfunktion lautet nun:

y(2) _ (K, +k )k, Go(2)Z2 ~k,k, Ga(2)z
w(z) a(2)2? +B(2)z+y(2)
a(2) =[(k, +1)k, +k )+ Gq, (2)] Ga(2) + Gou (2) +1

Gy(2)=

(3.13)

B(2) =[~(2+k, )k, =Gy (2) k| Gg(2) = Gy (2) -1

Y(2) =k,Gg(2)
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und flr dieStérungsibertragungsfunktion:

6.(2)= Y2 - (G (@) +1) oo 2 = (Goy () +1) Gen(2)2

> (3.19)
v(2) a(2)z° +B(2)z+v(2)

mit a(z), B(z), y(z) nach (3L3).

Die sich beim Einsetzen der Ubertragungsfunktionen der Regelstrecke und ces Beob-
adters ergebende Ubertragungsfunktion ist so komplex, dal3 ceren Berechnurg mit
vertretbarem Aufwand kaum zu redisieren ist. Um die Rechnurg zu vereinfadhen,
wurden de Ubertragungsfunktionen jeweils in ein Nenner- und ein Zahlerpolynom
aufgespalten:

G (Z) :M G (Z) :@

s B(2) i D(z) (3.15)
0y = ED 60 (=D |

BU F2) BY H(2)

Mit diesem Ansatz ergibt sich fur dig@ihrungsubertragungsfunktion:

k, (ki + k,JA@F@H@) 7 - k Kk ADFQH@) z
a(2)2* +B(2)z+Y(2)

a2 ={[(k, +1)(k, + k )A@ + B@JF@ * BRE@}HE + AQFDGE) (3.16)

G.(29)=

B ={[[-(2+ k. ), -k ]A@ - B@]F@) - BRE@HE) - A@F2)G()

Y(2) = k,A(2F(2H(2)

und fur dieStérungsubertragungsfunktion:

6,(2)= [E(z)+F(z)]ZB(z)C(z)H(z)(22 -2) (317)
a(2)z" +B(2)z+vy(2)

mit a(z), B(z), y(z) nach (3L6).

Zur Berechnung der Frequenzgange:

Die Multiplikation der Polynome wird numerisch vorgenommen. Die Multiplikation
zweier Polynome gz) und {z) mit dem maximalen Grad N entspricht einer Faltung der
Polynonkoeffizienten, d.h. es gilt
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c(n)= NZ_la(k) b(n+ k) (3.19

Das im Rahmen deser Arbeit erstellte Programm PMULT zur Multiplikation von
Polynomen stellt eine modifizierte Version der entsprechenden Routine im Simulations-
system dar. Die Modifikation erfolgte dahingehend, dal3 der Vektor mit den Koeffi-
zienten des Ergebnispaynoms auf eine feste Lange von 40 Elementen namiert wird,
was eine direte Addition dieser Vektoren erlaubt.

Leider stellte sich im Laufe der Arbeit heraus, dal? de auf diese Weise gewonnrenen
Frequenzgénge wegen numerischer Probleme bei der Auswertung (wegen der hohen
Ordnurg der Polynome) unbkrauchbar sind. Die Frequenzgange wurden daher durch
Simulation im Zeitbereich gewonnen (vgl. Progra@rsiwv).
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3.2. Drehzahlregelung
3.2.1. PI-Drehzahlregler

Den Regelkreis mit Drehzahlregler zeigt Bild 3.6. Auch in desem Fall wurde die Dreh-
zahl durch zeitdiskrete Differenzierung des Lagesignals gewonnen.

ki

. Regelstrecke

z-1 Gsy(@
W) uk) X )
Gst

[ kp * @
- 60 Xo(k)=y*(k)
| V(k) GS\/Z @)

Bild 3.6: Regelkreis mit PI-Drehzahlregler

Die Zustandsraumdarstell ung des PI-Drehzahlreglers éhnelt derjenigen des P-Pl-Kaska
denreglers. Insbesondere weist sie dieselbe Ordnurg (2) auf. Ist y(k) der Lageistwert, so
erhalt man:

Xg(k+1) =Ag xg(k)+Bg W*(k)+QR y(k)

. (3.19)
u(k) =Dg xg(k) +Eg W (k) + Fg y(k)
mit den Matrizen
A =[t N (3.20)
AR — 0 0 -

(3.21)

c.=[ & 322
{0 -

1 k,+k;) (3.23)

+k,) (3.24)
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Fr=(=(k, +k,)) (325)

Auch hier erhdlt man de Ubertragungsfunktionen duch z-Transformation der Zu-
standsraumdarstellung. Di@ihrungsiubertragungsfunktion lautet

6 =Y @ _ (k, *k )6 @7 -k Ge(d2 (3.26)
"Wl kJou ook koo k6ad

mit Gg; nach (248) und G;, nach (249)

Den Fuhrungsfrequenzgang fir die gewahlte Reglerparametrierun@eigt7.

0

U
[dB]

-80

180
90

arc (G,) ©

—90fF- - - ¥
Grad ‘
[ ] -180

L P e e P TR

—360— — ~ ~
10 10 10 10 10

Bild 3.7: Fiihrungsfrequenzgang des PI—DrehzahIregIerspt'slTQO und k=5

Man kann erkennen, dal3 der Pl-Drehzahlregler in der Lage ist, Fihrungssgnale bis ca
93Hz zu ubkertragen, aso etwa die doppelte Bandlreite wie der Lageregler hat.
Entsprechend ist die Phasenverschiebung zwischen Soll- und Istsignal bei diesem
Regler geringer.

Fir dieStérungsiubertragungsfunktion erhélt man

v @ _ [k *k)Cs@Gs:d = (K, + K )ou(dGsn(@) * Can(d]z + kp(Ga(@)Gsn(d ~Ca(dCs@)  (3.27)

G.@== ) [(kp +k,)Gs(2) +1]z— k.Ga(2)

mit Gg; nach (248), Gg, nach (249), Gg,/; nach (250) und G, nach (251).

Den entsprechenden normierten StorfrequenzgangBiig8.8.
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Bild 3.8: Normierter Storfrequenzgang des PI-DrehzahIregIerspﬁJTQO und k=5

Es wurde bereits darauf hingewiesen, dald sich der Frequenzgang von Abtastsystemen
grundsétzlich von aem der entsprechenden zeitkontinuierlichen Systeme unterscheidets.
Der obige Frequenzgang dient als Referenz fur die weiteren Untersuchungen. Um die
Unterschiede zwischen Abtastsystemen und en entsprechenden zeitkontinuierlichen
Systemen besser beurteilen zu konren, ist der Frequenzgang des entsprechenden
zeitkontinuierlichen Systems Bild 3.9 dargestellt.

Wie zu erkennen ist, verlaufen die Frequenzgange von zeitkontinuierlichem System und
Abtastsystem fir kleine Frequenzen identisch. Fir héhere Frequenzen, besonders im
Bereich der Nyquist-Frequenz, ergeben sich jedoch, insbesondere fir die Phase,
nennenswerte Unterschiede.

Zu den Storfrequenzgangen ist zu sagen, dal3 de im Bereich der Nyquist-Frequenz bei
den Abtastsystemen im Vergleich zu den zeitkontinuierlichen Systemen geringere
Unterdriickung der StorgrofRe ene Folge der Diskretisierung ist undin der Reditét so
nicht beobaditet werden kann. Vielmehr erhdit man in der Reditd einen dem
zeitkontinuierlichen System gleichenden Verlauf der Unterdriickung. Diesist eine Folge

8Bei Frequenzen der S6rgrofRe oberhalb der Nyquist-Frequenz wird das Abtasttheorem verletzt und de
Regelstrecke knn richt mehr durch de zeitdiskrete Ersatzregelstrecke dargestellt werden. Das
beschriebene Phanamen ist also nicht eine Folge falscher Annahmen, z.B. beziiglich der Einfiihrungeines
zusdtZichen Halteglieds fur die Diskretisierung sondern eine prinzipielle Eigenschaft von
Abtastsystemen.
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der Tiefpal3eigenschaft der Regelstredke, die aifgrund ihrer Trégheit hochfrequente
Stoérsignale von sich aus unterdrickt.

4 3 2 1 0
180
T
arc M, TQ 90
21 0
[Grad] S
S180[ T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
AL b S R
7360—4 -3 -2 -1 0
10 10 10 10 10
f
f

Bild 3.9: Normierter Storfrequenzgang des zeitkontinuierlichen Pl-Drehzahlreglers fur
k,=790, k=5

Der maximale Betrag des Storfrequenzgangs |&3t sich auf die gleiche Weise aschétzen
wie bereits beim Lageregler. Man erhalt

G, =1t (328)
max kp
bzw. im nicht normierten Fall
|E§V :|AAQ -1 (3.29)
mex MV |max kT K

Dem Frequenzgang laf3t sich ein Maximalwert von 36.7 1/mi entnehmen.
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3.2.2. PI-Drehzahlregler mit Storgrol3enbeobachter

Das Blockschaltbild deBI-Drehzahlreglers mit BeobachterzeigtBild 3.10.

ki

Regelstrecke

z-1 G2
wik) k) x1(K)

| kp +—~ 052
_ - — xol=y )

Gy

k) Ggy

Beobachter

Bild 3.10: Regelkreis mit PI-Drehzahlregler und Beobachter

Der eigentliche Regler hat dieselbe Zustandsraumdarstellung wie der bereits beschrie-
bene. Hinzu kommt lediglich de Additionsdelle fir die Aufschaltung des Kompensa-
tionssignals. Damit erhalt man folgende Ubertragungsfunktionen:

Yy (2) _ (K, +k)Gs(2)Z* + k,Gg(2)Z
W@  a@z22+B(2)z+V(@)

a(2) = (GBY - (kp +Kk, ))631(2) - (1+ Gay (Z)) (330)

G.(9=

B(2) = (2K, + k; = Ggy (2))Gsi(2) + (1+ Gyy (2))

¥(2) = k,Gx(2)

mit Gg; nadh (2.48) und Gg, nad (2.49). Gg, und Gz, sind abhéngig vom jeweili gen
Beobachter und werden bei deren Beschreibung angegeben.

bzw.

6=y @ a(2)z+B(2)
V@ (K, +k + ey (2)Gu(@) + 1+ Gou (@) - K, Gs(2)

a(2) = (k, +k, +Gay (2)) G(2) Geyo(@d ~ (K, + ki )G (D)Gs1(2) + (L+ Gy (2))Gs2(2)

(331

B(2) = k,[G(2)Gss(2) ~ G(2)Ge2(2)]
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mit G, hach (248), Gg, nach (249), Gg,,; hach (250) und G, nach (251).
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4. Kompansation der Drehmomentschwankungen durch
StorgrofRenbeobachter

In desem Kapitel wird de Reduzierung der Drehmomentschwankurgen duch Auf-
schaltung eines mit einem Storgrofenbeobadhters gewonrenen Kompensationssgnals
auf das Stellsignal des Reglers untersucht. Dazu wird zunachst auf die prinzipielle
Funktionsweise @énes Beobadters und eines Stérgrofenbeobadhters eingegangen wer-
den und dann verschiedene Beobachter vorgestellt.

4.1. Grundlagen

Beobadhter werden UMicherweise dazu verwendet, um Gr6f3en, de nicht oder nur mit
grolfem Aufwand gemessen werden konrten, aus den mef3baren Grofen zu rekonstru-
ieren. Das Prinzipschaltbild eines Beobachters Biidt4.1.

0 physikalische Regelstrecke y &)

der Ordnung n

Schatzfehler (k)

mathematisches Modell
der
physikalischen Regelstrecke

Bild 4.1: Prinzipschaltbild eines Beobachters

Beim Entwurf eines Beobadters wird von einem mathematischen Modell der Regel-
stredke ausgegangen. Durch deses wird de Regelstredke im Beobadhter nachgebil det.
Nun ist ein solches Modell im allgemeinen nicht exakt und de vom Beobadter ge-
schétzten Grofen deshalb nicht mit denen der physikalischen Regelstredke identisch -
man erhdlt deshalb einen Schétzfehler k). Man fordert, dal3 deser asymptotisch gegen
Null geht. Um dies zu erreichen, wird der Schétzfehler, mit jeweils einem Faktor g
gewichtet, auf die Eingange dler Glieder der Regelstrecke mit Zeitverhalten



-40-

rickgefuhrt. Die Wahl der Faktoren g; bestimmt die Eigenwerte des Beobadters und
somit dessen Dynamik. Fur eine mogli chst geringe Systemunruhe enpfiehlt es sch, nu
rein reelle Pole zuzulassen.

Beobadter des bisher beschriebenen Typs liefern keine Aussage Uber die Stérgrofie. Oft
lassen sich jedoch Aussagen Uber die Art der Storgrole und de Stelle ihres Eingriffs
machen. Wird das Modell der Regelstrecke um ein auf diese Weise entstandenes
Stormodell erweitert und duch einen Beobadter nachgebildet (in Bild 4.2 fur ein
Stormodell erster Ordnurg dargestellt), so spricht man von einem Storgr 6i3en-
beobachter. Beobadhter dieses Typs wurden im Rahmen deser Arbeit zur Kompen-
sation von Drehmomentschwankurngen verwendet. Die beobadtete Stérgrofie wurde
dazu mit negativem Vorzeichen auf das Stellsignal des Reglers aufgeschaltet.

Stormodell vik)
W physikalische Regelstrecke JK
der Ordnung N

N

| Schitzfehler &k) |

| \-|

I S 94 92 9n I

I |
| T | marhematisches Modell I%)

W | E ) |

' & | physikalischen Regelstrecke |

st )

Bild 4.2: Prinzipschaltbild eines Stérgrol3enbeobachters

Dieim Rahmen deser Arbeit eingesetzten Storgrofenbeobadter gehen von dem in [1]
beschriebenen Verfahren zur Bildung eines Stérmodells aus. Die Beobadter wurden
entsprechend cen in [3] fur den zeitkontinuierlichen Fall beschriebenen Verfahren ent-
worfen. Der Ansatz aus [1] fUr einen reduzierten Beobadter erschien zu formal, da sich
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damit Vereinfachungen aufgrund der Natur der Regelstrecke® nur schwer berticksich-
tigen lassen.

Beim Entwurf des Stormodell s geht man voneiner deterministischen Storgrofie v(t) aus,
von der man annimmt, dald sie ds Losung einer bekannten Diff erentialgleichung darge-
stellt werden kann. Damit erhdlt man folgenden Ansatz fur eine Darstellung im Zu-
standsraum:

Xq(1) = Ag Xq(t) +3,(t) 3
(4.0 Stérmodell

V() = Cy X4 (1)

Dabel ist v der Vektor der Storgrofe(n) und Xq der Zustandsvektor des Stormodell s'.

Auf den Eingang 5y des Stormodell s wirkt weil%es Rauschen, d.h.einzelne, voreinander

unabhangige Impulse. Uber diese ist nichts weiter bekannt, so daRR sie ihrem Erwar-

tungsvert ensprechend gleich Null gesetzt werden:

0y =0 (42)
Man interesgert sich also im folgenden nur noch fur die Bestimmung des Zustands X,
der unter Einwirkung des zuriuckliegenden Verlaufs §pentstanden ist.

Im Rahmen deser Arbeit wurde ane fur t>0 zeitlich korstante Storgrofie angesetzt.
Dies entspricht einer sprungférmigen Storgrofe. Bel hohen Abtastfrequenzen, d.h.
zwischen den Abtastzeitpunkien sich nu geringfligig andernder Storgrof%e, ist dieser
Ansatz auch fur andere Formen der Stérgrol3e ausreichend genau.

Bel diesem Ansatz andert sich die Storgrolée fur t>0 nicht mehr und man erhdlt fir die
Systemmatrix des Stérmodells

A,=(0) (4.3)

q

Diese Matrix wird diskretisiert.:

Swie zB. die Tatsache, daR de alte SellgréRRe nicht beobachtet, sondern lediglich gespeichert werden
mul}, was einen Pol bei z=0 ergibt. Die Ausnutzung deser Tatsache verbessrrt die Dynamik des
Beobachters.

10Durch ein S6rmodell nach (5.1) lassen sich beliebige deterministische Stérsignae azeugen. Esist auf
diese Weise insbesondere auch moglich, periodische S6rgrofien zu erzeugen. Die Matrix Aq hat dann
rein imaginare Eigenwerte.
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A; =9, (T) (4.9

Die Matrix @ (T) ist die sogenannte Fundamentalmatrix (z.B. in [2] naher beschrie-
ben). Sie kann folgendermal3en berechnet werden:

o (=2 {1 -A)"} =2 {2} =) (45)
womit sich fur den betrachteten Fall ung O ergibt
A, =(1) (4.6)
Die Zustandsraumdarstellung der Regelstrecke wird um dieses Stérmodell erweitert:

x(k +1) D A" C,Ox(k) O

b+nF o a, ol i Do B0 o0
xHeD) T W B

Fur das so erweiterte Modell der Regelstrecke werden die Beobachter entworfen.
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4.2. StoérgroRenbeobachter mit vollstandiger Nachbildung der
Regelstrecke

Zunadst soll ein StorgroRenbeobadter mit voll standiger Nacdhhbildung der Regelstredke
vorgestellt werden. Dessen Blockschaltbild z8idd 4.3 auf der folgenden Seite.

Der Entwurf eines lchen Beobadters folgt genau dem im vorigen Kapitel beschrie-
benen Verfahren. Wird fir den Beobadhter die folgende Zustandsraumdarstell ung ange-
setzt

X(k+1) = Ag X(k) + Bg u(k) + Cg y(K)

(4.8)
U(K) = Dg X(k) + Eg u(k) + F5 y(k)

mit dem Zustandsvektor

O x,(k) O
2%0 3

%(K) =0 (k) O (4.9)
Ak -1) -

490

so erhdlt man aus dem Blockschalthild fur die Matrizen der Zustandsraumdar-
stellung

all_gl a, Q3 3y f
=0, &y Ay Ay f

=

N

Ag=| —0; 0 a; a8, O (4.10
0 O 0 O O
-0, O 0 0 1
b,
b,
Bg =| b, (411)
b,
0
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Bild 4.3: StérgrolRenbeobachter mit vollstandiger Nachbildung der Regelstrecke



-45-

0,
9,
Cs=|0s (412
0
4
D,=(0 0 0 0 1) (4.13)
E; =(0) (4.14
Fs =(0) (4.15)

Das char akteristische Polynom des Beobachters, welches dessen Eigenverhalten be-
schreibt, 1af3t sich folgendermal3en berechnen:

P(2) = defzl - A;) (4.16)

Die Null stellen des charakteristischen Polynoms snd de Pole des Beobadhters. Fir den
oben beschriebenen Beobadhter erhdt man ein Polynom 5. Ordnurg mit einer fest vor-
gegebenen Nullstelle bei z=0. Die weiteren vier Null stellen sind frei wahlbar. Fir diese
wird der folgende Ansatz gemacht:

— 4
P(Z) _ 222_28)4 2.3 3,2 4 (4'17)
=7 —4z2,7" +62,7° - 47,7 + 7,7
Damit wird ein vierfadher rein redler Pol an der Stelle z=z; angesetzt. Die Polstelle zg
kann innerhalb des Intervalls [0;1] frei gewahlt werden. Fur zg=0 erhdt man einen
Dead-Beat-Beobachter. Dieser ist dadurch gekennzeichnet, dal3 ein solcher
Beobadter, wenn er die Ordnurg n aufweist, nach n Abtastschritten auf eine zeitli ch
konstante Storgrofee angeschwungen istll. Die Wahl zg=1 ist nicht sinnvoll - der
Beobachter wiirde in diesem Fall nie einschwingen.

11Dabei wird eine exakte Kenntnis der Regelstrecke vorrausgesetzt. Dies ist in der Praxis kaum zu
erfillen, weshalb ein realer Beobachter stets mehr Zeit zum Einschwingen bendtigt. Fir die Theorie stellt
der Fall des Dead-Beat-Beobachters jedoch eine gute Abschétzung ddur dar, was mit einem bestimnten
Beobachter maximal erreichbar ist.

Wie sich spéter noch zeigen wird, ist bei eéinem Beobachter mit Berilicksichtigung dr Redhentotzeit, bei
dem ein Zustand zum Speichern der alten Sellgrofe bendtigt wird, dieser Zustand nicht in n zu
berlicksichtigen, so daf} &r oben beschriebene Beobachter 5. Ordnung [ereits nach 4 Abtastschritten auf
die StoérgroResingeschwungen ist.
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Durch Koeffizientenvergleich mit der vorigen Gleichung erhdlt man ein System aus vier
Gleichurgen fir die vier unbekannten Ruckfuhrkoeffizienten. Als Losung erhdlt man,
ausgedruckt in Streckenparametern:

g, =3-4z,+e

1[3-2k, —2e™ + e 75 +[-4+8ke™ + 46|z} +[-6+ 2467 - (18+12k )e ™ |2 .
2 -1+3et -3+
.=
1[12-32e™ - 206 +8k,e ™ ]z, ~5+1267™ - 7e ™ - 2k, e
2 -1+3e* -3 F +e™

g
(4.19)

_kZzh-detzd +ee™izd +ae iz e

k, -1+3et -3+

9

74— 423 + 6234 -4z, +1
1-eg™

g:i
4 K,

Die angegebenen Ruckfuhrkoeffizienten sind namiert. Mit den entsprechenden nicht
normierten Rickfuhrkoeffizienten besteht folgender Zusammenhang:

G =0
1
G,==0,
T (4.19)
_ 1
Ga - E_[ Ist,N Os
1
G4 = Z_[ Mst,N J4

Durch z-Transformation der Zustandsraumdarstellung erhélt man folgende Beziehurg
fur den Schatzwert der Storgrofie:

2)=[D (2 -A)'B+E|u@)+[D (21 -A) 'c+H y@) (420
Mit dem Ansatz
9(2) = Gey (2) U(2) + Gy (2) ¥(2) (429

lasen sich daraus die Ubertragungsfunktionen des Beobaditers bestimmen. Diese
lauten:
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19.k, a(2)Z° +B(2)2° +v(2)2+5(2)
2 K 2(z-2)*

a(z)= [(—92 +20-1)k, +2(1- 9)]k1 + a0k _ o

Geu(2) =

B(z)=[(2+e™)0? - 21+ e )p+e ~1]k: +[2(2+ e )o - 21+ ™ )|k, +2(2-3e N +et)

(422
y(z)= [‘(l+ 267™)0? + 2740 + e—kl]kf + [—2(1+ 267™)0+ Ze—kl]kl _ 4e — 94 B0k
&(2)= (kfez +2k,0+ 2)e-k1 — gtk
bzw.
e CA I R (423
Gev(2) =0,

(2_28)4

Damit lassen sich de Ubertragungsfunktionen des Regelkreises mit Beobaditer beredh-
nen. Die Ubertragungsfrequenzgange sind im folgenden dargestellt. Wegen der hohen
Ordnury der Ubertragungsfunktionen ergeben sich bei der Berechnurg der Frequenz-
gange numerische Schwierigkeiten im Bereich kleiner Frequenzen. Dieser Effekt tritt
auch bei den Frequenzgéngen des Regelkreises ohrne Beobadhter auf, spielt im ge-
wabhlten Darstellungsbereich dort jedoch noch keine Rolle.

Um brauchbare Frequenzgange zu erhaten, wurden dese simulativ bestimmt. Dazu
wurde der Regelkreis mit Sinussgnalen verschiedener Frequenzen angeregt, und die
Amplitude des Ausgangssgnals im stationdren Zustand bestimmt!2, Dazu dente das im
Anhang aufgeli stete Programm G_sIM. Dieses Verfahren hat seine Grenzen im Bereich
der Nyquist-Frequenz, wie die folgenden Frequenzgange zeigen.

12ym die ehaltenen Phasenfrequenzgénge richtig zu bewerten, ist es wichtig, sich {ber die
(Un-)Genaugkeit, mit der die Phase bestimnt werden kann, klar zu sein. Die Signde werden im Abstand
von At = 1/f, (f, ist die Abtastfrequenz) abgetastet. Hat das Signd die Frequenz f, so entspricht dies
einer Phasendifferenz von

f
Ap =211—
P=eny

a
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Bild 4.4: Fiihrungsfrequenzgang des P-Pl-Kaskadenreglers mit Beobachtgrit4k
kp=790, k=5, 3=0

Der Fuhrungsfrequenzgang des Regelkreises mit P-Pl-Kaskadenreglers und Beobadter
aus Bild 44 ist identisch mit demjenigen des Reglers ohre Beobadter. Dies ist eine
Folge des nur bel der Simulation zutreffenden Umstandes, dal} der Beobaditer die
Regelstredke exakt nachhbildet. Daher entsteht kein Schétzfehler und der Beobadter
greift in den Regelkreis nicht ein. In der Praxis entsteht stets ein Schétzfehler. Daher
wird ein gemessener Frequenzgang von dem hier Dargestellten abweichen.

Der Storfrequenzgang aus Bild 45 zeigt, dal3 mit einem Storgrolenbeobadhter,
zumindest fur tiefe Frequenzen, eine sehr viel bessere Unterdriickung von Stérgréfien
erreicht wird, als ohre @nen solchen. Fir hohere Frequenzen, bel einer Abtastfrequenz
vonf,=1000Hz etwa & 60Hz, gilt dies nicht mehr. Hier kommt die Einschwingzeit des
Beobadhters zum Tragen und lewirkt eine so starke Phasenverschieburng des
Kompensationssgnales gegentiber dem Storsignal, dal? deses die Stérung nicht mehr
kompensiert, sondern verstarkt. Man erkennt dies am gegentiber dem konventionellen
Kaskadenregler hoheren Betrag des Storfrequenzganges fur hohe Frequenzen. Ein
weiterer Grund fur Phasenverschiebung ist die Tatsadche, dald der Stromrichter nicht in
der Lage ist, den geforderten Stromsollwert der Maschine ohre Verzégerung
einzupragen. Der dem Frequenzgang zu entnehmende Maximawert der Amplitude ist
dennach mit einem Wert von 0.84Grad/Nm um ca 44% kleiner als der des
Regelkreises ohne Beobachter.
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Bild 4.5: Normierter Storfrequenzgang des P-Pl-Kaskadenreglers mit Beobachter fur

k,=0.14, k790, k=5, 73=0

Aus diesen Erkenntnisen lat sich bereits die Forderung nach einem moglichst
schnellen Beobadter, also einem mit Beobadhter mogli chst geringer Ordnurg ableiten.
Daher werden im folgenden weitere Beobadhter mit geringerer Ordnurgszahl vorge-
stellt. Bevor dies geschieht, sollen jedoch nach die Frequenzgange des Regelkreises mit
PI-Drehzahlregler und Beobachter betrachtet werden.
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Bild 4.6: Fuhrungsfrequenzgang des PI-Drehzahlreglers mit Beobacht%lrfm(k k=5,

zp=0
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Bild 4.6 zeigt den Fuhrungsfrequenzgang des PI-Drehzahlreglers. Wie bereits beim P-
Pl-Kaskadenregler mit Beobadhter erlautert, ist auch dieser Frequenzgang identisch mit
demjenigen des PI-Drehzahlreglers mit Beobachter.

o e i e
~ NL[.NT
‘GV 21

o8]

| IR B P I

180

arc @3%@ 92

[Grad] L Ll TR A
-180 : ‘ ‘
270

-360— - - -
10 10 10 10 10

Bild 4.7: Normierter Storfrequenzgang des Pl-Drehzahlreglers mit Beobacht%lzfmm
ki:5' ZB:0

Der in Bild 4.7 dargestellte Storfrequenzgang des Pl-Drehzahlreglers mit Beobadter
zeigt fr tiefe Frequenzen ebenfalls eine wesentlich bessere Unterdriickung der Stor-
grofen, as der entsprechende Regler ohre Beobaditer. Auch hier wird de Unter-
drickung von Stérsignalen ab einer Frequenz der Storgrofie von etwa 60 Hz schledhter
as beim Regelkreis ohne Beobacter. Der dem Frequenzgang zu entnehmende
Maximawert der Amplitude von 391/(min-Nm) ist etwas etwas grofier als beim Regel-
kreis ohne Beddichter.

Auffallig ist die gegenliber dem Regler ohne Beobadhter veranderte Phase bei kleinen
Frequenzen beim betrachteten Storfrequenzgang des Pl-Drehzahlreglers undauch des P-
Pl-Kaskadenreglers. Sowohl der Phasen- als auch der Betragsfrequenzgang verandert
sich beim Verandern der Beobachterpollage kontinuierlich.
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4.3. StoérgroRenbeobachter mit Nachbildung einer Teilstrecke

Im vorigen Kapitel wurde festgestellt, dal3 de Gite e@nes Beobadhters entscheidend von
seiner Einschwingzeit und damit von seiner Ordnurg abhéngt. Die Ordnurg kann redu-
ziert werden, wenn anstell e der gesamten Regelstredke nur eine Tell stredke nachgebil det
wird.

Im folgenden wird ein Beobadhter untersucht, bei dem die Regelstredke nur bis zum
Zustand x, nadhgebildet wird. Den erhaltenen Beobaditer zeigt Bild 4.8 auf der
folgenden Seite. Zur Synthese dieses Beobadters geht man zunédst davon aus, dal3 x,
doch gemessen werden kann, und lil det die Regelstredke bis zu desem Zustand auf die
bereits beschriebene Weise nach. Zur Bildung des Schétzfehlers fehlt nun jedoch der
Zustand x, der reden Regelstredke. Dieser 183t sich aus dem Zustand x, bestimmen,
wozu alerdings ein z-Glied benétigt wird, wie der Darstellung unten zu entnehmen ist.
Eswaére dso de Kenntnis der zukurftigen Stell grofe notwendig. Verfolgt man den ent-
sprechenden Pfad im Blockschaltbild, so erkennt man jedoch, dal3 deser Uber ein z1-
Glied fuhrt. Das bedeutet, dald das z-Glied duch Verlagerung der Additionsgelle ver-
mieden werden kann. Ersetzt man das z-Glied duch de entsprechende Beschaltung, so
erhalt man an dessen Stelle den strichpunktiert dargestellten Pfad.

Fur die Zustandsraumdarstellung des Beobachters wird folgender Ansatz gemacht:

v(k+1)=A v(k)+ B u(k) + C y(k)

(4.24)
V(k) =D v(k) + E u(k) + E y(k)
mit dem Zustandsvektor
v, (k)
k)= V2 (k) 42
V(=] [y (4.25)

V3(k)
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Bild 4.8: Stérgrof3enbeobachter mit Nachbildung einer Teilstrecke
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Bel den Komporenten dieses Zustandsvektors handelt es sch um virtuelle Zusténde, die
keine direkte Entsprechung in den Zusténden der Regelstredke mehr haben. Aus dem
Blockschaltbild des Beobadters erh@lt man fir die Matrizen der Zustandsraumdar -
stellung:

i
9, —0; azs_%gl 324_%91 fz_fglzgl
_ _ 8y _8y _ N
A, = 0, 8 31ng Qa4 aizgz ailng (4.26)
0 0 0 ?
3y, dy, 1
-g -—g -—g 1-—g
: a, ay, ay,
b
bz_?)i_lZgl
— 1
B, =| %74, (4.27)
b,
b,
-—g
a,
3, g g, R 9s fy
-g +o(a,-g )+—[a2 -2g ]+—[f ——g]
a, A, T apl oay ) aplt oa,
8 . G . .0 A 9 (_f ]
- 0, Tt 80, [t -0
Ce a;, ? a;, ? aiz( ? a;, 2] aiZ( a;, ? (4.28)
_&93_&93_&%934'&[1__193]
ay, ay, ay, a, a,\  a,
D,=(0 0 0 1) (4.29)
E; =(0) (4.30)
EB=(&] (4.31)
ay,

Das charakteristische Polynom des Beobadters ergibt sich als Polynom 4. Ordnurg mit
einer Nullstelle bei z=0. Drei Pole kénren frei gewahlt werden, weshalb folgender
Ansatz gemacht wird:

P(2)=2(z-z,)’

(4:32)
=7'-32,2°+3227° - 222
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Durch Koeffizientenvergleich mit dem charakteristischen Polynom des Beobadters er-
hélt man ein Gleichungssystem fir die drei unbekannten Rickfuhrkoeffizienten. Dessen
Losung lautet:

1 (4™ +e? -2k, +3)2% +(6k,e™ + 362 —3)22 +(12e™ —15¢% - 3)z, —8e™ + 562 + 2k, +3

0= (" -D2e™ —e™ 1) (4.33

_k? -z +3eMZ2 -3z, +e ™
k, B3ef-3eX+eg¥-1
6.= z —3zé_+3zB -1
k3(e k —1)

9,

Diese Ruckfuhrkoeffizienten sind namiert. Mit den entsprechenden nicht normierten
Ruckfuhrkoeffizienten besteht folgender Zusammenhang:

Gl:gl
G,= 11 Tg, (4.34)
2

1
GszﬁMa,N Tgs

Nacd z-Transformation der Zustandsraumdarstellung erhélt man de Beziehung (4.20)
und daraus mit dem Ansatz 24) fur die Ubertragungsfunktionen des Beobachters:

_ 1g5k, a(2)Z +B(2) 7 +Y(2)2+(2)
2 ki Az-2,)°

a(z)= (-92 +20 —l)kf +2(1-0)k, + 2(e-(l—6)k1 —l)

GBU

B(z) =[(67 - 20 +1)e™ + 267 - 20-1]k? +[2(6 - )e™ +40 - 2]k, + 4- 66" + 2™ (4.39)
¥(2) =[(-26 + 20 +1)e™ - 02|k} +[2(-20 +1)e™ ~ 26]k, + 6" —4e™ ~2

3(2) = (ezkf + 26k, + z)e‘kl — g8k

bzw.

G =19 02’ +B(1)Z° +Y(2)2+8(2)

2 kl2 (Z - 23)3
a(z) = 2k?
B(2)= (_623 - ksgs - 2g1)kf =2k k,g, + 2(1_ eikl)kzgz (436)

Y(2)= [(e_kl _1)93k3 + 62; + 2(1+ e_kl)gl]kf + 2(1+ e_kl)kzgzkl + 4(e_k1 _1)k292

8(2) = [(g5ks ~ 20,)e™ ~ 223 |2 + 2[(1- &™) ~ k™ |k, 9,
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Wie bereits im vorigen Kapitel beschrieben, ist die Fihrungsiibertragungsfunktion des
Regelkreises mit Beobadter in der Simulation identisch mit dem des Regelkreises ohre
Beobadhter. Sie soll deshab hier nicht nochmas dargestellt werden. Den Stér-
frequenzgang des Regelkreises mit dem beschriebenen Beobadter zeigt Bild 4.9. Man
erkennt, dal3 mit diesem Beobadter eine bessere Unterdriickung von Stérungen erreicht
wird, as mit dem im vorigen Kapitel Beschriebenen. Besonders wichtig ist die
verbesserte Unterdriickung von hahfrequenten Stérungen. Ein Regelkreis mit diesem
Beobadter weist bei hohen Frequenzen nu noch eine unwesentlich geringere Unter-
drickung von Stérungen als der Regelkreis ohre Beobadhter auf. Als Maximalwert der
Amplitude kann man desem Frequenzgang einen Wert von 0.59Grad/Nm entnehmen,
was gegeniiber dem Beobadhter aus dem vorigen Kapitel eine Verbesserung von 30%
darstellt.

Die obigen Aussagen gelten gleichermal3en fir den in Bild 4.10 dargestelltem
Storfrequenzgang des unterlagerten Pl-Drehzahlreglers. Man erhdlt hier einen Maxi-
mawert der Amplitude von 26.8/(min-Nm), also gegentiber dem Beobadter aus dem
vorigen Kapitel eine Verbesserung von 3%26. Im Gegensatz zum Beobadter aus dem
vorigen Kapitel ist dieser Maximawert kleiner als derjenige des Regelkreises ohre
Beobadter. Da der in desem Kapitel beschreibene Beobadter bessere Eigenschaften
aufweist, aber exakt dieselben Anforderungen an de Hardware stellt, wie der im
vorigen Kapitel Beschriebene, sollte diesem Beobadter stets der Vorzug gegeben
werden.

Bild 4.9: Normierter Storfrequenzgang des P-Pl-Kaskadenreglers mit Beobachter fur

k,=0.14, k=790, k=5, 73=0
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Bild 4.10: Normierter Stérfrequenzgang des PI-Drehzahlreglers mit Beobacht%lzﬂ(BO(
ki:5' ZB:0
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4.4. StérgroRenbeobachter mit Messung des Iststroms und
Nachbildung einer Teilstrecke

Ein grofRes Problem der bisher beschriebenen Beobadhter ist ihre relativ hohe Ordnurg
und ihre deshalb relativ geringe Dynamik, die bei hoheren Frequenzen zum Tragen
kommt Kann der Iststrom gemessen werden, so lassen sich zwel Ordnurgen einsparen.
Ein solcher Beobadter soll nun leschrieben werden. Sein Blockschalthild ist in
Bild 4.11 dargestellt.

Stormodell
—

L Beobachter

Bild 4.11: Blockschaltbild des Beobachter mit Messung des Istroms und Nachbildung einer

Teilstrecke

Fur den Entwurf dieses Beobadters konnte selbstverstandich nicht die zeitkontinuier-
liche Regelstredke vom Eingang U bis zum Ausgang Y nacdbildende zeitdiskrete
Ersatzregelstredke verwendet werden. Es wurde viemehr eine im entsprechenden
Kapitel beschriebene, die Regelstredke von X5 bis Y nadhbil dende zeitdiskrete Ersatz-
regelstredke verwendet. Die im obigen Blockschaltbild auftretenden Matrizenelemente
beziehen sich auf die Matrizen der Zustandsraumdarstellung der neu eingeftihrten Er-
satzregelstrecke. Da die Diskretisierung unter Annahme anes Halteglieds am Eingang
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und eines Abtasters am Ausgang vorgenommen wird, ist diese Ersatzregelstrecke nur
eine Naherung des reden Systems, da der Iststrom nicht wirklich stlickweise konstant
verlauft. Demgegentiber beschreibt die bisher verwendete Ersatzregelstredke die in das
System eingebundene zeitkontinuierliche Regelstredke (oder genauer: das zeitkorn-
tinuierliche Modell der Regelstredke) hinsichtlich ihres Fihrungsverhaltens, exakt, da
Halteglied und Abtaster in desem Fall rede Bestandtelle des Systems snd. Die
Synthese des Beobadters erfolgt wie bereits im vorigen Kapitel beschrieben - es wird
lediglich mit einer anderen zeitdiskreten Ersatzregelstrecke gearbeitet.

Ansatz fur die Zustandsraumdarstellung des Beobachters:

V(k+1)= A v(k) + B x4(k) + C y(K)

U(K) = D v(k) + E x4(k) + E y(K) (4.37)
mit
A= (1_ O ks(l_ %91)] w39
-0, 1- % ksgz
B= kz(l_ %gl)] 439
_% kzgz
'gl(gl +3 ksgz) +K,0,
= 440
B 'gz(gl-l-%ksgz) ] ( )
p=(0 9 (4.47)
£=0 (442
E=(c.) (4.43)
mit dem Zustandsvektor
v, (k)
vk = (v (k)] (4.44)

Das charakteristische Polynom des Beobaditers hat die Ordnurg 2. Es werden wieder
rein reelle Pole an der Stelle z=angenommen, so daf} man folgenden Ansatz erhalt:

2
P(z) = (Z_ ZB)
=7"-2z2,2+7;

(4.45)
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Durch Koeffizientenvergleich mit dem charakteristischen Polynom ergeben sich zwei
Gleichungen fir die beiden unbekannten Ruckfuhrkoeffizienten. Als Losung erhalt man:

__1 3
="5Zg =2t

2 2

1, (4.46)

0 :k_(ZB -2z, +1)
3

Diese Ruckfuhrkoeffizienten sind namiert. Mit den nicht normierten Ruckfihrkoef-
fizienten besteht folgender Zusammenhang:

G =0
1 (4.47)
Gz - E[ M N T g,

Nacd z-Transformation der Zustandsraumdarstellung erhélt man de Beziehung (4.20)
und daraus mit dem Ansatz 24) fur die Ubertragungsfunktionen des Beobachters:

1 z+1
Gau(2)=-Zk, O, 72 (4.48)
2 (Z_ZB)
27° - (29, +K,0, +42,) 2+ 223 - k,0, + 2
GBY(Z):%QZ z ( gl 392 ZB)Z ZB 392 gl (449)

(Z_ ZB)2

Der Storfrequenzgang des P-Pl-Kaskadenreglers mit dem beschriebenen Beobadter ist
in Bild 4.12 dargestellt. Der Maximalwert betrdgt 0.36Grad/Nm, was gegeniiber dem
Beobadhter aus dem vorigen Kapitel einer Verbessrung um 39%% entspricht. Den
Storfrequenzgang des Pl-Drehzahlireglers zeigt Bild 4.13. Hier betragt der Maximalwert
18.41/(min-Nm), ein un 32% bessrer Wert als der mit dem Beobaditer aus dem
vorigen Kapitel erreichte.

Die Verbessrung gegentiber dem Beobadhter aus dem vorigen Kapitel fallt nicht so
stark aus, wie dies aufgrund der Reduzierung der Ordnurg des Beobaditers um 2 zu
erwarten gewesen wére. Bel der Smulation wird sich zeigen, warum dies © ist.
Immerhin bebt festzustellen, dal3 der Beobaditer auch bei hohen Frequenzen ein
ahnlich gutes Verhalten zeigt, wie der Regelkreis ohne Beobachter.

Die Verbesserung der Unterdriickung von Stérungen gegentiber dem Regelkreis mit
konventionellem Regler ist bel diesem Beobadter von alen urtersuchten am deutlich-
sten. Nadhtelli g ist der aus der erforderlichen Iststrommessaung resulti erende Hardware-
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aufwand. Fur weniger hohe Anforderungen kann daher die Verwendurg des im vorigen
Kapitel beschriebenen Beobadters eine sinnvdle Alternative darstellen. Desen Redi-
sierung erfordert keinen zusétzlichen Hardwareaufwand und @her nur die relativ ge-
ringen Kosten fir die Implementierung der zusatzlichen Software fiir den Beobachter.

Bild 4.12: Normierter Stérfrequenzgang des P-Pl-Kaskadenreglers mit Beobachter fur

k,=0.14, k=790, k=5, =0

T T T
OF- == 7 Fmimr - s T S P T S
é‘/ NL[.NT
21 -40
[dB]
-80
10
180
T
arc MinT O 90
21 0
r ,
orad] [
B L= e R S S T A R R \/
AL b S R
—360 -4 ‘—3 ‘—2 ‘—1 0
10 10 10 10 10
f
f

Bild 4.13: Normierter Stérfrequenzgang des PI-Drehzahlreglers mit Beobacht%lzfm(k
ki:5' ZB:0
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4.5. Zusammenfassung

In den vorangegangenen Kapiteln wurden dei  verschiedene Arten von
Storgrofenbeobadhtern vorgestellt. Ein Vergleich der Storfrequenzgange der Regel-
kreise mit diesen Beobadchtern mit den entsprechenden Storfrequenzgangen der Regel-
kreise ohne Beobadter zeigte, dal’ im unteren Frequenzbereich mit dem Einsatz von
Storgrofenbeobadhtern eine beaditliche Verbesserung der Unterdriickung von Stor-
ungen erreicht werden kann. Man erhdt also eine deutliche Erhéhurg der dynamischen
Laststeifigkeit und damit auch ene betradtliche Reduzierung von Drehzahl-
schwankungen.

Die Grenzen der Beobadter zeigen sich bel hohen Frequenzen. Die Ursadhe hierfir ist
die von den Beobadhtern benétigte Einschwingzeit. Diese hat zur Folge, dald auch urter
optimalen Bedingungen und k@ Dimensionierung des Beobadters auf Dead-Bed-
Verhalten eine Grenzfrequenz auftritt, oberhalb der das Storverhalten des Regelkreises
durch den Beobadter nicht mehr verbessert, sondern verschledhtert wird. Bendtigt der
Beobadhter zum Einschwingen auf die Storgrofe mindestens n Abtastschritte (man
beadte hierzu de Erlauterungen in den vorausgegangenen Kapiteln), so &3t sich dese
Grenzfrequenz durch folgende Beziehung grob abschétzen:

fa (4.50)

f ~__a
n

-1

grenz,Beob 4

Diese Beziehurg resultiert aus der Uberlegung, dai3 ein Kompensationssgnal mit einer

Phasenverschiebung von mehr as 90° eine Stérung nicht mehr kompensiert, sondern

verstérkt. Die Beziehung legt den Betrieb der Regelung mit einer moglichst hohen
Abtastfrequenz und einem Beobachter méglichst geringer Ordnung nahe.

Als Folge der letzen Forderung wurden neben dem Storgrofenbeobachter mit
vollstandiger Nachbildung der Regelstredke noch zwei weitere Beobadter entworfen,
welche nur einen Teil der Regelstredke nachbilden und akshalb mit einer kleineren
Ordnurg auskommen. Wahrend der Beobadchter mit Iststrom-Messaung erwartungsgemal’
die besten Ergebnis< liefert, ist der Beobadchter ohre Iststrom-Mesaung vor allem aus
Okonamischer Sicht interessant, da seine Implementierung nicht den zusétzlichen
Aufwand einer Messunng des Iststromes erfordert.
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5. Wahl der Reglerkoeffizienten

In desem Kapitel soll nun auf die Bestimmung der Reglerkoeffizienten anhand be-
stimmter Forderungen eingegangen werden. Dazu werden zunadist die notwendigen
Grundagen erarbeitet und dinn ein im Rahmen deser Arbeit erstelltes Programm zur
Bestimmung der Reglerkoeffizienten vorgestellt.

5.1. Grundlagen

Hier sollen zunadhst einige Grundagen zur Wahl des Polgebiets etwas néher betradchtet
werden. Thema des nachsten Kapitelsist die Wahl eines Gebietes in der z-Ebene, in der
die Pole liegen sollen. Im darauf folgenden Kapitel wird urtersucht, wie sich de Lage
der Pole und cer Nullstellen auf die Sprungantwort eines Systems, insbesondere aif die
maximale Uberschwingweite, auswirkt. Schlieflich wird urtersucht, wie sich de
Maschinenparameter und de geforderte Dampfung auf die anstellbaren Regler-
koeffizienten auswirken.

5.1.1. Wahl des Polgebietes

Die Minimalforderung an einen Regler ist die Stabilit & des Regelkreises. Diese ist dann
gegeben, wenn alle Pole der Ubertragungsfunktion in der linken s-Halbebene liegen,
also ale Teilvorgange (unten definiert) gedampft verlaufen. Das bedeutet fir die hier
betrachteten zeitdiskreten Regelungssysteme!s, dald alle Pole in der rechten Halftel4 des
Einheitskreises in der z-Ebene liegen. Um diese redit allgemeinen Forderungen zu
prazisieren, sollen zunachst einige Zusammenhange betrachtet werden.

Gegeben sei eine Ubertragungsfunktion

b,s” +bm—1sm_l+ . tbs+b, :b_m(s_ch)(s_qz) - (S=0p)

G(s) =" =
as' +ta,,Ss  + .. tasta,  a, (s=p)(s—p,) .. (s-p,)

(5.1)

13Gebiete der Sabilit &t zeitkontinuierlicher Regelungssysteme in der s-Ebene konren (iker die Beziehung
z = eTs auf diez-Ebene abgebildet werden.

14Regelungss/steme mit Polen in der linken Halfte des Einheitskreises $nd zwar stabil, man erhalt fur
diesen Fall jedoch einen stark osZlli erenden oder alternierenden StellgréRenverlauf, der zu unndigem
Verschlei3 des Sellglieds und holem Energievebrauch fihren wirde. Daher werden die Losungen mit
Polen in der rechten z-Halbebene, die zu auwch in zeitkontinuierlichen Systemen auftretenden datten
Verlaufen der Stellgro3e fuhren, bevorzugt.
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Annahmen:
e nur einfache Pole
¢ alle Pole von den Nullstellen verschieden
e M<n

Mit diesen Annahmen erhdt man de Partialbruchdarstell ung der Ubertragungsfunktion
G(s)
T

S_pl S_pv S_pn (52)
= G(9)+ .. +G,(5)+ ... +G,(9)

n

G(s) =

a's Summe der Ubertragungsfunktionen G (s). Nach Transformation in den Zeitbereich
erhalt man die GewichtsfunktionsaBumme ihrer Teilvorgéange

g(t) =g () + .. +g,(O+ ... +g, (1) (53)

Dabel entspricht jeder redle Pol und jedes konjugiert komplexe Polpaa einem Teil vor-
gang der folgenden Form:

reellePole p, =-90 O g,(t)=c, e™

\

konj kompl Polpaare p, ., = -9, * jw, O g,(t) =k, e coqw, t+0¢,)

Das Ubertragungsglied kann also als eine Parall elschaltung von PT,-Gliedern undPT.,-
Gliedern betrachtet werden. Man erhdlt ein gutes Regelverhaten, wenn alle Teilvor-
gange gut gedampft sind. Man schreibt daher eine minimale absolute Dampfung fur
alle Pole vor:

6v 2 5min (5min 2 O) (54)

Damit ist gewéhrleistet, dal3 alle Tellvorgange aklingen. Treten korjugiert komplexe
Polpaae aif, so ist diese Bedingung nicht ausreichend. Es muf3 auch de Anzahl der
Halbwellen bis zum Abklingen des Tell vorgangs begrenzt werden. Man betrachtet einen
Teil vorgang als abgeklungen, wenn seine Einhiilende e auf den e "-fachen Wert des
Anfangswerts abdéungen ist. Die dazu bendétigte Zeit ist Begelzeit

(=T (55)
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Der Kehrwert der Halbwellen bis zu diesem Zeitpunkt isteli&tive Dampfungls

O(py)

|:|( pv) Z Prmin = tan Bmin (56)

|

Die folgende Gleichurg zeigt eine libliche Darstellung der Ubertragungsfunktion eines
PT,-Gliedes:

1

G(S):—
&S +20s+1

(5.7)

Zwischen den hisher eingefiihrten GroRen und @n in der Ubertragungsfunktion var-
kommenden Grofen o, (Eigenfrequenz der ungedampften Schwingung) und D
(Dampfung) bsteht folgender Zusammenhang:

5=Dw, (5.8)
w=w,V1-D? (5.9)

Schliefdlich besteht folgender Zusammenhang zwischen der Dampfung D und der
relativen Dampfung:

p2
D= /1+ = (5.10)

In der Literatur werden Werte im Bereich 0.5< D < 0.7 as gedgnet angegeben, da
damit sowohl die Anstiegszeit as auch de maximale Uberschwingweite vertretbare
Werte annehmen. Fir die Regelung von Antrieben ist vor alem ein geringes Uber-
schwingen entscheidend, weshalb fur die im Rahmen deser Arbeit entworfenen Regler
eine Mindestdampfung von D=0.7 (entspricht p=1) gefordert wurde. Eine genauere
Untersuchung des Zusammenhangs der Dampfung D mit der maximalen Uber-
schwingweite dplgt im folgenden Kapitel.

15Mit dem ebenfall s gebrauchli chen logarithmischen Dekrement (Logarithmus des Verhétnisses aveier
im zeitichen Abstand T (Periodendawer) aufeinancerfolgender Amplituden) besteht folgender
Zusammenhang

d
=2n—- =21
A o,

O(py)

=2mp,
tlpy)
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Ubertragt man die oben gemadten Aussagen tber z=¢€" auf die Darstellung in der
z-Ebene, so erhdlt man as wiinschenswertes Polgebiet (in [1] "Gebiet der schornen
Stabilitat" genannt) fir s=-9,,, + jw einen Kreis mit Radius r = g o' (abhangig von
der Altastzeit!) und fliis= —p,, W+ jw eine logarithmische Spirale:

H(w) = ePm T g7 (5.11)

Bild 5.1 zeigt die so erhatenen wiinschenswerten Polgebiete in der s-Ebene undin der
z-Ebene. In der Praxis wird das Polgebiet in der z-Ebene oft durch einen Kreis ange-
nahert.

Damit der Regelkreis nicht zu stark gedampft und damit tréage wird, sollten de Pole
mddichst auf der Berandungskurve der schraffierten Gebiete liegen.

_ m
Y Im 1

Re Re

|
N
N

Mnin.
\
\
/
/

dmin

Bild 5.1 wiinschenswerte Polgebiete in der s-Ebene und in der z-Ebene

Ist der I-Anteil der beschriebenen Regler sehr klein oder Null, so erhdt man einen Pol
sehr nahe an Ursprung. Wirde ene asolute Dampfung gefordert, so wirde diese
Dimensionierung zu Polen auf¥erhalb des wiinschenswerten Polgebietes fihren. Da im
Rahmen deser Arbeit auch de Reglerkoeffizienten bel sehr kleinem I-Anteil von
Interesse waren, wurde auf die Forderung einer absoluten Dampfung verzichtet.
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5.1.2. Zusammenhang Pol-/Nullstellen-Verteilung - Sprungantwort
des Systems

In desem Kapitel sollen einige Zusammenhénge der Pol-/Null stell en-V erteil ung mit der
Sprungantwort eines Systems untersucht werden. Wie bereits im vorigen Kapitel fest-
gestellt, kann de Sprungantwort in einzelne Teilvorgénge zerlegt werden, wobel die
konjugiert komplexen Polpaae zu den sinusformigen Teil vorgangen fuhren, de fur das
Uberschwingen verantworth sind.

5.1.2.1. System mit dominierendem konjugiert komplexem Polpaar

Zunadst soll davon ausgegangen werden, dal3 das System ein daminierendes konjugiert
komplexes Polpaa aufweist. Die Sprungantwort kann dann duch de enes PT,-Gliedes
angenahert werden. Dessen Ubertragungsfunktion lautet

_ of
G, = TG ere (5.12)

Fur die Sprungantwort des Systems erhélt man

DeP®! sin(wO 1-D? t)
V1-D?

gl(t) ==

—g P! cos(wox/l— D? t)+1 (5.13)

Daraus ergibt sich fiir den Zeitpunkt des maximalen Uberschwingens

T
t,, = ——— (5.14)
w,vV1-D?
und schlie3lich fir den Maximalwert der Sprungantwort
__mb
Gt = ty) =€ 0 +1 (5.15)

Die maximale Uberschwingweite énes lchen Systems ist also nur von der Dampfung
D abhangig. Fir die geforderte Dampfung von D=0.7 erhdt man ein maximales Uber-
schwingen von ca 4.3%. Das folgende Bild 52 zeigt die Abhdngigkeit der Uber-
schwingweite von der Dampfung. Man kann erkennen, dald schonrelativ kleine Werte
der Dampfung die Ubsthwingweite erheblich reduzieren.
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Bild 5.2: Uberschwingweite (in Prozent) in Abhangigkeit von der Dampfung

5.1.2.2. EinfluR einer zuséatzlichen Nullstelle

Nun soll der EinfluR einer zusétzlichen Nullstelle untersucht werden. Fir die Ubertra-
gungsunktion wird angesetzt:

0 s O
DB+ ol

G.9)= W +2D w, S+

(5.16)

Durch inverse Laplace Transformation erhdlt man fir die Sprungantwort dieser Uber-
tragungsfunktion:

(1—aD)e‘D“*Jtsin(a)0 1-D? t)
aJ1-D?

0,(t) = —e‘D“’“cos(w0 1-D? t)+1 (5.17)

Fur diese Sprungantwort lief3 sich kein analytischer Ausdruck fur den Zeitpunk maxi-
malen Uberschwingens finden. Um trotzdem einige Aussagen macdhen zu konren,
wurde die Sprungantwort fr verschiedene Werte von a und eine Dampfung von D=0.7
gezeichnet. Das Ergebnis zelRjtd 5.3 in verschiedenen Asichten.
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Bild 5.3: Sprungantwort fiir verschiedene Lagen der zusatzlichen Nullstelle mit einer

Dampfung von D=0.7 undy=1

Der Seitenansicht 143t sich das maximale Uberschwingen abhéngig von der Lage der zu-
sétzlichen Null stell e sehr einfach entnehmen. Man erkennt, dal3 fur a>2 fast kein Unter-
schied gegentiber dem Verlauf ohre zusétzliche Nullstell e besteht. Erst fir a<l nmmt
das Ubeschwingen stark zu. Furs0 wird der Regelkreis instabil.

5.1.2.3. EinfluR einer zusatzlichen Polstelle

Abschlief3end soll nun nah der Einflufd einer zusétzli chen Polstell e untersucht werden.
Dazu wird folgende Ubertragungsfunktion angesetzt:

_ b o
Co(9= {7+ 2Dtys+ )5+ by (519
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Durch inverse LaplaceTransformation erhdlt man fiir die Sprungantwort dieser Uber-
tragungsfunktion:

(260° - Db - b)e ' sin(,v1- D7 t) +(26D - b?)e >y~ D7 cos{aay1-D7 t) +1-D7 (b7 -20b-e +1)  (5.19)

(b?-2Db+1)v1-D?

gs(t) =

Auch fur diese Sprungantwort &/ sich nicht ohre weiteres ein analytischer Ausdruck
fur den Zeitpunk maximalen Uberschwingens finden. Deshalb wurde auch fiir diesen
Fall die Sprungantwort fur verschiedene Lagen der zuséizlichen Polstelle und eine
Dampfung von D=0.7 gezeichnet. Das Ergebnis zeigt Bild 54 in verschiedenen An-
sichten.

081 |

06

04+ -

02+

I

e

i
b

Bild 5.4: Sprungantwort fiir verschiedene Lagen der zusatzlichen Polstelle mit einer

Dampfung von D=0.7 undy=1
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Fur b=2 ergibt sich nahezu kein Unterschied zu dem Verhaten ohre zusdtzliche Pol-
stelle. Das Uberschwingen nmmt umso mehr ab, je mehr sich b dem Wert 0 néhert.
Allerdings steigt die Kurve in diesem Fall auch langsamer an.
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5.1.3. Abhangigkeit der einstellbaren Reglerkoeffizienten von den
Maschinenparametern und der geforderten Dampfung

Um einige Aussagen zum Zusammenhang der einstell baren Reglerkoeffizienten mit den
Maschinenparametern und e geforderten Dampfung zu erhaten, soll nun,fir den zeit-
kontinuierlichen Fall, der geschlossene Regelkreis ohre Berticksichtigung des I-Anteil s,
also mit reinem P-Drehzahlregler, betrachtet werden. Ein Blockschaltbild dieses Regel-
kreises zeigBild 55.

kp K1 k2

W) T — V — y®)

Bild 5.5: Regelkreis mit P-Drehzahlregler

Die Fuhrungsubertragungsfunktion dieses Regelkreises lautet

k,k,k
G,(9) = 172 p (5.20
s+ kst kKoK,
Fir die Stoérungsubertragungsfunktion erhalt man
Gs(s) = kst kiky (5.21)
s* +ks+kkok,

Ein Vergleich mit Gleichung (%2) liefert

W, = KKK, (5.22)

D :% kkli (5.23)
2Rp
und damit
k
2

Es mul3 ketont werden, dald der aus Gleichung (5.24) resultierende, sehr hohe Wert fir
k, nur mit einem zeitkontinuierlich arbeitenden Regler erreicht werden kann, richt je-
doch mit einem Abtastsystem. Interessant ist an dieser Stelle jedoch nicht der absolute
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Wert, sondern de aus der Gleichung abzulesende Abhéangigkeit von den Parametern der
Regelstreke. Bereits bei der EinfUhrung der verwendeten Reglerstrukturen wurde
darauf hingewiesen, dal3 de minimal erreichbare Unterdriickung von Stérungen beim
Drehzahl-Regelkreis (die das Maximum des Storfrequenzgangs darstellt) umgekehrt
proportional zu kist. Mit der obigen Gleichung erhalt man nun

2
G, =452 (5.25

Obgleich de Ubernahme dieses Wertes fur den zeitdiskreten Fall direkt nicht moglich
ist, erkennt man de sehr starke Abhéngigkeit von der geforderten Dampfung. Wird fir
einen Lageregler Uberschwingungsfreiheit gefordert, so sollte diese Forderung besser
durch Begrenzung der Beschleunigung und des Rucks der Fuhrungsgréfie, as durch
Dimenrsionierung auf kritische Dampfung erfullt werden.

Wie der Gleichung ebenfalls zu entnehmen ist, ist der Maximawert des Stor-
frequenzgangs auf¥erdem abhéngig vom Verhaltnis von elektrischer zu medanischer
Zeitkonstante. Dabei ist alerdings zu berlicksichtigen, dal3 das Tragheitsmoment der
Maschine die Grenzfrequenz des Fuhrungsfrequenzgangs bestimmt, und ashalb mog-
lichst klein sein sollte. Auf¥erdem wird bel grof¥er Maschinentragheit das Stellglied
starker belastet.

Die bisherigen Betradhtungen liefern keine Aussagen zum Zusammenhang von k, und
k, mit den Maschinenparametern. Dazu soll nun zunachst die Fuhrungstibertragungs-
funktion eines Regelkreises mit P-Lage-P-Drehzahl-Kaskadenreglers betradhtet werden.
Sie lautet:

KoK K,

Gi(s) =
o() S+ kS +kkk s+ kKK k,

(5.26)

Oft erfolgt die Reglerausegung entsprechend der z.B. in [3] ndher erlauterten
Standar d-Ubertragungsfunktion. Die Standard-Ubertragungsfunktion 3.Ordnurg hat
folgende Form:

(5.27)

1
G,(9) =
T LIT S + 1T + Ts+1

Nad einem Koeffizientenvergleich und eém Ldsen des entsprechenden Gleichurgs-
systems erhalt man fur die Reglerkoeffizienten folgende Beziehungen:
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K, :%k1 (528
1k

Kk =1X 529

o (529

T=4ki (5.30)

Leider ist es nicht moglich, einen P-Lage-Pl-Drehzahl-Kaskadenregler fir die
betradhtete Regelstrecke entsprechend der Standard-Ubertragungsfunktion zu dmen-
sionieren, so dal3 nah immer keine Beziehurg fur k; angegeben werden kann. Deshalb
soll nun nah abschlieRend de Fluhrungsiibertragungsfunktion eines Regelkreises mit
PI-Drehzahlregler untersucht werden. Sie lautet:

kik K s+ KKk,

Gq(s) =
o() S+ kS + kK K S+ KKk,

(5.31)

Bel Beschrankung auf eine Optimierung des Eigenverhaltens, aso auf eine Dimen-
sionierung des Nenners auf die Standard-Ubertragungsfuntion, erhdlt man folgende
Beziehungen fir die Reglerkoeffizienten:

L (532)
2k,
2
K =1k (533)
8k,
T=a1 (5.34)
K,

Es oll nochmals betont werden, dal3 de angegebenen Beziehungen so nu fur den
zeitkontinuierlichen Fall gelten. Es war jedoch nicht das Ziel dieser Untersuchung,
Bezichurgen zur Berechnurg der Reglerkoeffizienten herzuleiten (diese wurden
numerisch mit dem im nachsten Kapitel beschriebenen Programm bestimmt). Vielmehr
war hier der Zusammenhang zwischen den einstellbaren Reglerkoeffizienten und an
Maschineparametern von Interesse.

Die Beziehung fur k, wurde bereits diskutiert. Wie man nunebenfall s erkennen kann, ist
der einstellbare Wert von k, ungekehrt propartional zur elektrischen Zeitkonstante. Der
einstell bare Wert von k ist sogar umgekehrt propational zum Quadrat der elektrischen
Zeitkonstante und proportional zur Tragheit der Maschine.
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Da ene Erhdéhurg der Maschinentragheit im Hinblick auf die Flhrungstibertragung im
allgemeinen nicht erstrebenswert ist, sollte zur Verbesserung der Unterdriickung von
Stérungen die dektrische Zeitkonstante mogli chst klein gehalten werden. Dies erfordert,
aul¥er einer Maschine mit mogli chst geringer Indultivitét, einen mogli chst hochwertigen
Umrichter.

Ebenfall s den gefundenen Beziehungen zu entnehmen ist die unerfreuli che Tatsadche der
starken Abhéngigkeit der einstellbaren Reglerkoeffizienten ausgerechnet von cer, wie
bereits erlautert, nur relativ ungenau bestimmbaren elektrischen Zeitkonstante.

Nad desen Ausfihrungen zum zeitkontinuierlichen Fall soll nunfir den zeitdiskreten
Fall die Abhangigkeit der Reglerkoeffizienten k, und k, von cen Maschinenparametern
k, und k, noch wenigstens graphisch dargestellt werden. Dazu wurden de Koeffizienten
k, und k fir jeweils verschiedene Werte von k und k mit dem Programm PARFIND
(mit Hilfe der Programme KVKPVSK1 bzw. KVKPVSK2) bestimmt. Die Abhangigkeit des
Koeffizienten k von k zeigtBild 5.9

0.25

0.2

Bild 5.6: Abhangigkeit des Koeffizienten, vom Maschinenparametey kei k,=3.73104

Man erkennt zum einen, dal3 im zeitdiskreten Fall nur wesentlich kieinere Werte
eingestellt werden konren, als beim zeitkortinuierlichen Fall. Zum anderen ist zu
erkennen, dal3 sich der einstellbare Wert von k, fur k,>10 nu noch wenig erhoht (der
Maximawert liegt etwa bei 0.22. Es genlgt also, de dektrische Zeitkonstante
wesentlich kleiner als die Abtastzeit zu macden. Eine weitere Verkleinerung der
Zeitkonstanten kringt keinen nennenswerten Gewinn. Zu beaditen ist, dal3 fur sehr
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kleine Werte von k; der Regler nicht fur die geforderte Da&mpfung dimensioniert werden
kann - daher die bei ca,#0.2 endende Kurve.

1200
1000
800
kp(k 1)

600

400

200 = -
10 10 10 10

Bild 5.7: Abhangigkeit des Koeffizienterbk/om Maschinenparametey kei k,=3.73104

Die Abhangigkeit des Koeffizienten k; von k zeigt Bild 5.7. Fur den quditativen Ver-
lauf der Kurve gilt das bereits zum vorigen Bild Gesagte. Auch k, nahert sich flr grof¥e
Werte einem Maximalwert, der etwa bei 1100 liegt.

Etwas anders liegen de Verhdtniss bel der Abhéngigkeit der Reglerkoeffizienten vom
Stredkenparameter k,. Der Reglerkoeffizient k, as Funktion von k ist in Bild 5.8 dar-
gestellt. Man kann erkennen, dal3 auch bei sehr grol¥er Trégheit der Maschine und damit
sehr kleinem k, ein bestimmter Maximalwert von k, nicht tberschritten wird. Fur grole
Werte von k,, also kleiner Maschinentragheit nimmt der einstell bare k, -Wert ab. Ab k>
6-103 ist eine Dimensionierung auf die geforderte Dampfung nicht mehr maglich.

Die hier festgestellt Abhangigkeit des Reglerkoeffizienten k, von k, stellt einen
deutlichen Unterschied zu dem betradchteten zeitkontinuierlichen Fall dar, wo k, nicht
von k, abhangt. Sie ist also eine Folge der Diskretisierung der Zeit.
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ky(k 5)

Ko

Bild 5.8: Abhangigkeit des Koeffizienten, kyom Maschinenparametes kei k=2

7000
6000
5000
4000
Kok 2) 5000
2000

1000

Bild 5.9: Abhangigkeit des Koeﬁizienterbklom Maschinenparametes kei k=2

Die Abhangigkeit des Reglerkoeffizienten k; von k; ist in Bild 5.9 dargestellt. In Uber-
einstimmung mit den in desem Kapitel angegebenen Beziehungen ist der einstellbare
Wert von k, néherungsweise propational zur Tragheit der Maschine. Im Vergleich zum
zeitkontinuierlichen Fall lassen sich jedoch nur wesentlich kleinere Werte einstellen.
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5.2. Bestimmung der Reglerkoeffizienten

Nacd den hisherigen grundegenden Betrachtungen sollen nun de Reglerkoeffizienten
bestimmt werden. Dazu soll en zunadhst durch Betrachtung der Anforderungen an einen
Servo-Antrieb die Optimierungskriterien fur die Bestimmung der Reglerparameter er-
arbeitet, und énn das im Rahmen deser Arbeit erstellte Programm zur Bestimmung der
Reglerparameter beschrieben werden. In einem weiteren Kapitel werden de mit diesem
Programm bestimmten Parametersatze zur Einstellung der Reglgebege

5.2.1. Optimierungskriterien

Abgesehen von dn bereits erwdhnten Forderungen sind fUr eine Lageregelung fir
Servo-Antriebe wiinschenswert
¢ ein moglichst hoher kWert (um eine moglichst kurze Anregelzeit zu erreichen)
e ein maglichst hoher kWert (fur ein moglichst gutes Storverhalten)
¢ ein moglichst hoher®WVert (fur eine moglichst kurze Ausregelzeit)
« ein moglichst grof¥es Produkt k-k,, um eine mdglichst gute Unterdrlickung von
Stérungen zu erhalten (vgl. Gleichungl(@)

Es lassen sich nicht alle Forderungen erfiillen. Fir Uberlegungen hinsichtlich der Wahl
der Reglerkoeffizienten ist es snnvdl, die Form eines Stabilit atsgebietes in der kK-
Ebene zu betrachten. Bild 5.10 zeigt die qualitative Darstellung eines lchen Gebiets
fur das Beispiel des P-Pl-Kaskadenregfers

16Djese Darstellungwurde durch "Aufrasterung' der Ebene in ein Netz, dessen Knotenpurkte jeweils ein
Wertepaar (kv,kp) darstellen und arschlieRende Uberpriifung jedes Wertepaares auf Einhatung s
Sabilit tskriteriums, gewonren. Die so gewonrenen Randpurkte des Stabilit &tsgebiets wurden durch
Beziér-Kurven miteinander verbunden.
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Ky

Bild 5.10: Form eines Stabilitatsgebiets in dgrdg-Ebene

Man erkennt zum einen, dal3 k; zur Einhaltung des Stabilit atskriteriums einen Mindest-
wert aufweisen mul3. Wesentlich wichtiger ist jedoch de Erkenntnis, daf3 der k-Wert,
der dem maximalen k-Wert entspricht, nur unwesentlich kleiner als der maximal mog-
liche k,-Wert ist. Es ist also, insbesoncere hinsichtlich der dann erreichbaren relativ
kurzen Anregelzeit, sinnvdl, auf einen maximalen Wert von k, zu ogtimieren. Damit
erreicht in diesem speziellen Fall auch das Prodpks kahezu sein Maximum.

Bisher wurde noch nichts zu der Wahl der Parameterwerte k; und zg gesagt. Die Stabi-
litét des Regelkreises wird duch de Wahl von zg nicht beanflufd. Der Wert fur zg wird
deshalb so gewahlt, dal3 sich eine moglichst geringe Systemunruhe bel einer mogli chst
guten Unterdrickung von Stérungen ergibt. Ein geagneter Wert &3t sich am besten an-
hand eines praktischen Tests finden.

Der Wert von k hat fur die Gite des Regelkreises eine geringere Bedeutung als der
Wert fur k, und k, da & lediglich das Verhaten bei tiefen Frequenzen mitbestimmt.
Deshalb wird k so gewahit, dafl3 k, und k, gegentber ihrem Wert fir k=0 nu unwe-
sentlich kleiner werden und dabei ein moglichst groeveet erreicht wird.
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5.2.2. Beschreibung des Programms

Das zur Bestimmung der Reglerkoeffizienten verwendete Programm PARFIND optimiert
nach den beschriebenen Kriterien. Das Listing des Programms findet sich im Anhang.
Hier soll dessen Funktionsweise erlautert werden.

Zunadhst wird, bei k,=0, ein k-Wert gesucht, bei dem der Regelkreis gabil ist. Dazu
wird k, mit einer gedgnet gewahlten Schrittweite ehoht. Laldt sich kein Wert finden,
bei dem der Regelkreis dahil17 ist, so wird fur einige k,-Werte gréfer Null die Suche
wiederhalt. L& sich schonfir solch Keine k,-Werte kein passender k -Wert finden, so
kann davon ausgegangen werden, dal3 der Regler nicht so dmensioniert werden kann,
dal3 die angegebenen Kriterien erflllt werden, und die Suche wirbrabgen.

Wurde @n Punkt in der k,-k-Ebene, an dem der Regelkreis gabil ist, so wird der Wert
von k, so lange ehoht, bis der Regelkreis instabil wird. Der Wert davor, bel dem der
Regelkreis noch stabil war, wird festgehalten. Wird der Regelkreis bereits nach dem
ersten Durchlauf instabil, so wird die Schrittweite halbiert und der Vorgang neu ge-
startet.

Ausgehend vam gefundenen neuen Punkt in der Parameterebene wird nun k so lange
erhoht, bis der Regelkreis instabil wird. Dann wird de Schrittweite halbiert und der der
k,-Wert an dem Punkt, an dem der Regelkreis noch stabil war, um die halbierte
Schrittweite verkleinert, falls der Regelkreis dadurch nicht instabil wird.

Die schrittweite Vergroferung von k, und k wird so lange éowedselnd wiederhalt, bis
fir beide Parameter die vorgegebene Mindestschrittweite unterschritten wird. Die Wahl
der Mindestschrittweite bestimmt die Genauigkeit, mit der die Parameter ermittelt wer-
den. Dabei ist zu berticksichtigen, dal eine sehr klein gewdahite Mindestschrittweite zum
einen de Redenzeit stark erhbht und zum anderen sinnlos ist, da fur die Regler-
koeffizienten eine derart hohe Genauigkeit nicht notwendig ist.

Bei den aufgestellten Optimierungskriterien wurde der k -Wert hoher gewichtet, als der
k,-Wert. Diesem Umstand wird dadurch Rechnurg getragen, dal3 cer k-Wert zugunsten
des k,-Werts wéahrend der Optimierung wieder verkleinert werden kann, der k -Wert
dagegen nicht. Dadurch wird derWert bei der Optimierung leicht bevorzugt.

17Unter "stabil" soll hier verstanden werden, daR dle Pole im bereits definierten wiinschenswerten
Polgebiet liegen.



-80-

Das bisher beschriebene, PARFIND genannte, Programm ist "nur" in der Lage, zwel
Parameter, k, und k, zu ogimieren. Es muf3 daher fur verschiedene Werte der Gbrigen
Parameter k; und, l®i den Reglerstrukturen mit Beobadter, z; aufgerufen werden. Dies
erfolgt automatisch durch das ebenfall sim Anhang aufgeli stete Programm KOEFTAB und
dessen Unterprogramme. Dieses Programm ruft PARFIND fUr die angegebenen k-Werte,
sowie fir zge[0;1] in Schritten von 0.1auf und liefert als Ergebnis je @ne Tabelle mit
den gefundenen k- und k-Werten. Durch Ubergabe des entsprechenden Parameter-
wertes kann das Programm dazu veranlaldt werden, lediglich k; zu variieren, wie dies im
Rahmen dieser Arbeit geschah.
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5.2.3. Berechnung der Reglerkoeffizienten

Mit dem im Anhang aufgelisteten Programm KOEFTAB wurden folgende Sétze von
Reglerkoeffizienten bestimmt:

Ki 0 0.1 0.2 0.5 1 2 5 10 20 50

ky 0.146 | 0.148 | 0.148 | 0.148 | 0.147 | 0.146 § 0.143 §| 0.139 | 0.129 | 0.098

kp 7715 | 784.8 | 783.7 | 779.0 | 785.1 | 784.2 ] 7914} 783.7 | 801.2 | 807.3

Wie man erkennen kann, sind k, und k, bis k=5 von diesem nahezu urebhangig.
Entsprechend den angegebenen Kriterien fur die Wahl der Reglerkoeffizienten wurde
fur die Darstellung der Frequenzgange und de Simulationen der dick eingerahmte
Parametersatz verwendet.

Die obige Tabelle enthdlt normierte Reglerkoeffizienten. Fir die angegebene Stredke
entsprechen diese folgenden nicht normierten Reglerkoeffizienten:

Ki [Alrad] 0 0.07| 014 | 0.35 | 0.7 1.4 3.5 7 14 35

T; [ms] 0 7843 | 3921 | 1560 | 786 | 392 | 158 78 40 16

K, [1/sec] 146 | 148 | 148 | 148 | 147 | 146 | 143 | 139 | 129 98

Kp [A-sec/rad]| 0.491| 0.549| 0.549| 0.546 | 0.550 | 0.549] 0.554} 0.549| 0.510| 0.514

Auch in der obigen Tabelle ist der zur Darstellung der Frequenzgange und zur
Simulation verwendete Parametersatz stark umrahmt dargestellt.

Die im Rahmen deser Arbeit verwendeten Pl-Drehzahlregler wurden mit den fur die P-
PI-Kaskadenregler bestimmten Werte fir k, und k parametriert. Wird ein Drehzahl-
regler ohre Gberlagerten Lageregler betrieben, so konren hotere k -Werte ds die ange-
gebenen eingestellt werden. Da der rede Betrieb jedoch meist mit Uberlagertem Lage-
regler erfolgen wird, schien de Verwendurgy dieser Werte ds Grundage fir einen
Vergleich der Reglerstrukturen nicht angemessen.
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5.3. Zusammenfassung

Gegenstand der vorangegangenen Kapitel war die Wahl der Reglerkoeffizienten.
Zunadst wurde aufgrund der Anforderungen an die Stabilit & des Regelungssystems ein
wunschenswertes Polgebiet definiert. Danach wurden einige Zusammenhénge der Pol-
Null stell en-Verteilung mit der Sprungantwort des Systems untersucht. Anhand einiger
Betrachtungen zur Abhangigkeit der einstellbaren Reglerkoeffizienten von dn
Maschinenparametern fur den zeitkontinuierlichen Fal wurden aus regelungs
technischer Sicht einige Anforderungen an Maschine und Umrichter herausgeabeitet,
die sich wie folgt zusammenfassen lassen:
o Mdglichst geringe InduKivitét der Maschine, um eine moglichst kleine dektrische
Zeitkonstante zu erhalten
e Maglichst schneller Umrichter
e Madglichst hohe Zwischenkreisspannung des Umrichters
o Madglichst grol¥es Verhdltnis von medanischer zu elektrischer Zeitkonstante, um
eine moglichst hohe Verstarkung (Storverhalten!) einstellen zu kénnen
o Madglichst geringelragheit der Maschine fur ein gutes Fihrungsverhalten

Fur den zeitdiskreten Fall wurden de ewahnten Abhangigkeiten graphisch dargestellt.
Im Vergleich zum zeitkontinuierlichen Fall ergaben sich einige Unterschiede, die
insbesondere die Abhangigkeit von der elektrischen Zeitkonstante und de Abhéangigkeit
des Reglerkoeffizienten k, von der medhanischen Zeitkonstante, die im zeitkontinuier-
lichen Fall so nicht auftritt, betrafen. Aullerdem zeigte sich, dai3 im zeitdiskreten Fall
nur wesentlich kleinere Werte der Reglerverstarkungen einstellbar sind.

Fur die Wahl der Reglerkoeffizienten wurden einige Optimierungskriterien aufgestellt,
auf deren Basis ein Programm zur Bestimmung der Reglerkoeffizienten entwickelt
wurde. Schliefflich wurde @ne Anzahl mit diesem Programm bestimmter Parameter-
satze angegeben.
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6. Simulation

Es ist sehr sinnvdl, neu entworfene Reglerstrukturen duch Simulation zu Glerprifen.
Die im Rahmen dieser Arbeit eingesetzte Zustandsraumdarstellung bietet den nicht zu
unterschétzenden Vortell, dald wdhrend der Smulation auf alle Zustandsgrofen auf
einfache Weise zugegriffen werden kann. Dies erleichtert die Uberprifung und Korrek-
tur von Fehlern enorm. Ist die Fehlerfreiheit erst einmal festgestellt, so konren de
Formeln aus dem Simulationsprogramm mit Hilfe enes Editors in das Antriebsregler-
Programm Ubernommen werden, in welches die Regler und Beobadter eingebuncen
werden sollen.

Ein welterer Vortell von Simulationen ist die Tatsadhe, dal3 z.B. die Einflisse verschie-
dener Arten von Storgrofien valkommen getrennt betraditet werden kénren, was das
Verstandnis der aufgezeichneten Signalverlaufe erleichtert.

Im folgenden sollen die bisher vorgestellten Regelkreise smuliert werden. Zunadst
werden de verwendeten Storgrolienmodell e vorgestellt. Dann wird ein konwventionell er
P-Pl-Kaskadenregler simuliert. Die Ergebnisse aus dieser Simulation erlauben eine Ab-
schétzung der mit den beschriebenen Verfahren erreichbaren Verbesserungen. Be-
trachtet wird de Antwort auf Spriinge in der Fihrungsgrofie undin der Storgrofe, sowie
die Antwort auf die im folgenden beschriebenen periodischen Storgro3en.

Zu der gewahlten Darstellung ist zu sagen, dal3 kel Abtastsystemen selbstverstandich
nur zu den Abtastzeitpunken glltige Werte vorliegen. Die angegebenen Kurven
entstehen durch lineae Interpolation zwischen den Abtastzeitpunken. Man erhélt auf
diese Weise eine bessere graphische Darstellung.
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6.1. Bildung eines Modells fir periodische Storgr  63en

An ener sich im Betrieb befindichen Maschine greifen gleichzeitig die verschiedensten
Arten vonStérgrofen an. Dazu gehért beispiel swelse das Lastmoment, Uber dessen zeit-
lichen Verlauf sich im algemeinen keine Aussagen maden lassen. Es ist tblich, for
diese Art von Storgrole enen bestimmten zeitli chen Verlauf anzunehmen und de Ant-
wort des betrachteten Regelkreises auf diese Storgrofe zu urtersuchen. Im Rahmen
dieser Arbeit wird ein sprungférmiger Verlauf angenommen.

Im Rahmen dieser Arbeit war vor alem die Antwort des Regelkreises auf das angrei-
fende Rastmoment und dis elektromagnetische Moment von Interese. Beide Stor-
grofen sind an de Lage des Rotors gekoppelt. Fur eine Harmonische des Rastmoments
laRt sich folgender Ansatz machen:

A

Mg, =—Mg, sin(2mv x,) (6.1)

Bel der untersuchten Maschine treten die Harmonischen mit den grof@en Amplituden
far die Ordnurgszahlen v=4 undv=24 auf. Die Amplitude betrégt fir beide Ordnurgs-
zahlen ca 0.0INm. Die Harmonische mit der Ordnurgszahl v=4 hat die gréde Energie.
Die nachfolgenden Simulationen wurden fir beide Ordnungszahlen durchgefihrt.

Das elektromagnetische Moment einer Maschine weist einen nuzbaren Gleichantell,
sowie ds Storgrofen wirkende Harmonische auf. Fur eine bestimmte Komporente mit
der Ordnungszahl laf3t sich folgender Ansatz machen:

Mg, =—K;, X5 SIin(21TV X,) (6.2

Fir die untersuchte Maschine ehdt man einen Wert von k;,,=0.024Nm/A bei einer
Ordnungszahl vorn=12.

Mit den okigen Ansétzen fur die Storgrofen startet die Simulation in einem stabilen
Punkt.
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6.2. Simulation der beschriebenen Regelkreise

Im folgenden werden de beschriebenen Regelkreise simuliert. Dargestellt werden
jeweils die Antworten der Lage- bzw. Drehzahl-Regelkreise auf einen (Einheits-)
Sprung in der FUhrungs- bzw. Storgrofe, sowie die Antworten der unterlagerten
Drehzahlregelkreise auf die im vorigen Kapitel beschriebenen, in der Lage periodischen
Storgréfen. Fur alle Simulationen wurden de Reglerkoeffizienten mit k,=0.14, k=790
und k=5 gewahlt. Die Simulationen der Regelkreise mit Beobadter wurden fur zg=0
durchgefuihrt. Zu Beginn der Simulation sind alle Zustandsgréfen gleich Null gesetzt.
Springe in den Fuhrungs- bzw. Stérgréf3en erfolgen zum Zeitpunkt t=0.
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6.2.1. Regelkreis mit P-Pl-Kaskadenregler

Die Antwort dieses Reglers auf einen Sprung in der Fihrungsgrof¥e zeigt Bild 6.1. Man
erkennt, dal3 rehezu kein Uberschwingen auftritt. Nach ca 9 Abtastzeitpunken sind
bereits 80% des Endwertes erreicht. Es tritt nur ein sehr geringes Uberschwingen auf.
Die Uberschwingungsfreiheit kann duch eine FiihrungsgroRenvorsteuerung erreicht
werden.

Bild 6.1: Antwort des Lageregelkreises auf einen Sprung in der Filhrungsgrole
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Bild 6.2: Antwort des Lageregelkreises auf einen Sprung in der StorgréRe

Die Antwort des P-PI-Kaskadenreglers auf einen Sprung in der Stérgréfeist in Bild 6.2
dargestellt. Ein Sprung der Stérung mit dem Betrag des Nennmoments flhrt zu einer
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maximalen Auslenkung von ca 3.1°, was einer dynamischen Laststeifigkeit® von
0.63NmM/Grad entspricht. Wegen des relativ geringen I-Anteils wird de Stoérung erst
relativ spat vollstandig ausgeregelt.

1.2 T T T T T T T T T

Bild 6.3: Antwort des Drehzahlregelkreises auf einen Sprung in der Fiihrungsgrof3e

Bild 6.3 zeigt die Antwort des Drehzahlregelkreises auf einen Sprung in der Flhrungs-
groRe. Man erkennt, daR hier ein starkeres Uberschwingen auftritt al's beim Lageregler.
Da die gleichen Reglerkoeffizienten wie fur die Lageregelung verwendet wurden, ist
dies nicht verwunderlich. Fir eine Lageregelung ist ein Uberschwingen des unterlager-
ten Drehzahkglers tolerierbar.

Man kann ebenfalls erkennen, dal3 der Drehzahlregelkreis mehr as doppelt so schnell
anregelt wie der Lageregler, was die bereits gemadte Aussage bezlglich der Dynamik
der Regelkreise innerhalb einer Kaskadenregelung bestéatigt.

18\urde der Regelkreis durch eine sprungérmige Storgrofe M, angeregt, so ist die dynamische
Laststeifigkeit fir den Fall der Lageregelung definiert als

Can = max(AX;)

Eine Betrachtung der statischen Laststeifigkdt, in deren Definition arstelle der maximalen Auslenkung
die bleibende Audenkung adtritt, wére sinnlos, da dese bei einem Regler mit |-Anteil, der kene
bleibende Regelabweichung aufweist, unendlich grof3 ist.
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Bild 6.4: Antwort des Drehzahlregelkreises auf einen Sprung in der Stérgro3e

Wie Bild 64 zu entnehmen ist, reagiert der Drehzahlregelkreis auch auf Stérungen
schneller als der Lageregelkreis. Eine Stérgrofie vom Betrag des Nennmoments fuhrt zu
einem maximalen Regelfehler von ca 77min, entsprechend einer Laststeifigkeit von
0.025Nm/min.

Bild 6.5 zeigt die Antwort des Drehzahlregelkreises auf eine Harmonische des Rast-
moments mit der Ordnurgszahl 4. Es snd nu sehr schwadhe Schwankungen der
Drehzahl x, mit einem Spitze-zu-Spitze-Wert von 2.3610% (entspricht 0.14min1) zu
erkennen. Die Storgrofe v und deshalb auch de Stellgrofe u und @ Iststrom x; laufen
auch zeitli ch betradhtet sehr gut sinusformig, die Geschwindigkeit pendelt sinusférmig
um ihren Sollwert. Es ergibt sich deshalb kein nennenswerter Oberwell enanteil, so dal3
man die aufgrund des Skigquengangs erwartete gute Dampfung der Stérung erhalt.
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Bild 6.5: Antwort des Drehzahlregelkreises auf eine Harmonische des Rastmoments mit

Ordnungszah bei einer Solldrehzahl von w=0.0001 (entsprichtigl)

Etwas unguinstiger liegen de Verhdltnise bel einer Harmonischen des Rastmoments mit
Ordnungszahl 24. Die Antwort des Drehzahlreglers auf diese Stérung ist in Bild 6.6
dargestellt. Obgleich diese Harmonische weniger Energie enthdlt, bereitet ihre Unter-
drickung gofere Probleme. Man erkennt deutliche Drehzahlschwankungen. Wie
bereits dem Storfrequenzgang zu entnehmen war, wird de Unterdrickung von
Stérungen zu hoteren Frequenzen hin schledhter, was durch dese Simulation bestétigt
wird. Man erhdlt so fur die Drehzahlschwankungen einen Spitze-zu-Spitze-Wert von
1.1410°5 (entspricht 0.68min1), welcher deutlich hoher liegt, als der bei ener
Harmonischen der OrdnurgErhaltene.

Welter ist zu erkennen, dal3 nun de Lage leicht vom gewtinschten geradlinigen Verlauf
abweicht.



-90-

0.02

T 001 o™ T T T

<

-0.01

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
t
T
Bild 6.6: Antwort des Drehzahlregelkreises auf eine Harmonische des Rastmoments mit

Ordnungszah4 bei einer Solldrehzahl von w=0.0001 (entsprichtitl)

Weit ungiinstiger werden de Verhdltnisse bei der Simulation des elektromagneti schen
Moments in Bild 6.7. Desen als Storung zu betrachtende periodische Komponente
weist eine wesentlich grofere Amplitude auf als die des Rastmoments. Der Drehzahl-
regler kann aber mit dem P-Anteil aleine nur eine begrenzte Stell grofe aufbringen (die
maximal den Wert der Sollgeschwindigkeit multipliziert mit der Reglerverstarkung k;,
annehmen kann, was bei sehr kleinen Drehzahlen eventuell nicht zur Uberwindurg der
Stérungen, insbesondere der hier gar nicht betrachteten Haftreilburg, ausreicht). Die
Maschine wird also beim Maximawert der Stérung relativ stark abgebremst, was zu
dem dargestellten, gegentiber einem Sinus gark verzerrten Verlauf fihrt. Dies fuhrt zu
Oberwellen, deren Frequenz in den kriti schen Bereich mit der geringsten Unterdriickung
von Storungen des Storfrequenzgangs hineinreicht und de Unterdrickung von Stér-
ungen damit weiter verschledhtert. Die ereichte Unterdriickung von Stérungen ist damit
von cer Amplitude der Stérung abhéngig. Diese Abhangigkeit wird an anderer Stelle in
diesem Kapitel noch etwas genauer betrachtet.

Das oben beschriebene Problem kann im Extremfall so weit fihren, dal3 ein Anlauf der
Maschine mit der vom P-Anteil gelieferten StellgréfRe nicht mehr moglich ist. Die
Maschine kann dann erst anlaufen, wenn der I-Antell hinreichend grol3 geworden ist.
Dessen Anteil an der StellgroRe kann jedoch nadh Uberwindurg des Maximalwerts der
Storgrofe nicht schnell genug abgebaut werden, so dald de Drehzahl zu diesem
Zeitpunkt stark zunimmt. Dies fUhrt zu spitzen und @mit sehr oberwell enreichen Ver-
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laufen der Drehzahl und damit auch der StérgroéfRe. Die Lage éndert sich in desem Fall
nahezu stufenférmig.

Wegen des Oberwell enreichtums der Storgrole ehdt man mit einem Spitze-zu-Spitze-
Wert der Drehzahlschwankung von 9.91105 (entspricht 5.95min1) bel einem Spitze-
zu-Spitze-Wert der Storgréfe von 0.1(wegen ky ,=0.1) (entspricht 0.19Nm) eine éwas
geringere Unterdriickung der Stérung, als dies der Storfrequenzgang fur diese Drehzahl
und Orahung der StorgréRe hatte erwarten lassen.

Der "Lagesprung" zu Beginn dcer Simulation rihrt daher, dald dese Simulation fur den
Fall einer Belastung der Maschine mit Nennmoment (das el ektromagnetische Moment
ist propational zum Strom - eine Simulation ohre Belastung wére daher nicht sehr
sinnvdl) durchgefihrt wurde. Sowohl der Drehzahl-Sollwert, as auch de Belastung
nehmen zum Zeitpunkt t=0, also zu Beginn der Simulation, sprungférmig ihren Endwert
an. Zu desem Zeitpunkt liefert der Regler aufgrund der Anfangsbedingungen nach
keine Stellgrof¥e, so dal3 de Belastung zu einem schnellen Anstieg der Geschwindigkeit
und folglich auch der Lage flhrt.

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
t

T

Bild 6.7: Antwort des Drehzahlregelkreises auf eine Harmonische des elektromagnetischen
Moments mit OrdnungszahP bei einer Solldrehzahl von w=0.0001 (entspricitisl)

und Belastung mit Nemmoment

Man kann also bereits jetzt als Ergebnis festhaten, da3 va allem periodische Stor-
grofen mit hoher Ordnurgszahl bei kleinen Drehzahlen fur die Regelung kritisch sind.
Wegen der Nichtlineaitét der Storgrofen kann aufferdem nicht ohne weiteres von den
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Verhdltnisseen bei kleinen Amplituden (unter dieser Vorausstzung entstent z.B. der
Storfrequenzgang) auf diejenigen bei groRen Amplituden geschlossen werden.

Nun sollen de Antworten des Drehzahlregelkreises auf dieselben Storgrofien bei der 10-
fachen Drehzahl, also 60mint, betrachtet werden. Die Antwort des Reglers auf eine
Harmonische des Rastmoments der Ordnurgszahl 4 zeigt Bild 6.8. Man erkennt auch
hier den im eingeschwungenen Zustand sehr gut sinusférmigen Verlauf der Storgrofie,
der Stellgrofie, des Iststroms und der Drehzahlschwankung: Der Spitze-zu-Spitze-Wert
der Drehzahlschwankung betrégt 1.1910° (entspricht 0.71min1). Er liegt damit hoher
als bei der kleineren Drehzahl von olen, was wiederum aufgrund des Storfrequenzgangs
zu erwarten war. Allerdings ist auch de Drehzahl selbst grofer geworden, so dal3 de
relative Drelzahlschwankung abgenommen hat.

Wie dem Bild ebenfalls zu entnehmen ist, flief3t bereits bei der Beschleunigung auf
diese relativ geringe Drehzahl ein relativ groffer Anfangssrom. Aulerdem ist hier be-
reits die aus dem Zeitverhaten des Umrichters resultierende Phasenverschieburng
zwischen Stell groRRe und Iststrom zu erkennen. Diese kann als limiti erender Faktor bel
der Aufschaltung von sich schnell verandernden Kompensationsggnalen auf die Stell -
grof3e wirken.

0.0

Bild 6.8: Antwort des Drehzahlregelkreises auf eine Harmonische des Rastmoments mit

Ordnungszah# bei einer Sadrehzahl von w=0.001 (entspricht 6@l

Wahrend de Drehzahlschwankung bei der Harmonischen mit Ordnurgszahl 4 beim
Ubergang zu 10-fachen Drehzahl noch stark angestiegen ist, gilt dies fiir die Harmoni-
sche der Ordnurg 24 nicht. Die entsprechende Simulationist in Bild 6.9 dargestellt. Die
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Drehzahlschwankung weist hier einen Spitze-zu-Spitze-Wert von 1.2510°5 (entspricht
0.75min1) auf. Der Grund herfir ist die Tatsache, da? de Harmonische der
Ordnurg 24 bereits bei der geringen Drehzahl eine so hote Frequenz hat, dald cer
Storfrequenzgang an deser Stelle nahezu sein Maximum erreicht hat. Bei der nurmehr
betrachteten Drehzahl liegt dieselbe Harmonische ebenfalls im Bereich des Maximums
des Storfrequenzgangs, so dal? sich nur noch eine geringfigige Erhéhurg der Amplitude
ergibt.
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Bild 6.9: Antwort des Drehzahlregelkreises auf eine Harmonische des Rastmoments mit

Ordnungszah4 bei einer Solldrehzahl von w=0.001 (entsprichir®?l)

Auch bei der in Bild 6.10 dargestellten Simulation mit einer Harmonischen des elektro-
magnetischen Moments ist die Amplitude der Drehzahlschwankung nur relativ gering-
flgig auf einen Spitze-zu-Spitze-Wert von 1.38104 (entspricht 8.3min1) bel einem
Spitze-zu-Spitze-Wert der Storgrofie von 0.1 (entspricht 0.19Nm) angestiegen. Auf-
falend ist der im eingeschwungenen Zustand nunsinusformige Verlauf der Storgrofe
und damit der Stellgrofde, des Iststroms und der Drehzahlschwankurg, die jedoch nach
immer Verzerrungen awkisen.

Zwar waren beim Ubergang zu hoteren Drehzahlen bei allen betrachteten StorgroRen
Anstiege bei den Amplituden der Drehzahlschwankungen zu verzeichnen. Dajedoch die
Drehzahl auf den 10fachen Wert angestiegen ist, ist die relative Drehzahlschwankung
zurlickgegangen.
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Bild 6.10: Antwort des Drehzahlregelkreises auf eine Harmonische des elektromagnetischen

Moments mit OrdnungszahP bei einer Solldrehzahl von w=0.001 (entsprichirb®?l)

und Belastung mit Nennmoment
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Bild 6.11: Antwort des Drehzahlregelkreises auf eine Harmonische des Rastmoments mit

Ordnungszah bei einer Solldrehzahl von w=0.01 (entspricht 600'1)

Abschlief3end sollen nun neh de Antworten des Drehzahlreglers auf dieselben Stér-
grofen bei der nochmals erhéhten Drehzahl von 600mint betrachtet werden. Die Ant-
wort auf eine Harmonische des Rastmoments der Ordnurgszahl 4 zeigt Bild 6.11. Hier
ist eine Drehzahlschwankung bereits nicht mehr zu erkennen. Man erhdlt dafr nurmehr
einen Spitze-zu-Spitze-Wert von 1.410°5 (entspricht 0.84min1). Dies ist nur noch
wenig mehr als der fur 60 min! erhaltene Wert. In der Beschleunigungsphase tritt ein
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grol¥er Strom auf. Um noch Einzelheiten erkennen zu kénren, wurde nur ein Ausschnitt
dargestellt.

Auch bei einer Harmonischen des Rastmoments der Ordnurgszahl 24 - die entspre-
chende Simulationist in Bild 6.12 dargestellt - ist keine Drehzahlschwankung mehr zu
erkennen. Die Simulation zeigt aufRerdem, dal’ bei dieser Frequenz bereits eine Unter-
drickung der Stérung aufgrund der Tragheit der Regelstredke efolgt. Man erkennt dies
daran, a3 de Amplitude der normierten Stell gréle nurmehr geringer ist als die der
normierten Storgrofke, die Unterdriickung sich aber dennach wieder verbessert (der
Spitze-zu-Spitze-Wert der Drehzahlschwankung betréagt hier 4.7.106 (entspricht
0.28min'1)).

Bild 6.12: Antwort des Drehzahlregelkreises auf eine Harmonische des Rastmoments mit

Ordnungszah4 bei einer Solldrehzahl von w=0.01 (entspricht 6001)
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Bild 6.13: Antwort des Drehzahlregelkreises auf eine Harmonische des elektromagnetischen

Moments mit OrdnungszaliR bei einer Solldrehzahl von w=0.01 (entspricht 6081)

und Belastung mit Nennmoment

Wegen der grofZen Amplitude der Stérgréfe sind kel der Simulation der elektromagne-
tischen Moments in Bild 6.13 noch leichte Drehzahlschwankungen zu erkennen.
Aulerdem ist die Stérung zu diesem Zeitpunkt noch nicht voll sténdig ausgeregelt. Der
Spitze-zu-Spitze-Wert der Drehzahlschwankung betragt nun 8.110°5 (entsprechend
4.9 min).
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Bild 6.14: Abh&ngigkeit der auf die Amplitude der Storgré3e bezogenen Amplitude der

Drehzahlschwankung des Drehzahlregelkreises von der Amplitude der Storgrof3e
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Es wurde bereits darauf aufmerksam gemadit, da3 es sch bei den betrachteten
periodischen Storgrofen um nichtlineae Phanomene handelt. Es wurde auch schon
darauf hingewiesen, dal3 bei hohem Oberwellengehat der Storgrofe die Drehzahl-
schwankurgen starker ausfalen, als dies der Storfrequenzgang fur die jewellige
Drehzahl vermuten |a3t. Bild 6.14 zeigt diesen Zusammenhang. Dort ist der auf den
Spitze-zu-Spitze-Wert der Storgrole bezogene Spitze-zu-Spitze-Wert der Drehzahl-
schwankung flr verschiedene Spitze-zu-Spitze-Werte ener StoérgréfRe der Ordnurg 24
Uber der Frequenz der Stérung dargestellt.

Auffallend ist geringere Unterdriickung der Stérung mit der héchsten Amplitude. Diese
kommt folgendermal3en zustande: Der Regler kann aufgrund seines Propartional anteil s
bei der niedrigsten dargestellten Drehzahl eine maximale Stellgré3e von

€m K, =00329

liefern. Diese Stellgrofe reicht noch aus, um die Storgrofe mit der zweitgrofden
Amplitude zu Uberwinden. Die Stérung mit der gréfien Amplitude kann duch den P-
Anteil aleine nicht mehr Uberwunden werden. Die Maschine lauft also erst an, wenn
sich ein hinreichend grofRer I-Antell aufgebaut hat. Dieser kann jedoch, wie bereits er-
wahnt, nicht schnell genug wieder abgebaut werden, wenn der Maximalwert der Stérung
Uberschritten ist. Der Antell des shnellen P-Antells am gesamten Stellsignal ist for
diesen Fall jedoch relativ gering. Man erhdt auf diese Weise stark verzerrte und damit
oberwellenreiche Verlaufe der StorgrofRe und der Drehzahl mit den genannten Folgen.

Die geringere Unterdriickung bei grofien Amplituden der Storgréfie kommt besondersin
dem Bereich des Storfrequenzgangs zum Tragen, in dem sich bel sinkender Frequenz
die Unterdriickung von Sorungen wegen des I-Anteils eigentlich wieder verbessern
sollte.

Die Amplitude der Stérung, ab der der beschriebene Effekt zum Tragen kommt, kann

durch folgende Beziehung grob abgeschéatzt werden:
'\7' v, krit = Kp W (63)

Auch dese Beziehurg zeigt die herausragende Bedeutung von k, fir die Glte des
Reglers.
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6.2.2. P-Pl-Kaskadenregler und Beobachter mit vollstandiger Nach-
bildung der Regelstrecke

Nacd der Untersuchung des konventionell en Lageregelkreises mit P-Pl-Kaskadenregler
soll nun cer Regelkreis mit zusédtzlichem Stoérgrofenbeobadhter mit voll standiger
Nacdbildung der Regelstredke untersucht werden. Dessen Antwort auf einen Sprung in
der FuhrungsgroRe ist in Bild 6.15 dargestellt. Sie unterscheidet sich nicht von der des
Regelkreises ohne Beobadhter. Grund herflr ist die Tatsache, dal3 bei der Simulation
der Beobadhter die Regelstredke exakt nachhbildet. Es kann deshalb kein Schétzfehler
entstehen, weshalb der Beobadhter nie im Eingriff ist. In der Reditdt entsteht, wie
bereits erlautert, stets ein mehr oder weniger grolier Schétzfehler, der nur fir den Fall
einer statischen Stérung asymptotisch gegen Null geht, weshalb sich de Dynamik des
Beobachters in der Realitat sehr wohl auf die entsprechende Sprungantwort auswirkt.
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Bild 6.15: Antwort des Lageregelkreises mit Beobachter auf einen Sprung in der

FuhrungsgrofRe

Die Antwort des P-Pl-Kaskadenreglers mit Beobadter auf einen Sprung in der Stor-
grofle zeigt Bild 6.16. Im Gegensatz zum Regelkreis ohre Beobadter wird hier die
Storung sehr schnell kompensiert. Wegen des I-Anteils des Geschwindigkeitsreglers
erfolgt zunachst eine Uberkompensation, de zur vollstandigen Ausregelung der
Storgrofe est wieder abgebaut werden mul3, was relativ lange dauert. Es konrnte deshalb
sinnvoll sein, den Regler ohne I-Anteil zu betreiben.

Wie man dem Bild entnehmen kann, erhdlt man fir einen Sprung der Stérgréfie von
Null auf Nennmoment eine Abweichung in der Lage von ca 1.13°,entsprechend einer
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dynamischen Laststeifigkeit von 1.68Nm/Grad. Gegeniiber einem konventionellen
Lageregelkreis mit P-Pl-Kaskadenregler entspricht dies einer Verbesserung um 174%.
Aul%er einer Verbesserung der Unterdriickung von Drehzahlschwankungen erreicht man
durch den Einsatz des Beobadters aso auch eine bedeutende Erhdhurg der Last-
steifigkeit, was vor allem flr Direktantriebe wichtig ist.

Bel der Beurteilung der oben angegebenen Werte ist noch zu berlicksichtigen, dal3 ein
sprungformiges Signal einen relativ groffen Oberwell enantell aufweist, welcher, wie
dem Stérfrequenzgang zu entnehmen ist, fir den Beobadhter kritisch ist. Fir nieder-
frequente, oberwellenarme Signale kénnen noch weit bessere Werte erreicht werden.
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Bild 6.16: Antwort des Lageregelkreises mit Beobachter auf einen Sprung in der Stérgro3e

Auch de Antwort des unterlagerten Pl-Drehzahlreglers auf einen Sprung in der
Fubhrungsgrofée (in Bild 6.17 dargestellt) unterscheidet sich nicht von der Sprungantwort
des entsprechenden Reglers ohre Beobadhter. Der Grund herfir ist derselbe, wie beim
P-PI-Kaskadenregler.
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Bild 6.17: Antwort des Drehzahlregelkreises mit Beobachter auf einen Sprung in der

FuhrungsgrolRe

Die in Bild 6.18 dargestellte Antwort des unterlagerten Drehzahlregelkreises auf einen
Sprung in der Storgrole weist dhnliche Verbesserungen auf, wie die entsprechende
Sprungantwort des P-PI-Kaskadenreglers mit Beobadter. Der Maximawert der Regel-
abweichung betragt hier ca 53.1min1, entsprechend einer dynamischen Laststeifigkeit
von 0.036Nm/minl. Gegentiber dem Regelkreis ohre Beobadter entspricht dies einer
Verbesserung um 44%.
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Bild 6.18: Antwort des Drehzahlregelkreises mit Beobachter auf einen Sprung in der

StorgrofRe
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Wegen der hoheren Dynamik des Drehzahlregelkreises erhdlt gegentiber dem Fall des
Lageregelkreises nur eine geringere Verbessrung. Der Drehzahlregelkreis reagiert
relativ schnell auf eine Anderung der Storgrole, wahrend deren Kompensation durch
den Beobadhter erst relativ langsam erfolgt. So erkléart sich die relativ grof®e maximale
Regelabweichung. Der Einschwingvorgang des Beobadters im Regelkreis nach eéinem
Sprung in der Storgrofe ist in Bild 6.19 dargestellt. Der Beobadchter schwingt schnell er
als erwartet auf den Endwert ein. Dies ist offenbar eine Folge der Tatsache, dal3 cer
Zustand uk-1) nicht beobadtet, sondern lediglich gespeichert werden muf3. Dieser
Zustand verlangert also offensitith die Eirschwingdauer nicht.

1.2

08F- [ - - - - e - - e s o e o oo e oo oo o o d

06F-[- -1 - - - - o - - oo e o e e e e

04fF-| - v - e e oo o o e e e o

02F - ~'= = ='- - e - e oo oo o oL L o

=l st

Bild 6.19: Antwort des Beobachters auf einen Sprung in der StorgroRg+@i z

Auch duch den urnterlagerten Drehzahlregler mit Beobadhter wird ein Sprung in der
Storgrofe est relativ langsam voll standig ausgeregelt. Allerdings erfolgt relativ schnell
eine Begrenzung auf einen kieinen Wert, was gegeniiber dem Fall ohre Beobadter be-
reits eine erhebliche Verbesserung darstellt.

Nun sollen de Antworten des Drehzahlregelkreises auf die in der Lage periodischen
Storgrofen urtersucht werden. Es werden exakt dieselben Stérgréfenarten urtersucht,
wie schon keim Regelkreis ohne Beobadhter. Begonren wird wieder mit einer Soll dreh-
zahl von w=0.0001 (entspricht 6 min1). Die Antwort auf eine Harmonische des Rast-
moments der Ordnurg 4 ist in Bild 6.20 dargestellt. Eine Schwankung der Drehzahl ist
hier bereits nicht mehr zu erkennen. Tatsacdlich erhdt man einen Spitze-zu-Spitze-Wert
von 3.6108 (entsprechend 2.16103minl). Dieser Wert ist praktisch zu vernadc-
lassigen.
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Bild 6.20: Antwort des Drehzahlregelkreises mit Beobachter auf eine Harmonische des

Rastmoments mit Ordingszah# bei einer Solldrehzahl von w=0.0001 (entsprichtig?)

Die Unterdrickung einer Harmonischen des Rastmoments mit der Ordnurg 24 bereitete
dem konventionellen PI-Drehzahlregler gréfiere Schwierigkeiten. Dies gilt nicht fir den
Regler mit Beobadhter (die entsprechende Simulationist in Bild 6.21 dargestellt). Man
erhdlt einen Spitze-zu-Spitze-Wert der Drehzahlschwankung von 5.0107 (entsprechend
0.03min1). Dieser Wert ist zwar viel groler als der fur Ordnurg 4 erreichte, liegt
jedoch nach wesentlich urter dem Wert, der mit einem konventionellen Regler erreicht
wird.
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Bild 6.21: Antwort des Drehzahlregelkreises mit Beobachter auf eine Harmonische des

Rastmoments mit Ordnungsz& bei einer Solldrehzahl von w=0.0001 (entspriciti®

b

Kritisch war fur den konwentionellen Regler die Harmonische des el ektromagnetischen
Moments mit Ordnurg 12. Die entsprechende Simulation fir den Regler mit Beobadter
ist in Bild 6.22 dargestellt. Dort erhdt man einen Spitze-zu-Spitze-Wert der Drehzahl-
schwankung von 2.1610% (entsprechend 0.13minl) bel einem Spitze-zu-Spitze-Wert
der Storgrofe von 0.1(entsprechend 0.19Nm). Hier ist die ereichte Verbesserung noch
offensichtlicher as bei der Untersuchung des Rastmoments. Die Signalverlaufe weisen
keine erkennbaren Verzerrungen auf.

Bel der ersten Betrachtung des Bildes konrte der unterschiedliche Verlauf von tatsadch-
licher und beobadteter Storgrofie irritieren. Dieser ist damit zu erkldren, dal3 de
Maschine, zusétzlich zu der durch de Harmonische des elektromagnetischen Moments
gegebenen Storgrofe noch mit Nennmoment belastet wird. Diese Belastung stellt jedoch
fir den Beobadter nichts anderes as eine Storgrofe dar, so dal? sich die beobadtete
Storgrofie als Summe dieser beiden Storgro3en ergibt.

Ein der Smulation ncht ohne weiteres zu entnehmender Vorteil der Verwendurg eines
StorgroRenbeobadters ll an dieser Stelle ewahnt werden: Bel sehr geringen Soll dreh-
zahlen kann bei einem Regler ohre I-Antell der Fall auftreten, dal3 de Maschine
aufgrund eines zu grofen Stérmoments oder zu grof¥er Haftreiburng nicht anlauft. Bel
Verwendury eines Beobadters gellt sich dieses Problem nicht, da aif die egentlich zu
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geringe Stellgréfie des Reglers noch das Kompensationssgnal des Beobadhters aufge-
schaltet wird, durch welches der Anlauf sichergestellt wird.
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Bild 6.22: Antwort des Drehzahlregelkreises mit Beobachter auf eine Harmonische des
elektromagnetischen Moments mit OrdnungsAzhbei einer Solldrehzahl von w=0.0001

(entspricht @minl) und Belastung mit Nennmoment

Nun soll das Verhalten bei der 10-fachen Solldrehzahl, also fir w=0.001 (entspricht
60 min-1) untersucht werden. Die Antwort des Regelkreises auf eine Harmonische des
Rastmoments der Ordnurg 4 ist in Bild 6.23 dargestellt. Mit einem Spitze-zu-Spitze-
Wert der Drehzahlschwankung von 9.3107 (entspricht 0.056mint) erhdlt man auch
hier einen wesentlich besseren Wert, als mit einem konventionellen Regler, obgleich de
Verbesserung im Vergleich zu den Werten bei niedrigeren Drehzahlen nicht mehr ganz
so beachtlich ausfallt.

Diein Bild 6.24 dargestellte Simulation mit einer Harmonischen des Rastmoments der
Ordnurg 24 zeigt nun erstmals eine Schwade des Beobadters. Zunadhst ist die &-
reichte Verbesserung bei einem Spitze-zu-Spitze-Wert der Drehzahlschwankung von
5.510¢ (entspricht 0.33mint) wesentlich kleiner as bei den hisher betrachteten Falen.
Dann falt auf, dal3 herfir sogar eine bemerkenswert hohe Stellgrofe eforderlich ist.
Dies ist eine Folge der Phasenverschiebung zwischen tatsaclicher und keobadteter
Storgrofie. Diese ist aus den bereits genannten Grinden nicht zu vermeiden und kanmt
vor allem bei hoheren Frequenzen zum Tragen.
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Bild 6.23: Antwort des Drehzahlregelkreises mit Beobachter auf eine Harmonische des

Rastmoments mit Ordnungszahbei einer Solldrehzahl von w=0.001 (entsprichtré61)
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Bild 6.24: Antwort des Drehzahlregelkreises mit Beobachter auf eine Harmonische des

Rastmoments mit Ordnungsz& bei einer Solldrehzahl von w=0.001 (entsprichtri®

b

Der aus Bild 6.25 zu entnehmende Spitze-zu-Spitze-Wert der Drehzahl schwankung bei
der Simulation mit einer Harmonischen des elektromagnetischen Moments der Ord-
nung 12 von 2.910°5 (entspricht 1.7minl) stellt ebenfals noch eine nennenswerte

Verbesserung gegentiber einem konventionellen Regler dar, doch ist auch diese geringer
als bei der kleineren Drehzahl.
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Bild 6.25: Antwort des Drehzahlregelkreises mit Beobachter auf eine Harmonische des
elektromagnetischen Moments mit OrdnungsAzhbei einer Solldrehzahl von w=0.001

(entspricht 6amin) und Belastung mit Nennmoment

Schliefdlich soll das Verhdten fir eine Solldrehzahl von w=0.01 (entsprechend
600mint) untersucht werden. Die Simulation fir eine Harmonische des Rastmoments
mit Ordnurgszahl 4 ist in Bild 6.26 dargestellt. Hier erhdlt man einen Spitze-zu-Spitze-
Wert der Drehzahlschwankung von 1.010° (entsprechend 0.6minl) welcher nicht
mehr sehr viel besser ist as beim Einsatz eines konventionellen Reglers. Grund herfir
ist die nun zum Tragen kommende Phasenverschiebung zwischen tatsadlicher und
beobachteter Stérgrole.

Man konrte nun vermuten, dal3 deser Effekt noch vertérkt bei der Simulation fir eine
Harmonische des Rastmoments der Ordnung 24 (in Bild 6.27 dargestellt) auftritt. Dort
wird jedoch ein Spitze-zu-Spitze-Wert der Drehzahlschwankung von 5.610¢ (entspricht
0.34min1) erreicht. Grund herfir ist die nun erfolgende Unterdriickung der Drehzahl-
schwankurgen duch de Tragheit der Maschine (erkennbar an der im Vergleich zur
Storgrofe geringen Amplitude der Stellgrofe). Es ist aso erstrebenswert, einen
Beobadter so zu entwerfen, dafd desen kritischer Bereich okerhab der durch de
Trégheit der Maschine gegebenen Grenzfrequenz liegt. Auf diese Weise |alt sich
vermeiden, dal3 der Beobadter in desem Bereich das Storverhaten des Regelkreises
verschlechtert.
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Bild 6.26: Antwort des Drehzahlregelkreises mit Beobachter auf eine Harmonische des

Rastmoments mit Ordnungszahbei einer Solldrehzahl von w=0.01 (entspricht 6061)

0.05

Bild 6.27: Antwort des Drehzahlregelkreises mit Beobachter auf eine Harmonische des
Rastmoments mit Ordnungsz& bei emer Solldrehzahl von w=0.01 (entspricht 6abr

b
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Bild 6.28: Antwort des Drehzahlregelkreises mit Beobachter auf eine Harmonische des

elektromagnetischen Moments mit OrdnungsAzhbei einer Solldrehzahl von w=0.01

(entspricht 600minl) und Belastung mit Nennmoment

Bel der in Bild 6.28 dargestellten Simulation fur eine Harmonische des elektromagne-
tischen Moments der Ordnurg 12 erhdlt man mit einem Spitze-zu-Spitze-Wert der
Drehzahlschwankung betragt hier 1.24104 (entsprechend 7.44minY) den Fall einer
gegeniiber dem konwventionellen Drehzahlregler schlechteren Unterdriickung von
Storungen. Ein Vergleich mit dem Storfrequenzgang zeigt, dal3 her die Frequenz der
Stérung genau in dem Bereich liegt, in welchem der Unterdriickung von Stérungen bel
einem Regelkreis mit Beobachter schlechter ist als ohne einen solchen.

Wie man der obigen Simulation ebenfals entnehmen kann, erreicht die
Geschwindigkeit ihren Endwert beim Regelkreis mit Beobadter wesentlich schneller,
als bei einem konventiondllen Drehzahlregler. Der Beobadhter verbessert aso in
begrenztem Umfang auch das Fuhrungsverhalten des Regelkreises.

Wie die Simulationen zeigten, entsteht durch de Phasenverschiebung zwischen dem Ist-
wert der Stellgrofe und deren beobadhtetem Wert ein kritischer Frequenzbereich, in
dem der Beobadhter die Unterdriickung von Stérungen nicht verbessert bzw. sogar ver-
schlechtert. Ziel mul3 es daher sein, desen Frequenzbereich durch Einsatz eines Beob-
adhters geringerer Ordnurg, der deshalb auch eine geringere Phasenverschiebung auf-
weist, diesen Frequenzbereich moglichst weit nach oken zu verschieben. Im Idedfall
erfolgt die Unterdriickung von Stérungen in desem Bereich dann duch de Tiefpal3-
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eigenschaften der Regelstredke. Einen Schritt in dese Richtung stellen dieim folgenden
vorgestellten Beobachter dar.
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6.2.3. P-Pl-Kaskadenregler und Beobachter mit Nachbildung einer
Teilstrecke

Im folgenden soll nun der Regelkreis mit Kompensation von Stérungen duch einen
Beobadhter mit Nachbil dung einer Teil stredke untersucht werden. Wie schonim vorigen
Kapitel erlautert, wirkt sich auch hier der Beobadter unter der Vorrausstzung eines
exakten Modells der Regelstredke nicht auf das Fuhrungsverhaten aus. Daher werden
im folgenden nu die Antworten auf einen Sprung in der Storgrole des Regelkreises
untersucht. Die Antwort des Regelkreises mit P-Pl-Kaskadenregler und Beobadter auf
einen Sprung in der Storgrofeist in Bild 6.29 dargestellt. Im Vergleich zum Beobadhter
aus dem verhergehenden Kapitel sind zwar keine nennenswerten qualitativen
Unterschiede in der Sprungantwort zu erkennen, man erreicht jedoch eine maximale
Lageedbweichung von 0.76°, entsprechend einer dynamischen Laststeifigkeit von
2.5Nm/Grad, was gegenuber diesem einer Verbesserung von 49% entspricht.
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Bild 6.29: Antwort des Lageregelkreises mit Beobachter auf einen Sprung in der Stérgrol3e

Die Antwort des Beobadters im Regelkreis auf einen Sprung in der Storgrof¥e ist in
Bild 6.30 dargestellt. Wie awartet, schwingt der Beobadter aufgrung seiner um 1 klei-
neren Ordung um einen Abtastschritt schneller auf den Istwert der Stérung ein, as der
im vorigen Kapitel beschriebene Beobadter. Aulferdem wird im Gegensatz zu diesem
bereits nach einem Abtastschritt ein Kompensationssgnal ausgegeben, was sch glnstig
auf die Geschwindigkeit der Kompensation auswirkt.
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Bild 6.30: Antwort des Beobachters auf einen Sprung in der Storgrol3e

Aus der Darstellung der Antwort des Regelkreises mit unterlagerten Pl-Drehzahlregler
und Beobadter auf einen Sprung in der Storgrole aus Bild 6.31 [a3t sich ein maximaler
entnehmen, entsprechend einer dynamischen
Laststeifigkeit von 0.05INm/minl. Gegenlber dem Beobadhter aus dem vorigen
Kapitel entspricht dies einer Verbesserung um 42%. Die Verbesserung féllt also etwas

Regelfenler von ca 36.9min?
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geringer aus, als beim tUberlagerten Lageregelkreis.

Bild 6.31: Antwort des Drehzahlregelkreises mit Beobachter auf einen Sprung in der
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Die Antworten des Drehzahlregelkreises auf die periodischen StérgréfRen wurden im
vorhergehenden Kapitel sehr ausfihrlich diskutiert. Eine Wiederhoung dieser Dis
kusgon fir jeden weiteren Beobadter wére nicht sehr ergiebig. Deshalb sollen im
folgenden lediglich einige fur den Beobadter kritische Betriebszusténde untersucht
werden, un erkennen zu konren, welche Verbesserungen sich dat durch Verwendurg
eines geeigneteren Beobachters erreichen lassen.

Bild 6.32 zeigt die Antwort auf eine Harmonische des Rastmoments mit Ordnurg 24 bei
einer Solldrehzahl von 60mint. Zunadst falt die im Vergleich zum Beobadter aus
dem vorigen Kapitel geringere Phasenverschiebung zwischen dem Istwert und dem be-
obadhteten Wert der Stérgréfe auf. Die deshalb schnell er erfolgende Kompensation cer
Storgrofe hat neben der Reduzierung der Drehzahlschwankurngen - es wird ein Spitze-
Zu-Spitze-Wert von 3.710¢ (entsprechend 0.22min1) erreicht, was gegentber dem
Beobadter aus dem vorigen Kapitel einer Verbesserung um 4% entspricht - auch eine
Reduzierung der zur Ausregelung der Stérung erforderli chen Stellgréfie zur Folge. Dies
ist wichtig, da e@ne hdhere Stell grof¥e zu einer starkeren, urerwiinschten Erwarmung der
Maschine fuhrt.

0.02

Bild 6.32: Antwort des Drehzahlregelkreises mit Beobachter auf eine Harmonische des

Rastmoments mit Ordnungsz& bei einer Solldrehzahl von w=0.001 (entsprichtri®

b
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Bild 6.33: Antwort des Drehzahlregelkreises mit Beobachter auf eine Harmonische des

Rastmoments mit Ordnungszahbei einer Solldrehzahl von w=0.01 (entspricht 6061)

Auch bei der Antwort eine Harmonische des Rastmoments der Ordnurg 4 bel der
zehnfachen Solldrehzahl, welche in Bild 6.33 dargestellt ist, kann man deutlich de
geringere Phasenverschiebung zwischen Istwert und keobachtetem Wert der Storgrofe
erkennen. Man erhdlt fir diesen Fal enen Spitze-zu-Spitze-Wert der Drehzahl-
schwankung von 7.54105 (entspricht 0.45min1), was gegeniber dem mit dem
Beobadhter aus dem vorigen Kapitel erreichten Wert eine Verbesserung um 33%
darstellt..

Bild 6.34 schliefdich zeigt die Antwort auf eine Harmonische des el ektromagnetischen
Moments der Ordnurg 12. Der Spitze-zu-Spitze-Wert der Drehzahl schwankung betragt
hier 9.28105 (entsprechend 5.57minl) bei einem Spitze-zu-Spitze-Wert der Stérung
von 0.1(entsprechend 0.19Nm). Gegentiber dem Beobadter aus dem vorigen Kapitel
entspricht dies einer Verbesserung von 17%.

Insgesamt lafdt sich sagen, dal3 der lediglich eine Teil stredke nachbil dende Beobadter
wesentlich bessere Eigenschaften besitzt, als der im vorangegangenen Kapitel simu-
lierte. Da die Implementierung des Tellstreckenbeobadhters keinen zusétzlichen
Aufwand an Hardware efordert, sollte diesem auf jeden Fall der Vorzug gegeben
werden.
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Bild 6.34: Antwort des Drehzahlregelkreises mit Beobachter auf eine Harmonische des
elektromagnetischen Moments mit OrdnungsAzhbei einer Solldrehzahl von w=0.01

(entspricht 600minl) und Belastung mit Nennmoment



-115-

6.2.4. P-Pl-Kaskadenregler und Beobachter mit Iststrommessung
und Nachbildung einer Teilstrecke

Nun soll abschlief?end der Regelkreis mit dem Beobaditer mit Iststrom-Mesaung
untersucht werden. Die Simulation erfolgte mit dem Model der Regelstrecke fir
Iststrom-Mesaung. Dies war notwendig, da der Beobadter fir diese Regelstredke
entworfen wurde. Bei Simulation mit dem anderen Regelstredkenmodell wére an
Vergleich mit den anderen Beobadchtern wegen des Modellfehlers unfair. Trotzdem
wurden de Sprungantworten auch fir das Regelstredkenmodell ohne Iststrom-Mesaung
untersucht, da sich damit die Gelegenheit bat, festzustell en, wie der Beobadhter und cer
Regekreis auf eina in der Praxis immer auftretenden Modellfehler reagiert.

Die Antwort des P-Pl-Kaskadenreglers mit Beobadter auf einen Sprung in der Stor-
grole zeigt Bild 6.35. Man erhdt mit diesem Beobadter eine maximale Regelabwei-
chung von ca 0.51°,entsprechend einer dynamischen Laststeifigkeit von 3.73Nm/Grad.
Gegenuber dem Beobadter aus dem vorangegangenen Kapitel entspricht dies einer
Verbeserung um 49%.

Bild 6.35: Antwort des Lageregelkreises mit Beobachter auf einen Sprung in der Stérgrol3e

Interessant ist nun ein Vergleich mit der entsprechenden Sprungantwort bei Simulation
mit dem aten Model der Regelstredke ohre Mesaung des Iststroms. Diese ist in
Bild 6.36 dargestellt. Fir diesen Fall erhdt man einen maximalen Regelfehler von 0.7°.
Dieser Wert ist um 38% hoher as der Wert bei Simulation ohre Modellfehler! Die
maximal erreichbare Unterdriickung von Stérungen ist also entscheidend von ar Ge-
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nauigkeit der Modelle ehéngig. Dies mul3 spéter bei einem Vergleich der Werte aus
den Mesaungen am reden System mit den Werten aus der Simulation beriicksichtigt
werden.
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Bild 6.36: Antwort des Lageregelkreises mit Beobachter auf einen Sprung in der Stérgrol3e

bei einem Modellfehler der Regelstrecke

Interessant ist auch de Betrachtung der in Bild 6.37 dargestellten Antwort des
Beobadters im Regelkreis auf einen Sprung in der StérgrofRe. Hier findet man de
fraher aufgestellt Vermutung, der zum Speichern der alten Stell gréfe bendtigte Zustand
trage nichts zur Einschwingdauer des Beobadters bei, bestétigt. Obwohl sich de Ord-
nung des in desem Kapitel betrachteten Beobadters gegentiber dem aus dem vorigen
Kapitel um 2 verringert hat, reduziert sich de zum Einschwingen auf den Istwert der
StorgrofRe bendtigte Zeit nur um einen Abtastzeitpunkt. Auffalli g ist aufferdem das hier
entfallende Uberschwingen.

Eine Betrachtung der Antwort des Beobadhters auf einen Sprung in der Storgrofie bei
Simulation mit dem alten Modell der Regelstredke (in Bild 6.38 dargestellt) zeigt, dai
ein Moddllfehler nicht nur ein langsameres Einschwingen auf den Istwert der Storgrofe
bewirkt, sondern offensichtlich auch de Lage der Beobadhterpole so verschiebt, dal3
nurmehr ein korjugiert komplexes Polpaa auftritt und deshalb ein Teilvorgang mit
einer gedampften Schwingung zu erkennen ist.
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Bild 6.38: Antwort des Beobachters auf einen Sprung in der Storgréf3e bei einem

Modellfehler der Regelstrecke

Die Antwort des Drehzahlregelkreises auf einen Sprung in der Storgrofe zeigt
Bild 6.39. Man erkennt, da3 de Kompensation der Storgrofe nurmehr sehr schnell
erfolgt. Es ergibt sich ein maximaer Regelfehler von 30.3minl, entsprechend einer
dynamischen Laststeifigkeit von 0.063m/min, was gegentiber dem Beobadter aus
dem vorigen Kapitel einer Verbesserung um 24% entspricht.



-118-

I I I I
30 35 40 45 50

&2l

=l t

Bild 6.39: Antwort des Drehzahlregelkreises mit Beobachter auf einen Sprung in der

StorgrofRe

Die Sprungantwort des Regelkreises mit dem alten Stredkenmodell auf einen Sprung in
der Storgrofe bei einem Moddlfehler zeigt Bild 640. Auch hier ist die maximale
Regelabweichung mit 37.8mint groler as bel der Simulation ohre Modellfehler, und
zwar um 25%. Auferdem ist deutlich zu erkennen, dald auch hier ein Tellvorgang mit
einer gedampften Schwingung auftritt. Grund herfir ist die beim vom Beobadhter
gelieferten Storsignal auftretende Schwingung.
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Bild 6.40: Antwort des Drehzahlregelkreises auf einen Sprung in der Storgréfe bei

Modellfehler der Regelstrecke
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Nacd den Sprungantworten sollen nun neh de Antworten des unterlagerten Drehzahl-
reglers auf die periodischen Storgréfien urtersucht werden. Die Antwort auf eine Har-
monische des Rastmoments mit Ordnurgszahl 24 tei einer Soll drehzahl von 60min-t ist
in Bild 6.41 dargestellt. Im Gegensatz zu den Simulationen des vorigen Kapitels fehlt in
dem Schaubild der Iststrom. Da die Regelstredke est ab dem Iststrom nachgebil det
wird, wurde fur die Smulation vereinfachend der Sollwert des Stromes gleich seinem
Istwert gesetzt. Man erhdlt auf diese Weise @nen Spitze-zu-Spitze-Wert der
Drehzahlschwankung von 2.810°6 (entspricht 0.17min), was gegenliber dem Wert aus
dem vorigen Kapitel einer Verbesserung um 29% entspricht.

Bel der zehnfachen Solldrehzahl und einer Harmonischen des Rastmoments der
Ordnurg 4 (Smulationin Bild 6.42 dargestellt) erhdt man mit eéinem Spitze-zu-Spitze-
Wert der Drehzahlschwankung von 5.9106 (entspricht 0.35minl) gegentber dem
Beobadter aus dem vorangegengenen Kapitel eine Verbesserung um 29%, aso etwa
um denselben Faktor wie bei der kleineren Solldrehzahl.
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Bild 6.41: Antwort des Drehzahlregelkreises mit Beobachter auf eine Harmonische des

Rastmoments mit Ordnungsz& bei einer Solldrehzahl von w=0.001 (entsprichtri®

b
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Bild 6.42: Antwort des Drehzahlregelkreises mit Beobachter auf eine Harmonische des

Rastmoments mit Ordnungszahbei einer Solldrehzahl von w=0.01 (entspricht 6061)
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Bild 6.43: Antwort des Drehzahlregelkreises mit Beobachter auf eine Harmonische des
elektromagnetischen Moments mit OrdnungsAzhbei einer Solldrehzahl von w=0.01

(entspricht 600min'1)

Mit der Antwort des Regelkreises auf eine Harmonische des elektromagnetischen
Moments der Ordnurg 12, welche in Bild 6.43 dargestellt i st, soll die Untersuchung der
Beobadter abgeschlossen werden. Man erhdlt einen Spitze-zu-Spitze-Wert der Dreh-
zahlschwankung von 6.910° (entsprechend 4.1min1) , was gegentiber dem Beobadhter
aus dem vorigen Kapitel einer Verbesserung um 37% entspricht.



-121-

Zusammenfassend |83t sich sagen, dal3 mit dem in desem Kapitel untersuchten Beob-
adhter die besten Ergebnise areicht werden. Nadtellig ist der erhéhte Hardwareauf-
wand, der durch de notwendige Mesaung des Iststromes entsteht. Falls dies zu teuer
erscheint, so ist der Beobachter aus dem vorigen Kapitel eine gute Alternative.



-122-

6.3. Zusammenfassung

In den vorangegangenen Kapiteln wurden ale entworfenen Reglerstrukturen simulativ
getestet. Die besten Resultate lieferte der Beobadchter mit Nachbildung einer Teil stredke
undMesaung des Iststroms. Diesist nicht verwunderlich, hat dieser Beobachter doch de
kleinste Ordnurgzahl. Es ist zu bedenken, da3 de Mesaung des Iststroms enen
erheblichen Hardwareaufwand erfordert und damit hohere Kosten verursadht, als der
entsprechende Beobadchter ohre Iststrommesaung, der ebenfalls gute Resultate liefert.
Der Beobachter mit vollstandiger Nachbildung der Regelstredke ist von eher akade-
mischem Wert, da er bei hdherem Rechenaufwand weniger gute Resultate liefert.

Ein sehr interessantes Ergebnis der Simulation ist die Abhangigkeit der Unterdriickung
einer Stérung von deren Amplitude, vor alem im Bereich kleiner Drehzahlen. Es ist
also keineswegs ©, dal3 kel sehr kleinen Drehzahlen de Drehzahlschwankungen nahezu
voll stéandig durch den I-Anteil des Reglers unterdriickt werden, wie man bei Betrachtung
der Storfrequenzgange vermuten konrte. Grund fir dieses Phanomen ist die nichtlineae
Natur der untersuchten Stérungen. Es flhrt dazu, dal3 va alem auch der Betrieb mit
kleinen Drehzahlen hinsichtlich den damit verbundenen Drehzahlschwankungen kritisch
ist. In desem Drehzahlbereich koénren duch Einsatz eines Drehzahlreglers mit
Beobachter gute Resultate erzielt werden.

Einen weiteren kritischen Fall stellen Harmonische der Stérung mit hoher Ordung -
wiederum vor alem im Bereich kieiner Drehzahlen - dar. Deren Unterdriickung ist
sowohl mit einem konventionellen Drehzahlregler als auch bei Einsatz eines Reglers mit
Beobadter problematisch. Verbesserungen konren hier vor allem durch de Wahl eines
moglichst hohen Wertes fly, krreicht werden.

Durch den Einsatz der Beobadhter wird auffer einer Reduzierung der Drehzahl-
schwankurgen auch eine beaditliche Vergroferung der dynamischen Laststeifigkeit
erreicht. Diese Eigenschaft ist vor allem fur die Arbeit mit Direktantrieben interessant.
Direktantriebe afordern eine mdglichst hohe dynamische Laststeifigkeit, denn her
wirken ale Stérungen drekt auf den Antrieb, da kein Getriebe zwischen Antrieb und
Last geschaltet ist.

Wie die Simulation ergab, gehen in de fur die minimale Einschwingzeit (Dead-Bed-
Verhalten) mal3gebliche Ordnurgszahl nur digenigen Glieder mit Zeitverhalten ein, zu
deren Eingang der Schétzfehler auch tatsacdhlich rickgeftihrt wird. Das zum Speichern
der alten StellgroRe verwendete Glied geht in diese Ordungszahl nicht ein.
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Die Simulation liefert Hinweise darauf, dald beim Einsatz der Beobadhter ein Betrieb
des Drehzahlreglers ohre I-Antell zu einem gunstigeren Verhalten flhrt. Eine bleibende
Regelabweichung aufgrund einer einwirkenden Stérung ist nicht zu beflrchten, da diese
durch den Beobachter kompensiert wird.

Die Ergebnise der entsprechenden Simulationen lassen auf eine relativ grofe
Empfindlichkeit der Beobadter gegentiber Modell fehlern schlief3en. Statt der rein redle
Pole kdnren sich beim Auftreten von Modellfehlern korjugiert komplexe Polpaae
ergeben. AuRerdem verlangsamt sich das Einschwingen auf den Istwert der Stérung.

Abschlief3end soll noch darauf hingewiesen werden, dal3 de Simulationen aus den
vorhergehenden Kapiteln keinesfalls fir einen quantitativen Vergleich mit tatsacdlich
durchgefiihrten Mesaungen gedgnet sind - dazu ist das verwendete Modell der
Regelstredke zu urgenau. Dies war jedoch auch nicht das Ziel der durchgefiihrten
Simulationen. Diese dienten vielmehr zur Uberpriifung des Entwurfs und der Gewin-
nung von Erkenntnissen, de aner reden Mesaung wegen der zahlreichen dat gleich-
zeitig einwirkenden Stérungen kaum zu entnehmen sind. Die Simulation hingegen bietet
die Mdglichkeit, die Auswirkungen jeder einzelnen Stoérung getrennt von alen anderen
Einflussen zu untersuchen.
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7. Praktischer Test

Die beschriebenen Reglerstrukturen wurden auf einem am Institut zur Verfligung
stehenden Servoantrieb getestet. Dazu wurden zunadhst die Reglerstrukturen in en
vorhandenes Programm eingebunden, welches neben einer konventionellen Lage- und
Drehzahlregelung die M6glichkeit zu verschiedenen Mesaungen hietet. Die Implemen-
tierung der Beobadhter erfolgte in Form ihrer Zustandsraumdarstellung. Aul¥erdem
wurde ene Moglichkeit zur Bestimmung der Redhentotzeit und zum Betrieb des Pro-
gramms mit einem Lagegeber auf der A-Seite der Maschine vorgesehen. Fir die éen-
falls implementierte Mesaung des Iststroms wurde sowohl eine Anderung der Software
als auch der Hardware notwendig. Alle angesprochenen Téatigkeiten sollen in den
folgenden Kapiteln n&her betrachtet werden.

7.1. Einbindung der Reglerstrukturen in das Programm

In desem Kapitel sollen de an Programm im Rahmen der Einbindurg der Reglerstruk-
turen durchgefiihrten Anderungen beschrieben werden. Da das Programmsystem genau
genommen aus zwel Programmen, ndmlich einem auf dem PC und einem auf dem
Signalprozesor laufenden, besteht, sollen dese beiden Telle auch im folgenden weit-
gehend getrennt voneinander betrachtet werden. Fir jede Datel werden de darin vorge-
nommenen Anderungen angegeben. Weitere Anmerkungen sind im Quelltext des Pro-
gramms enthalten.

Auler den im folgenden beschriebenen Anderungen wurden dverse Fehler der alten
Programmversion 3.2 korrigiert, die hier jedoch nicht ndher erwdhnt werden sollen. Die
aktuellste Programwersion ist somit die hiermit eingefiihrte Version 4.0.
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7.1.1. Anderungen auf PC-Seite

Die Anderungen auf PC-Seite beschranken sich im wesentli chen auf die Anderungen in
der Datei DSP_IFA2.C und einigen Header-Dateien. Konkret wurde geandert:

Datei PP\DSP_IFA2.C:
+ Einfihrung folgender neuer globaler Variablen:
e moment_nenn: Nennmoment der Maschine
e« mot_strom_nenn: Nennstrom der Maschine
o elek zeitkonst: Zeitkonstante des Stromregelkreises
o traegheitsmoment: Gesamt-Tragheitsmoment von Maschine und Last
o drehmomentkonst: Drehmomentenkonstante

e X b i Element i des Beobachter-Zustandsvektors
e a b i Elemente der Systemmatuy; der Beobachter
e b bi Elemente der MatriBg

e Cc b Elemente der MatriCg

e dbi Elemente der Matriog

e e_h: Matrix Eg

o f b Matrix Fg

o Zz Beobachterpollage

e sgb_struk: Beobachterstruktur:

0: kein Beobachter

1: Beobachter mit vollstéandiger Nachbildung
der Regelstrecke

2: Beobachter mit Nachbildung einer
Teilstrecke

3: Beobachter mit Nachbildung einer
Teilstrecke und Messung des Iststroms

e sgb_aktiv: Flag zum Aktivieren des Beobachters (1=aktiv)
e r_tot: Rechentotzeit
e a _sde: Flag (=1, falls Lagegeber auf a_seite montiert)

Diese Variablen beziehen sich (mit Ausnahme von a_seite) ausschli efdlich auf
die neu implementierten Beobadter. Der Rest des Programms ist davon un
abhangig. Die Initialisierung der Variablen erfolgt am Anfang des Moduls.

¢ Erganzung der Eingabedialoge und der Parse-Funktionen um die Eingabe der
Werte flir die neu eingefuhrten globalen Variablen



-126-

+ Anderung der Normierung der Reglerkoeffizienten. Der Koeffizient K, wird
nun in [1/s] und K in [A-s] angegeben.

¢ Implementierung der Funktion cadc _sgb_matrices. Abhdngig von der ge-
wahlten Reglerstruktur und den angegebenen Stredkenparametern werden
mit dieser Funktion ale Matrizenelemente des jeweiligen Beobadters
berechnet

¢ Die Funktionen zur Sollwerteingabe wurden um einen Aufruf der obigen
Funktion erganzt. Aulerdem werden nunauch de Werte der Beobadter-
variablen ins DPRAM kopiert.

¢+ Die Funkiionen zur Lage- und Drehzahlregelung wurden um die
Bestimmung der Redentotzeit erganzt. Nach dem Laden des DSR
Programms wird deses mit einem Kommando zur Bestimmung der
Redentotzeit  gestartet. Dann  wird auf das Ergebnis der
Redentotzeitbestimmung gewartet und dann der erhatene Wert gelesen.
Dies geschieht vor einem Aufruf der Funktion cadc sgb_matrices. Der
weitere Ablauf blieb unveréndert.

Datei INC_ALL\SOFTFACE.H
Fur ale neu eingeflihrten globalen Variablen wurde in dieser Datei Speicherplatz
im DPRAM zu Ubergabe der Variablenwerte auf die DSR-Seite (bzw. um-
gekehrt) belegt. Aul’erdem wurden hier die numerischen Werte der Kommandas
zur Bestimmung der Rechentotzeit festgelegt.
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7.1.2. Anderungen auf DSP-Seite

Im Vergleich zur PC-Seite wurden auf der DSP-Seite zahlreiche Anderungen vorge-
nommen. Auch dese sollen wieder fir jede Datei einzeln angegeben werden. Zuvor soll
noch de bei Lage- und Drehzahlregelung auf die gleiche Weise vorgenommene Imple-
mentierung der Storgréenbeobachter beschrieben werden.

Die Implementierung erfolgte in zwel Teilen: einem zeitkritischen Tell, innerhalb des-
sen lediglich der Kompensationsdrom aus den aktuellen Zustandsgrofien des
Beobadters berechnet wird, und einem zeitunkritischen Teil, in welchen de neuen
Zustande des Bdachters berechnet werden.

Der zeitkritische Teil bendtigt wenig Rechenaufwand und kann deher nach dem Ein-
lesen der Istwerte und va der Ausgabe der Stellgrofe abgeabeitet werden. Um die
Redentotzeit klein zu halten, sollten in desem Bereich der ISR nur moglichst wenige
Berechnurgen duchgefuhrt zu werden. Die wesentlich zeitaufwendigere Berechnurg
der neuen Zustandsgrofien der Beobadhter erfolgt deshalb erst nach der Stell grofien-
ausgabe. Bezliglich der Beobachter ergibt sich also der folgende zeitliche Ablauf:

o Einlesen der Istwerte

e Berechnung des Kompensationsstroms
e Ausgabe der Stellgrofl3e

e Berechnung der neuen Zustandsgrofen
« Ende der ISR

Nacd diesen einflihrenden Angaben zur Implementierung der Beobadter sollen nun de
am Programm vorgenommenen Anderungen detailliert betrachtet werden.

Datei DSP_REGL\DSP_REGL.C30:
Diese Datel enthdlt das Hauptprogramm des Signalprozesors. Hier wurden folgende
Anderungen vorgenommen:
¢ Die Funktion main() behandelt nun auch de Kommandas zur Bestimmung
der Redhentotzeit. Dies geschieht durch Aufruf der entsprechenden Behand-
lungsroutinen, innerhalb derer der Timer gestartet und de entsprechende
Interrupt-Service-Routine (ISR) zur Lage- bzw. Drehzahlregelung einmal
direkt aufgerufen wird. Innerhalb der ISR wird de Recdhentotzeit (in Sekun-
den) bestimmt und an die PC-Seite Ubergeben.
¢ Erweiterung der Routinen lage regelung() und dehzahl_regelung() um
Initialisierung der ZustandsgréfRen der Beobadhter. Der Einfachheit halber
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werden ale Zustande auf Null gesetzt. Der Beobadhter mufd ceshalb erst auf
die tatsachlichen Werte seiner Zustandsgrofen einschwingen undsollte nicht
sofort aktiviert werden (Flag sgb_aktiv). Vielmehr sollte die Regelung kurze
Zeit mit abgeschaltetem Beobadhter aber korrekt gewahlter Reglerstruktur
betrieben (eine Sekunde ist volli g ausreichend) und der Beobadhter erst dann
aktiviert werden. Auf diese Weise wird eine hohe Belastung der Maschine
aufgrund des wahrend des Einschwingvorganges auftretenden sehr hohen
Kompensatiorstromes vermieden.

Datei DSP_REGL\REGEL_1.C30:
+ Funktion c_int09():

Einfuhrung der neuen Variablen 'x_i' fur die Zwischenspeicherung der
Beobadterzustande und 'kompensationsgrom'’, welche den vom Beob-
achter gelieferten Kompensationsstrom enthalt.

Ubernahme der Beobadttermatrizen, der Beobadhterstruktur und des
Beobachterflags im Zustand 0 der Lageregelung

Berechnurg des Kompensationsgromes abhéngig von der gewahlten
Beobachterstruktur im zeitkritischen Teil des Beobachters
Berechnurg der neuen Beobadterzustéande in Abhéngigkeit von der
gewahlten Beobachterstruktur im zeitunkritischen Teil des 8dabrs
Bestimmung der Rechentotzeit. Dazu wird urmittelbar nach dem Ein-
lesen der Istwerte der Zahlerstand des Timers gespeichert. Unmittelbar
nach der Ausgabe der StorgréfRe wird der Zahlerstand des Timers wie-
derum gelesen undaus der Differenz der beiden Werte die Rechentot-
zeit bestimmt. Die Genauigkeit betragt 1 Timertick entsprechend 0.124
s. Der bestimmte Wert (in Sekunden) wird Gker das DPRAM an de
PC-Seite Ubergeben.

+ Funktion c_int13():

Einfuhrung der neuen Variablen 'x_i' fur die Zwischenspeicherung der
Beobadterzustande und 'kompensationsgrom'’, welche den vom Beob-
achter gelieferten Kompensationsstrom enthalt.

Ubernahme der Beobadhtermatrizen, der Beobadhterstruktur und des
Beobachterflags am Beginn der ISR.

Berechnurg des Kompensationsgromes abhéngig von der gewahlten
Beobachterstruktur im zeitkritischen Teil des Beobachters
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e Berechnurg der neuen Beobadterzustéande in Abhéngigkeit von der
gewdhlten Beobadhterstruktur im zeitunkritischen Tell des Beob-
achters.

e Berechnung der Rechentotzeit - siehe c_int09()

Datei INC_DSP\GLOBLDEF.H:
Deklaration der bereits auf PC-Seite neu eingefiihrten globalen Variablen.

Datei INC_DSP\EXT_SW.H:
Deklaration der bereits auf PC-Seite neu eingefiihrten globalen Variablen als
extern.

Die hier beschriebenen Anderungen betreffen lediglich de Implementierung der Beob-
adter. Die zusitzlich nach vorgenommenen Anderungen an der Lageafassung und de
Implementierung der Iststrom-Mesaung werden in den beiden folgenden Kapiteln be-
schrieben.
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7.2. Anderungen an der Lageerfassung

Wegen Unzulanglichkeiten der bisherigen Lageefasaung muf¥en auch an deser zahl-
reiche Anderungen vorgenommen werden. Zunacdhst war die Auflésung des bisherigen
Lagegebers von 2048Strichen/Umdrehung viel zu gering. Der Geber wurde daher durch
einen anderen, auf der A-Seite der Maschine montierten, Lagegeber mit einer Auflésung
von 16386 Strichen/lUmdrehung ersetzt, welcher an seinem Ausgang sowohl
sinusformige Signale ds auch Redhtedksignale zur Verfligung stellt. Bel Verwendury
der Rethtedksignale und Lageafasaung Gber den 16Bit-Kanal mit 4-fach Auswertung
erhadlt man auf diese Weise e@ne Auflésung von 65536lmpulsen/Umdrehurg. Bel einer
Grenzfrequenz des Gebers von 1MHz ist damit ein Betrieb mit einer Maximaldrehzahl
von 3662mint moglich. Diese Drehzahl darf beim Betrieb keinesfalls Uberschritten
werden, da sonst die Lagesignale ausfallen.

Die analogen Ausgangssgnale des Gebers wurden Uber eine Impulsvervielfachungs-
einheit (EXE) gefuhrt, welche auf einen Faktor 25 eingestellt wurde. Man erreicht auf
diese Weise a@ne Auflésung von 1.64 Mio. Impulsen/Umdrehung. Die maximale
Eingangsfrequenz der EXE fur den gewadhlten Vervidfachungsfaktor betrégt jedoch
43 kHz, so daf3 sich eine Maximaldrehzahl von lediglich m&T! ergibt.

Fur die Arbeit mit dem hochauflésenden Geber wurde das Define HR_Geber eingefiihrt.
Ist dieses definiert, so erfolgt die Lageefassaung mit dem hochauflésenden Geber, wird
mit einem stetigen Lagesignal (keine Begrenzung auf +180°9 und aktiver
Drehzahlumschaltung gearbeitet. Naheres dazu in den folgenden Kapiteln.

7.2.1. Berucksichtigung der Position des Lagegebers

Da der Lagegeber nurmehr auf der A-Seite der Maschine morntiert war, muften deim
Programm enthaltenen Stromsollwert-Kurven geandert werden. Bisher galt:

f,,(€)=-sin(pe)
f.v(€) :sinﬁ)s—%nﬁ

Ist der Lagegeber auf der A-Seite der Maschine morntiert, so andert das Lagesignal, aus
dem der Stromsollwert abgeleitet wird, sein Vorzeichen. Jetzt mul3 gelten:

(7.1)
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f,,(e)=sin(pe)
f.v(€) :sinﬁye—gﬁ

Um dies zu erreichen, wurde die Routine sram _kurve init in der Datel
DSP REGL\REGEL FNK.C30 so geéndert, dal3 de Stromsollwert-Tabell e jetzt in Ab-
hangigkeit von der globalen Variable passend initialisiert wird. Auflerdem wird in den
ISR der Datei DSP REGL\REGEL |.C30 dbs Vorzeichen der lIstlage bzw. der
Istdrehzahl bei gesetztem A-Seite-Flag geandert.

(7.2)

7.2.2. Drehzahlumschaltung:

Um jewell s mit der maximal magli chen Auflésung arbeiten zu kénren, wurde éne Um-
schaltung der Drehzahlerfasaung implementiert, die folgendermalen arbeitet: Zunacdhst
wird die Drehzahl Uber den 16-Bit-Kanal bestimmt. Ist diese fir mindestens zwei Ab-
tastzeitpunkte betragsmaidig kleiner als 140min-1, so wird de Drehzahl Gber den 24Bit-
Kana bestimmt. Zur Sicherheit wird nun Glerprift, ob de Abweichung zwischen den
bestimmten Drehzahlen kieiner als 10% ist. Sind al e diese Bedingungen erfillt, so wird
als Ist-Drehzahl der Uber den 24-Bit-Kanal bestimmte Wert verwendet, sonst der tber
den 16Bit-Kana Bestimmte. Die Umschaltung der Drehzahlerfassung wurde sowohl
fur die Lage- as auch fir die Drehzahlregelung implementiert (Datei
DSP_REGL\REGEL_I.C30)

7.2.3. Stetige Lage

Die bisherige Lageefasaung begrenzte den Wertebereich fur die Lage auf +£180°.
Aulerdem wurde en Zahlerberlauf bel der Lageafasaung nicht korrekt behandelt, so
dal’ de Lageafasaung nur dann karekt arbeitete, wenn eine Bewegung innerhalb von+
180° erfolgte.

Um auch mehrere Umdrehungen des Antriebs problemlos durchfiihren zu kénren, wur-
den in der Datei INC_ DSPMAKROS L.H zwei neue Makros 'read lagel6h' und
'read_lage24hr' definiert, die zum einen Zahlerliberlauf korrekt behandeln und zum
anderen ein stetiges Lagesignal liefert. Letzteres ist notwendig, um mit der Lage-
regelung mehrere Umdrehungen durchfiihren zu kénren. Zusammen mit diesen Makros
wurden de beiden neuen globalen Variablen 'offset16_court' und 'off set24 _court' ein-
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gefuhrt, die in den Routinen 'lage regelung’ und ‘drehzahl_regelung' der Datel
DSP REGL \DSP REGL.C30 mit Null initialisiert werden und de Anzahl der Off sets
zahlen, de zur aktuellen Lage (vom Zahler gelesen) hinzuaddiert werden missen, um
eine stetige Lage zu erhalten.

7.2.4. Lagebegrenzung fur die Beobachter

Ein stetiges Lagesignal ist zwar fur die Lageregelung unbedingt erforderlich, fir den
Beobadter jedoch aus numerischen Griinden nicht sinnvdl. Daher wurde fir die Beob-
adhter der Wertebereich des Lagesignals auf £360° kegrenzt. Gleichzeitig muf¥en de
Zustandsgréfien des Beobadters angepaldt werden. Dies ist fir den Beobadter mit
voll standiger Nachbil dung der Regelstredke auf sehr einfache Weise mdglich. Bel einem
Sprung im Lagesignal wird zum Zustand X_b_1ein passeender Wert addiert. Bel den
Tell stredkenbeobachtern missen jedoch, wie aus dem Blockschaltbild ersichtlich ist,
alle Zustande angepalit werden.

Um dies zu erreichen, wurden sowohl auf PC- as auch auf DSP-Seite die globalen
Variablen Ibi eingefuhrt, welche denjenigen Wert enthalten, mit dem der Betrag des
Lagesprungs multipliziert werden mul3, kevor er zu dem jeweiligen Zustand addiert
wird. Die Anpasaung der Zustande wird in Abhéngigkeit von der jewells aktiven
Beobachterstruktur durchgefihrt.

Fur die Arbeit mit der neuen Lageefasaung wurden einige neue Defines eingefihrt.
Diese misen in dlen Datelen auf PC-Seite pasend gesetzt werden. Das Define
HR_Geber ist fur die Arbeit mit dem hochauflésenden Geber auf der A-Seite der
Maschine erforderlich. Ist es aktiv, so erhalt man aul3erdem ein stetiges Lagesignal.

Uber die Defines LAGE16 undLAGE24 kann gewahlt werden, mit welchem Kanal die
Istlage bestimmt wird. Dabei ist zu beaditen, dal3 bei Wahl von LAGE24 ein Betrieb
nur bis ca. 140nin1 maglich ist!
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7.3. Implementierung der Iststrom-Messung

Einer der vorgestellten Beobacter erfordert die Mesaung des Iststroms. Die
Implementierung einer entsprechenden Mogli chkeit erforderte Anderungen sowohl an
der Hardware ds auch an der Software. Diese sollen in den beiden folgenden Kapiteln
beschrieben werden.

7.3.1. Anderungen an der Hardware

Zunadchst mufte das im Leistungs-Radk enthaltene LEM-Modu durch ein fur die zu
messenden Strome gedgnetes ausgetauscht werden. Das neu einzusetzende LEM-Modu
wurde gedcht, indem vor dem Einbau ein definierter Strom mit Hilfe @nes Netzgerétes
durch de LEM's geschickt wurde. Auf diese Weise wurden fir die LEM's folgende
Verstarkungsfaktoren bestimmt:

V =2.6673 AV
V,=2.6642 AIV

Nadch dem Einbau der Karte und cem Herstellen der Verbindurgen wurde mit dem
Programm sowohl ein Offset- als auch ein Verstarkungs-Abgleich durchgefihrt. Diese
Moglichkeit wird vom Programm unter dem Mentpunk 'Abgleich’ zur Verfligung
gestellt.

Bel ersten Tests zeigte sich, dal3 das in der Strommel3karte enthaltene Anti-Aliasing-
Filter eine fur die Mesaung der Stromistwerte eéne wesentlich zu niedrige Grenz-
frequenz hatte. Eine sehr steil e Impulsflanke wurde zu einer solchen mit einer Anstiegs-
zeit von ca 6ms verschliffen. Die Grenzfrequenz wurde daher auf ca 10 kKHz erhoh,
indem der entsprechende Kondensator mit einer Kapazitdt von 100 durch einen
solchen mit einer Kapazitat von 1nF ersetzt wurde.

Wie sich leider herausgéllte, wies das Ausgangssgnal nach deser Mal3rehme massve
Stérungen auf, welche bisher wohl durch die niedrige Grenzfrequenz des Filters unter-
drickt wurden, so dal? ein Betrieb des entsprechenden Beobadhters leider nicht méglich
war. Trotzdem wurden auch an der Software die zu dessn Betrieb ndawendigen
Anderungen vorgenommen. Diese werden im nachsten Kapitel beschrieben.
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7.3.2. Implementierung in das Programm

Die Strommesaung erfolgt tGber die 4-Kana-Analogkarte von LSI. Auf dieser sind 4
Sample-and-Hold-Schaltungen urtergebradcht, die im Multiplex-Betrieb auf einen
Analog-Digital-Umsetzer geschaltet werden. Die Karte kann mit 1 his 4 Kanden betrie-
ben werden. Die Reihenfolge, mit der die Kandle gelesen werden, wird duch das Pro-
gramm vorgegeben undist beliebig. Am Ende der Umsetzung kann ein Interrupt an das
Programm gesendet werden. Auf¥erdem enthdlt die Karte @nen Timer, der einen Um-
setzungszyklus anstoffen kann. Von beiden Mdglichkeiten wurde kein Gebrauch ge-
madt, da die volle Kontrolle Uber den zeitlichen Ablauf seitens des Programms
bendtigt wurde.

Der Umsetzungsvorgang wird zum Abtastzeitpunkt angestoffen. Die Karte geht dannin
den Hold-Moduws. Es werden nacheinander Kanal 0 und @&nn Kanal 1 ungesetzt. Die
Ubrigen Kandle bleilben untenutzt. Der gesamte Zyklus lauft in folgender zeitli cher
Reihenfolge ab:

e S/H-Bit auf 0 setzen (Hold-Modus)

« Kanal 0 wahlen

e Umsetzung starten (Triggern)

« auf Ende der Umsetzung warten

« Ergebnis lesen

« Kanall wahlen und S/H-Bit auf 1 setzen
« auf Ende der Umsetzung warten

« Ergebnis lesen

« Kanal 0 wahlen und S/H-Bit auf O setzen
« Ende

Auf die beschriebene Weise werden de &tuellen Werte der Strangstrome i, undi, be-
stimmt. Aus diesen kann der Istwert des Querstroms i, mit Hilfe folgender Beziehung
berecimet werden:

H— cosﬁos -2 HI +cos(pe) i, E (7.3)

Um die Berednurg des Querstromes durchfiihren zu konren, wurden 2 Cosinus-
Tabellen implementiert, welche im SRAMO gespeichert werden.
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Es folgt eine detaillierte Liste der an den jeweiligen Dateien vorgenommenen
Anderungen:

Datei DSP_REGL\REGEL_FNK.C30:
¢ Implementierung der neuen Funktion ch4_init(), welche auf der 4-Kanal-
Analogkarte einen Kalibrierungsvorgang ansto6(3t
+ Implementierung der neuen Funktion si_tab _init(), welche, in Abhangigkeit
vom A-Seite-Flag, die oben angesprochene Tabelle fur die Stromistwert-
Erfassung initialisiert

Datei DSP_REGL\DSP_REGL.C30:

+ Einfihrung des neuen Defines STROMM ESSUNG. Dieses sllte nur dann
definiert werden, wenn auch tatsacdlich eine Mesaung des Iststromes durch-
gefuhrt wird, da ansonsten nicht benétigter Code erzeugt wird.

¢+ Nad der Initidisierung der globalen Variablen wird de 4-Kanal-Analog-
karte initialisiert (durch einen Aufruf der Funktion ch4_init())

¢+ Nad der Initiaiserung der Stromleitwert-Tabelle wird de Stromistwert-
Tabelle durch einen Aufruf der Funktion si_tab_init() initialisiert.

Datei DSP_REGL\REGEL_I1.C30:

Die folgenden Anderungen treffen sowohl fir die ISR der Lage- als auch der Drehzahl-
Regelung zu:
¢ Ist der Beobachter mit Stromistwert-Erfasaung ausgewahlt, so wird ummit-
telbar vor dem Einlesen der Istwerte ein Umsetzungsvorgang angestof3en
+ Nad der Ausgabe der Stell grofée (die Rechentotzeit wird also - im Gegensatz
zur Rechenzeit - durch die Stromistwert-Erfassung nicht vergréert) und der
Redentotzeitbestimmung wird das Ergebnis der inzwischen beendeten Um-
setzung (wird sicherheitshalber nochmals abgefragt) gelesen und de Umsetz-
ung fur Kanal 1 angestol:en. Dann wird auf das Ergebnis dieser Umsetzung
gewartet, da nur so de neuen Zustandsgrofien des Beobadters berechnet
werden kdnnen.
¢ Nad dem Lesen des Ergebnisses wird de Karte aif den néchsten Um-
setzungszyklus vorbereitet.
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7.4. Test der Reglerstrukturen

Nadh den beschriebenen umfangreichen Anderungen an der Hardware und an der
Software wurden de Reglerstrukturen (mit Ausnahme des Beobadters mit Iststrom-
mesaung, der wegen der unbefriedigenden Funktion der Strommef3karte nicht in Betrieb
genommen werden konrte) einem praktischen Test unterzogen. In den folgenden
Kapiteln werden lediglich de Ergebnise der Mesaungen fur die Regelkreise ohre
Beobadter und de Regelkreise mit dem Beobadhter mit Nachbildung einer Teil stredke
angegeben. Der Beobadhter mit voll standiger Nachbildung der Regelstredke ist fur die
Praxis von geringer Bedeutung und wurde lediglich deshalb implementiert, um die
neuen Programmteile a@nfacher testen zu konren. Ein Test der Teil stredkenbeobadcter
ist bedeutend schwieriger, da die Zustandsgré3en hier nicht direkt zuganglich sind.

7.4.1. Einfihrende Bemerkungen
7.4.1.1. Zur Mel3anordnung

Von der urspringlich geplanten Mesaung mit einer auf die Maschine aufgesetzten
Schwungscheibe zur Nachbildung der Last mufte aus verschiedenen Grinden Abstand
genommen werden. Zum einen war eine spielfreie Befestigung nicht moglich. Dies hétte
ein Aufpreseen oder Verkleben der Schwungmasse mit der Maschinenwelle efordert,
was nicht moéglich war, da die Schwungmasse wieder abgenommen werden sollte. Wie
Tests ergaben, war die Ursprunglich geplante Befestigung mit Hilfe ener in de
Befestigungsnut der Maschinenwelle engedrehten Madenschraube nicht gedgnet, den
im Betrieb auftretenden Beschleunigungen standzuhalten.

Ein weiterer Grund fur den Verzicht auf die Schwungmasse war die Erkenntnis, dal3
diese zusammen mit der Maschinenwelle @nen Torsionschwinger dargestellt hétte,
welcher zu starken Schwingungen angeregt werden kann und de Mesaung zu sehr
verfalscht hatte. Wegen der relativ harten Maschinenwelle hétten sich relativ hoch-
frequente Schwingungen ergeben, welche aich durch den Beobadter nicht mehr hétten
kompensiert werden kénnen.

Wie sich bei den in einem der folgenden Kapitel diskutierten Mesaungen zeigen wird,
traten duch de begrenzte Steifigkeit der mecdhanischen Anordnurg trotz alledem
mechanische Schwingungen auf, allerdings mit wesentlich kleinerer Amplitude.
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7.4.1.2. Zur Wahl der Reglerkoeffizienten

Wegen der fehlenden Schwungmasse wurde der Wert von K ,, der, wie bereits gezeigt
wurde, zur Tragheit der Maschine propational ist, entsprechend verkleinert. Diese
Ma3nehme wurde egriffen, da moglichst mit den theoretischen Werten der
Reglerparameter gemessen werden sollte.

Wie sich herausdellte, hat die fur die Mesaungen zur Verfliigung stehende Maschine
eine sehr viel hohere Dampfung a's urspriinglich angenommen. Fir den I-Anteil wurde
daher ein experimentell bestimmter, héherer Wert eingestellt. Problematisch ist diese
Erkenntnis fur die Storgrolenbeobachter. Da die Beobadhter fir eine vernadclassgbar
kleine Dampfung entworfen wurden, ergibt sich ein relativ grofRer Modellfehler, der die
Dynamik der Beobadter ganz erheblich begrenzt. Ein Betrieb mit dem ebenfalls am
Ingtitut zur Verfigung stehenden Robaerarm, welcher tatsicdhlich eine sehr geringe
Dampfung aufweist, hatte erheblich bessere Resultate erbracht.

Wie bereits die Simulation zeigte, fuhrt ein Modellfehler bei den Beobachtern ua. zum
Auftreten von konjugiert komplexen Polpaaen. Der praktische Betrieb ergab, dai? aus
Grinden der Stabilit & von einem Betrieb mit Beobadter und zusétzlichem I-Antell des
Drehzahlreglers abzuraten ist. FUr die Messungen mit Beobadhter wurde daher der |-
Antell zu Null gesetzt. Diesist kein Nadhteil, da der Beobadter ebenfalls den vonihm
bestimmten Schétzfehler aufintegriert, also seinerseits durch den aufgeschalteten
Kompensationsdrom daflr sorgt, dal3 kel einer statischen Stérung keine bleibende
Regelabweichung auftritt.

Der theoretisch bestimmte Wert von K, ist fur eine Drehzahlregelung relativ klein. Ein
Grund herfir ist die Tatsache, dal3 auf eine moglichst hochwertige Lageregelung
dimensioniert wurde, und ncht auf eine moglichst gute Drehzahlregelung. Dies dirfte
fur die meisten Servoantriebe sinnvdl sein. Die Antwort auf einen Sprung in der
Fuhrungsgréfee efolgt aus dem genannten Grund relativ langsam, so dal3 ein relativ
hoher Wert des Regelfehlers aufintegriert wird und fir ein relativ starkes Uber-
schwingen sorgt. Dies ist insbesondere beim Betrieb mit Beobaditer und kel der
Lageregelung kritisch. Wahrend beim Betrieb ohre Beobadter der hohe Wert fur K,
von 1401/s problemlos eingestellt werden kann, mufde mit Beobadter der Wert vonK,
auf 401/s reduziert werden.

Aus den olen genannten Grunden wurden fur die Mesaungen folgende Regler-
einstellungen gewahlt:
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+ Drehzahlregelung:
e Betrieb ohne Beobachter:
K,=0226A[s T =64ms

e Betrieb mit Beobachter:
K,=0226A T =0
+ Lageregelung:

e Betrieb ohne Beobachter:

K, =1401' K,=0226Als T =64ms
S

e Betrieb mit Beobachter

K, =402 K,=0226A T =0
S

Nadch desen einfiihrenden Bemerkungen sollen nunin den folgenden Kapiteln de
durchgefuhrten Messungen diskutiert werden.
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7.4.2. Bestimmung der Rechentotzeiten

Sowohl fur die Lage- as auch fur die Drehzahlregelung wurden fir alle Regler-
strukturen de Redhentotzeiten bestimmt. Der entsprechende Programmteil stand duch
die Implementierung der Beobachter bereits zur Verfligung. Die Ergebnisse lauten:

Lageregelung:

Beobachtertyp 0 1 2 3

Rechentotzeitys]

14.47

16.92

17.16

17.16

Drehzahlregelung:

Beobachtertyp

0

1

2

3

29.16

29.40

29.52

Rechentotzeitys] 26.76

Die Genauigkeit der Mesaungen betragt 1 Timertick entsprechend 0.12us. Die Regler-
struktur ohre Beobadhter hat selbstverstandich de geringste Rechentotzeit. Durch de
Aufteilung des Beobadters in einen zeitkritischen undeinen zeitunkritischen Tell wird
jedoch erreicht, dal3 sich de Redentotzeit auch mit Beobadhter nicht nennenswert
erhoht.

Die geringste zusétzliche Recdhentotzeit bendtigt der Beobaditer mit vollstandiger
Nacdbildung der Regelstrecke, da bel diesem der Kompensationsgrom aus einer ein-
zigen Zustandsgrofie berechnet werden kann, wahrend de beiden anderen Beobadter-
typen hierzu auch de Berticksichtigung der Istlage afordern, was einige zusétzliche
Rechenoperationen erfordert.

Die tatsAdhlichen Redhentotzeiten sind erfreulicherweise eheblich kieiner, als beim
Entwurf der Reglerstrukturen angenommen. Dies gellt kein Problem dar, da die
Redhentotzeit vor der Berechnurg der Beobadterkoeffizienten bestimmt und keriick-
sichtigt wird.
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7.4.3. Bestimmung der elektrischen Zeitkonstanten

Fur die Reglerdimensionierung wurde die dektrische Zeitkonstante des Stromregel-
kreises, wie im Anhang ndher beschrieben, bereits abgeschétzt. Sie wurde jedoch auch
im Rahmen des praktischen Tests durch Mesaung bestimmt. Um zu zeigen, dal3 ein
Unterschied besteht zwischen der Zeitkonstanten des Stromregelkreises und cbr
Zeitkonstanten des Maschine, die sich aus deren ohmschem Widerstand undindulivitét
ergibt, wurde aich de Zetkonstante der Maschine mit Hilfe @nes Netzgerétes
bestimmt. Die entsprechende Mesaung fur den Querstrom zeigt Bild 7.1. Dargestellt
sind de an der Maschine anliegende Spannurg und der in einem Strang der Maschine
flieRende Strom. Damit 1&3 sich als Zeitkonstante der sehr hohe Wert von 4.47ms
bestimmen.

0 0.002 0.004 0006 0.008 0.01 0012 0014 0016 0018 0.02
t [s]

Bild 7.1: Messung zur Bestimmung der elektrischen Zeitkonstante der Maschine

Die entsprechende Mesaung fir den Stromregelkreis zeigt Bild 7.2. Dargestellt sind der
Stromsollwert und der mit Hilfe der Strommef3karte bestimmte Stromistwert. Die
Darstellung ist nicht mal3stabsgetreu, da die Absolutwerte fur die Bestimmung der
Zeitkonstanten irrelevant sind. Aus dieser Mesaung &3 sich de Zeitkonstante des
Stromregelkreises zu 288us bestimmen. Dieser Wert ist somit erheblich kleiner als die
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entsprechende dektrische Zeitkonstante der Maschine, da der Stromregelkreis des
Umrichters dessen Zwischenkreisspannung zum Einpragen des Stromes verwendet.

Wie eenfals im Anhang beschrieben, kann de dektrische Zetkonstante des
Umrichters abhéngig vom jeweili gen Betriebszustand einen gréReren Wert annehmen.
Dies geschiet dann, wenn ein Teil der Zwischenkreisgpannurg bereits zur Uberwindurg
der EMK der Maschine benétigt wird, und @her zum Einpragen des Stromes nicht mehr
zur Verfigung steht. Daher wurde zur Dimensionierung der Regler der angegebene
hohere Wert von 500s verwendet.

/‘ — 1
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Bild 7.2: Messung der Zeitkonstante des Stromregelkreises

Wie man dem Bild ebenfalls entnehmen kann, weisen de Ausgangssgnale der
Stromme3karte ganz erhebliche Stérungen auf, was vermutlich auf die fehlende
Abschirmung dieser Karte zurlckzufiuihren ist. Es ist somit offensichtlich, dald der
Beobadhter mit Iststrom-Mesaung, welcher auf ein moglichst prézises und stérungs-
freles Signal angewiesen ist, zusammen mit dieser Strommef3karte nicht zufrieden-
stellend arbeiten kann.
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7.4.4. Sprungantworten des Lageregelkreises

Die Antwort des Lageregelkreises ohre Beobadter auf einen Sprung in der Flbhrungs-
grofl¥e ist in Bild 7.3 dargestellt. Gemessen wurde die Antwort auf einen Sprung der
Fuhrungsgréfie von 0 auf 10°. Mit den eingestellten theoretischen Reglerparametern
kann aufgrund der hohen Dampfung der Maschine leider nicht das errechnete, sehr
geringe Uberschwingen erreicht werden. Eine wesentliche Verbesserung erhét man,
wenn der Wert von K, auf etwa das Doppelte des theoretischen Wertes erhht wird. In
beiden Fallen 183 sich de Uberschwingungsfreiheit der Sprungantwort durch eine im
Programm bereits implementierte Fihrungsgrof3envorsteuerung erreichen.

X, [Grad]

0 W‘O éO 3‘0 4‘0 éO éO 7‘0 éO 96 100
t [ms]
Bild 7.3: Antwort des Lageregelkreises ohne Beobachter auf einen Sprung in der

FlhrungsgroiRe

Die Antwort des Lageregelkreises mit Beobadhter (Nadhbildung einer Teil stredke) auf
einen Sprung in der Fuhrungsgrofe zeigt Bild 7.4. Wegen des geringen Wertes von K,
wird hier nur eine relativ langsame Sprungantwort erreicht. Der welli ge Verlauf ist eine
Folge des Einschwingvorgangs des Beobachters.

Die Abhbildung zeigt die Richtigkeit der Behauptung, der Beobadter beanflusse in der
Praxis das Fuhrungsverhalten des Regelkreises, undmadt deutlich, daf3 auch im Sinne
einer guten FUhrungsibertragung ein moglichst exaktes Modell der Regelstredke
notwendig ist, welches ein schnelleres Einschwingen des Beobachters erméglicht.
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Xy [Grad]

Bild 7.4: Antwort des Lageregelkreises mit Beobachter auf einen Sprung in der

FlhrungsgroRe
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7.4.5. Sprungantworten des Drehzahlregelkreises

In Bild 7.18ist die Antwort des Drehzahlregelkreises auf einen Sprung in der Flihrungs-
grofe von Qauf 60 min® dargestellt. Auch hier erhdlt man wegen der unerwartet hohen
Dampfung der Maschine én deutliches Uberschwingen, welches jedoch geringer
ausfallt als beim Lageregelkreis. Aufferdem ist deutlich eine dem Signal Uberlagerte
Schwingung zu erkennen.

7
s e T e
A
e
Xy [min 1] | | | | | | | | |
\7)0”"w’”w”’w’”w”’w”’w”’f”T”T”A

R S A

0 W‘O éO 3‘0 4‘0 éO éO 7‘0 éO 96 100
t [ms]
Bild 7.5: Antwort des Drehzahlregelkreises ohne Beobachter auf einen Sprung in der

FlhrungsgroiRe

Aufschlufd Uler deren Herkunft erhdit man am besten duch eine Fourier-Analyse des
Drehzahlverlaufs. Die ehaltene Spektraldichte ist im nadifolgenden Bild 7.6 dar-
gestellt. Entscheidend ist hierbei nicht der Absolutwert, sondern de zu einem Pe&k
gehorende Fladhe unter der Kurve, welche an Mal3 fur die Energie der jeweiligen
Schwingung darstellt. Die Kurve wurde so skaliert, dal3 der erhaltene Wert fir den
Gleichanteil dem Mittelwert der Momentangeschwindigkeiten entspricht. Wegen der
bereits erwahnten Symmetrie-Eigenschaften der Frequenzgénge von Abtastsystemen ist
das Spektrum nur bis zu einer Frequenz vonHo@dargestellt.

Deutlich zu erkennen ist der Pegk mit hoher Amplitude in der Néhe der Nyquist-
Frequenz. Offenbar wird duch die hohe Beschleunigung zum Zeitpunkt des Sprungs die
Anordnurg zu Schwingungen angeregt. Wegen ihrer hohen Frequenz werden dese
Schwingungen vom Regler nur schwach unterdrtickt.
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X,(f)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
f [Hz]

Bild 7.6: Spektraldichte des obigen Signals

Die Antwort des Drehzahlregelkreises mit Beobaditer auf einen Sprung in der
FuhrungsgrofRe ist in Bild 7.7 dargestellt. Hier kann man ein stérkeres Uberschwingen
erkennen, welches vom Beobadter verursacht wird. Es treten deselben mechanischen
Schwingungen wie beim Betrieb ohre Beobadter auf. Es ist jedoch auch zu erkennen,
da’ der Regelkreis mit Beobadter deutlich schneller auf den Sprung in der
FuhrungsgroR3e reagiert.
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- f et
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0 W‘O 2‘0 3‘0 4‘0 éO éO 7‘0 éO 9‘0 100
t [ms]
Bild 7.7: Antwort des Drehzahlregelkreises mit Beobachter auf einen Sprung in der

FlhrungsgroRe
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7.4.6. Messungen im Leerlauf

In desem Kapitel soll das Verhaten des Drehzahlregelkreises mit und ohre Beobadter
im Leelauf untersucht werden. In dieser Betriebsart, in welcher nur ein relativ kleiner
Strom fli ef3t, dominiert die vom Rastmoment verursachten Harmonische der Stérung mit
der Ordnung 24. Das Resultat einer Mesaung bel einer Drehzahl von 15mint ohre
Beobadter zeigt Bild 7.18. Dort sind sowohl das Lage- als auch das Drehzahlsignal
dargestellt. Man erkennt deutlich de im Drehzahlsignal enthaltene Harmonische der
Ordnurg 24, sowie @ne Harmonische der Ordnurg 2, welche vom Off setstrom des
Umrichters herrihrt.

95-- - - - - - - - - I T s s - - - - - -

0.01*X , [Grad]

X, [min 1]

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

t [ms]

Bild 7.8: zeitlicher Verlauf der Drehzahl im Leerlauf beim Einsatz eines Drehzahlreglers

ohne Beobachter

Esist nahezu urmadglich, de Anteile der im Drehzahlsignal enthaltenen Harmonischen
ohre Hilfsmittel genauer zu bestimmen. Daher wurde @ne Fourier-Analyse des Dreh-
zahlverlaufs durchgeftihrt, deren Ergebnis Bild 7.18 zeigt. Sehr gut zu erkennen ist die
Harmonische der Ordnurg 24 bei einer Frequenz von 6Hz. Ebenfalls deutlich zu
erkennen ist die Harmonische der Ordnurg 48 bel einer Frequenz von 12Hz und de
Harmonische der Ordnurg 4 bei einer Frequenz von 1Hz. Die ubrigen Frequenzen sind
grof¥enteils gark gedampft, man erkennt jedoch eine netzfrequente Stoérung bei 50 Hz
und die bereits angesprochene mechanische Resonanz nahe der Nyquist-Frequenz.
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X,(f)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
f[Hz]

Bild 7.9: Spektraldichte des obigen Signals

Beim Einsatz eines StoérgroRenbeobadcters erhdt man wesentlich bessere Ergebnis<e.
Dieselbe Mesaung fur einen Drehzahlregelkreis mit Beobadhter zeigt Bild 7.10. Hier
wird eine wesentlich bessere Unterdriickung der Drehzahlschwankurngen erreicht. Der
vom Offsetstrom des Umrichters herriihrende Anteil wird nahezu vdlstandig unter-

drickt. Bel den hachfrequenten Anteilen des Signals erkennt man de Grenzen des
Beobachters - diese bleiben nahezu erhalten.
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Bild 7.10: zeitlicher Verlauf der Drehzahl im Leerlauf beim Einsatz eines Drehzahlreglers

mit Beobachter

Das folgende Bild 7.11 zeigt wiederum die Spektraldichte des Drehzahlsignals. Auch
hier ist deutlich de starke Unterdriickung niederfrequenter Stérungen zu erkennen. Der
Drehzahlregler mit Beobadhter liefert bis zu einer Frequenz von ca 25Hz wesentlich
bessre Werte ds ein entsprechender konventioneller Drehzahlregler. Stérungen im
Bereich von 25Hz bis ca 50Hz werden duch den Beobadter verstarkt. Storungen mit
noch hokerer Frequenz werden wieder unterdriickt, jedoch ergeben sich in desem
Frequenzbereich gegentiber dem konwventionellen Drehzahlregler beim Einsatz eines
Beobadters keine Vortelle. Die Unterdrickung in desem Frequenzbereich resultiert
also aus der Dampfung und der Tragheit der Maschine.
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X,(f)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
f[Hz]

Bild 7.11: Spektraldichte des obigen Signals

Zum Vergleich sollen nun neh de Mesaingen fur eine Drehzahl von 60minl be-
trachtet werden. Den zeitlichen Verlauf der Drehzahl fir den Fall eines Drehzahl-
regelkreises ohne Beobadhter zeigt Bild 7.12. Wie ewartet, hat der Absolutwert der
Drehzahlschwankung zugenommen, de relative Drehzahlschwankung ist jedoch ge-
ringer geworden. Die vom Off setstrom des Umrichters verursachte Harmonische der
Drehzahlschwankung mit Ordnurg 2 ist hier noch deutlicher zu erkennen als bei der
Messung mit geringerer Drehzahl.
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0.1*X ,[Grad]

Xy [min U] bl
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Bild 7.12: zeitlicher Verlauf der Drehzahl im Leerlauf beim Einsatz eines Drehzahlreglers

ohne Beobachter

S
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Bild 7.13: zeitlicher Verlauf der Drehzahl im Leerlauf beim Einsatz eines Drehzahlreglers

mit Beobachter

Wie man der Mesaung fir einen Regelkreis mit Beobadhter (in Bild 7.13 dargestellt)
entnehmen kann, wird hier der vom Off setstrom herriihrende Stérungsanteil auch bel
der hoheren Drehzahl sehr gut unterdriickt. Leider steigt mit der Drehzahl auch de
Frequenz der Stérungen und @mit der Antell der nur schwadh urterdriickten hach-
frequenten Stérungen. Daher erhdt man fur diese Drehzahl ein weniger gutes Ergebnis
als bei der kleineren Drehzahl.
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Fur alle durchgefihrten Mesaungen wurde der Spitze-zu-Spitze-Wert der Drehzahl-
schwankung bestimmt. Das Ergebnis zeigt die nachstehende Tabell e. Erstaunli cherweise
erhdt man auch nach bel der héchsten Drehzahl fir die Reglerstruktur mit Beobadhter
einen besseren Wert as bel der Reglerstruktur ohne Beobadhter. Grund herfir ist der
betragsméalig gofe Antel der vom Offsetstrom des Umrichters verursachten
Harmonischen an der Gesamtstorung. Dieser Antell weist eine vergleichsweise geringe
Frequenz auf und wird vom Beobachter gut unterdriickt.

Spitze-zu-Spitze-Wert der Drehzahlschwankungen [#in

Soll-Drehzahl [min!] 15 60 120

Reglerstruktur 0 5.7 9.8 12.7

Reglerstruktur 2 3.3 5.7 10.4
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7.4.7. Messungen bei Belastung mit Nennmoment

Nacd den Mesaungen im Leealauf sollen in desem Kapitel die Mesaungen bei Belastung
mit Nennmoment diskutiert werden. Die Belastung der Maschine afolgte mit Hilfe
einer Magnetpulverbremse. Das Resultat der Mesaung fir den Drehzahlregler ohre
Beobadhter bei einer Drehzahl von 15minl zeigt Bild 7.14. Durch de Belastung
ergeben sich wesentlich groliere Drehzahlschwankungen as im Leelauf. Man kann
auch hier die vom Off setstrom des Umrichters herriihrende Harmonische der Ordnurg 2
erkennen. Dominierend ist jedoch de Harmonische des elektromagnetischen Moments
der Ordnurg 12. Diese ist auch in dem in Bild 7.15 dargestellten Spektrum deutlich zu
erkennen.

B T N N
0.01*X , [Grad] o~ (| -[{- {|- || 1 I | Ay R R

sotmin 11 ol gt LN R

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

t [ms]

Bild 7.14: Antwort des Drehzahlregelkreises ohne Beobachter auf einen Sprung in der

FuhrungsgrofRe bei Belastung mit Nennmoment

Selbstverstandich sind im Spektrum noch immer die vom Rastmoment verursadhten
Harmonischen enthalten. Wegen des nun flief3enden grof¥en Stroms dominiert jedoch
die Harmonische des elektromagetischen Moments. Gut zu erkennen sind auch vom
medhanischen Aufbau herriihrende medhanische Resonanzen. Diese werden jedoch
relativ gut unterdrickt.
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X,(f)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
f[Hz]

Bild 7.15: Spektraldichte des obigen Signals

Die entsprechende Mesaung fur den Drehzahlregler mit Beobadhter zeigt Bild 7.16. Mit
Beobadter erhdt man eine sehr viel bessere Unterdriickung der Stérungen - lediglich
bei den hachfrequenten Anteillen wird nu eine relativ geringe Verbesserung erreicht.
Wie das in Bild 7.17 dargestellte Spektrum des Drehzahlverlaufs zeigt, werden jedoch
die mechanischen Resonanzstellen besser unterdrickt.
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Bild 7.16: Antwort des Drehzahlregelkreises mit Beobachter auf einen Sprung in der

FuhrungsgrofRe bei Belastung mit Nennmoment

X,(f)

Bild 7.17: Spektraldichte des obigen Signals

Auch bei Belastung mit Nennmoment nimmt die ereichte Unterdriickung von
Stérungen mit zunehmender Drehzahl ab. Der Spitze-zu-Spitze-Wert der Drehzahl-



- 156-

schwankung wurde fir ale Mesaungen bestimmt undist in der nachstehenden Tabelle
angegeben.

Spitze-zu-Spitze-Wert der Drehzahlschwankungen [#in

Soll-Drehzahl [min!] 15 60 120
Reglerstruktur 0 20.5 22.6 20.4
Reglerstruktur 2 4.7 9.4 16.7

Entscheidend fir die Gilte @nes Beobadhtersist die Geschwindigkeit, mit der dieser auf
eine bestimmte, beobadtete GréRe e@nschwingt. Relativ einfach durchzufihren ist ein
Vergleich der beobadhteten Drehzahl mit der Ist-Drehzahl. Ein solcher Vergleich ist in
Bild 7.18 dargestellt.

©9 r r r r r r r r r
64
63
62
X, [min 1] S
Xog [Min 1] 5
58

57

56

55 . . . . . . . . .
t [ms]

Bild 7.18: Vergleich beobachtete Geschwindigkeit - Istgeschwindigkeit

Obgleich de Ist-Drehzahl sehr gut rekonstruiert wird, ist der auftretende Schétzfehler
deutlicht zu erkennen. Dies ist eine Folge des in der Praxis kaum zu vermeidenden
Modedlfehlers. Auch hierdurch wird de Geschwindigkeit, mit der der Beobadchter auf
die Zustandsgrofen der Regelstredke anschwingt, begrenzt. Die Grenzfrequenz des
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Beobadhters ist dso nicht nur eine Funktion der Ordnurg des Beobadhters und cer
Abtastfrequenz, sondern auch der Gite der Nachbildung der realen Regelstrecke.

Dies gllite jedoch keinesfalls dazu verleiten, eine Verbesserung durch Verwendurg
eines Modells mit hoher Ordnurgerreichen zu wollen.Die Verschlechterung der
Dynamik aufgrund deser hohen Ordnurgszahl konrte weit grofer sein as die
vermeintlich erzielte Verbesserung.
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7.5. Zusammenfassung

Wie der praktische Einsatz ergab, konren duch Einsatz der im Rahmen deser Arbeit
vorgestellten Beobadter deutliche Verbessrungen der Reduzierung von Drehzahl-
schwankungen erreicht werden. Dain der Praxis auch hoterfrequente Komporenten der
Storungen auftreten, konren netirlich nicht die hervorragenden Ergebnise der
Simulation erreicht werden. Zudem treten in der Praxis - im Gegensatz zur Simulation -
stets Modellfehler auf, welche den Frequenzbereich, innerhalb dessen die Beobadhter
die Unterdriickung der Stérungen verbessern, einschrankt.

Beim praktischen Test wurde deutlich, dald duch Einsatz der Beobadhter ein erhéher
Aufwand an Hardware notwendig wird. So reichte die Auflésung des urspriinglich
vorhandenen Lagemel3systems bei weitem nicht aus. Aufferdem ist zu bedenken, dal3
eine zu kleine Rechengenauigkeit - genau wie ene zu geringe Auflosung der Lage-
erfassung - zu zusatzlichem Rauschen und damit zusatzlicher Verlustleistung fuhrt.

Wie bereits die Simulationen vermuten liefen, reajieren de Beobadter relativ
empfindiich auf Modellfehler. Dies madt eine moglichst genaue Bestimmung der
Maschinenparameter erforderlich. Im Fale eéner zu urgenauen Bestimmung der
Parameter kann der Einschwingvorgang des Beobaditers das Fuhrungsverhalten
verschlechtern.

Um einen stabil en Betrieb zu gewdahrleisten, sollte auf den I-Antell des Drehzahlreglers
verzichtet werden. Dies ist kein Nadteil, da der Beobadhter auftretende Stérungen
kompensiert und somit eine bleibende Regelabweichung bei bleibender Stérung
verhindert.

Ein Nadtell der Beobadter ist ihre relativ geringe obere Grenzfrequenz. Diese kann
durch eine Erhéhurg der Abtastfrequenz jedoch erhdht werden. Ein eindeutiger Vortell
ist die Fahigkeit der Beobachtgrdeauftretende Stérung zu kompensieren.

Ein anderer denkbarer Ansatz wére die rechnerische Bestimmung des aufzuschaltenden
Kompensationsgroms. Dies wilrde jedoch eine vorangehende, sehr genaue Bestimmung
der auftretenden Rastmomente und dr Harmonischen des elektromagnetischen
Moments erforderlich machen. Die Inbetricbnahme wére in desem Fall sehr kompli-
ziert. Aulerdem wirde nur einen Kompensation deser speziellen Stérungen erreicht
werden - alle anderen angreifenden Stérungen wirden nicht kompensiert.
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Aufgrund der genannten Eigenschaften eignen sich de vorgestelten Verfahren vaor
allem zum Einsatz mit langsam laufenden Antrieben. Ihr Einsatz kommt daher eher bel
Direktantrieben in Frage und nu bedingt bei Antrieben mit Getriebe. Dort ist aufferdem
die erreichte Erhéhung der dynamischen Laststeifigkeit von Interesse.
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8. Zusammenfassung

Die im Rahmen deser Arbeit zu 16sende Aufgabe war die Reduzierung der Drehzahl-
schwankungen von Servoantrieben. Diese Aufgabe wurde zum einen duch Einsatz
eines optimierten Reglers und zum anderen duch Aufschaltung eines mit Hilfe von
Storgrofenbeobadhtern gewonrenen Kompensationsdroms auf die StellgrofRe des
Reglers gelost.

Mit den vorgestellten Beobadhtern liesen sich gute Ergebniss ezielen. Der Einsatz von
Beobadtern hat jedoch bei hohen Drehzahlen seine Grenzen. Hier ist die Einschwing-
zeit der Beobadter zu grof3, un noch brauchbare Ergebnisse zu erzielen. Der Einsatz
der Beobadhter kommt aso vor allem fir langsam laufende Antriebe und Direkt-
antriebe. Besonders fur Letztere ist die durch den Einsatz der Beobaditer ebenfalls
erreichte Vergrol3erung der dynamischen Laststeifigkeit von besonderem Interesse.

Ein grofRer Vortell ist die Fahigkeit der Beobaditer, alle auftretenden Stérungen
unabhéngig von deren Ursprung und Natur kompensieren zu konren. Dabei ist die
Inbetriebnahme - nadh vorgenommener Implementierung in ein Programm zur An-
triebsregelung - relativ einfach. Anderersaits erfordert der Einsatz der Beobadter einen
erhoéhten Aufwand an Hardware, speziell der Lageerfassung.

Als mogliche Verbessrungen kéme der Einsatz eines Regelstredkenmodells mit
Berlicksichtigung der Dampfung der Maschine, sowie @ne noch genauere Bestimmung
der Maschinenparameter in Frage. Dadurch liese sich speziell fur Maschinen mit hoher
Dampfung (wie der untersuchten) ein geringerer Modellfehler erreichen. Zusammen mit
einer Erh6hurg der Abtastfrequenz konrte so de Grenzfrequenz des Beobadhters noch
wesentlich erhéht werden. Die Erhohurg der Abtastfrequenz hat ihre Grenzen, wegen
der damit verbuncenen Erhéhurg der Drehzahlquantisierung. Als weitere Verbes
serungsmal3nehme kame die Mesaung der Drehzahl in Frage, wodurch de Ordnurg des
Beobadters nochmals um eins reduziert und damit die Grenzfrequenz erhoht werden
konnte.

Wie die Untersuchung des Zusammenhangs der einstellbaren Reglerkoeffizienten mit
den Parametern der Regelstreke egab, konren Verbesserungen bereits durch de
Auswahl einer geagneten Maschine und eines geagneten Umrichters erreicht werden.
Der Umrichter sollte moglichst schnell arbeiten und eine mdglichst hohe Zwischen-
kreisgpannurg aufweisen. Aus rein regelungstechnischer Sicht ist fir die Maschine ane
maoglichst geringe Indulivitét zu fordern. Fir ein gutes Fuhrungsverhalten ist eine
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geringe Tragheit der Maschine vorteil haft. Fir ein gutes Stérverhaten ist ein mogli chst
grol3es Verhaltnis von mechanischer zu elektrischer Zeitkonstante anzustreben.
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Anhang

1. Maschinendaten

Die Funktion der im Rahmen deser Arbeit entworfenen Reglerstrukturen wurden an

einem Servoantrieb mit folgenden Daten getestet:

T,=0.5ms= K, =200¢ =k, =2
k; = 0.48%"
J =3.6:104kg n¥ bei Belastung: 4= 2...2.5 J

= K,= 3= =533.32%- = k, = 3.7310* physikalische Parametg

= K3 =5+ =1111L; = k; = 3.73104 des vollstandigen
ges gm
Streckenmodells

Nenn-Stillstandstrom: lg, st n= 4A
Nenn-Stillstandsmoment: Mg, = 1.9 Nm
Abtastzeit: 1ms

Rechentotzeitr 100us

p=2

24 Nuten

Induktivitéat der Maschine: L = 20.8 mH

ohmscher Widerstand der Maschine: R =@.4
Zwischenkreisspannung des Umrichters=600 V

Stérmomente: 0.12 Nm bei 6p-facher mechanischer Frequenz
Rastmoment: 0.01 Nm bei 24-facher mechanischer Frequenz
Auflosung des Wegmel3systems: 2048 Striche, 4-fach Auswertung
Zwischenkreisspannung des Stromrichters=300 V

Der Parameter T, ist mit einer relativ grofen Unsicherheit behaftet. Der Grund herfur

soll anhand der vereinfachten Darstellung von Umrichter und Maschine aus Bild 1.19

erlautert werden.
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Bild 1.19: vereinfachte Darstellung der vom Umrichter zu speisenden Last (Maschine)

Die Spannurg U ist die vom Umrichter gelieferte Spannurg, die maxima den Betrag
der Zwischenkreisgpannurg annehmen kann. Der Widerstand R ist der ohmsche
Widerstand undL die InduKivitdt der Maschine. Die Darstellung ist sehr stark verein-
fadht und vernadiléssgt insbesondere dle Rlckwirkungen seitens der Maschine.
Insbesondere wird de Polradspannurg vernachléssgt. Diese flhrt zu einer Verringerung
der zur Einprdgung des Stromes zur Verfigung stehenden Spannurg. Dieser sehr
einfache Stromkreis 183t sich durch eine Differentialgleichung erster Ordnurg beschrei-
ben:

L di

(14)

u
Rdt R
Fur eine sprungférmige Anderung der Spannurg von Oauf den Maximawert U, lautet
die Lésung dieser Gleichung:

(15)

Man erhdlt eine Zeitkonstante von 1=4.7 ms. Diese Zeitkonstante gilt jedoch fur einen
Endwert des Stromes, der weit Uber dessen Nennwert liegt. Die Zeit, nach der der Strom
seinen Nennwert erreicht, betrdgt ca 0.31ms. Nun ist dieser Wert im praktischen
Betrieb jedoch nicht konstant, da zum einen de Polradspannurg, wie bereits erwahnt,
die zum Einpragen des Stromes zur Verfligung stehende Spannurg reduziert. Zum ande-
ren treten im praktischen Betrieb auch betragsméldig kleinere Spriinge des Soll stromes
als der beschriebene auf. Um auf der sicheren Seite zu liegen, wurde der angegebene
Wert von T,=0.5ms gewahlt.

In Betriebsstuationen, fir die dieser Wert zu niedrig angesetzt sein sollte, wird sich das
Uberschwingen bei Spriingen in der FiilhrungsgroRe @was erhohen, was jedoch bei einer
Anstiegsbegrenzung der Fulhrungsgréie toleriert werden kann. Die Verluste an Dynamik
aufgrund eines fur ein urengemeseen holes T, dimensionierten Reglers waren weit
weniger leicht zu tolerieren.
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2. Simulationsprogramme

Im folgenden sind ale im Rahmen deser Arbeit erstellten Simulationsprogramme
zusammen mit einer kurzen Erlauterung aufgelistet. Die Programme wurden fir das
CAE-Todprogranm MATLAB™ erstellt, welches auf die Rechnurg mit Matrizen
spezidisiert ist undfir nahezu all e numerischen Probleme @ngesetzt werden kann. Das
Programm bietet eine agene, C-ahnliche Programmiersprache, die dlerdings shr
madhtige Anweisungen zur Manipulation vonMatrizen kennt. Der Sprachumfang kann
durch benutzerdefinierte Funktionen nahezu beliebig erweitert werden. MATLAB™
kann mit dem bekannteren Programm MatrixX verglichen werden, verfligt jedoch Gler
wesentlich mehr Funktionen, de unter MatrixX erst programmiert werden missen. Die
verwendete DOS-Verson VOnMATLAB™ hietet jedoch keine mit dem unter MatrixX
zur Verfligung gestellten graphischen Systemaufsatz vergleichbare Moglichkeit zur
einfachen Erstellung und Analyse von Regelkreisen. Fir die Arbeit unter Windows ist
ein solcher, SIMULINK genannter, Aufsatz erhdltli ch. Die nachfolgenden Programme
lassen sich im wesentlichen alle fir den Einsatz unter MatrixX portieren.

Matlab hietet die Mdglichkeit, auch benutzerdefinierte Funktionen ins Hilfesystem des
Programms einzubinden. Um Hilfe zu den im Rahmen deser Arbeit erstellten
Programmen zu erhdten, genlgt es, das Schlusslwort "help”, gefolgt vom
Programmnamen, einzugeben.
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2.1. Programm zur Bestimmung der Reglerkoeffizienten

Das nachfolgende Programm wurde zur Bestimmung der Reglerkoeffizienten verwen-
det. Es wurde bereits im entsprechenden Kapitel beschrieben. Zur Uberpriifung, ob de
Pole im gewtlinschten Polgebiet liegen, wird die danach aufgelistete Funktion STABIL
verwendet, die enen Wert ungleich Null zurtickliefert, wenn des der Fall ist. Auf diese
Weise kann das durch de Pole zu efillende Kriterium sehr einfach duch Ver-
anderungen dieser Funktion an die Wiinsche des Anwenders angepal3t werden.

function [kv, kp] =par find2(pol ynom D)

% Diese Funktion sucht die maximalen Werte der Parameter kv und kp, fer
% die die Wurzeln des als Parameter *bergebenen charakteristischen
% Polynoms im Einheitskreis liegen und eine Mindestd,mfung D aufweisen.

% Zun,chst wird ein kv/kp-Wertepaar gesucht, bei dem die Pole des Regel-

% kreises im geforderten Polgebiet liegen. Dazu wird die kv-kp-Ebene,

% ausgehend von kleinen Werten rasterf " rmig durchsucht. Wurde kein
% passendes Wertepaar gefunden, so wird zum aufrufenden Programm zureck-
% gekehrt. Fer kv und kp wird dann der 'Wert' NaN zursckgeliefert.

% Ausgehend von dem gefundenen Wertepaar erfolgt die Optimierung. Durch

% den Algorithmus wird sichergestellt, daa kv den maximal m " glichen Wert
% erh,lt.
% Zun,chst wird kv so lange erh " ht, bis das gewenschte Polgebiet ver-

% lassen wird. Geschiet dies bereits nach dem ersten Schritt, so wird

% die Schrittweite halbiert und ein neuer Versuch gestartet, falls die

% minimale Schrittweite noch nicht erreicht wurde.

% Ausgehend von dem kv-Wert, bei dem die Pole noch im gewenschten Gebiet
% lagen, wird nun kp um einen Schritt erh ” ht. Wird damit das gewenschte
% Polgebiet verlassen, so wird die Schrittweite halbiert und der ALTE

% kp-Wert um die neue Schrittweite verkleinert. Fehrt auch dies nicht

% zum Ziel, so wird die gesamte Prozedur mit dem alten kp-Wert und der

% neuen Schrittweite wiederholt. Dies geschiet so lange, bis entweder

% wieder ein passender kp-Wert gefunden wird oder die minimale Schritt-

% weite unterschritten wird.

% Danach wird die Prozedur fer kv wiederholt. Die Optimierungsschleife

% wird so lange durchlaufen, bis fer beide Parameterwerte die minimale

% Schrittweite unterschritten wurde.

kv_min = 0;
kv_max = 1;
kp_min =1,
kp_max = 300;

step_kv_min = 0.001;
step_kp_min =0.1;

kv = kv_min;
kp = kp_min;

% kv/kp-Wertepaar suchen, bei dem der Regelkreis stabil wird

step_kv =0.01;

step_kp = 10;
kv_search_max = 2*step_kv;
ok = 0;

while ~ok & (kp<kp_max) & (kv<kv_search_max),
while ~ok & (kp<kp_max),
evalstr=['epolynom=",polynom];
eval(evalstr);
ok=stabil(epolynom,D);
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if ~ok,
kp=kp+step_kp;

end;

end;

if ~ok,
kv=kv+step_kv;
kp=kp_min;

end;

end;

% abbrechen, falls keine passenden Werte gefunden

if ~ok,
kv=NaN;
kp=NaN;
return
end;

% Beginn der Optimierungsschleife, Wiederholung, bis kleinste Schrittweite erreicht

step_kv =0.1;
step_kp = 10;
while (step_kv>step_kv_min) | (step_kp>step_kp_min),
ok=1;
i=0;
while ok,
evalstr=['epolynom=",polynom];
eval(evalstr);
ok=stabil(epolynom,D);
if ok,
kv=kv+step_kv;
i=i+1;
else
if (i==1) & (step_kv>step_kv_min),
step_kv=step_kv/2.0;
kv=kv-step_kv;
ok=1; % --> erneuter Durchlauf
end;
end;
end;

kv = kv-step_kv;

while ~ok & (step_kp>step_kp_min),
kp=kp+step_kp;
evalstr=['epolynom=",polynom];
eval(evalstr);
ok=stabil(epolynom,D);
if ~ok,
kp=kp-step_kp;
step_kp=step_kp/2.0;
kp=kp-step_kp;
evalstr=['epolynom=",polynomy;
eval(evalstr);
ok=stabil(epolynom,D);
if ~ok,
kp=kp+step_kp;
end;
end;
end;
end;

evalstr=['epolynom=",polynom];

eval(evalstr);
log(roots(epolynom))

Die nachfolgende Funktion bestimmt das gewiinschte Polgebiet. Dieses kann duch
Anderungen an deser Funktion verandert werden. Bei den Modifikationen ist die be-
grenzte Genauigkeit zu beachten, mit der die Pole bestimmt werden kdnnen.



- 168-

function[ ok] =st abi I (pol ynom D)

% Diese Funktion liefert einen Wert ungleich Null, wenn alle Pole des

% als Parameter bergebenen Polynoms eine (relative) Mindestd,mpfung D
% aufweisen, sonst den Wert Null. Dazu werden die Wurzeln des Polynoms
% berechnet und dann auf die Mindestdampfung untersucht.

% Um die Anzahl der Parameter zu reduzieren, wird T=1 gesetzt. Dadurch
% wird die relative Ist-D,mpfung nicht ver,ndert - es handelt sich

% lediglich um eine Skalierung.

rho = sqrt(D*D/(1.0-D*D)); % relative Dampfung
eps = le-12; % Rechenungenauigkeit

wurzeln=roots(polynom);

% Wourzeln bei z=0 entfernen. Diese machen Probleme bei der Abbildung in
% die s-Ebene, sind aber auf jeden Fall stabil, so daa es erlaubt ist, sie
% hier nicht weiter zu berscksichtigen

i=1;
while i<=length(wurzeln)
if wurzeln(i)==
wurzeln=[wurzeln(1:(i-1)) wurzeln((i+1):length(wurzeln))];
else
i=i+1;
end;
end;

% Wurzeln mit negativem Realteil an der imagin,ren Achse spiegeln

% dies dient zur Vermeidung von Problemen bei Transformation in den

% s-Bereich, ,ndert aber nichts an den Stabilit,tsbedingungen

for i=1:size(wurzeln),
wurzeln(i)=abs(real(wurzeln(i)))+sqrt(-1)*imag(wurzeln(i));

end;

% Wurzeln in den s-Bereich transformieren

wurzeln=log(wurzeln);

% <berprefen, ob alle Pole im spezifizierten Polgebiet liegen
is_ok=1;
for i=1:size(wurzeln),
if abs(imag(wurzeln(i)))<=eps,
is_ok=is_ok & ((real(wurzeln(i))<=0.0) | (abs(real(wurzeln(i)))<=eps));
else
is_ok=is_ok & (real(w urzeln(i))<=-rho*abs(imag(wurzeln(i))));
end;
end;

ok = is_ok;

Das folgende Programm dient dazu, zusammen mit dem Programm parfind in
Abhangigkeit von einem oder zwei weiteren Parametern eine Tabelle mit den
entsprechenden Reglerkoeffizienten zu erstellen. Das Programm bendtigt dazu nach
zwei weitere Funktionen, die ebenfalls im folgenden aufgelistet werden.

function[kv_tab, kp_t ab] =koef t ab( pol ynom D, ki _onl y)

% Diese Funktion liefert, durch Variation der Parameter ki und zb, eine
% Tabelle mit den zugehdrigen Werten der Reglerparameter kv und kp. Dazu
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% wird dem Programm ein String mit dem Aufruf der Routine Ubergeben, die
% die Koeffizienten des charakteristischen Polynoms liefert, sowie die

% Mindestdampfung, die die Pole aufweisen missen. Der letzte Parameter

% gibt an, ob nur ki variiert werden soll. Diese Mdglichkeit ist fir die

% Auslegung des Regelkreises mit P-PI-Regler ohne Beobachter vorgesehen.
% Die Zeilen der zuriickgelieferten Matrizen entsprechen den verschiedenen
% Werten von zb, die Spalten den Werten von Ki.

%

% Beispielaufruf: [kv,kp]=koeftab('cpoly1(1,kv,kp,ki,1,1,1,zb);,0.7,0)

ki_werte=[00.1 0.2 0.51 25 10 20 50J;

if ki_only,
zb_werte=0;

else
zb_werte=0:0.1:1;

end;

for i=1:length(zb_werte),
zb=zb_werte(i);
for j=1:length(ki_werte),
ki=ki_werte(j);
epolynom=replkizb(polynom,ki,zb);
[kv,kp]=parfind2(epolynom,D);
kv_tab(i,j)=kv
kp_tab(i,j)=kp
end;
end;

% berechnete Koeffiziententabellen fiir Weiterverwendung abspeichern

save koeftab kv_tab kp_tab

Die nadhfolgende Funktion ersetzt im String s auftretende Parameter ki und zb durch
deren ebenfalls als Parameter Ubergebene Werte.

function[resul tstr]=repl ki zb(s, ki, zb)

% Diese Funktion ersetz im als Parameter Gibergebenen String auftretende
% Variablen ki und zb durch deren ebenfalls als Parameter Ubergebene
% numerische Werte
i=pos(‘ki',s);
if i~=0,
s=[s(1:i-1),num2str(ki),s(i+2:length(s))];
end;
j=pos('zb',s);
if j~=0,
s=[s(1:j-1),num2str(zb),s(j+2:length(s))];

end;

resultstr=s;

Die nachfolgende Funktion sucht nach dem ersten Auftreten vonsubstr in s und liefert
diese Position zurick.
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function[ position]=pos(substr,s)

% Diese Funktion liefert die Position von substr innerhalb von s. Kommt
% substr in s nicht vor, so wird der Wert 0 zurtickgeliefert.

i=1;

while (i<(length(s)-length(substr)+1)) & ~all((s(i:(i+length(substr)-1))==substr)),
i=i+1;

end;

if ((s(i:(i+length(substr)-1))==substr)==[1 1]),
position=i;

else
position=0;

end;

Das folgende Programm dient zur Berechnurg des charakteristischen Polynoms des
Regelkreises und wurde zur Bestimmung der Reglerkoeffizienten verwendet.

function[ pol ynoni =cr pol y1(T, kv, kp, ki, k1, k2, t het a)

% Diese Funktion berechnet das charakteristische Polynom des Regelkreises mit
% P-Pl-Kaskadenregler und zeitdiskreter Differenzierung der Geschwindigkeit

% aus der Lage mit Berticksichtigung der Rechentotzeit.

% Das Polynom wird in Form eines Vektors zurtickgeliefert, wobei die Vektor-

% elemente nach absteigenden Potenzen geordnet sind.

% Berechnung von ZwischengroRen, die die Auswertung vereinfachen

tL=T*T,

t2=t1*T,

t3=11*11;

t4 = k1 *Kk1;

t5 = theta * theta;

t6 = exp(-k1*T);

t7 = exp(-(1-theta)*k1*T);
t8 =t5-2*theta+ 1,
t9 = 18 * ki;

t10 =t4 * k2 * t3;

t11 =t8 * kp;

t12 = 2 * theta - 2;

113 =12 * ki;

t14 = kv * k1;

t15 =112 * kp;
t16=2*t7 - 2;

t17 =16 * ki;

118 =116 * kp;

t19 = -1 + 2 * theta - t5;
t20 = t19 * ki;

t21 =119 * kp;

122 =2 - 2 * theta;

123 =122 * ki;

124 =122 * kp;

t25 = kv * ki;

126 = kp * kv;

t27 = k2 * kp;

28 =-3*t5 + 1 + 2 * theta;
t29 = -4 + 6 * theta;

t30 = -8 *t7 + 6;
31=4-6*t7;

t32 =4 - 6 * theta;

t33 =2 - 6 * theta;

t34 = 4 * theta - 3 * t5;
t35 =12 * 17 - 6;

t36 = -4 * theta + 3 * t5;
t37 = ki * kv;

t38 = -2 + 6 * theta;

t39 =-2 *theta - 1 + 3 * t5;
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t40 = 2 * kv * kp * theta;

t41 = theta * k1;

t42 =127 *t5 * t1 * t4;

t43 =k2 * kv * t3 * ki * t5 * t4;
t44 = t4 * k2 * t2;
t45=-8*{7 + 2;

polynom = [-2*T*t4;

2¢THAME+20*KV*t10+...

((©21*kv+t20)* 1A+1234114) K242 +(121 4+ (124*kv+t23)*K1+...
(-2+2%exp((-1+theta)* T+k1))*t37)*k2*1+...
((124*K1+H16*t26+17)*k2+644) T+18%k2;

(t9*kv*10+..
((tBH26-+9)*t4-+{13H1AY*k2¥t2+(t11*t4+(t15*kv-+13)*K1+2*125) k21 +...
((t15*K1+2*Ki+2+126)*K2-6*4)*T+24127) 6 +(-1+245-2*theta) t37*10+...
((t36*126-+t36*Ki)*t4-+(4*theta-2)*Ki*t14)*K2*2+...
((1+4*15-6*theta)*Kp*t4+(t29*126-+t29*Ki)*k 1 +131*t37)*k2*t1+...
(((8*theta-B)*kp*k 1 +t30*t26+t30*ki)*k2-6*t4)*T+(-1047+8)*kp*k2;

((1-2*5+2*theta)*t37*10+((134*126-+34*ki)*t4-+(2-4*theta) *Ki*t14)*k2*2+...
((-4*15+6*theta-1)*kp*td+(t32*t26+132*Ki)*K1-44125)*k2*t1+...
((-8*theta+6)*kp*k 1-6*126-6*Ki)*k2+6*14)* T-8*127)*t6-t43+...
((128*126+128*Ki)*t4-24125+t41)*K2*2+...
((1-6*5+6*theta)*kp*td+(t334126-+133*ki)*k L +(-2+6*L7) 3 7) k2 1+ ...
(((6-12*theta)*kp*k1+t35*26-+t35*Ki)*k2+2*4)*T+(20*7-12)*kp*k2;

(143+((139*126-+39*Ki)*t4+2*125*4 1)K 2*2+...
((6*t5-6*theta-1)*kp*t4+(t38*126-+38*Kiy*k 1 +2*2 By*k2*t1+...
((12*theta-6)*kp*k1+6*126+6*Ki)*k2-24t4) T+12*t27) 16+ (Ki*t5+kv*kp*t5)*t44+. .
((4*t5-1-2*theta)*kp*t4+(t40+2*Ki*thetay*k 1-2*125H7)*k2*t1 +...
((8*theta-2)*kp*k 1 +t45*t26-+t45*ki)*k2*T+(8-20*7)*kp*k2;

((-Ki*t5-kv*kp*t5)*t44+((1-4*t5+2*theta)*kp*td+(-2*Ki*theta-t40) k1) *k2*t1+...
((2-8*theta)*kp*k1-2*Ki-2*t26)*k2* T-8¥27) 6-t42+...
(2*KpHtTKv-2*kpHta 1+2+KiAt7) K 2* T +(10*7-2)kp*k2;

(t42+2*t27*theta*T*k1+2*t27)*t6-2*t27*7];
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2.2. Programme zur Berechnung der Matrizen der
Zustandsraumdarstellungen

Die folgenden Programme dienen zur Berechnurg der Matrizen der Zustandsraum-
darstellungen. Das unmittelbar folgende Programm liefert alle Matrizen der Zustands-
raumdarstellung der Regelstrecke mit Berticksichtigung der Rechentotzeit.

function[ A B, C F]=nmatsr(kl, k2, k3, theta)

% Diese Funktion liefert die Matrizen der Zustandsraumdarstellung der zeit-
% diskreten Ersatzregelstrecke mit Beriicksichtigung der Rechentotzeit. Als
% Parameter mussen die (normierten) Werte fir die Zeitkonstante des

% PT1-Glieds und die Verstarkung des P-Glieds Gbergeben werden.

% fir die Arbeit mit normierten Gré3en wird T gleich 1 gesetzt
T=1;

A =[1 T k2*(T*k1-1+exp(-T*k1))/(k1*k1) -1/2*k2*(2*theta*T*k1+theta2*T*T*k1*k1-...
2*T*T*k1*k1*theta-2*exp((-1+theta)*T*k1)+...
2*exp((-1+theta)*T*k1)*exp(-theta*T*k1))/(k1*k1);
01 -k2*(-1+exp(-T*k1))/k1 k2*(theta*T*k1-exp((-1+theta)*T*k1)+...
exp((-1+theta)*T*k1)*exp(-theta*T*k1))/k1;
00 exp(-T*k1) -exp((-1+theta)*T*k1)*(-1+exp(-theta*T*k1));
00 0 0];

B = [1/2*k2*(-2*exp(-(1-theta)*T*k1)+2-2*(1-theta)* T*k1+(1-theta) 2* T*T*k1*k1)/(k1*k1);
k2*((1-theta)*T*k1-1+exp(-(1-theta)*T*k1))/k1;
1-exp(-(1-theta)*T*k1);
1];
C=[1000];
F = [1/2*T*T*k3;
T*k3;
0;
0f;
Das nun folgende Programm beredhnet die Matrizen der Zustandsraumdarstellung der
Regelstrecke bei Messung des Iststromes.

function[ A B, C F]=mat s2(k2, k3)

% Diese Funktion liefert die Matrizen der Zustandsraumdarstellung der
% zeitdiskreten Ersatzregelstrecke bei Messung des Iststromes.

A=[11;
01},

B = k2*[0.5;
1];

C=[10]

F = k3+[0.5;
1];
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Die folgende Funktion liefert die Matrizen der Zustandsraumdarstellung des P-Pl-
Kaskadenreglers.

function[ A B, C D, E, F] =nat ppi (kv, kp, ki)

% Diese Funktion liefert die Matrizen der Zustandsraumdarstellung des

% P-Pl-Kaskadenreglers mit zeitdiskreter Differentiation der Geschwin-

% digkeit aus der Lage. Als Parameter missen die (normierten) Werte der
% Reglerkoeffizienten Gibergeben werden.

% fir die Arbeit mit normierten Gré3en wird T gleich 1 gesetzt

T=1;

A=[Lki
00];

B = [kv*ki*T;
0f;

C = [-Ki*(kv*T+1);
1];

D = [1 UT*(kp+ki*T)];
E = [kv*(kp+ki*T)];

F = [-1/T*(kv*T+1)*(kp+ki*T)];

Mit der folgenden Funktion konren de Matrizen der Zustandsraumdarstellung des Pl-
Drehzahlreglers berechnet werden.

function[ A B, C D, E, F] =nat pi (kp, ki)

% Diese Funktion liefert die Matrizen der Zustandsraumdarstellung des

% PI-Geschwindigkeitsreglers mit zeitdiskreter Differentiation der

% Drehzahl aus der Lage. Als Parameter miissen die (normierten) Werte der
% Reglerkoeffizienten Gibergeben werden.

% fur die Arbeit mit normierten Gré3en wird T gleich 1 gesetzt

T=1;

A=[Lki
00];

B = [ki;
0;

C = [ki;
1];

D =[1 kp+ki];
E = [kp+ki];

F = [-(kp+ki)];

Die folgenden Funktionen berechnen de Matrizen der Zustandsraumdarstellung der
Beobadchter. Um welchen Beobadhter es sch jewells handelt, geht aus dem zum
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Programm gehdrenden Hilfetext hervor. Um die Berechnurg zu beschleunigen und de
Ausdriicke Ubersichtlicher zu halten, wurden Zwischengréf3en eingefihrt.

function[A_b,B_b,C b, D b, E_b, F_b] =nat b2(k1, k2, k3, t het a, zb)

% Diese Funktion liefert die Matrizen des Lastmomentbeobachters mit

% vollstéandiger Nachbildung der Regelstrecke und ohne Messung

% des Iststromes. Die zu Ubergebenden Parameter entsprechen den Nominal-
% werten der Streckenparameter. Die Pollage des Beobachters wird in zb

% Ubergeben.

% fr die Arbeit mit normierten Gréf3en wird T gleich 1 gesetzt
T=1
% Berechnung von ZwischengroRen

tL=T*T,

t2 = k1 * k1,

t3 = exp(-T*k1);

t4 = exp(-2*T*Kk1);

t5 = exp((-1+theta)*T*k1);
t6 = exp(-theta*T*k1);

t7 = theta * theta;

t8 = zb * zb;

t9 = t8 *zb;

t10 = t8 * t8;

t11 = T*k1-1+t3;

112 = -1+t3;

113 = -2*t3*k2*t11/t2;

t14 = T*k2*t12/k1;

t15 = t3*t3*k2*t11/t2;

116 = k2*t11/t2;

t17 = t13+t14+t16+t15-t3*t14;

% Berechnung der Beobachterkoeffizienten fiir die gewahite Pollage

gl =t3-4*zb+3;

g2 = -1/2*(4*t10*t3-24*t8*t3+32*zb*t3+7*t4-3*110+4*t9-12*zb+6*t8-8*t9* T*k 1 *t3+...
2*t10*T*k1-20*zb*t4-4*t9*t4-t10*t4+18*t8*14+12*t8*T*k1*t4-8*zb*T*exp(-3*T*k1)*k1+..
2*T*exp(-4*T*k1)*k1-12*t3+5)/T/(3*t3-3*t4-1+exp(-3*T*k1));

g3 = 1/t17*t10-4*t3/(t13+t14+k2*(T*k1-1+t3)/t2+t15-t3*t14)*t9+6*t3*t3/t17*t8-...
4*t3*t3*t3/t17*zb+t3*t3*t3*t3/t17;

g4 = -1/t12/t1/k3*t10+4/t12/t1/k3*t9-6/t12/t1/k3*t8+4/t12/t1/k3*zb-1/t12/t1/k3;
% Berechnung der Beobachtermatrizen

A_b = [1-g1 T t16 -1/2*k2*(2*theta* T*k L +{7*1*2-2* 1 *2*theta-2*5+2*3)/t2 1/241*k3;

g2 1-k2*t12/k1 k2*(theta*T*k1-t5+3)/k1 T*3;
g3 013  -(5*(-1+6) 0;

0 00 0 0;

g4 00 0 1;

B_b = [1/2*k2*(-2*t5+2-2%(1-theta)*T*k1+(1-theta) 2*t1*t2)/t2;
k2*((1-theta)*T*k1-1+t5)/k1;
1-t5;
1;
0;

C_b=Jgl
g2
g3
0
94l;
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D_b=[00001];
E_b=[0];

F_b=1[0];

function[A b,B b, C b,D b, E b, F_b]=mat b3(k1, k2, k3, t het a, zb)

% Diese Funktion liefert die Matrizen des Lastmomentbeobachters mit

% Nachbildung einer Teilstrecke und ohne Messung des Iststromes.

% Die zu Ubergebenden Parameter entsprechen den Nominal-

% werten der Streckenparameter. Die Pollage des Beobachters wird in zb
% Ubergeben. Die Vektoren b und f entsprechen den Vektoren bd und fd der
% Zustandsraumdarstellung der Regelstrecke.

% fr die Arbeit mit normierten Gréf3en wird T gleich 1 gesetzt
T=1
% Berechnung von ZwischengroRen

tL=T*T,

t2 = k1 * k1,

t3 = exp(-k1*T);

t4 = exp(-2*T*Kk1);

t5 = exp(-(1-theta)*T*k1);
t6 = theta * theta;

t7 = (1-theta) * (1-theta);
t8 = exp(-3*T*k1);

t9 = (1-theta)*T*k1;

110 =Kk1*T;

t11 = t1*t2*theta;

t12 = theta*t10;

t13 =t1 * t2;

% Berechnung der Beobachterkoeffizienten fiir die gewahite Pollage

02 = 1/2%((-4*13+14-2410+3)*Zb"3+(-3+3H4+6*1043)*Zb"2+...
(-3-6*t4*110+12*t3-9*t4)*zb+...
5*t4+2*10%t8+3-8*3)/(-1+3)/(-1+2*3-t4);

03 = (2*T*(-zb"3+343%20"2-3*2*t4+18)/K2/(-1+3*t3-3*t4+8);

94 = (zb"3-3*2b"2+3*zb-1)/T/(-1+3)/K3;

% Berechnung der Beobachtermatrizen

A_b = [1-g2 -K2*(t10*(-1+3)+g2*(t10-1+13))/t2/T 1/2+k2*(2*t11+2510*(-t5+t3)+...
Q2*(2H12+6*t13-2411 1-245+243))/...
12/T T*k3-1/2*T*k3*g2;
93 -(-13*2*T+k2*(g3*110-g3+g3*3))/t2/T 1/2%(2*2*T*(15-13)+k2*g3*(2*11 2+t6*113-2+t11-
2M5+2M3)2IT  -1/2*T*k3%g3;
00 0 0;
g4 -k2*(t10-1+t3)/t2/T*g4 1/2*k2*(2H1 2+t6*t13-241 1 ...
245+243)/t2/T*g4 1-1/2*T*k3*g4];

B_b = [k2+(19-1+15)/KL-1/2"k2*(-24t5+2- 249 +HT*13)t2/T*g2;
1-15-1/2+k2¥(-245+2- 249+ 7*13)/t2/ T*g3;
'y
-1/2*K24(-2¥5+2-249+THL3)2/T*g4];

C_b = [-1/2*(2* 272+ TH2+k2*g3*(2H 10%(- 1+13+(2)-2*¢2+2*g2*t3)+g4*K3*(-2*113+...
t13*g2))/t1/t2;
-1/2%G3H(2H2 T +24g2* TH2-2H342* T +2*k2*g3*10-25K2*g3+2*k2*g3*3+...
ga*k3*13)t1/2;
0;
-1/2*gA*(2*g2*TH2+2*k2*g3H10-2+k 2*g3+2*k2*g 3H3+g4*k3*t13)/t1/t2];

D_b=[0001];
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F_b=g4/T;

function[A b, B b, C b, D b, E_b, F_b] =mat b4(k2, k3, zb)

% Diese Funktion liefert die Matrizen des Lastmomentbeobachters mit

% Nachbildung einer Teilstrecke und mit Messung des Iststromes.

% Die zu Ubergebenden Parameter entsprechen den Nominal-

% werten der Streckenparameter. Die Pollage des Beobachters wird in zb
% ubergeben. Die Vektoren b und f entsprechen den Vektoren bd und fd der
% Zustandsraumdarstellung der Regelstrecke.

% Berechnung der Beobachterkoeffizienten fiir die gewahite Pollage

g1l =-0.5*zb*zb-zb+1.5;

g2 = (1-2*zb+zb*zb)/k3;

% Berechnung der Beobachtermatrizen

A_b = [1-g1 k3*(1-0.5%q1);
-92 1-0.5*k3*g2];

B_b = k2*[1-0.5*g1;
-0.5*g2];

C_b = [g1*(-g1-0.5*k3*g2)+k3*g2;
92*(-g1-0.5*k3*g2)];

D_b=[01];

F b=g2;



-177-

2.3.  Programme zur Simulation der Regelkreise

Die folgenden Programme dienen zur Simulation der beschriebenen Regelkreise. Alle
Programme abeiten mit den Zustandsraumdarstellungen von Regler, Regelstrede und
Beobadter. Die Programme ewarten aul%er den Reglerkoeffizienten und Streden-
parametern Vektoren mit dem zeitli chen Verlauf der Fihrungs- und der Stérgréfie und
liefern Vektoren mit der Zeit, den Zustandsgrofen der Regelstredke, den
Zustandsgrofien der Beobadhter (sowelt im jeweiligen Regelkreis vorhanden), der
Storgrofe (bel Simulation der periodischen Storgrofen), sowie eniger weiterer
regelungstechnisch interessanter Groleen. Um welche Reglerstruktur es sch jeweils
handelt, kann dem zum Programm gehdrenden Hilfetext entnommen werden.

Die Auflistung beginnt mit den Programmen zur Simulation des Regelkreises mit P-Pl-
Kaskadenregler.

function[t, x1, x2, x3, u, ua, e] =rkppi r(w, v, kv, kp, ki, k1, k2, k3, t het a)

% Diese Funktion simuliert einen Regelkreis mit P-Pl-Kaskadenregler. Die
% Rechentotzeit wird bei dieser Funktion beriicksichtigt.

T=1;
% Regelstrecke
[A_s,B_s,C_s,F_s]=matsr(k1,k2,k3,theta);
% P-PI-Regler

[A_r,B_r,C_r,D_r,E_r,F_rl=matppi(kv,kp,ki);

% Zustandsvektoren auf Null setzen

Xx_s=[000 0]

x_r=[0 0];

n=max(size(w)); % Bestimmung der Anzahl der Simulationsschritte
t=0:(n-1); % Zeitvektor generieren

% Index k lauft von 1 an, entsprechend der Matlab-Konvention

for k=1:n,
y(k,1)=C_s*x_s; % Istwert berechnen
e(k,1)=w(k,1)-y(k,1); % Regelfehler berechnen
u(k,1)=D_r*x_r+E_r*w(k,1)+F_r*y(k,1); = % StellgroRRe berechnen
if k>1, % StellgréfRenableitung
ua(k,1)=(u(k,1)-u(k-1,1))/T;
else
ua(k,1)=0;
end;

% zuruickzuliefernde Werte
x1(k,1)=x_s(1,1);
x2(k,1)= x_s(2,1);
x3(k,1)=x_s(3,1);

% neue Zustande berechnen
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X_S=A_s*x_s+B_s*u(k,1)+F_s*v(k,1);
X_r=A_r*x_r+B_r*w(k,1)+C_r*y(k,1);
end;

function[t, x1, x2, x3, x1b, x2b, x3b, vb, u, ua, €] =r kppi rb2(w, v, kv, kp, ki, k1, k2, k3, t het a, zb)

% Diese Funktion simuliert einen Regelkreis mit P-Pl-Kaskadenregler und

% Lastmomentbeobachter ohne Messung des Iststromes. Die Rechentotzeit wird bei
% dieser Funktion beriicksichtigt. Die Regelstrecke wird durch den Beobachter

% vollstéandig nachgebildet.

T=1,

% Regelstrecke

[A_s,B_s,C_s,F_s]=matsr(k1,k2,k3,theta);

% Beobachter

[A_b,B_b,C_b,D_b,E_b,F_b]=matb2(k1,k2,k3,theta,zb);

% P-PI-Regler

[A_r,B_r,C_r,D_r,E_r,F_rl=matppi(kv,kp,ki);

% Zustandsvektoren auf Null setzen

Xx_s=[000 0]

x_b=[00000];

x_r=[0 0]

n=max(size(w)); % Bestimmung der Anzahl der Simulationsschritte
t=0:(n-1); % Zeitvektor generieren

% Index k lauft von 1 an, entsprechend der Matlab-Konvention

for k=1:n,
y(k,1)=C_s*x_s; % Istwert berechnen
e(k,1)=w(k,1)-y(k,1); % Regelfehler berechnen
u(k,1)=D_r*x_r+E_r*w(k,1)+F_r*y(k,1)-...
k3/k2*x_b(5,1); % StellgréfRe berechnen
if k>1, % Stellgré3enableitung
ua(k,1)=(u(k,1)-u(k-1,1))/T;
else
ua(k,1)=0;
end;

% zuruickzuliefernde Werte
x1(k,1)=x_s(1,1);
x2(k,1)=x_s(2,1);

x3(k,1)=x_s(3,1);
x1b(k,1)=x_b(1,1);
x2b(k,1)=x_b(2,1);
x3b(k,1)=x_b(3,1);
vb(k,1)=x_b(5,1);

% neue Zustande berechnen
X_s=A_s*x_s+B_s*(u(k,1))+F_s*v(k,1);
x_b=A_b*x_b+B_b*u(k,1)+C_b*y(k,1);
X_r=A_r*x_r+B_r*w(k,1)+C_r*y(k,1);
end;
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function[t, x1, x2, x3, x1b, x2b, x3b, vb, u, ua, e] =r kppi r b3(w, v, kv, kp, ki, k1, k2, k3, t het a, zb)

% Diese Funktion simuliert einen Regelkreis mit P-PI-Kaskadenregler und

% Lastmomentbeobachter mit zeitdiskreter Differenzierung der Geschwindigkeit
% aus der Lage und ohne Messung des Iststromes. Die Rechentotzeit wird bei
% dieser Funktion berlicksichtigt. Bei diesem Beobachter wird nur eine

% Teilstrecke nachgebildet, um die Dynamik des Beobachters zu verbessern.
T=1,

% Regelstrecke

[A_s,B_s,C_s,F_s]=matsr(k1,k2,k3,theta);

% Beobachter

[A_b,B_b,C_b,D_b,E_b,F_b]=matb3(k1,k2,k3,theta,zb);

% P-PI-Regler

[A_r,B_r,C_r,D_r,E_r,F_r]=matppi(kv,kp,ki);

% Zustandsvektoren auf Null setzen

x_s=[0 00 0];

x_b=[0 00 0];

x_r=[0 0]};

n=max(size(w)); % Bestimmung der Anzahl der Simulationsschritte
t=0:(n-1); % Zeitvektor generieren

% Index k lauft von 1 an, entsprechend der Matlab-Konvention

for k=1:n,
y(k,1)=C_s*x_s; % Istwert berechnen
e(k,1)=w(k,1)-y(k,1); % Regelfehler berechnen

u(k,1)=D_r*x_r+E_r*w(k,1)+F_r*y(k,1)-...
k3/k2*(D_b*x_b+F_b*y(k,1)); % StellgroRe berechnen

if k>1, % StellgroRenableitung
ua(k,1)=(u(k,1)-u(k-1,2))/T;

else
ua(k,1)=0;

end;

% zuriickzuliefernde Werte
x1(k,1)=x_s(1,1);
x2(k,1)=x_s(2,1);
x3(k,1)=x_s(3,1);
x1b(k,1)=x_b(1,1);
x2b(k,1)=x_b(2,1);
x3b(k,1)=x_b(3,1);
vb(k,1)=(D_b*x_b+F_b*y(k,1));

% neue Zustande berechnen
x_s=A_s*x_s+B_s*(u(k,1))+F_s*v(k,1);
X_b=A_b*x_b+B_b*u(k,1)+C_b*y(k,1);
X_r=A_r*x_r+B_r*w(k,1)+C_r*y(k,1);

end;

function[t, x1, x2, x3, vlb, vb, u, ua, e] =rkppi rb4(w, v, kv, kp, ki, k1, k2, k3, t het a, zb)

% Diese Funktion simuliert einen Regelkreis mit P-Pl-Kaskadenregler und

% Lastmomentbeobachter Nachbildung einer Teilstrecke und mit Messung des
% Iststroms. Die Rechentotzeit wird bei dieser Funktion bertcksichtigt.

T=1

% Regelstrecke
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[A_s,B_s,C_s,F_s]=matsr(k1,k2,k3,theta);

% Beobachter
[A_b,B_b,C_b,D_b,E_b,F_b]=matb4(k2,k3,zb);
% P-PI-Regler

[A_r,B_r,C_r,D_r,E_r,F_r]=matppi(kv,kp,ki);

% Zustandsvektoren auf Null setzen

x_s=[0 00 0];

x_b=[0 O]}

x_r=[0 0]’;

n=max(size(w)); % Bestimmung der Anzahl der Simulationsschritte
t=0:(n-1); % Zeitvektor generieren

% Index k lauft von 1 an, entsprechend der Matlab-Konvention

for k=1:n,
y(k,1)=C_s*x_s; % Istwert berechnen
e(k,1)=w(k,1)-y(k,1); % Regelfehler berechnen

u(k,1)=D_r*x_r+E_r*w(k,1)+F_r*y(k,1)-...
k3/k2*(D_b*x_b+F_b*y(k,1)); % StellgroRe berechnen

if k>1, % StellgroRenableitung
ua(k,1)=(u(k,1)-u(k-1,2))/T;

else
ua(k,1)=0;

end;

% zuriickzuliefernde Werte
x1(k,1)=x_s(1,1);
x2(k,1)=x_s(2,1);
x3(k,1)=x_s(3,1);
v1b(k,1)=x_b(1,1);
vb(k,1)=(D_b*x_b+F_b*y(k,1));

% neue Zusténde berechnen
X_s=A_s*x_s+B_s*(u(k,1))+F_s*v(k,1);
X_b=A_b*x_b+B_b*x_s(3,1)+C_b*y(k,1);
X_r=A_r*x_r+B_r*w(k,1)+C_r*y(k,1);

end;

function[t, x1, x2, vlb, vb, u, ua, e] =r kppi rb5(w, v, kv, kp, ki , k2, k3, zb)

% Diese Funktion simuliert einen Regelkreis mit P-Pl-Kaskadenregler und

% Lastmomentbeobachter Nachbildung einer Teilstrecke und mit Messung des
% Iststroms. Die Rechentotzeit wird bei dieser Funktion bertcksichtigt.

% Fir die Simulation wird die Ersatzregelstrecke bei Messung des Iststromes
% verwendet.

T=1

% Regelstrecke

[A_s,B_s,C_s,F_s]=mats2(k2,k3);

% Beobachter

[A_b,B_b,C_b,D_b,E_b,F_b]=matb4(k2,k3,zb);

% P-PI-Regler

[A_r,B_r,C_r,D_r,E_r,F_rl=matppi(kv,kp,ki);
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% Zustandsvektoren auf Null setzen

x_s=[0 O]}

x_b=[0 O]}

x_r=[0 0]’;

n=max(size(w)); % Bestimmung der Anzahl der Simulationsschritte
t=0:(n-1); % Zeitvektor generieren

% Index k lauft von 1 an, entsprechend der Matlab-Konvention

for k=1:n,
y(k,1)=C_s*x_s; % Istwert berechnen
e(k,1)=w(k,1)-y(k,1); % Regelfehler berechnen

u(k,1)=D_r*x_r+E_r*w(k,1)+F_r*y(k,1)-...
k3/k2*(D_b*x_b+F_b*y(k,1)); % StellgroRe berechnen

if k>1, % StellgroRenableitung
ua(k,1)=(u(k,1)-u(k-1,2))/T;

else
ua(k,1)=0;

end;

% zuriickzuliefernde Werte
x1(k,1)=x_s(1,1);
x2(k,1)=x_s(2,1);
vlb(k,1)=x_b(1,1);
vb(k,1)=(D_b*x_b+F_b*y(k,1));

% neue Zustande berechnen
X_s=A_s*x_s+B_s*(u(k,1))+F_s*v(k,1);
x_b=A_b*x_b+B_b*u(k,1)+C_b*y(k,1);
X_r=A_r*x_r+B_r*w(k,1)+C_r*y(k,1);

end;

Die folgenden Programme dienen zur Simulation der Regelkreise mit Pidbitedygler:

function[t, x1, x2, x3, u, ua, e] =rkpi r(w, v, kp, ki, k1, k2, k3, t het a)

% Diese Funktion simuliert einen Regelkreis mit PI-Geschwindigkeitsregler und
% Berucksichtigung der Rechentotzeit.

T=1

% Regelstrecke
[A_s,B_s,C_s,F_s]=matsr(k1,k2,k3,theta);
% P-PI-Regler

[A_r,B_r,C_r,D_r,E_r,F_rl=matpi(kp,ki);

% Zustandsvektoren auf Null setzen

Xx_s=[000 0]

x_r=[0 0]’;

n=max(size(w)); % Bestimmung der Anzahl der Simulationsschritte
t=0:(n-1); % Zeitvektor generieren

% Index k lauft von 1 an, entsprechend der Matlab-Konvention

for k=1:n,
y(k,1)=C_s*x_s; % Istwert berechnen
e(k,1)=w(k,1)-x_s(2,1); % Regelfehler berechnen

u(k,1)=D_r*x_r+E_r*w(k,1)+F_r*y(k,1); % Stellgrol3e berechnen
if k>1, % StellgréfRenableitung
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ua(k,1)=(u(k,1)-u(k-1,1))/T;
else

ua(k,1)=0;
end;

% zuriickzuliefernde Werte
x1(k,1)=x_s(1,1);
x2(k,1)=x_s(2,1);

x3(k,1)=x_s(3,1);

% neue Zustande berechnen
x_s=A_s*x_s+B_s*u(k,1)+F_s*v(k,1);
X_r=A_r*x_r+B_r*w(k,1)+C_r*y(k,1);

end;

function[t, x1, x2, x3, x1b, x2b, x3b, vb, u, ua, €] =rkpi rb(w, v, kp, ki, k1, k2, k3, t het a, zb)

% Diese Funktion simuliert einen Regelkreis mit PI-Geschwindigkeitsregler und
% Berucksichtigung der Rechentotzeit, sowie Kompensation von Stérmomenten
% durch ein beobachtetes Moment.

T=1;

% Regelstrecke

[A_s,B_s,C_s,F_s]=matsr(k1,k2,k3,theta);

% Beobachter

[A_b,B_b,C_b,D_b,E_b,F_b]=matb2(k1,k2 k3, theta,zb);

% P-PI-Regler

[A_r,B_r,C_r,D_r,E_r,F_r]=matpi(kp,ki);

% Zustandsvektoren auf Null setzen

x_s=[0 00 0];

X_b=[00000];

x_r=[0 0]’;

n=max(size(w)); % Bestimmung der Anzahl der Simulationsschritte
t=0:(n-1); % Zeitvektor generieren

% Index k lauft von 1 an, entsprechend der Matlab-Konvention

for k=1:n,
y(k,1)=C_s*x_s; % Istwert berechnen
e(k,1)=w(k,1)-x_s(2,1); % Regelfehler berechnen
u(k,1)=D_r*x_r+E_r*w(k,1)+F_r*y(k,1)-...
k3/k2*x_b(5,1); % StellgrofRe berechnen
if k>1, % StellgroRenableitung
ua(k,1)=(u(k,1)-u(k-1,2))/T;
else
ua(k,1)=0;
end;

% zuriickzuliefernde Werte
x1(k,1)=x_s(1,1);
x2(k,1)=x_s(2,1);

x3(k,1)=x_s(3,1);
x1b(k,1)=x_b(1,1);
x2b(k,1)=x_b(2,1);
x3b(k,1)=x_b(3,1);
vb(k,1)=x_b(5,1);

% neue Zustande berechnen
x_s=A_s*x_s+B_s*u(k,1)+F_s*v(k,1);
Xx_b=A_b*x_b+B_b*u(k,1)+C_b*y(k,1);
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X_r=A_r*x_r+B_r*w(k,1)+C_r*y(k,1);
end;

function[t, x1, x2, x3, x1b, x2b, x3b, vb, u, ua, €] =r kpi r b2(w, v, kp, ki, k1, k2, k3, t het a, zb)

% Diese Funktion simuliert einen Regelkreis mit PI-Geschwindigkeitsregler und
% Berucksichtigung der Rechentotzeit, sowie Kompensation von Stérmomenten
% durch ein beobachtetes Moment. Durch den Beobachter wird nur eine Teil-
% strecke nachgebildet.

T=1;

% Regelstrecke

[A_s,B_s,C_s,F_s]=matsr(k1,k2,k3,theta);

% Beobachter

[A_b,B_b,C_b,D_b,E_b,F_b]=matb3(k1,k2,k3,theta,zb);

% P-PI-Regler

[A_r,B_r,C_r,D_r,E_r,F_rl=matpi(kp,ki);

% Zustandsvektoren auf Null setzen

Xx_s=[000 0]

x_b=[000 0]

x_r=[0 0]

n=max(size(w)); % Bestimmung der Anzahl der Simulationsschritte
t=0:(n-1); % Zeitvektor generieren

% Index k lauft von 1 an, entsprechend der Matlab-Konvention

for k=1:n,
y(k,1)=C_s*x_s; % Istwert berechnen
e(k,1)=w(k,1)-x_s(2,1); % Regelfehler berechnen

u(k,1)=D_r*x_r+E_r*w(k,1)+F_r*y(k,1)-...
k3/k2*(D_b*x_b+F_b*y(k,1)); % StellgroRe berechnen

if k>1, % StellgrélRenableitung
ua(k,1)=(u(k,1)-u(k-1,1))/T;

else
ua(k,1)=0;

end;

% zuriickzuliefernde Werte
x1(k,1)=x_s(1,1);
x2(k,1)=x_s(2,1);

x3(k,1)=x_s(3,1);
x1b(k,1)=x_b(1,1);
x2b(k,1)=x_b(2,1);
x3b(k,1)=x_b(3,1);
vb(k,1)=(D_b*x_b+F_b*y(k,1));

% neue Zustande berechnen
X_s=A_s*x_s+B_s*u(k,1)+F_s*v(k,1);
x_b=A_b*x_b+B_b*u(k,1)+C_b*y(k,1);
X_r=A_r*x_r+B_r*w(k,1)+C_r*y(k,1);
end;

function[t, x1, x2,x3, vlb, vb, u, ua, e] =rkpi rb3(w, v, kp, ki, k1, k2, k3, t het a, zb)

% Diese Funktion simuliert einen Regelkreis mit PI-Geschwindigkeitsregler und
% Berucksichtigung der Rechentotzeit, sowie Kompensation von Stérmomenten
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% durch ein beobachtetes Moment. Durch den Beobachter wird nur eine Teil-
% strecke nachgebildet und der Iststrom wird gemessen.

T=1;

% Regelstrecke
[A_s,B_s,C_s,F_s]=matsr(k1,k2,k3,theta);

% Beobachter
[A_b,B_b,C_b,D_b,E_b,F_b]=matb4(k2,k3,zb);
% P-PI-Regler

[A_r,B_r,C_r,D_r,E_r,F_r]=matpi(kp,ki);

% Zustandsvektoren auf Null setzen

x_s=[0 00 0];

x_b=[0 O]}

x_r=[0 0]};

n=max(size(w)); % Bestimmung der Anzahl der Simulationsschritte
t=0:(n-1); % Zeitvektor generieren

% Index k lauft von 1 an, entsprechend der Matlab-Konvention
for k=1:n,
y(k,1)=C_s*x_s; % Istwert berechnen
e(k,1)=w(k,1)-x_s(2,1); % Regelfehler berechnen
u(k,1)=D_r*x_r+E_r*w (k,1)+F_r*y(k,1)-...
k3/k2*(D_b*x_b+F_b*y(k,1)); % Stellgrél3e berechnen

if k>1, % StellgroRenableitung
ua(k,1)=(u(k,1)-u(k-1,2))/T;

else
ua(k,1)=0;

end;

% zuriickzuliefernde Werte
x1(k,1)=x_s(1,1);
x2(k,1)=x_s(2,1);

x3(k,1)=x_s(3,1);
v1b(k,1)=x_b(1,1);
vb(k,1)=(D_b*x_b+F_b*y(k,1));

% neue Zustande berechnen
x_s=A_s*x_s+B_s*u(k,1)+F_s*v(k,1);
X_b=A_b*x_b+B_b*x_s(3,1)+C_b*y(k,1);
X_r=A_r*x_r+B_r*w(k,1)+C_r*y(k,1);
end;

function[t, x1, x2, vlb, vb, u, ua, e] =rkpi rb4(w, v, kp, ki , k2, k3, zb)

% [t,x1,x2,v1b,vb,u,ua,e]=rkpirb4(w,v,kp,ki,k2,k3,zb)

%

% Diese Funktion simuliert einen Regelkreis mit PI-Geschwindigkeitsregler und
% Berucksichtigung der Rechentotzeit, sowie Kompensation von Stérmomenten
% durch ein beobachtetes Moment. Durch den Beobachter wird nur eine Teil-
% strecke nachgebildet und der Iststrom wird gemessen. Bei dieser Funktion

% wird die Nominalstrecke bei Messung des Iststromes verwendet.

T=1;
% Regelstrecke

[A_s,B_s,C_s,F_s]=mats2(k2,k3);
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% Beobachter

[A_b,B_b,C_b,D_b,E_b,F_bl=matba(k2,k3,zb);

% P-PI-Regler

[A_r,B_r,C_r,D_r,E_r,F_r]=matpi(kp,ki);

% Zustandsvektoren auf Null setzen

x_s=[0 0];

x_b=[0 0];

x_r=[0 0]

n=max(size(w)); % Bestimmung der Anzahl der Simulationsschritte
t=0:(n-1); % Zeitvektor generieren

% Index k lauft von 1 an, entsprechend der Matlab-Konvention
for k=1:n,
y(k,1)=C_s*x_s; % Istwert berechnen
e(k,1)=w(k,1)-x_s(2,1); % Regelfehler berechnen
u(k,1)=D_r*x_r+E_r*w(k,1)+F_r*y(k,1)-...
k3/k2*(D_b*x_b+F_b*y(k,1)); % StellgroRe berechnen
if k>1, % StellgrofRenableitung
ua(k,1)=(u(k,1)-u(k-1,1))/T;
else
ua(k,1)=0;
end;

% zurtickzuliefernde Werte
x1(k,1)=x_s(1,1);
x2(k,1)=x_s(2,1);

v1b(k,1)=x_b(1,1);
vb(k,1)=(D_b*x_b+F_b*y(k,1));

% neue Zustande berechnen
x_s=A_s* x_s+B_s*u(k,1)+F_s*v(k,1);
x_b=A_b*x_b+B_b*u(k,1)+C_b*y(k,1);
X_r=A_r*x_r+B_r*w(k,1)+C_r*y(k,1);
end;

Die folgenden Programme dienen zur Simulation der Regelkreise mit PI-Drehzahlregler.
Mit diesen Programmen ist die Simulation der an de Lage gekoppelten, in der Lage
periodischen Storgrofeen (bel der Simulation rdher beschrieben). Diese konren
wahlweise vom Strom unabhangig oder proportional zum Iststrom sein.

function[t, x1, x2, x3, stoer, u, ua, e] =rkpi rs(w, v, kp, ki, k1, k2, k3,theta, a,b,c,d, Ef)

% Diese Funktion simuliert einen Regelkreis mit PI-Geschwindigkeitsregler und

% Berucksichtigung der Rechentotzeit. Diese Funktion erlaubt auBerdem die

% Aufschaltung einer an das Lagesignal gekoppelten sinusférmigen Stérgrofie,
% die eine Harmonische eines Stérmoments simulieren soll. Mit den Parametern

% a und b besteht folgender Zusammenhang:

%

% v(k)=-a*sin(2*pi*b*x1+c)

%

% SchlieB3lich besteht noch die Mdglichkeit der Aufschaltung einer weiteren

% StorgrofRe, die an das Lagesignal gekoppelt ist und deren Amplitude zum
% Istwert des Stromes x3 propotional ist. Mit den Parametern ¢ un d besteht
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% folgender Zusammenhang:

%

% v(K)=-d*x3*sin(2*pi*e*x1+f)

T=1;

% Regelstrecke
[A_s,B_s,C_s,F_s]=matsr(k1,k2,k3,theta);

% P-PI-Regler

[A_r,B_r,C_r,D_r,E_r,F_rl=matpi(kp,ki);

% Zustandsvektoren auf Null setzen

Xx_s=[000 0]

x_r=[0 0]’;

n=max(size(w)); % Bestimmung der Anzahl der Simulationsschritte
t=0:(n-1); % Zeitvektor generieren

% Index k lauft von 1 an, entsprechend der Matlab-Konvention

for k=1:n,
y(k,1)=C_s*x_s; % Istwert berechnen
e(k,1)=w(k,1)-x_s(2,1); % Regelfehler berechnen
u(k,1)=D_r*x_r+E_r*w(k,1)+F_r*y(k,1); % Stellgrol3e berechnen
if k>1, % StellgrofRenableitung
ua(k,1)=(u(k,1)-u(k-1,1))/T;
else
ua(k,1)=0;
end;

% zurtickzuliefernde Werte
x1(k,1)=x_s(1,1);
x2(k,1)=x_s(2,1);

x3(k,1)=x_s(3,1);

stoer(k,1)=-a*sin(2*pi*b*x1(k,1)+c)...
-d*x3(k,1)*sin(2*pi*E*x1(k,1)+f); % periodische StoérgréRe berechnen

% neue Zustande berechnen
x_s=A_s*x_s+B_s*u(k,1)+F_s*(v(k,1)+stoer(k,1));
X_r=A_r*x_r+B_r*w(k,1)+C_r*y(k,1);

end;

function[t, x1, x2, x3, x1b, x2b, x3b, vb, st oer, u, ua, e] =rkpi rbs(w, v, kp, ki, k1, k2, k3, theta, zb, a, b, c, d, E f)

% Diese Funktion simuliert einen Regelkreis mit PI-Geschwindigkeitsregler und
% Berucksichtigung der Rechentotzeit, sowie Kompensation von Stérmomenten
% durch ein beobachtetes Moment.

% Diese Funktion erlaubt auBerdem die Aufschaltung einer an das Lagesignal

% gekoppelten sinusférmigen StérgroRe, die eine Harmonische eines Stérmoments
% simulieren soll. Mit den Parametern a und b besteht folgender Zusammenhang:
%

% v(k)=-a*sin(2*pi*b*x1+c)

%

% SchlieB3lich besteht noch die Mdglichkeit der Aufschaltung einer weiteren

% StorgrofRe, die an das Lagesignal gekoppelt ist und deren Amplitude zum

% Istwert des Stromes proportional ist. Mit den Parametern ¢ und d besteht

% folgender Zusammenhang:

%

% v(k)=-d*x3*sin(2*pi*e*x1+f)

T=1,

% Regelstrecke
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[A_s,B_s,C_s,F_s]=matsr(k1,k2,k3,theta);
% Beobachter

[A_b,B_b,C_b,D_b,E_bF_bl=matb2(k1,k2 k3, theta,zb);

% P-PI-Regler

[A_r,B_r,C_r,D_r,E_r,F_r]=matpi(kp,ki);

% Zustandsvektoren auf Null setzen

Xx_s=[000 0]

x_b=[00000];

x_r=[0 0]

n=max(size(w)); % Bestimmung der Anzahl der Simulationsschritte
t=0:(n-1); % Zeitvektor generieren

% Index k lauft von 1 an, entsprechend der Matlab-Konvention

for k=1:n,
y(k,1)=C_s*x_s; % Istwert berechnen
e(k,1)=w(k,1)-x_s(2,1); % Regelfehler berechnen
u(k,1)=D_r*x_r+E_r*w(k,1)+F_r*y(k,1)-...
k3/k2*x_b(5,1); % StellgroRe berechnen
if k>1, % StellgrofRenableitung
ua(k,1)=(u(k,1)-u(k-1,1))/T;
else
ua(k,1)=0;
end;

% zurtickzuliefernde Werte
x1(k,1)=x_s(1,1);
x2(k,1)=x_s(2,1);

x3(k,1)=x_s(3,1);
x1b(k,1)=x_b(1,1);
x2b(k,1)=x_b(2,1);
x3b(k,1)=x_b(3,1);
vb(k,1)=x_b(5,1);

stoer(k,1)=-a*sin(2*pi*b*x1(k,1)+c)...
-d*x3(k,1)*sin(2*pi*E*x1(k,1)+f); % periodische StoérgréRRe berechnen

% neue Zustande berechnen
x_s=A_s*x_s+B_s*u(k,1)+F_s*(v(k,1)+stoer(k,1));
x_b=A_b*x_b+B_b*u(k,1)+C_b*y(k,1);
X_r=A_r*x_r+B_r*w(k,1)+C_r*y(k,1);
end;

function[t, x1, x2, x3, x1b, x2b, x3b, vb, st oer, u, ua, e] =r kpi rb2s(w, v, kp, ki, k1, k2, k3, theta, zb, a, b,c,d, E f)

% Diese Funktion simuliert einen Regelkreis mit PI-Geschwindigkeitsregler und

% Berucksichtigung der Rechentotzeit, sowie Kompensation von Stérmomenten

% durch ein beobachtetes Moment (Beobachter mit Nachbildung einer Teilstrecke).
% Diese Funktion erlaubt auBerdem die Aufschaltung einer an das Lagesignal

% gekoppelten sinusférmigen StérgréRe, die eine Harmonische eines Stérmoments
% simulieren soll. Mit den Parametern a und b besteht folgender Zusammenhang:
%

% v(k)=-a*sin(2*pi*b*x1+c)

%

% Schlief3lich besteht noch die Méglichkeit der Aufschaltung einer weiteren

% StorgrofRe, die an das Lagesignal gekoppelt ist und deren Amplitude zum

% Istwert des Stromes proportional ist. Mit den Parametern ¢ und d besteht

% folgender Zusammenhang:

%

% v(k)=-d*x3*sin(2*pi*e*x1+f)
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T=1;

% Regelstrecke
[A_s,B_s,C_s,F_s]=matsr(k1,k2,k3,theta);

% Beobachter
[A_b,B_b,C_b,D_b,E_b,F_b]=matb3(k1,k2 k3, theta,zb);
% P-PI-Regler

[A_r,B_r,C_r,D_r,E_r,F_r]=matpi(kp,ki);

% Zustandsvektoren auf Null setzen

x_s=[0 00 0];

x_b=[0 00 0];

x_r=[0 0]’;

n=max(size(w)); % Bestimmung der Anzahl der Simulationsschritte
t=0:(n-1); % Zeitvektor generieren

% Index k lauft von 1 an, entsprechend der Matlab-Konvention

for k=1:n,
y(k,1)=C_s*x_s; % Istwert berechnen
e(k,1)=w(k,1)-x_s(2,1); % Regelfehler berechnen

u(k,1)=D_r*x_r+E_r*w(k,1)+F_r*y(k,1)-...
k3/k2*(D_b*x_b+F_b*y(k,1)); % Stellgrél3e berechnen
if k>1, % StellgroRenableitung
ua(k,1)=(u(k,1)-u(k-1,2))/T;
else
ua(k,1)=0;
end;

% zuriickzuliefernde Werte
x1(k,1)=x_s(1,1);
x2(k,1)=x_s(2,1);

x3(k,1)=x_s(3,1);
x1b(k,1)=x_b(1,1);
x2b(k,1)=x_b(2,1);
x3b(k,1)=x_b(3,1);
vb(k,1)=(D_b*x_b+F_b*y(k,1));

stoer(k,1)=-a*sin(2*pi*b*x1(k,1)+c)...
-d*x3(k,1)*sin(2*pi*E*x1(k,1)+f); % periodische StorgroRe berechnen

% neue Zustande berechnen
X_s=A_s*x_s+B_s*u(k,1)+F_s*(v(k,1)+stoer (k,1));
x_b=A_b*x_b+B_b*u(k,1)+C_b*y(k,1);
X_r=A_r*x_r+B_r*w(k,1)+C_r*y(k,1);
end;

function[t, x1, x2, vlb, vb, stoer, u, ua, e] =rkpi rb3s(w, v, kp, ki, k2, k3, zb, a, b, c, d, E, f)

% Diese Funktion simuliert einen Regelkreis mit PI-Geschwindigkeitsregler und

% Berucksichtigung der Rechentotzeit, sowie Kompensation von Stérmomenten
% durch ein beobachtetes Moment (Beobachter mit Nachbildung einer Teilstrecke
% und Messung des Iststromes).

% Diese Funktion erlaubt auBerdem die Aufschaltung einer an das Lagesignal

% gekoppelten sinusférmigen StorgréRe, die eine Harmonische eines Stérmoments
% simulieren soll. Mit den Parametern a und b besteht folgender Zusammenhang:
%

% v(k)=-a*sin(2*pi*b*x1+c)

%

% Schlief3lich besteht noch die Méglichkeit der Aufschaltung einer weiteren

% StorgrofRe, die an das Lagesignal gekoppelt ist und deren Amplitude zum
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% Istwert des Stromes proportional ist. Mit den Parametern ¢ und d besteht
% folgender Zusammenhang:

%

% v(k)=-d*x3*sin(2*pi*e*x1+f)

T=1,

% Regelstrecke

[A_s,B_s,C_s,F_s]=mats2(k2,k3);

% Beobachter

[A_b,B_b,C_b,D_b,E_b,F_b]=matb4(k2,k3,zb);

% P-PI-Regler

[A_r,B_r,C_r,D_r,E_r,F_r]=matpi(kp,ki);

% Zustandsvektoren auf Null setzen

x_s=[00];

x_b=[0 O]}

x_r=[0 0]};

n=max(size(w)); % Bestimmung der Anzahl der Simulationsschritte
t=0:(n-1); % Zeitvektor generieren

% Index k lauft von 1 an, entsprechend der Matlab-Konvention
for k=1:n,
y(k,1)=C_s*x_s; % Istwert b
e(k,1)=w(k,1)-x_s(2,1); % Regelfehler berechnen
u(k,1)=D_r*x_r+E_r*w(k,1)+F_r*y(k,1)-...
k3/k2*(D_b*x_b+F_b*y(k,1)); % Stellgrél3e berechnen

if k>1, % StellgroRenableitung
ua(k,1)=(u(k,1)-u(k-1,2))/T;

else
ua(k,1)=0;

end;

% zuriickzuliefernde Werte
x1(k,1)=x_s(1,1);
x2(k,1)=x_s(2,1);

vlb(k,1)=x_b(1,1);
vb(k,1)=(D_b*x_b+F_b*y(k,1));

stoer(k,1)=-a*sin(2*pi*b*x1(k,1)+c)...
-d*u(k,1)*sin(2*pi*E*x1(k,1)+f); % periodische StérgréRe berechnen

% neue Zusténde berechnen
x_s=A_s*x_s+B_s*u(k,1)+F_s*(v(k,1)+stoer(k,1));
Xx_b=A_b*x_b+B_b*u(k,1)+C_b*y(k,1);
X_r=A_r*x_r+B_r*w(k,1)+C_r*y(k,1);
end;

erechnen
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2.4. Programme zur rechnerischen bzw. simulativen Bestimmung
der Frequenzgénge

Wie bereits erwdhnt, mufden de Frequenzgange der Regelkreise mit Beobadter
simulativ bestimmt werden. Dazu dent das im folgenden aufgeli stete Programm G_siMm.
Die egentliche Simulation erfolgt innerhalb der im folgenden ebenfalls aufgeli steten
Simulationsprogramme. Diese stellen um die Bestimmung der Amplitude und Phase
erweiterte Versionen der bereits im vorangegangenen Kapitel aufgeli steten Simulations-
programme dar. Zunachst werden jedoch de Programme zur Bestimmung des Zahler-
und ces Nennerpolynoms der Ubertragungsfunktionen der Regelkreise ohne Beobadter
aufgelistet. Matlab bietet mit der Funktion 'dboce’ eine Moglichkeit, mit Hilfe dieser
Polynome den entsprechenden Frequenzgang darzustellen.

function[ zaehl er, nenner] =gvpi r (kp, ki, k1, k2, k3, t het a)

% Diese Funktion berechnet die Koeffizienten des Z&hler- und des
% Nennerpolynoms der Stérungsibertragungsfunktion des unterlagerten
% Drehzahlregelkreises.

T=1; % fur Rechnung mit normierten Gré3en
% Berechnung von ZwischengroRen

tL=T*T,
2=t1*T,

t3 = theta * theta;
t4 = k1 * k1,

t5 = exp(-k1*T);

t6 = exp((-1+theta)*T*k1);
t7 = theta * T * k1;
t8 =t1 * theta * k1,
9=Kk1*T;

t10 = theta * t4;
t11 =12 *t3 * t4;
t12 =t3 * t1 * t4,
t13 = t1 * k1;

t14 = t1 * t10;

t15 = t2 * t10;

zaehler = [-2*t1*k3*t4;
((T*(t9+t14-2-t12+t9*t6-2*t7+2*t6)*kp+...
TH(-2*T+t13-t11+t15+t13*t6-2*t8+2*T*t6)*ki)*k3*k2+(2*t1*t4*t5+2*t1*t4)*k3);
(((T*(t12+2-19+2*t7-t14)*kp+T*(-t15+t11-t13+2*T+2*t8)*ki)*t5+...
T*(2*t12+4*7-6*t6+4-t9*t6-2*t14-2%t9)*kp+...
T*(-t15+2*t8+2*T-4*T*t6+t11-t13)*ki)*k3*k2-2*t1*k3*t4*t5);
((T*(2*19-4-2*t12-4%t7+2*t14)*kp+T*(-2*T-t11-2*t8+t13+t15)*ki)*t5+...
T*(-t12-2*t7+t14-2+6*t6+19-19*16)*kp+T*(-113*t6+2*T*t6)*ki)*k3*k2;
(T*(t12+2-t9+2*t7-t14)*kp*t5+T*(t9*t6-2*t6)*kp)*k3*k2]'";

nenner = [-2*T*t4;
(((-2+2*t6+2*t9-t12+2*t14-2*t7-t1*t4)*kp+...
(2*T*t6+2*t13-2*t8-2*T-t2*t4+2*t15-t11)*ki)*k2+2* T*t4*t5+4*T*t4);
((((-2*t9+t12+2*t 7 +t1*t4-2*t14+2)*kp+(t1 L +t2*t4+2*T-2*t1 3+2*t8-2*t15)*ki)*t5+...
(6-4*t9+6*t7-8*t6-4*t14+3*t12)*kp+...
(-2*t15+2*11+4*T-12*14-2*11 3+4*18-6*T*16)*ki)*k2-2*T*t4-4*T*t4*t5);
((((-6*t7+4*t14-3*t12-6+4*t9)*kp+(2*t15+t2*t4+2*t13-4*T-2*t1 1-4*t8)*ki)*t5+...
(2*19-6-6*t7+12*t6+2*t14-3*t12+t1*t4)*kp+...
(-2*T+6*T*t6-2*t8-t11)*ki)*k2+2*T*t4*t5);
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(((6*17-t1*t4-2#11 4+ 3411 2+6-249)*kp+(2* T+1 1+ 248)*Ki)*5+...
(t12+257+2-8*6)*kp-2*Ki* T*6)*k2;
((-2-247-112)*Kp*5+2*kp*t6)*k2]';

function[ zaehl er, nenner] =gvppi r (kv, kp, ki, k1, k2, k3, t het a)

% Diese Funktion berechnet die Koeffizienten des Zahler- und des
% Nennerpolynoms der Stérungsibertragungsfunktion des P-Pl-Kaskadenreglers

T=1; % fur Rechnung mit normierten Groé3en
% Berechnung von ZwischengroRen

tL=T*T,
2=t1*T,
t3=11*11;

t4 = theta * theta;

t5 = k1 * k1;

t6 = exp(-k1*T);

t7 = exp((-1+theta)*T*k1);
t8 =theta * T * k1,
t9 = t1 * theta * k1;
t10=Kk1*T;

t11 = t2 * t5 * theta;
t12 = t3 * t5 * theta;
t13 = t2 * theta * k1;
t14 = t1 * t5 * theta;
t15 =12 * t4 * t5;
116 =t2 * k3 * t5;
t17 = t4 * t1 * t5;
118 = t3 * t4 * t5;

zaehler = t16*[1;

nenner = [2*T*t5;
(-2*T*t5*t6+(((2*19-247*T-2*t1*k 1 +t15-2*t1 1 +t2*t5+2*T)*kp+(2*t13-2*t1*{7+...
t18-2*t2*k 1+t3*t5-2*t12+2*t1)*ki)*kv+(2+t1*t5+t17-2*t14-2*t10-2*t7+2*t8)*kp+...
(2*19-2*t7*T-2*t1*k1+t15-2*t1 1 +t2*t5+2*T)*ki)*k2-6*T*t5);
(((((2*t11+2*t1*k1-2*t9-t2*t5-t15-2*T)*kp+...

(-2*t13-t3*t5+2*t2*k 1+2*t12-t18-2*t1)*ki) *kv+(-2+2*t14-t17+2*t10-t1*t5-2*t8)*kp+...

(2*t11+2*t1*Kk1-2*t9-t2*t5-t15-2*T)*ki)*k2+6* T*t5) *t6 +...
(((8*t7*T-6*19+4*t1*k1-3*t15+4*t11-6*T)*kp+(-4*t13-2*t18+6*t1*t7+...

t3*t5+2*t12+2*t2*k1-4*t1)*ki)*kv+(-8+10*t7-4*t17+6*t10-t1*t5-8*t8+6*t14)*kp+...

(8*7*T-6*9+4*t1*k1-3*115+4*t11-6*T)*ki)*K2+6*TH5);
(((((6*T+6*19+3*115-4*11 1-4*t1*K1)*kp+...

(-2512+ 4411 - 242K 1 +4*11 3+ 2+t 18-1345) ki) kv +...
(t1*5+4*17-6*10+8+8*8-6*114)*Kp+...
(6*T+6*19+34115-4*t1 1-4*t1 K1) *Ki)*K2-6* TH5) 6+ (((6*19-1245+3*15-124 7*T- ..
241 1-24t1*K1+6¥T)*Kp+ (21 3+ 25 1+18-6*1*7)*Ki) kv +...
(12-6*110-20*7+1248+6*117-t145-6*t14)*kp+...
(6*9-1245+3415- 124 7*T-241 1- 241 *k 1 +6*T)*ki)*k2- 2 TH5);
(((-6*T-3*15+ 2411 K 1-6*9+2*5+2*t1 1)*Kp-+(-2*113-t18-251)*Ki)*kv-+...
(-12*t8+6*t14+t1*5+6*t10-12-6*17)*Kp-+(-6*T-3*t15+ 21 *K1-6*9+12*t5+...
21 1)*Ki)*k2+ 24 THE)HB+(((-115+8H 7+ T-25T-2410) K+ 2*Kit1*t7) kv +...
(-8+2*110-4*11 7+2¥11 4-8¥t8+ 207+ *t5) *kp-+(-t15+8H 7+ T-2*T-249)*ki) *k2);
((2*19+2* T+L5)*kp*kv-+(8-t1t5+4*t17-2*110-2414+8*t8)*Kp+...

(249+2*THLB)*KiY K246+ (-2*KPH7*kVHT+(-10M7+17+2+248)*kp-2+Ki* THT7)*k2);

Kp*(-t17-2*8-2)*k2*t6+ 2k 2*KpH7]';
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function[ zaehl er, nenner] =gwpi r (kp, ki, k1, k2, k3, t het a)

% Diese Funktion berechnet die Koeffizienten des Z&hler- und des
% Nennerpolynoms der Fihrungsiibertragungsfunktion des unterlagerten
% Drehzahlregelkreises.

T=1; % fur Rechnung mit normierten Groé3en
% Berechnung von ZwischengroRen

tL=T*T,
2=t1*T,

t3 = theta * theta;
t4 = k1 * k1,

t5 = exp(-k1*T);

t6 = exp((-1+theta)*T*k1);
t7 = theta * T * k1;
t8 = t1 * theta * k1,
9=Kk1*T;

t10 = theta * t4;
t11 =12 *t3 * t4;
t12 =t3 *t1 * t4,
t13 = t1 * k1;

t14 = t1 * t10;

t15 = t2 * t10;

zaehler = [(-2*19*(19-t7-1+t6)*kp-2*t9*(t13-t8-T+T*t6)*ki)*k2;
((-2*t9*(-1O+T+1)*kp-2*t9*(t8-t1 3+ T)*ki)*t5-24t9*(-3H6-t9+2*t7+2)*kp-...
24t9%(t8-2*T*t6+T)*ki)*k2;
((-2*t9*(t9-2-2*t7)*kp-2*t9*(- T-t8)*ki)“t5-24t9*(-t7+3*6-1)*kp-2*t1 3*ki*t6)*k2;
(-2*t9*(1+7)*kp*t5+2*t9*kp*t6)*k2;
U

nenner = [-2*T*t4;
(((-2+2*t6+2*t9-t12+2*t14-2*t7-t1*t4)*kp+...
(2*T*t6+2*t13-2*t8-2*T-t2*t4+2*t15-t11)*ki)*k2+2* T*t4*t5+4*T*t4);
((((-2*t9+t12+2*t 7 +t1*t4-2*t14+2)*kp+(t1 L +t2*t4+2*T-2*t1 3+2*t8-2*t15)*ki)*t5+...
(6-4*t9+6*t7-8*t6-4*t14+3*t12)*kp+...
(-2*t15+2*11+4*T-12*14-2*11 3+4*18-6*T*16)*ki)*k2-2*T*t4-4*T*t4*t5);
((((-6*t7+4*t14-3*t12-6+4*t9)*kp+(2*t15+t2*t4+2*t13-4*T-2*t1 1-4*t8)*ki)*t5+...
(2*19-6-6*t7+12*t6+2*t14-3*t1 2+t1*t4)*kp+(-2*T+6*T*t6-2*t8-t11)*ki)*k2+2*T*t4*t5);
(((6*t7-t1*t4-2%t14+3*t12+6-2*t9)*kp+(2*T+t11+2%t8)*ki)*t5+...
(t12+2*t7+2-8*t6)*kp-2*ki*T*t6)*k2;
((-2-2*t7-t12)*kp*t5+2*kp*t6)*k2]’;

function[ zaehl er, nenner] =gwppi r (kv, kp, ki, k1, k2, k3, t het a)

% Diese Funktion berechnet die Koeffizienten des Zahler- und des
% Nennerpolynoms der Fiihrungsibertragungsfunktion des P-Pl-Kaskadenreglers

T=1; % fur Rechnung mit normierten Gré3en
% Berechnung von ZwischengroRen

t1=T*T,
2=t1*T,
t3=11*11;

t4 = theta * theta;

t5 = k1 * k1;

t6 = exp(-k1*T);

t7 = exp((-1+theta)*T*k1);
t8 =theta * T * k1,
t9 = t1 * theta * k1;
t10=k1*T;

t13 = t2 * theta * k1;
t14 = t1 * t5 * theta;
t15 =12 * t4 * t5;
t17 = t4 * t1 * t5;
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118 =t3 * t4 * t5;

zaehler = [((2+1*t5+t17-2514-2510-25t7+2*8)* T*kp+...
Ki*t1*(2+t1*5+t17-2%t14-2%t10-2*17+2*t8))*kv*k2;
(((-2+2*114-t1 7+2*t10-t1*t5-24t8)* T*kp+...
Ki*t1*(-2+2*t14-t17+2*t10-t1*t5-2*8)) *kv*k2*t6 +...
((-6-3*17+4*14+4*110+8*7-6*8)*T*kp+...
Ki*t1*(-4+t15t5+2*t10+2*t14+6*t7-2*t1 7-4*t8)) *kv*k2);
(((6-4*t14+3*1 7-4*110+6*8)*T*kp+...
Ki*t1*(-2*t14+4-t15+4%18-2*110+2*11 7)) *kv*k2*t6+...
((6-t1*t5-25t10-2*t14-12%t7+3*t1 7+6*t8)* T*Kp-+...
Ki*t1*(-6*t7+2*t8+2+t17))*kv*k2);
(((2*t14-6+t1*5-6*t8+2*110-3*t17)*T*kp+...
Ki*t1*(-t17-2*8-2))*kv*k2*t6 +...
((8*t7-2*t8-2-t17)* T*kp+2*ki*t1*t7)*kv*k2);
(-kp*(-t17-2*t8-2)*k2*kv* T*t6-2*k2*kp*t7*kv*T);
U

nenner = [2*T*t5;
(-2*T*5*t6+(((t15+(-2*t2*t5+2*t1*k 1) *theta+t2*t5+2*T-2*t1*k 1-2*t7*T)*kp+...
(t18+(2*t2*k1-2*t3*t5)*theta-2*t2*k 1 +t3*t5+2*t1-2*t1*t7)*ki)*kv+...
(t17+(2*t10-2*t1*t5)*theta+2+t1*t5-2*t10-2*t7)*kp+...
(t15+(-2*t2*t5+2*t1*k1)*theta+t2*t5+2*T-2*t1*k1-2*t7*T)*ki)*k2-6*T*t5);
(((((-t15+(-2*t1*k1+2*t2*t5)*theta-2*T+2*t1*k1-t2*t5)*kp+...
(-t18+(2*t3*t5-2*t2*k1)*theta-t3*t5-2*t1+2*t2*k 1)*ki)*kv+...
(-t17+(2*t1*t5-2*t10)*theta-2+2*t10-t1*t5)*kp+...
(-t15+(-2*t1*k 1+2*t2*t5)*theta-2*T+2*t1*k 1-t2*t5)*ki)*k2+6*T*t5)*t6+...
(((-3*t15+(-6*t1*k1+4*t2*t5)*theta-6*T+4*t1*k 1+8*t7*T)*kp+...
(-2*118+(-4*t2*k1+2*t3*t5)*theta-4*t1+t3*t5+6*t1*t7+2*t2*k 1) *ki)*kv+...
(-4*t17+(6*t1*t5-8*t10)*theta-8+10*t7+6*t10-t1*t5)*kp+...
(-3*t15+(-6*t1*k1+4*t2*t5)*theta-6*T+4*t1*k 1+8*t7*T)*ki)*k2+6*T*t5);
(((((3*t15+(-4*t2*t5+6*t1*k1)*theta-4*t1*k1+6*T)*kp+...
(2*t18+(-2*t3*t5+4*12*k1)*theta-t3*t5-2*t2*k 1 +4*t1)*ki)*kv+...
(4*t17+(8*t10-6*t1*t5)*theta-6*t10+8+t1*t5)*kp+...
(3*t15+(-4*t2*t5+6*t1*k1)*theta-4*t1*k1+6*T)*ki)*k2-6*T*{5)*t6+...
(((3*t15+(-2*t2*t5+6*t1*k1)*theta-2*t1*k 1-t2*t5-12*t7*T+6*T)*kp+...
(2*t13+2*t1+t18-6*t1*t7)*ki)*kv+...
(6*t17+(-6*t1*t5+12*t10)*theta+12-6*t10-t1*t5-20*t7)*kp+...
(3*t15+(-2*t2*t5+6*t1*k1)*theta-2*t1*k1-t2*t5-12*t7*T+6*T)*ki)*k2-2*T*5);
(((((-3*t15+(2*t2*t5-6*t1*k1)*theta-6*T+2*t1*k 1 +t2*t5)*kp+...
(-2*t13-t18-2*t1)*ki)*kv+(-6*t17+(-12*t10+6*t1*t5)*theta+t1*t5+6*t10-12)*kp+...
(-3*t15+(2*t2*t5-6*t1*k1)*theta-6*T+2*t1*k 1 +t2*t5)*ki)*k2+2* T*t5)*t6+...
(((-t15+8*t7*T-2*T-2*t9)*kp+2*ki*t1*t7)*kv+...
(-4*t17+(2*t1*t5-8*t10)*theta-8+20*t7+t1*t5+2*t10)*kp+...
(-t15+8*7*T-2*T-2*t9)*ki)*k2);
(((2*t9+2*T+t15)*kp*kv+(4*t17+(8*t10-2*t1*t5)*theta-2*t10-t1*t5+8)*kp+...
(2*t9+2*T+t15)*ki)*k2*t6+(-2*kp*t7*kv*T+(-10*t7+t17+2+2*t8)*kp-2*ki*T*t7)*k2);
kp*(-t17-2*t8-2)*k2*t6+2*k2*kp*t7]'";

function[ zaehl er, nenner] =kgvpi r (kp, ki, k1, k2, k3)

% Diese Funktion berechnet die Koeffizienten des Zahler- und des
% Nennerpolynoms der Stérungsibertragungsfunktion des unterlagerten
% Drehzahlregelkreises (zeitkontinuierlich).

zaehler = [k3 k1*k3 0];

nenner =[1 k1 k1*k2*kp k1*k2*ki];

function[ nag, phase] =g_si n{auf ruf, f, gw)

% Diese Funktion bestimmt punktweise den Frequenzgang eines

% Regelkreises. Fir gw=1 wird der Fihrungsubertragungsfrequenzgang, fur
% gw=0 der Stérungsubertragungsfrequenzgang ermittelt. Der Parameter
% aufruf enthalt das Kommando zum Aufruf der entsprechenden Simu-

% lationsfunktion in einem String. Die Vektoren mit der Fuhrungs- bzw.
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% StorgrofRe missen dort w bzw. v genannt werden.

% f ist ein Vektor mit den auf fa normierten Frequenzen, fir die

% Amplitude und Phase bestimmt werden sollen.

% Die Funktion liefert den Amplituden- und Phasenfrequenzgang zurtick.
%

% Beispielaufruf: g_sim(‘ampirb(w,v,1,1,1,1,1,1,1);',f,0)

for i=1:length(f),

if gw,
w=sinus(f(i),1:20/(i))";
v=zeros(20/f(i),1);

else
w=zeros(20/f(i),1);
v=sinus(f(i),1:20/f(i))";

end;

eaufruf=["[m,p]=",aufruf];
eval(eaufruf);
p=p/pi*180;
mag(i)=m;
phase(i)=p;

end;

function[ mag, phase] =anppi r b2(w, v, kv, kp, ki, k1, k2, k3, t het a, zb)

% Diese Routine dient dazu dazu, die Amplitude des resultierenden Ausgangs-

% signal zu ermitteln, wenn der Regelkreis mit P-PI-Kaskadenregler und

% Beobachter (vollstandige Nachbildung der Regelstrecke) mit einem sinus-

% formigen Fuhrungs- bzw. Stérsignal angeregt wird. Auf diese Weise kann

% die Fihrungs- bzw. Stérungsiibertragungsfunktion, die wegen numerischer

% Schwierigkeiten nicht mit der geforderten Genauigkeit berechenbar sind,

% punktweise bestimmt werden.

% Die Untersuchung des Ausgangssignals beginnt, wenn das erste Maximum des
% Signals erreicht ist. Sie endet, wenn das néchste Maximum innerhalb eines

% gewissen Toleranzbandes denselben Betrag aufweist, wie das letzte Maximum.
% Auf diese Weise bleibt der Einschwingvorgang unberiicksichtigt.

T=1,

% Regelstrecke
[A_s,B_s,C_s,F_s]=matsr(k1,k2,k3,theta);

% Beobachter
[A_b,B_b,C_b,D_b,E_b,F_b]=matb2(k1,k2 k3, theta,zb);
% P-PI-Regler

[A_r,B_r,C_r,D_r,E_r,F_r]=matppi(kv,kp,ki);

% Zustandsvektoren auf Null setzen

x_s=[0 00 0];
Xx_b=[00000];
x_r=[0 0]’;

stop = 0;
ascending = 1;
ascending2 = 1;
x1_old = 0;
minimum = 0;
maximum = -1;
old_maximum = 0;

% Index k lauft von 1 an, entsprechend der Matlab-Konvention
k=1;
while (~stop)&(k<length(w)),

y(k,1)=C_s*x_s; % Istwert berechnen
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e(k,1)=w(k,1)-y(k,1); % Regelfehler berechnen
u(k,1)=D_r*x_r+E_r*w(k,1)+F_r*y(k,1)-...
k3/k2*x_b(5,1); % Stellgréf3e berechnen

if k>1, % StellgroRenableitung
ua(k,1)=(u(k,1)-u(k-1,2))/T;

else
ua(k,1)=0;

end;

% neue Zustande berechnen
X_s=A_s*x_s+B_s*(u(k,1))+F_s*v(k,1);
x_b=A_b*x_b+B_b*u(k,1)+C_b*y(k,1);
X_r=A_r*x_r+B_r*w(k,1)+C_r*y(k,1);

ascending=x_s(1)>=x1_old;
if ascending~=ascending2,
stop=(abs(maximum-old_maximum)<0.01*maximum);
if ~ascending
old_maximum=maximum;
if ~stop,
maximum=0;
end;
else
old_minimum=minimum;
end;
end;
if ~stop,
if ascending,
maximum=x_s(1);
m=k;
else
minimum=x_s(1);
end;
end;
x1_old=x_s(1);
ascending2=ascending;
k=k+1;
end;
maximum;
minimum;
mag=(old_maximum-old_minimum)/2;

% Phase berechnen

% Die Phase wird dadurch ermittelt, daB, ausgehend vom aktuellen Wert von m,
% der das Maximum der Ausgangsgrof3e darstellt, das davor liegende Maximum
% der Eingangsgrof3e gesucht und daraus die Phase berechnet wird. Bei hohen
% Frequenzen ist diese Methode jedoch relativ ungenau.

% bestimmen, ob mit Stor- oder Filhrungsgré3e angeregt wurde
if max(w)>max(v),
X=W;
else
X=V;
end;

if (m+2<=length(x)),
k=m+2

else
k=m

end;

stop=0;

start=0;

x_old=x(k);

while ((~stop)&(k>1)),
start=(start|(x(k)>x_old));
if start

stop=(x(k)<x_old);

end;
x_old=x(k);
k=k-1;

end;

k=k+1;

% k enthélt jetzt die Position in Abtastschritten, an der das erregende
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% Signal sein Maximum hatte

m2=Kk;
start=0;
stop=0;
x_old=x(k);
% vorhergehendes Maximum des erregenden Signals suchen --> Periodendauer
while ((~stop)&(k>1)),
start=(start|(x(k)>x_old));
if start
stop=(x(k)<x_old);
end;
x_old=x(k);
k=k-1;
end;
pdauer=m2-k;
phase=2*pi*(m2-m)/pdauer;

functi on[ mag, phase] =anppi r b3(w, v, kv, kp, ki, k1, k2, k3, t het a, zb)

% Diese Routine dient dazu dazu, die Amplitude des resultierenden Ausgangs-

% signal zu ermitteln, wenn der Regelkreis mit P-Pl-Kaskadenregler und

% Beobachter (Nachbildung einer Teilstrecke) mit einem sinusférmigen

% Fuhrungs- bzw. Stérsignal angeregt wird.

% Auf diese Weise kann die Fiihrungs- bzw. Stérungsibertragungsfunktion,

% die wegen numerischer Schwierigkeiten nicht mit der geforderten Genauigkeit
% berechenbar sind, punktweise bestimmt werden.

% Die Untersuchung des Ausgangssignals beginnt, wenn das erste Maximum des
% Signals erreicht ist. Sie endet, wenn das nachste Maximum innerhalb eines

% gewissen Toleranzbandes denselben Betrag aufweist, wie das letzte Maximum.
% Auf diese Weise bleibt der Einschwingvorgang unberiicksichtigt.

T=1;
% Regelstrecke

[A_s,B_s,C_s,F_s]=matsr(k1,k2,k3,theta);

% Beobachter
[A_b,B_b,C_b,D_b,E_b,F_b]=matb3(k1,k2,k3,theta,zb);
% P-PI-Regler

[A_r,B_r,C_r,D_r,E_r,F_r]=matppi(kv,kp,ki);

% Zustandsvektoren auf Null setzen

x_s=[0 00 0];
x_b=[0 00 0];
x_r=[0 0]};

stop = 0;
ascending = 1;
ascending2 = 1;
x1_old = 0;
minimum = 0;
maximum = -1;
old_maximum = 0;

% Index k lauft von 1 an, entsprechend der Matlab-Konvention

k=1;

while (~stop)&(k<length(w)),
y(k,1)=C_s*x_s; % Istwert berechnen
e(k,1)=w(k,1)-y(k,1); % Regelfehler berechnen
u(k,1)=D_r*x_r+E_r*w(k,1)+F_r*y(k,1)-...

k3/k2*(D_b*x_b+F_b*y(k,1)); % StellgréRe berechnen

if k>1, % Stellgré3enableitung
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ua(k,1)=(u(k,1)-u(k-1,1))/T;
else

ua(k,1)=0;
end;

% neue Zustande berechnen
X_s=A_s*x_s+B_s*(u(k,1))+F_s*v(k,1);
x_b=A_b*x_b+B_b*u(k,1)+C_b*y(k,1);
X_r=A_r *x_r+B_r*w(k,1)+C_r*y(k,1);

ascending=x_s(1)>=x1_old;
if ascending~=ascending2,
stop=(abs(maximum-old_maximum)<0.01*maximum);
if ~ascending
old_maximum=maximum;
if ~stop,
maximum=0;
end;
else
old_minimum=minimum;
end;
end;
if ~stop,
if ascending,
maximum=x_s(1);
m=k;
else
minimum=x_s(1);
end;
end;
x1_old=x_s(1);
ascending2=ascending;
k=k+1;
end;
maximum;
minimum;
mag=(old_maximum-old_minimum)/2;

% Phase berechnen

% Die Phase wird dadurch ermittelt, daB, ausgehend vom aktuellen Wert von m,
% der das Maximum der Ausgangsgrof3e darstellt, das davor liegende Maximum
% der Eingangsgrof3e gesucht und daraus die Phase berechnet wird. Bei hohen
% Frequenzen ist diese Methode jedoch relativ ungenau.

% bestimmen, ob mit Stor- oder Filhrungsgré3e angeregt wurde
if max(w)>max(v),
X=W;
else
X=V;
end;

if (m+2<=length(x)),
k=m+2

else
k=m

end;

stop=0;

start=0;

x_old=x(k);

while ((~stop)&(k>1)),
start=(start|(x(k)>x_old));
if start

stop=(x(k)<x_old);

end;
x_old=x(k);
k=k-1;

end;

k=k+1;

% k enthélt jetzt die Position in Abtastschritten, an der das erregende
% Signal sein Maximum hatte

m2=Kk;
start=0;
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stop=0;
x_old=x(k);
% vorhergehendes Maximum des erregenden Signals suchen --> Periodendauer
while ((~stop)&(k>1)),
start=(start|(x(k)>x_old));
if start
stop=(x(k)<x_old);
end;
x_old=x(k);
k=k-1;
end;
pdauer=m2-k;
phase=2*pi*(m2-m)/pdauer;

functi on[ nag, phase] =anppi rb4(w, v, kv, kp, ki, k2, k3, zb)

% Diese Routine dient dazu dazu, die Amplitude des resultierenden Ausgangs-

% signal zu ermitteln, wenn der Regelkreis mit P-Pl-Kaskadenregler und

% Beobachter (Nachbildung einer Teilstrecke und Messung des Iststroms)

% mit einem sinusformigen Fihrungs- bzw. Storsignal angeregt wird.

% Verwendet wird das Modell der Regelstrecke bei Messung des Iststroms.

% Auf diese Weise kann die Fiihrungs- bzw. Stérungsubertragungsfunktion,

% die wegen numerischer Schwierigkeiten nicht mit der geforderten Genauigkeit
% berechenbar sind, punktweise bestimmt werden.

% Die Untersuchung des Ausgangssignals beginnt, wenn das erste Maximum des
% Signals erreicht ist. Sie endet, wenn das néchste Maximum innerhalb eines

% gewissen Toleranzbandes denselben Betrag aufweist, wie das letzte Maximum.
% Auf diese Weise bleibt der Einschwingvorgang unberiicksichtigt.

T=1,
% Regelstrecke

[A_s,B_s,C_s,F_s]=mats2(k2,k3);

% Beobachter
[A_b,B_b,C_b,D_b,E_b,F_bl=matb4(k2,k3,zb);
% P-PI-Regler

[A_r,B_r,C_r,D_r,E_r,F_rl=matppi(kv,kp,ki);

% Zustandsvektoren auf Null setzen

x_s=[0 0];
x_b=[0 0];
x_r=[0 0]

stop = 0;
ascending = 1;
ascending2 = 1;
x1_old = 0;
minimum = 0;
maximum = -1;
old_maximum = 0;

% Index k lauft von 1 an, entsprechend der Matlab-Konvention
k=1;
while (~stop)&(k<length(w)),
y(k,1)=C_s*x_s; % Istwert berechnen
e(k,1) =w(k,1)-y(k,1); % Regelfehler berechnen
u(k,1)=D_r*x_r+E_r*w(k,1)+F_r*y(k,1)-...
k3/k2*(D_b*x_b+F_b*y(k,1)); % StellgroRe berechnen
if k>1, % StellgroRenableitung
ua(k,1)=(u(k,1)-u(k-1,2))/T;
else
ua(k,1)=0;
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end;

% neue Zusténde berechnen
x_s=A_s*x_s+B_s*(u(k,1))+F_s*v(k,1);
Xx_b=A_b*x_b+B_b*u(k,1)+C_b*y(k,1);
X_r=A_r*x_r+B_r*w(k,1)+C_r*y(k,1);

ascending=x_s(1)>=x1_old;
if ascending~=ascending2,
stop=(abs(maximum-old_maximum)<0.01*maximum);
if ~ascending
old_maximum=maximum;
if ~stop,
maximum=0;
end;
else
old_minimum=minimum;
end;
end;
if ~stop,
if ascending,
maximum=x_s(1);
m=k;
else
minimum=x_s(1);
end;
end;
x1_old=x_s(1);
ascending2=ascending;
k=k+1;
end;
maximum;
minimum;
mag=(old_maximum-old_minimum)/2;

% Phase berechnen

% Die Phase wird dadurch ermittelt, da, ausgehend vom aktuellen Wert von m,
% der das Maximum der AusgangsgrofRe darstellt, das davor liegende Maximum
% der Eingangsgrof3e gesucht und daraus die Phase berechnet wird. Bei hohen
% Frequenzen ist diese Methode jedoch relativ ungenau.

% bestimmen, ob mit Stor- oder Filhrungsgro3e angeregt wurde
if max(w)>max(v),
X=W;
else
X=V;
end;

if (m+2<=length(x)),
k=m+2

else
k=m

end;

stop=0;

start=0;

x_old=x(k);

while ((~stop)&(k>1)),
start=(start|(x(k)>x_old));
if start

stop=(x(k)<x_old);

end;
x_old=x(k);
k=k-1;

end;

k=k+1;

% k enthalt jetzt die Position in Abtastschritten, an der das erregende
% Signal sein Maximum hatte

m2=Kk;

start=0;

stop=0;

x_old=x(k);

% vorhergehendes Maximum des erregenden Signals suchen --> Periodendauer
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while ((~stop)&(k>1)),
start=(start|(x(k)>x_old));
if start
stop=(x(k)<x_old);
end;
x_old=x(k);
k=k-1;
end;
pdauer=m2-k;
phase=2*pi*(m2-m)/pdauer;

function[ mag, phase] =anpi r b(w, v, kp, ki, k1, k2, k3, t het a, zb)

% Diese Routine dient dazu dazu, die Amplitude des resultierenden Ausgangs-

% signal zu ermitteln, wenn der Regelkreis mit PI-Drehzahlregler und

% Beobachter (vollstandige Nachbildung der Regelstrecke) mit einem sinus-

% formigen Fuhrungs- bzw. Storsignal angeregt wird. Auf diese Weise kann die
% Fihrungs- bzw. Stérungsibertragungsfunktion, die wegen numerischer Schwierig-
% keiten nicht mit der geforderten Genauigkeit berechenbar sind, punktweise

% bestimmt werden.

% Die Untersuchung des Ausgangssignals beginnt, wenn das erste Maximum des
% Signals erreicht ist. Sie endet, wenn das néchste Maximum innerhalb eines

% gewissen Toleranzbandes denselben Betrag aufweist, wie das letzte Maximum.
% Auf diese Weise bleibt der Einschwingvorgang unberiicksichtigt.

T=1,
% Regelstrecke

[A_s,B_s,C_s,F_s]=matsr(k1,k2,k3,theta);

% Beobachter
[A_b,B_b,C_b,D_b,E_b,F_b]=matb2(k1,k2,k3,theta,zb);
% P-PI-Regler

[A_r,B_r,C_r,D_r,E_r,F_rl=matpi(kp,ki);

% Zustandsvektoren auf Null setzen

Xx_s=[000 0]
x_b=[00000];
x_r=[0 0]

stop = 0;
ascending = 1;
ascending2 = 1;
x2_old = 0;
minimum = 0;
maximum = -1;
old_maximum = 0;

% Index k lauft von 1 an, entsprechend der Matlab-Konvention

k=1;
while (~stop)&(k<length(w)),
y(k,1)=C_s*x_s; % Istwert berechnen
e(k,1)=w(k,1)-x_s(2,1); % Regelfehler berechnen
u(k,1)=D_r*x_r+E_r*w(k,1)+F_r*y(k,1)-...
k3/k2*x_b(5,1); % StellgrofRe berechnen
if k>1, % StellgroRenableitung
ua(k,1)=(u(k,1)-u(k-1,2))/T;
else
ua(k,1)=0;
end;

% neue Zustande berechnen
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X_S=A_s*x_s+B_s*u(k,1)+F_s*v(k,1);
x_b=A_b*x_b+B_b*u(k,1)+C_b*y(k,1);
X_r=A_r*x_r+B_r*w(k,1)+C_r*y(k,1);

ascending=x_s(2)>=x2_old;
if ascending~=ascending2,
stop=(abs(maximum-old_maximum)<0.01*maximum);
if ~ascending
old_maximum=maximum;
if ~stop,
maximum=0;
end;
else
old_minimum=minimum;
end;
end;
if ~stop,
if ascending,
maximum=x_s(2);
m=k;
else
minimum=x_s(2);
end;
end;
x2_old=x_s(2);
ascending2=ascending;
k=k+1;
end;
maximum;
minimum;
mag=(old_maximum-old_minimum)/2;

% Phase berechnen

% Die Phase wird dadurch ermittelt, daB, ausgehend vom aktuellen Wert von m,
% der das Maximum der AusgangsgrofRe darstellt, das davor liegende Maximum
% der Eingangsgrof3e gesucht und daraus die Phase berechnet wird. Bei hohen
% Frequenzen ist diese Methode jedoch relativ ungenau.

% bestimmen, ob mit Stor- oder Filhrungsgré3e angeregt wurde
if max(w)>max(v),
X=W;
else
X=V;
end;

if (m+2<=length(x)),
k=m+2

else
k=m

end;

stop=0;

start=0;

x_old=x(k);

while ((~stop)&(k>1)),
start=(start|(x(k)>x_old));
if start

stop=(x(k)<x_old);

end;
x_old=x(k);
k=k-1;

end;

k=k+1;

% k enthélt jetzt die Position in Abtastschritten, an der das erregende
% Signal sein Maximum hatte

m2=Kk;
start=0;
stop=0;
x_old=x(k);
% vorhergehendes Maximum des erregenden Signals suchen --> Periodendauer
while ((~stop)&(k>1)),
start=(start|(x(k)>x_old));
if start
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stop=(x(k)<x_old);
end;
x_old=x(k);
k=k-1;
end;
pdauer=m2-k;
phase=2*pi*(m2-m)/pdauer;

function[ mag, phase] =anpi rb2(w, v, kp, ki, k1, k2, k3, t het a, zb)

% Diese Routine dient dazu dazu, die Amplitude des resultierenden Ausgangs-

% signal zu ermitteln, wenn der Regelkreis mit PI-Drehzahlregler und

% Beobachter (Nachbildung einer Teilstrecke) mit einem sinusférmigen

% Fuhrungs- bzw. Stérsignal angeregt wird.

% Auf diese Weise kann die Fiihrungs- bzw. Stérungsibertragungsfunktion,

% die wegen numerischer Schwierigkeiten nicht mit der geforderten Genauigkeit
% berechenbar sind, punktweise bestimmt werden.

% Die Untersuchung des Ausgangssignals beginnt, wenn das erste Maximum des
% Signals erreicht ist. Sie endet, wenn das nachste Maximum innerhalb eines

% gewissen Toleranzbandes denselben Betrag aufweist, wie das letzte Maximum.
% Auf diese Weise bleibt der Einschwingvorgang unberiicksichtigt.

T=1;
% Regelstrecke

[A_s,B_s,C_s,F_s]=matsr(k1,k2,k3,theta);

% Beobachter
[A_b,B_b,C_b,D_b,E_b,F_b]=matb3(k1,k2,k3,theta,zb);
% P-PI-Regler

[A_r,B_r,C_r,D_r,E_r,F_r]=matpi(kp,ki);

% Zustandsvektoren auf Null setzen

x_s=[0 00 0];
x_b=[0 00 0];
x_r=[0 0];

stop = 0;
ascending = 1;
ascending2 = 1;
x2_old = 0;
minimum = 0;
maximum = -1;
old_maximum = 0;

% Index k lauft von 1 an, entsprechend der Matlab-Konvention
k=1;
while (~stop)&(k<length(w)),
y(k,1)=C_s*x_s; % Istwert berechnen
e(k,1)=w(k,1)-x_s(2,1); % Regelfehler berechnen
u(k,1)=D_r*x_r+E_r*w(k,1)+F_r*y(k,1)-...
k3/k2*(D_b*x_b+F_b*y(k,1)); % StellgroRe berechnen

if k>1, % StellgréfRenableitung
ua(k,1)=(u(k,1)-u(k-1,1))/T;

else
ua(k,1)=0;

end;

% neue Zustande berechnen
X_s=A_s*x_s+B_s*u(k,1)+F_s*v(k,1);
x_b=A_b*x_b+B_b*u(k,1)+C_b*y(k,1);
X_r=A_r*x_r+B_r*w(k,1)+C_r*y(k,1);
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ascending=x_s(2)>=x2_old;
if ascending~=ascending2,
stop=(abs(maximum-old_maximum)<0.01*maximum);
if ~ascending
old_maximum=maximum;
if ~stop,
maximum=0;
end;
else
old_minimum=minimum;
end;
end;
if ~stop,
if ascending,
maximum=x_s(2);
m=k;
else
minimum=x_s(2);
end;
end;
x2_old=x_s(2);
ascending2=ascending;
k=k+1;
end;
maximum;
minimum;
mag=(old_maximum-old_minimum)/2;

% Phase berechnen

% Die Phase wird dadurch ermittelt, daB, ausgehend vom aktuellen Wert von m,
% der das Maximum der AusgangsgrofRe darstellt, das davor liegende Maximum
% der Eingangsgrof3e gesucht und daraus die Phase berechnet wird. Bei hohen
% Frequenzen ist diese Methode jedoch relativ ungenau.

% bestimmen, ob mit Stor- oder FilhrungsgroRe angeregt wurde
if max(w)>max(v),
X=W;
else
X=V;
end;

if (m+2<=length(x)),
k=m+2

else
k=m

end;

stop=0;

start=0;

x_old=x(k);

while ((~stop)&(k>1)),
start=(start|(x(k)>x_old));
if start

stop=(x(k)<x_old);

end;
x_old=x(k);
k=k-1;

end;

k=k+1;

% k enthalt jetzt die Position in Abtastschritten, an der das erregende
% Signal sein Maximum hatte

m2=Kk;

start=0;

stop=0;

x_old=x(k);

% vorhergehendes Maximum des erregenden Signals suchen --> Periodendauer

while ((~stop)&(k>1)),
start=(start|(x(k)>x_old));
if start

stop=(x(k)<x_old);

end;
x_old=x(k);
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k=k-1;
end;
pdauer=m2-k;
phase=2*pi*(m2-m)/pdauer;

function[ mag, phase] =anpi r b3(w, v, kp, ki, k2, k3, zb)

% Diese Routine dient dazu dazu, die Amplitude des resultierenden Ausgangs-

% signal zu ermitteln, wenn der Regelkreis mit PI-Drehzahlregler und

% Beobachter (Nachbildung einer Teilstrecke und Messung des Iststroms) mit

% einem sinusférmigen Fuhrungs- bzw. Stérsignal angeregt wird. Verwendet

% wird das Modell der Regelstrecke bei Messung des Iststroms.

% Auf diese Weise kann die Fiihrungs- bzw. Stérungsibertragungsfunktion,

% die wegen numerischer Schwierigkeiten nicht mit der geforderten Genauigkeit
% berechenbar sind, punktweise bestimmt werden.

% Die Untersuchung des Ausgangssignals beginnt, wenn das erste Maximum des
% Signals erreicht ist. Sie endet, wenn das nachste Maximum innerhalb eines

% gewissen Toleranzbandes denselben Betrag aufweist, wie das letzte Maximum.
% Auf diese Weise bleibt der Einschwingvorgang unberiicksichtigt.

T=1

% Regelstrecke
[A_s,B_s,C_s,F_s]=mats2(k2,k3);

% Beobachter
[A_b,B_b,C_b,D_b,E_b,F_b]=math4(k2,k3,zb);
% P-PI-Regler

[A_r,B_r,C_r,D_r,E_r,F_rl=matpi(kp,ki);

% Zustandsvektoren auf Null setzen

x_s=[0 0];
x_b=[0 0];
x_r=[0 0]

stop = 0;
ascending = 1;
ascending2 = 1;
x2_old = 0;
minimum = 0;
maximum = -1;
old_maximum = 0;

% Index k lauft von 1 an, entsprechend der Matlab-Konvention
k=1;
while (~stop)&(k<length(w)),
y(k,1)=C_s*x_s; % Istwert berechnen
e(k,1)=w(k,1)-x_s(2,1); % Regelfehler berechnen
u(k,1)=D_r*x_r+E_r*w(k,1)+F_r*y(k,1)-...
k3/k2*(D_b*x_b+F_b*y(k,1)); % Stellgrél3e berechnen

if k>1, % StellgroRenableitung
ua(k,1)=(u(k,1)-u(k-1,2))/T;

else
ua(k,1)=0;

end;

% neue Zustande berechnen
x_s=A_s*x_s+B_s*u(k,1)+F_s*v(k,1);
Xx_b=A_b*x_b+B_b*u(k,1)+C_b*y(k,1);
X_r=A_r*x_r+B_r*w(k,1)+C _rry(k,1);

ascending=x_s(2)>=x2_old;
if ascending~=ascending2,
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stop=(abs(maximum-old_maximum)<0.01*maximum);
if ~ascending
old_maximum=maximum;
if ~stop,
maximum=0;
end;
else
old_minimum=minimum;
end;
end;
if ~stop,
if ascending,
maximum=x_s(2);
m=k;
else
minimum=x_s(2);
end;
end;
x2_old=x_s(2);
ascending2=ascending;
k=k+1;
end;
maximum;
minimum;
mag=(old_maximum-old_minimum)/2;

% Phase berechnen

% Die Phase wird dadurch ermittelt, daB, ausgehend vom aktuellen Wert von m,
% der das Maximum der AusgangsgrofRe darstellt, das davor liegende Maximum
% der Eingangsgrof3e gesucht und daraus die Phase berechnet wird. Bei hohen
% Frequenzen ist diese Methode jedoch relativ ungenau.

% bestimmen, ob mit Stor- oder Filhrungsgré3e angeregt wurde
if max(w)>max(v),
X=W;
else
X=V;
end;

if (m+2<=length(x)),
k=m+2

else
k=m

end;

stop=0;

start=0;

x_old=x(k);

while ((~stop)&(k>1)),
start=(start|(x(k)>x_old));
if start

stop=(x(k)<x_old);

end;
x_old=x(k);
k=k-1;

end;

k=k+1;

% k enthélt jetzt die Position in Abtastschritten, an der das erregende
% Signal sein Maximum hatte

m2=Kk;

start=0;

stop=0;

x_old=x(k);

% vorhergehendes Maximum des erregenden Signals suchen --> Periodendauer

while ((~stop)&(k>1)),
start=(start|(x(k)>x_old));
if start

stop=(x(k)<x_old);

end;
x_old=x(k);
k=k-1;

end;
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pdauer=m2-k;
phase=2*pi*(m2-m)/pdauer;

Das folgende Programm diente zur Darstellung der Abhangigkeit des Storfrequenzgangs
von der Amplitude der Stérgrofie:

function[ mag] =ga_si n(aufruf, f, order, anps)

% Diese Funktion bestimmt punktweise den Frequenzgang eines

% Regelkreises. Der Parameter aufruf enthélt das Kommando zum Aufruf der
% entsprechenden Simulationsfunktion in einem String. Die Vektoren mit der
% Fihrungs- bzw. StérgrélRe mussen dort w bzw. v genannt werden.

% f ist ein Vektor mit den auf fa normierten Frequenzen, fir die

% Amplitude und Phase bestimmt werden sollen. Order ist die Ordnung der
% Harmonischen. Im Parameter AUFRUF muR entweder der gleiche Wert oder
% der Name dieses Parameters auftauchen

% Die Funktion liefert den Amplitudenfrequenzgang fir alle in amps

% enthaltenen Amplituden.

%

% Beispielaufruf: ga_sim('rkpirs(w,v,kp,ki,k1,k2,k3,theta,a,b,c,d,E,f);",

% f,24,amps)

min_steps=1000;

for j=1:length(amps),
a=amps(j)
for i=1:length(f),
nO=f(i)/order
if 1/n0>min_steps,
num=1/n0/2;
else
num=min_steps;
end;

w=n0*ones(num,1);
v=zeros(num,1);

eaufruf="t,x1,x2,x3,vb,u,ua,e]=",aufruf];
eval(eaufruf);
m=(max(x2(num-1/n0/12:num))-min(x2(num-1/n0/12:num)));
mag(i,j)=20*log10(m/a/2);
end;
end;
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2.5. sonstige Programme

Die im folgenden aufgelisteten Programme lasen sich keiner festen Kategorie zu-
ordnen. Es handelt sich gré3tenteils um Hilfsprogramme.

Die beiden folgenden Programme dienten der Darstellung der Abhéngigkeit der
Reglerkoeffizienten k, und k, von cen Streckenparameter k; und k. Sie bendtigen de
unmittelbar danach aufgelisteten Programme als Hilfsprogramme.

function[kv_tab, kp_t ab] =kvkpvsk1(pol ynom k1_werte, D)

% Diese Funktion sucht fur alle im Vektot k1_values Gibergebenen Werte fiir
% k1 die zugehorigen werte fur kv und kp, bei denen der Regelkreis stabil
% ist und alle seine Pole die Dampfung D aufweisen. Der Regelkreis wird
% durch das als Parameter zu Ubergebende Polynom beschrieben.

%

% Beispielaufruf: [kv,kp]=koeftab('cpoly1(1,kv,kp,ki,1,1,1,zb);' k1,0.7)

for i=1:length(k1_werte),
k1=k1_werte(i);
epolynom=replk1(polynom,k1);
[kv,kp]=parfind2(epolynom,D);
kv_tab(i)=kv
kp_tab(i)=kp

end;

% berechnete Koeffiziententabellen fur Weiterverwendung abspeichern

save k1_tab kv_tab kp_tab

function[kv_tab, kp_t ab] =kvkpvsk2( pol ynom k2_wert e, D)

% Diese Funktion sucht fur alle im Vektot k1_values Gibergebenen Werte fur
% k2 die zugehorigen werte fir kv und kp, bei denen der Regelkreis stabil
% ist und alle seine Pole die Dampfung D aufweisen. Der Regelkreis wird
% durch das als Parameter zu uibergebende Polynom beschrieben.

%

% Beispielaufruf: [kv,kp]=kvkpvsk2(‘crpoly1(1,kv,kp,ki,1,1,1,zb);',k2,0.7)

for i=1:length(k2_werte),
k2=k2_werte(i);
epolynom=replk2(polynom,k2);
[kv,kp]=parfind2(epolynom,D);
kv_tab(i)=kv
kp_tab(i)=kp

end;

% berechnete Koeffiziententabellen fur Weiterverwendung abspeichern

save k2_tab kv_tab kp_tab
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function[resul tstr]=repl k1(s, k1)

% Diese Funktion ersetzt die im als Parameter Uibergebenen String auftretende
% Variable k1 durch deren ebenfalls als Parameter Ubergebeneen
% numerischen Wert

i=pos(‘k1',s);

if i~=0,
s=[s(1:i-1),num2str(k1),s(i+2:length(s))];
end;

resultstr=s;

function[resul tstr]=repl k2(s, k2)

% Diese Funktion ersetzt die im als Parameter Gibergebenen String auftretende
% Variable k2 durch deren ebenfalls als Parameter Ubergebeneen
% numerischen Wert

i=pos('k2',s);

if i~=0,
s=[s(1:i-1),num2str(k2),s(i+2:length(s))];
end;

resultstr=s;

Das folgende Programm dient zur Multiplikation zweier Polynome durch Faltung der
Koeffizientenvektoren:

function[ pol y] =pnul t (pol y1, pol y2);

% Diese Funktion fuihrt eine Multiplikation zweier Polynome aus, deren

% Koeffizienten in absteigenden Potenzen in den als Parameter tibergebenen
% Vektoren enthalten sind. Dazu wird die conv-Funktion verwendet.

% Zuvor werden die Polynome jedoch auf die feste Lange 40 gebracht. Dazu
% werden am Anfang des Vektors so viele Nullen eingefiigt, daR diese

% Léange erreicht wird. Die als Ergebnis zurlickgelieferten Polynome kdnnen
% auf diese Weise auch dann direkt addiert werden, wenn sie einen unter-

% schiedlichen Grad aufweisen.

% fuhrende Koeffizienten mit Wert 0 abspalten

sl=size(polyl);

if s1(1,1)>s1(1,2) % Spaltenvektor --> Zeilenvektor
polyl=polyl";

end

i=1;

while (poly1(1,i)==0)&(i<length(poly1)) % erstes Element <>0 suchen
i=i+1;

end

polyl=poly1(1,i:length(polyl));

s2=size(poly2);

if s2(1,1)>s2(1,2) % Spaltenvektor --> Zeilenvektor
poly2=poly2";

end

i=1;

while (poly2(1,i)==0)&(i<length(poly2)) % erstes Element <>0 suchen
i=i+1;

end

poly2=poly2(1,i:length(poly2));

poly=conv(poly1,poly2);
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% Bestimmung der GroBe des Ergebnisvektors
s=max(size(poly));

% Erweiterung der Ergebnismatrix auf 40 Elemente
poly(1,40)=0;

% Elemente nach rechts verschieben
if s<40,
for i=1:s,
poly(1,40-i+1)=poly(1,s-i+1);
poly(1,s-i+1)=0;
end
end

Das folgende Programm dient zur Erzeugung eines Vektors mit Simuswerten:

function[y]=sinus(f_norm k)

% Diese Funktion erwartet als Argument die normierte Frequenz f/fa, sowie
% einen Vektor mit Abtastschritten und liefert als Ergebnis eine

% sinusformige GroRRe

%

% Beispielaufruf: y=sinus(0.01,1:100);

y=sin(2*pi*f_norm*k);



