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Kurzfassung

In der vorliegenden Arbeit wird der Einfluss einer Beschleunigungsregelung auf das Regel-
verhalten von Servoantrieben untersucht. Auf einen Beschleunigungssensor wird verzichtet.
Die Istbeschleunigung wird aus dem Positionsmesswert berechnet. Anhand eines verifizierten
Modells fur Positionsmessfehler wird der Einfluss der Positionsauflésung und der Messsignal-
qualitdt auf die berechnete Beschleunigung dargestellt. Basierend auf diesen Ergebnissen wird
das Konzept einer kombinierten Strom- und Beschleunigungsregelung entwickelt und dessen

Funktionalitdt nachgewiesen.

Abstract

In this work, the influence of acceleration control on the control behavior of servo drives is
investigated. An acceleration sensor is not used. The actual acceleration is calculated from the
position measuring value. Using a verified model for position measuring errors, the influence
of the position resolution and the measuring signal quality on the calculated acceleration is
shown. Based on these results, the concept of a combined current and acceleration control is

developed and its functionality proven.
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1 Einfiihrung

Servoantriebe werden in industriellen Anwendungen iiberwiegend in Produktionsmaschinen
fiir préizise und dynamische Bewegungsabldufe der Maschinenachsen eingesetzt. Je nach An-

forderung des Fertigungsprozesses erfolgt ein Betrieb des Servoantriebes in
e Positionsregelung,
e Geschwindigkeits- bzw. Drehzahlregelung oder
e Kraft- bzw. Drehmomentregelung.

Die dynamischen Eigenschaften mechanischer Ubertragungselemente haben einen grundle-
genden Einfluss auf das dynamische Verhalten eines Servoantriebs. Dabei wird z.B. in [41, S.
186ft.] zwischen mechanisch steifen Antrieben und mechanisch elastischen Antrieben unter-
schieden. Bei mechanisch steifen Antrieben, z.B. des Rundtisches mit Direktantrieb oder der
Hauptspindel einer Werkzeugmaschine, ist das zu bewegende Lastmassentrigheitsmoment
iiber eine hohe Steifigkeit mit dem Rotor des Antriebs verbunden. Die vom Motor ausgefiihr-
te Bewegung und die der angekoppelten Last ist dadurch in einem groflen Frequenzbereich
identisch. Hingegen wird bei mechanisch elastischen Antrieben, z.B. einer Vorschubachse mit
Kugelgewindetrieb, die Steifigkeit der Anbindung durch das mechanische Ubertragungsele-
ment herabgesetzt. In diesem Fall bilden Antrieb und Last ein schwingungsfahiges System,

welches typischerweise als Ein- oder Mehrmassenschwinger modelliert wird.

Fir die Positionsregelung von Servoantrieben wird grofitenteils eine kaskadierte Regelungs-
struktur bestehend aus einer Positionsregelung, Drehzahl- bzw. Geschwindigkeitsregelung und
Stromregelung verwendet. Seit der Einfithrung der digitalen Drehzahl- bzw. Geschwindigkeits-
regelung in Servoantrieben wird die Riickfithrgrofle fiir diesen Regelkreis aus der gemessenen
Position berechnet. Dadurch sind die Eigenschaften des Positionsmessgerdtes nicht nur fiir
die Qualitat der Positionsregelung relevant, sondern auch fiir das Verhalten der Drehzahl-
bzw. Geschwindigkeitsregelung mafigebend. Die Positionsmessgeréite wurden hinsichtlich der
Anforderungen im Drehzahl- bzw. Geschwindigkeitsregelkreis seit Einflihrung der digitalen

Antriebsregelung kontinuierlich weiterentwickelt. [93, S. 302ff.]

Messgeréte fiir Servoantriebe in der Industrieautomation zur Bestimmung der Linear- oder
Winkelposition basieren grofitenteils auf optoelektronischen, induktiven und magnetischen
Messprinzipien. Allen Messprinzipien gemeinsam ist, dass sie sinusférmige Messsignale erzeu-

gen die anschlieflend elektronisch weiterverarbeitet werden [41]. Zur Erhohung der Positions-
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auflésung werden die sinusformigen Messsignale im Positionsmessgerdt oder der Folgeelek-
tronik typischerweise 4.096-fach bis 16.384-fach unterteilt.

Das Fiihrungsverhalten der Servoantriebe wird mit Verfahren der Vorsteuerung verbessert.
Die Sollwerte fiir die Regelgrofien werden in der Bewegungssteuerung aus dem NC-Programm
generiert. Die Vorsteuerverfahren sind Stand der Technik in industriellen Steuerungen zur Be-
wegungsfiihrung. Die iiberwiegende Aufgabe der Regler ist es deshalb Abweichungen von den

Sollwerten aufgrund von
e Bearbeitungskriften oder Bearbeitungsdrehmomenten,
e Reibkriften oder Reibdrehmomenten und
e Vorsteuerfehler aufgrund von Modellunsicherheiten

auszuregeln. Prozessbedingt wird bei vielen Produktionsaufgaben z.B. eine konstante Ge-
schwindigkeit oder Drehzahl vorgegeben. Variable Belastungen fithren zu Gleichlaufschwan-
kungen, die das Produktionsergebnis negativ beeinflussen. Die dynamische Laststeifigkeit
von Servoantrieben ist daher von entscheidender Bedeutung. In einer kaskadierten Rege-
lungsstruktur wird die dynamische Laststeifigkeit im Wesentlichen durch das Storverhalten

des Geschwindigkeits- bzw. Drehzahlregelkreises bestimmt.

1.1 Stand der Technik

In mechanisch steifen Antrieben ist die erreichbare Bandbreite des Geschwindigkeits- bzw.
Drehzahlregelkreises von den dynamischen Eigenschaften des unterlagerten Stromregelkreises
abhéngig, da iiber diesen Regelkreis die Kraft bzw. das Drehmoment des Motors gesteuert
wird. Um die dynamische Laststeifigkeit von Servoantrieben zu verbessern, wird deshalb z.B.
in [94], [33], [89], [64] oder [12] ein Beschleunigungssensor nach dem Ferraris-Prinzip zur
Messung der Relativbeschleunigung eingesetzt. Dabei wird die Relativbeschleunigung unmit-
telbar verwendet um den Motorstrom hochdynamisch an die Belastung anzupassen. Die auf
einer Beschleunigungsmessung basierenden Verfahren zur Verbesserung der Laststeifigkeit
von Servoantrieben sind in der Literatur bereits seit einiger Zeit als Beschleunigungsregelung
bekannt.

Héufig erfolgte die Entwicklung der Verfahren zur Beschleunigungsregelung fiir Applikatio-
nen mit Direktantrieben. Durch den Einsatz von Direktantrieben werden Nachgiebigkeiten,
Getriebefehler, Spiel und Verschleil im Antriebsstrang reduziert. Damit einhergehend ist
aufgrund der fehlenden Untersetzung sowie der geringeren Massen eine Verschlechterung des
Storverhaltens des Antriebs. Dynamische Lastwechsel wihrend dem Bearbeitungsprozess fith-

ren somit zu erheblichen Positionsabweichungen. [12, S. 123]
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Um das Storverhalten von Direktantrieben zu verbessern wurden z.B. in [6, S. 91ff.], [64,
S. 81ff.] und [12, S. 169ff.] verschiedene Konzepte einer unterlagerten Beschleunigungsrege-
lung untersucht. Prinzipiell liegt einer Beschleunigungsregelung der Ansatz zugrunde, ,die
Auswirkungen aller an der Welle angreifenden Stérgrofien tber deren Drehbeschleunigung
ohne Zeitverzug“ zu erfassen. Mit einer Regelung der Drehbeschleunigung des Rotors kon-
nen somit die eingreifenden Storgrofen schnellstmoglich kompensiert werden. [94, S. 44/45]
Als Riickfithrgrofie fiir die Beschleunigungsregelschleife wird die Relativ-Beschleunigung des
Antriebs mit einem Sensor nach dem Ferraris-Prinzip gemessen. Im allgemeinen werden die
Eigenschaften einer Regelung von der Qualitdt des Sensors sowie dessen mechanische Inte-
gration in der Regelstrecke mafigeblich beeinflusst [91, S. 291], [93, S. 275]. Folglich hatten
die genannten Aspekte - Qualitdt und Integration des Beschleunigungssensors - auch einen

Einfluss auf die entwickelten Beschleunigungsregelverfahren.

1.1.1 Messung der Relativ-Beschleunigung nach dem Ferraris-Prinzip

In den Arbeiten von Basel [10] und Denne et al. [21] werden zur Messung der Relativ-
Beschleunigung Sensoren nach dem Ferraris-Prinzip beschrieben. Dabei wird ein elektrisch
leitfahiger Laufer, z.B. aus Aluminium oder Kupfer in Form einer Scheibe oder einer Glocke
mechanisch steif mit dem Rotor des Antriebs verbunden. Statorfest angeordnete Erregerma-
gnete erzeugen ein konstantes Magnetfeld welches den Laufer senkrecht durchsetzt. Dadurch
entstehen bei einer Rotation des Antriebs im Laufer Wirbelstrome die wiederum in den um
90 Grad versetzten statorfesten Aufnehmerspulen eine Spannung induzieren. Der Gleichanteil

dieser Spannung ist direkt proportional zur Beschleunigung des Antriebs [91, S. 308].

Aufgrund der im Liufer gespeicherten magnetischen Energie ist eine sprunghafte Anderung
der Wirbelstrome bzw. des dazu proportionalen magnetischen Flusses nicht moglich. Dadurch
ist die in den Aufnehmerspulen induzierte Spannung gegeniiber der tatséchlichen Beschleu-
nigung des Liufers verzogert. Das Ubertragungsverhalten des Beschleunigungssensors nach
dem Ferraris-Prinzip wird in [89, S. 50ff.] mit einem Verzogerungsglied erster Ordnung be-
schrieben. Die Bandbreite kommerzieller Beschleunigungssensoren liegt zwischen 300 Hz und

5kHz [12, S. 129] und ist umgekehrt proportional zur elektrischen Leitfahigkeit des Laufers.

Der Ubertragungsfaktor von Beschleunigungssensoren nach dem Ferraris-Prinzip kann durch
die Form und das Material des Laufers, das Erregermagnetfeld und die Aufnehmerspulen be-
einflusst werden. Je nach Ausfithrung liegt der Ubertragungsfaktor typischerweise zwischen
5uV /rad/s? und 300 uV /rad/s%. Dabei ist ein Signal-zu-Rausch-Abstand > 70 dB erreichbar.
Das Magnetfeld der Wirbelstrome wirkt dem Erregermagnetfeld entgegen, dadurch nimmt
der Ubertragungsfaktor des Beschleunigungssensors mit zunehmender Drehzahl ab. Der Uber-
tragungsfaktor ist proportional zur elektrischen Leitfahigkeit des Laufers. Damit ist zwangs-
liufig ein anwendungsspezifischer Kompromiss zwischen Bandbreite und Ubertragungsfaktor
des Relativ-Beschleunigungssensors erforderlich. [12, S. 128/129]
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Erfolgt die Integration des Sensors in die Regelstrecke mit einer mechanischen Verbindung
zwischen dem Léufer des Beschleunigungssensors und dem Rotor des Antriebs resultiert ein
schwingungsfihiges System mit einer schwach geddmpften Schwingung in Torsionsrichtung.
Die geringe Dampfung der Verbindung fiihrt beispielsweise in [12, S. 137] zu einer Amplitu-
deniiberhthung im Frequenzgang der Messkette von ~ 15dB (Dampfungsgrad D ~ 0,18).

Zusammenfassend ergeben sich aus dem Einsatz eines Relativ-Beschleunigungssensor nach
dem Ferraris-Prinzip folgende Restriktionen die beim Entwurf einer Beschleunigungsregelung

beriicksichtigt werden miissen:

e Eine Erhohung des Ubertragungsfaktors durch eine Erhohung der elektrischen Leitfi-
higkeit des Léufers fiihrt zu einer geringeren Bandbreite des Beschleunigungssensors

und zu einer starken Erwarmung des Sensors bei hohen Drehzahlen.

e Die Integration des Sensors in das Antriebssystem benétigt Bauraum und kann zu einer

schwach gedampften Torsionsschwingung in der Messkette fiihren.

e Der Ubertragungsfaktor nimmt mit zunehmender Drehzahl ab. Dieses nicht-lineare Ver-

halten fiihrt drehzahlabhéngig zu einer fehlerbehafteten Erfassung der Beschleunigung.

1.1.2 Beschleunigungsregelung mit Beschleunigungssensor

Schwarz beschreibt 1986 in [94] ein neuartiges Steuerverfahren zur direkten Regelung der
Winkelbeschleunigung einer dreiphasigen permanentmagneterregten Synchronmaschine. Die
Ansteuersignale fiir den Pulswechselrichter werden dabei ,direkt aus einem Regelkreis fiir
die Drehbeschleunigung des Rotors der Maschine abgeleitet.“ [94, S. 44]. Dem Regelverfah-
ren liegt der Ansatz zugrunde, eine Regeldifferenz im Beschleunigungsregelkreis mit einem
Zweipunktregler schnellstmoglich zu kompensieren. Mit einer Raumzeigermodulation wird
die Ausgangsspannung des Pulswechselrichters so eingestellt, dass der zur Kompensation der

Regelabweichung bendtigte Stromraumzeiger in ¢-Richtung schnellstmoglich gestellt wird.

Mit der unterlagerten Zweipunktregelung der Drehbeschleunigung des Rotors wurden im
Regelkreis selbsterregte Schwingungen festgestellt. Diese Schwingungen fithren zu einer deut-
lichen Gerduschentwicklung und zu einer Verminderung der Positionsstabilitdt des Antriebs.
Ursache fiir diese Torsionsschwingung ist das Ubertragungsverhalten des im Regelkreis ein-

geschlossenen mechanischen Teilsystems zum Beschleunigungssensor. [33, S. 24ff.]

Gambach entwickelt 1993 in [33] ein strukturmechanisches Modell des mechanischen Teil-
systems mit Beschleunigungssensor. Dieses Modell beriicksichtigt sieben Eigenfrequenzen in
der Beschleunigungsmesskette jeweils mit einem System 2. Ordnung sowie die Tiefpasscha-
rakteristik des Sensors. Um die selbsterregten Schwingungen im Regelkreis zu verhindern

wird anhand des strukturdynamischen Modells ,vom Drehschub der Maschine,..., bis hin
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zur Drehbeschleunigung der Geberscheibe des Drehbeschleunigungssensors® [89, S. 8] ein Lu-
ENBERGER-Beobachter fiir das mechanische Teilsystem mit fiinf Zustandsgréfien entworfen.
Mit einer gewichteten Zustandsriickfithrung auf den Eingang des Zweipunktreglers werden
,die storenden selbsterregten Schwingungen im unterlagerten Regelkreis fiir die Drehbeschleu-
nigung unterdrickt® [33, S. 39].

Fiir das von Gambach vorgeschlagene Verfahren zur Unterdriickung der selbsterregten Schwin-
gungen im Beschleunigungsregelkreis muss der Frequenzgang des mechanischen Teilsystems
gemessen werden. Weiterhin ist zur Bestimmung der Gewichtsfaktoren ein aufwendiges Opti-
mierungsverfahren erforderlich. Nachteilig ist dabei vor allem die Empfindlichkeit des Verfah-
rens gegeniiber Anderungen der Streckenparameter, z.B. der drehelastischen Kopplung des

Antriebs mit einer Last oder einer Anderung des Last-Massentrigheitsmoments. [89, S. 19]

In [89] wird von Schmidt 1999 eine neuartige Methode zur Unterdriickung der selbster-
regten Schwingungen im unterlagerten Regelkreis der Drehbeschleunigung vorgeschlagen. In
diesem Verfahren wird aus dem drehmomentbildenden Motorstrom I,(p) und der Drehbe-
schleunigung a(p) ein synthetisiertes Riickfiihrsignal oy, (p) fir den Zweipunktregler der Be-
schleunigungsregelschleife gebildet. Die mechanischen Eigenfrequenzen im Beschleunigungs-
signal werden mit einem Butterworth-Tiefpafl 4. Ordnung Frp(p) beddmpft. Um ein dyna-
misch hochwertiges Riickfiihrsignal fiir die Beschleunigungsregelschleife zu erhalten wird der
drehmomentbildende Motorstrom mit einem Hochpassfilter nach der Bestimmungsgleichung
Fup(p) = 1 — Frp(p) gefiltert [14]. Das synthetisierte Riickfiihrsignal wird nach folgender
Gleichung gebildet ([89, Gl. 3.3]):

asyn(p) = FTP(p)a(p) + FHP(p)Iq(p) (11)

In der Arbeit von Schmidt entspricht aufgrund der gewdhlten Normierung bei bekannten Mas-
sentragheitsmoment und ohne eingreifende Storgroflen das synthetisierte Beschleunigungs-
signal der tatsdchlichen Drehbeschleunigung. Mit diesem Verfahren ist ,eine Zweipunkt-
Regelung der Drehbeschleunigung des Maschinenrotors mdglich, ohne daf es zu selbsterregten

Schwingungen in diesen Regelkreis kommt“ [89, S. 69].

Héffner untersucht in [39] die Anwendbarkeit der von Schmidt vorgeschlagenen unterlager-
ten Beschleunigungsregelung mit einem synthetisierten Riickfiihrsignal fiir reaktionsschnelle
Linear-Direktantriebe. Dabei erfolgt ein Vergleich der Eigenschaften einer Zweipunktregelung
mit einer Abtastfrequenz von 100 kHz und einer Pulsweitenmodulation mit einer Tréigerfre-
quenz von 16 kHz um die Querspannung des Antriebs einzustellen. Die Sollspannung fiir das
pulsweitenmodulierte Stellglied wird durch einen Zustandsregler mit Bypass-I-Regler erzeugt.
Mit dem Prinzip der Pulsweitenmodulation kénnen im iiberlagerten Positionsregelkreis um
den Faktor 2 groflere Verstarkungsfaktoren eingestellt werden als bei unterlagerter Zweipunkt-

regelung, ,wenn in beiden Fdllen das Entstehen von Grenzzyklen im Positionsregelkreis noch
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zuverldssig vermieden werden soll“. Zusétzlich wird durch die Vorgabe der Querspannung
nach dem Prinzip der Pulsweitenmodulation die Schwankungsbreite der gemessenen Position

des Antriebs um 35 Prozent reduziert und somit die Positionsstabilitét verbessert. [39, S. 103]

Weiterhin erfolgt in der Arbeit von Héaffner ein Vergleich des Storverhaltens des Positions-
regelkreises bei unterlagerter Regelung der Linearbeschleunigung mit einem synthetisierten
Riickfiihrsignal und einer unterlagerten Regelung des Querstroms. Um die mechanischen Ei-
genfrequenzen wirksam zu beddmpfen wird fiir den Butterworth-Tiefpass 4. Ordnung eine
Grenzfrequenz von 320 Hz gewahlt. [39, S. 59] Dabei wird mit einer unterlagerten Regelung
der Linearbeschleunigung eine um den Faktor 7 hohere Storsteifigkeit erzielt. [39, S. 101]
Folglich kann bereits mit einer relativ niedrigen Nutzbandbreite des Beschleunigungssignals

das Storverhalten eines Antriebs signifikant verbessert werden.

In [64] werden von Lehner unterschiedliche Konzepte einer Beschleunigungregelung fiir Vor-
schubachsen in Werkzeugmaschinen untersucht. Vielversprechend ist dabei das Regelungskon-
zept mit einer kombinierten Strom- und Beschleunigungsregelung bei welcher das Riickfiihrsi-
gnal des Reglers nach Gleichung 1.1 synthetisiert wird. [64, S. 87ff.] Lehner untersucht dabei
den Einfluss der Nutzbandbreite des riickgefithrten Beschleunigungssignals auf das Storver-
halten des Antriebs. Die Nutzbandbreite des Beschleunigungssignals wird mit der Grenzfre-
quenz des Tiefpassfilters variiert. Bei einer sprunghaften Aufschaltung der Storgrofie fiihrt
eine Erhohung der Grenzfrequenz des Tiefpassfilters zu einer geringeren Regelabweichung. Ei-
ne Erhohung der Grenzfrequenz tiber 100 Hz bringt nur noch geringe Verbesserungen. Lehner
begriindet dies mit dem Amplitudenspektrum der sprunghaften Anregung: , Die Spektralan-
teile, deren Amplitude mehr als ein Prozent des Maximalwerts betrigt, sind auf Frequenzen
bis 100 Hz beschrinkt.“ [64, S. 89]

Um das Potential der kombinierten Strom- und Beschleunigungsregelung zur Erhéhung der
Storsteifigkeit nutzen zu kénnen sollte die Grenzfrequenz des Tiefpassfilters mindestens den
doppelten Wert der Bandbreite des Positionsregelkreises betragen. Falls mechanische Eigen-
frequenzen in der Lageregelstrecke innerhalb dieser Bandbreite vorhanden sind, so kann das
Potential der kombinierten Strom- und Beschleunigungsregelung nicht vollstdndig genutzt
werden. ., In diesem niedrigen Frequenzbereich lisst sich die Relativbeschleunigung mit guter
Néherung durch zweifache zeitdiskrete Differenziation aus dem Positionssignal des optischen
Messsystems gewinnen.” [64, S. 92/93]

Die kombinierte Strom- und Beschleunigungsregelung mit Messung der Relativbeschleuni-
gung kann auf die regelungstechnische Struktur einer Stérgréfienaufschaltung iiberfithrt wer-
den. Die Berechnung des Kompensationsterms der StorgroBenaufschaltung kann prinzipiell
mit dem Soll-Querstrom oder dem Ist-Querstrom erfolgen. Aufgrund der in der Regel hohen
Bandbreite der Stromregelung ist der Unterschied im dabei erreichbaren Storverhalten nur
marginal. [64, S. 95ff ]
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1.1.3 Beschleunigungsregelung basierend auf Positionsmesswerten

In den Arbeiten von Héffner [39] und Lehner [64] wurde gezeigt, dass eine signifikante Ver-
besserung des Storverhaltens von Direktantrieben bereits mit einer relativ niedrigen Nutz-
bandbreite des Beschleunigungssignals moglich ist. Folglich wurden in den vergangenen Jahr-
zehnten eine Vielzahl an Konzepten einer Beschleunigungsregelung entwickelt bei denen das
Riickfiihrsignal aus der gemessenen Drehzahl bzw. dem Positionsmesswert ermittelt wird.
Ein Grofiteil der vorstellten Verfahren ist auf das in [17] beschriebene regelungstechnische
Konzept eines StorgroBenbeobachters mit einem inversen nominellen Modell der Regelstrecke
riickfithrbar. Mit einem Stoérgroflenbeobachter wird, anstelle der gemessenen Storgrofle, ein
Schéatzwert der Storgrofle zur Berechnung des Kompensationsterms zur Storgréffenaufschal-

tung verwendet.

In [77] wird von Ohishi et al. 1987 eine Positionsregelung fiir einen DC-Motor mit einem
unterlagerten Dead-Beat-Beobachter vorgestellt. Der Beobachter berechnet aus dem Strom
und der Drehzahl des Antriebs eine Schétzgrofie fiir das Lastmoment des Antriebs. Der Kom-
pensationsterm zur Storgroflenaufschaltung wird durch Umrechnung der Schétzgrofle in einen
dquivalenten Strom gebildet. Der Sollwert fiir die Stromregelung setzt sich dabei aus der Stell-

grofle des iiberlagerten Positionsreglers und dem Kompensationsterm zusammen.

Hinsichtlich der Bewegungsfilhrung eines elektromechanischen Antriebssystems ist es ent-
sprechend den Ausfithrungen von Y. Hori in [47] vorteilhaft im innersten Regelkreis einer
kaskadierten Regelungsstruktur unmittelbar die Beschleunigung zu regeln. Die iiblicherweise
verwendete Stromregelung wird bei diesem Regelungskonzept durch eine Beschleunigungs-
regelung ersetzt. Die Riickfiihrgréfle fiir den Beschleunigungsregelkreis wird durch eine Dif-
ferentiation mit nachgeschalteten Tiefpassfilter 1. Ordnung aus der gemessenen Drehzahl
berechnet. Aquivalent zur Stromregelung erfolgt die Regelung der Beschleunigung mit einem
PI-Regler [46]. In den Arbeiten von Y. Hori erfolgt ein Vergleich des Fithrungs- und Storver-
haltens eines positionsgeregelten Servoantriebs mit unterlagerter Stromregelung, einer Strom-
regelung mit Storgréflenbeobachter sowie der vorgeschlagenen unterlagerten Beschleunigungs-
regelung. Die Ersatzzeitkonstante der unterlagerten Strom- und Beschleunigungsregelkreise
ist identisch und betragt 200 us. Die Filterzeitkonstante des nachgeschalteten Tiefpassfilters
zur Berechnung der Beschleunigung betragt 1,5 ms. Die experimentellen Ergebnisse zeigen fiir
alle Regelungsverfahren ein identisches Fiithrungsverhalten. Wahrend mit einer unterlagerten
Beschleunigungsregelung sprungférmig aufgeschaltete Stérgréfien zu den geringsten Auslen-

kungen im Drehzahl- und Positionsregelkreis fithren.

In [76] wird 1991 von Ohishi et al. die Auslegung einer Beschleunigungsregelung basierend
auf Positionsmesswerten fiir die Kraftregelung eines Roboters vorgestellt. Die Auslegung
des Reglers erfolgt im Frequenzbereich nach der z.B. in [23] und [73] beschriebenen H -

Designmethode. Durch eine frequenzabhéngige Gewichtung der Sensitivitdtsfunktion und der
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komplementéiren Sensitivitdtsfunktion wird beim Entwurf des Reglers die Verstirkung von

Sensorrauschen und die Stérunterdriickung gleichermafien berticksichtigt.

In [88] werden 1992 von Schmidt und Lorenz grundlegende Untersuchungen verschiedener Re-
gelungskonzepte einer Beschleunigungsriickfithrung zur Verbesserung der dynamischen Last-
steifigkeit von Gleichstrommaschinen vorstellt. Die Regelungskonzepte basieren auf einem
Zustandsregler fiir die Position, die Drehzahl und die Beschleunigung des Antriebs mit ei-
ner unterlagerten Stromregelung. Die Beschleunigungsriickfiihrung wird als ein zusétzliches
elektronisches Massentrdagheitsmoment® interpretiert, welches die dynamische Laststeifigkeit
eines Antriebssystems erhoht. Die Verbesserung des Storverhaltens wird ohne Anderungen
im Positions- und Drehzahlregelkreis erreicht. Um eine Verstdrkung von Rauschen durch
eine zweifache zeitdiskrete Differentiation des Positionsmesswerts zu vermeiden wird das Be-
schleunigungssignal mit einer Beobachterstruktur aus dem Positionsmesswert ermittelt. Die
experimentellen Ergebnisse wurden mit einer Abtastzeit von 1,25 ms durchgefiihrt und zeigen
mit einer Beschleunigungsriickfithrung eine Verbesserung des Stérverhalten des Antriebs bis
zu einer Frequenz von ~ 70 Hz. Limitiert wird die Verbesserung des Storverhaltens durch die

benutzte Abtastzeit der digitalen Regelung.

In den vorgestellten Publikationen erfolgte die Berechnung der Beschleunigung entweder
durch eine einfache zeitdiskrete Differentiation aus der gemessenen Drehzahl oder durch eine
Beobachterstruktur aus dem Positionsmesswert. Die zweifache zeitdiskrete Differentiation zur
Berechnung der Beschleunigung aus Positionsmesswerten wurde aufgrund der damit einher-

gehenden Verstérkung von Positionsmessfehlern vermieden.

In [63] und [102] wird 2008 eine Regelungsstruktur mit Storgrofenbeobachter basierend auf
einer Beschleunigungsriickfithrung aus Positionsmesswerten eines hochauflésenden Léngen-
messgerites fiir Linear-Direktantriebe vorgeschlagen. In beiden Publikationen wird das Be-
schleunigungssignal durch eine zweifache zeitdiskrete Differentiation aus den Positionsmess-
werten berechnet. Der nachgeschaltete Tiefpassfilter wird zur Begrenzung der Bandbreite des
Beobachters verwendet um die Anregung mechanischer Eigenfrequenzen im Antriebsstrang
zu verhindern. In den beiden Arbeiten wird mit dem Regelungskonzept einer zusétzlichen
Beschleunigungsriickfithrung eine signifikante Verbesserung der dynamischen Laststeifigkeit
der untersuchten Direktantriebe gegeniiber der klassischen Kaskadenregelung mit einer un-

terlagerten Stromregelung erreicht.

Folglich erschliefit sich durch den Einsatz hochauflésender Positionsmessgeréite die Moglich-
keit die Relativ-Beschleunigung aus dem Positionsmesswert durch eine zweifache zeitdiskrete
Differentiation zu berechnen. Das berechnete Beschleunigungssignal kann verwendet werden
um die Storsteifigkeit eines Antriebs um Vergleich zur klassischen Kaskadenregelung signifi-
kant zu erhohen. Ausschlaggebend dafiir ist, dass die Verbesserung des Stérverhaltens bereits

mit einer relativ niedrigen Nutzbandbreite der berechneten Beschleunigung méglich ist.
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1.2 Abgrenzung und Ziele der Arbeit

In der vorliegenden Arbeit wird untersucht inwiefern mit einer Beschleunigungsregelung ba-
sierend auf Positionsmesswerten die dynamische Laststeifigkeit von Servoantrieben verbessert
werden kann. Fiir die Auslegung der Beschleunigungsregelung wird das nominelle Modell ei-
nes mechanisch steifen Antriebs zugrunde gelegt. Die robuste Stabilitét eines Servoantriebs
mit einer unterlagerten Beschleunigungsregelung wird hinsichtlich der Unsicherheit des no-

minellen Modells der Regelstrecke analysiert.

Die Riickfithrgrofle fiir die Beschleunigungsregelschleife wird dabei durch eine zweifache zeit-
diskrete Differentiation aus der gemessenen Position in der digitalen Regeleinrichtung berech-
net. Positionsmessfehler werden dadurch verstéarkt und beeinflussen folglich die Eigenschaften
des berechneten Beschleunigungssignals. Hinsichtlich der erreichbaren Genauigkeit, Auflésung

und Signalbandbreite der berechneten Beschleunigung wird der Einfluss
e der Abtastzeit der digitalen Regeleinrichtung,

e der Signalqualitéit der Positionsmesswerte beschrieben durch Amplituden-, Phasenwinkel-

und Nullpunktabweichung sowie Signaloberwellen,
e der Quantisierung der sinusférmigen Messsignale in der Auswerteelektronik,
e und der Auflésung der Positionsmesswerte

analysiert.

1.3 Gliederung

Im Kapitel Positionsmessgerdte in Servoantrieben wird die Positionsmesswerterfassung in Ser-
voantrieben fiir Positionsmessgeréte mit sinusférmigen Messsignalen beschrieben. Darauf auf-
bauend wird ein Modell fiir sémtliche Grofien die den Positionsmessfehler beeinflussen einge-
fiihrt. Die Gililtigkeit des eingefithrten Modells wird mit einem eigens dafiir entwickelten Priif-
stand nachgewiesen. Die Referenzmessung erfolgt mit einem hochauflésenden Winkelmessge-
riat mit interferentiellen Abtastprinzip mit einer Positionsauflésung von 0,01 Winkelsekunden.
Fiir die Verifikation des Modells wurden Positionsmessgerédte mit optoelektronischer und in-

duktiver Abtastung untersucht.

Die dynamischen Eigenschaften der realen Positionsregelstrecke werden haufig nur mit ei-
nem vereinfachten Modell beschrieben. Weiterhin fithren zeitvariante Parameter des Ferti-
gungsprozesses, wie z.B. das mit der Beladung variierende Last-Massentragheitsmoment des

Rundtisches einer Werkzeugmaschine, zu einer Parameterunsicherheit. Somit miissen bei der
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Parametrierung der Regelkreise strukturelle und parametrische Modellunsicherheiten der Re-
gelstrecke beriicksichtigt werden. Bei der Auslegung der Regler an einem nominellen Modell
der Regelstrecke wird aus diesem Grund eine entsprechende Stabilitédtsreserve gefordert. Im
Kapitel Spezifikation von Regelkreisen wird anhand eines einschleifigen Regelkreises in das
Gebiet der robusten Regelung eingefiihrt und grundlegende Anforderungen an die Stabili-

tatsreserve eines Regelkreises spezifiziert.

Darauf aufbauend wird eine typische Konfiguration eines Antriebssystems zur Regelung me-
chanisch steifer Servoantriebe modelliert und hinsichtlich der Stabilitdtsreserve analysiert.
Dabei wird die kaskadierte Regelungsstruktur bestehend aus einer Positionsregelung und
einer unterlagerten Drehzahl- bzw. Geschwindigkeitsregelschleife in eine Regelungsstruktur
mit zwei Freiheitsgraden tiberfiihrt. In einer Regelungsstruktur mit zwei Freiheitsgraden ist
durch einen Vorsteuerfilter eine weitgehend unabhéngige Auslegung von Fiihrungs- und Stor-
verhalten moéglich. Die Eigenschaften der Positionsregelung mit der klassischen kaskadierten
Regelungsstruktur dienen in der weiteren Arbeit als Referenz fiir einen Vergleich mit einer

unterlagerten Beschleunigungsregelung.

Fiir die Berechnung der Rickfiihrgréfle der Beschleunigungsregelschleife werden verschiedene
zeitdiskrete Methoden zur Approximation der zeitkontinuierlichen zweifachen Differentiati-
on analysiert. Die Verfahren werden dabei hinsichtlich Genauigkeit, Phasenverzégerung, der
Verstarkung von Positionsmessfehlern und dem Ressourcenaufwand fiir eine Implementierung
bewertet. Ergénzend wird der Einfluss der numerischen Integrationsverfahren in Beobachter-
Strukturen untersucht. Fiir die Modellierung und Auslegung der Beschleunigungsregelung

wird eine Moglichkeit zur Approximation der Beschleunigungsermittlung vorgestellt.

Im Kapitel Beschleunigungsregelung werden verschiedene Konzepte einer Beschleunigungsre-
gelung fiir Servoantriebe analysiert. Sinnvoll erscheint dabei insbesondere das Konzept einer
kombinierten Strom- und Beschleunigungsregelung. Aus den Eigenschaften der Positions-
regelung mit der unterlagerten kombinierten Strom- und Beschleunigungsregelung werden
grundlegende Restriktionen fiir die Parametrierung der Beschleunigungsregelschleife abgelei-
tet. Weiterhin werden die Auswirkungen einer parametrischen Unsicherheit mit einer unter-

lagerten Beschleunigungsregelung untersucht.

Der Funktionsnachweis der unterlagerten Beschleunigungsregelung erfolgt mit experimentel-
len Untersuchungen. Fiir den Test der Regleralgorithmen wurde ein Priifstand bestehend
aus einer drehelastisch gekoppelten Antriebs- und Lastmaschine entwickelt. Die durchgefiihr-
ten Untersuchungen zum Fiithrungs- und Storverhalten ermoglichen einen umfassenden Ver-
gleich der Eigenschaften der Positionsregelung mit einer unterlagerten kombinierten Strom-
und Beschleunigungsregelung und der klassischen Kaskadenregelung mit einer unterlagerten

Stromregelung.
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2 Positionsmessgerate in Servoantrieben

Positionsgeregelte Servoantriebe werden in industriellen Applikationen grofitenteils in ei-
ner kaskadierten Regelungsstruktur, bestehend aus Positionsregelkreis, Drehzahl- bzw. Ge-
schwindigkeitsregelkreis und Stromregelkreis betrieben. Mit einer analogen Drehzahl- bzw.
Geschwindigkeitsregelung war es iiblich, die Riickfiihrgrofie des Regelkreises mit einem Ta-
chogenerator zu messen. Um Kosten und Bauraum zu minimieren wurde mit Einfithrung der
digitalen Regelung in den 1990er Jahren auf den Einsatz von Tachogeneratoren verzichtet.
Die Riickfiihrgréfle fiir den Drehzahl- bzw. Geschwindigkeitsregelkreis kann mit einem Digi-
talrechner aus dem ohnehin vorhandenen Positionsmesswert einfach berechnet werden. Au-
Berdem wére mit der Auflésung der zu diesem Zeitpunkt verfiigharen A /D-Wandler nur eine
unzuldngliche Digitalisierung des meist sehr groflen Drehzahl- bzw. Geschwindigkeitsmessbe-
reiches moglich gewesen. Damit sind mit Einfithrung der digitalen Regelung die Eigenschaften
des Positionsmessgerédtes nicht nur fiir die Qualitdt der Positionsregelung, sondern auch fiir
das Verhalten der Drehzahl- bzw. Geschwindigkeitsregelung mafigebend. ([55],[56] und [93,
S. 300 ff.])

2.1 Erfassung von Positionsmesswerten

Messgerite fiir Servoantriebe zur Bestimmung der Linear- oder Winkelposition basieren zum
iiberwiegenden Anteil auf optoelektronischen Messprinzipien. Diese erméglichen im Vergleich
zu anderen Technologien héhere Genauigkeiten und Auflésungen bei gleichen Montagetole-
ranzen der relativ zueinander beweglichen Teile des Messgerédtes. In Anwendungen mit ge-
ringeren Anforderungen werden induktive und magnetische Messprinzipien verwendet. Eine
detaillierte Beschreibung der verschiedenen Messprinzipien ist in [30, S. 9ff.], [41, S. 176 ff.]
und [11, S. 43ff] zu finden.

Beispielhaft ist in Abbildung 2.1 die optoelektronische Abtastung nach dem abbildenden
Messprinzip dargestellt. Dieses Messverfahren niitzt den Moiré-Effekt welcher bei der Uber-
lagerung zweier feiner Gitterstrukturen entsteht. Die Maflverkérperung wird im abgebildeten
Beispiel auf einem Glastrager mit photolithografischen Verfahren hergestellt, dabei werden
regelméfige Gitterstrukturen mit einer Teilungsperiode bis zu ca. 10 um erreicht. Auf der
Abtastplatte ist ein Strichgitter mit gleicher oder d&hnlicher Teilungsperiode aufgebracht. Die
Halbleiterlichtquelle und der Kondenser erzeugen ein paralleles Lichtbiindel dessen Intensitét
durch eine Relativbewegung der Teilscheibe zur Abtastplatte anndhernd sinusférmig mo-

delliert wird. Die variierende Lichtintensitiat wird von dem strukturierten Fotosensor in ein
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Abbildung 2.1: Photoelektrische Abtastung nach dem abbildenden Messprinzip
(Bild: Dr. Johannes Heidenhain GmbH [26, S. 31])

elektrisches Messsignal gewandelt [26]. Alle Messprinzipien liefern analoge annéhernd sinus-
formige Messsignale, die anschlieflend in einer Auswerteelektronik weiterverarbeitet werden.

Diese Weiterverarbeitung erfolgt im Messgerat oder in der Folgeelektronik.

2.1.1 Messsignale

Um eine Richtungserkennung der Bewegung zu erméglichen, werden iiblicherweise zwei um
90 Grad phasenverschobene Messsignale u; (zp) und us(x p) gebildet. Bei idealen Messsignalen
ist der Momentanwert abhéngig von der Position des Antriebs zp, der Linge einer Signal-

periode xgp und der nominalen Signalamplitude a,,:

ui(xp) = Uy sin (27rxp> (2.1a)
TSP
ua(2p) = —iip cOS (%“’) (2.1b)
Tsp

Die Messsignale sind periodisch in einer Signalperiode, diese entspricht bei Lingenmess-
gerdten meist der Lange einer Teilungsperiode. Bei Winkelmessgerdten wird die Lénge einer

Signalperiode aus der Anzahl an Signalperioden pro Umdrehung zgp berechnet:

2
Tgp = — (2.2)
zZsp

Somit entspricht das Argument der trigonometrischen Funktionen in Gleichung 2.1a und 2.1b

dem Winkel in einer Signalperiode und wird als Signalperiodenwinkel pgp bezeichnet:

Tp
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Abbildung 2.2: Phasenverschobene Messsignale und vektorielle Darstellung idealer Messsi-
gnale

Der Ubersichtlichkeit halber ist es zweckmiBig die Messsignale u1 (psp) und ui (psp) zu

normieren. Als Bezugsgréfle wird die nominelle Amplitude 4, der Messsignale gewéhlt:

ui (psp) = m(g)sp) = sin (psp) (2.4a)
u; (psp) = W(fsp) = —cos (psp) (2.4b)

n

In Abbildung 2.2a sind die normierten Messsignale als Funktion des Signalperiodenwinkels
dargestellt. Werden die idealen Messsignale u] und u5 aus den Gleichungen 2.4a und 2.4b in
einem zweidimensionalen kartesischen Koordinatensystem orthogonal aufgetragen, entsteht
ein Kreis (Abb. 2.2b). Der eingeschlossene Winkel zwischen dem resultierenden Gesamtzeiger

und der positiven Abszisse entspricht dem Signalperiodenwinkel pgp.

2.1.2 Auswerteelektronik

Bei inkrementellen Positionsmessgeraten mit sinusformigen Messsignalen wird der Positions-
messwert aus der absoluten Position in einer Signalperiode und einem Zéhlerwert gebildet.
Eine relative Positionsinformation entsteht durch elektronisches Zahlen der Quadranten der
Signalperioden und wird aus den Nulldurchgédngen der Messsignale abgeleitet. Dafiir werden
die Messsignale mit Schwellwertschalter in die bindren Signale uip und uop gewandelt und
die Signalpegel anschlieend mit einer Zahlerschaltung ausgewertet (Abbildung 2.3, links).
Der relative Positionsmesswert yop (engl. Course Position) wird durch Multiplikation des

Zahlerstandes mit einem Viertel der Liange bzw. dem Winkel einer Signalperiode berechnet.
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In einer Signalperiode wird durch Unterteilung (engl. Subdivision) eine absolute Positionsin-
formation ermittelt. Um die Unterteilung durchfiihren zu kénnen miissen die Messsignale di-
gitalisiert werden. Die Unterteilung durch die Auswerteelektronik ist in Abbildung 2.3, rechts
dargestellt. Die Positionsauflosung ¢p berechnet sich aus der Lange einer Signalperiode und

dem Unterteilungsfaktor der Auswerteelektronik ygsp:

p= % (2.5)
Géngige Unterteilungsfaktoren in Anwendungen mit Servoantrieben sind 4096-fach bis 16 384-
fach. Dadurch ergeben sich z.B. fiir einen Drehgeber mit 2048 Signalperioden pro Umdrehung
bei 16 384-facher Unterteilung mehr als 33 Mio. Positionsmessschritte pro Umdrehung bzw.
eine Positionsauflosung von ca. 0,04 Winkelsekunden. Eine hohe Positionsauflésung ist eine
Grundvoraussetzung um bei einer digitalen Regelung die Riickfithrgrole fiir den Drehzahlre-
gelkreis ausreichend genau berechnen zu kénnen.

Der Positionsmesswert im Speicherregister der Auswerteelektronik wird aus dem Zéhlerstand
und dem Ergebnis der Unterteilung gebildet. In Abbildung 2.3 ist ein vereinfachtes Block-
schaltbild der Auswerteelektronik zur Berechnung des Positionsmesswertes darstellt. Die er-
reichbare Auflésung und Genauigkeit der Unterteilung der Messsignale in einer Signalperiode

wurde in den 1990er Jahren limitiert durch

e die Quantisierung der Messsignale der verfigbaren A/D-Wandler

e sowie die verfligbare Wortbreite der Speicherregister der Digitalrechner.

Beispielsweise konnte mit einem Digitalrechner mit einer 8 Bit Wortbreite maximal eine 256-
fach Unterteilung realisiert werden. Dabei wurde fiir jede mogliche Wertekombination der
digitalisierten Messsignale ein zugehoriger Positionsmesswert in einem Speicherregister abge-
legt [40].

Ublicherweise werden heutzutage Digitalrechner mit einer Wortbreite von mindestens 16 Bit
und Gleitkomma-Arithmetik eingesetzt. Diese Systeme ermdglichen theoretisch eine 65 536-
fache Unterteilung der Positionsmesswerte in einer Signalperiode und stellen somit primér kei-
ne Limitierung hinsichtlich der erreichbaren Auflésung des Positionsmesswertes dar. Restrik-
tionen beziiglich der realisierbaren Positionsauflésung ergeben sich iiblicherweise aus der Am-
plitudenquantisierung der Messsignale durch die A/D-Wandlung mit typischerweise 12 Bit.
Aus der Quantisierung der Messsignale resultiert ein Positionsmessfehler welcher zugleich die
technisch sinnvolle Positionsauflssung beschreibt [51]. Demnach wird der Unterteilungsfaktor

der Auswerteelektronik im Wesentlichen durch die Auflésung des A /D-Wandlers begrenzt.

2.1.3 Berechnung des Positionsmesswertes

Eine ibliche Methode um aus den beiden Messsignalen die Position in einer Signalperiode zu
bestimmen basiert auf der Arkustangens-Berechnung. Dabei wird die Arkustangens-Funktion
so abgewandelt, dass ein eindeutiger Winkel in allen vier Quadranten und fiir u5 = 0 berech-

net werden kann (Gl. 2.6). Die Messsignale werden mit einer Transformation in den ersten
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Quadranten abgebildet. Dadurch erfolgt die Auswertung der Arkustangens-Funktion aus-
schlieBlich im ersten Quadraten und der Funktionswert des berechneten Unterteilungswinkels
ist auf das Intervall pgp € [0; 7/2] begrenzt. Mit den idealen Messsignalen aus Gleichung
2.4a und 2.4b entspricht der berechnete Unterteilungswinkel ¢pgp dem Signalperiodenwinkel

psp-

arctan (:i) fir uj > 0und uy <0 (1Q)

T — arctan %) fir uf > 0und u5 >0 (2Q)

arctan (_ulil) fir ujf <Ound uy >0 (3Q) (2.6)

(pSD - 2 ¥ .

5 — arctan (73;) fir uj <Ound uy <0 (4Q)

5 fir u] > 0und u5 =0

0 fiir u] < 0und u5 =0

Aufgrund der Periodizitéit der Messsignale ist der daraus berechnete Unterteilungswinkel o gp
nicht eineindeutig. Ein absoluter Positionsbezug kann deshalb nur fiir den Positionsmesswert

innerhalb einer Signalperiode ygp hergestellt werden.

ysp = %xsp; mit ygp € {0; Jﬁp} (2.7)

Der Positionsmesswert yp wird aus der Position in einer Signalperiode ysp und dem relativen

Positionsmesswert der Zahlerschaltung yop gebildet.

yp =Yycpr tysp (2.8)

| S

A A
U Pl s
lulB l/U/QB lu“fQ lqu

Zidhler Unterteilung

lycp lysp

Register Positionsmesswert

ysp—[0..xsp—1]

Abbildung 2.3: Auswerteelektronik zur Ermittlung des Positionsmesswertes
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2.2 Genauigkeit von Positionsmessgeraten

2.2.1 Definition und Ursachen des Positionsmessfehlers

Der Positionsmessfehler Ayp ist definiert als Differenz zwischen der Istposition xp und der
gemessenen Position yp. Er setzt sich aus dem langperiodischen Messfehler Ayrp und dem

Positionsmessfehler in einer Signalperiode Aygp zusammen.
Ayp = xp —yp = Ayrp + Aysp (2.9)

Die Uberlagerung der beiden Fehler ist in Abbildung 2.4 fiir ein rotatorisches Positions-
messgerit mit 32 Signalperioden in einer Umdrehung dargestellt. Der Positionsmessfehler in
einer Signalperiode oszilliert um den langperiodischen Messfehler mit hoher Frequenz. Der
maximale Positionsmessfehler in einer Umdrehung resultiert iberwiegend aus dem langperi-
odischen Messfehler und wird auch als Systemgenauigkeit bezeichnet. Die Ursachen fiir den

langperiodischen Messfehler sind
e Fehler bei der Mafiverkorperung,
o Exzentrizitdt des Messsystems bei rotatorischen Messgeraten

und sind in [30, S. 75 ff.] beschrieben. Anbau- und Verbiegungsfehler fithren beispielsweise
zu einer Exzentrizitit des Messsystems und somit zu einem Fehler bei der Abtastung des
Mafstabs [26, S. 33ff.]. Charakteristisch fiir den langperiodischen Messfehler rotatorischer
Positionsmessgerite ist die Periodizitdt in einer Umdrehung des Messgerétes.

Die Positionsmessfehler in einer Signalperiode resultieren aus
e Fehler bei der Mafiverkorperung und der Abtastung,
e Unterteilungswinkelfehler durch Abweichungen der Messsignale und

e Dynamische Messfehler durch Laufzeiten in der Auswerteelektronik.

Im Rahmen dieser Arbeit wird insbesondere der Einfluss von Positionsmessfehlern in einer
Signalperiode durch Abweichungen der Messsignale von der idealen Sinusform analysiert. Die
daraus resultierenden Unterteilungswinkelfehler werden bei der Berechnung der Riickfithrgro-
Be fir den Drehzahl- bzw. Beschleunigungsregelkreis frequenzabhéngig verstéarkt und haben

somit unmittelbar Auswirkungen auf die Gleichlaufeigenschaften des Antriebs [105].

2.2.2 Korrektur systematischer Positionsmessfehler

Die Methoden und Algorithmen zur Korrektur systematischer Positionsmessfehler wurden
entwickelt um die Positionsgenauigkeit zu erhohen und somit auch den Einfluss des Positi-
onsmessgerates im Drehzahl- bzw. Geschwindigkeitsregelkreis von hochdynamischen Servoan-
trieben zu reduzieren. Beispielsweise wird der langperiodische Messfehler eines Positionsmess-
gerdtes aufgrund eines Fehlers bei der Mafiverkérperung in einem Messprotokoll dokumen-

tiert und kann zur Kompensation des Fehlers in der Auswerteelektronik verwendet werden
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15 T T T T T T T

10 A TARAAL i

Positionsmessfehler
(Winkelsekunden)
S

5k 1 ) ' .
- = = . Langperiodischer Messfehler Ayrp I\l ' [ l'l
-10 A Messfehler in einer Signalperiode Aygp | Witkilk -
Gesamter Positionsmessfehler Ayp
_15 1 1 1 1 1 1 1

(=]

45 90 135 180 225 270 315 360
Position (Grad)

Abbildung 2.4: Messfehler eines rotatorischen Positionsmessgerétes mit 32 Signalperioden pro
Umdrehung

[25]. Eine statistische Methode basierend auf einer Lernphase fiir die Kompensation lang-
periodischer Messfehler beschreibt Kavanagh in [54]. Dabei wird der Antrieb iiber mehrere
Minuten bei quasi-konstanter Drehzahl betrieben und dabei eine Kompensationsfunktion mit
360 Stiitzstellen ermittelt. Im Normalbetrieb wird zwischen den Stiitzstellen der Kompensati-
onsfunktion linear interpoliert und der berechnete Positionsmesswert korrigiert. Hagiwara et
al. beschreiben in [40] eine auf Tabellen basierte Methode zur Kompensation von Nichtlinea-
ritdten bei der Berechnung des Unterteilungswinkels mit der Arkustangens-Funktion. Dabei
wird mit einer Kalibrierung fiir jeden Positionsmesswert ein Korrekturwert ermittelt und in

einem Register gespeichert. Diese systematischen Unterteilungswinkelfehler resultieren aus
e unterschiedlichen Signalamplituden der Messsignale,
e Nullpunktabweichungen der beiden Signale,
e Abweichungen der Phasenverschiebung von 90 Grad und
e Signaloberwellen

der Messsignale [106], [87]. Unterschiedliche Signalamplituden, Nullpunktabweichungen und
Abweichungen der Phasenverschiebung werden als Grundabweichungen bezeichnet. Der Ein-
fluss dieser Grundabweichungen auf den berechneten Positionsmesswert kann beispielsweise
mit dem von Heydemann in [43] beschriebenen Korrekturverfahren reduziert werden. Die
Signaloberwellen resultieren aus den Messprinzipien welche die Abtastung regelméfiger op-
tischer, magnetischer oder induktiver Strukturen nutzen. Ein Reduktion der Oberwellen der
Messsignale wird beispielsweise in [24], [42] und [104] mit einer speziellen Gestaltung der

Gitterstrukturen der Maflverkérperung erreicht.
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Aufgrund von Verschmutzung, Anbau- und Verbiegungsfehler variieren die Grundabweichun-
gen liber eine Umdrehung eines Positionsmessgerites. Aus diesem Grund ermittelt Probst in
[81] fiir ein Positionsmessgerat mit 5000 Signalperioden aus dreizehn Messwerten je Signal-
periode mit einem Minimierungsverfahren die Grundabweichungen fiir jede Signalperiode.
Die Daten werden in einem Register abgelegt und in der Auswerteelektronik verwendet um
den berechneten Unterteilungswinkel online zu korrigieren. Ein dhnliches Korrekturverfahren
basierend auf parametrischen Tabellen wird von Hoscheler in [48] vorgeschlagen. In beiden

Ansétzen bleiben Signaloberwellen unberiicksichtigt.

Biinte und Beineke beschreiben in [15] eine Methode um den Einfluss systematischer Posi-
tionsmessfehler aufgrund der Grundabweichungen der Messsignale zu kompensieren. Fiir die
Korrektur der fehlerbehafteten Messsignale werden in der Auswerteelektronik Fehlersignale
berechnet und mit fiinf Integral-Reglern die Abweichungen der Messsignale ermittelt. Um die
Grundabweichungen der Messsignale zu identifizieren erfolgt die Adaption der Korrekturwerte
iiber mehrere Signalperioden. Dies ist insbesondere bei sehr kurzen Bewegungsvorgéngen und
bei Betriebspunkten bei denen die Frequenz der Messsignale nahe an der NYQuisT-Frequenz
liegt problematisch. Beziiglich der stabilen Parametrierung der fiinf Integral-Regler der Kor-
rekturmethode berichtet Bahr in [7, S. 75{f.] tiber ein aufwindiges Verfahren mit genetischen

Algorithmen.

In der Arbeit von Béahr wird vorgeschlagen die Unterteilungswinkelfehler eines Positionsmess-
geriates mit 5000 Signalperioden an acht Stiitzpunkten in einer Signalperiode zu erfassen und
diese anschliefend in einer Tabelle abzulegen. Zwischen den erfassten Stiitzstellen werden die
Daten mit einem Polynom 2. Ordnung interpoliert. Die gemessenen Daten werden nach einer
Filterung zur Reduzierung des Rauschens in der Auswerteelektronik zur positionsabhéngigen
Korrektur der berechneten Unterteilungswinkel verwendet. Mit der Positionskorrektur sollen
insbesondere Gleichlaufschwankungen reduziert und die Positionsgenauigkeit verbessert wer-

den.

Nachteile der offline berechneten Korrekturwerte sind der hohe Speicherbedarf sowie die
begrenzte Giiltigkeit der ermittelten Grundabweichungen. Insbesondere fithren Verschmut-
zung und thermische Einfliisse in dem weiten Einsatzbereich von —20°C bis 125°C zu einer
Verédnderung der systematischen Unterteilungswinkelfehler iiber die Nutzungsdauer des Po-
sitionsmessgerédtes. Korrekturmethoden welche die Abweichungen online berechnen, kénnen
auf diese Verdnderungen reagieren, bendtigen dafiir allerdings mehrere Adaptionsschritte. Mit
eingebauter Signalkorrektur kénnen die Unterteilungsfehler auf unter 0,1 Prozent bezogen auf

die Lénge bzw. den Winkel einer Teilungsperiode reduziert werden [30, S. 80].

Fiir eine systematische Untersuchung des Einflusses der beschriebenen Positionsmessfehler
auf die berechnete Drehzahl bzw. Geschwindigkeit und Beschleunigung wird im folgenden

Abschnitt ein Modell der Positionsmessfehler beschrieben.
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2.3 Modell fiir Positionsmessfehler

Die Ursachen fiir die beschriebenen Positionsmessfehler konnen folgendermaflen kategorisiert

werden:
e Unterteilungswinkelfehler in einer Signalperiode
e Quantisierung in der Auswerteelektronik
e Langperiodische Messfehler
Entsprechend dieser Einteilung wird in den folgenden Abschnitten eine analytische Beschrei-

bung der daraus resultierenden Positionsmessfehler eingefiihrt.

2.3.1 Abweichungen der Messsignale von der idealen Sinusform

Die Auswirkungen von fehlerbehafteten Messsignalen mit Grundabweichungen und Signal-
oberwellen auf den berechneten Unterteilungswinkel wird im folgenden Abschnitt untersucht.
Der Unterteilungswinkelfehler in einer Signalperiode Apgp wird als Differenz zwischen Si-

gnalperiodenwinkel pgp und dem berechneten Unterteilungswinkel ¢gp definiert.

Apsp = psp — ¢sp (2.10)

Fiir die Berechnung des Positionsmessfehlers in einer Signalperiode Aygp wird der Unter-
teilungswinkelfehler auf eine Periode normiert und mit der Lénge bzw. dem Winkel einer

Signalperiode skaliert.

Apsp
2

Aysp = rsp (2.11)

Die Signalqualitit ysp eines Positionsmessgeréites wird aus dem Verhéltnis des maximalen
Positionsmessfehler in einer Signalperiode bezogen auf die Lénge bzw. dem Winkel einer
Signalperiode charakterisiert.

max |Aysp|

Somit ist bei gleicher Qualitdt der Messsignale der Positionsmessfehler in einer Signalperiode
nur von der Lange bzw. dem Winkel einer Signalperiode abhéngig. Typischerweise wird eine
Signalqualitit von kleiner +0,5 % erreicht. Der daraus resultierende maximale Positionsmess-
fehler in einer Signalperiode betragt bei einem Messgerat mit 2048 Signalperioden in einer
Umdrehung +3,16 Winkelsekunden.

Grundabweichungen

Als Grundabweichungen der Messsignale werden Nullpunktabweichungen, unterschiedliche

Signalamplituden sowie Abweichungen der Phasenverschiebung von 90 Grad betrachtet. Die
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Nullpunktabweichungen U}, und Usj, sowie die Amplituden der Messsignale 4] und 45 sind
auf die nominelle Amplitude der Messsignale normiert. Die Abweichung von der idealen Pha-
senverschiebung Aypg wird je zur Hélfte mit unterschiedlichen Vorzeichen im Argument der
trigonometrischen Funktionen beriicksichtigt. Damit ergibt sich folgende allgemeine Beschrei-

bung fiir die normierten Messsignale mit Grundabweichungen:

* * Ak . A

uy(psp) = Upp + @y sin (sosp + ép 5 ) (2.13a)
*k * A~k A

us(psp) = Usy — iy cos <<PSP - (’;PS) (2.13b)

Der Unterteilungswinkelfehler in einer Signalperiode wird als Funktion des Signalperioden-
winkels und den Grundabweichungen der Messsignale beschrieben. Der entsprechende Ansatz
wird mit den Gleichungen 2.10 und 2.6 sowie den Messsignalen mit Grundabweichungen for-

muliert.

Agpsp = f (a7, 05, Uty, Usg, Apps, psp) (2.14a)

UF, + 4% sin gpgp—i—A‘pPS
fo + i sin ) (2.14b)

Apsp = pgp — arctan X
~Ugy + @3 cos (pgp — 2529

Die mathematische Herleitung der Unterteilungswinkelfehler fiir Grundabweichungen der
Messsignale ist im Anhang in Kapitel A dargestellt. Die Berechnung erfolgt dabei fiir alle
Grundabweichungen separat. Fiir die Umformung der trigonometrischen Terme sind Néhe-

rungen erforderlich, die unter folgenden Bedingungen giltig sind:

e Kleinwinkelndherung der Arkustangens-Funktion arctan (Apgp) = pgp fiir kleine Wer-
te des Unterteilungswinkelfehlers psp < 0,1439rad

e Néherung fiir kleine Amplitudenfehler 1 — (4} — @3) / (4] + @%) ~ 1 bzw. Nullpunktab-
weichungen 1+ (Ufysin psp — Usy cos psp) ~ 1

e Kleinwinkelndherung der Arkustangens-Funktion arctan (Appg/2) =~ ppg/2 fiir kleine
Werte der Abweichung der Phasenverschiebung ¢pg/2 < 0,1439rad

Die Formeln zur Berechnung der Unterteilungswinkelfehler aus den Grundabweichungen sind
in Tabelle 2.1 zusammengefasst. Demnach fiihren Messsignale mit Grundabweichungen zu ei-
nem trigonometrischen Verlauf des Unterteilungswinkelfehlers. Nullpunktabweichungen fiih-
ren zu einer Schwingung mit der Frequenz des Signalperiodenwinkels, Amplituden- und Pha-
senfehler fithren zu einer Schwingung mit der doppelten Frequenz des Signalperiodenwinkels.

Die Hohe der Abweichungen wirkt sich unmittelbar auf die Amplitude der Schwingung aus.
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Tabelle 2.1: Unterteilungswinkelfehler fiir Grundabweichungen der Messsignale

Signalabweichung Unterteilungswinkelfehler

* Ak
1 — Ug

>

Amplitudenfehler Apsp ~ ————= sin (2pgp) rad A.10
Uy T U

Nullpunktfehler Apsp ~ — (Ufycos (psp) + Usgsin (psp))rad  A.15

Phasenverschiebung Agpgsp ~ — LS cos (2¢5p) A.23

Signaloberwellen

Signaloberwellen werden als Sinus-Funktion mit der normierten Amplitude @, modelliert,
als Bezugsgrofle wird die nominelle Amplitude der Messsignale gewéhlt. Die Ordnung der
Signaloberwelle m > 2 ist ein Vielfaches der Periode des Signalperiodenwinkels. Die idealen

Messsignale aus Gleichung 2.4a und 2.4b werden von den Signaloberwellen beliebiger Ordnung

iberlagert.
oo
ui(psp) = sin (psp) + »_ i, sin (mesp) (2.15a)
m=2
> ™
us(psp) = —cos (psp) + Z Uy, sin <m<,05p - m2> (2.15b)
m=2

Die Signaloberwellen ergeben sich aus den Messprinzipien, welche die Abtastung verteilter
regelméBiger optischer, magnetischer oder induktiver Strukturen nutzen. Mit dem gewahlten
Ansatz zur Beschreibung sind sie ortsabhéngig formuliert. Der daraus resultierende Unter-
teilungswinkelfehler soll als Funktion der Amplitude und der Ordnung einer Signaloberwelle
sowie des Signalperiodenwinkels berechnet werden. Der entsprechende Ansatz wird mit den

Gleichungen 2.10 und 2.6 sowie den Messsignalen mit Signaloberwellen formuliert.

Apsp = f (U, m, psp) (2.16a)

sin (psp) + 1, sin (mpsp) ) (2.16b)
) .

Apsp = pgp — arctan —— —
cos (psp) — U, sin (mpgp —m5

Die mathematische Herleitung der Unterteilungswinkelfehler aufgrund von Signaloberwellen
der Messsignale ist im Anhang in Kapitel A.2 dargestellt. Fiir die Umformung der trigo-
nometrischen Terme sind Naherungen erforderlich, die unter folgenden Bedingungen giiltig

sind:

e Kleinwinkelndherung der Arkustangens-Funktion arctan (Apgp) = @gp fiir kleine Wer-
te des Unterteilungswinkelfehlers o gp < 0,1439 rad
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Tabelle 2.2: Unterteilungswinkelfehler fiir verschiedene Ordnungen der Signaloberwellen der
Messsignale

Ordnung Unterteilungswinkelfehler

ax

m =2 Apgp ~ —?2 (sin (psp) — cos (psp) + sin (3psp) + cos (3psp)) rad A.30

m =3 Apsp ~ —uzsin (4dpgp) rad A31
i

m=4 Apgp ~ ) (sin (3¢gp) + cos (3psp) + sin (bpsp) — cos (bpsp)) rad  A.32

m=>5 Apgp ~ —lgsin (4dpgp) rad A.33

e Niherung fiir kleine Amplituden der Signaloberwellen @, < 1

Der Unterteilungswinkelfehler fiir eine beliebige Ordnung m der Signaloberwellen wird mit
Gleichung 2.17 beschrieben. Fiir eine bestimmte Ordnung einer Signaloberwellen kann der
Unterteilungswinkelfehler aus dieser Gleichung hergeleitet werden und ist im Anhang fiir
die Signaloberwellen der 2. bis 5. Ordnung durchgefiihrt, die Ergebnisse sind in Tabelle 2.2
dargestellt.

Apsp ~ —i,, (sin (mpgp) cos psp

. ™ .
+ sin (megp) cos (m2> sin pgp
— cos (mysp) sin <m72T> sin g05p> (2.17)

Wie bei den Grundabweichen fiihren Signaloberwellen zu einem trigonometrischen Verlauf des
Unterteilungswinkelfehlers. Die Frequenz des Unterteilungswinkelfehlers ist ein Vielfaches des
Signalperiodenwinkels und resultiert aus der Ordnung der Signaloberwelle. Die Amplitude der
Schwingung ergibt sich, analog zu den Grundabweichungen, unmittelbar aus der Amplitude

einer Signaloberwelle.

Formulierung als Fourier-Reihe

Der trigonometrische Verlauf des Unterteilungswinkelfehlers durch Grundabweichungen und
Signaloberwellen der Messsignale ermdglicht eine Beschreibung des Unterteilungswinkelfeh-
lers als Reihe von Sinus- und Kosinusfunktionen. Die Bezugsperiode entspricht einer Signal-
periode und ganzzahlige Vielfache werden mit der Ordnung der Oberschwingung igp € N*

gekennzeichnet. Die Koeffizienten a;g, und b;y,, der Sinus- und Kosinusfunktionen kénnen

iSD
den Tabellen 2.1 und 2.2 unmittelbar entnommen werden.

(e 9]

Apsp = Z (@igp, cos (isppsp) + bigp, sin (isppsp)) rad (2.18)

isp=1
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Der Positionsmessfehler in einer Signalperiode wird entsprechend Gleichung 2.11 aus dem
Unterteilungswinkelfehlers berechnet. Mit einer Transformation der Reihe von Sinus- und
Kosinusfunktionen in eine Darstellung als Summe trigonometrischer Terme mit der Amplitude

Afsp,igp und der Phase ¢;,, folgt somit fiir den Positionsmessfehler in einer Signalperiode:

o0
Aysp = > Adspisp sin(isppsp + $isp) (2.19)
isp=1
Folglich ist eine Approximation des Positionsmessfehlers in einer Signalperiode aufgrund von
Grundabweichungen und Signaloberwellen der Messsignale mit einer Uberlagerung phasen-

verschobener sinusférmiger Terme moglich.

2.3.2 Quantisierung in der Auswerteelektronik

In der Auswerteelektronik entstehen Positionsmessfehler durch die Quantisierung der Mess-
signale bei der A/D-Wandlung sowie der Arkustangens-Berechnung. Der prinzipielle Aufbau
der Messkette ist in Abbildung 2.5 dargestellt. Rauschen auf den Messsignalen, beispielsweise
aufgrund von Storeinfliissen oder elektronischen Rauschen der Messgeréteelektronik, wird mit
den beiden unkorrelierten, normal-verteilten Rauschquellen €} und €5 vor der A /D-Wandlung
beriicksichtigt. Der aus der Quantisierung resultierende Positionsmessfehler wird im folgen-
den Abschnitt fiir die Wortbreite der A/D-Wandlung und Genauigkeit der Arkustangens-

Berechnung beschrieben.

: *
: €
: 1 *
Uy | % | [419
A _r'_rl
E PSD
* 2 *
U’Q : T'_rrl u2Q Messsignal 2
—Q©
ElektromkuA/D-Wandlung ----- Arkustangens-Berechnung

Abbildung 2.5: Quantisierung in der Auswerteelektronik durch die A/D-Wandlung und die
Arkustangens-Berechnung
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Wortbreite der A/D-Wandlung

Bei der A/D-Wandlung werden die analogen Messsignale auf eine endliche Anzahl diskreter
Werte abgebildet. Die Hohe einer Quantisierungsstufe entspricht der Spannungsauflésung ¢,
und wird aus dem Messbereich Ujp; und der Wortbreite N4pco des A/D-Wandlers berechnet.

Um

- 9Napc

Gu (2.20)

Der bei der A/D-Wandlung sinusformiger Signale entstehende Quantisierungsfehler €, wird
als additives weies Rauschen mit einer rechteck-formigen Verteilung (Gleichverteilung) mo-
delliert und ist auf das Intervall €, € [—qy/2, q./2] begrenzt [37]. Die Varianz o2 des gleich-
verteilten Quantisierungsfehlers wird aus der Spannungsauflosung des A /D-Wandlers berech-
net und entspricht der Quantisierungsrauschleistung [79, S. 184].

(qu)”

ol = 5 (2.21)

Die quantisierten Messsignale uj, und uj, konnen als Summe der idealen Messsignale aus
Gleichung 2.4a und 2.4b und des normierten Quantisierungsfehlers dargestellt werden. Als
Bezugsgrofe fiir die Normierung des Quantisierungsfehlers €, wird die nominelle Amplitude
der Messsignale 1, gewéhlt. Die Quantisierungsfehler der beiden Messsignale €, und €, sind

vom Signalperiodenwinkel abhéngig und somit im Verlauf unterschiedlich.

uiq (wsp) = ui + ¢, =sin(vsp) + €, (vsp) (2.22a)

usq (psp) = ub + €5, = —cos (psp) + €, (psp) (2.22b)

Der Einfluss der Quantisierung der Messsignale auf den berechneten Unterteilungswinkel ist
in Abbildung 2.6a dargestellt. Durch die Quantisierung werden in dem Koordinatensystem
22Napc quadratische Felder mit der Seitenlinge einer Quantisierungsstufe ¢* gebildet. Jedes
Feld représentiert eine mogliche Wertekombination der quantisierten Messsignale dem ein Un-
terteilungswinkel zugeordnet werden kann. Bei idealen Messsignalen entspricht die maximale
Abweichung der beiden Vektoren der Hélfte der Diagonalen eines Feldes. Der daraus resultie-
rende maximale Unterteilungswinkelfehler A@gp wird mit der Gleichung eines Kreissegments
berechnet. Fiir kleine Werte kann die Arkussinus-Funktion mit dem Argument approximiert
werden.

d (2.23)

2q; 2q
Apgp = *arcsin <\f2qu> ~ j:@ra

2

Prinzipiell wirkt der Quantisierungsfehler wie eine Nullpunktabweichung der Messsignale.
Der daraus resultierende Unterteilungswinkelfehler wird mit Gleichung A.15 berechnet. Eine

Abschétzung des maximalen Fehlers aufgrund der A /D-Wandlung der Messsignale ist mit dem
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Abbildung 2.6: Unterteilungswinkelfehler durch die Quantisierung in der Auswerteelektronik

Betrag der Intervallgrenzen des normierten Quantisierungsfehler € € [—q/2, ¢! /2] moglich.

Apsp =~ — (€, cospsp + €, sin psp) rad

|

~
~

(cos psp + sin pgp) rad

@

~ V2

sin ((pSP + Z) rad (2.24)

Demnach resultiert der maximale Unterteilungswinkelfehler aufgrund der Quantisierung der
Messsignale bei einem Signalperiodenwinkel von 45 Grad. Typischerweise werden Messsigna-
le mit einer nominellen Signalamplitude von 0,5 Volt mit einen 12Bit A/D-Wandler mit
einem Messbereich von 1,2 Volt quantisiert. Aus der daraus resultierenden normierten Span-
nungsauflésung von 585,9 x 107° folgt ein maximaler Unterteilungswinkelfehler in einer Si-

gnalperiode von +85,45 Winkelsekunden bzw. ein relativer Fehler in einer Signalperiode von
46,6 x 1073 Prozent.

Weiterhin fithren statische Fehler wie beispielsweise
e Nullpunktfehler (Offset),
o Verstarkungsfehler (Gain error),
e Integrale (INL) und differentielle Nichtlinearitét (DNL)

zu Abweichungen von der theoretischen Kennlinie des A/D-Wandlers [72, S. 51ff.]. Diese
Fehler werden typischerweise als ein Vielfaches der Spannungsauflosung charakterisiert und

fithren ebenfalls zu Unterteilungswinkelfehler in einer Signalperiode.
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Genauigkeit der Arkustangens-Berechnung

Mit Digitalrechnern ist aufgrund der endlichen Menge darstellbarer Zahlen keine exakte
Auswertung der Arkustangens-Funktion moglich. Bei Positionsmessgeriaten mit sinusformi-
gen Messsignalen wirkt sich die Genauigkeit der Arkustangens-Berechnung unmittelbar auf
den Unterteilungswinkelfehler in einer Signalperiode und die Wortbreite Ngp auf die Auf-
l6sung des Positionsmesswertes aus. Prinzipiell fithrt die Forderung einer héheren Genau-
igkeit und Wortbreite zu einen gréfleren Ressourcenverbrauch bei der Implementierung der
Arkustangens-Berechnung. Aus diesem Grund wurden verschiedene numerische Methoden
entwickelt die jeweils hinsichtlich der Performance des Digitalrechners optimiert sind. Ubli-
cherweise erfolgt die Implementierung der Arkustangens-Berechnung bei allen numerischen
Methoden nur fiir den ersten Oktanten, da durch einfache Transformationen alle weiteren
Oktanten in diesem abgebildet werden kénnen [83]. Im folgenden Abschnitt wird der Einfluss
verschiedener numerischer Algorithmen fiir die Unterteilung in einer Signalperiode hinsicht-

lich der erreichbaren Genauigkeit analysiert.

Bereits 1959 wurde von VOLDER eine iterative Berechnungsmoglichkeit der Arkustangens-
Funktion in [101] mit dem Coordinate Rotation Digital Computer (CORDIC)-Algorithmus
beschrieben. Die Methode basiert auf einer iterativen Transformation des kartesischen Koor-
dinatensystem in ein Polarkoordinatensystem. Dabei wird in jeder Iteration ¢ der berechnete
Winkel ¢ verfeinert und das Vorzeichen der Rotationsrichtung mit der Hilfsvariablen s; ge-

steuert.
¢[i +1] = ¢ [i] - s;arctan (277) (2.25)

Die Winkel der Arkustangens-Funktion ¢; = arctan (27%) werden fiir die erforderliche Anzahl
an Iterationsschritten berechnet und als Konstanten in Register gespeichert. Da zur Berech-
nung des Winkel somit ausschliefllich Schieberegister, Tabellenzugriffe sowie Addierer- bzw.
Subtrahierer-Stufen erforderlich sind, wird diese Methode haufig auf FPGA-Plattformen ver-
wendet [20]. Die Genauigkeit des berechneten Unterteilungswinkels ist von der Anzahl der
durchgefithrten Iterationen und von der Wortbreite der gespeicherten Winkel abhéangig [38].
Dabei nimmt der Ressourcenaufwand und die Berechnungszeit quadratisch mit der Genauig-
keit zu [22].

Weitere Approximationen der Arkustangens-Funktion basieren beispielsweise auf einer Taylor-
Reihenentwicklung, Chebyshev-Polynomen oder rationellen Funktionen und nutzen Polyno-
me hoherer Ordnung, z.B. in [16], [49] und [59]. Der Fehler bei der Approximation der
Arkustangens-Funktion wird mit zunehmender Ordnung n der Polynome p,(x) reduziert.
Fir die Berechnung des Winkels wird im ersten Schritt der Quotient der Messsignale mit

xr = uj/ — u3 berechnet und anschlieflend das Polynom fiir diese Hilfsvariable ausgewertet.

¢ = arctan (z) =~ p, (x) (2.26)
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Eine weitere Moglichkeit ist die Approximation der Arkustangens-Funktion mit linearen,
quadratischen oder kubischen Polynomen. Beispielsweise wird in [84] mit einem kubischen
Polynom eine Genauigkeit von +309,6 Winkelsekunden bzw. ein relativer Fehler in einer
Signalperiode von 40,024 % erreicht. Eine hohere Genauigkeit bei der Approximation der
Arkustangens-Funktion wird mit der Polynominterpolation erreicht. Die Funktionswerte der
Arkustangens-Funktion werden an m Stiitzstellen fiir den ersten Oktanten berechnet und in
einer Tabelle abgelegt. Zwischen den Stiitzstellen werden die Funktionswerte der Arkustangens-
Funktion linear interpoliert. Mit diesem Verfahren wird in [99] mit 101 Stiitzstellen im
ersten Oktanten eine Genauigkeit von von +5 Winkelsekunden bzw. ein relativer Fehler
in einer Signalperiode von +0,385 x 1073 % erreicht. Die Funktionswerte an den Stiitzstel-
len wurden dabei im 64 Bit-Gleitkommaformat berechnet und tabelliert. Die Approximati-
on der Arkustangens-Funktion mit Polynomen bzw. mit einer Polynominterpolation wird
insbesondere bei einer Software-Implementierung auf leistungsstarken Signalprozessoren mit
Gleitkomma-Arithmetik angewandt [85], [83], [36].

Die schnellste und zugleich aufwendigste Methode fiir die Auswertung der Arkustangens-
Funktion ist mit einer Tabelle der Funktionswerte fiir die moéglichen Kombinationen der
quantisierten Messsignale moglich [70]. Die Genauigkeit des Funktionswertes ist bei dieser
Methode unmittelbar von der Wortbreite der Speicherregister abhingig.

Mit den heutzutage verfiigbaren Digitalrechnern stellen die beschriebenen numerischen Me-
thoden zur Berechnung der Arkustangens-Funktion fiir die Unterteilung der Messsignale in
einer Signalperiode praktisch keine Einschrankung hinsichtlich der Genauigkeit des berech-
neten Positionsmesswertes dar. Der Fehler ist bei allen Methoden geringer als die Wertigkeit
des Least Significant Bit (LSB) [22].

Um den Einfluss der Wortbreite Ngp auf den Unterteilungswinkelfehler darzustellen werden
zunachst ideale Messsignale angenommen sowie eine dquidistante Verteilung der unterscheid-
baren Winkel in einer Signalperiode. Die Anzahl der unterscheidbaren Messwerte wird als
Unterteilungsfaktor der Auswerteelektronik ygp bezeichnet. In Abbildung 2.6b ist die Un-
terteilung in einer Signalperiode fiir eine Wortbreite Ngp = 4 bzw. einen Unterteilungsfaktor
xsp = 16 dargestellt. Der maximale Unterteilungswinkelfehler aufgrund der endlichen Wort-
breite der Arkustangens-Berechnung ist die Halfte des Abstands zweier aufeinanderfolgenden

Unterteilungswinkel.

27 27
Apsp =405 —— =140, — 2.27
¥YSD 5 9Nsp ) YsD ( )
Beispielsweise betrigt nach Gleichung 2.27 bei einer 4096-fachen Unterteilung der Messsignale
der durch die Wortbreite der Arkustangens-Berechnung bedingte maximale Unterteilungswin-
kelfehler +£158,2 Winkelsekunden, dies entspricht einem relativen Fehler in einer Signalperiode

von £12,2 x 1073 Prozent.
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Der Einfluss der Wortbreite der A/D-Wandlung auf die erreichbare Auflésung und die Ge-
nauigkeit des Unterteilungswinkel wird in [51] mit einem 12 Bit Wandler untersucht. Dabei
entsteht der maximale Unterteilungswinkelfehler durch die A/D-Wandlung der Messsignale
bei einem Signalperiodenwinkel von pgp = 7/4 und betriigt 1,87 x 1073 rad. Aus diesem Feh-
ler wird eine 3360-fach Unterteilung in einer Signalperiode abgeleitet. Unberiicksichtigt bleibt
dabei der Einfluss der Genauigkeit und der Wortbreite der Arkustangens-Berechnung auf den
berechneten Unterteilungswinkel. Der Unterteilungswinkelfehler aufgrund der Quantisierung
in der Auswerteelektronik ist nur dann innerhalb dieser Schranke, wenn der Unterteilungs-

winkel entsprechend exakt aus den quantisierten Messsignalen berechnet wurde.

In der Auswerteelektronik folgen die beiden Quantisierungen durch die endliche Wortléan-
ge der A/D-Wandlung und der Arkustangens-Berechnung aufeinander: Die Arkustangens-
Berechnung wird mit den quantisierten und somit fehlerbehafteten Messsignalen durchge-
fithrt. Die Obergrenze des Unterteilungswinkelfehlers aufgrund der Wortbreite der A/D-
Wandlung wird mit Gleichung 2.23 beschrieben. Die Wortlénge der Arkustangens-Berechnung
wird nun so gewéhlt, dass der daraus resultierende Unterteilungswinkelfehler nach Gleichung
2.27 kleiner ist. Mit dieser Forderung wird der Unterteilungswinkelfehler im Wesentlichen auf

die A/D-Wandlung der Messsignale begrenzt.

2 2
+0,5- 2N7STD i\/;q“ (2.28)
:>2NSD > 2 _ \/E’/T@n ‘2NADC
V2, Un

Ist der Messbereich des A/D-Wandlers exakt an die nominelle Amplitude der Messsigna-
le angepasst (Upr = 24,,), kann fiir die Wortlange der Arkustangens-Berechnung folgende

Forderung abgeleitet werden:
Nsp > log, (71'/\/5) + Napc = 1,154+ Napc (2.29)

Demnach ist es sinnvoll die Auswertung der Arkustangens-Funktion zur Berechnung des Un-
terteilungswinkels in einer Signalperiode mit einer mindestens zwei Bit grofleren Wortldnge

zu realisieren als die A/D-Wandlung der Messsignale.

2.3.3 Langperiodischer Messfehler

Bei rotatorischen Positionsmessgeréten ist der langperiodische Messfehler periodisch in einer
Umdrehung des Messgerétes. Die Beschreibung des langperiodischen Messfehlers erfolgt als
Summe trigonometrischer Funktionen mit der Amplitude Agrp;, , und der Phase ¢;, ,, die

Ordnung des Positionsmessfehlers wird mit i;p gekennzeichnet.

o0
Ayrp = Y Afrpiypsin(iLpzp + @i p) (2.30)

ipp=1
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2.4 Verifikation der Modelle fiir Positionsmessfehler

Fir die Verifikation der in dem vorangegangenen Abschnitt beschriebenen Modelle fiir Posi-
tionsmessfehler wurde der in Abbildung 2.7 dargestellte Priifstand mit einem Referenzwin-

kelmessgerat entwickelt. Die Messung
e des Positionsrauschen,
e der Positionsmessfehler in einer Signalperiode sowie
e des langperiodischen Messfehlers

erfolgte mit unterschiedlichen Messverfahren. In allen Untersuchungen wird der Servoan-
trieb mit dem Referenzwinkelmessgerat als Winkelmessmaschine betrieben. Die Verifikation
der Positionsmessfehler-Modelle erfolgt fiir Positionsmessgerite mit optoelektronischer Ein-
und Mehrfeldabtastung sowie induktiven Abtastverfahren. Bei Positionsmessgerdten mit Ein-
feldabtastung werden die einzelnen Photoelemente einer Mehrfeldabtastung durch einen spe-
ziell strukturierten, groffliichigen Photosensor ersetzt. [26, S. 31] Eine Ubersicht der charak-

teristischen Daten der verwendeten Positionsmessgeréite ist in Tabelle 2.3 dargestellt.

2.4.1 Referenz-Winkelmessgerit

Fir die Referenzwinkelmessung wird ein Winkelmessgerét mit interferentiellen Abtastprinzip
ohne Eigenlagerung (Abb. 2.7, Komponente @) verwendet. Der Teilkreis mit Nabe ist mit
einem Adapter in Leichtbau-Konstruktion kraftschliissig auf der Welle eines Servoantriebs

montiert. Der Fehler der Referenzwinkelmessung wird iiberwiegend aus
e dem exzentrischen Anbau der Teilkreisscheibe sowie
e Rundlaufabweichungen der zu messenden Welle

bestimmt. Der daraus resultierende sinusformige langperiodische Messfehler 1. Ordnung (GI.
2.30) kann durch die Verrechnung der Positionsmesswerte zweier Abtastképfe (Abb. 2.7,
Komponenten @ u. ©®) kompensiert werden. Dafiir werden die beiden Abtastkopfe in einem
gleichméfiigen Abstand um die Teilkreisscheibe angeordnet und erfassen so die Relativbewe-
gung der Teilkreisscheibe mit einer 6rtlichen Verschiebung von 180 Grad. Um den langperi-
odischen Positionsmessfehler weitgehend zu kompensieren wird die Referenzposition yp gres
durch Mittelwertbildung aus den beiden Positionsmesswerten der Abtastkopfe yp ax1 und
yp.AK2 berechnet.

Yp,AK1 + YpPAK?2
YPRef = 5 (2.31)

Wird der Regelkreis mit dem Positionsmesswert des Referenzwinkelmessgerites geschlossen,
ist eine Ermittlung des Positionsmessfehlers des im Servoantrieb integrierten Positionsmess-

gerétes (Abb. 2.7, Komponente @) moglich.
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Die Berechnung der Positionsmesswerte aus den Messsignalen der Positionsmessgeréte er-
folgte mit einem modularen dASPACE® Rapid Control Prototyping (RCP) System. Als Aus-
werteelektronik wurde das Incremental Encoder Board DS3002 [29] mit einer 4096-fachen
Unterteilung der Positionsmesswerte in einer Signalperiode verwendet. Fiir das Referenzwin-
kelmessgerat mit 30000 Signalperioden in einer Umdrehung wird mit der Unterteilung eine
Positionsauflésung von 0,01 Winkelsekunden erreicht.

Aus dem Anbau der Teilkreisscheibe auf der Motorwelle resultiert ein schwingungsfihiges
System mit einer Eigenfrequenz bei 2270 Hz. Die Anregung dieser Torsionsschwingung wird

mit einer Bandsperre im Regelkreis bei der Eigenfrequenz mit 20 dB unterdriickt.

2.4.2 Messungen und Ergebnisse

Fur die Verifikation des Positionsmessfehler-Modells wurde der Positionsmessfehler aus der
berechneten Referenzposition nach Gleichung 2.31 und dem gemessenen Positionsmesswert

des im Motorgehéduse integrierten Positionsmessgerédtes gebildet.

Ayp = YpPRef — YpP (2.32)

Als Positionsmessfehler wird die relative Anderung der Positionsmesswerte analysiert und
dabei angenommen, dass die berechnete Referenzposition dem fehlerfreien Positionsmesswert
entspricht. Die Auswertung der Positionsmessfehler erfolgte bei allen Messverfahren nach
folgenden Ablauf:

1. Kompensation der Nullpunktabweichung der Messdaten
2. Berechnung des Positionsmessfehler nach Gleichung 2.32 und Darstellung im Zeitbereich
3. Fourier-Transformation des Positionsmessfehlers

4. Individuelle Normierung der Frequenzachse fiir die Darstellung des Frequenzspektrums

des Positionsmessfehlers

Positionsrauschen

Bei der Messung des Positionsrauschens wurde nur die Messkette bestehend aus dem Po-
sitionsmessgeréit und der Auswerteelektronik betrachtet. Die Datenaufzeichnung erfolgte im
geoffneten Regelkreis, der Pulsumrichter mit Spannungszwischenkreis war wahrend der Mes-
sung von der Energieversorgung getrennt. Die Darstellung des Positionsrauschens erfolgt als
normierte Hiufigkeitsverteilung.

Die Rauschleistung des Positionsrauschen Fg ist die Summe der unkorrelierten Rauschquel-
len der gesamten Positionsmesskette und wird im Wesentlichen durch die Quantisierung des

Positionsmesswertes in der Auswerteelektronik bestimmt.

2
Py = %; in rad> (2.33)
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Abbildung 2.7: Servoantrieb mit angebauten interferentiellen Referenzwinkelmessgerit zur
Messung von Positionsmessfehlern
O Teilkreis mit 30000 Signalperioden in einer Umdrehung
® Abtastkopf 1 mit sinusférmigen Abtastsignalen
® Abtastkopf 2 mit sinusférmigen Abtastsignalen

O Servoantrieb mit integrierten Positionsmessgerit

Tabelle 2.3: Charakteristische Daten der Positionsmessgerite fiir die Verifikation des
Positionsmessfehler-Modells aus [26]

Abtastprinzip Serie Signal- System- Auflésung
perioden genauigkeit (ysp = 4096)

Optoelektronisch (Einfeld) EQN13xx 2048 +207 0,157

Optoelektronisch (Mehrfeld) ERN13xx 2048 +207 0,157

Induktiv ECII3xx 32 £657 9,897
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Im Frequenzbereich wird die Rauschleistung des Positionsrauschens auf das Abtastband ver-
teilt. Die mittlere Rauschleistungsdichte des Positionsrauschen ]5@ wird aus der Rauschleis-

tung des Positionsrauschens und der Abtastfrequenz fs berechnet.
_ P,
Py = f—Q; in rad?/Hz (2.34)
S

Der Ubersichtlichkeit halber wird als BezugsgroSe fiir die Normierung der Frequenzachse die
Abtastfrequenz fg = 1/Ts = 16kHz und fiir die Logarithmierung der Amplitude 1rad?/Hz
gewahlt. Im Frequenzbereich ist zusétzlich die aus der Positionsauflésung resultierende theo-

retische mittlere Rauschleistungsdichte aus Gleichung 2.34 dargestellt.

Positionsmessfehler in einer Signalperiode

Fir die Messung des Positionsmessfehlers in einer Signalperiode wurde der Servoantrieb oh-
ne Belastung in Drehzahlregelung mit konstanter Solldrehzahl betrieben. Die Berechnung
der Riickfiihrgrofe fiir den Drehzahlregelkreis erfolgte aus dem Positionsmesswert des Refe-
renzwinkelmessgeréites. Die Genauigkeit und die Auflésung des Referenzwinkelmessgerétes ist
etwa um den Faktor 15 hoher als die in den Servoantrieben integrierten optoelektronischen
Positionsmessgeréte. Aus diesem Grund kann die Drehzahl des Antriebs fiir die Messung des
Positionsmessfehlers als konstant betrachtet werden.

Die Frequenz der Messsignale fyss wird bei Winkelmessgeréten aus der Anzahl an Signalpe-
rioden in einer Umdrehung und der Drehzahl des Antriebs n,z, berechnet, bei Langenmess-
gerdten entsprechend aus der Geschwindigkeit vy, und der Linge einer Signalperiode. Im
Allgemeinen ist die Frequenz der Messsignale von der prinzipiell variablen Drehzahl bzw. der

Geschwindigkeit des Antriebs abhéngig und somit eine Funktion der Zeit t.

frs(t) = zsp naro(t); (Winkelmessgerét) (2.35a)
. UMo(t)_ .. ..
fus(t) = p— (Langenmessgerit) (2.35D)
SP

Der Beginn einer Signalperiode wird fiir die Darstellung des Positionsmessfehlers in einer
Signalperiode aus den Nulldurchgidngen der Messsignale abgeleitet. Der Signalperiodenwinkel
wird durch Integration der Frequenz der Messsignale berechnet, bei konstanter Drehzahl bzw.

Geschwindigkeit ist der Signalperiodenwinkel linear von der Zeit abhéngig.

t
psp = 27T/0 fus(T)dr =27 frst (2.36)

Fir die Darstellung des Positionsmessfehlers muss eine ausreichende Anzahl an Messpunkten
in einer Signalperiode vorhanden sein. Die Anzahl der Messpunkte wird aus dem Verhéltnis
der Abtastfrequenz der Datenaufzeichnung und der Frequenz der Messsignale berechnet. Die
Solldrehzahl wurde in den Versuchen so gewéhlt, dass jede Signalperiode mit 1024 Mess-

punkten abgetastet wird. Daraus resultiert fiir die Versuche mit den Positionsmessgeriten
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mit optoelektronischen Abtastverfahren eine Solldrehzahl von 0,458 min~! beziehungsweise

29,3 min~"! fiir den Versuch fiir das Positionsmessgeriit mit induktiven Abtastverfahren.

Die Frequenzkomponenten des Positionsmessfehlers in einer Signalperiode werden mit einer
Fourier-Transformation (FFT) von 167 Signalperioden berechnet. Damit der Leakage-Effekt
das Ergebnis der Fourier-Transformation nicht verfilscht wird ein ganzzahliges Vielfaches der
Signalperioden transformiert [44, S. 241]. ZweckméaBigerweise wird die Frequenz der Messsi-
gnale als Bezugsgrofie fiir die Normierung der Frequenzachse gewéhlt, dadurch wird auf der
normierten Achse unmittelbar die Ordnung des Positionsmessfehlers in einer Signalperiode
dargestellt.

Um den Positionsmessfehler in einer Signalperiode mdéglichst unabhéngig von weiteren Effek-
ten darstellen zu konnen, wurde die auf Seite 30 beschriebene Auswertung des berechneten

Positionsmessfehlers um die nachfolgend aufgefiithrten Schritte erweitert:

a.) Filterung des Positionsmessfehlers mit einer Bandsperre bei der Eigenfrequenz der Tor-

sionsschwingung welche aus dem Anbau der Teilkreisscheibe an die Motorwelle resultiert

b.) Kompensation des langperiodischen Positionsmessfehlers mit einer linearen Interpola-

tion zwischen dem Anfangs- und Endwert des Datensatzes
c.) Kompensation der Nullpunktabweichung des Positionsmessfehlers

In den Diagrammen ist die experimentell ermittele Signalqualitdt der Messsignale dargestellt.
Diese wird aus den maximalen Betrag des Positionsmessfehler in einer Signalperiode mit
Gleichung 2.12 berechnet.

Langperiodischer Positionsmessfehler

Die Messung des langperiodischen Positionsmessfehlers erfolgte mit dem bereits erlauterten
Messverfahren welches auch fiir den Positionsmessfehler in einer Signalperiode angewandt
wurde. Mit einer Solldrehzahl von 58,6 min~! und einer Abtastrate von 16 kHz wird der lang-
periodische Positionsmessfehlers in jeder Umdrehung mit 16 384 Messwerten abgetastet. In
den Diagrammen ist der maximale Betrag des Positionsmessfehlers dargestellt.

Die Frequenzkomponenten des langperiodischen Positionsmessfehlers wurden mit einer Fourier-
Transformation (FFT) von 97 Perioden berechnet. Als Bezugsgrofe fiir die Normierung der

Frequenzachse des Amplitudenspektrums wird die Solldrehzahl gewéhlt.

Ergebnisse

Die Ergebnisse der Auswertung der Positionsmessfehler sind in den Abbildungen 2.8 fiir das
Messgerét mit optoelektronischer Mehrfeldabtastung, in Abbildung 2.9 fiir das Messgerét mit
optoelektronischer Einfeldabtastung und in Abbildung 2.10 fiir das Messgerat mit induktiven
Abtastverfahren dargestellt.
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Bei den untersuchten Positionsmessgeréten ist das Positionsrauschen mit einer relativen Hau-
figkeit von > 97 Prozent auf zwei nebeneinander liegende Positionsmesswerte verteilt. Das Po-
sitionsrauschen resultiert folglich aus einem Zustandswechsel des niederwertigsten Bits (LSB)
des Positionsmesswertes. Aufgrund der Skalierung des Positionsmesswertes in einer Signal-
periode mit Gleichung 2.7 entspricht die Differenz der beiden Positionsmesswerte in den
Abbildungen 2.8a, 2.9a und 2.10a der Auflésung des jeweiligen Positionsmessgerétes. Das
daraus ermittelte Frequenzspektrum in den Abbildungen 2.8b, 2.9b und 2.10b wird durch die

mit Gleichung 2.34 berechnete mittlere Rauschleistungsdichte beschrieben.

Eine Systematik der Positionsmessfehler in einer Signalperiode (Abbildungen 2.8c, 2.9¢ und
2.10c) sowie des langperiodischen Messfehlers (Abbildungen 2.8e, 2.9¢ und 2.10e) ist bei
allen Messgerédten eindeutig zu erkennen. Die Signalqualitit beschreibt als Kennziffer den
maximalen Positionsmessfehler in einer Signalperiode bezogen auf die Lange bzw. den Win-
kel einer Signalperiode. Die beiden Positionsmessgeréite mit optoelektronischen Messprinzip
haben eine eindeutig unterschiedliche Signalqualitéit: Bei gleicher Signalperiode ist mit der
optoelektronischen Einfeldabtastung der maximale Positionsmessfehler in einer Signalperiode

~ 30 Prozent geringer als bei dem Messgerédt mit Mehrfeldabtastung.

Grundabweichungen der Messsignale wirken sich gemafl dem mathematischen Modell der
Unterteilungswinkelfehler im Amplitudenspektrum auf die 1. und 2. Ordnung aus. Diese
Spektrallinien sind bei allen untersuchten Positionsmessgerdten im Amplitudenspektrum des
Positionsmessfehlers in den Abbildungen 2.8d, 2.9d und 2.10d vorhanden. Das Positions-
messgerit mit optoelektronischer Einfeldabtastung hat zudem eine ausgeprigte Spektrallinie
4. Ordnung. Betrachtet man die Modellierung der Unterteilungswinkelfehler resultiert diese
Spektrallinie aus Signaloberwellen 3. und 5. Ordnung. Bei allen anderen untersuchten Posi-

tionsmessgerédten sind die Messsignale praktisch frei von Signaloberwellen.

Im Amplitudenspektrum der langperiodischen Positionsmessfehler in den Abbildungen 2.8f,
2.9f und 2.10f ist die Spektrallinie 1. Ordnung erwartungsgeméfl sehr ausgeprigt. Die Am-
plituden der Spektrallinien héherer Ordnung sind in den Messergebnissen der Positionsmess-
geréite mit induktiver Abtastung und optoelektronischer Einfeldabtastung signifikant kleiner

als die Amplitude der Spektrallinie 1. Ordnung und kénnen vernachléssigt werden.

Die experimentell ermittelte maximale Positionsabweichung in einer Umdrehung ist bei allen
Untersuchungen kleiner als die spezifizierte Systemgenauigkeit der verwendeten Positions-
messgerite. Die Uberlagerung des langperiodischen Positionsmessfehlers und des Positions-
messfehlers in einer Signalperiode ist bei dem Messgerdt mit induktiver Abtastung deutlich
zu erkennen: Die maximale Positionsabweichung in einer Umdrehung setzt sich aus der Am-
plitude der Spektrallinie 1. Ordnung des langperiodischen Messfehlers und dem Maximalwert
des Positionsmessfehlers in einer Signalperiode zusammen. Zusammenfassend wird das ein-

gefiihrte mathematische Modell fiir Positionsmessfehler durch die Ergebnisse bestétigt.
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Abbildung 2.8: Positionsmessfehler eines Positionsmessgerdtes mit optoelektronischer Mehr-
feldabtastung
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Abbildung 2.9: Positionsmessfehler eines Positionsmessgeréites mit optoelektronischer Ein-
feldabtastung
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3 Spezifikation von Regelkreisen

Charakteristisch fiir einen Servoantrieb sind mehrere Messgrofien innerhalb der Regelstrecke.
Der Regler hat dadurch mehr Informationen iiber das Verhalten der Regelstrecke und kann
somit auf Abweichungen der Regelgréf8en schneller reagieren. Beispielsweise werden bei einem
mechanisch steifen Antrieb die Phasenstrome sowie die Position des Motors bzw. der zu be-
wegenden Masse als Riickfithrgrofien gemessen. Eine solche Regelungsstruktur wird auch als
vermaschte Regelung bezeichnet. Der Entwurf und die Realisierung der Regelung erfolgt in
industriellen Anwendungen iiblicherweise in Form einer kaskadierten Regelungsstruktur. Die
inneren Regelkreise der vermaschten Regelungsstruktur werden als Hilfsregelkreise bezeichnet
und fiithren zu einer schnelleren Kompensation eingreifender Storgrofien [67, S. 477ff.]. Ein we-
sentlicher Vorteil der kaskadierten Regelungsstruktur gegeniiber anderen Regelungsverfahren,
wie beispielsweise einer Zustandsregelung, ist die Moglichkeit der sukzessiven Inbetriebnahme

der einzelnen Regelkreise von innen nach auflen.

In der kaskadierten Regelungsstruktur erfolgt die Beschreibung eines Regelkreises als ein-
schleifige Regelung und somit als Single Input Single Output (SISO)-System. Beim Entwurf
eines Reglers werden unterlagerte Regelkreise als Verzogerungsglied 1. Ordnung approximiert.
([93, S. 119] und [69, S. 722]) Die Vernachlédssigung eines unterlagerten Regelkreises ist nach
[67, S. 483ff.] moglich, wenn dieser innerhalb der Bandbreite des iiberlagerten Regelkreis der
Fithrungsgrofle folgen kann und eingreifende Storungen wirksam unterdriickt werden. Fiir die
Stabilitdts- und Robustheitsuntersuchung wird fiir jeden Sensor des Servoantriebs eine Re-
gelschleife gebildet. Alle mit der Messgrofie des Sensors durchgefithrten Operationen werden
dabei zu einem Regleralgorithmus zusammengefasst. Das Blockschaltbild fiir eine Regelschlei-
fe ist in Abbildung 3.1 dargestellt.

________________________

w(z) e (o) “FF(Z);@ u(2) G (s) ﬂ(s):
urn(2) || Regelstrecke P(s)
Ts
Regeleinrichtung rB

Abbildung 3.1: Zeitdiskrete einschleifige Regelungsstruktur mit zwei Freiheitsgraden
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Die Regelung ist iiblicherweise in einem digitalen Steuergerdt implementiert. Der Einfluss
der daraus resultierenden zeitdiskreten Arbeitsweise der Regeleinrichtung wird durch eine
Beschreibung der Regelalgorithmen als Impulsiibertragungsfunktionen H(z) beriicksichtigt.
Die komplexe Frequenzvariable im z-Bereich wird als z-Operator bezeichnet und wird z.B. in
[68, S. 429] definiert als:

z=e'ls (3.1)

Mit der Definition des z-Operators wird die Abbildung der komplexen Kreisfrequenz s aus
dem LAPLACE-Bereich im z-Bereich beschrieben. Die zeitkontinuierlichen Elemente der Re-
gelstrecke werden im LAPLACE-Bereich als Ubertragungsfunktion und dementsprechend als
Funktion der komplexen Kreisfrequenz modelliert. Der Real- und Imaginérteil der komplexen

Kreisfrequenz wird mit ¢ und jw bezeichnet:
$=0+jw (3.2)

Die unterschiedlichen Anforderungen an das Fithrungs- und Storverhalten werden durch eine
Regelungsstruktur mit zwei Freiheitsgraden beriicksichtigt. Im ersten Schritt erfolgt die Ausle-
gung des Feedback-Reglers Hpp(z) fir gutes Storverhalten, einer niedrigen Rauschverstarkung
und einer geringen Empfindlichkeit beziiglich Modellabweichungen [5, S. 150]. Anschlielend
wird der Vorsteuerfilter Hpp(2) fiir das spezifizierte Folgeregelverhalten ausgelegt. Die Aus-
gangsgrofien der beiden Regler upp(z) und upp(z) resultieren aus der Fithrungsgrofie w(z)
beziehungsweise der abgetasteten Riickfiithrgrofie y(z) und dem jeweiligen Regleralgorithmus.

Die Differenz der beiden Ausgangsgrofien entspricht der StellgroBe u(z) des Antriebsreglers.

u(2) = urr(z) —urp(z) (3.3)
= Hrp(2)w(z) — Hrp(2)y(2)

Die Stellgrofie des Antriebsreglers wird durch ein Halteglied nullter Ordnung G (s) fiir eine
Abtastperiode der digitalen Regelung konstant gehalten, so dass am Ausgang des Halteglieds
ein zeitkontinuierliches Signal u(s) entsteht. Die Haltefunktion wird beispielsweise mit Spei-
cherregister oder einem Stellglied nach dem Prinzip der Pulsweitenmodulation realisiert ([2],
(68, S. 368] und [69, S. 517]). Die Ubertragungsfunktion eines Halteglieds nullter Ordnung
wird in [5, S. 267] als Integrator modelliert, welcher automatisch nach einer Abtastperiode
auf Null zuriickgesetzt wird:
u(s) 1—eTs

GH(s) = = (3.4)

u(s) s

Eine z-Transformation der gesamten Regelstrecke P(s) in Abbildung 3.1 bestehend aus einem
Halteglied nullter Ordnung, dem Modell der Strecke Gg(s) und einem Abtastglied mit der
Abtastzeit T fithrt zu der zeitdiskreten Beschreibung der Regelstrecke P(z) aus Sicht des
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Regleralgorithmus zu den Abtastzeitpunkten.
z
P(z) = M =Z{Gu(s)Gs(s)} (3.5)

Die Fithrungs-Impulsiibertragungsfunktion H¢(z) beschreibt das Folgeregelverhalten des ge-
schlossenen Regelkreises von einer Sollwertvorgabe am Eingang w(z) auf die abgetastete
Regelgrofle z(z). Aufgrund der Regelungsstruktur mit zwei Freiheitsgraden sind der Vor-

wartszweig und der Riickwartszweig des Regelkreises unterschiedlich.

z(z) _ Hrp(2)P(z)
w(z) 14+ Hpp(z)P(z)

Ho(z) = (3.6)

Durch Umformung von Gleichung 3.6 kann die zeitdiskrete Vorsteuerfunktion Hpp(z) fiir ein

gewiinschtes Folgeregelverhalten des geschlossenen Regelkreises gebildet werden. Im Rahmen

dieser Arbeit wird fiir das Ubertragungsverhalten des geschlossenen Regelkreises Ho(2) = 1

gefordert. Mit dieser Vorgabe wird die Vorsteuerfunktion aus der Summe der inversen zeit-

diskreten Regelstrecke und der Impulsiibertragungsfunktion des Feedback-Reglers gebildet.
_ 1+ HFB(Z)P(Z)

Hpp(z) = PC2) = (P(2))"" + Hpp(2) (3.7)

Weitere Eingangsgréfien im Regelkreis sind die unmittelbar am Ausgang der Regelstrecke
eingreifende Storgrofie z(s) sowie ein Messfehler Ay(s) im Riickkoppelzweig der Regelung.
Die Uberlagerung aller Eingangsgrofien des Regelkreises in der abgetasteten Regelgréfie wird
mit folgender Gleichung beschrieben ([5, S. 90] und [69, S. 576fF.]):

Hpp(2)P(2) L Hra(5)7e)
ki w(z) + 1 _|_HFB(2)P(Z)Z(Z) + 1 +ZFB(Z)P(Z)

x(z) =

1+ Hrp(2)P(2) MG

Im Nenner aller Impulsiibertragungsfunktionen des Regelkreises kommt das Produkt aus
Feedback-Regler Hrp(z) sowie der abgetasteten Regelstrecke P(z) vor. Dieses Produkt be-
schreibt die Impulsiibertragungsfunktion des offenen Regelkreises L(z) und wird im Rahmen
dieser Arbeit fiir die Analyse der Stabilitdts- und Robustheitseigenschaften des geschlossenen

Regelkreises verwendet.
L(z) = Hpp(z)P(z) (3.9)

Der gesamte Term im Nenner der Impulsiibertragungsfunktionen in Gleichung 3.8 wird als
Riickfithrdifferenzfunktion F'(z) des Regelkreises bezeichnet. Die Nullstellen der Riickfiihrdif-
ferenzfunktion sind die Polstellen z; des geschlossenen Regelkreises ([67, S. 348] und [68, S.

448]). Der entsprechende Ausdruck um die Nullstellen zu berechnen wird als ,, charakteristi-
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sche Gleichung“ des Regelkreises bezeichnet.

F(2) = 1+ Hpp(2)P(z) = 1+ L(2)
= Charakteristische Gleichung des Regelkreises: 1+ L(z) =0 (3.10)

Die Stabilitdts- und Robustheitseigenschaften einer Regelschleife werden Anhand der charak-
teristischen Gleichung des Regelkreises beurteilt. Dabei wird zwischen der asymptotischen
Stabilitdt und der Eingangs/Ausgangs-Stabilitat (E/A-Stabilitét) unterschieden.

,Fiir die E/A-Stabilitat wird ... gefordert, dass ein in Ruhelage befindliches System auf eine
beschrinkte Eingangsgrofse mit einer beschrankten Ausgangsgroffe antwortet.“ [68, S. 424] Die
asymptotische Stabilitéit eines Regelkreises ist gegeben, wenn das System fiir eine beliebige
Anfangsauslenkung in den Gleichgewichtszustand zuriickkehrt. Asymptotische Stabilitét ist
bei linearen zeitinvarianten (LTT) Systemen eine Eigenschaft des Systems und keine spezi-
elle Losung einer Anfangsauslenkung. Aus der Definition der Stabilitétskriterien folgt, dass
die asymptotische Stabilitdt das stérkste Stabilitdtskriterium ist und somit die Eingangs-
Ausgangs-Stabilitdt des Systems impliziert. Fiir zeitdiskrete LTI-Systeme ist die Eigenschaft
der Eingangs-Ausgangs-Stabilitat unter der folgenden Bedingung gegeben ([68, S. 448]):

Definition 3.1 Eingangs-Ausgangs-Stabilitdt linearer Systeme
Ein zeitdiskretes LTI-System ist E/A-stabil und nur dann, wenn alle n Polstellen z; der

charakteristischen Gleichung 1+ L(z) = 0 innerhalb des Einheitskreises liegen:

<1 i=1,2,..n. .

Die Auswertung der Bedingung fiir E/A-Stabilitét ist mit verschiedenen Verfahren moglich:
Mit numerischen oder algebraischen Methoden kénnen die Nullstellen der charakteristischen
Gleichung unmittelbar berechnet werden. Das Determinantenkriterium von SCHUR, COHN
und JURY bestimmt anhand der Koeffizienten der charakteristischen Gleichung ob ein System
stabil oder instabil ist. Diese Verfahren basieren auf einer analytischen Beschreibung der
Regelstrecke und kénnen somit nicht fiir experimentell ermittelte Frequenzginge angewendet
werden. Das NYQUIST-Kriterium hingegen ist fiir experimentell ermittelte Frequenzgéinge
und analytische Beschreibungen gleichermafien geeignet und wird im folgenden Abschnitt

beschrieben.

3.1 Nyquist-Kriterium

Mit dem NyQuisT-Kriterium wird die Stabilitdt eines geschlossenen Regelkreises aus dem
Verlauf der Frequenzgangsfunktion des offenen Regelkreises {iberpriift. Dieses Verfahren wird
insbesondere zur Analyse der Stabilitdt von experimentell ermittelten Frequenzgéingen und
fiir Regelkreise mit Totzeit-Elementen angewendet. ([67, S. 347ff.], [69, S. 219ff.]) Der offene
Regelkreis eines mechanisch steifen Antriebs enthélt keine instabilen Elemente, dadurch kann
das vereinfachte NyQuisT-Kriterium zur Analyse der Stabilitdt des geschlossenen Regelkrei-

ses angewendet werden.
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Bei zeitkontinuierlichen und zeitdiskreten Systemen beschreibt die Frequenzgangsfunktion
das Ubertragungsverhalten eines Systems bei sinusférmigen Eingangssignalen. Aus der Uber-
tragungsfunktion eines zeitkontinuierlichen Systems G(s) wird die Frequenzgangsfunktion
G(jw) mit

G(jw) = G(s) |5 = ju (3.11)

berechnet. Damit wird bei der Frequenzgangsanalyse eines Systems das Ubertragungsverhal-
ten fiir die Frequenzen auf der imagindren Achse des LAPLACE-Bereichs betrachtet. Analog
dazu wird aus der Impulsiibertragungsfunktion H(z) eines System die Frequenzgangsfunktion
H(jw) mit

H(jw) = H(z) | _ jurs (3.12)

gebildet. ([68, S. 436], [5, S. 268ff.]) Die betrachteten Werte fiir die komplexe Frequenz-
variable liegen somit auf den Einheitskreis der komplexen Ebene. Dadurch gehen bei der
Frequenzbereichsanalyse zeitdiskreter Systeme wesentliche Vorteile gegentiber der Frequenz-
bereichsanalyse zeitkontinuierlicher Systeme verloren. Allerdings ,kann die Stabilitit eines

Regelkreises weiterhin aus der Ortskurve bestimmt werden, wobei das Nyquistkriterium sogar
unverdndert erhalten bleibt.“ [68, S. 436]

Die Frequenzgangsfunktion des offenen Regelkreises L(jw) wird aus der Impulstibertragungs-
funktion des offenen Regelkreises L(z) mit dem in Gleichung 3.12 beschriebenen Zusammen-
hang z = e/“Ts berechnet. Die Ortskurve der Frequenzgangsfunktion ist fiir w € | — 00; oo |
symmetrisch zur reellen Achse. Dadurch ist es ausreichend die Frequenzgangsfunktion nur
fiir die positiven Kreisfrequenzen innerhalb des Abtastbandes darzustellen und auszuwerten
([5, S. 86], [67, S. 353] und [68, S. 449)).

L(jw) = L(2) ‘Z _ s 0<wls < (3.13)

Fir die Stabilitdtsuntersuchung wird der Regelkreis in Abbildung 3.1 im Riickfithrzweig der
Regelgroie aufgetrennt. Der offene Regelkreis wird mit einer sinusférmigen Schwingung an der

Trennstelle mit dem Eingangssignal z.(jw) angeregt und die daraus resultierende Schwingung

Abbildung 3.2: Regelkreis zur Untersuchung des vereinfachten NYQuUisT-Kriteriums
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des Ausgangssignals x,(jw) betrachtet. Fiir die Frequenzgangsfunktion des offenen Regelkrei-
ses L(jw) ergibt sich aus dem Blockschaltbild des geoffneten Regelkreises in Abbildung 3.2

folgender Zusammenhang:

L(jw) = Hpp(jw)Gu(jw)Gs(jw) = — (3.14)
Der Regelkreis ist instabil wenn aus der erwiinschten Gegenkopplung eine Mitkopplung wird.
In diesem Fall ist die Schwingung des Ausgangssignals x,(jw) gleich der Schwingung des

Eingangssignals x.(jw).

Ta(jw) = ze(jw) (3.15)

Die Frequenz bei der die Ortskurve den kritischen Punkt erreicht, wird kritische Kreisfrequenz
wirit genannt. Die Frequenzgangsfunktion des offenen Regelkreises (Gl. 3.14) durchlauft fir
diesen Fall den kritischen Punkt Py,.;; = (—1,70) in der komplexen Ebene.

L(jwkrit) = —1 (3.16)

Die Riickwértsdifferenzenfunktion des Regelkreises ist bei der kritischen Kreisfrequenz gleich
Null. Dadurch wéchst die Verstarkung der Impulsiibertragungsfunktionen in Gleichung 3.8
iiber alle Grenzen. Wird der Regelkreis bei dieser kritischen Kreisfrequenz geschlossenen

resultiert eine ungeddmpfte Schwingung.
F(jwirit) = F(2) ’Z — eIwrkritTs = 1+ L(jwgrit) = 0 (3.17)

Das vereinfachte NYQUIsT-Kriterium ist fiir einschleifige Regelkreise giiltig. Dabei wird vor-
ausgesetzt, dass die Impulsiibertragungsfunktion des offenen Regelkreises L(z) stabil ist und
keine Polstellen aulerhalb des Einheitskreises aufweist. Sind diese Voraussetzungen erfiillt
kann nach [5, S. 83ff.] und [68, S. 450] die NyQuIisT-Stabilitdt mit dem folgenden Satz fiir

ein zeitdiskretes System iiberpriift werden:

Theorem 3.1 Nyquist-Kriterium fir stabile offene Kette

FEine stabile offene einschleifige Kette mit der Impulsibertragungsfunktion L(z) fihrt bei
Schlieffung genau dann zu einem asymptotisch stabilen Regelkreis, wenn die Frequenzgangs-
funktion L(e3%Ts) fiir wTs € [0, 7] den Punkt (—1,jO) der komplezen Ebene nicht umschlicf3t.m

Fir die Auswertung des vereinfachten NyQuisT-Kriteriums wird in [5, S. 86] die Linke-
Hand-Regel formuliert:

FEine stabile offene Kette bleibt bei Schlieffung genau dann stabil, wenn der kritische Punkt
(—1,70) links von der in Richtung wachsender Frequenzen fir wTs € [0,n] durchlaufenen

Frequenzgangsfunktion von L(eI“Ts) liegt.
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Abbildung 3.3: NyQuisT-Diagramm zur Ermittlung der Amplituden- und Phasenreserve des
offenen Regelkreises aus dem Verlauf der Ortskurve in der komplexen Ebene

In Abbildung 3.3 ist die Ortskurve einer exemplarischen Frequenzgangsfunktion des offenen
Regelkreises dargestellt. Aus dem NyQUIsT-Diagramm kann die relative Amplitudenreser-
ve Apr und die Phasenreserve ®); unmittelbar entnommen werden. Diese Kenngrofien be-
schreiben um welchen Faktor die Verstarkung im Regelkreis erhoht bzw. welche zusatzliche
Phasenverzogerung in den Regelkreis eingebracht werden kann, bevor dieser instabil wird.
Die Amplituden- und Phasenreserve ist ein Maf§ fiir die Stabilitdtsreserve des geschlossenen

Regelkreises und fiir zeitdiskrete Regelsysteme z.B. in [5, S. 87| folgendermafien definiert:

Definition 3.2 Amplitudenreserve (Amplitudenrand)

Gegeben sei die Impulsiibertragungsfunktion des offenen Regelkreises L(z) und wg sei die

kleinste Frequenz fiir die gilt, dass

arg L (eijTs> =-7

und L (ej“’TS) soll fiir w = wg abfallen. Die Amplitudenreserve ist dann definiert als

1
Ay = .
RACEDI] .
Definition 3.3 Phasenreserve (Phasenrand)

Gegeben sei die Impulsibertragungsfunktion des offenen Kreises L(z) und die Durchtrittsfre-

quenz woo sei die kleinste Frequenz fiir die gilt

1 (00| = 1.

Die Phasenreserve @y ist definiert als

by =m+argl (ej”CoTS) .
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Der Verlauf der Ortskurve in der komplexen Ebene erméglicht beziiglich der Stabilitéit eines
Regelkreises nicht nur eine Auswertung mit dem Ergebnis stabil oder instabil. Der Abstand der
Ortskurve vom kritischen Punkt sowie die Amplituden- und Phasenreserve sind ein Maf fiir
die Robustheit des Regelkreises beziiglich Modellunsicherheiten. In den folgenden Abschnitten
Sensitivitdt und Robustheit wird dargestellt wie robuste Stabilitdt unter Beriicksichtigung

von Modellunsicherheiten gewéhrleistet werden kann.

3.2 Sensitivitat

Die Sensitivitatsfunktion oder Empfindlichkeitsfunktion S(z) ist der gemeinsame Faktor al-
ler Impulsiibertragungsfunktionen des Regelkreises in Gleichung 3.8. Durch die Sensitivitéts-
funktion wird der Einfluss einer am Ausgang der Regelstrecke eingreifenden Storgrofie auf die
Regelgrofle beschrieben. Der Nenner der Sensitivitdtsfunktion enthélt die fiir die Stabilitdt

des geschlossenen Regelkreises entscheidende Riickfiihrdifferenzfunktion aus Gleichung 3.10.

x(z) - 1
2(z)  F(z) 1+ L(2)

(3.18)

,Die Empfindlichkeitsfunktion S ist ein wesentliches Maf fiir die Qualitit einer Regelung.”
[73, S. 9] Die Bedeutung der Sensitivitatsfunktion eines Regelkreises wird in [35] anhand drei
moglicher Interpretationen fiir einen Regelkreis mit einem Freiheitsgrad vorgestellt. Die Aus-

sagen konnen auf einen Regelkreis mit zwei Freiheitsgraden iibertragen werden:

a.) Interpretation als Sensitivitit des Folgeregelungsverhaltens

Urspriinglich wurde die Sensitivitit eines Regelkreises definiert als die relative Anderung
des Folgeregelverhaltens des geschlossenen Regelkreises dHc(2)/He(z) aufgrund einer relati-
ven Anderungen der Regelstrecke dP(z)/P(z). Diese Interpretation wird fiir eine Regelungs-
struktur mit zwei Freiheitsgraden verifiziert, indem im ersten Schritt die Empfindlichkeit des

Folgeregelverhaltens beziiglich Anderungen der Regelstrecke berechnet wird.

dHe(2) d ( Hpp(2)P(2) )

dP(z)  dP(z) \1+ Hpp(z)P(2)

(1 + HFB(Z)P(Z))HFF(Z) — HFF(Z)P(Z)HFB(Z)
(1 + HFB(Z)P(Z))2

B Hpp(z) 1 He(2)
1+ Hpp(2)P(2) 1+ Hpp(2)P(2)  P(2)

Damit folgt fiir die relative Anderung des Folgeregelverhaltens:

dHc(2) /dP(z) __dHcg(z) P(2) = 5(2)

He(z) [ P(z)  dP(z) He(z)
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b.) Interpretation als Storgroflenunterdriickung

Die Impulsiibertragungsfunktion der am Ausgang der Regelstrecke eingreifenden Storgrofie
auf die Regelgrofie in Abbildung 3.1 entspricht der eingefiihrten Sensitivitatsfunktion. Dem-
nach werden die frequenzabhéngigen Auswirkungen von Storgréfien auf die Regelgrofie durch

die Sensitivitatsfunktion beschrieben.

_ x(2) 1

An dieser Stelle sei angemerkt, dass der Ort einer eingreifenden Stérgrée lediglich einen
Einfluss auf den Zahlerterm der jeweiligen Impulsiibertragungsfunktion zwischen Storeingriff
und Regelgrofle hat. Die Sensitivitdtsfunktion als gemeinsamer Faktor aller Impulsiibertra-

gungsfunktionen des Regelkreises bleibt dabei unverandert.

c.) Interpretation als Giite der Folgeregelung
Die Regelabweichung e(z) der Folgeregelung ist als Differenz der FithrungsgroBe und der
Regelgrofie definiert:

e(z) =w(z) — z(z) (3.19)

Die Regelgrofie wird mit Gleichung 3.6 substituiert. Dadurch wird die Regelabweichung als
Funktion der Fiithrungsgrofie und einer Impulsiibertragungsfunktion dargestellt in welcher die

Sensitivitatsfunktion wiederum als Faktor enthalten ist:

e(z) = w(z) (1

14 P(z) (Hrp(z) — Hpr(z))

= w(z) 1+ Hpp(2)P(2)

(3.20)

In einem Regelkreis mit einem Freiheitsgrad gilt fiir die Impulsiibertragungsfunktionen der
Regler Hpp(z) = Hpp(z). Damit entfillt der Term im Zéhler von Gleichung 3.20 und die

Regelabweichung wird durch die Sensitivitdtsfunktion des Regelkreises beschrieben.

e(z) _ 1
w(z) 1+ L(2)

S(z) = (3.21)
Die Sensitivitdtsfunktion beschreibt somit nur fiir den Regelkreis mit einem Freiheitsgrad
die Giite des Folgeregelverhaltens. Wird in einer Regelungsstruktur mit zwei Freiheitsgraden
die Impulsiibertragungsfunktion des Feedforward-Regler nach Gleichung 3.7 berechnet, ergibt
sich ohnehin fir die Regelabweichung in Gleichung 3.20

e(z) = 0.
Zusammenfassend beschreibt die Sensitivitdtsfunktion die Auswirkungen von Modellunsicher-

heiten im Regelkreis, die StorgroBenunterdriickung der Regelung sowie die Giite der Folgere-

gelung fiir den Regelkreis mit einem Freiheitsgrad ohne weitere Mafinahmen zur Vorsteuerung.
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In [67, S. 310] erfolgt eine Einteilung des frequenzabhingigen Verlauf der Sensitivitatsfunk-
tion in den Gegenkopplungsbereich, den Mitkopplungsbereich sowie den Unempfindlichkeits-
bereich der Regelung. Uber den Verlauf der Sensitivititsfunktion in den einzelnen Bereichen
sind grundlegende Aussagen moglich. Der Verlauf der Frequenzgangsfunktion bei kleinen Fre-
quenzen wird anhand der statischen Kreisverstirkung ko des offenen Regelkreises L(z) fur
z = /¥Ts mit w = 0 analysiert. Durch eine geeignete Wahl der Vorzeichen der Regelungs-

struktur wird diese positiv gewéhlt und ist typischerweise gréfler Eins.
ko = HFB(jw)P(jw)|w:0 >1 (3.22)

Enthélt der Regelkreis ein integrierendes Element, was aufgrund der Forderung nach statio-
niarer Genauigkeit der Regelung iiblicherweise gegeben ist, wichst die statische Kreisverstéar-
kung tiber alle Grenzen. Der statische Wert der Sensitivitdtsfunktion wird mit einer Grenz-

wertbetrachtung der statischen Kreisverstarkung kg — oo des Regelkreises ermittelt:

. 1
= lim =
k()*)OO 1 + ko

S(jw =0) (3.23)
Dieser untere Frequenzbereich wird als Gegenkoppelungsbereich der Regelung bezeichnet: Der
Regelkreis ist unempfindlich gegeniiber Streckenénderungen, Storgréfien werden unterdriickt
und die Regelgrofie wird der Fithrungsgréfie nachgefiihrt. Die Entwurfsziele des Reglers wer-
den in diesem Frequenzbereich erfiillt. Das Verhalten des Regelkreises bei hohen Frequenzen
wird anhand der Eigenschaften der kontinuierlichen Regelstrecke argumentiert. Reale Regel-
strecken mit Aktoren und Sensoren haben eine Tiefpasscharakteristik, dadurch strebt die

Frequenzgangsfunktion der Regelstrecke P(jw) fiir hohe Frequenzen gegen Null:
Jim P(jw) =0 (3.24)

Die Sensitivitdtsfunktion konvergiert dadurch fiir hohe Frequenzen gegen Eins:

1
S(7 = 1 =1 3.25
(7o0) P01+ Hpp(jw)P(jw) (3.25)

Dieser Frequenzbereich wird als Unempfindlichkeitsbereich bezeichnet, die Regelung ist wir-
kungslos. Die Regelgrofle wird der Fithrungsgrofle nicht nachgefithrt und Storgrofien wirken
sich unvermindert im Regelkreis aus.

Der Frequenzbereich zwischen dem Gegenkopplungsbereich und dem Unempfindlichkeitsbe-
reich wird als Mitkoppelungsbereich der Regelung bezeichnet. Typischerweise ist in diesem
Frequenzbereich die Sensitivitit des Regelkreises groBer Eins. Die damit verbundene Uberhé-
hung des Amplitudengangs der Frequenzgangsfunktion fiihrt dazu, das Storgréfien durch die
Regelung verstiarkt werden und die Regelabweichung des Regelkreises mit einem Freiheits-
grad ist grofler als im ungeregelten System. Dieser Effekt wurde erstmals 1945 von Hendrik
W. BODE in der Publikation Network Analysis and Feedback Amplifier Design beschrieben
[13, Seite 285].
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Abbildung 3.4: Wasserbett-Effekt der Sensitivitdtsfunktion
(Quelle: G. Stein, Respect the Unstable, [98])

Theorem 3.2 In a single-loop feedback amplifier of more than one stage, the average rege-

neration and degeneration over the complete frequency spectrum is zero. ]

WESTCOTT beweist 1952 in [103] das Theorem von BODE. In der Regelungstheorie wird die
mathematische Notation von Theorem 3.2 als Gleichgewichtstheorem bezeichnet. Es gilt fiir

stabile LTI-Systeme mit einen Poliiberschuss von mindestens zwei:

+joo
/ " log|S(jew)|djw = 0 (3.26)
—joo
Reale Regelstrecken in der Antriebstechnik bestehen in der Regel aus einem Stellglied, der
eigentlichen Strecke sowie einem Messglied fiir die zu regelnde Gréfle. Jedes dieser Elemente
hat einen Poliiberschuss von mindestens eins, die gesamte Regelstrecke weifit somit einen
Poliiberschuss von drei und hoher auf. [67, S. 3091f.] Das Gleichgewichtstheorem ist somit fiir
Antriebsregelungen in industriellen Applikationen giiltig und fiihrt zu grundlegenden Restrik-
tionen bei den Mdglichkeiten der Verbesserung des Stérverhaltens eines Regelkreises. Dieser
grundlegende Aspekt wird auch als Wasserbett-Effekt bezeichnet und ist in Abbildung 3.4
illustriert: Eine Reduktion der Sensitivitit im niedrigen Frequenzbereich fithrt gleichermafien
zu einer Erhohung der Sensitivitidt bei hoheren Frequenzen [98]. In [74] wird die Giiltigkeit

des Gleichgewichtstheorems auf zeitdiskrete Systeme erweitert.

Eine charakteristische Kenngroe eines Regelkreises ist die maximale Uberhéhung der Sen-
sitivitdtsfunktion im Mitkoppelungsbereich der Regelung. Im allgemeinen wird dieser Ma-
ximalwert der Sensitivitdtsfunktion z.B. in [23] mit der oo-Norm der Sensitivitdtsfunktion

S(jw) bestimmt:

Sl = sup | S(e™75) (3.27)
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Abbildung 3.5: NYQuIisT-Diagramm mit Kreis fiir konstante maximale Sensitivitét

Fiir experimentell ermittelte Frequenzgéinge wird der Maximalwert der Sensitivitatsfunktion
grafisch aus dem Verlauf der Ortskurve des offenen Regelkreises im NyQuisT-Diagramm
bestimmt. Dafiir wird der minimale Betragsabstand der Ortskurve des offenen Regelkreises

L(e7“Ts) zum kritischen Punkt im NYQUIST-Diagramm ausgewertet:

1
min |1 + L(ei«Ts)|

151loe = (3.28)
Folglich lassen sich die geometrischen Orte im NYQUIST-Diagramm, an denen beliebige Sensi-
tivitdatsfunktionen den gleichen Betrag annehmen, als Kreise um den kritischen Punkt zusam-
menfassen. Der kleinste von der Ortskurve des offenen Regelkreises tangierte Kreis entspricht
dem minimalen Betragsabstand und wird auch als Modulus margin bezeichnet [34]. Der Ra-
dius dieses Kreises entspricht nach Gleichung 3.28 der inversen maximalen Sensitivitét || S|
des Regelkreises. In Abbildung 3.5 ist exemplarisch ein Kreis fiir eine maximale Sensitivitét
S|l &~ V2 dargestellt. Der Maximalwert der Sensitivititsfunktion liegt typischerweise im
Bereich der Amplituden- und der Phasendurchtrittsfrequenz des offenen Regelkreises. Der
Kreis mit Radius ||S]|2} und Mittelpunkt im kritischen Punkt wird im Folgenden als Sensi-
tivitdtskreis bezeichnet.

Bei Vorgabe einer maximalen Sensitivitét ||S||,, als Entwurfsziel fiir den Regelkreis wird eine
gewisse Amplituden- und Phasenreserve nach Definition 3.2 und 3.3 sichergestellt. Der garan-
tierte Amplitudenrand Aj; wird aus dem Abstand des Schnittpunktes des Sensitivitdtskreises

mit der reellen Achse zum Ursprung berechnet:

1 ) Sl
L siz = Au(isig = 22 (3.20)
M

RE
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Der garantierte Phasenrand ®,; entspricht dem eingeschlossenen Winkel zwischen der nega-
tiven reellen Achse und einer Geraden die vom Ursprung zum Schnittpunkt von Einheitskreis
und Sensitivitatskreis verlduft. Der garantierte Phasenrand ist somit nur vom Radius des
Sensitivitatskreises abhéngig und wird mit dem Halbwinkelsatz [9] berechnet:

-1
Dar_|ISIl

2 2

1
=0 S =2-arcsin | ————— 3.30

Beispielsweise ist bei Vorgabe einer maximalen Sensitivitit von ||S||, = v/2 (= 3dB) ein Am-
plitudenrand von Ay; = 3,41 (= 10,6dB) und ein Phasenrand von ®,; = 41,4 Grad garantiert.
Weiterhin ist die Uberhéhung im Mitkoppelungsbereich auf den vorgegebenen Maximalwert
der Sensitivitatsfunktion limitiert. Entsprechend der ersten Interpretation der Sensitivitats-
funktion ist in diesem Frequenzbereich die Empfindlichkeit des Regelkreises beziiglich Model-
lainderungen maximal. Daraus resultiert die Forderung einer moglichst exakten Beschreibung
der Regelstrecke im Bereich zwischen der Amplituden- und der Phasendurchtrittsfrequenz des
offenen Regelkreises. Schranken fiir die tolerierbare Modellunsicherheit werden im folgenden

Abschnitt beim Entwurf einer robusten Regelung beriicksichtigt.

3.3 Robuste Regelung

Fir die reale Regelstrecke ist aufgrund von Parameter- und Strukturunsicherheiten héufig
keine exakte Modellbeschreibung verfiighbar. Der Entwurf der Regelung erfolgt deshalb an ei-
nem vereinfachten oder nominellen Modell der Regelstrecke. Eine robuste Regelung gestattet
eine quantitative Aussage iiber die tolerierbare Modellunsicherheit des nominellen Modells.
Die Unsicherheit bei der Modellierung der Regelstrecke kann als additive oder multiplikative
Modellunsicherheit beschrieben werden. Im Rahmen dieser Arbeit wird die additive Mo-
dellunsicherheit durch die Ubertragungsfunktion AG(s) beschrieben. Das reale Modell der
Regelstrecke G's(s) ist die Summe der beiden Ubertragungsfunktionen: [73, S. 11 ff.]

G's(s) = Gg(s) + AGs(s) (3.31)

In Abbildung 3.6 ist der Regelkreis mit additiver Modellunsicherheit dargestellt. Die Stell-
grofie u(z) der Regelungsstruktur mit zwei Freiheitsgraden wird mit einem Halteglied nullter
Ordnung fiir eine Abtastperiode konstant gehalten und die Regelgrofie z(z) mit einem Abtast-
glied synchron dazu abgetastet. Die zeitdiskrete Beschreibung der Regelstrecke mit additiver
Modellunsicherheit P’(z) folgt aus der z-Transformation der zeitkontinuierlichen Strecke mit

Halteglied, dabei gilt fiir die Transformation das Linearitatsprinzip:

(2)
2)

<

P'(z) = = Z{Gu(s) Gs(s)} + Z{Gu(s) - AGs(s)}
P(z) AP(z)

= P(z) + AP(2) (3.32)

=
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Abbildung 3.6: Regelkreis mit additiver Modellunsicherheit AG(s)

Die Impulsiibertragungsfunktion des offenen Regelkreises mit additiver Modellunsicherheit

L'(z) wird mit dem realen Modell der abgetasteten Regelstrecke gebildet.

Aufgrund der additiven Modellunsicherheit unterscheidet sich das reale Folgeregelverhalten
von der nominellen Fithrungsiibertragungsfunktion des geschlossenen Regelkreises aus Glei-
chung 3.6. Das reale Folgeregelverhalten des geschlossenen Regelkreises H'(2) berticksichtigt
zwangslaufig das Modell mit additiver Modellunsicherheit:

[y - T __Hrr()P'C)

w(z) 1+ Hpp(2)P'(2) (3.34)

Der Term im Nenner von Gleichung 3.34 beschreibt die Riickfiihrdifferenzfunktion des Regel-
kreises mit additiver Modellunsicherheit F’(z). Diese wird mit Gleichung 3.32 als Uberlage-

rung
e der nominellen Impulsiibertragungsfunktion des offenen Regelkreises L(z)

e und dem Produkt aus additiver Modellunsicherheit sowie der Impulsiibertragungsfunk-
tion des Feedback-Reglers AP(z)Hpp(z)

dargestellt. ([5, S. 91])
F'(2) =1+ L'(2) =1+ L(2) + Hrp(2)AP(z) (3.35)

Die Impulsiibertragungsfunktion des Feedback-Reglers fiithrt in Gleichung 3.35 zu einer fre-
quenzabhéngigen Gewichtung der unsicheren Streckenkomponente AP(z). Daraus resultiert
die Forderung einer exakten Beschreibung der Regelstrecke in Frequenzbereichen mit ho-
hen Reglerverstarkungsfaktoren. Im NyQuisT-Diagramm wird die nominelle Ortskurve des
offenen Regelkreises von dem Produkt aus additiver Modellunsicherheit und Impulsiibertra-
gungsfunktion des Feedback-Reglers iiberlagert. Dieser Zusammenhang ist in Abbildung 3.7
exemplarisch fiir eine Modellunsicherheit bei der Amplitudendurchtrittsfrequenz des offenen

Regelkreises dargestellt. Die reale Impulsiibertragungsfunktion des offenen Regelkreises mit
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Abbildung 3.7: NYQUIST-Diagramm mit additiver Modellunsicherheit der Ubertragungsfunk-
tion des offenen Regelkreises und Apolloniuskreis

additiver Modellunsicherheit liegt in einem Kreis um diesen Punkt. Der Radius des Kreises
entspricht dem Betrag des Produkts aus additiver Modellunsicherheit und Impulsiibertra-

gungsfunktion des Feedback-Reglers bei der entsprechenden Kreisfrequenz.

Der Betragsabstand der nominellen Ortskurve des offenen Regelkreises zum kritischen Punkt
im NyQuIisT-Diagramm entspricht der Strecke |1 + L(z)|. Der Regelkreis ist stabil, solange
der Betrag des Produkts aus additiver Modellunsicherheit und Impulsiibertragungsfunktion
des Feedback-Reglers kleiner ist als der Betragsabstand der nominellen Ortskurve des offenen

Regelkreises zum kritischen Punkt:
[Hrp(2)AP(2)| < |1+ L(2)] (3.36)

Die Ungleichung 3.36 gestattet eine quantitative Aussage iiber die tolerierbare Modellunsi-
cherheit des Regelkreises und ist nach [5, S. 92], [73] und [67] das grundlegende Kriterium

zur Uberpriifung der robusten Stabilitit einer Regelung:

Theorem 3.3 Stabilitdtskriterium fiir robuste Stabilitat

Ist der aus der nominalen Regelstrecke P(z) und dem Feedback-Regler Hpp(z) gebildete Re-
gelkreis stabil und ist die Anzahl der Pole auflerhalb des Finheitskreises von P(z) und P’(z)
identisch, dann ist der Regelkreis genau dann robust stabil, wenn die Ungleichung 3.36 fir
|z| = 1 erfillt ist. |

An dieser Stelle sei ergénzt, das es sich bei der Ungleichung 3.36 gewissermaflen um eine
Lworst-case “~-Betrachtung handelt und somit das Theorem 3.3 ein konservatives Stabilitéts-
kriterium darstellt. Aufgrund der Modellunsicherheit kann die Ortskurve des offenen Re-

gelkreises jeden Punkt des Kreises mit Radius |[Hpp(2)AP(z)| durchlaufen - und demnach
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sogar den Abstand der Ortskurve zum kritischen Punkt vergréfiern. Ist in einer Applikation
die Art der Modellunsicherheit bekannt, so kann diese in den Stabilitdtsuntersuchungen mit
beriicksichtigt werden. Im allgemeinen Fall wird die erforderliche relative Genauigkeit des
Modells fiir robuste Stabilitdt berechnet, indem die Ungleichung 3.36 durch die nominelle
Impulsiibertragungsfunktion des offenen Regelkreises nach Gleichung 3.9 dividiert wird [5, S.
92].

‘AP(z)

1+ L(z)
W |<|

L(z)

(3.37)

Der inverse Ausdruck der rechten Seite zur Berechnung der erforderlichen relativen Genau-
igkeit ergénzt die Sensitivitdtsfunktion zu Eins und wird als komplementire Sensitivitdts-
funktion T'(z) bezeichnet. Die Impulsiibertragungsfunktion der komplementéren Sensitivitét
beschreibt in Gleichung 3.8 den Einfluss von Messfehlern im Riickkoppelzweig der Regelung
auf die Ausgangsgrofle der Regelstrecke. Im Regelkreis mit einem Freiheitsgrad entspricht
diese Impulsiibertragungsfunktion zugleich dem Folgeregelverhalten des geschlossenen Regel-

kreises.

L(2)

T(z) = TG (3.38)

Der Maximalwert der komplementéiren Sensitivitiat ist eine weitere charakteristische Kenn-

grofle eines Regelkreises und wird in [23] allgemein mit der co-Norm berechnet:

1T = sup |T(e™75)
w

(3.39)

Im NyqQuisT-Diagramm wird der Betrag der komplementéren Sensitivitit fiir eine beliebige
Kreisfrequenz aus dem Verhéltnis der Abstdnde von einem Punkt der Ortskurve des offenen

Regelkreises zum Ursprung beziehungsweise zum kritischen Punkt ermittelt.

. L(ed¥Ts
|T(6]wTs)‘— ’ (e )|

= T L] (3.40)

Die geometrischen Orte im NyQuisT-Diagramm, an denen alle beliebigen komplementéren
Sensitivitdtsfunktionen den gleichen Betrag annehmen, werden durch einen Apolloniuskreis
dargestellt. Der Radius rz(e/“=7s) und der Mittelpunkt mpg(e/*=75) eines Apolloniuskreises
fiir eine beliebige Kreisfrequenz w, wird aus dem Betrag der komplementéren Sensitivitats-

funktion bei dieser Kreisfrequenz berechnet [35]:

waTsy _ T (e15))]

HC T (e Ts)|2 — 1 (3.41)
X T JjwzTs |2

mR(erlTs) — | (6 )‘ (342)

TR 1
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Abbildung 3.8: Zusammenhang der Maximalwerte der komplementiren Sensitivitdt und der
relativen Modellabweichung

In Abbildung 3.7 auf Seite 53 ist beispielhaft ein Apolloniuskreis fiir einen konstanten Betrag
der komplementéren Sensitivititsfunktion von |T'(e/*coTs)| = /2 (£ 3dB) bei der Amplitu-
dendurchtrittsfrequenz des offenen Regelkreises dargestellt. Der kleinste von der Ortskurve
des offenen Regelkreises tangierte Apolloniuskreis bestimmt den Maximalwert der komple-
mentdren Sensitivitdt. Die maximale relative Modellunsicherheit fiir robuste Stabilitdt muss

nach Ungleichung 3.37 kleiner sein als der reziproke Maximalwert der komplementéren Sen-

sitivitatsfunktion.
P(z) -1
T 4
max | 52| < T (3.3

Aufgrund diesen Zusammenhangs wird der Maximalwert der komplementéren Sensitivitit als
Robustheitsmafl der Regelung bei einer additiven Modellunsicherheit der Regelstrecke ver-
wendet. In Abbildung 3.8 ist der Zusammenhang der maximalen relativen Modellunsicher-
heit und dem Maximalwert der komplementiren Sensitivitdtsfunktion dargestellt. Fiir eine
Regelung mit dem Verlauf der Ortskurve des offenen Regelkreises in Abbildung 3.7 ist bei-
spielsweise robuste Stabilitdt mit einer tolerierbaren Modellunsicherheit von < 70,7 Prozent

garantiert.

Bei spezifizierbarer relativer Modellunsicherheit kann die daraus resultierende maximale kom-
plementére Sensitivitéit als Entwurfsziel fiir den Regelkreis vorgegeben werden. Der Apollo-
niuskreis kennzeichnet den Bereich, welcher von der Ortskurve des offenen Regelkreises nicht
durchlaufen werden darf. Die dadurch garantierte Amplitudenreserve am Schnittpunkt z;
des Apolloniuskreis mit der reellen Achse wird aus dem Mittelpunkt und dem Radius des

Apolloniuskreises berechnet:

1 1 1
Apy() = —=——""—=Apy(x1) =1+ ||T 3.44
()= (o1 = ] = (@) = 1+ ITI (3.44)
Der Apolloniuskreis in Abbildung 3.7 wird von der Ortskurve des offenen Regelkreises nicht
durchlaufen, dadurch ist eine Amplitudenreserve des Regelkreises von wenigstens Aps(x1) =

1,707(= 4,65dB) sichergestellt. Die garantierte Phasenreserve entspricht dem eingeschlos-
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senen Winkel zwischen der negativen reellen Achse und einer Geraden die vom Ursprung
zum Schnittpunkt von Einheitskreis und Apolloniuskreis verlduft. An der Amplitudendurch-
trittsfrequenz des offenen Regelkreises weoo gilt fiir den Betragsabstand zum Ursprung der

komplexen Ebene
L(eeoTs)| = 1

und somit betrégt der Betragsabstand zum kritischen Punkt nach Gleichung 3.40 am Schnitt-
punkt der beiden Kreise

|1+ L(?eo™s)| = ||T - (3.45)

Der garantierte Phasenrand ist somit nur vom vorgegebenen Maximalwert der komplementé-

ren Sensitivitatsfunktion abhéngig und kann mit dem Halbwinkelsatz ([9]) berechnet werden.

oy TS , 1
n 2 2 (H HOO) arcsin 2HT||OO ( )

Die Vorgabe der Maximalwerte der Sensitivitdtsfunktion und der komplementéren Sensiti-
vitatsfunktion ||S||,, und [|T'||,, fithren somit zu einer definierten Amplituden- und Pha-
senreserve der nominellen Ortskurve des offenen Regelkreises. Die Anforderungen an diese
charakteristischen Grofien des Regelkreises werden im folgenden Abschnitt fiir den Entwurf

der Regleralgorithmen im Rahmen dieser Arbeit formuliert.

3.4 Anforderungen

Fiir eine robuste Auslegung der Regelkreise werden im Design der Regleralgorithmen die
Maximalwerte der Sensitivitatsfunktion sowie der komplementéren Sensitivitatsfunktion be-
riicksichtigt. Als Entwurfsziel soll der Maximalwert der Sensitivitatsfunktion ||.S||, auf 3dB
begrenzt werden. Der zulédssige Maximalwert der komplementéren Sensitivitatsfunktion |||
fiir einen Regelkreis mit zwei Freiheitsgraden wird anhand der Modellunsicherheit der nomi-
nellen Regelstrecke im folgenden Kapitel diskutiert. Fiir einen Regelkreis mit einem Freiheits-
grad beschreibt die komplementéare Sensitivitatsfunktion zugleich das Folgeregelverhalten des
geschlossenen Regelkreises und wird dadurch typischerweise auf einen Maximalwert von 1 dB
begrenzt. Mit den Maximalwerten als Robustheitsmasse wird entsprechend den Gleichungen
3.29, 3.30, 3.44 und 3.46 ein Amplituden- und Phasenrand Aj; und ®j; der Ortskurve des
offenen Regelkreises garantiert. Unter Einhaltung dieser Maximalwerte soll durch geeignete

Regleralgorithmen ein moglichst grofier Gegenkopplungsbereich der Regelung entstehen.

Die typischen Verldufe des Betrags der Frequenzgangsfunktion des offenen Regelkreises, der
Sensitivitdtsfunktion sowie der komplementéiren Sensitivitatsfunktion sind in Abbildung 3.9

dargestellt. Die Regelung bewirkt nur im Gegenkopplungsbereich eine Unterdriickung der im
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Abbildung 3.9: Charakteristische Frequenzgangsfunktionen eines Regelkreises

Regelkreis eingreifenden Storgrofien. Im Rahmen dieser Arbeit soll mit einer Beschleunigungs-
regelung das Storverhalten eines mechanisch steifen Antriebs verbessert werden. Dementspre-

chend wird dieser Frequenzbereich als Bandbreite der Regelung definiert:

Definition 3.4 Bandbreite der Regelung
Gefordert wird eine Storunterdriickung durch die Regelung von mindestens 3dB (= 1/v2). Die-
se Anforderung ist erfillt, solange der Betrag der Sensitivitdtsfunktion unter dieser Schranke
liegt:

1
V2

Die obere Grenze des Frequenzbereichs wpg fiir den diese Bedingung erfillt ist wird Bandbreite

()

<

der Regelung genannt. [ |

Die Forderung eines groflen Gegenkopplungsbereich ist gleichbedeutend mit einer moglichst
hohen Amplitudendurchtrittsfrequenz woo des offenen Regelkreises. Die Stérunterdriickung
wird mit hohen Werten der Kreisverstirkung des offenen Regelkreises in der Regel durch ein
integrierendes Regelkreiselement erreicht. Fiir die Einhaltung der Maximalwerte ist der Be-
tragsabstand der Ortskurve des offenen Regelkreises zum kritischen Punkt in der komplexen

Ebene ausschlaggebend.

Dieser Zusammenhang fiihrt zu einer grundlegenden Restriktion beim Design und der Para-
metrierung der Regleralgorithmen: Wird beispielsweise die Kreisverstarkung des offenen Re-
gelkreises durch eine Proportionalverstédrkung erhoht, so fithrt dies zwangslaufig zu einer Re-
duktion des Phasen- und Amplitudenrands. Mit Korrekturgliedern z.B. zur Phasenanhebung

wird der Amplitudengang des offenen Regelkreises gleichermaflen proportional zur Frequenz
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angehoben. Der Amplitudenrand wird dadurch reduziert und die Tiefpasscharakteristik der
Regelstrecke im entsprechenden Frequenzbereich kompensiert. Entsprechend Gleichung 3.25
wird dadurch der Unempfindlichkeitsbereich der Regelung zu héheren Frequenzen verscho-
ben. Im Frequenzbereich {iber der Amplitudendurchtrittsfrequenz des offenen Regelkreises

resultieren daraus die Anforderungen
e ciner Begrenzung der Amplitudenanhebung durch die Regleralgorithmen
e und eines (monotonen) Amplitudenabfalls mit mindestens 40 dB je Dekade.

Der Einfluss von Messfehlern im Riickkoppelzweig der Regelschleife auf die Regelgréfie wird
entsprechend Gleichung 3.8 durch die komplementire Sensitivitdtsfunktion des Regelkrei-
ses beschrieben. Im Gegen- und Mitkopplungsbereich wird die Regelgrofie durch Messfehler
mafgeblich beeinflusst. Dieser Frequenzbereich wird als Bandbreite der komplementéren Sen-

sitivitat definiert:

Definition 3.5 FEinfluss von Messfehlern
Die Regelgrifie wird durch Messfehler mafigeblich beeinflusst, solange diese im Regelkreis
mit mindestens —3dB (= 1/v2) wverstarkt werden. Dies ist erfillt, solange der Betrag der

komplementdren Sensitivitdtsfunktion dber dieser Schranke liegt:

1
>

V2

Die obere Grenze des Frequenzbereichs wpr fir den diese Bedingung erfiillt ist wird Bandbreite

()

der komplementdren Sensitivititsfunktion genannt. [

In einem Regelkreis mit einem Freiheitsgrad beschreibt die Bandbreite der komplementé-
ren Sensitivitdtsfunktion zugleich die Bandbreite des Folgeregelverhaltens des geschlossenen

Regelkreises.
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4 Regelung mechanisch steifer Antriebe

In diesem Kapitel erfolgt die Modellierung einer dreiphasigen permanentmagneterregten Syn-
chronmaschine (PMSM) im rotorfesten d/q-Koordinatensystem und eines Pulswechselrichters
mit Spannungszwischenkreis. Darauf aufbauend erfolgt die Beschreibung und Parametrierung
der Regelungsalgorithmen fiir mechanisch steife Antriebe. Fiir die Positionsregelung wird eine
kaskadierte Regelungsstruktur verwendet. Diese besteht bei rotatorischen Antrieben aus ei-
ner Positions-, Drehzahl- und Stromregelung. Die Riickfithrgrofe fiir den Drehzahlregelkreis
wird aus der gemessenen Position berechnet. Die Umsetzung der Regelungsalgorithmen in
der Regeleinrichtung erfolgt entsprechend den zeitlichen Anforderungen in Software auf ei-
nem Microcontroller oder in digitaler Hardware z.B. mit einem FPGA oder ASIC. Das dabei
zugrunde gelegte Antriebssystem ist in Abbildung 4.1 dargestellt.

Als elektrische Maschinen werden vorzugsweise permanentmagneterregte Synchronmaschi-
nen mit Dauermagneten aus Seltenerd-Magneten verwendet [31, S. 343]. Aufgrund der hohen
erreichbaren Energiedichte der Dauermagnete zeichnen sich diese Antriebe durch eine klei-
ne Eigenmasse, einem kleinen Rotortrédgheitsmoment und einem giinstigen Wirkungsgrad
aus [91, S. 55]. Der magnetische Fluss und das Drehmoment der permanentmagneterregten
Synchronmaschine werden in feldorientierter Regelung tiber den Léngs- und Querstrom der
Maschine im rotorfesten Koordinatensystem geregelt. Der Feldwinkel fiir die Koordinaten-

transformation der feldorientierten Regelung wird aus dem Positionsmesswert berechnet.

Der Leistungsfluss der Antriebsmaschine wird mit einem Pulswechselrichter mit Spannungs-
zwischenkreis gesteuert. Fiir Antriebsregelungen im industriellen Umfeld werden aufgrund
der hohen Sperrspannungen IGBT-Leistungshalbleiter eingesetzt, deren Schaltfrequenz typi-
scherweise zwischen 2 kHz und 32kHz liegt [4]. Die Ansteuersignale fiir die Leistungselektro-
nik werden mit einer Pulsweitenmodulation (PWM) nach dem Unterschwingungsverfahren
erzeugt. Fiir eine Abtastung der Grundwelle des Maschinenstroms ist die Strommessung mit
dem dreieckformigen Trégersignal der Pulsweitenmodulation synchronisiert. Die Implemen-

tierung erfolgt auf einem FPGA.

Der Positionsmesswert wird in der Folgeelektronik entsprechend Kapitel 2.1 aus den sinusfor-
migen Messsignalen durch Zahlen der Nulldurchgénge und Unterteilung in einer Signalperiode
berechnet. Die Signalfrequenz der sinusformigen Messsignale urg eines Winkelmessgerétes
wird entsprechend Gleichung 2.35a aus der Anzahl der Signalperioden in einer Umdrehung

und der Drehzahl des Antriebs berechnet. Bei hohen Drehzahlen erreicht die Frequenz der
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Abbildung 4.1: Antriebssystem zur Regelung mechanisch steifer Servoantriebe

Messsignale von Positionsmessgerdten mit optoelektronischen Abtastprinzipien den dreistelli-
gen kHz-Bereich. Fur die Erfassung der Nulldurchgéinge der Messsignale ist eine entsprechend
hohe Abtastrate der Auswerteelektronik erforderlich. Dies wird durch eine Realisierung der

Auswerteelektronik in einem FPGA erreicht.

4.1 Steuerung des Leistungsflusses

Der Leistungsfluss der permanentmagneterregten Synchronmaschine wird mit einen Pulsum-
richter mit Spannungszwischenkreis gesteuert. Das symmetrische Drehfeld eines dreistrangi-
gen elektrischen Motors wird aus den zeitabhidngigen Referenzwerten der Phasenspannungen
ua, up und uc mit Effektivwert U.ss erzeugt. Ublicherweise sollen die Phasenspannun-
gen ein symmetrisches Dreiphasensystem bilden, bestehend aus 3 um je eine Drittelperiode

versetzten, identischen sinusformigen Signalen.“ [52, S. 136]

ua,sou(t) = V2Uesy sin (wpit) (4.1a)
. 27

up sou(t) = V2Ugf sin <WEzt - 3> (4.1b)
. A

uc,Sou(t) = V2Uesy sin (szt - 3> (4.1c)

Bei Synchronmaschinen resultiert die elektrische Kreisfrequenz der Phasenspannungen wg;

aus der Polpaarzahl zp und der Drehzahl nj;, des Motors.

WEl = WMoZP mit wye = 27000 (4.2)
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Abbildung 4.2: Erzeugung eines symmetrischen Dreiphasensystems zur Speisung einer per-
manentmagneterregten Synchronmaschine mit einer dreiphasigen Briicken-
schaltung und dem Pulsweitenmodulationsverfahren [52, S. 135]

Bei Umrichtern mit Spannungszwischenkreis ist ,ein geeignetes Stromregelverfahren notwen-
dig, welches das Pulsmuster im Wechselrichter und damit die erforderliche Statorspannung
in Amplitude und Phasenlage festlegt“. [93, S. 666] Der Modulator in Abbildung 4.2a erzeugt
aus den Referenzwerten der Phasenspannungen die Ansteuersignale S, Sp und S¢ fir die
Leistungshalbleiter des Spannungspulsumrichters. Die Pulserzeugung erfolgt nach dem Ver-
fahren der Pulsweitenmodulation (PWM) mit einem symmetrischen Dreiecksignal z7. Dieses
Trégerverfahren stammt urspriinglich aus der Nachrichtentechnik und z&hlt in der Antriebs-
technik, mit der Raumzeigermodulation, zu dem am haufigsten eingesetzten Verfahren zur
Generierung der Ansteuersignale bei Spannungspulsumrichter [93, S. 690]. In [52, S. 83 ff.]
und [93, S. 666 ff.] sind die grundlegenden Verfahren zur Pulserzeugung fiir Stromrichter mit

Spannungszwischenkreis ausfiihrlich erlautert.

In Abbildung 4.2b ist der dreiphasige Umrichter mit Spannungszwischenkreis und angeschlos-
sener symmetrischer Last dargestellt. Der Spannungszwischenkreis wird mit zwei Gleichspan-
nungsquellen mit gemeinsamen Bezugspunkt (1) abgebildet. Die IGBT-Leistungshalbleiter
sind vereinfachend mit Schalter ersetzt. Je nach Schalterstellung liegt die Hélfte der Zwi-
schenkreisspannung U;/2 mit positiven oder negativen Vorzeichen an den Phasenausgéingen
A, B und C an. Die Referenzspannungen nach Gleichung 4.1 werden im zeitlichen Mittel
einer Periode des Trégersignals der Pulsweitenmodulation Tpy s iiber das Tastverhaltnis
der Schalterstellung am Ausgang des Umrichters eingestellt. Der zeitliche Mittelwert der Po-
tentialdifferenz zwischen einem Phasenausgang und dem gemeinsamen Bezugspunkt wird als

Mittelpunktspannung bezeichnet.

Die permanentmagneterregte Synchronmaschine entspricht einer symmetrischen, gleichtakt-
komponentenfreien Last. Dabei wird angenommen, dass die Summe der drei Gegenspannun-
gen ey, ep und ec Null ist und die drei Statorinduktivitdten L4, Lp und Lo identisch sind.
Der Sternpunkt der Maschine ist nicht mit dem Bezugspunkt des Zwischenkreises verbunden,
dadurch kann das Sternpunktpotential innerhalb einer Periode der Pulsweitenmodulation va-
riieren. Die Sternpunktspannung enthélt jedoch keinen Grundschwingungsanteil und somit
sind die Mittelpunkt- und Phasenspannungen identisch [52, S. 357 ff.].
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Ein Umrichter mit Spannungszwischenkreis zur Speisung einer dreiphasigen Maschine ist als
Erweiterung des Pulsumrichters mit einphasigen Ausgang zu verstehen [91]. Exemplarisch
wird deshalb in Abbildung 4.3 der typische Signalverlauf eines Einphasen-Wechselrichters dar-
gestellt und nachfolgend erldutert. Fiir die Referenzspannung gilt ug4 = —up. Der Modulator
arbeitet nach dem Prinzip des Single Edge Sampling. Dabei werden die Referenzspannungen
zu Beginn einer Periode des Trégersignals abgetastet (A) und sind fiir die folgende Periode
wirksam [52, S. 115 ff.]. Innerhalb dieser Periode werden die Schaltzeitpunkte der Leistungs-
halbleiter aus den Schnittpunkten des Trégersignals mit den Referenzspannungen ermittelt
(% ). Aufgrund des rechteckformigen Verlaufs der verketteten Spannung ist die Grundwelle
des Leiterstroms von einem ndherungsweise dreieckformigen Stromripple tiberlagert. Fiir eine
Grundwellenabtastung des Leiterstroms wird die Strommessung mit den Scheitelwerten des

Tréagersignals des Modulators (M) synchronisiert.

Innerhalb einer Periode der Pulsweitenmodulation erfolgt die Spannungsausgabe mit zwei
identischen Spannungszeitflachen. Jeweils die Hélfte der Referenzspannung wird symmetrisch
um die Nulldurchgénge des Tragersignals verteilt. Die zeitliche Verzogerung der Spannungs-
ausgabe in Bezug auf den Zeitpunkt der Anderung der Referenzspannung ist mit einer Totzeit
modellierbar. Der Modulationsgrad M hat einen Einfluss auf den Amplitudengang des Mo-
dulators, die Abtastperiode beeinflusst den Amplituden- und Phasenterm des Modulators.
Das Kleinsignalverhalten eines Pulsweitenmodulators mit symmetrischen Tragersignal wird

nach [19, S. 318ff.] mit folgender Frequenzgangsfunktion beschrieben:

wgw) _ o (wMTPWM) eI Trwa/? (4.3)

F jw) =

Mit der Frequenzgangsfunktion des Modulators wird der Zusammenhang des Mittelwerts der
Ausgangsspannung in einer Periode u(jw) und der abgetasteten Referenzspannung u(jw) als
Funktion der Kreisfrequenz w beschrieben. Fiir regelungstechnische Betrachtungen wird die
Pulsweitenmodulation {iblicherweise mit der Ubertragungsfunktion eines Abtast-Halteglieds
nullter Ordnung G (s) modelliert (vergl. [2], [91]).

u(s) 1 — e sTPwm

Gr() = () = s (4.4)

Diese Modellierung basiert auf der Annahme, dass die Referenzspannung iiber eine Periode
der Pulsweitenmodulation am Ausgang der Spannungspulswechselrichters konstant eingestellt
wird. Im zeitlichen Mittel einer Periode der Pulsweitenmodulation ist diese Naherung erfillt.
Fiir einen Vergleich mit der Frequenzgangsfunktionen des Modulators nach Gleichung 4.3 wird
die Frequenzgangsfunktion des Abtast-Halteglieds nullter Ordnung G g (jw) aus Gleichung 4.4

fiir s = jw berechnet:

)= ") 3 () et "
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Abbildung 4.3: Kleinsignalverhalten eines Spannungszwischenkreisumrichters

In den Gleichungen 4.3 und 4.5 ist der Phasenterm identisch. In beiden Féllen betrigt die
Phasenverzogerung eine halbe Periode der Pulsweitenmodulation. Die periodisch auftreten-
den Nullstellen wpy der Frequenzgangsfunktion des Modulators variieren mit dem Modula-
tionsgrad und der Periodendauer des Tragersignals. Die Lage der ersten Nullstelle wird mit

folgender Gleichung beschrieben:

™

_ 2 firo<M<1 4.6
MTowar wN € [wpwar/2,00] fiir 0 < < (4.6)

wn (M, Tpwnr) =
Fir M = 0,5 liegt die erste Nullstelle der beiden Frequenzgangsfunktionen bei der Abtastfre-
quenz des Modulators wpw s = 27 /Tpw . Bei diesem Modulationsgrad ist der Unterschied
im Amplitudengang der beiden Frequenzgangsfunktionen fiir w < wpy s vernachléssighbar.
Aufgrund des Einflusses des Modulationsgrads wird der Amplitudengang des Modulators im
Allgemeinen nur im niedrigen Frequenzbereich w < 0,1wpyps durch ein Abtast-Halteglied
korrekt beschrieben.
Fiir eine regelungstechnische Modellierung des Modulators als Abtast-Halteglied stellt die
Amplitudenabweichung im Rahmen dieser Arbeit keine relevante Einschréankung dar: Typi-
scherweise liegt die Amplitudendédmpfung des Modulators bei den iiblichen Abtastfrequenzen
ohnehin deutlich {iber den Eckfrequenzen des elektrischen Teilsystems eines Servoantriebs.
Somit kann der Amplitudenunterschied zwischen Abtast-Halteglied und Modulator als Mo-

dellabweichung im héheren Frequenzbereich aufgefasst werden.
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4.2 Permanentmagneterregte Synchronmaschine

Die Regelung von dreiphasigen Maschinen erfolgt iiblicherweise mit einer feldorientierten
Regelung im rotorfesten Koordinatensystem. Dabei wird die permanentmagneterregte Syn-
chronmaschine nach dem Prinzip der Grundwellenverkettung modelliert. Die dabei getrof-
fenen Annahmen erméglichen die mathematische Beschreibung einer Drehfeldmaschine mit
der Raumzeigerdarstellung. Fiir regelungstechnische Betrachtungen wird die Ubertragungs-
funktion der permanentmagneterregten Synchronmaschine durch eine Transformation der

Maschinengleichungen im rotorfesten Koordinatensystem in den LAPLACE-Bereich gebildet.

4.2.1 Raumzeigerdarstellung

Durch die Raumzeigerdarstellung kénnen die physikalischen Gréflen einer dreiphasigen Dreh-
feldmaschine als komplexe Zeigergrofle in ein zweiachsiges Koordinatensystem tiberfiithrt wer-
den. Insbesondere wird die Raumzeigerdarstellung fiir die Statorspannungen w, die Stator-
strome ¢ und die Statorfliisse ¥ der Drehfeldmaschine angewendet. Voraussetzung fiir eine
Darstellung als Raumzeiger ist, dass die Summe der physikalischen Gréflen des dreiphasigen

Systems z4(t), zp(t) und xc(t) zu jeden Zeitpunkt gleich Null ist:
0==xz4(t)+2p(t) +zc(t) mit x : u,i, ¥ (4.7)

Im symmetrischen, dreiphasigen System sind nur zwei der drei physikalischen Grofien unab-
héngig, dadurch ist eine Beschreibung des System mit zwei GroBen moglich. Die Transforma-
tion der Momentanwerte des Stators in ein statorfestes «/f-Koordinatensystem erfolgt mit

dem komplexen Drehzeiger a:

w‘§

a=¢€’

(4.8)

Der Statorraumzeiger Z{ wird durch die Multiplikation der Momentanwerte der physika-

lischen Groflen des dreiphasigen Systems mit dem komplexen Drehzeiger berechnet. Dabei
wird nach Kovacs und Racz in [60] die rdumliche Anordnung des dreiphasigen Systems mit

dem Exponenten des komplexen Drehzeigers beriicksichtigt:

2
i = 3 (CL‘A(t)QO +xp(t)a' + l‘c(t)QQ) mit x : u, i, U (4.9)

Der Vorfaktor 2/3 ist eine Transformationskonstante, welche fiir eine amplitudeninvariante
Transformation des dreiphasigen Systems in ein zweiachsiges Koordinatensystem erforderlich
ist. In der verwendeten Nomenklatur beschreibt der Index 1 eine Statorgréfie und der Index
2 eine Rotorgrofle. Weiter kennzeichnet der Hochindex S den Statorraum und L den Ro-
torraum. Der Ubersichtlichkeit halber wird im Folgenden auf eine explizite Kennzeichnung
der Zeitabhingigkeit der GroSen verzichtet. Der Real- und Imaginirteil 7., und xfﬁ des

komplexen Statorraumzeigers wird im statorfesten a/3-Koordinatensystem folgendermaflen
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dargestellt:
=7, Jrjx‘fﬁ mit x : u,i, U (4.10)

Die Transformation eines mehrphasigen Systems in ein zweiachsiges Koordinatensystem wird
als CLARK-Transformation bezeichnet [18]. Dabei wird die Transformation des dreiphasi-
gen Systems in ein zweiachsiges Koordinatensystem mit einer Matrixoperation realisiert. Die
Transformationsmatrix der CLARK-Transformation T; wird berechnet, indem in Gleichung

4.9 der komplexe Drehzeiger mit der EULER’schen Formel ersetzt wird:

s wA
9 1 27 4
[ x}ga ] _2 [ c?s( /3) C?S( /3) rp | mitaz:u,i, ¥ (4.11)
wip ] 310 s sin(nfs) |

T

Aus dem statorfesten Koordinatensystems wird der Raumzeiger mit einer Koordinatentrans-
formation in das rotorfeste d/¢-Koordinatensystem transformiert. Der eingeschlossene Winkel
zwischen den reellen Achsen der beiden Koordinatensystemen entspricht dabei dem Trans-

formationswinkel ¢y :

k= #le P mit o :u,i, @ (4.12)
In Abbildung 4.4 auf Seite 66 ist ein Raumzeiger im stator- und rotorfesten Koordinantensys-
tem dargestellt. Die Transformation mit Gleichung 4.12 entspricht einer Rotation des Koordi-
natensystems um den Transformationswinkel ¢y,. Die Linge des Raumzeigers wird durch die
Transformation nicht verdndert. Die Drehmatrix T wird berechnet indem der Drehoperator
e~J%L in Gleichung 4.12 mit der EULER’schen Formel substituiert wird. Die Berechnung der
Komponenten des Raumzeigers im d/g¢-Koordinatensystem led und :Uqu folgt aus der Mul-
tiplikation der Drehmatrix mit den Komponenten des statorfesten Koordinatensystems aus
Gleichung 4.10:

L : S
x cos sin T
[ 1Ld ] — [ ‘ vL vL || [ 1;“ ] mit x : u, 4, ¥ (4.13)
T, —sinpr cospp 75

T,

Durch eine Multiplikation der Matrizen Ty und T wird die Koordinatentransformation mit
der Transformationsvorschrift T zusammengefasst. Die direkte Transformation des dreipha-
sigen Statorsystems in das rotorfeste d/g¢-Koordinatensystem wird als PARK-Transformation
bezeichnet [78].

cos(pr)  cos(pr —27/3)  cos(pr — 4/3)

. . . (4.14)
—sin(pr) —sin(pg —2/3) —sin(pg — 47/3)

2
T:T2T1:§
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Abbildung 4.4: Raumzeigerdarstellung im stator- und rotorfesten Koordinatensystem

Die Riicktransformation des Raumzeigers aus dem rotorfesten d/g-Koordinatensystem in das
dreiphasige Statorsystem erfolgt durch Invertierung der Transformationsvorschrift. Aufgrund
der Orthogonalitit der Drehmatrix ist die inverse Matrix gleich der transponierten Matrix
T, 1= T?. Unter Beriicksichtigung der Symmetrie des dreiphasigen Systems (Gl. 4.7) ent-
spricht die Inverse der Transformationsmatrix der CLARK-Transformation der transponierten
Matrix T; ! = T7. Die Transformationsvorschrift fiir die Riicktransformation T~! wird durch

Multiplikation der beiden transponierten Matrizen berechnet:

cos (¢r) —sin (¢r.)
T ! =TIT] = | cos (pr —27/3)  —sin (¢ — 27/3) (4.15)

cos (pr, —47/3) —sin (pr — 47/3)

4.2.2 Antriebsmodell in dg-Koordinaten

In Abbildung 4.5 ist der Querschnitt einer permanentmagneterregten Synchronmaschine mit
einem Polpaaar im stator- und rotorfesten Koordinatensystem dargestellt. Das dreiphasige
Wicklungssystem des Stators wird von einem symmetrischen Drehspannungssystem versorgt.
Der Rotor der Maschine ist als rotationssymmetrischer Vollpollaufer mit oberflachenmontier-
ten Permanentmagneten ausgefiihrt. Weiterhin werden fiir die Modellierung der Maschine die

folgenden Randbedingungen angenommen [92]:

e Der magnetische Fluss des Permanentmagneten ist konstant und temperaturunabhén-

gig. Der Streufluss ist vernachlassigbar.
e Im Rotor kdnnen keine Wirbelstrome flieflen.
e Die verteilten Wicklungen werden durch konzentrierte Wicklungen ersetzt.

e Die Magnetisierungskennlinie des Eisens ist linear und die Séttigung des Eisens wird

vernachlassigt.
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Abbildung 4.5: Querschnitt einer zweipoligen Synchronmaschine mit oberflichenmontierten
Permanentmagneten im stator- und rotorfesten Koordinatensystem

In der Raumzeigerdarstellung hat die Spannungsgleichung des Statorsystems einer allgemei-

nen Drehfeldmaschine im statorfesten Koordinatensystem nach [93, S. 761] die Form:

¥ (1)
dt

a7 (t) = Ryis (t) + (4.16)

Die Transformation der Spannungsgleichung in das rotorfeste d/g-Koordinatensystem erfolgt
mit dem Transformationswinkel ¢y (¢). Dieser entspricht der Summe des Rotorlageanfangs-
winkel zum Zeitpunkt Null ¢r9 und dem zeitabhéngigen Integral der elektrischen Winkelge-
schwindigkeit des Rotors wg(t):

pr(t) = Lo+ /Dt wpi(T)dT (4.17)

Der Transformationswinkel und die Amplitude des Statorflusses sind zeitvariant. Diese Zeit-
abhingigkeit muss bei der Transformation der Spannungsgleichung 4.16 in das rotorfeste

d/q-Koordinatensystem bei der Differentiation des Statorflusses beriicksichtigt werden:

d (ﬁf(t)e*jm(t)) d( (\f,f(t)e—j%(t)> : em(t))

- .o deL(t)
dt dt ¢
AV oty g, €N e
_< T + Wy(t) - 7 e
dUL(t)  dor(t) -,
— Il 418
i () (4.18)
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Der erste Term in Gleichung 4.18 beschreibt eine Spannungsinduktion aufgrund einer Am-
plitudenédnderung und der zweite Term aufgrund einer Positionséinderung. [93, S. 432] Somit

folgt fiir die Spannungsgleichung im rotorfesten d/g-Koordinatensystem:

. . dvl@) - , dor(t
a0 = Rt + D op b, mitwp) = 220 (4.19)
Der amplituden- und zeitinvariante Fluss des Permanentmagneten Upy = [V par O]T ist

in Richtung der reellen Achse des rotorfesten Koordinantensystems orientiert. Die gesamte
Flussverkettung im rotorfesten Koordinatensystem \I_}f der permanentmagneterregten Syn-
chronmaschine resultiert aus dem Stromfluss im Stator und dem konstanten Fluss des Per-

manentmagneten [92]:
Ui (t) = Laif (t) + U pur (4.20)

Mit der zeitinvarianten Induktivitatsmatrix

(e oo
L, = [ ) Lq] (4.21)

folgt fiir die d/¢-Komponenten der gesamten Flussverkettung W,;(¢) und W, (t):

U (t) = Laily(t) + Upp (4.22a)
Wi (1) = Lyit,(t) (4.22b)

Alle Gleichungen liegen nun im rotorfesten Koordinatensystem vor. Dadurch wird der Uber-
sichtlichkeit halber im Folgenden auf die explizite Kennzeichnung einer Statorgréfie (Index 1)
und des Rotorkoordinatensystems (Hochindex L) verzichtet. Die Raumzeiger der Statorgro-
Ben , i und ¥ werden in der Spannungsgleichung 4.19 mit den Komponenten des rotorfesten

d/g-Koordinatensystems ersetzt:

uq(t) = Ruig(t) + dq}gt) —wp(t)Wy(t) (4.23a)
uq(t) = Ruig(t) + dqj;t(t) + wr(t)g(t) (4.23b)

Die d/q-Komponenten der gesamten Statorflussverkettung werden mit den Gleichungen 4.22a

und 4.22b substituiert und die Spannungsgleichung in die Zustandsform iiberfiihrt:

dia(t)

L
It

= ud(t) - Rlid(t) + quEl(t)iq (t) (4.24&)
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dig(t)
dt

Lq = uq(t) — Rliq(t) — deEl(t)id(t) — wEl(t)\I/pM (4.24b)
Im rotorfesten Koordinatensystem wird nach [93, S. 763] das Luftspaltmoment m /s, () einer

Drehfeldmaschine aus dem Kreuzprodukt der Flussverkettung und dem Strom berechnet:

mate(t) = ;zp (B xit))
3

= 57 (Wa(t)ig(t) — y(t)ia(t)) (4.25)

Mit den Gleichungen fiir die d/g-Komponenten der Flussverkettung 4.22a und 4.22b folgt

nach [93, S. 845] fiir das Luftspaltmoment der permanentmagneterregten Synchronmaschine:

marolt) = 52 (Wpariglt) + (L — Lg) ia(t)ig(1) (4.26)

Der erste Term in der Drehmomentgleichung beschreibt den proportionalen Zusammen-
hang zwischen Querstrom und dem Luftspaltmoment der Maschine. Der zweite Term be-
schreibt den Reluktanzeinfluss aufgrund unterschiedlicher Induktivitdten in Richtung der
d/gq-Komponenten. Diese sind von der Anzahl der Windungen der Statorwicklung und dem
jeweiligen Widerstand des magnetischen Kreises abhingig.

Die relative Permeabilitdt von Elektroblechen liegt im Bereich von u, pe = 103...10* und ist
signifikant grofer als die relative Permeabilitat von Luft (4, 1, =~ 1). Bei Maschinen mit kur-
zen Eisenwegen dominiert deshalb der Luftspalt zwischen Stator und Rotor den Widerstand
des magnetischen Kreises und folglich auch die Induktivitét.

Die bei permanentmagneterregten Synchronmaschinen eingesetzten NdFeB Seltenerdwerk-
stoffe der Permanentmagnete haben eine relative Permeabilitdt von u, pps = 1,1, und liegen
somit im Bereich der relativen Permeabilitdt von Luft. Mit oberflichenmontierten Magneten
kann demnach iiber den gesamten Rotorumfang ndherungsweise ein konstanter Luftspalt zwi-
schen Rotor und Stator angenommen werden [31]. Der magnetische Widerstand im Luftspalt
ist somit in d/g-Richtung identisch. Bei einer permanentmagneterregten Drehfeldmaschine
mit oberflichenmontierten Magneten ohne Reluktanzeinfliisse gilt somit Lg = L, und damit

fiir das Luftspaltmoment der Maschine:

maro(t) = ;zqupmq(t) (4.27)

Die Drehmomentkonstante ¢y der Maschine beschreibt den proportionalen Zusammenhang

zwischen erzeugten Luftspaltmoment und den drehmomentbildenden Querstrom:

mao(t) 3
_ =2, 4.28
T= i M (4.28)

Im Rahmen dieser Arbeit wird die Drehmomentkonstante mit den Datenblattangaben des

Maschinenherstellers am Nenn-Betriebspunkt aus dem Effektivwert des Stroms und den da-

bei abgegebenen Drehmoment errechnet. Die Bewegungsgleichung der Mechanik eines me-
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chanisch steifen Servoantriebs lautet:

dWMo(t)

J
Tt

= maro(t) —mr(t) (4.29)
In der Bewegungsgleichung wird das zu beschleunigende Massentréagheitsmoment mit Jpr und
das Lastmoment mit my (t) beriicksichtigt. Die Differenz aus Luftspaltmoment und Lastmo-
ment wird als Beschleunigungsmoment bezeichnet und ist die Ursache fiir eine Bewegung des
Antriebs. Die Winkelbeschleunigung des Motors ajy,(t) wird aus dem Beschleunigungsmo-
ment und dem Massentriagheitsmoment des Antriebs mit

_ mMo(t) — mL(t)

ano(t) = 7 (4.30)

berechnet. Somit wird durch eine Regelung der Winkelbeschleunigung eines mechanisch stei-
fen Antriebs unmittelbar die bewegungsverursachende Grofie beeinflusst. Der Einfluss des im
Allgemeinen unbekannten und zeitvarianten Lastmoments auf die Regelgrofie kann dadurch
reduziert werden. Der Differentialoperator der Winkelposition des Motors ¢as,(t) entspricht

bei rotatorischen Antrieben der Winkelgeschwindigkeit des Antriebs wpy,(%):

dpnro(t)

dt = WMo(t) (4‘31)

Das Blockschaltbild der permanentmagneterregten Synchronmaschine wird aus den Gleichun-
gen 4.24 und 4.27 bis 4.31 gebildet und ist in Abbildung 4.6 dargestellt. Aufgrund der Verkop-
pelung der Koordinatensysteme entspricht das regelungstechnische Model der permanentma-
gneterregten Synchronmaschine dem eines nichtlinearen MehrgroSensystems. Ublicherwei-
se wird fiir den Entwurf einschleifiger Regelkreise die nichtlineare Verkoppelung der d/g-
Koordinaten sowie die Gegeninduktion mit einer Ein/Ausgangs-Linearisierung beziehungs-
weise einer Storgrofenaufschaltung kompensiert [71]. Die VorsteuergréBen in d/g-Richtung
upq und upg, werden aus den aktuellen Zustandsgréfien und den nominellen Parametern der

Maschine berechnet:

uFd(t) = —wEl(t)’iq(t)Ll (4.32&)

qu<t) = wEl(t) (‘I’PM + id(t)Ll) (4.32b)

Mit der Spannungsvorsteuerung zur Entkoppelung der d/¢-Komponenten entspricht das Glei-
chungssystem der permanentmagneterregten Synchronmaschine dem einer Gleichstromma-
schine. Dabei ist das elektrische Teilsystem der d/¢-Komponenten identisch. Die Storgro-
Benaufschaltung zur Kompensation der induzierten Spannung reduziert die Riickwirkungen

dynamischer Bewegungsvorgéinge auf das elektrische Teilsystem der Maschine.
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Abbildung 4.6: Blockschaltbild einer permanentmagneterregten Synchronmaschine ohne Re-
luktanzeinfliissse im rotorfesten d/g-Koordinatensystem

Mit dem Differentiationssatz der LAPLACE-Transformation

L{f(t)} =s-f(s)— f(t=07) (4.33)

wird die Zeitableitung einer Funktion f/(¢) in den Frequenzbereich transformiert. Zum Zeit-
punkt ¢ = 0" soll sich das System in Ruhelage befinden und die Zustandsgrofen der Ma-
schine gleich Null sein. Mit einer als ideal angenommenen Spannungsvorsteuerung zur E/A-
Linearisierung wird das Blockschaltbild der permanentmagneterregten Synchronmaschine in
Abbildung 4.6 durch zwei entkoppelte Ubertragungsfunktionen beschrieben. In Lingsrichtung
entspricht die Ubertragungsfunktion Gs4(s) dem elektrischen Teilsystem der Maschine und
somit einem Tiefpass erster Ordnung. In Querrichtung setzt sich die Ubertragungsfunktion

Gsq(s) aus dem elektrischen und dem mechanischen Teilsystem zusammen:

Gsals) = (I;;((‘?) = 1113;18 (4.34a)
Gsqls) = ‘P[ZHES) - 114{};13 . JZ;Q (4.34b)

In beiden Gleichungen beschreibt 77 = L1/R; die Zeitkonstante des Statorwicklungssystems.
Die Systemdynamik des mechanischen Teilsystems eines ideal steif angenommenen Servo-
antriebs wird durch eine zweifache Integration beschrieben. Tatsédchlich resultiert bei einer
endlichen Steifigkeit der Kopplung des Antriebs mit dem Bearbeitungsprozess ein schwin-
gungsfihiges System. Die Eigenschaften dieser Ankopplung werden im folgenden Abschnitt
diskutiert.
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4.3 Elastische Kopplung im Antriebsstrang

Die Kopplung zwischen Antriebsmaschine und Lastprozess wird als drehelastische Kopplung
einer Arbeits- und Lastmaschine modelliert. Dabei wird die Verbindung zwischen Antriebs-
und Lastmaschine als nichtlineare mechanische Drehfeder mit der Torsionssteifigkeit ¢, und
der Materialddmpfung in Torsionsrichtung d, modelliert. Die Verbindung selbst wird als mas-

selos angenommen.

Ein Modell der drehelastischen Kopplung ist in Abbildung 4.7 dargestellt. Uber die dreh-
elastische Verbindung zwischen Antriebs- und Lastmaschine wird das Torsionsmoment M,
iibertragen. Die reale Ubertragungsfunktion des mechanischen Teilsystems der Positionsregel-
strecke G, (s) beschreibt das Ubertragungsverhalten des drehmomentbildenden Motorstroms
I, auf die Position @7, des Antriebs. Der Integrationsbeiwert der Starrkérperverschiebung
wird mit der Summe der beiden Massentriagheitsmomente von Arbeits- und Lastmaschine
Jmo und Jp, sowie der Drehmomentkonstante c¢r gebildet. Die drehelastische Kopplung der
beiden Massen fiithrt zu einem schwingungsfahigen System [93, S. 945ff.].

d Jr .2
52(s) = Puols) _ - : rettes (4.35)
2 2 d Tatod :
a(s) Gno T I S% 14 G5 + o ety °

Starrkérperverschieb
frrorperversciebung schwingungsfidhiges System

Die Tilgungsfrequenz des mechanischen Teilsystems im Zahlerterm der Ubertragungsfunkti-
on der Positionsregelstrecke wird durch die Parameter der Lastmaschine und der drehelas-
tischen Kupplung bestimmt. Die Resonanzfrequenz resultiert aus der Kopplung der beiden
Massentragheitsmomente. Die Kennkreisfrequenzen der Tilgung und der Resonanz wp 7 und
wo,r werden aus der Torsionssteifigkeit und des jeweils wirksamen Massentragheitsmoment
berechnet. Dabei gilt, dass die Eigenkreisfrequenz der Resonanz stets grofler ist als die Ei-

genkreisfrequenz der Tilgung.
e
wo,T =/ 5 (4.36a)
Jr

(JMO + JL) Cyp

4.36b
JmoJrL ( )

Wo,R =

Mit der Modellierung der realen Positionsregelstrecke werden zwei Ziele verfolgt: Zum einen
wird damit eine sinnvolle obere Schranke fiir den Verlauf der komplementaren Sensitivitat
aus der relativen Modellabweichung ermittelt. Auflerdem wird am Priifstand der Lastprozess
mit einer angekoppelten Lastmaschine nachgebildet. Damit hat die Ubertragungsfunktion der
drehelastischen Verbindung einen signifikanten Einfluss auf das tibertragene Torsionsmoment

zwischen den beiden Maschinen.
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Abbildung 4.7: Modell einer dreh-elastischen Wellenkopplung zwischen Antriebs- und Last-
maschine

4.3.1 Dampfungseigenschaften eines Elastomerzahnkranzes

LIn der Antriebstechnik sowie im Fahrzeugbau werden elastomere Bauteile in der Regel ein-
gesetzt, um schwingungstechnischen Problemstellungen (Dampfung von Dauerschwingungen,
Resonanzdurchfahrten etc.) zu begegnen.“ [96, S. 1] Ein weiteres Anwendungsgebiet von Wel-
lenkupplungen mit einem Elastomerzahnkranz ist der Ausgleich eines Wellenversatzes im
Antriebsstrang. Die dabei von Wellenkupplungen mit Elastomerzahnkranz verrichtete Damp-
fungsarbeit wird als verhéltnisméfige Dampfung W bezeichnet und liegt bei Zahnkrénzen aus
Polyurethan zwischen 0,75 bis 0,8. Die Dampfungseinstellung erfolgt iiber verschiedene Elas-

tomerhérten der Zahnkréanze [62].

Die Materialddmpfung in Torsionsrichtung der drehelastischen Verbindung zwischen Antriebs-
und Lastmaschine resultiert im Wesentlichen aus der Dampfung des Elastomerzahnkranzes.
Die Materialdampfung wird entsprechend der DIN 740 Teil 2 aus der Resonanz-Kennkreis-
frequenz des gekoppelten Systems, der dynamischen Drehfedersteifigkeit der Kupplung cff,y”

sowie der verhéltnisméfigen Dédmpfung berechnet [1].

dyn
Vg

=7 4.37
27TW07R ( )

®
Die dynamische Drehfedersteifigkeit von Elastomerbauteilen ist von prozessbedingten Ein-
flussfaktoren wie der Belastungsamplitude, der Frequenz der Belastung, der Temperatur
des Bauteils, etc. abhéngig. Die Herstellerangaben zur dynamischen Drehfedersteifigkeit von
Elastomer-Kupplungen sind somit nur an bestimmten Betriebspunkten giiltig [96, S. 27ff.].

Demnach resultiert die nichtlineare Materialddmpfung der Wellenkupplung aus der Abhén-
gigkeit des Parameters von der Resonanz-Eigenkreisfrequenz der gekoppelten Antriebe sowie

von der dynamischen Drehfedersteifigkeit.
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4.3.2 Modellunsicherheit

Wird als nominelles Modell des mechanischen Teilsystems der Positionsregelstrecke ein me-
chanisch steifer Antrieb gewéhlt, so resultiert daraus eine unstrukturierte Modellunsicherheit.
Zur Auslegung einer robusten Regelung soll entsprechend Gleichung 3.43 eine obere Schranke
fiir die komplementére Sensitivitat der Positionsregelung analytisch abgeleitet werden. Fiir
diesen Zweck wird die relative Modellabweichung aus dem Verhaltnis der Modellabweichung
und dem nominellen Modell der Positionsregelstrecke gebildet. Durch Umformung mit Glei-
chung 3.31 kann die Berechnung auf das Verhéltnis von realen Modell und nominellen Modell

der Positionsregelstrecke zuriickgefiihrt werden.

AGSQ(S)

GSQ(S)

max = max

Giso(s) B -1
Gaols) 1’ < |7l % (4.38)

Die nominelle Ubertragungsfunktion des mechanischen Teilsystems Ggo(s) eines mechanisch
steif gekoppelten Servoantriebs wird durch die nominelle Drehmomentkonstante ér, dem

nominellen Massentrigheitsmoment Jr sowie der zweifachen Integration beschrieben.

N

©Mo(S) cr
Ggo(s) = = — 4.39
sale) = G0 = (439)

Ein analytischer Zusammenhang fiir die relative Modellunsicherheit des mechanischen Teil-
systems der Positionsregelstrecke wird mit dem realen Modell der Positionsregelstrecke mit
drehelastischer Verbindung zwischen Antriebsmaschine und angekoppelter Last aus Gleichung
4.35 und dem nominellen Modell nach Gleichung 4.39 berechnet.

d J 2 .

cr ' 1+£s+és o -
e vy - urar: oo s el Ay vl Al )

° t ST otines /T

7 d Jr 2

crJ 14+ =25+ ZLg )

e (JT :—F|-J )1 e 1 < T (4.40)
T\IMo T IL) 14 28+ et Te, 8

Das Massentragheitsmoment des Motors ist konstant und wird als bekannt vorausgesetzt. Der
Ubersichtlichkeit halber wird das Verhiltnis von Last-Massentrigheitsmoment und Motor-

Massentrigheitsmoment mit

XJ:JL/JMO (4.41)

substituiert. Ublicherweise wird das Verhiltnis der Massentrigheitsmomente von Motor und
Last bei der Dimensionierung eines Servoantriebs einer Produktionsmaschine bereits beriick-
sichtigt. Bezogen auf das abgegebene Drehmoment des Motors wird das maximale Beschleuni-
gungsvermogen bei mechanisch steifen Antrieben erreicht, wenn das Massentréagheitsmoment
der angekoppelten Last in der gleichen Gréflenordnung wie das Massentragheitsmoment des
Motors liegt [41, S 38ff.]. In [80, S. 28ff.] wird fiir das erreichen hoher Beschleunigungswerte
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ein Verhéltnis der Massentragheitsmomente von x; = 1...10 als Obergrenze beschrieben.

7 d XJIMo o2
rJr 1+ %254 XMog
e - _|_ ’ ch J < 1 < ||iZ ”ool (442)
CTJMO (1 XJ) 1 + is + (17 %82

Ohne angekoppelte Lastmaschine soll die parametrische Unsicherheit gleich Null sein. Dies
wird mit der Wahl

Jr = Jure (4.43)
und
éT = Cr (4.44)

erreicht. Die nominelle Drehmomentkonstante wird mit Gleichung 4.28 aus den Nenndaten
des Antriebs berechnet. Mit der daraus resultierenden Gleichung ist die Analyse des Einfluss
der Last-Ankopplung bei mechanisch steifen Antrieben als auch bei drehelastisch gekoppelten

Antrieben moglich.

1 1+ (Zis + XJCJMOS2 B
ma |t 7 (4.45)
+Xx75 1+ ES + 7(1_’_;])%8

Ein mechanisch steifer Antrieb wird mit dem Grenzfall ¢, — oo beschrieben. Der Maximal-
wert der komplementéren Sensitivitdt wird demnach aus den Verhéaltnis der Massentragheits-

momente von Antriebs- und Lastmaschine berechnet.

‘ —XJ

< IT|IZt 4.46
T 1T (4.46)

Die drehelastische Verbindung zwischen Arbeits- und Lastmaschine fithrt in der Umgebung
der Resonanz-Kennkreisfrequenz zu einer Uberhthung im Amplitudengang der Positionsre-

gelstrecke. Die relative Modellabweichung erreicht in diesem Bereich ihren Maximalwert.

Fir den betrachteten Priifstand mit drehelastisch gekoppelter Antriebs- und Lastmaschi-
ne ist das nominelle Modell, das reale Modell sowie die daraus berechnete relative Model-
lunsicherheit in Abbildung 4.8 dargestellt. Die Parameter fiir die analytische Berechnung
der Frequenzgangsfunktionen sind in Tabelle 4.1 dokumentiert und stammen aus den Her-
stellerangaben der jeweiligen Komponenten. Der Amplitudengang der nominellen und der
realen Positionsregelstrecke wurde mit Messungen am Priifstand verifiziert. Dabei wurde an
einzelnen Frequenzpunkten mit einer sinusférmigen Strom-Sollwertvorgabe das Amplituden-

verhédltnis aus der gemessenen Position und dem Querstrom gebildet.

Zur Verifikation des nominellen Modells der Positionsregelstrecke wurden Messungen an ei-

nem ungekoppelten Antrieb ohne zusétzliche Anbauteile durchgefiihrt. Die Modellvorstellung
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Tabelle 4.1: Parameter der drehelastischen Kopplung

Parameter Symbol Wert
Massentrégheitsmoment Antriebsmaschine  Jy, 6,3 x 10~* kgm?
Drehmomentkonstante cr 0,64 Nm/A
Massentriagheitsmoment Lastmaschine Jr 6,3 x 10~* kgm?
Drehfedersteifigkeit Cyp 4000 Nm /rad
Verhéltnisméifige Démpfung v 0,75
Dynamische Drehfedersteifigkeit cgy” 1000 Nm/rad
Materialdimpfung dy 0,105 Nm/rad/s

der realen Positionsregelstrecke wurde mit gekoppelten Antriebs- und Lastmaschinen iiber-
priift. Die durchgefiihrten Messungen bestétigen prinzipiell den Verlauf der analytischen Fre-
quenzgangsfunktion. Allerdings ist jeweils das gemessene Amplitudenverhéltnis geringfiigig
grofer als das berechnete Amplitudenverhéltnis des analytischen Modells der Positionsregel-
strecke. Demzufolge ist die tatsédchliche Streckenverstarkung und somit auch der Integrations-

beiwert des mechanischen Teilsystems grofler als die aus den Datenblattangaben berechnete

Streckenverstiarkung:
cTr éT
£ 2 4.47
g (4.47)

Im Frequenzbereich unter der Kennkreisfrequenz der Tilgung w << wp r verhalt sich das rea-
le Modell wie ein mechanisch steifer Antrieb mit zusétzlichen Last-Massentragheitsmoment.
Zwischen der Kennkreisfrequenz der Tilgung und der Resonanz wor < w < wo,r wird die-
se Lastmasse abgekoppelt. Somit wirkt im Frequenzbereich iiber der Kennkreisfrequenz der

Tilgung w >> wp g nur noch das Massentriagheitsmoment des Motors.

Fir die Maximalwerte der komplementdren Sensitivitdt wird im Folgenden zwischen zwei
Frequenzbereichen unterschieden: Im niedrigen Frequenzbereich wird der Maximalwert mit
Gleichung 4.46 iiber das Verhéltnis der Massentragheitsmomente berechnet. Im Frequenzbe-
reich der Lastabkopplung wird der Maximalwert der komplementéren Sensitivitdt aus der

Amplitudeniiberh6hung bei der Resonanz-Eigenkreisfrequenz bestimmt.

Somit bildet der Amplitudengang der inversen Frequenzgangsfunktion der relativen Modell-
abweichung im Prinzip die Obergrenze fiir den Verlauf der Frequenzgangsfunktion der komple-
mentédren Sensitivitdt. Damit ist fiir die dargestellte Positionsregelstrecke ein Maximalwert
der komplementéren Sensitivitdtsfunktion von 6 dB im niedrigen Frequenzbereich zuldssig.
Fiir die robuste Stabilitdt des Regelkreises ist entscheidend, dass der Regler im Bereich der

Kennkreisfrequenz der Resonanz ddmpfend wirkt.
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Amplitude (dB)

Nominelle Lageregelstrecke (Analytisch)
-80 %  Nominelle Lageregelstrecke (Messung)
Reale Lageregelstrecke (Analytisch)

¥  Reale Lageregelstrecke (Messung)
Relative Modellunsicherheit
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107 10°
Frequenz (Hz)

-100
10!

Abbildung 4.8: Modellunsicherheit des nominellen Modells der Positionsregelstrecke

O Kennfrequenz der Tilgung fo7 = 401 Hz

® Kennfrequenz der Resonanz fo p = 567 Hz

© Maximale relative Modellunsicherheit (steif gekoppelt) ||T]|} = —6dB

® Maximale relative Modellunsicherheit (dreh-elastisch gekoppelt) || T]|2! = 14,58 dB
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4.4 Digitale Regelung

Die Art der zeitdiskreten Realisierung elementarer Regelkreiselemente wie Integratoren, Dif-
ferentiatoren, Regler oder Filter hat signifikante Auswirkungen auf den Verlauf deren Fre-
quenzgangsfunktion. Fiir die Beurteilung der Stabilitdt eines Regelkreises miissen demnach
exakte zeitdiskrete Modelle dieser Systeme vorliegen. Im folgenden Abschnitt werden die Im-
pulsiibertragungsfunktionen sowie die Frequenzgangsfunktionen der im Rahmen dieser Arbeit

verwendeten Regelkreiselemente eingefiithrt und deren Eigenschaften diskutiert.

4.4.1 Integration und Differentiation
Backward-Euler

Die BACKWARD-EULER-Approximation kann auf die numerische Integration einer zeitab-
héngigen Funktion w(t) mit einer Rechteck-Néherung der einzelnen Integrationsabschnitte
zuriickgefiihrt werden (Abbildung 4.9 (a)). Die dquidistante Schrittweite der numerischen
Integration entspricht der Abtastperiode Ts der digitalen Regelung.

(o)

y(t) = / u(t)dt ~ Ts - S ulty) (4.48)

k=0
Die Fliache eines Rechtecks wird in jeden Abtastschritt mit dem aktuellen Funktionswert
u(t) und der Dauer einer Abtastperiode berechnet. Eine rekursive Berechnung des Integrals

ist mit einer Differenzengleichung maoglich.
y[k] = ylk — 1] + u[k]Ts, V k € N* und ulk], y[k] =0V k<0 (4.49)

Die Differenzengleichung der Rechteck-Integration wird mit der Riickwérts-Schiebeoperation
u[k —n] o—e u(z)z™" bzw. y[k — n] o—e y(2)z~" in den z-Bereich transformiert und daraus

die Impulsiibertragungsfunktion der Rechteck-Integration H5E(2) gebildet.

y(z) = y(2)z~" + u(2)Ts

= HEE(2) = zz; -2 (4.50)

Die Impulsiibertragungsfunktion der Differentiation H 13[55 (z) entspricht der inversen Impuls-
ibertragungsfunktion der Rechteck-Integration und wird BACKWARD-EULER-Differentiation
oder als Riickwértsdifferenzenverfahren bezeichnet [69, S. 614].

ylz) 11— 21

Hip(2) = ) = T (4.51)
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u(t)|[= Trapez-Naherung 9.2
== Rechteck-Naherung E Is _—
o
ulk} g
<
u[k—1] = 0O - —
s
O 90
by
3
E 0
bt b t 0 . /2 . T CITUSTIN
Normierte Kreisfrequenz € == BACKWARD-EULER
a) Numerische Integration b) Frequenzgangsfunktion ¢) Abbildung in der z-Ebene

Abbildung 4.9: Eigenschaften der BACKWARD-EULER- und TUSTIN-Approximation der kom-
plexen Kreisfrequenz

Fiir die Berechnung der Frequenzgangsfunktion H 13[53 (jw) der BACKWARD-EULER-Differentiation
wird in Gleichung 4.51 der z-Operator mit z = e/“7s ersetzt.
1—eJwTs

HEF () = 02— = (45)

Mit der EULER-Identitét 2j sin (wTs/2) = e/«Ts/2 — =iTs/2 wird die Frequenzgangsfunktion

der Differentiation in einen Term aus Amplitude und Phase umgeformt.

HES () = P = 2 (T 2) 75 (1.53)
S

Der Amplitudengang der BACKWARD-EULER-Differentiation hat den Verlauf der Sinusfunk-
tion. Die maximale Verstdrkung durch die Differentiation wird bei der NyQuisT-Frequenz
erreicht und betrigt 2/Ts. Nur im niedrigen Frequenzbereich, fiir w — 0, fithrt die Diffe-
rentiation zu der idealen Phasendrehung von 90 Grad. Im weiteren Verlauf ist die Phasen-
verzogerung linear von der Frequenz abhéngig und erreicht bei der NYQuUisT-Frequenz die
maximale Verzégerung von 90 Grad. D.h. die Phasendrehung durch die Differentiation ist bei
dieser Frequenz gleich Null. Der Phasenverlauf entspricht damit nach [82] dem des idealen,
realisierbaren zeitdiskreten Differentiators. Die Frequenzgangsfunktion ist in Abbildung 4.9
(b) dargestellt.

Mit der Transformation werden die Polstellen eines stabilen zeitkontinuierlichen Systems
im Einheitskreis der z-Ebene abgebildet (Abbildung 4.9 (c¢)). Das daraus resultierende zeit-
diskrete System ist somit ebenfalls stabil. Mit der Transformation ist es moglich ein in-
stabiles zeitkontinuierliches System in einem stabilen zeitdiskreten System abzubilden. Die
BACKWARD-EULER-Approximation wird in der Regel verwendet um eine zeitkontinuierliche
Integration bzw. Differentiation in der digitalen Regelung zu realisieren. Griinde hierfiir sind

insbesondere der geringe Ressourcenaufwand sowie der lineare Verlauf der Phase.
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Tustin-Approximation

Die TusTIN-Approximation kann auf die numerische Integration einer zeitabhéngigen Funkti-
on u(t) mit einer Trapez-Naherung der einzelnen Integrationsabschnitte zuriickgefiihrt werden
(Abbildung 4.9 (a)). Dabei entspricht die dquidistante Schrittweite der numerischen Integra-
tion der Abtastperiode Tg der digitalen Regelung. Die Ndherung der Integration erfolgt mit

einer unendlichen Summe [9, S. 511].

y(t) = /Ooo u(t)dt ~ % <u(0) - 2]§1u(tk)> (4.54)

Eine rekursive Berechnung der Trapez-Naherung ist mit einer Differenzengleichung aus dem

aktuellen und dem letzten Funktionswert u[k] und u[k — 1] moglich.

ylk] = ylk — 1] + % (ulk] + ulk —1]), VkeNt (4.55)

Die Differenzengleichung der Trapez-Integration wird mit der Riickwarts-Schiebeoperation
ulk —n] o—e u(z)z~" bzw. y[k — n] o—e y(z)z~" in den z-Bereich transformiert und daraus

die Impulsiibertragungsfunktion der Trapez-Integration H EA(z) gebildet.

§(2) = ()2 + 2 (u(e) +uz) )

TA y(2)  Tsl+z7!
= Hir'(2) = u(z) 2 1—2z1

(4.56)

Die Impulsiibertragungsfunktion der Differentiation H ff)“(z) entspricht der inversen Impuls-
iibertragungsfunktion der Trapez-Integration und wird als TUSTIN-Approximation (TA) oder

Bilinear-Transformation bezeichnet.

y(2) 2 1—z71

HTA(,) = e e
10 (2) u(z) Tsl+z71

(4.57)

Fir die Berechnung der Frequenzgangsfunktion Hfl)A(jw) der TUSTIN-Approximation wird

in Gleichung 4.57 der z-Operator mit z = /75 ersetat.

y(jw) _ 2 1—eI¥Ts

FTA (i) — _21—e7¥s
1D (1) u(jw) Ts1+ e dwTs

(4.58)

Die daraus resultierende Gleichung wird mit der EULER-Identitét

eJwTs/2 _ o—jwTs/2

ejwTs/2 | e—jwTs/2

jtan (wTs/2) =

vereinfacht und in einen Term aus Amplitude und Phase umgeformt. Der Amplitudenverlauf
des Differentiators entspricht der Tangensfunktion, aufgrund der Polstelle bei der NYQUIST-

Frequenz wéachst der Amplitudengang bei dieser Frequenz iiber alle Grenzen. Die Phasenver-
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zogerung der TUSTIN-Approximation ist unabhingig von der Frequenz und betriagt 90 Grad.

y(jw)

Hip (jw) = 503

_ 2 tan (wTs/2) e’™/? (4.59)
Ts

Der Verlauf der Frequenzgangsfunktion der TUSTIN-Approximation ist in Abbildung 4.9
(b) dargestellt. Die maximale Amplitudenverstiarkung der BACKWARD-EULER-Differentiation
wird mit der TUSTIN-Approximation bereits bei wTg = /2 erreicht.

Die TUSTIN-Approximation wird zur Transformation zeitkontinuierlicher Systeme G(s) in ein
dquivalentes zeitdiskretes System H(z) verwendet. Dabei wird in der Ubertragungsfunktion
des zeitkontinuierlichen Systems die komplexen Kreisfrequenz s mit Gleichung 4.58 substitu-

iert:

HE~Gs)| 2 21 (4.60)
S_Tis'z—i—l

Mit der Transformation werden die Polstellen eines stabilen zeitkontinuierlichen Systems im
Einheitskreis der z-Ebene abgebildet (Abbildung 4.9 (c)). Das daraus resultierende zeitdis-

krete System ist somit ebenfalls stabil.

Die TUSTIN-Approximation fiithrt zu einer Verzerrung der Frequenzachse. Dadurch stimmen
beispielsweise bei approximierten zeitdiskreten Bandpass- oder Kerb-Filtern die Frequenzen
fiir das Durchlass- bzw. Sperrband nicht mehr mit Frequenzgang der zeitkontinuierlichen Fil-
terfunktion iiberein. Mit einer modifizierten TUSTIN-Approximation kann der Frequenzgang
des zeitkontinuierlichen Filters an einer Kreisfrequenz w; exakt approximiert werden. Dieses
Verfahren wird in der Literatur als Frequency-Prewarping bezeichnet und wird z.B. in [5, S.
295ff.] beschrieben.

HR~GGE)|  w s (4.61)
*~ tan (iTs/2) z+1

Der Vorfaktor fiir das Frequency-Prewarping der TUSTIN-Approximation kann als modi-
fizierte Abtastperiode interpretiert werden. Demnach kann die Diskretisierung einer zeit-
kontinuierlichen Ubertragungsfunktion mit der TUSTIN-Approximation nach Gleichung 4.60
erfolgen. Als Parameter in der Impulsiiberiibertragungsfunktion wird anstelle der Abtastperi-

ode der digitalen Regelung die modifizierte Abtastperiode 7'¢ nach Gleichung 4.62 verwendet.

~ 2tan (w17s/2)

T*
S w1

(4.62)
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4.4.2 Pl-Regler

Eine Realisierungsmoglichkeit eines digitalen Proportional- und Integral (PI)-Reglers mit
Halte- und Riicksetzfunktion des Integralanteils ist in Abbildung 4.10a dargestellt. Die Stell-
grofe u(z) wird aus der Regelabweichung e(z) mit der Proportionalverstarkung K und dem
Integralanteil mit der Nachstellzeit Ty berechnet. Uberschreitet die StellgroBe die Stellbe-
reichsgrenzen wird mit der Haltefunktion der Integralanteil begrenzt und so ein Regleriiber-
lauf vermieden. Fiir definierte Anfangsbedingungen wird mit der Riicksetzfunktion das Spei-
cherregister des Integrators geloscht. Das nichtlineare Verhalten des PI-Reglers durch die
Halte- und Riicksetzfunktion des Integralanteils wird in der Analyse und dem Design der
Regleralgorithmen nicht berticksichtigt. Der Integralanteil des Reglers wird mit einer Recht-
ecknéherung nach Gleichung 4.50 realisiert. Damit folgt fiir die Impulsiibertragungsfunktion
des digitalen PI-Reglers Hp;(2):

uz) _ K((+4)=-1)
e(z z—1

Hpi(z) = (4.63)
Der Frequenzgang des digitalen PI-Reglers ist in Abbildung 4.10b als Funktion der normier-
ten Kreisfrequenz 2 = wTg bis zur NYQUIST-Frequenz dargestellt. Der Amplitudengang des
Reglers fillt aufgrund des I-Anteils monoton mit 20dB pro Dekade bis zur Nullstelle 2
der Impulsiibertragungsfunktion. Im Frequenzbereich 2 > Qg wird der Integrator durch die
Nullstelle kompensiert und es wirkt nur die Proportionalverstarkung K des Reglers. Weiter-
hin wird die aus dem Integralanteil resultierende Phasenverzogerung von 90 Grad durch die
Nullstelle kompensiert.

Die Lage der Nullstelle in der komplexen Ebene wird mit der Definition des z-Operators nach
Gleichung 3.1 berechnet. Die Nullstelle tritt bei der normierten Kreisfrequenz Qg = woTs auf
und wird durch die Nachstellzeit und die Abtastperiode beeinflusst.

Q= 1In (1 + TS) (4.64)
TN

% :; u(z)t ‘

(Grad) Amplitude
=

Phase
o
S

i I_' ; 0 N 05
i I-Anteil : Normierte Kreisfrequenz 2

(a) Model mit Halte- und Riicksetzmdoglichkeit (b) BoDE-Diagramm

Abbildung 4.10: Digitaler PI-Regler
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4.4.3 Tiefpassfilter

Tiefpassfilter werden in dieser Arbeit zur Filterung der gemessenen Grofien im Riickfiihrzweig
eingesetzt. Die Filterung bewirkt eine zusétzliche Phasenverzogerung im offenen Regelkreis
und reduziert die Stabilitdtsreserve des Regelkreises. Um die eingebrachte Phasenverzogerung
gering zu halten wird der zeitdiskrete Filter aus der Ubertragungsfunktion eines zeitkontinu-

ierlichen Tiefpassfilters 1. Ordnung G (s) mit der Filterzeitkonstanten T gebildet.

ys) _ 1
u(s)  1+TFrs

Gr(s) = (4.65)
Die Impulsiibertragungsfunktion des Filters Hp(z) wird mit der TUSTIN-Approximation der
komplexen Kreisfrequenz nach Gleichung 4.60 berechnet. Das Verhéltnis aus Filterzeitkon-
stante und Abtastperiode der digitalen Regelung wird mit xp = T /Ts substituiert.

z+1

1
= = 4.66
u(z) 1—1—2%1; z=L (14 2xp)z+ (1 —2xr) (4.66)

z+1

4.4.4 Korrekturglied zur Phasenanhebung

Mit einem Korrekturglied zur Phasenanhebung wird die Phasenverzégerung eines Signals
im Regelkreis in einem definierbaren Frequenzbereich reduziert. Damit einhergehend ist ab
der phasenanhebenden Wirkung des Korrekturglieds eine Anhebung des Amplitudengangs.
Typischerweise wird ein solches Korrekturglied in der Riickfithrung verwendet um die Pha-
senreserve im Bereich der Amplitudendurchtrittsfrequenz des Regelkreises zu erhdhen. Die
Ubertragungsfunktion eines phasenanhebenden Korrekturglieds Gpa(s) wird z.B. in [67, S.
321ff] eingefiihrt:

y(s) 1+ Ts

Gra(s) = u(s) — X073 + Ths’

mit Ty > Ty (4.67)

Die Amplituden- und Phasenanhebung des Korrekturglieds resultiert aus der Nullstelle der
Ubertragungsfunktion. Mit der Polstelle wird die Wirkung der Nullstelle kompensiert. Die La-
ge der Null- und Polstellen wird mit den Zeitkonstanten 77 und T, parametriert. Die Verstar-
kung des Netzwerks wird mit dem Vorfaktor yo definiert. Mit der Parametrierung xo = T5/7}
ist die Verstdrkung des Korrekturglieds fiir s — oo gleich Eins, dies fiihrt zu einer Absen-
kung des Amplitudengangs im niederfrequenten Bereich. Die Impulsiibertragungsfunktion
eines Korrekturglieds zur Phasenanhebung Hp4(z) wird mit der TUSTIN-Approximation der
komplexen Kreisfrequenz nach Gleichung 4.60 berechnet. Das Verhéltnis der Zeitkonstanten
Ty und T zur Abtastperiode der digitalen Regelung wird mit x3 = 71/Ts beziehungsweise
X2 = Ty/Ts substituiert. Die grundlegenden Eigenschaften der Frequenzgangsfunktion eines
phasenanhebenden Korrekturglieds sind in [69, S. 278ff.] beschrieben.

y(z) (L+2x1)z+ (1 —2x1)

Hpa(z) = u(z) X0 (1+2x2)z+ (1 —2x2)

(4.68)
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4.5 Kaskadenregelung

In einer kaskadierten Regelungsstruktur wird in jeder Kaskade eine Zustandsgrofie des An-
triebs geregelt. Bei mechanisch steifen Antrieben entsprechen diese der magnetischen Energie
der elektrischen Maschine, der Drehzahl bzw. Geschwindigkeit des Antriebs sowie bei positi-
onsgeregelten Antrieben der Position des Antriebs. Die Regelung der magnetischen Energie
erfolgt im innersten Regelkreis iiber den feldbildenden Langsstrom und den drehmoment-
bildenden Querstrom der Maschine. Dem iiberlagert ist eine Regelschleife zur Regelung der
Drehzahl bzw. Geschwindigkeit des Servoantriebs. Die Positionsregelung erfolgt im &uflers-
ten Regelkreis der Kaskadenstruktur. Eine eingreifende Stérgrofle wird mit der unmittelbar
darauf folgenden Zustandsgrofle erfasst und in der entsprechenden Regelschleife kompensiert.

Voraussetzungen fiir den Aufbau einer Kaskadenregelung sind nach [93, S. 121],

e dass die Regelstrecke als eine Kettenschaltung riickwirkungsfreier Teilsysteme model-

liert werden kann
e und die Regelgroflen gemessen werden kénnen.

Um Kosten und Bauraum zu reduzieren, wird die Riickfithrgréfie fiir den Drehzahl- bzw.
Geschwindigkeitsregelkreis iiblicherweise aus der gemessenen Position berechnet. Prinzipiell
entspricht dies einer PID-Regelungsstruktur, mit welcher zwei Zustandsgrofien gleichzeitig
geregelt werden konnen, um eine Regelschleife einzusparen. Die typische Regelungsstruktur

eines mechanisch steifen Antriebs entspricht somit einer zweischleifigen Kaskadenregelung.

Bei der Auslegung einer Regelung in Kaskadenstruktur muss die Bandbreite der unterlagerten
Regelschleifen beriicksichtigt werden. Zwangsldufig nimmt dadurch die erreichbare Bandbrei-
te in den Regelkreisen von innen nach auflen ab [27, S. 292ff.]. Damit ist die Bandbreite
der inneren Stromregelschleife stets hoher als die der duBeren Drehzahl- bzw. Positionsre-
gelschleife. Dieser grundlegende Aspekt ist insbesondere nachteilig, da die Prozesskraft bzw.
das Prozessdrehmoment als wichtigste Storgrofie eines mechanisch steifen Antriebs mit der

niedrigeren Bandbreite des iiberlagerten Drehzahlregelkreises kompensiert werden muss.

4.5.1 Stromregelkreis

Die Stromregelung wird im rotorfesten d/g¢-Koordinatensystem fiir den feldbildenden Langs-
strom und den drehmomentbildenden Querstrom mit jeweils einem PI-Regler realisiert. Da-
bei werden die Riickfiihrgroflen der beiden Regler aus den gemessenen Phasenstréomen und
der PARK-Transformation nach Gleichung 4.14 berechnet. Die Riicktransformation der be-
rechneten Reglerstellgrade in das dreiphasige Statorsystem erfolgt mit der inversen PARK-
Transformation nach Gleichung 4.15. Somit ist die Modellierung der Stromregelung aus-

schlieflich im rotorfesten d/g¢-Koordinatensystem maoglich.

Das Blockschaltbild der Stromregelung in Abbildung 4.11 ist fiir den Langs- und Querstrom
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A’JC(S) EC(S)
do(z) ac(z)‘[: c(z) 0 o(s) I_l: % t io(s)

K¢ Ty Regelstrecke Po(s)  Tp ki Tr
TS égc (5)
Joo(z) [——. ycc(s)
OO )y

Abbildung 4.11: Blockschaltbild der Stromregelung im rotorfesten Koordinatensystem

der Maschine gleichermaflen giiltig. Der Sollwert wird fiir den Léngs- und Querstrom mit
To(2) = [woas weg)"
nur der Spannungsstellbereich der Maschine betrachtet, in diesem Bereich gilt fiir den Sollwert

unabhéngig voneinander vorgegeben. Im Rahmen dieser Arbeit wird

des Léangsstroms weq(2) = 0. Die Sollwertvorgabe fiir den drehmomentbildenden Querstrom
weq(z) wird aus der StellgroBe des iiberlagerten Regelkreises und der Vorsteuerung gebil-
]T

det. Die Regelabweichung der Stromregelung €c(z) = [eca; ecq]” wird aus der Differenz der

Fiihrungsgrofie we(z) und der abgetasteten Regelgrofie goc(z) = [yod; ycq]T berechnet;:

e€c(z) = uwc(z) — joo(z) (4.69)

Die Stellgroflie ic(z) = [qu;ucq]T wird durch den Regelalgorithmus des zeitdiskreten PI-

Reglers aus der Regelabweichung mit Gleichung 4.63 berechnet.

Die Storgrofie Zo(s) wirkt am Streckenausgang auf die Regelgrofie Zo(s) = [xCd;xcq]T und
wird fiir die Betrachtung der Sensitivitdtsfunktion der Stromregelung eingefithrt. Eine Ver-
sorgungsstorung Atc(s) greift am Eingang des elektrischen Teilsystems an und resultiert
beispielsweise aus einer fehlerhaften Spannungsvorsteuerung, Spannungsfehler des Umrichters
(vergl. [93, S. 704 ff.]) oder einer Abweichung von der nominellen Zwischenkreisspannung. Das
Sensorrauschen und die ADC-Quantisierung der Regelgrofie wird mit der additiven Storgrofie

Ayc(s) in der Riickkoppelung modelliert.

Die Ausfilhrung der Regelungsalgorithmen ist mit dem Tragersignal des Modulators syn-
chronisiert, dadurch ist die Abtastzeit Tg der digitalen Regelung gleich einer Periode der

Pulsweitenmodulation.
Ts =Tpwm (4.70)

Die Synchronisation der Ausfithrung der Regelungsalgorithmen mit dem Trégersignal des Mo-
dulators ist in Abbildung 4.12 dargestellt. Der aktuelle Reglerstellgrad wird zu Beginn einer
Periode des Trigersignals (A) in den Modulator iibernommen und ist fiir eine Periode giiltig.
Die Ausfithrung des Regelungsalgorithmus erfolgt in der Mitte einer Periode der Pulswei-
tenmodulation (H). Die Verzogerungszeit zwischen dem Abtastzeitpunkt der Regelung und

der Ubernahme der Stellgradinderung im Modulator wird mit einem Totzeitelement mit der
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A Tragersignal
T — Stellgrad Regler
Ua 5 Ts 5 — Referenzwert Modulator
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Abbildung 4.12: Synchronisation der Ausfiihrung der Regelungsalgorithmen mit dem Trager-
signal des Modulators

B Strommessung und Ausfithrung der Regleralgorithmen

A Ubernahme des aktuellen Stellgrads in den Modulator

Verarbeitungstotzeit Tp beschrieben und ist fiir die Berechnung der Regelungsalgorithmen
auf dem Microcontroller erforderlich. Im Allgemeinen wird die Verarbeitungstotzeit durch ein
ganzzahliges Vielfaches n der Abtastperiode und einen Differenzenterm §7s ausgedriickt [8,
S. 304]:

Tp = (n+0)Ts (4.71)

Im betrachteten System betrigt die Verarbeitungstotzeit eine halbe Abtastperiode und somit
sind in Gleichung 4.71 die Parameter n = 0 und ¢ = 0,5.

Modellbildung

Der Spannungspulsumrichter wird entsprechend Gleichung 4.4 mit einem Halteglied mit der
Abtastastperiode Ts approximiert. Das elektrische Teilsystem der permanentmagneterregten
Synchronmaschine wird im d/g-Koordinatensystem mit einem Verzégerungselement erster
Ordnung modelliert. Die stationdre Streckenverstiarkung kg; wird im Wesentlichen durch den
Widerstand der Statorwicklung und den Durchlasswiderstdnden der Insulated Gate Bipolar
Transistoren (IGBT)-Leistungshalbleiter und der Freilaufdioden des Umrichters beeinflusst.
Die elektrische Zeitkonstante wird aus der Induktivitdt L, und der stationdren Streckenver-
stirkung mit T = L1kg; berechnet. Die Ubertragungsfunktion der Stromregelstrecke P (s)
wird aus der Serienschaltung aus Halteglied, Totzeit- und Verzégerungselement gebildet:
zo(s)  1—e T

_ ke
P, — — Le—sTp __EL 4.72
o (s) uc(s) s ° 1+ sTgy (4.72)

Fiir den Entwurf und die Analyse der digitalen Stromregelung wird die Ubertragungsfunktion
der Stromregelstrecke in den z-Bereich transformiert. Die Multiplikation mit e =7 entspricht

einer Rechtsverschiebung der Ausgangsfolge um einen Abtastschritt und kann daher mit dem
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1

Verschiebungsoperator z~* vor die z-Transformation gezogen werden [69, S. 563]:

zc(2) 1 { T 1/ Tk }
P = =k (1-— Z P 4.73

c(z) uc(z) El ( “ ) c s(1/Tg + s) (473)
Die Verarbeitungstotzeit ist kleiner als die Abtastperiode der Regelung. Mit der modifizierten
z-Transformation 2, werden die Signalwerte zwischen zwei Abtastzeitpunkten ermittelt [93,
S. 178):

Po(z) = 2B (1-27") 2 {s(l%ﬁr;\:)} N (4.74)

Mit m =1 — ¢ = 0,5 folgt aus der Transformationstabelle in [8, S. 315] fur die Impulsiiber-

tragungsfunktion der Stromregelstrecke:

Cxe(z) 21 I e~ 05Ts/Teu
Po(z) = wolz) kg p, (z e Ee— ey o (4.75)

Das Verhéltnis der Abtastperiode der Regelung zur elektrischen Zeitkonstante wird mit xg =
Ts/Tg; ersetzt. Nach einigen Umformungen ergibt sich fiir die Impulstibertragungsfunktion

der Stromregelstrecke Po(z):

aop al
Py = 2e@) (L) o (700 ) W
z) = = .
) 2(z =)
Mit den Substitutionen
agp=1— e 05xs
ap = e~ 0%Xs _ gmXs — ¢=05xs (1 _ 6—0,5><s)
wird die Impulsiibertragungsfunktion der Stromregelstrecke iibersichtlich dargestellt:
xo(2) apz + ay
P, = =k 4.77
C(Z) UC(Z) ElZ (Z _ eiXS) ( )

Die Impulsiibertragungsfunktion des offenen Stromregelkreises L (z) ist das Produkt der Im-

pulsiibertragungsfunktionen der Stromregelstrecke und des PI-Reglers nach Gleichung 4.63:

zo(z) _ Ke ((1 T T?T%) T 1) kg (aoz + a1)
ec(z) z—1 z(z —e™Xxs)

Le(z) = (4.78)

Die Parametrierung des zeitdiskreten PI-Reglers erfolgt mit der Proportionalverstarkung K¢

sowie der Nachstellzeit T¢ des Integralanteils.
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Parametrierung

Mit der Stromregelung wird die Dynamik des Kraft- bzw. Drehmomentaufbaus eines Servo-
antriebs erhoht. Dafiir wird mit einer Parametrierung nach dem Betragsoptimum der ,lang-
same* Pol der Stromregelstrecke durch die Nullstelle des Reglers kompensiert [93, S. 46 ff.].
Dementsprechend wird die Nachstellzeit des PI-Reglers in Gleichung 4.78 aus der Lage der
Polstelle der Stromregelstrecke im z-Bereich berechnet. Mit dieser Parametrierung hat der
Frequenzgang des offenen Stromregelkreises in einem groflien Frequenzbereich das Verhalten
eines Integrators und der Amplitudengang féllt monoton mit 20dB pro Dekade. Mit der
Pol-/Nullstellenkiirzung und der Substitution K = Kckpg; vereinfacht sich die Impulsiiber-

tragungsfunktion des offenen Stromregelkreises zu:

xo(z) . Q0% + a1 . ap/arz+1
Lo(z) = 20070 _ g Q0E T g 2O/MET 2 4.79
c(?) ec(z) C2(z-1) o (z—1) (4.79)
. T
mit Tnyo = s ‘S; 1

Die Verarbeitungstotzeit und das Verhéltnis der Abtastzeit der Regelung zur elektrischen
Zeitkonstante beeinflussen die Lage der Nullstelle zy der Impulsiibertragungsfunktion des
offenen Stromregelkreises. Bei Synchronmaschinen mit oberflichenmontierten Permanentma-
gneten ist die elektrische Zeitkonstante tiblicherweise grofier als die typischen Abtastzeiten
der Regelung. Fiir xyg < 1 liegt die reelle Nullstelle in der Umgebung von 2y = —1:

ay e05Xs (1 — ¢=05xs)

— — __7075XSN_0—_
20 = " T o055 =—e ~—e =—1 (4.80)

Die Herleitung einer Parametrierungsvorschrift fiir die Proportionalverstéirkung der Stromre-
gelung erfolgt unter der Voraussetzung, dass die Naherung a;/ag ~ 1 hinreichend erfiillt ist.
Die normierte Proportionalverstiarkung des Stromreglers K sowie der Koeffizient a1 aus der
modifizierten z-Transformation werden der Einfachheit halber mit der Regelkreisverstarkung
des offenen Stromregelkreises Ko = K, & - a1 substituiert. Mit der Naherung zo ~ —1 folgt fiir
die Impulsiibertragungsfunktion des offenen Stromregelkreises:

Lo(z) = o - f(cz (Zz—i_—ll)

(4.81)

Bei der Parametrierung der Proportionalverstiarkung der Stromregelung soll eine frei wéhl-
bare Phasenreserve bei der Amplitudendurchtrittsfrequenz des offenen Regelkreises beriick-
sichtigt werden. Dafiir ist es zweckméfig aus der vereinfachten Impulsiibertragungsfunktion
des offenen Stromregelkreises nach Gleichung 4.81 die Frequenzgangsfunktion mit z = e/*Ts
zu berechnen. Mit der normierten Kreisfrequenz 2 = wTs wird die Frequenzgangsfunktion
unabhéngig von der Abtastperiode dargestellt:

Q)= Ko G20
Lc(59) = fan (/2] e (4.82)
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(b) Normierte Bandbreite der Sromregelung

Abbildung 4.13: Eigenschaften der Stromregelung bei Vorgabe einer Phasenreserve bei der
Amplitudendurchtrittsfrequenz des offenen Regelkreises

Der Phasengang des offenen Stromregelkreis ist unabhéngig von der Regelkreisverstéarkung.
Die normierte Amplitudendurchtrittsfrequenz des offenen Stromregelkreises Qoo = weoTs
wird aus der Definition 3.3 der Phasenreserve ® ;¢ und dem Phasenterm aus Gleichung 4.82

berechnet:

s
Qco = 5~ Qmc (4.83)

Der Betrag der Frequenzgangsfunktion des offenen Regelkreises ist bei der Amplitudendurch-
trittsfrequenz gleich Eins |Lco(Qco)| = 1. Damit wird die Regelkreisverstarkung aus der

normierten Amplitudendurchtrittsfrequenz des offenen Stromregelkreises berechnet:
K¢ = tan (Qc0/2) (4.84)

In Abbildung 4.13a ist der Funktionsverlauf von Gleichung 4.84 fiir theoretisch realisierbare
Werte des Phasenrands ®p;¢c € [0°; 90°] im Wertebereich der Regelkreisverstiarkung Kec €
[1; 0] dargestellt.
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Sensitivitdt und geschlossener Regelkreis

Die Sensitivitdtsfunktion der Stromregelung Sc¢(z) wird mit Gleichung 3.18 und der Impuls-
iibertragungsfunktion der offenen Stromregelstrecke aus Gleichung 4.81 berechnet. Mit der
bereits eingefiihrten Naherung ag/a; ~ 1 folgt fiir die Sensitivitatsfunktion:

xo(z) 1 _ z(z—1) (4.85)

z0(2) 1+ Lo(2) 524 (Kc— 1)z+f(c

Sc(z) =

Die Stromregelung erfolgt mit einem Regelkreis mit einem Freiheitsgrad. Dadurch entspricht
die Fiithrungs-Impulsiibertragungsfunktion der Stromregelung Hoc(z) der komplementéren
Sensitivitatsfunktion der Stromregelung T (2):

zo(2) Le(z) Ko(z+1)

Telz) = wo(z)  1+Lo(z) .24 ([(C - 1) z+ K¢ = Hool?) (4.56)

Damit sind die Impulsiibertragungsfunktion der Sensitivitdt und der komplementéren Sen-
sitivitdt ausschliefllich von der Regelkreisverstarkung und somit vom vorgegebenen Phasen-
rand des offenen Stromregelkreises abhéngig. Eine analytische Umformung der Impulsiiber-
tragungsfunktionen 4.85 und 4.86 in Frequenzgangsfunktionen mit Betrag und Phase fiihrt
zu keinem aussagekraftigen Ergebnis. Aus diesem Grund wurden die Maximalwerte und die
Bandbreiten der Frequenzgangsfunktionen numerisch fiir die theoretisch realisierbaren Werte

der Phasenreserve ermittelt.

Die Maximalwerte der Sensitivitdt und der komplementéren Sensitivitit sind in Abbildung
4.13a dargestellt. Erwartungsgeméfl wird der Maximalwert der beiden Frequenzgangsfunk-
tionen mit zunehmender Phasenreserve kleiner. Ab einen Phasenrand von 60 Grad ist der
Maximalwert der komplementéren Sensitivitdt konstant bei 0 dB. Entsprechend der Einfiih-
rung der komplementéren Sensitivitat betragt die tolerierbare relative Modellunsicherheit (GI.
3.43) ab diesem Phasenrand 100 Prozent. Demnach weist der Regelkreis ab einen Phasenrand
> 60 Grad eine hohe Robustheit auf. Die 3 dB-Grenzlinie unterschreitet die komplementére
Sensitivitdt ab einen Phasenrand von 45 Grad und die Sensitivitdt ab einen Phasenrand von
65 Grad. Aufgrund der Maximalwerte der Sensitivitdtsfunktionen wird mindestens eine Pha-
senreserve von 45 Grad gefordert.

Die —3 dB-Bandbreite der Sensitivitat fpg sowie der komplementiren Sensitivitdt fpr wird
geméfl den Definitionen 3.4 und 3.5 aus dem Amplitudengang der entsprechenden Frequenz-
gangsfunktionen berechnet. In Abbildung 4.13b sind die dabei ermittelten Bandbreiten mit

dem Zusammenhang

fgx = fB:v/fS

auf die Abtastrate des Reglers normiert. Prinzipiell fithrt bei beiden Frequenzgangsfunktionen

eine Erhchung der Phasenreserve zu einer geringeren Bandbreite. Ein sinnvoller Kompromiss
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Tabelle 4.2: —3 dB-Bandbreite der Stromregelung bei einer Phasenreserve von 45 Grad (Abb.
4.13b Linie @) und 65 Grad (Abb. 4.13b Linie @) fiir eine Abtastrate von 16 kHz

Bandbreite f5, Bandbreite fp,

Ubertragungsfunktion Phasenrand ®j;¢  (normiert) fs = 16kHz
Sensitivitat 45 Grad 0,081 1,3kHz
Komplementédre Sensitivitdt 45 Grad 0,25 4,0kHz
Sensitivitat 65 Grad 0,052 832 Hz
Komplementire Sensitivitdt 65 Grad 0,132 2,1kHz

zwischen den Maximalwerten der Sensitivitdtsfunktionen und der erreichbaren Bandbreite in
der Stromregelung wird mit einen Phasenrand zwischen 45 Grad und 65 Grad erreicht. Die
Bandbreite der komplementéren Sensitivitdt und somit der geschlossenen Stromregelung ist
in diesem Bereich besonders sensitiv auf Anderungen der Phasenreserve: Durch eine Erhéhung
der Phasenreserve um 20 Grad wird Bandbreite um nahezu 50 % reduziert.

Die Bandbreite fiir eine konkrete Abtastrate fg der Regelung wird durch Entnormierung
der Bandbreite mit fp, = f5,fs berechnet. In Tabelle 4.2 sind die erreichbaren —3dB-
Bandbreiten bei einer Phasenreserve von 45 Grad und 65 Grad fiir eine Abtastrate von 16 kHz

dargestellt.

Experimentelle Verifikation

In Abbildung 4.14 sind experimentell ermittele Frequenzgangsfunktionen der Stromregelung
fiir eine vorgegebene Phasenreserve von 65 Grad dargestellt. Die Vorgehensweise bei der ex-
perimentellen Ermittlung der Frequenzgangsfunktionen ist im Anhang B beschrieben.

Aus dem Betragsgang der Stromregelstrecke wurden die stationédre Streckenverstéarkung kg
und die Zeitkonstante Tg; des elektrischen Teilsystems ermittelt. Entsprechend der Model-
lierung des elektrischen Teilsystems als Verzogerungselement 1. Ordnung resultiert der Am-
plitudenabfall mit 20 dB je Dekade ab der —3 dB-Eckfrequenz fg; = 1/ (27nTg;) ( vergl. Abb.
4.14, Linie ©).

Die Regelkreisverstirkung wurde mit Gleichung 4.84 fiir eine Phasenreserve von 65 Grad bei
der Amplitudendurchtrittsfrequenz des offenen Regelkreises berechnet. Fiir eine Abtastrate
von 16 kHz betrigt diese fco = 1,1kHz (vergl. Abb. 4.14, Linie ©). Die Proportionalver-
starkung des PI-Stromreglers folgt aus der Riicksubstitution mit Ko = Kg/ (kgap). Die
Parameter der Stromregelung sind in Tabelle 4.3 dargestellt.

Die charakteristischen Frequenzen der analytischen Auslegung in Tabelle 4.2 werden durch
die experimentell ermittelten Frequenzgangsfunktionen bestétigt (vergl. Abb. 4.14, Linie @
und @). Der Maximalwert der Sensitivitatsfunktion betrdgt 3dB und im Fiihrungsverhalten
ist der Betragsgang im gesamten Frequenzbereich < 0dB. Damit ist dem vorstellten Ver-
fahren die Parametrierung einer zeitdiskreten Stromregelung unter Beriicksichtigung einer

definierbaren Stabilitdtsreserve moglich.
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Abbildung 4.14: BODE Diagramm mit experimentell ermittelten Frequenzgangsfunktionen
des Stromregelkreises

—3dB-Eckfrequenz des elektrischen Teilsystems fr; = 212 Hz

—3dB-Bandbreite der Sensitivitidt fpg = 832 Hz

Amplitudendurchtrittsfrequenz foo = 1,1 kHz

—3 dB-Bandbreite des Fiithrungsverhaltens fpr = 2,1kHz

© 0o ¢
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Tabelle 4.3: Parameter der Stromregelung

Parameter Symbol  Wert
Streckenverstarkung kg 0,251/
Elektrische Zeitkonstante Tg 750 us
Verarbeitungstotzeit Tp 31,25 us
Regelkreisverstarkung Ko 0,2217
Normierte Proportionalverstirkung K¢ 5,43
Proportionalverstarkung K¢ 21,72V /A
Nachstellzeit Tnc 750 pus

4.5.2 Drehzahl- und Positionsregelkreis

Im Rahmen dieser Arbeit wird als Bandbreite der unterlagerten Stromregelung die —3 dB-
Bandbreite der Sensitivitdtsfunktion fiir die Auslegung der Positionsregelschleife herangezo-

gen. In diesem Frequenzbereich wird durch die Regelung gewéhrleistet,

e dass die im Stromregelkreis eingreifenden Stoérgrofien Zo(jw) und e (jw) mit mindes-

tens 3dB unterdriickt werden,
e fiir den Amplitudengang des Folgeregelverhaltens nédherungsweise |Foo(jw) ~ 1| gilt
e und die Phasenverzogerung des Folgeregelverhaltens linear mit der Frequenz zunimmt.

Bei einer Parametrierung der Stromregelung geméafl Kapitel 4.5.1 wird fiir die technisch sinn-
vollen Werte der Phasenreserve von 45 bis 65 Grad eine normierte —3 dB-Bandbreite der
Sensitivitdtsfunktion zwischen wpg ~ 0,33...0,51 erreicht (vergl. Tab. 4.2). In der kaskadier-
ten Regelungsstruktur ist die realisierbare Bandbreite der iiberlagerten Positionsregelschleife
zwangslaufig kleiner als die der unterlagerten Stromregelung. Digitale Regler kénnen nach [5,
S. 300] mit zeitkontinuierlichen Reglern approximiert werden, wenn das Produkt aus Abtast-

periode Ts und Amplitudendurchtrittsfrequenz wco folgende Bedingung erfiillt:
TSWC’O ~ 0,15...0,5 (4.87)

Die Ausfiihrung der iiberlagerten Regelkreise erfolgt mit der Abtastperiode Tg der Stromre-
gelung. Somit wird mit Beriicksichtigung der Bandbreite der Stromregelung die Bedingung
in Gleichung 4.87 fiir eine zeitkontinuierliche Approximation der Regelkreise erfiillt. Die Be-
schreibung und Auslegung der &ufleren Regelkreise erfolgt deshalb im Frequenzbereich als

Funktion der komplexen Kreisfrequenz s.

Das Blockschaltbild der Positionsregelung eines mechanisch steifen Antriebs ist in Abbildung
4.15 dargestellt. Der Ubersichtlichkeit halber wird auf eine Kennzeichnung der Frequenz-
abhéngigkeit der Signale verzichtet. Die RiickfiihrgroBe fiir den Drehzahlregelkreis ysc(s)
wird aus dem Positionsmesswert berechnet. Fiir die Beurteilung der Stabilitdtseigenschaf-

ten einschleifiger Regelkreise werden alle mit dem Messwert eines Sensors durchgefiithrten
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Abbildung 4.15: Blockschaltbild der Positionsregelung eines mechanisch steifen Antriebs

Operationen in einem Regelalgorithmus zusammengefasst. Der duflere Drehzahl- und Positi-
onsregelkreis kann damit auf eine Regelungsstruktur mit zwei Freiheitsgraden zuriickgefiihrt

werden.

Die Ubertragungsfunktion des Vorsteuer-Filters G .(s) entspricht in einer Regelungsstruktur
mit zwei Freiheitsgraden - ohne weitere Mafinahmen zur Vorsteuerung - einem PI-Regler. Mit
dieser Ubertragungsfunktion wird das Ubertragungsverhalten einer Sollwertvorgabe wp(s)
auf die StellgroBe ug(s) des Positionsreglers beschrieben. Das Ziel dieser Arbeit ist die Ver-
besserung des Storverhaltens eines mechanisch steifen Antriebs. Somit ist insbesondere die
Ubertragungsfunktion des Feedback-Reglers G?B(s) relevant. Diese beschreibt das Ubertra-
gungsverhalten der gemessenen Position yp(s) auf die Stellgrofie des Reglers und hat in der
Positionsregelschleife die Regelungsstruktur eines PID-Reglers. Der Hochindex K wird im

folgenden fiir eine Kennzeichnung der Regler der ,klassischen“ Kaskadenregelung verwendet.

(4.88a)

us(s) B KpKg (1 + %PS) (1+Tnss)
yp(s) TNss(l —I-TFPS)

G?B(S) _ (4.88Db)
Der Signalfilter mit der Filterzeitkonstante Trp im Riickkoppelzweig der berechneten Posi-
tion ist erforderlich um die Amplitudenanhebung des PID-Reglers bei hohen Frequenzen zu
kompensieren. Die Implementierung des Signalfilters erfolgt mit Gleichung 4.66 als zeitdis-

kreter Tiefpassfilter 1. Ordnung.

Fiir die schwingungsfihige Regelstrecke in Abbildung 4.15 mit 12T1-Charakteristik sind in
der Literatur verschiedene Verfahren fiir die Auslegung der Kaskadenregelung bekannt. Im
Rahmen dieser Arbeit wird der Vorteil der sukzessiven Inbetriebnahme der Kaskadenrege-
lung auch fiir die Auslegung der Regelkreise angewendet. Aus diesem Grund wird im ersten

Schritt die Parametrierung des Drehzahlregelkreises beschrieben. Die Parametrierung der
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Proportionalverstarkung Kp der Positionsregelung erfolgt im zweiten Schritt mit geschlosse-

nem Drehzahlregelkreis.

Parametrierung der Drehzahlregelung

Die Auslegung der Drehzahlregelung erfolgt mit der Methode des symmetrischen Optimums.
Die Tiefpasscharakteristik der Stromregelung, des Signalfilters im Riickkoppelzweig und der
Berechnung der Drehzahl aus Positionsmesswerten wird mit einem Verzégerungsglied 1. Ord-

nung Gx(s) mit der Summenzeitkonstante Ty, approximiert.

Die Phasenverzogerung der Stromregelung betrigt bei der —3 dB-Bandbreite der Sensiti-
vitdtsfunktion 45 Grad (Linie @ in Abbildung 4.14). Aus diesem Grund wird fiir die Approxi-
mation der Stromregelung mit einem Verzogerungsglied 1. Ordnung die Ersatzzeitkonstante
der Stromregelung T aus der —3 dB-Bandbreite der Sensitivitdt mit Toc = 1/(27 fps) be-
rechnet. Die Berechnung der Drehzahl aus Positionsmesswerten mit der BACKWARD-EULER-
Differentiation fiihrt nach Gleichung 4.53 zu einer linearen Phasenverzogerung, und wird
durch ein Totzeitelement beschrieben. Das Totzeitelement wird mit der PADE-Approximation

wiederum als Verzogerungselement 1. Ordnung angenahert. [67, S. 271]
B 1 N 1 1
14 Tss  1+Toesl+Trps
mit Ty = Tec + Trp + Ts/2

G (s) e~ 5Ts/2 (4.89)

Die Regelung der daraus resultierenden I'T1-Regelstrecke erfolgt mit einem PI-Regler mit der
Proportionalverstarkung Kg und der Nachstellzeit Tiyg. Der Integrationsbeiwert der Regel-
strecke und die Proportionalverstarkung des Reglers werden mit der normierten Proportio-
nalverstirkung K% = Kgcp/Jp substituiert. Die Ubertragungsfunktion des offenen Drehzahl-
regelkreises Lg(s) wird aus dem Produkt des PI-Reglers und der Regelstrecke gebildet:

K5(1+Tyss) 1
Tngs (1+Txs)s

Lg(s) = (4.90)
Mit der Nachstellzeit des PI-Reglers wird die Phasenanhebung durch die Nullstelle des PI-
Reglers bei niedrigen Frequenzen parametriert. Das Verzogerungsglied der Regelstrecke fiihrt
zu einer Phasenabsenkung bei hohen Frequenzen. Die Amplitudendurchtrittsfrequenz wird
mit der normierten Proportionalverstiarkung festgelegt. Bei einer Auslegung der Drehzahlre-
gelung mit der Methode des symmetrischen Optimums wird unmittelbar die Phasenreserve
des Regelkreises ®js¢ bei der Amplitudendurchtrittsfrequenz des offenen Regelkreises weo
parametriert. Der Designparameter yso zur Parametrierung der Drehzahlregelung wird aus

der geforderten Phasenreserve berechnet [69, S. 466].

1 +sin(Pys)

_ 4.91
XSO cos (®a1s) (4.91)
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Abbildung 4.16: Maximalwerte der Sensitivitdt und der komplementéren Sensitivitdt der
Drehzahlregelung bei Vorgabe einer Phasenreserve bei der Amplituden-
durchtrittsfrequenz

Damit folgt fiir die normierte Proportionalverstirkung und die Nachstellzeit des PI-Reglers:

1

K= 4.92
57 xsoTs ( )

Tns = x20Tx (4.93)

Die Ubertragungsfunktion der Sensitivitdtsfunktion der Drehzahlregelung Sg(s) wird aus der

Ubertragungsfunktion des offenen Regelkreises berechnet.

xg(s) 1 TN5$2 1+ Tss
Sc(s) = = = 4.94
s(5) zs(s) 14 Lg(s) Ky 1+ Tnss+ L;I(V*S s2 + L}?*TE 53 (4.94)
s s

Das Folgeregelverhalten des geschlossenen Drehzahlregelkreis entspricht der komplementéren
Sensitivititsfunktion Ts(s) und wird aus der Ubertragungsfunktion des offenen Regelkreises

berechnet.

zs(s) _ Ls(s) 1+ Tnss
ws(s) 14+ Ls(s) 14+ Twngs+ %82 + TA}?*TE )
S S

Ts(s) = (4.95)

Die Maximalwerte der Sensitivitdtsfunktion sowie der komplementédren Sensitivitdtsfunktion
sind in Abbildung 4.16 fiir die theoretisch méglichen Werte der Phasenreserve dargestellt. Bei
einer Auslegung nach der Methode des symmetrischen Optimums sind die Maximalwerte der
Sensitivitdt und der komplementaren Sensitivitéit fiir eine bestimmte Phasenreserve identisch.
Typischerweise wird fiir die Drehzahlregelung von Servoantriebe in Produktionsmaschinen ei-
ne Phasenreserve grofer 60 Grad gefordert. Mit dieser Parametrierung ist das Uberschwingen
bei einer sprungférmigen Sollwertvorgabe < 10 Prozent. Dieses Kriterium wird bei einer Aus-

legung mit der Methode des symmetrischen Optimums mit xso = 4 erfiillt.
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Parametrierung der Positionsregelung

Fir die Auslegung der Positionsregelung wird die unterlagerte Drehzahlregelung als Verzo-
gerungsglied 1. Ordnung approximiert. Die Zeitkonstante wird durch die Amplitudendurch-
trittsfrequenz des offenen Drehzahlregelkreises bestimmt und wird aus der normierten Pro-

portionalverstirkung mit Tsc = 1/K¢ berechnet.

xs(s) N 1
ws(s) 1 + Tscs

Ts(s) = (4.96)

Aufgrund des integrierenden Verhaltens der Regelstrecke ist stationdre Genauigkeit der Po-

sitionsregelung bereits mit einem P-Regler gegeben. Die Ubertragungsfunktion des offenen

Positionsregelkreises Lp(s) wird aus dem Produkt der Proportionalverstirkung des Reglers
Kp und dem vereinfachten Streckenmodell berechnet.

Kp

Lp(s) = ——— 4.97

PO = T TS (4.97)

Die Ubertragungsfunktion des geschlossenen Positionsregelkreises Tp(s) wird aus der Uber-

tragungsfunktion des offenen Positionsregelkreises gebildet und entspricht einem Verzoge-

rungsglied 2. Ordnung mit Dampfungsgrad §p und Kennkreisfrequenz wgp.

Kp
xp(s) Lp(s) Toc
Tp(s) = = = 5¢ 4.98
P(s) wp(s) 14+ Lp(s) 24 1 8+KP (4.98)
Tsc Tsc
20pwop wip

Mit einem Koeffizientenvergleich werden die Gleichungen fiir die Parametrierung der Uber-

tragungsfunktion des geschlossenen Positionsregelkreis ermittelt:

1

1
PWoP Teo wop = 5 spTsc ( a)
2 —KP—( ! )2:>K -1 (4.99D)
Y0P T Tee ~ \20pTs0 P 462 s '

Somit wird die Proportionalverstiarkung aus der Vorgabe eines Dampfungsgrads fiir den ge-
schlossenen Positionsregelkreis und der Ersatzzeitkonstanten der geschlossenen Drehzahlre-
gelung berechnet. Diese wird fiir iiberschwingungsfreies Positionieren des geschlossenen Po-

sitionsregelkreises zu Eins gewahlt.

Berechnung des Vorsteuerfilters

Gemaf Gleichung 3.7 kann der Vorsteuerfilter Gpp(s) aus dem inversen Modell der nomi-
nellen Positionsregelstrecke nach Gleichung 4.39 und dem Feedback-Reglers der Kaskaden-
regelung nach Gleichung 4.88b berechnet werden. Aufgrund der hohen Bandbreite des ge-
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schlossenen Stromregelkreises wird dieses Teilsystem nicht in der Berechnung der inversen
Regelstrecke beriicksichtigt.
upp(s)

Grr(s) = S = (P +GHa(s) = (Goa(s) ™ + GEpls) (4.100)

Mit der kaskadierten Regelungsstruktur wird die Vorsteuerfunktion realisiert, indem aus der
Soll-Position wp(s) Vorsteuergrofien fiir die unterlagerten Drehzahl- und Querstromregelkrei-
se ups(s) und upc(s) des Antriebs abgeleitet werden. Die Solldrehzahl entspricht der ers-
ten Zeit-Ableitung der Soll-Position. Wird nur der Drehzahlregelkreises vorgesteuert, ist die
Struktur des Vorsteuerfilters und des Feedback-Reglers identisch. Die Ubertragungsfunktion
der geschlossenen Positionsregelung entspricht in diesem Fall der komplementéren Sensitivi-

téatsfunktion.
ups(s) = wp(s)s (4.101)

Die zweite Zeit-Ableitung der Soll-Position entspricht der Soll-Beschleunigung ug4(s) des
Antriebs. Diese Vorsteuergréfie wird mit den nominellen Streckenparametern in einen &qui-
valenten Sollwert fiir den Stromregler umgerechnet. Dieser Term entspricht in der Vorsteuer-

funktion dem inversen Modell der nominellen Positionsregelstrecke.

A

J
upc(s) = é wp(s)s? (4.102)
upa(s)

4.5.3 Stabilitat des Positionsregelkreises

Das vorgestellte zeitkontinuierliche Verfahren zur Auslegung der Positions- und Drehzahlre-
gelung wird lediglich zur Parametrierung der Regler verwendet. Fiir eine Untersuchung der
Stabilitdat des dueren Positionsregelkreises wird die Frequenzgangsfunktion des offenen Re-
gelkreises L(jw) mit der zeitdiskreten Realisierung des Feedback-Regler aus Gleichung 4.88b
und der Frequenzgangsfunktion der Regelstrecke P(jw) gebildet. Die Frequenzgangsfunktion
der Regelstrecke wird aus der Impulsiibertragungsfunktion der geschlossenen Stromregelung
aus Gleichung 4.86 sowie der nominellen Ubertragungsfunktion eines mechanisch steifen An-

triebs aus Gleichung 4.39 mit z = e/“75 bzw. s = jw berechnet.
L(jw) = Hpp(jw)P(jw) = Hfp(jw)Hoe (jw)Gsa(jw) (4.103)

Die Ortskurve des offenen Regelkreises ist in Abbildung 4.17 fiir die Parameter in Tabelle 4.4
dargestellt. Die Frequenzgangsfunktion der Sensitivitat des Positionsregelkreises S(jw) wird

aus der Ubertragungsfunktion des offenen Regelkreises und Gleichung 3.18 berechnet.

N 1
SU) = T L00) ~ 1+ HE, ) Hoo () GsalGo) (4.104)
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Der Maximalwert der Sensitivitdatsfunktion betrdgt 1,63 dB und wird entsprechend Gleichung
3.28 aus den minimalen Abstand der Ortskurve zum kritischen Punkt berechnet. Der Maxi-
malwert der komplementéren Sensitivitdt wird nach Gleichung 3.39 aus dem Verhéltnis der
Strecken von einem Punkt der Ortskurve zum Ursprung bzw. zum kritischen Punkt im Ny-
QuIsT-Diagramm gebildet. Der Maximalwert der komplementiren Sensitivitiat wird bei der

Kreisfrequenz wr,,, erreicht:

‘1+L(jw)| |1+L(]wT]\1a7‘)‘

1T = max (4.105)
Fir mechanisch steife Antriebe kann damit mit Gleichung 4.46 eine Obergrenze fiir das

zuldssige Verhéltnis der Massentrédgheitsmomente von Last und Motor angegeben werden:

1

XJ < = (4.106)
1Tl — 1

Der Maximalwert der komplementéren Sensitivitdt betragt 1,46 bzw. 3,26 dB. Folglich ist mit
der vorgestellten Parametrierung bei mechanisch steifen Antrieben ein Verhéltnis der Mas-

sentragheitsmomente von yj < 2,17 zuléssig.

Die Frequenzgangsfunktionen der Positionsregelung mit unterlagerter Stromregelung sind
in Abbildung 4.18 fiir die vorgestellte Auslegung dargestellt. Die —3 dB-Bandbreite der Po-
sitionsregelung im Fiihrungsverhalten betrdgt ohne weitere Maflnahmen zur Vorsteuerung
64 Hz (Linie @). Mit dem Vorsteuerfilter nach Gleichung 4.100 kann die Bandbreite im Fiih-
rungsverhalten signifikant angehoben werden, allerdings resultiert daraus in einem weiten
Frequenzbereich eine Uberhéhung des Amplitudengangs (gestrichelte Linie). Im Positionsre-
gelkreis eingreifende Storgréfien, wie das Prozessdrehmoment, werden mit mindestens 3 dB
bis zu einer Frequenz von 92 Hz (Linie @) unterdriickt. Im Gegenkopplungsbereich kann die
Storunterdriickung durch die Regelung mit einer Tangente angendhert werden. Der Betrags-
gang der Tangente wird fiir kleine Frequenzen aus der Sensitivitdtsfunktion S(jw) der Positi-
onsregelung abgeleitet. Mit der beschriebenen Parametrierung des Feedback-Reglers wird die
Steigung der Tangente auf den Designparameter des symmetrischen Optimums und der Sum-
menzeitkonstante zuriickgefiihrt. Demnach wird das Stoérverhalten eines mechanisch steifen
Antriebs im Wesentlichen durch die Parametrierung der Drehzahlregelung beeinflusst.
Tygw?

|S(w << wps)| = KiKp AxsoTHw’ (4.107)
s

Die Amplitudendurchtrittsfrequenz der offenen Positionsregelschleife ist mit Linie ® gekenn-
zeichnet und betrdgt 170 Hz. Fiir die Analyse der Auswirkungen von Positionsmessfehler im
Regelkreis ist die Frequenzgangsfunktion der komplementéren Sensitivitit ausschlaggebend.
Demnach haben diese bis zur Eckfrequenz der komplementéren Sensitivitiat bei 280 Hz (Linie

0) cinen Einfluss von wenigstens —3 dB auf die RegelgroSe.
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Abbildung 4.17: NyqQuisT-Diagramm der Positionsregelung mit Kreisen fiir eine konstante
maximale Sensitivitdt und komplementére Sensitivitat

Tabelle 4.4: Parameter der Positionsregelung

Parameter Symbol  Wert
Abtastperiode Ts 62,5 us
Stromregelkreisverstédrkung (normiert) K¢ 0,2217
Filterzeitkonstante Signalfilter Position Trp 62,5 us
Summenzeitkonstante Tx 250 ps
Designparameter Symmetrisches Optimum xgso 4
Proportionalverstarkung Drehzahlregelung Kg 10001 /s
Nachstellzeit Drehzahlregelung Tns 4ms

Proportionalverstiarkung Positionsregelung Kp 2501/s
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Abbildung 4.18: Frequenzgangsfunktionen der Positionsregelung mit unterlagerter Stromre-
gelung

—3dB-Bandbreite der Fiihrungsiibertragungsfunktion fpc = 64 Hz
—3dB-Bandbreite der Sensitivitidt fps = 92Hz
Amplitudendurchtrittsfrequenz foo = 170 Hz

© 0o ¢

—3 dB-Bandbreite der komplementéren Sensitivitit fpr = 280 Hz
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Die beschriebene Parametrierung der dufleren Positionsregelschleife sowie der unterlagerten
Stromregelung fithren zu einer stabilen und robusten Auslegung der Kaskadenregelung. Ei-
ne Erhoéhung der relativ niedrigen Bandbreite im Fiithrungsverhalten der Positionsregelung
ist mit Mafinahmen zur Vorsteuerung moglich. Im Rahmen dieser Arbeit wird vorrangig die
Verbesserung des Stoérverhaltens eines mechanisch steifen Antriebs untersucht. Aus diesem

Grund werden keine weiterfiihrenden Methoden zur Vorsteuerung betrachtet.

Mit der gewédhlten Parametrierung werden im Stromregelkreis eingreifende Storgrofien bis
zu einer Frequenz von 850 Hz mit mindestens 3dB unterdriickt. In der {iberlagerten Positi-
onsregelschleife wird bei gleicher Abtastperiode der Regelung diese Storunterdriickung nur bis
zu einer Frequenz von 92 Hz erreicht. Somit konnte das Storverhalten eines mechanisch steifen
Antriebs signifikant verbessert werden, wenn das im Regelkreis eingreifende Prozessdrehmo-
ment in der innersten Regelschleife kompensiert wird. Diese Storgrofie hat einen Einfluss

auf
e das Beschleunigungsdrehmoment
e und die Winkelbeschleunigung

des Servoantriebs. Prinzipiell konnte mit einem Sensor jede der genannten Groéflen erfasst
werden und, nach Umrechnung in einen dquivalenten Strom-Sollwert, im innersten Regel-
kreis zur Storgrofienkompensation aufgeschaltet werden [93, S. 116]. Die Integration eines
zusétzlichen Sensors in ein Antriebssystem fithrt zu Kosten und benétigt Bauraum. Um me-
chanische Resonanzen in der Messkette zu verhindern muss zudem eine konstruktiv oftmals

aufwindige mechanisch steife Anbindung des Sensors an den Servoantrieb gewahrleistet sein.

Es ist daher naheliegend die Beschleunigung aus den Messwerten des ohnehin vorhandenen
Positionsmessgerétes zu berechnen. Aus diesem Grund wird im folgenden Teil der Arbeit un-
tersucht, inwiefern eine Verbesserung des Storverhalten eines mechanisch steifen Antriebs mit
einer unterlagerten Beschleunigungsregelung basierend auf Positionsmesswerten moglich ist.
Die kaskadierte Regelungsstruktur bestehend aus einer Positionsregelung mit zwei Freiheits-
graden und unterlagerter Stromregelung wird dabei als Ausgangspunkt der Untersuchung

und als Referenzverfahren verwendet.
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5 Methoden zur Berechnung der
Beschleunigung

Fir die Berechnung der Beschleunigung aus Positionsmesswerten werden die in Abbildung
5.1 dargestellten Methoden analysiert und praxisnah verglichen. Die Verfahren mit endlicher
Impulsantwort (FIR) und unendlicher Impulsantwort (IIR) basieren auf unterschiedlichen

numerischen Approximation der idealen zeitkontinuierlichen Differentiation.

Mit einer Systembeschreibung und den Ein- und Ausgangsgrofien der Regelstrecke konnen mit
Beobachtern die Zustandsgréflien des physikalischen Systems geschéitzt werden. In mechanisch
steifen Antrieben reduziert sich dies auf das mechanische Teilsystem mit dem drehmoment-
bildenden Strom als Eingangsgrofie und der Position als Ausgangsgrofie. Ein Schitzwert der
Beschleunigung des Antriebs wird in der Beobachterstruktur fiir die Schatzung der Geschwin-
digkeit bzw. der Drehzahl des Antriebs berechnet.

Von den aufgefithrten Methoden wird jeweils die Frequenzgangsfunktion der Beschleunigungs-
ermittlung - von der tatséchlichen Beschleunigung x 4 (jw) auf die berechnete Beschleunigung
yac (jw) - betrachtet. Identisch ist dabei fiir alle Verfahren der zeitkontinuierliche Streckenan-
teil. Fiir eine harmonische Analyse der Beschleunigungsermittlung im Frequenzbereich wird
die Beschleunigung mit Amplitude &4 und Kreisfrequenz w als komplexwertige Zeigergrofie

als Funktion der Zeit ¢ eingefiihrt.
ra(jw) = TaeM! (5.1)

Die Position des Antriebs xp(jw) resultiert aus der zweifachen, zeitkontinuierlichen Integra-
tion der Beschleunigung. Fiir die Berechnung der Beschleunigung aus Positionsmesswerten

ist nur die Positionsdnderung relevant. Aus diesem Grund werden Anfangswerte an dieser

[Berechnung der Beschleunigungj
[

v v v
[FIR-Approximation] [ [IR-Approximation J [Zustandsbeobachter]
i: Backward-Euler Tustin-Approximation i: LUENBERGER-Beobachter
Taylor-Approximation Inverse Simpson-Regel KALMAN-Filter

Optimal-Design

Abbildung 5.1: Methoden zur Berechnung der Beschleunigung aus Positionsmesswerten
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Stelle nicht berticksichtigt In einem Zwischenschritt wird die Drehzahl bzw. Geschwindigkeit
xg(jw) des Antriebs berechnet.

zs(jw) = /:L‘A(jw)dt = @A/ewdt = x,?(iw) (5.2a)
zp(jw) :/acg jw)d —/ eIt = xAj)w) (5.2b)

Die Frequenzgangsfunktion des zeitkontinuierlichen Teils der Beschleunigungsermittlung Fo;(jw)
wird aus den Quotienten der Position und der Beschleunigung gebildet.
zp(jw) 1

Far(jw) = = o) =GP (5.3)

Die Frequenzgangsfunktion der idealen zeitkontinuierlichen Differentiation zur Berechnung
der ersten bzw. zweiten Ableitung eines Signals Fi%% (jw) bzw. Fid%al(jw) resultiert aus der
inversen Frequenzgangsfunktion der jeweiligen Integration. Aufgrund der Spiegelsymmetrie
eines zeitdiskreten Systems kann diese Eigenschaft maximal bis zur NyYQuisT-Frequenz rea-

lisiert werden.

Fideal(jo) = jw = jonf;  fir f < fyyquist = fs/2 (5.4a)

deeal( ) (jw)2 = (j27rf)2; fiir f < fNyquist = fS/2 (54b)

Fiir eine normierte Darstellung werden die Frequenzgangsfunktionen der idealen zeitdiskreten
Differentiation durch die Abtastrate bzw. das Quadrat der Abtastrate des Digitalrechners
dividiert. Mit der anschlielenden Substitution 2 = 27 fTs erfolgt die Beschreibung der beiden

Frequenzgangsfunktionen F}', (7€) und F5,(j€2) als Funktion der normierten Kreisfrequenz.

2
Fip(i9) =jJZTf — jo; fiir 0] < (5.50)
S
.2 2
Fip () = U2 o2 g o) < (5.5)

f3

Der Amplituden- und Phasengang der idealen zeitdiskreten Differentiation ist in Abbildung
5.2 dargestellt. Die Berechnung der 1. Ableitung resultiert aus einer linearen frequenzab-
héngigen Verstdrkung der Positionsmesswerte mit einer Phasenverschiebung von 90 Grad.
Die Berechnung der Beschleunigung aus Positionsmesswerten wird mit einer quadratischen

frequenzabhingigen Verstarkung und einer Phasenverschiebung von 180 Grad erreicht.
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Abbildung 5.2: Amplituden- und Phasengang der idealen zeitdiskreten Differentiation zur
Berechnung der 1. und 2. Ableitung eines Signals

5.1 Numerische Verfahren zur Berechnung der 2.Ableitung

Die Ermittlung der Beschleunigung aus Positionsmesswerten ist in Abbildung 5.3 dargestellt.
Die Position zp(jw) resultiert entsprechend Gleichung 5.3 aus einer zweifachen, zeitkonti-
nuierlichen Integration der Beschleunigung z 4(jw). Geméaf Kapitel 2.2.1 ist der berechnete
Positionsmesswert yp(jw) von einem Positionsmessfehler Ayp(jw) tiberlagert. Der Positions-
messwert wird in der Auswerteelektronik berechnet und mit der Abtastperiode Tg der digi-
talen Regelung abgetastet. Der Positionsmessfehler wird mit der zeitdiskreten Differentiation
nach Gleichung 5.4b frequenzabhingig verstiarkt und iiberlagert den berechneten Beschleuni-
gungsmesswert y4¢(jw). Die maximale Verstarkung des Positionsmessfehlers nimmt quadra-
tisch mit der Abtastrate der digitalen Regelung zu. Dieser Aspekt muss bei der Beurteilung
der Verfahren zur Berechnung der Beschleunigung aus Positionsmesswerten beriicksichtigt

werden.
yac(jw) = yp(jw) (jw)* = za(jw) + Ayp(jw)w?; fir f < fs/2 (5.6)

Die Berechnung der Beschleunigung wird in diesem Abschnitt durch die Serienschaltung

zweier Differentiatoren zur Berechnung der 1. Ableitung realisiert.

@

Ayp(jw) Ts ' '
za(jw) v s (jw) IL 2p(jw) LK yp(jw) gyw”) L ysc(e’?), I yac(e’?),

Abbildung 5.3: Ermittlung der Beschleunigung mit einer zweifachen numerischen Differentia-
tion aus der gemessenen Position
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5.1.1 Approximation durch Filter mit endlicher Impulsantwort (FIR)

Die Impulsiibertragungsfunktion eines Filters mit endlicher Impulsantwort Hprr(z) hat nur
Polstellen im Ursprung. Ein solches System hat keine Riickkoppelung der Ausgangsgrofie
und wird auch als nichtrekursiv bezeichnet [61, S. 265]. Die Lage der Nullstellen wird mit
den Koeffizienten a;; und a;o festgelegt. Die Implementierung erfolgt als System 2. Ordnung,
hohere Ordnungen werden durch eine Kaskadierung K mehrerer Teilsysteme 2. Ordnung

erreicht. Mit dem Vorfaktor A wird die proportionale Verstiarkung des Filters definiert.

K
& _ _ 1,
HF[R(Z) Z 1:[ (1 z ad) (1 z alg) (5.7)
Das Blockschaltbild eines Teilsystems einer Filterstruktur mit endlicher Impulsantwort ist in
Abbildung 5.4 dargestellt. Fiir die Realisierung des Filters sind zwei Speicherregister, drei

Multiplikationen sowie jeweils eine Addition und eine Subtraktion erforderlich.

A YQ;1Qi2 iail+ai2 l
oo™

0y, )
Ts Ts

Abbildung 5.4: Filterstruktur mit endlicher Impulsantwort (FIR)

Backward-Euler

Das wohl bekannteste Verfahren zur numerischen Berechnung der Ableitung einer Funkti-
on ist die BACKWARD-EULER-Differentiation (BE). Das Verfahren wurde bereits in Kapitel
4.4.1 beschrieben und wird im Rahmen dieser Arbeit zur Berechnung der Riickfithrgrofie
des Drehzahlregelkreises aus Positionsmesswerten verwendet. Die Frequenzgangsfunktion zur
Berechnung der zweiten Ableitung FQBDE (jw) wird durch eine Serienschaltung zweier Differen-
tiatoren zur Berechnung der ersten Ableitung nach Gleichung 4.52 berechnet.

1 —2e 9wTs 4 e~ 2w Ts

FF o) = 290 — (pP ) - 7 59

Die Frequenzgangsfunktion der Beschleunigungsermittlung wird durch eine Multiplikation
der Gleichungen 5.3 und 5.8 berechnet.

yac(w) _ 1 (1 - e,ijs)Z
za(jw)  (jw)® T3
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Die Gleichung wird mit der EULER-Identitét 24 sin (wTs/2) = e/*Ts/2 — ¢=3«T5/2 yereinfacht
und in einen Amplituden- und Phasenterm umgeformt.

yac(jw) 1 (e‘j“’TS/Q (eijs/z _ e—ijs/2))2

zaAjw)  (jw)? T3

_ <W)2 e (5.10)

Das Ubertragungsverhalten der Beschleunigungsermittlung wird mit der normierten Kreis-
frequenz 2 = wTs unabhingig von der Abtastperiode beschrieben. Der Amplitudenterm der
Beschleunigungsermittlung wird der Sinus cardinalis-Funktion sinc (€2/2) = sin (€2/2) / (©2/2)

substituiert.

y;f((g)) = sinc® (Q/2) - 77" (5:11)

Folglich fithrt die zweifache Differentiation des Positionsmesswertes mit dem BACKWARD-
EULER-Verfahren in der Frequenzgangsfunktion der Beschleunigungsermittlung zu einem li-
nearen Phasenterm mit einer Phasenzégerung von 180 Grad bei der NYQUIST-Frequenz. Fiir
die Implementierung der Differenzengleichung zur Berechnung der zweiten Ableitung eines

Signals ist ein Teilsystem des allgemeinen FIR-Filters erforderlich.

yaclk] = ;S (uplK] — 2uplk — 1] + yplk — 2)) (5.12)

Taylor-Reihenentwicklung hoherer Ordnung

Mit TAYLOR-Reihen héherer Ordnung wird eine hohe Genauigkeit bei der Approximation des
Differentialquotienten erreicht. Diese werden insbesondere dann verwendet, wenn die nume-
rische Differentiation in einen groflen Frequenzbereich eingesetzt wird [57].

Eine FIR-Filterstruktur mit symmetrischer Impulsantwort wird mit folgender Impulsiiber-
tragungsfunktion Hy(z) beschrieben, dabei beschreibt N die Filterordnung und a,, die Ko-

eflizienten des Filters:
N oq
Hy(z) =) ?n (" =2"") (5.13)
n=1

Die Frequenzgangsfunktion des allgemeinen FIR-Filters wird mit z = e/ berechnet und

Q ns)

anschlieBend mit der EULER-Identitét 2j sin (n2) = ™* — e~ umgeformt.

Fy (ejQ> =7 i an sin (n€?) (5.14)
n=1

Die ideale zeitdiskrete Differentiation zur Berechnung der 1. Ableitung aus Gleichung 5.5a

soll durch die Frequenzgangsfunktion des allgemeinen FIR-Filters der Ordnung N mit einer
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TAYLOR-Reihe (TR) approximiert werden.
N
FIF(Q) =" aysin (nQ) = Q (5.15)
n=1
Mit der TAYLOR-Reihe soll insbesondere der Funktionsverlauf des idealen Differentiators bei

niedrigen Frequenzen mit einer hohen Genauigkeit approximiert werden. Dies wird mit einer

Entwicklung der TAYLOR-Reihe der Sinus-Funktion um den Punkt 2 = 0 erreicht.

) 1
sinz = 1;) Ef(k) (wo0) (x — x0)"

_ l'g 1'5
=T — y + y -
" $2m+1
=> (-1 BT (5.16)

m>0

Die TAYLOR-Reihe der Sinus-Funktion fithrt zu einer Potenzreihe in welcher ausschlieflich
die ungeraden Potenzen der normierten Kreisfrequenz €2 enthalten sind. Fiir die Approxi-
mation des idealen zeitdiskreten Differentiators werden die N Potenzreihen iiberlagert. Die
Koeffizienten So,,+1 fiir m > 0 der daraus resultierenden Funktion werden aus der Summe
der entsprechenden Koeffizienten der N Potenzreihen gebildet. Die normierte Kreisfrequenz
wird genau dann korrekt approximiert, wenn ausschliefllich der lineare Term der normierten

Kreisfrequenz vorhanden ist.

FIA(Q) =510+ S5Q03 +--- =~ Q (5.17)
=5 =1und S3=---=Sovy_1 =0
Beispiel: Approximation des idealen zeitdiskreten Differentiators mit N = 2
Der Frequenzgang der idealen zeitdiskreten Differentiation wird mit einem symmetrischen

FIR-Filter der Ordnung N = 2 approximiert. Die TAYLOR-Reihen der Sinus-Funktionen
werden entsprechend Gleichung 5.16 fiir z = Q2 und =z = 2() gebildet.

FIR(Q) = ay sin (Q) + ag sin (20)

3 5 3 5
=a (Q L +Q—~-->+a2<2ﬂ—89+329 —) (5.18)

31 5l 3! 5!

Um die Koeffizienten a1 und as zu bestimmen ist eine Entwicklung der TAYLOR-Reihe bis

zum zweiten Reihenglied ausreichend.

=0
(a1 + Baz)
ay + 3a
ng(g):(a1+2a2)9—137‘2
=1

Q3 (5.19)
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Mit den bereits formulierten Bedingungen berechnen sich die Koeffizienten zu a; = 4/3 und
az = —1/6. Die um Null symmetrische Impulsiibertragungsfunktion Hs(z) wird entsprechend
Gleichung 5.13 gebildet.

2 1

Hy(z) = 3 (zl - z_l) 13 <z2 - 2_2) (5.20)

Mit einer Rechtsverschiebung um zwei Abtastzeitpunkte durch eine Multiplikation mit 22
wird die Impulsiibertragungsfunktion in ein kausales System iiberfithrt. Die Impulsiibertra-
gungsfunktion der Taylor-Approximation der idealen zeitdiskreten Differentiation Hfg‘(z)

wird unter Berticksichtigung der Abtastzeit berechnet.

20 1_ -3 Lo -
Hfg@)—é(g(z -z )—ﬁ(z —z4))

_ —1/12+42/3271 —2/3273 4 1/12274
— T

(5.21)

Aufgrund der hohen Ordnung der Impulsiibertragungsfunktion sind zur Berechnung der ers-
ten Ableitung bereits 2 Teilsysteme der FIR-Filterstruktur erforderlich. Entsprechend ist
zur Berechnung der zweiten Ableitung eine Kaskadierung von vier Teilsystemen erforder-
lich. Neben den deutlich erhohten Ressourcenaufwand gegeniiber der BACKWARD-EULER-
Differentiation wirkt sich die hohe Systemordnung vor allem nachteilig auf den Phasengang

des Differentiators aus.
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5.1.2 Approximation durch Filter mit unendlicher Impulsantwort (IIR)

Die Pol- und Nullstellen einer Impulsiibertragungsfunktion einer Filterstruktur mit unend-
licher Impulsantwort Hjrr(z) konnen an beliebiger Stelle in der z-Ebene platziert sein. Ein
solches System wird auch als rekursiv bezeichnet. Die Lage der Nullstellen wird mit den
Koeffizienten a;; und a;o festgelegt, die der Polstellen mit den Koeffizienten b;; und b;o.
Die Implementierung der IIR-Filterstruktur erfolgt ebenfalls als kaskadierbares Teilsystem 2.
Ordnung.

K 1 -1
y(2) (1—2"tain) (1 —2z""ai)
Hin(z) = 5 = 1;[ ) (1 = Thy) (5.22)

Das Blockschaltbild eines Teilsystems einer Filterstruktur mit unendlicher Impulsantwort
(ITIR) ist in Abbildung 5.5 dargestellt. Fur die Realisierung des Filters sind zwei Speicherre-

gister, fiinf Multiplikationen, drei Additionen und zwei Subtraktionen erforderlich.

A i1a;2 iaiﬁ-am
>—{ —o—{lC ylkl,
bi1bio Ts Ibzl‘f’bTS

Abbildung 5.5: Filterstruktur mit unendlicher Impulsantwort (IIR)

Tustin-Approximation

Die TusTIN-Approximation (TA) wurde bereits in Kapitel 4.4.1 fiir eine Nédherung der Dif-
ferentiation 1. Ordnung eingefiihrt. Die Frequenzgangsfunktion zur Berechnung der zweiten
Ableitung mit der TUSTIN-Approximation Fi5!(jw) erfolgt durch die Serienschaltung zweier
Systeme 1. Ordnung nach Gleichung 4.58:

. —jwTs 2
F ) = P9 (i)’ = (2 e ) (5.23)

yp(jw) Ts 1+ eiwTs

Die Frequenzgangsfunktion der Beschleunigungs-Messkette wird durch eine Multiplikation
der Gleichungen 5.3 und 5.23 berechnet.

za(jw)  (jw)? \Ts 1+ eTs

—jwTs \ 2
:<,2 .16,T> (5.24)

jwTy 1+ e 3wTs

yac(jw) 1 (2 1—e—ijs)2
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Die Gleichung wird mit der EULER-Identitét

edwTs/2 _ p—jwTs/2

ejwTs/2 4 g—jwTs/2

jtan (wTls/2) =

vereinfacht. Mit der normierten Kreisfrequenz 2 = w7 wird das Ubertragungsverhalten
der Beschleunigungsermittlung unabhéngig von der Abtastperiode beschrieben. Der daraus

resultierende Amplitudenterm wird mit tanc (x) /= substituiert.

yac(jw) 2 jtan (wTg/2) e 9«Ts/2 2
za(jw) <jWTs . e~iwTs/2 )

_ (2tan (WTs/2)\”

B ( wTs )

= tanc? (Q/2) (5.25)

Demnach fithrt die TUSTIN-Approximation zu keiner Phasenverzégerung bei der Berechnung
der zweiten Ableitung eines Signals. Aufgrund der doppelten Polstelle der Impulsiibertra-
gungsfunktion bei der halben Abtastfrequenz wéchst der Funktionswert bei dieser Frequenz
iiber alle Grenzen. Die damit einhergehende Verstiarkung von Positionsmessfehlern fithrt da-
zu, dass die TUSTIN-Approximation nicht zur Berechnung der Beschleunigung aus Positi-
onsmesswerten verwendet werden kann. Fir die Implementierung der Differenzengleichung
zur Berechnung der zweiten Ableitung ist ein Teilsystems 2. Ordnung der IIR-Filterstruktur

erforderlich.

Inverse Simpson-Integrationsregel

Die SIMPSON-Regel (SR) beschreibt ein numerisches Integrationsverfahren. Dabei wird eine
Funktion an mehreren Stiitzstellen mit einem Polynom zweiten Grades interpoliert und statt
der Funktion das Interpolationspolynom integriert [58, S. 123]. Vorteile der SIMPSON-Regel
sind die niedrige Ordnung und die hohe Genauigkeit des Integrationsverfahrens.

_ Ts (2 +4z+1)

Hif'(2) = == =) (5.26)

Ein Differentiator basierend auf der SIMPSON-Regel wird gebildet indem die Impulsiiber-

tragungsfunktion des Integrators invertiert wird [3].

-1 3(22-1)
HSR _ 5.27
(#7'(=) Ts (22 +4z + 1) (5.27)
Die Impulsiibertragungsfunktion des Differentiators hat zwei reelle Polstellen bei 2,1 = —0,268
und zp = —3,732. Die zweite Polstelle liegt auflerhalb des Einheitskreises und fiihrt zu einem

instabilen Systemverhalten. Eine Stabilisierung des Systems wird mit einer Spiegelung der

Polstelle mit 27, = 1/2,2 = —0,268 am Einheitskreis erreicht. Aufgrund dieser Spiegelung
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wird eine Korrektur der stationdren Verstarkung mit 1/3,732 erforderlich.

B 3(22-1)
©3,732T5 (22 + 0,53592 + 0,0718)

Hib (2) (5.28)
Fir die Berechnung der zweiten Ableitung mit der inversen SIMPSON-Regel werden zwei
IIR-Filterstrukturen kaskadiert. Im niedrigen Frequenzbereich wird der Amplitudengang des
idealen Differentiators durch die inverse SIMPSON-Regel approximiert. Die doppelte Pol-
stelle der Impulsiibertragungsfunktion fithrt im hoheren Frequenzbereich zu einer Tiefpass-
wirkung und somit zu einer Abweichung vom Verlauf des idealen Differentiators. Der Einfluss

von Positionsmessfehler auf die berechnete Beschleunigung wird dadurch reduziert.

Optimal-Design

In [82] werden die optimalen Koeffizienten der Impulsiibertragungsfunktion eines zeitdiskreten
Differentiators zur Berechnung der ersten Ableitung mit einer quadratischen Fehlerminimie-
rung ermittelt. Dabei wird das Fehlerkriterium aus der Amplitudenabweichung zur idealen
zeitdiskreten Differentiation an 21 gleichméfig verteilten Stiitzpunkten gebildet. Fiir eine
Kaskade (K = 1) einer IIR-Filterstruktur resultiert mit dem optimalen Design (OD) eines
Differentiators zur Berechnung der ersten Ableitung folgende Impulsiibertragungsfunktion
HOP(2) (aus [82, Tabelle 1]):

_0.36647 (2 — 1) (= + 0.6708)

HOD (. — 5.29
10 (2) = 01424 (2 £ 0.716) (5.29)

Mit diesem Verfahren zur Approximation der idealen zeitdiskreten Differentiation ist der re-
lative Fehler der Amplitudenabweichung im gesamten Frequenzbereich < 1,2 %. Nachteilig
ist allerdings, dass bereits bei sehr kleinen Frequenzen eine Abweichung auftritt und somit
die berechnete Beschleunigung im relevanten Frequenzbereich fehlerbehaftet ist. Fiir die Be-
rechnung der zweiten Ableitung sind zwei Teilsysteme 2. Ordnung der IIR-Filterstruktur

erforderlich.

5.1.3 Bewertung der Verfahren

Die Frequenzgangsfunktionen der vorgestellten FIR- und IIR-Filterstrukturen zur numeri-
schen Berechnung der zweiten Ableitung sind in Abbildung 5.6a dargestellt. Die Amplitude
der Frequenzgangsfunktionen ist auf die Verstdarkung der idealen zeitkontinuierlichen Diffe-
rentiation bei der halben Abtastfrequenz mit Aprq, = (7/ TS)2 normiert. Als Bezugsgrofie fiir

die Normierung der Frequenzachse wurde die Abtastfrequenz gewéhlt.

Die Frequenzgangsfunktion der gesamten Beschleunigungsermittlung wird aus der zweifa-
chen, zeitkontinuierlichen Integration nach Gleichung 5.3 und der Frequenzgangsfunktion des
entsprechenden numerischen Verfahrens zur Berechnung der zweiten Ableitung berechnet.

Der relative Fehler der Beschleunigungsermittlung fy;xo wird aus dem daraus resultieren-
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Abbildung 5.6: Berechnung der Beschleunigung aus Positionsmesswerten mit verschiedenen
numerischen Differentiationsverfahren
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Tabelle 5.1: Bewertung numerischer Verfahren zur Berechnung der Beschleunigung

Differentiations- Verstarkung von ~ Ressourcen-
Methode Amplitude Phase Positionsmessfehler — Aufwand
BACKWARD-EULER + + — +
TAYLOR-Reihenentwicklung + - + -
TUSTIN-Approximation - ++ - +
Inverse SIMPSON-Regel + + + -
Optimal Design ++ + - -

den Betragsgang berechnet und ist in Abbildung 5.6b dargestellt.
vk = (|For(jw)Fap(jw)| — 1) - 100 % (5.30)

Die Bewertung der numerischen Verfahren zur Berechnung der Beschleunigung aus Positi-
onsmesswerten ist in Tabelle 5.1 zusammengefasst. Vorteilhaft erscheint dabei insbesondere
die inverse SIMPSON-Regel zur Berechnung der Beschleunigung aus Positionsmesswerten: Bei
niedrigen Frequenzen wird der Amplitudengang des idealen Differentiators exakt approxi-
miert. Die Phasenverzogerung in der Messkette ist bis 90 Grad bzw. bis zu einer Frequenz
von 20 % der Abtastrate ndherungsweise linear. Die maximale Verstarkung von Positionsmess-
fehlern resultiert bei einer von Frequenz ~ 0,33 fs und betragt ~ 0,3Aps4.. Die vorteilhafte
Amplitudenddmpfung bei héheren Frequenzen resultiert aus der doppelten Polstelle der in-

versen SIMPSON-Regel.

Die Berechnung der Beschleunigung mit dem BACKWARD-EULER-Verfahren fithrt zu einer
exakten Berechnung der Beschleunigungsamplitude bei niedrigen Frequenzen und zu einer
linearen Phasenverzogerung von 180 Grad bei 0,5fs. Positionsmessfehler werden maximal
mit 0,4A 74 bei der NYQUIST-Frequenz verstiarkt. Dieser negative Aspekt kann mit einem
nachgeschalteten Tiefpassfilter 1. Ordnung behoben werden. Insbesondere wenn dieser nach

Gleichung 4.66 eine Nullstelle bei dieser Frequenz aufweist.

Ungeeignet sind fiir die Berechnung der Beschleunigung aus Positionsmesswerten aufgrund
der Phasenverzogerung die TAYLOR-Reihenentwicklung héherer Ordnung und aufgrund des
Amplitudengangs mit der damit einhergehenden Verstirkung von Positionsmessfehlern die

TUSTIN-Approximation.
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5.2 Zustandsbeobachter

Die Messung aller Zustandsgrofien eines Antriebssystems ist in vielen Applikationen mit ei-
nem groffen Aufwand verbunden, oder aus praktischen Griinden nicht méglich. Die Zustands-
Schétzung mit einem LUENBERGER-Beobachter basiert auf der Messung der Ein- und Aus-
gangsgrofen eines Systems und einem moglichst exakten Modell der Strecke [66]. Dadurch
reduziert sich bei einem vollstdndig beobachtbaren Single Input Single Output (SISO)-System

der gesamte messtechnische Aufwand auf eine Messstelle.

Die Beschleunigung entspricht keiner Zustandsgrofie des physikalischen Systems und wird
folglich durch einen Zustandsbeobachter auch nicht geschatzt. Allerdings wird fiir die Schét-
zung der Drehzahl bzw. der Geschwindigkeit des Antriebs in einen Zwischenschritt auch
die Beschleunigung berechnet. Im folgenden Abschnitt werden die Eigenschaften dieser ,,ge-
schitzten“ Beschleunigung, hinsichtlich der Eignung als Riickfiihrgrofie einer Beschleuni-

gungsregelung, analysiert.

Das mechanische Teilsystem eines Servoantriebs wird mit den Gleichungen 4.29 und 4.31 als
Differentialgleichungen erster Ordnung beschrieben. Die Zustandsbeschreibung eines SISO-

Systems fiir ein System von Differentialgleichungen erster Ordnung ohne Durchgriff lautet:

dx(t)
e Ax(t) + Bu(t) (5.31a)
yp(t) = Cx(t) — Ayp(t) (5.31b)

Das Lastmoment des Antriebs wird in der Systemmatrix A als zusétzlicher Zustand be-
riicksichtigt. Mit dieser Erweiterung kénnen Stoérgréfien durch den LUENBERGER-Beobachter
stationar genau geschétzt werden. Die Beobachter-Struktur wird mit dieser Modifikation auch
als Storgroflenbeobachter bezeichnet. Die Systemzustédnde werden mit dem Zustandsvektor
x(t) beschrieben. Der Strom als drehmomentbildende Eingangsgrofie w(t) wird mit der Ein-
gangsmatrix B in eine dquivalente Beschleunigung umrechnet. Die Ausgangsgrofie entspricht
der gemessenen Position. Diese wird aus dem Zustandsvektor und der Ausgangsmatrix C

gebildet, tiberlagert von einen Positionsmessfehler Ayp(t).

In der Zustandsbeschreibung des Beobachters werden die System-, Eingangs- und Ausgangs-
matrix als Schatzgrofien A, Bund C gekennzeichnet. Der Beobachterfehler ép entspricht der
Differenz der gemessenen Position und der geschétzten Position. Der Beobachterfehler wird
mit dem Beobachter-Riickfithrvektor L = [} lo lg]T multipliziert und fiir die Korrektur der
Schéatzung der Beobachter-Zustandsgrofien als zusétzlicher Term in der Zustandsbeschreibung

des Beobachters beriicksichtigt. Mit dieser Festlegung erfolgt eine Aufteilung der Differenti-
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algleichung des Beobachters in ein nominelles Modell und einen Korrekturterm.

. ép(t)
B — ax() + Bu(t) + LTye(0) — gr(0)
nominelles Modell Korrekturterm
= A%(t) + Bu(t) + L (yr(t) - Cx(1))
= (A L&) %(t) + Bu(t) + Lyp(t)
= A%(t) + Bu(t) + Lyp(t) (5.32a)
gp(t) = CR(t) (5.32b)

Die Systemzustdnde des Beobachters sind die geschitzte Geschwindigkeit bzw. Drehzahl des

Antriebs g = 21, die geschéitzte Storgrofle 25, = T2 und die geschétzte Position §p = 3.

Z1(t) zs(t)
X(t) = |2a2(t) | = | 2L(t) (5.33)
23(t) 2p(t)

Mit der Festlegung C = C ist der Schétzfehler X(t) des Beobachters die Differenz zwischen

den tatsdchlichen Zustandsvektor x(¢) und den geschétzten Zustandsvektor X(t).
X(t) = x(t) — %x(t) (5.34)

Als Entwurfsziel fiir einen idealen Beobachter wird gefordert, dass die Schétzwerte des Be-
obachters den tatsachlichen Zustandsgrofien exakt entsprechen. Mit dieser Forderung gilt fiir
den Schétzfehler des Beobachters:

@) =0Vt (5.35)

Inwiefern diese Forderung tatséchlich erfiillbar ist wird anhand des Schéatzfehlerverlaufs mit
der Fehlerdifferentialgleichung beurteilt. Hierzu wird die Differenz der Differentialgleichun-
gen des realen Systems und des Beobachters mit den Gleichungen 5.31 und 5.32 gebildet. Fiir
die Berechnung der Fehlerdifferentialgleichung wird eine fehlerfreie Positionsmesswerterfas-
sung, d.h. Ayp(t) = 0, angenommen. Mit der formulierten Forderung fiir den Schéatzfehler in
Gleichung 5.34 folgt fiir die Fehlerdifferentialgleichung:

dzy) = Ax(t) + Bu(t) - [(A - LC) R(t) + Bu(t) + L (Cx(t) — Ayp(t))]
= (A - LC) (x(t) — %x(t)) + LAyp(t)
= Ai—i—LAyP(t) (5.36)
——

=0
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Demnach kann der Schétzfehler des Beobachters asymptotisch zu Null gebracht werden, wenn
die Eigenwerte A; der Systemmatrix des Beobachters einen negativen Realteil haben. Wei-
terhin werden folgende Festlegungen fiir die Wahl der Entwurfsparameter des Beobachters
getroffen [73, S. 64 ff.]:

() Rex; (A) <0, ¥i (i)A=A-LC (i)B=B (v)C=C (537

Mit dieser Festlegung folgt fiir die Systemmatrix des Beobachters:

o1 0] [u -
A=A-1C=10 0 0| - |1 [0 0 1}: 00 —ly (5.38)
1 00 I3 1 —l3

Mit der Eingangsmatrix B wird aus der nominellen Drehmomentkonstante & und dem no-
minellen Massentrégheitsmoment Jr die aus dem drehmomentbildenden Strom resultierende
Beschleunigung des Antriebs berechnet. Als Eingangsgroe u(t) des Beobachters kann dafir

der Strom-Sollwert wcq(t) bzw. der aktuell gemessene Strom yccq(t) verwendet werden.
ér/Jr
B=| 0 (5.39)
0

Mit folgender Ausgangsmatrix C wird der Schitzwert fiir die Position Zp(t) als Ausgangs-

grofle gp(t) des Beobachters verwendet:

A

C=1[o o 1 (5.40)

Aus der Zustandsbeschreibung des Beobachters konnen fiir die geschétzten Zustinde folgende

Differentialgleichungen erster Ordnung abgeleitet werden:

Tt = ) = ) + SLult) + el (5.41a)

dfj(t) = —lg.ﬁg,(t) -+ lgyp(t) (5.41b)
t

di;zf(t) = 21(t) — l323(t) + l3yp(?) (5.41c)

In einer digitalen Antriebsregelung erfolgt die Berechnung der Differentialgleichungen 5.41a-
5.41c mittels einer numerischen Integration. Eine Schitzgrofle fiir die Beschleunigung des
Antriebs ist vor der Integration der Differentialgleichung 5.41a fiir die Zustandsgréfie der

Geschwindigkeit bzw. Drehzahl des Antriebs gegeben. Die Frequenzgangsfunktion des Beob-



118 5 Methoden zur Berechnung der Beschleunigung

A

za(jw), Z zs(jw)

Z Fug(e775)

éL (ej“’TS)

u(e? ) = Ea(@™) | % a:"s<ej“TS>=@_,Z ip (%)

ér/Jr Fip(e?T) Fyp(e?Ts)

Abbildung 5.7: Zustandsbeobachter zur Berechnung der Beschleunigung

achters von der gemessenen Position auf die geschétzte Beschleunigung wird aus dem Block-
schaltbild der Beschleunigungsermittlung mit Zustandsbeobachter in Abbildung 5.7 abgelei-
tet. Dabei wird die Frequenzgangsfunktion des Zustandsbeobachters zunachst allgemein, d.h.

fiir beliebige Integrationsverfahren Fi;(jw) berechnet.

yac(jw) _ (b + bFi(jw))
yp(J9) 14 Fuy(w) (Fu(w) +1s (b + P (jw) ™) (1 + b Fi(jw))

_ I+ 1Fi(jw)
1+ 3F(jw) + b (Fir(jw))? + l2(F1r(jw))?

(5.42)

Mit der Wahl des numerischen Integrationsverfahren sowie des Beobachter-Riickfithrvektors
kann das Ubertragungsverhalten des Beobachters beeinflusst werden. Zunichst wird mit
Fi1(jw) = 1/jw von einer idealen zeitkontinuierlichen Integration ausgegangen und damit
die Ubertragungsfunktion GP°(s) als Funktion der komplexen Kreisfrequenz s berechnet.
Die Ubertragungsfunktion entspricht einer Differentiation 2. Ordnung mit anschlieBender

PDT3-Filterung des differenzierten Signals.

_ yac(s) 1152 (s + 12 /11)

Beo
Gap'(s) yp(s) s34+ 1352 +1lis+ 1o

(5.43)
Das dynamische Verhalten des Filters wird mit den Beobachter-Riickfiithrkoeffizienten festge-
legt. Die Nullstelle der Ubertragungsfunktion berechnet sich aus den Riickfiihrkoeffizienten
ll und l2 mit So = —12/11.
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KALMAN-Filter kénnen zur Schitzung nicht messbarer Zustandsgréflen als auch zur Filte-
rung stark gestorter Messsignale eingesetzt werden. Die Struktur von KALMAN-Filter und LU-
ENBERGER-Beobachter sind identisch. Die beiden Verfahren unterscheiden sich lediglich in der
Methodik, mit welcher die regelungstechnischen Eigenschaften vorgegeben werden. Die Filter-
Matrix eines KALMAN-Filters wird fiir eine optimale Filterung der gestérten Messsignale aus
den Kovarianzmatrizen des Prozess- und Sensorrauschens bestimmt. Bei einem LUENBERGER-
Beobachter wird die Dynamik mit einer Vorgabe der Soll-Polstellen der Beobachter-Struktur
definiert. Um ein schnelles Abklingen des Beobachter-Fehlers zu gewéhrleisten miissen die
Polstellen des zeitkontinuierlichen Beobachters weit in der linken Halbebene liegen. Damit
der Einfluss verrauschter Messwerte auf die geschétzten Zustandsgréfien vernachléssigbar ist,
muss dies bei der Wahl der Dynamik des Beobachters entsprechend beriicksichtigt werden
[73, S. 88 ff.].

Fiir die Berechnung der optimalen Filter-Matrix des KALMAN-Filters wird die Kovarianz-
matrix des Prozessrauschens benotigt. Haufig wird dazu die spektrale Leistungsdichte des
Prozessrauschens in Servoantrieben experimentell ermittelt bzw. die optimale Filterwirkung
durch Variation dieser Matrix iterativ festgelegt. Aufgrund der héheren Transparenz des
Verfahrens wird im Rahmen dieser Arbeit die Methode der Polvorgabe des LUENBERGER-
Beobachters verwendet. Als Soll-Polynom IV, SBOel?(s) fir die Wahl der freien Parameter des

Beobachter-Riickfiithrvektors wird eine dreifache reelle Polstelle bei s, = —w;, angesetzt.
NEG(5) = (s + wp)® = 8° + Bwps® + Bwp's + wj (5.44)

Die Elemente des Beobachter-Riickfithrvektors werden mit einem Koeffizientenvergleich des
Soll-Polynoms und des charakteristischen Polynoms der Ubertragungsfunktion des Beobach-

ters aus Gleichung 5.43 berechnet.

0=l =w}
31:>l1:3wg

2 = I3 = 3wy

Folglich fiihrt eine Erhohung der Bandbreite des Beobachters zu grofieren Werten der Ele-
mente des Beobachter-Riickfithrvektors. Der Positionsmessfehler wird geméfi Gleichung 5.31
mit dem Beobachter-Riickfiihrvektor verstirkt. Eine Erhéhung der Bandbreite des Beobach-
ters ist demnach einhergehend mit einer stirkeren Gewichtung der Positionsmessfehler in der

Zustandsschatzung.

Um die Riickfiithr-Koeflizienten des Beobachters zu bestimmen sind keine Streckenparameter
erforderlich. Eine parametrische Unsicherheit der Regelstrecke hat jedoch Auswirkungen auf
die Eingangsmatrix des Beobachters. Folglich wird bei einer parametrischen Unsicherheit die

aus dem drehmomentbildenden Motorstrom resultierende Beschleunigung falsch berechnet.



120 5 Methoden zur Berechnung der Beschleunigung

Mit der geschétzten Beschleunigung als Riickfiihrgrofie einer Beschleunigungsregelung soll
insbesondere das Storverhalten des Servoantriebs beziiglich auftretenden Prozesskriften und
Prozessdrehmomenten verbessert werden. Dafiir ist das Ubertragungsverhalten von der ge-
messenen Position auf den Schétzwert der Beschleunigung relevant. Ein Schétzfehler aufgrund
einer parametrische Unsicherheit der Eingangsmatrix wird mit diesem Ubertragungsverhal-

ten kompensiert.

Die Zustandsgréflen werden durch Integration aus den Differentialgleichungen 5.41a, 5.41b
und 5.41c berechnet. Dadurch hat das numerische Integrationsverfahren Einfluss auf das
Ubertragungsverhalten des Beobachters. Die Frequenzgangsfunktionen der Beschleunigungs-
ermittlung mit Zustandsbeobachter sind in Abbildung 5.8a fiir die numerischen Integrati-
onsverfahren in Tabelle 5.2 dargestellt. In den berechneten Frequenzgangsfunktionen wurden
nur die Integrationsverfahren variiert. Der Beobachter-Riickfithrvektor wurde fiir das ideale
zeitkontinuierliche Integrationsverfahren mit einer dreifachen Polstelle des Soll-Polynoms bei
wp = 1/Ts berechnet. Mit der Wahl dieser Polstelle liegt die 90 Grad Phasenverzogerung des
Beobachters im gleichen Frequenzbereich wie die der numerischen Verfahren zur Berechnung

der zweiten Ableitung und fithrt somit zu einer Vergleichbarkeit der beiden Konzepte.

Der relative Fehler der Beschleunigungsermittlung mit Zustandsbeobachter in Abbildung 5.8b
wurde wie im vorherigen Abschnitt mit Gleichung 5.30 berechnet. Dabei hat die Nullstelle
der Ubertragungsfunktion des Beobachters und das numerischen Integrationsverfahren einen
signifikanten Einfluss auf den relativen Fehler der Beschleunigungsermittlung: Die Amplitu-
denanhebung durch die Nullstelle verursacht im niedrigen Frequenzbereich, je nach Integra-
tionsverfahren, einen relativen Fehler zwischen 10 % und 40 %. Damit ist mit der Struktur
eines Storgroflenbeobachters nur die Schétzung einer stationdren Beschleunigung fehlerfrei
moglich. Vorteilhaft ist die Filterwirkung des Storgroflenbeobachters bei hoheren Frequen-
zen: Die maximale Verstdrkung von Positionsmessfehlern entsteht mit der Trapez-Integration
bei der NYQUIST-Frequenz und ist auf ~ 0,3A 74, limitiert. Zusammenfassend ist aufgrund
der Amplitudentiiberh6hung bei niedrigen Frequenzen eine Schitzung der Beschleunigung aus
Positionsmesswerten mit der untersuchten Struktur eines Storgréflenbeobachters als Riick-

fithrgroBe fiir eine Beschleunigungsregelschleife nicht sinnvoll.

Tabelle 5.2: Numerische Integrationsverfahren

Methode Impulsiibertragungsfunktion

Rechteck-Integration HBF(z) = 1 _Ti—l (GL. 4.50)
Trapez-Integration HIA(z) = % 1 i_ 2_1 (Gl 4.56)
SIMPSON-Regel HPE(2) = Ts (14427 +27) (Gl. 5.26)

3(1—272)
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Abbildung 5.8: Schitzung der Beschleunigung aus Positionsmesswerten mit verschiedenen In-
tegrationsverfahren
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5.3 Differentiation mit nachgeschalteten Filter

Idealerweise sollen durch den Algorithmus zur Berechnung der Beschleunigung aus Positions-

messwerten folgende Anforderungen erfiillt werden:

1. Exakte Approximation des Amplitudengangs der idealen zeitkontinuierlichen Differen-

tiation zur Berechnung der zweiten Ableitung
2. Moglichst geringe und lineare Phasenverzogerung
3. Keine Verstarkung von Positionsmessfehlern

Die Anforderungen 1. und 3. sind gegensétzlicher Natur, somit kann in einem beliebigen Fre-
quenzbereich des Abtastbandes hochstens eine der genannten Anforderungen erfiillt werden.
Die berechnete Beschleunigung wird als Riickfithrgréfie einer Beschleunigungsregelung zur
Verbesserung des Storverhaltens von mechanisch steifen Antrieben verwendet. Dementspre-
chend miissen die Anforderungen 1. und 2. zumindest im Nutzsignalbereich der Beschleuni-
gungsriickfiihrung ndherungsweise erfiillt sein. Fiir die Definition des Nutzsignalbereichs der
berechneten Beschleunigung wird die iiblicherweise verwendete Charakterisierung der Band-
breite eines Sensors aufgegriffen. Typischerweise wird die Frequenzabhéngigkeit eines Sensors
als Verzogerungsglied modelliert. Als Bandbreite wird dementsprechend die Frequenz bei der

—45 Grad Phasenverzogerung bzw. des —3 dB Amplitudenabfalls spezifiziert.

Die Nutzbandbreite des Beschleunigungssignals wird aus der Frequenzgangsfunktion der Be-
schleunigungsermittlung F4c(jw) bestehend aus der zweifachen zeitkontinuierlichen Integra-

tion und der zeitdiskreten Berechnung der Beschleunigung nach folgender Definition ermittelt:

Definition 5.1 Nutzbandbreite der berechneten Beschleunigung

Innerhalb der Nutzbandbreite der Beschleunigungsermittlung sei die Phasenverzogerung klei-
ner 45 Grad und die Amplitudenddmpfung kleiner 3dB. Diese Anforderung ist erfillt, solan-
ge der Betrag und der Phasengang der Frequenzgangsfunktion der Beschleunigungsermittlung

Fac(jw) tber diesen Schranken liegt:

1
[Fac (jw)| > NG und

arg{ Fac(jw)} > —45 Grad

Die obere Grenze des Frequenzbereichs wac fir den diese Bedingung erfillt ist wird Nutz-

bandbreite der berechneten Beschleunigung genannt. ]

Mit einer BACKWARD-EULER-Differentiation ist bei niedrigen Frequenzen eine exakte Berech-
nung der Beschleunigung aus Positionsmesswerten moglich. Weiterhin hat das Verfahren im
gesamten Frequenzbereich einen linearen Phasengang. Nachteilig ist die Verstarkung von Posi-

tionsmessfehler im hoheren Frequenzbereich. Eine Kompensation dieser Amplitudenanhebung
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ist mit einem nachgeschalteten Tiefpassfilter 1. Ordnung moglich. Die Impulsiibertragungs-
funktion der BACKWARD-EULER-Differentiation und einem nachgeschalteten Tiefpassfilter
HQBDEF (z) wird durch eine Multiplikation der Gleichungen 4.51 und 4.66 gebildet.

—1\2 z+1
HBEF () — yac(z) _ (Z > 5.45

2 (2) yp(2) Tsz ) (14+2xra)z+ (1 —2xra) (5.45)
Die Charakteristik des Filters wird mit dem Verhéltnis x4 der Filterzeitkonstante Tr 4 zur
Abtastperiode der digitalen Regelung parametriert.

Tk

A
XFA = Ty xra € RT (5.46)

Die maximale Verstiarkung von Positionsmessfehlern V4, resultiert aus dem Frequenzgang
der BACKWARD-EULER-Differentiation nach Gleichung 4.53 und betriigt Viae = (2/T5s)?. In
Abbildung 5.9 ist der normierte Maximalwert der Verstiarkung als Funktion des Verhéltnis-
ses der Filterzeitkonstante zur Abtastzeit im Intervall xpa € [0, 10] dargestellt. Mit dem
nachgeschalteten Filter wird die Verstarkung von Positionsmessfehlern signifikant reduziert.
Beispielsweise betrdgt bei einer Abtastperiode von 62,5 us die maximale Verstdrkung von
Positionsmessfehlern 1,024 x 10° oder bzw. 180,2 dB. Mit einem nachgeschalteten Filter mit

der Filterzeitkonstante Tr4 = Tg wird die maximale Verstarkung auf ~ 0,22 V.« reduziert.

Die Frequenzgangsfunktion der Beschleunigungsermittlung wird aus den Gleichungen 5.3
und 5.45 berechnet. Aus dem Verlauf der Frequenzgangsfunktion wird die Nutzbandbreite
fiir verschiedene Verhéltnisse der Filterzeitkonstante zur Abtastperiode numerisch ermittelt.
Fir die Darstellung der Ergebnisse in Abbildung 5.9 ist die Nutzbandbreite der berechneten
Beschleunigung auf die Abtastrate fg der digitalen Regelung normiert. Demnach limitiert die
Phasenverzogerung die erreichbare Nutzbandbreite in der Beschleunigungsermittlung und ist

zwangslaufig < 0,125 f5.

1 T T T T T T T T T ] l

i _ Maximale Verstérkung _ "
ZE 05 -3dB Amplitudendampfung | - 4 05 =
> -45Grad Phasenverzogerung 2
2 3
3 5
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L e >
> - ]
o 005 005 3
© - 1 =
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8 2
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Xra = Tra/Ts

Abbildung 5.9: Charakteristische Gréflen der Beschleunigungsermittlung mit Filter
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5.4 Signal-zu-Rausch-Abstand

Im folgenden Unterabschnitt wird der Einfluss der zweifachen, zeitdiskreten Differentiation
auf das Positionsrauschen untersucht. Dieses wird durch die Berechnung der Beschleunigung
verstiarkt und tberlagert folglich das berechnete Beschleunigungssignal. Analysiert wird dabei
der erreichbare Abstand zwischen einer fiktiven Beschleunigungsamplitude und dem verstérk-

ten Positionsrauschen.

Die spektrale Leistungsdichte eines stochastischen Eingangssignals U, (jw) wird auf das Aus-
gangssignal eines LTI-Systems ¥, (jw) mit dem Betragsquadrat der Frequenzgangsfunktion
eines LTT-Systems |G(jw)|? frequenzabhingig iibertragen. [61, S. 326ff ]

Wy, (jw) = |G (jw) | Wan (jw) (5.47)

Die spektrale Leistungsdichte entspricht der mittleren Rauschleistungsdichte nach Gleichung
2.34 und ist im gesamten Abtastband wg = 27 fg konstant:

V.. (jw) = Pg = konst., firwe [~ws/2;+twg/2] (5.48)

Der Amplitudengang des Betragsquadrats der Frequenzgangsfunktion der BACKWARD-EULER-
Differentiation nach Gleichung 5.8 ist ausschliefilich von der Abtastperiode der digitalen Re-
gelung abhéngig:
jwT. 2|2
N 1 —e¥is
ot |12 -

2

% sin? (wTs /2) (5.49)

S

Ts

Fir die Beurteilung der Qualitdt des berechneten Beschleunigungssignals ist der Abstand
einer beliebigen Beschleunigungsamplitude zum Maximalwert des verstiarkten Positionsrau-
schens relevant. Der Maximalwert der Rauschleistung ]5Q resultiert bei der NYQUIST-Frequenz
und wird aus der konstanten spektralen Leistungsdichte PQ nach Gleichung 2.34 und dem
Quadrat des Maximalwerts der Verstarkung V., der Frequenzgangsfunktion berechnet:
Po=V;

maxr

Py, mit Vipge = 4/T2 (5.50)

Der Signal-zu-Rausch-Abstand SQN R wird aus dem Verhéltnis der Signalleistung der Be-
schleunigungsamplitude £ 4 und dem Maximalwert der Rauschleistung ermittelt.
4 o

SQNR = —/— = — 9.51
? 2Py  2PQV32.. ( )

Als Referenz wird der Signal-zu-Rausch-Abstand eines als ideal angenommenen Beschleu-
nigungssensors betrachtet. Unabhéngig von den Eigenschaften des Sensors ist eine Quanti-
sierung des Beschleunigungssignals fiir die Weiterverarbeitung in einer digitalen Regelung

erforderlich. Folglich ist das digitalisierte Beschleunigungssignal von einem Quantisierungs-



5.4 Signal-zu-Rausch-Abstand 125

rauschen tiberlagert. Bei einem Analog/Digital-Wandler mit sinusférmiger Vollaussteuerung
ist der theoretisch erreichbare Signal-zu-Rausch-Abstand ausschlielich von der Wortbreite
der A/D-Wandlung N4pc abhéngig.

SQNR =1,5-2*NVapc (5.52)

In der Industrieautomation werden typischerweise Analog/Digital-Wandler mit 12 bis 14 Bit
fiir die Digitalisierung von Messwerten eingesetzt. Der Messbereich des Beschleunigungssen-
sors ist sinnvollerweise an die im reguléren Betrieb auftretenden Beschleunigungsamplituden
angepasst. Damit wird beispielsweise bei sinusférmiger Vollaussteuerung des Messbereichs
eines 14 Bit Wandlers nach Gleichung 5.52 ein Signal-zu-Rausch-Verhaltnis von 86,04 dB er-
reicht. Fiir die Berechnung der Beschleunigung aus Positionsmesswerten wird dquivalent dazu
gefordert, dass im gesamten Abtastband ein Mindestabstand zwischen der Signalleistung der
Beschleunigungsamplitude und dem verstéirkten Positionsrauschen gegeben ist. Durch Um-
formung von Gleichung 5.51 kann die Beschleunigungsamplitude fiir ein gefordertes Signal-

zu-Rausch-Verhaltnis berechnet werden:

4> \/2V2, PaSQNR (5.53)

Folglich sind zur Ermittlung der Beschleunigungsamplitude Angaben zu folgenden Parame-

tern erforderlich:

e Minimaler Signal-zu-Rausch-Abstand SQ N R zwischen der Signalleistung der Beschleu-

nigungsamplitude und dem Maximalwert des verstarkten Positionsrauschens

e Maximale Verstiarkung des Positionsrauschens durch die Differentiation V4, und somit

eine Angabe der Abtastperiode des digitalen Reglers
e Der spektralen Leistungsdichte des Positionsrauschens PQ

Die dabei berechnete Beschleunigungsamplitude entspricht dem Messbereichsendwert eines
Analog/Digital-Wandlers mit sinusformiger Vollaussteuerung fiir einen geforderten Signal-
zu-Rausch-Abstand. Wird das Beschleunigungssignal aus Positionsmesswerten berechnet, so
ist der berechnete Messbereichsendwert lediglich eine fiktive Grofle: Im Gegensatz zu einem
Beschleunigungssensor mit A /D-Wandlung ist die Berechnung gréerer Beschleunigungsam-
plituden aus Positionsmesswerten ohne weitere Mafinahmen, wie beispielsweise einer Mess-
bereichsanpassung, moglich. Ist die tatsdchliche Beschleunigungsamplitude kleiner als der
Messbereichsendwert, so reduziert sich der Signal-zu-Rausch-Abstand. Dies trifft fiir berech-
nete und gemessene Beschleunigungssignale gleichermaflen zu. Umgekehrt wird fiir groflere

Beschleunigungsamplituden der Signal-zu-Rausch-Abstand verbessert.
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Abbildung 5.10: Nominelle Beschleunigungsamplitude bei einem vorgegebenen Signal-zu-
Rausch-Abstand von 86,04 dB fiir verschiedener Abtastperioden der digi-
talen Regelung als Funktion der Positionsmessschritte

Die aus Gleichung 5.53 berechnete Beschleunigungsamplitude wird im folgenden als nominel-
le Beschleunigungsamplitude bezeichnet. Fiir eine Analyse der erreichbaren nominellen Be-
schleunigungsamplitude wird Gleichung 5.53 fiir verschiedene Parameterkombinationen des
Signal-zu-Rausch-Abstands und der Abtastperiode der digitalen Regelung als Funktion der

Positionsmessschritte ausgewertet.

Die Anzahl der Positionsmessschritte in einer Umdrehung wird aus der Anzahl der Signalpe-
rioden des Positionsmessgerites und dem Unterteilungsfaktor der Auswerteelektronik berech-
net. Aus der daraus resultierenden Positionsauflosung wird die spektrale Leistungsdichte des
Positionsrauschens mit Gleichung 2.33 berechnet. Die Anzahl der Positionsmessschritte wur-
den im technisch sinnvollen Bereich zwischen 16 und 32 Bit variiert. An dieser Stelle sei darauf
hingewiesen, dass die spektrale Leistungsdichte des Positionsrauschens bereits eine Funktion
der Abtastperiode der digitalen Regelung ist. Als minimaler Signal-zu-Rausch-Abstand wur-
de der theoretisch erreichbare Abstand eines 14 Bit Analog/Digital-Wandler vorgegeben. Die
Ergebnisse der Untersuchung sind in Abbildung 5.10 fiir die Abtastperioden 125 us, 62,5 us
und 31,25 us dargestellt.

Prinzipbedingt besteht ein Zusammenhang zwischen der Auflésung des Positionsmesswertes
und der damit erreichbaren Auflésung des Beschleunigungssignals. Dementsprechend wird die
nominelle Beschleunigungsamplitude mit einer zunehmenden Anzahl an Positionsmessschrit-
ten kleiner. In Servoantrieben werden typischerweise Beschleunigungsamplituden zwischen
10* und 10° rad/s? erreicht. Die untere Grenze dieser Beschleunigungsamplituden kann bei

den untersuchten Abtastperioden mit einer Positionsauflésung von 24 bis 27 Bit gleichwertig
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aus Positionsmesswerten berechnet werden. Geméafl Gleichung 5.50 ist der Maximalwert der
Verstiarkung in vierter Potenz von der Abtastperiode abhéngig. Dies fithrt zu einer Restrikti-
on bei der Berechnung der Beschleunigung aus Positionsmesswerten: Eine Verkleinerung der
Abtastperiode fiihrt bei gleicher Positionsauflésung zu einer Vergréflerung der nominellen
Beschleunigungsamplitude. Wahrend die Nutzbandbreite des berechneten Beschleunigungs-

signals durch eine Verkleinerung der Abtastperiode erhoht wird.

Folglich ist eine Erhohung der Nutzbandbreite der berechneten Beschleunigung mit gleich-
bleibender nomineller Beschleunigungsamplitude nur durch eine Erhohung der Positionsauf-
16sung moglich. Zusammenfassend ist bei typischen Abtastperioden eine Positionsauflésung
von 24 Bit und grofler zur Berechnung der Beschleunigung aus Positionsmesswerten erfor-
derlich. Die zum gegenwértigen Zeitpunkt verfiigbare Positionsauflosung optoelektronischer
Positionsmessgerate fiihrt somit bei typischen Abtastperioden zu keiner Einschriankung hin-

sichtlich des erreichbaren Signal-zu-Rausch-Abstands.
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Now, let us return to the origin of the motion control. The differential of position
is speed. The differential of speed is acceleration. It is never current nor motor
torque. This relation suggests that the current control loop is unreasonable from

the viewpoint of the motion dynamics.
Yoichi Hori, University of Tokyo, 1988

Mit einer Regelung der Beschleunigung werden im Regelkreis eingreifende Lastdrehmomente
und nichtlineare Reibungseffekte kompensiert, das Stérverhalten von Servoantrieben wird da-
mit automatisch verbessert [47]. Weiterhin wird z.B. in Steuerungen fiir Werkzeugmaschinen
oder Robotern ein Sollwert fiir die Beschleunigung des Antriebs berechnet [86]. Dennoch hat
sich die Stromregelung als innerster Regelkreis eines Servoantriebs iiber Jahrzehnte durchge-

setzt. Die Wesentlichen Griinde dafiir sind bzw. waren:

1. Mit einer Stromregelung wird die gespeicherte magnetische Energie als Zustandsgrofie

einer elektrischen Maschine unmittelbar geregelt.

2. Bei dreiphasigen elektrischen Maschinen entsprechen in feldorientierter Regelung die
Stellgroflen der Léngs- und Querstromregler den Referenzwerten fiir die Léngs- und

Querspannung der Maschine.

3. Mit einer unterlagerten Stromregelung kann das leistungselektronische Stellglied so-
wie die elektrische Maschine vor Uberlast geschiitzt werden. Weiterhin wird durch die
Stromregelung die nichtlineare Kennlinie der in industriellen Anwendungen typischer-

weise verwendeten IGBT-Leistungshalbleiter kompensiert.

4. Die Integration eines zusétzlichen Sensors zur Erfassung der Beschleunigung bendétigt

Bauraum und fithrt zu zusatzlichen Kosten.

5. Die Berechnung der Beschleunigung mittels einer Differentiation aus der gemessenen
Drehzahl oder aus den Positionsmesswerten wird haufig abgelehnt, da die Differentiation

zu einer “Verstarkung von Rauschen® fiihrt.

6. Umrichter und Motor bilden hiufig eine aufeinander abgestimmte und konfigurierte
Einheit. Der Stromregler wird vom Hersteller des Antriebs anhand der elektrischen

Parameter der Maschine vorkonfiguriert.
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6.1 Konzepte einer Beschleunigungsregelung basierend auf

Positionsmesswerten

In den folgenden Unterabschnitten wird, ausgehend von einer PI-Beschleunigungsregelung,
das regelungstechnische Konzept einer kombinierten Strom- und Beschleunigungsregelung
basierend auf Positionsmesswerten beschrieben. Die Berechnung der Beschleunigung erfolgt
mit der in Kapitel 5.3 dargestellten Methode der zweifachen zeitdiskreten Differentiation mit

nachgeschalteten Tiefpassfilter 1. Ordnung.

6.1.1 PI-Regelung

Das dynamische Verhalten der Beschleunigungsregelstrecke P4 (jw) ist dem der Stromregel-
strecke dquivalent. Die stationdre Streckenverstédrkung unterscheidet sich um die Drehmo-
mentkonstante sowie das Massentragheitsmoment des Antriebs. Dadurch ist es naheliegend
ebenfalls einen PI-Regler mit der Proportionalverstarkung K 4 und der Nachstellzeit Ty 4 fiir
die Regelung der Beschleunigung zu verwenden. Mit einer unterlagerten Beschleunigungs-
regelung wird die Storgrofle zp in der innersten Regelschleife erfasst und kompensiert. Das
entsprechende Blockschaltbild einer Beschleunigungsregelung mit PI-Regler basierend auf Po-

sitionsmesswerten ist in Abbildung 6.1 dargestellt.

Die Auslegung des PI-Reglers der Beschleunigungsregelschleife erfolgt dquivalent zu dem in
Abschnitt 4.5.1 fiir den Stromregelkreis beschriebenen Verfahren nach dem Betragsoptimum
und der Vorgabe einer Phasenreserve bei der Amplitudendurchtrittsfrequenz. Mit einer Sub-
stitution der Streckenparameter mit der normierten Regelkreisverstarkung

=~ kgiceray

K 6.1
A 7 (6.1)

entspricht die Struktur der Impulsiibertragungsfunktion der offenen Beschleunigungsregel-
schleife im Vorwartszweig Lﬁ(z) der Impulsiibertragungsfunktion des offenen Stromregelkrei-
ses nach Gleichung 4.81. Der Parameter a1 resultiert aus der modifizierten z-Transformation
der zeitkontinuierlichen Regelstrecke. Dabei wird entsprechend der vorgestellten Parametrie-
rung der Stromregelung in Abschnitt 4.5.1 eine Naherung fiir die Lage der Nullstelle getroffen.

v - 243 -

(6.2)

Die Tiefpasscharakteristik der Beschleunigungsermittlung mit nachgeschalteten Filter im
Riickfithrzweig der Beschleunigungsregelschleife fiithrt, im Vergleich zur Stromregelung, zu
einer zusétzlichen Herabsetzung der Phasenreserve des offenen Beschleunigungsregelkreises.
Der Einfachheit halber wird an dieser Stelle der nachgeschaltete Tiefpassfilter nicht beriick-
sichtigt. Die Frequenzgangsfunktion der offenen Beschleunigungsregelschleife L 4 (jw) wird aus
der Impulsiibertragungsfunktion des Vorwértszweiges nach Gleichung 6.2 und der Frequenz-

gangsfunktion der Beschleunigungsermittlung aus Gleichung 5.10 als Funktion der normierten
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Kreisfrequenz 2 = wTyg gebildet.

. yac(GQ)  2Kasin(Q)  ar/a 00
La(jQ) = = . eI Bm/2-29) 6.3
Die normierte Amplitudendurchtrittsfrequenz des offenen Beschleunigungsregelkreises 2¢, =
weol's wird aus der Vorgabe einer Phasenreserve ®);4 aus dem Phasenterm der Frequenz-

gangsfunktion des offenen Beschleunigungsregelkreises ermittelt:

1 /n
Qoo =~ (T — 4
Co= 5 <2 MA) (6.4)

Demnach betrégt bei gleicher Phasenreserve die Amplitudendurchtrittsfrequenz in der Be-
schleunigungsregelschleife zwangslaufig nur die Héilfte der erreichbaren Amplitudendurch-
trittsfrequenz der Stromregelung. Der zusétzliche Verlust an Phase durch den nachgeschalte-
ten Tiefpassfilter 1. Ordnung ist dabei noch nicht berticksichtigt. Die normierte Regelkreisver-
starkung der Beschleunigungsregelschleife wird mit der Bedingung fiir den Amplitudendurch-
tritt des offenen Kreises |LA(jQco)| = 1 aus der normierten Amplitudendurchtrittsfrequenz
und Gleichung 6.3 berechnet:

2
% QC’o

Ky = m (6.5)

Diese Betrachtung ist fiir eine reine Beschleunigungsregelung ohne iiberlagerte Positionsre-
gelung giiltig. Entscheidend ist dabei, das bei gleicher Phasenreserve die Amplitudendurch-
trittsfrequenz des offenen Regelkreises und somit auch in guter Naherung die Bandbreite des
geschlossenen Regelkreises, aufgrund der Phasenverzégerung der Beschleunigungsermittlung
gegeniiber einer Stromregelung halbiert wird. Bei identischer Amplitudendurchtrittsfrequenz
ist die Phasenreserve der Beschleunigungsregelschleife - und folglich auch die Stabilitdtsre-

serve des Regelkreises - somit zwangsldufig geringer als die der Stromregelung.

Regelstrecke Py (jw) 2y, W

A A = 4
Iﬁ zo [ |24
' J

ke Tr cr 1/Jr

wA eA :
Ts

A x x A
Yac t:yAI :ys yP PI TS .

Tra

Beschleunigungserfassung

Abbildung 6.1: Blockschaltbild einer Beschleunigungsregelung mit PI-Regler basierend auf
Positionsmesswerten
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6.1.2 Smith-Pradiktor

Mit dem Regelungskonzept eines SMITH-Pradiktors kann der Regler fiir eine totzeitbehaftete
Regelstrecke ausgelegt werden, als ob die Totzeit der Regelstrecke nicht vorhanden wére [92,
S. 125]. Dabei wird die Reaktion des totzeitfreien Teils der Regelstrecke mit einem Paral-
lelmodel vorhergesagt und der Regelkreis mit einer Schatzgrofle der Regelgréfie geschlossen.
Eine weitere Riickfiihrgrofie der Regelung wird aus Differenz aus der gemessenen Regelgrofie
und der verzogerten Schitzgrofle gebildet. Mit dieser zweiten Riickfiihrgréfe werden Modell-
abweichungen und im Regelkreis eingreifende Storgrofien kompensiert. [67, S.468fF.]

Die zusétzliche Phasenverzogerung im Riickfiihrzweig der Beschleunigungsregelschleife re-
sultiert aus der Frequenzgangsfunktion der Beschleunigungsermittlung. Der Amplitudengang
der Beschleunigungsermittlung wird durch den nachgeschalteten Tiefpassfilter 1. Ordnung
dominiert. Aus diesem Grund wird der Amplitudengang der zweifachen zeitdiskreten Dif-
ferentiation aus Gleichung 5.10 vernachléssigt und die Differentiation mit dem Term der
linearen Phasenverzogerung approximiert. Mit dieser Naherung setzt sich die Impulsiibertra-
gungsfunktion der Beschleunigungsregelschleife im Riickfithrzweig Lﬁ (z) aus einem linearen
Verzogerungselement und dem nachgeschalteten Tiefpassfilter 1. Ordnung zusammen. Das

entsprechende Blockschaltbild der Beschleunigungsregelung ist in Abbildung 6.2a dargestellt.

1 T
1(z) = ¥Acl®) s - A (6.6)

= ~ 2T mit xpa =
acA(z) (1+2XFA)Z+(1_2XFA) TS

Wird das lineare Verzégerungselement im Riickfithrzweig der Beschleunigungsregelschleife
als Totzeit der Regelstrecke betrachtet, so kann das Konzept des SMITH-Pradiktors auf die
Beschleunigungsregelschleife tibertragen werden. Folglich muss bei der Auslegung des Be-
schleunigungsreglers die lineare Phasenverzogerung der zweifachen zeitdiskreten Differentia-
tion nicht weiter berticksichtigt werden. Aus der Stellgrofie des Beschleunigungsreglers u4(z)
und dem nominellen Modell der Beschleunigungsregelstrecke PA(Z) wird eine Schétzgrofle fiir
die Beschleunigung Z4(z) in jeder Abtastperiode der digitalen Regelung berechnet. Das no-
minelle Modell wird aus der Impulsiibertragungsfunktion der Stromregelstrecke Po(z) nach
Gleichung 4.77, der nominellen Drehmomentkonstanten ¢ und dem nominellen Massentrag-

heitsmoment Jp des Antriebs gebildet.

N ch(z) apz + a1 Cr
P = — = _ .
Al2) ua(z) R z(z—eXxs) Jp (6.7)

Der Schatzwert fiir die Beschleunigung wird nach Gleichung 6.6 um einen Abtastschritt ver-
zogert und daraus die Differenz zur berechneten Beschleunigung gebildet. Die Differenz der
beiden Signale wird in einer zweiten Riickfiihrschleife dem Beschleunigungsregler zuriickge-
fithrt. Das Blockschaltbild der Beschleunigungsregelung mit der Préadiktor-Struktur ist in
Abbildung 6.2b dargestellt. Sinnvollerweise wird der in beiden Zweigen identische nachge-

schaltete Tiefpassfilter 1. Ordnung tiber den Summationspunkt verschoben (Abbildung 6.2c).
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(c¢) Beschleunigungsregelung mit vereinfachter Priadiktor-Struktur

Abbildung 6.2: Beschleunigungsregelung basierend auf Positionsmesswerten mit einer
Pradiktor-Regelungsstruktur zur Kompensation der Phasenverzogerung der
zweifachen zeitdiskreten Differentiation
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6.1.3 Kombinierte Strom- und Beschleunigungsregelung

Mit einer einfachen Modifikation kann die Beschleunigungsregelung mit Pradiktor-Struktur
auf die Regelungsstrukutur eines Storgréfienbeobachters bzw. der kombinierten Strom- und
Beschleunigungsregelung iiberfithrt werden. Diese Regelungsstruktur besteht aus einer in-
neren Stromregelschleife, deren Sollwert durch eine Beschleunigungsriickfithrung beeinflusst
wird. Das Blockschaltbild der kombinierten Strom- und Beschleunigungsregelung ist in Ab-
bildung 6.3 dargestellt. Verwendet man in der Pradiktor-Struktur in Abbildung 6.2¢ anstatt
der Stellgrofie des Beschleunigungsreglers den drehmoment-bildenden Motorstrom z¢(z) als
EingangsgroBe des Schitz-Modells Py (z), so reduziert sich dieses bei mechanisch steifen An-

trieben auf die nominellen Streckenparameter des mechanischen Teilsystems.

A - Za(2) - él

Aus dem gemessenen Motorstrom wird mit den nominellen Streckenparametern des mecha-
nischen Teilsystems ein Schiatzwert fiir die Beschleunigung 7 4(z) berechnet und dieser an-

schlieBend um einen Abtastschritt verzogert.
g =)zt (6.9)

Der Kompensationsterm zur Storgrofienaufschaltung é4(z) wird aus der Differenz des aus Po-
sitionsmesswerten differenzierten Beschleunigungssignals y4(z) und der verzogerten Schétz-

grofle der Beschleunigung & 4(z) berechnet.
éa(z) = ya(z) — 2a(z) (6.10)
Der Kompensationsterm zur Storgréfienaufschaltung wird von
e der parametrische Unsicherheit der nominellen Streckenparameter,
e der im Beschleunigungsregelkreis eingreifenden Storgrofie
e und dem Positionsmessfehler in der Beschleunigungsermittlung

beeinflusst. Mit dem nachgeschalteten Tiefpassfilter 1. Ordnung mit der Impulsiibertragungs-
funktion Hp4(z) wird die Bandbreite des Kompensationsterms begrenzt. Die Riickfithrgrofie
zur StorgroBenaufschaltung wird entsprechend durch eine Filterung des Kompensationsterms

berechnet:
éac(z) = Hpa(z)éa(z) (6.11)

Der gefilterte Kompensationsterm é4¢(z) wird als Riickfithrgrofie fiir die Berechnung des
Sollwerts der inneren Stromregelschleife verwendet. Daflir wird aus der Differenz der Soll-

Beschleunigung w4 (z) und dem gefilterten Kompensationsterm ein dquivalenter Stromsoll-
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Abbildung 6.3: Blockschaltbild einer kombinierten Strom- und Beschleunigungsregelung ba-
sierend auf Positionsmesswerten

wert mit dem inversen nominellen Streckenmodell P;'(z) berechnet:

A

ua(z) = Py'(2) (wa(z) — ac(z) (6.12)
Das Riickfithrsignal des inneren Stromregelkreises ¥y, (2) kann durch Umformung mit den

Gleichungen 6.8 bis 6.12 auf eine Hochpassfilterung des drehmoment-bildenden Motorstroms

und eine Tiefpassfilterung der berechneten Beschleunigung zuriickgefiithrt werden.

ysyn(z) =zc(2) + Pgl(z)éAC(Z)
= Py () Hpa(2)ya(2) + (1 — Hpa(2)27!) 20(2) (6.13)

Folglich wird das synthetisierte Riickfiihrsignal der inneren Stromregelschleife prinzipiell nach
dem in [14] beschriebenen Verfahren gebildet. Die Unterschiede zwischen Gleichung 6.13 und

1.1 resultieren
e aus der zeitdiskreten Beschreibung des Regelkreises,

e der Berechnung der Beschleunigung aus Positionsmesswerten und dem daraus resultie-

renden linearen Verzogerungselement
e sowie der Beschreibung der inneren Regelschleife als Stromregelkreis.

Mit einer kombinierten Strom- und Beschleunigungsregelung wird unter der Grenzfrequenz
des Tiefpassfilters Hp4(z) die Beschleunigung des Antriebs geregelt und tiber dieser Grenz-
frequenz der drehmoment-bildende Strom des Antriebs. Der Hochpassfilter des drehmoment-
bildenden Motorstroms wird entsprechend Gleichung 6.13 aus der Impulsiibertragungsfunk-

tion des nachgeschalteten Tiefpassfilters 1. Ordnung und dem linearen Verzégerungselement
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Abbildung 6.4: Amplitudengang des Tief- und Hochpassfilters

gebildet und hat die Impulsiibertragungsfunktion

(1= Hpa(z)z) = (14 2xFa)2? — 2xpaz — 1

" (T + 2xpa)z + (1= 2xpa)) (6.14)

Der Amplitudengang der beiden Filter ist in Abbildung 6.4 dargestellt. Fiir die Berechnung
der Frequenzgangsfunktionen wurde ein Verhéltnis der Filterzeitkonstante zur Abtastperiode
von xrpa = 8 gewdhlt. Die Grenzfrequenz des Tiefpassfilter und somit auch die Frequenz
der —3dB Amplitudenddmpfung des Beschleunigungssignals liegt dadurch bei ~ 0,02fg
(Abb. 6.4, Linie @). Beispielsweise wird durch diese Parametrierung bei einer Abtastrate
von 16 kHz eine Bandbreite der Beschleunigungsriickfithrung von 320 Hz erreicht. Fiir Fre-
quenzen > 0,25 fg knickt der Amplitudengang des Tiefpassfilters aufgrund der Nullstelle der
Impulstibertragungsfunktion bei der NYQuisT-Frequenz signifikant ab (Abb. 6.4, Linie @).
Der Einfluss von Messfehlern des Positionsmessgerédtes im Regelkreis wird dadurch in diesem

Frequenzbereich reduziert.

Ohne zusétzlichen Sensor fiir die Relativbeschleunigung des Antriebs miissen die Regelungs-
algorithmen der Beschleunigungsregelung in der Stabilitdtsanalyse der Positionsregelschleife
mit berticksichtigt werden. Dabei wird im folgenden das Regelungskonzept der kombinierten
Strom- und Beschleunigungsregelung analysiert. Dieses Konzept erscheint insbesondere Vor-
teilhaft, da der Strom als Zustandsgrofle einer elektrischen Maschine weiterhin geregelt wird
und somit kein Parallel-Modell des elektrischen Teilsystems erforderlich ist. Auflerdem kann
die Inbetriebnahme des Antriebs wie gewohnt in Stromregelung erfolgen und z.B. nur bei
erhohten Anforderungen an die dynamische Laststeifigkeit des Antriebs die Beschleunigungs-

regelung durch Parametrierung des nachgeschalteten Tiefpassfilters zugeschaltet werden.
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6.2 Kombinierte Strom- und Beschleunigungsregelung

In diesen Abschnitt wird das dynamische Verhalten der kombinierten Strom- und Beschleu-
nigungsregelung und die Auswirkungen einer parametrischen Unsicherheit anhand der Fre-

quenzgangsfunktionen der Regelschleifen analysiert.

6.2.1 Frequenzgangsfunktionen der Strom- und Beschleunigungsregelschleifen
Stromregelschleife

Mit der vorgestellten Parametrierung wird die Stabilitdtsreserve der Stromregelung durch
die Hochpassfilterung in der Riickfithrung nicht beeinflusst. Der Verlauf der Ortskurven des
offenen Kreises der klassischen Stromregelung und der mit Hochpassfilterung unterscheiden
sich nur im niedrigen Frequenzbereich. Folglich wird im NyQuisT-Diagramm der minimale
Betragsabstand zum kritischen Punkt nicht verandert.

Die Berechnung der Schéatzgrofie der Beschleunigung aus dem gemessenen Motorstrom wirkt
wie eine zweite Riickfiihrschleife fiir den geschlossenen Stromregelkreis. Ein vereinfachtes
Blockschaltbild ist in Abbildung 6.5a dargestellt. Die Frequenzgangsfunktion der geschlosse-
nen Stromregelschleife mit einer zusitzlichen Riickfithrung Ff.(jw) wird aus der Frequenz-
gangsfunktion der geschlossenen Stromregelung Foe(jw) und der zweiten Riickfiithrschleife

des gemessenen Motorstroms iiber den nachgeschalteten Tiefpassfilter Fr(jw) berechnet.

zo(jw) _ Foe(jw)
wh(jw) 1 — Foo(jw)Fra(jw)ei+Ts

Fee(jw) = (6.15)
Fiir eine Analyse der Auswirkungen dieser zweiten Riickfiihrschleife wird die Stromregelung
als ideal angenommen (Foo(jw) = 1) und das Totzeitglied vernachléssigt. Fiir die Frequenz-
gangsfunktion des Tiefpassfilters Fr4(jw) wird die Frequenzgangsfunktion eines Verzoge-

rungsgliedes 1. Ordnung eingesetzt:

ro(jw) 1 _ 1+ jwTra
we(jw) 1= Fpa(jw) jwTra

Feo(jw) = (6.16)
Damit hat die Frequenzgangsfunktion der geschlossenen Stromregelung mit zweiter Riick-
fithrschleife die Eigenschaften eines Integrators, dessen Wirkung bei der Amplitudendurch-

trittsfrequenz

1
WEA = m (6.17)
durch den Term im Zé&hler kompensiert wird. Folglich bewirkt der Integrator unterhalb der
Grenzfrequenz des Tiefpassfilters eine Anhebung der Kreisverstdrkung im offenen Regelkreis
und fiihrt so zu einer Verbesserung des Storverhaltens. Fiir die Funktionsweise des Integrators
im niedrigen Frequenzbereich ist es irrelevant ob die Riickkoppelschleife mit dem gemessenen
Motorstrom oder dem Sollwert der Stromregelung geschlossen wird (Abb. 6.5b). Entspre-

chende Ergebnisse wurden in [107] vorgestellt.
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Abbildung 6.5: Blockschaltbild der Stromregelung mit zusétzlicher Riickfiihrschleife

Beschleunigungsregelschleife

Die Frequenzgangsfunktion der geschlossenen Beschleunigungsregelschleife Fy¢(jw) wird aus
den Frequenzgangsfunktionen der geschlossenen Stromregelung mit zusétzlicher Riickfithrung,
der Beschleunigungsermittlung und dem nachgeschalteten Filter berechnet. Der Ubersicht-

lichkeit halber wird die parametrische Modellunsicherheit eines mechanisch steifen Antriebs

mit
jT cr
A= ——— 6.18
Py (6.18)
substituiert.
. za(jw AFLA(Gw
Fao(jw) = aliw) celiw) (6.19)

wa(jw) 1+ AFLe(jw) Fra(jw) Far (jw) FEE (jw)

Geméf der eingefiihrten Naherung gilt fiir das dynamische Verhalten der Beschleunigungser-

mittlung
Fyr(jw)Fap (jw) ~ e /7S,

Die Frequenzgangsfunktion der Beschleunigungsregelschleife wird mit dieser Naherung und

Gleichung 6.15 weiter vereinfacht.

zA(jw) ~ AFce(jw)
wa(jw) 1+ Foo(jw)Fpa(jw)e=i@Ts (A —1)

Fac(jw) = (6.20)

6.2.2 Parametrische Modellunsicherheit A

Die Frequenzgangsfunktion der geschlossenen Beschleunigungsregelung im Fiihrungsverhal-
ten entspricht ohne Modellunsicherheit (A = 1) der Frequenzgangsfunktion der geschlossenen
Stromregelung ohne zweite Riickfithrschleife. Der Einfluss einer parametrischen Modellunsi-
cherheit auf den Amplitudengang der Beschleunigungsregelschleife ist frequenzabhéngig. Im
kleinen Frequenzbereich weisen die Frequenzgangsfunktionen der Stromregelung, des nach-
geschalteten Tiefpassfilters und die Verzogerung um einen Abtastschritt ein ideales Uber-

tragungsverhalten auf und fiihren somit zu keiner Amplitudenddmpfung oder Phasenverzo-
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gerung in der Beschleunigungsregelschleife. Der Grenzwert der Frequenzgangsfunktion der

geschlossenen Beschleunigungsregelschleife strebt fir w — 0 gegen Eins.

lim Fac(jw) = 1—5—(2—1) =1 (6.21)
Folglich wird eine parametrische Modellunsicherheit fir Frequenzen w <« 1/Tr4 durch die
Beschleunigungsregelschleife kompensiert. Dies ist insbesondere in Kombination mit einer
Vorsteuerung der Beschleunigung vorteilhaft: Die Beschleunigung des Antriebs folgt dem
Sollwert, ein Eingriff der iiberlagerten Positionsregelung ist somit ausschliefllich zur Kom-
pensation eines eventuellen Schleppfehlers erforderlich.

Der nachgeschaltete Tiefpassfilter sperrt im Frequenzbereich iiber der Eckfrequenz w >
1/Tr 4 und die Frequenzgangsfunktion des Filters ist ndherungsweise Null. Damit ist die Be-
schleunigungsregelschleife wirkungslos und die parametrische Modellunsicherheit wirkt sich

vollstandig auf die Beschleunigung des Antriebs aus.

i Fac(jw) = AFce(jw) (6.22)
Die Maximalwerte des Amplitudengangs der geschlossenen Beschleuniungsregelschleife sind
fiir verschiedene Parameterkombinationen der Modellunsicherheit A sowie Verhéltnisse der
Filterzeitkonstante zur Abtastperiode yga in Abbildung 6.6 dargestellt. Aufgrund der ge-
wahlten Modellierung ist die Analyse der Maximalwerte unabhéngig von der Abtastperiode
der Regelung. Demnach nimmt die Uberhéhung der Frequenzgangsfunktion fiir Modellun-
sicherheiten A > 1 signifikant zu. Der Maximalwert dieser Uberh6hung nimmt mit einem
zunehmenden Verhéltnis der Filterzeitkonstante zur Abtastperiode ab. Fiir Modellunsicher-
heiten A < 1 ist der Maximalwert der Frequenzgangsfunktion der geschlossenen Beschleuni-
gungsregelschleife in einem weiten Bereich um 0dB.

Die Parameterunsicherheit der Drehmomentkonstante ist gering im Gegensatz zur méglichen
Variation des Last-Massentragheitsmoments eines Antriebs. Mit der Annahme ér = ¢y wird
die parametrische Modellunsicherheit im Wesentlichen auf das in Gleichung 4.41 eingefiihrte
Verhéltnis der Massentriagheitsmomente x; = Jr/Jy, zuriickgefiihrt. Die Schétzgrofie fir
das Massentragheitsmoment wird entsprechend Gleichung 4.43 gewéhlt. Damit gilt fir die

Modellunsicherheit mit dem Verhéltnis der Massentragheitsmomente:

Jaro 1

A= = <1, vV xs €RT 6.23
Jmo+Jr 1+x5 X7 (6.23)

Somit ergeben sich aus den Fiihrungseigenschaften eines mechanisch steifen Antriebs mit

unterlagerter Beschleunigungsregelschleife keine Restriktionen fiir die Wahl der Filterzeit-

konstante des nachgeschalteten Filters.
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Abbildung 6.6: Maximalwerte der Beschleunigungsregelschleife im Fithrungsverhalten fiir ver-
schiedene Filterparametrierungen und Modellunsicherheiten
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6.3 Positionsregelung mit kombinierter Strom- und

Beschleunigungsregelung

Das Blockschaltbild der Positionsregelung eines mechanisch steifen Antriebs mit unterlager-
ter Regelung der Beschleunigung ist in Abbildung 6.7 dargestellt. Bei der Parametrierung
des Positionsreglers mit einer unterlagerten Beschleunigungsregelung ist zu beachten, dass
anstelle der Proportionalverstirkung K¢ nun die normierte Proportionalverstarkung K73 in
die Reglergleichungen H5,(jw) und HE5(jw) einzusetzen ist. Damit entspricht die Stellgrofe
dieser Regler der Sollbeschleunigung des Antriebs. Fiir die Analyse der Eigenschaften der Po-
sitionsregelung mit einer unterlagerten Beschleunigungsregelung basierend auf Positionsmess-
werten wird die zweifache BACKWARD-EULER-Differentiation und der nachgeschaltete Filter
als zweite, parallele Riickfiihrschleife des Positionsmesswertes beriicksichtigt. Die Frequenz-
gangsfunktion des Feedback-Reglers mit unterlagerter Regelung der Beschleunigung Hpp(jw)
wird aus den Frequenzgangsfunktionen des Feedback-Reglers der klassischen Kaskadenrege-
lung HE;(jw), der BACKWARD-EULER-Differentiation Ffi¥ (jw) und dem nachgeschalteten
Filter Frpa(jw) gebildet.

upp(jw) + eac(jw)
yp(jw)

Hpp(jw) = = Hpp(jw) + F3p’ (jw) Fra(jw) (6.24)
Die Parameter des Feedback-Reglers der klassischen Kaskadenregelung werden geméfl der
vorgestellten Parametrierung in Kapitel 4.5.2 gewahlt. Damit ist die Filterzeitkonstante und

somit die Bandbreite der Beschleunigungsriickfithrung ein zusétzlicher Designparameter des
Feedback-Reglers.

2L zZs
wp : ::Z wA ::Z eA | —|ua Iﬁ SL‘C. § I | [ Trs [ —»(ZL/_ Trp

Hfp(jw)  |urs eac jT/éT Foe(jw) cr 1/Jr
Regelstrecke Gga(jw)

Feedback- Tiefpass- [®)

Regler l/ t filter l e— Tg
Hip(jw) L Fpa(jw)
L |ér/Jr

Parallele J: Ts

Riickfiihrschleife TA
€A fzj ya Ys i , Ay
s P

yp o—0

Abbildung 6.7: Blockschaltbild der Positionsregelung eines mechanisch steifen Antriebs mit
unterlagerter Beschleunigungsregelung basierend auf Positionsmesswerten
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Berechnung der Vorsteuerfunktion Die Berechnung der Vorsteuerfunktion mit einer kom-
binierten Strom- und Beschleunigungsregelung wird geméfi Gleichung 3.7 aus dem inversen
Modell der Regelstrecke und dem Feedback-Regler nach Gleichung 6.24 gebildet. Das in-
verse Modell der Positionsregelstrecke beriicksichtigt dabei die Stromregelung mit zweiter
Riickfiihrschleife nach Gleichung 6.15 und das mechanische Teilsystem. Fiir die Berechnung
der Vorsteuerfunktion wird vereinfachend fiir das Ubertragungsverhalten der geschlossenen
Stromregelung Foco(jw) = 1 angenommen. Das inverse mechanische Teilsystem wird mit

einer zweifachen BACKWARD-EULER-Differentiation nach Gleichung 5.8 approximiert.
Hpp(jw) = (P(jw)) " + Hrp(jw)
~ (1= Fra(w)e %) Ffif (jw) + HEp(jw) + B3 (jw) Fra(jw)
~ (L Fraie) (1- ¢ ) B () + Hifp(w) (6.25)
Demnach ist mit einer kombinierten Strom- und Beschleunigungsregelung eine Korrektur der

berechneten Soll-Beschleunigung ur 4(jw) in der Vorsteuerfunktion nach Gleichung 4.100 um
den Ausdruck

upa(jw) = upa(jw) [ 1+ Fpa(jw) (1 - e777s) (6.26)

Korrekturterm

erforderlich. Mit dem Korrekturterm werden die strukturellen Anderungen in der Regelstre-
cke, welche aus der zweiten Riickfithrung in der Stromregelschleife resultieren, auch in der

Vorsteuerung bertiicksichtigt.

Frequenzgangsfunktion des offenen Regelkreises Die Beurteilung der Stabilitdt und der
Robustheit der Positionsregelung mit einer unterlagerten kombinierten Strom- und Beschleu-
nigungsregelung erfolgt anhand der Frequenzgangsfunktion des offenen Regelkreises L(jw).
Diese wird entsprechend dem Blockschaltbild in Abbildung 6.7 aus der Frequenzgangsfunk-
tionen des Feedback-Reglers und der geschlossenen Stromregelung jeweils mit unterlagerter
Regelung der Beschleunigung nach Gleichung 6.15 und 6.24 sowie der Frequenzgangsfunk-
tion der Regelstrecke Gg2(jw) berechnet. Die Multiplikation der realen Streckenparameter
mit den inversen nominellen Streckenparametern wird der Ubersichtlichkeit halber mit der

parametrischen Modellunsicherheit A substituiert.

cr Jr
L(jw) = Hrp(jw)Foe(jw) FQI(jw)TT o

= Hpp(jw)Foo(jw)Far (jw) A (6.27)

Anhand der Frequenzgangsfunktion des offenen Positionsregelkreises wird der Einfluss des

Verhéltnisses der Filterzeitkonstante zur Abtastperiode ohne Modellunsicherheit analysiert.
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6.3.1 Sensitivitat

In [100] erfolgt eine robuste Auslegung der Drehzahlregelung von DC-Servoantrieben mit un-
terlagerten StorgroBenbeobachter. Die Storgréfle wird dabei mit einem inversen Modell der
Drehzahlregelstrecke aus der gemessenen Drehzahl berechnet. Die daraus resultierende Rege-
lungsstruktur wird auf einen Reglerentwurf mit zwei Freiheitsgraden (2DOF) zurtickgefiihrt.
Der Entwurf und die Analyse der Regelung erfolgt anhand eines zeitkontinuierlichen Modells
der Regelungsstruktur und unter der Annahme einer idealen Differentiation zur Berechnung
der Beschleunigung aus der gemessenen Drehzahl. Dabei wird insbesondere der Einfluss ver-
schiedener Ordnungen und Filterzeitkonstanten des nachgeschalteten Tiefpassfilters auf den
Verlauf der Sensitivitdtsfunktion sowie der komplementéren Sensitivitdt untersucht. Aufgrund
der getroffenen Vereinfachungen bei der Modellierung des Regelkreises wurde in den Untersu-
chungen keine Uberhéhung im Verlauf der Sensitivititsfunktion festgestellt. Dieses Ergebnis

widerspricht der in Theorem 3.2 formulierten Aussage von BODE.

Aus diesem Grund wird im Rahmen dieser Arbeit die Analyse der Regelungsstruktur ohne
signifikante Vereinfachungen durchgefiihrt. Die Kombination der zeitkontinuierlichen Regel-
strecke und der zeitdiskreten Regelungsalgorithmen macht eine Beschreibung mit Frequenz-

gangsfunktionen erforderlich. Deren Berechnung und Auswertung erfolgt mit MATLAB®.

Die Frequenzgangsfunktion der Sensitivitdtsfunktion des Positionsregelkreises wird aus Glei-
chung 6.27 berechnet. Die Ableitung der Frequenzgangsfunktion ist im Anhang im Abschnitt
C detailliert dargestellt. Ohne Modellunsicherheit (A = 1) und der bereits eingefithrten
Niherung der Beschleunigungsermittlung mit Fy;(jw)EFSY (jw) ~ e=7“Ts kann die Sensitivi-
tatsfunktion des Positionsregelkreises als Sensitivitdtsfunktion der urspriinglichen Positions-

regelung nach Gleichung 4.104 und einem iiberlagerten Hochpass dargestellt werden.

l‘p(jw) _ 1-— Fcc(jw)FFA(jw)e_jWTS
zs(jw) 14 Foo(jw)Fip(jw) Far (jw)

1 .
= : : — (1 = Foo(jw)Fra(jw)e 7+Ts 6.28
T P G Py ) Far ) JEral ) (6.28)
Hochpass

Sensitivitatsfunktion Gl. 4.104

S(jw) =

Die Stromregelung und der nachgeschaltete Tiefpassfilter haben Tiefpasscharakteristik, das
Totzeitglied fiihrt zu einer zusétzlichen linearen Phasenverzégerung der Frequenzgangsfunk-

tion des resultierenden Tiefpassfilters:
Prp(jw) = Foo(jw) Fra(jw)e /T8 (6.29)
Die Frequenzgangsfunktion eines Hochpasses wird aus einem Tiefpass mit

Fyp(jw) =1— Frp(jw) (6.30)
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Abbildung 6.8: Betragsgang des Hochpassfilters zur Kompensation eingreifender Storgrofien
im Positionsregelkreis durch die unterlagerte Beschleunigungsregelung

berechnet. Der Amplitudengang der Frequenzgangsfunktionen ist in Abbildung 6.8 darge-
stellt. Dabei wurde die Stromregelung fiir eine Phasenreserve von 65 Grad mit einer normier-
ten Regelkreisverstarkung von K¢ = 0,2217 parametriert. Mit der gewéhlten Filterzeitkon-
stanten des nachgeschalteten Tiefpassfilters betriigt die maximale Uberhéhung des resultie-
renden Hochpassfilters 3 dB und tritt im mittleren Frequenzbereich auf. Insgesamt entspricht
der Amplitudengang des Hochpassfilters dem typischen Verlauf der Sensitivitdtsfunktion ei-

nes Regelkreises.

Im Gegenkopplungsbereich kann die Stérunterdriickung durch den Hochpassfilter mit einem
Differentiator mit der Filterzeitkonstanten des nachgeschalteten Tiefpassfilters Tr4 angené-
hert werden. Eine Tangente zur Approximation des Betragsgangs der Sensitivitdtsfunktion
im niedrigen Frequenzbereich w < wpg wird aus Gleichung 4.107 und der Né&herung des
Hochpassfilters berechnet. Somit wird durch die unterlagerte Beschleunigungsregelung die

Unterdriickung von eingreifenden Storgréfien im niedrigen Frequenzbereich verbessert.

T Aw (6.31)

Im Bereich der Uberhéhung des Hochpassfilters |Fyp(jw)| > 1 fithrt die unterlagerte Be-
schleunigungsregelung zu einer Verstdrkung der eingreifenden StérgroBe. Uberlagern sich die
Frequenzbereiche der Uberhéhung durch den Hochpassfilter und der Mitkoppelungsbereich
der urspriinglichen Sensitivitdtsfunktion, so wird der Betragsabstand zum kritischen Punkt
und somit auch die Stabilititsreserve des Regelkreises reduziert. Die maximale Uberhéhung
des Hochpassfilters und der Sensitivitdtsfunktion sind in Abbildung 6.9 fiir verschiedene Ver-

héltnisse der Filterzeitkonstante zur Abtastperiode dargestellt.
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Abbildung 6.9: Maximalwerte des Hochpassfilters und der Sensitivitatsfunktion

O Maximalwert der komplementéren Sensitivitdt der Positionsregelung mit unterlagerter
Stromregelung (xra = 4,6)

@ Spezifizierter Maximalwert der Sensitivitatsfunktion (xpa = 11,75)

Wird beispielsweise fiir die Sensitivitdt der Positionsregelschleife eine obere Schranke von
3dB spezifiziert, so muss das Verhéltnis der Filterzeitkonstante zur Abtastperiode bei der

vorgestellten Parametrierung des Positionsreglers die Bedingung

XFa > 11,75

erfiillen. Damit resultiert allein aus der Tatsache, dass die Riickfithrgrofie fiir die unterlagerte
Beschleunigungsregelung aus dem Positionsmesswert berechnet wird, eine Einschrénkung bei
der Parametrierung der Bandbreite des nachgeschalteten Filters und fithrt damit zwangslaufig

zu einer Limitierung der Nutzbandbreite des Beschleunigungssignals.

6.3.2 Robustheit

Die Robustheit der Positionsregelung mit unterlagerter Regelung der Beschleunigung wird
Anhand der komplementéren Sensitivitdtsfunktion nach Gleichung 3.38 beurteilt. Die Be-
rechnung der komplementéren Sensitvitatsfunktion erfolgt aus der Frequenzgangsfunktion
des offenen Positionsregelkreises nach Gleichung 6.27.

L(jw) Hrp(jw)Foe(jw) Far(jw) A

TGw) =17 L(jw) 1+ Hpp(jw)Fho(jw)Far(jw)A (6.32)

Die Maximalwerte der komplementéaren Sensitivitdtsfunktion des Positionsregelkreises mit

einer unterlagerten kombinierten Strom- und Beschleunigungsregelung sind in Abbildung 6.9
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dargestellt. Mit einem zunehmenden Verhiltnis der Filterzeitkonstante zur Abtastperiode
wird der Maximalwert der komplementiren Sensitivitdtsfunktion gréBer. Die Robustheit des
Regelkreises gegeniiber Unsicherheiten des nominellen Streckenmodells nimmt demnach ab.
Mit der in Abschnitt 4.5.2 vorgestellten Parametrierung der klassischen Kaskadenregelung
betriagt der Maximalwert der komplementédren Sensitivitdatsfunktion 3,26 dB. Bis zu einem

Verhaltnis der Filterzeitkonstanten zur Abtastzeit von

ist mit einer unterlagerten kombinierten Beschleunigungsregelung der Maximalwert der kom-
plementéren Sensitivitdtsfunktion kleiner als in der klassischen Kaskadenregelung. Der Re-
gelkreis hat damit eine grofiere Robustheit gegeniiber Unsicherheiten des nominellen Stre-

ckenmodelles.

Begriindet ist dies durch die strukturellen Anderungen im Regelkreises aufgrund der un-
terlagerten kombinierten Strom- und Beschleunigungsregelung. Mit dem Grenzfall xyp4 = 0
ist die Frequenzgangsfunktion des nachgeschalteten Tiefpassfilter im gesamten Frequenzbe-
reich gleich Eins. Damit wird die Nutzbandbreite des Beschleunigungssignals ausschlie3lich

durch die zeitdiskrete Berechnung der Beschleunigung aus Positionsmesswerten begrenzt.

6.3.3 Auslegung

Die Wahl des Verhéltnisses der Filterzeitkonstanten zur Abtastperiode ist folglich ein Kom-

promiss zwischen
e der Robustheit des Regelkreises
e und der Uberhéhung der Sensitivititsfunktion im Mitkopplungsbereich.

Entsprechend den formulierten Anforderungen in Abschnitt 3.4 soll im Rahmen dieser Arbeit
der Maximalwert der Sensitivitdtsfunktion [|S|| ., 3 dB nicht iiberschreiten. Dieses Designziel
wird bei der vorgestellten Parametrierung der klassischen Kaskadenregelung (Tab. 4.4) mit
einem Verhéltnis der Filterzeitkonstanten zur Abtastperiode von xr4 = 11,75 erreicht. Bei
einer Abtastperiode von 62,5 us resultiert daraus eine Filterzeitkonstante von = 734 us, bezie-
hungsweise eine —3 dB-Grenzfrequenz des nachgeschalteten Tiefpassfilters von 216,7 Hz (Tab.
6.1). Mit dieser Bandbreite der Beschleunigungsriickfithrung ist nach [64] bereits eine signifi-
kante Verbesserung des Storverhaltens des Antriebs moglich. Geméfl Abbildung 6.9 betréigt

der Maximalwert der komplementéren Sensitivitétsfunktion ||T°||, bei diesem Verhéltnis 4 dB.

Die Ortskurve des offenen Positionsregelkreises mit unterlagerter kombinierter Strom- und
Beschleunigungsregelung in Abbildung 6.10 hat einen geringeren Abstand zum kritischen

Punkt als die Ortskurve der klassischen Kaskadenregelung mit unterlagerter Stromregelung.
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Abbildung 6.10: NyqQuisT-Diagramm der Positionsregelung mit unterlagerter kombinierter
Strom- und Beschleunigungsregelung

Fir beide Regelungsverfahren wird der Betragsabstand der Ortskurve zum kritischen Punkt
zwischen der Amplitudendurchtrittsfrequenz und der Phasendurchtrittsfrequenz des Regel-
kreises minimal. Die zweite Riickfithrung in der Stromregelschleife bewirkt im niedrigen Fre-
quenzbereich ein zusatzliches Integratorverhalten im offenen Regelkreis. Daraus resultiert die
auffillig unterschiedliche Kriimmung der beiden Ortskurven fiir Frequenzen unter der Am-

plitudendurchtrittsfrequenz.
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Tabelle 6.1: Parameter der unterlagerten kombinierten Strom- und Beschleunigungsregelung
fiir eine Abtastperiode von 62,5 us

Parameter Symbol  Wert
Verhéltnis der Filterzeitkonstante zur Abtastperiode xpa 11,75
Zeitkonstante des nachgeschalteten Tiefpassfilters Tra 734 s
—3dB-Grenzfrequenz des Tiefpassfilters f-3dB 216,7Hz

Die Amplitudengénge der charakteristischen Frequenzgangsfunktionen der Positionsregelung
mit einer unterlagerten kombinierten Strom- und Beschleunigungsregelung sind in Abbildung
6.11 dargestellt. Die —3 dB-Bandbreite der Stérunterdriickung wird durch die kombinierte
Strom- und Beschleunigungsregelung um 52,17 Prozent von 92 Hz auf 140 Hz erhoht (vergl.
Abb. 4.18 auf Seite 101 und 6.11 Linie @). Ausschlaggebend dafiir ist die Erhohung der
Amplitudendurchtrittsfrequenz des offenen Regelkreises von 170 Hz auf 300 Hz durch das zu-

sitzliche Integratorverhalten im Regelkreis (Linie ©).

Das Fiihrungsverhalten des Regelkreis wird durch die unterlagerte kombinierte Strom- und
Beschleunigungsregelung nicht beeinflusst. In beiden Féllen betragt die —3 dB-Bandbreite
ohne Vorsteuerung 64 Hz (Linie @). Mit der Vorsteuerfunktion nach Gleichung 6.25 wird das

Fiithrungsverhalten im betrachteten Frequenzbereich stark verbessert.

Die Bandbreite der komplementiren Sensitivitatsfunktion wird durch die unterlagerte kom-
binierte Strom- und Beschleunigungsregelung von 280 Hz auf 600 Hz mehr als verdoppelt.
Folglich nimmt der Einfluss von Positionsmessfehler auf die Regelgrofie, im Vergleich zur

klassischen Kaskadenregelung mit unterlagerter Stromregelung, ebenfalls zu.
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Abbildung 6.11: Frequenzgangsfunktionen der Positionsregelung eines mechanisch steifen An-
triebs mit unterlagerter Beschleunigungsregelung basierend auf Positions-
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6.4 Gleichlaufschwankungen

Als Gleichlaufschwankungen werden Oszillationen der Drehzahl- bzw. Geschwindigkeit eines
Servoantriebs an einem quasi-stationdren Betriebspunkt bezeichnet. Die Gleichlaufschwan-
kungen werden durch Drehmoment- bzw. Kraftschwankungen im Antriebsstrang verursacht,
welche durch die Reglung nicht oder nur in gewissen Bereichen kompensiert werden kénnen
oder durch Messfehler des Positionsmessgeréites angeregt werden. Drehmomentschwankungen

des Motors resultieren zum Beispiel aus:
e Oberwellen in der Flussverkettung
e Rastdrehmomente
e Positionsmessfehler

Abweichungen von der vorgegebenen Drehzahl oder Geschwindigkeit fiihren in Produktions-
maschinen haufig zu einer Verschlechterung des Produktionsergebnisses. Beispielsweise resul-
tiert bei der spanenden Bearbeitung in Werkzeugmaschinen aus hoheren Gleichlaufschwan-

kungen eine verringerte Oberflichengiite der gefertigten Teile. [105]

Die Ursachen und Kompensationsmoglichkeiten von Gleichlaufschwankungen aufgrund einer
Drehmoment- bzw. Kraftwelligkeit des Motors werden z.B. in [71], [109] und [45] dargestellt.
Im Folgenden wird der Wirkungsmechanismus der Messfehler in der Positionserfassung auf
den Gleichlauf von Servoantrieben mit einer unterlagerten kombinierten Strom- und Beschleu-
nigungsregelung untersucht. Das entsprechende Blockschaltbild eines drehzahlgeregelten me-

chanisch steifen Servoantriebs ist in Abbildung 6.12 dargestellt.

Im ersten Schritt wird in diesem Abschnitt die frequenzabhéngige Verstdrkung der Positions-
messfehler im Drehzahlregelkreis beschrieben. Anschliefend wird der Einfluss von Positions-
messfehlern in einer Signalperiode auf die Gleichlaufschwankungen anhand der Signalqualitét

und der Anzahl an Signalperioden des Positionsmessgerites analysiert.

6.4.1 Verstarkung der Positionsmessfehler

Die Frequenzgangsfunktion des Feedback-Reglers der Drehzahlregelung mit einer unterla-
gerten kombinierten Strom- und Beschleunigungsregelung wird aus zwei Termen gebildet:
Ublicherweise erfolgt die Drehzahlregelung in der klassischen Kaskadenregelung mit einem
PI-Regler nach Gleichung 4.63, die Riickfithrgrofle dieses Regelkreises wird aus dem Posi-
tionsmesswert mit einer einfachen BACKWARD-EULER-Differentiation nach Gleichung 4.52
berechnet. Die Amplitudenanhebung durch die Differentiation wird durch einen Tiefpassfil-
ter 1. Ordnung Frg(jw) nach Gleichung 4.66 mit der Filterzeitkonstanten Tpg begrenzt. Die
Beschleunigungsriickfithrung wird durch eine zweifache BACKWARD-EULER-Differentiation
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Abbildung 6.12: Blockschaltbild der Drehzahlregelung eines mechanisch steifen Antriebs mit
unterlagerter Beschleunigungsregelung basierend auf Positionsmesswerten

mit dem nachgeschalteten Tiefpassfilter nach Gleichung 5.45 gebildet.

Hpp(jw) = Fpr(jw) D (jw)Frs(jw)  +  Fyp (jw)Fra(jw) (6.33)
PI-Drehzahlregelung Beschleunigungsriickfiihrung

Die Frequenzgangsfunktion des offenen Drehzahlregelkreises Lg(jw) wird aus der Frequenz-
gangsfunktion des Feedback-Reglers der PI-Drehzahlregelung mit Beschleunigungsriickfiih-
rung, der Stromregelung mit zweiter Riickfithrschleife nach Gleichung 6.15 und der zweifa-
chen zeitkontinuierlichen Integration berechnet. Eine parametrische Unsicherheit wird bei der

Analyse der Gleichlaufschwankungen nicht beriicksichtigt, d.h. es wird A = 1 angenommen.
Ls(jw) = Hrp(jw) Foo (jw) Far(jw) (6.34)

Die frequenzabhingige Verstirkung sinusformiger Positionsmessfehler im Regelkreis wird
durch die Frequenzgangsfunktion der im Riickfithrzweig eingreifenden Positionsmessfehler
auf die Regelgrofie xg(jw) beschrieben und wird im folgenden als Frequenzgangsfunktion der

Messfehlerverstarkung im Drehzahlregelkreis Fgps(jw) bezeichnet.

v5(jw) _ HrpuwFoc(jw)Fir(iw)
Ayp(jw) 1+ Lg(jw)

Fspy(jw) = (6.35)
In Abbildung 6.13 ist der Betragsgang der Frequenzgangsfunktion der Messfehlerverstéirkung
fiir die Drehzahlregelung mit klassischer Stromregelung und einer kombinierten Strom- und

Beschleunigungsregelung dargestellt. Die Parameter fiir die Berechnung der Frequenzgangs-
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funktion resultieren aus dem beschriebenen Auslegungsverfahren der Drehzahlregelung nach
dem symmetrischen Optimum fir eine Abtastperiode von 62,5 s und sind in Tabelle 6.2 zu-
sammengefasst. Fiir beide Regelungsverfahren werden Positionsmessfehler bis zur Amplitu-
dendurchtrittsfrequenz des offenen Regelkreises woo mit 20 dB/Dekade ndherungsweise linear
(Linie @) verstérkt. Die lineare Verstarkung der Positionsmessfehler im Frequenzbereich ent-
spricht einer einfachen Differentiation der Positionsmessfehler im Zeitbereich. Folglich kann
die resultierende Gleichlaufschwankung Axg(t) aufgrund eines Positionsmessfehlers fiir die
Frequenzen w < weo durch Berechnung der Zeitableitung des Positionsmessfehlers Ayp(t)
ndherungsweise berechnet werden.
_ dAyp(t)

Azg(t) ~ —ar fir w < weo (6.36)

Fir w < weo ist eine exakte Berechnung der Gleichlaufschwankungen durch die Differentia-
tion des Positionsmessfehlers méglich. Die Amplitudendurchtrittsfrequenz des offenen Dreh-
zahlregelkreises mit klassischer Stromregelung wird aus der normierten Proportionalverstéar-
kung des PI-Reglers naherungsweise mit

Ks
27

feco = (Linie @ in Abb. 6.13)

berechnet. Mit einer unterlagerten kombinierten Strom- und Beschleunigungsregelung wird
die Amplitudendurchtrittsfrequenz des offenen Regelkreises zu héheren Frequenzen verscho-
ben. Ursache ist das in Abschnitt 6.2.1 beschriebene Integratorverhalten der Stromregelung
mit zweiter Riickfithrschleife. Die Amplitudendurchtrittsfrequenz mit kombinierter Strom-
und Beschleunigungsregelung wird durch eine Uberlagerung der normierten Proportionalver-
starkung des PI-Reglers und der Grenzkreisfrequenz wr 4 des Tiefpassfilters berechnet.
flo = W (Linie © in Abb. 6.13)

Unterhalb der Amplitudendurchtrittsfrequenz wirkt der Drehzahlregelkreis noch nicht be-
grenzend, und die Gleichlaufschwankung aufgrund eines sinusférmigen Positionsmessfehlers
nimmt mit der Frequenz zu. Ab der Amplitudendurchtrittsfrequenz des offenen Regelkreises
begrenzt die Bandbreite des Feedback-Reglers den Einfluss von Positionsmessfehlern im Re-
gelkreis. Die Messfehlerverstarkung im Drehzahlregelkreis erreicht in diesem Frequenzbereich
ihren Maximalwert. Dabei entspricht die maximale Verstdrkung von Positionsmessfehlern im
Drehzahlregelkreis ndherungsweise der Kreisfrequenz beim Amplitudendurchtritt des offenen
Regelkreises (Linie ® und ®). Die Gleichlaufschwankung bleibt bis zur markierten Ampli-
tudendurchtrittsfrequenz der Stromregelung (Linie @) nidherungsweise konstant. Ab dieser
Frequenz wird die Verstdrkung der Positionsmessfehler durch den zusétzlichen Amplituden-
abfall des Stromregelkreises geddmpft. [105] Die Nullstellen der beiden Tiefpassfilter bei der
NyQuisT-Frequenz fiihren zu einem rapiden Abfall der Messfehlerverstiarkung im Frequenz-

bereich iiber der Amplitudendurchtrittsfrequenz der Stromregelung.
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Abbildung 6.13: Einfluss von Positionsmessfehlern auf die Drehzahl eines Servoantriebs

® PI-Drehzahlregelung: K§/2m ~ 160 Hz

©® PI-Drehzahlregelung u. Beschleunigungsriickfithrung: (K¢ + wpa)/2m ~ 376 Hz

O Stromregelung: Qco/2nTs = 1,11 kHz

Tabelle 6.2: Parameter der Drehzahlregelung

Parameter Symbol  Wert
Abtastperiode Ts 62,5 us
Stromregelkreisverstéarkung (normiert) Kc 0,2217
Filterzeitkonstante Signalfilter Beschleunigung Tra 734 us
Filterzeitkonstante Signalfilter Drehzahl Trs 62,5 us
Summenzeitkonstante Tx 250 ps
Designparameter symmetrisches Optimum XSO 4
Proportionalverstarkung Drehzahlregelung K3 10001 /s
Nachstellzeit Drehzahlregelung Tns 4ms

8000
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6.4.2 Einfluss der Signalqualitdt und der Anzahl an Signalperioden

Der Positionsmessfehler setzt sich nach Gleichung 2.9 aus einer Uberlagerung des Positi-
onsmessfehlers in einer Signalperiode Aysp und dem langperiodischen Messfehler Ayrp zu-
sammen. Geméafl dem in Abschnitt 2.3 eingefithrten und verifizierten Modells werden die
beiden Messfehler durch eine Uberlagerung sinusférmiger Terme beschrieben. Dabei wird
der Positionsmessfehler in einer Signalperiode von der Signalqualitit ysp und der Anzahl
an Signalperioden zgp des Positionsmessgerédtes beeinflusst. Im Frequenzbereich unterhalb
der Amplitudendurchtrittsfrequenz wird die Gleichlaufschwankung aufgrund eines Positions-
messfehlers nach Gleichung 6.36 durch eine einfache Differentiation des Positionsmessfehlers

in einer Signalperiode aus Gleichung 2.19 berechnet.

dAysp(t)  d [ < .. o
Azg(t) ~ detP() =< ( > Afspigp sin (isppsp + <Pz‘sp)> (6.37)
tsp=1

Bei quasi-konstanter Drehzahl des Antriebs ist die Frequenz der Messsignale ndherungsweise
konstant und der Signalperiodenwinkel ist entsprechend Gleichung 2.36 eine lineare Funktion
der Zeit. Die Frequenz der Messsignale wird fiir ein Winkelmessgerédt nach Gleichung 2.35a aus

der Anzahl an Signalperioden und der Winkelgeschwindigkeit des Antriebs wys, berechnet.

d [ & L. L
Azxg(t) = X ( > Afspigp sin(ispwaro zsp t + cpz'SD))

isp=1
o0
~ Y Adspisy 15D Who Zsp €08 (isp wato Zsp t + Pigp) (6.38)
) Nl
isp=1

Verstarkung

Durch die Differentiation wird die Amplitude eines Positionsmessfehler §sp;,,, mit
e dessen Ordnung igp,
e der Winkelgeschwindigkeit des Antriebs wjs,
e und der Anzahl an Signalperioden zgp

verstiarkt. Die Gleichlaufschwankung resultiert aus einer Uberlagerung der verschiedenen
Ordnungen der Positionsmessfehler in einer Signalperiode. Damit wird die Amplitude ei-
ner Gleichlaufschwankung im Bereich der linearen Verstirkung der Positionsmessfehler aus
der Amplitude des Positionsmessfehlers und der Anzahl der Signalperioden in Abhingigkeit
von der Winkelgeschwindigkeit des Antriebs berechnet.

AZsiqp = AYspPigp 19D WMo Z5Ps fir wyoisp zsp < weo (6.39)

Um den Einfluss der Signalqualitit auf die Gleichlaufschwankungen zu untersuchen wird
angenommen, dass der Maximalwert des Positionsmessfehler in einer Signalperiode durch

eine beliebige Ordnung igp des Positionsmessfehlers dominiert wird. Durch diese Annahme
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wird der Maximalwert der Gleichlaufschwankung AzZg mit Gleichung 2.2 und 2.12 auf die
Signalqualitét zurtickgefiihrt.

Ag =27 XsP iSD WMo, fir waroisp zsp < weo (6.40)

Die relative Gleichlaufschwankung des Antriebs ist folglich bis zur Amplitudendurchtrittsfre-
quenz des offenen Drehzahlregelkreises ndherungsweise konstant und ausschliellich von der
Signalqualitdt und der Ordnung des Fehlers abhéngig.

Azg

WMo

= 2T XSPiSD, flir wyoisp zsp < Wco (6.41)

Mit einer unterlagerten kombinierten Strom- und Beschleunigungsregelung wird, im Vergleich
zur klassischen Stromregelung, dieser Frequenzbereich in Abbildung 6.13 mehr als verdoppelt.
Der Einfluss von Positionsmessfehlern auf die Gleichlaufeigenschaften eines Antriebs nimmt

demnach mit einer kombinierten Strom- und Beschleunigungsregelung signifikant zu.

Die Auswirkungen der Signalqualitit und der Anzahl an Signalperioden pro Umdrehung
auf die Gleichlaufschwankung wurden, unabhéngig von anderen Einfliissen, in einem weiten
Drehzahlbereich mit einer analytischen Berechnung untersucht. Grundlage bilden dabei die
Parameter des Drehzahlregelkreises in Tabelle 6.2 und die daraus berechnete Frequenzgangs-
funktion der Messfehlerverstarkung im Drehzahlregelkreis nach Gleichung 6.35. In der ana-
lytischen Berechnung sind die Positionsmessfehler in einer Signalperiode gleichméaBig auf die
Amplituden der 1. und 2. Ordnung verteilt. In Abbildung 6.14 ist das Ergebnis fiir Messgeréte
mit 512 und 2048 Signalperioden pro Umdrehung, und einer Signalqualitidt von +1 Prozent
sowie £0,1 Prozent fiir eine unterlagerte Stromregelung (Abb. 6.14a) und die kombinierte

Strom- und Beschleunigungsregelung (Abb. 6.14b) dargestellt.

Die in den Abbildungen 6.14a und 6.14b markierten Flichen stellen fiir die jeweilige Signal-
qualitdt die durch Positionsmessfehler 1. und 2. Ordnung verursachten maximalen Gleich-
laufschwankungen dar. In diesen Bereichen nehmen die Gleichlaufschwankungen entspre-
chend Gleichung 6.40 linear zu. Fiir eine Signalqualitdt von +1 Prozent resultiert in diesem
Drehzahlbereich fiir einen Messfehler erster Ordnung eine relative Gleichlaufschwankung von
~ 6,28 Prozent und fiir den Positionsmessfehler 2. Ordnung von = 12,56 Prozent. Die Anzahl
an Signalperioden pro Umdrehung und das unterlagerte Regelungsverfahren haben dabei kei-
nen Einfluss. Der Maximalwert der Gleichlaufschwankung fiir eine beliebige Referenzdrehzahl
in diesem Bereich ist ausschliellich von der Signalqualitdt des Messgerdtes abhéngig.

Die Begrenzung des linearen Anstiegs des Maximalwertes der Gleichlaufschwankungen durch
den Regelkreis tritt ein, wenn die Frequenz des Positionsmessfehlers der Amplitudendurch-

trittsfrequenz des offenen Regelkreises entspricht:

isp o 2sp = fco = Npfe = - (6.42)
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Folglich tritt die Begrenzung durch den Regelkreis bei dem Positionsmessgerdt mit 2048
Signalperioden in einer Umdrehung bei niedrigen Drehzahlen ein, als bei dem Positionsmess-
gerdt mit 512 Signalperioden in einer Umdrehung. Entsprechendes gilt fiir die Ordnung des
Positionsmessfehlers.

Beispielsweise wirkt der Regelkreis bei einem Messgerdt mit 2048 Signalperioden in einer
Umdrehung fiir einen Messfehler 2. Ordnung mit einer unterlagerten Stromregelung bereits
bei einer Solldrehzahl von 2,33 min~! (Linie @ in Abb. 6.14a) begrenzend. Hingegen erfolgt
mit einer unterlagerten kombinierten Strom- und Beschleunigungsregelung ein linearer An-
stieg der Gleichlaufschwankungen bis zu einer Solldrehzahl von 5,5min~! (Linie @ in Abb.
6.14b). Damit tritt der positive Effekt der Begrenzung der Gleichlaufschwankungen durch den
Regelkreis bei Messgerdten mit optoelektronischer Abtastung fiir beide Regelungsverfahren
bereits bei sehr niedrigen Drehzahlen auf. Fiir das Positionsmessgerat mit 512 Signalperioden
in einer Umdrehung tritt die Begrenzung der Gleichlaufschwankungen durch den Regelkreis
fiir den Messfehler 2. Ordnung mit einer unterlagerten Stromregelung bei 9,3 min~! (Linie ©
in Abb. 6.14a) und mit der kombinierten Strom- und Beschleunigungsregelung bei 22 min~!
(Linie ® in Abb. 6.14b) ein. Die Linien @& und @ kennzeichnen die Begrenzung des Regel-
kreises fiir einen Positionsmessfehler 1. Ordnung.

Bei hohen Drehzahlen ist die Frequenz der Messsignale (Gl. 2.35a) grofler als die NYQUIST-
Frequenz fars > fnyquist und somit wird das Abtasttheorem verletzt. Dadurch werden die
Positionsmessfehler fiir bestimmte Drehzahlen in das Nutzsignalband des Drehzahlregelkrei-
ses gespiegelt, und verursachen auch in diesem Drehzahlbereich Gleichlaufschwankungen.
Eine Verringerung dieses Effektes ist durch einen Anti-Aliasing-Filter in der Auswertelektro-

nik mit einer Grenzfrequenz bei der NYQUIST-Frequenz des Antriebsreglers moglich.

Die Signalqualitdt und die Anzahl an Signalperioden des Positionsmessgerites sind maf3-
gebliche Faktoren fiir das Gleichlaufverhalten eines Antriebs. Insbesondere in Servoantrieben
mit in der Regel hohen Anforderungen an die Dynamik des Antrieb: Mit zunehmender Band-
breite im Drehzahlregelkreis wird auch der Drehzahlbereich vergroflert, in welchem die Gleich-
laufschwankungen aufgrund eines Positionsmessfehlers in einer Signalperiode linear mit der
Referenzdrehzahl ansteigen. Dabei ist es irrelevant ob die Erhéhung der Amplitudendurch-
trittsfrequenz durch das Regelungsverfahren, eine Verkleinerung der Abtastperiode oder die
Parametrierung der Regler erfolgt.

Bei den in Kapitel 2 untersuchten Positionsmessgeriten mit optoelektronischen und in-
duktiven Abtastverfahren wurde fiir alle Messgeréite eine vergleichbare Signalqualitdt um
40,1 Prozent ermittelt. Fiir das Positionsmessgerdt mit induktiven Abtastverfahren mit 32
Signalperioden in einer Umdrehung wirkt der Drehzahlregelkreis mit unterlagerter kombi-
nierter Strom- und Beschleunigungsregelung fiir einen Positionsmessfehler 2. Ordnung erst
ab einer Drehzahl von 352,5min~' begrenzend. Um bei vergleichbarer Signalqualitiit eine
hohe Gleichlaufgiite zu erreichen sind folglich Messgeréte mit optoelektronischem Abtastver-
fahren, mit einer typischerweise hohen Anzahl an Signalperioden, anderen Abtastverfahren

vorzuziehen.
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Abbildung 6.14: Gleichlaufschwankungen in Servoantrieben
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7 Funktionsnachweis der unterlagerten
Beschleunigungsregelung

7.1 Architektur des Priifstands

Der Funktionsnachweis der kombinierten Strom- und Beschleunigungsregelung erfolgt mit
experimentellen Untersuchungen an einem Antriebspriifstand mit einer Arbeits- und Lastma-
schine (Abbildung 7.1). Die Nennleistung der permanentmagneterregten Synchronmaschinen
betragt 1,3 kW. Fiir eine kontrollierte Aufschaltung von Lastmomenten auf die Arbeitsmaschi-
ne werden die beiden baugleichen Synchronmotoren mit der Wellenkupplung ROTEX® GS
mit dem Elastomerzahnkranz 64 Sh-D-GS von KTR drehelastisch verbunden. Die Steuerung
des Leistungsflusses der beiden Maschinen erfolgt mit einem Spannungspulsumrichter bei ei-
ner Zwischenkreisspannung von 600 V. Fur die Ausgangsstufe des dreiphasigen Umrichters
wurde das 35 A IGBT-Module FP35R12W2T4 von Infineon verwendet [50]. Eine Ubersicht
der Architektur der untersuchten Antriebsregelung mit kombinierter Strom- und Beschleuni-

gungsregelung ist in Abbildung 7.2 fiir eine Achse des Priifstands dargestellt.

Die digitale Antriebsregelung wurde modellbasiert mit MATLAB® und Simulink® entwi-
ckelt und ist in einem modularen dASPACE® RCP System implementiert. Die Regelungsalgo-
rithmen in C-Code wurden mit dem Embedded Coder® aus dem Simulink®-Modell des An-
triebsreglers generiert und laufen auf dem Processor Board DS1007 des RCP-Systems. Dieses
Board ist mit dem 2 GHz dual-core Prozessor P5020 der Freescale QorlQ®-Plattform ausge-
riistet. Die Berechnungen auf dem Prozessor erfolgen mit einer 64 Bit-Gleitpunkt- Arithmetik.
Die Rechenzeit fiir eine Achse des Antriebssystems betrégt ~ 25 us. Diese relativ hohe Re-
chenzeit resultiert im Wesentlichen aus der Kommunikation des Prozessors mit den Erweite-
rungsmodulen iiber den internen PHS-Bus des RCP-Systems. Die Abtastperiode der digitalen
Regelung wird aus der Frequenz des Tragersignals der Pulsweitenmodulation abgeleitet und
betragt 62,5 us. Die Regelungsalgorithmen von Antriebs- und Lastmaschine werden auf einem
Kern des Prozessors in zwei Interrupt Service Routinen (ISR) um eine halbe Abtastperiode
versetzt ausgefithrt. Dadurch wird die Verarbeitungstotzeit der Regelungsalgorithmen der

beiden Achsen auf eine halbe Abtastperiode begrenzt.

Als Schnittstelle des RCP-Systems zum Spannungspulsumrichter sowie zur Phasenstrommes-
sung wird das FPGA Base Board DS5202 mit einem Xilinx® Spartan®-3 XC3S4000 FPGA
und das Hardware-Erweiterungsmodul EV1048 eingesetzt. Mit dem FPGA Base Board wer-
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dSPACE

Abbildung 7.1: Priifstand mit drehelastisch gekoppelter Antriebs- und Lastmaschine

den die Ansteuersignale fiir die Leistungshalbleiter der beiden Spannungspulsumrichter mit

dem Verfahren der Pulsweitenmodulation erzeugt. Weiterhin werden
e die Triggersignale fiir eine synchronisierte Messung der Grundwelle der Phasenstrome
e und die Interrupts fiir die Ausfithrung der Algorithmen auf dem Prozessorboard

vom Tragersignal der Pulsweitenmodulation auf dem FPGA Base Board abgeleitet. Die Pha-
senstrome werden in einem Messbereich von +25 A mit den Sensitec Stromsensoren der Serie
CDS4000 nach dem magnetoresistiven Messprinzip gemessen und mit einem Anti-Aliasing-
Filter gefiltert [95]. Die synchronisierte Abtastung der Phasenstréme von Antriebs- und Last-
maschine erfolgt mit 14 Bit Analog/Digital-Wandler nach dem Regular-Sampling-Prinzip.
Um Messrauschen und Ausreifler in der Phasenstrommessung zu unterdriicken wird auf dem
FPGA aus neun gleichméflig um den Triggerzeitpunkt verteilten Messwerten mit einen zeit-
lichen Abstand von 100 ns der Median berechnet [28, S. 42ff.], [32, Kap. 3.1.4].

Die Einbindung des Modulators und der A/D-Wandler in das Simulink®-Modell zur Ge-
nerierung von C-Code erfolgt mit der Bibliothek AC Motor Control Solution von dASPACE®
[28]. Diese Bibliothek ermoglicht die Parametrierung zur Verfiigung gestellter Standardfunk-
tionen auf dem FPGA iiber ein Register. Durch die Verwendung der Standardfunktionen ist

eine zeitsparende Anpassung des FPGAs an das jeweilige Antriebssystem mdoglich.

Die sinusformigen Messsignale der Positionsmessgerédte mit einem nominellen Spitze-Spitze-
Wert von 1 Volt werden mit dem Incremental Encoder Board DS3002 ausgewertet. Das Board
verfiigt iiber eine 4096-fache Unterteilung der Messsignale in einer Signalperiode und einem
32 Bit Positionszahler. Fiir die Auswerteelektronik ist eine maximale Eingangsfrequenz der

Messsignale von 750 kHz spezifiziert. Daraus resultiert fiir das Referenzwinkelmessgerdt mit
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Abbildung 7.2: Antriebsregelung mit kombinierter Strom- und Beschleunigungsregelung

30000 Signalperioden in einer Umdrehung aus Gleichung 2.35a eine maximale Drehzahl des
Antriebs von 1500 min~!. Der Zugriff auf die Positionsmesswerte im Register des Boards er-

folgt iiber sequentielle Funktionsaufrufe innerhalb der ISR.

Der PI-Stromregler mit den Parametern Ko und Txnc wurde entsprechend Kapitel 4.5.1
nach dem Betragsoptimum und fiir einen Maximalwert der Sensitivitdtsfunktion von 3dB
konfiguriert. Die daraus resultierenden Parameter der Stromregelung sind in Tabelle 4.3 auf
Seite 93 zusammengefasst. Die {iberlagerten Positions- und Drehzahlregler mit den Parame-
tern Kp, K§, Tns und Trp wurden mit den in Abschnitt 4.5.2 ab Seite 93 beschriebenen
zeitkontinuierlichen Entwurfsverfahren parametriert. Die Parameter der gesamten Positions-
regelschleife sind in Tabelle 4.4 auf Seite 100 zusammengefasst. Fiir die kombinierte Strom-
und Beschleunigungsregelung wird mit der Filterzeitkonstanten Tr4 lediglich ein weiterer
Parameter eingefiihrt. Die Parametrierung des nachgeschalteten Tiefpassfilters 1. Ordnung
erfolgte mit dem in Abbildung 6.9 auf Seite 145 dargestellten Zusammenhang fiir einen Ma-

ximalwert der Sensitivitdtsfunktion der gesamten Positionsregelschleife von 3 dB.

Der Funktionsnachweis der unterlagerten kombinierten Strom- und Beschleunigungsregelung
erfolgt mit dem Positionsmessgerit mit optoelektronischer Mehrfeldabtastung mit 2048 Si-
gnalperioden in einer Umdrehung. Das Messgerit weif3t entsprechend den Untersuchungen
in Abschnitt 2.4.2 eine Signalqualitédt von xsp = £0,13 Prozent auf, weiterhin sind die Po-
sitionsmessfehler in einer Signalperiode nahezu gleichméflig auf die 1. und 2. Ordnung des
Positionsmessfehler verteilt (Abb. 2.8, Seite 35). Gemafi den Untersuchungen zum Gleichlauf-
verhalten in Abschnitt 6.4 wird bei diesem Messgeréit der Einfluss von Positionsmessfehlern
auf die Gleichlaufgiite des Antriebs durch die Bandbreite des Regelkreises bereits ab einer
Drehzahl > 11 min~! begrenzt. Mit der 4096-fach Unterteilung der Messsignale in einer Si-
gnalperiode wird eine Umdrehung des Antriebs mit 23 Bit aufgeldst.
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7.2 Untersuchungen zum Fiihrungsverhalten

In den experimentellen Untersuchungen zum Fiithrungsverhalten eines Antriebssystems mit
einer kombinierten Strom- und Beschleunigungsregelung werden folgende in dieser Arbeit

diskutierten Eigenschaften validiert:

1. Geméaf Abschnitt 6.2.2 fiihrt die kombinierte Strom- und Beschleunigungsregelung in-
nerhalb der Bandbreite des Tiefpassfilters zu einer Kompensation einer parametrischen
Modellunsicherheit. Eine Abweichung der Parameter von realer und nomineller Regel-
strecke wird durch die Beschleunigungsriickfithrung mit einer Anpassung des Sollwerts
kompensiert. Folglich soll mit einer kombinierten Strom- und Beschleunigungsregelung
die berechnete Beschleunigung innerhalb der Bandbreite des Tiefpassfilters der Soll-

wertvorgabe folgen.

2. Die Verstiarkung des Positionsrauschen wird entsprechend den Ausfithrungen in Ab-
schnitt 5.3 durch einen nachgeschalteten Filter stark reduziert. Der in Abschnitt 5.4
beschriebene Abstand zwischen der Signalamplitude und dem frequenzabhingig ver-

starkten Positionsrauschen wird dadurch vergrofiert.

3. Der Schleppfehler einer Positionsregelung durch Vorsteuerfehler aufgrund von Model-
lunsicherheiten wird durch die unterlagerte kombinierte Strom- und Beschleunigungs-
regelung im Gegenkopplungsbereich des Regelkreises reduziert. Voraussetzung dafiir ist
eine Anpassung der Vorsteuerfunktion mit dem in Abschnitt 6.3 beschriebenen Korrek-

turterm.

7.2.1 Kombinierte Strom- und Beschleunigungsregelung

Das Fiihrungsverhalten der kombinierten Strom- und Beschleunigungsregelung wurde ohne
Lastmaschine und somit ohne zuséitzliche Anbauteile untersucht. Der Regelung wurde dabei
eine sinusformige Sollbeschleunigung w4 (t) mit einer Amplitude von 10000 rad/s? bei einer

Frequenz von 100 Hz vorgegeben.
wa(t) = 10000 rad/s? sin (27100 Hz - ) (7.1)

Ohne die zusétzliche Beschleunigungsriickfithrung é4¢0(t) = 0 in Abbildung 6.3 auf Seite 135
entspricht die regelungstechnische Struktur der einer klassischen Stromregelung mit einer
gesteuerten Vorgabe der Beschleunigung. Die Sollwertvorgabe fiir die Stromregelung we,(t)
wird aus der Sollbeschleunigung in Gleichung 7.1 und den nominellen Parametern der Regel-
strecke aus Tabelle 4.1 auf Seite 76 berechnet.

J
wea(t) = [walt) —eac(t) | =X = 9,8 Asin (27100 Hz - ¢) (7.2)
N—— | CT
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Abbildung 7.3: Signalverldufe in der Beschleunigungsregelschleife

yac(t)

ya(t)

Der Verlauf der Beschleunigungssignale ist fiir die klassische Stromregelung und fiir die kom-
binierte Strom- und Beschleunigungsregelung in den Abbildungen 7.3a und 7.3b dargestellt.
Die berechnete Beschleunigungsamplitude ist mit der klassischen Stromregelung im Mittel um
20 Prozent grofler als die theoretisch erwartete Amplitude. Diese Abweichung ist auf die in
Abschnitt 4.3.2 bereits festgestellte Parameterunsicherheit der nominellen Streckenparameter
zuriickzufithren. Mit der kombinierten Strom- und Beschleunigungsregelung erfolgt durch die
Beschleunigungsriickfithrung eine kontinuierliche Anpassung der Sollwertvorgabe fiir den un-
terlagerten Stromregler: Die Parameterunsicherheit in der Beschleunigungsregelstrecke wird
mit dem synthetisierten Riickfiihrsignal é4¢(t) kompensiert. Demzufolge entspricht das re-
gelungstechnische Verhalten eines mechanisch steifen Antriebs, innerhalb der Bandbreite des
Beschleunigungssignals, dem nominellen Modell des Antriebs. Dadurch ergeben sich Vorteile
gegeniiber der klassischen Stromregelung fiir die Vorsteuerung eines Antriebs: Selbst bei einer
parametrischen Unsicherheit folgt der Antrieb der Sollbeschleunigung aus der Bewegungsfiih-

rung.

Auffallig ist in Abbildung 7.3 das stérker verrauschte ungefilterte Beschleunigungssignal y 4 (¢)
in der klassischen Stromregelung im Vergleich zur berechneten Beschleunigung mit einer kom-
binierten Strom- und Beschleunigungsregelung. Demnach wird durch die Beschleunigungsre-
gelschleife die berechnete Beschleunigung in einem engeren Band gefiihrt als im gesteuerten
Betrieb der Stromregelung. Erreicht wird dies durch eine hochfrequente Variation der Stell-

grofe ucq(t) des unterlagerten Stromreglers (vergl. Abbildung 7.4a und 7.4b).
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Abbildung 7.4: Signalverldufe in der Stromregelschleife
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7.2.2 Signal-zu-Rausch-Abstand

Die spektrale Leistungsdichte des Positionsrauschens wird nach Gleichung 5.47 mit dem Be-
tragsquadrat der Frequenzgangsfunktion der zweifachen zeitdiskreten Differentiation und dem
nachgeschalteten Tiefpassfilter frequenzabhéingig tibertragen. Die frequenzabhéngige Verstér-
kung des Positionsrauschen mit einer mittleren Rauschleistung von —175dB nach Gleichung
2.34 aufgrund der zweifachen Differentiation ist in Abbildung 7.5 dargestellt. Die maximale
Verstarkung der BACKWARD-EULER-Differentiation zur Berechnung der zweiten Ableitung
betréigt bei einer Abtastperiode der digitalen Regelung von 62,5 us

2

4

Vinaz = <2> = 1,048 x 10'¥1/s* bzw. 180,2dB.
TS

Demnach wird das Positionsrauschen durch die Differentiation des Positionsmesswertes ohne

einen nachgeschalteten Filter bei der NYQUIST-Frequenz auf einen Maximalwert von
—175dB + 180,2dB = 5,2dB

angehoben. Theoretisch resultiert aus der sinusférmigen Sollbeschleunigung nach Gleichung
7.1 mit einer Amplitude von 10000rad/s? im Signalspektrum eine Amplitude mit 74 dB
bei einer Frequenz von 100 Hz. Dadurch ergibt sich ohne den nachgeschalteten Tiefpassfilter
bei der NYQUIST-Frequenz ein minimaler Signal-zu-Rausch-Abstand von 68,8 dB. Durch den
nachgeschalteten Tiefpassfilter mit einem Verhéltnis der Filterzeitkonstanten zur Abtastpe-
riode von xra = 11,75 wird die Verstarkung der spektralen Rauschleistungsdichte des Posi-
tionsrauschens auf einen Maximalwert von ]SQ = —28,6 dB begrenzt. Der Abstand zwischen
der Signalamplitude und dem Maximalwert der verstérkten spektralen Rauschleistungsdichte
wird somit um 33,8dB auf 102,6 dB verbessert.
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Abbildung 7.5: Amplitudenspektrum der berechneten Beschleunigung ohne und mit nachge-
schalteter Tiefpassfilterung

===== ohne Filter === mit Filter im YAC

Die entsprechenden Amplitudenspektra der berechneten Beschleunigungssignale ohne und
mit Filterung y4 und y4c sind in Abbildung 7.5a dargestellt. Die Ergebnisse bestédtigen im
Frequenzbereich > 1kHz den beschriebenen Einfluss der Beschleunigungsermittlung auf das
Positionsrauschen: Ohne nachgeschalteten Tiefpassfilter wird das Positionsrauschen bis zur

NyQuisT-Frequenz verstarkt und dadurch der Signal-zu-Rausch-Abstand verringert.

Im Signalspektrum der berechneten Beschleunigung sind weitere Amplituden bei ganzzahligen
Vielfachen der Signalfrequenz der sinusférmigen Sollwertvorgabe vorhanden. Diese Liniensto-
rer treten bereits in der klassischen Stromregelung im gesamten Abtastband des gemessenen
Stromes auf. Oberwellen im drehmomentbildenden Motorstrom fithren zu einer Oszillation
des erzeugten Drehmoments und beeinflussen folglich auch die Beschleunigung des Antriebs.
Nicht-lineare Eigenschaften verschiedener Komponenten im Antrieb fiihren zu Signalober-
wellen im erzeugten Drehmoment mit einem ganzzahligen Vielfachen der Grundfrequenz des

Motorstromes. Als Ursachen fiir die Signaloberwellen werden u.a. benannt,

e die nichtlineare Aussteuerung der Pulsweitenmodulation aufgrund der Wechselsperrzeit
im Modulator zum Schutz des Spannungspulsumrichters vor einem Briickenkurzschluss
(vergl. ,, Dead-Time-Effect* z.B. in [75] und [53]),

e die Oberwellen der induzierten Gegenspannung welche aus einer nichtlinearen Flussver-

kettung der permanenterregten Synchronmaschine resultiert (z.B. in [45] und [97])

e sowie der nichtlineare Spannungsabfall an den IGBT-Leistungshalbleitern und den Frei-
laufdioden des Wechselrichters (z.B. in [108], [90] und [32]).
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7.2.3 Positionsregelung mit Vorsteuerung der Sollbeschleunigung

Die Positionsregelung von Servoantrieben in Produktionsmaschinen erfolgt typischerweise
mit ruck- und beschleunigungsbegrenzten Bewegungsprofilen [65]. Im einfachsten Fall wird
eine ruckbegrenzte Bewegungsfithrung durch eine sinusférmige Referenztrajektorie mit der

Amplitude wp und der Kreisfrequenz w erreicht:
wp(t) = Wp sin (wt) (7.3)

Aus der Referenztrajektorie der Soll-Position wp(t) werden die Vorsteuergréfen fiir die Dreh-
zahl und die Beschleunigung upg(t) und upa(t) des Antriebs abgeleitet. Der Sollwert fiir
die Beschleunigung entspricht der zweiten Zeitableitung der Sollposition. Die Vorsteuergro-
e der Beschleunigung wird mit einer unterlagerten Stromregelung in einen Aquivalenten
Strom umgerechnet und unmittelbar dem Stromregler als Sollwert aufgeschaltet. Mit einer
unterlagerten kombinierten Strom- und Beschleunigungsregelung wird die berechnete Sollbe-

schleunigung zusétzlich mit dem Term nach Gleichung 6.26 korrigiert.

d2wp (t)
dt?

2

upa(t) = = —wpw” sin (wt) (7.4)

Die gewihlte Frequenz der sinusférmigen Referenztrajektorie entspricht der —3 dB-Bandbreite
der Positionsregelung im Fiihrungsverhalten. Ohne Vorsteuerung der unterlagerten Regelkrei-
se wiirde demnach die Amplitude der RegelgroBe nur das 1/v/2-fache des Sollwerts erreichen
und somit ein signifikanter Schleppfehler entstehen. Die Amplitude der sinusférmigen Re-
ferenztrajektorie wurde so gewdhlt, dass die daraus resultierende Beschleunigung auf einen
Scheitelwert von 5000 rad/s? begrenzt ist.

wp(t) = 30,92 mrad - sin (2764 Hz - t) (7.5)

Die Untersuchungen zum Fiihrungsverhalten der Positionsregelung mit Vorsteuerung der Soll-
Beschleunigung erfolgten mit gekoppelter und ungekoppelter Lastmaschine. Bei der vorgege-
benen Frequenz der sinusférmigen Referenztrajektorie wird die Kopplung zwischen Antriebs-
und Lastmaschine entsprechend dem Frequenzgang der Positionsregelstrecke in Abbildung
4.8 auf Seite 77 als ,mechanisch steif“ betrachtet. Somit wurde der Einfluss einer parame-
trischen Unsicherheit in Antrieben in Kombination mit einer Vorsteuerung untersucht. Die
Koppelung der beiden baugleichen Synchronmaschinen fithrt aufgrund des zusétzlichen Last-
Massentrigheitsmoment nach Gleichung 6.18 zu einer Modellunsicherheit A =~ 0,5. Weiterhin
wurde in den bisherigen Untersuchungen festgestellt, dass die Modellunsicherheit des unge-
koppelten Antriebs aufgrund der parametrischen Unsicherheit der Drehmomentkonstanten
A ~ 1,2 ist.

Die Positionsregelung mit Vorsteuerung erfolgte entsprechend dem Blockschaltbild in Ab-

bildung 7.2 auf Seite 161 jeweils mit unterlagerter Stromregelung und kombinierter Strom-
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und Beschleunigungsregelung. Die Sollbeschleunigung w4 (t) fiir den unterlagerten Regelkreis
wird aus der Vorsteuergrofie up4(t) und dem Stellgrad der P-PI-Positionsregelung ug(t) ge-
bildet.

wa(t) = upa(t) + us(t) (7.6)

Als Giitekriterium der Positionsregelung mit Vorsteuerung wird der Schleppfehler ep(t) als

Differenz zwischen Sollposition wp(t) und der gemessenen Position yp(t) ausgewertet.
ep(t) = wp(t) —yp(t) (7.7)

In den Abbildungen 7.6a bis 7.6d ist der Verlauf des Schleppfehlers und der Stellgrofie der P-
PI-Positionsregelung fiir eine Periode der sinusférmigen Referenztrajektorie mit einem Schei-
telwert von 1,77 Grad im eingeschwungenen Zustand dargestellt. In beiden Lastfillen ist der
Schleppfehler der Positionsregelung mit einer unterlagerten kombinierten Strom- und Be-
schleunigungsregelung geringer als mit einer reinen Stromregelung. Die Stellgréfie der P-PI-

Positionsregelung ist fiir beide Regelungsverfahren proportional zum Schleppfehler.

Ohne angekoppelte Lastmaschine konnte der maximale Schleppfehler der Positionsregelung
mit einer unterlagerten Strom- und Beschleunigungsregelung gegeniiber der klassischen Kas-

kadenregelung von +0,11 Grad auf £0,03 Grad um 72 Prozent reduziert werden.

Das zusétzliche Massentragheitsmoment der angekoppelten Lastmaschine (A ~ 0,5) hat einen
signifikanten Einfluss auf die Stellgrofle der P-PI-Positionsregelung. Mit einer unterlagerten
Stromregelung wird mit der Stellgréfle der P-PI-Positionsregelung dem Antrieb ein zusétz-
liches Drehmoment zur Beschleunigung des Last-Massentriagheitsmoment vorgegeben. Der
maximale Schleppfehler betragt £0,57 Grad und die Amplitude der daraus resultierende Stell-
gréfle ~ 5700 rad /s%. Eine Vorsteuerung der Referenztrajektorie iiber den drehmomentbilden-
den Motorstrom bringt demnach bei einer Modellunsicherheit nur einen geringen Vorteil. Mit
einer unterlagerten Strom- und Beschleunigungsregelung wurde ein maximaler Schleppfehler
von £0,21 Grad ermittelt. Der maximale Schleppfehler wurde somit gegeniiber der klassischen

Kaskadenregelung um 63 Prozent reduziert.

Die Ursache fiir den Schleppfehler mit der kombinierten Strom- und Beschleunigungsrege-
lung ist die gewédhlte Kreisfrequenz der Referenztrajektorie: Die Bedingung w < 1/Tr4 fur
eine Kompensation der parametrischen Modellunsicherheit nach Gleichung 6.21 ist bei der
gewihlten Kreisfrequenz nicht erfiillt. Dadurch hat die parametrische Modellunsicherheit be-

reits Auswirkungen auf das Ubertragungsverhalten der Beschleunigungsregelschleife.
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7.3 Untersuchungen zum Lastverhalten

Das Lastverhalten eines Antriebs mit einer kombinierten Strom- und Beschleunigungsrege-
lung wird durch eine sinusférmige und durch eine sprungférmige Aufschaltung des Lastmo-
ments untersucht. Durch die sinusférmige Belastung wird das Verhalten des Regelkreises bei
verschiedenen Frequenzen analysiert. Die sprungférmige Belastung des Antriebs wird typi-

scherweise verwendet um das Ausregelverhalten des Regelkreises zu untersuchen.

7.3.1 Sinusformige Aufschaltung des Lastmoments
Dynamische Laststeifigkeit

Die Untersuchung der dynamischen Laststeifigkeit der Arbeitsmaschine erfolgt an drei cha-
rakteristischen Frequenzpunkten der Sensitivitdtsfunktion der Positionsregelung. Der Mess-
punkt f; = 10 Hz liegt im Gegenkopplungsbereich der Positionsregelung. An diesem Frequenz-
punkt wird mit der kombinierten Strom- und Beschleunigungsregelung eine Verbesserung der
Storunterdriickung im Vergleich zur klassischen Kaskadenregelung erwartet. Die Messpunkte
fo = 140Hz und f3 = 280 Hz liegen beide im Mitkopplungsbereich der Positionsregelung. In
diesem Frequenzbereich fiihrt die kombinierte Strom- und Beschleunigungsregelung aufgrund
des Wasserbett-Effekts zu einer Verschlechterung des Storverhalten. Eine Anregung im Un-
empfindlichkeitsbereich der Regelung ist aufgrund der drehelastischen Kopplung von Arbeits-

und Lastmaschine nicht moglich.

In den Messungen der dynamischen Laststeifigkeit wurde die Arbeitsmaschine in Positions-
regelung mit dem Sollwert wp(t) = 0, V ¢t > 0 betrieben. Der Antrieb wurde mit einer
sinusformigen Belastung durch die angekoppelte Lastmaschine aus der Ruhelage ausgelenkt.
Im eingeschwungenen Zustand entspricht das Amplitudenverhéltnis von Lastmoments M7,
und der gemessenen Position der frequenzabhingigen dynamischen Laststeifigkeit cgy,(w)

eines Servoantriebs.

Cayn(W) = (7.8)
Die harmonische Belastung wird von der Lastmaschine in Stromregelung mit einer sinus-
formigen Vorgabe des Querstroms erzeugt. Dabei entspricht die gewédhlte Amplitude der
Sollwertvorgabe dem Nennstrom I,n des Antriebs, die Belastung erfolgte somit mit dem

Nennmoment.
weg(t) = Iy sin (w - t) (7.9)

Im Frequenzbereich unter der Kennkreisfrequenz der Tilgung w < wp 7 verhalt sich der dre-
helastisch gekoppelte Antrieb wie ein mechanisch steifer Antrieb (vergl. Abbildung 4.8, Seite
77). Das abgegebene Drehmoment der Lastmaschine entspricht dem iibertragenen Torsions-

moment und somit auch dem Lastmoment der Arbeitsmaschine.
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Tabelle 7.1: Frequenzabhéngige dynamische Laststeifigkeit cgyp
f=10Hz f=140Hz f=280Hz

Stromregelung 599,5Nm/rad  565,1 Nm/rad 2054 Nm/rad
Strom- und Beschleunigungsregelung 10953 Nm/rad 473 Nm/rad 1822 Nm/rad

Eine Messung des Torsionsmoments M, zwischen Antriebs- und Lastmaschine mit einem
Drehmomentsensor zur Berechnung der dynamischen Laststeifigkeit ist nicht sinnvoll und
auch nicht erforderlich: Zum einen werden durch die zwangsldufig drehelastische Anbin-
dung des Sensors die Kennfrequenzen der Resonanz und der Tilgung der Kopplung zwischen
Antriebs- und Lastmaschine weiter herabgesetzt. Der Frequenzbereich fiir eine mechanisch
steife Betrachtung der Kopplung wird somit unnotig reduziert. Weiterhin hat sich gezeigt,
dass das resultierende Drehmoment der Lastmaschine mit der Drehmomentkonstanten und
dem Querstrom der Lastmaschine ausreichend genau berechnet werden kann. Insbesondere

da sich ein Fehler in der Umrechnung auf alle Auswertungen gleichermaflen auswirkt.

In Abbildung 7.7 ist der Verlauf des Querstrom von Arbeits- und Lastmaschine sowie die
gemessene Position der Arbeitsmaschine fiir jeweils eine Periode der sinusférmigen Belas-
tung dargestellt. Dabei werden die Ergebnisse der Positionsregelung mit einer unterlagerten
Stromregelung (linke Spalte) und die Ergebnisse mit einer kombinierten Strom- und Be-
schleunigungsregelung (rechte Spalte) gegeniiber gestellt. Im Gegenkopplungsbereich der Po-
sitionsregelung wird bei 10 Hz mit der kombinierten Strom- und Beschleunigungsregelung eine
18-fach hohere dynamisch Laststeifigkeit erreicht als mit der klassischen Regelungsstruktur.
Die signifikante Verbesserung im Gegenkopplungsbereich wird durch eine geringere dynami-
sche Laststeifigkeit im Mitkopplungsbereich der Positionsregelung mit kombinierter Strom-
und Beschleunigungsregelung bei den Frequenzen 140 Hz und 280 Hz erreicht. Die experi-
mentell ermittelte dynamische Laststeifigkeit an den drei Messpunkten ist in Tabelle 7.1
fiir die beiden untersuchten Regelungsverfahren aufgefiihrt. Demnach wird der beschriebene
Wasserbett-Effekt im Regelkreis durch die experimentellen Untersuchungen bestétigt: Der
signifikanten Verbesserung des Storverhaltens im relativ kleinen Frequenzbereich der Gegen-
kopplung steht eine Verschlechterung des Storverhaltens im Mitkopplungsbereich gegeniiber.
Somit ist die kombinierte Strom- und Beschleunigungsregelung insbesondere vorteilhaft, wenn
das Lastmoment iiberwiegend Frequenzanteile im Gegenkopplungsbereich der Positionsrege-

lung aufweist.
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Nachgiebigkeitsfrequenzgang

Die Nachgiebigkeit eines Antriebs entspricht der inversen dynamischen Laststeifigkeit (GI.
7.8). Der Nachgiebigkeitsfrequenzgang wird mit der in Anhang B beschriebenen Methode vom
abgegebenen Drehmoment der Lastmaschine auf die Position der Arbeitsmaschine berechnet.
Dabei wird die Arbeitsmaschine in Positionsregelung mit dem Sollwert wp(t) =0, ¥V ¢ > 0
betrieben. Die Auslenkung der Arbeitsmaschine aus der Ruhelage erfolgt mit einer Aufschal-
tung eines Lastmoments durch eine sinusférmige Sollwertvorgabe des drehmomentbildenden
Stroms der Lastmaschine mit einer linearer Erh6hung der Frequenz von 1 Hz auf 1000 Hz in
10 Sekunden. Die Umrechnung des Stroms der Lastmaschine in ein dquivalentes Lastmoment
erfolgt mit der nominellen Drehmomentkonstanten der Synchronmaschine. In Abbildung 7.8
ist der Nachgiebigkeitsfrequenzgang der positionsgeregelten Arbeitsmaschine mit einer unter-
lagerten Stromregelung und einer unterlagerten Strom- und Beschleunigungsregelung darge-
stellt.

Mit einer unterlagerten Strom- und Beschleunigungsregelung wird die Nachgiebigkeit der
Arbeitsmaschine im Vergleich zu einer unterlagerten Stromregelung bis zu einer Frequenz
von ~ 15 Hz um mehr als den Faktor 10 reduziert. Der Maximalwert der Nachgiebigkeit wird
durch die unterlagerte Strom- und Beschleunigungsregelung von 4,2 mrad/Nm (Linie @) auf
2,3mrad/Nm (Linie @) um ~ 45 Prozent verringert. Im Mitkopplungsbereich der Regelung,
im Frequenzbereich {iber den Linien ©® und @, dominiert das Doppelintegratorverhalten der
Regelstrecke (Linie ©®) den Verlauf des Nachgiebigkeitsfrequenzgangs. Aufgrund des hoheren
Maximalwertes der Sensitivitatsfunktion ist die Nachgiebigkeit des Antriebs mit einer unter-
lagerten Strom- und Beschleunigungsregelung in diesem Frequenzbereich etwas grofier als mit

einer unterlagerten Stromregelung.

Nach [88] wird durch eine Beschleunigungsregelung ein zusétzliches ,elektronisches Massen-
tragheitsmoment* in den Regelkreis eingebracht. Das zusédtzliche Massentragheitsmoment er-
hoht den Dampfungsgrad des schwingungsfdhigen Systems. Die Amplitudeniiberh6hung bei
der Resonanzfrequenz (Linie ®) ist dadurch mit einer unterlagerten Strom- und Beschleuni-

gungsregelung geringer.

Demnach wird der Nachgiebigkeitsfrequenzgang eines Antriebs im Gegenkopplungsbereich
durch die unterlagerte Beschleunigungsregelung signifikant verbessert. Ein weiterer Vorteil
ist der hohere Dampfungsgrad durch das zusétzliche ,elektronische Massentragheitsmoment*.
Dem gegeniiber steht eine Verschlechterung im Mitkopplungsbereich, welche mit dem Dop-
pelintegratorverhalten der Regelstrecke gewichtet wird und dadurch nur geringe Auswirkun-

gen hat.
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Abbildung 7.8: Nachgiebigkeitsfrequenzgang der positionsgeregelten Arbeitsmaschine
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7.3.2 Sprungformige Aufschaltung des Lastmoments

Ein weiteres Glitekriterium fiir das Storverhaltens eines positionsgeregelten Servoantriebs ist
das Ausregelverhalten nach einer sprunghaften Aufschaltung eines Lastmoments. Dieses Test-
signal wird am Priifstand mit zwei gekoppelten Synchronmaschinen ndherungsweise durch
eine sprunghafte Anderung der Sollwertvorgabe fiir den drehmomentbildenden Motorstrom

der Lastmaschine erreicht.
weq(t) = Iy - o(t), fir t > 0 (Lastmaschine)

Aufgrund der drehelastischen Verbindung zwischen Arbeits- und Lastmaschine sowie der end-
lichen Stromanstiegsgeschwindigkeit ist eine sprunghafte Anderung des Drehmoments nur né-
herungsweise moglich. Aus der Aufschaltung des Lastmoments resultiert eine Beschleunigung

und die Arbeitsmaschine wird aus der vorgegebenen Ruhelage wp(t) = 0, V ¢t > 0 ausgelenkt.

Der Verlauf der daraus resultierenden Beschleunigungssignale ist in Abbildung 7.9 darge-
stellt. Bei einer Belastung mit dem Nenn-Drehmoment resultiert an der Arbeitsmaschine
mit klassischer Stromregelung eine Beschleunigungsamplitude von —4540rad/s?. Mit einer
unterlagerten Strom- und Beschleunigungsregelung wird die Beschleunigungsamplitude auf
—3981rad/s? begrenzt.

Der Stellgrad der P-PI-Kaskadenregelung entspricht in der gewéhlten Modellierung der An-
triebsregelung der Sollbeschleunigung w4 (t) der Arbeitsmaschine und wird mit einer un-
terlagerten Stromregelung unmittelbar in einen dquivalenten Sollwert fiir den drehmoment-
bildenden Stromregler weg(t) umgerechnet. Mit einer kombinierten Strom- und Beschleuni-
gungsregelung wird der Sollwert fiir den drehmomentbildenden Stromregler aus der Differenz
des Stellgrads der P-PI-Kaskadenregelung und der gefilterten Riickfiihrgréfie der Beschleuni-
gungsregelschleife é 40 (t) gebildet.

wog(t) = 7 -ea(?)
B ﬁ wa(t) (Stromregelung) (7.10)
¢r | wa(t) —éac(t) (Strom- und Beschleunigungsregelung) '

Mit einer kombinierten Strom- und Beschleunigungsregelung erfolgte in der Arbeitsmaschine
im Vergleich zur klassischen Stromregelung ein schnellerer Aufbau des drehmomentbilden-
den Motorstroms zur Kompensation des eingreifenden Lastmoments. Mit der Stellgréfle des
P-PIl-Kaskadenreglers wird der Antrieb in die Ausgangslage zuriick gefiihrt. Durch die zu-
sétzliche Beschleunigungsregelschleife wird das stationdre Storverhalten eines Servoantriebs
grundlegend geédndert: In der klassischen Kaskadenregelung werden eingreifende Lastmomen-
te stationdr mit dem Stellgrad der P-PI-Positionsregelung kompensiert. Mit einer Beschleuni-

gungsregelung erfolgt die Kompensation des Lastmoments durch die gefilterte Riickfithrgrofie
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Tabelle 7.2: Charakteristische Groflen des Storverhaltens eines positions-geregelten Servoan-
triebs bei sprungformiger Lastaufschaltung

Tan T ays max ‘ yp | Cdyn

Stromregelung 13,75ms =~ 30ms 0,51 Grad 335Nm/rad
Strom- und Beschleunigungsregelung 5,5 ms ~20ms 0,18 Grad 949Nm/rad

der Beschleunigungsregelschleife. Der Stellgrad der P-PI-Positionsregelung ist somit stationér
gleich Null. Der daraus resultierende Positionsverlauf ohne und mit Beschleunigungsregelung
ist in den Abbildungen 7.10a und 7.10b dargestellt.

Charakteristische Groflen des Storverhaltens der Positionsregelung sind die Anregelzeit Ty,
die Ausregelzeit T,,s sowie die maximale dynamische Auslenkung der gemessenen Position
yp aus der Ruhelage [91, S. 249]. Dabei entspricht die Anregelzeit dem Schnittpunkt der
Wendetangente mit der Zeitachse bzw. dem Zeitpunkt des Nulldurchgangs des Graphen [93,
S. 76]. Die Anregelzeit wurde mit einer kombinierten Strom- und Beschleunigungsregelung
von 13,75ms auf 5,5 ms um 60 Prozent reduziert. Aquivalent zu den Untersuchungen im vor-
herigen Abschnitt wurde die dynamische Laststeifigkeit aus dem Verhéltnis des Lastmoments
und der maximalen Auslenkung aus der Ruhelage berechnet. Die experimentell ermittelten
charakteristischen Groflen fiir das Storverhalten der positionsgeregelten Servoantriebe sind in
Tabelle 7.2 gegeniiber gestellt. Demnach konnte die dynamische Laststeifigkeit der Arbeits-
maschine mit einer kombinierten Strom- und Beschleunigungsregelung um den Faktor 2,8

verbessert werden.

Das Uberschwingen der Position in Abbildung 7.10b wiihrend dem Ausregelvorgang resul-
tiert aus dem reduzierten Betragsabstand der Frequenzgangsfunktion des offenen Positions-
regelkreises mit kombinierter Strom- und Beschleunigungsregelung zum kritischen Punkt im
NyQuisT-Diagramm. In [107] wird eine Modifikation des nachgeschalteten Filters in der Be-
schleunigungsriickfithrung mit einem Korrekturglied zur Phasenanhebung nach Gleichung
4.68 vorgeschlagen. In identischen Untersuchungen wird mit einer Phasenanhebung im Be-
reich der Amplitudendurchtrittsfrequenz des offenen Positionsregelkreises ein Uberschwingen

der Position vollstdndig vermieden.
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8 Abschlussbetrachtung

Im Rahmen der Arbeit wurde ein Modell des Positionsmessfehlers fiir Positionsmessgeréte
mit sinusférmigen Messsignalen eingefithrt und mit experimentellen Ergebnissen verifiziert.
Das Modell beriicksichtigt den Einfluss von Unterteilungswinkelfehler in einer Signalperiode
aufgrund nichtidealer Messsignale, langperiodischer Messfehler und Quantisierungsrauschen
durch die A/D-Wandlung der Messsignale sowie die Wortbreite der Unterteilung auf den Po-
sitionsmessfehler. Bei der Berechnung abgeleiteter Groflen aus dem Positionsmesswert, wie
die Drehzahl oder die Beschleunigung des Antriebs, werden diese Positionsmessfehler fre-

quenzabhéngig verstarkt.

Bei der Berechnung der Beschleunigung mit einer zweifachen zeitdiskreten BACKWARD-
EULER-Differentiation ist der Maximalwert der Verstédrkung der Positionsmessfehler in zwei-
ter Potenz von der Abtastperiode des digitalen Antriebsreglers abhéngig. Die Nutzband-
breite des berechneten Beschleunigungssignals betrigt 0,125fs und wird durch die Pha-
senverzogerung der Differentiation limitiert. Folgt auf die Differentiation eine Tiefpassfil-
terung der berechneten Beschleunigung wird die Verstdrkung der Positionsmessfehler und
die Nutzbandbreite gleichermaflen reduziert. Durch die Tiefpassfilterung der berechneten Be-
schleunigung wird der Signal-zu-Rausch-Abstand erhoht. Innerhalb der Nutzbandbreite des
Beschleunigungssignals ist der erreichbare Signal-zu-Rausch-Abstand mit dem von Relativ-
Beschleunigungssensoren nach dem Ferraris-Prinzip vergleichbar. Ausschlaggebend dafiir ist
die bei Positionsmessgerdten mit optoelektronischen Abtastverfahren erreichbare Positions-
aufléosung von typischerweise > 23 Bit und dem damit einhergehenden niedrigen Positions-

rauschen.

Mit einer unterlagerten kombinierten Strom- und Beschleunigungsregelung wird eine signi-
fikante Verbesserung des Storverhaltens eines positionsgeregelten Servoantriebs bereits mit
einer relativ niedrigen Nutzbandbreite der Beschleunigungsriickfithrung im Frequenzbereich
von 100 bis 300 Hz erreicht. Bei den in Servoantrieben typischen Abtastraten von 8 bis 32 kHz
fiihrt folglich die erreichbare Nutzbandbreite der aus Positionsmesswerten berechneten Be-

schleunigung zu keiner Einschrankung.

Das erreichbare Mafl der Verbesserung der Stérunterdriickung wird im Wesentlichen durch
die spezifizierten Anforderungen an die Stabilitétsreserve des Positionsregelkreises limitiert.
Die Regelalgorithmen der Beschleunigungsriickfithrung fithren in der Stabilitdtsuntersuchung

der Positionsregelung zu einer Verringerung des Betragsabstands zum kritischen Punkt. Mit
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dem nachgeschalteten Tiefpassfilter wird der Maximalwert der Sensitivitatsfunktion auf die
spezifizierten 3 dB begrenzt. Aufgrund des Wasserbett-Effekts ist die Verbesserung im Gegen-
kopplungsbereich einhergehend mit einer Vergréflerung des Mitkopplungsbereiches des Regel-
kreises. Folglich fiihrt die kombinierte Strom- und Beschleunigungsregelung insbesondere zu
einer Verbesserung, wenn das Signalspektrum der im Regelkreis eingreifenden Storgréfien auf

den Gegenkopplungsbereich begrenzt ist.

Ein im Regelkreis eingreifendes sinusférmiges Lastmoment wird durch die Frequenzgangsfunk-
tion eines Doppelintegrators mit dem Massentriagheitsmoment des Motors als Integrations-
beiwert frequenzabhéingig gewichtet. Hoherfrequente Signalanteile des Lastmoments werden
dadurch geddmpft und haben folglich einen geringen Einfluss auf die Position des Antriebs.
Diese Eigenschaft wurde im Rahmen der Arbeit durch die Messung des Nachgiebigkeits-
frequenzgangs bestétigt. Dabei wird mit der vorgestellten Parametrierung der Regelkreise
durch die unterlagerte Strom- und Beschleunigungsregelung der Maximalwert der Nachgie-
bigkeit eines positionsgeregelten Antriebs um =~ 45 Prozent gegeniiber einer unterlagerten

Stromregelung reduziert.

Fir eine weitere Verbesserung des Storverhaltens ist der Einfluss unterschiedlicher Reg-
lerstrukturen auf den Nachgiebigkeitsfrequenzgang und die Sensitivitatsfunktion analytisch
darzustellen. Dadurch besteht die Moglichkeit, systematisch eine geeignete Reglerstruktur zu
ermitteln mit welcher der Maximalwert der Nachgiebigkeit — unter Einhaltung einer spezifi-

zierten Stabilitatsreserve — weiter reduziert werden kann.

Ein weiterer noch zu untersuchender Aspekt ist der Einfluss des zusétzlichen ,elektronischen
Massentrigheitsmoments®“ auf die Hohe der Schwingungsamplitude an der Lastmaschine. Die
Déampfung der Schwingung an der Arbeitsmaschine ist nicht einhergehend mit einer Schwin-
gungsdimpfung an der angekoppelten Last. Mit dieser Fragestellung erfolgt der Ubergang zu
mechanisch elastischen Antrieben. Eine systematische Untersuchung der Anwendbarkeit der
unterlagerten kombinierten Strom- und Beschleunigungsregelung bei dieser Art von Antrie-

ben ist noch offen.

Zusammenfassend wird mit einer auf Positionsmesswerten basierenden, unterlagerten kombi-
nierten Strom- und Beschleunigungsregelung die dynamische Laststeifigkeit bzw. die Nach-
giebigkeit eines positionsgeregelten Antriebs verbessert. Das Fiihrungsverhalten wird durch
die Beschleunigungsregelung nicht beeinflusst. Restriktionen ergeben sich aus der geringe-
ren Stabilitatsreserve der Positionsregelschleife. Durch die Beschleunigungsregelung wird der
Frequenzbereich mit einem Einfluss von Positionsmessfehlern im Regelkreis im Vergleich zur
klassischen Kaskadenregelung erhoht. Voraussetzung fiir eine Beschleunigungsregelung ba-
sierend auf Positionsmesswerten ist bei den in Servoantrieben typischen Abtastfrequenzen
bis 32 kHz die Verwendung hochauflésender optoelektronischer Positionsmessgerdte mit einer

Signalqualitdt um ysp ~ +0,1 Prozent.
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A Herleitung der Unterteilungswinkelfehler
aufgrund nichtidealer Messsignale

A.1 Grundabweichungen

Normierte Messsignale u}(¢sp) und u3(psp) mit Grundabweichungen nach Gleichung 2.13:

* * PN A

uy(psp) = Uy + @) sin (SOSP + 8;P5> (A.1a)
* * Ak A

us(psp) = Uy — iy cos <<PSP - (;PS) (A.1Db)

Die Berechnung des Unterteilungswinkels ¢gp erfolgt mit der modifizierten Arkustangens-
Funktion nach Gleichung 2.6 im ersten Quadranten aus den normierten Messsignalen mit

Grundabweichungen:

i Uty + @ sin (psp + 2522
psp = arctan - | = atan2 - X (A.2)
—Up —Usy + 13 cos (gpgp — “‘;PS)

Der Unterteilungswinkelfehler aufgrund von Messsignalen mit Grundabweichungen wird nach
Gleichung 2.10 aus der Differenz des Signalperiodenwinkels und des Unterteilungswinkels
gebildet:

Uy + 47 sin gosp—kA‘pPS
i3y

ASOSD = psp — Ysp = pgp — arctan - X
—Us + 13 cos (gpsp - 79‘;1’5)

Nach Umformung und Erweiterung der Gleichung mit tan (...) folgt mit den Additionstheo-

remen fiir Summen und Differenzen unterschiedlicher Winkel:

Ujy + 47 sin (gosp + A“DQPS)

= tan (¢sp — Apsp)
—Uj, + 43 cos (gosp - A%PS)

sin (@sp — Apsp)
cos (psp — Apsp)

_ sinpgpcos Apsp — cospspsin Apgp
cos pgp cos Apgp + sin pgp sin Apgp
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A.1.1 Amplitudenfehler

Die normierten Messsignale mit Amplitudenfehler 4} # 435 ohne Nullpunktfehler und Pha-
senabweichung sind in Abbildung A.1 exemplarisch fiir 47 = 1,1 und 4] = 0,9 dargestellt.
Fir die mathematische Beschreibung der Messsignale mit Amplitudenfehler folgt:

ui(psp) = ) sin (sp) (A.5a)

u3(psp) = —1; cos (psp) (A.5b)

Der Ansatz fiir die Berechnung des Unterteilungswinkelfehlers aufgrund einer Amplitudenab-
weichung folgt aus Gleichung A.4 mit den fehlerbehafteten Messsignalen aus den Gleichungen
A.5a und A.5b:

sin (psp) _ sin pgp cos Apgp — cos wgp sin Awgp (A.6)
cos (psp)  cospspcos Apgp + sin pgpsin Apsp '

Mit einer Division durch cos Apgp und der Substitution von
sin Apgp/ cos Apgp = tan Apgsp
wird die Gleichung umgeformt:

4] sin pgp (cos pgp cos Apgp + sinpgpsin Apgp) =

U5 cos psp (sin pgp cos Apgp — cos pgp sin Apgp)

=07 sin pgp (cos psp + sin pgp tan Apgsp) =

a5 cos psp (singpsp — cos psp tan Apsp) (A7)

1.2 T T T T T T T 1.2

08 fF — — — - Messsignal u} (ideal) | | 0.8
— — — - Messsignal uj (ideal)

04r Messsignal u}

Messsignal 3

Normierte Messsignale
o
s *
Messsignal u]
o

-04 04
-0.8 -0.8
_1.2 1 1 1 1 1 1 1 _1-2
0 45 90 135 180 225 270 315 360 -1.2-08-04 0 04 08 1.2
Signalperiodenwinkel pgp (Grad) Messsignal —u3
(a) Messsignale in einer Signalperiode (b) Vektorielle Darstellung

Abbildung A.1: Messsignale mit Amplitudenfehler
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Ausklammern und Isolieren der Terme mit tan Apgp:

4} sin pgp cos psp + 1} sin? pgp tan Apgp =

U5 cos pgp sin pgp — Us cos? pgp tan Apgp

= tan Apsp (17{ sin? pgp + @} cos? <p5p) = sin pgp cos pgp (—U] + U3)

~

(47 — 43) sin psp cos psp (A8)
i sin? pgp + 13 cos? psp

= tan AQDSD =

Anwenden der Winkelbeziehung fiir doppelte Winkel und Potenzen von trigonometrischen

Funktionen und anschlieBende Vereinfachung:

ok

(4] — a3) sin (2¢5p) /2
a3 (1 —cos (2¢sp)) /2 + 05 (1 + cos (2psp)) /2

tan Apgp = —

_ (a7 — ﬁ%) sin (2psp) (A.9)
1
Mit der Naherung fiir kleine Amplitudenabweichungen
y + a5 > (47 — 1) cos (2¢5p)
und der linearen Approximation der Tangensfunktion fiir kleine Winkel

tan Apgsp ~ Apgp fir |[Apsp| < 0,1439rad

folgt flir den Unterteilungswinkelfehler aufgrund unterschiedlicher Signalamplituden:

,a* _ ,&*
A ~—— 2Zgin (2 ad A.10
©SD A in (2p5p)r (A.10)

In Abbildung A.2 ist der Unterteilungswinkelfehler fiir die fehlerbehafteten Messsignale aus
Abbildung A.1 fiir die Approximation nach Gleichung A.10 und der exakte, analytisch be-
rechnete Verlauf dargestellt.

0.2 T T T T T T T
Exakt
= 0.1 - = = . Approximation | -
]
—
q O \
wn
S-
< 01 ;
_0.2 1 1 1 1 1 1 1
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Abbildung A.2: Unterteilungswinkelfehler bei Messsignalen mit Amplitudenfehler
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A.1.2 Nullpunktabweichung

Die normierten Messsignale mit Nullpunktfehler Uj,, Uy, # 0 ohne Amplitudenfehler und
Phasenabweichung sind in Abbildung A.3 exemplarisch fiir Uj, = 0,1 und U3, = —0,1 darge-
stellt. Fiir die mathematische Beschreibung der Messsignale mit Nullpunktfehler folgt:

ui(psp) = Ufy + sin (psp) (A.11a)

us(psp) = Uy — cos (psp) (A.11b)

Der Ansatz fiir die Berechnung des Unterteilungswinkelfehlers aufgrund einer Amplitudenab-
weichung folgt aus Gleichung A.4 mit den fehlerbehafteten Messsignalen aus Gleichung A.11a
und A.11b:

Ufy +sin(psp)  singgpcos Apgp — cospgpsin Apgp

= - - A.12
—Ujy + cos(psp)  cospspcos Apsp + singgp sin Apgp ( )
Mit einer Division durch cos Apgp und der Substitution von
sin Apgp/ cos Apgp = tan Apgsp
wird die Gleichung umgeformt:
(Ui + sinpsp) (cos psp cos Apsp + sin pgp sin Apgsp) =
(=Usjy + cos psp) (sin psp cos Apgp — cos psp sin Apgp)
= (U7 +sinpsp) (cos psp + sin pgp tan Apsp) =
(=U3p + cos psp) (singpgp — cos psp tan Apgsp) (A.13)
@ T T T 12
g — — — - Messsignal u} (ideal) | | 0.8
%D — — — - Messsignal uj (ideal) *5
g Messsignal u} b — 04
= Messsignal u} §0 0
) @
g & -04
3 -0.8
~ -1.2
0 45 90 135 180 225 270 315 360 -1.2-08-04 0 04 08 1.2
Signalperiodenwinkel pgp (Grad) Messsignal —u3
(a) Messsignale in einer Signalperiode (b) Vektorielle Darstellung

Abbildung A.3: Messsignale mit Nullpunktfehler
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Ausklammern und Vereinfachen der Gleichung sowie Isolieren der Terme mit tan Apgp:

Uiy cos psp + Uty sinpsp tan Apgp + cos pgp sin pgp + sin’ pgp tan Apgp =

— Usgsinpgp + Usg cos pgp tan Apgp + cos pgp sin pgp — cos® pgp tan Apsp

= tan Apsp (Ul*o sin pgp — Ujy cos psp + sin® pgp + cos? gosp) =
=1
— Ujycos psp — Uy sin pgp — cos pspsin psp + cos pspsin psp
=0

Uty cos psp + Usgsin pgp (A.14)
14 Uy sinpsp — Uy cos psp '

= tan AQD SD = —
Mit der Néherung fiir kleine Nullpunktabweichungen

|U7p sin psp| < 1 und
[U3g cos pgp| < 1

und der linearen Approximation der Tangensfunktion fiir kleine Winkel
tan Apgsp ~ Apgp fir |[Apsp| < 0,1439rad
folgt flir den Unterteilungswinkelfehler:
Apsp ~= — (Ufycos psp + Ujy sin psp) rad (A.15)

In Abbildung A.4 ist der Unterteilungswinkelfehler fiir die fehlerbehafteten Messsignale aus
Abbildung A.3 fir die Approximation nach Gleichung A.15 und der exakte, analytisch be-
rechnete Verlauf dargestellt.

0.2 T T T T T T T
Exakt
- = = . Approximation

0 45 90 135 180 225 270 315 360
Signalperiodenwinkel pgp (Grad)

Abbildung A.4: Unterteilungswinkelfehler bei Messsignalen mit Nullpunktfehler
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A.1.3 Phasenwinkelfehler

Die normierten Messsignale mit Phasenabweichung Appg # 0 ohne Amplituden- und Null-
punktfehler sind in Abbildung A.5 exemplarisch fiir eine Phasenabweichung von Appg =
0,3rad dargestellt. Fiir die mathematische Beschreibung der Messsignale mit Phasenabwei-

chung folgt:

A
ui(osr) =sin ((psp + =57 (A.16a)
A
u3(psp) = — cos (sasp -= S) (A.16D)

Der Ansatz fiir die Berechnung des Unterteilungswinkelfehlers aufgrund einer Phasenabwei-
chung folgt aus Gleichung A.4 mit den fehlerbehafteten Messsignalen aus Gleichung A.16a
und A.16b:

i Apps . '
sin (SOSP+ 2 ) _ sinpgp cos Apgp — cos psp sin Apgp
COs (SOSP - AgPS) cos psp cos Apgp + sin pgp sin Apsp

sin g p cos % + cos pgp sin %

_ singpgpcos Apsp — cospspsin Apsp

COS g p COS % + sin pgp sin %

Mit einer Division durch cos Apgp und der S

sin Apgp/ cos Apgp = tan Apgsp

~ cos pgp cos Apsp + sin pgp sin Apgp

(A.17)

ubstitution von
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Abbildung A.5: Messsignale mit Phasenwinkelfehler
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wird die Gleichung umgeformt:

A
(sin psPp COS L + cos pgp sin ggps) (cos psp cos Apgp + sinpgpsin Apgp) =
Apps . . Apps . .
COS (Pgp COS + sin pgp sin 5 (sinpgp cos Apsp — cos pgpsin Apgp)
A A
= (sin PSP COS i) + cos pgp sin (/;PS> (cos psp + sinpgp tan Apgp) =
Apps Apps

+ sin pgp sin

(cos Q5P CoS ) (sinpgp — cos pgp tan Apgp) (A.18)

Division durch cos égﬁ und Substitution von sin Agp S/ cos Agp S = tan égﬁ:

App

<sin Ysp + cos pgp tan S> (cospsp + sinpgp tan Apgp) =

A
(coS Ysp + sin pgp tan PS) (sin pgp — cos pgp tan Apsp) (A.19)

Division durch cos psp und Substitution von sin pgp/ cos psgp = tan pgp:

Apps

(tan pgp + tan ) (1 +tanpgptan Apgp) =

A
<1 + tan pgp tan PS) (tan pgp — tan Apgp) (A.20)

Ausklammern und Vereinfachen der Gleichung sowie Isolieren der Terme mit tan Apgp:

A A
vps + tan i

tan ogp + tan” pgp tan Apsp + tan tan pgp tan Apgp =

tan pgp — tan Apgp + tan? psp tan

— tan

A A
(;PS PPS tan wgptan Apsp

Apps

= tan Apsp (1 + tan® pgp + 2tan tan @Sp> =

Apps
2

Appg
tan pgp — tan pgp — tan

+ tan? pgp tan

=0

Apps 1 — tan® pgp

= tan Apgp = — tan
2 1+tan? psp + 2tan é‘gﬁ tan pgp

(A.21)

Fir kleine Abweichungen der Phasenverschiebung der Messsignale von 90 Grad und kleine

Unterteilungswinkelfehler kann die Tangensfunktion linear mit dem Argument approximiert
werden:

L Avrs  Apps Apps

2 2

ta

fur ‘ < 0,1439rad und

tan ASOSD ~ ASOSD fiir |A<PSD| < 0,1439 rad
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Damit folgt:

Apps 1 —tan® pgp (A.22)
2 1+ tan?pgp + Appstan pgp '

Apsp ~ —
Weiter gilt fiir den Nenner der Gleichung

1+ tan? psp > Appgtan pgp

=1+ tan pgp ~ 1+ tan pgp + Appg tan pgp

und somit fiir den Unterteilungswinkelfehler aufgrund einer Abweichung der Phasenverschie-

bung der Messsignale von 90 Grad:

Apps 1 — tan? A
Yprs an~psp _ _ 8Yps cos (205p) (A.23)

A ~—
YsD 2 1+ tan?pgp 2

In Abbildung A.6 ist der Unterteilungswinkelfehler fiir die fehlerbehafteten Messsignale aus
Abbildung A.5 fiir die Approximation nach Gleichung A.23 und der exakte, analytisch be-
rechnete Verlauf dargestellt.

0.2 T T T T T T T
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Abbildung A.6: Unterteilungswinkelfehler bei Messsignalen mit Phasenwinkelfehler
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A.2 Signaloberwellen

Fir die normierten Messsignale mit Signaloberwellen wird eine beliebige Ordnung m der

Oberwellen mit der Amplitude 4, angesetzt:

ui(psp) =sin (psp) + iy, sin (mesp) (A.24a)

* Ak . Vs
us(psp) = —cos (psp) + Uy, sin (mgpgp - m2> (A.24Db)

Der Ansatz fiir die Berechnung des Unterteilungswinkelfehlers aufgrund von Signaloberwellen
der Messsignale folgt aus Gleichung A.4 mit den fehlerbehafteten Messsignalen aus Gleichung
A.24a und A.24b:

sin (pgp) + 4}, sin (mpgp) _ singgpcos Apsp — cospspsin Apsp
cos (¢psp) — UF, sin (mpsp —m%)  cospgpcos Apsp + sinpgp sin Apgp

(A.25)

Mit einer Division durch cos Apgp und der Substitution von
sin Apgp/ cos Apgp = tan Apsp
wird die Gleichung umgeformt:

(singp + Uy, sin (mpsp)) (cos psp cos Apsp + sin pgp sin Apgsp) =

Ak . ™ . .
(cos psp — U, sin (mapsp - m2>> (sin pgp cos Apsp — cos psp sin Apsp)

= (sin@gp + Uy, sin (mpsp)) (cos psp + sinpgp tan Apgp) =

s

(cos psp — 1, sin <m<pSP - m2>) (sinpgp — cos pgp tan Apgp) (A.26)

Ausklammern und Umformen der Gleichung fithrt zu:

sin pgp cos pgp + sin’ pgp tan Apgp
+ 4, sin (megp) cos psp + Uy, sin (mpgp) sin pgp tan Apsp =

sin pgp cos pgp — cos? psptan Apgp

— 1y, sin (mgpsp — m;r) sin psp + U, sin <mg05p — mg> cos pgp tan Apgp
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Isolieren der Terme mit tan Apgp:

Vs
= tan Apsp (Siﬂ2 psp + cos” psp +i, sin (mpgp) sin psp — iy, sin (msoSP - m2> cos 905P> =
=1

sin pgp cos psp — sinpgp cos Psp
-0

N . ~ . 77 .
— 4y, sin (mygp) cos pgp — U, sin (mcpsp - m2) sin pgp

= tan Apgsp (1 + 4y, sin (mpgp) sin psp — G, sin (mnpsp — mg) cos gosp) =
— 4y, sin (megp) cos pgp — U, sin (mcpsp - mg) sin pgp
sin (m oS + sin (m —mZ) sin
S tan Apgp = i — ( ' ©sp) PSP ( psp —mj) in psp (A.27)
1+ a7, (sin (mysp) singp — sin (mpgp — m%) cos psp)
Mit der Néherung fiir kleine Amplituden der Signaloberwellen
Uy, (sin (mpsp)sin pgp — sin (mSOSP — mg) cos g05p> ’ <1 (A.28)

und der linearen Approximation der Tangensfunktion fiir kleine Winkel
tan Apsp ~ Agpgp fiir |[Apsp| < 0,1439rad

folgt die allgemeine Losung fiir den Unterteilungswinkelfehler aufgrund einer iiberlagerten

Signaloberwelle:

. . ™ .
Apsp ~ —i, (sm (mpsp) cos pgp + sin (msOSP — m2> sin (pgp)
~ —ly, (sin (mesp) cos psp

+sin (mpgp) cos <m72T> sin pgp

— cos (mpgp) sin (m;r) sin gogp> (A.29)
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A.2.1 Signaloberwelle 2. Ordnung
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(a) Messsignale in einer Signalperiode (b) Vektorielle Darstellung

Abbildung A.7: Messsignale mit Signaloberwelle 2.0rdnung

In Abbildung A.7 sind die Messsignale mit einer iiberlagerten Signaloberwelle der Ordnung
m = 2 mit einer Amplitude 45 = 0,05 dargestellt. Fiir den Unterteilungswinkelfehler aufgrund
einer Signaloberwelle der Ordnung m = 2 folgt aus Gleichung A.29:

Apsp(m = 2) =~ —0; (sin (2¢gp) cos psp

+sin (2pgp) cos (27;) sin pgp — cos (2pgp) sin (27;) sin pgp

— ——
=—1 =0

~ —15 (sin (2pgp) cos psp — sin (2pgp) sin pgp)
us . .
~ —?2 (sin (psp) — cos (wsp) + sin (3psp) + cos (3psp)) (A.30)

In Abbildung A.8 ist der Unterteilungswinkelfehler fiir die fehlerbehafteten Messsignale aus
Abbildung A.7 fiir die Approximation nach Gleichung A.30 und der exakte, analytisch be-
rechnete Verlauf dargestellt.
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Abbildung A.8: Unterteilungswinkelfehler bei Messsignalen mit Signaloberwelle 2. Ordnung
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A.2.2 Signaloberwelle 3. Ordnung
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Abbildung A.9: Messsignale mit Signaloberwelle 3.0Ordnung

In Abbildung A.9 sind die Messsignale mit einer {iberlagerten Signaloberwelle der Ordnung
m = 3 mit einer Amplitude 43 = 0,05 dargestellt. Fiir den Unterteilungswinkelfehler aufgrund

einer Signaloberwelle der Ordnung m = 3 folgt aus Gleichung A.29:

Apgp(m = 3) ~ —i3 (sin (3pgp) cos psp

+sin (3pgp) cos (37;) sin pgp — cos (3psp) sin (37;) sin psp
T ————
= =1
~ —03 (sin (3psp) cos psp + cos (3psp) sin psp)

—?3 (sin (2¢sp) + sin (—2¢sp) + sin (4psp) + sin (4psp))

~ —U3sin (4psp) (A.31)

~
~

In Abbildung A.10 ist der Unterteilungswinkelfehler fiir die fehlerbehafteten Messsignale aus
Abbildung A.9 fiir die Approximation nach Gleichung A.31 und der exakte, analytisch be-
rechnete Verlauf dargestellt.
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Abbildung A.10: Unterteilungswinkelfehler bei Messsignalen mit Signaloberwelle 3. Ordnung
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A.2.3 Signaloberwelle 4. Ordnung
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Abbildung A.11: Messsignale mit Signaloberwelle 4.Ordnung

In Abbildung A.11 sind die Messsignale mit einer iiberlagerten Signaloberwelle der Ordnung
m = 4 mit einer Amplitude 43 = 0,05 dargestellt. Fiir den Unterteilungswinkelfehler aufgrund

einer Signaloberwelle der Ordnung m = 4 folgt aus Gleichung A.29:

Apsp(m =4) =~ —a} (sin (4¢gp) cos psp

+sin (4pgp) cos (47;) sin pgp — cos (4pgp) sin (47;) sin pgp
=1 =0

~ —1y (sin (dpgp) cos psp + sin (dpgp) sin psp)

(sin (3pgp) + cos (3psp) + sin (5psp) — cos (5psp)) (A.32)

%

In Abbildung A.12 ist der Unterteilungswinkelfehler fiir die fehlerbehafteten Messsignale aus
Abbildung A.11 fiir die Approximation nach Gleichung A.32 und der exakte, analytisch be-
rechnete Verlauf dargestellt.
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Abbildung A.12: Unterteilungswinkelfehler bei Messsignalen mit Signaloberwelle 4. Ordnung
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A.2.4 Signaloberwelle 5. Ordnung
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Abbildung A.13: Messsignale mit Signaloberwelle 5.0rdnung

In Abbildung A.13 sind die Messsignale mit einer iiberlagerten Signaloberwelle der Ordnung
m = 5 mit einer Amplitude 4} = 0,05 dargestellt. Fiir den Unterteilungswinkelfehler aufgrund

einer Signaloberwelle der Ordnung m = 52 folgt aus Gleichung A.29:

Apgp(m =5) ~ —iz (sin (5pgp) cos psp

+sin (5pgp) cos (57;) sin pgp — cos (5psp) sin (57;) sin psp

— —
~ —g (sin (5pgp) cos psp — cos (bysp) sinpgp)

~ 5 (sin (4psp) — sin (~4psp) + sin (6psp) — sin (625p)

~ —0 sin (dpsp) (A.33)

In Abbildung A.14 ist der Unterteilungswinkelfehler fiir die fehlerbehafteten Messsignale aus
Abbildung A.13 fiir die Approximation nach Gleichung A.33 und der exakte, analytisch be-

rechnete Verlauf dargestellt.
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Abbildung A.14: Unterteilungswinkelfehler bei Messsignalen mit Signaloberwelle 5. Ordnung
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B Experimentelle Ermittlung der
Frequenzgangsfunktionen

B.1 Diskrete Fourier-Transformation

Fiir eine experimentelle Ermittlung der Frequenzgangsfunktionen wird die Signalfrequenz fs;,
einer sinusféormigen Anregung von einem beliebigen Anfangswert f4 bis zu einem Endwert
fE linear erhoht. Dabei entspricht der maximal realisierbare Endwert der NYQUIST-Frequenz

der digitalen Regelung.

. . — A
win] = wsin (2 fsigla)), mit fsigl] = fa+ T2 Ay (B.1)
FFT
Die Anzahl der zu transformierenden Datenpunkte aus den Zeitbereich in den Frequenzbe-
reich mit der diskreten Fourier-Transformation Nppr wird aus der Messdauer Trpr und der
Abtastperiode Ts berechnet:

T
Nppp = 22T (B.2)

Ts
Im Zeitbereich werden die abgetasteten Signale s[n| mit der Laufvariable n gekennzeichnet:
n=0..(Nppp — 1) (B.3)

Die Frequenzauflosung Af des transformierten Signals wird aus der Abtastfrequenz fg =

1/Ts und der Anzahl der transformierten Datenpunkte berechnet:

_fs
A= (B.4)

Mit der diskreten Fourier-Transformation (DFT) werden die abgetasteten Zeitsignale s[n] in

den Frequenzbereich transformiert und mit s[k] gekennzeichnet:

1 Nppr—1 _]277Nkn n
= FFT )
s[k] Norr nz:% s[nje (B.5)

Der Skalierungsfaktor 1/Nppp ist fiir eine korrekte Wiedergabe der Amplituden der Spek-

tralkomponenten erforderlich. In der Transformationsvorschrift beschreibt die Laufvariable k
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die Frequenzpunkte zwischen f = 0...fg mit der Frequenzauflésung Af:

k=0...(Nppp — 1) (B.6)

B.2 Frequenzgangsfunktionen

Der Frequenzgang des geschlossenen Regelkreises Ho[k] wird fir die Nppr Frequenzpunkte
aus den Spektralkomponenten der Sollwertvorgabe w[k] und der abgetasteten Regelgrofie y[k]

berechnet.
Helk] = === (B.7)

Fiir einen Regelkreis mit einem Freiheitsgrad wird die Frequenzgangsfunktion des offenen Re-
gelkreises L[k] aus der Regelabweichung e[k] = w[k] — y[k] und somit aus der Sollwertvorgabe
wk] und der abgetasteten Regelgrofie y[k] ermittelt.

LK) = ]] - (B.8)

Die Frequenzgangsfunktion der Sensitivitdt und der komplementére Sensitivitdt des Regel-

kreises wird aus dem Frequenzgang des offenen Regelkreises gebildet.

1
_ L]

Die Frequenzgangsfunktion der Regelstrecke P[k] wird aus der EingangsgroBe u[k] und der

abgetasteten Ausgangsgrofie ermittelt.
Plk] = &= (B.11)

Die Darstellung der Frequenzgangsfunktionen erfolgt im BODE-Diagramm in Exponential-

form. Der Betrag der komplexen Zahl wird mit dem Logarithmus zur Basis 10 dargestellt.

Is[k]| = 20 - log, (\/Re{s[k]}ﬁ n Im{s[k]}2> in dB (B.12)

Die Phase ® der komplexen Zahl wird mit der Arkustangens-Funktion berechnet und in der
Einheit Grad dargestellt.

®[k] = arctan <E2}j:ﬁ> : 15;00 (B.13)
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C Sensitivitatsfunktion der Positionsregelung
mit unterlagerter Beschleunigungsregelung

Die Sensitivitdtsfunktion der Positionsregelung mit unterlagerter Beschleunigungsregelung
wird entsprechend Gleichung 3.18 aus der Frequenzgangsfunktion des offenen Regelkreises
L(jw) berechnet.

1 1

T 1+ LGw) 1+ Frs(jw) Foe(w) Far(jw)A (C1)

S(jw)

Die Frequenzgangsfunktion der geschlossenen Stromregelung mit zweiter Riickfiihrschleife
Ff{.(jw) wird mit dem Ausdruck in Gleichung 6.15 ersetzt und die resultierende Gleichung

entsprechend umgeformt.

S(jw) = !
L+ Frp(jw) 1—Fcc(j5)CFCF(i?}J?w)e‘f“TS Far(jw) A
1-— Fcc(jw)FFA(jw)efjWTS
1 = Foo(jw)Fra(jw)e 34Ts + Frp(jw)Foc(jw) Far (jw)A
. 1 — Foo(jw) Fra(jw)e /TS (2)
1+ Fee(jw) (Frp(jw) Far(jw)A — Fra(jw)e7«Ts) '

Die Frequenzgangsfunktion des Feedback-Reglers Frp(jw) wird mit dem Term aus Gleichung
6.24 ersetzt:

1-— Fcc(jw)FFA(jw)e_ijS

T 1+ Foo(jw) (FEp(jw) + FEF (jw)Fra(jw)) Far(jw)A — Fra(jw)e=@Ts)
(C.3)

S(jw)

Ohne Modellunsicherheit (A = 1) und der bereits eingefiihrten Ndherung der Beschleuni-
gungsermittlung mit Fo;(jw)FSY (jw) ~ e=79Ts wird die Sensitivititsfunktion des Positions-

regelkreises weiter vereinfacht:

1— Fcc(jw)FFA(jw)e_j“’TS

S(jw) =

1+ Foe(jw) | FE;(jw) For(jw) +Fra(jw)e 775 — Fpa(jw)e *Ts
=0

B 1— Fcc(jw)FFA(jw)e_jWTS
1+ Foo(jw) Ffp(jw) Far (jw)
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