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Kurzzusammenfassung
Für einen Praktikumsversuch im Labor für elektrische Antriebe und Leistungselektro-
nik ist der vorhandene Versuchsstand, bestehend aus zwei Servomotoren und den
entsprechenden Frequenzumrichtern vom Typ SINAMICS S120, regelungstechnisch
zu untersuchen. Der aktuelle Aufbau, der im Rahmen einer Abschlussarbeit im Jahr
2010 realisiert und in Betrieb genommen wurde, ist zu prüfen und eventuell zu er-
gänzen. Zur regelungstechnischen Analyse des Aufbaus sind verschiedene Regler-
entwürfe zu untersuchen und mit der Theorie zu vergleichen. Begleitend zum Ver-
suchsstand ist ein passendes Simulationsmodell zu entwickeln. Abschließend ist der
Praktikumsversuch entsprechend zu überarbeiten.

Hannes Müller

Title of the paper
Technical considerations for regulating of servo drives and developement of a sys-
temtheoretical simulationmodel

Keywords
Regulation, electrical Drives, power electronics, system-modeling, MatLab-Simulink

Abstract
For a practical Exercise in the laboratory for electrical drives and power electronics,
the existing experimental drives plant, consisting of two synchronous servodrives and
the corresponding frequency converters of type SINAMICS S120, is to be investigated
under technological aspects for regulating. The current drives plant, which was imple-
mented and put into operation as part of a bachelorthesis in 2010, is to be checked
and, if neccesary, to be revised. For analysis of the drives plant under the aspects of
regulating, serveral designs for regulation are to be examined and compared to the
theory. Accompanying to the drivesplant, an appropriate simulation is to be designed
and implemented.
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1. Einführung

Im Zeitalter moderner Maschinentechnik und stetig wachsendem Anteil an automatisierten
Prozessen hat der Servoantrieb eine entscheidende Schlüsselposition in vielerlei Hinsicht
erlangt. Anstatt komplexe und zum Teil unflexible, zentral angetriebene, elektromechanische
Konstrukte zur Steuerung verschiedenster Bewegungsabläufe zu entwickeln, werden immer
häufiger servoangetriebene Konzepte umgesetzt. Bei diesen Konzepten werden meist meh-
rere, zentral gesteuerte Servoantriebe, anstatt eines Zentralantriebs implementiert. Diese
servoangetriebenen Konzepte haben auf Grund der hohen Dynamik und Reproduzierbarkeit
zur Verbesserung der Produktivität und Erhöhung der Produktqualität beigetragen. Weiterhin
kann auf Änderungen im Produktionsablauf flexibler eingegangen werden, was eine enorme
Kostenersparnis mit sich bringt. Wo früher noch umfangreiche mechanische Änderungsar-
beiten an der Fertigungsanlage nötig waren, können Änderungen nun durch gezielte Eingriffe
in die Maschinensteuerung über Softwaretools deutlich schneller realisiert werden. Als wich-
tigste und bekannteste technologische Anwendung seien hier Werkzeugmaschinen, wie z.B.
CNC-Maschinen und Fertigungsroboter genannt, aber auch Anwendungen wie Verseil- oder
Webeanlagen für Stahlseile, bzw. Synthesefasern sind üblich.
Die technologische Bedeutung der Antriebstechnik mit Servomaschinen in der modernen
Fertigungs- und Produktionstechnik zeigt deutlich, dass Kenntnisse von Aufbau und Rege-
lung solcher Maschinen für Ingenieure der Elektrotechnik (spez. Energietechnik und Auto-
matisierungstechnik) unerlässlich sind.

1.1. Motivation

Im Rahmen des Masterstudienganges Automatisierungstechnik soll den Studierenden an-
hand moderner Versuchsstände und -Anlagen detailliertes Wissen und die notwendige Kern-
kompetenz im Bereich Energie- und Automatisierungstechnik vermittelt werden. Um diesem
Anspruch gerecht zu werden, werden bestehende Laborversuche stetig weiterentwickelt und
verfeinert.
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Der zu untersuchende Versuchsstand wurde im Rahmen der Bachelor-Thesis “Aufbau und
Inbetriebnahme eines Versuchsstandes für drehzahlgeregelte Synchron-Servomaschinen“
im Frühjahr 2010 von Herrn Benjamin Meyer projektiert, in Betrieb genommen und weiter-
entwickelt. Die regelungstechnische Untersuchung des Versuchsstandes stand dabei nicht
im Vordergrund, sodass hierfür eine zusätzliche Untersuchung in Form der vorliegenden Ar-
beit vorgenommen werden soll.
Zunächst wird ein systemtheoretisches Modell der Versuchsanlage entworfen und anhand
einer Simulation mit MATLAB SIMULINK auf korrektes Verhalten überprüft. Im Anschluss
wird die Regelung der Synchronservomaschinen aus dem Hause Siemens nach üblichen
Dimensionierungsvorschriften optimiert und die Ergebnisse mit dem simulierten Modell ver-
glichen.

1.2. Zielsetzung

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es den vorhandenen Versuchsstand durch ein geeignetes
regelungstechnisches Modell mit guter Genauigkeit nachzubilden und mit Hilfe von Matlab
Simulink aus dem Hause The Mathworks zu simulieren.
Anschließend soll durch die Untersuchung verschiedener Verfahren zur Auslegung von PI-
Reglern in Kaskadestruktur ermittelt werden mit welcher Methode sich optimale Ergebnisse
erzielen lassen und welche Verfahren generell auf das Antriebssystem angewendet werden
können.
Als Abschluss dieser Arbeit wird ein Laborversuch für den Masterstudiengang Automati-
sierungstechnik entworfen, der im Rahmen der Praktikumsveranstaltung zur Vorlesung An-
triebstechnik für mobile Systeme durchgeführt wird.



2. Die permanent erregte
Synchron-Servomaschine

Die Synchronservomaschine ist die am weitesten verbreitete Servomaschine und wird ge-
nerell in permanent erregter Ausführung eingesetzt. Die Weiterentwicklung der Permanent-
magnete, beispielsweise in Form von Neodym-Eisen-Bor oder Samarium-Cobalt, hat dazu
geführt, dass bei steigender Leistung des Antriebs eine reduzierte Baugröße erreicht werden
kann. Durch die höhere Energiedichte der neuartigen Permanentmagnete kann die Masse
des Rotors verringert und damit einhergehend auch die Dynamik des Antriebes deutlich ver-
bessert werden.
Die permanent erregte Synchronservomaschine kommt in vielerlei Bauformen zum Einsatz.
Als wichtigste Bauformen seien hier Schlankläufer mit Rechteckständer, Torquemotoren und
Linearmotoren genannt. Diese drei Typen von Synchronservomaschinen sind sowohl in ih-
ren Einsatzbereichen, als auch in ihrem Aufbau sehr unterschiedlich.
Torquemotoren haben einen großen Durchmesser und ein hohe Anzahl an Polpaaren. Da-
durch drehen diese Maschinen nicht sehr schnell, dafür aber sehr präzise. Sie kommen
überall dort zum Einsatz, wo hohe Wiederholungsraten mit großer Positionsgenauigkeit ge-
fordert sind. Die Einsatzgebiete der Torquemotoren sind vielfältig. Ein Haupteinsatzgebiet
sind Rundtische an Werkzeugmaschinen. Ist der Maschinenaufbau mit einer Hohlwelle aus-
geführt, kommen sie an Wickelmaschinen zum Einsatz. Eine weitere Möglichkeit des me-
chanischen Aufbaus der Maschine ist der sogenannte Außenrotor. Torquemotoren mit Au-
ßenrotor werden als getriebeloser Aufzugsantrieb eingesetzt.
Linearmotoren erzeugen direkt eine lineare Bewegung entlang einer Achse. Es handelt sich
dabei also nicht um eine rotierende Maschine, auch wenn die elektrischen Eigenschaften
identisch sind. Bei diesen Maschinen entfallen die Umsetzeinrichtungen zur Umformung von
rotatorischer Energie in translatorische Energie und es können deutlich höhere Beschleu-
nigungswerte erreicht werden. Der Primärteil dieser Maschine trägt die dreiphasige Dreh-
stromwicklung und bildet den Schlitten der Achse. Der Sekundärteil ist mit Permanentma-
gneten beklebt bildet die Führungsbahn des Schlittens. Durch passende Ansteuerung der
Drehstromwicklungen im Schlitten entsteht die Vorschubkraft, die den Schlitten bewegt. Ein-
gesetzt werden Linearmotoren bei hochdynamischen Zuführeinrichtungen, wie z.B. Leiter-
plattenbestückungsautomaten und Portalantrieben.



2. Die permanent erregte Synchron-Servomaschine 13

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird genauer auf den dritten wichtigen Typ der Synchron-
servomaschine eingegangen, den Schlankläufer mit Rechteckständer. Er stellt die wohl am
häufigsten zum Einsatz kommende Servomaschine dar. Dieser Maschinentyp wird auch als
Synchronmaschine in Kompaktbauweise bezeichnet, was bereits darauf hindeutet, dass sich
der Aufbau von dem einer konventionellen Synchronmaschine unterscheidet. Schon bei ein-
facher Betrachtung der Maschinen fällt auf, dass beide in Form und Größe nicht vergleichbar
sind. Zudem ist die Servomaschine im Allgemeinen nicht nur als einfache rotierende Maschi-
ne zu sehen. Vielmehr ist die moderne Servomaschine intern mit der zur Steuerung notwen-
digen Sensorik ausgestattet, wodurch sie zu einem modular einsetzbaren Komplettantrieb
wird. In der konventionellen Antriebstechnik müssen Größen wie Drehzahl, Drehrichtung
oder Rotorlage durch zusätzliche mechanische Anbauten an der Maschine ermittelt werden.
Diese Größen können beim Servoantrieb über eine Steckverbindung direkt aus dem Antrieb
mit einer Datenleitung in die Leistungselektronik gespeist und dort verarbeitet werden.
Im Folgenden soll nun konkret auf den Aufbau der permanent erregten Synchronservoma-
schine am Beispiel der am Servomaschinenstand der HAW vorliegenden SIEMENS 1FK7
Maschine eingegangen werden.

2.1. Aufbau der permanent erregten
Synchronservomaschine in Kompaktbauweise

Bei der permanent erregten Synchronservomaschine handelt es sich, genau wie bei einer
konventionelle Synchronmaschine, um eine Drehfeldmaschine.
Im Stator der Maschine liegt die Drehstromwicklung, die ein mit der Frequenz des speisen-
den Netzes rotierendes Drehfeld erzeugt. Diese Ständerwicklungen sind in Nuten unterge-
bracht, die häufig geschrägt angeordnet werden, um Rastmomente zu reduzieren und da-
mit einhergehende Reluktanzmomente zu verhindern. Reluktanz tritt im Zusammenhang mit
permanent erregten Maschinen auf und stellt ein positionsabhängiges Drehmoment dar, wel-
ches zusammen mit dem Lastmoment auf die Maschine wirkt. Der permanent magnetische
Rotor versucht sich dabei an den Statorzähnen auszurichten. Genutzt wird dieser Reluktanz-
effekt beispielsweise bei Schrittmotoren.
In den Stator ist der permanent erregte Rotor eingebracht. Die Permanentmagneten werden
dabei entweder auf den Rotor geklebt, oder in Nuten eingebracht. Der mechanische Aufbau
des Rotors wird so kompakt wie möglich realisiert. Um eine größtmögliche Dynamik zu er-
reichen ist der Rotordurchmesser und damit einhergehend auch das Rotorträgheitsmoment
möglichst gering.
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Das rotierende magnetische Drehfeld, welches den Rotor umläuft, erzeugt eine rotatorisch
wirkende Kraft, die eine mechanische Drehbewegung des Rotors zur Folge hat. Ein Süd-
pol des Rotors wird dabei von einem Nordpol des Drehfeldes geführt und ein Nordpol des
Rotors von einem Südpol des Drehfeldes. Die Drehbewegung von Rotor und Drehfeld des
Stators erfolgt dabei synchron, das bedeutet Drehfeld und Rotor drehen sich mit der selben
Winkelgeschwindigkeit.
Die 1FK7 Synchronmaschine der Firma Siemens zeichnet sich durch die kompakte Bauform
aus. Sie ist speziell für den Einsatz in beengten Platzverhältnissen entworfen und weist, auf
Grund ihrer hohen Überlastfähigkeit, eine große Dynamik auf. Durch diese Attribute eignet

Abbildung 2.1.: Ansicht der Siemens 1FK7 Synchronservomaschine

sich die 1FK7 Synchronmaschine in großem Maße für sogenannte Motion-Control Anwen-
dungen. Dazu gehören beispielsweise Vorschub- und Hilfsachsen von Werkzeugmaschinen,
Spritzguss-, Verpackungs- und Druckmaschinen. In Abbildung 2.1 ist deutlich der rechtecki-
ge Stator der Maschine zu erkennen. Dieser Aufbau im Zusammenspiel mit dem kompakt
aufgebauten Rotor macht deutlich, woraus die Bezeichnung Schlankläufer mit Recheckstän-
der resultiert. Die mechanischen Abmessungen der Maschine sind mit einer Breite und Höhe
von 12,6 cm und einer Länge von 22,3 cm deutlich geringer als bei einer vergleichbar belast-
baren konventionellen Synchronmaschine.
Im Folgenden soll nun der innere Aufbau der 1FK7 Synchronservomaschine an Hand einer
Prinzipdarstellung verdeutlicht werden. Die physikalischen Zusammenhänge und das Er-
satzschaltbild werden anschliessend in Kapitel 3.1 zur Herleitung des regelungstechnischen
Modells näher beleuchtet.
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Abbildung 2.2.: Mechanischer Aufbau der 1FK7 Synchronservomaschine

Der interne Aufbau gestaltet sich prinzipiell gemäß Abbildung 2.2. Zur besseren Identifikation
wurden die verschiedenen relevanten Bereiche farblich markiert.

• Grau: Stator der Maschine.

• Dunkelgrau: Rotorwelle der Maschine

• Grün: permanent magnetischer Rotor der Maschine.

• Rot: Ständerwicklung der Maschine

• Blau: Anschlussstecker zur Ansteuerung, Energieeinspeisung und Auswertung der
Gebersignale

– links: 6-polige Steckverbindung für Einspeisung und Bremse.

– rechts: 10-polige Steckverbindung für Encoder- und Geberdaten.

• Gelb: in die Maschine integrierter Rotorlagegeber

Die Synchronservomaschine 1FK7 von Siemens kann auf Grund des Aufbaus und des damit
verbundenen Verhaltens mit guter Genauigkeit als Vollpolmaschine betrachtet werden.

2.2. Typische Regelverfahren für Servomaschinen

Servomaschinen werden typischerweise kaskadengeregelt betrieben. Es handelt sich dabei
um eine Drehzahlregelung mit einer unterlagerten Drehmomentregelung. Der Vorteil dieser
Regelstruktur ist das bessere dynamische Verhalten im Vergleich zu einer konventionellen
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Regelung ohne unterlagerte Regelkreise. Durch den unterlagerten Regelkreis werden be-
reits die wesentlichen Zeitkonstanten der Gesamtregelstrecke eleminiert. Der äußere Regel-
kreis muss damit nur noch die weniger großen Zeitkonstanten kompensieren.

Abbildung 2.3.: Aufbau der Kaskadenregelung von Servomaschinen

Abbildung 2.3 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines solchen Regelkreises. Die Regelstrecke
der Drehmomentregelung (M-Regelung) besteht dabei aus der die Maschine speisenden
Leistungselektronik (LE) und der Servomaschine (SM).
Die Leistungselektronik besteht im Allgemeinen aus einem rückspeisefähigen Eingangs-
stromrichter, der die Zwischenkreisspannung des Antriebssystems erzeugt. Diese Zwischen-
kreisspannung kann über mehrere Wechselrichter an mehrere Servomaschinen verteilt wer-
den. Angesteuert werden diese Wechselrichter durch die Drehmomentregelung. Da es sich
bei der Drehmomentregelung um eine Stromregelung handelt, wird im Folgenden auf den
Begriff Drehmomentregelung verzichtet und von Stromregelung gesprochen.
Der Stromregler gibt einen Steuerwert an den sogenannten Kommutierungsautomaten, der
aus diesem Steuerwert ein Schaltmuster für den Wechselrichter erzeugt. Aus diesem Schalt-
muster ergibt sich ein pulsweitenmodulierter Strom am Ausgang des Wechselrichters, der die
Drehfeldwicklungen der Maschine durchströmt. Hinter dem leistungselektronischen Stellglied
wird der Ausgangsstrom gemessen und dem Stromregelkreis über eine Rückkopplung zu-
geführt.
Der Drehzahlregelkreis (N-Regelung) ist dem Stromregelkreis überlagert. Das bedeutet,
dass hier der Stromregelkreis Teil der Regelstrecke ist und damit bei der Auslegung berück-
sichtigt werden muss. Die Stellgröße des Drehzahlregelkreises ist die Drehmomentvorgabe
Msol l für den Stromregelkreis. Die Rückkopplung der Istdrehzahl erfolgt über den maschi-
neninternen Drehzahlgeber.
Ein weiteres übliches Regelverfahren ist die Lageregelung nach Abbildung 2.4. Bei diesem
Verfahren wird der bereits erläuterten Kaskadenregelung eine weitere Ebene überlagert.
Dieses Regelungsverfahren ist speziell für Bewegungsachsen geeignet. Anhand der Anzahl
der Umdrehungen und der aktuellen Lage des Rotors kann exakt auf die Position der Bewe-
gungsachse geschlossen werden. Als Bewegungsachse sind Anwendungen wie beispiels-
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weise Spindelantriebe, Roboterachsen oder Vorschubachsen üblich. Bei diesen Anwendung
ist die genaue Bestimmung der aktuellen Position dringend erforderlich. Ermittelt wird die ak-
tuelle Rotorlage durch den Inkrementalgeber (LG) in der Maschine. Die Regelung und damit

Abbildung 2.4.: Aufbau der Lageregelung von Servomaschinen

verbunden auch die Parametrierung der einzelnen Regler erfolgt nicht wie in der Vergangen-
heit üblich durch analoge Hardware, sondern wird bei modernen Antriebskonzepten durch
Software-tools realisiert. Siemens stellt zur Konfiguration der Sinamics S120 Komponenten
das Software-tool Starter zur Verfügung mit dem die Parametrierung und Optimierung der
Reglerkaskaden durchgeführt werden kann. Die Optimierung der Reglerparameter kann da-
bei voll automatisch durch das tool vorgenommen werden.
Bei Sinamics S120 handelt es sich um einen modular aufgebauten Systembaukasten der
Firma Siemens mit dem sich praktisch jedes beliebige Antriebskonzept von der Leistungs-
elektronik, über externe I/O-Baugruppen, bis hin zu den Antrieben und der Busanbindung
projektieren und realisieren lässt. Dabei sind alle Komponenten aufeinander abgestimmt,
was eine hervorragende Performance ermöglicht. Die Optimierungsalgorithmen der Softwa-
re bleiben allerdings im Verborgenen, sodass über die verwendeten Verfahren keine Aussage
getroffen werden kann. Die daraus resultierende Regelgüte ist somit nur durch die praktisch
ermittelten Kurvenverläufe und deren Analyse bewertbar.
Im Allgemeinen handelt es sich bei der modernen Regelung von Servomaschinen um eine
digitale Regelung. Anders als bei der analogen Regelungstechnik sind damit sämtliche Si-
gnale nun keine zeitkontinuierlichen Funktionen mehr, sondern stehen nur noch zeitdiskret
zur Verfügung. Das bedeutet, dass es keine kontinuierlichen Signalverläufe gibt. Das kontinu-
ierlich vorliegende Signal wird äquidistant mit der Abtastzeit Tabt abgetastet. Der Zahlenwert,
den das Signal zum Zeitpunkt der Abtastung hat, wird verarbeitet. Signaländerungen werden
erst beim nächsten Abtastzeitpunkt berücksichtigt. Damit ist deutlich, dass die Reaktion der
digitalen Regler und damit einhergehend die Regelgüte des Gesamtsystems direkt von der
Größe der Abtastzeit abhängen.
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Um die Theorie zur Reglerauslegung für zeitkontinuierliche Systeme weiterhin anwenden zu
können muss die Abtastzeit deutlich kleiner sein, als die kleinste Zeitkonstante der Regel-
strecke groß ist. Die Abtastzeit beträgt Tabt = 125�s . Die Zeitkonstante der Regelstrecke
entspricht der elektrischen Zeitkonstante der untersuchten 1FK7-Maschine und wird durch
den Quotienten aus Induktivität und Widerstand der Ständerwicklung berechnet.

Tel =
LS
RS

=
13:0mH

1; 35

= 9; 63ms (2.1)

Damit ist die elektrische Zeitkonstante mit einem Faktor von ca. 77 deutlich größer, als die
Abtastzeit. Das untersuchte System kann also als quasistetig bezeichnet werden.

2.3. Maschinendaten SIEMENS 1FK6

Die Siemens 1FK6 Synchronmaschine wurde für ein großes Spektrum an Einsatzmöglich-
keiten entwickelt. Sie eignen sich speziell für den Einsatz an Industrierobotern, Portalen und
Werkzeugmaschinen.
Die Maschinendaten der 1FK6 Synchronservomaschine aus dem Hause Siemens sind in
Tabelle 2.1 aufgeführt.

Bezeichnung Formelzeichen Größe

Bemessungsmoment MN 6; 0 Nm

Bemessungsstrom IN 4; 7 A

Bemessungsspannung UN 287 Vef f
Bemessungsdrehzahl nN 3000min�1

Bemessungsleistung PN 1; 88 kW

Stillstandsmoment M0 11 Nm

Stillstandsstrom I0 7; 9 A

Maximaldrehzahl (mechanisch) nmax 6600min�1

Maximalstrom Imax 28; 0 A

Polpaarzahl p 3

Trägheitsmoment J 1; 61 � 10�3 kgm2

Ständerwiderstand (kalt) RS 0; 83 


Streuinduktivität LS 6; 5mH

Drehmomentkonstante KM 1; 39 Nm=A

Spannungskonstante KU 92 Vef f =1000min�1

Tabelle 2.1.: Maschinendaten Siemens 1FK6 Synchronservomaschine
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Bei der Spannungskonstanten KU der Maschine ergibt sich eine Besonderheit von Siemens.
Gemäß Listenhandbuch (Stand 05.2006) der Sinamics Dokumentation ist sie definiert als
effektive Spannung pro 1000 Umdrehungen pro Minute. Diese Angabe ist laut Fachliteratur
unüblich ([8] - Seite 63) und wird entsprechend umgeformt

KU = 92
V

1000min�1
= 92

V

1000min�1 � 2�
60

= 92
V

16
2

3
s�1 � 2�

=
92

104; 72

V

rad

s

= 0; 879
V s

rad

(2.2)

Diese Daten werden für alle weiteren Betrachtungen und Überlegungen als Referenz her-
angezogen und analysiert. Die Aufschlüsselung des Typenschlüssels (Bestellnummer) der
Maschine liefert Tabelle 2.2.

Bestellnummer Bedeutung

1 elektrische Maschine
F Synchronmaschine
K Drehstromservomaschine
6 Maschinenbaureihe
063- Baugröße und Baulänge
6 Polzahl
A Selbstkühlung
F Bemessungsdrehzahl 3000min�1

7 Zwischenkreisspannung 600V
1- Bauform IM B5
1 Stecker drehbar um 270

T Resolver 2-polig
G glatte Welle, Rundlauftoleranz N, ohne Haltebremse
0 Schutzart IP64

Tabelle 2.2.: Maschinenschlüssel der Siemens 1FK6 Synchronservomaschine

Für den untersuchten Versuchsstand dient die Maschine der Baureihe 1FK6 lediglich als Be-
lastungsmaschine. Dennoch ist das im weiteren Verlauf zu entwickelnde Simulationsmodell
nach Änderung der Streckenparameter auch für diese Maschine gültig.
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2.4. Maschinendaten SIEMENS 1FK7

Die Synchronservomaschine der Baureihe 1FK7 von Siemens ist die Nachfolgegenerati-
on der 1FK6 Baureihe. Auf Grund der im Vorfeld bereits beschriebenen Weiterentwicklung
der permanentmagnetischen Werkstoffe konnte in der neuen Modellreihe die Bauform noch
kompakter gestaltet und das Rotorträgheitsmoment verringert werden. Diese Weiterentwick-
lung verbessert die Dynamik des Antriebs weiter und führt zu einer höheren Leistungsdichte
in der Maschine. Die Einsatzgebiete haben sich trotz der Weiterentwicklung nicht geändert.
Aus einem Werbefilm der Firma Siemens geht hervor, dass bei der Weiterentwicklung der
1FK7 Baureihe viel Wert darauf gelegt wurde den Motorgeber mechanisch vom Rest der Ma-
schine zu entkoppeln, wodurch die Servicefreundlichkeit der Maschine stark erhöht werden
konnte. Durch diese Entkopplung braucht nun bei einem Geberschaden in einem Servomo-
tor vom Typ 1FK7 nicht mehr die komplette Maschine getauscht zu werden, sondern nur die
Gebereinheit. Das erspart Neuparametrierung und Neujustierung der Maschinenachse und
damit verbunden auch Ausfallzeiten des betroffenen Antriebssystems.
Die Maschinendaten der Siemens 1FK7 Synchronservomaschine sind der Tabelle 2.3 zu
entnehmen.

Bezeichnung Formelzeichen Größe

Bemessungsmoment MN 4; 7 Nm

Bemessungsstrom IN 3; 7 A

Bemessungsspannung UN 280 Vef f
Bemessungsdrehzahl nN 3000min�1

Bemessungsleistung PN 1; 48 kW

Stillstandsmoment M0 6:0 Nm

Stillstandsstrom I0 4; 45 A

Maximaldrehzahl (mechanisch) nmax 7200min�1

Maximalstrom Imax 15; 0 A

Polpaarzahl p 4

Trägheitsmoment J 1; 02 � 10�3 kgm2

Ständerwiderstand (kalt) RS 1; 35 


Streuinduktivität LS 13mH

Drehmomentkonstante KM 1; 33 Nm=A

Spannungskonstante KU 85; 5 Vef f =1000min�1

Tabelle 2.3.: Maschinendaten Siemens 1FK7 Synchronservomaschine

Auch für den Antrieb der Baureihe 1FK7 ist die unübliche Skalierung der Einheit für die Span-
nungskonstante zu finden.
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Analog zur Vorgehensweise bei der Siemens 1FK6 Maschine ist die Spannungskonstante
entsprechend umzuformen.

KU = 85; 5
V

1000min�1
= 85; 5

V

1000min�1 � 2�
60

= 85; 5
V

16
2

3
s�1 � 2�

=
85; 5

104; 72

V

rad

s

= 0; 817
V s

rad

(2.3)

Auch für die 1FK7 Maschine werden diese Daten zur näheren Betrachtung und Analyse im
weiteren Verlauf herangezogen. Die im Typenschlüssel enthaltenen Daten für die Maschine
sind in Tabelle 2.4 auf Seite 21 erklärt. Die Maschine der Baureihe 1FK7 soll als Modell-
maschine für die Herleitung des regelungstechnischen Modells dienen. Sie bildet die zu
untersuchende Regelstrecke.

Bestellnummer Bedeutung

1 elektrische Maschine
F Synchronmaschine
K Drehstromservomaschine
7 Maschinenbaureihe
060- Baugröße und Baulänge
5 Compact (Generation 1)
A Selbstkühlung
F Bemessungsdrehzahl 3000min�1

7 Zwischenkreisspannung 600V
1- Bauform IM B5
1 Stecker drehbar um 270

D Inkrementalgeber 22bit (DRIVE-CLIQ)
B Welle mit Passfeder, Rundlauftoleranz N, mit Haltebremse
0 Schutzart IP64

Tabelle 2.4.: Maschinenschlüssel der Siemens 1FK7 Synchronservomaschine

Im Folgenden wird aus den an Hand der Dokumentation von Siemens gewonnenen Daten
ein regelungstechnisches Modell des Maschinenstandes entwickelt. Dazu werden die An-
triebe einzeln betrachtet und auf der Basis ihrer Eigenschaften und den damit verbundenen
physikalischen Verhaltensweisen analysiert.



3. Entwicklung des
regelungstechnischen Modells der
Versuchsanlage

Dieses Kapitel beschäftigt sich mit der Herleitung des regelungstechnischen Modells der
am Versuchsstand des Maschinenlabors vorhandenen Servomaschinen und der Regelungs-
struktur. Es werden schrittweise die einzelnen Komponenten des Regelkreises entworfen
und analysiert. Ziel ist es ein Modell zu entwickeln, dass den Regelkreis mit guter Näherung
nachbildet. Der Regelkreis wird im Allgemeinen in drei Ebenen unterschieden.
Die Komponentenebene dient der Analyse der einzelnen Komponenten des Antriebssys-
tems. (Maschinen, Leistungselektronik, Getriebe, Lager, etc.). Die Komponentenebene wird
größtenteils durch die vom Hersteller zur Verfügung gestellten Dokumentationsunterlagen
abgedeckt und ist für die hier vorliegende Konfiguration nicht tiefer zu analysieren.
Die Subsystemebene wird als Abstraktionsebene für die Verkettung einzelnener Kompo-
nenten genutzt. Dabei werden verkettete Komponenten zu Funktionseinheiten zusammen-
gefasst. Diese Überführung von verketteten Komponenten in ein vereinfachtes Modell zur
Nachbildung mit guter Näherung hilft, den Arbeitsaufwand zur Implementierung und die Si-
mulationszeit für komplexe Systeme zu verringern.
Auf der Gesamtsystemebene werden die einzelnen Subsysteme sinnvoll verknüpft. Auch
hier können weitere Abstraktionen der einzelnen Subsysteme vorgenommen werden, um
die Übersichtlichkeit des Gesamtmodells zu verbessern. Anschließend kann das Verhalten
des Gesamtantriebs analysiert werden.

3.1. Regelungstechnisches Modell der
Synchronservomaschine

Das regelungstechnische Modell der Synchronservomaschine definiert sich durch ihr physi-
kalisches Verhalten. Aus den physikalischen Gleichungszusammenhängen kann ein Modell
mit guter Genauigkeit entwickelt und erklärt werden.
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Abbildung 3.1.: Ersatzschaltbild und mechanisches Modell der Synchronservomaschine

Legende zur Abbildung 3.1:

• U: Spannung an der Ständerwicklung

• I: Strom in der Ständerwicklung

• Ui : Polradspannung

• RS: Widerstand der Ständerwicklung

• LS: Induktivität der Ständerwicklung

• M: Abgegebenes Drehmoment

• MR: Reibungsmoment des Rotors (mechanisch) inklusive Reluktanzmoment

• ML: Lastmoment, das auf den Rotor wirkt

• !: Winkelgeschwindigkeit des Rotors

• ': Rotorlage

Die aus dem Ersatzschaltbild resultierenden Zusammenhänge beruhen auf grundlegenden
physikalischen Gesetzen und lassen sich folgendermaßen beschreiben:

Nach dem ersten Kirchhoffschen Gesetz folgt für die Maschengleichung

U(t) = R � I(t) + L � dI(t)
dt

+ Ui(t) (3.1)

Das abgegebene Drehmoment resultiert aus der sogenannten Lorentzkraft, die die Wirkung
eines magnetischen Feldes mit der Flussdichte B auf einen bewegten Ladungsträger q be-
schreibt. Die allgemeine Definition der Lorentzkraft lautet:

FL = l � B � I mit l = Leiterlänge (3.2)
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Aus dem physikalisch elementaren Zusammenhang M = F �r folgt für das von der Maschine
mit N Wicklungen abgegebene Drehmoment:

M(t) = N � FL � r = N � l � B � I � r (3.3)

Die Wicklungszahl N, die Leiterlänge l und die Flussdichte B, sowie der Drehachsenradius
des Rotorsr sind maschinengebundene Konstanten und werden in der Drehmomentkonstan-
ten KM zusammengefasst. Damit folgt für die Berechnung des Drehmoments:

M(t) = KM � I (3.4)

Durch diesen formellen Zusammenhang mit der Drehmomentkonstanten KM der Maschine
folgt, dass das Drehmoment direkt proportional zum Strom ist.
Die Polradspannung entsteht durch die Bewegung des permanenterregten Rotors innerhalb
des Ständers. In den Leiterschleifen der stromlosen Ständerwicklungen wird dabei durch das
Magnetfeld des Rotors gemäß des Generatorprinzips eine Spannung induziert. Die dabei auf
die Ladungsträger wirkende Kraft hat betragsmäßig die gleiche Größe wie die Lorenzkraft, ist
ihr jedoch entgegengerichtet. Diese Kraft wird als Coulombkraft FC bezeichnet. Die Höhe der
induzierten Spannung ist direkt proportional zur relativen Bewegung des Rotors gegenüber
dem Stator, das heißt sie hängt proportional von der Bahngeschwindigkeit des Rotors der
Maschine ab. Es gilt damit für UI(t)

Ui(t) = N � B � l � v (3.5)

Da die Bahngeschwindigkeit keine übliche Größe für die Betrachtung von rotierenden Ma-
schinen ist, wird sie in die Winkelgeschwindigkeit ! umgerechnet.

! =
v

r
=

d'(t)

dt
(3.6)

Mit der Winkelschwindigkeit ! folgt für UI(t) unter Berücksichtigung der maschinengebun-
denen Konstanten

Ui(t) = N � B � l � r � ! = KU � d'(t)
dt

(3.7)

Die Konstante KU wird als Spannungskonstante bezeichnet. Für das Drehmoment der Ma-
schine gilt im ersten Ansatz der grundlegende Zusammenhang für rotatorische Bewegung
gemäß des 2.Newtonschen Gesetzes.

M = J � a (3.8)

Wie sich im weiteren Verlauf zeigen wird muss dieser Ansatz noch erweitert werden. Als
Komponenten des Drehmomentes, die auf die Maschine wirken, müssen hier das Reibungs-
moment MR und das Lastmoment ML beachtet werden.
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Die Beschleunigung a entspricht der zweifachen Ableitung der Position nach der Zeit.

M(t)�MR �ML = J � a = J � d
2'(t)

dt2
(3.9)

Aus Gleichung (3.4) ist bekannt, dass das Drehmoment M(t) das Produkt des Stromes I(t)
und der Momentenkonstante KM ist. Dadurch ergibt sich für Gleichung (3.9)

KM � I(t)�MR �ML = J � d
2'(t)

dt2
(3.10)

Um ein regelungstechnisches Abbild der Maschine zu erhalten werden die ermittelten Zu-
sammenhänge durch die Laplacetransformation in den Bildbereich überführt. Es gilt mit der
Maschengleichung nach dem zweiten Kirchhoffschen Gesetz für die Differentialgleichung
des elektrischen Systems

U(t) = R � I(t) + L � dI(t)
dt

+KU � d'(t)
dt

(3.11)

Die Laplace-transformierte Gleichung lautet

U(s) = R � I(s) + L � s � I(s) +KU � s � x(s)

= (R + L � s) � I(s) +KU � s � x(s)
(3.12)

Die Differentialgleichung des mechanischen Teilsystems lautet

J � d
2'(t)

dt2
= KM � I(t)�MR �ML (3.13)

Die Laplace-transformierte Gleichung lautet

J � s2 � '(s) = KM � I(s)�ML �MR (3.14)

Diese Laplace-transformierten Gleichungen können nun in ein regelungstechnisches Modell
überführt werden. Es ist bekannt, dass die Ausgangsgröße des elektrischen Übertragungs-
systems der Eingangsgröße für das mechanische Übertragungssystem entspricht. Beide
Übertragungssysteme werden gekoppelt und mit den jeweiligen Rückkopplungen versehen.
Abbildung 3.2 zeigt das resultierende Blockschaltbild. Dieses Blockschaltbild liefert ein re-
gelungstechnisches Modell der Servomaschine mit guter Genauigkeit. Es beschränkt sich
jedoch auf das reine Modell der unbelasteten Maschine, bzw. der ideal belasteten Maschine.
Unter ideal belastet ist dabei die spiel- und elastizitätsfreie mechanische Kopplung zwischen
Maschine und Belastung zu verstehen.
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Abbildung 3.2.: Blockschaltbild des elektromechanischen Systems der Servomaschine

Durch den mechanischen Aufbau des untersuchten Servomaschinenstandes ergibt sich ei-
ne nicht ideale mechanische Belastung der Maschine. Die beiden Synchronservomaschinen
sind auf dem Maschinenbett über sogenannte elastische RUPEX Kupplungen und die Dreh-
momentmesswelle miteinander verbunden. Bei der Drehmomentmesswelle handelt es sich
um eine Torsionswelle, die durch den Grad ihrer Verwindung die Höhe des Drehmomentes
bestimmt. Sowohl die Torsionsmesswelle, als auch die elastische RUPEX Kupplung führen
dazu, dass die mechanische Kopplung zwischen der antreibenden Maschine und ihrer Last
mit einer Elastizität behaftet ist. Damit ist klar, dass das regelungstechnische Modell der Syn-
chronservomaschine um diesen mechanischen Schwingkreis erweitert werden muss. Dieser
Schwingkreis wirkt praktisch wie eine Störgröße auf die Maschine.
Abbildung 3.3 zeigt das um die elastisch angekoppelte Last erweiterte Blockschaltbild. Da
es sich bei der Belastung der Servomaschine ebenfalls um einen mit einer Trägheit behaf-
teten Rotor handelt, ergibt sich lastseitig der gleiche Block aus einem Proportionalglied und
zwei Integratoren. Beide trägheitsbehafteten Rotoren arbeiten damit über eine elastische
Verknüpfung gegeneinander. Die Subsysteme ’Last’ und ’Antrieb’ sind damit über einen me-
chanischen Schwingkreis verknüpft.
Durch diese Verknüpfung kann in der in Kapitel 4 folgenden Simulation das gleiche Anlauf-
verhalten mit kurzzeitigen Einbrüchen nachgewiesen werden, wie am untersuchten Servo-
maschinenstand. Um die Funktion des mechanischen Schwingkreises näher zu untersuchen
gehen wir von einem vorgegebenen Lastmoment ML aus. Nach dem Einschwingvorgang be-
findet sich das System im stationären Zustand, das heißt dass sich die Drehzahl nicht weiter
verändert und ein konstanter Maschinenstrom fließt. Durch die konstante Belastung mit ML

stellt sich eine Rotorlage der Belastungsmaschine von '2 ein, die durch die Torsionsmess-
welle eine Differenz zur Rotorlage der Antriebsmaschine'1 aufweist. Da das Lastmoment
negativ in die Berechnung des Maschinenmomentes eingeht, muss also die Differenz aus
den Rotorlagen von Antriebs- und Belastungsmachine eine relative Angabe des Belastungs-
moments darstellen.
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Abbildung 3.3.: Blockschaltbild der Synchronservomaschine mit elastischer Lastkopplung

Durch die Federkonstante k der Elastizität wird dieses relative Belastungsmoment in ein
absolutes Moment umgewandelt. Es folgt

ML = k � ('1 � '2) (3.15)

Damit könnte unter gewissen Voraussetzungen die Federkonstante k experimentell am Ma-
schinenstand ermittelt werden. Bei Vorgabe eines konstanten Belastungsdrehmoments kann
die Differenz der Rotorlagen über die Lagegeber der Maschinen ermittelt und die Feder-
konstante berechnet werden. Die Abweichungen durch Toleranzen der Torsionswelle und
des Anzeigegerätes, sowie dem Quantisierungsfehler bei der Analog-Digital Wandlung der
Drehzahlerfassung können dabei vernachlässigt werden.

k =
ML

'1 � '2

(3.16)

Leider war dies am untersuchten Maschinenstand aus mehreren Gründen nicht möglich.
So verfügen zwar beide Maschinen über einen Lagegeber, der die Rotorlage in Form ei-
ner Zahl ausgibt, jedoch handelt es sich dabei um zwei völlig unterschiedliche Geber. Die
Belastungsmaschine der 1FK6-Baugruppe verfügt über einen zweipoligen Resolver. Die un-
tersuchte Maschine vom Typ 1FK7 ist mit einem 22bit Inkrementalgeber ausgestattet. Der
2-polige Resolver der 1FK6 Maschine hat eine Auflösung von 1024 Inkrementen pro Umdre-
hung. Zum Vergleich hat der Inkrementalgeber der 1FK7-Maschine eine Auflösung von 2048
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Inkrementen pro Umdrehung. Allein dieser Unterschied in den Auflösungen der Lagegeber
macht eine Ermittlung der genauen Elastizitätskonstante nahezu unmöglich. Die Vorgehens-
weise bei der Messung ist zusätzlich sehr umständlich. Während eine Maschine nach rechts
dreht, dreht die andere Maschine nach links. Das folgt augenscheinlich aus dem mechani-
schen Aufbau des Maschinenstandes. Die Werte der Lagegeber laufen also auseinander.
Weiterhin ist Starter nicht dazu in der Lage ein konstantes Drehmoment auf die Welle der
Antriebsmaschine zu geben, um den Unterschied der Inkremente bei konstanter Belastung
zu ermitteln. In der Antwort des Systems auf einen Führungssprung kann zwar ein Bereich
ausgemacht werden, in dem die Werte der Inkrementalgeber leicht auseinanderdriften, aber
aus den gewonnenen Daten ließ sich schon aufgrund der Geberunterschiede kein nachvoll-
ziehbarer Wert für den Elastizitätsfaktor berechnen. Der Wertebereich, der sich durch die
Umrechnung der Geberunterschiede aufspannt ist so groß, dass sich keine wissenschaftlich
greifbare Größe bestimmen lässt, von der behauptet werden könnte, dass sie der Elastizi-
tätsfaktor sei. Es wurde daher ein Wert aus der Menge des Wertebereiches gewählt, der in
der Simulation gute Ergebnisse erzielt hat. Der Elastizitätsfaktor wird mit k = 980 angenom-
men.
Im Folgenden wird nun die Servomaschine zu einem Subsystemblock zusammengefasst
und um die Blockschaltbilder der Regelungsstruktur erweitert. Die Gesamtübersicht des An-
triebssystems wird am Ende dieses Kapitels unter 3.5 dargestellt.
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3.2. Stromregelkreis

Der Stromregelkreis besteht im Wesentlichen aus einem PI-Regler und der durch die Leis-
tungselektronik hervorgerufenen Totzeit.
Der PI-Stromregler besitzt die Proportionalverstärkung KP i und die Nachstellzeit TNi . Die
Proportionalverstärkung hat dabei die Aufgabe die Drehzahlvorgabe des Derhzahlreglers
möglichst schnell in eine entsprechende Stellgröße zu wandeln und damit die Istgröße der
Sollgröße anzugleichen. Die Nachstellzeit kompenisert die elektrische Zeitkonstante Tel . Sie
ergibt sich durch die Ständerinduktivität und den Wicklungswiederstand.

Tel =
LS
RS

(3.17)

Die Totzeit Ttot 0 der Leistungselektronik setzt sich aus mehreren Zeitkonstanten zusammen.
So werden in der Gesamttotzeit die Abtastzeit Tabt und Rechenzeit TCPU der Leistungselek-
tronik, sowie die im Stromrichter durch die Pulsweitenmodulation hervorgerufene Stromrich-
tertotzeit TPWM zusammengefasst.

Ttot 0 = Tabt + TCPU + TPWM (3.18)

Für die Verzögerung durch Rechen- und Abtastzeit kann mit guter Näherung die doppelte
Abtastzeit angenommen werden. Die Abtastzeit beträgt Tabt = 125�s und die Stromrichter-
totzeit beläuft sich auf TPWM = 62; 5�s . Damit ergibt sich für die Gesamttotzeit

Ttot 0 = 2 � Tabt + TPWM = 2 � 125�s + 62; 5�s = 312; 5�s (3.19)

Abbildung 3.4.: Regelungstechnisches Modell des Stromregelkreises
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Abbildung 3.4 zeigt den Stromregelkreis und die damit verbundenen Komponenten. Der
Sollwert der Regelungsstruktur ist eine Drehmomentvorgabe. Um dieses Drehmoment in
einen äquivalenten Stromwert umzuwandeln muss er durch die Drehmomentkonstante KM

geteilt und anschließend auf den Maximalstrom des Stromrichters begrenzt werden. Die
Stellgröße des Reglers entspricht einer Spannungsvorgabe für die Maschine. Das PT-1
Glied zur Repräsentation des elektrischen Verhaltens der Maschine wandelt diese Span-
nungsvorgabe in den entsprechenden Iststrom. Die Spannungsvorgabe ist dabei begrenzt
auf die Zwischenkreisspannung der Leistungselektronik UZ . Um die durch die Rotation der
Maschine induzierte Gegenspannung Ui(t) zu kompensieren muss sie der Stellgröße als
additive Größe zugeführt werden. Wird diese Kompensation nicht durchgeführt kommt es
zu einer dauerhaften Regelabweichung im Drehzahlregelkreis, was dazu führt, dass die
Regelung nicht korrekt arbeitet.

3.3. Drehzahlregelkreis

Der Drehzahlregelkreis ist dem Stromregelkreis in der Kaskadenstruktur übergeordnet. Zur
Veranschaulichung werden Stromregelkreis und Synchronmaschine zu einem Ersatzblock
zusammengefasst und nur die für den Drehzahlregelkreis relevanten Blöcke dargestellt.

Abbildung 3.5.: Regelungstechnisches Modell des Drehzahlregelkreises

Abbildung 3.5 stellt den Drehzahlregelkreis dar. Er besteht aus einem PI-Regler, der die un-
terlagerte Stromregelung anregt und damit die Maschine regelt. Der Sollwert des Drehzahl-
regelkreises wird durch eine Sprungfunktion auf eine Drehzahl !sol l nachgebildet. Diesem
Sollwert ist die Istdrehzahl !ist in Form einer Subtraktion entgegengerichtet. Die Regelgröße
gibt dem Stromregelkreis eine Sollwertvorgabe, die dieser entsprechend Kapitel 3.2 verar-
beitet. Nachdem der Stromregelkreis passend auf die Vorgabe des Drehzahlreglers reagiert
hat, stellt sich die resultierende Istdrehzahl ein, die in den Drehzahlregelkreis zurückgeführt
wird.
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3.4. Lageregelkreis

Der Lageregelkreis umgibt die Kaskadenstruktur von Strom- und Drehzahlregelkreis mit ei-
ner weiteren Ebene. Der Lageregler ist dabei ein P-Regler, der durch Vorgabe einer geforder-
ten Rotorlage die Antriebsbewegung anfordert. Der Rotorlagegeber an der Maschine liefert
den Lage-Istwert an den Lageregler zurück. Stimmen Rotor-Istlage und Rotor-Sollage über-
ein, wird der Motor gestoppt. Da beim vorliegenden Versuchsstand lediglich zwei Maschinen
gegeneinander arbeiten und deren Rotorlage damit nicht von Interesse ist, wird auf die kon-
krete Betrachtung der Lageregelung verzichtet. Zwar ließe sich mit Hilfe der Lageregelung
ein ’Drehzahlfahrplan’ abfahren, jedoch würde sich dadurch das regelungstechnishce Ver-
halten der Maschinen nicht ändern. Die Überschwingweiten, Anregel- und Ausregelzeiten
werden durch die unterlagerten Regelkreise definiert und wären für jede Drehzahländerung
beim Erreichen einer vorgegebenen Rotorlage identisch.

3.5. Resultierendes Gesamtmodell des Regelkreises

Abbildung 3.6 auf Seite 32 stellt das Gesamtsystem dar. Zur Verbesserung der Lesbarkeit
sind die Subsysteme farblich gekennzeichnet.

• blau Systemtheoretische Nachbildung der Servomaschine

• rot Systemtheoretische Nachbildung des Stromregelkreises

• gelb Systemtheoretische Nachbildung des Drehzahlregelkreises

Dieses Modell kann nun mit einem geeigneten Software-tool in ein Simulationsmodell über-
führt werden. Bei der anschließenden Analyse ist zu beachten, dass das Modell nur eine
Nachbildung des theoretisch zu erwartenden Verhaltens darstellt. Auf Grund von Toleran-
zen in verschiedenen Baugruppen und Anlagenteilen kann das reale Verhalten eines so
komplexen Antriebes nicht mit absoluter Genauigkeit nachgebildet werden. Vielmehr soll im
Allgemeinen durch solch ein Modell eine erste Abschätzung des Verhaltens möglich sein.
Die Betrachtung der vorliegenden Maschine beispielsweise beschränkt sich auf das elek-
tromechanische Verhalten, ohne thermodynamische Aspekte zu berücksichtigen. Für den
vorliegenden Fall ist dies ausreichend, da die Maschine nur kurzzeitig bei gleichbleibender
Umgebungstemperatur betrieben wird. Für einen konkreten Anwendungsfall in einer gekap-
selten Industriemaschine können aber gerade die thermischen Aspekte erheblichen Einfluss
auf das Verhalten des Antriebes haben. Die Entscheidung nach der wissenschaftlichen Tiefe
des Modells ist damit immer mit dem erwarteten Nutzen und den zur Verfügung stehenden
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Ressourcen gekoppelt. In den meisten Fällen ist der Gewinn an Genauigkeit aus ökonomi-
scher Sicht für ein Unternehmen kaum tragbar und daher nicht sinnvoll. Eine weitere Ver-
feinerung eines solchen Modells unterliegt daher immer den geforderten Kriterien, die im
Einzelfall betrachtet und definiert werden müssen.

Abbildung 3.6.: Modell der systemtheoretischen Nachbildung des Gesamtsystems



4. Simulation des Antriebsverhaltens mit
Matlab-Simulink

Das in Kapitel 3 hergeleitete systemtheoretische Modell für den Servoantrieb mit einer Kas-
kadenregelung soll nun in eine geeignete Simulation überführt werden. Als Standard für die
Erstellung einer solchen Simulation hat sich das tool Simulink durchgesetzt. Simulink ist ei-
ne Erweiterung des Programms Matlab und stammt aus dem Hause The MathWorks. Es
ermöglicht dem Benutzer komplexe Systeme über eine graphische Oberfläche in Blockstruk-
tur nachzubilden. Dabei ist Simulink nicht auf ein spezielles Fachgebiet beschränkt. Durch
die Vielzahl an umfangreichen Bibliotheken kann nahezu jedes System nachgebildet wer-
den. Sollte für ein charakteristisches Verhalten kein vorgefertigter Block vorhanden sein, so
kann er mit Hilfe der charakteristischen Differentialgleichung des Systems trotzdem imple-
mentiert werden.
Da eine vollständige Erklärung des Modellierungstools Simulink den Rahmen dieser Arbeit
sprengen würde, wird im Folgenden nur auf die Funktionsblöcke verwiesen, die für die Im-
plementierung des entwickelten Modells notwendig sind.
Um ein möglichst elegantes Simulationsmodell zu erstellen, bietet es sich an, die Variablen
und Parameter in einem sogenannten m-file in Matlab zu speichern und dieses file mit dem
Simulink-Modell zu verknüpfen. Diese Vorgehensweise stellt sicher, dass das Modell nicht
verändert werden muss wenn sich beispielsweise die Maschinendimension ändert. Die neu-
en Maschinenparameter können bequem im Workspace des m-files eingegeben werden und
finden bei der Simulation automatisch Berücksichtigung. Im Allgemeinen sind Änderungen
bei den Baugruppen dadurch einfacher und schneller durchzuführen, weil der Benutzer sich
nicht Block für Block durch die jeweiligen Block-Parameter arbeiten muss.
Um die Zusammengehörigkeit zwischen Simulink-Modell und Matlab m-file zu kennzeichnen,
hat es sich gemäß Quelle [8] bewährt identische Namen für die Dateien zu vergeben und
mit verschiedenen Endungen die Bedeutung der Datei hervor zu heben. Die Endung MOD
steht dabei für das Simulink-Modell und DAT für die Maschinendaten, die im m-file hinterlegt
sind. Um den aktuellen Entwicklungsstand deutlich zu machen wurde ein Revisionsstand
eingefügt.
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Die erstellte Simulation ist unter den folgenden Dateibezeichnungen abgelegt

• Simulink-Modell ServoSim_REV_03_MOD.mdl

• Antriebsdaten ServoSim_REV_03_DAT.m

4.1. Einführung in SIMULINK

Um das Simulationsmodell zu Implementieren ist es notwendig die verschiedenen Funkti-
onsblöcke geeignet zu verknüpfen und entsprechend der technischen Vorgaben zu parame-
trieren. Da von einer quasistetigen Regelung ausgegangen wird, werden nur Blöcke aus den
Bibliotheken Continuous und Discontinous verwendet. Eine Modellierung in diskreter Aus-
führung ist sehr viel aufwändiger, ohne jedoch wesentliche Genauigkeitsverbesserungen zu
erzielen. Dadurch ist die Benutzung diskreter Blöcke aus der Bibliothek Discrete hier nicht
sinnvoll.
Zur Implementierung des Modells wurden die Funktionsblöcke gemäß Tabelle 4.1 benutzt.

Funktionsblock Verwendung

Gain P-Glied
Integrator I-Glied
Delay Totzeit-Glied
Saturation Begrenzungsglied
Transfer Function Übertragungsfunktion (Bildbereich)
Step ideale Sprungfunktion
Coulombic & Viscous Friction Lagerreibung
Repeating Sequence Nicht ideale Sprungfunktion

Tabelle 4.1.: Verwendete Matlab Silmulink Funktionsblöcke

Bei der Parametrierung der einzelnen Funktionsblöcke können die zur Verfügung stehenden
Parametereigenschaften direkt mit Werten beschrieben werden, die das Verhalten des Funk-
tionsblocks definieren. Das direkte Beschreiben mit konkreten Werten macht dieses Modell
jedoch, wie bereits beschrieben, unflexibel. Durch die Implementierung des m-files, können
Modell und Modellparameter voneinander entkoppelt werden. Die Parameter können nun
im m-file übersichtlich gegliedert abgelegt und bei der Parametrierung der Funktionsblöcke
im Modell direkt angegeben werden. Dieses Vorgehen ist zwar bei der Erstellung einer Si-
mulation zunächst aufwändiger, erleichtert aber die Wartung und Erweiterung des Modells
erheblich. Häufiger auftretende Parameter können damit zentral für alle Blöcke verwaltet wer-
den.
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Eine umfangreiche Erklärung der Parametereigenschaften der verwendeten Funktionsblö-
cke sind Quelle [1] oder ähnlicher Fachliteratur zu entnehmen. Eine Kurzbeschreibung der
verwendeten Parametereigenschaften sind in Quelle [8] Kapitel 4 (Simulation) aufgeführt.

4.2. Realisierung und Implementierung des
Simulationsmodells

Die Implementierung wurde nach den im Vorfeld erläuterten Vorgaben durchgeführt. Die Vor-
gehensweise war dabei analog zu der Entwicklung des systemtheoretischen Modells nach
Kapitel 3. Die Überführung in die Simulationsumgebung wird daher nur auf die benutzten
Funktionsblöcke und deren Verknüpfung bezogen erläutert.
Als Anregung wird ein Sprung der Führungsgröße auf das System gegeben. Die Bedienung
der Simulation soll möglichst einfach zu handhaben sein, weshalb dieser Sprung als Dreh-
zahlsprung mit der Einheit min�1 über den Workspace vorgegeben werden soll. Um die
korrekte Funktion der Simulation gewährleisten zu können, muss diese Drehzahlvorgabe in
eine äquivalente Kreisfrequenz umgerechnet werden, da es sonst beispielsweise zu über-
mäßig hohen Simulationsströmen kommt. Aus der Expertenliste geht hervor, dass es sich
um eine Maschine mit p = 4 Polpaaren[p0314] und einer Bemessungsdrehfeldfrequenz von
fd = 200Hz [p03XX] handelt. Damit gilt für die Bemessungskreisfrequenz

!d =
2� � fd
p

=
2� � 200s�1

4
= 314; 1

rad

s
(4.1)

Die Bemessungskreisfrequenz entspricht im Prinzip der Bemessungsdrehzahl. Einzig die
Einheiten unterscheiden sie. Mit diesem Zusammenhang kann ein Umrechnungsfaktor K!

bestimmt werden, mit dem eine Drehzahl nsol l direkt in eine äquivalente Kreisfrequenz !sol l

umgerechnet werden kann.

nN = 3000min�1 () !d = 314; 4
rad

s

!sol l = nsol l � 314; 1
3000

rad

s
�min = nsol l �K!

(4.2)

Der Faktor K! geht als Konstante ins Simulationsmodell ein und wird im m-file dementspre-
chend in die Gruppe der Modellparameter eingefügt. Im Simulationsmodell wird er direkt
hinter dem Führungsgrößensprung als Umrechnungsfaktor (nsol l ! !sol l ) und im Maschi-
nenmodell als Rückrechnungsfaktor (!ist ! nist ) implementiert. Dieser Faktor ist für Ma-
schinen mit einer Bemessungsdrehzahl von nN = 3000min�1 immer gleich.
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4.2.1. Maschinenmodell

Das Maschinenmodell wurde entsprechend Abbildung 4.1 implementiert.

Abbildung 4.1.: Simulinkmodell der Synchronservomaschine

Da der Aufbau des Simulationsmodells dem des Blockschaltbildes entspricht, sei an die-
ser Stelle lediglich auf die sogenannten Sources und Sinks mit laufender Nummerierung
hingewiesen. Das Modell der Synchronservomaschine wurde als Subsystem implementiert.
Bestimmte Sources und Sinks verbinden ein Subsystem mit dem übergeordneten Gesamt-
modell, oder stellen via m-file eine Verbindung zu einem Workspace in Matlab her. Als Ein-
gangsgröße für das System dient beispielsweise die Source 2 mit der Bezeichnung Strom-
führungsgröße. Das bedeutet, das der Subsystemblock im übergeordneten System einen
Eingang mit dieser Bezeichnung erhält. Entsprechendes gilt für die Sinks. Eingangskanä-
le für Subsysteme sind in der Simulink Biliothek Sources unter der Bezeichnung In1 und
Ausgangskanäle in Sinks unter Out1 zu finden. Eine andere Art von Sinks sind die soge-
nannten To Workspace (Bib. Sinks) Funktionsblöcke. Sie stellen die Schnittstelle zwischen
Simulationsmodell und Workspace her und stellen sicher, dass simulierte Ausgangsgrößen
im Workspace, von zum Beispiel der plot-Funktion, verarbeitet werden können. Der Block
simulierte Geschwindigkeit ist beispielweise solch ein Funktionsblock.
Eine sehr nützliche Funktion von Matlab Simulink ist auf der Abbildung 4.1 ebenfalls zu er-
kennen. Es gibt die Möglichkeit an beliebigen Stellen des Systems sogenannte Viewer zu
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implementieren die den Signalverlauf über die Simulationszeit aufzeichnen und auf einem
virtuellen Oszilloskop, dem scope, ausgeben. Dabei gibt es praktisch keine Beschränkung
in der Anzahl von Graphen in einem scope. Zu erkennen sind diese Viewer an der kleinen
blauen Brille am betreffenden Systemzweig. Wie der scope-plot eines Viewers aussieht und
welcher Nutzen aus solch einem Viewer ziehen lässt, wird im Kapitel 4.3 (Simulationsergeb-
nisse) näher erläutert.

4.2.2. PI-Regler

Ein PI-Regler wird der Einfachheit halber in Simulink nicht durch seine Übertragungsfunktion
aufgebaut, sondern durch ein Subsystem gemäß Abbildung 4.2.

Abbildung 4.2.: Simulinkmodell eines PI-Reglers

Stellvertretend ist das Subsystem für den Drehzahlregler dargestellt. Als Sources sind Soll-
und Istwert als die Eingänge des Subsystems vorhanden und als Ausgang, also als Sink, die
Regelgröße. Die Regelgröße setzt sich aus einem P-Anteil und einem I-Anteil zusammen,
die aufsummiert werden. Der P-Anteil ist eine einfache Multiplikation der Regelabweichung
mit einem Verstärkungsfaktor, der I-Anteil eine Integration zum Erreichen der stationären Ge-
nauigkeit.
Damit sind die einzelnen Komponenten, in Form von mehreren Subsystemen, in der Simulati-
on implementiert. Sie werden im Simulationsmodell verknüpft und bilden das Gesamtmodell.
Der Vorteil dieser Gliederung besteht darin, dass die entwickelten Subsystemblöcke auch in
anderen Simulationen Verwendung finden können. Das erleichtert die Entwicklung weiterer
Simulationsmodelle.

4.2.3. Gesamtmodell

Das Gesamtmodell ist in Abbildung 4.3 auf Seite 38 dargestellt. Auf Grund der Gliederung
des Modells in mehrere Subsysteme ist das Gesamtsystem übersichtlich und stellt die Kas-
kadenstruktur des Regelungssystems deutlich sichtbar dar.
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Äußere Einflüsse auf das System wie Begrenzungen und Totzeiten durch die Leistungselek-
tronik können an den passenden Stellen sinnvoll ergänzt werden und vervollständigen das
Gesamtmodell.

Abbildung 4.3.: Simulinkmodell des Gesamtsystems

Die Funktionsblöcke Takt und Zeitbasis sind zur Einfacheren Bedienung der plot-Funktion.
Der Takt-Block gibt den Systemtakt der Simulation aus und liefert ihn durch die To
Workspace Schnittstelle an den Workspace. Im Workspace kann der Simulationstakt als
Zeitbasis für die Signalplots mit der plot-Funktion verwendet werden. Dies ist in der Regel
unproblematischer zu implementieren und kann flexibler eingesetzt werden.
Das Gesamtmodell inklusive aller relevanten Subsysteme ist damit implementiert. Um das
Simulationsmodell mit den notwendigen Daten zu versorgen, werden im m-file die Strecken-
und Regelparameter definiert und die Simulationsbedingungen festgehalten. Diese Bedin-
gungen beinhalten zum Beispiel den Simulationsalgorithmus, das Iterationsverfahren und
die Iterationsschrittweite.
Das m-file zur vorliegenden Simulation ist im folgenden Matlab-listing dargestellt

% ServoSIM_REV_3_DAT 14.10.2011
% MATLAB-Script-Datei zur Simulation einer Servomaschine
% Hannes Mueller, 1916869

clear all % clear memory

% Modellparameter
k = 980; % N/m Federkonstante
J1 = 2.65e-3; % kgm^2 motorseitige Traegheit
J2 = 2.65e-3; % kgm^2 lastseitige Traegheit
L = 13.0e-3; % H Staenderwicklungsinduktivitaet
R = 1.39; % Ohm Staenderwicklungswiderstand
Tel = L/R; % el. Zeitkonstante
KM = 1.33; % Nm/A Drehmomentkonstante
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KU = 0.816619; % Vs/rad Spannungskonstante
MR = 0.121; % Nm Reibmoment(Servo, Messwelle, etc)
Imax = 10; % A Maximalstrom der LE
Uz = 600; % V Maximale Zwischenkreisspannung
Komega = 0.1047; % Umrechnungskonstante (n <--> omega)

% Regelstreckenparameter
TPWM = 62.5e-6; % Stromrichterzeitkonstante
Tabt = 125e-6; % Abtastzeit
Ttotges = TPWM + 2*Tabt; % Gesamttotzeit

% Fuehrungssprng und Stoersprung
Tfuehrung = 0.0; %s Start fuer Fuehrungssprung
Tstoer = 0.4; %s Start fuer Stoersprung
U0 =100; % V Eingangssprung(Fuehrungsgroesse)
ML = 4.7; % Nm Lastsprung (Stoergroesse)

% Drehzahlreglerparameter
Kpn = 0.318; % Proportionalverstaerkung
Tnn = 10e-3; % s Nachstellzeit

% Stromreglerparameter
Kpi = 19.48; % V/A Proportionalverstaerkung
Tni = 4e-3; % s Nachstellzeit

% Simulationsparameter definieren
simulation_opt = simset('Solver', 'ode5', 'FixedStep', 1e-4);
Tsim=0.250; % Simulationszeit

% Simulation starten
[x,y,t]=sim('ServoSim_REV_03_MOD',Tsim,simulation_opt);

% Simulationsergebnisse darstellen
figure(1); % erste Grafik
plot(ts.signals.values, v1s.signals.values, 'b'); grid;
xlabel('t in s');ylabel('n in 1/min');
title('Maschinendrehzahl');

figure(2); % zweite Grafik
plot(ts.signals.values, Is.signals.values, 'r'); grid;
xlabel('t in s');ylabel('Strom in A');
title('Maschinenstrom');



4. Simulation des Antriebsverhaltens mit Matlab-Simulink 40

4.3. Simulationsergebnisse

Die Simulation wird im abschließenden Teil dieses Kapitels nun auf korrekte Funktion über-
prüft und es wird die Genauigkeit bewertet. Um eine bewertbare Basis zu schaffen, müssen
einleitend die Randbedingungen festgelegt werden. Das beinhaltet vor Allem die Definition
von sinnvollen Reglerparametern. Da es vorerst nur um die Validierung des Simulationsmo-
dells geht, werden die Reglerparameter auf die Standardwerte gesetzt, die das Siemens
Inbetriebnahme-tool Starter vorgibt. Nachdem die Antriebsmaschine in das Starterprojekt
eingebunden wurde, werden die Reglerparameter mit default-Werten vorbelegt, die Starter
anhand der Maschinendaten ermittelt. Es handelt sich dabei um nichtoptimierte Regelpara-
meter. Für die Validierung des Simulationsmodells sind diese Parameter zunächst ausrei-
chend.

Parameter Drehzahlregler Stromregler

Proportionalverstärkung Kpn = 0; 318 Kpi = 19; 48

Nachstellzeit Tnn = 10ms Tni = 4ms

Führungssprung �n = 100min�1

Tabelle 4.2.: Randbedingungen für die Validierung des Simulationsmodells

Die Sprungantwort auf einen Führungssprung von �n = 100 min�1 ist für das reale Sys-
tem in Abbildung 4.4 auf Seite 41 dargestellt.Die Sprungantwort des Simulationsmodells ist
in Abbildung 4.5 auf Seite 41 zu finden.
Ein Vergleich der beiden Messungen zeigt, dass das Simulationsmodell die reale Maschine
mit guter Genauigkeit nachbildet. In Tabelle 4.3 sind charakteristische Punkte aufgeführt, die
zur Validierung der Genauigkeit des Modells beitragen.

Punkt reale Maschine Simulationsmodell �

nmax 140; 1min�1 142; 9min�1 2; 8min�1

Imax 3; 4A 3; 2 A �0; 2 A
Tnmax

40ms 36; 8ms �3; 2ms

TImax
10ms 11ms 1ms

Tan 20:3ms 21; 3ms 1ms

Taus 157ms 155ms �2ms

Tabelle 4.3.: Unterschiede zwischen realer Maschine und Simulationsmodell
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Abbildung 4.4.: Sprungantwort des realen Systems für �n = 100min�1

Abbildung 4.5.: Sprungantwort des Simulationsmodells für �n = 100min�1
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Ein Vergleich der Messungen zeigt, dass die Unterschiede zwischen Simulation und realer
Maschine sehr gering sind. Die charakteristischen Punkte der Simulation stimmen nahezu
überein. Im Kurvenverlauf der Simulation sind die Schwingungen, die durch die elastisch ge-
koppelte Last hervorgerufen werden, länger vorhanden, als bei der realen Maschine. Dieses
Verhalten resultiert aus der Tatsache, dass dämpfende Übertragungsglieder in der Simulati-
on nicht näher berücksichtigt wurden. Der simulierte Schwingkreis arbeitet ungedämpft und
schwingt daher länger. In der realen Anlage sorgen Istwertfilter dafür, dass dieses Schwingen
in der zum Regelkreis zurückgeführten Ist-Drehzahl bedämpft wird. Durch diese Dämpfung
wird das Schwingverhalten also mit fortlaufender Zeit kompensiert.



5. Auslegung der Regelung

Die Auslegung einer geeigneten Regelung unterliegt prinzipiell immer den Anforderungen,
die durch die Anwendung vorgegeben werden. So sind für spezielle Anwendungen verschie-
dene Randbedingungen zu beachten. Für einen Förderband-, oder einen Linearachsenan-
trieb ist beispielsweise die Größe des Rucks entscheidend, der entsteht wenn die Maschine
anläuft. Ist der Ruck zu groß, könnte das beförderte Werkstück, oder Material beschädigt
werden. Bei Industrie- und Fertigungsrobotern ist neben dem Ruck auch die genaue Posi-
tionierung des Roboterarms von Bedeutung. In Walzwerken und Verseilanlagen steht der
präzise und konstante Gleichlauf im Vordergrund.
Im Allgemeinen fordert eine gute Reglereinstellung stationäre Genauigkeit und gutes dyna-
mischen Verhalten auf Führungs- und Störgrößenänderungen. Dabei ist zu beachten, dass
die Auslegung der Regelung meist aus einem Kompromiss zwischen optimalem Führungs-
und Störverhalten besteht. Eine Erhöhung der Verstärkung beispielsweise liefert bessere Er-
gebnisse bei der Genauigkeit, verringert jedoch die Stabilität des Systems.[6]
In diesem Kapitel werden verschiedene Reglerentwürfe vorgestellt, die als Standardkonfigu-
ration bei der Reglerdimensionierung für Servoantriebe üblich sind. Die berechneten Reg-
lerparameter werden anschließend durch das Simulationsmodell und die reale Anlage auf
Tauglichkeit überprüft und analysiert. Das Ziel dieser Berechnungen soll also die Überprü-
fung der Anwendbarkeit der Theorie auf das untersuchte Antriebssystem sein. Als Basiskri-
terien der Untersuchung sollen dabei das symmetrische Optimum und das Betragsoptimum
verwendet werden.

5.1. Reglerentwurf nach Standardkriterien

Der Standard Reglerentwurf für Servoantriebe sieht vor, dass der Stromregelkreis nach dem
Betragsoptimum und der Drehzahlregelkreis nach dem symmetrischen Optimum ausgelegt
wird.[7] Als Grundlage für die Untersuchungen des Stromregelkreises dient im Allgemeinen
das Bode-Diagramm. Durch eine Reglerauslegung nach dem Betragsoptimum wird erreicht,
dass der Amplitudengang im Bode-Diagramm des geschlossenen Regelkreises bis zu mög-
lichst hohen Frequenzen der 0 dB-Linie folgt, also der Betrag des Amplitudenganges gleich
1 ist. Das bedeutet, dass die Regelgröße dem Sollwert bis hin zu möglichst hohen Frequen-
zen folgt. Dabei soll es nach Möglich keine Phasendrehung geben.
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Dies hat zur Folge, dass es nur einen geringen Überschwinger von ca. 4% bei der Antwort
des Systems auf einen Führungsgrößensprung gibt und Störungen schnell ausgeregelt wer-
den.
Das symmetrische Optimum ist speziell für Regelstrecken mit integrierendem Verhalten aus-
gelegt. Wenn die Strecke über einen I-Anteil verfügt und eine Störgröße wirkt, bleibt bei der
Auslegung nach Betragsoptimum eine dauerhafte Regeldifferenz erhalten. Das symmetri-
sche Optimum eliminiert diese Regeldifferenz. Es ist das typische Kriterium zur Optimierung
einer Drehzahlregelung mit unterlagerter Stromregelung. Regelkreise mit insgesamt zwei In-
tegralanteilen, die im Allgemeinen zum Schwingen neigen, können damit stabilisiert werden.
Die Sprungantwort des Systems hat dabei eine charakteristische Überschwingweite von ca.
43% [6].

5.1.1. Auslegung des Stromreglers

Die Auslegung erfolgt, wie bereits erwähnt, nach dem Kriterium des Betragsoptimums. Zu-
nächst wird der Regelkreis gemäß Abbildung 3.4 auf Seite 29 untersucht und die passende
Übertragungsfunktion aufgestellt.
Die Regelstrecke besteht aus aus einem Totzeitglied, in dem die Systemtotzeiten zusam-
mengefasst sind und einem PT-1 Glied, welches das elektrische Verhalten der Maschine
repräsentiert. Es ergibt sich die folgende Übertragungsfunktion für die Regelstrecke

GS(s) = e�s�Ttot0 � KS

1 + Tel � s (5.1)

Das Totzeitglied wird durch ein PT-1 Glied mit der Ersatzzeitkonstante T� angenähert. Es
gilt T� = Ttot 0 . Damit folgt für die Übertragungsfunktion der Regelstrecke

GS(s) =
1

1 + T� � s �
KS

1 + Tel � s (5.2)

Die Übertragungsfunktion des PI-Stromreglers lautet

GR(s) = KP i �
(
1 +

1

TNi � s
)
=

KP i � (1 + TNi � s)
TNi � s (5.3)

Damit sind alle notwendigen Übertragungsglieder erfasst. Die in Abbildung 3.4 auf Seite 29
dargestellten Sättigungsglieder stellen die Begrenzungen des Systems durch die verwendete
Leistungselektronik dar. Sie haben auf die Auslegung der Regelung an dieser Stelle keinen
Einfluss.
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Für den offenen Regelkreis folgt damit

Go(s) = GR(s) � GS(s) =
KP i � (1 + TNi � s)

TNi � s � 1

1 + T� � s �
KS

1 + Tel � s (5.4)

Gemäß der ersten Einstellregel soll die große, elektrische Zeitkonstante durch die Nachstell-
zeit kompensiert werden.
Durch diese Kompensation vereinfacht sich die Übertagungsfunktion des offenen Kreises

Go(s) =
KP i �KS � (1 + TNi � s)

(1 + T� � s) � (1 + Tel � s) � TNi � s =
KP i �KS � (1 + Tel � s)

(1 + T� � s) � (1 + Tel � s) � Tel � s (5.5)

Go(s) =
KP i �KS

Tel � s + Tel T� � s2 (5.6)

Es ergibt sich die folgende Übertragungsfunktion für den Führungsfrequenzgang des Sys-
tems

Gw(s) =
Go(s)

1 + Go(s)
=

1

1 +
1

Go(s)

=
1

1 +
Tel � s
KP i �KS

+
Tel T� � s2
KP i �KS

(5.7)

Für ein möglichst schnelles Ausregelverhalten soll der Amplitudengang des geschlossenen
Führungsfrequenzganges möglichst lange der 0dB-Linie folgen. Es soll also GW (s) � 1 für
f � 1Hz gelten.
Um diese Vorderung zu erfüllen wird zunächst der Betrag der Übertragungsfunktion Gw(s)

gebildet. Dazu muss Gw(s) = Gw(j!) nach Real- und Imaginärteil aufgespalten werden.

<e fGw (j!)g = 1� Tel T�
KP i �KS

� !2 (5.8)

=m fGw (j!)g = Tel
KP i �KS

� ! (5.9)

Mit Formel 5.8 und 5.9 folgt damit für den Betrag der Übertragungsfunktion Gw(j!)

jGw (j!)j = 1√
(<e fGw (j!)g)2 + (=m fGw (j!)g)2

=
1√(

1� Tel T�
KP i �KS

� !2

)2

+

(
Tel

KP i �KS

� !
)2

=
1√

1 + !2 �
(

T 2

el

K2

P i �K2

S

� 2 � Tel T�
KP i �KS

)
+ !4 � T 2

el T
2

�

K2

P i �K2

S

(5.10)
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Der Amplitudengang muss nun also für hohe Frequenzen nahe bei Eins bleiben. Der !4-
Term des Amplitudenganges strebt im höheren Frequenzbereich schneller gegen Null, als
der !2-Term. Um also im Amplitudengang in einem weiten Frequenzspektrum nahe bei eins
zu bleiben muss der !2-Term eliminiert, also gleich null gesetzt werden.
Es folgt

T 2

el

K2

P i �K2

S

� 2 � Tel T�
KP i �KS

= 0 (5.11)

Nach Umformung und Vereinfachung ergibt sich die zweite Einstellregel des Betragsopti-
mums zu

KP i =
Tel

2 �KS � T� (5.12)

Da alle formellen Zusammenhänge jetzt bekannt sind, können im Folgenden die resultie-
renden Parameter berechnet werden. Aus der Forderung 1 des Betragsoptimums folgt mit
Gleichung (2.1)

TNi = Tel = 9:63ms (5.13)

Für die Berechnung der Reglerverstärkung wird noch der Proportionalverstärkungsanteil der
Strecke KS und die Ersatzzeitkonstante T� benötigt.

KS =
1

RS

T� = Ttot 0 = 312:5�s

(5.14)

Die Einstellregeln des Betragsoptimums und die daraus resultierenden Reglerparameter des
PI-Stromreglers sind in Tabelle 5.1 aufgeführt.

Betragsoptimum Einstellvorschrift PI-Stromregler

Nachstellzeit TNi = Tel TNi = 9:63ms

Verstärkung KP i =
Tel

2 �KS � T� KP i = 20; 8
V

A

Tabelle 5.1.: Einstellregeln des Betragsoptimums

Die ausführliche mathematische Herleitung des Betragsoptimums ist der Quelle [6] Kapitel 3
zu entnehmen.
Es ergibt sich für den Stromregelkreis ein Führungsübertragungsverhalten zweiter Ordnung

Gw(s)jBO =
1

1 + 2 � T� � s + 2 � T 2

�
� s2 (5.15)
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Basierend auf diesem Ergebnis wird der Drehzahlregler nach dem symmetrischen Optimum
ausgelegt.
Um den Stromregelkreis bei der Auslegung des Drehzahlregelkreises besser handhaben
zu können, wird der betragsoptimierte Regelkreis durch ein PT1-Erstzglied angenähert. Es
ergibt sich die folgende Übertragungsfunktion

Gw(s)jBO � 1

1 + Ters � s mit Ters = 2 � T� (5.16)

Bei der Auslegung des Stromregelkreises ist für optimale Störunempfindlichkeit das Verhält-
nis der Zeitkonstanten der Regelstrecke zu beachten. Es gilt

T� < Tel < 4 � TSigma (5.17)

Diese Gleichung ist für das untersuchte Antriebssystem nicht erfüllt. Das Ausregeln von Stör-
größen ist damit nicht optimal. Da das untersuchte System jedoch gutes Führungsverhalten
und ausreichend gutes Störverhalten aufweisen soll, kann diese Forderung hier vernachläs-
sigt werden. Bei Systemen, die hochgradig unempfindlich gegen Störungen sein sollen und
gegen diese Randbedingung verstoßen, wird auf das symmetrische Optimum zurückgegrif-
fen.

5.1.2. Auslegung des Drehzahlreglers

Die Auslegung des Drehzahlregelkreises erfolgt nach dem symmetrischen Optimum. Der
Regelkreis ist gemäß Abbildung 3.5 auf Seite 30 aufgebaut. Mit der Näherung des Strom-
regelkreises als PT1-Glied ergibt sich eine IT1-Strecke für die Drehzahlregelstrecke gemäß
der Übertragungsfunktion

GSn(s) =
KSn

s
� 1

1 + Ters
(5.18)

Für den PI-Drehzahlregler gilt bekanntermaßen

GRn
(s) = KPn �

(
1 +

1

TNn � s
)
=

KPn � (1 + TNn � s)
TNn � s (5.19)

Bei der Ersatzzeitkonstanten des Stromregelkreises Ters handelt es sich um eine nicht kom-
pensierbare Zeitkonstante. Die Übertragungsfunktion des offenen Regelkreises ergibt sich
zu

Gon(s) = GRn
(s) � GSn(s) =

KPn � (1 + TNn � s)
TNn � s � KSn

s
� 1

1 + Ters
(5.20)



5. Auslegung der Regelung 48

Die bereits vereinfachte und zusammengefasste Führungsübertragungsfunktion des ge-
schlossenen Regelkreises ergibt sich damit entsprechend zu

Gwn
(s) =

Gon(s)

1 + Gon(s)
=

1 + TNn � s
1 + TNn � s + TNn

KPn �KSn

� s2 + TNnTers
KPn �KSn

� s3
(5.21)

Die Reglerparameter des PI-Reglers werden gemäß Quelle [6] so ausgelegt, dass die größ-
te Phasenreserve beim Amplitudendurchtritt entsteht. Als Amplitudendurchtritt ist dabei der
Punkt gemeint, an dem der Amplitudengang des offenen Regelkreises die 0dB Marke trifft.
Die Phasenreserve lässt sich durch eine geeignete Wahl der Nachstellzeit TNn einstellen.
Sie definiert das Einschwingverhalten des Regelkreises. Durch Wahl einer niedrigen Nach-
stellzeit schwingt das System bei Führungsgrößensprüngen länger, bis es seinen stationären
Endwert erreicht, liefert aber sehr gute Ergebnisse bei der Ausregelung von Störgrößen. Die
Wahl einer hohen Nachstellzeit verringert die Einschwingzeit des Systems bei Führungs-
sprüngen, verlängert jedoch die Ausregelzeit von Störgrößen. Die günstigste Einstellung der
Nachstellzeit ist damit von der Art der Anwendung abhängig. Allgemein gilt also, dass eine
niedrige Nachstellzeit eine günstige Konfiguration für ein System ist, das häufigen Laststö-
ßen ausgesetzt ist, die möglichst schnell ausgeregelt werden sollen. Eine hohe Nachstellzeit
ist besser für Systeme geeignet, die möglichst gutes Führungsverhalten, ohne mehrfaches
Einschwingen, aufweisen sollen. Dieser allgemeine Fall wird durch die Gleichung

TNn = a2 � Ters ; mit a > 1 (5.22)

beschrieben.
Der Frequenzgang des offenen Regelkreises ergibt sich zu

Go (j!) = GR (j!) � GS (j!) =
KPn �KS � (1 + j!TNn)

�!2TNn � (1 + j!Ters)
(5.23)

Die Phase des offenen Regelkreises kann durch die Gleichung

'o = 6 Zähler � 6 Nenner (5.24)

berechnet werden. Dieser Winkel bezieht sich auf die komplexe Ebene und wird aus dem Ar-
kustangens des Quotienten von Imaginär- und Realteil gebildet. Es folgt für die Berechnung
der Phase 'o

'o = arctan

(
!TNn
1

)
� arctan

(
!Ters
1

+ �

)
(5.25)

Um die Phase maximal werden zu lassen, wird die mathematische Funktion der Phase ana-
lytisch untersucht. Dazu wird die Phase nach ! abgeleitet und gleich Null gesetzt. Es wird
also der Scheitelpunkt der Funktion bestimmt.
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Das daraus resultierende Maximum der Funktion von 'o ist die Kreisfrequenz !max an dem
die Phase am größten ist. Sie ergibt sich zu

!max =
1p

TNnTers
(5.26)

Diese größtmögliche Phase soll im Amplitudengang an der Stelle auftreten, an dem er die
0dB-Linie trifft. Die Frequenz, an der dieser Amplitudendurchtritt stattfindet, wird als Durch-
trittskreisfrequenz bezeichnet. Es soll also gelten

!d = !max (5.27)

Es wird nun der Ampltitudengang des offenen Kreises berechnet, der Amplitudendurchtritt
ermittelt und anschließend die Forderung nach Gleichung (5.26) umgesetzt.

jGo(j!)j =
KPnKS �

√
1 + !2T 2

Nn

!2TNn
√
1 + !2T 2

ers

!
= 1 (5.28)

Damit folgt für die Reglervertärkung KPn nach Einsetzen von Gleichung (5.25) und Glei-
chung (5.21) und entsprechender Umformung

KPn =
!2

maxTNn
√
1 + !2

maxT
2
ers

KS �
√
1 + !2

maxT
2

Nn

=
1

KS � Ters � a (5.29)

Weiterhin soll der Amplitudengang des geschlossenen Regelkreises, genau wie beim Be-
tragsoptimum, für einen möglichst weiten Frequenzbereich nahe bei Eins bleiben. Der Fre-
quenzgang des geschlossenen Regelkreises ergibt sich zu

Gw (j!) =
1

1 + j!a2Ters � !2a3T 2
ers � j!3a3T 3

ers

(5.30)

Nach geeigneter Umformung und Einsetzen der ermittelten Zusammenhänge ergibt sich der
vereinfachte Amplitudengang des geschlossenen Regelkreises.

jGw (j!)j = 1√
1 + !2a2T 2

ers (a � 2) + !4a5T 4
ers (a � 2) + !6a6T 6

ers

(5.31)

Bei Betrachtung des Amplitudenganges gilt es die gleiche Überlegung durchzuführen, wie
für die Herleitung des Betragsoptimums. Es sollen dabei möglichst viele Koeffizienten im
Nenner Null werden. Zu erkennen ist, dass diese Bedingung für a = 2 erfüllt ist. Für a = 2

bleibt ausschließlich der !6-Term bestehen, der für höhere Frequenzen schneller gegen Null
strebt, als der !2- und der !4-Term.
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Damit ergibt sich die zweite Einstellbedingung des symmetrischen Optimums zu

a2 =
TNn
Ters

= 4 und damit folglich TNn = 4 � Ters (5.32)

Die Streckenverstärkung der Drehzahlregelstrecke entspricht dem gesamten Trägheitsmo-
ment des Antriebsstranges. Es gilt

KSn =
1

Jges
(5.33)

symmetrisches Optimum Einstellvorschrift PI-Drehzahlregler

Nachstellzeit TNn = 4 � Ters TNi = 4 � 2 � T� = 2; 5ms

Verstärkung KPn =
1

2 �KSn � Ters
KPn = 2; 52

Nms

rad

Tabelle 5.2.: Einstellregeln des symmetrischen Optimums

Die aus den Einstellregeln resultierende Führungsübertragungsfunktion ist von dritter Ord-
nung

Gwn
(s) =

1 + 4 � Ters � s
1 + 4 � Ters � s + 8 � T 2

ers � s2 + 8 � T 3
ers � s3

(5.34)

Der mit ca. 43% relativ hohe Überschwinger resultiert aus dem Zählerterm der Übertra-
gungsfunktion. Dieser Term wird als Vorhalt bezeichnet und wirkt verzögerungsfrei auf die
Stellgröße. Um den Überschwinger auf ein Maß von ca. 5% zu verringern kann ein Füh-
rungsgrößenfilter eingesetzt werden, welches im Rahmen dieser Arbeit jedoch nicht weiter
betrachtet wird. Dieses Filter ist ein Übertragungsglied erster Ordnung und kompensiert den
Vorhalt in der Führungsübertragungsfunktion des geschlossenen Regelkreises.

5.1.3. Validierung der berechneten Reglerparameter

Bevor die rechnerisch ermittelten Parameter sinnvoll validiert werden können, muss klar de-
finiert werden welche Ergebnisse die Theorie definiert und mit welcher Genauigkeit diese
theoretischen Ergebnisse in der Praxis wiederzufinden sein sollten. Aus diesem Grund soll
die Tabelle 5.3 auf Seite 51 einen Überblick darüber liefern, welche Ergebnisse gemäß der
Theorie für die berechneten Parameter zu erwarten sind.
Bei diesen Werten handelt es sich um charakteristische Merkmale, beruhend auf der mathe-
matischen Herleitung der Kriterien und idealen Eigenschaften des untersuchten Systems.
Folglich lassen sich diese Werte nur näherungsweise auf ein reales System übertragen.
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Betragsoptimum symmetrisches Optimum

Überschwinger xmax � 4 % xmax � 43 %

Anregelzeit tan � 4; 7 � T� = 1; 46ms tan � 3; 1 � Ters = 1; 93ms

Ausregelzeit (� 2%) taus � 8; 4 � T� = 2; 625ms taus � 17; 8 � Ters = 11; 1ms

Tabelle 5.3.: Erwartete Ergebnisse gemäß der Theorie

Es können somit geringe Abweichungen erwartet werden. Bei zu großen Abweichungen vom
erwarteten Verhalten sind entweder die Berechnungen nicht korrekt durchgeführt worden,
oder das untersuchte System lässt sich nicht durch die in der Theorie üblichen Überlegun-
gen und Vereinfachungen nachbilden. Ob die berechneten Parameter den Anforderungen
genüge tun, oder ob es zu erheblichen Abweichungen kommt, soll im Folgenden untersucht
werden. Sollte sich die Theorie nicht bestätigen lassen, ist eine Aussage über die Hinter-
gründe der Abweichungen von der Theorie zu treffen.
Zunächst wird das Verhalten des Stromregelkreises anhand eines Führungsgrößensprungs
betrachtet. Die zu erwartende Sprungantwort des Systems sieht entsprechend Tabelle 5.3
als charakteristisches Merkmal einen Überschwinger von ca. 4% vor. Die Sprungantwort des
Simulationsmodells ist in der folgenden Grafik 5.1 dargestellt.

Abbildung 5.1.: Führungssprungantwort für den Stromregelkreis der Simulation
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Für die Simulation ergeben sich folgende Resultate

Ü �= 4% , tan �= 1; 3ms , taus �= 2; 22ms (5.35)

Mit den Definitionen gemäß Tabelle 5.3 ergeben sich geringe Differenzen bei Anregel- und
Ausregelzeit. Die Abweichungen sind jedoch mit einem Bereich von 0; 2ms�0; 4ms relativ
gering. Diese Abweichungen lassen sich damit erklären, dass das Totzeit-Glied des Simula-
tionsmodells zur einfacheren Berechnung durch ein PT1-Glied approximiert wurde. Dieses
verhält sich bei identischer Zeitkonstante etwas schneller, als ein echtes Totzeitglied, was die
berechneten Parameter leicht verfälscht. Da diese Abweichungen jedoch minimal sind, kön-
nen sie mit guter Näherung vernachlässigt werden. Damit ist bestätigt, dass das Ergebnis
der Simulation dem erwarteten Verhalten entspricht.
Im nächsten Schritt wird der Stromregler über STARTER mit den berechneten Werten pa-
rametriert und der geschlossene Stromregelkreis über die Messfunktion Stromregler Soll-
wertsprung auf das erwartete Führungsverhalten überprüft. Auch bei dieser Messung sind
minimale Abweichung zu erwarten, da die Berechnungen auf Annahmen und Vereinfachun-
gen basieren und eine reale Anlage immer ein etwas abweichendes Verhalten aufweist.

Abbildung 5.2.: Führungssprungantwort für den Stromregelkreis des 1FK7 Antriebs

Abbildung 5.2 liefert die mit STARTER gemessene Sprungantwort des Stromregelkreises.
Bereits ohne weitere Messung mit der Cursor-Funktion ist zu erkennen, dass das Ergeb-
nis nicht annähernd der Theorie entspricht. Das wirft natürlich Fragen bezüglich des rea-
len Verhaltens des Stromregelkreises auf. Das Simulationsmodell wurde, wie in Quelle [6]
und [8] behandelt, durch Annahmen zur verallgemeinerten Darstellung von Antriebssyste-
men entwickelt. Das regelungstechnische Gesamtverhalten des Simulationsmodells liefert
ein gutes Abbild der untersuchten Maschine. Dennoch ist das Verhalten des Stromregel-
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kreises so deutlich unterschiedlich. Das Sinamics S120 System bietet für den Stromregler
zahlreiche Optionen an, die das Verhalten des Reglers auf ein möglichst breites Spektrum
an Einsatzgebieten anpassen sollen. Durch die sogenannte Adaption kann beispielsweise
die Verstärkung, abhängig vom Iststrom, verändert werden. Diese Regleradation ermöglicht
eine Selbstanpassung des Reglers im Bezug auf dynamische Systemänderungen. Nähere
Informationen sind in Quelle [5] zu finden. Weiterhin gibt es eine Vielzahl an Filtern, die be-
liebig parametriert werden können, um Resonanzen oder Unstetigkeiten zu unterdrücken.
Bei der Vorbereitung zur Messung der Führungssprunganwort des Stromregelkreises und
dem Ergebnis gemäß Abbildung 5.2 wurden alle beeinflussbaren Adaptionen und Filter de-
aktiviert, sodass es durch diese Optionen der Verhaltensanpassung keine Beeinflussungen
geben konnte. Der erhebliche Unterschied zwischen den Ergebnissen aus Theorie und Si-
mulationsmodell auf der einen Seite und der untersuchten Anlage auf der anderen Seite
legen die Vermutung nahe, dass es noch andere verhaltensdefinierende Glieder im Strom-
regelkreis gibt, auf die kein Einfluss genommen werden kann, bzw. die nicht bekannt sind.
Auch nach intensiver Auswertung der Funktionspläne konnten dem Stromregelkreis keine
zusätzlichen Übertragungsglieder zugeordnet werden, die das Verhalten negativ beeinflus-
sen können (Siehe Anhang A.1). Die Erfassung des Stromistwertes ist dem Funktionsplan
5730 zu entnehmen. Der Bereich der Erfassung wurde zur besseren Sichtbarkeit farblich
markiert. Der für die Messung relevante Strom ist unter dem Parameter [r0078] mit der Be-
zeichnung Iq_ist zu finden. Es handelt sich dabei um den momentenbildenden Strom. Die-
ser Parameter wird, wie im Funktionsplan ersichtlich, direkt von 5730.1 zum PI-Stromregler
gemäß Funktionsplan 5714 geführt (siehe 5714.3). Dort wirkt er direkt auf die Verstärkungs-
adaption ein und wird auf den Summationspunkt zur Ermittlung der Regelabweichung ge-
führt. Eine Möglichkeit des Eingreifens in den Stromregelkreis gibt es nicht. Die Überlegung
einen Frequenzgang des offenen Stromregelkreises aufzunehmen und die Regelstrecke an-
hand dieses Frequenzganges zu identifizieren und zu analysieren, musste daher verworfen
werden. Weiterhin bietet STARTER auch keine eigenen Routinen oder Funktionen zur Er-
mittlung der Stromregelstrecke an. Auch ein systemtheoretiches Modell des Stromregelkrei-
ses ist nicht gegeben. Die Aussagen von Vertretern der Firma Siemens sind diesbezüglich
eindeutig. Das Inbetriebnahme-tool STARTER sieht eine solche Analyse nicht vor. Eine Im-
plementierung der notwendigen Funktionalitäten, wäre nur durch umfangreiche Änderungen
in der STARTER-Software zu erreichen. Konkrete Aussagen über den Aufbau des Stromre-
gelkreises könnte ein Entwickler der Firma Siemens liefern, jedoch ist der Kontakt zu den
entsprechenden Personen nicht herzustellen. Damit bleibt nur eine Betrachtung nach den in
der Theorie üblichen Verfahren, wie sie im Rahmen dieser Arbeit durchgeführt wurde.
Wie im folgenden Teil dieses Kapitels noch sichtbar wird, stimmen die Ergebnisse auf einen
Drehzahlführungssprung bei Simulation und realer Anlage für die berechneten Parameter
nahezu überein. An entsprechender Stelle wird das Verhalten des Stromregelkreises erneut
aufgegriffen, um eine abschließende Interpretation vorzunehmen.
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Für die entwickelte Simulation folgt vorläufig die Erkenntnis, dass das Simulationsmodell
zwar für eine Gesamtbetrachtung des Verhaltens des Antriebssystems brauchbar ist, jedoch
für eine komponentenweise Betrachtung der einzelnen Regelkaskaden nur bedingt heran-
gezogen werden kann. Es bleibt die Erkenntnis, dass der Stromregelkreis eine Blackbox ist,
die von außen im Rahmen dieser Arbeit nicht ausreichend beleuchtet werden kann. Zwar
kann mit dem im Anhang A.2 geführten Beweis nachgewiesen werden, dass sich eine stabi-
le Regelung durch das Betragsoptimum einstellen lässt, jedoch liefern die Messungen keine
zufriedenstellenden Ergebnisse entsprechend der Theorie. Ohne die genaue Kenntnis des
Systems Stromregelkreis lässt sich dieses Auslegungsverfahren damit nur bedingt auf das
untersuchte Antriebssystem anwenden.
Eine Untersuchung der Ergebnisse für die Drehzahlreglung des untersuchten Antriebs wird
durch die unerwarteten Ergebnisse des Stromregelkreises ebenfalls nicht den erwarteten
Ergebnissen entsprechen. Dennoch soll das Verhalten von Simulation und realer Anlage im
Folgenden betrachtet werden. Für die Analyse des regelungstechnischen Verhaltens des
Drehzahlregelkreises werden mehrere Konfigurationen des Simulationsmodells betrachtet.
Zunächst wird der Drehzahlregelkreis mit dem, zu einem PT1-Glied vereinfachten, Stromre-
gelkreis und ohne mechanisches Schwingungsglied betrachtet. Anschließend wird das Ge-
samtmodell mit der unterlagerten Stromregelkreiskaskade und dem mechanischen Schwing-
kreis betrachtet. Auf das Ziel dieser aufgeteilten Betrachtung wird im weiteren Verlauf noch
näher eingegangen. Als Führungsgröße wird ein Drehzahlsprung von 100min�1 auf das
System gegeben.

Abbildung 5.3.: Führungssprungantwort für den Drehzahlregelkreis der Simulation mit PT1-
Ersatzglied und ohne mechanischem Schwingkreis
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Der Drehzahlregelkreis mit PT1-Ersatzglied des Stromregelkreises liefert die in Abbildung
5.3 dargestellte Sprungantwort. Es ergeben sich die folgenden Resultate

Ü �= 43:1 % , tan �= 1; 94ms , taus �= 10; 3ms (5.36)

Die Ergebnisse, die von der Theorie erwartet werden, bestätigen sich in der Simulation mit
dem PT1-Ersatzglied für den Stromregelkreis. Der Überschwinger von 43 % und die Anre-
gelzeit von 1; 94 ms entsprechen den erwarteten Werten gemäß Tabelle 5.3 auf Seite 51.
Die Ausregelzeit von 10; 3 ms weist mit einer Differenz von 0; 7 ms leichte Abweichungen
auf, die jedoch tolerierbar sind. Die Ergebnisse der Theorie entsprechen also dem simulier-
ten Verhalten.
Nachdem dieser Nachweis erbracht worden ist, wird geprüft, ob sich diese Ergebnisse auch
auf das Gesamtmodell der Simulation ohne mechanischen Schwingkreis beziehen lassen.
Der Stromregelkreis wird also nicht mehr, wie im vorherigen Simulationsaufbau, durch ein
PT1-Glied ersetzt. Zu erwarten sind leichte Abweichungen zur Theorie. Abbildung 5.4 zeigt
den sich einstellenden Simulationsverlauf der Sprungantwort. Um den Regelkreis nicht in die
Begrenzung von Imax = 10 A zu steuern, wird der Führungssprung auf 30min�1 reduziert.

Abbildung 5.4.: Führungssprungantwort für das Gesamtmodell, ohne mechanischen
Schwingkreis

Die Auswertung liefert folgende Daten für die charakteristischen Punkte der Sprungantwort

Ü �= 40; 3 % , tan �= 2; 55ms , taus �= 9; 3ms (5.37)
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Wie bereits erwartet, fallen die Ergebnisse des gesamten Simulationsmodells ohne mecha-
nischen Schwingkreis im Vergleich zur Theorie deutlich ungenauer aus. Der Überschwinger
ist mit ca. 40; 3 % um 2; 7 % niedriger und die Anregelzeit ist mit ca. 2; 55ms um 0; 62ms

länger. Die Ausregelzeit hat sich um ca 1; 8 ms verkürzt und beläuft sich nunmehr auf ca
9; 3ms . Diese Abweichungen waren zu erwarten. Die Berechnung der Parameter stützt sich
auf die Annahme, dass der Stromregelkreis durch ein PT1-Glied substituiert werden kann,
um die Berechnung zu vereinfachen. Das tatsächliche Verhalten des Stromregelkreises ist
jedoch von dem eines PT1-Gliedes verschieden, sodass es zu Abweichungen im Ergebnis
kommen muss. Insgesamt betrachtet sind die Abweichungen der Ergebnisse aber im Rah-
men und die Charakteristik des symmetrischen Optimums ist auch für diesen Simulationsteil
deutlich zu erkennen.
Abschließend wird nun der mechanische Schwingkreis in die Simulation eingefügt und das
daraus resultierende Verhalten betrachtet. Dabei wird auch ein Vergleich zwischen dem un-
tersuchten Maschinenstand und der Simulation durchgeführt. Die Sprungantwort auf einen
Führungssprung von nsol l = 30min�1 ist für das Simulationsmodell in der folgenden Abbil-
dung 5.5 sichtbar.

Abbildung 5.5.: Führungssprungantwort für das Gesamtmodell, mit mechanischem
Schwingkreis

Aus Abbildung 5.5 ergeben sich die folgenden Resultate

Ü �= 41; 6 % , tan �= 2; 68ms , taus �= 56; 8ms (5.38)
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Der Einfluss des mechanischen Schwingkreises ist deutlich zu erkennen. Die Ausregelzeit
wird ungefähr um den Faktor 6 größer. Das System schwingt deutlich länger, als in der
Simulation ohne Schwingkreis. Dem mechanischen Schwingkreis sind damit parasitäre Ei-
genschaften zuzuordnen, die sich negativ auf das Verhalten des Antriebs auswirken. Ein
Vergleich mit der Sprungantwort der untersuchten 1FK7 Synchronservomaschine kann mit
Hilfe von Abbildung 5.6 vorgenommen werden.

Abbildung 5.6.: Führungssprungantwort der untersuchten 1FK7 Synchronservomaschine

Für die Sprungantwort der untersuchten Maschine vom Typ 1FK7 stellen sich aus der Grafik
resultierende Ergebnisse ein

Ü �= 38; 3 % , tan �= 2; 2ms , taus �= 61; 1ms (5.39)

Ein direkter Vergleich von Simulation (Abb. 5.5) und Messung (Abb. 5.6) zeigt eine gute
Übereinstimmung der erzielten Ergebnisse. Die Simulation mit mechanischem Schwingkreis
bildet also die untersuchte Maschine mit guter Genauigkeit nach. Zwar sind die Ergebnis-
se in beiden Fällen nicht entsprechend der Theorie ausgefallen (vgl. Tabelle 5.3), jedoch
stimmen die Zeitverläufe annähernd überein. Der mechanische Schwingkreis hat also einen
derart großen Einfluss auf die Regelgüte, dass eine Auslegung nach den Standardkriterien
der Theorie für den untersuchten Maschinenstand zwar möglich ist, aber keine zufrieden-
stellenden Ergebnisse liefert.
Bei Betrachtung des Stromes von Simulation und Messung kann festgestellt werden, dass
der simulierte Strom deutlich welliger ist. Bis zum zweiten Nulldurchgang des Stromes bei
ca. 10ms gleichen sich die Verläufe mit äußerst geringen Abweichungen. Das Minimum des
simulierten Stromes bei t �= 13ms liegt bei ca. �2; 6 A, das Minimum der Messung bei ca.
�1; 7 A zum gleichen Zeitpunkt. Auch bei den weiteren Scheitelwerten der Stromverläufe
ist zu beobachten, dass die Stromwerte der Messung tendenziell immer kleiner im Verhält-
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nis zum simulierten Strom werden. Weiterhin weist der Stromverlauf der Messung eine Art
Störung des harmonischen Verlaufes auf (vgl. Abb. 5.6 - Markierungen). Diese Störung kann
nicht zweifelsfrei auf das Verhalten des mechanischen Schwingkreises zurückgeführt wer-
den. Wie bereits zur Abbildung 5.2 erläutert, weist der Stromregelkreis ein nicht endgültig
identifizierbares Verhalten auf und ist somit als Blackbox zu betrachten. Durch Veränderung
der Streckenparameter und der Elastizitätskonstanten ließ sich zwar für das Simulationsmo-
dell des Stromregelkreises ein ähnliches Verhalten auf Anregung mit einem Führungssprung
generieren, jedoch konnte damit nicht nachgewiesen werden, dass das Verhalten des Strom-
regelkreises einzig durch die elastische Lastkopplung parasitär beeinflusst wird. Es kann
lediglich die Behauptung aufgestellt werden, dass die elastische Lastkopplung Einfluss auf
das Verhalten des Stromregelkreises hat. Ein wissenschaftlicher Beweis dieser Behauptung
kann im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht durchgeführt werden. Eine genaue Analyse
des mechanischen Aufbaus des untersuchten Antriebsstandes und seinem Einfluss auf die
Regelungsstruktur, könnte im Rahmen einer weiterführenden Arbeit betrachtet werden.
Nachdem das Führungsverhalten betrachtet wurde, wird sich nun dem Störverhalten gewid-
met. Die Güte der Regelung auf sprungförmige Anregung mit Störgrößen ist wichtig für die
schnelle Ausregelung eines Drehmomentimpulses an der Maschinenwelle. Die Regelungs-
struktur erkennt die Abweichung des Istwertes vom Sollwert und soll sie möglichst schnell
ausregeln. Durch die hier betrachtete, typische Auslegung des Stromregelkreises nach dem
Betragsoptimum und des Drehzahlregelkreises nach dem symmetrischen Optimum wird gu-
tes Führungsverhalten und ausreichend gutes Störverhalten erreicht.
Der Reglerentwurf mit dem Betragsoptimum folgt der Forderung des Phasenminimumsys-
tems. Dies bewirkt ein geringes Überschwingen bei sprungförmiger Führungsgrößenanre-
gung und schnelles Ausregeln von Störgrößen. Der Reglerentwurf nach dem symmetrischen
Optimum weist für den gemäß Formel (5.31) hergeleiteten Faktor a = 2 gutes dynamisches
Verhalten sowohl für Führungsgrößen, als auch für Störungen auf. Nachteilig wirken sich
Dauer und Höhe des Einschwingverhaltens aus.
STARTER bietet über die Messfunktion einzig die Aufnahme eines Störsprunges für den
Gesamtregelkreis an. Die einzelnen Regelkreise der Kaskadenregelung können nicht ge-
trennt voneinander betrachtet werden. Da es keine Möglichkeit gibt die Störsprungantwort
des Stromregelkreises über STARTER zu ermitteln und aufgrund der Tatsache, dass das
Verhalten des Stromregelkreises unbekanntes Verhalten aufweist, ist eine Untersuchung
des Störverhaltens des Simulationsmodells des Stromregelkreises nicht zielführend. Es wird
ausschließlich das Störverhalten der gesamten Reglerstruktur analysiert. Im Folgenden wer-
den Simulationsmodell und untersuchter Antrieb mit einer sprungförmigen Störgröße von
ML = 2; 0Nm angeregt. Dadurch kann Aufschluss über die Störfestigkeit des Antriebes ge-
wonnen und das Simulationsmodell weiter auf die erzielte Genauigkeit überprüft werden.
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Abbildung 59 stellt die Systemantwort auf eine sprungförmige Störgröße des Simulations-
modells dar.

Abbildung 5.7.: Störsprungantwort des Simulationsmodells

Für das Simulationsmodell ergibt sich folgende Ausregelzeit.

taus �= 42; 3ms (5.40)

Es ist deutlich der Drehzahlabfall durch das als Störung wirkende Belastungsmoment an der
Antriebswelle zu erkennen. Als Reaktion auf die Belastung der Maschine und die daraus
resultierende Ausregelung ist ein Stromanstieg zu sehen, der dem Drehzahleinbruch entge-
genwirkt. Die Ausregelzeit beträgt ca. taus = 42; 3 ms bei einem Toleranzband von �2 %.
Auch für das Störverhalten ist deutlich die starke Welligkeit der Zeitverläufe von Maschinen-
strom und Drehzahl zu erkennen, was auf eine nicht optimale Reglerkonfiguration schließen
lässt.

Abbildung 5.8 auf Seite 60 zeigt die Systemantwort auf einen Störsprung mit der Reglerkon-
figuration nach Standardkriterien, wie sie in diesem Kapitel hergeleitet und berechnet wurde.
Es ergibt sich für die Ausregelzeit der Störung gemäß Abbildung 5.8

taus �= 45; 7ms (5.41)
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Abbildung 5.8.: Störsprungantwort der 1FK7 Maschine mit Reglerparametern der
Standardkriterien

Die Ausregelzeit der Störsprünge aus der Simulation und von STARTER unterscheidet sich
damit um ca. 3,4 ms. Diese Abweichung ist relativ klein und somit kann gesagt werden, dass
das zeitliche Verhalten von Simulation und untersuchtem Antrieb annähernd gleich ist. Aller-
dings ist der Verlauf unterschiedlich. Starter nimmt die Störung nicht klassisch als Belastung
der Maschine auf. Da STARTER immer nur die im Projekt angewählte Maschine steuern
kann, ist es für das Programm nicht möglich echte Belastungssprünge auf die Welle zu ge-
ben. Wie genau der Algorithmus und die Vorgehensweise von STARTER bei der Erfassung
der Störsprungantwort aussieht, bleibt auch hier dem Benutzer vorenthalten. Da die Maschi-
ne bei der Messung angedreht wird, könnte es sein, dass die ungewollte Drehzahlverände-
rung losgelöst vom Drehmoment betrachtet wird, welches erforderlich wäre, um einen sol-
chen Drehzahleinbruch des Antrieb hervorzurufen. Dabei wäre der Drehzahl-Sollwert 0 und
jede Veränderung dieses Wertes eine Störung. Das würde auch erklären, warum der sich
einstellende Strom, auch bei einem Störgrößensprung der Höhe des Nenndrehmomentes
der Maschine, nicht nennenswert über 0 A steigt. Anhand der Dokumentation von Siemens
lässt sich dazu jedoch keine Information finden, sodass auch dies nur eine Spekulation ist.
Schlussendlich bleibt das Ergebnis, dass die untersuchten Einstellungskriterien zwar eine
stabile, jedoch keine optimale Regelung ermöglichen.
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5.2. Reglerentwurf nach der Methode von Ziegler und
Nichols

Eine praxisnahe und verhältnismäßig einfach durchzuführende Methode zur optimalen Aus-
legung einer Regelung, ist die Methode nach Ziegler und Nichols. Bei dieser Methode han-
delt es sich um ein empirisches Verfahren zur Auslegung der Reglerparameter. Es wurde
von John G. Ziegler (1909 - 1997) und Nathaniel B. Nichols (1914 - 1997) entwickelt und be-
reits 1942 im Transactions of the ASME-Journal des US-amerikanischen Berufsverbandes
der Maschinenbauingenieure, unter dem Titel Optimum Settings for Automatic Controlers
veröffentlicht [Anhang] (American Society of Mechanical Engineers - ASME). In dieser Ver-
öffentlichung wurden die für das Verfahren typischen Einstellregeln vorgestellt. Ziel dieser
Methode ist es, ein einfaches und schnell anwendbares Werkzeug für Inbetriebnahmen und
Regleroptimierungen zur Verfügung zu stellen, das auch für unbekannte Systeme gültig und
anwendbar ist.
Es gibt zwei Varianten zur Auslegung der Regler. Die erste Methode beruht auf der Appro-
ximation der Regelstrecke zu einem PT1-Glied mit einer Totzeit (PT1Tt -Strecke). Bei Dieser
Methode werden die Streckenparameter (Verstärkung, Zeitkonstante und Totzeit) aus der
Sprungantwort der Strecke auf einen Führungssprung abgelesen und dienen als Grundlage
zur Berechnung der Parameter. Da diese Variante im Folgenden keine weitere Verwendung
findet, sei für den interessierten Leser auf die Quellen [2] und [3] verwiesen.
Die zweite Variante ist die Einstellung auf den Stabilitätsrand, die in diesem Kapitel zur An-
wendung kommen soll. Diese Methode kommt gänzlich ohne theoretisches Modell der Re-
gelstrecke aus, ist aber abhängig von gewissen Randbedingungen. Zu diesen Randbedin-
gungen zählen im Speziellen, dass das System stabil sein muss und kurzzeitig im grenz-
stabilen Betriebsbereich betrieben werden kann. Letzteres gilt besonders im Bezug auf die
Betriebssicherheit für Mensch und Maschine. Zwar sind diese Randbedingungen in der Pra-
xis nicht immer ohne Weiteres gegeben, für den untersuchten Antriebsstand sind sie jedoch
erfüllt, sodass diese Methode angewendet werden darf. Die Vorgehensweise dieser Metho-
de sieht vor, dass das System P-förmig angeregt wird. Das bedeutet, dass der I-Anteil des
PI-Reglers eliminiert werden muss und ein Führungssprung auf das System gegeben wird.
Die Eliminierung des I-Anteils wird durch die Einstellung der Nachstellzeit TN des PI-Reglers
auf einen Wert von 0 ms erreicht. Ist der Regler derart konfiguriert, wird Schrittweise die
Reglerverstärkung erhöht und das System nach jeder Erhöhung mit einer sprungförmigen
Führungsgröße angeregt. Die Sprungantwort des Systems muss dabei sukzessive nach je-
der Erhöhung überprüft werden. Die Verstärkung, bei der die Sprungantwort des Systems
eine gleichförmige Schwingung aufweist, wird als kritische Verstärkung Kkr it bezeichnet.
Das System befindet sich im grenzstabilen Betriebsbereich und die Verstärkung sollte nicht
weiter erhöht werden. Die Periodendauer Tkr it mit der diese Schwingung auftritt nennt sich
kritische Periodendauer.
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Sind die kritischen Parameter bestimmt können die empirisch ermittelten Daten anhand der
gegebenen Tabelle 5.4 in die entsprechenden Reglerparameter umgerechnet werden.

Ziegler & Nichols Einstellvorschrift PI-Regler

Nachstellzeit TN = 0; 85 � Tkr it
Verstärkung KP = 0; 45 �Kkr it

Tabelle 5.4.: Einstellregeln nach Ziegler & Nichols

Abschließend fordert diese Methode die empirische Überprüfung der ermittelten Parameter
und gegebenenfalls deren Anpassung. Für den untersuchten Maschinenstand bedeutet dies,
dass das Bode-Diagramm des geschlossenen Regelkreises untersucht werden muss, um zu
prüfen, ob die von Siemens definierten Randbedingungen zur Gewährleistung der Stabilität
eingehalten werden. In Tabelle 5.5 sind diese Kriterien aufgeführt.

Parameter Randbedingung

Phasenreserve 'R
�= 30� � 40�

Amplitudenreserve AR � 5 dB

Überhöhungen im Amplitudengang Ü � 5 dB

Tabelle 5.5.: Randbedingungen zur Gewährleistung der Stabilität von Siemens

Sollte das Bode-Diagramm mit den empirisch ermittelten Reglerparametern diese Kriterien
nicht erfüllen, müssen die ermittelten Parameter angepasst werden.

5.2.1. Auslegung des Stromreglers

Für die Auslegung der Reglerparameter des Stromregelkreises kann nach Abschluss der
Auslegung ein gutes Ergebnis erwartet werden. Da es kein eindeutiges, theoretisches Mo-
dell der Regelstrecke gibt, ist die Methode zur Auslegung der Regelung nach Ziegler und
Nichols an dieser Stelle günstig.
Über den Projekt-Explorer kann der Stromregler des 1FK7-Antriebs ausgewählt werden. Da-
zu wird der Ordner Antriebe ausgewählt und der Antrieb Servo_03 ausgewählt. Im Unter-
menü des Antriebs Servo_03 kann unter Steuerung/Regelung der Punkt Stromregler ausge-
wählt werden. Über diesen Punkt kommt man in das Konfigurationsfenster des Stromreglers,
in dem die Nachstellzeit des Stromreglers auf einen Wert von TNi = 0 ms eingestellt wird.
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Diese Einstellung hat zur Folge, dass nur der P-Anteil des PI-Reglers aktiv wirkt. Das Sys-
tem wird also durch Aufschalten eines Führungssprungs P-förmig angeregt. Die Ermittlung
der kritischen Verstärkung nimmt einige Zeit in Anspruch, da ohne Systemkenntnis nicht vor-
herbestimmt werden kann, wann ein System in den grenzstabilen Bereich überführt wird.
Da sich die Vorgehensweise, wie bereits eingangs erläutert, immer wiederholt soll an dieser
Stelle nur das Ergebnis betrachtet werden.

Abbildung 5.9.: Sprungantwort des Stromregelkreises bei kritischer Verstärkung

Abbildung 5.9 zeigt die Sprungantwort des Stromregelkreises bei der kritischen Verstärkung.
Der Betrieb im grenzstabilen Bereich ist am Verlauf des Stromistwertes gut zu erkennen. Es
ergeben sich die folgenden kritischen Parameter:

Kkr it = 98; 3
V

A
(5.42)

Tkr it = 1ms (5.43)

Aus diesen kritischen Parametern lassen sich mit Hilfe von Tabelle 5.4 die Parameter für den
PI-Stromregler bestimmen.

KP i = 0; 45 �Kkr it = 0; 45 � 98; 3 V

A
= 44; 235

V

A
(5.44)

TNn = 0; 85 � Tkr it = 0; 85 � 1ms = 0; 85ms (5.45)

Diese ermittelten Werte stellen die Basiswerte der Auslegung dar. Um die Güte der Rege-
lung mit diesen Parametern beurteilen zu können wird der Stromregler mit diesen Werten
parametriert.
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Nach der Konfiguration des PI-Stromreglers kann mit Hilfe des Bode-Diagramms das Verhal-
ten des Antriebs analysiert werden.
Zur Auswertung des Bode-Diagramms sind zunächst einige Erläuterungen notwendig. Bei
dem von STARTER gemessenen Frequenzgang des Systems handelt es sich um den Fre-
quenzgang des geschlossenen Regelkreises. Das bedeutet, dass PI-Regler, Strecke und
Rückführung aktiv sind. Üblicherweise wird für eine regelungstechnische Betrachtung der
Führungsfrequenzgang der Regelstrecke verwendet. Durch diesen kann das Verhalten des
Systems genau analysiert werden. Im günstigsten Fall kann dann der Regler genau invers
zur Regelstrecke entwickelt werden und wäre damit optimal. STARTER stellt diese Funktion
leider nicht zur Verfügung und bietet ausschließlich den Frequenzgang des geschlossenen
Regelkreises an. Anhand des daraus resultierenden Bode-Diagramms kann lediglich eine
Aussage über die erzielte Regelgüte getroffen werden. Eine konkrete Reglerauslegung ist
nicht möglich. Aufgrund der erzielten Kurvenverläufe von Phasen- und Frequenzgang und
den von Siemens definierten Stabilitätskriterien kann lediglich empirisch der Verlauf eben
dieser Kurven unter Berücksichtigung der genannten Kriterien optimiert werden. Das ent-
spricht im Prinzip der Forderung nach einer Überprüfung und gegebenenfalls einer Anpas-
sung der ermittelten Parameter, wie es die Methode von Ziegler und Nichols vorschreibt.
Aus dem Bode-Diagramm können alle, für die Bewertung wichtigen Parameter, abgelesen
werden. Die Phasenreserve 'R wird an dem Punkt abgelesen, an dem der Amplituden-
gang das Toleranzband von " = �3 dB verlässt. Die Amplitudenreserve AR kann bei einer
Phasendrehung von ' = 180� abgelesen werden. Weiterhin kann mit Hilfe des Amplitu-
denlineals eine Aussage über das Systemverhalten getroffen werden und es hilft bei der
Ermittlung der Eckfrequenzen und Systemzeitkonstanten. STARTER liefert, für die mit der
Methode von Ziegler und Nichols ermittelten Parameter, das Bode-Diagramm gemäß Abbil-
dung 5.10.

Abbildung 5.10.: Bode-Diagramm des Stromregelkreises ohne Anpassung (Z+N)
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Es ergeben sich für den Verlauf von Amplituden- und Phasengang, gemäß Abbildung 5.10,
folgende Kennwerte

Ü �= 2; 8 dB , 'R
�= 2; 8� , AR

�= 2; 7 dB (5.46)

Der Verlauf des Amplitudenganges weist eine Überhöhung von ca. 2,8dB auf. Diese Über-
höhung im Frequenzbereich stellt ein Überschwingen im Zeitbereich dar. Die Ausprägung
dieses Überschwingens im Zeitbereich ist dabei direkt von der Ausprägung der Überhöhung
im Amplitudengang abhängig. Je größer die Amplitudengangsüberhöhung ist, desto stär-
ker schwingt das System bei Anregung mit einem Führungsgrößensprung über. Tabelle 5.6
liefert eine Gegenüberstellung von den aus dem Bode-Diagramm ersichtlichen Parametern
und den von Siemens geforderten Randbedingungen zur Stabilität.

Parameter Randbedingung Messung Bewertung

Phasenreserve 'R
�= 30� � 40� 'R

�= 2; 8� n.i.O.
Amplitudenreserve AR � 5 dB AR = 2; 7 dB n.i.O.
Amplitudenüberhöhungen Ü � 5 dB Ü �= 2; 8 dB i.O.

Tabelle 5.6.: Vergleich der Ergebnisse mit den Siemens-Stabilitätskriterien (Z+N)

Die Auswertung von Tabelle 5.6 zeigt, dass die ermittelten Parameter nicht die Anforderun-
gen der Stabilitätskriterien von Siemens erfüllen. Es ist also, wie in der Methode von Ziegler
und Nichols gefordert, eine Anpassung der Parameter notwendig. Für diese Anpassung wird
das Bode-Diagramm gemäß Abbildung 5.10 herangezogen und es werden Vorüberlegungen
angestellt.
Um ein optimales Verhalten des Antriebs zu erlangen, sollte der Betrag, also der Amplituden-
gang, möglichst lange auf einem Wert von 1 (0dB) verlaufen. Das Bode-Diagramm in Abbil-
dung 5.10 weist ab einer Frequenz von ca. 300Hz eine Überhöhung auf. Diese Überhöhung
ist ungünstig für optimales Vehalten. Durch diese Überhöhung werden Phasen- und Am-
plitudenrand zu stark in Richtung höherer Frequenzen verschoben und rutschen damit aus
dem gültigen Bereich heraus. Der für den Verlauf und die Steifigkeit des Amplitudenganges
hauptverantwortliche Parameter ist die Verstärkung KP i des Reglers. Durch Veränderung
dieses Parameters kann direkt Einfluss auf den Verlauf des Amplitudenganges genommen
werden. Im Allgemeinen wird der Amplitudengang für kleine Verstärkungen nicht bis in hö-
here Frequenzbänder einem Betrag von 1 folgen. Diese Konfiguration mit einer zu niedrigen
Verstärkung wird in der Theorie als zu schlaff eingestellte Regelung bezeichnet. Für zu ho-
he Verstärkungsfaktoren weist der Amplitudengang Überhöhungen auf. Diese Konfiguration
wird zu stark eingestellte Regelung genannt.
Es handelt sich damit beim vorliegenden Fall nach Abbildung 5.10 um einen zu stark einge-
stellten Regler.
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Um den Regler zu optimieren und die Charakteristik des Amplitudenganges dahingehend zu
verändern, dass die Stabilitätskriterien von Siemens eingehalten werden, muss der Wert des
Verstärkungsfaktors verringert werden. Bei diesem Prozess handelt es sich, ähnlich wie bei
der Bestimmung der kritischen Verstärkung, um ein zyklisches Verändern und Überprüfen
des Verhaltens der Regelung.
Als optimale Einstellung wurde die folgende Konfiguration ermittelt:

KP i = 36; 2
V

A
(5.47)

TNi = 1; 5ms (5.48)

Mit diesen Werten ergibt sich der Frequenzgang des geschlossenen Regelkreises entspre-
chend Abbildung 5.11.

Abbildung 5.11.: Bode-Diagramm des Stromregelkreises mit Anpassung (Z+N)

Der Amplitudengang weist mit den optimierten Parametern keinerlei Überhöhungen auf und
folgt dem Betrag 1 (0dB) bis zu einer Frequenz von ca. 600Hz. Da keine Überhöhungen auf-
treten, ist im Zeitbereich mit keinem unzulässig hohen Überschwingen zu rechnen. Phasen-
und Amplitudenreserve haben sich deutlich erhöht. Der Frequenzgang des geschlossenen
Regelkreises weist allgemein einen deutlich günstigeren Verlauf auf.
Es ergeben sich folgende Resultate im Bezug auf die Phasen- und Amplitudenreserve.

Ü �= 0; 0 dB , 'R
�= 33; 8� , AR

�= 5; 7 dB (5.49)

Die Gegenüberstellung der Stabilitätskriterien von Siemens und den Ergebnissen aus der
Messung, sowie deren qualitative Bewertung sind in Tabelle 5.7 auf Seite 67 dargestellt.
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Parameter Randbedingung Messung Bewertung

Phasenreserve 'R
�= 30� � 40� 'R

�= 33; 8� i.O.
Amplitudenreserve AR � 5 dB AR = 5; 7 dB i.O.
Amplitudenüberhöhungen Ü � 5 dB Ü�= 0 dB i.O.

Tabelle 5.7.: Vergleich der angepassten Ergebnisse mit den Siemens-Stabilitätskriterien
(Z+N)

Es ist ersichtlich, dass die angepassten Parameter die Stabilitätskriterien erfüllen. Die Werte
für Phasen- und Amplitudenreserve liegen dicht an den definierten Grenzen der Stabilitäts-
kriterien, sodass gesagt werden kann, dass eine weitere Erhöhung der Reglerverstärkung
im Hinblick auf die Gewährleistung der Stabilität nicht sinnvoll ist.
Nachdem der Stromregelkreis nun optimal nach der Methode von Ziegler und Nichols ausge-
legt ist, ist das Verhalten des Stromregelkreises anhand einer Sprungantwort auf einen Füh-
rungssprung zu untersuchen. Das System wird dabei mit einer sprungförmigen Führungs-
größe von Isol l = 1 A angeregt. Ziel dieser Untersuchung ist die Überprüfung der erzielten
Ausregelzeit und damit der Regelkreis-Dynamik im Vergleich zu den Standard-Parametern
von Siemens.

Abbildung 5.12.: Führungssprung-Antwort des nach Ziegler und Nichols optimierten Strom-
regelkreises nach Anpassung der Parameter

Es ergeben sich die folgenden charakteristischen Kennwerte für die Führungssprungantwort
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des Stromregelkreises mit den empirisch optimierten Parametern

Ü �= 4; 8 % , tu = 0; 25ms , tan = 0; 87ms , taus = 2; 54ms (5.50)

Zum Vergleich ist die Führungssprungantwort des Stromregelkreises mit Standard Parame-
tern in Abbildung 5.13 dargestellt.

Abbildung 5.13.: Führungssprung-Antwort des nicht optimierten Stromregelkreises mit
Standard-Parametern

Mit den Standard-Parametern, die während der Antriebskonfiguration vom Inbetriebnahme-
tool STARTER festgelegt werden, ergeben sich folgende Resultate:

Ü �= 0; 0 % , tu = 0; 25ms , tg = 1; 2ms , taus = 6; 17ms (5.51)

Ein Vergleich der erzielten Ergebnisse entsprechend der Gleichungen (5.50) und (5.51) zeigt,
dass der optimierte Stromregelkreis deutlich schneller auf Führungsgrößensprünge reagiert.
Er weist damit eine höhere Dynamik auf.
Die Verzugszeit tu ist für beide Sprungantworten identisch. Sie entspricht der Verzögerung
des Systems. Diese Verzögerung ist abhängig von der eingesetzten Hardware und somit
erwartungsgemäß für beide untersuchten Konfigurationen gleich. Die Ausgleichszeit tg ent-
spricht dem Zeitwert, den das System benötigt um vom Ausgangszustand zum stationären
Endwert zu gelangen, wenn die Sprungantwort der Wendetangente folgen würde. Dieser
Wert ist also im Prinzip eine theoretische Anregelzeit, was einen Vergleich zur realen Anre-
gelzeit tan entsprechend Gleichung (5.50) zulässt. Es muss bei diesem Vergleich beachtet
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werden, dass die vergleichbare Anregelzeit noch die Verzugszeit tu enthält. Es gilt also

tan = tu + tg = 0; 25ms + 1; 2ms = 1; 45ms (5.52)

Es konnte also eine Verbesserung von 0,58 ms erzielt werden. Die Ausregelzeit bezieht sich
auf ein Toleranzband von �2%. Sie definiert den Zeitpunkt, an dem die Sprungantwort des
Systems in das Toleranzband eindringt und im weiteren Zeitverlauf nicht wieder verlässt. Für
die Ausregelzeit konnte, mit einer Verkürzung von taus = 6; 17ms auf taus = 2; 54ms , eine
deutliche Verbesserung erzielt werden.
Üblicherweise wird im Anschluss an die Auswertung des Führungsverhaltens das Störverhal-
ten überprüft. Auf diese Auswertung kann hier nicht weiter eingegangen werden, da STAR-
TER keine Möglichkeiten oder Routinen zur Verfügung stellt, mit deren Hilfe das Störverhal-
ten analysiert werden kann. Die einzigen Messungen, die STARTER im Zusammenhang mit
dem Stromregelkreis aufnehmen und ausgeben kann, beziehen sich auf das Führungsver-
halten. Die Trace-Funktion zur Aufnahme von Sprungantworten mit Hilfe eines Funktions-
generators liefert nur Sprungantworten des Drehzahlregelkreises. Eine separate Untersu-
chung des Stromregelkreises ist nicht möglich. Die Messfunktion von STARTER, die für die
Berechnung komplexerer Messungen vorgesehen ist, kann nur zur Ermittlung der Führungs-
sprungantwort (vgl. Abbildung 5.12 oder 5.13) und des Führungsfrequenzgangs (vgl. Abbil-
dung 5.11) genutzt werden. Weiterhin wurde im Kapitel 5.1.3 - Validierung der berechneten
Reglerparameter bereits festgestellt, dass der Stromregelkreis der untersuchten Anlage kei-
neswegs ideales Verhalten aufweist, sodass die Approximation durch das Simulationsmodell
keine ausreichend genauen Ergebnisse für die einzelne Betrachtung des Stromregelkreises
liefert. Aus diesem Grunde ist eine Untersuchung des Stromregelkreis entsprechend dem
Simulationsmodell im Bezug auf das Störverhalten nicht zielführend. Die Ergebnisse, die
aus dieser Betrachtung hervorgingen, könnten nicht auf die reale Anlage übertragen werden
und hätten damit keine Aussagekraft. Schlussendlich kann eine Untersuchung des Störver-
haltens, aufgrund der Restriktionen von STARTER für den Stromregelkreis, nicht sinnvoll
durchgeführt werden.
Auch wenn sich das Störverhalten nicht beweisbar analysieren lässt, kann anhand der Reg-
lerkonfiguration und dem resultierenden Bode-Diagramm gemäß Abbildung 5.11 eine Aus-
sage zum Verhalten formuliert werden. Im Allgemeinen definiert die Phasenreserve 'R die
charakteristischen Verhaltensweisen eines Systems im Bezug auf die Güte des Führungs-
bzw. des Störverhaltens. Für eine Phasenreserve von 'R

�= 60� kann von einem guten
Führungsverhalten ausgegangen werden. Ein gutes Störverhalten wird mit einem Wert von
'R

�= 35� erreicht. Die, mit optimaler Auslegung nach der Methode von Ziegler und Nichols,
ermittelte Phasenreserve liefert gemäß Gleichung 5.49 einen Wert von 'R

�= 33; 8�. Wei-
terhin wird das Verhalten des Systems massgeblich durch die Wahl der Nachstellzeit des
PI-Reglers definiert. Aus kleinen Werten für die Nachstellzeit resultiert gutes Störverhalten,
hohe Werte hingegen erzeugen ein besseres Führungsverhalten. Die gewählte Nachstellzeit
für den PI-Regler ist mit einem Wert von TNi = 1; 5 ms relativ niedrig. Zusammenfassend
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kann also festgestellt werden, dass der Stromregelkreis, aufgrund der niedrigen Nachstell-
zeit des Regelgliedes und der erzielten Phasenreserve, auf gutes Störverhalten ausgelegt
ist. Diese Auslegung ist für den untersuchten Antrieb günstig. Störgrößen des Systems sind
im Allgemeinen Belastungsmomente an der Maschinenwelle. Der Maschinenstrom ist dabei
direkt proportional zum Belastungsmoment. Durch die Auslegung auf gutes Störverhalten
ist sichergestellt, dass der Antrieb bei einer solchen Störung möglichst schnell in seinen
stationären Betriebspunkt zurückkehrt.

5.2.2. Auslegung des Drehzahlreglers

Die Auslegung des Drehzahlregelkreises nach der Methode von Ziegler und Nichols ist ana-
log zur Vorgehensweise im vorhergehenden Kapitel vorzunehmen. Der unterlagerte Strom-
regelkreis ist entsprechend Kapitel 5.2.2 ausgelegt und konfiguriert.
Zunächst soll die Führungssprungantwort des Drehzahlregelkreises mit Standard Parame-
tern als Grundlage der weiteren Betrachtung dargestellt und die charakteristischen Para-
meter ermittelt werden. Ausgehend von diesen Parametern kann dann im Folgenden eine
Aussage über die Verbesserung der Regelgüte getroffen werden. Als Führungsgröße wird
ein Sprung von �n = 30min�1 auf das System gegeben. Damit ist der Führungssprung
kleiner als in den vorherigen Betrachtungen (vgl. Abbildung 4.4). Die Notwendigkeit dieser
Verringerung ergibt sich aus den in diesem Kapitel erzielten Ergebnissen.

Abbildung 5.14.: Führungssprung-Antwort des nicht optimierten Drehzahlregelkreises mit
Standard-Parametern
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Es stellen sich für die Standard-Parametrierung von STARTER folgende Resultate ein.

Ü �= 38; 9 % , tan �= 23; 3ms , taus �= 296; 1ms (5.53)

Das nach Ziegler und Nichols optimierte System ist sehr viel dynamischer als das System
mit Standardkonfiguration und reagiert damit sehr schnell auf Sprünge der Führungsgrö-
ße. Durch diese Dynamik ist jedoch auch der Strom sehr hoch. Die Strombegrenzung der
Leistungselektronik springt bei einem Wert von Imax = 10 A an. Dieser Wert wird bereits
für Führungssprünge von �n � 32min�1 überschritten. Bei Ansprechen der Strombegren-
zung arbeitet die Regelung nicht mehr einwandfrei. Der Stromregelkreis ist übersteuert und
kann nicht mehr die für die optimale Regelung erforderlichen Ströme liefern. Während die-
ses Verhalten in der Praxis durchaus zulässig ist, muss es bei der analytischen Betrachtung
dringend berücksichtigt werden, weil das gesamte Verhalten des Systems nicht mehr opti-
mal wäre und die Ergebnisse für die Analyse verfälscht werden würden. Um repräsentative
Ergebnisse erzielen zu können ist eine Verringerung der Höhe des Führungssprunges also
dringend erforderlich.
Zur Optimierung des Drehzahlregelkreises nach Ziegler und Nichols werden die dafür not-
wendigen Schritte, ähnlich wie im vorangegangenen Kapitel, der Reihe nach durchgeführt.
Im ersten Schritt wird das System P-förmig angeregt. Dazu wird auch hier der Integralanteil
des PI-Reglers durch die Parametrierung auf den Wert 0ms eliminiert. Die Proportionalver-
stärkung des PI-Reglers wird so lange schrittweise erhöht, bis das System kontinuierlich mit
konstanter Amplitude schwingt. Aus dieser kontinuierlichen Schwingung lassen sich die kri-
tische Verstärkung und die kritische Periodendauer bestimmen.

Abbildung 5.15.: Kontinuierliche Schwingung des Drehzahlregelkreises zur Ermittlung von
Kkr it und Tkr it
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Es folgt für die kritische Verstärkung des Drehzahlregelkreises und daraus resultierend für
die kritische Periodendauer

Kkr it = 6; 35
Nm s

rad
(5.54)

Tkr it = 2; 25ms (5.55)

Aus den bekannten formellen Zusammenhängen entsprechend Tabelle 5.4 lassen sich damit
die Reglerparameter berechnen. Es folgt für die Proportionalverstärkung und die Nachstell-
zeit:

KPn = 0; 45 �Kkr it = 0; 45 � 6; 35 Nm s

rad
= 2; 86

Nm s

rad
(5.56)

TNn = 0; 85 � Tkr it = 0; 85 � 2; 25ms = 1; 91ms (5.57)

Diese Parameter stellen die Basis-Parameter der Regleroptimierung nach Ziegler und Ni-
chols dar. Anhand der Sprungantwort des Drehzahlregelkreises kann nun die Güte der er-
mittelten Parameter beurteilt werden.

Abbildung 5.16.: Führungssprungantwort des Drehzahlregelkreises mit den ermittelten Reg-
lerparametern (Z+N)

Abbildung 5.16 zeigt die mit STARTER aufgenommene Sprungantwort des Systems auf eine
sprungförmige Anregung mit einer Führungsgröße. Es ergeben sich folgende Verlaufsmerk-
male:

Ü �= 46 % , tan �= 1; 28ms , taus �= 48ms (5.58)

Bezugnehmend auf die Gleichung 5.53 und die Abbildung 5.14 ist im Vergleich eine deut-
liche Verbesserung der Regelgüte festzustellen. Die Anregel- und Ausregelzeiten konnten
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deutlich verkürzt werden. Einzig das Überschwingen beim Anregelvorgang hat sich um ca.
7% erhöht, was im Einzelfall, anhand der Randbedingungen der jeweiligen Anwendung, auf
Zulässigkeit zu prüfen wäre. Für die hier untersuchte Anwendung des Antriebes wirkt sich
die Erhöhung des Überschwingens nicht negativ aus und kann somit toleriert werden.
Im Zeitbereich von 0ms bis ca. 8ms schwingt der Verlauf von Maschinenstrom und Drehzahl
sehr stark, was auf die elastische Kopplung zwischen Antrieb und Last zurückzuführen ist.
Nachdem das mechanische Schwingen abgeklungen und in der Amplitude gegenüber der
regelungsbedingten Schwingung gering geworden ist, kann festgestellt werden, dass sich
der Istwert noch wellig ist. Er schwingt bis zum Erreichen der Ausregelzeit mit kleinen Ampli-
tuden um den Sollwert. Aus der Theorie ist bekannt, dass eine Erhöhung der Nachstellzeit
des Reglers dieses leichte Schwingen eliminieren und die Höhe des Überschwingens beim
Anregeln verringern kann. Die Nachstellzeit wird also sukzessive erhöht, um einen für die
Regelung günstigeren Wert zu ermitteln. Bei dieser Erhöhung ist jedoch zu beachten, dass
das Störverhalten negativ beeinflusst wird. Aus diesem Grund folgt zunächst die Betrachtung
der Sprungantwort auf einen Störsprung der Höhe ML = 1Nm und den dazugehörigen cha-
rakteristischen Kennwerten.

Abbildung 5.17.: Störsprungantwort des Drehzahlregelkreises mit den ermittelten Reglerpa-
rametern (Z+N)

Es ergeben sich folgende Verlaufsmerkmale der Störsprungantwort.

taus �= 20; 0ms (5.59)

Ein Vergleich der durch die Auslegung nach Ziegler und Nichols erzielten Ergebnisse mit
dem Störverhalten der Reglerkonfiguration mit Standard Parametern zeigt, dass Störungen
ausgeregelt werden.
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Die Ausregelzeit konnte um ca. 120ms auf einen Wert von ca. 20ms verringert werden, was
eine erhebliche Verbesserung darstellt. Der Antrieb reagiert durch die ermittelten Parameter
und die optimierte unterlagerte Stromregelung optimal auf Störeinflüsse, die an der Welle
des Antriebes auftreten.
Ausgehend von diesen Erkenntnissen wird nun die Nachstellzeit des PI-Drehzahlreglers so
verändert, dass ein optimaler Kompromiss zwischen gutem Führungsverhalten und gutem
Störverhalten vorliegt. Die empirische Anpassung der Nachstellzeit und die dazugehörende
Überprüfung der Sprungantworten hat einen idealen Wert von ca. 10ms ergeben. Es gilt
also:

TNn = 10ms (5.60)

Die Sprungantworten des Systems auf einen Führungs- und einen Störsprung werden im
Folgenden untersucht.

Abbildung 5.18.: Führungssprungantwort des Drehzahlregelkreises mit idealer Nachstellzeit

Es ergeben sich folgende Messwerte:

Ü �= 20 % , tan �= 1; 85ms , taus �= 21; 0ms (5.61)

Es ist deutlich zu sehen, dass die Erhöhung der Nachstellzeit zu einer Verbesserung der
Regelgüte im Führungsverhalten geführt hat. Die Höhe des Überschwingens konnte durch
die Erhöhung der Nachstellzeit um 26% verringert und die Ausregelzeit um weitere 27ms
verkürzt werden. Damit ergibt sich eine Gesamtverbesserung der Ausregelzeit von 275,1ms
im Vergleich zur Standard-Parametrierung von STARTER. Auch die Anregelzeit konnte von
23,3ms mit Standard-Parametern auf 1,85ms deutlich verbessert werden. Die Überschwing-
weite wurde insgesamt um 18,9% auf einen Wert von 20% reduziert.
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Die Auslegung des Drehzahlregelkreises nach Ziegler und Nichols liefert damit ein sehr gu-
tes Ergebnis im Bezug auf Dynamik und Reaktionsschnelligkeit. Während das System mit
der Standardauslegung von Starter für die Anregelzeit einen Wert von 23,3ms aufweist, ist
das System mit der Auslegung nach Ziegler und Nichols bereits nach 21ms ausgeregelt. Das
stellt eine erhebliche Verbesserung der Dynamik des Systems dar.

Abbildung 5.19.: Störsprungantwort des Drehzahlregelkreises mit idealer Nachstellzeit

Die charakteristischen Merkmale der Sprungantwort ergeben sich zu:

taus �= 26; 7ms (5.62)

Abbildung 5.19 zeigt die Sprungantwort auf einen Störsprung bei der ideal eingestellten
Nachstellzeit von TNn = 10 ms . Wie erwartet hat sich die Ausregelzeit der Störung durch
die Erhöhung der Nachstellzeit vergrößert. Die Zeit, die benötigt wird bis ein Störmoment an
der Maschinenwelle ausgeregelt ist, beläuft sich auf 26,7ms und ist damit im Vergleich zur
vorhergehenden Konfiguration um 6,7ms größer. In Kombination mit der Forderung nach ei-
nem ausgeglichenen Verhältnis von gutem Führungs- und Störverhalten ist diese Erhöhung
jedoch mit Blick auf das deutlich bessere Führungsverhalten zu tolerieren.
Die folgenden Abbildungen zeigen schließlich, dass sich eine weitere Erhöhung der Nach-
stellzeit negativ auf das gewünschte Verhalten des Antriebs auswirkt. Es ist deutlich zu er-
kennen, dass sich die Ausregelzeit im Führungsverhalten praktisch nicht mehr verbessert.
Lediglich die Höhe des Überschwingens in der Sprungantwort kann dadurch weiter verrin-
gert werden. Die Ausregelzeit für das Störverhalten wird durch die weitere Erhöhung der
Nachstellzeit erwartungsgemäß größer, sodass ein Wert von mehr als 10ms als nicht sinn-
voll angesehen werden kann.
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Abbildung 5.20.: Führungssprungantwort des Drehzahlregelkreises mit einer Nachstellzeit
von TNn = 20ms

Für Die Sprungantwort auf einen Führungssprung gemäß Abbildung 5.20 ergeben sich fol-
gende Messwerte:

Ü �= 15; 6 % , tan �= 1; 75ms , taus �= 22; 6ms (5.63)

Es ist deutlich zu erkennen, dass sich im Führungsverhalten keine nennenswerten Verbes-
serungen einstellen. Die Überschwingweite wird, aufgrund des trägeren Verhaltens des Reg-
lers, bei einer höheren Nachstellzeit etwas geringer. Die Anregel- und Ausregelzeiten werden
nur minimal beeinflusst. Diese kleinen Beeinflussungen können bereits durch Toleranzen und
Messrauschen bei der Erfassung der Messwerte und der anschließenden Berechnungen des
Kurvenverlaufs entstehen. Das Führungsverhalten ist also im Prinzip weitestgehend unver-
ändert. Diese minimalen Veränderungen führen mit Blick auf das resultierende Störverhalten
zu keiner nennenswerten Verbesserung im regelungstechnischen Verhalten des Antriebes.
Die Sprungantwort auf einen Störsprung entsprechend Abbildung 5.21 auf Seite 77 liefert
die folgend aufgeführten Ergebnisse

taus �= 62; 9ms (5.64)

Die Ausregelzeit einer Störung verlängert sich bei dieser Konfiguration mit einer Nachstellzeit
von TNn = 20ms deutlich, wie aus der Messung zu erkennen ist.
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Abbildung 5.21.: Störsprungantwort des Drehzahlregelkreises mit einer Nachstellzeit von
TNn = 20ms

Damit ist nachgewiesen, dass für ein ausgewogenes Verhältnis von Führungs- und Stör-
übertragungsverhalten, die ideale Nachstellzeit von TNn = 10 ms die besten Ergebnisse
erzielt.

Die bisherigen Erkenntnisse dieses Kapitels sind in folgender Tabelle zusammengefasst.

KPn TNn Ü taus (Führung) taus (Störung) Bemerkung

0,318 10,0 ms 38,9% 296,1ms 130,0ms Standard Parameter
2,860 1,91 ms 46,0% 48,00ms 20,00ms Z+N ermittelt
2,860 10,0 ms 20,0% 21,00ms 26,70ms Z+N TNn ideal
2,860 20,0 ms 15,7% 22,60ms 62,90ms Z+N TNn zu groß

Tabelle 5.8.: Zusammenfassung der Auslegungsergebnisse nach Ziegler und Nichols

Die unter Beachtung des gewünschten Gesamtverhaltens günstigste Konfiguration ist in
Tabelle 5.8 gelb markiert. Mit den gewählten Parametern sind gutes Führungsverhalten und
gutes Störverhalten sichergestellt.
STARTER bietet die Möglichkeit, durch gezieltes Auswerten des Bode-Diagramms der
Drehzahlregelstrecke, verschiedene Filter zur Bedämpfung, oder Kompensation zu pa-
rametrieren. Weiterführende Erklärungen und eine Anleitung zur Durchführung sind der
Bachelor-Thesis von Herrn Meyer - Kapitel 5.6.4 (Seite 71ff.), entsprechend Quelle [4] zu
entnehmen. Durch diese Filter können Polstellen und Überhöhungen im Bode-Diagramm
gezielt ausgeblendet werden, was dazu führt, dass die Reglerverstärkung weiter erhöht
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werden kann. Im Rahmen dieser Arbeit wird auf diese Option von STARTER aus zweierlei
Gründen nicht näher eingegangen. Zum Einen sind die Vorgehensweise und gewonnenen
Erkenntnisse in Quelle [4] ausführlich beschrieben und dokumentiert. Ein erneuter Aufgriff
dieser Möglichkeit würde im Rahmen der vorliegenden Arbeit keine neuen Erkenntnisse
bringen und wäre damit redundant zur Arbeit von Herrn Meyer. Zum Zweiten wurde das
entwickelte Simulationsmodell anhand der, aus den Differentialgleichungen folgenden, phy-
sikalischen Zusammenhänge entworfen und sieht diese Art von Filter nicht vor. Das Modell
basiert auf dem grundlegenden Prinzip eines Servo-Antriebssystems. Das untersuchte An-
triebssystem verfügt jedoch allein durch die Parametrierungsmöglichkeiten von STARTER
über eine solche Vielfalt an Möglichkeiten, dass eine komplette Nachbildung in Form einer
Simulation nicht umsetzbar ist. Die Parametrierung der möglichen Filter wirkt sich somit eher
störend auf die Vergleichbarkeit von Simulation und untersuchtem Antriebssystem aus und
wird daher nicht weiter betrachtet. Lediglich auf das Ergebnis einer solchen Parametrierung
verschiedener Filter soll an dieser Stelle verwiesen werden. Gemäß [4] Seite 73 lässt sich
die Reglerverstärkung nach Einsetzen verschiedener Filter erhöhen, sodass für die Ver-
stärkung des PI-Reglers Werte von KPn = 3; 3 � 3; 7 erreicht werden können. Auf diese
Erkenntnis soll zu einem späteren Zeitpunkt noch einmal Bezug genommen werden.
Die am untersuchten Antriebssystem erzielten Ergebnisse sollen im Folgenden auf das Si-
mulationsmodell übertragen werden. Dadurch kann geprüft werden, ob das Modell auch für
hochdynamische Reglerkonfigurationen ausreichend gute Ergebnisse liefert. Die PI-Regler
werden dazu im Workspace der Simulation entsprechend der günstigsten Konfiguration
programmiert und die entsprechenden Sprungantworten des Modells simuliert.

Abbildung 5.22.: Führungssprungantwort des Simulationsmodells mit idealer
Nachstellzeit(Z+N)
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Für die Simualtionsergebnisse des Führungsverhaltens bei sprungförmiger Anregung erge-
ben sich aus Abbildung 5.22 folgende Resultate:

Ü �= 23 % , tan �= 2; 20ms , taus �= 24; 2ms (5.65)

Ein Vergleich mit den am untersuchten Antrieb gemessenen Werten gemäß Gleichung 5.61
zeigt, dass sich nur geringe Unterschiede ergeben. Die Simulation liefert etwas höhere Werte
für Überschwingweite, Anregel- und Ausregelzeit. In Zahlen formuliert, ist die Überschwing-
weite um ca. 3%, die Anregelzeit um ca. 0,45ms und die Ausregelzeit um ca. 3,2ms größer,
als an der realen Anlage. Diese Abweichungen sind jedoch als gering einzustufen. Auch für
diese Konfiguration kann festgestellt werden, dass das Simulationsmodell mit guter Nähe-
rung das Verhalten des untersuchten Antriebssystems nachbildet. Die auftretenden Abwei-
chungen sind auf die im Kapitel 4 bereits erläuterten Gründe zurückzuführen.

Abbildung 5.23.: Störsprungantwort des Simulationsmodells mit idealer Nachstellzeit(Z+N)

Das Zeitverhalten für das Ausregeln von Störungen ist in Abbildung 5.23 dargestellt und
ergibt folgende Resultate

taus �= 24; 1ms (5.66)

Ein Vergleich der Ausregelzeiten des untersuchten Antriebs und der dazugehörigen Simu-
lation weist einen kleinen Unterschied von ca. 2,6ms auf. Damit kann festgestellt werden,
dass die Simulation das Verhalten des untersuchten Antriebs auch in diesem Fall mit guter
Näherung nachbildet.
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5.3. Automatische Optimierung durch STARTER

In diesem Kapitel soll auf die Ergebnisse der automatischen Regleroptimierung von STAR-
TER eingegangen werden. Sie basiert im Wesentlichen auf Algorithmen, die das vorhandene
Antriebssystem auf dessen Verhalten hin analysieren sollen, um entsprechend optimale Pa-
rameter zu berechnen. Die Identifikation besteht weitestgehend aus einer stehenden und
einer drehenden Messung. Nähere Informationen hierzu und zur Bedienung der Messfunk-
tionen sind Quelle [4] zu entnehmen.

Abbildung 5.24.: Ansicht des Projekt-Explorers von STARTER zur automatischen Optimie-
rung des Antriebssystems

Abbildung 5.24 zeigt den Projekt-Explorer von STARTER. Die für die automatische Optimie-
rung notwendigen Menüpunkte sind markiert.
Unter dem Punkt stehende/drehende Messung kann der Stromregelkreis optimiert werden.
Über die virtuelle Steuertafel von STARTER kann mit der Messung begonnen werden. Da-
zu muss die Steuerungshoheit erlangt, sämtliche Freigaben der Software aktiviert und an-
schließend der Antrieb eingeschaltet werden. Die Messung wird vollautomatisch ausgeführt.
In einer Tabelle sind aktuelle und ermittelte Werte für Reglerparameter, Systemparameter
und eventuelle Filter eingetragen. Nach Abschluss der Messung besteht die Möglichkeit die
optimierten Werte in das Projekt zu übernehmen. Mit Bestätigung der Übernahme ist der
Stromregelkreis automatisch optimal konfiguriert.
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Die automatische Optimierung des Drehzahlregelkreises kann nun unter dem Menüeintrag
Automatische Reglereinstellung vorgenommen werden. Die notwendige Konfiguration be-
schränkt sich auf die Auswahl des Antriebs und des gewünschten Reglers. Zur Aktivierung
der Messung ist die Steuerungshoheit zu erlangen. Die Messung kann sowohl Schritt für
Schritt manuell bestätigt, oder voll automatisch durchgeführt werden. Der zu optimierende
Antrieb wird für hohe und niedrige Frequenzbereiche mechanisch analysiert und der unter-
lagerte Stromregelkreis identifiziert. Anschließend berechnet STARTER automatisch die op-
timalen Parameter, die nach einer Bestätigung in das Antriebsprojekt übernommen werden.
Bei der Berechnung werden auch Filter zur Bedämpfung von Resonanzen und zur Kompen-
sation von Polstellen konfiguriert und aktiviert.
Die Algorithmen, nach denen der Antrieb analysiert wird, bzw. nach denen die Auslegung
der Regelerparameter erfolgt, bleiben dem Benutzer komplett vorenthalten. Damit bleiben
nur spekulative Vermutungen über die Art und Weise der Identifikation und Auslegung, die
in der Zusammenfassung der Ergebnisse diskutiert werden.
Die automatische Optimierung von Starter ergibt die in der folgenden Tabelle 5.9 aufgeführ-
ten Reglerkonfigurationen.

Reglerkreis Verstärkung Nachstellzeit

Stromregelkreis KP i = 41; 96 V
A

TNi = 2; 0ms

Drehzahlregelkreis KPn = 4; 1 Nm s
rad

TNn = 9; 66ms

Tabelle 5.9.: Reglerparameter durch automatische Optimierung von STARTER

Nachdem das System automatisch optimiert wurde und die von STARTER berechneten Wer-
te ins System übernommen wurden, kann untersucht werden welche Regelgüte erreicht wur-
de. Das System wird dazu sprungförmig mit Störungs- oder Führungsgrößen angeregt und
die resultierenden Sprungantworten ausgewertet. Zu erwarten ist ein ähnlich gutes Ergebnis,
wie im vorherigen Kapitel.
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Abbildung 5.25.: Führungssprungantwort des Antriebes mit automatisch optimierter Rege-
lung durch STARTER

Abbildung 5.25 zeigt die Sprungantwort des Antriebes auf einen Führungssprung von
�n = 30min�1. Bereits der einfache Kurvenverlauf lässt vermuten, dass die Ergebnisse
der Auswertung auch für diese Konfiguration sehr gut ausfallen. Es resultieren die folgenden
Kennwerte aus der Sprungantwort des Führungsverhaltens:

Ü �= 18; 3 % , tan �= 1; 4ms , taus �= 22; 6ms (5.67)

Diese Ergebnisse sind sehr dicht an den mit der Methode von Ziegler und Nichols erzielten
Werten. Die Anregelzeit konnte im Vergleich zu Ziegler und Nichols um 0,45 ms gesenkt wer-
den. Diese Verkürzung konnte durch die höheren Werte für die Reglerverstärkungen erreicht
werden, die durch die Beeinflussung des Bode-Diagramms anhand verschiedener Filter zu-
lässig sind. Ohne diese Filter in den Sollwertkanälen des Strom- und Drehzahlregelkreises
würde eine solch hohe Reglerverstärkung unter Umständen zu einem instabilen Regelkreis
führen. Da die Anregelzeit jedoch relativ gesehen ohnehin sehr niedrig ist, fällt diese Verbes-
serung kaum ins Gewicht. Die Ausregelzeit ist für beide optimalen Konfigurationen ungefähr
gleich hoch, mit minimalen Vorteilen bei der empirischen Auslegung. Das erreichte Füh-
rungsverhalten weist also eine sehr gute Dynamik auf und bestätigt damit gleichzeitig die
hohe Güte der im vorhergehenden Kapitel empirisch optimierten Parameter.
Das Störverhalten des Antriebs ist in Abbildung 5.26 dargestellt. Es ergibt sich folgende
Ausregelzeit für eine Störung:

taus �= 28; 6ms (5.68)

Die Ausregelzeit ist um 0,9ms größer als bei den idealen Parametern von Ziegler und Ni-
chols. Für das Störverhalten ist also die Einstellung mit den empirisch ermittelten Parame-
tern ebenfalls minimal günstiger.
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Abbildung 5.26.: Führungssprungantwort des Antriebs mit automatisch optimierter Regelung
durch STARTER

Insgesamt liefert STARTER mit der automatischen Optimierung eine einfache und schnel-
le Möglichkeit die Regelung optimal auszulegen. Die Ergebnisse der automatischen Opti-
mierung sind dabei als ideal, im Sinne eines ausgewogenen Verhältnisses von gutem Stör-
und Führungsverhalten, anzusehen. Die Möglichkeit dieses Verhältnis zu verändern, um bei-
spielsweise ideales Führungsverhalten unter Vernachlässigung des Störverhaltens zu erlan-
gen gibt es nicht. Auch fehlt in STARTER leider eine Möglichkeit Eckdaten, wie Überschwin-
ger, oder Ausregelzeit des Antriebssystems vorzugeben, um geeignete Parameter zu er-
mitteln. So könnte STARTER aus diesen Eckdaten Reglerparameter berechnen, mit denen
die Einhaltung dieser Eckdaten gewährleistet werden kann. Damit ließe sich beispielsweise
eine automatische Regleroptimierung ohne Überschwingen berechnen, was für Werkzeug-
maschinen wie CNC-Fräsen von Interesse wäre.
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5.4. Zusammenfassung der Ergebnisse

Im abschließenden Kapitel werden nun die verschiedenen Auslegungsverfahren und deren
Ergebnisse bewertet. Zunächst werden dazu die ermittelten/ berechneten Reglerparameter
in einer Tabelle zusammengefasst.

Parameter Verfahren Stromregelkreis Drehzahlregelkreis

Verstärkung BO / SO KP i = 20; 8 V
A

KPn = 2; 52 Nm s
rad

Nachstellzeit BO / SO TNi = 9; 63ms TNn = 2; 5ms

Verstärkung Ziegler + Nichols KP i = 36; 2 V
A

KPn = 2; 86 Nm s
rad

Nachstellzeit Ziegler + Nichols TNi = 1; 5ms TNn = 10; 0ms

Verstärkung STARTER KP i = 41; 96 V
A

KPn = 4; 1 Nm s
rad

Nachstellzeit STARTER TNi = 2; 0ms TNn = 9; 66ms

Verstärkung Standard KP i = 19; 48 V
A

KPn = 0; 318 Nm s
rad

Nachstellzeit Standard TNi = 4; 0ms TNn = 10; 0ms

Tabelle 5.10.: Übersicht der Reglerparameter für die verschiedenen Auslegungsverfahren

Da das aus der Theorie bekannte Verfahren, bei dem der Stromregelkreis mit dem Betrags-
optimum und der Drehzahlregelkreis mit dem symmetrischen Optimum ausgelegt wird keine
Ergebnisse entsprechend der Theorie liefert, ist dieses Verfahren als ungeeignet zur Ausle-
gung des Systems zu bezeichnen. Aus der entwickelten Simulation geht hervor, dass die
elastische Verbindung zwischen Antriebsmaschine und Belastungsmaschine das System
so gravierend beeinflusst, dass die aus der Theorie bekannten Verfahren nicht mehr grei-
fen. Das liegt im Wesentlichen daran, dass die Einstellmethoden des Betrags- und Sym-
metrischen Optimums solch einen mechanischen Schwingkreis nicht berücksichtigen. Die
Zeitkonstante dieses mechanischen Schwingkreises definiert aber wesentlich das Schwin-
gungsverhalten des Antriebs und sollte bei der Auslegung der Regelung Berücksichtigung
finden.
Die durch die Methode von Ziegler und Nichols und STARTER ermittelten Parameter stellen
im Vergleich zur Standardkonfiguration des 1FK7-Antriebs eine deutlich stärkere Reglerein-
stellung dar. Sowohl Strom-, als auch Drehzahlregelkreis konnten mit deutlich größeren Wer-
ten für die Reglerverstärkung ausgelegt werden. Die Regelung ist dadurch sehr viel schneller
und damit dynamischer, als es für die Standard-Auslegung der Fall ist. Die Nachstellzeiten
der Regler beider Regelkreise sind für die Einstellmethoden von Ziegler und Nichols und
STARTER nahezu identisch. Die Werte der Reglerverstärkungen sind ebenfalls dicht beiein-
ander. Die größeren Werte für die automatische Optimierung mit STARTER können damit
erklärt werden, dass STARTER automatisch Filter zur Kompensation von Überhöhungen,
oder Polstellen setzt. Durch diese Kompensation wird der Amplituden-, oder Phasengang
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geglättet, sodass eine weitere Erhöhung der Verstärkung möglich wird, ohne die geforderten
Stabilitätskriterien (siehe Tabelle 5.5) zu verletzen. Durch diesen Vergleich lässt sich eine
Vermutung über den Algorithmus des Optimierungsverfahrens von STARTER formulieren,
die im Detail jedoch nicht bewiesen werden kann. Auch wenn der Algorithmus nicht bekannt
ist kann man bei der Durchführung der Optimierung von STARTER gewisse Beobachtungen
machen. Es werden Frequenzgänge der Maschine aufgenommen und kleine Sprünge auf
die Maschine gegeben. Anhand der resultierenden Frequenzgänge und Sprungantworten
berechnet der Algorithmus die optimalen Parameter. Aufgrund der Ähnlichkeit der Parame-
ter und den daraus resultierenden Ergebnissen scheint Siemens als optimale Einstellung
ebenfalls einen Kompromiss aus gutem Führungs- und Störverhalten definiert zu haben.
Der Algorithmus wird also vermutlich die Verstärkung der Regler soweit erhöhen, bis das
System an die Grenzen der Stabilitätskriterien stößt. Durch die Auswertung von Betrags-
und Phasengang werden die möglichen Filter berechnet und aktiviert. Anschließend wird
der Vorgang wiederholt. Anhand der kleine Sprünge könnte das System die optimale Konfi-
guration für ein ausgeglichenes Verhältnis von Führungs- und Störempfindlichkeit ermitteln.
Sicherlich wird der tatsächliche Algorithmus noch eine Vielzahl weiterer Kriterien zur optima-
len Einstellung untersuchen, jedoch könnte diese spekulative Vermutung ein grobes Prinzip
der Optimierung darstellen. Nähere Informationen zu dem verwendeten Algorithmus waren
leider nicht zu finden. Auch Siemens selbst gibt diesbezüglich keine weiteren Informationen
preis, sodass sich die Analyse der Optimierungsalgorithmen auf eine solche Vermutung be-
schränken muss.
Als abschließende Zusammenfassung sind in der folgenden Tabelle die erzielten Ergebnisse
aufgeführt. Untersucht wird dabei die Regelgüte des gesamten Antriebssystems, ohne Auf-
splittung der einzelnen Regelkreise.

Führung Störung
Verfahren Überschwingweite Anregelzeit Ausregelzeit Ausregelzeit

Standard 38,9% 23,3 ms 296,1 ms 130 ms
klassisch 38,3% 2,20 ms 61,1 ms 47,4 ms
Ziegler und Nichols 20,0% 1,85 ms 21,0 ms 26,7 ms
STARTER 18,3% 1,40 ms 22,6 ms 28,6 ms

Tabelle 5.11.: Ergebnisse der verschiedenen Auslegungsverfahren

Es ist deutlich zu sehen, dass sowohl die Methode nach Ziegler und Nichols, als auch die
automatische Optimierung von STARTER optimale Resultate liefert. Auch die klassische
Auslegung nach den aus der Theorie bekannten Standardkriterien liefert deutlich bessere
Ergebnisse, als die Standardkonfiguration von Siemens. Dennoch sind die Ergebnisse der
Auslegung des Stromregelkreises nach dem Betragsoptimum und des Drehzahlregelkreises
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nach dem symmetrischen Optimum weit von einer optimalen Regelung entfernt.
Ein Vergleich der optimalen Ergebnisse zeigt, dass die Methode von Ziegler und Nichols die
besten Werte für die Ausregelzeit erreicht. Bei der automatischen Optimierung von STAR-
TER ergeben sich die Bestwerte für Überschwingweite und Anregelzeit. Im Zweifelsfall ent-
scheidet das Antriebskonzept einer industriellen Anlage, ob die Höhe des Überschwingens,
der Anregelzeit, oder der Ausregelzeit für die Auslegung der Regelungsstruktur die größte
Bedeutung hat.
Insgesamt konnte die Höhe des Überschwingens um ca. 19-21% gesenkt werden, was ei-
ne deutlichere Verbesserung darstellt. Solch eine Verringerung der Überschwingweite kann
in einer industriellen Fertigungsanlage einen deutlichen Qualitätsunterschied des Produktes
ausmachen. Die Anregelzeit des Antriebs konnte von 23,3 ms auf einen Mindestwert von 1,4
- 1,85 ms verringert werden, was bedeutet, dass sich die Anregelzeit nur noch auf 6,8% des
ursprünglichen Wertes beläuft. Auch die Ausregelzeit konnte extrem verkürzt werden. Sie
konnte um ca. 275 ms gesenkt werden und beträgt nur noch 7% vom Anfangswert. Das ist
eine gravierende Verbesserung. Die Ausregelzeit auf eine Störung konnte mit der durchge-
führten Optimierung von 130 ms auf einen Wert von ca. 26,7 - 28,6 ms verringert werden.
Das entspricht einer Verringerung auf ca. 20% des Ursprungswertes.
Eine weitere Verbesserung des Regelverhaltens, im Sinne einer kürzeren Ausregelzeit auf
Führungs-, oder Störgrößen, scheint aufgrund der sehr guten Ergebnisse nicht machbar
und konnte im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht nachgewiesen werden. Einer Optimie-
rung im Sinne einer kleineren Überschwingweite kann nur auf Kosten der Dynamik erreicht
werden. Die Verringerung des Überschwingens ist lediglich durch ein Herabsetzen der Reg-
lerverstärkung und Erhöhung der Nachstellzeit möglich. Dadurch verlängern sich jedoch An-
und Ausregelzeit des Antriebssystems. Auch an dieser Stelle entscheidet die Spezifikation
der Anwendung, was für das jeweilige Antriebssystem als optimal zu definieren ist.



6. Schlusswort

6.1. Fazit der Arbeit

Ziel der vorliegenden Bachelorthesis war, die weiterführende Untersuchung der regelungs-
technischen Eigenschaften und Verhaltensweisen eines Synchronservomaschinenstandes.
Dieser Maschinenstand wurde Anfang 2011 im Rahmen der Bachelorthesis von Herrn Ben-
jamin Meyer projektiert und in Betrieb genommen. Aufgrund der zeitlichen Limitation und
des Umfangs der Inbetriebnahme war eine tiefere Untersuchung der regelungstechnischen
Eigenschaften dabei nicht möglich.
Der vorhandene Versuchsstand wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit auf sein rege-
lungstechnisches Verhalten untersucht und es wurden verschiedene Ansätze zur Ausle-
gung einer passenden Regelung analysiert. Durch die Restriktionen in der Inbetriebnahme-
Software STARTER der Firma Siemens wurde die Auswahl der möglichen Kriterien sehr be-
schränkt. Eine Reglerauslegung nach dem Bode-Diagramm der zu regelnden Strecke, also
des offenen Regelkreises, konnte nicht durchgeführt werden, weil STARTER diese Funk-
tionalität nicht anbietet. Weiterhin sind die Eingriffsmöglichkeiten in die Regelkreise stark
beschränkt, wodurch die Konfiguration eigener Analysealgorithmen nicht möglich ist. Von
Außen hat der Anwender praktisch keine Möglichkeit in die Regelkreise einzugreifen, bzw.
sie zu untersuchen. Als weitere negative Eigenschaft lassen sich die Adaptionen und Filter
der Regelkreise nicht vollständig deaktivieren. Auch wenn die in der Software-Mimik darge-
stellten Filter deaktiviert sind und alle möglichen Adaptionen im Programm ausgeschaltet
werden, zeigt beispielsweise der Stromregelkreis nicht annähernd das aus der Theorie er-
wartete Verhalten. Genaue Informationen über den inneren Aufbau des Stromregelkreises
sind nicht zu bekommen, weswegen eine detailierte Analyse nicht durchführbar ist.
Allein dieser Sachverhalt macht die Auswahl einer geeigneten Methode zur Auslegung
schwierig. Während der Durchführung und Erarbeitung der vorliegenden Arbeit wurden ver-
schiedene, mathematische Verfahren zur Auslegung untersucht. Als Beispiele seien hier die
Auslegung nach dem Dämpfungsoptimum, oder nach den sogenannten Gütefunktionalen
genannt. Beim Dämpfungsoptimum wird das Verhalten des geschlossenen Regelkreises
festgelegt, indem gezielt das Nennerpolynom der Führungsübertragungsfunktion so definiert
wird, dass es das gewünschte Verhalten aufweist. Aus diesem Polynom sind die Reglerpa-
rameter zu berechnen. Nähere Informationen dazu sind Quelle [6] zu entnehmen. Bei den



6. Schlusswort 88

Gütefunktionalen wird der auftretende Regelfehler bewertet. Es gibt dabei verschiedene Kri-
terien, nach denen bewertet wird. Grundsätzlich kann der am Anfang auftretende Regelfehler
hoch bewertet werden, oder der einem späteren Zeitpunkt auftretende. Durch diese Bewer-
tung kann das Verhalten des Antriebes gezielt beeinflusst werden. Eine hohe Bewertung
des am Anfang auftretenden Regelfehlers führt zu einer schnellen Reaktion des Systems
und damit einhergehend zu einer relativ hohen Überschwingweite. Für eine hohe Bewer-
tung der später auftretenden Regelabweichung kann mit einer weniger starken Reaktion
gerechnet werden. Das Verfahren des Reglerentwurfs nach Gütefunktionalen erzeugt rela-
tiv schnell sehr komplizierte und umfangreiche Gleichungen, die händisch nur mit großem
Aufwand zu berechnen sind. Diese und weitere Informationen sind ebenfalls Quelle [6] zu
entnehmen. Da die verschiedenen Auslegungsverfahren und deren Ergebnisse direkt in den
Versuch ASP3 des Masterstudienganges Automationstechnik eingehen sollen, wurden ge-
zielt Verfahren gewählt, die aus der Vorlesung bekannt und auf das System anwendbar sind.
Untersucht wurden dabei eine mathematische, eine empirische und eine automatische Me-
thode, die auf Software-Algorithmen basiert. Die Ergebnisse der mathematischen Methode
waren nicht zufriedenstellend, während sowohl die empirische, als auch die automatische
Methode sehr gute Ergebnisse lieferten. Die Versuchsanleitung zum Versuch ASP3 wurde
anhand dieser Erkenntnisse überarbeitet und wird im aktuellen Semester bereits erfolgreich
eingesetzt.
Zusätzlich zur Untersuchung des regelungstechnischen Verhaltens wurde ein Simulations-
modell entwickelt. Die verschiedenen Reglerentwürfe können anhand des erstellten Modells
mit sehr guter Näherung simuliert werden, um eine erste Abschätzung des zu erwarteten
Verhaltens zu bekommen. Weiterhin konnte über das Simulationsmodell nachgewiesen wer-
den, dass das kurzzeitige Einknicken des Hochlaufes bei starken Reglerkonfigurationen, auf
die elastische Kopplung von Antriebs- und Belastungsmaschine zurückzuführen ist.
Insgesamt konnte die Regelung anhand verschiedener Verfahren optimiert und daraus re-
sultierend ein entsprechender Versuchsaufbau für den Praktikumsversuch ASP3 gewonnen
werden. Das entwickelte Simulationsmodell bildet die reale Anlage mit guter Genauigkeit
nach. Das formulierte Ziel der vorliegenden Arbeit konnte damit erreicht werden.

6.2. Ausblick

Die durch STARTER festgelegte Regelungsstruktur und die Unantastbarkeit der einzel-
nen Regelkreise führt leider dazu, dass sich die regelungstechnische Betrachtung immer
in einem eingeschränkten Bereich bewegen wird. STARTER ist ein sehr umfangreiches
Inbetriebnahme-Tool, mit dem praktisch alle möglichen Antriebssysteme und Anwendungen
konfiguriert werden können, aber was genau innerhalb dieses Tools geschieht, bleibt ver-
borgen. Ein Software-Tool, das sich mehr auf die Regelung konzentriert und dem Anwender



6. Schlusswort 89

die Möglichkeit bietet, aktiv in die Struktur einzugreifen, könnte zu mehr Erkenntnissen ver-
helfen. Durch solch ein offenes Regelungs-Tool könnten außerdem verschiedene Ansteu-
erverfahren für die Gleich- und Wechselrichterbrücke des Stromrichters analysiert und die
daraus für das Antriebssystem resultierenden Effekte betrachtet werden. Aus der Praxis sind
mir selbstbegrenzende PI-Regler bekannt. Dabei werden gezielt Begrenzungsglieder in die
PI-Reglerstruktur geschaltet, um beispielsweise die maximale Stromgrenze der Leistungs-
elektronik nicht zu erreichen, sondern unterhalb dieser Grenze entlang zu fahren, bis die
Regeldifferenz einen Wert hat, bei dem der Regler normal arbeitet. Eingesetzt werden diese
PI-Regler beispielsweise bei elektrischen Fahranlagen an Bord von Schiffen. Auch solche
Reglerstrukturen könnten durch ein Software-Tool mit offenem Design untersucht werden.
Weiterführend kann der mechanische Aufbau des Maschinenstandes im Detail untersucht
werden. Speziell für die Ermittlung des tatsächlichen Elastizitätsfaktors des mechanischen
Schwingkreises wäre eine solche Untersuchung interessant. Eine Lageregelung wäre im
Prinzip möglich, bringt aber für eine drehende Maschine keinen ausserordentlich hohen Er-
kenntnisgewinn, da die Hochlaufcharakteristik dabei die gleiche ist und durch die in dieser
Arbeit untersuchten Regelkreise definiert wird. Zur Optimierung des Anfahrrucks einer Li-
nearachse, die beispielsweise von dieser Maschine angetrieben wird, wäre die Auslegung
der Lageregelung denkbar und sinnvoll.
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A. Anhang

Alle Anhänge sind der beiliegenden CD zu entnehmen, die auch im Leistungselektroniklabor
zur Einsicht zur Verfügung steht.
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A.1. Funktionspläne
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A.2. Stabilität der Regelung nach Kapitel 5.1.1
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Abbildung A.1.: Bode-Diagramm für den Betragsoptimierten Stromregelkreis

Die aus dem Bode-Diagramm folgenden charakteristischen Merkmale sind in der folgenden
Tabelle aufgeführt und werden mit den Stabilitätskriterien verglichen.

Parameter Randbedingung Messung Bewertung

Phasenreserve 'R
�= 30� � 40� 'R

�= 143; 5� i.O.
Amplitudenreserve AR � 5 dB AR = 11; 9 dB i.O.
Amplitudenüberhöhungen Ü � 5 dB Ü = 0 dB i.O.

Tabelle A.1.: Beweis der Stabilität gemäß Kapitel 5.1.1

Damit ist der Beweis erbracht, dass der Stromregelkreis durch die Auslegung mit dem Be-
tragsoptimum im stabilen Betriebsbereich befindet.
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A.3. Aufgabenbeschreibung zum Praktikumsversuch
ASP3
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1 Einleitung 
 
Dieser Laborversuch vermittelt Kenntnisse zur Regelung moderner, hochdynamischer 
Servoantriebe. Die Hardware besteht aus dem Umrichtersystem SINAMICS S120, einem 
PC,  sowie 2 Synchron-Servomaschinen der Fa. Siemens AG. SINAMICS ist eine neue 
Antriebsfamilie der Fa. Siemens und kommt in der S120 Ausführung u.a. in Walzwerken, 
Werkzeugmaschinen, in der Holzbearbeitung oder der Umformtechnik zum Einsatz. Für 
jede Antriebsaufgabe steht innerhalb von SINAMICS je nach Einsatzgebiet ein optimal 
zusammen-gestelltes System bereit.  
Das System in diesem Versuchsaufbau besteht aus der Regelungsbaugruppe CU320 
(Control Unit), dem Communication Board CBE20 (für die zyklische Profinet-Anbindung), 
einer Ein-/Rückspeiseeinheit (Einspeisebetrieb: 6-Puls Diodengleichrichterbrücke, im 
Rückspeisebetrieb ist die Stromform blockförmig!), einem Leistungsteil (Double Motor 
Modul – Wechselrichter) und kleineren Baugruppen zur Klemmenerweiterung und 
Geberauswertung. 
Als Maschinen kommen folgende Antriebsmaschinen zum Einsatz: 
 

• Ein Antrieb der 1FK6 – Baureihe (SERVO_02) 
����� � 6,0	
 – Belastungsmaschine, wird nicht untersucht 
 

• Ein Antrieb der 1FK7 – Baureihe (SERVO_03) 
����� � 4,7	
 – Antriebsmaschine, wird untersucht 

 
Ziele des Laborversuchs: 
 

• Kenntnisse über das Antriebssystem SINAMICS, sowie den Umgang mit dem 
Inbetriebnahmetool STARTER 

• Kenntnisse über die Bedienung der von STARTER zur Verfügung gestellten Trace-
Funktion, des Funktionsgenerators und der Messfunktion für Diagnosezwecke 

• Auswirkungen beim Einsatz von Filtern und deren Zweck 
• Reglereinstellungen anhand von Sprungantworten und Frequenzgängen analysie-

ren und beurteilen 
• Verschiedene moderne Optimierungsverfahren anwenden und beurteilen 
• Beurteilung der Dynamik und Vorteile moderner Synchron-Servomaschinen 

 
Hinweis:  Von Ihnen zu bearbeitende Aufgabenteile sind kursiv gedruckt. 
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2 Versuchsvorbereitung: 
2.1 Erklärung des regelungstechnischen Modells eine s Servoantriebs 
Die Regelung von Servoantrieben wird im Allgemeinen in Form einer Kaskadenregelung 
durchgeführt. Abbildung 1 zeigt den Aufbau einer solchen Regelungsstruktur. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Der Stromregelkreis bildet die innere Regelschleife und beinhaltet den PI-Stromregler und 
die Regelstrecke. In der Theorie besteht die Regelstrecke aus einem Totzeitglied und 
einem PT1-Glied. Das PT1-Glied bildet das elektrische Verhalten der Maschine nach. Die 
Zeitkonstante dieses PT1 Gliedes entspricht der elektrischen Zeitkonstanten der 
Maschine. Das Totzeitglied dient der regelungstechnischen Nachbildung der Abtast- und 
Berechnungszeiten der CPU und dem Schaltverhalten der Ventile im Stromrichter. Es wird 
zur Reglerauslegung durch ein PT1-Glied mit einer Ersatzzeitkonstanten angenähert. 
Durch diese Annahmen bei der systemtheoretischen Nachbildung, ist prinzipiell ein 
Reglerentwurf nach dem aus der Theorie bekannten Betragsoptimum möglich und üblich. 
Der ausgelegte, geschlossene Stromregelkreis geht mit seiner Übertragungsfunktion voll 
in den überlagerten Drehzahlregelkreis ein. 
Der Drehzahlregelkreis besteht ebenfalls aus einem PI-Regler und der dazugehörigen 
Regelstrecke. Die Regelstrecke besteht aus dem bereits erläuterten Stromregelkreis und 
einem I-Glied. Das I-Glied stellt dabei eine systemtheoretische Nachbildung des 
trägheitsbehafteten, mechanischen Verhaltens der Maschine dar. Wird der Stromregel-
kreis durch ein PT1-Glied vereinfacht angenähert ergibt sich eine IT1-Strecke, die mit 
einem Drehzahlreglerentwurf nach dem symmetrischen Optimum eingestellt werden kann. 
Eine konkrete Auslegung der Regelung nach den genannten Kriterien soll jedoch nicht Teil 
dieses Versuches sein. 
 
Während des Versuchs werden Reglerentwürfe nach der praxisnahen Methode von 
Ziegler und Nichols und die Qualität der Regelung nach diesem Verfahren betrachtet. 
 
Informieren Sie sich über die Methode von Ziegler und Nichols! 
 
Welche Vorgehensweise sieht die Methode vor?  

Abbildung 1 - Struktur der Kaskadenregelung 
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2.2 Analyse von Bode-Diagrammen 
Als wichtiger Bestandteil des Praktikums soll das regelungstechnische Verhalten eines 
Systems anhand seines Bode-Diagramms beurteilt werden. 
 
Machen Sie sich mit der Theorie des Bode-Diagramms vertraut. Welche charakteristi-
schen Merkmale können aus einem Bode-Diagramm abgelesen werden und welche 
Bedeutung haben sie für eine regelungstechnische Betrachtung? 
 
Gegeben sei das Bode-Diagramm gemäß Abbildung 2 auf der folgenden Seite. Es handelt 
sich dabei um den Führungsfrequenzgang des geschlossenen Stromregelkreises der zu 
untersuchenden 1FK7 Maschine mit den Standard-Parametern für den PI-Stromregler. 
Diese Standard-Parameter werden von STARTER bei der Konfiguration des Antriebssys-
tems automatisch vergeben. 
 
Bestimmen Sie grafisch folgende Größen: 
 

• Eckfrequenzen und Zeitkonstanten des Systems 
• Amplitudenreserve 
• Phasenreserve 

 
Treffen Sie eine Aussage über die Regelgüte des Systems. Ist eine Verbesserung der 
Regelung möglich? Wenn ja, wodurch können Amplituden- und Frequenzgang beeinflusst 
werden? 
 
Hinweis:  Üblicherweise wird für die Ermittlung der charakteristischen Merkmale eine 
Analyse des Bode-Diagramms anhand des offenen Regelkreises durchgeführt. Das 
Inbetriebnahme-Tool Starter bietet nur die Ausgabe des Bode-Diagramms vom 
geschlossenen Stromregelkreis an. Hier ein Hinweis zur Bestimmung der Phasen- und 
Amplitudenreserve. 
 

• Amplitudenreserve 
�: Betrag des Frequenzganges bei ��,��� � 180° 
• Phasenreserve ��: Phase bei Verlassen der 3dB Toleranzgrenze des 

Betragsgangs 
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Abbildung 2 - Führungsfrequenzgang Stromregelkreis 
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Für die Steuerung des Antriebs stehen ein Steuerpult, sowie ein PC mit der IBN-Software 
STARTER zur Verfügung. Vor dem Versuch sollten Sie sich einen Überblick über die 
Bedienung dieser Software, sowie des Steuerpultes verschaffen. Für diese Kenntnisse 
sind nützliche Informationen im Anhang, sowie in den Siemens-Handbüchern (im AL-
Labor am Versuchsstand auf CD oder im Internet unter www.automation.siemens.com 
erhältlich) vorhanden. Obwohl die Versuche eindeutig beschrieben sind, ist dringend 
darauf zu achten die Reihenfolge der Einschaltkette und  Freigaben einzuhalten! 
(WICHTIG bei der Aufnahme von Lastsprüngen!).  
Vor dem Versuchsbeginn werden Sie vom betreuenden Professor bzw. vom wissenschaft-
lichen Mitarbeiter in den Versuchsaufbau eingewiesen. 

3 Projekt laden 
Für den gesamten Versuch ist ein vorbereitetes Projekt „ASP3“ mit abgeschlossener 
Antriebskonfiguration vorgesehen. Im Betrieb muss zwischen Online und Offline – Betrieb 
unterschieden werden. Werden auf dem Programmiergerät (PC) offline Parameter 
verändert, muss ein „Laden ins Zielsystem“ stattfinden um die Parameter in den RAM 
Baustein der CU zu laden. Vorgehensweisen sind im jeweiligen Versuchsteil beschrieben. 
Für diesen Versuchsteil wird das Projekt: „ASP3“ geladen.  
 
Vorgehensweise: 
 

1. STARTER.exe ausführen 
2. Datei � Projekt öffnen � in dem Fenster Anwenderprojekte „ASP3“ anwählen und 

mit „OK“ bestätigen 
3. Online-Verbindung zur CU320 herstellen � „Mit Zielsystem verbinden“ 
4. Zielsystem � Laden � „Projekt ins Zielsystem“ 
5. WICHTIG: Häkchen „Ram nach Rom kopieren“ entfernen und mit „Ja“ bestätigen 
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WICHTIG:  
 
Bei der Auswahl „Laden ins Zielsystem“ erscheint ein Fenster in dem ein Häkchen bei 
„Anschließend von RAM nach ROM kopieren“ gesetzt ist. Dieses Häkchen muss in 
jedem Fall entfernt werden,  um die Daten im ROM zu schützen. In diesem Versuch wird 
ausschließlich auf dem RAM-Baustein der CU gearbeitet. Dieser wird nach Power off der 
CU gelöscht und beim nächsten Hochlauf mit den Daten aus dem ROM beschrieben. 
Die einzelnen Schritte sind im jeweiligen Versuchsteil genau beschrieben.  
 
Das erfolgreiche Laden des Projektes wird durch die grüne RDY LED an der CU 
angezeigt. Blinkt diese, ist das Laden noch nicht abgeschlossen. Die beiden PI-Regler 
enthalten nun die von STARTER aus den Motordaten errechnete Standard-
Parametrierung. 
 
Hinweis: 
 
Die OPT-LED (Option Board � Ethernet-Verbindung) der CU leuchtet konstant rot. Dieser 
Zustand stellt keinen Fehler im Betrieb dar, sondern wird mit der azyklischen Kommunika-
tion von STARTER begründet. Das Profinet stellt eine zyklische Kommunikation dar, 
während STARTER azyklisch arbeitet. Aufgrund des permanent stattfindenden 
Datenaustausches, trotz dieser CU-Meldung, können alle Arbeiten am System ausgeführt 
und die OPT-LED ignoriert werden. 
 

3.1 Einschaltkette zur Inbetriebnahme der 1FK7 Masc hine 
In dem System gibt es mehrere, sicherheitsrelevante Freigaben, welche in dem ersten 
Bereich des Pultes gesetzt werden können. Die Einschaltkette des Antriebs soll im 
Folgenden erläutert werden. 
 
Einschaltvorgang: 
 

1. Arbeitsplatzeinspeisung mittels Schlüssel freischalten (Bitte an den wissenschaftli-
chen Mitarbeiter oder den betreuenden Professor wenden!) 

2. Hauptschalter am SINAMICS Schaltschrank einschalten (Drehschalter linke Seite) 
 

� Hochlauf aktiviert! 
 
Sobald der Hochlauf (Power ON) aktiviert wird, ist die Einschaltsperre aktiv. Sind die 
Voraussetzungen eines fehlerfreien Hochlaufs erfüllt, geht die Steuerung über in den 
Zustand „Einschaltbereit. Um in den Betriebszustand „betriebsbereit“ zu gelangen, muss 
das Hauptschütz angesteuert werden. 
 

3. „Hauptschütz – EIN/AUS“ am Steuerpult im Bereich Sinamics S120 einschalten 
 
Der Zustand „Betriebsbereit“ ist nach Ansteuerung des Hauptschützes solange aktiv, bis 
die Einspeisung am Steuerpult eingeschaltet wurde und die anschließende Vorladung des 
Zwischenkreises abgeschlossen ist.  

 
4. „Einspeisung – EIN/AUS“ am Steuerpult im Bereich Sinamics S120 einschalten 
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Anschließend kann der Betrieb der Anlage freigegeben werden, wenn keine Störung 
vorliegt. Kommt es im laufenden Betrieb aufgrund unsachgemäßer Bedienung (z.B. bei 
beiden Motoren „drehzahlgeregelter Betrieb“) oder  der Überschreitung eines Grenzwertes 
(z.B. der Überspannungsschutz) zu einer Störung, wird die Einschaltsperre des Antriebs 
aktiviert. Um in den Betriebszustand „Betrieb freigegeben“ zurück zu gelangen, muss die 
Störung auf dem Steuerpult quittiert (roter Taster) und erneut die Einschaltkette 
durchlaufen werden. 
 
Wenn keine Störung vorliegt, oder aufgelaufene Störungen quittiert wurden, kann der 
Betrieb der Anlage am Steuerpult freigegeben werden. 
 

5. „Betrieb – EIN/AUS“ am Steuerpult im Bereich Sinamics S120 einschalten 
 
 
Motor drehen lassen: 
 
Achtung:  Es darf nur EINE Antriebs-Freigabe betätigt sein (wenn sich beide Antriebe in n-
Regelung befinden), ansonsten geht die CU in den Betriebszustand „Störung“. Die 
Motorpotentiometer dienen als Hauptsollwert und sind in Mittelstellung (5) zu bringen. Die 
Drehzahlfestsollwerte müssen ausgeschaltet sein (Kippschalter Stellung unten!). 
 

1.  „Freigabe EIN/AUS“ auf dem Steuerpult im Bereich 1FK7 einschalten 
 
Ist ein geringer Sollwert im Motorpotentiometer eingestellt, beginnt der Motor zu drehen. 
Nun kann der Drehzahlsollwert in beide Richtungen bis zur Nenndrehzahl (nNenn=3000 
U/min) erhöht werden. Dies geschieht durch Aufschalten von Drehzahlfestsollwerten 
gemäß unten stehender Tabelle oder durch Verändern der Potentiometer-Stellung. Die 
Festsollwerte dienen als Zusatzsollwerte und sind nur bei der Steuerung der 1FK7-
Maschine realisiert. Bit 3 der Festsollwerte ändert die Drehrichtung der Maschine. 
 

Bit/Kippschalter  
  3         2          1         0 

Drehzahl  

0 / 1 0 0 1 200 U/min 
0 / 1 0 1 0 500 U/min 
0 / 1 0 1 1 1000 U/min 
0 / 1 1 0 0 1500 U/min 
0 / 1 1 0 1 2000 U/min 
0 / 1 1 1 0 2500 U/min 
0 / 1 1 1 1 3000 U/min 

 
Durch Aufschalten der Festsollwerte beim 1FK7-Motor kann die Reaktion auf einen 
Sprung beobachtet werden. Der Hochlaufgeber ist dabei überbrückt (Kippschalter 
„Hochlaufgeber EIN/AUS“ im Bereich 1FK7 auf Stellung AUS).  
 

1. Notieren Sie erste akustische und mechanische Beobachtungen an der Welle und 
beobachten sie die Drehmomentanzeige. 
 

Anschließend wird der Hochlaufgeber aktiviert und ebenfalls Festsollwerte aufgeschaltet 
(Kippschalter „Hochlaufgeber EIN/AUS“ im Bereich 1FK7 auf Stellung EIN). 
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2. Notieren Sie die akustischen und mechanischen Auswirkungen bei Zuschaltung 
eines Hochlaufgebers in den Sollwertzweig. Beobachten sie dabei die Drehmo-
mentanzeige. 

 
Die Abschaltung des Systems erfolgt in umgekehrter Reihenfolge zum Einschaltvorgang.  
 

1. „Freigabe EIN/AUS“ auf dem Steuerpult im Bereich 1FK7 ausschalten 
2. „Betrieb – EIN/AUS“ am Steuerpult im Bereich Sinamics S120 ausschalten 
3. „Einspeisung – EIN/AUS“ am Steuerpult im Bereich Sinamics S120 ausschalten 
4. „Hauptschütz – EIN/AUS“ am Steuerpult im Bereich Sinamics S120 ausschalten 

 
Wird nicht länger an der Anlage gearbeitet, so ist der Hauptschalter seitlich am 
SINAMICS-Schaltschrank, sowie die Netzeinspeisung (Schlüsselschalter) abzuschalten.  
 
WICHTIG: Nach dem Abschalten des Systems liegt an ALLEN Komponenten für etwa 5 
min eine gefährliche Restspannung an den Klemmen an (Zwischenkreisspannung UZK). 
 

4 Messungen mit STARTER – Standard-Parameter 
Die Regelung ist als Kaskadenregelung aufgebaut. Die Ausgangsgröße des Drehzahlreg-
lers (Führungsregler) dient dabei als Führungsgröße für den Stromregler (Folgeregler). In 
der folgenden Grafik ist der Wirkungsplan dieser Kaskadenregelung zu sehen: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
In einem ersten Schritt wird der Stromregler (Folgeregler) an die Teilstrecke (besteht aus 
dem Leistungsteil und dem elektrischen Zeitverhalten der Maschine) angepasst und dem 
inneren Kreis somit ein gewünschtes Verhalten vorgegeben. Dieser ist dann Bestandteil 
der Regelstrecke für die der äußere Regler dimensioniert werden muss. Damit die 
Kaskadenregelung funktioniert, muss die Zeitkonstante des inneren Stromregelkreises 
kleiner sein, als die des übergeordneten Drehzahlregelkreises. 
Die folgenden Messungen werden ausschließlich mit STARTER durchgeführt. 
 
Hinweis: STARTER muss sich für alle folgenden Messungen im Online-Modus befinden! 
 
ACHTUNG FÜR ALLE MESSUNGEN:  Das Zeitverlaufsdiagramm kann nur eine Y-
Achse zur Zeit darstellen. Wenn Sie die Screenshots  der Messungen speichern, 
stellen Sie sicher, dass Sie alle  notwendigen Messwerte für die Auswertung 
notieren! 
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4.1 Aufnahme Drehzahlsollwertsprung ∆� �  �� ����� – 1FK7 
(SERVO_03)  

Für die Aufnahme einer Sprungantwort wird die Trace-Funktion verwendet. Gehen Sie 
dafür im Projekt-Explorer (linker Bildschirmrand) folgendermaßen vor: 
 

1. Projektverzeichnis „ASP3“ anwählen und öffnen (Doppelklick) 
2. Unterverzeichnis „S120_CU320“ anwählen und öffnen (Doppelklick) 
3. Unterverzeichnis „Antriebe“ anwählen und öffnen (Doppelklick) 
4. Unterverzeichnis „SERVO_03“ anwählen und öffnen (Doppelklick) 

 
Machen Sie sich mit der Struktur der Unterverzeichnisse des 1FK7 Antriebs vertraut. Unter 
dem Verzeichnis „Inbetriebnahme“ finden Sie den Punkt „Trace“, der durch Doppelklicken 
geöffnet wird. 
  
WICHTIG: STARTER benötigt zur Durchführung der Messungen die „Steuerungshoheit“ 
des Antriebs. Durch sie kann Starter selbstständig Steuerbefehle an die Leistungselektro-
nik übermitteln. Um einen Konflikt mit Signalen aus dem Steuerpult zu vermeiden stellen 
Sie folgende Randbedingungen sicher 
 

1. „Freigabe EIN/AUS“ auf dem Steuerpult im Bereich 1FK7 ausschalten 
2. „Betrieb – EIN/AUS“ auf dem Steuerpult im Bereich Sinamics S120 ausschalten 
3. „Regelungsart M/n“ auf dem Steuerpult im Bereich 1FK7 und 1FK6 muss auf „n“ 

stehen (Kippschalterstellung rechts) 
 
Nehmen Sie bitte die in der folgenden Abbildung dargestellten Einstellungen vor 
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Wechseln Sie zum Reiter Funktionsgenerator und nehmen Sie die in der folgenden Grafik 
dargestellten Einstellungen vor. 
 

 
 
Für die Aufnahme der Sprungantwort muss die Reihenfolge des Schaltens beachtet 
werden: 
 
Antriebsmaschine - 1FK7 (SERVO_03): 
 

1. Einstellungen im Fenster „Trace“ gemäß Grafik vornehmen 
2. Antrieb im Fenster Funktionsgenerator auswählen (1FK7 � SERVO_03) 
3. Steuerungshoheit holen (Pop-Up Fenster bestätigen) 
4. Antrieb einschalten 
5. Aufzeichnung (Trace) aktivieren 
6. Funktionsgenerator starten 
7. Messwertaufbereitung abwarten und Funktionsgenerator stoppen (STARTER führt 

mehrere Messungen durch und bildet daraus eine optimale Darstellung) 
 
Der Verlauf wird automatisch im Reiter „Zeitdiagramm“ angezeigt. Für Auswertungszwe-
cke ist die Skalierung anzupassen. (Rechtsklick in das Zeitdiagramm und Auswahl des 
Unterverzeichnisses „Skalierung“). Die Skalierung des Drehzahlsollwertes (Kurve 1 � 
Servo_03.r62) wird durch eine Auswahl in der Lasche „wie Kurve“ an die Skalierung des 
Drehzahlistwertes angeglichen (� z.B. wie Kurve 2.2). 
Durch die Anwahl der Cursor-Funktionen (Rechtsklick Zeitdiagramm � Messcursor � T- 
und Y-Cursor) können Messungen an den Zeitverläufen durchgeführt werden. Speichern 
sie die Zeitverläufe mit der von STARTER zur Verfügung gestellten Funktion (rechte 
Maustaste�in Zwischenablage kopieren) oder einem Screenshot. 
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Nach Abschluss der Messungen muss die Steuerungshoheit an die Leistungselektronik 
zurückgegeben werden. Prüfen Sie den Zustand des Funktionsgenerators und gehen Sie 
im STARTER wie folgt vor: 
 

1. Funktionsgenerator muss gestoppt sein. 
2. Antrieb ausschalten 
3. Steuerungshoheit zurückgeben(Wichtig um ins Fenster „Messfunktion“ zu gelangen 

– siehe Aufgabe 4.2) 
 
Fragen: 
 

• Wie groß ist die Anregelzeit des Antriebs mit Standardparametern? 
• Wie groß ist die Ausregelzeit des Antriebs mit Standardparametern bei einem 

Toleranzband von � 2%? 
• Wie groß ist die Überschwingweite in [%]? 

 
Hinweis:  Bei der Darstellung mehrerer Kennlinien kann mittels Rechtsklick die 
gewünschte Skalierung ausgewählt werden (hier: Kurve 1: Drehzahlsollwert, Kurve 2: 
Drehzahlistwert, Kurve 3: Drehzahlregler-Regeldifferenz). Es kann im STARTER nur eine 
Skalierung angezeigt werden. Ein Wechsel der Skalierung für einzelne Kurvenverläufe 
geschieht durch Rechtsklick Zeitdiagramm � Aktive Kurve � Kurvenauswahl, oder durch 
klicken auf die jeweilige Kurve in der Legende. 
 
Auswertung: 
 

• Analysieren Sie das Zeitverhalten des Antriebs und diskutieren Sie den Verlauf des 
Drehzahlistwertes 

• Bewerten Sie die Regelgüte des Antriebs mit den Standard-Parametern der Regler 
durch STARTER. 

 
 

4.2 Störverhalten des 1FK7 – Antriebs (Servo_03) mi t Standard-
Reglerparametern  

Um das Verhalten bei einer Störung (Lastsprung) zu beurteilen, muss die entsprechende 
Messfunktion von STARTER aktiviert werden. 
 
Gehen Sie dafür im Projekt-Explorer in das Antriebsverzeichnis der 1FK7 Maschine 
„SERVO_03“ und öffnen Sie das Unterverzeichnis „Inbetriebnahme“. 
Durch Doppelklicken des Punktes „Messfunktion“ wird das Konfigurationsfenster der 
Messfunktion geöffnet. 
 
Die Einstellungen der Messfunktion sind der Abbildung auf der folgenden Seite zu 
entnehmen. Konfigurieren Sie die Messfunktion entsprechend dieser Vorgaben. 
 
Die Messung wird analog zur Messung mit der Trace-Funktion durchgeführt. 
 

1. „Steuerungshoheit holen“ (Pop-Up Fenster bestätigen) 
2. Antrieb EIN 
3. Messung starten 
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Nach erfolgreicher Messung ist die Steuerungshoheit entsprechend in umgekehrter 
Reihenfolge wieder abzugeben. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Speichern Sie den Kurvenverlauf! 
 
Fragen: 
 

• Wie groß ist die Ausregelzeit der Störung? 
• Diskutieren Sie den Verlauf der Kennlinien! 
• Welcher Parameter ist hauptverantwortlich für die schnelle Ausregelung einer 

Störgröße? 
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5 Optimierung der Regelung 
5.1 Optimierung des Stromreglers mit der Methode vo n Ziegler und 

Nichols 
In diesem Versuchsteil wird der Stromregler nach der Methode von Ziegler und Nichols 
optimiert. Anschließend sollen die Auswirkungen eines „zu schlaff“ oder „zu stark“ 
eingestellten Reglers anhand des Bode-Diagramms des geschlossenen Regelkreises 
erkannt und analysiert werden. 
 

1. Öffnen Sie im Projekt-Explorer unter dem Verzeichnis „Antriebe“ den Antrieb 
„SERVO_03“ 

2. Öffnen Sie im Unterverzeichnis „Inbetriebnahme“ den Punkt „Messfunktion“ 
3. Öffnen Sie im Unterverzeichnis „Steuerung/Regelung“ den Punkt „Stromregler“ 

 
Um das Verfahren von Ziegler und Nichols anwenden zu können, müssen Sie 
abwechselnd zwischen den Fenstern „Messfunktion“ und „Stromregler“ wechseln. 
 
Um eine Aussage über die Güte der ermittelten Parameter zu treffen, wird zunächst als 
Referenz der Führungsfrequenzgang des Stromreglers mit Standard-Parametern ermittelt. 
 
Notieren Sie die Standard-Parameter von STARTER, die im Fenster „Stromregler“ zu 
sehen sind 
 
Die notwendige Konfiguration der „Messfunktion“ zur Aufnahme des Frequenzganges ist 
entsprechend folgender Abbildung durchzuführen. 
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Messung 1: 
 

1. Rufen Sie das Fenster „Messfunktion“ im Projekt-Explorer von STARTER auf 
2. Wählen sie den Antrieb aus (1FK7 – SERVO_03) 
3. Übernehmen Sie die Einstellungen aus der Grafik (Seite 14) 
4. Steuerungshoheit holen 
5. Antrieb einschalten 
6. Messfunktion starten 

 
Das Bode-Diagramm (Amplituden- und Phasengang) wird nach Abschluss aller 
Berechnungen über den Reiter „Bode Diagramm“ aufgerufen. Mit der Cursorfunktion 
können kritische Frequenzen erkannt und Messungen vorgenommen werden (ggf. können 
Filter zur Bedämpfung kritischer Resonanzfrequenzen parametriert werden).  

 
Speichern Sie das Bode-Diagramm (Speicherfunktion STARTER oder Screenshot) 
und drucken Sie es anschließend aus. 

 
Gehen Sie anschließend zurück zum Fenster „Messfunktion“ und stellen Sie die Art der 
Messfunktion auf „Stromregler Sollwertsprung“ ein. Eine weitere Konfiguration ist nicht 
notwendig! Starten Sie die Messung 
 

1. Steuerungshoheit holen 
2. Antrieb einschalten 
3. Messfunktion starten 

 
Die Sprungantwort des Stromreglers auf einen Führungssprung ist unter dem Reiter 
„Zeitdiagramm“ zu sehen und öffnet sich nach Abschluss der Messung automatisch. 
 
Fragen: 
 

• Welches Verhalten des Stromregelkreises ist aus dem Verlauf erkennbar? 
• Wie groß sind Verzugszeit "# und Ausgleichszeit "$? (Tipp: Wendetangente!) 
• Berechnen Sie die Systemparameter 

 
Auswertung (Bode-Diagramm): 
 

• Bis zu welcher Frequenz ist die soll/ist - Abweichung im Toleranzbereich %�3'()? 
• Wie groß ist die Verstärkung? 
• Zeichnen Sie das Amplitudenlineal in den Amplitudengang und erläutern Sie 

dessen Verlauf! 
• Wie groß sind die Eckfrequenzen?  
• Berechnen Sie die große Zeitkonstante, sowie die Summenzeitkonstante des 

Regelkreises! 
• Wie groß ist die Amplitudenreserve? 
• Wie groß ist die Phasenreserve? 
• Ab welcher Frequenz wirkt der IST-Wert dem SOLL-Wert entgegen (Mitkopplung)? 
• Treffen sie Aussagen zur Stabilität! (Tipp: Betragsmäßige Erhöhungen im Amplitu-

dengang stellen ein Überschwingen im Zeitbereich dar!) 
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Hinweis zur Stabilität:  Siemens gibt Randbedingungen vor, die einzuhalten sind, damit 
Stabilität gewährleistet werden kann. Die Phasenreserve sollte bei 30° - 40° liegen, die 
Amplitudenreserve sollte mindestens als 5dB betragen und Überschwinger sollten nicht 
größer als 5dB sein. Berücksichtigen sie diese Vorgaben bei Ihrer Bewert ung!  
 
Nachdem das Verhalten des Stromregelkreises mit Standard-Parametern anhand des 
Frequenzganges und der Sprungantwort festgehalten wurde, kommt nun die Methode von 
Ziegler und Nichols zur Anwendung. Das System „Stromregelkreis“ wird dabei an seinen 
Stabilitätsrand geführt. 
 
Wichtiger Hinweis:  Sollte der Stromregelkreis während der folgenden Messungen instabil 
werden, also fortwährend schwingen, ist unverzüglich die Einspeisung auf dem Steuerpult 
im Bereich Sinamics S120 abzuschalten. Dadurch wird das System abgeschaltet und es 
erscheint eine Fehlermeldung, die Sie bestätigen können. Der Fehler muss anschließend 
am Steuerpult quittiert werden. Danach kann die Einspeisung wieder eingeschaltet 
werden. 
 
Messung 2: 
 

1. Öffnen im Projekt-Explorer das Unterverzeichnis „Antriebe � Servo_03 � 
Steuerung/Regelung � Stromregler 

2. Eliminieren Sie den I-Anteil des Reglers um sicherzustellen, dass das System über 
einen Proportional-Regler angeregt wird. (Einstellung 0ms) 

3. Erhöhen sie die Proportionalverstärkung des Stromreglers 
4. Prüfen Sie das Verhalten anhand einer Sprungantwort mit der „Messfunktion – 

Stromregler Sollwertsprung“ 
 
Hinweis:  Die kritische Verstärkung liegt in einem Bereich von *+,,-./ � 97 1 100

2

3
 . 

Erhöhen Sie die Verstärkung vorsichtig! Iterationsschritte 0,05 1 0,1 wenn die 
Stabilitätsgrenze sichtbar wird (langes Einschwingen bedeutet die Stabilitätsgrenze ist fast 
erreicht). 
 

5. Wenn Sie die Stabilitätsgrenze erreicht haben, notieren Sie die kritische Verstär-
kung und bestimmen Sie die kritische Periodendauer. 

6. Ermitteln Sie die Reglerparameter nach Ziegler und Nichols entsprechend folgender 
Tabelle 

 
Regler  Verstärkung  Nachstellzeit  Vorhaltezeit  

P – Regler  *+ � 0,50 5 *+,,-./ 1 1 
PI – Regler  *+ � 0.45 5 *+,,-./ 7� � 0,85 5 7,-./ 1 

PD – Regler  *+ � 0.55 5 *+,,-./ 1 72 � 0,150 5 7,-./ 
PID – Regler  *+ � 0.60 5 *+,,-./ 7� � 0,50 5 7,-./ 72 � 0,125 5 7,-./ 

 
7. Parametrieren Sie den Stromregler mit den ermittelten Werten. 

(ACHTUNG:*+. vor 7�. einstellen!!!) 
 
Die Methode nach Ziegler und Nichols verlangt eine empirische Untersuchung und 
Überprüfung der ermittelten Parameter. Diese Untersuchung soll im Folgenden anhand 
des Bode-Diagramms durchgeführt werden. 
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Stellen Sie vor der Überprüfung sicher, dass der Stromregler auf die von Ihnen ermittelten 
Werte eingestellt ist. 
 
Messung 3: 
 

1. Rufen Sie das Fenster „Messfunktion“ im Projekt-Explorer von STARTER auf 
2. Wählen sie den Antrieb aus (1FK7 – SERVO_03) 
3. Parametrierung der „Messfunktion“ entsprechend Messung 1 
4. Steuerungshoheit holen 
5. Antrieb einschalten 
6. Messfunktion starten 

 
Speichern Sie das Bode-Diagramm (Speicherfunktion STARTER oder Screenshot) und 
drucken Sie es anschließend aus. 
 
Auswertung: 
 
Überprüfen Sie das Bode-Diagramm auf Stabilität. Wie groß sind Amplituden- und 
Phasenreserve? Gibt es Überschwinger im Amplitudengang? Ab welcher Frequenz kann 
der Istwert dem Sollwert nicht mehr folgen? Ab welcher Frequenz wirkt er ihm 
entgegen(Mitkopplung)? Sind die von Siemens vorgeschriebenen Stabilitätskriterien 
erfüllt? Wieso kann die Reglerkonfiguration als „zu stark“ eingestellter Regelkreis 
bezeichnet werden und welche Aussage lässt sich damit für die Reglereinstellung mit 
Standard-Parametern formulieren? (Bode-Diagramm siehe Vorbereitung) 
 
Messung 4: 
 
Optimieren Sie empirisch Ihre Parameter. Wenn die Parameter die von Siemens 
geforderten Kriterien erfüllen, beweisen Sie die Erfüllung der Stabilitätsforderungen durch 
ein Bode-Diagramm entsprechend Messung 1! 
 
Gehen Sie anschließend zurück zum Fenster „Messfunktion“ und stellen Sie die Art der 
Messfunktion auf „Stromregler Sollwertsprung“ ein. Eine weitere Konfiguration ist nicht 
notwendig! Starten Sie die Messung 
 

1. Steuerungshoheit holen 
2. Antrieb einschalten 
3. Messfunktion starten 

 
Die Sprungantwort des Stromreglers auf einen Führungssprung ist unter dem Reiter 
„Zeitdiagramm“ zu sehen und öffnet sich nach Abschluss der Messung automatisch. 
 
Fragen: 
 

• Wie groß sind Verzugszeit "# und Ausgleichszeit "$? (Tipp: Wendetangente!) 
 
Beurteilung der Messergebnisse: 
 

• Erläutern Sie die Auswirkungen eines zu „schlaff“ bzw. zu „stark“ eingestellten 
Reglers anhand der Bode-Diagramme aus den vorangegangenen Messungen 
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Die von Ihnen eingestellten, optimierten Parameter des Stromreglers bleiben für die 
weiteren Messungen eingestellt. 

5.2 Regleroptimierung des Drehzahlregelkreises am 1 FK7 Antrieb 
(SERVO_03) 

5.2.1 Optimierung nach Ziegler und Nichols  
In diesem Versuchsteil wird nun auch der Drehzahlregelkreis durch die Methode von 
Ziegler und Nichols optimiert. Der Stromregelkreis ist nach dem vorangegangenen 
Versuchsteil als ideal eingestellt zu betrachten. 
 
Gehen Sie in den Projekt-Explorer: 
 

1. Öffnen Sie das Verzeichnis „Antriebe“ 
2. Wählen sie den Antrieb 1FK7 (SERVO_03) aus  
3. Öffnen sie das Unterverzeichnis „Steuerung / Regelung“ 
4. Doppelklick auf „Drehzahlregler“ 
5. Öffnen Sie Im Unterverzeichnis „Inbetriebnahme“ den Punkt „Trace“ 
6. Konfigurieren Sie die „Trace“-Funktion entsprechend Versuchsteil 4.1 

 
Im Fenster „Drehzahlregler“ ist die Reglerstruktur des Drehzahlreglers dargestellt. Hier 
können die Proportionalverstärkung und die Nachstellzeit des PI-Reglers individuell 
angepasst werden.  
 
Vorgehensweise zur Optimierung: 
 

1. Eliminieren Sie den I-Anteil des Reglers um sicherzustellen, dass das System über 
einen Proportional-Regler angeregt wird. (Einstellung 0ms) 

2. Erhöhen sie die Verstärkung so lange bis der Antrieb schwingt 
(VORSICHT: Ab *+� � 5 in Schritten von  0,2 –  0,05 vorgehen!!!)  

a. Überprüfung mit der Trace-Funktion. 
b. Steuerungshoheit holen, Antrieb einschalten, Funktionsgenerator starten, 

Messung starten 
3. Wenn Sie die Stabilitätsgrenze erreicht haben, notieren Sie die kritische Verstär-

kung und bestimmen Sie die kritische Periodendauer. 
4. Ermitteln Sie die Reglerparameter nach Ziegler und Nichols entsprechend folgender 

Tabelle 
 

Regler  Verstärkung  Nachstellzeit  Vorhaltezeit  
P – Regler  *+ � 0,50 5 *+,,-./ 1 1 

PI – Regler  *+ � 0.45 5 *+,,-./ 7� � 0,85 5 7,-./ 1 
PD – Regler  *+ � 0.55 5 *+,,-./ 1 72 � 0,150 5 7,-./ 

PID – Regler  *+ � 0.60 5 *+,,-./ 7� � 0,50 5 7,-./ 72 � 0,125 5 7,-./ 
 

5. Parametrieren Sie den Drehzahlregler mit den ermittelten Werten. 
(ACHTUNG:*+� vor 7�� einstellen!!!) 

6. Zeigen Sie die Auswirkungen der Optimierung anhand einer Sprungantwort unter 
Benutzung der Trace-Funktion und des Funktionsgenerators (Anleitung in Ver-
suchsteil 4.1). 
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7. Erhöhen Sie die Nachstellzeit auf einen Wert von 7�� � 10
9! Was für Auswirkun-
gen sind sichtbar? Ist diese Nachstellzeit günstiger für die Regelung? Begründen 
Sie Ihre Antwort! 
Bewerten Sie die Güte dieser Reglereinstellung!  
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5.2.2 Automatische Optimierung mit STARTER 
 
In diesem Versuchsteil soll die automatische Optimierung durch das Inbetriebnahmetool 
STARTER vorgestellt werden. Mit der Funktion „automatische Regleroptimierung“ im 
Unterverzeichnis „Inbetriebnahme“ wird das System vermessen und Parameter für die 
Regelkreise ermittelt. 
 
Die automatische Drehzahlreglereinstellung geschieht durch eine Frequenzganganalyse. 
Zu dieser zählen die Streckenidentifikation mittels FFT-Analyse, ein automatisches Setzen 
von Filtern im Stromsollwertzweig (zur Bedämpfung von Resonanzen) und eine 
automatische Einstellung des Reglers (Verstärkungsfaktor *+�, Nachstellzeit 7��).  
 
Die folgende Grafik zeigt die notwendigen Einstellungen: 
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Vorgehensweise: 
 

1. Öffnen Sie im Projekt-Explorer den Punkt „Automatische Reglereinstellung“ im 
Unterverzeichnis „Inbetriebnahme“ 

2. Wählen sie als Regler „Drehzahlregler“ aus. 
3. Wählen sie den Antrieb 1FK7 (SERVO_03) aus. 
4. „Steuerungshoheit holen“ 
5. Schalten Sie den Antrieb ein. 
6. Klicken Sie auf den Button „Alle Schritte ausführen“ und beobachten sie die 

Geräuschpegel und den Bildschirm. 
 
Hinweis:  Nach dem Vermessen der Mechanik erscheint ein Fenster mit einem Hinweis, 
den Sie mit „Ja“ bestätigen müssen. Anschließend führt das Programm die in der 
Abbildung mit  Schritt 3 und 4 bezeichneten Abläufe aus. 
 
WICHTIG: Um die ermittelten Reglerparameter nutzen zu können, müssen sie durch Klick 
auf den Button „Werte übernehmen“ übernommen werden (unten rechts im Fenster). 
Beachten Sie bitte, dass sie sich im Online-Betrieb befinden. Die Änderungen sind somit 
nur im RAM Baustein der CU wirksam und dürfen NICHT in das Programmiergerät 
geladen werden!! Der RAM-Speicher der CU wird nach erneutem Hochlauf mit den 
Standardwerten aus seinem ROM belegt. Bitte beachten Sie dies unbedingt, um das 
vorhandene Basisprogramm nicht zu zerstören! 
Bitte überprüfen sie, ob die gewonnenen Parameter in den Antrieb übernommen wurden: 
(anhand der Werte KPn und TNn ersichtlich!) 
 
Zeigen Sie die Auswirkungen der Optimierung anhand einer Sprungantwort unter 
Benutzung der Trace-Funktion und des Funktionsgenerators (Anleitung wie in Versuchsteil 
4.1). Nehmen Sie ebenfalls Sprungantworten für die Nachstellzeiten 5ms und 20ms auf. 
 
� Projektfenster � Antriebe � Servo_2 � Regelung � Drehzahlregler  
 
Fragen: 
 

• Auf welche Art und Weise wird der Stromregelkreis identifiziert? 
• Welchem Zweck dient das PT-2 Tiefpassfilter mit der von STARTER standardmä-

ßig belegten Grenzfrequenz von fg=1999Hz und einer Dämpfung von 0,7? 
• Wie groß ist An-/Ausregelzeit bei einem Toleranzband von �2% und die Über-

schwingweite? (tan, taus, ü) 
• Diskutieren Sie den Verlauf des Drehzahl-Ist-Wertes 
• Beurteilen Sie die Regelgüte dieses Optimierungsverfahrens 

 
Auswertung: 
 

• Vergleichen Sie die Verläufe der Sprungantworten der optimierten Regelung mit 
denen der standardisierten Reglereinstellung aus Versuchsteil 4.1. Welche Er-
kenntnisse können bezüglich der Überschwingweite und der An- und Ausregelzeit 
gewonnen werden? 

 
• Vergleichen Sie die Antwortfunktionen mit denen aus Kapitel 5.2.1. Bewerten sie 

die empirische Einstellmethode nach Ziegler/Nichols. 
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5.2.3 Überprüfung des Störverhaltens des Drehzahlre gelkreises mit den 
von STARTER optimierten Reglerparametern 

In diesem Versuchsteil werden 3 Störsprungantworten aufgenommen. Öffnen Sie im 
Projekt-Explorer das Verzeichnis „Inbetriebnahme“ des Antriebs 1FK7 und darin den Punkt 
„Messfunktion“. Stellen Sie die Art der Messfunktion auf „Drehzahlregler Störgrößen-
sprung“. Weitere Einstellungen sind nicht notwendig. 
 
Messung 1:  
 

1.  „Steuerungshoheit holen“ 
2. Antrieb einschalten 
3. Starten der Messfunktion! (Zeitverläufe speichern!) 

 
Fragen: 
 

• Wie groß ist die Ausregelzeit taus der Störung? 
• Bewerten sie den Verlauf! 

 
Messung 2:  
 

1. Stellen sie die Nachstellzeit des n-Reglers (Servo_03) auf TNn = 20ms 
2. „Steuerungshoheit holen“ 
3. Antrieb einschalten 
4. Starten der Messfunktion! (Zeitverläufe speichern!) 

 
Fragen: 
 

• Wie groß ist die Ausregelzeit taus der Störung? 
• Bewerten sie den Verlauf! 

 
Messung 3:  
 

1. Stellen sie die Nachstellzeit des n-Reglers (Servo_03) auf TNn = 5ms 
2. „Steuerungshoheit holen“ 
3. Antrieb einschalten 
4. Starten der Messfunktion! (Zeitverläufe speichern!) 

 
Fragen: 
 

• Wie groß ist die Ausregelzeit taus der Störung? 
• Bewerten sie den Verlauf! 

 
Auswertung: 
 

• Wie beeinflusst die Nachstellzeit das Regelverhalten des Antriebs für Stör- und 
Führungsgrößen? 

• Welcher Zusammenhang besteht zwischen gutem Führungs- und Störverhalten? 
• Ist der von STARTER ermittelte Wert für die Nachstellzeit optimal? Begründen sie 

ihre Antwort! 
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6 Messungen mit dem Oszilloskop (optional) 
Um auch mit dem Oszilloskop Messungen durchführen zu können, wurden 3 BNC-
Messbuchsen auf den Steuerpult integriert und mit dem TM31 Ein-/Ausgabe Modul 
verbunden. Damit diese Buchsen auch Signale führen können, müssen Sie in STARTER 
mit dem jeweiligen Signal verknüpft werden. Dabei kann der Benutzer in STARTER jedes 
beliebige Signal verwenden. Um den zeitlichen Rahmen nicht zu sprengen, wurde diese 
Verknüpfung bereits vorgenommen. 
 
Hinweis:  
Die Messungen werden ausschließlich am 1FK7 Antrieb (SERVO_03) durchgeführt. 
 
Nehmen Sie das Antriebssystem in Betrieb. 
 

1. Einspeisung mittels Schlüssel freischalten (Bitte an den wissenschaftlichen 
Mitarbeiter oder den betreuenden Professor wenden!) 

2. Hauptschalter am SINAMICS Schaltschrank einschalten (Drehschalter linke Seite) 
3. „Hauptschütz – EIN/AUS“ am Steuerpult im Bereich Sinamics S120 einschalten 
4. „Einspeisung – EIN/AUS“ am Steuerpult im Bereich Sinamics S120 einschalten 
5. „Betrieb – EIN/AUS“ am Steuerpult im Bereich Sinamics S120 einschalten 
6. „Freigabe EIN/AUS“ auf dem Steuerpult im Bereich 1FK7 einschalten (auf 

anfängliche Mittelstellung des Motorpotentiometers achten!) 
 
. Überprüfen Sie anschließend die Einstellungen des Oszilloskops! 
 
Messung 1:  
 

• Der Hochlaufgeber ist überbrückt („Hochlaufgeber – EIN/AUS“ ausgeschaltet) 
• Bringen Sie den Antrieb auf Nenndrehzahl nNenn = 3000 U/min. 
• Prüfen Sie den Trigger und die Einstellungen des Oszilloskops! 
• Nehmen Sie einen Sollwertsprung von nNenn = 3000 U/min auf n = -3000 U/min 

durch Betätigen des Kippschalters „Drehrichtungsumkehr“ auf dem Steuerpult auf. 
• Messen sie die verstrichene Zeit ∆t des Drehzahl-IST-Wertes bis zum Erreichen der 

negativen Drehzahl mit dem Cursor. 
• Speichern Sie das Oszillogramms auf dem zur Verfügung gestellten USB-Stick 

 
Messung 2:  
 

Öffnen Sie im Projekt-Explorer das Verzeichnis des 1FK7-Antriebs (SERVO_03). Im 
Unterverzeichnis „Sollwertkanal“ ist der Punkt „Hochlaufgeber“ zu finden. 
 
1. Öffnen Sie das Unterverzeichnis „Sollwertkanal“ 
2. Öffnen Sie den Punkt „Hochlaufgeber 

 
Im geöffneten Fenster des Hochlaufgebers sind verschiedene Verknüpfungen zur 
Freigabe des Hochlaufgebers zu sehen, die nicht zu verändern sind. 
Durch einen Klick auf das Hochlaufgebersymbol öffnet sich ein Fenster in dem das 
Verhalten des Hochlaufgebers eingestellt werden kann. 
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Die Anfangs- sowie Endverundungszeiten werden nicht verändert und bleiben bei 
10ms. Die Einstellungen der Hoch- und Rücklaufzeit sind den Messanleitungen zu 
entnehmen. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
WICHTIG: auch für die Messungen am Oszilloskop muss sich STARTER im Online-
Betrieb befinden, ansonsten sind die eingestellten Werte nicht wirksam. 
 

• Stellen Sie als Parameter für die Hochlaufgeber-Rampen eine Zeit von T=1,0s ein. 
• „Hochlaufgeber – EIN/AUS“ im Bereich 1FK7 einschalten 
• Bringen Sie den Antrieb auf Nenndrehzahl nNenn = 3000 U/min. 
• Prüfen sie den Trigger und die Einstellungen des Oszilloskops! 
• Nehmen Sie einen Sollwertsprung von nNenn = 3000 U/min auf n = -3000 U/min. 
• Messen sie die verstrichene Zeit ∆t des Drehzahl-IST-Wertes bis zum Erreichen der 

negativen Drehzahl mit dem Cursor. 
• Speichern Sie das Oszillogramms auf dem zur Verfügung gestellten USB-Stick 

 
Messung 3:  
 

• Stellen Sie als Parameter für die HLG-Rampen eine Zeit von T=2,5ms ein. 
• „Hochlaufgeber – EIN/AUS“ im Bereich 1FK7 einschalten  
• Bringen Sie den Antrieb auf Nenndrehzahl nNenn = 3000 U/min. 
• Prüfen sie den Trigger und die Einstellungen am Oszilloskop! 
• Nehmen Sie einen Sollwertsprung von nNenn = 3000 U/min auf n = -3000 U/min. 
• Messen sie die verstrichene Zeit ∆t des Drehzahl-IST-Wertes bis zum Erreichen der 

negativen Drehzahl mit dem Cursor. 
• Speichern Sie das Oszillogramms auf dem zur Verfügung gestellten USB-Stick 
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Auswertung: 
 

• In welchen Fällen wird allgemein ein Hochlaufgeber verwendet? Warum ist er in 
vielen Anwendungen notwendig? 

• Welchen Nachteil hat ein HLG mit einer zu großen Zeitkonstanten? 
• Welche Zeit sollte für ein optimales Ergebnis ohne Dynamikverlust als Hoch-bzw. 

Rücklaufzeit der Rampen gewählt werden? 

7 ANHANG A: Aufbau des Steuerpults 
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2.2 Vorbereitung – Analyse von Bode-Diagrammen 
Als Vorbereitung für den Versuch ASP3 – Synchronservomaschine soll zur 
Vorbereitung das gegebene Bode-Diagramm gemäß Aufgabenstellung 
analysiert werden. 

 

Abbildung 1 - Bode-Diagramm des geschlossenen Stromregelkreises 

Für den Amplitudengang des Bode-Diagramms wird ein Toleranzband 
definiert, das angibt bis zu welcher Frequenz der Istwert dem Sollwert folgt. 

� ��
!

� 3 �	 

Idealerweise soll der Amplitudengang bis zu möglichst hohen Frequenzen 
innerhalb dieser Grenzen bleiben. Es folgt 

log 
 �������
���������  � 3 �	 

Beim Durchtritt des Amplitudengangs durch diese Grenze wird die sogenannte 
Durchtrittskreisfrequenz �� abgelesen. 

�� � 200 �� 

Im Phasengang des Bode-Diagramms wird bei der Durchtrittskreisfrequenz die 
Phasenreserve abgelesen �  abgelesen. Sie stellt die Differenz der aktuellen 
Phasenlage zur maximalen Phasenlage von 180° dar un d beträgt im 
vorliegenden Fall 

�  ! 110° 
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Die Amplitudenreserve des Regelkreises wird an dem Punkt abgelesen, an 
dem es zur sogenannten Mitkopplung kommt. Bei der Mittkopplung wirkt der 
Istwert dem Sollwert entgegen. Die Grenze zur Mitkopplung ist somit an dem 
Punkt abzulesen, an dem der Istwert dem Sollwert entgegenwirkt. Dieser 
Punkt liegt bei einer Phasenreserve von � � 0°, also bei 180° 
Phasendrehung vor. 

% ! 13 �	 

Mit den aus dem Bode-Diagramm gewonnenen Parametern lässt sich eine 
Aussage über die Qualität der Regelung machen. Die Qualität der Regelung 
wird als Regelgüte bezeichnet. Die Werte der Phasen- und Amplitudenreserve 
definieren dabei das Verhalten der Regelung. Für gutes Führungsverhalten 
sieht die Theorie eine Phasenreserve von ca. 60° vo r. Gutes Störverhalten 
liegt bei einer Phasenreserve von ca. 30° vor. Nebe n diesen aus der Theorie 
folgenden Kriterien schreibt Siemens eigene spezifische Kriterien vor, die 
erfüllt sein sollten, um eine stabile Regelung zu gewährleisten. Nach der 
Dokumentation des Sinamics S120 Systems sind folgende Randbedingungen 
zu beachten: 

• Die Phasenreserve sollte für eine optimale Regelung einen Wert von 
�  ! 30° & 40° haben 

• Die Amplitudenreserve sollte für eine optimale Regelung einen Wert 
von %  (  5 �	 haben 

• Der Amplitudengang sollte keine Überschwinger mit einer Höhe von 
Ü (  5 �	 aufweisen 

Der vorliegende geschlossene Regelkreis kann als zu schwach eingestellt 
bezeichnet werden. Die Proportionalverstärkung des PI-Stromreglers kann 
noch deutlich erhöht werden um den Amplitudengang anzuheben und damit 
die Durchtrittskreisfrequenz zu erhöhen. Diese Erhöhung bewirkt ein 
verbessertes dynamisches Verhalten des Regelkreises. Insgesamt weist das 
Bode-Diagramm zwei Eckfrequenzen auf. Die erste Eckfrequenz entspricht 
der Durchtrittskreisfrequenz ��.  

�+  �  ��  !  200 ��  
Die zweite Eckfrequenz beträgt  

�, ! 1700 �� 

Mit Grundlage dieser Eckfrequenzen kann festgestellt werden, dass der 

Amplitudengang ab Eckfrequenz �+ um ca. 20 ./
�01 und ab Eckfrequenz �, um 

etwa 40 ./
�01 abfällt. Es handelt sich damit näherungsweise um PT2-Verhalten. 
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3 Inbetriebnahme der 1FK7 Maschine 
Im Rahmen des ersten praktischen Versuchsteils soll die 
Synchronservomaschine 1FK7 mit Hilfe des Steuerpultes am Maschinenstand in 
Betrieb genommen werden. Anhand der Versuchsbeschreibung wurde die 
Einschaltkette durchlaufen und die Maschine zum Drehen gebracht. 

Es lässt sich beobachten, dass die Maschine auch mit den Standard 
Reglerparametern sehr schnell hochläuft. Auch Drehzahlsprünge auf die 
Nenndrehzahl von 3000 2345+ werden schnell ausgeführt. Durch diese hohe 
Dynamik hört es sich an, als wenn die Maschine schlagartig anläuft. Durch 
Zuschalten des Hochlaufgebers kann dieser akustische Schlag verringert 
werden. Durch die Hochlauframpe werden das Anlaufmoment und damit 
einhergehend auch der Anlaufstrom verringert. Die Hochlaufzeit erhöht sich 
entsprechend. 

4 Messungen mit dem Inbetriebnahme-Tool STARTER 
Im Folgenden wird die Auslegung der Regelung betrachtet. Es handelt sich dabei 
um eine Kaskadenreglung. Die innere Kaskade der Regelungsstruktur ist der 
Stromregelkreis. Die überlagerte Kaskade ist der Drehzahlregelkreis. Untersucht 
werden im folgenden Teil des Versuchs die Auslegung der Regler durch die 
Methode von Ziegler und Nichols und die automatische Optimierung des 
Drehzahlregelkreises mit Starter. 

4.1 Aufnahme Drehzahlsollwertsprung ∆7 � 89 :;75< – 1FK7 
(SERVO_03)  

Untersucht wird das Verhalten des Antriebssystems auf eine sprungförmige 
Anregung mit einer Führungsgröße. Als Anregung soll dabei ein 
Drehzahlsollwertsprung von 100 2345+ ausgeführt werden.  

Im Inbetriebnahme-Tool STARTER wird die sogenannte Trace-Funktion 
entsprechend der Aufgabenstellung parametriert. Anschließend kann mit Hilfe 
des internen Funktionsgenerators eine sprungförmige Anregung auf das System 
gegeben werden. STARTER gibt mehrere Sprünge auf das System und 
berechnet daraus eine optimale Darstellung. Die resultierenden Zeitverläufe 
werden in der Trace-Funktion unter dem Reiter Zeitfunktion dargestellt. 

Die Sprungantwort auf einen Führungssprung des Drehzahlregelkreises ist in 
Abbildung 2 auf der folgenden Seite dargestellt. Die Überschwingweite Ü, 
Anregelzeit �=> und Ausregelzeit �=?@ sind in der Abbildung markiert. 
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Abbildung 2 - Führungssprung Drehzahlregelkreis mit Standard-Parametern 

Aus der Sprungantwort des Systems ergeben sich folgende charakteristische 
Merkmale: 

Ü ! 39% 

�=> ! 23 2� 

�=?@ ! 296 2� 

Aus Abbildung 2 ist ersichtlich, dass das System stabil ist und stationäre 
Genauigkeit aufweist. Der I-Anteil des PI-Reglers sorgt dafür, dass es zu 
keinerlei Regelabweichung führt. Weiterhin ist zu erkennen, dass das System 
eine relativ lange Anregel- und Ausregelzeit besitzt. 

Da es sich um einen hochdynamischen Antrieb handelt, kann die Regelung noch 
optimiert und die damit erzielte Regelgüte verbessert werden. 

4.2 Störverhalten des 1FK7 – Antriebs (Servo_03) mi t Standard-
Reglerparametern 

Anhand eines Störsprungs soll das Ausregelverhalten des Antriebs auf 
Störungen betrachtet und analysiert werden.  

Mit der Messfunktion von STARTER wird durch eine eigene Routine das 
Störverhalten des Antriebs untersucht. Über den Funktionsgenerator wird das 
System mit einer sprungförmigen Störung belastet. Das System reagiert mit 
einem Drehzahleinbruch, der möglichst schnell durch den Regler ausgeglichen 
wird.  

Abbildung 3 auf der folgenden Seite zeigt die Störsprungantwort des Systems. 
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Abbildung 3 - Störsprungantwort des Systems mit Standard-Reglerparametern 

Aus der Abbildung ist ersichtlich, dass die Störung nach ca. 139ms ausgeregelt 
ist. 

�=?@ ! 139 2� 

Auch das Störverhalten des Antriebs ist noch nicht optimal. Die Ausregelzeit der 
Störung ist mit ca. 139 ms relativ lang. Durch Optimierung der Reglerparameter 
kann das Störverhalten noch optimiert werden. 

5 Optimierung der Regelung 
Im Versuchskapitel Optimierung der Regelung soll die Regelung der 
untersuchten Antriebsmaschine anhand der praxisnahen Methode von Ziegler 
und Nichols schrittweise optimiert werden. 

Bei der Methode von Ziegler und Nichols handelt es sich um eine empirische 
Einstellmethode. Das zu dimensionierende System muss schwingungsfähig sein 
und es muss sichergestellt werden, dass das System auch im Bezug auf 
Betriebssicherheit zum Schwingen gebracht werden darf. 

Die Vorgehensweise dieser Methode sieht vor, dass das System P-förmig 
angeregt wird. Das bedeutet, dass der I-Anteil des PI-Reglers eliminiert werden 
muss und das System mit einem Führungssprung angeregt wird. Die 
Eliminierung des I-Anteils wird dadurch erreicht, dass die Nachstellzeit DE des PI-
Reglers auf 0 2� gesetzt wird. Ist der Regler derart konfiguriert, wird Schrittweise 
die Reglerverstärkung erhöht und das System nach jeder Erhöhung 
sprungförmig angeregt. Die Sprungantwort des Systems wird dabei nach jeder 
Erhöhung überprüft.  
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Die Verstärkung, bei der das System eine gleichförmige Schwingung als 
Sprungantwort liefert, wird als kritische Verstärkung FG,IJKL bezeichnet. Die 
Periodendauer DIJKL mit der diese Schwingung auftritt nennt sich kritische 
Periodendauer. Sind die kritischen Parameter bestimmt können die empirisch 
ermittelten Daten anhand der in der Aufgabenbeschreibung gegebenen Tabelle 
in die entsprechenden Reglerparameter umgerechnet werden. Abschließend 
fordert die Methode noch die empirische Überprüfung der ermittelten Parameter 
und gegebenenfalls deren Anpassung. 

5.1 Optimierung des Stromreglers mit der Methode vo n Ziegler und 
Nichols 

Im ersten Schritt wird der Stromregelkreis mit der Methode von Ziegler und 
Nichols ausgelegt. Das System wird zum Schwingen angeregt. Abbildung 4 zeigt 
den Führungsfrequenzgang des Systems mit den Standard Reglerparametern 
von STARTER. 

Messung 1: 

FGK � 19,84 M
%                                 DEK � 4 2��N 

 

Abbildung 4 - Frequenzgang des Stromregelkreises 

Aus dem Bode-Diagramm können folgende Kennwerte ermittelt werden: 

� ! 130° 
% ! 12,9 �	 

�� ! 200�� 
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Amplituden- und Phasenreserve sind relativ hoch, sodass der Regler stärker 
eingestellt werden kann um die Regelung zu optimieren. 

 

Abbildung 5 - Führungssprungantwort des Stromregelkreises mit Standard-Parametern 

In Abbildung 1 ist die Sprungantwort des Stromregelkreises auf einen 
Führungssprung zu sehen. Aus dem Bode-Diagramm gemäße Abbildung 4 ist 
bekannt, dass es sich um ein PT2-Verhalten handelt. Das System weist 
keinerlei Überschwinger auf, wodurch auf eine Dämpfungskontante von O ( 1 
geschlossen werden kann. Daraus folgt eine relativ lange Ausregelzeit von 
�=?@ ! 6,2 2�. Im weiteren Verlauf des Versuchs soll diese Zeit durch die 
Optimierung der Reglerkonfiguration deutlich verkürzt werden. 

Die Verzögerungszeit des Systems beläuft sich auf �? ! 0,25 2� 

Die Ausgleichszeit des Systems beläuft sich auf �P ! 1,2 2� 

Damit folgt für die Systemparameter 

DLQL � 0,25 2�                        DR � 1,2 2�                              FR � 1 

Bei einem Toleranzband von �3 �	 ist die Soll/Ist- Abweichung des 
Amplitudengangs (gemäß Abbildung 4) bis zu einer Frequenz von 200 �� 
innerhalb des Toleranzbereichs. Die Frequenz, bei der die Toleranzbreite 
verlassen wird, wird als Durchtrittskreisfrequenz bezeichnet. Es folgt 

�� � 200�� 

Die Systemverstärkung beträgt FR � 1. Das folgt aus der Betrachtung des 
Frequenzganges des geschlossenen Regelkreises. Der Regler bildet den 
Frequenzgang der Strecke im optimalen Fall invers nach.  
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Durch diese inverse Nachbildung  wird der Amplitudengang bis zu möglichst 
hohen Frequenzen auf dem Wert 1, also bei 0 �	 gehalten. 

Durch das Einzeichnen des Amplitudenlineals kann auf das Verhalten des 
Systems geschlossen werden. Die Steigung des Amplitudengefälles lässt eine 
Aussage über das Systemverhalten zu.  

Im Bode-Diagramm gemäß Abbildung 4 ist ab der Durchtrittskreisfrequenz �� 

ein Amplitudenabfall von ca. 20 ./
�01 zu erkennen. Ab der zweiten Eckfrequenz 

�, ist ein Abfall von ca. 40 ./
�01 zu erkennen. Das ist ein typischer 

Amplitudenverlauf eines PT2-Systems.   

Für die Eckfrequenzen folgt aus Abbildung 4: 

�+ � �� ! 200 ��                      �, ! 1017 �� 

Die Zeitkonstanten des Systems können aus den Eckfrequenzen berechnet 
werden. Es gilt: 

D+ � 1
��

� 1
200 �� � 5 2�               D, � 1

�,
� 1

1017 �� � 983,3 S� 

Die Zeitkonstante D+ wird als große Zeitkonstante bezeichnet, die Konstante D, 
ist die Summenzeitkonstante. Unter Summenzeitkonstante ist dabei ein PT1-
Ersatzglied zu verstehen, in dem alle systemrelevanten, kleinen 
Zeitkonstanten zusammengefasst sind. 

Das System weist ab der Eckfrequenz �, eine Mitkopplung auf. Die Phase 
dreht bei dieser Frequenz (� überschreitet 180°) und der Istwert wirkt dem 
Sollwert entgegen.  

Die Regelung ist stabil, hat jedoch kein ausreichend gutes Verhalten auf 
Störungen, da die Phasenreserve deutlich größer ist als die von Siemens 
vorgeschriebenen 30°-40°. Auch die Amplitudenreserv e ist deutlich größer als 
die Minimalreserve von 5dB die Siemens vorgibt. Die Regelgüte ist mit diesen 
Parametern nur mäßig und eine Optimierung ist sinnvoll.  

Messung 2: 

Bei Messung zwei wird der I-Anteil des PI-Reglers eliminiert und die 
Verstärkung so lange erhöht bis das System kontinuierlich schwingt. 

Als Kritische Parameter wurden die folgenden Werte bestimmt: 

FG,IJKL � 97.3           DIJKL � 1 2� 
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Aus der in der Aufgabenstellung gegebenen Tabelle ergeben sich folgende 
Parameter für den PI-Stromregler. 

FGK � 43,79 M
%           DEK � 0,85 2� 

Nach der Bestimmung dieser Parameter muss nun deren Gültigkeit geprüft 
werden. 

Messung 3: 

Im Folgenden werden die ermittelten Parameter, wie die Methode von Ziegler 
und Nichols vorschreibt, anhand des Bode-Diagramms auf Tauglichkeit 
überprüft. 

 

Abbildung 6 - Bode-Diagramm der ermittelten Z+N – Parameter 

Aus Abbildung 6 gehen folgende Resultate hervor: 

% ! 2,7 �	                    � !  2,8°                    Ü ! 2,8 �	 

Aus diesen Ergebnissen geht hervor, dass sich die ermittelten Parameter nicht 
mit den von Siemens geforderten Kriterien decken. Phasen- und 
Amplitudenreserve sind deutlich kleiner, als die Kriterien verlangen. Die 
Parameter müssen empirisch an die Kriterien einer garantiert stabilen 
Regelung, die Siemens vorgibt, angepasst werden. Diese Reglerkonfiguration 
wird als „zu stark“ eingestellt bezeichnet. 
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Messung 4: 

Die Parameter nach der Methode von Ziegler und Nichols werden 
dahingehend angepasst, dass sie die von Siemens definierten Kriterien 
erfüllen. Zur Erinnerung sei hier auf die Zusammenfassung der Kriterien 
gemäß Seite 2 verwiesen. 

Um die Überhöhung des Amplitudengangs zu eliminieren muss der 
Proportionalanteil des Reglers verringert werden. Eine Erhöhung der 
Nachstellzeit sorgt für eine kürzere Ausregelzeit bei 
Führungsgrößensprüngen. 

Als optimale Einstellung des Reglers wurden folgende Parameter ermittelt: 

FGK � 36,3 M
M                         DEK � 12� 

Es ergibt sich das folgende Bode-Diagramm 

 

Abbildung 7 - Bode-Diagramm mit den optimierten Z+N Parametern 

Mit den optimierten Parametern stellen sich die Resultate folgendermaßen 
dar: 

% ! 5,7 �	                    � !  33,8°                    Ü ! 0,0 �	 

Diese Werte sind entsprechend der Vorgaben von Siemens als optimale 
Einstellung zu betrachten. Das System weist keine Überhöhungen im 
Amplitudengang auf, was dazu führt, dass Extreme Überschwinger vermieden 
werden. Um eine Aussage über das Führungsverhalten treffen zu können, 
wird eine Sprungantwort auf einen Sollwertsprung aufgenommen. 
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Abbildung 8 - Führungssprung Stromregelkreis mit optimierten Z+N Parametern 

Es stellen sich folgende charakteristische Merkmale ein: 

Ü ! 4,5%           �=> ! 0,87 2�            �=?@ ! 2,55 2�           �P ! 0,67 2�                   
Im Vergleich zur Messung mit Standardparametern gemäß Abbildung 5 ist 
deutlich zu erkennen, dass der Stromregelkreis deutlich schneller arbeitet. Die 
Ausgleichszeit �P konnte auf ca. die halbe Größe reduziert werden. Die 

Sprungantwort weist ein leichtes Überschwingen von ca 4,5% auf. Die 
Ausregelzeit konnte von ursprünglich ca. 6,25 2� deutlich verkürzt werden. Da 
es sich bei der Verzugszeit um die Differenz aus Anregelzeit �=> und 
Ausgleichszeit �P handelt, kann sie einfach berechnet werden. Damit folgt für  

�? � �=> & �P � 0,87 & 0,67 � 0,2 2� 

Es ist deutlich die Verbesserung des Regelungsverhaltens zu erkennen. An- 
und Ausregelzeit konnten deutlich verbessert werden. 

Ein zu schlaff ausgelegter Regler hat eine sehr große Phasenreserve, was 
dazu führt, dass das System sehr stark bedämpft wird. Der Regler reagiert 
träge auf Führungssprünge und der Regelkreis hat eine hohe Ausregelzeit. 
Ein zu stark eingestellter Regler hat eine sehr kleine Phasenreserve. Er 
reagiert zu stark auf Führungsgrößen und weist starke Überschwinger auf. Ein 
zu stark eingestellter Regler neigt zu Instabilität. 

Die durch die Methode von Ziegler und Nichols ermittelten Parameter liefern 
als Resultat einen zu stark eingestellten Regelkreis. Die Standard 
Parametrierung von Starter entspricht einer zu schlaffen Einstellung. Die 
optimierten Ziegler und Nichols Parameter stellen eine ideale Einstellung des 
Stromreglers dar und werden für alle weiteren Messungen beibehalten. 
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5.2 Regleroptimierung des Drehzahlregelkreises am 1 FK7 Antrieb 

5.2.1 Optimierung nach Ziegler und Nichols 
Die Vorgehensweise der Auslegung entspricht der des Stromregelkreises. Für 
den Drehzahlregelkreis ergeben sich die folgenden kritischen Parameter: 

FG,IJKL � 6,3 U2
�V�

�
               DIJKL � 2,385 2� 

Aus diesen Parametern wird abermals anhand der Tabelle die passende 
Reglerkonfiguration ermittelt. Es ergeben sich die Reglerparameter zu: 

FG> � 2,835 U2
�V�

�
               DE> � 2,027 2� 

Durch diese Reglereinstellung folgt die Sprungantwort auf einen 
Führungssprung von Δ4 � 30 2345+ gemäß der folgenden Abbildung 9. 

 

Abbildung 9 - Führungssprung des Drehzahlreglers mit den Z+N optimierten Parametern 

Die Sprungantwort liefert die folgenden Ergebnisse: 

�=> ! 1,28 2�                    �=?@ ! 482�                    Ü ! 46% 

Es ist zu erkennen, dass der Drehzahlistwert über einen relativ großen 
Zeitraum schwingt. Eine Vergrößerung der Nachstellzeit kann dieses 
Schwingen verringern. 

Abbildung 10 auf der folgenden Seite zeigt das Verhalten auf einen 
Führungssprung mit einer Nachstellzeit von DE> � 10 2�. 
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Abbildung 10 – Sprungantwort des Drehzahlregelkreises mit XYZ � <9 [\ 

Mit der größeren Nachstellzeit ist deutlich die Verringerung der Schwingungen 
zu erkennen. Es ergeben sich folgende Resultate: 

�=> ! 1,5 2�                    �=?@ ! 24,152�                    Ü ! 18,33% 

Die Anregelzeit verlängert sich aufgrund der höheren Nachstellzeit minimal. 
Der Überschwinger konnte um ca. 28% deutlich verringert werden. Die 
Ausregelzeit wurde auf die Hälfte der Zeit verkürzt. 

Die Reglereinstellung mit einer Nachstellzeit von 10ms ist damit nachweislich 
für das Führungsverhalten die günstigere Einstellung, da die Ausregelzeit 
deutlich verkürzt werden konnte. Die Verminderung des Überschwingers und 
die Unterdrückung der Schwingungen tragen zu einer höheren Regelgüte bei. 
Für Fertigungsanlagen würde das ein genaueres und schnelleres Arbeiten 
bedeuten. Die Reglerauslegung kann als gut optimiert bezeichnet werden. 

5.2.2 Automatische Optimierung mit STARTER 
Da STARTER auch eigene Methoden zur Optimierung der Regelung zur 
Verfügung stellt, soll hier diese automatische Optimierung durchgeführt und 
die erzielte Regelgüte bewertet werden. 

Durch die Aktivierung der „automatischen Reglereinstellung“ wird das gesamte 
Antriebssystem vermessen. Es werden dabei Sprünge auf das System 
gegeben und Frequenzgänge gemessen. Nachdem Maschine und 
mechanischer Aufbau des Systems dadurch analysiert wurden, berechnet 
STARTER die optimale Reglereinstellung für den Drehzahlregelkreis. Das 
voreingestellte PT2-Tiefpassfilter dient der Unterdrückung von Messrauschen 
und der Bedämpfung von Frequenzen, die höher als 1999Hz liegen. 
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Mit der automatischen Reglereinstellung wurden die folgenden Parameter 
ermittelt: 

FG> �  3,51 U2
�V�

�
               DE> � 10,06 2� 

Für eine sprungförmige Führungsanregung von Δ4 � 30 2345+ ergibt sich die 
folgende Sprungantwort des Systems entsprechend Abbildung 11. 

 

Abbildung 11 - Führungssprung des Drehzahlregelkreises nach automatischer Optimierung 

Die Auswertung des Führungssprunges ergibt folgende Ergebnisse: 

�=> ! 1,483 2�                    �=?@ ! 20,2 2�                    Ü ! 16,6% 

Ein Vergleich der Ergebnisse der automatischen Optimierung von Starter und 
der Auslegung durch die Methode von Ziegler und Nichols mit Anpassung der 
Nachstellzeit DE> zeigt, dass das Führungsverhalten der automatischen 
Optimierung etwas bessere Eigenschaften aufweist. Da die Abweichungen 
jedoch sehr klein sind, kann darauf geschlossen werden, dass der Entwurf 
nach Ziegler und Nichols sehr gute Ergebnisse liefert. Diese Erkenntnis im 
Zusammenhang mit der schnellen Durchführbarkeit dieser empirischen 
Methode zeigt, dass sie sich für die Praxis gut eignet, wenn die äußeren 
Bedingungen eine Schwingung des Systems zulassen. 

Um den Einfluss der Nachstellzeit auf die Regelgüte zu Beurteilen wurde die 
Nachstellzeit im folgenden Versuchsteil verändert und das daraus 
resultierende Führungsverhalten analysiert. Die Ergebnisse wurden in der 
Tabelle auf der folgenden Seite zusammengefasst. 
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Nachstellzeit ]^7 Anregelzeit _`7 Ausregelzeit _`ab Überschwingweite  

<9, 9c :b 1,40 2� 20,20 2� 16, 1 % 
d :b 1,37 2� 27,02 2� 18,3 % 

e9 :b 1,50 2� 19,68 2� 12,7 % 
 

Aus den Messungen geht hervor, dass sich die Überschwingweite mit kleiner 
werdender Nachstellzeit vergrößert und die Ausregelzeit verlängert. 

Das günstigste Führungsverhalten wird bei einer Nachstellzeit von DE> �
20 2� erreicht. Ausregelzeit und Überschwingweite sind hier am niedrigsten. 
Wie aus dem abschließenden Teil des Versuchs hervorgeht ist diese 
Konfiguration allerdings nicht optimal für das Störverhalten. 

Die folgende Tabelle liefert einen Überblick über die verschiedenen 
untersuchten Reglerparameter.  

Auslegung Anregelzeit _`7 Ausregelzeit _`ab Überschwingweite  

Standard 
Parameter 23,0 2� 296 2� 39 % 

Mehtode von 
Ziegler und 
Nichols 

1,50 2� 24,15 2� 18,33 % 

Automatische 
Optimierung 1,48 2� 20,2 2� 16,6 % 

 

Es ist sehr gut ersichtlich, dass die Optimierung mit STARTER die besten 
Ergebnisse liefert. Anregelzeit, Ausregelzeit und Überschwingweite sind für 
dieses automatische Optimierungsverfahren an günstigsten. Weiterhin sind 
deutlich die bereits guten Ergebnisse der Auslegung mit der Methode von 
Ziegler und Nichols zu erkennen. Sie differieren nur gering von den mit 
STARTER erzielten Werten. 

Beide Optimierungsverfahren können damit als geeignet bezeichnet werden. 

Im letzten Versuchsteil zur Reglerauslegung wird das Störverhalten des 
Antriebs untersucht. Als Reglerkonfiguration werden die Parameter der 
automatischen Auslegung mit STARTER beibehalten. 

Es folgen zunächst 3 Messungen mit verschiedenen Nachstellzeiten. Daraus 
kann eine Aussage über den Einfluss der Nachstellzeit auf das 
Regelungsverhalten für Störgrößen getroffen werden.  

  



ASP3 – Musterprotokoll  21.November 2011 

Hannes Müller, 1916869 

 

 
Seite 16 von 19 

 

Abbildung 12 - Störsprungantwort mit ]^7 � <9. 9c :b 

 

Abbildung 13 - Störsprungantwort mit ]^7 � e9 :b 

 

Abbildung 14 - Störsprung mit ]^7 � d :b 
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Die folgende Tabelle liefert eine Aufstellung über die mit den verschiedenen 
Nachstellzeiten erreichten Ausregelzeiten. 

Nachstellzeit ]^7 Ausregelzeit _`ab 

<9, 9c :b 44,78 2� 
e9, 99 :b 97,83 2� 
9d. 99 :b 29,93 2� 

 

Es ist zu erkennen, dass eine Verringerung der Nachstellzeit eine 
Verbesserung des Störverhaltens zur Folge hat. Dieses Verhalten ist mit 
Bezug auf das Führungsverhalten genau umgekehrt. Für das 
Führungsverhalten gilt, dass eine hohe Nachstellzeit die günstigsten 
Ergebnisse erzielt. Für das Störverhalten ist die günstigste Konfiguration eine 
niedrige Nachstellzeit.  

Im Allgemeinen ist also die Optimale Einstellung der Nachstellzeit ein 
Kompromiss aus gutem Führungs- und Störverhalten. Dieser Kompromiss ist 
für die von STARTER ermittelte Nachstellzeit von DE> � 10,06 2� gegeben. 
Damit ist der Wert der automatischen Reglerauslegung von STARTER 
optimal. 

6 Messungen mit dem Oszilloskop (optional) 
In diesem optionalen Versuchsteil werden das Verhalten und die 
Wirkungsweise eines Hochlaufgebers analysiert. Es wird ein 
Drehrichtungsumkehrsprung aufgenommen, bei dem der Hochlaufgeber 
überbrückt ist und ein Sprung, bei dem der Hochlaufgeber aktiviert ist. 

Im Allgemeinen dient der Hochlaufgeber (kurz: HLG) der Beschleunigungs- 
und damit einhergehend der Ruckbegrenzung bei sprunghaften Änderungen 
des Sollwertes. Laststöße und parasitäres Verhalten durch elastische 
Lastkopplungen können damit vermieden werden. 

Es werden eine Hochlaufzeit und eine Rücklaufzeit definiert, die unabhängig 
voneinander eingestellt werden können um den HLG beliebig an die 
entsprechende Anwendung anzupassen. Bei der Parametrierung kann 
zwischen zwei Arten von HLGs unterschieden werden. Der Einfach-HLG hat 
eine Hoch- und eine Rücklauframpe, eine Rampe für Schnellhalt,  
Nachführungsoptionen, und direkte Konfigurationswerte. Der erweiterte HLG 
verfügt zusätzlich über Anfangs- und Endverrundungen um möglichst weiche 
Übergänge zu gewährleisten. 

Auf den Abbildungen der folgenden Seite ist das Hochlaufverhalten des 
Antriebs mit und ohne HLG dargestellt.  
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Für beide Messungen gilt: 

• Rot: Drehzahlsollwert 
• Gelb: Drehzahlistwert 

• Y_Achse: 5 f
�Kg               X-Achse: 500 h@

�if  j�k4�l und 1 @
�if  j23�l 

 

Abbildung 15 - Drehzahlumkehr � 8999 :;75< ohne HLG 

 

 

Abbildung 16 – Drehzahlumkehr � 8999 [mZ5< mit HLG 
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Abbildung 15 zeigt die sprunghafte Änderung des Drehzahlsollwertes. Der 
Antrieb läuft ohne HLG hoch und benötigt dafür eine Zeit von  �nQon �
375,18 2�. Der Antrieb ist dem maximalen Ruck, der mit der 
Reglerkonfiguration möglich ist, ausgesetzt. 

Abbildung 16 zeigt den Drehzahlsollwert mit HLG. Er weist keinen 
sprungförmigen Verlauf auf, sondern den Verlauf der parametrierten Rampe. 
Dadurch verlängert sich die effektive Hochlaufzeit auf �nQon � 879,45 2�. Der 
Ruck auf das Antriebssystem verringert sich dabei. 

STARTER bietet auch die Option der Nachführung an. Das bedeutet, dass die 
HLG-Rampe des Antriebs adaptiv angepasst und nachgeführt wird, wenn die 
Maschine an eine Momentengrenze stößt. Das Erreichen einer 
Momentengrenze lässt den Soll-und Istwert der Drehzahl auseinanderdriften. 
Die Nachführung erkennt dieses Auseinanderdriften und korrigiert die Rampe 
des HLG. 

Die Rampe des HLG sollte so eingestellt werden, dass bei einem maximalen 
Drehzahlsprung von 3000 2345+ auf &3000 2345+ der Antrieb nicht in die 
Momentengrenze fährt. Damit ist ein dauerhaft sicherer und 
materialschonender Betrieb gewährleistet. Bei der Wahl einer zu hohen 
Rampenzeitkonstante verliert der Antrieb extrem an Dynamik. Die 
Hochlaufzeiten werden sehr stark verlängert und das Antriebssystem reagiert 
sehr träge auf Sollwertsprünge. 



A. Anhang 147

A.5. Auszug aus Transactions to the ASME zum Verfahren
von Ziegler und Nichols
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