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Thema der Bachelorthesis
Aufbau und Inbetriebnahme eines Versuchsstandes  fur
drehzahlgeregelte Synchron-Servomaschinen

Stichworte
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Siemens Starter, Servoregelung

Kurzzusammenfassung
Diese Bachelorthesis umfasst den Aufbau und die Inbetriebnahme eines
Versuchsstandes sowie die Optimierung der Regelung des Systems.
Fur die Projektierung wird das Tool SIZER der Fa. Siemens verwendet.
Die Inbetriebnahme und Optimierung erfolgt mit dem Inbetriebnahme-
Tool STARTER. Es werden verschiedene Optimierungsverfahren
messtechnisch untersucht und bewertet.

Benjamin Meyer

Title of the paper
Configuration and commissioning of an experimental station for the
rotation speed control of synchronous-servo-machines

Keywords
Synchronous machine, frequency converter, regulator circuit, Siemens
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Abstract
This bachelorthesis contains the configuration and commissioning of an
experimental station plus the control-improvement of the system. The
tool sizer of the company siemens is used for the projection. The
configuration and improvement is set by the commissioning tool
STARTER. Furthermore, different measurements of the improvement
procedure will be analyzed and reviewed.
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1.Einleitung
1.1 Vorwort

Die Hochschule fir Angewandte Wissenschaften Hamburg bietet ab dem Sommersemester 2010 den
Masterstudiengang Automatisierungstechnik an. Fir diese Ausbildung werden moderne, energie-
technische, sowie regelungstechnische Versuchsstande bendétigt. Der zu entwickelnde Versuchsstand
vereint diese Anforderungen und ist als Laborversuch zu konzipieren.

Der moderne Aspekt in der Antriebstechnik wird durch zwei geregelte Drehstrom-
Synchronmaschinen, welche eine Ablosung der geregelten Gleichstrommaschine bilden, erreicht.

Die permanenterregte Synchronmaschine in kompakter Bauform (Servo) ist eine duRerst prazise,
hochdynamische Antriebsmaschine der zuklinftigen Elektrotechnik und Elektromechanik.
Neben dem Aufbau, der Inbetriebnahme, den messtechnischen Untersuchungen sowie der
Optimierung des Antriebs, wird nach Abschluss aller Arbeiten ein Aufgabenkatalog mit

Musterprotokoll erstellt.

1.2 Motivation

Ein alter Versuchsstand, bestehend aus dem Antriebssystem SINAMICS S120 der Firma Siemens,
einer Synchronmaschine (Servo) und einer Asynchronmaschine, ist zu erweitern und zu modifizieren,
um einen geregelten 4-Quadranten Antrieb mit zwei dynamischen Synchronmotoren realisieren und
untersuchen zu kénnen.

Die Projektierung des Antriebsystems wird mit dem Projektierungstool ,Sizer” der Fa. Siemens
vorgenommen. Dieses Tool besitzt die Moglichkeit, alle zugehorigen Komponenten fir ein
funktionierendes Gesamtsystem auszuwahlen und die Topologie festzulegen. Es wird in diesem Fall
benutzt, um eine geeignete, zweite Synchronmaschine und die dazugehorigen Geber auszuwahlen.
Flr die anschlieBende Inbetriebnahme des Systems steht das Tool ,Starter” der Fa. Siemens zur
Verfligung. Dieses Tool wird im weiteren Verlauf dieser Ausarbeitung naher beschrieben.

Ziel dieser Bachelorthesis ist die Ausarbeitung eines Versuchsstandes der modernen Antriebstechnik
mit Drehstrommaschinen, welche in allen vier Quadranten betreibbar sind und zusatzlich

elektronisch mit hoher Dynamik geregelt werden.
1.3 Projektierung

Die Projektierung des Antriebsystems wurde mit dem von Siemens zur Verfligung gestellten Tool
»SIZER” ausgefiihrt. Das Tool bietet unterstiitzende Hilfe bei der technischen Projektierung der fiir
eine Antriebsaufgabe notwendigen Komponenten. SIZER flihrt durch alle Projektierungsschritte vom

Netz lGber die Motoren bis hin zu den Antriebskomponenten und Steuerungen und ist geeignet fir
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SINAMICS Frequenzumrichter. Die im Folgenden dargestellte Projektierung umfasst den kompletten

Versuchsstand und wurde fiir die Auswahl der neuen Maschine durchgefiihrt.

Nachdem ein neues Projekt mit gewdhltem Namen angelegt wurde, wird mit der Eingabe der

Netzdaten fortgefahren. Die einzelnen Daten kénnen den Grafiken enthommen werden. Bei dem

Netz handelt es sich um ein dreiphasiges 400V Drehstromnetz mit einer Netzfrequenz von f=50Hz.

T Bachelorthesis_Meyer - SIEMENS SINAMICS MICROMASTER SIZER - [Workflow]

%Projekt Bearbeiten  Einfiigen  Ansicht  Extras  Fenster Hilfe
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= =
I=I-_] Bachelorthesis_Meyer e = =
I Netz iehssy
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: x
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AnschlieBend wird die Geradtevariante ausgewahlt und mit ,,OK” bestatigt.

x

=] Bachelorthesis_Mever
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Die Auswahl des Motors geschieht durch einen Assistenten, der gestartet wird, sobald der Bediener
das Feld der Motorauswahl erreicht hat. Aus platzmalRigen Griinden findet die Beschreibung der
notwendigen Eingaben nicht in grafischer Form, sondern beschriebener Form statt. Begonnen wird
mit der Eingabe des Motortyps und der Lastart. Hier werden die Schaltflachen ,,Synchronservomotor,
Serie: 1FK” und ,freies Lastspiel (Drehmoment-/Drehzahlverlauf an der Motorwelle)” ausgewahlt und
anschlieRend mit ,,OK“ bestatigt. Danach wird die Regelungsart (,Servo”) ausgewahlt, der Button
»WEITER” geklickt und es folgt die Auswahl der Motor-Bestellbezeichnung. Es werden
Typenschilddaten (wie z.B. die Nenndrehzahl, der Nennstrom oder das Nennmoment) angezeigt,

nach denen die Motor-auswabhl fir die Anwendung erfolgt:

Erster Servo:

2> Grundtyp: 1FK6063-6AF71 - xxx

(die drei ,,x“ dienen in der Bestellbezeichnung als Platzhalter, bis ein passender Geber und eventuelle
Zusatzelemente (z.B. eine Haltebremse) ausgewéahlt wurden = siehe unten)

- Stillstandsmoment: Mg = 11Nm

->Stillstandsstrom: 1,=7,9 A

—2>Nenndrehzahl: nyenn = 3000 1/min

2>Nennstrom: lyenn = 4,7 A

>Nenndrehmoment: Myen, = 6,0 Nm

Nachdem der Motor ausgewahlt wurde, wird mit ,,WEITER” bestatigt und es 6ffnet sich das nachste
Fenster, in dem die Basisdaten eingegeben werden. Zu den Basisdaten gehort neben den Geberdaten
und Zusatzfeatures auch die Auswahl der Schutzart.

Folgende Eingaben sind notwendig:

->Motorgeber: Resolver 2-polig

—>Haltebremse: OHNE Haltebremse

—~>Wellenende: Glatt

—>Rundlauftoleranz: N

- Schwingstérkestufe: N

—->Schutzart: IP64

—>Bauform: IM B5 (IM V1,IM V3)

- Leistungsanschluss: 270° drehbar (wichtig fir Montage)

Die Auswahl wird mit ,WEITER” bestatigt und anschlieRend eine externe SMC-Baugruppe als
Geberauswertung ausgewahlt. Nun wird die komplette Bestellbezeichnung angezeigt, d.h. die
vorigen Platzhalter wurden von den Kennziffern ,, 1TGO" ersetzt.

Wenn die letzte Auswahl mit ,,0K“ bestatigt wurde, kénnen die Daten im Ubersichtsbild tiberpriift

und ggf. durch eine erneute Motorprojektierung gedandert werden.
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Wie in obiger Grafik erkennbar ist, wird mit der Auswahl des Leistungsteils, in diesem Fall eines
Double Motor Moduls, fortgefahren. Dieses wird nach seinem verfligbaren Nennstrom bestimmt.
Das ausgewahlte Leistungsteil hat die Bestellnummer: 6SL3120-1TE15-0AA0 und einen

Bemessungsstrom von 2x5 A.
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Die Pulsfrequenz des Wechselrichters betragt in der Werkseinstellung 4kHz. Es besteht die
Moglichkeit diese auf 16kHz zu erhohen. Die Achskomponenten (Leitungen und ggf.

Geberauswertung) werden motorspezifisch ausgewahlt. Fir den hier konfigurierten 1FK6 Motor mit
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2-poligem Resolver als Geber wird das Sensor-Modul SMC10 ausgewadhlt. Des Weiteren sind eine
MOTION-Connect 500 Leistungsleitung fiir die Energielibertragung, sowie eine MOTION-Connect 500
Signalleitung fir die Verbindung mit der SMC10 Geberauswertung nétig, da der Motor keine Drive-

Clig Schnittstelle besitzt. Folgende Grafik zeigt die Bestellbezeichnung:

fiemn Hachelorthesis_Meyer_ 2 - SIEMENS SINAMICS MICROMASTER SIZER - [Workflow]
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BES workflow I

Der nachste Schritt ist die Auswahl einer passenden Ein-/Riickspeiseeinheit. Das sogenannte , Line

Modul” hat eine verfligbare Leistung von 10,53kW und bendétigt eine Zwischenkreisleistung von

2,18kW. Die Daten sind folgender Grafik zu entnehmen:

fen Bachelorthesis_Meyer_2 - SIEMENS SINAMICS MICROMASTER SIZER - [Workflow]
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System-
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An dieser Stelle wird der zweite Antrieb eingefiigt. Dies geschieht durch das Auswahlen der Funktion
,Neue Achse” im linken Auswahlfeld. Die anschlieRende Konfiguration wird ebenfalls auf die oben
beschriebene Art und Weise durchgefiihrt. Der 1FK7 Motor der Fa. Siemens ist die nachst neuere

Baureihe mit Optimierungen des 1FK6 Servomotors.

Zweiter Servo:

->Grundtyp: 1FK7060-5AF71 —1DGO
- Stillstandsmoment: My = 6,0 Nm
->Stillstandsstrom: 1, =4,5 A

> Nenndrehzahl: nyenn = 3000 1/min
2>Nennstrom: lyenn = 3,7 A
2>Nenndrehmoment: Myenn = 4,7 Nm

Nachdem der Motor angeklickt wurde, wird mit , WEITER” bestatigt und es 6ffnet sich das nachste
Fenster, in dem die Basisdaten (Geber etc.) eingegeben werden.

Folgende Eingaben unterscheiden sich zu denen, die beim ersten Motor eingegeben wurden:

->Motorgeber: Inkrementalgeber sin/cos 1Vpp
—>Haltebremse: MIT Haltebremse

Die restlichen Basisdaten stimmen mit denen vom 1FK6 Motor Uberein.

fiemn Hachelorthesis_Meyer_ 2 - SIEMENS SINAMICS MICROMASTER SIZER - [Workflow]
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Im nachsten Schritt wird das Leistungsteil ausgewahlt. Da beide Maschinen an einem Motor Modul

betrieben werden, wird fir die zweite Maschine dasselbe Leistungsteil mit einem Nennstrom von 2x5

A ausgewadhlt.
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Die Achsdaten unterscheiden sich von denen des 1FK6 Motors, da der 1FK7 Motor eine Drive-Cliq

B wiorkilow ]

Schnittstelle besitzt (wird im spateren Verlauf erldutert). Flir diesen Motor ist kein zusatzliches

Sensor Modul fir die Auswertung der Gebersignale notwendig. Es werden lediglich die MOTION-

Connect 500 Leistungsleitung und eine Drive-Clig-MOTION-Connect 500 Leitung bendtigt.
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Signalleitungen
Bestellbezeichhung
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Des Weiteren gibt es nur ein Ein-/Riuckspeisemodul in diesem System. Aus diesem Grund muss flr

die zweite Achse das Modul verwendet werden, welches in der Konfiguration der ersten Achse

ausgewahlt wurde.
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- [ Geratevarianke
@@ 2-nchs Leistungsteils

1] Systemkomponenten
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Im vorletzten Schritt erfolgt die Auslegung der Systemkomponenten. Die beiden Motoren werden
einer Regelungsbaugruppe zugeordnet, da in einem System mehrere Control Units zusammen-
arbeiten konnen. In dieser Applikation existiert jedoch nur eine CU mit der beide Antriebe gesteuert
und geregelt werden. Folglich werden beide Servos dieser Einheit zugeordnet. Die Auslastung einer
CU wird im Bearbeitungsfenster unter ,Eigenschaften” angezeigt. In diesem Fall betragt die

Auslastung 33 %, weil es moglich ist bis zu sechs Servoantriebe mit einer CU320 zu betreiben.

=[] Bachelorthesis_Meyer_2
W etz

Antriebssystem: Antriebssystem

Regelungselektranik

SINAMICS - Antriebssystem / Antriebssyst il
> e
Aehszuordnung | System-
komponenten
- Maw, Auslastung pro by
[ E| # Heve Regengsdekionit | & Dpeen | RZN o [0 =] %
4
Achsname | Eigenschaften ||| Tye: i3
# ) Neue Fregelingseiekionic
=1 &3 Contral Unit CU320 - 1) BOL Conirol Unit U320 s
- dchse Serva
B chse (1] Serve
Hier legen Sie den Typ der
Fegelungsslektionik fest
| >
> |
) Mach zuordnen

Abbrechen Hilfe
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Die Auswahl der 24V DC Versorgung erfolgt ebenfalls in den Systemkomponenten. Die Bestell-

bezeichnung und der maximale Strom sind in der folgenden Grafik dargestellt:

{7 Bachelorthesis_Meyer_2 - SIEMENS SINAMICS MICROMASTER SIZER - [Workflow]

BEH Projekt  Bearbeiten Einfigen Ansicht Extras Fenster Hife

Dle|d| S|08)] =& |2 2
B
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g 3 einfiigen
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E; 2-Achs Leistungsteile
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L Einspeise-|Rickspeisesinheit i 1 i <l
] Neus Achss = ) Ach k g System- ¥
] Achse Leistungsteil komponenten einheit komponenten !
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' Leistungsteil
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= 1 Achse (1) * Sonstiges Zubehior Nein A}J
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Bestelbezeichnung BEP1333-38A00
Anzahl 1
max. Strom Ha
Gesamtstrombedarf 4054
E‘E' Prajekt @ Ergebnisse BEE workflow |

Falls die ausgewahlte Konfiguration nicht zusammenpasst, zum Beispiel das Leistungsteil mit seiner
Nennleistung nicht fiir den ausgewahlten Motor geeignet ist, wird dies durch ein rotes Kreuz im
linken Bereich bei ,Motor” und , Leistungsteil” angezeigt. Im fehlerfreien Fall wird die ausgewahlte
Konfiguration positiv durch einen griinen Haken angezeigt. Diese Funktion erleichtert dem Anwender

die Auswahl der passenden Antriebskomponenten.
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2. Komponenten

Systemiuiberblick SINAMICS S120

SINAMICS ist eine neue Antriebsfamilie der Firma Siemens und kommt in der $120 Ausflihrung u.a. in
Walzwerken, Werkzeugmaschinen, in der Holzbearbeitung oder der Umformtechnik zum Einsatz. Fir
jede Antriebsaufgabe steht innerhalb von SINAMICS, je nach Einsatzgebiet, ein optimal zusammen-

gestelltes System bereit.

Eine Systemibersicht des Versuchsaufbaus bietet die folgende Grafik:

D 24

@ Contral Unit

] @ Smart Line
SITOP 24 Madul
Stromversargung @ Double A
Motor Maodu
Terminal Madul
3L Option Board
Ethernet-Schnittstallenkarte
. - CBEZ20
PC-Taols:
Sizer, \
Starter | I Etherretl eitung mit RI45 Stecker

Sensor Madul
SMCLD

Metzzuleitung 3xaC
IR0V bis da0v

i ]
Netét:i-lter' Active Interface Madul

1FKT Synchronmator

Leistungsleitung MOTION -Connect fralt ; A
mit Orive-Clig Schnittstelle

s Sgnialleitung MOTION -Connect 500
- DFEVE-C!EQ 1FEG Synchronmotor ochne
..... Drive-Cliq MOTION-Connect Drive-Clig Schnittstellz

Das ausgewahlte S120 System ist hergestellt in der Bauform Booksize. Dies hat eine einfache
Montage nebeneinander und somit eine Platzersparnis zur Folge. Des Weiteren ist die Verbindung
fir den gemeinsamen Gleichspannungszwischenkreis integriert.

Eine zentrale Regelungsbaugruppe (Control Unit) fihrt Gbergreifend die Antriebsregelung fir alle
angeschlossenen Antriebe aus und realisiert zusatzlich die technologischen Verknipfungen zwischen

den Achsen (z.B. bei der Drehzahl-/Drehmomentregelung).
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Die notwendige zyklische Kommunikation zu dem verwendeten Programmiergerat (PC) wird durch
das Profinet und einer speziellen Schnittstellenkarte aufgebaut. Mit dem TCP Protokoll wird so fir
eine sichere, schnelle Ubertragung der IST-Werte gesorgt. Im SINAMICS System kommunizieren die
Komponenten untereinander, genauso wie die Motoren und Geber (ber eine eigene, digitale
Schnittstelle, genannt ,Drive-Clig“. In diesem Versuchsaufbau ist ein Motor (1FK7) mit einem solchen
seriellen Interface ausgestattet. Der andere Motor ist lGiber eine Motion Connect 500 Signalleitung
mit einer Geberauswertung (SMC-10) verbunden, welche widerum fir die Umsetzung der
Gebersignale auf Drive-Cliq sorgt. Zum gesamten Antriebssystem in diesem Versuchsaufbau zidhlen

die im Folgenden beschriebenen Komponenten.
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2.1 Regelungsbaugruppe (Control Unit) - CU 320

Bei dem SINAMICS S120 System ist die Antriebsintelligenz in sogenannten Control Units
zusammengefasst. Die Control Unit 320, im weiteren Verlauf als CU bezeichnet, ist eine zentrale
Regelungsbaugruppe fir das in diesem Aufbau verwendete Double-Motor Module. Die Komponente
Ubernimmt dabei alle Regelungs- und Steuerungsfunktionen fiir einen maximal moglichen Grad an
Dynamik. Genutzt werden folgende Schnittstellen: acht Digitaleingdange, acht Digitalausgange, zwei
Drive-Clig Schnittstellen fir die interne Kommunikation, eine RS 232 Schnittstelle fiir erste Tests, ein
Option Slot fir die zyklische Kommunikation mit Profinet und 3 Messbuchsen zur Funktionsanalyse
und Diagnose mit dem Oszilloskop. Um weitere Eingangssignale verarbeiten und empfangen zu
kénnen, wird ein zusatzliches Klemmemmodul (TM31) verwendet. Dieses ist Uber die Drive-Cliq
Schnittstelle mit der CU verbunden und ist mit weiteren Digitalein-/ausgiangen sowie Analogein-
/ausgangen bestickt. Sobald die Elektronikstromversorgung (24V aus SITOP-Netzgerat) eingeschaltet
wird, beginnt ein Hochlauf der Baugruppe. Die verschiedenen Zustdande des Hochlaufs kdnnen an den
LEDs Uberprift werden. Bei einem Fehler wird der Hochlauf abgebrochen und der entsprechende

Zustand per LED angezeigt. Der fehlerfreie Fall wird durch kurzzeitiges Erldschen aller drei LEDs

angezeigt.
Kenndaten der CU320:
e 4 Drive CliQ Buchsen
X"iOO-X"iQG -
ORVECLE Sehnitelien « 1 PROFIBUS-Anschaltung
AL s ohimautigs * 8 parametrierbare
Digitatein iz Digitaleingange
aLsgnge wiaz

e 8 bidirektionale

A4
ElekimnikstiomersoegLng

Digitalein-/ausgange

Cption St
FROFIBLLE- .
Porenzizlzusgleichs ke e 1 RS-232 Schnittstelle
snschluss
X126 * 1 Option Slot
FROFIELE
e 3 Messbuchsen und eine
Bezugsmasse fiir die
CompanFlash .
Card SteckpRE Inbetriebnahme
e 1 Anschluss zur Elektronik-
0T ..
Messhuichazn stromversorgung Uber den
RESET. Tazie DC-24V-Einspeisestecker
FROFIELE
horesssohaher
[ — seriglle Schnimsiele
ME T3 Wm 2 T ﬁ:shllr.nazﬁnn_leﬁ'nschll.ﬁs
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2.2 Communication Board - CBE 20

Die CBE20 Baugruppe ist eine Profinet Schnittstellenkarte und als sogenanntes , Option Board“ fir

die CU verfiligbar.

Elektronisch koordinierte Einzelantriebe 16sen hier ihre Antriebsaufgabe

gemeinsam. Um koordinierte Bewegungen entstehen zu lassen, sind Uberlagerte Steuerungen zur

Flhrung der Antriebe notwendig. Folglich wird dem System ein zyklischer Datenaustausch zwischen

der Steuerung und den beiden Antrieben abverlangt. Die Inbetriebnahme ist insgesamt etwas

umfangreicher als beim herkdmmlichen Profibus, jedoch bieten sich unter Umstanden Vorteile

demgegeniiber. Nach dem Einbau des Boards muss eine sogenannte ,Knotentaufe” durchgefiihrt

werden. Ndheres zu diesem Thema befindet sich auf Seite 25 im Kapitel 4.2, sowie im Anhang.

CBEZOD
Schnittstellenkarte

Piriress

Die Schnittstellenkarte wird direkt in den
vorbereiteten OptionBoard-Slot der CU
gesteckt. AnschlieRend sind zwei Schrauben
zu befestigen und es kénnen Ethernetkabel

mit RJ45 Stecker angeschlossen werden.

OptionBoard-5lot e ——
inder CU320 ]
Pioxd 4
Pioxd 2
400 Sohin itstalle
_— {EihemetSohnitstalis)
Fioxl 4
1 sy fogim une? Fuh frof; LEDS
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2.3 Ein- /Ruckspeiseeinheit - Smart Line Modul 10kW

Das Smart Line Modul erzeugt aus der dreiphasigen Netzspannung die Gleichspannung fir den
Zwischenkreis. Ein Line Modul in der Ausfihrung ,Smart” generiert eine ungeregelte Gleichspannung
und ist riickspeisefahig. Bezliglich der Strom- und Spannungsform weist das Smart Line Module im

Einspeisebetrieb den typischen Verlauf einer 6-Puls Diodengleichrichterbriicke auf. Im
Riickspeisebetrieb ist die Stromform blockférmig. Die kippsicher ausgefiihrte Rickspeisung erfolgt
Gber IGBTs und kann durch eine Klemme deaktiviert werden, da die Smart Line Modules (iber keinen
DRIVE-CliQ Anschluss verfiigen. Die Vorladung des Zwischenkreises beginnt unmittelbar nach dem
Anlegen der Netzspannung und ist unabhdngig von ihrer Drehfeldrichtung. Zur Spannungs-
freischaltung wird in diesem Aufbau ein Hauptschiitz verwendet. Da es sich um eine Einheit im 10kW
Bereich handelt, sind die Lifter der Baugruppe permanent eingeschaltet und nicht temperatur-

geregelt. Des Weiteren ist in dem Line Module ein Uberspannungsschutz integriert.

= Nenndaten:

Bestellnummer: 65L3130-6AE21-

N =«
s, S 0ARD
¢ Nennleistung: 10kW
i

--Klenmensdspler

Evitrie gelung

Leistung bei S6-Betrieb (40%): 13kW

Schuiz kizppe E;hﬂgﬁﬁm-
Echuiz kisppe — i;.ﬁkr&i}
e Maximale Leistung: 20kW
! e Zwischenkreisstrom: 16,6A
.
L"':' e Maximaler Zwischenkreisstrom:
LEDs )

.,

AN

33,2A

o mwowm

4

PN
_/

* Bemessungseingangsstrom: 24A

oY
hetzrschiuss Zwischenkreiskapazitdt: 330uF

¢ Maximale Zwischenkreiskapazitat

des gesamten Antriebverbandes:
6000uF
e Zwischenkreisspannung: 600V DC
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2.4 Leistungsteil - Double Motor Module

Das Double Motor Module des SINAMICS S Systems in "Booksize" Bauform ist als Wechselrichter

ausgefihrt und stellt den zwei angeschlossenen Maschinen die Energie aus dem Zwischenkreis in

angepasster Spannung und variabler Frequenz zur Verfligung. Die Ansteuerinformationen werden in
der Control Unit erzeugt und per DRIVE-CLiQ ubertragen. Fir den Anschluss der Motorgeber-
auswertungen (hier: 1x Sensor Module SMC10 - 1FK6 Motor, 1x direkte Drive-Cliq Verbindung 2>
1FK7 Motor) stellt das Double Motor Module zwei DRIVE-CIiQ Schnittstellen zur Verfligung.

-

I'II’ _I'hl \'l
i a
i R = /
Klzrmen f“‘uui:i_:_'ff =
CAOOKNZE T
DRWE-CLIZ "'--—-______f‘ﬁj‘f,-
W 7

Entriegelurg i
EehuizklEppe
A af i

0,5 m A8 g A

fenes < LEH. [ T
Sehuizkkppe -%j.

(]
o —

LEDs ——— [ .
Typersehikd
Sehuiz ke i
ansehiuss
WS J 2 bbm

Nenndaten:
¢ Bestellnummer: 65L3120-2TE15-0AA0
(Die folgenden Werte beziehen sich auf

eine Zwischenkreisspannung von 600V

DC)
Elekfroniksfrom-
WESOFEGLING
2--Seckby iicke
Iunier de Schute keppe)
Dwischenkeis-
sohieren
e Bemessungsleistung: 2 X 2,7kw
* Nennstrom: 2 X 5A
¢ Nennstrom bei S6-Betrieb: 2 X 6A
*  Maximalstrom: 2 X 10A
e Zwischenkreisspannungsbereich:
510-750V
e Zwischenkreisiiberspannungs-
abschaltung: 820V *(1 +/- 2%)
e Zwischenkreiskapazitat: 220uF
s

T MoiErschluss

Moloi=rsehluss
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2.5 Terminalmodul TM31

Das Terminalmodul TM31 ist ein Modul zur Erweiterung der zur Verfligung stehenden Ein- und
Ausgangsklemmen der CU. Es ist ausgestattet mit 8 Digitaleingdngen, 4 bidirektionalen Digitalein-
/ausgangen, 2 Relaisausgangen mit Wechslerkontakt, 2 Analogeingdngen, 2 Analogausgingen, 1
Temperatursensoreingang (z.B. fur PTC), 2 Drive-Clig-Buchsen und einem Anschluss fiir die

Elektronikstromversorgung (24V).

— *07 pRvE-cLia
| oo Lchinitistellen
HEE
Elektonikstom-
WESOF L L5
— L A EpErindgs - fom-
B e o MessUng
- -
HEAO = | Doy LED
Hiflsparinurg fie :
Digitz| efrgEge - |E
- | ii;ﬂem e
e |
Digitslairer
susgnge - |§
|_ ! e
e | AnabgEusginge
b |
HEED
b —
Digitsl- =
eringe S K e
HES ul 22 |§ A
L =
(=l 2 | ~
= -.rﬂ"df
1 i g ™
Il.?\.\_ I||||. i Vb i.:?j
= BB Sehimznschiuss

Sohuleiasrachiuss Jfﬁ o
M4 4pn ————— 8 |

2.6 Geberauswertung - SMC10

Das Sensor-Module-Cabinet-Mounted (SMC10) ist eine Baugruppe zur Auswertung von
Gebersignalen und sendet die Drehzahl, den Lageistwert, die Rotorlage und gegebenenfalls die
Motortemperatur tGber DRIVE-CLIQ an die Control Unit. Das Modul wird in diesem Aufbau fir die
Signalauswertung des 1FK6-Antriebs bendtigt, der mit keiner eigenen Drive-Clig Schnittstelle
behaftet ist. Da diese Maschine mit einem Resolver als Geber ausgestattet ist, muss ein spezielles
Sensormodul ausgewahlt werden, welches diese Gebersignale korrekt auswertet. Das SMC10 ist mit
seiner Auswerteelektronik speziell auf diese Art von 2-poligen Resolvern abgestimmt. Die Abbildung

auf der folgenden Seite zeigt die Schnittstellen des SMC10-Moduls.
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DRI E-CLiC-Sohin matale

HERL
Elekiomiks fomversogurg

LED

HEGD
Cehersysiemeiohinitsielle

Schutz lefeisrschluss
b4 2 Hm

2.7 SITOP 24V Netzgerat

Das SITOP Netzgerat liefert aus einer 230V AC Eingangsspannung eine 24V DC Ausgangsspannung.
Diese wird bendtigt zur Versorgung:
e der Elektronik der SINAMICS Komponenten (ber die integrierte 24V-Schiene
(Strombelastbarkeit: 20A)
e der Elektronik der Control Unit, dem Option Board (CBE20), dem Terminal Module (TM31),
dem Sensor Module (SMC10), sowie der Prozessspannung ihrer Digitaleingange

e der Lastspannung der Digitalausgange und der Motorhaltebremse des 1FK7 Motors.
DC 24V —a s DC 24V

+—s - Lt

{1 ammr

Lina Motor

Modula Module

|

|

!
Motor |
Module |
!

|

|

I
|
l
|
l
e o= |
| R

| EESPTS (SSNETE.

Als Schutz werden Leitungsschutzschalter mit Auslosecharakteristik D verwendet. Das

Massepotential M wird mit dem Schutzleitersystem verbunden.
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2.8 Servomaschine Typ: 1FK6

Die Motoren der Baureihe 1FK6 der Firma Siemens sind permanentmagnetisch erregte Drehstrom-
Synchron-Maschinen (Drehstrom-Servomotoren) fiir den Betrieb mit motorgesteuerten
Pulswechselrichtern nach dem Sinusstromprinzip. Vorgesehen ist dieser Servo fir den Antrieb und
die Positionierung von Werkzeug- und Produktionsmaschinen sowie Robotern und
Handhabungsgeraten. In diesem Aufbau wird die Dynamik, sowie die Leistung dieser
Drehstrommaschine untersucht und bewertet. Die Maschine ist ohne Haltebremse ausgefiihrt und

mit einem 2-poligen Resolver als Geber ausgestattet.

Anschluss Leistungskabel

Anschluss Motion
Connect 500
Signalleitung

Typenschild

Durchflhrungen zur
Montage an einen
Aufnahmewinkel

Welle
Technische Daten:
Bestellnummer: 1FK6063-6AF71-1TGO
Stillstandsmoment: Mo=11,0 Nm
Nennmoment: Mn=6,0 Nm
Stillstandsstrom: lo=7,9 A
Nennstrom: INn=4,7 A
Nenndrehzahl: nn= 3000 min-1
Maximaldrehzahl: Nmax= 6600 Min-1
Induzierte Spannung: Un=287V
Nennleistung bei f=50 Hz: Pn= 3,5 kW
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2.9 Servomaschine Typ: 1FK7

Der 1FK7 Servomotor ist ebenfalls eine permanentmagnet-erregte Drehstrom-Synchron-Maschine.
Die Abmessungen des neueren Modells der Fa.Siemens sind etwas geringer. Werden die Nenndaten
betrachtet, so lasst sich erkennen, dass das neuere Servomodell ein um 46% geringeres
Stillstandsmoment gegeniiber dem &lteren Modell aufweist. Bei dem Nennmoment und dem
Nennstrom ergibt sich jedoch nur ein prozentualer Unterschied von 22%. Um den Abgleich der zu
montierenden Drehmomentmesswelle zwischen den beiden Antrieben zu erleichtern, wurde der
1FK7 Motor mit einer elektronischen Haltebremse bestellt. Diese ermdglicht ein Festbremsen des
Antriebs durch eine Parametrierung. Zu beachten ist hier, dass die Bremse nur fiir den Transport und
Diagnosezwecke vorgesehen ist und nicht als Motorbremse verwendet werden kann/darf. Als Geber
fur die Drehzahl, den Lageistwert und die Rotorlage ist ein hochauflésender sin/cos
Inkrementalgeber istalliert. Durch die motorintegrierte Geberauswertung und die damit verbundene

Drive-Clig Schnittstelle ist kein zusatzliches Sensormodul notwendig.

Drive-Clig-Anschluss

Anschluss fr
Leistungskabel

Welle

Bohrungen fur die
Montage am
Aufnahmewinkel

Technische Daten:

Bestellnummer : 1FK7060-5AF71-1DGO
Stillstandsmoment: Mo=6,0 Nm
Nennmoment: Mn=4,7 Nm
Stillstandsstrom: lo=4,45 A
Nennstrom: INn=3,7 A
Nenndrehzahl: nn= 3000 min-1
Maximaldrehzahl: Nmax= 7200 min-1
Induzierte Spannung: Un=280V
Nennleistung bei f=50 Hz: Pn=1,88 kW
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3. Versuchsstand

3.1 Arbeitsbereiche

Das gesamte Antriebssystem wurde auf der Basis moderner Sicherheitstechnik fiir praktische
Analysetatigkeiten und zur Durchflihrung eines Laborversuches konzipiert. Fiir eine technische
Einrichtung auf modernem Sicherheitsstandard sind einige wichtige Dinge zu beachten, die in Form

einer Checkliste Gberprift wurden:

Prifung QK
Sind die Umgebungshedingungen im zuldssigen Bereich? i.0.
Ist die Komponente ordnungsgemalk an den daflir vorgesehenen .
. ) 0.
Befestigungspunkten maontiert”?
lst der vorgeschriebene Luftstrom zur Kihlung der Gerdte sichergestelt? i.0.
Werden die Liftungsfreirdume der Komponente eingehalten? i.0.
Steckt die Speicherkarte ordnungsgemait in der Control Unit 72 i.0.
Sind alle notwendigen Komponenten des projektierten Antiebsverbandes vorhanden, i
aufgebaut und anschlossen? L.
Erflllen die Temperaturdberwachungskreise die Yorgaben der sicheren elekirischen 0

Trennung gemalk DIN EM 61800-5-17
Wurden die DRIVE-CLIQ-Topologie-Regeln beachtet? i.0.
Wurden die netz- und motorseitigen Leistungsleitungen entsprechend den

Umgebungs- und Yerlegungsbedingungen dimensioniert und veregt? 0.
Sind die maximal zulassigen Leitungslangen zwischen Frequenzumrichter und Motor .

in Abhangigkeit der verwendeten Leitungen eingehalten? 0.
Sind die Leistungsleitungen ordnungsgemalt mit den vorgeschriebenen .

Drehmomenten auf die Klemmen der Komponente aufgelegt? 0.
Sind alle dbrigen Schrauben mit dem vorgeschriebenen Drehmoment angezogen? i.0.
Sind die Verdrahtungsarbeiten vollstdndig abgeschlossen? i.0.
Sind alle Stecker richtig gesteckt baw. verschraubt? i.0.
Sind alle Abdeckungen fur den Zwischenkreis geschlossen und eingerastet? i.0.
Sind die Schimauflagen komekt und groRfldchig ausgefinrt? i.0.

i.0. =in Ordnung (Uberprift)
(Quelle: Sinamics S120 Inbetriebnahmehandbuch.pdf, Siemens AG)

Zum Versuchsstand des Antriebssystems wurde zusatzlich ein Steuerpult fiir die Ansteuerung beider
Maschinen gebaut. Dieses wird im Kapitel 4 ,Inbetriebnahme” ausfiihrlich beschrieben. Mit Hilfe des
Steuerpultes kdnnen beide Antriebe in allen 4 Quadranten betrieben werden. Dies bedeutet, dass
beide Maschinen sowohl als Motor im Rechts-bzw. Linkslauf, als auch als Generator im Rechts-bzw.
Linkslauf eingesetzt und untersucht werden kénnen. Die Belastung der Motoren wird durch die
jeweils gegenliberliegende, als Generator arbeitende Maschine realisiert. Diese Einrichtung verlangt
eine Umschaltung der Reglungsarten Drehzahl und Drehmoment, welche durch einen Kippschalter

auf dem Steuerpult vorgenommen wird. Sobald die als Motor arbeitende Servomaschine
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drehzahlgeregelt betrieben wird, kann die zweite Maschine in der Regelungsart ,,Drehmoment” als
Belastungseinrichtung die Energie in den Zwischenkreis zurlickspeisen. Wie im Kapitel
,Komponenten” beschrieben, wird in diesem Aufbau ein Smart Line Modul verwendet, welches

rickspeisefahig ist und diese Betriebsart somit zulasst.

Der gesamte Versuchsstand ist in drei Arbeitsbereiche gegliedert. Der erste Bereich ist der Platz am
Programmiergerat (PC), auf dem die Parametrierung des Systems, sowie die Inbetriebnahme und
Diagnosen durchgefiihrt werden koénnen. Der zweite Arbeitsbereich ist der Platz an der
Leistungselektronik. Das gesamte SINAMICS S120 System wurde in einem stabilen, von aufien
verschlieBbaren RITTAL-Kasten verbaut. Dieser darf nur von geschultem Fachpersonal mit Hilfe eines
sogenannten ,Doppelbartschliissels” gedffnet werden. Eine Verbindung zum Steuerpult wurde durch
einen 32-poligen D-SUB Stecker, welcher unter dem RITTAL-Kasten in einer Aluminiumbox integriert
ist, geschaffen. Die motorseitigen Signal-sowie Leistungsleitungen sind an der hinteren Seite (=2
somit fir den Anwender nicht erreichbar) ausgefihrt.

Der dritte Bereich ist der Arbeitsbereich der Maschinen, welcher gegeniiber der Steuereinrichtung
platziert ist. Im Betrieb darf sich in diesem Bereich nur geschultes Fachpersonal fiir Diagnosezwecke
aufhalten. Der Eingriff in die sich drehende, mechanische Welle wird durch Gitterabdeckungen
verhindert. Trotz aller Sicherheitsvorkehrungen sind bei jeder Bedienung der Antriebe und der

Versuchsdurchflihrung stets die Sicherheitsregeln des AL-Labors zu beachten und einzuhalten.

Folgende drei Fotos kennzeichnen die einzelnen Bereiche:

Bereich 1: PC mit Inbetriebnahmesoftware STARTER, Schliisselschalter fiir Einspeisung (roter Kreis)
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Bereich 2: SINAMICS Schaltschrank, Steuerpult

i ——
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3.2 Aufbau des Maschinenbettes

Der dritte Bereich besteht aus dem mechanischen Aufbau zur Montage und Ausrichtung der
Maschinen. Als Fundament dient ein plangeschliffenes Maschinenbett, auf dem die einzelnen
Elemente montiert werden. Zu diesen Elementen zahlen eine Aufnahmeplatte fiir die Drehmoment-
/Drehzahlmesswelle, sowie zwei Aufnahmewinkel fur die Antriebe. Weitere, zu bearbeitende
mechanische Elemente sind die Kupplungen. Diese werden durch einen thermodynamischen Prozess
auf die Welle des Motors gepresst und anschlieend zusatzlich mit einer Madenschraube fixiert. Die
beiden Aufnahmewinkel wurden durch einen Maschinenbauer plangefrast, sowie an der vertikalen
Platte mit vier Bohrungen (M10) fir die Aufnahme eines Antriebs versehen. Die durchgefiihrten

mechanischen Arbeiten kdnnen in dem Auftrag eingesehen werden (siehe: Anhang).

Des Weiteren wurden in die horizontale
Platte vier Langlocher (162mm M10) gebohrt,
um eine im weiteren Verlauf beschriebene
Feinausrichtung vornehmen zu kénnen.

Die untere Skizze zeigt die Aufnahmeplatte

fir die M-/n-Messwelle. Diese beinhaltet

—T ebenfalls zwei Langlocher (M10) fir die
E .. .
5 Feinjustierung.
El E i amm
15| & ]
o O UC) B
______ s E
E — i 5
""" S =
K E
Y E
i, s o & é
T ]
150mm | 160mm
Aufnahmewinkel fur Servoantrieb 1FK6/1FK7 =
k] | i2smm | &7 S | i5 |

Nachdem alle mechanischen Elemente gefertigt und bearbeitet wurden, begann der Aufbau des
Antriebsverbandes. Begonnen wurde mit der Befestigung der beiden Motoren in den Aufnahme-
winkeln. Die vier Schrauben (M8x30mm Inbusschrauben) werden angesetzt und diagonal mit einem
Drehmoment von etwa 50 Nm angezogen. AnschlielRend wird die Aufnahmeplatte mit vier
M12x30mm Sechskantschrauben auf dem Maschinenbett befestigt. Bei der Montage muss auf einen
mittleren Abstand zu beiden Seiten geachtet werden. Auf diese Platte wird die M-/n-Messwelle

montiert (4x M12x35mm Sechskantschrauben). Sobald diese fixiert ist, wird der Servo (befestigt am
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Winkel) an das Kupplungselement der Messwelle gefiihrt und ausgerichtet. Ein geringer winkliger, als
auch radialer Versatz wurden durch diinne 0,3mm Metallpldttchen (gemessen mit einem Digital-
Mikrometer) ausgeglichen und mit einem H-Lineal, sowie einer Flhlerlehre Uberprift. Ein axialer
Versatz von 2 Millimetern muss jedoch unbedingt eingehalten werden, um Reibungen der Metalle
aneinander und somit den VerschleiR zu vermeiden, bzw. zu minimieren. Der axiale Versatz wird

ebenfalls mit einer Flihlerlehre tGberprift.

Die folgenden Skizzen kennzeichnen die Versatze der Achse:

Hef[qf- B s
| |
i ___1____‘_ :¥‘====== ______ -
i ai=a
e . - Radia;"u'ergatz

Axialer Versatz e »
Winlkliger Versatz

Sobald die Verbindung der Kupplung exakt tberprift wurde, wird der Aufnahmewinkel mit vier
M12x30mm Sechskantschrauben auf dem Maschinenbett befestigt. Anschlieend wird der Motor im
Leerlauf bei einer geringen Drehzahl von n = 50 U/min betrieben. Uberpriift werden nun eventuelle
Hohenschldage, Unwuchten und die Akustik. Ist kein schleifendes Element vorhanden und ein
fehlerfreier Leerlauf nachweisbar, wird der Aufnahmewinkel mit dem zweiten Motor von der
gegenlber-liegenden Seite an die Messwellenkupplung gefiihrt. Der Abgleich der Kupplungsversatze
und die Montage am Maschinenbett geschehen ebenfalls auf die im obigen Verlauf beschriebene Art
und Weise. Wenn die Montage abgeschlossen ist und alle Verbindungselemente ordnungsgemaR
Uberprift wurden, wird die M-/n-Messwelle an eine 230V AC Spannungsquelle angeschlossen und
das Drehmoment anschliefend auf 0,0 Nm abgeglichen. Dies geschah durch ein Festbremsen des
1FK7-Antriebs (Ausfiihrung MIT Haltebremse) und einer Applikation bestehend aus Hebel und
verschiedenen Gewichten. Der Hebel und die Gewichte wurden verwendet, um ein festes
Drehmoment an der Motorwelle vorzugeben und die Digitalanzeige der M-/n-Messwelle anpassen

bzw. abgleichen zu kénnen.
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4. Inbetriebnahme

4.1 Vorbereitungen und Grundlagen

Um eine vollstandige Inbetriebnahme und Optimierung der Antriebe vornehmen zu kénnen, bedarf
es einer intensiven Einarbeitung in die von der Fa. Siemens zur Verfligung gestellten, technischen
Dokumentationen. Zu diesen zdhlen u.a. das Geratehandbuch fiir den Aufbau und die Strom-
laufplane, das Funktionshandbuch fiir die jeweiligen Technologiefunktionen der Komponente, das
Inbetriebnahmehandbuch fiir die Funktionsanalyse und Diagnosezwecke, das Listenhandbuch fir
Parametereinstellungen, die sogenannte BICO-Verdrahtung (siehe: Kapitel 4.6) und das
Programmier- und Bedienhandbuch fiir die sachgemadRe Maschinenflihrung. Zusatzlich sind das
Inbetriebnahmetool STARTER, eine Kommunikationsschnittstelle und ein vollstdndig verdrahteter

Antriebsverband notig.

Fiir eine , Erstinbetriebnahme” sind folgende Punkte in angegebener Reihenfolge durchzufihren:

Neues Projekt im IBN-Tool STARTER erstellen

Komponenten und Antriebsgerat im STARTER konfigurieren
Parametereinstellungen liberprifen und Projekt speichern

Im STARTER ,,mit dem Zielgerat online gehen”

Projekt ins Zielgerat laden (RAM nach ROM kopieren im fehlerfreien Fall
mit ,,Ja“ beantworten, andernfalls - bei Konfigurationsschwierigkeiten mit
z.B. nur einem der Antriebe mit ,,nein“

6 »Steuerungshoheit holen” — Motor drehen lassen

VW IN|F

Die erste Inbetriebnahme mit dem Tool STARTER wurde mit der seriellen Schnittstelle (R$232) an
einem alten Versuchsstand aus einer Synchron-Servomaschine und einer Asynchronmaschine
durchgefiihrt. Die Konfiguration der Antriebe gestaltete sich recht anspruchsvoll, aufgrund der
fehlenden Drive-Clig Schnittstellen. Beim Versuch die Motoren drehen zu lassen, ergaben sich
Probleme mit der Steuerungshoheit. Der Asynchronmotor konnte aufgrund von Technologie-
bedingungen nur in einer U/f-Kennliniensteuerung gefahren werden und soll hier nicht niher
betrachtet werden. Fortgefahren wurde mit der Inbetriebnahme der Synchronmaschine. Es war
moglich Drehzahlwerte Uber den Sollwertkanal vorzugeben und den Antrieb zu starten und zu
stoppen. Jedoch wurde dem Anwender anhaltend nach unbestimmter Zeit die Steuerungshoheit
entzogen und der Antrieb wechselte in den Betriebszustand ,Stérung”. Die telefonische
Unterstlitzung eines Siemens Kundenbetreuers fiihrte zur Diagnose, dass die RS232 Schnittstelle nur
fiir kurze Diagnosezwecke geeignet ist. Die Ubertragungsgeschwindigkeit ist sehr gering und es ist
keine zyklische Kommunikation (wie z.B. beim Profibus oder Profinet) moéglich. Somit wurden an
diesem Versuchsstand lediglich erste Kenntnisse (iber das Antriebssystem und die Konfiguration

erlernt, sowie erste ,Drehversuche” durchgefiihrt.
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4.2 Projekterstellung und Konfiguration

Mit dem STARTER konnen folgende Arbeiten ausgefiihrt werden: Die Inbetriebnahme, das Testen
(Uber Steuertafel mit Steuerungshoheit), die Antriebsoptimierungen und eine Diagnose. Aufgrund
der notwendigen zyklischen Kommunikation zwischen dem Programmiergerdt (PC) und dem
Antriebs-system wurde eine Profinet-Schnittstellenkarte (CBE20) bei Siemens bestellt und in die
Control Unit integriert (Beschreibung siehe Kapitel 2.1). Der Online-Betrieb mit Profinet-10 wird liber
TCP/IP umgesetzt. Bevor STARTER jedoch eine Kommunikation aufbauen kann, ist eine sogenannte
,Knotentaufe” notwendig. Diese beinhaltet eine Vergabe der IP-Adresse und geschieht mit dem
,Primary Setup Tool“, welches kostenlos im Internet unter:

http:/support.automation.siemens.com/WW/view/de/19440762

heruntergeladen werden kann.

In diesem Fall wurde dem Antriebssystem (CU) die IP-Adresse der Klasse 3: 192.168.0.120
zugewiesen. In der Konfiguration des Ethernet-Adapters im PC wurde eine feste IP mit der Adresse:
192.168.0.110 eingetragen. Ein kompletter Leitfaden durch die Konfiguration der CBE20 und die

Einstellungen am PC befindet sich im Anhang.

Ein Ubersichtsbild der Ethernet-Verbindung bietet folgende Grafik:

Ethernet-
Schnifistele
STARTER PGIPC Contral
Ethernet- | Ethernet Unit
. Adapter Deviced
{IP1}

Nachdem die Knotentaufe und die Einstellungen der Netzwerkkarte abgeschlossen sind, wird ein
neues Projekt im STARTER angelegt. Die Bedienung des Tools, sowie ein kompletter Leitfaden zur
Erstellung eines neuen Projektes sind im Handbuch ,Getting Started” der Fa. Siemens beschrieben
und sollen hier nur ansatzweise betrachtet werden. Im ,Getting Started” Handbuch sind folgende

Themen enthalten:

1. Antriebskonzept

2. Voraussetzungen

3. Antriebsprojekt offline erstellen

4. Steuertafel bedienen (Motor dreht!)

5. Antriebsprojekt online erstellen
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In der folgenden Grafik sind die unterschiedlichen Bereiche der Bedienoberfliche im STARTER
dargestellt:
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Bereich 1: Projektnavigator: In diesem Bereich werden die Elemente und Objekte angezeigt,

die in das Projekt eingefligt werden.

Bereich 2: Arbeitsbereich: In diesem Bereich wird die Aufgabe zur Erstellung des Projektes
ausgefiuhrt:
— Wenn der Antrieb konfiguriert wird, enthalt dieser Bereich die Assistenten,
die fir die Konfiguration der Antriebsobjekte niitzlich sind.
— Wenn Parameter der Filter konfiguriert werden.
— Wenn in die Expertenliste gewechselt wird, erscheint eine Liste aller Parameter,

die beobachtet oder verandert werden kénnen.

Bereich 3: Detailanzeige: Dieser Bereich enthalt detaillierte Informationen z.B. zu Stérungen und

Warnungen oder beim Bedienen der Steuertafel.

Es bieten sich im STARTER zwei alternative Vorgehensweisen an, ein Antriebsprojekt zu erstellen:
e OFFLINE, wobei die Konfiguration des Antriebsgerates mittels eines Assistenten selbst
zusammengestellt und parametriert wird.
¢ ONLINE, wobei die vorhandene Konfiguration und Parametrierung des Antriebsgerates
mittels eines Assistenten in den STARTER geladen werden (Drive-Clig Schnittstelle

erforderlich).
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Bei dem Antriebsprojekt wurden alle Komponenten (bis auf der 1FK7-Antrieb) offline konfiguriert,
um eine Ubersicht aller geforderten Parameter und Nenndaten zu erhalten. Das Einfiigen eines
neuen Antriebsgerates in das STARTER-Projekt wird durch ein Tutorial unterstditzt.

Nach einer Betatigung der Schaltflache ,Einfligen” erscheint die folgende Einfiihrung auf dem
Bildschirm:

= T denmnas = e | 1B ]
SIEMENS

SINAMICS 120
Antriebsgerst

It diesem Tulodial erfaiten Sle sins
kuirze, ssfbsierklirends EiMhrung
zum Aniriebsgarit SINAMIDS 5120

Im essten Schritt iemen Sie dis werfugbaren
Eomponenten wnd deren Aufbad- und
Verdralungapineip Kannsn

Im Zwedten Schiftt werden Ihnen die
Fusammanhanga der SINARMICS 5120
Komponantan zum inbatiebnahmetooi
Starter dengesteR

Elicken Sis auf ':p um allg inberakbven
Elemente aufzubie nden

Klicxan Saa auf a} . M ZUr nacheten Seis zu wachaaln

Wichtig ist die Anwahl der freien Telegrammprojektierung mittels ,BICO“ bei der Konfiguration des
Prozessdatenaustausches mit Profinet, um spater vorzunehmende Verschaltungen grafisch zu
vereinfachen.

Bei den Motoren wurden beide Konfigurationsmoglichkeiten getestet. Der 1FK6 Motor enthalt kein
elektronisches Typenschild welches von der CU Uber Drive-Cliq ausgelesen werden kann und musste
aufgrund dessen offline konfiguriert werden. Bei dem 1FK7-Antrieb wurde die Funktion der
automatischen Konfiguration (Auslesen der Motordaten aus dem Typenschild per Drive-Cliq) genutzt,
bei der keinerlei technisch, relevante Daten eingegeben werden missen. Diese Funktion erleichtert
dem Anwender die Konfiguration. Anschlielend fand ein Abgleich der gewonnen Daten des mit den

|Il

Angaben im Datenblatt, sowie dem Typenschild statt. Der Parameter ,Maximaldrehzahl” war im
Datenblatt hoher angegeben als STARTER ermittelt hat (= beide Antriebe: ny.,=5720 U/min).
Aufgrund des vom Hersteller zugelassenen, hoheren Wertes wurden die Maximaldrehzahlen
angepasst:

e 1FK6: Npax= 6600 U/min
e 1FK7: Npax= 7200 U/min
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4.3 Einschaltkette und AUS1/2/3-Sicherheits-Funktionen

In dem System gibt es mehrere, sicherheitsrelevante Freigaben, welche in dem ersten Bereich des

Pultes gesetzt werden kénnen. Die Einschaltkette der Antriebe ist in folgender Grafik dargestellt:
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Sobald der Hochlauf (Power ON) aktiviert wird, ist die Einschaltsperre aktiv. Das Bit des
Zustandswortes der Ablaufsteuerung flihrt HIGH-Potential (ZSWA.06=1). Sind die Voraussetzungen
eines fehlerfreien Hochlaufs erfiillt, geht die Steuerung Uber in den Zustand ,Einschaltbereit”.
Angezeigt wird der jeweilige Zustand Uber die in der Grafik erkennbaren Zustandsworte (ZSWA). Die
Voraussetzung einer im Vorfeld abgeschlossenen Inbetriebnahme wird tber die Parameter p0009=0
und p0010=0 angezeigt. Fiir den Betriebszustand , Betriebsbereit” muss das Hauptschiitz angesteuert

werden (EIN/AUS1=1). Der Parameter p0862 ist mit einer Uberwachungszeit versehen. Der Zustand
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,Betriebsbereit” ist nach Ansteuerung des Hauptschiitzes solange aktiv, bis die Einspeisung am
Steuerpult eingeschaltet wurde, die anschlieBende Vorladung des Zwischenkreises abgeschlossen ist
und der Betrieb mittels Kippschalter freigegeben wurde. Das dritte Bit des Steuerwortes fihrt in
diesem Fall HIGH-Potential (STWA.03=1). Kommt es im laufenden Betrieb aufgrund einer
unsachgemaBen Bedienung (z.B. bei beiden Motoren ,drehzahlgerelter Betrieb”) oder bei der
Uberschreitung eines Grenzwertes (z.B. der Uberspannungsschutz) zu einem Fehler, wird die
Einschaltsperre des Antriebs aktiviert. Um in den Betriebszustand , Bereit” zuriick zu gelangen, muss
diese Einschaltsperre durch eine Stérungsquittierung auf dem Steuerpult beseitigt und erneut die
Einschaltkette durchlaufen werden. Die sicherheitsrelevanten drei ,AUS-Reaktionen” unterscheiden

sich folgendermalien:

AUST:

e Der Antrieb wird durch sofortige Vorgabe von n,,, = 0 an der Hochlaufgeber-Ricklauframpe
(p1121) abgebremst.

* Nach Erkennen des Stillstands wird bei der 1FK7 Maschine die Motorhaltebremse
geschlossen (p1215). Nach Ablauf der SchlieRzeit (p1217) werden die Impulse gel6éscht. Ein
Stillstand wird erkannt, wenn der Drehzahlistwert die Drehzahlschwelle (p1226)
unterschreitet oder wenn die bei Drehzahlsollwert < Drehzahlschwelle (p1226) gestartete

Uberwachungszeit (p1227) abgelaufen ist.

AUS2:
e Sofortige Impulsléschung, der Antrieb trudelt aus.
¢ Die Motorhaltebremse (1FK7) wird sofort geschlossen.

e Die Einschaltsperre wird aktiviert.

e Der Antrieb wird durch sofortige Vorgabe von ny,; = 0 an der AUS3-Riicklauframpe
(p1135) abgebremst.

¢ Nach Erkennen des Stillstandes wird die Motorhaltebremse (1FK7) geschlossen. Am Ende der
SchlieRzeit der Haltebremse (p1217) werden die Impulse geldscht. Stillstand wird erkannt,
wenn der Drehzahlistwert die Drehzahlschwelle (p1226) unterschreitet oder wenn die bei

Drehzahlsollwert < Drehzahlschwelle (p1226) gestartete Uberwachungszeit abgelaufen ist.
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4.4 Drehen der Motoren

Sobald das gesamte Antriebssystem konfiguriert ist, kann ein Motor im STARTER Uber die Steuertafel
bedient werden. Hierbei ist zu beachten, dass maximal ein Antrieb zurzeit gesteuert werden kann
und diese Funktion rein den Inbetriebnahmezwecken dient. Dies bedeutet, der Motor wird im

Leerlauf bei niedrigen Drehzahlen betrieben und auf Schleif-oder Unwuchtgerdusche tiberprift.

Flr die ersten Drehversuche sind folgende Voraussetzungen zu treffen:

Einschalten der 24V-Versorgung (SITOP Netzgerat)

Zuschalten der Netzspannung und Einschalten des Antriebsgerates am Hauptschalter
Im STARTER: Funktionstaste ,mit Zielsystem verbinden” klicken

Per Klick ,Steuerungshoheit holen”

Motor lber Steuertafel im STARTER bedienen

R R Rl

Beim Verbindungsaufbau vom PC zum Zielsystem findet ein online-/offline-Vergleich statt. Werden
Unterschiede erkannt, werden diese in einem Dialogfenster angezeigt. Manche Parameter lassen
sich offline verdndern, andere sind nur im online-Betrieb einstellbar. Somit muss beim Andern von
Parametern stets ein Laden ins Zielsystem (mit anschlieRender RAM nach ROM Kopie) bzw. Laden ins
Programmiergerat berlcksichtigt werden. Durch den online-/offline-Vergleich werden dem

Anwender stets eventuelle Differenzen angezeigt.
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In obiger Grafik ist zu sehen, wie die Steuertafel eines Antriebs aktiviert wird. Mit dieser ist eine
direkte Steuerung Uber den PC moglich. Eine positive online-Verbindung wird durch die griinen
Steckersymbole angezeigt.

In der unteren Grafik ist die Steuertafel im Bereich 3 (Detailanzeige) zu sehen:

[ STARTER - Servo_Versuch - [5120_CU320.SERVO_02 - Expertenliste]
[ Projekt Steuertafel Bearbeiten CZielsystem Ansicht Extras Fenster Hife NEE
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Sobald die Steuerungshoheit durch Klick auf den Button geholt wurde, kénnen einzelne Freigaben
gesetzt werden. Die AUS1-Freigabe muss jedoch manuell in der Expertenliste von 0 auf 1 gesetzt
werden. Des Weiteren ist im Vorfeld das Hauptschitz fiir die Netzeinspeisung einzuschalten.
Sind alle Freigaben vorhanden, wird eine Drehzahl von 100 U/min in das Sollwertfeld eingetragen,
die Drehzahlskalierung auf 0% gestellt und der Antrieb eingeschaltet. AnschlieBend wird die
Drehzahlskalierung langsam von 0% auf 100% (Mittelstellung) gefahren und das Verhalten des
Antriebs, sowie dessen Gerduschpegel beobachtet. Diese Uberpriifung des fehlerfreien Leerlaufs
fand sowohl fur den 1FK6-Motor, als auch fiir den 1FK7 Motor statt. Bei beiden Antrieben lieR sich

ein ruhiger Leerlauf, ohne akustische Reib- oder Unwuchtgeradusche feststellen.

Seite 37



4.5 Steuerpult

Um das System unabhangig vom Inbetriebnahmetool STARTER bedienen zu konnen, wurde ein

Steuerpult entwickelt. Diese Applikation ermoglicht das Setzen bzw. Riicksetzen von Freigaben, die

Quittierung von Stérungen/Fehlern, die Vorgabe von Sollwerten, das Umschalten der Regelungsart

Drehzahl/Drehmoment und den Abgriff analoger Prozesssignale Uber drei BNC-Buchsen. An die BNC-

Buchsen kann ein Oszilloskop tber ein Netzwerkkabel mit RG58-Stecker angeschlossen werden. Des

Weiteren sind, durch zwei Zehngangpotentiometer, analoge Sollwertvorgaben fiir jeden Antrieb

moglich.

Das folgende Bild kennzeichnet die 4 unterschiedlichen Bereiche des Pultes:

Bereich 1:

Bereich 2:

In diesem Bereich werden die wichtigsten Freigaben gesetzt und es kann eine
Quittierung eventuell anliegender Stérungen/Fehler stattfinden. Es findet neben der
Hauptschitzansteuerung und dem Einschalten der Einspeisung, die Reglerfreigabe

durch Einschalten des Betriebs statt.

Bei dieser Applikation wird hier der 1FK7-Motor gesteuert. Im oberen Bereich
befinden sich die Antriebsfreigabe, ein Schalter zur Uberbriickung des
Hochlaufgebers, sowie eine Umschaltmdglichkeit der Regelungsart von Drehmoment
zu Drehzahl. Der untere Bereich dient der Steuerung. Mit den rechten drei
Kippschaltern koénnen per Bitkombination Drehzahlfestsollwerte aufgeschaltet
werden. Der linke Kippschalter dient der Drehrichtungsumkehr und mit dem

Potentiometer wird der Hauptsollwert vorgegeben. Durch eine Umschaltung der
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Antriebsdatensatze ist es ebenso moglich den 1FK6-Motor in diesem Bereich zu
steuern. StandardmaRig findet dies jedoch in Bereich 3 statt.

Bereich 3: Dieser Abschnitt des Pultes ist flir die Steuerung des 1FK6-Motors ausgelegt (durch
eine Antriebsdatensatzumschaltung auch vertauschbar mit Bereich 2). Es wird
ebenfalls per Kippschalter der Antrieb freigegeben. Des Weiteren sind eine
Umschaltung der M-/N-Regelung, sowie ein Uberbriicken des Hochlaufgebers
moglich. Das Potentiometer ist parametriert und verdrahtet fur den Bereich +/- 10V.
Somit wird durch positive Sollwertvorgabe der Rechtslauf und durch negative

Sollwerte der Linkslauf realisiert.

Bereich 4: Im vierten Bereich befinden sich 3 BNC-Buchsen fir den Anschluss eines
Messinstrumentes (hier: Oszilloskop). Die Buchsen sind per Steckerkontakt mit den
Ausgangen T0,T1,T2 der Control Unit verbunden. An dieser Stelle ist auf einen festen

Kontakt der 2mm Bilichsenstecker in der CU zu achten!

Die Stromlaufplane fir diese Steuerungseinheit wurden mit dem Programm Microsoft Visio erstellt
und sind im Anhang enthalten. Die einzelnen Kippschalter, sowie die Potentiometer sind mit den
Eingdngen des Terminal Moduls (TM31), als auch der CU hardwaremaRig verdrahtet. Die Zuweisung
der einzelnen Schalter (softwaretechnische Verdrahtung der Signale), sowie der Potentiometer,

geschieht mit der sogenannten BICO-Verdrahtung.

4.6 BICO-Verdrahtung

Im STARTER werden die Signale mittels BICO-Technik mit ihrer entsprechend auszufiihrenden
Funktion verschaltet. Mit der BICO-Technik (englisch: Binector-Connector Technology) ist eine
Anpassung des Antriebsgerats an die unterschiedlichsten Anwendungen moglich. Bei dieser Technik
handelt es sich um eine softwaretechnische Verdrahtung von Ein- und Ausgangsgroflen, sowie
regelungsinterner GroRen. Die Uber BICO-Parameter frei verschaltbaren digitalen und analogen
Signale sind im Parameternamen durch ein vorangestelltes Bl, BO, Cl oder CO gekennzeichnet. Diese
Parameter werden in der Parameterliste entsprechend gekennzeichnet.

Ein Binektor ist ein digitales (bindres) Signal ohne Einheit und kann den Wert 0 oder 1 annehmen.
Unterteilt werden diese Binektoren in Eingdnge (Signalsenke) und Ausgédnge (Signalquelle). Eine
Freigabe auf dem Steuerpult stellt zum Beispiel einen zu verkniipfenden Binektoreingang dar. Des
Weiteren kann ein Binektorausgang als Quelle eines Binektoreinganges verwendet werden.

l 1y

Symbole: Binektoreingang =

Binektorausgang 2> |:/ BO
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Ein Konnektor ist ein digitales Signal z. B. im 32-Bit-Format. Es kann zur Abbildung von Wértern (16-
Bit), Doppelwortern (32-Bit) oder analogen Signalen benutzt werden. Die Konnektoren werden
unterteilt in Konnektoreingange (Signalsenke) und Konnektorausgange (Signalquelle). Ein Ausgang

kann hier ebenfalls als Quelle eines Eingangs benutzt werden (Datenbreite beachten).

Symbole: Konnektoreingang 2> : Cl

>

Konnektorausgang 2> co

Zum Verschalten eines Binektor-/Konnektoreinganges mit einem Binektor-/Konnektorausgang

sind folgende Informationen erforderlich:

e Binektoren: Parameternummer, Bithummer und Drive Object ID
e Konnektoren ohne Index: Parameternummer und Drive Object ID
e Konnektoren mit Index: Parameternummer und Index und Drive Object ID

e Datentyp (Signalquelle bei Konnektorausgangsparameter)

Ein Beispiel zur BICO-Verdrahtung fir den Drehzahlsollwertkanal liefert folgende Grafik:
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Insgesamt wurden die kompletten Funktionen des Steuerpultes mittels der BICO-Verdrahtung

softwaretechnisch verschaltet.
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4.7 Belastung der Maschinen

Nachdem die Erstinbetriebnahme abgeschlossen ist und die Funktionen des Steuerpultes Uberprift
wurden, kdnnen beide Motoren unabhadngig vom STARTER bedient werden. Begonnen wurde mit der
Genauigkeitsprifung des (bermittelten Drehzahlwertes an den PC. Der 1FK7-Antrieb wird
freigegeben und auf Nenndrehzahl gebracht. Im Beobachtungsparameter r0022 des jeweiligen
Motors wird der Drehzahlistwert angezeigt. Dieser Wert wurde mit der Drehzahlanzeige der
Messwelle verglichen. Hier ergaben sich bei Nenndrehzahl: n=3000 U/min maximale Abweichungen
von 2 U/min, was einer prozentualen Abweichung von 0,06% entspricht. Selbige Uberpriifung wurde
fir den 1FK6-Motor durchgefiihrt. Das Ergebnis ist ebenfalls eine prozentuale Abweichung von 0,05-
0,06%. Die Genauigkeit des an STARTER libermittelten Drehzahlistwertes ist somit sehr hoch.

AnschlieRend fand eine Uberpriifung der Belastung beider Maschinen statt.

1. Antriebsmaschine 1FK7, Arbeitsmaschine 1FK6

Der 1FK7 Servo wird drehzahlgeregelt betrieben, der Hochlaufgeber ist bei diesem Versuch
Uberbrickt. Nach einem Hochlauf auf Nenndrehzahl n=3000 U/min wird der Kippschalter des 1FK6
Servos auf ,,Drehmomentregelung” geschaltet, sowie das Poti flir den Sollwert auf die Mittelstellung
,5" gebracht (Sollwert = 0,0). Nachdem die Freigabe der zweiten Maschine erfolgt ist, kann mit dem
Poti die Belastung eingestellt werden. Fir diesen Versuch wurde das Drehmoment bis auf das
Nennmoment des 1FK7-Motors erhéht (My = 4,7 Nm) und der Gerduschpegel beobachtet.
Gleichzeitig wurde der Ubermittelte Drehmoment-IST-Wert in der Expertenliste mit dem IST-Wert
der Messwelle abgeglichen. Hier ergaben sich Unterschiede im Bereich +/- 0,3 Nm.

Die Unterschiede sind auf die digitale Verarbeitung des Messsignals, sowie dessen Auswertung
zurlckzufihren. Aufgrund des genauen Abgleichs der Drehzahl-/Drehmomentmesswelle beziehen

sich die folgenden Messungen, sowie die Auswertung auf die Messwerte dieser Anzeige.

2. Antriebsmaschine 1FK6, Arbeitsmaschine 1FK7
Bei dieser Messung wird der 1FK6 Motor (Bereich 3 auf dem Steuerpult) auf Nenndrehzahl gebracht

(nNenn = 3000 U/min). AnschlieBend wird der 1FK7 Motor in den drehmomentgeregelten Betrieb
geschaltet (Die Mittelstellung des Potis muss geprift werden: ,5“). Mit dem Poti wird langsam die
Belastung erhoht. Diese kann durch Umlegen des Kippschalters fiir die Servofreigabe unterbrochen
und stoBweise zugeschaltet werden. Somit kdnnen Lastspriinge realisiert werden. Bei Erreichen des
Nennmomentes (1FK6: Myenn = 6,0 Nm) wird ebenfalls der Gerduschpegel beobachtet und das
Drehmoment abgeglichen. Die Abweichung des Drehmoment-IST-Wertes im STARTER von der
Messwellenanzeige ist hier dhnlich hoch und auf die oben beschriebenen parasitiren Effekte

zurickzufihren.

Seite 41



Die Inbetriebnahme ist nach diesen letzten Uberpriifungen abgeschlossen. Beide Servomaschinen
sind motorisch, sowie generatorisch im Links- und im Rechtslauf betreibbar. Es handelt sich somit um

einen 4-Quadranten-Antrieb. Die vier Quadranten sind in der folgenden Grafik dargestellt.

Direlhizahl n .‘
el
Bremsen Treiben
" ()
M M
Rechtslauf q I Rechtslauf
I" ]1||_r Drehmoment M &
Treiben Bremsen
- -
M M
Linkslauf Linkslauf

(Quelle: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/75/Vierquadranten.svg , 13.10.2010,
13.26 Uhr)

Die Abschaltung des Systems wird in umgekehrter Reihenfolge zum Einschaltvorgang durchgefiihrt.
D.h. zuerst wird die Motorfreigabe ausgeschaltet, anschlielRend die Reglerfreigabe, danach die
Einspeisung und zum Schluss das Hauptschiitz.

Wird nicht langer an der Anlage gearbeitet, so ist der Hauptschalter seitlich am SINAMICS-
Schaltschrank, sowie die Netzeinspeisung abzuschalten. Zu beachten ist, dass nach dem Abschalten
des Systems an allen Komponenten noch etwa 5 min eine gefahrliche Spannung an den Klemmen

anliegt.
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5. Regelung

5.1 Grundlagen

Im Wesentlichen besteht eine Regelung aus Riickkopplungszweig, der dazu dient, die zu regelnde
GroRe (RegelgroRe) von Storeinfliissen unabhadngig zu machen, so dass sie stets einen vorgegebenen
Wert beibehalt. Der eigentliche Regler besteht aus einem Verstarker und einer Einrichtung zur
Erzeugung des gewlinschten Zeitverhaltens. Je genauer geregelt werden soll, desto empfindlicher
muss der Regler auf eine Regeldifferenz reagieren. Unter dem Zeitverhalten des Reglers versteht
man die Reaktion beim plotzlichen Auftreten einer Regeldifferenz, d.h. ob die StellgréRe sofort
erzeugt wird oder erst nach einer gewissen Verzogerungszeit. Da es sich bei einem Regelvorgang
immer um einen geschlossenen Kreis (Rickfiihrung) handelt, wirkt das Stellen immer wieder auf das
Messen zurick.

Aufgrund der Moglichkeit bei diesem Versuchsstand die Strecke zu unterteilen und eine
HilfsregelgroRe zu messen, findet eine sogenannte Kaskadenregelung (Kaskadierung mehrerer
Regelkreise) Verwendung. Zu regelnde GrofRen in dem System sind die Drehzahl und das

Drehmoment. Die Drehzahl wird lber die Frequenz und die Polpaarzahl des Motors vorgegeben.
Formel zur Drehzahlberechnung: N = —

Das Drehmoment ist proportional zum Strom. Die AusgangsgroRe des Drehzahlreglers
(FUhrungsregler) dient dabei als FlihrungsgroRe fir den Stromregler (Folgeregler). In der folgenden

Grafik ist der Wirkungsplan dieser Kaskadenregelung zu sehen:

Drehzahlregelkreis

Widerstandsmoment (Belastung)

i Stromregelkreis My
Drehzahlregler Skalierung

Nsall | :

- Nist

i Stromregler Leistungsteil
Isoll

Wechsel-|j. . = VI 2 My
. oy 5T "
> P richter P

¥
v
v
\ 24

Zuerst wird der Stromregler (Folgeregler) an die Teilstrecke (besteht aus dem Leistungsteil)
angepasst und dem inneren Kreis somit ein gewiinschtes Zeitverhalten vorgegeben. Dieser ist dann
Bestandteil der Regelstrecke fiir die der duRere Regler dimensioniert werden muss. Der innere
Regelkreis muss schneller sein als der AuBere, d.h. seine Zeitkonstante muss kleiner sein, damit die
Kaskadenregelung funktioniert. Durchgefiihrte Messungen und Auswertungen sind ab Kapitel 5.5

einzusehen.
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5.2 Erweiterter Sollwertkanal

Im erweiterten Sollwertkanal werden Sollwerte aus der jeweiligen Sollwertquelle fir die
Antriebsregelung aufbereitet. StandardmaRig ist dieses Funktionsmodul in der Betriebsart , Servo”
deaktiviert und muss entweder Uber die Antriebskonfiguration (DDS = Drive Data Set =
konfigurieren; siehe Kapitel 4.2) oder mit dem Inbetriebnahme-Assistenten aktiviert werden.
AnschlieRend wird die aktuelle Konfiguration (Uberpriifbar mit Beobachtungsparameter r0108.8) in
die CU geladen und nichtfliichtig gespeichert (RAM nach ROM Kopie). Zu beachten ist, dass sich die
Anzahl der regelbaren Antriebe durch die Aktivierung dieses Funktionsmoduls von 6 auf 5 reduziert.
Dies stellt in dieser Applikation mit lediglich 2 Antrieben somit kein Problem dar. Ein Ubersichtsbild

des erweiterten Sollwertkanals liefert folgende Grafik:

Sollwertquellen

DI [ & 7 = 1 T
Analogeingsngs ZERARENE: Tippen e haait " etabus
i Fotentiometer L ] festsollwerts ||
{optional) {optional) (optional)
t‘ﬂ:‘L"! w | - VRS :
_________________________ e o o s o i s o S S
¥ ¥
Hauptsollwert Zusatzsollwert
Sollwersskalierung
Sollwertkanal Drehrichtungshegrenzung
Drehrichtungsumbkehr
Ausblendbandear
Sollwertbegrenzung
Hochlaufgeber
¥
S i R
Motorregelung Motorregelung Serve
¥

Flr die Sollwertvorgabe wird in diesem Versuchsstand ein Motorpotentiometer, sowie Kippschalter
flir Drehzahlfestwerte verwendet (siehe auch Kapitel 4.5). Die beiden Potentiometer fiir den
Hauptsollwert sind hardwaremaRig mit den zwei Analogeingangen des Terminal Moduls verdrahtet.
Der Sollwert der Regelung wird aus dieser analogen Quelle unter Verwendung der BICO-Technik mit
dem p1070 Cl:Hauptsollwert im Sollwertkanal verschaltet. Als Zusatzsollwert kénnen Uber die

Binektoreingdnge mittels Kippschalter Festsollwerte in den Sollwertkanal eingespeist werden.
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Durch einen Additionspunkt im Sollwertkanal findet eine Sollwertaddition statt:

]
_ {1 v
Hauptsalbuen |:|E|LI|.Z'1IS".-||'.-'-.'EI1: g Drehrichiungsbegrenzung
L TRElCnS = Drehrichiungsum kehr
i ¥ X e ) [ = )
Zusatzsollwert L L > Aushlendbander
PIOTEIC] Sollwerdbegrenzungen
@ » %] . T &
Zusatzsallwernt Hoehlaufgeber
Skalierung +
M | Matarregelung
I | M

Die in obiger Grafik erkennbaren Konnektoren sind Beobachtungsparameter. Mit dem Parameter
r1073 kann der Hauptsollwert nach seiner Skalierung, mit r1077 der Zusatzsollwert nach seiner
Skalierung und mit r1078 der gesamte Sollwert (berprift werden. AnschlieRend werden die
nachsten Glieder der Ablaufkette von der Sollwertsumme (=Haupt-+Zusatzsollwert) passiert. Ein
Reversiervorgang zum Beispiel ist mit einer Drehrichtungsumkehr verbunden. Durch Anwahl der
Sollwert-Invertierung mit Parameter p1113 kann eine Richtungsumkehr im Sollwertkanal erreicht

werden (BICO: Kippschalter fur Richtungsumkehr verknipft mit p1113).

1 = Positive Drehrichtung speren

[p1111[E] +
1 = Megative Drehrchtung spermen Aushlendbander
T114[C Sollweribegrenzungen
1 = Salbwert Invertierung i
11135
: 5 Hochlaufgeber
L 4 ¥ h J
a_t a1 a1 ¥
L 1 1 Motorregelung

Wie in obiger Grafik erkennbar, besteht die Mdglichkeit fiir den Anwender die positive bzw. negative
Drehrichtung zu sperren. Diese Schalthandlungen geschehen ebenfalls (iber binare Signale, werden in
dieser Applikation jedoch nicht verwendet.

Der nachste Schritt im Flussdiagramm ist die Begrenzung des Sollwertes, sowie die Aktivierung der
Ausblendbinder. Im Bereich von 0 U/min bis zur Solldrehzahl kann ein Antriebsstrang (z. B. Motor,
Kupplung, Welle, Maschine) eine oder mehrere Resonanzstellen besitzen. Diese Resonanzen fiihren
zu unerwiinschten Schwingungen. Die sogenannten Ausblendbidnder (Filter) kénnen eingesetzt
werden, um den Betrieb im Bereich von Resonanzfrequenzen zu unterdriicken (siehe auch Kapitel
5.6.4).
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Der Pfad der Begrenzung und der Ausblendbander ist in folgender Grafik zu sehen:

p1081(0] p1084(0]

Aushlendbander

p1101[D]
p1083[0]
18]
pl083 > > (1083)—»
» Min ’ 10484 >
10820 I >
Drehzahlbegrenzung min Drehzahlbegrenzung max
p1080[0] o y
r ol o r="""""1""
u
—lf + T+ * T o
Rl [y I
R PR v
-
/ [] Hochlaufgeber
p10860] i
pIOBA[C] ™
1086 > [TORE)—m Max ' r1087 ] Motarregelung

Die maximalen Drehzahlwerte wurden gemaR Motordaten eingeben (1FK7: 6600 U/min, 1FK6: 6600
U/min). Ein Stillstand wird ab einer minimalen Drehzahl von 1,5 U/min erkannt.
Wichtige Parametereinstellungen:

e p1080[D] Minimaldrehzahl

e pl1082[D] Maximaldrehzahl

e pl1083[D] CO: Drehzahlgrenze positive Drehrichtung

e pl085[C] Cl: Drehzahlgrenze positive Drehrichtung

e pl086[D] CO: Drehzahlgrenze negative Drehrichtung
e pl088[C] Cl: Drehzahlgrenze negative Drehrichtung
e 11119 CO: Hochlaufgeber Sollwert am Eingang
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5.3 Der Hochlaufgeber (HLG)

Ein Hochlaufgeber dient im Allgemeinen der Beschleunigungsbegrenzung bei sprunghaften
Anderungen des Sollwertes. In diesem Fall hilft er somit, LaststoRe im gesamten Antriebsverband zu
vermeiden. Mit der Hochlaufzeit p1120[D] bzw. Ricklaufzeit p1121[D] lassen sich unabhangig
voneinander eine Beschleunigungsrampe und eine Abbremsrampe einstellen. Damit ist ein gefiihrter
Ubergang bei Sollwertdnderungen moglich. Der Bezugswert fiir die Berechnung der Rampen aus
Hoch- und Riicklaufzeiten ist die Maximaldrehzahl in Parameter p1082[D]. Fiir den Schnellhalt (AUS3)
gibt es eine speziell einstellbare Rampe (lUber p1135, z. B. fiir schnelles, geflihrtes Stillsetzen nach

Betatigung eines Not-Aus-Tasters).

Es gibt zwei Auspragungen von Hochlaufgebern:

e Einfachhochlaufgeber mit:
— Hoch- und Ricklauframpen
— Rampe fiir Schnellhalt (AUS3)
— Nachfiihrung tber Binektoreingang anwahlbar
— Setzwerte fiir den Hochlaufgeber
e Erweiterter Hochlaufgeber besitzt zusatzlich

— Anfangs- und Endverrundungen

In diesem Versuchsstand wird der erweiterte HLG verwendet, um alle Unstetigkeitsstellen des
Verlaufs durch eine ,Anfangs- und Endverundung” zu beseitigen. Es muss darauf geachtet werden
die Hoch-/Ricklaufzeiten so minimal wie moglich zu wahlen, um eine schnelle Dynamik zu
realisieren. Die folgende Grafik liefert eine Ubersicht zu dieser Funktion und einzustellenden

Parametern:

4 |« > * Hochlaufzeit Tup p1120[D]

=  Ricklaufzeit Tdn p1121[D]

=  Anfangsverrundung IR
p1130[D]

= Endverrundung FR p1131[D]

=  Verrundungsart p1134[D]

= Effektive Hochlaufzeit

L

,IF{E iFF{ ilRi . F '|R FR Tup_eff =Tup + (IR/2 + FR/2)

“' .HIHI . ' E“i — = Effektive Ricklaufzeit

N O U S IS O .t Tdn_eff = Tdn + (IR/2 + FR/2)

\ _/\‘_‘ = AUS 3-Riicklaufzeit p1135[D]
Tup eff T Tdn eff
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Die Hoch- und Ricklaufzeiten wurden vom IBN-Tool STARTER auf Tup = 1s und Tdn = 1s
voreingestellt. Die effektive Hochlaufzeit wird, je nach Einstellung des HLG, berechnet aus der
Hochlaufzeit Tup, der Anfangs-, sowie der Endverundung (die effektive Ricklaufzeit
dementsprechend aus der Riicklaufzeit und beiden Verundungen). Die vom System berechneten
Grundparameter fiir die Verundungen (IR=FR=0,5ms) kénnen jederzeit verandert werden.

Es wurden zwei Messungen am 1FK7-Antrieb durchgefiihrt, um die Auswirkungen des
Hochlaufgebers zu beurteilen. Bei der ersten Messung war der Hochlaufgeber mit
Standardparametern im Sollwertkanal aktiv. Die zweite Messung fand mit Uberbriicktem
Hochlaufgeber statt Bei beiden Messungen wurde ein maximaler Drehzahlsprung von n=3000 U/min

auf n=-3000 U/min durch eine Richtungsumkehr realisiert.

Oszillogramm: Drehzahlsollwertsprung n=3000U/min - n=-3000U/min mit Hochlaufgeber

Datei” Wedikal Zeithasis Trigger Anzeige Cursor Messung  Mathe Analyse  LHilities  Hilie

=125 =| | Trigier:
sl

1R
Edae sitit |
XK1= Firdlms oX= G7940ms
¥2= 14205 ms 1ak= 113707 Hz

LeCroy N 09.11.201013:37:09
Auflosung: Y-Achse 5V/div Rot: Drehzahlsollwert
X-Achse 500ms/div Gelb: Drehzahlistwert

Die Grafik zeigt den Anstieg des Drehzahlsollwertes, sowie den Drehzahlistwert. Dieser folgt dem
Sollwert mit der identischen Steigung. In dieser Einstellung wird die Maschine also gebremst.
StoRartige Anderungen, welche in der nichsten Messung zu sehen sind, kénnen die Mechanik stark
belasten und haben ein hoheres Drehmoment zur Folge. Das Drehmoment bei dem positiven sowie

negativen Drehzahlsollwertsprung mit Hochlaufgeber betrug M = 2,9 Nm.
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Oszillogramm: Drehzahlsollwertsprung n=3000U/min = n=-3000U/min ohne Hochlaufgeber

Ciatei Vertikal Zeithasis  Trigoger Anzeige Cursor hessung Mathe Analyse  IHilities  Hilfe

-1.11 =] [Triguer:

500 m: La]1]

=]
¥W1= 10345m= AX= 37518 m=z
H2= 47863 ms 1/4¥= 2B6339Hz

ootk

LeCroy 09.11.201013:26:05

Auflosung: Y-Achse 5V/div Rot: Drehzahlsollwert
X-Achse 500ms/div Gelb: Drehzahlistwert

Die Zeit At ermittelt, die vom 1FK7-Antrieb bendtigt wird um nach einem Drehzahlsprung den
Drehzahlsollwert zu erreichen betragt: At = t,- t;= 375,18ms. An diese Zeit sind die Hochlaufgeber

anzupassen, um Dynamikverluste zu vermeiden.

Eine weitere Funktion innerhalb des Hochlaufgebers ist seine Nachflihrung. Befindet sich der Antrieb
im Bereich der Momentengrenzen, entfernt sich der Drehzahlistwert vom Drehzahlsollwert. Die
Hochlaufgeber-Nachfiihrung fiihrt den Drehzahlsollwert dem Drehzahlistwert nach und flacht damit

die Rampe ab. Diese Nachfiihrung wurde mittels Parameter p1145 aktiviert.
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Folgende Grafik zeigt die Unterschiede des Hochlaufgebers ohne bzw. mit Nachfiihrung:

HLG ohne Nachfiihrung

n L Ausgang des n S

HLG mit Nachfiihrung

A Drehzahlsolwert A Drehzahlsolwert Ausgang des

Hochlaufgebers

Hochlaufgebers "

- Y
s y
- /

|lIIIII

=,
/

Direhzahlistwert

p1145

L J

5l

Es ist deutlich die Rampenabflachung zu erkennen. Bei dem linken Bild beschleunigt der Antrieb bis

zum Zeitpunkt t,, obwohl dort der Sollwert < als der Istwert ist. Bei aktivierter HLG-Nachfiihrung wird

diese bei Ansprechen der Momentengrenzen aktiv, t, und t; sind fast identisch (rechtes Bild).

Folgende Grafik zeigt die Einstellungen im STARTER:

©/_/‘-;‘-;’ahl oo "Einfach-HLG" oder "Erweitertem HLG'
| Erweiterter Hochlaufgeber j

4000.00 ps
0.000 1/min
0.0000 1 Amin = o | J
iy [ ’ I
Direhzahlzallwert freigeben z ‘
ﬁT—
Hochlaufgeber starten Parametereinstellungen der HLG-Rampen,
i durch Klicken Hoch-/Riicklaufzeit
Hochlaufgeber tiberbriicken —&.0 einstellbar
55T Freigabe fehlt
AUS3 Freigabe fehlt & Bindrkentakt: Kippschaltar "HLG
Uberbricken” auf Steusrpult
interne Freigaben 2
. | s
ochlaufgeber iiberbriicken
U setzends _ﬂ Ein_fusgabe_Kompanents
Betrieb (siehe Steusrpult) tichlaufgeher freigebisn

=7

@

m W i __J ] __J i |

Um die volle Dynamik der Antriebe untersuchen zu kénnen wurden die Hochlaufgeber bei spateren

Messungen und Optimierungen liberbriickt.
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5.4 Servoregelung mit STARTER

Die Regelungsart ,SERVO“ ermoglicht eine Regelung des Motors mit hoher Drehzahl-/ Drehmoment-
Genauigkeit, sowie hoher Dynamik. Die Abtastrate des Strom- und Drehzahlreglers betragt T, =
125ps. Im Gegensatz zum vektorgeregelten Betrieb ist diese um 50% hoher. Synchronmaschinen
kénnen mit STARTER auch vektorgeregelt betrieben werden, jedoch ist die Dynamik des Antriebs
damit geschwacht. Motoren der Reihe 1FT6,1FK6 und 1FK7 kénnen ausschlieflich in der Betriebsart
SERVO geregelt werden (vgl. $120 Funktionshandbuch Tabelle 3.1 S.68).

5.4.1 Der Drehzahlregler

Der Drehzahlregler ist als Pl-Regler ausgefiihrt und regelt die Drehzahl anhand der IST-Werte des
jeweiligen Gebers (1FK6: Resolver, 1FK7: Inkrementalgeber sin/cos 1Vpp). Zu beachten ist, dass die
Drehmomentregelung der Drehzahlregelung unterlagert (siehe Wirkungsplan) und somit eine
gleichzeitige Regelung nicht moglich ist. Die Maximaldrehzahlen sind mit Standardwerten vorbelegt
und wurden bei beiden Antrieben im Parameter p1082 auf die vom Hersteller zugelassenen Werte
1FK6: ny.=6600U/min und 1FK7: ny.,=7200U/min eingestellt. Mit dem Beobachtungsparameter

r1082[D] kénnen diese in der jeweiligen Expertenliste Gberprift werden.

Drehzahlreglerbegrenzungen:

pT0B5[C]
p1DBB}—Dﬁp1DBB > > (1023) "
n

p1082 }—H

-1

m028[C] 0
p‘lDBE}—»T—{p‘IDBE b (1086] Max | ™7
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5.4.2 Drehzahlsollwertfilter

Die zwei zur Verfliigung stehenden identisch aufgebauten Drehzahlsollwertfilter konnen wie folgt
verwendet werden:

Bandsperre Tiefpass PT1 Tielpass PT2

Eidenfrequenz Zahier Camplung Z4hker
b Dz

T

s

Eigenfrequenz Menner Dampfung Menner
fnn On
PR PN

— iLiaH—

*1

Werzbgeningsglied erster
Crdnuhg

o t
nd Deder Fiker

panto = Zeithonstante

Eigenfrequenz Nenher  Damplung Nenner

Zur Anwendung kommen die beiden markierten Filter (rote Kreise). Die Verwendung von Filtern wird

im weiteren Verlauf der Ausarbeitung ndher behandelt (siehe auch Kapitel 5.4.6 und 5.6.4).

5.4.3 Adaptive Drehzahlregelung

Eine adaptive Regelung ist eine Regelung, die ihre Parameter an den Prozess anpassen kann. Die
gesteuerte Adaption der Reglerparameter ermdéglicht die Anpassung an unterschiedliche Last-
verhaltnisse der Regelstrecke. Es stehen zwei Moglichkeiten von Adaptionen zur Verfligung, die freie
Ken-Adaption und die drehzahlabhéngige Ken/Tn-Adaption. Die drehzahlabhingige Kp,./Ty.-Adaption
ist nur im Betrieb mit Geber aktiv und wirkt auch auf den Ty,-Wert ein. Eingesetzt wurde in diesem
Projekt die drehzahlabhangige Adaption. Die eingestellten Werte basieren auf einer internen
Berechnung aus den eingegebenen Motordaten und kénnen Uber die in der Grafik ersichtlichen
Parameter verandert werden. Die Standardeinstellungen reichen in dieser Applikation aus.

K“ Proportionalverstarkung

T A Wachstellzeit p1463 x p1460

p1460 |

mit Adaption

ohne Adaption

v

m Konstanter unterer Drehzahlbereich  {n < pl464)
Adaptionsbereich {pl4a4 < n < pldes)

Konstanter oberer Drehzahlbereich {n=plaas)
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Aus der Grafik ist die Berechnung der adaptiven Parameter ersichtlich. Des Weiteren sind drei
Drehzahlbereiche dargestellt. Der Adaptionsbereich liegt in dieser Applikation zwischen 1000 < n <
2000 U/min.

5.4.4 Drehmomentgeregelter Betrieb

In den drehmomentgeregelten Betrieb wird ber die Kippschalter der M-/n-Regelungsauswahl des
Steuerpultes gewechselt. Dieser SchlieRkontakt ist mit dem Binektoreingang p1501 verbunden. Ist
die Anwahl der Drehmomentregelung geschehen, sind alle Drehmomentsollwerte aus der
Drehzahlregelung unwirksam. Sollwerte fiir den drehmomentgeregelten Betrieb werden (uber
Parameter ausgewahlt (siehe Kapitel 4.6: BICO-Technik). Uber die Potentiometer kann ein exaktes
Drehmoment vorgegeben werden. Eine Begrenzung des Strom-/Drehmomentsollwertes ist in allen 4-
Quadranten moglich. Es konnen unterschiedliche Grenzen fir den generatorischen, sowie
motorischen Betrieb parametriert werden. Die folgende Grafik zeigt die Parameter, welche diese
Begrenzung beinhalten und einen Uberblick des 4-Quadranten Antriebs:

ig-Begrenzung (schneidet
Uberschwinger der Filter ab)

Sollwert des momentenbildenden Stroms ¥
i I T T4 T iq_soll
q_so
» [
[5710.8] % o077
[A] W
Effeltive Momentengrenzen (in Nm) Die 4 Quadranten: A
r1538 > ;W
[5640.58] A 2
rickwiars- | vonvarts
generato- | motorisch
r1534 > o _ Azch .
[5540.8] o
rickwins | vorwdrs
Drehmomentfaktor motarisch ?oer;?:,rl?_
[5718.4]

Der Parameter p5640.8 enthalt hier beispielsweise den Wert 13,89 Nm fir die obere
Drehmomentgrenze des 1FK7 Motors. Dieser Wert stammt aus dem Datenblatt und ist in etwa das
dreifache Nennmoment. Diese Belastung ist im Dauerbetrieb nicht zuldssig. Der momentenbildende
Strom kann mit dem Beobachtungsparameter r0077 Uberprift werden. Zu achten ist bei den
Beobachtungsparametern, dass der Anwender die korrekte Expertenliste angewahlt hat. Dies
bedeutet, dass der richtige Parametersatz und somit die korrekten IST-Werte angezeigt werden. Fir
den in diesem Projekt als ,Servo_03“ angelegten 1FK7-Motor missen die Werte dementsprechend in

dessen Expertenliste ausgelesen werden.
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Die folgenden Faktoren werden vom Stromregler aus Giberwacht und wirken damit immer zusatzlich

zur Drehmomentbegrenzung:

e Kippleistung

e Maximaler, momentenbildender Strom

Die Kippleistung bezeichnet die Uberlastfahigkeit des Antriebs, welche durch die Regelung auf
Grenzwerte Uberwacht werden muss. Ein dullerst wichtiger Parameter ist p0640. In diesem steht der
Wert der Stromgrenze. Die Stromgrenzen der einzelnen Antriebe betragen:

1FK6: Iy = 28,0 A

1FK7: lyax = 15,0 A

Es kann vorkommen, dass der Antrieb durch einen pl6tzlichen Sollwertsprung entlang seiner
Stromgrenze fahrt. Der maximale Ausgangsstrom des Wechselrichters betragt:

Imax_wr = 10,0 A

Diese Begrenzung wird in den im weiteren Verlauf ausgewerteten Sprungantworten des Regelkreises
ersichtlich und erlautert. Fiir den Fall, dass die Stromgrenze angefahren wird, ist im Parameter p1215
eine feste Uberwachungszeit parametriert. Die Voreinstellung betrug 0,2s und kann laut Hersteller
auf 1s erhoht werden. Somit ist ein schnelles Abbremsen und Beschleunigen in die Gegenrechnung
moglich, ohne dass ein Abschalten mit anschlieBender Stérmeldung erfolgt. Wird diese Zeit zu klein
gewadhlt und Uberschritten, wechselt das System in den Betriebszustand ,Einschaltsperre” und gibt
die Meldung ,Motor blockiert” aus. Die Funktionsmoglichkeit der Einstellung variabler

Drehmomentgrenzen wurde in diesem Projekt nicht genutzt.

5.4.5 Der Stromregler

Der Stromregler ist ebenfalls als PI-Regler ausgefiihrt. Die Parameter kdnnen durch eine Optimierung
verdndert werden. Des Weiteren existieren vier identische Stromsollwertfilter. Die Strom- und
Momentenbegrenzungen werden bei der Erstinbetriebnahme mit Werten vorbelegt. Anhand der
Datenblattangaben wurden diese Uberpriift und angepasst (die jeweiligen kompletten Datenblatter
sind dem Anhang zu entnehmen). Des Weiteren ist eine Adaption des Stromreglers moglich. In
diesem Projekt wurde jedoch auf eine Stromregleradaption verzichtet und diese mit dem Parameter
p1402.2=0 deaktiviert.
Flr den Stromregler sind folgende Parameter von wichtiger Bedeutung:

e pl1715[0...n] Stromregler P-Verstarkung

e pl1717[0...n] Stromregler Nachstellzeit

Die eckigen Klammern kennzeichnen den Index. Die Auswirkungen unterschiedlicher Einstellungen

des Reglers werden im weiteren Verlauf gemessen und erlautert.
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5.4.6 Stromsollwertfilter

Filter dienen der Ausblendung bzw. Abschwichung (=2 Ausblendbédnder) bestimmter
Frequenzbereiche zur Unterdrickung von Resonanzeffekten (siehe auch Kapitel 5.6.4). Um gezielt
Storfrequenzbereiche unterdriicken zu kdnnen, stehen im System vier identische Stromsollwertfilter
in Reihe geschaltet zur Verfligung. Diese konnen aktiviert, sowie deaktiviert und wie folgt
parametriert werden:

e Tiefpass 2.0rdnung (PT2: -40dB pro Dekade) <1>

e Allgemeines Filter 2. Ordnung <2>

- Bandsperre

- Tiefpass mit Absenkung

Die unten abgebildete Grafik zeigt eine Ubersicht mit den Parametern fiir die Filterauswahl.
Dargestellt ist ein Filter, die anderen drei besitzen einen identischen Aufbau. Eine Auswahl des
jeweiligen Filtertyps geschieht Gber den Parameter p1657[D]=0/1. Bei der Inbetriebnahme fand im
STARTER eine zum Antrieb passende Grundeinstellung

statt. Es wurde bei diesen Servomaschinen standardmaRig 150 p1656[0].0

ein PT-2 Filter mit einer Grenzfrequenz von v
f;=1999Hz und einer Dampfung von D=0,7 0,
aktiviert und somit in den Sollwertkanal geschaltet. 15}{,:,—
Dies hat zu Folge, dass Frequenzen ab f=2000Hz
bereits bedampft werden. Die Bedampfung von
frn_n
kritischen Frequenzen dient der Kompensation von n1652[0]
Resonanzeffekten (z.B. bei einer Polstelle). C_n
Y p16580)
L 4 plB57(0]
I+
LA r
L =T f ©oly [0
in ot
f 1
PTZ
2=
fn_zx O =

p1BRO[O] p166E1[D]

f h J

[l

f
2nd Order Filter
L F 3

fr_n O_n
p1BRE[0] pi&5a[D]
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5.5 Verhalten der Regelkreise mit Standardparametern

Bei der Inbetriebnahme mit STARTER wurden die beiden hier zum Einsatz kommenden PIl-Regler mit
den oben genannten Standardwerten belegt. Diese Standardwerte basieren auf einer von STARTER
durchgefiihrten Berechnung anhand der Typenschilddaten der Antriebe. Es wurde bei den folgenden
Messungen noch keine Optimierung der Regelung an den Antrieben vorgenommen. Das Verhalten
des Stromregelkreises wird anhand des Frequenzganges im Bodediagramm, das des
Drehzahlregelkreises anhand einer Sprungantwort ermittelt und ausgewertet. Begonnen wird mit

dem inneren Regelkreis (Strom).

Hinweis: Die Uberschriften kennzeichnen die Zugehdrigkeit der Diagramme zum jeweilige Antrieb.

Stromregler:

1FK6 - Antrieb

Proportionalverstarkung: Kei=11,5V/A

Nachstellzeit: Tni=4 ms

Bodediagramm:

Strarmregler Fiihrungshequenzgana | nach Stramsallwertiter

Stomregler Fuhringsfiequenzgang [ nach Stromsollwertfiter )

180,00 : :
-

R+ ——————————+————————— 1
[x1: 208.183 Hz [x2:1026.971 Hz [ent: 728.788 Hz T0x1): -3.1dB, 67.3°_V(X2): -11.94B, -179.9° [dY: -8.8dB, -112.5° [

V1: -3.2dB, -65.3° 4 Y2: -11.9d8, -180.0° R AR N ‘

Auswertung:
Insgesamt weist der Frequenzgang ein stabiles Verhalten auf. Der IST-Wert kann dem SOLL-Wert bis

zu einer Frequenz von f=298Hz mit geringen Abweichungen folgen. Dieses Verhalten ist an der
Abweichung der Kennlinie von der 0dB Linie zu erkennen (Auswertung laut Siemens Unterlagen). Die
Phasenreserve wird am Punkt des -3dB Abfalls (Betrag) abgelesen und betrégt bei dieser Einstellung:
Phi=114,7°
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Fiir einen optimal ausgelegten Regelkreis sollte die Phasenreserve zwischen 30 und 40° betragen. Die
Amplitudenreserve hingegen wird an dem 180°-Schnittpunkt des Phasenganges abgelesen und
betragt:

A, =11,9dB

Die Stabilitatsbedingung schreibt laut Siemens eine minimale Amplitudenreserve von A, = 5dB vor.

Der Regelkreis ist somit stabil, jedoch nicht mit optimalen Parametern bestiickt.

1FK7 - Antrieb
Proportionalverstarkung: Kpi = 19,48 V/A
Nachstellzeit: Tni=4ms

Bodediagramm:

Stromisgler Fiikjungshiequenzgana [ nach Stromsolwertfiter |

180.00 H Stromiegler FiiFfungsirequenzaang [ nach Stromsolwentfiter )

X1: 263.668 Hz [x2: 994257 Hz [ax: 730.590 Hz O TR R L US| V(X2): -13.2dB, 179.8° [dY: -10.2dB, 249.8° |

[v1: -3.24B, -68.3°

Auswertung:
Der Regelkreis des 1FK7-Antriebs weist mit seinen Standardeinstellungen anhand der

Typenschilddaten ebenfalls ein stabiles Verhalten auf. Die Amplituden- und Phasenreserve betragen:
Ag = 13,3dB
Phi=111,2°
Aus diesem Verlauf ist ersichtlich, dass noch ausreichend Reserve zur Stabilitatsgrenze vorhanden ist

und somit eine Optimierung der Parameter stattfinden sollte.
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Durch die Optimierung wird folgender Verlauf des Frequenzganges fiir hochste Dynamik unter

Stabilitatsbedingungen angestrebt:

e Der Amplitudengang sollte der 0dB Linie mdglichst bis in den hohen Frequenzbereich folgen
(Abweichung IST-Wert / SOLL-Wert)

e Der Phasengang sollte moglichst bis in den hohen Frequenzbereich Reserve zur -180° Linie
aufweisen (0° Phasenverschiebung: Der IST-Wert entspricht dem Sollwert; 180°: Der IST-Wert
wirkt dem SOLL-Wert entgegen)

» Keine Uberhéhung des Amplitudenganges >5dB

e Bei-3dB Betragsabfall sollte noch genligend Phasenreserve vorhanden sein (etwa 30°-40°)

* Bei -180° im Phasengang sollte noch genligend Amplitudenreserve vorhanden sein, d.h. der

Amplitudengang sollte sich unter -5dB befinden

Im Folgenden wird der Drehzahlregelkreis mit Standardparametern anhand einer Sprungfunktion

untersucht.
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Drehzahlregler

Fir die zwei folgenden Messungen wurde ein Sollwertsprung von An = 100 U/min mit dem
Funktionsgenerator erzeugt und der Drehzahlsollwert, Drehzahlistwert, sowie der
Drehmomentistwert mit der Trace-Funktion im STARTER aufgezeichnet.

1FK6 - Antrieb

Proportionalverstarkung: Ken =0,318
Nachstellzeit: Tnn =10 ms

Sprungantwort:

ch Fiter

E h Filte
02,163 hstwertglattung

T1:19.385 ms T2: 200.829 ms [aT: 131444 ms [viT1): 197319 timin  EAERILY P RELUTII [dY: -2.967 1/min

[¥1: 204627 1/min [v2: 195.473 1/min [ev: -9.154 1imin [ ‘

Auswertung:
Die Anregelzeit des 1FK6-Antriebs betrdagt mit diesen Parametern t,, = 19,38ms, die Ausregelzeit

hingegen t.,s = 200,82ms. Es ist ein hohes Uberschwingen des Drehzahlistwertes mit anschlieBendem

Einpendeln auf den Sollwert zu erkennen. Die Uberschwingweite (i betrégt in diesem Fall:

_ (301-200)U/min
~ 200U/min

Des Weiteren wird dem Antrieb fiir einen schnellen Drehzahlanstieg ein hohes Drehmoment

=50,5%

abverlangt. Bei den beiden Maschinen ist eine kurze Uberlastung mit dem dreifachen Nennmoment
moglich. Das gemessene, maximale Moment betragt in dieser Messung M=9,2 Nm und wirkt fiir etwa
2ms (die Drehmomentgrenze liegt bei 13,89Nm). Das negative Uberschwingen des
Drehmomentverlaufes entsteht durch das Uberschwingen des Drehzahlistwertes. Der Regelkreis
erkennt an dem Hochpunkt eine SOLL-IST-Abweichung der Drehzahl und regelt diese herunter auf
den Sollwert. Nachdem der Sollwert unterschritten wurde, wird der Strom/das Drehmoment wieder
angehoben (zweites Uberschwingen des Drehmomentes). Dieses ,,Pendeln bzw. Einschwingen des

Drehzahlistwertes bei Anregung mit einer Sprungfunktion ist im Allgemeinen unerwiinscht.
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1FK7 - Antrieb

Proportionalverstarkung: Ken =0,318

Nachstellzeit: Tnn =10 ms

Sprungantwort:

T1:19.385 ms [T2:157.828 ms: [dT:138.493 ms RARIIRII R TR LAl [¥(T2): 204,073 1/min  [d¥: 9.196 1/min [

[¥1:204.146 1imin [v2: 195.379 1imin [dv: -8.767 1/min [

Auswertung:

Die Anregelzeit des 1FK7-Antriebs ist identisch mit der des 1FK6. Der Verlauf ist insgesamt jedoch
glatter. Dies kann liegt u.a. an dem hoher auflésenden Inkrementalgeber. Die Ausregelzeit ist mit t,

=157,82ms um At = 43ms geringer. Die Uberschwingweite (i betragt:

. (287-200)U/min
u-=
200 U/min

=43,5%

und ist damit um 7% geringer als beim 1FK6-Antrieb. Die Verldufe des Drehzahlistwertes, sowie des
Drehmomentes sind bei beiden Messungen sehr dhnlich. Bei dem 1FK7-Antrieb ist ebenfalls das
,Einschwingen” der Drehzahl auf den Sollwert erkennbar. Am ersten Hochpunkt des
Drehzahlistwertes befindet sich der Nulldurchgang des Drehmomentes. Ab diesem Punkt wird das
Drehmoment negativ, um den Antrieb auf die Solldrehzahl abzubremsen. Nachdem der
Drehzahlistwert vom Sollwert unterschritten wurde, wird das Drehmoment kurze Zeit spater wieder
erhoht. Diese Wechselwirkung besteht, bis sich die Drehzahl auf ihren Sollwert eingependelt hat >
t,us=157,82ms.
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5.6 Optimierung der Regelung

Im Laufe der Zeit wurden viele Methoden zur Dimensionierung der Reglerparameter entwickelt. In
diesem Kapitel werden verschiedene praktische, sowie theoretische Methoden vorgestellt. Begonnen
wird mit einer vom STARTER-Tool zur Verfligung gestellten Optimierungsmoglichkeit fir den
Stromregelkreis. AnschlieBend wird eine empirische Optimierungsmoglichkeit des Drehzahlreglers
von Ziegler/Nichols nach dem Stabilitdtsverhalten (Sprungantwort), sowie eine Dimensionierung
nach einer Frequenzganganalyse des logarithmischen Amplituden-/Phasenganges vorgestellt. Die
letzte untersuchte Optimierungsmoglichkeit fir den Drehzahlregelkreis ist die Funktion:
,automatische Reglereinstellung” im STARTER.

Die Regelstrecke umfasst das leistungselektronische Stellglied und als Energiewandler die
Synchronmaschine mit dem Ausgang: Regelgrofle x. Die RegelgroRe x ist bei dieser kaskadierten
Regelungsstruktur die Geschwindigkeit/Winkelgeschwindigkeit oder das Drehmoment/der Strom.
Zur Regeleinrichtung gehoren die entsprechenden Regler (in der CU320 sind der Drehzahl-, sowie der
Stromregler als PI-Regler ausgefiihrt) und die notwendigen Messeinrichtungen zur Erfassung der IST-
Werte aus der Regelstrecke. Ziel der Regelung ist es, die Regelgrofle x der FlihrungsgroBe w
anzugleichen. Dies gilt sowohl fiir die moglichst unverzogerte Nachfiihrung der Regelgrofle bei
Anderung der FiihrungsgréRe (Fiihrungsverhalten des Regelkreises), als auch bei Einwirkung von
StorgroBen auf die Strecke in einem stationdren Arbeitspunkt, d.h. kostante FihrungsgroRRe
(Storverhalten des Regelkreises). Die StorgroRe in diesem Regelkreis ist im Wesentlichen das
Lastmoment an der Welle des Antriebsmotors. Um die Regler fiir die zwei Grenzfalle (Fihrungs- und
Storverhalten) auszulegen, ist eine vollstandige Kenntnis des statischen und dynamischen Verhaltens
der Regelstrecke notwendig. Die in der Antriebstechnik Ubliche Methode zur Beschreibung der
Regelstrecke ist eine Analyse ihrer Ubertragungsfunktion. Dies erfolgt durch eine Transformation der
Zusammenhdnge vom Zeitbereich in den Bildbereich mit Hilfe der Laplace-Transformation. Durch
eine Analyse der Streckenparameter ,leistungselektronisches Stellglied” und ,elektrische
Drehstrommaschine” mittels der Ubertragungsfunktion G(s) kann das Systemverhalten gut
abgeschatzt und eine geeignete Reglerstruktur gefunden werden. Eine vollstandige mathematische
Losung ist aufgrund der begrenzten Funktionen im STARTER nur anndhernd moglich. Vereinzelte
Messungen, wie zum Beispiel die Aufnahme des Frequenzganges der Stromregelstrecke
(aufgetrennter Regelkreis), sind laut einer Fachberatung eines Siemens Mitarbeiters, sowie der
Siemens-Support-Hotline nicht ohne Anderungen in der Hardware méglich. Fiir diese Optimierung
stehen jedoch andere Mdglichkeiten zur Verfligung, welche im weiteren Verlauf untersucht werden.
Eine praktische Moglichkeit der Bestimmung der optimalen Reglerparameter ist die Auswertung der
aufgenommenen Sprungantwort oder des Bode-Diagramms. Aus der Sprungantwort des
geschlossenen Regelkreises konnen beispielsweise die Anregelzeit t,,, die Ausregelzeit t,., sowie die
Uberschwingweite i gewonnen werden. Die Auswertung des Frequenzganges geschieht im IBN-Tool

STARTER auf eine etwas abgednderte Art und Weise. Die Vorgehensweise wird in den einzelnen
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Messauswertungen beschrieben. Im weiteren Verlauf werden verschiedene Optimierungsverfahren

vorgestellt und analysiert.

5.6.2 Stromregleroptimierung durch Mot-ID

Im STARTER kann durch Anwahl der Option ,Motordatenidentifikation” (kurz: Mot-ID) eine
Optimierung des Stromregelkreises durchgefiihrt werden. Fir diese Identifikation werden eine
stehende, sowie eine drehende Messung durchgefiihrt. Die optimalen Reglerparameter werden

anhand dieser Daten vom IBN-Tool STARTER ermittelt. Zum Optimieren der Regelung und fir die

Diagnose bieten sich des Weiteren folgende Funktionen:

e Funktionsgenerator im STARTER
¢ Trace-Funktion im STARTER
¢ Messfunktion im STARTER

e Messbuchsen in der Control Unit bzw. auf dem Steuerpult

Fir die lIdentifikation einer permanenterregten Synchronmaschine sind folgende Motordaten

erforderlich:

1FK6 1FK7
Motor-Bemessungsspannung p0304 287 Veff 280 Veff
Motor-Bemessungsstrom p0305 4,7 A 3,7A
Motor-Bemessungsdrehmoment p0312 | 6,0 Nm 4,7 Nm
Motor-Bemessungsleistung p0307 1,88 kW 1,48 kW
Motor-Bemessungsdrehzahl p0311 3000 U/min 3000 U/min
Motor-Polpaarzahl p0314 3 4
Motor-Drehmomentkonstante p0316 1,39 Nm/A 1,33 Nm/A
Motor-Spannungskonstante p0317 92,0 Veff 85,5 Veff
Motor-Maximaldrehzahl p0322 6600 U/min 7200 U/min
Motor-Maximalstrom p0323 28,0 A 15,0 A
Motor-Stillstandsstrom 7,9A 4,45 A
Motor-Stillstandsdrehmoment 11,0 Nm 6,0 Nm
Motor-Tragheitsmoment p0341 1,61 * 10 kgm? 1,02 * 10° kgm?
Motor-Stinderwiderstand kalt p0350 0,83Q 1,350
Motor-Stinderstreuinduktivitit p0356 | 6,5 mH 13 mH
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Folgende Grafik zeigt das Ersatzschaltbild der Synchronmaschine am Umrichter mit den

Widerstanden und Induktivitaten:

| |
! |
Motor-Modul Vorschaltinduktivitat : Kabel : Motor
i i
p1952 p1953 i i
pO353[M] | pOiSEﬂ] i PO350[M] p0356[M]
. 4 . 4 | |
| L4 | A
C —
L R R L

E-] =]

|

i

i

|

i pO317[M]
i Mot kE
i

|

i

Der Standerwiderstand Rs und die Standerstreuinduktivitit Ls kennzeichnen die

Standerkreiszeitkonstante T..

Die durch die stehende, sowie drehende Messung ermittelten Daten sind im Anhang einzusehen. Der
Abschluss der einzelnen Identifikationen kann tber die Parameter r3925 bis r3928 lberprift werden.
Das Gesamttragheitsmoment mit der Mechanik des Antriebsstranges wurde durch die drehende
Messung ermittelt:

Jges = 1,943*107 kgm?

Die Mechanik kann tber die Parametrierung der Hochlaufzeit (p1958) (HLG aktiviert!) und/oder tGber
eine Drehrichtungsbegrenzung (p1959.14/p1959.15) oder Uber die Strom- und Drehzahlgrenze
geschont werden. Falls eine Hoch-/Ricklaufzeit oder eine Drehrichtungsbegrenzung aktiviert ist,
muss beachtet werden, dass Teile der Mot-ID nicht ausgefiihrt werden kénnen. Bei anderen Teilen
verschlechtert sich die Genauigkeit der Ergebnisse, wenn eine Hoch-/Riicklaufzeit angewahlt ist (z.B.
bei der Ermittlung des Tragheitsmomentes). Aus diesem Grund wurde der Hochlaufgeber tberbrickt
(Parameter p1958=0) und keine Drehrichtungsbegrenzung (p1959.14 = 1 und p1959.15 = 1)

angewahlt.

Seite 63



Die Voreinstellungen der Proportionalverstarkung und der Nachstellzeit bei der Inbetriebnahme (s.o0.)

betrugen nach Eingabe der Motordaten:

1FK6 1FK7
Kp= 11,5 V/A Kp= 19,5 V/A
TNi:4 ms TNi=4 ms

Durch die Mot-ID wurden folgende Werte ermittelt:

1FK6 1FK7
Kei= 18,344 V/A Kei= 36,689 V/A
Tni=2 ms Tni= 2ms

Die Auswirkungen der ermittelten Reglerparameter werden anhand des Bodediagramms und einer

Sprungantwort verdeutlicht.

Bodediagramm (optimierter Regelkreis) 1FK6:

2000 Stromegler Flbmingsfrequenzaang [ nach Stromsollwertfilter
Eckfreque :

Eckfrequenz

Stromregler Fuhlngstrequenzaang [ hach Stramsollwertfiler

In der Grafik sind an den Amplitudenlinealen die Eckfrequenzen w,; und w, abgelesen werden. Diese

betragen:
w; =752 Hz
w, = 3100 Hz

Die Zeitkonstanten betragen: T;=1/w;=1/752Hz =1,33 ms
T,=1/ w,=1/3100Hz =323 ps
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Die Phasenreserve betragt 43,4° und ist ausreichend dimensioniert fiir die Stabilitdtsbedingung. Ein
weiteres Stabilititsmerkmal ist die Amplitudenreserve, welche bei der Phasendrehung (-180°) als
Abstand des Amplitudenganges zur 0dB Linie abgelesen wird. Diese sollte laut Handbuch mindestens
5dB betragen, d.h. der Amplitudengang muss sich bei der Phasendrehung unter der -5dB Marke
befinden. Der ermittelte Wert in Hohe von -6,8dB erfillt die Stabilitatsbedingung somit ebenfalls.
Des Weiteren ist der 3dB Abfall (Eckfrequenz 1) aus der Grafik ersichtlich. Gleichzeitig kann aus dem
Amplitudengang ein typisches PT2-Verhalten gedeutet werden. Dieses entsteht u.a. durch die
Standerkreiszeitkonstante, sowie die Summenzeitkonstante (Zeitkonstanten Abtastung, Filter und

Stromrichter) des Antriebs.

Bodediagramm (optimierter Regelkreis) 1FK7:

2000 Stiomeegler Fuhrungsfrequenzgang [ nach Stomsollwertfiter
Eckfrequenz 1™~

-£0.00

Shomeegler Fuungshequenzgang [ nach Stomsollwertfilter

180.00

L 111 P P e P PP E P PP E P E PP E P E PP EE Y EEP TP EE PP P E PP ErE PP EEC PP rr PP E P CEP PP EC PP Er PP P E PR PP E PP PP EPE P EEP P PP EEEEF PEEE P EPEEEPErry EEPr. SEPrPEErrr e e PP r e e -
e B E———

X1: 747.781 Hz X2: 1000.000 Hz (): 252.219 Hz Y(X1): -3.0dB, -138.3° MUPEIREETTRFENE ‘(IY: -3.1dB, 317.3°

V1: 0.0dB, -138.2° ¥2: -6.14dB, -130.0° d¥: -6.1dB, -41.8° [

Aus dem Verlauf des Frequenzganges beim 1FK7-Antrieb sind folgende Eckfrequenzen ermittelt

worden:
w, =747 Hz
w, = 3000 Hz

Die Zeitkonstanten betragen: T;=1/w;=1/752Hz =1,33 ms

T,=1/ w,=1/3100Hz =333 pus
Die Stabilitatsbedingungen werden bei dieser Optimierung ebenfalls eingehalten. Mit 41,8° ist
genligend Phasenreserve vorhanden. Die Amplitudenreserve ist mit 6,1dB sehr nah an der
Stabilitatsgrenze (5dB). STARTER liefert mit der Mot-ID Optimierungsmoglichkeit fir den

Stromregelkreis somit optimale Ergebnisse.

Seite 65



Sprungantwort (optimierter Stromregelkreis) 1FK6:

; \

Ausregelzeit taus = 6,245 ms

‘\\Arendeta ngente

Verzugszeit tu = 290 ps
| / Ausgleichszeit tg =2,06:ms

T1: -0.008 ms d T2: 6.245 ms plat: 6.253 ms [¥(T1): -0.000 Aerr Y(T2): 0.979 Aeil [ay: 0.979 Aetr [

V1: 1.020 Aeff V2: 0.982 Aeff dV: -0.038 Aeff ‘

In dem IST-Wert-Verlauf des Stromistwertes ist ein PT2-Verhalten erkennbar. Im Stromregelkreis sind
mehrere PT-1 Glieder in Reihe geschaltet. Es existieren 3 kleine und eine groRe Zeitkonstante. Die
kleinen Zeitkonstanten werden zu einer Summenzeitkonstante (Ts; = Tsg + Trijter + Tab: = 62,5 + 100ps
+ 125us = 287,5us) zusammengefasst. Die grolle, elektrische Zeitkonstante entsteht aus der

Standerinduktivitat Ls, sowie dem Strangwiederstand R,.

T L _omH ;g > elektrische Zeitk
=—=—————=/,86ms elektrische Zeitkonstante

SUFKS) " Rs T 0,830

Tsr = To/4 = 250us/4 = 62,5us - Stromrichterzeitkonstante

Tapt =125 ps -> Zeitkonstante der Abtastung

Triter = 100 ps - Zeitkonstante Glattungsfilter

Der Wert T, entspricht der Angabe der elektrischen Zeitkonstanten T, im Datenblatt. Der zackige
Verlauf entsteht aufgrund der Abtastung, da die Regelung digital arbeitet. Es wurde eine Tangente in
den Verlauf eingezeichnet, um so die Verzugs-, sowie Ausgleichszeit bestimmen zu konnen. Die

grafisch ermittelten Zeitkonstanten betragen beim optimierten 1FK6-Stromregelkreis:

Verzugszeit t, =290 ps
Ausgleichszeit t;=2,06 ms

Die Ausregelzeit wurde mit t,,s = 6,245ms ermittelt.
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Sprungantwort (optimierter Stromregelkreis) 1FK7:

Ausregelzeit taus = 5,6 ms

R Wendetangente

Verzugszeit tu = 300 ps

| Ausgleichszelt tg = 2,0 ms

T1: 0.000 ms. T2: 5.600 ms [aT:5.600 ms [¥{T1): 0.000 Aerr Y{T2): 0.526 Aefl [av: 0.526 Aefr [

[v1: 0.548 Aefr

[v2: 0.528 Aefr [dav:-0.020 Aefi [

Der IST-Wert-Verlauf des Stromes vom 1FK7-Antrieb bei einem Sollwertsprung weist ein ahnliches
Verhalten auf. Zu erkennen ist ebenfalls das PT-2 Verhalten, sowie der zackige Verlauf des IST-Wertes
aufgrund der Digitalisierung. In den Zeitkonstanten unterscheiden sich die beiden Antriebe aufgrund

des identischen Wechselrichters ausschliefSlich in der elektrischen Zeitkonstante des Antriebs.

Ls 13mH
Tsarkz) = Rs = 1350 =9,6 ms - elektrische Zeitkonstante
Tsr = Tp/4 = 250us/4 = 62,5us - Stromrichterzeitkonstante
Tapt = 125 ps -> Zeitkonstante der Abtastung
Triter = 100 ps - Zeitkonstante Glattungsfilter

Die Filterzeitkonstante betragt hier ebenfalls Ty, = 100us. Die ermittelte Verzugs-, als auch

Ausgleichszeit betragen beim 1FK7-Antrieb:

Verzugszeit t, =300 ps

Ausgleichszeit t;=2,0ms

Die Ausregelzeit wurde mit t,,s = 5,6 ms ermittelt. Die Verzugs-, sowie Ausgleichszeiten der beiden

Antriebe sind nach der optimierten Regelung fast identisch.
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5.6.3 Drehzahlregleroptimierung nach Ziegler/Nichols

Die Regleroptimierung von Ziegler/Nichols ist eine empirische, praktische Methode, um mit
einfachen Mitteln eine hohe Dynamik und Stabilitdt des Antriebs zu erzielen. Bei dieser Methode
werden die Reglerparameter so verstellt, dass die Stabilitdtsgrenze erreicht wird und der Regelkreis
zu schwingen beginnt, d.h. die RegelgroRe periodische Schwingungen ausfihrt. Aus der gefundenen
Einstellung konnen die Parameter Proportionalverstarkung und Nachstellzeit ermittelt werden.
Hinweis: Das empirische Verfahren wird nur am Beispiel des 1FK7-Antriebs verdeutlicht, da STARTER
bessere Optimierungsverfahren zur Verfligung stellt. Die Vorgehensweise fiir das empirische
Verfahren ist folgende:
1. Der Regler wird als reiner P-Regler eingestellt: Integralbeiwert K, =0
2. Die Reglerverstarkung Kp, wird solange erhéht, bis sich der geschlossene Regelkreis an der
Stabilitatsgrenze befindet und Dauerschwingungen ausfihrt.
3. Der dabei eingestellte Wert wird als Kpi: bezeichnet. AnschlieBend wird die Periodendauer
der sich einstellenden Dauerschwingung Ty gemessen

4. Anhand der folgenden Tabelle werden die Reglerparameter bestimmt.

Regler KP TN TV

P 015 * KPnkrit

Pl 0145 * KPnkrit 0185 * TNnKrit

PID 016 * KPnkrit 015 * TNnKrit 0112 * TNnKrit
Ermittelte Werte: Kenkrit = 7,35

TNnKrit = 2,249 ms

=>» Einstellung der Parameter: Kp,, = 0,45 * Kppiric = 0,45 * 7,35 = 3,307
TNn = 0,85 * TNnKrit = 0,85 * 2,249 ms = 1,911 ms

Regelkreis an Stabilitdtsgrenze:

[T1:63.688 ms [T2: 65.936 ms ar: m: nin imin

¥1: 84.950 Tmin [v2: 115272 min |0 2 1/mi [ |
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Der Regelkreis beginnt ab einer Verstarkung von Ky, = 7,35 zu schwingen. Der Vorteil dieses
Verfahrens liegt darin, dass die Untersuchung wihrend des Betriebes und ohne Offnen des
Regelkreises durchgefiihrt werden kann. Der Nachteil ist offensichtlich: Dieses Verfahren kann nur

auf Strecken angewendet werden, die auch zum Schwingen gebracht werden kdnnen.
Mit den nach Ziegler/Nichols optimierten Einstellungen fur den Verstarkungsfaktor Kp, = 3,307 und

der Nachstellzeit Ty, = 1,91ms ergab sich folgende Sprungantwort (ns,=100 min™) des geschlossenen

Regelkreises:

T1: 10.000 ms [ar:aa771ms [rer1): 0.034 tmin | [IREERCERTRTEI |dV: 97.632 1/min

[¥1z 97.741 1/min ¥2: 102.605 1/min

[dv: 4894 1imin [

Rot:  Drehzahlsollwert Servo_03 (1FK7)
Grin: Drehzahlistwert Servo_03 (1FK7)
Gelb: Drehmomentistwert Servo_03 (1FK7)

Folgende Daten wurden ermittelt:

ten =17,9ms
t.us = 54,7ms
114,6 U/ min— 100 U/min

Uberschwingweite (i = - = 14,6 %
100 U/min

Des Weiteren ist aus der Grafik ein Schwanken des Drehmomentes zu sehen. Das Drehmoment fahrt
nach einem kurzen anfinglichen Uberschwinger bis zum Eintritt des Drehzahlistwertes in das
Toleranzband an seiner Grenze (~13,89Nm). AnschlieRend ist derselbe Effekt des ,Einschwingens”
der Drehzahl auf ihren Sollwert erkennbar, wie in der Messung mit den Standardparametern. Der
erste Uberschwinger der Drehzahl sorgt fiir eine negative Drehmomentvorgabe, um den Antrieb auf
die Solldrehzahl abzubremsen. Der erste positive Uberschwinger des Drehmomentes erzeugt den
Gegeneffekt. Der Antrieb wurde zu stark abgebremst und muss erneut bis zu seiner Solldrehzahl

beschleunigt werden. Fiir diesen Effekt ist erneut eine Kraft notwendig. Es ist somit ebenfalls ein
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,Einpendeln” der Drehzahl auf ihren Sollwert. Der IST-Wert verharrt nach einer Zeit von t,,s = 54,7 ms

in dem Toleranzband von 2%.

Auswertung:

Verbesserungen gegeniiber der Standardparametrierung:

Die Anregelzeit wurde durch die empirische Optimierung nach Ziegler/Nichols von t,, = 19,38 ms
(Standard) auf t,, = 17,9 ms und die Ausregelzeit von t,,s = 157,82 ms (Standard) auf t,,s = 54,7 ms

verkiirzt. Die groBe Uberschwingweite hat sich von {i = 43,5% (Standard) auf (i = 14,6% verbessert.

Die empirische Methode von Ziegler/Nichols ist fiir eine Standardanwendung ausreichend. Das
Pendeln der Drehzahl, sowie des Drehmomentes bei einer sprungférmigen Anderung der
FlihrungsgroBe sind jedoch unerwiinscht. Die Einstellung der Nachstellzeit wurde anschlieRend
experimentell auf einen Wert von Ty=8,0ms erhoht. Ty sollte bei dieser Motorenreihe (1FK7) laut
Hersteller im optimalen Fall etwa 7,0...13,0ms (je nach Anwendung und Aufbau) betragen. Die

Auswirkungen dieser Anderung sind in der folgenden Grafik dargestellt:

Sprungantwort: Ken=3,307; Thn=8,0ms (Nsei=200 min™)

T1: 15164 ms T2: 25.091 ms [aT: 9928 ms [viT1): 196.287 1imin  EAETEIT R TR LTl [dY: 8169 1imin [ |

[¥1: 203.783 1imin [¥2: 195.798 1/min [av: -7.985 1/min [ |

Rot:  Drehzahlsollwert Servo_03 (1FK7)
Gelb: Drehzahlistwert Servo_03 (1FK7)
Grin: Drehzahlregler Regeldifferenz Servo_03 (1FK7)

Folgende Daten wurden ermittelt:

ten, = 15,16ms
tous = 25,1ms
208 U/ min — 200 U/min

Uberschwingweite (i = - =40%
200 U/min
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Die Erhohung der Nachstellzeit auf Ty,=8,0 ms kompensiert bei einem Sollwertsprung das ,,Pendeln”
der Drehzahl weitestgehend. Die Uberschwingweite hat sich von 14,6% auf 4,0% verbessert. Die
Anregelzeit wurde um At = 2,74ms und die Ausregelzeit um At = 29,6ms verkirzt. Fiir die beiden
,Einbriiche” der Drehzahl beim Hochlauf auf ihren Sollwert ist der unterlagerte Stromregelkreis, mit
seiner Strombegrenzung verantwortlich. Dieses Einschwingverhalten wird im Kapitel 5.6.5 naher

erldutert.

5.6.4 Filter zur Bedampfung von Resonanzfrequenzen

Die Filter dienen der Ausblendung bzw. Abschwachung bestimmter Frequenzbereiche zur
Unterdrickung von Resonanzeffekten. Um gezielt Storfrequenzbereiche unterdriicken zu kénnen,
stehen verschiedene Filtertypen zu Verfligung. Der vom STARTER standardmaRig aktivierte Tiefpass
Filter zweiter Ordnung mit der Grenzfrequenz f,=1999Hz sorgt dafiir, dass Frequenzen oberhalb
dieser Grenze bereits bedampft werden. Des Weiteren kann zum Beispiel eine Bandsperre eingesetzt
werden, um Storfrequenzbdnder zu unterdriicken (z.B. Polstelle kompensieren). Wichtig ist die
Erkenntnis, dass die Rechenzeit mit jedem weiteren Filter steigt. Somit sollten einzelne Filter nur

aktiviert und parametriert werden, wenn sie notwendig sind.
Um die Bedampfung von Resonanzstellen sichtbar zu machen, wird das Bodediagramm verwendet. In
der ersten Messung wurde die Drehzahlregelstrecke mit der Messfunktion im STARTER

aufgenommen.

Bodediagramm Drehzahlregelstrecke:

Diehzahlreglerstrecke [nregung nach Stomsollvertfiter]

Drehzahireglerstrecke [Anregqung nach Stromsoliwertfilter)

-180.00

X1: 30.000 Hz X2: 126.037 Hz [ax: 26,037 Hz [vixt):-a9a8, 29.3° [T RIMRERLIN [dv: 31.00B, 17.6° [

Seite 71



Der Frequenzgang weist bei f=126,037 Hz eine Polstelle auf (ebenfalls bei etwa 1700 Hz = hier

irrelevant). Wird das System mit der an dieser Polstelle gemessenen Frequenz erregt, kann es instabil

werden. Um diesen Effekt zu verhindern, wird eine Bandsperre zur Bedampfung eingesetzt.

Folgende Grafik zeigt die Parametrierung des Filters:

Drehzahlzolwertfilter |

125.00 ps

Direhzahlzollwert von DSC

0.000 1 iy 0.00 1 iy 0.00 1/min

Sollwertfilter 1 Soliwertfiter 2

Y

o]
1

.

n_sall DSC '—

Worsteuerung
Zu Sallvi_filker 2 =l

Interpalatar

0.00 1/min
nYorsteuer 1

il

Die beiden Drehzahlsollwertfilter kénnen durch "Klick" auf den jeweiligen Filterbutton
parametriert und aktiviert werden. Anschliefend erscheint das nebenstehende
Fenster, in dem die Filterparameter eingegeben werden, Die Bandbreite der
Bandsperre wurde auf 500 Hz und die Kerbtiefe auf -20dB eingestellt. Die zu
beddmpfende Frequenz von 126Hz liegt leicht oberhalb der Sperrfrequenz. Diese
Einstellung hat durch den logarithmischen Malstab eine positive Auswirkung auf den
Verlauf und wurde empirisch ermittelt.

Die Amplitudengdnge der Regelstrecke,

logarithmischen Malstabes miteinander

Drehzahlsollwertfilter

KPN: |0.318

Diehzahlsollertfiter 1

Akliver Filtertyp:

Filtereinztellungen

Nms/rad

Filter wirksam [V
Tiefpass PT2

Tiefpass PT2 - Smetiier

Filterparameter
Kennfrequenz

Dampfung

Amplitudengang

[2000.0 Hz
[0.700

THN: |10.00 ms

&3

1~ Drehzahlsollwentfilter 2 T
Fiter witksam v
Aktiver Filtertyp: E

Filtereinstellungen

Bandspere

Filterparameter

Sperfrequenz |W Hz
Bandbreite |W Hz
Kerbtiefe |W dB
Absenkung |F dB

Amplitudentang

100 1000
Phasengang

1 10 100
Phaszengang

1000

200 —

100 —-

100 -

200

Uberlagening.

1000

SchiisBen Hilfe

addiert werden.

Wie

sich die einzelnen

des Reglers und der Filter kdnnen aufgrund des

Filter

kombiniert/addiert auswirken (hier: Tiefpass PT-2 & Bandsperre), kann durch einen Klick auf den
Button , Uberlagerung” im Parameterfenster unten links veranschaulicht werden. Bei der Einstellung
der Bandbreite ist darauf zu achten, dass sie sich rechts und links von der Sperrfrequenz auswirkt
(optisch mehr im linken Bereich = logarithmischer MaRstab). Die Kerbtiefe sollte nur so tief wie
notig eingestellt werden, da sie auch immer eine Phasendanderung zur Folge hat. Das folgende
Bodediagramm zeigt den Drehzahlregler-Flihrungsfrequenzgang mit Standardparametern und der

eingesetzten Bandsperre(Ky, = 0,318 Ty, = 10ms).
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Bodediagramm: Drehzahlregler-Fiihrungsfrequenzgang

Zu erkennen ist eindeutig die Kompensation der Polstelle. Nun ist wieder ausreichend
Amplitudenreserve vorhanden und die Verstarkung Ky, kann erhoht werden, um die Dynamik des
Antriebs zu verbessern. Die folgende Grafik zeigt die Auswirkung der Bandsperre, kombiniert mit den
zuvor ermittelten Reglerparametern aus dem Ziegler/Nichols Verfahren:

Ken = 3,307
Tan = 8,0ms

Bodediagramm: mit Filter und empirisch ermittelten, optimalen Parametern:

Drshzahliegler Fiihiungshiequenagang (nach Dishzal

Uberschwinger !

N
R LS L s

Drehzahliegler Fihiur

Y{X1): -T.0dB, 179.4° Y(X2): -3.2dB, -148.3°  |dY: 3.8dB, -327.7°
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Auswertung:

Die Amplitudengang weist eine Erhohung bei etwa 250 Hz auf. Dieses Verhalten kann im Zeitbereich

als ein Uberschwingen des IST-Wertes gedeutet werden.

Stabilitatskriterien im STARTER:
e Eine Erhéhung von bis zu 7dB im Amplitudengang ist zul3ssig.
e Bei-3dB (Betragsabfall) muss geniigend Phasenreserve ( > 30°) vorhanden sein
e Bei -180° im Phasengang dreht die Phase. An dieser Stelle sollte sich der Amplitudengang
unter -5dB befinden.

Die Optimierung zeigt, dass mit der empirischen Einstellmethode und den Filterfunktionen im
STARTER gute Ergebnisse erzielt werden kdnnen. Die Stabilitatskriterien werden eingehalten. Jedoch
ist im niederfrequenten Bereich eine leichte Abweichung des IST-Wertes von dem SOLL-Wert zu
erkennen (Abweichung von 0dB-Linie). Der etwas zackige Verlauf entsteht aufgrund des Gebers, der
Digitalisierung (Abtastung) und der Berechnung von STARTER. Hier konnen Ausgleichsgeraden
eingezeichnet werden, um den Verlauf zu harmonisieren und auszuwerten.

Fir die Amplitudenreserve wurde ein Wert von 7dB und fiir die Phasenreserve ein Wert von 35,4°

ermittelt. Diese Werte entsprechen einer gut optimierten Regelung.

5.6.5 Drehzahlregleroptimierung mit STARTER

Die automatische Drehzahlreglereinstellung im STARTER geschieht durch eine Frequenzganganalyse.
Zu dieser zadhlen die Streckenidentifikation mittels FFT-Analyse, ein automatisches Setzen von Filtern
im Sollwertzweig und eine automatische Einstellung des Reglers (Verstarkungsfaktor Kp,,
Nachstellzeit Ty,). Nach welchem Verfahren das Tool die Parameter berechnet ist nicht bekannt und
bleibt dem Anwender vorenthalten. Die Optimierung wird zuerst am 1FK6- und anschlieBend am

1FK7-Antrieb vorgenommen.
Die automatische n-Regleroptimierung im STARTER fiihrt folgende Schritte aus:

1. Vermessen der Mechanik Teil 1
=>» Mechanik wird im unteren Frequenzbereich vermessen. Daflir wird ein geringer
Drehzahlsollwert vorgegeben.
2. Vermessen der Mechanik Teil 2
=>» Mechanik wird im oberen Frequenzbereich vermessen. Dafiir wird ebenfalls ein geringer

Drehzahlsollwert vorgegeben.
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3. Identifikation des Stromregelkreises
=>» Es wird ein Rauschsignal als Stromsollwert vorgegeben. Der Stromregelkreis wird damit

identifiziert.

4. Aus den Messungen wird eine Einstellung fiir den Drehzahl-/Geschwindigkeitsregler und falls
notwendig, fur die Stromsollwertfilter berechnet. In dieser Vermessung wurde kein weiteres
Filter hinzugeschaltet. Vom STARTER wird standardmaRig ein PT-2 Filter in den Sollwertzweig
geschaltet (f; = 2kHz,D = 0,7), welches Frequenzen oberhalb von 2000Hz bereits bedampft. In

dieser Vermessung wurden keine weiteren, kritischen Resonanzen erkannt.

Die folgende Grafik zeigt das Fenster mit den berechneten und libernommenen Reglerparametern

und Filterdaten am Beispiel des 1FK6-Antriebs.

Automatizche Reglereinstellung ]Messungen] Zeitdiagrammi FFT-Diaglamm| Bodediagramm

Regler: | Drehzahiregler ﬂ
Antrich: |SEF _|
Ablauf der Reglereinstellung: = fi Bandbisite: i Hz
« 1. Vemessung der Mechanik Teil 1 Parameter Stranregelkreis [Schritt 3]

2. Wemessung der Mechanik Teil 2 Armplitude: | J Beff

«
" 3 |dentifikation des Stromregelkieises Mittelungen:
+ 4 Berechnung der Drehzaklreglersinstellung Offzet:

Die Berechnung der Realereinstellungen ist beendet. Wenn Sie die Parameter it den dntieb Ubemehmen wallen, klicken Sie auf den
Buttan "'Ubemahme". Zum hochmaligen Ausflbren der Egrechnung der Reglerparameter, gehen Sie in falgendzn Schiritten wor,
1. Elicken Sie den Button “antrieb aus"
2 Klicken Sie den Button "'dntrieb ein''
Danach kionnen Sie die Berechnung wieder starten.
Ergebnis der Drehzahlreglereinstellung:
Parameter Parametertext aktueller Wert | berechneter Wert Einheit e
1 400[0] Drehzahlregelung Knnﬂguratlon ZalH SalH
pl400[0].3 Referenzmoadell Drehzahlzollvert |-Artei |2us |2z
p1' Lol 4['IZI] [Drehzahizollwertiter A}dwlerung |aH oH
pi 4 4-['0'].0 Fitter 1 aktivieren |Feim |Mein
p1. 4 4-['D].1 IFilter 2 aktivieren |rein Neln
pl 44170] |Drehzahlistwert Glattungszelt |oa14 014 Im=
p1460[0] Drehzahiregler P-verstarkung Adeptionsdrehzanl uten  [2.403 |2.409 |Mmsrad
Pl 462[0] Drehzahiregler Nachstellzett Adaptiorsdrehzal urten |17.006 17 005 Im=
p1 BSB[D] (Stromzollvertfiter Ak‘lwlerung |1H '1 H |
p1 BS?[D] | Stromsoliwertfiter 1 Typ -[1] Tlefpass P12 [1] Tiefpaszs: PT2
p1B3E[0] {Stromzollwertfiter 1 Nenner-Eigenfrequenz |1993 000 1999.000 Hz
plE59[0] |Stromzollwertfiter 1 Nenner-Dampfung |o7o0 loFoo '
P 660[0] [Stromollverttiter 1 Zahler-Eigenfrequenz |1299.000 [1999.000 |Hz
i BE1[0] [Stromsallwerttiter 1 Zahler Dampfung |o7o0 nFo0 |
prl B62[01] fstromsouwemm.ar 2Typ |[1] Tietpass: PT2 |[1] Tiefpass: PT2 b

Auf der linken Seite sind die entsprechenden Parameter dargestellt. Uberpriift wurde die
Parametrierung anhand einer Sprungfunktion. In den folgenden Grafiken sind die Auswertungen der
Sprungantworten dargestellt. In der Messung wurde ein Drehzahlsollwertsprung von n = 0 U/min auf

= 100 U/min durch den Funktionsgenerator erzeugt und die Reaktion des Regelkreises mit der

Trace-Funktion im STARTER dargestellt und untersucht.
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Sprungantwort 1FK6-Antrieb

Regelung ausgelegt von STARTER — MIT Optimierung
Kp =2,409
Ty =17,006ms

er

b Filke !
SERWO_02.163: Drshaahlistwert nach lstwertglatiung

T1:11.777T m: ‘T?: 95.125 ms |(IT: 83.388 ms Y{T1): 193.342 1/min |Y(T?): 2011.466 1/min ‘(IY: 8.125 1/min

[¥1: 207.024 1/min [¥2:192.731 1imin [erv: 12,293 1/min [
Rot: Drehzahlsollwert nach Filter
Gelb: Drehzahlistwert nach Istwertglattung
Grin: Stromistwert momentenbildend

Ermittelte Daten:

Anregelzeit t,, = 11,77ms Ausregelzeit t,,s= 27,5ms Uberschwingweite (i = 7,5 %

Die Uberschwingweite ist in diesem optimierten Regelkreis mit (i = 7,5 % deutlich niedriger als ohne
Optimierung (50,5%). Des Weiteren hat sich die Ausregelzeit um At = 173,32ms auf 27,5ms
verbessert. Das Drehmoment ist proportional zu dem momentenbildenden Strom. Der Strom wird bis
kurz vor Erreichen der Anregelzeit an seiner Stromgrenze gefahren. Diese betragt aufgrund des

verwendeten Wechelrichters (ly.x=10A = siehe folgende Grafik):
Stromgrenze @E

10.00 peff 10,00 Aeff
Stromgrenze: 10.00 Aeft J tl J
. |
Win — E
L}

Motorstrom maximal 28,00 Aeff - i
11l

Leistungstei Auzgangsstrom maximal 10,00 Aeft

Schiiefen Hilfe
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Der maximal lieferbare Ausgangsstrom des Leistungsteils ist technologisch-bedingt mit 10,0 A
festgelegt. Die Stromgrenzen der beiden Antriebe beziehen sich somit auf diesen Wert, obwohl die
maximalen Motorstrome (1FK6: 28,0A ; 1FK7: 15,0A) hoher sind. Nach 12,6ms Uberschreitet der
Drehzahlistwert den Drehzahlsollwert und wird infolgedessen gering abgebremst (weiBer Pfeil in
Grafik). AnschlieRend sinkt der IST-Wert wieder unter den Sollwert und erzeugt erneut eine
Regeldifferenz. Diese wird vom Stromregler erkannt. Durch Erhéhung des Stroms (Drehmoment)
wird der Antrieb wieder beschleunigt. Dieses Wechselspiel der einzelnen Regelkreise findet statt, bis
die Drehzahl endgiiltig ihren Sollwert erreicht hat. Zu erkennen ist zusatzlich ein Schwanken des
Drehzahlistwertes von +/- 7 min™ (3,5%) und dementsprechend des Stromistwertes im stationiren
Zustand. Dieses Verhalten kann in vielen Anwendungsfillen toleriert werden, ist jedoch nicht

optimal.

Sprungantwort 1FK7-Antrieb

Regelung ausgelegt von STARTER — MIT Optimierung
Kp = 4,039
Tn=9,47ms

T1: 15.087 ms [T2:23.860 ms [aT:8.773 ms LARIRL RV RLITIM [V(T2): 204.699 1min  [dY: 12.309 1imin [

V1: 204.359 1/min ¥2: 195.750 1/imin ‘(IV: -8.610 1/min |

Rot: Drehzahlsollwert nach Filter
Gelb: Drehzahlistwert nach Istwertglattung
Griin: Stromistwert momentenbildend

Ermittelte Daten:

Anregelzeit t,, = 15,08ms Ausregelzeit t,,s= 23,86ms Uberschwingweite U = 3,5 %

Die Uberschwingweite betrigt in dem optimierten Regelkreis (i = 3,5 %. Dieser Wert liegt deutlich
unter der Uberschwingweite des Regelkreises mit Standardparametern (ii = 43,5%). Die Ausregelzeit
wurde um At = 133,96ms auf t,,=23,86ms verbessert. Die Anregelzeit ist bei diesem 1FK7-Antrieb um

etwa 4ms hoher als beim optimierten 1FK6-Antrieb. Dieser Effekt liegt u.a. an dem stdrkeren
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Einbruch des Drehzahlistwertes bei t=~"5ms. Der Stromverlauf ist hier dhnlich zu deuten wie in obiger
Messung. Nach einem kurzen Uberschwinger fahrt der Strom bis kurz vor Eintritt des
Drehzahlistwertes in das Toleranzband an seiner Stromgrenze. Diese wird hier ebenfalls vom

verwendeten Leistungsteil vorgegeben:

10.00 Aeff 10.00 Aeff

Stromgienze 10,00 Aeft

1 J
M atarstromn maximal 15.00 Acft Min J i ) ) ‘ E
0]
k]
L-

Leistungsteil Ausgangsstrom marimal 10.00 Aeft

Anschlieend wird der Stromistwert verringert. Zu beachten ist, dass der Drehzahlistwert seinen
Sollwert in diesem Zeitpunkt noch nicht erreicht hat. Durch die entstehende Regelabweichung wird
der Stromistwert erneut erhéht (t=13,5ms), um den Antrieb zu beschleunigen. Diese Beschleunigung
bewirkt ein Uberschwingen der Drehzahl, was wiederum zu einem Stromeinbruch zum Abbremsen
des Antriebs zur Folge hat. Nach t=35ms haben die Drehzahl und der Strom ihre stationadren

Entwerte erreicht.

5.6.6 Uberpriifung des Storverhaltens bei verschiedenen
Nachstellzeiten

Das optimale Storverhalten ist ausschlaggebend fiir einen gut ausgelegten Regelkreis. Im folgenden
Verlauf werden jeweils 3 Storsprungantworten und 3 Flhrungssprungantworten des 1FK7-Antriebs
aufgenommen. Anhand dieser Messungen sollen die Auswirkungen bei Variation der Nachstellzeit Ty
ermittelt und dargestellt werden. Die Proportionalverstarkung betragt in allen folgenden Messungen:
Kp, = 4,039 (von STARTER ermittelt)

Messung 1: Ty =5ms

Messung 2: Ty =20ms
Messung 1: Ty =9,46ms (von STARTER ermittelt)

Hinweis: Fir alle Flihrungssprungantworten gelten die folgenden Bezeichnungen:
Rot: Drehzahlsollwert
Gelb: Stromistwert

Grin: Drehzahlistwert
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Messung 1:

Storverhalten bei Ty=5ms:

I_02.61: Dreheahlistwert Motorgeber

Drehmoment nach t = 30,75 ms
ausgeregelt

Drehzahl nach t = 28 ms ausgeregelt

T1: 0.000 ms 0.500 ms. ¥(T1): 0.009 1min  RUFTA R RTL B [V: 0.164 1/min

[¥1: 4748 1imin [v2: 3337 1/min [av:-1.410 1/min [

Rot: Drehmomentistwert

Gelb:Drehzahlistwert

1: Nachdem das Drehmoment einen kurzen negativen Uberschwinger hatte, sollte es
erwartungsgemal gegen die 0,0 Nm Linie laufen. Der zweite positive Uberschwinger kann in dieser
Messung nicht gedeutet werden und ist somit auf einen parasitaren Effekt zurlick zu fiihren.

2: Im darauffolgenden negativen Uberschwinger regelt der Stromregler das Drehmoment herunter,
um den Antrieb abzubremsen und somit die Drehzahl zu senken. Die Drehzahl ist mit diesen

Einstellungen bereits nach t=28ms ausgeregelt.

Flihrungsverhalten bei Ty=5ms:

Anregelzeit tan = 18 ms

Ausregelzeit taus =63,5 ms

T1: 10.000 ms IEXEEEEET N (o7 55552 s [ViT1): -0.053 tmin  RIERIERRERITIN [av: 102168 tmin |

[v1: 102376 1imin [v2: 97.779 1imin [av: -2.597 1imin [
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Messung 2:

Storverhalten bei Ty=20ms:

Drel{i-noment nacht=31,3ms ausgejregelt

T1: 0 ms T2: 51.500 ms dT: 51.500 ms V(T1): -0.095 1/min Y{T2): 0.733 1/min [dv:0.828 1imin

[¥1: 5126 1imin [¥2: 3.744 1/min [d¥: -1.382 1imin [

Rot: Drehmomentistwert

Gelb: Drehzahlistwert

1:s.0.

2:s.0.

Im eingekreisten Bereich kann das Drehmoment praktisch als ausgeregelt betrachtet werden. Jedoch
lasst sich eine sehr grob nach unten gewdlbte Kurve in den Verlauf zeichnen. Es wird also ein sehr
niedriges negatives Moment vorgegeben, um die Drehzahl langsam an ihren Sollwert zu fiihren. Die
Storung wird mit dieser Einstellung der Nachstellzeit sehr langsam ausgeregelt, die Drehzahl erreicht

erst nach t,,, = 64,1 ms ihren stationdren Endwert.

Flihrungsverhalten bei Ty=20ms:

Ausregelzeit taus = 28,7 ms

Anregelzeit tan = 18,5 ms

T1: 10.000 ms BRI (o7 15541 ms [vir1y: 0100 timin ETREIRIRICIRITN <V 102.096 1imin [

[v1: 102.063 1/min [¥2: 97.757 1imin [dv:-2.306 1/min [
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Messung 3:

Storverhalten bei Ty =9,47ms = optimal:

hier: KEIN negatives Uberschwingen der Drehzahl !!!

e g
: i - Drehzahl nach t = 34,5 ms ausgeregelt

[T1: 0.000 ms T2: 30.921 ms [aT:30.921 ms [¥eT1): 0.098 1/min Y(T2): 0.061 1imin d¥: -0.038 1/min [

[v1: 9.610 1imin [v2: 0.002 1imin [av: -9.608 1/min [

Rot: Drehmomentistwert

Gelb:Drehzahlistwert

1:s.0.

2:s.0.

Mit dieser Einstellung wird ein Kompromiss zwischen der sehr schnellen und der sehr langsamen
StorgroRenausregelung getroffen. Die Drehzahl erreicht ihren stationaren Endwert nach t,,s = 34,5ms

und das Drehmoment nach t=23ms.

Flihrungsverhalten bei Ty = 9,47ms = optimal:

Ausfegelzeit taus = 29,9 ms

Anregelzeit tan = 18,2 ms

T1: 10.000 ms. EEEEETE (T 10727 ms [¥iT1): 0.3499 min  IIEERUEREERISTTIN 1v: 103.468 1/min [

[¥1: 102,377 1imin [¥2: 97.156 1imin [d¥: -5.221 1imin [
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Auswertung

Die Nachstellzeit ist ausschlaggebend fiir das Verhalten bei Anregung mit einer StorgroRe
(Lastsprung). Die besten Ergebnisse fiir die Ausregelung einer StorgroRe liefert die Einstellung Ty =
5ms. Allerdings ist die Ausregelzeit bei einer Anregung mit FlihrungsgrofSe bei dieser Einstellung sehr
hoch (t,,s = 63,5ms) und der Drehzahlistwert neigt zum Schwingen. Die beste und schnellste Reaktion
auf einen FlihrungsgroRensprung hingegen liefert die Einstellung Ty = 20ms. Die Auswirkung dieser
hohen Nachstellzeit ist wiederum an ihrer Reaktion auf einen StorgroRensprung zu erkennen. Der
gelb dargestellte Stromistwertverlauf in den Fihrungssprungantworten weist einen kurzen
Uberschwinger auf und wird durch den Wechselrichter auf ly.,=10 A begrenzt. An der Messung mit
T\=5 ms ist das ,,Fahren” an der Stromgrenze am deutlichsten zu erkennen.

Aus diesen Messungen ist ersichtlich, dass eine mittlere Einstellung der Nachstellzeit, also ein
Kompromiss aus gutem Fihrungs- sowie Storverhalten notwendig ist. Die ,automatische
Reglereinstellung” mit STARTER berechnete die optimale Nachstellzeit von Ty = 9,46ms. Dieser Wert

verdeutlicht den Kompromiss.

5.6.7 Vergleich der Optimierungsverfahren

Die Standardeinstellungen von STARTER sind fiir die meisten Anwendungsfalle ausreichend. Jedoch
sind aufgrund der hohen Uberschwingweite und der hohen Ausregelzeit wesentliche bessere
Ergebnisse erzielbar. Ein gutes Flihrungs-, sowie Storverhalten basiert auf einem Kompromiss
zwischen den Einstellmoglichkeiten. So sorgt ein hoher Wert der Nachstellzeit Ty, (Drehzahlregler)
einerseits flr eine schnelle Ausregelung von StorgréBen (Lastsprung), hat andererseits wiederum ein
hoheres Uberschwingen bei Anregung mit einem Fiihrungssprung (Sollwert) zur Folge. Die
empirische Einstellmoglichkeit nach dem Verfahren von Ziegler/Nichols liefert bessere Werte als die
Standardparametrierung, die aus den Typenschilddaten berechnet wird. Der Regelkreis ist jedoch
aufgrund der Schwingneigung nicht optimal dimensioniert. Eine VergroBerung der Nachstellzeit auf
Erfahrungswerte unterstiitzt diese Optimierungsmoglichkeit und verbessert das Verhalten des
Regelkreises bei Anregung mit Filhrungs- oder StérungsgrofRen.

Das zuletzt untersuchte Optimierungsverfahren ist die ,automatische Reglereinstellung” von
STARTER. Der Stromregelkreis wird durch eine Motordatenidentifikation vermessen und
parametriert. Die Untersuchung des Frequenzganges liefert optimale Ergebnisse in Dynamik und
Stabilitat. Der Drehzahlregelkreis wurde nach zwei Vermessungen der Mechanik (oberes und unteres
Frequenzband) und einer ldentifikation des Stromregelkreises mit von STARTER berechneten
Parametern behaftet. Die Uberpriifung des Verhaltens anhand einer Sprungantwort lieferte optimale
Ergebnisse. Die An-/Ausregelzeiten wurden verringert, die Uberschwingweite auf eine ToleranzgréRe
reduziert und die Neigung zum Schwingen eliminiert. Nach welchem Berechnungsverfahren das Tool

die Parameter ermittelt ist nicht bekannt. Es wird software-intern fiir den Anwender nicht zuganglich
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ausgefuhrt. Insgesamt liefert die vom IBN-Tool STARTER angebotene Optimierungsmoglichkeit die
besten Ergebnisse. Sofern die Reglereinstellungen ohne unterstitzende Software stattfinden, liefert
das Ziegler/Nichols Verfahren mit anschlieBender Anpassung der Nachstellzeit ausreichende

Ergebnisse.

6.Fazit und Ausblick

Im Rahmen einer Bachelorthesis wurde ein Versuchsstand, bestehend aus zwei geregelten Synchron-
Servo-Maschinen und einem Antriebssystem der Firma Siemens projektiert, aufgebaut, in Betrieb
genommen und optimiert. Das Ziel war die Ausarbeitung eines Praktikumsversuches mit zwei
Servomaschinen, welche in allen 4-Quadranten betreibbar sind und zudem hochdynamisch geregelt
werden. Die beiden auf einem Maschinenbett montierten Antriebe wurden Uber eine M-/n-
Messwelle miteinander verbunden. Die Projektierung des Systems, sowie die anschlieRende
Inbetriebnahme wurden mit den von der Firma Siemens zur Verfligung gestellten Tools SIZER und
STARTER durchgefiihrt. Durch die Verwendung eines im Vorfeld erstellten Steuerpultes konnen die
Antriebe bedient werden. Nach der erfolgreichen Inbetriebnahme wurden verschiedene
Optimierungsmoglichkeiten der Kaskadenregelung untersucht und bewertet. Das Ziel, einen
hochdynamisch geregelten 4-Quadrantenantrieb zu projektieren und auszulegen wurde somit
erreicht. Des Weiteren wurde ein Aufgabenkatalog mit Musterprotokoll flir den Praktikumsversuch

erstellt.

Als Ausblick auf eine weitere Bachelorthesis ware zum Beispiel eine Erweiterung der
Kaskadenregelung denkbar. Neben der Strom-sowie Drehzahlregelung, bietet das IBN-Tool STARTER
eine Moglichkeit die Lage zu regeln. Der Drehzahlregelkreis ist dem Lageregelkreis unterlagert. Durch
das Funktionsmodul ,Einfachpositionierer” kann die Lagereglung aktiviert und ausgelegt werden.

Aufgrund der zeitlichen Begrenzung wurde diese Funktion jedoch nicht naher untersucht.
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