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Kurzzusammenfassung

FUr einen Praktikumsversuch im Labor fir 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 prifen und eventuell zu er-
ganzen. Zur regelungstechnischen Analyse des Aufbaus sind verschiedene Regler-
entwirfe zu untersuchen und mit der Theorie zu vergleichen. Begleitend zum Ver-
suchsstand ist ein passendes Simulationsmodell zu entwickeln. AbschlieBend ist der
Praktikumsversuch entsprechend zu Uberarbeiten.
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Title of the paper
Technical considerations for regulating of servo drives and developement of a sys-
temtheoretical simulationmodel
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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
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theory. Accompanying to the drivesplant, an appropriate simulation is to be designed
and implemented.
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1. Einfuhrung

Im Zeitalter moderner Maschinentechnik und stetig wachsendem Anteil an automatisierten
Prozessen hat der Servoantrieb eine entscheidende Schllsselposition in vielerlei Hinsicht
erlangt. Anstatt komplexe und zum Teil unflexible, zentral angetriebene, elektromechanische
Konstrukte zur Steuerung verschiedenster Bewegungsablaufe zu entwickeln, werden immer
haufiger 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 Produktivitat und Erhdhung der Produktqualitat beigetragen. Weiterhin
kann auf Anderungen im Produktionsablauf flexibler eingegangen werden, was eine enorme
Kostenersparnis mit sich bringt. Wo friiher noch umfangreiche mechanische Anderungsar-
beiten an der Fertigungsanlage nétig waren, kdnnen Anderungen nun durch gezielte Eingriffe
in die Maschinensteuerung Uber 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 fir Stahlseile, bzw. Synthesefasern sind Ublich.

Die technologische Bedeutung der Antriebstechnik mit Servomaschinen in der modernen
Fertigungs- und Produktionstechnik zeigt deutlich, dass Kenntnisse von Aufbau und Rege-
lung solcher Maschinen fur Ingenieure der Elektrotechnik (spez. Energietechnik und Auto-
matisierungstechnik) unerlasslich sind.

1.1. Motivation

Im Rahmen des Masterstudienganges Automatisierungstechnik soll den Studierenden an-
hand moderner Versuchsstadnde 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 fir drehzahlgeregelte Synchron-Servomaschinen®
im Fruhjahr 2010 von Herrn Benjamin Meyer projektiert, in Betrieb genommen und weiter-
entwickelt. Die regelungstechnische Untersuchung des Versuchsstandes stand dabei nicht
im Vordergrund, sodass hierfir eine zuséatzliche Untersuchung in Form der vorliegenden Ar-
beit vorgenommen werden soll.

Zunéachst wird ein systemtheoretisches Modell der Versuchsanlage entworfen und anhand
einer Simulation mit MATLAB SIMULINK auf korrektes Verhalten Gberprift. Im Anschluss
wird die Regelung der Synchronservomaschinen aus dem Hause Siemens nach Ublichen
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.

AnschlieBend 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
kénnen.

Als Abschluss dieser Arbeit wird ein Laborversuch fir den Masterstudiengang Automati-
sierungstechnik entworfen, der im Rahmen der Praktikumsveranstaltung zur Vorlesung An-
triebstechnik flir mobile Systeme durchgefiihrt wird.



2. Die permanent erregte
Synchron-Servomaschine

Die Synchronservomaschine ist die am weitesten verbreitete Servomaschine und wird ge-
nerell in permanent erregter Ausfihrung eingesetzt. Die Weiterentwicklung der Permanent-
magnete, beispielsweise in Form von Neodym-Eisen-Bor oder Samarium-Cobalt, hat dazu
geflhrt, dass bei steigender Leistung des Antriebs eine reduzierte Baugréi3e erreicht werden
kann. Durch die héhere 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 Schlanklaufer mit Rechteckstander, 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 groBen Durchmesser und ein hohe Anzahl an Polpaaren. Da-
durch drehen diese Maschinen nicht sehr schnell, dafir aber sehr prazise. Sie kommen
Uberall dort zum Einsatz, wo hohe Wiederholungsraten mit groBer Positionsgenauigkeit ge-
fordert sind. Die Einsatzgebiete der Torquemotoren sind vielféltig. Ein Haupteinsatzgebiet
sind Rundtische an Werkzeugmaschinen. Ist der Maschinenaufbau mit einer Hohlwelle aus-
gefuhrt, kommen sie an Wickelmaschinen zum Einsatz. Eine weitere Mdglichkeit des me-
chanischen Aufbaus der Maschine ist der sogenannte AuBenrotor. Torquemotoren mit Au-
Benrotor 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 kénnen deutlich héhere Beschleu-
nigungswerte erreicht werden. Der Primarteil dieser Maschine tragt die dreiphasige Dreh-
stromwicklung und bildet den Schlitten der Achse. Der Sekundérteil ist mit Permanentma-
gneten beklebt bildet die Filhrungsbahn des Schlittens. Durch passende Ansteuerung der
Drehstromwicklungen im Schlitten entsteht die Vorschubkraft, die den Schlitten bewegt. Ein-
gesetzt werden Linearmotoren bei hochdynamischen Zufiihreinrichtungen, wie z.B. Leiter-
plattenbestiickungsautomaten und Portalantrieben.
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Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird genauer auf den dritten wichtigen Typ der Synchron-
servomaschine eingegangen, den Schlanklaufer mit Rechteckstander. Er stellt die wohl am
haufigsten 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 fallt auf, dass beide in Form und GrdBe 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 miissen GréBen wie Drehzahl, Drehrichtung
oder Rotorlage durch zuséatzliche mechanische Anbauten an der Maschine ermittelt werden.
Diese GroBen kdnnen beim Servoantrieb lber 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 Standerwicklungen sind in Nuten unterge-
bracht, die haufig geschragt 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 positionsabhangiges Drehmoment dar, wel-
ches zusammen mit dem Lastmoment auf die Maschine wirkt. Der permanent magnetische
Rotor versucht sich dabei an den Statorzahnen 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 mdglich realisiert. Um eine gré3tmdégliche Dynamik zu er-
reichen ist der Rotordurchmesser und damit einhergehend auch das Rotortragheitsmoment
maoglichst gering.
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Das rotierende magnetische Drehfeld, welches den Rotor umlauft, erzeugt eine rotatorisch
wirkende Kraft, die eine mechanische Drehbewegung des Rotors zur Folge hat. Ein Std-
pol des Rotors wird dabei von einem Nordpol des Drehfeldes gefiihrt und ein Nordpol des
Rotors von einem Sidpol 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 fir den Einsatz in beengten Platzverhaltnissen entworfen und weist, auf
Grund ihrer hohen Uberlastfahigkeit, eine groBe Dynamik auf. Durch diese Attribute eignet

Abbildung 2.1.: Ansicht der Siemens 1FK7 Synchronservomaschine

sich die 1FK7 Synchronmaschine in groBem MaBe fir sogenannte Motion-Control Anwen-
dungen. Dazu gehdren 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 Schlanklaufer mit Recheckstan-
der resultiert. Die mechanischen Abmessungen der Maschine sind mit einer Breite und H6he
von 12,6 cm und einer Lange 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 Zusammenh&nge und das Er-
satzschaltbild werden anschliessend in Kapitel 3.1 zur Herleitung des regelungstechnischen
Modells naher beleuchtet.
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B

Abbildung 2.2.: Mechanischer Aufbau der 1FK7 Synchronservomaschine

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

* Grau: Stator der Maschine.
* Dunkelgrau: Rotorwelle der Maschine

» Griin: permanent magnetischer Rotor der Maschine.

Rot: Standerwicklung der Maschine

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

— links: 6-polige Steckverbindung fir Einspeisung und Bremse.
— rechts: 10-polige Steckverbindung fir 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 fur 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 duB3ere Regel-
kreis muss damit nur noch die weniger gro3en Zeitkonstanten kompensieren.
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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 rlckspeisefédhigen Eingangs-
stromrichter, der die Zwischenkreisspannung des Antriebssystems erzeugt. Diese Zwischen-
kreisspannung kann Uber mehrere Wechselrichter an mehrere Servomaschinen verteilt wer-
den. Angesteuert werden diese Wechselrichter durch die Drenmomentregelung. 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 fr den Wechselrichter erzeugt. Aus diesem Schalt-
muster ergibt sich ein pulsweitenmodulierter Strom am Ausgang des Wechselrichters, der die
Drehfeldwicklungen der Maschine durchstrémt. Hinter dem leistungselektronischen Stellglied
wird der Ausgangsstrom gemessen und dem Stromregelkreis Uber eine Rickkopplung zu-
geflhrt.

Der Drehzahlregelkreis (N-Regelung) ist dem Stromregelkreis Uberlagert. Das bedeutet,
dass hier der Stromregelkreis Teil der Regelstrecke ist und damit bei der Auslegung bertick-
sichtigt werden muss. Die Stellgré3e des Drehzahlregelkreises ist die Drehmomentvorgabe
Mo, flr den Stromregelkreis. Die Rlckkopplung der Istdrehzahl erfolgt Gber den maschi-
neninternen Drehzahlgeber.

Ein weiteres Ubliches Regelverfahren ist die Lageregelung nach Abbildung 2.4. Bei diesem
Verfahren wird der bereits erlauterten Kaskadenregelung eine weitere Ebene Uberlagert.
Dieses Regelungsverfahren ist speziell fiir 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 tblich. 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
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Abbildung 2.4.: Aufbau der Lageregelung von Servomaschinen

verbunden auch die Parametrierung der einzelnen Regler erfolgt nicht wie in der Vergangen-
heit Ublich 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 Verfligung mit dem die Parametrierung und Optimierung der
Reglerkaskaden durchgefiihrt 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, Uber externe 1/0O-Baugruppen, bis hin zu den Antrieben und der Busanbindung
projektieren und realisieren ldsst. Dabei sind alle Komponenten aufeinander abgestimmt,
was eine hervorragende Performance erméglicht. Die Optimierungsalgorithmen der Softwa-
re bleiben allerdings im Verborgenen, sodass Uber die verwendeten Verfahren keine Aussage
getroffen werden kann. Die daraus resultierende Regelgute ist somit nur durch die praktisch
ermittelten Kurvenverlaufe 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 séamtliche Si-
gnale nun keine zeitkontinuierlichen Funktionen mehr, sondern stehen nur noch zeitdiskret
zur Verfuigung. Das bedeutet, dass es keine kontinuierlichen Signalverlaufe gibt. Das kontinu-
ierlich vorliegende Signal wird &quidistant mit der Abtastzeit 7 ,,; abgetastet. Der Zahlenwert,
den das Signal zum Zeitpunkt der Abtastung hat, wird verarbeitet. Signalanderungen werden
erst beim nachsten Abtastzeitpunkt berlicksichtigt. Damit ist deutlich, dass die Reaktion der
digitalen Regler und damit einhergehend die Regelgiite des Gesamtsystems direkt von der
Gr6Be der Abtastzeit abhangen.
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Um die Theorie zur Reglerauslegung fiir zeitkontinuierliche Systeme weiterhin anwenden zu
kénnen muss die Abtastzeit deutlich kleiner sein, als die kleinste Zeitkonstante der Regel-
strecke grof3 ist. Die Abtastzeit betragt 7.,; = 125us. Die Zeitkonstante der Regelstrecke
entspricht der elektrischen Zeitkonstante der untersuchten 1FK7-Maschine und wird durch
den Quotienten aus Induktivitat und Widerstand der Sténderwicklung berechnet.

Ls  13.0mH
S _ 22T _ 9 63ms 2.1)

T, = —=
TR 1,35Q

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

2.3. Maschinendaten SIEMENS 1FK6

Die Siemens 1FK6 Synchronmaschine wurde flr ein gro3es Spektrum an Einsatzméglich-
keiten entwickelt. Sie eignen sich speziell fir den Einsatz an Industrierobotern, Portalen und
Werkzeugmaschinen.
Die Maschinendaten der 1FK6 Synchronservomaschine aus dem Hause Siemens sind in
Tabelle 2.1 aufgefihrt.

Bezeichnung Formelzeichen GréBe
Bemessungsmoment My 6,0 Nm
Bemessungsstrom In 4.7 A
Bemessungsspannung Un 287 Verr
Bemessungsdrehzahl ny 3000 min1
Bemessungsleistung Py 1,88 kW
Stillstandsmoment M 11 Nm
Stillstandsstrom lo 7,9 A
Maximaldrehzahl (mechanisch) Nmax 6600 min—!
Maximalstrom I max 28,0 A
Polpaarzahl p 3
Tragheitsmoment J 1,61-1073 kgm?
Standerwiderstand (kalt) Rs 0,831
Streuinduktivitat Ls 6,5 mH
Drehmomentkonstante Km 1,39 Nm/A
Spannungskonstante Ky 92 Verr /1000 min~t

Tabelle 2.1.: Maschinendaten Siemens 1FK6 Synchronservomaschine



2. Die permanent erregte Synchron-Servomaschine 19

Bei der Spannungskonstanten K, der Maschine ergibt sich eine Besonderheit von Siemens.
Geman Listenhandbuch (Stand 05.2006) der Sinamics Dokumentation ist sie definiert als
effektive Spannung pro 1000 Umdrehungen pro Minute. Diese Angabe ist laut Fachliteratur
unUblich ([8] - Seite 63) und wird entsprechend umgeformt

v v v
Ky = 92 =2 ) S —
’ 1000min~ 1000min-1 - 2T 162512
60 3
(2.2)
B 92 Vv B Vs
©104,72rad 0879 %d
S

Diese Daten werden fiir alle weiteren Betrachtungen und Uberlegungen als Referenz her-
angezogen und analysiert. Die Aufschllisselung des Typenschllssels (Bestellnummer) der
Maschine liefert Tabelle 2.2.

Bestellnummer Bedeutung

1 elektrische Maschine
F Synchronmaschine
K Drehstromservomaschine
6 Maschinenbaureihe
063- BaugrdfBe und Bauldnge
6 Polzahl
Selbstklhlung
Bemessungsdrehzahl 3000min~
Zwischenkreisspannung 600V
Bauform IM B5
Stecker drehbar um 270
Resolver 2-polig
glatte Welle, Rundlauftoleranz N, ohne Haltebremse
Schutzart IP64

1

_L\]-|'|>

o H-=

Tabelle 2.2.: Maschinenschlissel der Siemens 1FK6 Synchronservomaschine

Far den untersuchten Versuchsstand dient die Maschine der Baureihe 1FK®6 lediglich als Be-
lastungsmaschine. Dennoch ist das im weiteren Verlauf zu entwickelnde Simulationsmodell
nach Anderung der Streckenparameter auch fiir diese Maschine giiltig.



2. Die permanent erregte Synchron-Servomaschine 20

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 Rotortragheitsmoment verringert werden. Diese Weiterentwick-
lung verbessert die Dynamik des Antriebs weiter und flihrt zu einer hdheren Leistungsdichte
in der Maschine. Die Einsatzgebiete haben sich trotz der Weiterentwicklung nicht geandert.
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 erhéht 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 GréBe
Bemessungsmoment My 4,7 Nm
Bemessungsstrom In 3, 7A
Bemessungsspannung Upn 280 Virr
Bemessungsdrehzahl Ny 3000 min 1
Bemessungsleistung Py 1,48 kW
Stillstandsmoment My 6.0 Nm
Stillstandsstrom Iy 4,45 A
Maximaldrehzahl (mechanisch) Nmax 7200 min~1
Maximalstrom ! max 15,0 A
Polpaarzahl p 4
Tragheitsmoment J 1,02-1073 kgm?
Standerwiderstand (kalt) Rs 1,35Q
Streuinduktivitat Ls 13 mH
Drehmomentkonstante K 1,33 Nm/A
Spannungskonstante Ky 85,5 Verr /1000 min~t

Tabelle 2.3.: Maschinendaten Siemens 1FK7 Synchronservomaschine

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

vV V4
Ky=8556——=285,5 = 85,5
"7 1000min—? ’ . 2m '
1 -1, 16=s"1.2
000min 50 635 i
(2.3)

85,5 V Vs

- 17—

104,72 rad 0.8 7rad
S

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

Bestellnummer Bedeutung

1 elektrische Maschine
F Synchronmaschine
K Drehstromservomaschine
7 Maschinenbaureihe
060- BaugrdfBe und Baulénge
Compact (Generation 1)
Selbstkihlung
Bemessungsdrehzahl 3000min~
Zwischenkreisspannung 600V
Bauform IM B5
Stecker drehbar um 270
Inkrementalgeber 22bit (DRIVE-CLIQ)
Welle mit Passfeder, Rundlauftoleranz N, mit Haltebremse
Schutzart IP64

1

- NT >,

o W g -~

Tabelle 2.4.: Maschinenschlissel 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 beschaftigt 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 N&herung
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
gréBtenteils durch die vom Hersteller zur Verfliigung gestellten Dokumentationsunterlagen
abgedeckt und ist fir die hier vorliegende Konfiguration nicht tiefer zu analysieren.

Die Subsystemebene wird als Abstraktionsebene fir die Verkettung einzelnener Kompo-
nenten genutzt. Dabei werden verkettete Komponenten zu Funktionseinheiten zusammen-
gefasst. Diese Uberfiihrung von verketteten Komponenten in ein vereinfachtes Modell zur
Nachbildung mit guter Naherung hilft, den Arbeitsaufwand zur Implementierung und die Si-
mulationszeit fur komplexe Systeme zu verringern.

Auf der Gesamtsystemebene werden die einzelnen Subsysteme sinnvoll verknipft. Auch
hier kdbnnen weitere Abstraktionen der einzelnen Subsysteme vorgenommen werden, um
die Ubersichtlichkeit des Gesamtmodells zu verbessern. AnschlieBend 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 Gleichungszusammenhangen kann ein Modell
mit guter Genauigkeit entwickelt und erklart werden.



3. Entwicklung des regelungstechnischen Modells der Versuchsanlage 23

D—:I——l M W, @
/| o] 1

I A[Rﬂ/[L

Abbildung 3.1.: Ersatzschaltbild und mechanisches Modell der Synchronservomaschine

Legende zur Abbildung 3.1:
« U: Spannung an der Standerwicklung

« [: Strom in der Standerwicklung

U;: Polradspannung

Rs: Widerstand der Standerwicklung

L s: Induktivitat der Standerwicklung

M Abgegebenes Drehmoment
» Mg: Reibungsmoment des Rotors (mechanisch) inklusive Reluktanzmoment
« M, : Lastmoment, das auf den Rotor wirkt
» w: Winkelgeschwindigkeit des Rotors
» ©: Rotorlage
Die aus dem Ersatzschaltbild resultierenden Zusammenhénge beruhen auf grundlegenden

physikalischen Gesetzen und lassen sich folgendermaf3en beschreiben:

Nach dem ersten Kirchhoffschen Gesetz folgt fir die Maschengleichung

di(t
u(t) = R-/(t)—i—L-%—i—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 Ladungstréger g be-

schreibt. Die allgemeine Definition der Lorentzkraft lautet:

F. =1-B - I mit/=Leiterlange (3.2)
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Aus dem physikalisch elementaren Zusammenhang M = F - r folgt fir das von der Maschine
mit V Wicklungen abgegebene Drehmoment:

Mt)=N-F -r=N-1-B-l-r (3.3)

Die Wicklungszahl N, die Leiterlange / und die Flussdichte B, sowie der Drehachsenradius
des Rotorsr sind maschinengebundene Konstanten und werden in der Drehmomentkonstan-
ten K, zusammengefasst. Damit folgt fiir die Berechnung des Drehmoments:

M(t) = Ky - | (3.4)

Durch diesen formellen Zusammenhang mit der Drehmomentkonstanten K, der Maschine
folgt, dass das Drehmoment direkt proportional zum Strom ist.

Die Polradspannung entsteht durch die Bewegung des permanenterregten Rotors innerhalb
des Standers. In den Leiterschleifen der stromlosen Standerwicklungen wird dabei durch das
Magnetfeld des Rotors geman des Generatorprinzips eine Spannung induziert. Die dabei auf
die Ladungstrager wirkende Kraft hat betragsmafig die gleiche Grd3e wie die Lorenzkraft, ist
ihr jedoch entgegengerichtet. Diese Kraft wird als Coulombkraft F- bezeichnet. Die Héhe der
induzierten Spannung ist direkt proportional zur relativen Bewegung des Rotors gegenlber
dem Stator, das hei3t sie hangt proportional von der Bahngeschwindigkeit des Rotors der
Maschine ab. Es gilt damit fir U, (t)

U(t)=N-B-1-v (3.5)

Da die Bahngeschwindigkeit keine tbliche GréBe flr die Betrachtung von rotierenden Ma-
schinen ist, wird sie in die Winkelgeschwindigkeit w umgerechnet.
v _ de(t)

r dt

(3.6)

Mit der Winkelschwindigkeit w folgt fir U,(t) unter Berlcksichtigung der maschinengebun-
denen Konstanten
do(t)

dt
Die Konstante K wird als Spannungskonstante bezeichnet. Fiir das Drehmoment der Ma-
schine gilt im ersten Ansatz der grundlegende Zusammenhang flr rotatorische Bewegung
geman des 2.Newtonschen Gesetzes.

U(t)=N-B-1-rw=Ky-

(3.7)

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, miissen hier das Reibungs-
moment Mg und das Lastmoment M, beachtet werden.
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Die Beschleunigung a entspricht der zweifachen Ableitung der Position nach der Zeit.

d*p(1)
de?

/\/I(t)—/\/IR—/\/IL:J-a:J (39)

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

d?p(t)
dt2

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

di(t) do(t)

=R/ L-—2 4+ K
U(t) (t) + T + Ky It

(3.11)

Die Laplace-transformierte Gleichung lautet

U(s)=R-I(s)+L-s-1(s)+ Ky-s-x(s)

(8.12)
=(R+L-s)-I(s)+ Ky-s-x(s)
Die Differentialgleichung des mechanischen Teilsystems lautet
d?p(t)
Jo—=F =Ky - I(t)— Mg - M 3.1
Tz m - 1(t) R L (3.13)
Die Laplace-transformierte Gleichung lautet
J'52‘(p(5):K/w‘/(S)—ML—MR (314)

Diese Laplace-transformierten Gleichungen kénnen nun in ein regelungstechnisches Modell
(berfiihrt werden. Es ist bekannt, dass die AusgangsgroBe des elektrischen Ubertragungs-
systems der EingangsgréBe fiir das mechanische Ubertragungssystem entspricht. Beide
Ubertragungssysteme werden gekoppelt und mit den jeweiligen Riickkopplungen versehen.
Abbildung 3.2 zeigt das resultierende Blockschaltbild. Dieses Blockschaltbild liefert ein re-
gelungstechnisches Modell der Servomaschine mit guter Genauigkeit. Es beschrankt sich
jedoch auf das reine Modell der unbelasteten Maschine, bzw. der ideal belasteten Maschine.
Unter ideal belastet ist dabei die spiel- und elastizitatsfreie 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 Uber 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 Héhe des Drehmomentes
bestimmt. Sowohl die Torsionsmesswelle, als auch die elastische RUPEX Kupplung fuhren
dazu, dass die mechanische Kopplung zwischen der antreibenden Maschine und ihrer Last
mit einer Elastizitat 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 StérgréBe 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 Tragheit behaf-
teten Rotor handelt, ergibt sich lastseitig der gleiche Block aus einem Proportionalglied und
zwei Integratoren. Beide tragheitsbehafteten Rotoren arbeiten damit Uber eine elastische
Verknupfung gegeneinander. Die Subsysteme ’Last’ und 'Antrieb’ sind damit Uber einen me-
chanischen Schwingkreis verknUpft.

Durch diese Verknipfung kann in der in Kapitel 4 folgenden Simulation das gleiche Anlauf-
verhalten mit kurzzeitigen Einbriichen nachgewiesen werden, wie am untersuchten Servo-
maschinenstand. Um die Funktion des mechanischen Schwingkreises naher zu untersuchen
gehen wir von einem vorgegebenen Lastmoment M, aus. Nach dem Einschwingvorgang be-
findet sich das System im stationaren Zustand, das heif3t dass sich die Drehzahl nicht weiter
verandert und ein konstanter Maschinenstrom fliet. Durch die konstante Belastung mit M,
stellt sich eine Rotorlage der Belastungsmaschine von ¢, ein, die durch die Torsionsmess-
welle eine Differenz zur Rotorlage der Antriebsmaschiney; 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 Elastizitat wird dieses relative Belastungsmoment in ein
absolutes Moment umgewandelt. Es folgt

My = k- (1 — 02) (3.15)

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

M,

k= ———
Y1 — P2

(3.16)
Leider war dies am untersuchten Maschinenstand aus mehreren Griinden nicht mdéglich.
So verfligen zwar beide Maschinen Uber einen Lagegeber, der die Rotorlage in Form ei-
ner Zahl ausgibt, jedoch handelt es sich dabei um zwei véllig unterschiedliche Geber. Die
Belastungsmaschine der 1FK6-Baugruppe verfligt iber 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 Auflésung von 1024 Inkrementen pro Umdre-
hung. Zum Vergleich hat der Inkrementalgeber der 1FK7-Maschine eine Auflésung von 2048
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Inkrementen pro Umdrehung. Allein dieser Unterschied in den Auflésungen der Lagegeber
macht eine Ermittlung der genauen Elastizitatskonstante nahezu unméglich. Die Vorgehens-
weise bei der Messung ist zusatzlich sehr umstandlich. Wahrend 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 Flihrungssprung kann zwar ein Bereich
ausgemacht werden, in dem die Werte der Inkrementalgeber leicht auseinanderdriften, aber
aus den gewonnenen Daten lief3 sich schon aufgrund der Geberunterschiede kein nachvoll-
ziehbarer Wert fir den Elastizitatsfaktor berechnen. Der Wertebereich, der sich durch die
Umrechnung der Geberunterschiede aufspannt ist so grof3, dass sich keine wissenschaftlich
greifbare GroBe bestimmen lasst, von der behauptet werden kénnte, dass sie der Elastizi-
tatsfaktor sei. Es wurde daher ein Wert aus der Menge des Wertebereiches gewéhlt, der in
der Simulation gute Ergebnisse erzielt hat. Der Elastizitatsfaktor wird mit k = 980 angenom-
men.

Im Folgenden wird nun die Servomaschine zu einem Subsystemblock zusammengefasst
und um die Blockschaltbilder der Regelungsstruktur erweitert. Die Gesamtlbersicht 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 Proportionalverstarkung Kp; und die Nachstellzeit Ty;. Die
Proportionalverstarkung hat dabei die Aufgabe die Drehzahlvorgabe des Derhzahlreglers
maoglichst schnell in eine entsprechende StellgréBe zu wandeln und damit die IstgréBe der
SollgréBe anzugleichen. Die Nachstellzeit kompenisert die elektrische Zeitkonstante T.,;. Sie
ergibt sich durch die Standerinduktivitat und den Wicklungswiederstand.

Ls

Ty = —
el RS

(3.17)
Die Totzeit T, der Leistungselektronik setzt sich aus mehreren Zeitkonstanten zusammen.
So werden in der Gesamttotzeit die Abtastzeit T ,,; und Rechenzeit T<py der Leistungselek-
tronik, sowie die im Stromrichter durch die Pulsweitenmodulation hervorgerufene Stromrich-
tertotzeit 7y Zusammengefasst.

Teorr = Tapt + Tepu + Trwm (3.18)

Fir die Verzdgerung durch Rechen- und Abtastzeit kann mit guter Néherung die doppelte
Abtastzeit angenommen werden. Die Abtastzeit betragt 7,,; = 12545 und die Stromrichter-
totzeit belauft sich auf Ty = 62, 5us. Damit ergibt sich fir die Gesamttotzeit

Teior =2 Topt + Tpwm = 2 - 125us + 62,5us = 312, 5us (3.19)
M aschinenmodell
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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 aquivalenten Stromwert umzuwandeln muss er durch die Drehmomentkonstante K,
geteilt und anschlieBend auf den Maximalstrom des Stromrichters begrenzt werden. Die
StellgréBe des Reglers entspricht einer Spannungsvorgabe fir die Maschine. Das PT-1
Glied zur Représentation des elektrischen Verhaltens der Maschine wandelt diese Span-
nungsvorgabe in den entsprechenden Iststrom. Die Spannungsvorgabe ist dabei begrenzt
auf die Zwischenkreisspannung der Leistungselektronik U>. Um die durch die Rotation der
Maschine induzierte Gegenspannung U;(t) zu kompensieren muss sie der StellgroBe als
additive GréBe zugefihrt werden. Wird diese Kompensation nicht durchgefiihrt kommt es
zu einer dauerhaften Regelabweichung im Drehzahlregelkreis, was dazu fihrt, dass die
Regelung nicht korrekt arbeitet.

3.3. Drehzahlregelkreis

Der Drehzahlregelkreis ist dem Stromregelkreis in der Kaskadenstruktur Ubergeordnet. Zur
Veranschaulichung werden Stromregelkreis und Synchronmaschine zu einem Ersatzblock
zusammengefasst und nur die fir den Drehzahlregelkreis relevanten Blécke dargestellt.

M aschinenmodell
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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 w;,;; nachgebildet. Diesem
Sollwert ist die Istdrehzahl w;s; in Form einer Subtraktion entgegengerichtet. Die Regelgréf3e
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 zurlickgeflihrt
wird.



3. Entwicklung des regelungstechnischen Modells der Versuchsanlage 31

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 zurtick. Stimmen Rotor-Istlage und Rotor-Sollage Uber-
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 lieBe sich mit Hilfe der Lageregelung
ein 'Drehzahlfahrplan’ abfahren, jedoch wirde sich dadurch das regelungstechnishce Ver-
halten der Maschinen nicht &ndern. Die Uberschwingweiten, Anregel- und Ausregelzeiten
werden durch die unterlagerten Regelkreise definiert und wéaren fur jede Drehzahldnderung
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 Gber-
fuhrt werden. Bei der anschlieBenden 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 Abschatzung des Verhaltens mdglich sein.
Die Betrachtung der vorliegenden Maschine beispielsweise beschrankt sich auf das elek-
tromechanische Verhalten, ohne thermodynamische Aspekte zu berlcksichtigen. Fir den
vorliegenden Fall ist dies ausreichend, da die Maschine nur kurzzeitig bei gleichbleibender
Umgebungstemperatur betrieben wird. Fir einen konkreten Anwendungsfall in einer gekap-
selten Industriemaschine kénnen 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 Verfligung stehenden
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Ressourcen gekoppelt. In den meisten Fallen ist der Gewinn an Genauigkeit aus ékonomi-
scher Sicht fur 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 missen.

__________________________________________
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Abbildung 3.6.: Modell der systemtheoretischen Nachbildung des Gesamtsystems



4. Simulation des Antriebsverhaltens mit
Matlab-Simulink

Das in Kapitel 3 hergeleitete systemtheoretische Modell fur den Servoantrieb mit einer Kas-
kadenregelung soll nun in eine geeignete Simulation Uberflhrt werden. Als Standard flr 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
ermdglicht dem Benutzer komplexe Systeme Uber eine graphische Oberflache in Blockstruk-
tur nachzubilden. Dabei ist Simulink nicht auf ein spezielles Fachgebiet beschrankt. Durch
die Vielzahl an umfangreichen Bibliotheken kann nahezu jedes System nachgebildet wer-
den. Sollte firr ein charakteristisches Verhalten kein vorgefertigter Block vorhanden sein, so
kann er mit Hilfe der charakteristischen Differentialgleichung des Systems trotzdem imple-
mentiert werden.

Da eine vollstandige Erklarung des Modellierungstools Simulink den Rahmen dieser Arbeit
sprengen wuirde, wird im Folgenden nur auf die Funktionsblécke verwiesen, die fir die Im-
plementierung des entwickelten Modells notwendig sind.

Um ein moglichst 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 verknupfen. Diese Vorgehensweise stellt sicher, dass das Modell nicht
verandert werden muss wenn sich beispielsweise die Maschinendimension andert. Die neu-
en Maschinenparameter kénnen bequem im Workspace des m-files eingegeben werden und
finden bei der Simulation automatisch Beriicksichtigung. Im Allgemeinen sind Anderungen
bei den Baugruppen dadurch einfacher und schneller durchzuflhren, weil der Benutzer sich
nicht Block fur Block durch die jeweiligen Block-Parameter arbeiten muss.

Um die Zusammengehdrigkeit zwischen Simulink-Modell und Matlab m-file zu kennzeichnen,
hat es sich geman Quelle [8] bewahrt identische Namen fiir die Dateien zu vergeben und
mit verschiedenen Endungen die Bedeutung der Datei hervor zu heben. Die Endung MOD
steht dabei flir das Simulink-Modell und DAT fir die Maschinendaten, die im m-file hinterlegt
sind. Um den aktuellen Entwicklungsstand deutlich zu machen wurde ein Revisionsstand
eingeflgt.
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Die erstellte Simulation ist unter den folgenden Dateibezeichnungen abgelegt
» Simulink-Modell ServoSim_REV_03_MOD.mdI
« Antriebsdaten ServoSim_REV 03 DAT.m

4.1. Einfahrung in SIMULINK

Um das Simulationsmodell zu Implementieren ist es notwendig die verschiedenen Funkii-
onsbldécke geeignet zu verknlpfen und entsprechend der technischen Vorgaben zu parame-
trieren. Da von einer quasistetigen Regelung ausgegangen wird, werden nur Blécke aus den
Bibliotheken Continuous und Discontinous verwendet. Eine Modellierung in diskreter Aus-
fihrung ist sehr viel aufwandiger, ohne jedoch wesentliche Genauigkeitsverbesserungen zu
erzielen. Dadurch ist die Benutzung diskreter Blécke aus der Bibliothek Discrete hier nicht
sinnvoll.

Zur Implementierung des Modells wurden die Funktionsblocke gemaf Tabelle 4.1 benutzt.

Funktionsblock Verwendung

Gain P-Glied

Integrator I-Glied

Delay Totzeit-Glied

Saturation Begrenzungsglied

Transfer Function Ubertragungsfunktion (Bildbereich)
Step ideale Sprungfunktion

Coulombic & Viscous Friction Lagerreibung

Repeating Sequence Nicht ideale Sprungfunktion

Tabelle 4.1.: Verwendete Matlab Silmulink Funktionsblécke

Bei der Parametrierung der einzelnen Funktionsblécke kénnen die zur Verfligung stehenden
Parametereigenschaften direkt mit Werten beschrieben werden, die das Verhalten des Funk-
tionsblocks definieren. Das direkie Beschreiben mit konkreten Werten macht dieses Modell
jedoch, wie bereits beschrieben, unflexibel. Durch die Implementierung des m-files, kdnnen
Modell und Modellparameter voneinander entkoppelt werden. Die Parameter kénnen nun
im m-file Ubersichtlich gegliedert abgelegt und bei der Parametrierung der Funktionsblécke
im Modell direkt angegeben werden. Dieses Vorgehen ist zwar bei der Erstellung einer Si-
mulation zunachst aufwandiger, erleichtert aber die Wartung und Erweiterung des Modells
erheblich. Haufiger auftretende Parameter kénnen damit zentral fir alle Bl6cke verwaltet wer-
den.
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Eine umfangreiche Erklarung der Parametereigenschaften der verwendeten Funktionsblé-
cke sind Quelle [1] oder ahnlicher Fachliteratur zu enthehmen. Eine Kurzbeschreibung der
verwendeten Parametereigenschaften sind in Quelle [8] Kapitel 4 (Simulation) aufgefihrt.

4.2. Realisierung und Implementierung des
Simulationsmodells

Die Implementierung wurde nach den im Vorfeld erlauterten Vorgaben durchgefuhrt. Die Vor-
gehensweise war dabei analog zu der Entwicklung des systemtheoretischen Modells nach
Kapitel 3. Die Uberfiinrung in die Simulationsumgebung wird daher nur auf die benutzten
Funktionsblécke und deren Verknlpfung bezogen erlautert.

Als Anregung wird ein Sprung der FlihrungsgrdB3e auf das System gegeben. Die Bedienung
der Simulation soll méglichst einfach zu handhaben sein, weshalb dieser Sprung als Dreh-
zahlsprung mit der Einheit min~! (ber den Workspace vorgegeben werden soll. Um die
korrekte Funktion der Simulation gewahrleisten zu kénnen, muss diese Drehzahlvorgabe in
eine aquivalente Kreisfrequenz umgerechnet werden, da es sonst beispielsweise zu Uber-
manig hohen Simulationsstrémen kommt. Aus der Expertenliste geht hervor, dass es sich
um eine Maschine mit p = 4 Polpaaren[p0314] und einer Bemessungsdrehfeldfrequenz von
fy = 200HZz [p03XX] handelt. Damit gilt fir die Bemessungskreisfrequenz

_ 2m-fy  2m-200s7? rad

Wy

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 ns,;; direkt in eine dquivalente Kreisfrequenz ws,
umgerechnet werden kann.

rad
ny = 3000 min~! <— wy = 314, 4T
(4.2)
314,1rad )
Wsol = Nsolr 3000 — - MIN = Nspyy - Kw

Der Faktor K, geht als Konstante ins Simulationsmodell ein und wird im m-file dementspre-
chend in die Gruppe der Modellparameter eingeflgt. Im Simulationsmodell wird er direkt
hinter dem FlhrungsgréBensprung als Umrechnungsfaktor (nso;; — wsesr) Und im Maschi-
nenmodell als Rickrechnungsfaktor (w;s; — n;s:) implementiert. Dieser Faktor ist fiir Ma-
schinen mit einer Bemessungsdrehzahl von ny = 3000min~! immer gleich.
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4.2.1. Maschinenmodell

Das Maschinenmodell wurde entsprechend Abbildung 4.1 implementiert.
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P &«
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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 (bergeordneten Gesamt-
modell, oder stellen via m-file eine Verbindung zu einem Workspace in Matlab her. Als Ein-
gangsgrofe fir das System dient beispielsweise die Source 2 mit der Bezeichnung Strom-
fihrungsgrdBe. Das bedeutet, das der Subsystemblock im (bergeordneten System einen
Eingang mit dieser Bezeichnung erhalt. Entsprechendes gilt fir die Sinks. Eingangskana-
le fir Subsysteme sind in der Simulink Biliothek Sources unter der Bezeichnung /n1 und
Ausgangskandle in Sinks unter Out1 zu finden. Eine andere Art von Sinks sind die soge-
nannten To Workspace (Bib. Sinks) Funktionsbldcke. Sie stellen die Schnittstelle zwischen
Simulationsmodell und Workspace her und stellen sicher, dass simulierte Ausgangsgré3en
im Workspace, von zum Beispiel der plot-Funktion, verarbeitet werden kénnen. Der Block
simulierte Geschwindigkeit ist beispielweise solch ein Funktionsblock.

Eine sehr nitzliche Funktion von Matlab Simulink ist auf der Abbildung 4.1 ebenfalls zu er-
kennen. Es gibt die Mdéglichkeit an beliebigen Stellen des Systems sogenannte Viewer zu
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implementieren die den Signalverlauf Gber die Simulationszeit aufzeichnen und auf einem
virtuellen Oszilloskop, dem scope, ausgeben. Dabei gibt es praktisch keine Beschrankung
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 lasst, wird im Kapitel 4.3 (Simulationsergeb-
nisse) naher erlautert.

4.2.2. Pl-Regler

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

Soll - Ist P+1=PI
& Yy O s &0
+ +
@ ’C\j Regelabweichung > Kpn + 7 Ausgang n-Regler @
Drehzahlsollwert RegelgroBe
P-Anteil
& 1
Kpn/Tnn —
Drehzahlistwert s
I Anteil Integrator

Abbildung 4.2.: Simulinkmodell eines PI-Reglers

Stellvertretend ist das Subsystem fir den Drehzahlregler dargestellt. Als Sources sind Soll-
und Istwert als die Eingange des Subsystems vorhanden und als Ausgang, also als Sink, die
RegelgréBe. Die RegelgréBe 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 Verstarkungsfaktor, der I-Anteil eine Integration zum Erreichen der stationaren Ge-
nauigkeit.

Damit sind die einzelnen Komponenten, in Form von mehreren Subsystemen, in der Simulati-
on implementiert. Sie werden im Simulationsmodell verknipft und bilden das Gesamtmodell.
Der Vorteil dieser Gliederung besteht darin, dass die entwickelten Subsystembldcke auch in
anderen Simulationen Verwendung finden kénnen. 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 Ubersichtlich und stellt die Kas-
kadenstruktur des Regelungssystems deutlich sichtbar dar.



4. Simulation des Antriebsverhaltens mit Matlab-Simulink

38

AuBere Einfliisse auf das System wie Begrenzungen und Totzeiten durch die Leistungselek-
tronik kbnnen an den passenden Stellen sinnvoll ergénzt werden und vervollstdndigen das

Gesamtmodell.

Fhrungssprung  q . wsoll

Drehzahlsollwert

Regelgrine

— | Drahzaniistwert

Pl-Drehzahlregler
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Lastsprung Drehzahlistwert (w)

StellgroBe Stromregler Stromistwert

Pl-Stromregler

Servomaschine

KUL

«

Kompensation der Gegenspannung

Abbildung 4.3.: Simulinkmodell des Gesamtsystems

Die Funktionsblécke 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 fur 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 lterationsverfahren und
die lterationsschrittweite.
Das m-file zur vorliegenden Simulation ist im folgenden Matlab-listing dargestellt

ServoSIM_R

o° o° o

Hannes Mue

clear all

o)

EV_3_DAT

ller,

% Modellparameter

k = 980;

Jl = 2.65e-3;
J2 = 2.65e-3;
L = 13.0e-3;
R = 1.39;

Tel = L/R;

KM = 1.33;

o

o o° o® o° o o° o°

14.10.2011

clear memory

N/m Federkonstante
kgm”2 motorseitige Traegheit
kgm”2 lastseitige Traegheit
H Staenderwicklungsinduktivitaet
Ohm Staenderwicklungswiderstand

el.

Zeitkonstante

MATLAB-Script-Datei zur Simulation einer Servomaschine
1916869

Nm/A Drehmomentkonstante
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KU = 0.816619;
MR = 0.121;

Imax = 10;

Uz = 600;

Komega = 0.1047;

Vs/rad Spannungskonstante

Nm Reibmoment (Servo, Messwelle, etc)
A Maximalstrom der LE

V Maximale Zwischenkreisspannung
Umrechnungskonstante (n <--> omega)

o° o0 oo o° o°

o\

Regelstreckenparameter
TPWM = 62.5e-6;
Tabt = 125e-6;
Ttotges = TPWM + 2xTabt;

Stromrichterzeitkonstante
Abtastzeit
Gesamttotzeit

o° o° o

o\°

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)

o

Drehzahlreglerparameter
Kpn = 0.318;
Tnn = 10e-3;

Proportionalverstaerkung
s Nachstellzeit

o° o

o\

Stromreglerparameter
Kpi = 19.48;
Tni = 4e-3;

V/A Proportionalverstaerkung
s Nachstellzeit

o° oP

o

Simulationsparameter definieren

simulation_opt = simset ('Solver', 'odeb', 'FixedStep', le-4);
Tsim=0.250; $ Simulationszeit

o\

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

o\

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

o)

figure (2); $ zwelte Grafik
]

plot (ts.signals.values, Is.signals.values, 'r'); grid;
xlabel ('t in s');ylabel ('Strom in A'");

title ('Maschinenstrom');
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4.3. Simulationsergebnisse

Die Simulation wird im abschlieBenden Teil dieses Kapitels nun auf korrekte Funktion Uber-
prift und es wird die Genauigkeit bewertet. Um eine bewertbare Basis zu schaffen, missen
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. Fir die Validierung des Simulationsmodells sind diese Parameter zundchst ausrei-
chend.

Parameter Drehzahlregler Stromregler

Proportionalverstarkung K, = 0,318 K, = 19,48
Nachstellzeit T. =10 ms T, =4ms

Fihrungssprung An = 100min~*

Tabelle 4.2.: Randbedingungen fir die Validierung des Simulationsmodells

Die Sprungantwort auf einen Fiihrungssprung von An = 100 min~! ist fiir 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 aufgefihrt, die
zur Validierung der Genauigkeit des Modells beitragen.

Punkt reale Maschine Simulationsmodell A
Nimax 140,1 min~1 142,9 min~1 2,8min7t
| max 3,4A 3,2A —0,2A
T 40 ms 36,8 ms —-3,2ms
T 10 ms 11 ms 1 ms
Tan 20.3 ms 21,3 ms 1 ms
Taus 157ms 155 ms —2ms

Tabelle 4.3.: Unterschiede zwischen realer Maschine und Simulationsmodell
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SERWO_03.r62: Drehzahlzollvert nach Filker
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Abbildung 4.4.: Sprungantwort des realen Systems fir An = 100 min !
Fihrungssprung
1E|:| T T T T T T T T T 35
140 3
120 25
100 2
= B0 15
=
= B0 1
o
40 05
20 a
a 0.5
-0 1 i I

i 1 L i 1 i -1
a 0025 005 00/ 01 0125 015 0478 02 0225 025
Tirne [sec)

Abbildung 4.5.: Sprungantwort des Simulationsmodells fir An = 100 min~—!

lin A
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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
Uberein. Im Kurvenverlauf der Simulation sind die Schwingungen, die durch die elastisch ge-
koppelte Last hervorgerufen werden, langer vorhanden, als bei der realen Maschine. Dieses
Verhalten resultiert aus der Tatsache, dass ddmpfende Ubertragungsglieder in der Simulati-
on nicht ndher berlcksichtigt wurden. Der simulierte Schwingkreis arbeitet ungedampft und
schwingt daher langer. In der realen Anlage sorgen Istwerftfilter dafiir, dass dieses Schwingen
in der zum Regelkreis zurtickgefiihrten Ist-Drehzahl bedampft wird. Durch diese Dampfung
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 fir spezielle Anwendungen verschie-
dene Randbedingungen zu beachten. Fir einen Férderband-, oder einen Linearachsenan-
trieb ist beispielsweise die GrdBe des Rucks entscheidend, der entsteht wenn die Maschine
anlauft. Ist der Ruck zu grof3, kdnnte das beférderte Werkstlick, oder Material beschadigt
werden. Bei Industrie- und Fertigungsrobotern ist neben dem Ruck auch die genaue Posi-
tionierung des Roboterarms von Bedeutung. In Walzwerken und Verseilanlagen steht der
prazise und konstante Gleichlauf im Vordergrund.

Im Allgemeinen fordert eine gute Reglereinstellung stationare Genauigkeit und gutes dyna-
mischen Verhalten auf Flihrungs- und StérgréBenanderungen. Dabei ist zu beachten, dass
die Auslegung der Regelung meist aus einem Kompromiss zwischen optimalem Fihrungs-
und Stdrverhalten besteht. Eine Erhéhung der Verstarkung beispielsweise liefert bessere Er-
gebnisse bei der Genauigkeit, verringert jedoch die Stabilitat des Systems.[6]

In diesem Kapitel werden verschiedene Reglerentwirfe vorgestellt, die als Standardkonfigu-
ration bei der Reglerdimensionierung fur Servoantriebe Ublich sind. Die berechneten Reg-
lerparameter werden anschlieBend durch das Simulationsmodell und die reale Anlage auf
Tauglichkeit (iberpriift und analysiert. Das Ziel dieser Berechnungen soll also die Uberprii-
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 flir Servoantriebe sieht vor, dass der Stromregelkreis nach dem
Betragsoptimum und der Drehzahlregelkreis nach dem symmetrischen Optimum ausgelegt
wird.[7] Als Grundlage fiir 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 még-
lichst hohen Frequenzen der O d B-Linie folgt, also der Betrag des Amplitudenganges gleich
1 ist. Das bedeutet, dass die Regelgrée dem Sollwert bis hin zu méglichst hohen Frequen-
zen folgt. Dabei soll es nach Méglich keine Phasendrehung geben.
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Dies hat zur Folge, dass es nur einen geringen Uberschwinger von ca. 4% bei der Antwort
des Systems auf einen FihrungsgréBensprung gibt und Stérungen schnell ausgeregelt wer-
den.

Das symmetrische Optimum ist speziell fiir Regelstrecken mit integrierendem Verhalten aus-
gelegt. Wenn die Strecke Uber einen I-Anteil verfligt und eine StérgréBe 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, kdnnen damit stabilisiert werden.
Die Sprungantwort des Systems hat dabei eine charakteristische Uberschwingweite von ca.
43% [6].

5.1.1. Auslegung des Stromreglers

Die Auslegung erfolgt, wie bereits erwdhnt, nach dem Kriterium des Betragsoptimums. Zu-
nachst wird der Regelkreis geman Abbildung 3.4 auf Seite 29 untersucht und die passende
Ubertragungsfunktion 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
reprasentiert. Es ergibt sich die folgende Ubertragungsfunktion fiir die Regelstrecke

Ks

G — o ST, >
S(S) € 1+ Te/ - S

(5.1)

Das Totzeitglied wird durch ein PT-1 Glied mit der Ersatzzeitkonstante 75 angendhert. Es
gilt Ty = T;or. Damit folgt fiir die Ubertragungsfunktion der Regelstrecke

1 Ks
G = . 5.2
S s S (5.2)
Die Ubertragungsfunktion des PI-Stromreglers lautet
Kp,' . (1 + T/\/,’ . S)
G =Kpi- (1 = 5.3
r(S) P < + T s) TS (5.3)

Damit sind alle notwendigen Ubertragungsglieder erfasst. Die in Abbildung 3.4 auf Seite 29
dargestellten Sattigungsglieder 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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Far den offenen Regelkreis folgt damit

Kp,'(l—FT/\/,"S) 1 KS
T/\/,"S 1‘|‘Tz'5 1—|—Te/'5

Go(s) = Ggr(s) - Gs(s) = (5.4)
Gemam der ersten Einstellregel soll die grofR3e, elekirische Zeitkonstante durch die Nachstell-
zeit kompensiert werden.

Durch diese Kompensation vereinfacht sich die Ubertagungsfunktion des offenen Kreises

G(S): Kp,"Ks'(l—f—TN,"S) _ Kp,"KS'(]_‘I—Te/'S) (55)

© (1+Ts-8)- (1 +Teg-s8) - Tni-s (1+Te-8) - (1+Te-5) Ter-s
Kpi - K

Go(s) = AL (5.6)

Te/'S+Te/Tz'S2

Es ergibt sich die folgende Ubertragungsfunktion fiir den Fiihrungsfrequenzgang des Sys-
tems
Guls) =~ L ! ;> (67
1+ 14 Ter-s TeTs s
Go(s) Kpi- Ks Kpi- Ks
Far ein méglichst schnelles Ausregelverhalten soll der Amplitudengang des geschlossenen
FUhrungsfrequenzganges maglichst lange der 0dB-Linie folgen. Es soll also Gy (s) ~ 1 fir
f > 1 Hz gelten.
Um diese Vorderung zu erfilllen wird zunéchst der Betrag der Ubertragungsfunktion G, (s)

gebildet. Dazu muss G, (s) = G, (Jw) nach Real- und Imaginarteil aufgespalten werden.

7_el TZ . wg

Re{Gy (jw)} =1— m (5.8)
Cx —
Sm{Gw (Jw)} = Kp, Ks (5.9)
Mit Formel 5.8 und 5.9 folgt damit fiir den Betrag der Ubertragungsfunktion G,, (jw)
: 1
G ()| = — —
VRe {Gyy (w)})? + (3m{Gy (jw)})
B 1
Ta Tx ? Tel ’
1— w2 5.10
\/( Kei - Ks ‘”) +(Kp, Ks “’) 519

1

T2 2 To Tx T2 T2
1 2, el o € 4, el '¥
\/“" (K,%,--Kz Kp,--Ks)“" K2, K2
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Der Amplitudengang muss nun also fiir hohe Frequenzen nahe bei Eins bleiben. Der w*-
Term des Amplitudenganges strebt im héheren Frequenzbereich schneller gegen Null, als
der w?-Term. Um also im Amplitudengang in einem weiten Frequenzspektrum nahe bei eins
zu bleiben muss der w?-Term eliminiert, also gleich null gesetzt werden.

Es folgt
T2 2-Te Ty
e R (5.11)
Kpi- K5 Kpi-Ks
Nach Umformung und Vereinfachung ergibt sich die zweite Einstellregel des Betragsopti-
mums zu

_ 7—el
2-Ks-Tsx
Da alle formellen Zusammenhéange jetzt bekannt sind, kénnen im Folgenden die resultie-

renden Parameter berechnet werden. Aus der Forderung 1 des Betragsoptimums folgt mit
Gleichung (2.1)

Kpi (5.12)

T/\/,‘ = lg = 9.63ms (513)

Fir die Berechnung der Reglerverstarkung wird noch der Proportionalverstarkungsanteil der
Strecke Ks und die Ersatzzeitkonstante Ty ben6tigt.

(5.14)
Tz = Ttot’ == 3125/,1,5

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

Betragsoptimum  Einstellvorschrift PI-Stromregler

Nachstellzeit TNI = lg TNi = 0.63ms
Tel Vv

ark Kpi= ————=— Kpi =208
Verstarkung P 7 Ks Ty p 0 8A

Tabelle 5.1.: Einstellregeln des Betragsoptimums

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

1
142 Tx-5+2-T2-52

Gw(s)lgo = (5.15)



5. Auslegung der Regelung 47

Basierend auf diesem Ergebnis wird der Drehzahlregler nach dem symmetrischen Optimum
ausgelegt.

Um den Stromregelkreis bei der Auslegung des Drehzahlregelkreises besser handhaben
zu kénnen, wird der betragsoptimierte Regelkreis durch ein PT1-Erstzglied angenédhert. Es
ergibt sich die folgende Ubertragungsfunktion

1
Gw(s ~N——— mit Tos=2-T; 5.16
( )‘BO 1+ Ters s mi ers > ( )
Bei der Auslegung des Stromregelkreises ist fir optimale Stérunempfindlichkeit das Verhalt-
nis der Zeitkonstanten der Regelstrecke zu beachten. Es gilt

Ts < Te/ < 4. TSigma (517)

Diese Gleichung ist flir das untersuchte Antriebssystem nicht erflllt. Das Ausregeln von Stor-
gréBen ist damit nicht optimal. Da das untersuchte System jedoch gutes Flihrungsverhalten
und ausreichend gutes Storverhalten aufweisen soll, kann diese Forderung hier vernachlas-
sigt werden. Bei Systemen, die hochgradig unempfindlich gegen Stérungen sein sollen und
gegen diese Randbedingung verstof3en, wird auf das symmetrische Optimum zurlickgegrif-
fen.

5.1.2. Auslegung des Drehzahlreglers

Die Auslegung des Drehzahlregelkreises erfolgt nach dem symmetrischen Optimum. Der
Regelkreis ist gemal Abbildung 3.5 auf Seite 30 aufgebaut. Mit der Naherung des Strom-
regelkreises als PT1-Glied ergibt sich eine IT1-Strecke fir die Drehzahlregelstrecke geman
der Ubertragungsfunktion

Ks 1
Gs(s)= —+  ——— 5.18
sa(S) 11T (5.18)
Flr den PI-Drehzahlregler gilt bekanntermafen
1 Kpn'(1+TNn'S)
Gr (s)=Kp,- (1 = 5.19
7 (S) i ( +TNn.s> Tan S ( )

Bei der Ersatzzeitkonstanten des Stromregelkreises 7,5 handelt es sich um eine nicht kom-
pensierbare Zeitkonstante. Die Ubertragungsfunktion des offenen Regelkreises ergibt sich

ZUu
Kpn‘(1+TNn'S) Ksn 1

TNn ) S 1+ Ters

Go,(s) = Gg,(s) - Gs,(s) = (5.20)
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Die bereits vereinfachte und zusammengefasste FlUhrungslbertragungsfunktion des ge-
schlossenen Regelkreises ergibt sich damit entsprechend zu

- GOH(S) - 1+ TNn )
GWH(S) N 1+ GOH(S) N 1+ TN s+ TNn . g2 + TNnTers .53 (521)
" KPn : KS,, KPn . KSn

Die Reglerparameter des Pl-Reglers werden gemaf Quelle [6] so ausgelegt, dass die grofi3-
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 lasst sich durch eine geeignete Wahl der Nachstellzeit Ty, einstellen.
Sie definiert das Einschwingverhalten des Regelkreises. Durch Wahl einer niedrigen Nach-
stellzeit schwingt das System bei FlihrungsgréBenspriingen langer, bis es seinen stationaren
Endwert erreicht, liefert aber sehr gute Ergebnisse bei der Ausregelung von StérgréRen. Die
Wabhl einer hohen Nachstellzeit verringert die Einschwingzeit des Systems bei Fiihrungs-
spriingen, verlangert jedoch die Ausregelzeit von StoérgroBen. Die glinstigste Einstellung der
Nachstellzeit ist damit von der Art der Anwendung abhangig. Allgemein gilt also, dass eine
niedrige Nachstellzeit eine glinstige Konfiguration fir ein System ist, das haufigen Laststd-
Ben ausgesetzt ist, die mdglichst schnell ausgeregelt werden sollen. Eine hohe Nachstellzeit
ist besser fir Systeme geeignet, die méglichst gutes Flihrungsverhalten, ohne mehrfaches
Einschwingen, aufweisen sollen. Dieser allgemeine Fall wird durch die Gleichung

Tan=2a" Ters; mit a>1 (5.22)

beschrieben.
Der Frequenzgang des offenen Regelkreises ergibt sich zu

KPn . KS . (1 ‘l‘deT/\/n)

G, (Jw) = Gr (Jw) - Gs (Jw) = - 5.23
? (J ) : (J ) ° (J ) _WQTNn : (1 +JWTers) ( )

Die Phase des offenen Regelkreises kann durch die Gleichung
o, = /Zéahler — /Nenner (5.24)

berechnet werden. Dieser Winkel bezieht sich auf die komplexe Ebene und wird aus dem Ar-
kustangens des Quotienten von Imaginar- und Realteil gebildet. Es folgt fir die Berechnung

der Phase ¢,
wT, wT,
©, = arctan (%) — arctan ( 1ers + 7r) (5.25)

Um die Phase maximal werden zu lassen, wird die mathematische Funktion der Phase ana-
lytisch untersucht. Dazu wird die Phase nach w abgeleitet und gleich Null gesetzt. Es wird
also der Scheitelpunkt der Funktion bestimmt.
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Das daraus resultierende Maximum der Funktion von g, ist die Kreisfrequenz w,,x an dem
die Phase am gréB3ten ist. Sie ergibt sich zu

1
Wmax = —F——=
TV TnTers
Diese gréBtmobgliche 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

(5.26)

Wg = Wmax (5.27)

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

KpnKs - /1 + w?TZ, N (5.28)

‘Go(jw)’ = =1

W Thny/1 + W?2T2,

Damit folgt fir die Reglervertarkung Kp, nach Einsetzen von Gleichung (5.25) und Glei-
chung (5.21) und entsprechender Umformung

W Tun/1+ 2,72, 1

Kp, = —max max ' ers
= =
KS"/l_‘_w?naleeln Ks - Ters-a

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

(5.29)

1
1+ jwaTes —w?aT2, — jw3adTe

ers

Gw (jCU) =

(5.30)

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

. 1
Gw (Jw)| = (5.31)
V1+w2aT2 (a—2) + wa T2, (a—2) + wbasTy,

ers ers

Bei Betrachtung des Amplitudenganges gilt es die gleiche Uberlegung durchzufiihren, wie
fir die Herleitung des Betragsoptimums. Es sollen dabei méglichst viele Koeffizienten im
Nenner Null werden. Zu erkennen ist, dass diese Bedingung fir a = 2 erfillt ist. Fir a = 2
bleibt ausschlieBlich der w®-Term bestehen, der fiir hdhere Frequenzen schneller gegen Null
strebt, als der w?- und der w*-Term.
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Damit ergibt sich die zweite Einstellbedingung des symmetrischen Optimums zu

Ty
a> = —"

T = 4 und damit folglich Ty, =4 - Tes (5.32)
ers

Die Streckenverstarkung der Drehzahlregelstrecke entspricht dem gesamten Tragheitsmo-
ment des Antriebsstranges. Es gilt

Ks, = (5.33)
7 Jges
symmetrisches Optimum  Einstellvorschrift PI-Drehzahiregler
Nachstellzeit T/\/n =4. Ters T/\/,‘ =4-2. Tz =2,5ms
1 Nms
Verstark Kpp= ————— Kpn = 2,52
erstarkung Pn =7 Ks Tore Pn ad

Tabelle 5.2.: Einstellregeln des symmetrischen Optimums

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

14+4-Tgs-s
Gy (s) = 5.34
(5) 1+4 - Tes-5+8-T2,-52+8-T3, 53 (5:34)

Der mit ca. 43% relativ hohe Uberschwinger resultiert aus dem Zahlerterm der Ubertra-
gungsfunktion. Dieser Term wird als Vorhalt bezeichnet und wirkt verzégerungsfrei auf die
StellgréBe. Um den Uberschwinger auf ein MaB von ca. 5% zu verringern kann ein Fiih-
rungsgréBenfilter eingesetzt werden, welches im Rahmen dieser Arbeit jedoch nicht weiter
betrachtet wird. Dieses Filter ist ein Ubertragungsglied erster Ordnung und kompensiert den
Vorhalt in der FUhrungsibertragungsfunktion des geschlossenen Regelkreises.

5.1.3. Validierung der berechneten Reglerparameter

Bevor die rechnerisch ermittelten Parameter sinnvoll validiert werden kbnnen, 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 Uberblick dariiber liefern, welche Ergebnisse geman der
Theorie fur 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 ndherungsweise auf ein reales System (bertragen.
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Betragsoptimum symmetrisches Optimum
Uberschwinger Xmax 22 4 % Xmax 22 43 %
Anregelzeit tbh~4,7-Ts=1,46 ms tth~31-Tes=1,93ms

Ausregelzeit (= 2%) tous 8,4 Ty = 2,625 ms  tys = 17,8 Tops = 11,1 ms

Tabelle 5.3.: Erwartete Ergebnisse geman der Theorie

Es kénnen somit geringe Abweichungen erwartet werden. Bei zu groBen Abweichungen vom
erwarteten Verhalten sind entweder die Berechnungen nicht korrekt durchgefihrt worden,
oder das untersuchte System l&sst sich nicht durch die in der Theorie (iblichen Uberlegun-
gen und Vereinfachungen nachbilden. Ob die berechneten Parameter den Anforderungen
genlge tun, oder ob es zu erheblichen Abweichungen kommt, soll im Folgenden untersucht
werden. Sollte sich die Theorie nicht bestatigen lassen, ist eine Aussage Uber die Hinter-
grinde der Abweichungen von der Theorie zu treffen.

Zunachst wird das Verhalten des Stromregelkreises anhand eines Flihrungsgréensprungs
betrachtet. Die zu erwartende Sprungantwort des Systems sieht entsprechend Tabelle 5.3
als charakteristisches Merkmal einen Uberschwinger von ca. 4% vor. Die Sprungantwort des
Simulationsmodells ist in der folgenden Grafik 5.1 dargestellt.
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Abbildung 5.1.: Fihrungssprungantwort fiir den Stromregelkreis der Simulation
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Fur die Simulation ergeben sich folgende Resultate
U=4% , t,n =1,3ms , tys =2,22ms (5.35)

Mit den Definitionen gemaf Tabelle 5.3 ergeben sich geringe Differenzen bei Anregel- und
Ausregelzeit. Die Abweichungen sind jedoch mit einem Bereich von 0, 2 ms — 0, 4 ms relativ
gering. Diese Abweichungen lassen sich damit erklaren, dass das Totzeit-Glied des Simula-
tionsmodells zur einfacheren Berechnung durch ein PT1-Glied approximiert wurde. Dieses
verhalt sich bei identischer Zeitkonstante etwas schneller, als ein echtes Totzeitglied, was die
berechneten Parameter leicht verfalscht. Da diese Abweichungen jedoch minimal sind, kdn-
nen sie mit guter Naherung vernachléassigt werden. Damit ist bestétigt, dass das Ergebnis
der Simulation dem erwarteten Verhalten entspricht.

Im nachsten Schritt wird der Stromregler Gber STARTER mit den berechneten Werten pa-
rametriert und der geschlossene Stromregelkreis Uber die Messfunktion Stromregler Soll-
wertsprung auf das erwartete Flhrungsverhalten Uberprtft. 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.
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Abbildung 5.2.: Fihrungssprungantwort fur 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 annahernd der Theorie entspricht. Das wirft natlirlich Fragen beziiglich 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 fiir den Stromregler
zahlreiche Optionen an, die das Verhalten des Reglers auf ein mdglichst breites Spektrum
an Einsatzgebieten anpassen sollen. Durch die sogenannte Adaption kann beispielsweise
die Verstarkung, abhangig vom Iststrom, verdndert werden. Diese Regleradation ermdéglicht
eine Selbstanpassung des Reglers im Bezug auf dynamische Systemanderungen. Nahere
Informationen sind in Quelle [5] zu finden. Weiterhin gibt es eine Vielzahl an Filtern, die be-
liebig parametriert werden kénnen, um Resonanzen oder Unstetigkeiten zu unterdriicken.
Bei der Vorbereitung zur Messung der Fihrungssprunganwort des Stromregelkreises und
dem Ergebnis geman 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 Funktionsplane konnten dem Stromregelkreis keine
zusatzlichen Ubertragungsglieder zugeordnet werden, die das Verhalten negativ beeinflus-
sen kénnen (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 fir 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
geman Funktionsplan 5714 gefuhrt (siehe 5714.3). Dort wirkt er direkt auf die Verstarkungs-
adaption ein und wird auf den Summationspunkt zur Ermittlung der Regelabweichung ge-
fihrt. Eine Méglichkeit des Eingreifens in den Stromregelkreis gibt es nicht. Die Uberlegung
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 diesbezlglich
eindeutig. Das Inbetriebnahme-tool STARTER sieht eine solche Analyse nicht vor. Eine Im-
plementierung der notwendigen Funktionalitdten, ware nur durch umfangreiche Anderungen
in der STARTER-Software zu erreichen. Konkrete Aussagen Uber den Aufbau des Stromre-
gelkreises kdnnte 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 Ublichen Verfahren, wie sie im Rahmen dieser Arbeit durchgefihrt wurde.

Wie im folgenden Teil dieses Kapitels noch sichtbar wird, stimmen die Ergebnisse auf einen
Drehzahlfiihrungssprung bei Simulation und realer Anlage fir die berechneten Parameter
nahezu Uberein. An entsprechender Stelle wird das Verhalten des Stromregelkreises erneut
aufgegriffen, um eine abschlieBende Interpretation vorzunehmen.
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Fir die entwickelte Simulation folgt vorlaufig die Erkenntnis, dass das Simulationsmodell
zwar fir eine Gesamtbetrachtung des Verhaltens des Antriebssystems brauchbar ist, jedoch
fir eine komponentenweise Betrachtung der einzelnen Regelkaskaden nur bedingt heran-
gezogen werden kann. Es bleibt die Erkenntnis, dass der Stromregelkreis eine Blackbox ist,
die von auBen im Rahmen dieser Arbeit nicht ausreichend beleuchtet werden kann. Zwar
kann mit dem im Anhang A.2 geflihrten Beweis nachgewiesen werden, dass sich eine stabi-
le Regelung durch das Betragsoptimum einstellen lasst, jedoch liefern die Messungen keine
zufriedenstellenden Ergebnisse entsprechend der Theorie. Ohne die genaue Kenntnis des
Systems Stromregelkreis lasst sich dieses Auslegungsverfahren damit nur bedingt auf das
untersuchte Antriebssystem anwenden.

Eine Untersuchung der Ergebnisse flr 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. Fir die Analyse des regelungstechnischen Verhaltens des
Drehzahlregelkreises werden mehrere Konfigurationen des Simulationsmodells betrachtet.
Zunachst wird der Drehzahlregelkreis mit dem, zu einem PT1-Glied vereinfachten, Stromre-
gelkreis und ohne mechanisches Schwingungsglied betrachtet. AnschlieBend 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
naher eingegangen. Als FilhrungsgrdBe wird ein Drehzahlsprung von 100min~! auf das
System gegeben.

Fihrungssprung Drehzahlregler mit PT1-Ersatzglied
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Abbildung 5.3.: Fihrungssprungantwort fir 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

U=2431% , t,p=1,94ms | tys = 10,3 ms (5.36)

Die Ergebnisse, die von der Theorie erwartet werden, bestatigen sich in der Simulation mit
dem PT1-Ersatzglied fiir den Stromregelkreis. Der Uberschwinger von 43 % und die Anre-
gelzeit von 1,94 ms entsprechen den erwarteten Werten geman 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 geprift, 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 /.« = 10 A zu steuern, wird der Fiihrungssprung auf 30min~! reduziert.
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Abbildung 5.4.: Fihrungssprungantwort flr das Gesamtmodell, ohne mechanischen
Schwingkreis

Die Auswertung liefert folgende Daten fur die charakteristischen Punkte der Sprungantwort

U=~40,3% , t.p 2,55 ms , tos =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 Uberschwinger
ist mit ca. 40, 3 % um 2, 7 % niedriger und die Anregelzeit ist mit ca. 2, 55 ms um 0, 62 ms
langer. Die Ausregelzeit hat sich um ca 1, 8 ms verkirzt und belauft sich nunmehr auf ca
9, 3 ms. Diese Abweichungen waren zu erwarten. Die Berechnung der Parameter stiitzt sich
auf die Annahme, dass der Stromregelkreis durch ein PT1-Glied substituiert werden kann,
um die Berechnung zu vereinfachen. Das tatséchliche 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 fir diesen Simulationsteil
deutlich zu erkennen.

AbschlieBend wird nun der mechanische Schwingkreis in die Simulation eingefligt und das
daraus resultierende Verhalten betrachtet. Dabei wird auch ein Vergleich zwischen dem un-
tersuchten Maschinenstand und der Simulation durchgefuhrt. Die Sprungantwort auf einen
Flihrungssprung von ng.;; = 30 min—* ist fiir das Simulationsmodell in der folgenden Abbil-
dung 5.5 sichtbar.
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Abbildung 5.5.: Fhrungssprungantwort fir das Gesamtmodell, mit mechanischem
Schwingkreis

Aus Abbildung 5.5 ergeben sich die folgenden Resultate

U=241,6% , t)y = 2,68 ms , tus = 56,8 ms (5.38)
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Der Einfluss des mechanischen Schwingkreises ist deutlich zu erkennen. Die Ausregelzeit
wird ungefahr um den Faktor 6 gréBer. Das System schwingt deutlich langer, als in der
Simulation ohne Schwingkreis. Dem mechanischen Schwingkreis sind damit parasitare 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.
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Abbildung 5.6.: Fihrungssprungantwort der untersuchten 1FK7 Synchronservomaschine

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

U=38,3% , t,n=2,2ms , tys =61,1ms (5.39)

Ein direkter Vergleich von Simulation (Abb. 5.5) und Messung (Abb. 5.6) zeigt eine gute
Ubereinstimmung der erzielten Ergebnisse. Die Simulation mit mechanischem Schwingkreis
bildet also die untersuchte Maschine mit guter Genauigkeit nach. Zwar sind die Ergebnis-
se in beiden Fallen nicht entsprechend der Theorie ausgefallen (vgl. Tabelle 5.3), jedoch
stimmen die Zeitverlaufe annahernd Uberein. Der mechanische Schwingkreis hat also einen
derart groB3en Einfluss auf die Regelglte, dass eine Auslegung nach den Standardkriterien
der Theorie fir den untersuchten Maschinenstand zwar méglich 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. 10 ms gleichen sich die Verlaufe mit auBerst geringen Abweichungen. Das Minimum des
simulierten Stromes bei t = 13 ms liegt bei ca. —2, 6 A, das Minimum der Messung bei ca.
—1,7 A zum gleichen Zeitpunkt. Auch bei den weiteren Scheitelwerten der Stromverlaufe
ist zu beobachten, dass die Stromwerte der Messung tendenziell immer kleiner im Verhalt-



5. Auslegung der Regelung 58

nis zum simulierten Strom werden. Weiterhin weist der Stromverlauf der Messung eine Art
Stdérung des harmonischen Verlaufes auf (vgl. Abb. 5.6 - Markierungen). Diese Stérung kann
nicht zweifelsfrei auf das Verhalten des mechanischen Schwingkreises zurlickgefihrt wer-
den. Wie bereits zur Abbildung 5.2 erlautert, weist der Stromregelkreis ein nicht endgltig
identifizierbares Verhalten auf und ist somit als Blackbox zu betrachten. Durch Veranderung
der Streckenparameter und der Elastizitdtskonstanten lie3 sich zwar fir das Simulationsmo-
dell des Stromregelkreises ein ahnliches Verhalten auf Anregung mit einem Flhrungssprung
generieren, jedoch konnte damit nicht nachgewiesen werden, dass das Verhalten des Strom-
regelkreises einzig durch die elastische Lastkopplung parasitar 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 durchgeflihrt werden. Eine genaue Analyse
des mechanischen Aufbaus des untersuchten Antriebsstandes und seinem Einfluss auf die
Regelungsstruktur, kdnnte im Rahmen einer weiterfihrenden Arbeit betrachtet werden.
Nachdem das Fihrungsverhalten betrachtet wurde, wird sich nun dem Stérverhalten gewid-
met. Die Glte der Regelung auf sprungférmige Anregung mit StérgréBen ist wichtig fir die
schnelle Ausregelung eines Drehmomentimpulses an der Maschinenwelle. Die Regelungs-
struktur erkennt die Abweichung des Istwertes vom Sollwert und soll sie méglichst schnell
ausregeln. Durch die hier betrachtete, typische Auslegung des Stromregelkreises nach dem
Betragsoptimum und des Drehzahlregelkreises nach dem symmetrischen Optimum wird gu-
tes FUhrungsverhalten und ausreichend gutes Stdérverhalten erreicht.

Der Reglerentwurf mit dem Betragsoptimum folgt der Forderung des Phasenminimumsys-
tems. Dies bewirkt ein geringes Uberschwingen bei sprungférmiger FilhrungsgréBenanre-
gung und schnelles Ausregeln von StérgréBen. Der Reglerentwurf nach dem symmetrischen
Optimum weist fir den geman Formel (5.31) hergeleiteten Faktor a = 2 gutes dynamisches
Verhalten sowohl flr FihrungsgréBen, als auch fir Stérungen auf. Nachteilig wirken sich
Dauer und Héhe des Einschwingverhaltens aus.

STARTER bietet tber die Messfunktion einzig die Aufnahme eines Stérsprunges fur den
Gesamtregelkreis an. Die einzelnen Regelkreise der Kaskadenregelung kénnen nicht ge-
trennt voneinander betrachtet werden. Da es keine Mdglichkeit gibt die Stérsprungantwort
des Stromregelkreises Uber STARTER zu ermitteln und aufgrund der Tatsache, dass das
Verhalten des Stromregelkreises unbekanntes Verhalten aufweist, ist eine Untersuchung
des Stérverhaltens des Simulationsmodells des Stromregelkreises nicht zielfihrend. Es wird
ausschlieBlich das Stérverhalten der gesamten Reglerstruktur analysiert. Im Folgenden wer-
den Simulationsmodell und untersuchter Antrieb mit einer sprungférmigen StérgréBe von
M, = 2,0 Nm angeregt. Dadurch kann Aufschluss Uiber die Storfestigkeit des Antriebes ge-
wonnen und das Simulationsmodell weiter auf die erzielte Genauigkeit Uberpruft werden.
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Abbildung 59 stellt die Systemantwort auf eine sprungférmige Stérgré3e des Simulations-
modells dar.
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Abbildung 5.7.: Stérsprungantwort des Simulationsmodells
Fir das Simulationsmodell ergibt sich folgende Ausregelzeit.
taus = 42,3 ms (5.40)

Es ist deutlich der Drehzahlabfall durch das als Stérung 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 betragt ca. t,,s = 42,3 ms bei einem Toleranzband von +2 %.
Auch fur das Stérverhalten ist deutlich die starke Welligkeit der Zeitverlaufe von Maschinen-
strom und Drehzahl zu erkennen, was auf eine nicht optimale Reglerkonfiguration schlie3en
lasst.

Abbildung 5.8 auf Seite 60 zeigt die Systemantwort auf einen Stérsprung mit der Reglerkon-
figuration nach Standardkriterien, wie sie in diesem Kapitel hergeleitet und berechnet wurde.
Es ergibt sich fiir die Ausregelzeit der Stérung geman Abbildung 5.8

tous = 45,7 ms (5.41)
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Abbildung 5.8.: Stérsprungantwort der 1FK7 Maschine mit Reglerparametern der
Standardkriterien

Die Ausregelzeit der Stérspriinge 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 annéhernd gleich ist. Aller-
dings ist der Verlauf unterschiedlich. Starter nimmt die Stérung nicht klassisch als Belastung
der Maschine auf. Da STARTER immer nur die im Projekt angewahlte Maschine steuern
kann, ist es flr das Programm nicht méglich echte Belastungsspriinge auf die Welle zu ge-
ben. Wie genau der Algorithmus und die Vorgehensweise von STARTER bei der Erfassung
der Stérsprungantwort aussieht, bleibt auch hier dem Benutzer vorenthalten. Da die Maschi-
ne bei der Messung angedreht wird, kdnnte es sein, dass die ungewollte Drehzahlverdnde-
rung losgeldst vom Drehmoment betrachtet wird, welches erforderlich wéare, um einen sol-
chen Drehzahleinbruch des Antrieb hervorzurufen. Dabei wére der Drehzahl-Sollwert 0 und
jede Veranderung dieses Wertes eine Stdérung. Das wirde auch erklaren, warum der sich
einstellende Strom, auch bei einem StérgréBensprung der Hohe des Nenndrehmomentes
der Maschine, nicht nennenswert (iber 0 A steigt. Anhand der Dokumentation von Siemens
lasst 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 ermdglichen.
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5.2. Reglerentwurf nach der Methode von Ziegler und
Nichols

Eine praxisnahe und verhéltnismanig einfach durchzufiihrende 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
veréffentlicht [Anhang] (American Society of Mechanical Engineers - ASME). In dieser Ver-
offentlichung wurden die fur das Verfahren typischen Einstellregeln vorgestellt. Ziel dieser
Methode ist es, ein einfaches und schnell anwendbares Werkzeug fir Inbetriebnahmen und
Regleroptimierungen zur Verfligung zu stellen, das auch fir unbekannte Systeme gultig 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 (PT17;-Strecke). Bei Dieser
Methode werden die Streckenparameter (Verstarkung, Zeitkonstante und Totzeit) aus der
Sprungantwort der Strecke auf einen Flhrungssprung abgelesen und dienen als Grundlage
zur Berechnung der Parameter. Da diese Variante im Folgenden keine weitere Verwendung
findet, sei fir den interessierten Leser auf die Quellen [2] und [3] verwiesen.

Die zweite Variante ist die Einstellung auf den Stabilitdtsrand, die in diesem Kapitel zur An-
wendung kommen soll. Diese Methode kommt génzlich ohne theoretisches Modell der Re-
gelstrecke aus, ist aber abhangig von gewissen Randbedingungen. Zu diesen Randbedin-
gungen zahlen 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 fir Mensch und Maschine. Zwar sind diese Randbedingungen in der Pra-
xis nicht immer ohne Weiteres gegeben, fiir den untersuchten Antriebsstand sind sie jedoch
erflllt, sodass diese Methode angewendet werden darf. Die Vorgehensweise dieser Metho-
de sieht vor, dass das System P-férmig angeregt wird. Das bedeutet, dass der I-Anteil des
PI-Reglers eliminiert werden muss und ein Flhrungssprung auf das System gegeben wird.
Die Eliminierung des I-Anteils wird durch die Einstellung der Nachstellzeit 7y des PI-Reglers
auf einen Wert von 0 ms erreicht. Ist der Regler derart konfiguriert, wird Schrittweise die
Reglerverstarkung erhdht und das System nach jeder Erhéhung mit einer sprungférmigen
FOhrungsgréBBe angeregt. Die Sprungantwort des Systems muss dabei sukzessive nach je-
der Erhéhung Uberprft werden. Die Verstarkung, bei der die Sprungantwort des Systems
eine gleichférmige Schwingung aufweist, wird als kritische Verstarkung Kjy,;; bezeichnet.
Das System befindet sich im grenzstabilen Betriebsbereich und die Verstarkung sollte nicht
weiter erhdht werden. Die Periodendauer Ty,;; mit der diese Schwingung auftritt nennt sich
kritische Periodendauer.
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Sind die kritischen Parameter bestimmt kénnen die empirisch ermittelten Daten anhand der
gegebenen Tabelle 5.4 in die entsprechenden Reglerparameter umgerechnet werden.

Ziegler & Nichols Einstellvorschrift Pl-Regler

Nachstellzeit Tn=20,85" Tkt
Verstarkung Kp = 0,45 - Kirit

Tabelle 5.4.: Einstellregeln nach Ziegler & Nichols

AbschlieBend fordert diese Methode die empirische Uberpriifung der ermittelten Parameter
und gegebenenfalls deren Anpassung. Fir den untersuchten Maschinenstand bedeutet dies,
dass das Bode-Diagramm des geschlossenen Regelkreises untersucht werden muss, um zu
prifen, ob die von Siemens definierten Randbedingungen zur Gewahrleistung der Stabilitat
eingehalten werden. In Tabelle 5.5 sind diese Kriterien aufgefihrt.

Parameter Randbedingung
Phasenreserve pYr = 30° — 40°
Amplitudenreserve Ar >5dB

Uberhéhungen im Amplitudengang U<5dB

Tabelle 5.5.: Randbedingungen zur Gewahrleistung der Stabilitat von Siemens

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

5.2.1. Auslegung des Stromreglers

Fir 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 giinstig.

Uber den Projekt-Explorer kann der Stromregler des 1FK7-Antriebs ausgewahlt werden. Da-
zu wird der Ordner Antriebe ausgewahlt und der Antrieb Servo 03 ausgewahlt. Im Unter-
men( des Antriebs Servo_03 kann unter Steuerung/Regelung der Punkt Stromregler ausge-
wahlt werden. Uber diesen Punkt kommt man in das Konfigurationsfenster des Stromreglers,
in dem die Nachstellzeit des Stromreglers auf einen Wert von T,; = 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 Fihrungssprungs P-férmig angeregt. Die Ermittlung
der kritischen Verstarkung nimmt einige Zeit in Anspruch, da ohne Systemkenntnis nicht vor-
herbestimmt werden kann, wann ein System in den grenzstabilen Bereich Uberfiihrt wird.
Da sich die Vorgehensweise, wie bereits eingangs erlautert, immer wiederholt soll an dieser
Stelle nur das Ergebnis betrachtet werden.
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Abbildung 5.9.: Sprungantwort des Stromregelkreises bei kritischer Verstarkung

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

4
Kirit = 98,3 — 42
krit ) (5.42)
Tkrit =1ms (543)

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

v v
Kpi = 0,45 - Kipie = 0,45 98,3 7 = 44,235 - (5.44)

T/\/n =0,85- Tkrit =0,85-1ms=0,8ms (5.45)

Diese ermittelten Werte stellen die Basiswerte der Auslegung dar. Um die Gite der Rege-
lung mit diesen Parametern beurteilen zu kénnen 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 zuné&chst einige Erlauterungen 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
Ruckfiihrung aktiv sind. Ublicherweise wird fiir eine regelungstechnische Betrachtung der
FOhrungsfrequenzgang der Regelstrecke verwendet. Durch diesen kann das Verhalten des
Systems genau analysiert werden. Im glinstigsten Fall kann dann der Regler genau invers
zur Regelstrecke entwickelt werden und wére damit optimal. STARTER stellt diese Funktion
leider nicht zur Verfiigung und bietet ausschlieBBlich den Frequenzgang des geschlossenen
Regelkreises an. Anhand des daraus resultierenden Bode-Diagramms kann lediglich eine
Aussage Uber die erzielte Regelglte getroffen werden. Eine konkrete Reglerauslegung ist
nicht méglich. Aufgrund der erzielten Kurvenverlaufe von Phasen- und Frequenzgang und
den von Siemens definierten Stabilitatskriterien kann lediglich empirisch der Verlauf eben
dieser Kurven unter Berlcksichtigung der genannten Kriterien optimiert werden. Das ent-
spricht im Prinzip der Forderung nach einer Uberpriifung und gegebenenfalls einer Anpas-
sung der ermittelten Parameter, wie es die Methode von Ziegler und Nichols vorschreibt.
Aus dem Bode-Diagramm kénnen alle, fir die Bewertung wichtigen Parameter, abgelesen
werden. Die Phasenreserve o wird an dem Punkt abgelesen, an dem der Amplituden-
gang das Toleranzband von € = +3 d B verlasst. Die Amplitudenreserve Ar kann bei einer
Phasendrehung von ¢ = 180° abgelesen werden. Weiterhin kann mit Hilfe des Amplitu-
denlineals eine Aussage Uber das Systemverhalten getroffen werden und es hilft bei der
Ermittlung der Eckfrequenzen und Systemzeitkonstanten. STARTER liefert, fir die mit der
Methode von Ziegler und Nichols ermittelten Parameter, das Bode-Diagramm gemaf Abbil-
dung 5.10.

20,00

0.00

[4B]

T T T
1.00 10.0 100 1000

i 958,328 iz [z 951911 Hz [ax: o398 1z Vo1 2,108, 179.6°_ [Ve2): 5.0aB, 1772 [av: 0.2am, 3668° |
[V 2-8a5, - [z - [avi - T

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

Ux=2,8dB , ppr=2,8" , Ap=27dB (5.46)

Der Verlauf des Amplitudenganges weist eine Uberh&hung von ca. 2,8dB auf. Diese Uber-
héhung im Frequenzbereich stellt ein Uberschwingen im Zeitbereich dar. Die Auspragung
dieses Uberschwingens im Zeitbereich ist dabei direkt von der Auspragung der Uberhdhung
im Amplitudengang abhangig. Je gréBer die Amplitudengangsuberhdhung ist, desto star-
ker schwingt das System bei Anregung mit einem FihrungsgréBensprung Uber. Tabelle 5.6
liefert eine Gegenlberstellung von den aus dem Bode-Diagramm ersichtlichen Parametern
und den von Siemens geforderten Randbedingungen zur Stabilitat.

Parameter Randbedingung Messung Bewertung
Phasenreserve pr = 30° —40° pYr =2,8° n.i.O.
Amplitudenreserve Ar > 5dB Ar =2,7dB n.i.O.
Amplitudeniiberhdhungen U<5dB Ux=2,8dB i.0.

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

Die Auswertung von Tabelle 5.6 zeigt, dass die ermittelten Parameter nicht die Anforderun-
gen der Stabilitdtskriterien von Siemens erflllen. Es ist also, wie in der Methode von Ziegler
und Nichols gefordert, eine Anpassung der Parameter notwendig. Fir diese Anpassung wird
das Bode-Diagramm gemaf Abbildung 5.10 herangezogen und es werden Voriberlegungen
angestellt.

Um ein optimales Verhalten des Antriebs zu erlangen, sollte der Betrag, also der Amplituden-
gang, moglichst lange auf einem Wert von 1 (0dB) verlaufen. Das Bode-Diagramm in Abbil-
dung 5.10 weist ab einer Frequenz von ca. 300Hz eine Uberhdhung auf. Diese Uberhdhung
ist unglinstig fir optimales Vehalten. Durch diese Uberhéhung werden Phasen- und Am-
plitudenrand zu stark in Richtung héherer Frequenzen verschoben und rutschen damit aus
dem giltigen Bereich heraus. Der fir den Verlauf und die Steifigkeit des Amplitudenganges
hauptverantwortliche Parameter ist die Verstarkung Kp; des Reglers. Durch Verédnderung
dieses Parameters kann direkt Einfluss auf den Verlauf des Amplitudenganges genommen
werden. Im Allgemeinen wird der Amplitudengang fir kleine Verstarkungen nicht bis in ho-
here Frequenzbander einem Betrag von 1 folgen. Diese Konfiguration mit einer zu niedrigen
Verstarkung wird in der Theorie als zu schlaff eingestellte Regelung bezeichnet. Flr zu ho-
he Verstarkungsfaktoren weist der Amplitudengang Uberhdhungen 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
verandern, dass die Stabilitatskriterien von Siemens eingehalten werden, muss der Wert des
Verstarkungsfaktors verringert werden. Bei diesem Prozess handelt es sich, ahnlich wie bei
der Bestimmung der kritischen Verstarkung, um ein zyklisches Verandern und Uberpriifen
des Verhaltens der Regelung.

Als optimale Einstellung wurde die folgende Konfiguration ermittelt:

%

Kpj = 36,2 — (5.47)
A

Tni=1,5ms (5.48)

Mit diesen Werten ergibt sich der Frequenzgang des geschlossenen Regelkreises entspre-
chend Abbildung 5.11.
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Abbildung 5.11.: Bode-Diagramm des Stromregelkreises mit Anpassung (Z+N)

Der Amplitudengang weist mit den optimierten Parametern keinerlei Uberhdhungen auf und
folgt dem Betrag 1 (0dB) bis zu einer Frequenz von ca. 600Hz. Da keine Uberhéhungen auf-
treten, ist im Zeitbereich mit keinem unzuldssig hohen Uberschwingen zu rechnen. Phasen-
und Amplitudenreserve haben sich deutlich erhéht. Der Frequenzgang des geschlossenen
Regelkreises weist allgemein einen deutlich glinstigeren Verlauf auf.

Es ergeben sich folgende Resultate im Bezug auf die Phasen- und Amplitudenreserve.

U=0,0dB , pr=33,8° , AR =5,7dB (5.49)

Die Gegenuberstellung der Stabilitatskriterien 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 Yr =30° —40° @r =33,8° i.0.
Amplitudenreserve Ar > 5dB Ar =5,7dB i.0.
Amplitudeniiberhdhungen U<5dB U=0dB i.0.

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

Es ist ersichtlich, dass die angepassten Parameter die Stabilitatskriterien erfillen. Die Werte
fir Phasen- und Amplitudenreserve liegen dicht an den definierten Grenzen der Stabilitats-
kriterien, sodass gesagt werden kann, dass eine weitere Erh6hung der Reglerverstarkung
im Hinblick auf die Gewahrleistung der Stabilitat 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 Flh-
rungssprung zu untersuchen. Das System wird dabei mit einer sprungférmigen Fuhrungs-
gréBe von /s = 1 A angeregt. Ziel dieser Untersuchung ist die Uberpriifung der erzielten
Ausregelzeit und damit der Regelkreis-Dynamik im Vergleich zu den Standard-Parametern
von Siemens.
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Abbildung 5.12.: Fihrungssprung-Antwort des nach Ziegler und Nichols optimierten Strom-
regelkreises nach Anpassung der Parameter

Es ergeben sich die folgenden charakteristischen Kennwerte fir die Fihrungssprungantwort
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des Stromregelkreises mit den empirisch optimierten Parametern
U=48% , t,=0,25ms , t,,=0,87ms , tys =2,54ms (5.50)

Zum Vergleich ist die Fihrungssprungantwort des Stromregelkreises mit Standard Parame-
tern in Abbildung 5.13 dargestellt.
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Abbildung 5.13.: Fihrungssprung-Antwort des nicht optimierten Stromregelkreises mit
Standard-Parametern

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

U=0,0% , t,=0,25ms , ty=1,2ms , tys=06,17 ms (5.51)

Ein Vergleich der erzielten Ergebnisse entsprechend der Gleichungen (5.50) und (5.51) zeigt,
dass der optimierte Stromregelkreis deutlich schneller auf Fiihrungsgré3enspringe reagiert.
Er weist damit eine héhere Dynamik auf.

Die Verzugszeit t, ist fir beide Sprungantworten identisch. Sie entspricht der Verzégerung
des Systems. Diese Verzdgerung ist abhdngig von der eingesetzten Hardware und somit
erwartungsgeman fur beide untersuchten Konfigurationen gleich. Die Ausgleichszeit t; ent-
spricht dem Zeitwert, den das System benétigt um vom Ausgangszustand zum stationéren
Endwert zu gelangen, wenn die Sprungantwort der Wendetangente folgen wirde. Dieser
Wert ist also im Prinzip eine theoretische Anregelzeit, was einen Vergleich zur realen Anre-
gelzeit t,, entsprechend Gleichung (5.50) zulasst. Es muss bei diesem Vergleich beachtet
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werden, dass die vergleichbare Anregelzeit noch die Verzugszeit t, enthalt. Es gilt also
tin=1t,+1t,=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 verlasst. Fir
die Ausregelzeit konnte, mit einer Verkiirzung von t,,s = 6, 17 ms auf t,,s = 2, 54 ms, eine
deutliche Verbesserung erzielt werden.

Ublicherweise wird im Anschluss an die Auswertung des Filhrungsverhaltens das Stérverhal-
ten Uberprift. Auf diese Auswertung kann hier nicht weiter eingegangen werden, da STAR-
TER keine Moglichkeiten oder Routinen zur Verfligung stellt, mit deren Hilfe das Stérverhal-
ten analysiert werden kann. Die einzigen Messungen, die STARTER im Zusammenhang mit
dem Stromregelkreis aufnehmen und ausgeben kann, beziehen sich auf das Flhrungsver-
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 méglich. Die Messfunktion von STARTER, die fir die
Berechnung komplexerer Messungen vorgesehen ist, kann nur zur Ermittlung der Fihrungs-
sprungantwort (vgl. Abbildung 5.12 oder 5.13) und des Fihrungsfrequenzgangs (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 fir die einzelne Betrachtung des Stromregelkreises
liefert. Aus diesem Grunde ist eine Untersuchung des Stromregelkreis entsprechend dem
Simulationsmodell im Bezug auf das Stérverhalten nicht zielfihrend. Die Ergebnisse, die
aus dieser Betrachtung hervorgingen, kdnnten nicht auf die reale Anlage (bertragen werden
und hatten damit keine Aussagekraft. Schlussendlich kann eine Untersuchung des Stérver-
haltens, aufgrund der Restriktionen von STARTER fUr den Stromregelkreis, nicht sinnvoll
durchgefiihrt werden.

Auch wenn sich das Stérverhalten nicht beweisbar analysieren Iasst, kann anhand der Reg-
lerkonfiguration und dem resultierenden Bode-Diagramm gemaf Abbildung 5.11 eine Aus-
sage zum Verhalten formuliert werden. Im Allgemeinen definiert die Phasenreserve pr die
charakteristischen Verhaltensweisen eines Systems im Bezug auf die Gite des Fiihrungs-
bzw. des Stérverhaltens. Fiir eine Phasenreserve von ¢z = 60° kann von einem guten
FOhrungsverhalten ausgegangen werden. Ein gutes Stérverhalten wird mit einem Wert von
pr = 35° erreicht. Die, mit optimaler Auslegung nach der Methode von Ziegler und Nichols,
ermittelte Phasenreserve liefert gemai Gleichung 5.49 einen Wert von ¢r = 33, 8°. Wei-
terhin wird das Verhalten des Systems massgeblich durch die Wahl der Nachstellzeit des
Pl-Reglers definiert. Aus kleinen Werten fir die Nachstellzeit resultiert gutes Stoérverhalten,
hohe Werte hingegen erzeugen ein besseres Flihrungsverhalten. Die gewahlte Nachstellzeit
fir den PI-Regler ist mit einem Wert von Ty, = 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 Stdrverhalten ausgelegt
ist. Diese Auslegung ist fir den untersuchten Antrieb glinstig. Stérgré3en des Systems sind
im Allgemeinen Belastungsmomente an der Maschinenwelle. Der Maschinenstrom ist dabei
direkt proportional zum Belastungsmoment. Durch die Auslegung auf gutes Stérverhalten
ist sichergestellt, dass der Antrieb bei einer solchen Stérung mdéglichst schnell in seinen
stationdren Betriebspunkt zurtickkehrt.

5.2.2. Auslegung des Drehzahlireglers

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.

Zunéchst soll die Fihrungssprungantwort 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 Uber die Verbesserung der Regelglte getroffen werden. Als Fihrungsgré3e wird
ein Sprung von A, = 30min~! auf das System gegeben. Damit ist der Fiihrungssprung
kleiner als in den vorherigen Betrachtungen (vgl. Abbildung 4.4). Die Notwendigkeit dieser
Verringerung ergibt sich aus den in diesem Kapitel erzielten Ergebnissen.
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Abbildung 5.14.: Fihrungssprung-Antwort des nicht optimierten Drehzahlregelkreises mit
Standard-Parametern
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Es stellen sich fir die Standard-Parametrierung von STARTER folgende Resultate ein.
U=38,9% , t,,=223,3ms , tys =<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 Spriinge der Fihrungsgré-
Be. Durch diese Dynamik ist jedoch auch der Strom sehr hoch. Die Strombegrenzung der
Leistungselektronik springt bei einem Wert von /..., = 10 A an. Dieser Wert wird bereits
fiir Fiihrungsspriinge von A, > 32min~* {iberschritten. Bei Ansprechen der Strombegren-
zung arbeitet die Regelung nicht mehr einwandfrei. Der Stromregelkreis ist Ubersteuert und
kann nicht mehr die fir die optimale Regelung erforderlichen Stréme liefern. Wahrend die-
ses Verhalten in der Praxis durchaus zulassig ist, muss es bei der analytischen Betrachtung
dringend berlcksichtigt werden, weil das gesamte Verhalten des Systems nicht mehr opti-
mal wéare und die Ergebnisse fiir die Analyse verfalscht werden wiirden. Um reprasentative
Ergebnisse erzielen zu kénnen ist eine Verringerung der Héhe des Flhrungssprunges also
dringend erforderlich.

Zur Optimierung des Drehzahlregelkreises nach Ziegler und Nichols werden die daftir not-
wendigen Schritte, &hnlich wie im vorangegangenen Kapitel, der Reihe nach durchgefihrt.
Im ersten Schritt wird das System P-férmig angeregt. Dazu wird auch hier der Integralanteil
des PI-Reglers durch die Parametrierung auf den Wert Oms eliminiert. Die Proportionalver-
starkung des PI-Reglers wird so lange schrittweise erhéht, bis das System kontinuierlich mit
konstanter Amplitude schwingt. Aus dieser kontinuierlichen Schwingung lassen sich die kri-
tische Verstarkung und die kritische Periodendauer bestimmen.
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Abbildung 5.15.: Kontinuierliche Schwingung des Drehzahlregelkreises zur Ermittlung von
Kirie und Typir
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Es folgt fir die kritische Verstarkung des Drehzahlregelkreises und daraus resultierend fir
die kritische Periodendauer

Nms
Kirie = 6. 54
krit = 0,35 Tod (5.54)
Tkrit = 2, 25 ms (555)

Aus den bekannten formellen Zusammenhangen entsprechend Tabelle 5.4 lassen sich damit
die Reglerparameter berechnen. Es folgt fiir die Proportionalverstarkung und die Nachstell-

zeit: N N
ms ms

= 2,86

rad rad

Kpn=10,45- Kkrir = 0,45 - 6,35 (5.56)

Tnn=0,85-T,,;=0,85-2,25ms =1,91 ms (5.57)

Diese Parameter stellen die Basis-Parameter der Regleroptimierung nach Ziegler und Ni-
chols dar. Anhand der Sprungantwort des Drehzahlregelkreises kann nun die Glte der er-
mittelten Parameter beurteilt werden.
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Abbildung 5.16.: Filhrungssprungantwort des Drehzahlregelkreises mit den ermittelten Reg-
lerparametern (Z+N)

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

U=246% , t,, 21,28 ms , t,,s =48 ms (5.58)

Bezugnehmend auf die Gleichung 5.53 und die Abbildung 5.14 ist im Vergleich eine deut-
liche Verbesserung der Regelgite festzustellen. Die Anregel- und Ausregelzeiten konnten
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deutlich verkiirzt werden. Einzig das Uberschwingen beim Anregelvorgang hat sich um ca.
7% erhoht, was im Einzelfall, anhand der Randbedingungen der jeweiligen Anwendung, auf
Zulassigkeit zu prifen wéare. Fir die hier untersuchte Anwendung des Antriebes wirkt sich
die Erhdhung des Uberschwingens nicht negativ aus und kann somit toleriert werden.

Im Zeitbereich von Oms bis ca. 8ms schwingt der Verlauf von Maschinenstrom und Drehzahl
sehr stark, was auf die elastische Kopplung zwischen Antrieb und Last zurlickzuflhren ist.
Nachdem das mechanische Schwingen abgeklungen und in der Amplitude gegenlber 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 Erhéhung der Nachstellzeit
des Reglers dieses leichte Schwingen eliminieren und die Héhe des Uberschwingens beim
Anregeln verringern kann. Die Nachstellzeit wird also sukzessive erhéht, um einen fir die
Regelung giinstigeren Wert zu ermitteln. Bei dieser Erhdhung ist jedoch zu beachten, dass
das Stdérverhalten negativ beeinflusst wird. Aus diesem Grund folgt zunachst die Betrachtung
der Sprungantwort auf einen Stérsprung der Héhe M, = 1 Nm und den dazugehdrigen cha-
rakteristischen Kennwerten.
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Abbildung 5.17.: Stérsprungantwort des Drehzahlregelkreises mit den ermittelten Reglerpa-
rametern (Z+N)

Es ergeben sich folgende Verlaufsmerkmale der Stérsprungantwort.
tous = 20,0 ms (5.59)

Ein Vergleich der durch die Auslegung nach Ziegler und Nichols erzielten Ergebnisse mit
dem Stérverhalten der Reglerkonfiguration mit Standard Parametern zeigt, dass Stérungen
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 Stéreinflisse, die an der Welle
des Antriebes auftreten.
Ausgehend von diesen Erkenntnissen wird nun die Nachstellzeit des Pl-Drehzahlreglers so
verandert, dass ein optimaler Kompromiss zwischen gutem Fihrungsverhalten und gutem
Stdrverhalten vorliegt. Die empirische Anpassung der Nachstellzeit und die dazugehérende
Uberpriifung der Sprungantworten hat einen idealen Wert von ca. 10ms ergeben. Es gilt
also:

Thnn=10ms (5.60)

Die Sprungantworten des Systems auf einen Fihrungs- und einen Stérsprung werden im
Folgenden untersucht.
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Abbildung 5.18.: Fihrungssprungantwort des Drehzahlregelkreises mit idealer Nachstellzeit

Es ergeben sich folgende Messwerte:
U=20% , t,, =1,85ms , tous =21,0ms (5.61)

Es ist deutlich zu sehen, dass die Erhéhung der Nachstellzeit zu einer Verbesserung der
Regelgiite im Fiihrungsverhalten gefiihrt hat. Die Hohe des Uberschwingens konnte durch
die Erhéhung der Nachstellzeit um 26% verringert und die Ausregelzeit um weitere 27ms
verkirzt 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 Uberschwing-
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. Wahrend das System mit
der Standardauslegung von Starter fir 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.
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Abbildung 5.19.: Stérsprungantwort des Drehzahlregelkreises mit idealer Nachstellzeit

Die charakteristischen Merkmale der Sprungantwort ergeben sich zu:
tous = 26,7 ms (5.62)

Abbildung 5.19 zeigt die Sprungantwort auf einen Stérsprung bei der ideal eingestellten
Nachstellzeit von Ty, = 10 ms. Wie erwartet hat sich die Ausregelzeit der Stérung durch
die Erhdhung der Nachstellzeit vergréBert. Die Zeit, die bendtigt wird bis ein Stérmoment an
der Maschinenwelle ausgeregelt ist, belauft sich auf 26,7ms und ist damit im Vergleich zur
vorhergehenden Konfiguration um 6,7ms gré3er. In Kombination mit der Forderung nach ei-
nem ausgeglichenen Verhéltnis von gutem Flhrungs- und Stérverhalten ist diese Erhéhung
jedoch mit Blick auf das deutlich bessere Flihrungsverhalten zu tolerieren.

Die folgenden Abbildungen zeigen schlieB3lich, dass sich eine weitere Erhdhung der Nach-
stellzeit negativ auf das gewiinschte Verhalten des Antriebs auswirkt. Es ist deutlich zu er-
kennen, dass sich die Ausregelzeit im Flhrungsverhalten praktisch nicht mehr verbessert.
Lediglich die H6he des Uberschwingens in der Sprungantwort kann dadurch weiter verrin-
gert werden. Die Ausregelzeit fiir das Stérverhalten wird durch die weitere Erhéhung der
Nachstellzeit erwartungsgeman gréBer, sodass ein Wert von mehr als 10ms als nicht sinn-
voll angesehen werden kann.
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Abbildung 5.20.: Fihrungssprungantwort des Drehzahlregelkreises mit einer Nachstellzeit
von Ty, = 20ms

Fir Die Sprungantwort auf einen Fihrungssprung geman Abbildung 5.20 ergeben sich fol-
gende Messwerte:

U=15,6% , t,, = 1,75ms |, tys = 22,6 ms (5.63)

Es ist deutlich zu erkennen, dass sich im Flhrungsverhalten keine nennenswerten Verbes-
serungen einstellen. Die Uberschwingweite wird, aufgrund des trageren Verhaltens des Reg-
lers, bei einer héheren Nachstellzeit etwas geringer. Die Anregel- und Ausregelzeiten werden
nur minimal beeinflusst. Diese kleinen Beeinflussungen kénnen bereits durch Toleranzen und
Messrauschen bei der Erfassung der Messwerte und der anschlieBenden Berechnungen des
Kurvenverlaufs entstehen. Das Fiihrungsverhalten ist also im Prinzip weitestgehend unver-
andert. Diese minimalen Veranderungen fiihren mit Blick auf das resultierende Stérverhalten
zu keiner nennenswerten Verbesserung im regelungstechnischen Verhalten des Antriebes.
Die Sprungantwort auf einen Stérsprung entsprechend Abbildung 5.21 auf Seite 77 liefert
die folgend aufgeflihrten Ergebnisse

tous = 62,9 ms (5.64)

Die Ausregelzeit einer Stérung verlangert sich bei dieser Konfiguration mit einer Nachstellzeit
von Ty, = 20 ms deutlich, wie aus der Messung zu erkennen ist.



5. Auslegung der Regelung 77

SER

32 SERVD_
SERVD_031851. D

30
28
26
24
22
20
18
16

1.4

[Nm]

12
1.0

08

06
04
0z

0 o WWMM%W«WWWW

0z

04 tOLULS

8 6 4 =2 0 2 4 6 8 1 12 14 18 18 20 2 24 2 28 30 3} 34 3B/ 3B 40 42 44 46 43 51 52 54 58 58 60 B2 B4 B8 6B 0 72
ns]

Abbildung 5.21.: Stérsprungantwort des Drehzahlregelkreises mit einer Nachstellzeit von
Ty, =20ms

Damit ist nachgewiesen, dass fir ein ausgewogenes Verhaltnis von Fihrungs- und Stor-
Ubertragungsverhalten, die ideale Nachstellzeit von Ty, = 10 ms die besten Ergebnisse
erzielt.

Die bisherigen Erkenntnisse dieses Kapitels sind in folgender Tabelle zusammengefasst.

Kpp Twn U tous (FUhrung) t,us (Stérung) Bemerkung

0,318 10,0ms 38,9% 296,1ms 130,0ms Standard Parameter
2,860 1,91ms 46,0% 48,00ms 20,00ms Z+N ermittelt

2,860 10,0ms 20,0% 21,00ms 26,70ms Z+N Ty, ideal
2,860 20,0ms 15,7% 22,60ms 62,90ms Z+N Ty, zu groB3

Tabelle 5.8.: Zusammenfassung der Auslegungsergebnisse nach Ziegler und Nichols

Die unter Beachtung des gewiinschten Gesamtverhaltens glinstigste Konfiguration ist in
Tabelle 5.8 gelb markiert. Mit den gewahlten Parametern sind gutes Fihrungsverhalten und
gutes Stdérverhalten sichergestellt.

STARTER bietet die Mdglichkeit, durch gezieltes Auswerten des Bode-Diagramms der
Drehzahlregelstrecke, verschiedene Filter zur Beddmpfung, oder Kompensation zu pa-
rametrieren. Weiterfihrende Erklarungen und eine Anleitung zur Durchfihrung sind der
Bachelor-Thesis von Herrn Meyer - Kapitel 5.6.4 (Seite 71ff.), entsprechend Quelle [4] zu
entnehmen. Durch diese Filter kénnen Polstellen und Uberhdhungen im Bode-Diagramm
gezielt ausgeblendet werden, was dazu flhrt, dass die Reglerverstarkung weiter erhdht
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werden kann. Im Rahmen dieser Arbeit wird auf diese Option von STARTER aus zweierlei
Griinden nicht ndher eingegangen. Zum Einen sind die Vorgehensweise und gewonnenen
Erkenntnisse in Quelle [4] ausfuhrlich beschrieben und dokumentiert. Ein erneuter Aufgriff
dieser Moglichkeit wiirde im Rahmen der vorliegenden Arbeit keine neuen Erkenntnisse
bringen und ware damit redundant zur Arbeit von Herrn Meyer. Zum Zweiten wurde das
entwickelte Simulationsmodell anhand der, aus den Differentialgleichungen folgenden, phy-
sikalischen Zusammenhange entworfen und sieht diese Art von Filter nicht vor. Das Modell
basiert auf dem grundlegenden Prinzip eines Servo-Antriebssystems. Das untersuchte An-
triebssystem verfligt jedoch allein durch die Parametrierungsméglichkeiten von STARTER
Uber eine solche Vielfalt an Mdglichkeiten, dass eine komplette Nachbildung in Form einer
Simulation nicht umsetzbar ist. Die Parametrierung der méglichen Filter wirkt sich somit eher
stérend 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. Gemaf [4] Seite 73 lasst sich
die Reglerverstarkung nach Einsetzen verschiedener Filter erhéhen, sodass flur die Ver-
starkung des PI-Reglers Werte von Kp, = 3,3 — 3,7 erreicht werden kénnen. Auf diese
Erkenntnis soll zu einem spateren Zeitpunkt noch einmal Bezug genommen werden.

Die am untersuchten Antriebssystem erzielten Ergebnisse sollen im Folgenden auf das Si-
mulationsmodell Ubertragen werden. Dadurch kann geprift werden, ob das Modell auch fir
hochdynamische Reglerkonfigurationen ausreichend gute Ergebnisse liefert. Die Pl-Regler
werden dazu im Workspace der Simulation entsprechend der ginstigsten Konfiguration
programmiert und die entsprechenden Sprungantworten des Modells simuliert.
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Abbildung 5.22.: Fihrungssprungantwort des Simulationsmodells mit idealer
Nachstellzeit(Z+N)
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Fir die Simualtionsergebnisse des Flihrungsverhaltens bei sprungférmiger Anregung erge-
ben sich aus Abbildung 5.22 folgende Resultate:

U=23% , t,y =22,20ms , tous = 24,2 ms (5.65)

Ein Vergleich mit den am untersuchten Antrieb gemessenen Werten geman Gleichung 5.61
zeigt, dass sich nur geringe Unterschiede ergeben. Die Simulation liefert etwas hdhere Werte
fir Uberschwingweite, Anregel- und Ausregelzeit. In Zahlen formuliert, ist die Uberschwing-
weite um ca. 3%, die Anregelzeit um ca. 0,45ms und die Ausregelzeit um ca. 3,2ms gréBer,
als an der realen Anlage. Diese Abweichungen sind jedoch als gering einzustufen. Auch far
diese Konfiguration kann festgestellt werden, dass das Simulationsmodell mit guter Nahe-
rung das Verhalten des untersuchten Antriebssystems nachbildet. Die auftretenden Abwei-
chungen sind auf die im Kapitel 4 bereits erlauterten Griinde zuriickzuflhren.
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Abbildung 5.23.: Stérsprungantwort des Simulationsmodells mit idealer Nachstellzeit(Z+N)

Das Zeitverhalten fir das Ausregeln von Stdrungen ist in Abbildung 5.23 dargestellt und
ergibt folgende Resultate
taus = 24,1 ms (5.66)

Ein Vergleich der Ausregelzeiten des untersuchten Antriebs und der dazugehdérigen 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
N&herung 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. N&here Informationen hierzu und zur Bedienung der Messfunk-
tionen sind Quelle [4] zu entnehmen.
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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 flr die automatische Optimie-
rung notwendigen Menlpunkte sind markiert.

Unter dem Punkt stehende/drehende Messung kann der Stromregelkreis optimiert werden.
Uber die virtuelle Steuertafel von STARTER kann mit der Messung begonnen werden. Da-
zu muss die Steuerungshoheit erlangt, samtliche Freigaben der Software aktiviert und an-
schlieBend der Antrieb eingeschaltet werden. Die Messung wird vollautomatisch ausgefthrt.
In einer Tabelle sind aktuelle und ermittelte Werte fiir Reglerparameter, Systemparameter
und eventuelle Filter eingetragen. Nach Abschluss der Messung besteht die Mdglichkeit die
optimierten Werte in das Projekt zu libernehmen. Mit Bestatigung der Ubernahme ist der
Stromregelkreis automatisch optimal konfiguriert.
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Die automatische Optimierung des Drehzahlregelkreises kann nun unter dem MenUeintrag
Automatische Reglereinstellung vorgenommen werden. Die notwendige Konfiguration be-
schrénkt sich auf die Auswahl des Antriebs und des gewilnschten Reglers. Zur Aktivierung
der Messung ist die Steuerungshoheit zu erlangen. Die Messung kann sowohl Schritt flr
Schritt manuell bestatigt, oder voll automatisch durchgefiihrt werden. Der zu optimierende
Antrieb wird fir hohe und niedrige Frequenzbereiche mechanisch analysiert und der unter-
lagerte Stromregelkreis identifiziert. AnschlieBend berechnet STARTER automatisch die op-
timalen Parameter, die nach einer Bestatigung in das Antriebsprojekt Gbernommen werden.
Bei der Berechnung werden auch Filter zur Bedampfung 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 Uber 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 aufgeflhr-
ten Reglerkonfigurationen.

Reglerkreis Verstérkung Nachstellzeit

Stromregelkreis Kpi=41,96% Ty =2,0ms
Drehzahlregelkreis Kp, = 4,1 ¥ms T, =9, 66 ms

rad

Tabelle 5.9.: Reglerparameter durch automatische Optimierung von STARTER

Nachdem das System automatisch optimiert wurde und die von STARTER berechneten Wer-
te ins System Gbernommen wurden, kann untersucht werden welche Regelgute erreicht wur-
de. Das System wird dazu sprungférmig mit Stérungs- oder FiihrungsgréBen angeregt und
die resultierenden Sprungantworten ausgewertet. Zu erwarten ist ein ahnlich gutes Ergebnis,
wie im vorherigen Kapitel.
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Abbildung 5.25.: Fihrungssprungantwort des Antriebes mit automatisch optimierter Rege-
lung durch STARTER

Abbildung 5.25 zeigt die Sprungantwort des Antriebes auf einen Fihrungssprung von
An = 30min~!. Bereits der einfache Kurvenverlauf |&sst vermuten, dass die Ergebnisse
der Auswertung auch flr diese Konfiguration sehr gut ausfallen. Es resultieren die folgenden
Kennwerte aus der Sprungantwort des Flhrungsverhaltens:

U=218,3% , tsn = 1,4ms , tos =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 Verkirzung konnte durch die héheren Werte flr die Reglerverstarkungen erreicht
werden, die durch die Beeinflussung des Bode-Diagramms anhand verschiedener Filter zu-
lassig sind. Ohne diese Filter in den Sollwertkandlen des Strom- und Drehzahlregelkreises
wlrde eine solch hohe Reglerverstarkung unter Umstédnden zu einem instabilen Regelkreis
fihren. Da die Anregelzeit jedoch relativ gesehen ohnehin sehr niedrig ist, fallt diese Verbes-
serung kaum ins Gewicht. Die Ausregelzeit ist fir beide optimalen Konfigurationen ungefahr
gleich hoch, mit minimalen Vorteilen bei der empirischen Auslegung. Das erreichte Fih-
rungsverhalten weist also eine sehr gute Dynamik auf und bestatigt damit gleichzeitig die
hohe Gute der im vorhergehenden Kapitel empirisch optimierten Parameter.
Das Storverhalten des Antriebs ist in Abbildung 5.26 dargestellt. Es ergibt sich folgende
Ausregelzeit fir eine Stérung:

tous = 28,6 ms (5.68)

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

Insgesamt liefert STARTER mit der automatischen Optimierung eine einfache und schnel-
le Mdglichkeit die Regelung optimal auszulegen. Die Ergebnisse der automatischen Opti-
mierung sind dabei als ideal, im Sinne eines ausgewogenen Verhaltnisses von gutem Stor-
und FUhrungsverhalten, anzusehen. Die Méglichkeit dieses Verhéltnis zu verandern, um bei-
spielsweise ideales Fuhrungsverhalten unter Vernachlassigung des Stérverhaltens zu erlan-
gen gibt es nicht. Auch fehlt in STARTER leider eine Maglichkeit Eckdaten, wie Uberschwin-
ger, oder Ausregelzeit des Antriebssystems vorzugeben, um geeignete Parameter zu er-
mitteln. So kédnnte STARTER aus diesen Eckdaten Reglerparameter berechnen, mit denen
die Einhaltung dieser Eckdaten gewahrleistet werden kann. Damit lie3e sich beispielsweise
eine automatische Regleroptimierung ohne Uberschwingen berechnen, was fiir Werkzeug-
maschinen wie CNC-Frasen von Interesse wére.
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5.4. Zusammenfassung der Ergebnisse

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

Parameter Verfahren Stromregelkreis  Drehzahlregelkreis
Verstéarkung BO /SO Kpi =20,8%  Kp,=2,52HN0s
Nachstellzeit BO /SO Tni=9,63ms Tyn=2,5ms

Verstdrkung ~ Ziegler + Nichols  Kp; = 36,2 %  Kp, = 2,86 ¥2s

rad
Nachstellzeit Ziegler + Nichols  Tpn; = 1,5 ms T, = 10,0 ms

Verstarkung STARTER Kpi=41,96% Kp,=4,1%0s
Nachstellzeit STARTER Tni=2,0ms Ty, = 9,66 ms
Verstarkung Standard Kpi=19,48% Kp, =0,318 Mms
Nachstellzeit Standard Tni=4,0ms Tnn = 10,0 ms

Tabelle 5.10.: Ubersicht der Reglerparameter fiir 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 bertcksichtigen. Die
Zeitkonstante dieses mechanischen Schwingkreises definiert aber wesentlich das Schwin-
gungsverhalten des Antriebs und sollte bei der Auslegung der Regelung Beriicksichtigung
finden.

Die durch die Methode von Ziegler und Nichols und STARTER ermittelten Parameter stellen
im Vergleich zur Standardkonfiguration des 1FK7-Antriebs eine deutlich starkere Reglerein-
stellung dar. Sowohl Strom-, als auch Drehzahlregelkreis konnten mit deutlich gréBeren Wer-
ten fUr die Reglerverstérkung ausgelegt werden. Die Regelung ist dadurch sehr viel schneller
und damit dynamischer, als es fiir die Standard-Auslegung der Fall ist. Die Nachstellzeiten
der Regler beider Regelkreise sind fur die Einstellmethoden von Ziegler und Nichols und
STARTER nahezu identisch. Die Werte der Reglerverstarkungen sind ebenfalls dicht beiein-
ander. Die gréBeren Werte fur die automatische Optimierung mit STARTER kénnen damit
erklart werden, dass STARTER automatisch Filter zur Kompensation von Uberhdhungen,
oder Polstellen setzt. Durch diese Kompensation wird der Amplituden-, oder Phasengang
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geglattet, sodass eine weitere Erh6hung der Verstarkung mdglich wird, ohne die geforderten
Stabilitatskriterien (siehe Tabelle 5.5) zu verletzen. Durch diesen Vergleich Iasst sich eine
Vermutung Uber 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 Durchfiihrung der Optimierung von STARTER gewisse Beobachtungen
machen. Es werden Frequenzgénge der Maschine aufgenommen und kleine Springe auf
die Maschine gegeben. Anhand der resultierenden Frequenzgange und Sprungantworten
berechnet der Algorithmus die optimalen Parameter. Aufgrund der Ahnlichkeit der Parame-
ter und den daraus resultierenden Ergebnissen scheint Siemens als optimale Einstellung
ebenfalls einen Kompromiss aus gutem Fihrungs- und Stdérverhalten definiert zu haben.
Der Algorithmus wird also vermutlich die Verstarkung der Regler soweit erhéhen, bis das
System an die Grenzen der Stabilitatskriterien st6Bt. Durch die Auswertung von Betrags-
und Phasengang werden die mdglichen Filter berechnet und aktiviert. AnschlieBend wird
der Vorgang wiederholt. Anhand der kleine Spriinge kdénnte das System die optimale Konfi-
guration fir ein ausgeglichenes Verhaltnis von Fihrungs- und Stérempfindlichkeit ermitteln.
Sicherlich wird der tatsachliche Algorithmus noch eine Vielzahl weiterer Kriterien zur optima-
len Einstellung untersuchen, jedoch kénnte diese spekulative Vermutung ein grobes Prinzip
der Optimierung darstellen. Nahere Informationen zu dem verwendeten Algorithmus waren
leider nicht zu finden. Auch Siemens selbst gibt diesbezlglich keine weiteren Informationen
preis, sodass sich die Analyse der Optimierungsalgorithmen auf eine solche Vermutung be-
schranken muss.

Als abschlieBende Zusammenfassung sind in der folgenden Tabelle die erzielten Ergebnisse
aufgefihrt. Untersucht wird dabei die Regelgiite des gesamten Antriebssystems, ohne Auf-
splittung der einzelnen Regelkreise.

Fihrung Stérung
Verfahren Uberschwingweite ~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 21,0ms 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 flr die Ausregelzeit erreicht. Bei der automatischen Optimierung von STAR-
TER ergeben sich die Bestwerte fiir Uberschwingweite und Anregelzeit. Im Zweifelsfall ent-
scheidet das Antriebskonzept einer industriellen Anlage, ob die Hohe des Uberschwingens,
der Anregelzeit, oder der Ausregelzeit flr die Auslegung der Regelungsstruktur die gréBte
Bedeutung hat.

Insgesamt konnte die Héhe des Uberschwingens um ca. 19-21% gesenkt werden, was ei-
ne deutlichere Verbesserung darstellt. Solch eine Verringerung der Uberschwingweite kann
in einer industriellen Fertigungsanlage einen deutlichen Qualitadtsunterschied 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
urspringlichen Wertes beléduft. Auch die Ausregelzeit konnte extrem verkirzt werden. Sie
konnte um ca. 275 ms gesenkt werden und betragt nur noch 7% vom Anfangswert. Das ist
eine gravierende Verbesserung. Die Ausregelzeit auf eine Stérung konnte mit der durchge-
fihrten 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 kirzeren Ausregelzeit auf
FUhrungs-, oder StdrgréBen, 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 Uberschwingweite kann nur auf Kosten der Dynamik erreicht
werden. Die Verringerung des Uberschwingens ist lediglich durch ein Herabsetzen der Reg-
lerverstarkung und Erhéhung der Nachstellzeit méglich. Dadurch verldngern sich jedoch An-
und Ausregelzeit des Antriebssystems. Auch an dieser Stelle entscheidet die Spezifikation
der Anwendung, was fir das jeweilige Antriebssystem als optimal zu definieren ist.
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6.1. Fazit der Arbeit

Ziel der vorliegenden Bachelorthesis war, die weiterflihrende 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 méglich.

Der vorhandene Versuchsstand wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit auf sein rege-
lungstechnisches Verhalten untersucht und es wurden verschiedene Ansatze zur Ausle-
gung einer passenden Regelung analysiert. Durch die Restriktionen in der Inbetriebnahme-
Software STARTER der Firma Siemens wurde die Auswahl der mdglichen Kriterien sehr be-
schréankt. Eine Reglerauslegung nach dem Bode-Diagramm der zu regelnden Strecke, also
des offenen Regelkreises, konnte nicht durchgefiihrt werden, weil STARTER diese Funk-
tionalitat nicht anbietet. Weiterhin sind die Eingriffsméglichkeiten in die Regelkreise stark
beschrankt, wodurch die Konfiguration eigener Analysealgorithmen nicht méglich ist. Von
AuBBen hat der Anwender praktisch keine Mdglichkeit in die Regelkreise einzugreifen, bzw.
sie zu untersuchen. Als weitere negative Eigenschaft lassen sich die Adaptionen und Filter
der Regelkreise nicht vollstdndig deaktivieren. Auch wenn die in der Software-Mimik darge-
stellten Filter deaktiviert sind und alle mdglichen Adaptionen im Programm ausgeschaltet
werden, zeigt beispielsweise der Stromregelkreis nicht annadhernd das aus der Theorie er-
wartete Verhalten. Genaue Informationen (lber den inneren Aufbau des Stromregelkreises
sind nicht zu bekommen, weswegen eine detailierte Analyse nicht durchfihrbar ist.

Allein dieser Sachverhalt macht die Auswahl einer geeigneten Methode zur Auslegung
schwierig. Wahrend der Durchfiihrung und Erarbeitung der vorliegenden Arbeit wurden ver-
schiedene, mathematische Verfahren zur Auslegung untersucht. Als Beispiele seien hier die
Auslegung nach dem Dampfungsoptimum, oder nach den sogenannten Gultefunktionalen
genannt. Beim Dampfungsoptimum wird das Verhalten des geschlossenen Regelkreises
festgelegt, indem gezielt das Nennerpolynom der FUhrungsibertragungsfunktion so definiert
wird, dass es das gewiinschte Verhalten aufweist. Aus diesem Polynom sind die Reglerpa-
rameter zu berechnen. Nahere Informationen dazu sind Quelle [6] zu entnehmen. Bei den
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Gutefunktionalen wird der auftretende Regelfehler bewertet. Es gibt dabei verschiedene Kri-
terien, nach denen bewertet wird. Grundsétzlich kann der am Anfang auftretende Regelfehler
hoch bewertet werden, oder der einem spateren Zeitpunkt auftretende. Durch diese Bewer-
tung kann das Verhalten des Antriebes gezielt beeinflusst werden. Eine hohe Bewertung
des am Anfang auftretenden Regelfehlers flihrt zu einer schnellen Reaktion des Systems
und damit einhergehend zu einer relativ hohen Uberschwingweite. Fiir eine hohe Bewer-
tung der spater auftretenden Regelabweichung kann mit einer weniger starken Reaktion
gerechnet werden. Das Verfahren des Reglerentwurfs nach Gitefunktionalen erzeugt rela-
tiv schnell sehr komplizierte und umfangreiche Gleichungen, die h&ndisch nur mit groBem
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 gewahlt, 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, wahrend sowohl die empirische, als auch die automatische
Methode sehr gute Ergebnisse lieferten. Die Versuchsanleitung zum Versuch ASP3 wurde
anhand dieser Erkenntnisse Uberarbeitet und wird im aktuellen Semester bereits erfolgreich
eingesetzt.

Zusatzlich zur Untersuchung des regelungstechnischen Verhaltens wurde ein Simulations-
modell entwickelt. Die verschiedenen Reglerentwirfe kbnnen anhand des erstellten Modells
mit sehr guter Naherung simuliert werden, um eine erste Abschatzung des zu erwarteten
Verhaltens zu bekommen. Weiterhin konnte iber das Simulationsmodell nachgewiesen wer-
den, dass das kurzzeitige Einknicken des Hochlaufes bei starken Reglerkonfigurationen, auf
die elastische Kopplung von Antriebs- und Belastungsmaschine zurtickzufiihren ist.
Insgesamt konnte die Regelung anhand verschiedener Verfahren optimiert und daraus re-
sultierend ein entsprechender Versuchsaufbau fiir 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 flihrt leider dazu, dass sich die regelungstechnische Betrachtung immer
in einem eingeschrénkten Bereich bewegen wird. STARTER ist ein sehr umfangreiches
Inbetriebnahme-Tool, mit dem praktisch alle méglichen Antriebssysteme und Anwendungen
konfiguriert werden kénnen, aber was genau innerhalb dieses Tools geschieht, bleibt ver-
borgen. Ein Software-Tool, das sich mehr auf die Regelung konzentriert und dem Anwender
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die Mdglichkeit bietet, aktiv in die Struktur einzugreifen, kénnte zu mehr Erkenntnissen ver-
helfen. Durch solch ein offenes Regelungs-Tool kénnten auBerdem verschiedene Ansteu-
erverfahren fiir die Gleich- und Wechselrichterbriicke des Stromrichters analysiert und die
daraus flr das Antriebssystem resultierenden Effekte betrachtet werden. Aus der Praxis sind
mir selbstbegrenzende Pl-Regler bekannt. Dabei werden gezielt Begrenzungsglieder in die
Pl-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
Pl-Regler beispielsweise bei elekirischen Fahranlagen an Bord von Schiffen. Auch solche
Reglerstrukturen kénnten durch ein Software-Tool mit offenem Design untersucht werden.
Weiterfilhrend kann der mechanische Aufbau des Maschinenstandes im Detail untersucht
werden. Speziell fir die Ermittlung des tatsachlichen Elastizitatsfaktors des mechanischen
Schwingkreises wére eine solche Untersuchung interessant. Eine Lageregelung wére im
Prinzip méglich, bringt aber fir 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, ware die Auslegung
der Lageregelung denkbar und sinnvoll.
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A. Anhang

Alle Anhange sind der beiliegenden CD zu entnehmen, die auch im Leistungselektroniklabor
zur Einsicht zur Verfligung steht.
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A.1. Funktionsplane
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5020 — Drehzahlsollwertfilter und Drehzahlvorsteuerung 2-1523
5030 — Referenzmodell/Vorsteuersymmetrierung/Drehzahlbegrenzung 2-1524
5040 — Drehzahlregler mit Geber 2-1525
5042 — Drehzahlregler, Drehmoment-Drehzahl-Vorsteuerung mit Geber (p1402.4 = 1) 2-1526
5050 — Kp_n-/Tn_n-Adaption 2-1527
5060 — Momentensollwert, Umschaltung Regelungsart 2-1528
5210 — Drehzahlregler ohne Geber 2-1529
5300 — U/f-Steuerung fiir Diagnose 2-1530
5301 — Variable Meldefunktion 2-1531
5490 — Drehzahlregelung Konfiguration 2-1532
5610 — Momentenbegrenzung/-reduzierung/-Interpolator 2-1533
5620 — Motorische/Generatorische Momentengrenze 2-1534
5630 — Obere/Untere Momentengrenze 2-1535
5640 — Modusumschaltung, Leistungs-/Strombegrenzung 2-1536
5650 — Vdc_max-Regler und Vdc_min-Regler 2-1537
5710 — Stromsollwertfilter 2-1538
5714 — lg- und Id-Regler 2-1539
5722 — Feldstrom-/Flussvorgabe, Flussabsenkung, Flussregler 2-1540
5730 — Schnittstelle zum Motor Module (Aussteuersignale, Stromistwerte) 2-1541
2-1522 © Siemens AG 2009 All Rights Reserved
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Abbildung A.1.: Bode-Diagramm flr den Betragsoptimierten Stromregelkreis

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

Parameter Randbedingung Messung Bewertung
Phasenreserve Yr = 30° —40° pr=143,5° i.0.
Amplitudenreserve Ar > 5dB Ar=11,9dB i.0.
Amplitudeniiberhdhungen U<5dB U=0dB i.O.

Tabelle A.1.: Beweis der Stabilitdt geman 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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Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften Hamburg
Fakultidt Technik und Informatik
Department Informations- und Elektrotechnik

Labor fiir elektrische Antriebe
und Leistungselektronik

Studiengruppe: A-M2-AS Eingegangen am: Protokollftihrer:
Ubungstag: Weitere Teilnehmer:
Professor:
Prof. Dr.-Ing. M. Réther
ASP3 Regelung von Synchron -Servo -Antrieben 11/2011
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 Ausfiihrung u.a. in Walzwerken,
Werkzeugmaschinen, in der Holzbearbeitung oder der Umformtechnik zum Einsatz. Fur
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 (fur die zyklische Profinet-Anbindung),
einer Ein-/Ruckspeiseeinheit (Einspeisebetrieb: 6-Puls Diodengleichrichterbriicke, im
Ruckspeisebetrieb ist die Stromform blockférmig!), einem Leistungsteil (Double Motor
Modul — Wechselrichter) und kleineren Baugruppen zur Klemmenerweiterung und
Geberauswertung.

Als Maschinen kommen folgende Antriebsmaschinen zum Einsatz:

e Ein Antrieb der 1FK6 — Baureihe (SERVO_02)
Mpyenn = 6,0Nm — Belastungsmaschine, wird nicht untersucht

* Ein Antrieb der 1FK7 — Baureihe (SERVO_03)
Mpyenn = 4,7Nm — Antriebsmaschine, wird untersucht

Ziele des Laborversuchs:

* Kenntnisse Uber das Antriebssystem SINAMICS, sowie den Umgang mit dem
Inbetriebnahmetool STARTER

» Kenntnisse Uber die Bedienung der von STARTER zur Verfigung gestellten Trace-
Funktion, des Funktionsgenerators und der Messfunktion fiir Diagnosezwecke

» Auswirkungen beim Einsatz von Filtern und deren Zweck

* Reglereinstellungen anhand von Sprungantworten und Frequenzgéngen analysie-
ren und beurteilen

» Verschiedene moderne Optimierungsverfahren anwenden und beurteilen

» Beurteilung der Dynamik und Vorteile moderner Synchron-Servomaschinen

Hinweis: Von lhnen zu bearbeitende Aufgabenteile sind kursiv gedruckt.
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2 Versuchsvorbereitung:
2.1 Erklarung des regelungstechnischen Modells eine s Servoantriebs

Die Regelung von Servoantrieben wird im Allgemeinen in Form einer Kaskadenregelung
durchgefthrt. Abbildung 1 zeigt den Aufbau einer solchen Regelungsstruktur.

Drehzahlregelkreis

Widerstandsmoment (Belastung)

Stromregelkreis My
Drehzahlregler Skalierung

Msall i

-Inws‘t

i Stromregler Leistungsteil
lsail

Wechsel iisi =M = Mb
» P! richter P
" list

Abbildung 1 - Struktur der Kaskadenregelung

\ 2

A 4

v
v

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 angenéhert.
Durch diese Annahmen bei der systemtheoretischen Nachbildung, ist prinzipiell ein
Reglerentwurf nach dem aus der Theorie bekannten Betragsoptimum moglich und dblich.
Der ausgelegte, geschlossene Stromregelkreis geht mit seiner Ubertragungsfunktion voll
in den Uberlagerten Drehzahlregelkreis ein.

Der Drehzahlregelkreis besteht ebenfalls aus einem PI-Regler und der dazugehérigen
Regelstrecke. Die Regelstrecke besteht aus dem bereits erlauterten Stromregelkreis und
einem [|-Glied. Das I-Glied stellt dabei eine systemtheoretische Nachbildung des
tragheitsbehafteten, mechanischen Verhaltens der Maschine dar. Wird der Stromregel-
kreis durch ein PT1-Glied vereinfacht angenéhert 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.

Wahrend des Versuchs werden Reglerentwirfe nach der praxisnahen Methode von
Ziegler und Nichols und die Qualitat der Regelung nach diesem Verfahren betrachtet.

Informieren Sie sich Uber die Methode von Ziegler und Nichols!

Welche Vorgehensweise sieht die Methode vor?

Kopie von ASP3_12DEZ2011.docx Seite: 3
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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 kdonnen aus einem Bode-Diagramm abgelesen werden und welche
Bedeutung haben sie fir eine regelungstechnische Betrachtung?

Gegeben sei das Bode-Diagramm gemal3 Abbildung 2 auf der folgenden Seite. Es handelt
sich dabei um den Fuhrungsfrequenzgang des geschlossenen Stromregelkreises der zu
untersuchenden 1FK7 Maschine mit den Standard-Parametern fir den PI-Stromregler.
Diese Standard-Parameter werden von STARTER bei der Konfiguration des Antriebssys-
tems automatisch vergeben.

Bestimmen Sie grafisch folgende GroR3en:

» Eckfrequenzen und Zeitkonstanten des Systems
* Amplitudenreserve
* Phasenreserve

Treffen Sie eine Aussage Uber die Regelgiite des Systems. Ist eine Verbesserung der
Regelung moglich? Wenn ja, wodurch kénnen Amplituden- und Frequenzgang beeinflusst
werden?

Hinweis: Ublicherweise wird fiir die Ermittlung der charakteristischen Merkmale eine
Analyse des Bode-Diagramms anhand des offenen Regelkreises durchgefihrt. 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 Ag: Betrag des Frequenzganges bei ¢ nq, = 180°
 Phasenreserve ¢z: Phase bei Verlassen der 3dB Toleranzgrenze des
Betragsgangs

Kopie von ASP3_12DEZ2011.docx Seite: 4
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Abbildung 2 - Fihrungsfrequenzgang Stromregelkreis
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Fur die Steuerung des Antriebs stehen ein Steuerpult, sowie ein PC mit der IBN-Software
STARTER zur Verfiigung. Vor dem Versuch sollten Sie sich einen Uberblick tiber die
Bedienung dieser Software, sowie des Steuerpultes verschaffen. Fiur diese Kenntnisse
sind nutzliche Informationen im Anhang, sowie in den Siemens-Handbichern (im AL-
Labor am Versuchsstand auf CD oder im Internet unter www.automation.siemens.com
erhaltlich) vorhanden. Obwohl die Versuche eindeutig beschrieben sind, ist dringend
darauf zu achten die Reihenfolge der Einschaltkette und Freigaben einzuhalten!
(WICHTIG bei der Aufnahme von Lastspriingen!).

Vor dem Versuchsbeginn werden Sie vom betreuenden Professor bzw. vom wissenschaft-
lichen Mitarbeiter in den Versuchsaufbau eingewiesen.

3 Projekt laden

Fur 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 Programmiergerat (PC) offline Parameter
verandert, muss ein ,Laden ins Zielsystem® stattfinden um die Parameter in den RAM
Baustein der CU zu laden. Vorgehensweisen sind im jeweiligen Versuchsteil beschrieben.
Fur diesen Versuchsteil wird das Projekt: ,ASP3" geladen.

Vorgehensweise:

1. STARTER.exe ausfuhren
2. Datei =2 Projekt 6ffnen - in dem Fenster Anwenderprojekte ,ASP3* anwéhlen und
mit ,OK" bestatigen

3. Online-Verbindung zur CU320 herstellen =2 ,Mit Zielsystem verbinden*
4. Zielsystem = Laden = ,Projekt ins Zielsystem*
5. WICHTIG: Hakchen ,Ram nach Rom kopieren* entfernen und mit ,Ja“ bestatigen
[Sae L Se0i Yersgich (5120, QUS20.SIRVO. 02 -Eupsrianit Trace-/Funktionsgenerator Messfunktion - [=]x]
| T Y PV B G Ty T R
T o [l Tl sl ]| enforll[] ot sl | o] [
Z;E I I Autematische Regleroptimierung
s == :
i >§ ey [24]pUUU_5 vom Zielsystem trennen] sz ¢ =
:3 e j e {offtine) . ot 0 85535
= '% e On“ne_verbindungn - IBh (P10=1) o 993953
wens:::tjﬂherstellen = 2y

istwert Betrag geglatet 000 et

rad eglaftet — >
CLeCEEl =t Laden ins Zielsystem (WWBS:824)
rbilen

\i‘) Die Daten werden ins Zielsystem geladen. Dieser Vorgang kann
einige Minuten dauern!

Ladevorgang starten? Haken entfernen !!

I~ Nach dem Laden Rah nach ROM kopieren

e co
H TM31 04 [ sERvO 02

erdt '5120_CLI320"
62,0120 erfolgt

<
| [E] Ausgebe Zistystem %F Diagnoseiibersicht |

Driicken Sie F1, um Hife 24 erhalten TCP{IP(ALt) - = 3Com 3CO008-COMBO-Ethe... (Online-Modus M

Kopie von ASP3_12DEZ2011.docx Seite: 6
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WICHTIG:

Bei der Auswahl ,Laden ins Zielsystem*“ erscheint ein Fenster in dem ein Hakchen bei
~AnschlieBend von RAM nach ROM kopieren* gesetzt ist. Dieses Hakchen muss in
jedem Fall entfernt werden, um die Daten im ROM zu schitzen. In diesem Versuch wird
ausschlief3lich auf dem RAM-Baustein der CU gearbeitet. Dieser wird nach Power off der
CU geldscht und beim nachsten 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 grine RDY LED an der CU
angezeigt. Blinkt diese, ist das Laden noch nicht abgeschlossen. Die beiden Pl-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 begrindet. Das Profinet stellt eine zyklische Kommunikation dar,
wahrend STARTER azyklisch arbeitet. Aufgrund des permanent stattfindenden
Datenaustausches, trotz dieser CU-Meldung, kénnen alle Arbeiten am System ausgefihrt
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 koénnen. Die Einschaltkette des Antriebs soll im
Folgenden erlautert werden.

Einschaltvorgang:

1. Arbeitsplatzeinspeisung mittels Schlissel 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 erfillt, geht die Steuerung Uber in den
Zustand ,Einschaltbereit. Um in den Betriebszustand ,betriebsbereit* zu gelangen, muss
das Hauptschltz angesteuert werden.
3. ,Hauptschitz — EIN/AUS" am Steuerpult im Bereich Sinamics S120 einschalten

Der Zustand ,Betriebsbereit” ist nach Ansteuerung des Hauptschiitzes solange aktiv, bis
die Einspeisung am Steuerpult eingeschaltet wurde und die anschlieRende Vorladung des

Zwischenkreises abgeschlossen ist.

4. ,Einspeisung — EIN/AUS* am Steuerpult im Bereich Sinamics S120 einschalten
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AnschlieRend kann der Betrieb der Anlage freigegeben werden, wenn keine Stdrung
vorliegt. Kommt es im laufenden Betrieb aufgrund unsachgemafier Bedienung (z.B. bei
beiden Motoren ,drehzahlgeregelter Betrieb“) oder der Uberschreitung eines Grenzwertes
(z.B. der Uberspannungsschutz) zu einer Stérung, wird die Einschaltsperre des Antriebs
aktiviert. Um in den Betriebszustand ,Betrieb freigegeben” zurlick zu gelangen, muss die
Stérung auf dem Steuerpult quittiert (roter Taster) und erneut die Einschaltkette
durchlaufen werden.

Wenn keine Storung vorliegt, oder aufgelaufene Stérungen quittiert wurden, kann der
Betrieb der Anlage am Steuerpult freigegeben werden.

5. ,Betrieb — EIN/JAUS" am Steuerpult im Bereich Sinamics S120 einschalten

Motor drehen lassen:

Achtung: Es darf nur EINE Antriebs-Freigabe betatigt sein (wenn sich beide Antriebe in n-
Regelung befinden), ansonsten geht die CU in den Betriebszustand ,Stérung®. Die
Motorpotentiometer dienen als Hauptsollwert und sind in Mittelstellung (5) zu bringen. Die
Drehzahlfestsollwerte missen 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) erhoht werden. Dies geschieht durch Aufschalten von Drehzahlfestsollwerten
gemal unten stehender Tabelle oder durch Verandern der Potentiometer-Stellung. Die
Festsollwerte dienen als Zusatzsollwerte und sind nur bei der Steuerung der 1FK7-
Maschine realisiert. Bit 3 der Festsollwerte andert die Drehrichtung der Maschine.

Bit/Kippschalter Drehzahl
3 2 1 0
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 Uberbrickt (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.

AnschlieBend 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.

.Freigabe EIN/AUS* auf dem Steuerpult im Bereich 1FK7 ausschalten

.Betrieb — EIN/AUS" am Steuerpult im Bereich Sinamics S120 ausschalten
»Einspeisung — EINJAUS* am Steuerpult im Bereich Sinamics S120 ausschalten
.-Hauptschitz — EIN/AUS" am Steuerpult im Bereich Sinamics S120 ausschalten

PwpndPE

Wird nicht langer an der Anlage gearbeitet, so ist der Hauptschalter seitlich am
SINAMICS-Schaltschrank, sowie die Netzeinspeisung (Schlisselschalter) abzuschalten.

WICHTIG: Nach dem Abschalten des Systems liegt an ALLEN Komponenten fiir etwa 5
min eine gefahrliche Restspannung an den Klemmen an (Zwischenkreisspannung Uzk).

4 Messungen mit STARTER — Standard-Parameter

Die Regelung ist als Kaskadenregelung aufgebaut. Die Ausgangsgrol3e des Drehzahlreg-
lers (Fuhrungsregler) dient dabei als Fuhrungsgrof3e fur den Stromregler (Folgeregler). In
der folgenden Grafik ist der Wirkungsplan dieser Kaskadenregelung zu sehen:

Drehzahlregelkreis

Widerstandsmoment {Belastung)

Stromregelkreis My
Drehzahlregler skaliarung

Nzall | i
- Nist

i stromregler Leistungsteil
Isall

'-.-‘Je'chsel—i‘saL =M = Mb
g P richter P
" list

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 gewunschtes Verhalten vorgegeben. Dieser ist dann Bestandtell
der Regelstrecke fir die der aufRere Regler dimensioniert werden muss. Damit die
Kaskadenregelung funktioniert, muss die Zeitkonstante des inneren Stromregelkreises
kleiner sein, als die des tbergeordneten Drehzahlregelkreises.

Die folgenden Messungen werden ausschlie3lich mit STARTER durchgefuhrt.

v

v

¥

v
5

Hinweis: STARTER muss sich fiur alle folgenden Messungen im Online-Modus befinden!

ACHTUNG FUR 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 fir die Auswertung

notieren!

Kopie von ASP3_12DEZ2011.docx Seite: 9



— Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften Hamburg
——— Fakultidt Technik und Informatik
Department Informations- und Elektrotechnik

Labor fiir elektrische Antriebe
und Leistungselektronik

4.1 Aufnahme Drehzahlsollwertsprung An = 30 min~! — 1FK7
(SERVO_03)

Fur die Aufnahme einer Sprungantwort wird die Trace-Funktion verwendet. Gehen Sie
dafir im Projekt-Explorer (linker Bildschirmrand) folgendermalf3en vor:

Projektverzeichnis ,ASP3" anwéhlen und 6ffnen (Doppelklick)
Unterverzeichnis ,S120_CU320" anwahlen und 6ffnen (Doppelklick)
Unterverzeichnis ,Antriebe" anwahlen und 6ffnen (Doppelklick)
Unterverzeichnis ,SERVO_03" anwahlen und 6ffnen (Doppelklick)

hrwpE

Machen Sie sich mit der Struktur der Unterverzeichnisse des 1FK7 Antriebs vertraut. Unter
dem Verzeichnis ,Inbetriebnahme* finden Sie den Punkt ,Trace®, der durch Doppelklicken
gedffnet wird.

WICHTIG: STARTER benétigt zur Durchfihrung der Messungen die ,Steuerungshoheit*
des Antriebs. Durch sie kann Starter selbststandig Steuerbefehle an die Leistungselektro-
nik Gbermitteln. 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 — EINJAUS" 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

Trace | Funktionsgenerator | Messungen | Zeitdiagrammm | FFT-Diagrarm | Bodediagramm |

O | Signale
E Hr | Aktiv | Signal l Kommentar
= 1 | [vl |sERwO_03r62 | SERWO_03.r62: Drehzahisoltwert nach Fiter
E 2 | vl [SERWO_O3rE3 | SERVO_03.r63: Drshzahlistwert nach lstwertgléttung

3 [w] |SERWO_03r6d = SERVO_03.r64: Drehzahiregler Regeldifferenz

N 203,10 Drehzeblregier meaeldirors
& - Parametrierung I6schen ——
| x| Aureichiung Kennlinienauswabhl
[ Messwerterfassung: |.&ufzeichnung taktzynchron - zeitbegrenzter Trace j
| R 0.125ms  [$120 CU320] Taktsynchron zum Prozessortakt

* Faktar: | ‘I—il
ﬂ Messungsdauer
Il hach Bedarf anzupassen !

Tracetakt: _J 0125 ms
| ED.DDH-:E_-I“HT{'_-_-_-_T-_-]_n:;ximale Diauer; 170500 ms

L aver:

=2 | Trigger

Typ: |Trigger aulf Wariable - Positive Flanka ﬂ 4 Schuwelwert:

Farhr Mariable:  [SERYO_03.162, CO: Drehzahlsolert nach Fiker |:| Er R 5 1.00000 4 iy
Takt: 0.125ms  [5120 CU320] /\/3\

Pretriger: | 5.000-5 e \ = |

_»» | Anzeigeoptionen 5 . i
Triggereinstellungen Schwellwert auf 1/min,

sonst hat der Trigger
keine Funktion

I~ Messwiederhaolung
I~ Eurven in Spuren anomdnen

[~ Messcursor ein

i (> b

[~ Arzsigebersich einschranken auf dis letzten

=1 ms
B Trace | i SERvO_03 |
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Wechseln Sie zum Reiter Funktionsgenerator und nehmen Sie die in der folgenden Grafik
dargestellten Einstellungen vor.

Trace 1 inaktiv | ~| w{=f#—— Aufzeichnung aktivieren
FlkbGen inakkiv | J Steusrungshoheit abgehen! I ’T. g
Trace  Funkhionzgenerator lMessungen] Zeitdiagramm] FFT-Diagramm] Bodediagramm] / /
E r Steuerungshoheit Antrieb
ﬂ] * Furktionsgenerator als IBN-wWerkzeug holen / abQEben EIN/AUS
Betricbsart: |Drehzahl3u:ullwert nach Filter ﬂ . FktGen
Aot | — Antriebsauswahl  sTARTEN/STOPPEN
Il SERVO_03 1l
ﬂ Signalart: | Rechteck ﬂ
obere Begrenzung: 3000.00 T/min \I‘[l...-l_"‘_
Amplitude: 3000 1/min il L
Offzet: 0.00 14rmin —|
¥
Hochlaufzeit: 0000 ms ".? - """
Periadendauer: 1000000 ms Rvbie
untere Begrenzung: Q.oo 1/min |
Pulsbreite; 500.000 ms
Zykluszeit 0125 ms [ Einstellungen fiir FktGen
[~ Werke in %

Sprung von n=0 1/min auf n=30 1/min

B Trace | [ SERVO 03

Fur die Aufnahme der Sprungantwort muss die Reihenfolge des Schaltens beachtet
werden:

Antriebsmaschine - 1FK7 (SERVO 03):

Einstellungen im Fenster ,Trace* gemal Grafik vornehmen

Antrieb im Fenster Funktionsgenerator auswahlen (1FK7 -2 SERVO_03)
Steuerungshoheit holen (Pop-Up Fenster bestatigen)

Antrieb einschalten

Aufzeichnung (Trace) aktivieren

Funktionsgenerator starten

Messwertaufbereitung abwarten und Funktionsgenerator stoppen (STARTER fluhrt
mehrere Messungen durch und bildet daraus eine optimale Darstellung)

NoohkwhE

Der Verlauf wird automatisch im Reiter ,Zeitdiagramm® angezeigt. Fir 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) kbnnen Messungen an den Zeitverlaufen durchgefiihrt werden. Speichern
sie die Zeitverlaufe mit der von STARTER zur Verfigung gestellten Funktion (rechte
Maustaste—2>in Zwischenablage kopieren) oder einem Screenshot.
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Nach Abschluss der Messungen muss die Steuerungshoheit an die Leistungselektronik
zuruckgegeben werden. Prifen Sie den Zustand des Funktionsgenerators und gehen Sie
im STARTER wie folgt vor:

1. Funktionsgenerator muss gestoppt sein.

2. Antrieb ausschalten

3. Steuerungshoheit zurtickgeben(Wichtig um ins Fenster ,Messfunktion“ zu gelangen
— siehe Aufgabe 4.2)

Fragen:

» Wie grol} ist die Anregelzeit des Antriebs mit Standardparametern?

 Wie groR3 ist die Ausregelzeit des Antriebs mit Standardparametern bei einem
Toleranzband von + 2%?

« Wie groR ist die Uberschwingweite in [%]?

Hinweis: Bei der Darstellung mehrerer Kennlinien kann mittels Rechtsklick die
gewiinschte Skalierung ausgewahlt 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 fur einzelne Kurvenverlaufe
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 Regelgite des Antriebs mit den Standard-Parametern der Regler
durch STARTER.

4.2 Storverhalten des 1FK7 — Antriebs (Servo _03) mi  t Standard-
Reglerparametern

Um das Verhalten bei einer Storung (Lastsprung) zu beurteilen, muss die entsprechende
Messfunktion von STARTER aktiviert werden.

Gehen Sie dafur im Projekt-Explorer in das Antriebsverzeichnis der 1FK7 Maschine
~SERVO_03" und 6ffnen Sie das Unterverzeichnis ,Inbetriebnahme*.

Durch Doppelklicken des Punktes ,Messfunktion® wird das Konfigurationsfenster der
Messfunktion geoffnet.

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 durchgefuhrt.
1. ,Steuerungshoheit holen* (Pop-Up Fenster bestatigen)

2. Antrieb EIN
3. Messung starten
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Nach erfolgreicher Messung ist die Steuerungshoheit entsprechend in umgekehrter
Reihenfolge wieder abzugeben.

Messfunktion eingerichtet | J Steuerungshoheit abgeben! | | I.

Meszsfunktion l Messungen] Zeitdiagramm] FFT-Diagramm] Bodediagramm]

o

Mezsfunktion: |Dreh2ahllegler Storgrofensprung [Stomung nach Stomsallwertfilker) ~{Antrieb EIN
thl Antriet: | & Messwiederholung Messung starten
o
% Einzchwingzeit: IW mz T Antriebsauswahl Messfunktion
Amnplitude: 4.0000 M
= Dffset: 0oo dmin - ——§ \I -
ﬂ Hochlaufzeit: IW s [ t g
Messzait: lw ms — T
max. Messzeit: lm s ﬂ

\Q\n"erte in %

Einstellungen fiir Sprung

hr | Aktiv | Signal |

1 SERNO_ 03630 SERNWO_03 r30; Drehmomentistwert

2 SERYO_03r61 SERNVO_03 r61: Drehzahlistwert Motorgeber

3 SERVO_03.r1651 SERWO_03r1651; Drehmomentzollwert Funktionsgenerstar
« | 0O ]

Speichern Sie den Kurvenverlauf!

Fragen:

* Wie grof3 ist die Ausregelzeit der Stérung?
» Diskutieren Sie den Verlauf der Kennlinien!

* Welcher Parameter ist hauptverantwortlich fur die schnelle Ausregelung einer
StorgroRe?
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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. Anschlielend sollen die Auswirkungen eines ,zu schlaff* oder ,zu stark®
eingestellten Reglers anhand des Bode-Diagramms des geschlossenen Regelkreises
erkannt und analysiert werden.

1. Offnen Sie im Projekt-Explorer unter dem Verzeichnis ,Antriebe” den Antrieb
~SERVO_ 03"

2. Offnen Sie im Unterverzeichnis ,Inbetriebnahme” den Punkt ,Messfunktion®

3. Offnen Sie im Unterverzeichnis ,Steuerung/Regelung” den Punkt ,Stromregler*

Um das Verfahren von Ziegler und Nichols anwenden zu kdnnen, muissen Sie
abwechselnd zwischen den Fenstern ,Messfunktion* und ,Stromregler wechseln.

Um eine Aussage Uber die Gute der ermittelten Parameter zu treffen, wird zunéchst als
Referenz der Fuhrungsfrequenzgang 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 durchzufihren.

Messfunkkion eingerichtet | J Steuerungshoheit abgeben! | IT .| B | |

Mezsfunktion l Messungen] Zeitdiagramm] FFT-Diaagrarnmm Bndediagramml

m Messfunktion: |5trnmregler Fuhrungsfrequenzgang [ nach Stromsallwertfilter | -

ﬂ] Antrigh: | J ¥ Messwiederhalung

il :
Einschwingperiodzn: 1 " Auswahl der Messfunktion

x® L 1 2

Amplitude: 1.0000 Asff

Fii)
= Dffset: 0.0000 Aeff i ” ” I] |1
2 0.000 ms S

Hachlaufzeit: —:\;_. J L J L J L J h
Mezszeit: 511.500 ms i * T
Messperoden: 2 0 1 _2
Bandbreite: 4000000-H Hz [ ‘wertein Becibaclhtungsparameter
: fiir die Berechnung
Einstellungen T
| Aktiv | signal | -
1 SERYO_ 0377 SERYO_03¢7T: Stromzollvwert momentenkbildend -
2 SERNC_03.r78[0] SERNO_03.73[0] Stromistvwert momentenbildend, Ungeglattet
3 ] -
0O =
5 =Tranzfer(§1;52) Stratnregler FOhrungsfrequenzgang ( nach Stromsollvwertfiter )
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Messung 1:

Rufen Sie das Fenster ,Messfunktion“ im Projekt-Explorer von STARTER auf
Wabhlen sie den Antrieb aus (1FK7 — SERVO_03)

Ubernehmen Sie die Einstellungen aus der Grafik (Seite 14)
Steuerungshoheit holen

Antrieb einschalten

Messfunktion starten

ouhwnE

Das Bode-Diagramm (Amplituden- und Phasengang) wird nach Abschluss aller
Berechnungen Uber den Reiter ,Bode Diagramm® aufgerufen. Mit der Cursorfunktion
konnen kritische Frequenzen erkannt und Messungen vorgenommen werden (ggf. kdnnen
Filter zur Bedampfung kritischer Resonanzfrequenzen parametriert werden).

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

Gehen Sie anschliel3end zurick 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 Flhrungssprung ist unter dem Reiter
LZeitdiagramm® zu sehen und 6ffnet sich nach Abschluss der Messung automatisch.

Fragen:

* Welches Verhalten des Stromregelkreises ist aus dem Verlauf erkennbar?
« Wie groR sind Verzugszeit ¢, und Ausgleichszeit t,? (Tipp: Wendetangente!)

» Berechnen Sie die Systemparameter

Auswertung (Bode-Diagramm):

» Bis zu welcher Frequenz ist die soll/ist - Abweichung im Toleranzbereich (+3dB)?

* Wie grol3 ist die Verstarkung?

o Zeichnen Sie das Amplitudenlineal in den Amplitudengang und erlautern Sie
dessen Verlauf!

* Wie grol3 sind die Eckfrequenzen?

« Berechnen Sie die groRRe Zeitkonstante, sowie die Summenzeitkonstante des
Regelkreises!

* Wie grol3 ist die Amplitudenreserve?

* Wie grol} ist die Phasenreserve?

» Ab welcher Frequenz wirkt der IST-Wert dem SOLL-Wert entgegen (Mitkopplung)?

» Treffen sie Aussagen zur Stabilitat! (Tipp: Betragsmallige Erhdhungen im Amplitu-
dengang stellen ein Uberschwingen im Zeitbereich dar!)
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Hinweis zur Stabilitdt:  Siemens gibt Randbedingungen vor, die einzuhalten sind, damit
Stabilitdt gewéhrleistet werden kann. Die Phasenreserve sollte bei 30° - 40° liegen, die
Amplitudenreserve sollte mindestens als 5dB betragen und Uberschwinger sollten nicht
groRer als 5dB sein. Bertcksichtigen 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
Stabilitatsrand gefthrt.

Wichtiger Hinweis: _ Sollte der Stromregelkreis wahrend der folgenden Messungen instabil
werden, also fortwahrend schwingen, ist unverzuglich die Einspeisung auf dem Steuerpult
im Bereich Sinamics S120 abzuschalten. Dadurch wird das System abgeschaltet und es
erscheint eine Fehlermeldung, die Sie bestatigen kénnen. Der Fehler muss anschlie3end
am Steuerpult quittiert werden. Danach kann die Einspeisung wieder eingeschaltet
werden.

Messung 2:

1. Offnen im Projekt-Explorer das Unterverzeichnis ,Antriebe - Servo 03 =2
Steuerung/Regelung - Stromregler

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

3. Erhoéhen sie die Proportionalverstarkung des Stromreglers

4. Prufen Sie das Verhalten anhand einer Sprungantwort mit der ,Messfunktion —
Stromregler Sollwertsprung”

Hinweis: Die kritische Verstarkung liegt in einem Bereich von KP,krit:97_100£-

Erhdhen Sie die Verstarkung vorsichtig! Iterationsschritte 0,05 —-0,1 wenn die
Stabilitatsgrenze sichtbar wird (langes Einschwingen bedeutet die Stabilitdtsgrenze ist fast
erreicht).

5. Wenn Sie die Stabilitdtsgrenze erreicht haben, notieren Sie die kritische Verstar-
kung und bestimmen Sie die kritische Periodendauer.

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

Regler Verstarkung Nachstellzeit Vorhaltezeit
P —Regler Kp = 0,50 - Kp pri¢ — —
Pl - Regler Kp =0.45Kp it Ty = 0,85 Tipi —
PD — Regler Kp = 0.55 - Kp jrit — Ty = 0,150 - Typrit
PID — Regler Kp =0.60 - Kpiy Ty = 0,50 Tipiy Ty = 0,125 Tjpyy

7. Parametrieren Sie den Stromregler mit den ermittelten Werten.
(ACHTUNG:Kp; vor Ty; einstellen!!!)

Die Methode nach Ziegler und Nichols verlangt eine empirische Untersuchung und
Uberprufung der ermittelten Parameter. Diese Untersuchung soll im Folgenden anhand
des Bode-Diagramms durchgefihrt werden.
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Stellen Sie vor der Uberpriifung sicher, dass der Stromregler auf die von Ihnen ermittelten
Werte eingestellt ist.

Messung 3:

Rufen Sie das Fenster ,Messfunktion“ im Projekt-Explorer von STARTER auf
Wabhlen sie den Antrieb aus (1FK7 — SERVO_03)

Parametrierung der ,Messfunktion* entsprechend Messung 1
Steuerungshoheit holen

Antrieb einschalten

Messfunktion starten

OhWNE

Speichern Sie das Bode-Diagramm (Speicherfunktion STARTER oder Screenshot) und
drucken Sie es anschlie3end aus.

Auswertung:

Uberprifen Sie das Bode-Diagramm auf Stabilitat. Wie groR sind Amplituden- und
Phasenreserve? Gibt es Uberschwinger 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 Stabilitatskriterien
erfullt? Wieso kann die Reglerkonfiguration als ,zu stark” eingestellter Regelkreis
bezeichnet werden und welche Aussage lasst sich damit fir die Reglereinstellung mit
Standard-Parametern formulieren? (Bode-Diagramm siehe Vorbereitung)

Messung 4:

Optimieren Sie empirisch lhre Parameter. Wenn die Parameter die von Siemens
geforderten Kriterien erflillen, beweisen Sie die Erflllung der Stabilitatsforderungen durch
ein Bode-Diagramm entsprechend Messung 1!

Gehen Sie anschliel3end zuriick 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 Fuhrungssprung ist unter dem Reiter
LZeitdiagramm® zu sehen und 6ffnet sich nach Abschluss der Messung automatisch.

Fragen:

« Wie groB sind Verzugszeit t,, und Ausgleichszeit t,? (Tipp: Wendetangente!)

Beurteilung der Messergebnisse:

» Erlautern 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 fur 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:

Offnen Sie das Verzeichnis ,Antriebe*

Wabhlen sie den Antrieb 1FK7 (SERVO_03) aus

Offnen sie das Unterverzeichnis ,Steuerung / Regelung*

Doppelklick auf ,Drehzahlregler*

Offnen Sie Im Unterverzeichnis ,Inbetriebnahme* den Punkt ,Trace®
Konfigurieren Sie die ,Trace“-Funktion entsprechend Versuchsteil 4.1

ouhwNE

Im Fenster ,Drehzahlregler” ist die Reglerstruktur des Drehzahlreglers dargestellt. Hier
konnen die Proportionalverstarkung 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 uber
einen Proportional-Regler angeregt wird. (Einstellung Oms)
2. Erhéhen sie die Verstarkung so lange bis der Antrieb schwingt
(VORSICHT: Ab Kp, = 5 in Schritten von 0,2 - 0,05 vorgehen!!!)
a. Uberpriufung mit der Trace-Funktion.
b. Steuerungshoheit holen, Antrieb einschalten, Funktionsgenerator starten,
Messung starten
3. Wenn Sie die Stabilitdtsgrenze erreicht haben, notieren Sie die kritische Verstar-
kung und bestimmen Sie die kritische Periodendauer.
4. Ermitteln Sie die Reglerparameter nach Ziegler und Nichols entsprechend folgender
Tabelle

Regler Verstarkung Nachstellzeit Vorhaltezeit
P —Regler Kp = 0,50 - Kp pri¢ — —
Pl - Regler Kp =0.45Kpprit Ty = 0,85 Tipi —
PD — Regler Kp = 0.55 - Kp jrit — Ty = 0,150 - Typrit
PID — Regler Kp =0.60 - Kprir Ty = 0,50 Tiprie Ty = 0,125 Tjpyy

5. Parametrieren Sie den Drehzahlregler mit den ermittelten Werten.
(ACHTUNG:Kp,, vor Ty, 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. Erhohen Sie die Nachstellzeit auf einen Wert von Ty,, = 10ms! Was fur Auswirkun-
gen sind sichtbar? Ist diese Nachstellzeit glinstiger fur die Regelung? Begriinden
Sie lhre Antwort!

Bewerten Sie die Glite 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 fur die

Regelkreise ermittelt.

Die automatische Drehzahlreglereinstellung geschieht durch eine Frequenzganganalyse.
Zu dieser zahlen die Streckenidentifikation mittels FFT-Analyse, ein automatisches Setzen
von Filtern im Stromsollwertzweig (zur Bedadmpfung von Resonanzen) und eine
automatische Einstellung des Reglers (Verstarkungsfaktor Kp,,, Nachstellzeit Ty,,).

Die folgende Grafik zeigt die notwendigen Einstellungen:

Regler: Drehzahliegler

Antiigh: |SERVD_D3 d|

=+ 1 Vemessung der Mechanik Teil 1
= 2 Vemessung der Mechanik Teil 2
= 3 ldentifikation des Stromregelkieizes

= 4 Berechnung der Drebzahlreglersinsteliung

Automatizche Fealerginstellung l Messungen] Zeildiaglamm] FFT-Diagramm] Budediaglamm]

Expertenmodus deaktivieren!

Ablauf der Reglereinstellung: [ Expertenmadus Bandbreite: Hz

Parameter Mechanikvermessung [Schritt 1]

Amplitude: Mm
ittelungen:
Offzet: 1/min

1. wahlen Sie den Antrieb
2. Holen Sie die Steuerungshoheit

4, Schalten Sie den Antrieb ein
B. Starten Sie die Berechrnung uber das geeignete Toolbancon

Ergebniz der Drehzahlreglereinstellung:

Zum Starten der Berechnung der Reglerparameter geben Sie bitte in folgenden Schiritten vor:

Aktionsfenster

3. Wahlen Sie den Regler, fur den die automatizche Einstellung durchoefubet werden soll

Parameter | Parametertext aktueller Wert | berechneter Wert Einheit -
p1400[0] Drehzahiregeing Konfigurstion Ja0H
p1400[0].3 Referenzmodell Drehzahlzollwert 1-&nteil Az
p1414[0] Drehzahlsollwertfiter Aktivierung oH
p1414[0].0 Fiter 1 aktivieren Mein
p1414[0].1 Fitter 2 aktivieren Mein
p1441[0] Drehzahlistwert GlEtunczzeit 0.000 ms
p1460[0] Drehzahlregler P-Yerstarkung Adaptionsdrehzahl unten  |0.3138 Mmsirad
p1462[0] Drehzahlregler Machstellzeit Adaptionsdrehzahl unten 10.000 m=
p1E5E[0] Stromsallvwertfiter Aktivierung 1H
p1E57[0] Stromsalveertfitter 1 Typ [1] Tiefpass: PT2
p1ESE[0] Stromsollvwertfitter 1 Menner-Eigenfrequenz 1999.000 Hz
p1659[0] Stromszallwertfitter 1 Nenner-Dampfung 0.700
p1EE0[0] Stromsallwertfiter 1 Zahler-Eigenfregquenz 158958.000 Hz
p1661[0] Stromsalveertfiter 1 Zahler-Dampfung 0.700
p1EE2[0] Stromsalvwettfiter 2 Typ [1] Tiefpass: PT2 P

Optimierte Eingtellungen in Antneb ubernehmen’?

[ SERvO_03
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Vorgehensweise:

1. Offnen Sie im Projekt-Explorer den Punkt ,Automatische Reglereinstellung® im
Unterverzeichnis ,Inbetriebnahme*

Wabhlen sie als Regler ,Drehzahlregler” aus.

Wabhlen sie den Antrieb 1FK7 (SERVO_03) aus.

~Steuerungshoheit holen®

Schalten Sie den Antrieb ein.

Klicken Sie auf den Button ,Alle Schritte ausfihren® und beobachten sie die
Gerauschpegel und den Bildschirm.

oahwn

Hinweis: Nach dem Vermessen der Mechanik erscheint ein Fenster mit einem Hinweis,
den Sie mit ,Ja“ bestatigen missen. AnschlieBend fuhrt das Programm die in der
Abbildung mit Schritt 3 und 4 bezeichneten Ablaufe aus.

WICHTIG: Um die ermittelten Reglerparameter nutzen zu kénnen, missen sie durch Klick
auf den Button ,Werte tUbernehmen® tUbernommen werden (unten rechts im Fenster).
Beachten Sie bitte, dass sie sich im Online-Betrieb befinden. Die Anderungen sind somit
nur im RAM Baustein der CU wirksam und dirfen NICHT in das Programmiergerat
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 zerstoren!

Bitte Uberprifen sie, ob die gewonnenen Parameter in den Antrieb ibernommen wurden:
(anhand der Werte Kpn und Ty, ersichtlich!)

Zeigen Sie die Auswirkungen der Optimierung anhand einer Sprungantwort unter
Benutzung der Trace-Funktion und des Funktionsgenerators (Anleitung wie in Versuchstell
4.1). Nehmen Sie ebenfalls Sprungantworten fur 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 standardma-
Rig belegten Grenzfrequenz von f;=1999Hz und einer Dampfung von 0,77?

« Wie groR ist An-/Ausregelzeit bei einem Toleranzband von +2% und die Uber-
schwingweite? (tan, taus, U)

» Diskutieren Sie den Verlauf des Drehzahl-Ist-Wertes

* Beurteilen Sie die Regelgute dieses Optimierungsverfahrens

Auswertung:

* Vergleichen Sie die Verlaufe der Sprungantworten der optimierten Regelung mit
denen der standardisierten Reglereinstellung aus Versuchsteil 4.1. Welche Er-
kenntnisse konnen beziiglich der Uberschwingweite 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 Uberprifung des Storverhaltens des Drehzahlre  gelkreises mit den
von STARTER optimierten Reglerparametern

In diesem Versuchsteil werden 3 Stdrsprungantworten aufgenommen. Offnen Sie im
Projekt-Explorer das Verzeichnis ,Inbetriebnahme* des Antriebs 1FK7 und darin den Punkt
.Messfunktion“. Stellen Sie die Art der Messfunktion auf ,Drehzahlregler Stoérgrof3en-
sprung®. Weitere Einstellungen sind nicht notwendig.

Messung 1:

1. ,Steuerungshoheit holen*
2. Antrieb einschalten
3. Starten der Messfunktion! (Zeitverlaufe speichern!)

Fragen:

* Wie grof3 ist die Ausregelzeit tyys der Stérung?
* Bewerten sie den Verlauf!

Messung 2:

1. Stellen sie die Nachstellzeit des n-Reglers (Servo_03) auf Ty, = 20ms
2. ,Steuerungshoheit holen*

3. Antrieb einschalten

4. Starten der Messfunktion! (Zeitverlaufe speichern!)

Fragen:

* Wie groR} ist die Ausregelzeit t,,s der Stérung?
» Bewerten sie den Verlauf!

Messung 3:

1. Stellen sie die Nachstellzeit des n-Reglers (Servo_03) auf Ty, = 5ms
2. ,Steuerungshoheit holen*®

3. Antrieb einschalten

4. Starten der Messfunktion! (Zeitverlaufe speichern!)

Fragen:

* Wie grol} ist die Ausregelzeit t,,s der Stérung?
 Bewerten sie den Verlauf!

Auswertunq:

* Wie beeinflusst die Nachstellzeit das Regelverhalten des Antriebs fir Stor- und
FUhrungsgroéRen?

* Welcher Zusammenhang besteht zwischen gutem Fihrungs- und Storverhalten?

» Ist der von STARTER ermittelte Wert fur die Nachstellzeit optimal? Begriinden sie
ihre Antwort!
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6 Messungen mit dem Oszilloskop (optional)

Um auch mit dem Oszilloskop Messungen durchfiihren zu kdénnen, wurden 3 BNC-
Messbuchsen auf den Steuerpult integriert und mit dem TM31 Ein-/Ausgabe Modul
verbunden. Damit diese Buchsen auch Signale fihren kénnen, missen Sie in STARTER
mit dem jeweiligen Signal verknipft werden. Dabei kann der Benutzer in STARTER jedes
beliebige Signal verwenden. Um den zeitlichen Rahmen nicht zu sprengen, wurde diese
Verknupfung bereits vorgenommen.

Hinweis:
Die Messungen werden ausschlie3lich am 1FK7 Antrieb (SERVO_03) durchgefihrt.

Nehmen Sie das Antriebssystem in Betrieb.

=

Einspeisung mittels Schlissel freischalten (Bitte an den wissenschaftlichen
Mitarbeiter oder den betreuenden Professor wenden!)

Hauptschalter am SINAMICS Schaltschrank einschalten (Drehschalter linke Seite)
~-Hauptschitz — EIN/AUS" am Steuerpult im Bereich Sinamics S120 einschalten
~Einspeisung — EIN/JAUS* am Steuerpult im Bereich Sinamics S120 einschalten
.Betrieb — EIN/AUS" am Steuerpult im Bereich Sinamics S120 einschalten
.Freigabe EIN/AUS* auf dem Steuerpult im Bereich 1FK7 einschalten (auf
anfangliche Mittelstellung des Motorpotentiometers achten!)

. Uberprifen Sie anschlieRend die Einstellungen des Oszilloskops!

Messung 1:

Der Hochlaufgeber ist Uberbriickt (,Hochlaufgeber — EIN/AUS* ausgeschaltet)
Bringen Sie den Antrieb auf Nenndrehzahl nyenn = 3000 U/min.

Prufen Sie den Trigger und die Einstellungen des Oszilloskops!

Nehmen Sie einen Sollwertsprung von Nyenn = 3000 U/min auf n = -3000 U/min
durch Betatigen des Kippschalters ,Drehrichtungsumkehr” auf dem Steuerpult auf.
Messen sie die verstrichene Zeit At des Drehzahl-IST-Wertes bis zum Erreichen der
negativen Drehzahl mit dem Cursor.

Speichern Sie das Oszillogramms auf dem zur Verfigung gestellten USB-Stick

Messung 2:

Offnen Sie im Projekt-Explorer das Verzeichnis des 1FK7-Antriebs (SERVO_03). Im
Unterverzeichnis ,Sollwertkanal® ist der Punkt ,Hochlaufgeber“ zu finden.

1. Qﬁnen Sie das Unterverzeichnis ,Sollwertkanal®
2. Offnen Sie den Punkt ,Hochlaufgeber

Im gedffneten Fenster des Hochlaufgebers sind verschiedene Verknupfungen zur
Freigabe des Hochlaufgebers zu sehen, die nicht zu verandern sind.

Durch einen Klick auf das Hochlaufgebersymbol 6ffnet sich ein Fenster in dem das
Verhalten des Hochlaufgebers eingestellt werden kann.
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Die Anfangs- sowie Endverundungszeiten werden nicht verandert und bleiben bei
10ms. Die Einstellungen der Hoch- und Rucklaufzeit sind den Messanleitungen zu
entnehmen.

faeber |

wahl zwe. "Einfach-HLG" oder "Erweitertem HLG'
|Erweiterter Hochlaufgeber | | 4000.00 ps
0,000 Tmir

0.000:1 ity = D

0 | 1 1
O s 1]
it :

O |
&Y

Diehzahlzollwert freigeben
=1 &

Hochlaufgeber starten

=i

Parametersinstellungen derHLG-Rampen,

durch Elicken Hoch-/Rlcklaufzeit
o ” 4 21 einstellbar
Hochlaufgeber uberbrucken
U571 Freigabe fehlt
>1 p—
ALI53 Freigabe fehlt —( 73— & Bindrkontalkt: Kippschaltgr "HLG

Oberbriicken' auf Steusrpult
interne Freigaben 1 5
oo™

Dchlaufgeber iberbriicken

T Ein_Ausgabe_Komponente

zu setzendes Freigaben fur den

Betrieb (sighs Steusrpult) tichlaufgeber freigeben

] ~0—

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

» Stellen Sie als Parameter fur die Hochlaufgeber-Rampen eine Zeit von T=1,0s ein.

« ,Hochlaufgeber — EIN/AUS" im Bereich 1FK7 einschalten

» Bringen Sie den Antrieb auf Nenndrehzahl nyenn = 3000 U/min.

» Prufen sie den Trigger und die Einstellungen des Oszilloskops!

* Nehmen Sie einen Sollwertsprung von Nyenn = 3000 U/min auf n = -3000 U/min.

» Messen sie die verstrichene Zeit At des Drehzahl-IST-Wertes bis zum Erreichen der
negativen Drehzahl mit dem Cursor.

» Speichern Sie das Oszillogramms auf dem zur Verfugung gestellten USB-Stick

Messung 3:

» Stellen Sie als Parameter fir die HLG-Rampen eine Zeit von T=2,5ms ein.

» ,Hochlaufgeber — EIN/AUS* im Bereich 1FK7 einschalten

» Bringen Sie den Antrieb auf Nenndrehzahl nyenn = 3000 U/min.

* Prifen 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 At des Drehzahl-IST-Wertes bis zum Erreichen der
negativen Drehzahl mit dem Cursor.

« Speichern Sie das Oszillogramms auf dem zur Verfugung gestellten USB-Stick
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2.2 Vorbereitung — Analyse von Bode-Diagrammen

Als Vorbereitung fir den Versuch ASP3 — Synchronservomaschine soll zur
Vorbereitung das gegebene Bode-Diagramm gemald Aufgabenstellung
analysiert werden.

2000

a0

1481

0B Toleranzhand

Lmplitudenreserve

Durchtrittskreishequenz EcHfraquenz 2

—
e
e

|

Phasenresare \

r T T T
100 100 100 1000
Hz1

Abbildung 1 - Bode-Diagramm des geschlossenen Stromregelkreises

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

13-

€e =+3dB

Idealerweise soll der Amplitudengang bis zu mdoglichst hohen Frequenzen
innerhalb dieser Grenzen bleiben. Es folgt
{Istwert} <3dB
& Sollwert) —
Beim Durchtritt des Amplitudengangs durch diese Grenze wird die sogenannte
Durchtrittskreisfrequenz wj abgelesen.

Wp = 200 Hz

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 und betrdgt im
vorliegenden Fall

op =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 vongg =0° also bei 180°
Phasendrehung vor.

Ap =13 dB

Mit den aus dem Bode-Diagramm gewonnenen Parametern lasst sich eine
Aussage Uber die Qualitat der Regelung machen. Die Qualitat der Regelung
wird als Regelgtite bezeichnet. Die Werte der Phasen- und Amplitudenreserve
definieren dabei das Verhalten der Regelung. Fir gutes Fihrungsverhalten
sieht die Theorie eine Phasenreserve von ca. 60° vor. Gutes Stdrverhalten
liegt bei einer Phasenreserve von ca. 30°vor. Nebe n diesen aus der Theorie
folgenden Kriterien schreibt Siemens eigene spezifische Kriterien vor, die
erfullt sein sollten, um eine stabile Regelung zu gewahrleisten. Nach der
Dokumentation des Sinamics S120 Systems sind folgende Randbedingungen
zu beachten:

* Die Phasenreserve sollte fir eine optimale Regelung einen Wert von
@r = 30°—40° haben

* Die Amplitudenreserve sollte fir eine optimale Regelung einen Wert
von Az = 5dB haben

« Der Amplitudengang sollte keine Uberschwinger mit einer Héhe von
U > 5 dB aufweisen

Der vorliegende geschlossene Regelkreis kann als zu schwach eingestellt
bezeichnet werden. Die Proportionalverstarkung des PI-Stromreglers kann
noch deutlich erhdht werden um den Amplitudengang anzuheben und damit
die Durchtrittskreisfrequenz zu erh6hen. Diese Erhéhung bewirkt ein
verbessertes dynamisches Verhalten des Regelkreises. Insgesamt weist das
Bode-Diagramm zwei Eckfrequenzen auf. Die erste Eckfrequenz entspricht
der Durchtrittskreisfrequenz wp.

w; = wp = 200Hz
Die zweite Eckfrequenz betragt
w, = 1700 Hz

Mit Grundlage dieser Eckfrequenzen kann festgestellt werden, dass der
Amplitudengang ab Eckfrequenz w; um ca. ZOD‘% und ab Eckfrequenz w, um

etwa 40% abfallt. Es handelt sich damit ndherungsweise 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 lasst sich beobachten, dass die Maschine auch mit den Standard
Reglerparametern sehr schnell hochlauft. Auch Drehzahlspringe auf die
Nenndrehzahl von 3000 min~! werden schnell ausgefuihrt. Durch diese hohe
Dynamik hort es sich an, als wenn die Maschine schlagartig anlauft. 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 erhoht sich
entsprechend.

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 Uberlagerte 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.

1

4.1 Aufnahme Drehzahlsollwertsprung An =30min~" - 1FK7

(SERVO_03)

Untersucht wird das Verhalten des Antriebssystems auf eine sprungférmige
Anregung mit einer FUhrungsgroBe. Als Anregung soll dabei ein
Drehzahlsollwertsprung von 100 min~! ausgefihrt werden.

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

Die Sprungantwort auf einen Fihrungssprung des Drehzahlregelkreises ist in
Abbildung 2 auf der folgenden Seite dargestellt. Die Uberschwingweite U,
Anregelzeit t,,, und Ausregelzeit t,, sind in der Abbildung markiert.
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Abbildung 2 - Fiihrungssprung Drehzahlregelkreis mit Standard-Parametern

Aus der Sprungantwort des Systems ergeben sich folgende charakteristische
Merkmale:

U =39%
tan = 23 ms
taus = 296 ms

Aus Abbildung 2 ist ersichtlich, dass das System stabil ist und stationare
Genauigkeit aufweist. Der I-Anteil des PI-Reglers sorgt dafir, dass es zu
keinerlei Regelabweichung fiihrt. 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 Regelgute verbessert werden.

4.2 Storverhalten des 1FK7 — Antriebs (Servo 03) mi t Standard-
Reglerparametern

Anhand eines Storsprungs soll das Ausregelverhalten des Antriebs auf
Storungen betrachtet und analysiert werden.

Mit der Messfunktion von STARTER wird durch eine eigene Routine das
Storverhalten des Antriebs untersucht. Uber den Funktionsgenerator wird das
System mit einer sprungférmigen Storung belastet. Das System reagiert mit
einem Drehzahleinbruch, der mdglichst schnell durch den Regler ausgeglichen
wird.

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

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

tous = 139 ms

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

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 schwingungsfahig 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-formig
angeregt wird. Das bedeutet, dass der I-Anteil des PI-Reglers eliminiert werden
muss und das System mit einem Fihrungssprung angeregt wird. Die
Eliminierung des I-Anteils wird dadurch erreicht, dass die Nachstellzeit T des PI-
Reglers auf 0 ms gesetzt wird. Ist der Regler derart konfiguriert, wird Schrittweise
die Reglerverstarkung erhoht und das System nach jeder Erhéhung
sprungformig angeregt. Die Sprungantwort des Systems wird dabei nach jeder
Erhdhung tberpraft.
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Die Verstarkung, bei der das System eine gleichférmige Schwingung als
Sprungantwort liefert, wird als kritische Verstarkung Kp i bezeichnet. Die
Periodendauer Ty,;; mit der diese Schwingung auftritt nennt sich kritische
Periodendauer. Sind die kritischen Parameter bestimmt kénnen die empirisch
ermittelten Daten anhand der in der Aufgabenbeschreibung gegebenen Tabelle
in die entsprechenden Reglerparameter umgerechnet werden. Abschliel3end
fordert die Methode noch die empirische Uberpriifung 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 Fuhrungsfrequenzgang des Systems mit den Standard Reglerparametern

von STARTER.

Messung 1:

Kp; = 19,84 — Ty; = 4 msec

2000

[4B]

-60.00

18000

= — :

18000 dpzacocs = :
100 100 100

: H2]
< »

X1: 200.000 Hz [¥2: 1024178 Hz [dX: 824178 Hz [NOX1):-3.0dB, -50.5°  [V(X2): -12.9B. -178.8° [dY:-9.8dB, -128.3° |

[¥1: -3.1dB, -50.3° [¥2: 3.1dB, -180.0% [dv: 6.2aB, -129.7% [
Abbildung 4 - Frequenzgang des Stromregelkreises

Aus dem Bode-Diagramm konnen folgende Kennwerte ermittelt werden:
Pr = 130°
Ap =129dB

wp = 200Hz

Seite 6 von 19



ASP3 — Musterprotokoll 21.November 2011
Hannes Miiller, 1916869

1.06
1.00-
0,95+
0,50+
085
080
0.75+
0.70+
0BG
0E0-
066
E 0604
045
0,40
036
030
0.25+
0.20+
0164
010
005+
0.0

Amplituden- und Phasenreserve sind relativ hoch, sodass der Regler starker
eingestellt werden kann um die Regelung zu optimieren.
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Abbildung 5 - Flihrungssprungantwort des Stromregelkreises mit Standard-Parametern

In Abbildung 1 ist die Sprungantwort des Stromregelkreises auf einen
Fuhrungssprung zu sehen. Aus dem Bode-Diagramm gemaf3e Abbildung 4 ist
bekannt, dass es sich um ein PT2-Verhalten handelt. Das System weist
keinerlei Uberschwinger auf, wodurch auf eine Dampfungskontante von 9 > 1
geschlossen werden kann. Daraus folgt eine relativ lange Ausregelzeit von
taus = 6,2 ms. Im weiteren Verlauf des Versuchs soll diese Zeit durch die
Optimierung der Reglerkonfiguration deutlich verkirzt werden.

Die Verzogerungszeit des Systems belauft sich auf t,, = 0,25 ms
Die Ausgleichszeit des Systems belauft sich auf t, = 1,2 ms
Damit folgt fur die Systemparameter
Tior = 0,25 ms Ts =1,2ms Ks=1

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

wp = 200Hz

Die Systemverstarkung betragt Ks = 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 mdglichst
hohen Frequenzen auf dem Wert 1, also bei 0 dB gehalten.

Durch das Einzeichnen des Amplitudenlineals kann auf das Verhalten des
Systems geschlossen werden. Die Steigung des Amplitudengefalles lasst eine
Aussage Uber das Systemverhalten zu.

Im Bode-Diagramm gemalf3 Abbildung 4 ist ab der Durchtrittskreisfrequenz w,
ein Amplitudenabfall von ca. ZOD‘% zu erkennen. Ab der zweiten Eckfrequenz
w, ist ein Abfall von ca. 40% zu erkennen. Das ist ein typischer
Amplitudenverlauf eines PT2-Systems.
Fur die Eckfrequenzen folgt aus Abbildung 4:

w; =wp =200Hz w, = 1017 Hz

Die Zeitkonstanten des Systems kénnen aus den Eckfrequenzen berechnet
werden. Es gilt:
1 1 1

== 200m 0™ L=, = 10170z

= 983,3 us

Die Zeitkonstante T, wird als grof3e Zeitkonstante bezeichnet, die Konstante T,
ist die Summenzeitkonstante. Unter Summenzeitkonstante ist dabei ein PT1-
Ersatzglied zu verstehen, in dem alle systemrelevanten, Kkleinen
Zeitkonstanten zusammengefasst sind.

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

Die Regelung ist stabil, hat jedoch kein ausreichend gutes Verhalten auf
Stérungen, da die Phasenreserve deutlich gréRer ist als die von Siemens
vorgeschriebenen 30%40° Auch die Amplitudenreserv e ist deutlich gré3er als
die Minimalreserve von 5dB die Siemens vorgibt. Die Regelglte ist mit diesen
Parametern nur méafig und eine Optimierung ist sinnvoll.

Messung 2:

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

Als Kritische Parameter wurden die folgenden Werte bestimmt:

Kp jrit = 97.3 Tyrie = 1ms
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Aus der in der Aufgabenstellung gegebenen Tabelle ergeben sich folgende
Parameter fur den PI-Stromregler.

%4
Kp; = 43,79 Tyi = 0,85 ms

A
Nach der Bestimmung dieser Parameter muss nun deren Giltigkeit gepruft
werden.
Messung 3:

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

20,00

0.00

[4B]

a7 4 W T —

18000

1.00 100 100 1000
Hz]

X1: 956.325 Hz [X2: 951977 Hz [ 6,348 Hz [V(X1):-2.7dB, 179.6°  [V(X2):-3.0dB,-177.2° [d¥:-0.2dB, -356.8° |
[¥1: 2.84B, - [a: - [ava - [

Abbildung 6 - Bode-Diagramm der ermittelten Z+N — Parameter
Aus Abbildung 6 gehen folgende Resultate hervor:
Ap =2,7dB Yr = 2,8° U=28dB

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 missen 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
erfillen. Zur Erinnerung sei hier auf die Zusammenfassung der Kriterien
gemal Seite 2 verwiesen.

Um die Uberhéhung des Amplitudengangs zu eliminieren muss der
Proportionalanteil des Reglers verringert werden. Eine Erhéhung der
Nachstellzeit sorgt fur eine kurzere Ausregelzeit bei
FuhrungsgroRenspriingen.

Als optimale Einstellung des Reglers wurden folgende Parameter ermittelt:

vV
Kpi = 36,3V TNi = 1ms

Es ergibt sich das folgende Bode-Diagramm

[x1: 882132 1z

X2: 79,899 Hz [ax: 204293 iz [V(X1): 5.7B, AT9.7° _ [V{X2): -3.001B, -196.2° _ [qIV: 2.7dB, 33.5° [

[v1:

[va: - [av: - [

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

Mit den optimierten Parametern stellen sich die Resultate folgendermalien
dar:

Ap =5,7dB Pp = 33,8° U=0,0dB

Diese Werte sind entsprechend der Vorgaben von Siemens als optimale
Einstellung zu betrachten. Das System weist keine Uberhéhungen im
Amplitudengang auf, was dazu fihrt, dass Extreme Uberschwinger vermieden
werden. Um eine Aussage Uber das Fuhrungsverhalten treffen zu koénnen,
wird eine Sprungantwort auf einen Sollwertsprung aufgenommen.
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Abbildung 8 - Flihrungssprung Stromregelkreis mit optimierten Z+N Parametern
Es stellen sich folgende charakteristische Merkmale ein:
U =4,5% tgn = 0,87 ms taus = 2,55 ms ty = 0,67 ms

Im Vergleich zur Messung mit Standardparametern gemafd Abbildung 5 ist
deutlich zu erkennen, dass der Stromregelkreis deutlich schneller arbeitet. Die
Ausgleichszeit t, konnte auf ca. die halbe GréRe reduziert werden. Die
Sprungantwort weist ein leichtes Uberschwingen von ca 4,5% auf. Die
Ausregelzeit konnte von urspriinglich ca. 6,25 ms deutlich verkirzt werden. Da
es sich bei der Verzugszeit um die Differenz aus Anregelzeit t,, und
Ausgleichszeit t, handelt, kann sie einfach berechnet werden. Damit folgt flr

ty = tan —ty = 0,87 — 0,67 = 0,2 ms

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

Ein zu schlaff ausgelegter Regler hat eine sehr grof3e Phasenreserve, was
dazu fuhrt, dass das System sehr stark bedampft wird. Der Regler reagiert
trdge auf Fuhrungsspringe und der Regelkreis hat eine hohe Ausregelzeit.
Ein zu stark eingestellter Regler hat eine sehr kleine Phasenreserve. Er
reagiert zu stark auf FiihrungsgroRen und weist starke Uberschwinger auf. Ein
zu stark eingestellter Regler neigt zu Instabilitat.

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 fir 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. Fur
den Drehzahlregelkreis ergeben sich die folgenden kritischen Parameter:

Nm

KP,kT'it = 6,3 m Tk‘f"it = 2,385 ms

S

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

Nm
Kp, = 2,835 @ Tyn = 2,027 ms

S

Durch diese Reglereinstellung folgt die Sprungantwort auf einen
Fuhrungssprung von An = 30 min~! gemaR der folgenden Abbildung 9.
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Abbildung 9 - Fiihrungssprung des Drehzahlreglers mit den Z+N optimierten Parametern
Die Sprungantwort liefert die folgenden Ergebnisse:
tgn = 1,28 ms tgus = 48ms U = 46%

Es ist zu erkennen, dass der Drehzahlistwert Uber einen relativ grof3en
Zeitraum schwingt. Eine Vergrof3erung der Nachstellzeit kann dieses
Schwingen verringern.

Abbildung 10 auf der folgenden Seite zeigt das Verhalten auf einen
Fuhrungssprung mit einer Nachstellzeit von Ty,, = 10 ms.
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Abbildung 10 — Sprungantwort des Drehzahlregelkreises mit Ty, = 10 ms

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

ten = 1,5ms taus = 24,15ms U =18,33%

Die Anregelzeit verlangert sich aufgrund der héheren Nachstellzeit minimal.
Der Uberschwinger konnte um ca. 28% deutlich verringert werden. Die
Ausregelzeit wurde auf die Halfte der Zeit verkirzt.

Die Reglereinstellung mit einer Nachstellzeit von 10ms ist damit nachweislich
fur das FuUhrungsverhalten die glnstigere Einstellung, da die Ausregelzeit
deutlich verkiirzt werden konnte. Die Verminderung des Uberschwingers und
die Unterdriickung der Schwingungen tragen zu einer héheren Regelgite bei.
Fur Fertigungsanlagen wirde 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
Verfuigung stellt, soll hier diese automatische Optimierung durchgefihrt und
die erzielte Regelgute bewertet werden.

Durch die Aktivierung der ,automatischen Reglereinstellung® wird das gesamte
Antriebssystem vermessen. Es werden dabei Springe auf das System
gegeben und Frequenzgdnge gemessen. Nachdem Maschine und
mechanischer Aufbau des Systems dadurch analysiert wurden, berechnet
STARTER die optimale Reglereinstellung fir den Drehzahlregelkreis. Das
voreingestellte PT2-Tiefpassfilter dient der Unterdriickung von Messrauschen
und der Bedampfung von Frequenzen, die héher als 1999Hz liegen.
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Mit der automatischen Reglereinstellung wurden die folgenden Parameter
ermittelt:

Nm
Kp, = 3,51 ~ad Ty, = 10,06 ms

S

Fur eine sprungférmige Filhrungsanregung von An = 30 min~! ergibt sich die
folgende Sprungantwort des Systems entsprechend Abbildung 11.
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1: 30.595 1imin [¥2: 29.372 1imin [dv: 1223 1/imin [

Abbildung 11 - Fiihrungssprung des Drehzahlregelkreises nach automatischer Optimierung
Die Auswertung des Fiuhrungssprunges ergibt folgende Ergebnisse:
ten = 1,483 ms taus = 20,2 ms U = 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 Ty, zeigt, dass das Fuhrungsverhalten 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 Durchfihrbarkeit dieser empirischen
Methode zeigt, dass sie sich fur die Praxis gut eignet, wenn die dul3eren
Bedingungen eine Schwingung des Systems zulassen.

Um den Einfluss der Nachstellzeit auf die Regelgute zu Beurteilen wurde die
Nachstellzeit im folgenden Versuchsteil verdndert und das daraus
resultierende Fuhrungsverhalten analysiert. Die Ergebnisse wurden in der
Tabelle auf der folgenden Seite zusammengefasst.
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Nachstellzeit Ty,

Anregelzeit t,,

Ausregelzeit tg,

Uberschwingweite

10,06 ms 1,40 ms 20,20 ms 16,1 %
5ms 1,37 ms 27,02 ms 18,3 %
20 ms 1,50 ms 19,68 ms 12,7 %

Aus den Messungen geht hervor, dass sich die Uberschwingweite mit kleiner
werdender Nachstellzeit vergré3ert und die Ausregelzeit verlangert.

Das gunstigste Fuhrungsverhalten wird bei einer Nachstellzeit von Ty, =
20 ms erreicht. Ausregelzeit und Uberschwingweite sind hier am niedrigsten.
Wie aus dem abschlieRenden Teil des Versuchs hervorgeht ist diese
Konfiguration allerdings nicht optimal fiir das Stérverhalten.

Die folgende Tabelle liefert einen Uberblick tber die verschiedenen

untersuchten Reglerparameter.

Auslegung Anregelzeit t,, |Ausregelzeit t,,s | Uberschwingweite
Standard

0,
e 23,0 ms 296 ms 39 %
Mehtode von
Ziegler und 1,50 ms 24,15 ms 18,33 %
Nichols
Automatische

0,
Optimierung 1,48 ms 20,2 ms 16,6 %

Es ist sehr gut ersichtlich, dass die Optimierung mit STARTER die besten
Ergebnisse liefert. Anregelzeit, Ausregelzeit und Uberschwingweite sind fiir
dieses automatische Optimierungsverfahren an gunstigsten. 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 konnen damit als geeignet bezeichnet werden.

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

Es folgen zunachst 3 Messungen mit verschiedenen Nachstellzeiten. Daraus
kann eine Aussage Uber den Einfluss der Nachstellzeit auf das
Regelungsverhalten fir Storgrol3en getroffen werden.
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T1: 44379 ms [T=#T80ms [aT: 0.9 ms. [¥iTik 0988 0min [V(T20 .00 Tmin ¥ -0.138 1min [
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Abbildung 12 - Storsprungantwort mit Ty,, = 10.06 ms

i

ir’vll H|' i
[ A ‘ﬁ"”"ﬂ\{l!wh

. N e
» th, u/ \ j/ﬁ MWW’IHWFWW i 'er'ﬂwdm L }{‘W"'

oo {Ipian Pl > !‘IT%MIWWMM sty bﬂ:ﬂwﬂ
o5
103 tGUS
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
10 o § 10 15 40 45 50 66 bl 30 %5 100 108 10
« = »
[Ti: 97.931 ms T2 97.851ms [aT: 6,080 ms. [F{TT 010 T [V(T2) -0.878 Timin [d¥z 0.000 1imin [
V10020 4min [¥2: 0002 tmin [av: 0.018 Tmin [

Abbildung 13 - Stérsprungantwort mit T,, = 20 ms
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Abbildung 14 - Stérsprung mit Ty,, = 5 ms
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Die folgende Tabelle liefert eine Aufstellung Gber die mit den verschiedenen
Nachstellzeiten erreichten Ausregelzeiten.

Nachstellzeit Ty, Ausregelzeit tg,
10,06 ms 44,78 ms
20,00 ms 97,83 ms
05.00 ms 29,93 ms

Es ist zu erkennen, dass eine Verringerung der Nachstellzeit eine
Verbesserung des Storverhaltens zur Folge hat. Dieses Verhalten ist mit
Bezug auf das Fuhrungsverhalten genau umgekehrt. Fir das
Fuhrungsverhalten gilt, dass eine hohe Nachstellzeit die glnstigsten
Ergebnisse erzielt. Fir das Storverhalten ist die glinstigste Konfiguration eine
niedrige Nachstellzeit.

Im Allgemeinen ist also die Optimale Einstellung der Nachstellzeit ein
Kompromiss aus gutem Fihrungs- und Storverhalten. Dieser Kompromiss ist
fur die von STARTER ermittelte Nachstellzeit von Ty, = 10,06 ms 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
Uberbrtckt 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 Anderungen
des Sollwertes. LaststoRe und parasitares Verhalten durch elastische
Lastkopplungen kénnen damit vermieden werden.

Es werden eine Hochlaufzeit und eine Rucklaufzeit definiert, die unabhangig
voneinander eingestellt werden konnen 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 Ruicklauframpe, eine Rampe fiur Schnellhalt,
Nachfihrungsoptionen, und direkte Konfigurationswerte. Der erweiterte HLG
verflgt zusatzlich tber Anfangs- und Endverrundungen um maoglichst weiche
Ubergéange zu gewahrleisten.

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

* Rot: Drehzahlsollwert
* Gelb: Drehzahlistwert

e Y _Achse: 5— X-Achse: 500 — (ohne) und 1— (mit)
Div DIV DIV

Wie ATEEImz 1ihXe 266535 Hr
09112000 132605

Was 14205ms TAM= 113707 Hz

09.11,201012:37:09

Abbildung 16 — Drehzahlumkehr + 3000 min—! mit HLG
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Abbildung 15 zeigt die sprunghafte Anderung des Drehzahlsollwertes. Der
Antrieb lauft ohne HLG hoch und bendtigt dafir eine Zeit von ty,., =
375,18 ms. Der Antrieb ist dem maximalen Ruck, der mit der
Reglerkonfiguration méglich ist, ausgesetzt.

Abbildung 16 zeigt den Drehzahlsollwert mit HLG. Er weist keinen
sprungférmigen Verlauf auf, sondern den Verlauf der parametrierten Rampe.
Dadurch verlangert sich die effektive Hochlaufzeit auf ty,., = 879,45 ms. Der
Ruck auf das Antriebssystem verringert sich dabei.

STARTER bietet auch die Option der Nachfihrung an. Das bedeutet, dass die
HLG-Rampe des Antriebs adaptiv angepasst und nachgefuhrt wird, wenn die
Maschine an eine Momentengrenze stol3t. Das Erreichen einer
Momentengrenze lasst den Soll-und Istwert der Drehzahl auseinanderdriften.
Die Nachfuihrung erkennt dieses Auseinanderdriften und korrigiert die Rampe
des HLG.

Die Rampe des HLG sollte so eingestellt werden, dass bei einem maximalen
Drehzahlsprung von 3000 min~! auf —3000 min~! der Antrieb nicht in die
Momentengrenze  fahrt. Damit ist ein dauerhaft sicherer und
materialschonender Betrieb gewdahrleistet. Bei der Wahl einer zu hohen
Rampenzeitkonstante verliert der Antrieb extrem an Dynamik. Die
Hochlaufzeiten werden sehr stark verlangert und das Antriebssystem reagiert
sehr trage auf Sollwertspringe.
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In this paper, the three principal control effects found
in present controllers are examined and practical names
and units of measurement are proposed for each effect,
Corresponding units are propoesed for a classification of
industirial processes in terms of the {wo principal char-
acteristics affecting their controllability. Formulas are
given which enable the controller settings to be determined
from the experimental or caleulated values of the lag and
pnit reaction rate of the process to he controlled. These
units form the basis of a quick method for adjusiing a
controller on the joh, The effect of varying cach controller
setting is shown in a series of chart records. It is believed
that the conceptions of control presented in this paper will

- o be of assistance in the adjustment of existing controller
3 ] applications and in the design of new installations.

S A PURELY mathematical approach to the study of aute-
¥ ! % matic contral is certainly the maost desirabla courze from
o + & standpoint of accuracy and brevity, Unfortunately,
. howewver, the mathematics of control involves such a bewildering
i_r' ; aszoriment of exponential and friponometric functions that the

average engineer eannot afford the time necessary to plow through
them to a solution of his eurrent problem,

1t iz the purpose of thiz paper to examine the action of the three
principal eontrol effects found in present-day instruments, assign
practical values to each effect, see what adjustment of each does
Lo the final control, and give a method for arriving quickly af the
optimum settings of each control effect. The paper will thus first
endeavor to answer the question: “How ean the proper con-
troller adjustments be quickly determined on any control applica-
tion?"  After that a new method will be presented which makes
possible a reasonably accurate answer to the question: *““How
can the setting of a controller be determined before it s installed
an an existing application?"”

Except for a single illustrative example, no attempt will be
made to present laboratory and feld data, to develop mathemati-
cal relations, or to make acknowledgment of material from pub-
lished literature. A paper covering the mathematical deriva-
tions would be guite lengthy ns would also o paper covering
laboratory and field-test results, Work on these phases of the
subject is still under way, and it is expaeeted that the results will
be published at o later time when convenient., It is believed ad-
visable to publish the prezent paper without delay in order to
make the information available for use by the many persons in-
terested in the application of automatic-contral instraments,
To these persong the present subject matter is of muech greater

interest than the other phases of the study which are being
Omited,

control eireuit in which a controller interprets the movement
of its recording pen into a need for corrective action, and, by

—_—

! Bales Engineering Dopartment, Taylor Instrument Companies,
D; Eﬂmrmermg Rumrch Deparlmant Taylor Instrument Com-

Dijag,

c‘mtﬁhut&d b_v t-hf.u Committes on Industrie]l Instruments mnd

Eulators of the Process Industries Division and presented ot the
Annug) Meeting, New York, N. Y., December 1-5, 1941, of Tre
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Optimum Settings for Automatic Controllers

By J. G. ZIEGLER! avp N. B. NICHOLS,! ROCHESTER, N. Y.

varying its output air pressure, repositions & diaphragm-operated
valve. The controller may be measuring temperature, pressure,
level, or any other variable, but we will completely divoree the
meagurement portion of the control cirenit and speak only of the
pen movemnent in inches; 1in. of pen movement might represent
1 or 1000 deg T, or a flow of 1 or 1000 gpm; The actual gradus-
tion will be of no moment in a study of contral.

Our controller will translate pen behavior into behavior of &
valve; the relation betwesn the two behaviar paticrns is deter-
mined by the selting of each control effect, The term valve
covers any similar deviee, Le, a damper ar rheostat which must
be operated by the controller in order to maintain eorreet process
conditions.

Prororrioxst. Bearoxss

In epite of the multitude of air, liquid, and eleetrically operated
controllers on the market, all are similar in that they incorporate
one, two, or at most three quite simple control effeets. Thess
three can be called “proportional,’” “sutomatic reset,” and
“]"fﬂ'ﬁ-l?t.“ i

FProporlignal Response. By lar the most common effcet is
“proportional response,” found in practically all controllers. It
gives o valve movement proportional to the pen movement, that
is, & Z-degree pen movement gives twice as much valve moves
ment as & l-degres pen movement. Simple =pring-loaded
pressure-reducing valves are really proportional-response con-
trollers in that, over a short range of pressure, the valve is moved
proporticnally from one extreme to the other.

Sensitivily. The messure of proportional response iz called
“sensitivity” or “throttling range;” the former being valve
movement per pen movement, the latter its reciprocal or the pen
movement necezsary to give full valve movement. Either sensi-
tivity or throttling renge describes the magnitude of propor-
tional response, though in this paper each response will be
measured in units which inerease as the relative valve action
per pen action increases, In the case of proportional response,
the unit will accordingly be called “sensitivity.”

Proportional-response sensitivity in some controllers is not
adjustable; in most, however, it may be adjusted cither con-
tinuously or in steps over s considerable range. If we define
sensitivity as the output pressure change per inch of pen travel,
it is apparent that the limits would be from #ero (manual control)
to infinitely high (on-off contrel). Perhaps the widest range of
adjustement is found in one controller with sensitivity continy-
ously variable from 1000 to L psi per in. A sensitivity of 1000
gives 1 psi output change for each 0,001 in. of pen travel,

Sensitivity adjustment is necessary if optimum control sta.-
bility is to be attained, Tt is common knowledge that eontrol
with infinitely high proportional response is always unstable,
oscillating continuously. True, on certain applications the os-.
cillation may be of such small magnitude that it is not objections, i
able and, if the surges in supply are not serious in their efect on - - i
other portions of the process, the control obtained may be ens !
tirely aceeplable. . s R

Industry gﬁnerally dmmda control of the ”Lhrut.ﬂmg' t]"pﬂj;,.y S
rather than fon-off’' since a pmpﬂrﬁmml-rmpnnm :c.utrollar,
get in any mmhwty below some . maximum, will produce Bii 3
damped oscillation :u:td eventualhf straight-line control. ot

Amplitude Ratio. . Senmuwtj,- adjustment affects primarily the. thicsh
stability of wnt.ml 1 0n any application there is a deﬁmtaa.nd jaeti

yol bt
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easily determined point called the “ultimate sensitivity” (8.},
above which any oscillation will increase to some maximum
amplitude, and below which an oscillation of any size will di-
minish to straight-line control. Stability may be measured in
terms of “amplitude ratio,’ the relative amplitude of any wave
to that of the wave which preceded it. A controller set ab the
ultimate sensitivity gives an oscillation with an amplitude ratio

11 PBIfINCE
{nbore ultizata loni*.llﬂ.ty}

)
i,
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(ulticate esoeitivity)
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(ultizate sensitivity)
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(Effect of disturbance)

of 1; above the ultimate sensitivity, an amplitude ratio greater
then 1: and below the ultimate, an amplitude ratio less than 1,

Amplitude Ratio Versus Sensitivily, Fig. 1 shows the effect
of sensitivity adjustment on o typical application. The escilla-
tion was started by a momentary change in valve position.  Curves
(&) and (¢) were produced at the ultimate sensitivity, which in
this case was 10 psi per in. Curve (2) was produced at a sensi-
tivity of 11 psi per in. (110 per cent of S.).  Curves (d) to (k)
ghow the suctessively zmaller amplitude ratios produced as the
gensitivity was lowersd £ 90, 80, 50, 20, and 10 per cent of the
ultimate (9, 8, 5, 2, and 1 psi per in.).

* In Fig. 1 and suecceding charts, each division 3 0.1 in. and each
time interval represents 0,625 min.

Regardless of the ultimate sensitivity of any control applica-
tion, the relationship between amplitude ratio and sensitivity,
given as per cent of ullimate sensitivity, remains about as shown
in Fig. 2. The ultimate sensitivity thus appears to be a good
common point for consideration’of ‘sensitivity adjustment on
most dontrol applications. Faii Bl GIELIEA ol s
" Offset and Load Change. 'In'considering the curves of Fig. 1,

TRANSACTIONS OF THE ASME.
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the most desirable setting from a stability standpoint would be @
(), produced at quite a low sensitivity (10 per cent of ultimate)fs
It should be noted in passing, however, that as sensitivity is re-d
duced the period of oscillation increases slightly, which in itself
is undesirable.  The real drawback of using sensitivity settings a
great deal lower than the ultimate value stems from the limitation
af proportional response, e, that only one valve position can
be maintained when the pen is at the desired sot point. A “load &
change,” any disturbance in the process requiring a sustained
alteration of valve position, will cause the pen to shift away from |
the set point [ar enough to give the required walve meovement. -'.-‘
The magnitude of this shift or **offset’’ varies inverscly with the
sensitivity setting used and direetly with the required change in- ¥
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-1 — =¥ s
O
E
= o e
§ |
é o <
itelani /
& |
a ) b B 1
i
By
Tra. 2 AxrwTupes RatTio VErsus Bexsimivity

Pa1/I6CH
(ultimats)

»slfEucE

PSI/INCE

P51 IKCE g
[a good sotting)

FSI/INCH

b snaarBoakiesrps D s
Wit Fre 3 Orrser VERSTS BENSITIVITY
(Effect of load change.)




ZIEGLER, NICHOLS—OPTIMUM SETTINGS FOR AUTOMATIC CONTROLLERS Ti1

calve position. Fig. 3, curves (a) to (g), illustrates this point.
Curve (2) shows the offset caused by & load change requiring a
2.5 psi change in output pressure with sensitivity at 10 psi per
in. Since this is the ultimate sefting, an amplitude ratio of 1
results and & lower setting is indicated.  As the sensitivity is de-
creased to 9, 8, 5, and then 2 psi per in., the offset from this load
change incresses and the amplitude ratio decreases,

Amplitude Ratio Versus Offsef.  The rational adjustment of
proportional-responze sensitivity is then simply a matter of
balaneing the two evils of offset and amplitude ratio. For most
n]rpliﬂﬂﬁﬂ‘ﬂﬁ & good compramise is the sensitivity which gives an
amplitude ratio of 25 per cent. This sensitivity will be very
pearly one half that of the ultimate sensitivity, as shown in Fig,
2 Anexcellent and rapid method of sensitivity adjustment is to
Gnd the ultimate sensitivity and then simply cut it in half,
Fig. 1, curve (f), shows that an amplitude ratio of 25 per cent is
achieved by this setting on the application under test. Fig 3,
curve (d), shows the result of & load change requiring a 2.8 psi
change in controller output pressure. The sensitivity setting of 5
psi per in, allows an offset of 2.8/5 or 0,56 in, with a 25 per cent
amplitude ratio.

(On mest air-operated controllers, the sensitivity adjustment is
culibrated either in terms of sensitivity or throttling range.
On sueh instruments the trick of halving the sensitivity to obtain
a good setting is quite simple; on those calibrated in throttling
range the setting should be doubled, since this unit is the re-
riprocal of sensitivity. The sensitivity of older instruments with
arbitrary adjustment seales may be easily found by moving the
pen o definite distance and noting the resulting output-pressure
change. This test Tun at a few points will enable the user to plot
a sensitivity-conversion seale,

The statement that a sensitivity setting of one half the ulti-
mate with sttendant 25 per cent amplitude ratio gives optimum
control must be medified in some eases. At times a lower sensi-
tivity iz preferable. For example, the actual level maintained
by a liquid-level controller might not be nearly as important g3
the effect of sudden valve movements on further portions of the
process. In this case the sensitivity should be lowered to reduce
the amplitude ratio even though the offset is increased by so do-
ing. On the other hand, a pressure-contral application giving
oseillations with very short period eould be set to give an 80 or
90 per cent amplitude ratio. Due to the short period, a dis-
turbanee would die out in o reasonable time, even though there
were quite a few oscillations. The offset would be reduced some-
what though it should be kept in mind that it can never be re-
duced to less than one half of the amount given at our pre-
viously defined optimum sensitivity of one hall the ultimate.

On processes involving wide changes in load, one condition iz
often encountered which must be considered here. A controller
perfectly adjusted for one load condition may start oscillating
under another load. If the ultimate sensitivity is checked at
the new more difficult load, it will be found lower than at the
otiginal easy load condition. Consequently, the sensitivity must
always be adjusted o that the correct stability is achieved under
the most difficult load condition. Obvicusly the amplitude
ratio will then be lower at the easy load,

ArvroMaTic-ReseT RESpoNsE

The seeond most common response found in modern con-
trollers iz “automatic reset.’”  Tts only purpose is to eliminate
offset, TIn action it detects any disparity between pen and set
point and gives o slow continuous valve movement in the proper
direetion to correct the offset. Furthermore, the rate of valve
movement is proportional to the distance between pen and set
point, Automatic reset then may be defined as a response giving
valve veloeity proportional to pen displacement from set point.

Some eontrollers give a constant valve velocity with the diree-
tion depending upon whether the pen is above or below the set
point. ‘This is a special ease and will not be considered further,
Meither will those controllers having sutomatic resct alone
{foating response) be considered in this paper. It appears that
the floating response controller is mest useful on partially “zelf-
controlling” proceszes,

Teesel Tafe. As sensitivity was the measure of proportional
respanse, “reset rate” becomes the corresponding measure of
sutomatic-reset responze,  The units of reset rate are minutes™!
or the number of times per minute that automatic reset duplicates
the proportional-response eorrection caused by the disparity
between pen and set point.

1% 15

Fra. 4 Rraer Hate
[Resst rate = 1 per min.)

Fig. 4(e) and () shows the course of output pressure with time
for a reset rate of 1 per min. The dotted lines show the corre-
sponding proportional responsze pressure.  In Fig. 4(a), the pen
was moved and held far enough from the sef point to give a L psi
change in proportional response, The reset proceeds at the rate
of 1 psi per min per 1 psi original change. Fig. 4, curve (b},
shows s reset rate of 2 psi per min per 2 psi original change. In
hoth eases the reset rate 1s 1 per min.

In most controllers using automatic reset, some adjustment of
the reset rate is provided, though continuous adjustment appears
in only a fow. In one, the reset rate is adjustable from zero to 20
permin, In order to determine reset rates on an instrument withe
out a calibrated dial, it is only necessary to mowve the pen away
from the set pointer far enough to cause & 1 psi output change and
note the additional output-pressure change per minute, The
same value can be put on the reset adjustment in controllers other
than those of the air-operated type, by making a sustained pen
change from the set point, noting the altered valve position which
results from proportional response and the additional travel at the
end of 1 min from automatic reset, The reset rate is the travel
from reset divided by the travel from proportional.

Optimum Reset Rate, Fig. 5(a) to (¢) shows the effect of reset-
rate adjustment on control.  Fig. 5, curve (g), resulted from a
load change equivalent to 2.8 psi output pressure with a reset
rate of zero, in other words, only proportional response. This
eurve i3 the same a3 Fig, 2(d) except that the sensitivity is re-
dueed from 50 per cent of ultimate to 45 per cent of ultimate. A
reset rate of 0.5 per min gives the slow return toward the set

* point shown in Fig. 5(b). As the resct rate is increased to 1, to
1.5, and to 2, in Fig. 5(c), (d), and (e}, the return becomes more .

and more rapid. At the same time, instability and period of
oseillation inerease, In general, curve (d) of Fig. & would be con- .
gidered the optimum in that it gives reasomably rapid return

without excessive loss of stability or excessive increase in period.

Opfimum Reset-Rate Adjustment. The actual reset rate which
gives a recovery curve similar to Fig. 5(d) varies widely on dif-
ferent control applications. - As will be pointed out later, the reset

S =
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rate appears to vary inversely as the time lag of the application.
At present, however, we are more interested in finding a simple
method for determining the eorrect setting.

It has been found that the period of oseillation (P, produced
ot the ultimate sensitivity (8,) is 2 good index of required reset-
rate adjustment, This period should be measured when the

Semeltivity = 4.5 FEI/INCH for all curves
(458 of ultingta)

0.5 FIE MINUTE

1.0 FIH KINUTE

Uptious Setef g

1.5 =2.2 = .0 Par Minute
L

Fee. & Reser Rate Versus Recovery
{Laad change.)

amplitude of oscillation i3 quite small, such az on eurve () of
Fig. 1, where the period is about 0.8 min. The optimum setting
of reset rate, that which produces a recovery curve similar to
Fig. 5{d), is usually ahout 1.2/P,. On the process being tested,
the reset rate of 1.2/0.8 or 1.5 was usad for eurve Fig, 5(d),

In adjusting & controller with proportional and automatic-
reset responses, the sensitivity which just gives a small sustained
oasillation should be determined (3,), and the periad of oseilla-
tion () in minufes noted, Optimum eontroller settings will
then be approximately

Bensitivity = 0.458,
Reset rate = 1.2/P_

Note that the recommended sensitivity has been reduced fram
0.55, to 0.455,. Were this not done, the addition of automatic
resel would have increased markedly the amplitude ratio. This
tendency of automatic reset to decrease stability is one of its bad
features; the other is its tendency to incresse the period of os-
cillation. :

While & reset rate of 1.2/P, is generally recommended, re-
eovery curves with the same amplitude ratio may be obtained st

& higher reset rate and lower sensitivity, In general, howewver, |
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this procedure results in recovery eurves with longer period and
greater initial deviation, both of which are detrimental,

Fre-Act Resroxnse

The latest control effect made its appearance under the trade
name “Pre-Act.” On some control applications the addition of 3
pre-zel response made such a remarkable improvement that it |
appeared to be an embodiment of mythical “gnticipatory” eon- :
trollers.  On other applications it appeared to be worse than use- 3
less. Only the difficulty of predicting the vsefulness and adjust- 8
ment of this response has kept it from being maore widely used. :

This pre-act effect iz as distinet & response as proportional and S8
automatic reset.  Pre-act simply gives an additional valve move. 5
ment proportional to the rate of pen movement, It is used only
in conjunetion with proportional response.

Pre-Act Time, Since pre-act response is an additional output
pressure change per rate of pen maovement, its unit is the “pre-
act time” in minutes

(psi) per (psi per min) = min

(ad (3]
15 | - 18 —
1 —— === =
| H
: e .
— 4 - -
B =
gaw —— — =RL] =
B3 — = —{"./_I_,..-
- —
-
5 —d 5 L
] 1 2 o i -3
HIXLUTES HIFUTES

Fra. 6 Pue-Act Tiue
(Pre-act time = 1 min)

4.5 P31 INCH (&)
1.5 FFR HINDTRE  (RE)
0 MINUTES (Fa)
4.5 PsIfINcH (3)
1.5 FPEE NINUTE (EE)
0.1 MINUTE [§]
4 FSIfINCH s}
1.5 PER MINUTE (RZ)
0.1 MINUTE [PA)
4  psifimcE  (pa)
2.6 PIR MINUTE (RE)
0:1 HINUTE (2a)
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To visualize this unit, sssume a controller pen moving away
from the set point at such a rate that a proportional-response
output change of 1 psi per min results (dotted line of Fig. G{a)).
Addition of 1 min pre-act time will cause the controller output
to follow the solid line 1 psi higher, ie., the pre-nct response is 1
psi additionsl for 1 psi per min proportional-response change.
Without altering the pre-act setting, a pen velocity twice as
great would give 2 psi additional pressure, as shown in Fig. 6(b).
The time by which the solid line of Fig. G{a) and (b} leads the
dotted line is the pre-act time, in this eaze 1 min,

Recently, several industrial instrument companies have made
this control effect available in & more or less adjustable form,
In one, the dial is calibrated in terms of pre-gct time over 4 rangs
of 0.2 to 10 min,

Iise of Pre-Ael Respanse. Pre-act response has becn success-
fully used en applications which give a period of oscillation
greater than about 0.4 min, It is not generally useful on pressure-
or flow-control applications and rarely on control of liquid level,
though this is not s hard and fast rule.  To date, it has been used
most widely on temperature-control applieations.

The effect of pre-act on control is shown in Fig. 7. Fig 7
curve (@) repeats eurve (d) of Fig. 5, which represented aliout the
optimum eontrol obtainable with proportional and reset re-
sponses only.  Without altering these settings, the addition of
0.1 min pre-act time changes the reeovery curve for the same 2.8
psi load change to that shown at (8). The increased stability is
an indication that a higher sensitivity may be used, so it s ac-
cordingly increased to 9 psi per in. The resulting eurve (¢) shows
a much smaller initial deviation without excessive amplitude
ratio, but an excessively slow return toward the set peint, indi-
eating that a faster resst rate is needed. (Compare with Fig.
(b)) Inereasing the reset rate to 2.6 per min produced the curve
Fig. 7(d), representing approximately optimum control using the
three responses.

A eomparison of eurves, Fig. 7(a) and (d), discloses that the
pre-act response has improved control in several respects.
Maximum deviation from the set point has been eut 71 per cent,
period of oseillation has been reduced 43 per cent, and the time
required for the oseillation to die out has been halved.

Pre-pet response does not replace automatic-resel response
ginee it ceases to act when the pen becomes stationary. How-
ever, while reset increases period of oseillation and decreases
stahility, the effect of pre-aet is just the epposite,  On the debit
side for pre-act lies only the inercased difficulty of adjusting
three responses instead of two, but the use of the basic unit,
pre-net time, allows the setting to be determined from the period
of ozeillation,

Optimum Pre-Act Time Adjusfment, [t has been found that,
for & wide range of confrol applications, the optimum pre-act
time depends directly upon the period of cscillation used to de-
termine the adjustment of the reset rate. In fact the pre-act
time should be about /s of the period of & small-amplitude oscilla-
tion at the ultimate sensitivity.

To adjust & controller with proportional, automatic reset, and
pre-act responses, determine the ultimate sensitivity (8,) and note
the period ( P,) of a small-amplitude cscillation at this sensitivity,
The optimum settings will then be spproximately

Sensitivity = 065,
Reset rate = 2/P, per min
Pre-act time = P, /8 min

On some applications, the sensitivity with pre-act can be
greater than 0.68,. This is illustrated by the test application
which allowed a sensitivity of 0.08, (Fig. 7(d)). We have found
that the setting is generally between (.68, and 15, in many

\

\
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applications, a sensitivity of 0.68, will be sufficiently near the
aptimum setting.

If, at these settings, the amplitude ratio is too high, cach ad-
justment should be reduced slightly. When using the system of
units proposed in this paper, a decrease in the setting of any re-
sponse increases stability. {Actually pre-set increases stability
up to its optimum selting and, above that, agzain gives less sta-
hility.} In general, oscillations with a period approximately the
same as those oecurring at the ultimate sensitivity are due to too
high o sensitivity; automatic resct gives longer periods and
pre-act shorter periods.

Process-REacTion CURVES

A control eireuit consiats of a controller and a process, the
valve being considered a portion of the latter, Ten movement

2.0 p—
e
AF=1.T pal /_,-
/
/
1.0
o
b ..,,_.,.IL// R= Slgpa
0. =
/ L
-1
0.0 4.5 1.0 1.5
MINUTES

Fro. 5 Resctioxn CURVE

gives an output-pressure change, which affects the process, which
in turn affects the pen. 8o far, we have considered control ef-
fects, the portion of the control circuit tying pen movement to
output-pressure-behavior pattern. We have also considered the
effeet of altering this pattern on the entire control eireuit, taking
as evidence the pen recovery from disturbaness and load changes,

We will now eliminate the controller from the ecircuit, make
certain output-pressure changes, and show how the resulting pen
hehavior can be used to evaluate controllability of the process
and prediet optimum controller settings.

Process-Reaclionn Curve,  In any control eircuit, there arve
several time lags. The lag of inflating the valve iz present in all,
Some time lag occurs in the measuring portion between a change
at the thermometer bulb or pressure connection and the indiea-
tion of that change at the pen. Added to these two may be
series of lags in the apparatus under control,

The difficulty of dealing mathematically with processes involv-
ing o sories of lags or even of applying values to the various lags
and adding them is very great indeed. However, having &
process, & pen, and a means of controlling the process (& valve),
it beeomes possible to pet the summation of all the lags by simply
altering the volve position and analyzing the resulting curve
traced by the pen.

Tao he more explicit, suppose that we have an appliertion with
a controller installed and eut the air line connecting the con-
troller to the diaphragm walve. Then, if we connect an air-
reducing valve to the diaphragm-operated contrel valve, it will
be possible to apply the air pressure necessary to hold the control
valve in any position. We will thus be able to make a change in
the pressure applied to the control valve in the same manner as
the eontroller would do it (thiz can still be ealled an output
pressure because its effect will be the same as though it came
fram the controller) dand note the resulting pen behavior,

With = control eircuit so arranged, we may, by applying the
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correet pressure to the control wvalve, first bring the recording
pen to the desired point on the chart.  If then a sudden sustained
change in pressure on the control valve of AF psi is made, the
pen will trace an S-shaped curve which we will call a “reaction
curve.” Fig. 8 shows a reaction curve for the process which wa
have bean considaring.

While Fig, 8 represents a typical reaction curve, an infinite
number of variations are possible, On some applications, notably
liquid-level control, the curve may come to & maximum slope
and continue indefinitely (or until the tank runs over), Thiz
type of process is not “self-controlling.”  On others a definite
dead perid or velocity-distancs lag exists, and the reaction curve
shows no pen movement for a finite time after the changs in
valve position; it Lthen either starts at the maximum rate or
builds up to the maximum.

In discussing optimum controller settings, when using pre-nct
response, we noted that a sensitivity between 065, and 15,
could be used, The best value sppears to depend upon the shape
of the reaction curve pricr to the maximum slope; a lag pre-
dominantly of the dead-period type calls for sensitivities toward
0.6 5,

Oprivum SeTTivGs From Reacrion Conve

Two characteristies of the reaction curve are used to fix the
proportional-response  sensitivity, The “reaction rate” (R,
i.e., the maximnum rate at which the pen moves oceurs at the point
of inflection in the reaction curve. A line drawn tangent to this
point intersects the initial pen position a certain length of time
after the change in valve position. This time we will eall the
“lag” (L) of our control eireuit.  The optimum setting of sensi-
tivity for & controller is inversely related to the produet of &
and L, determined from the reaction curve, If the tangent line
is projected until it intersects the vertical axis, the product RIL
is graphically determined, as shown in Fig. 8. Good contral iz
generally obtained when proportional-response sensitivity is so
adjusted that & pen movement of KL in. gives a pressure change
of AF psi.

On the reaction curve of Fig. 8 a 1.7 pai valve change was
made g0 the optimum sensitivity setting is approximately

s s AF .
Benzitivity = BI psi per in.

where
R = 1.7 in. per min
L = 0.2 min
RL = 0.34 in.
AF = 1.7 pei

The predicted sensitivity of 1.7,/0.34 or 5 pai per in. gave curves
Fig, 107 and Fig. 3(d). These curves were previously selected as
giving good atability, that is, an amplitude ratio of approxi-
mately 0.25.

[ndt Reaciion Rale.  No justification has been given for calling
the distance L on the reaction curve the lag of the process, but
there appears to be a good reason, On most processes, reaction
curves, eaused by different valve-pressure changes AF, are simi-
lar in shape, differing only in the value of R, that 15, the reaction
rate caused by a 1 psi change is about twice as gn‘-.at- as that from
o 0.5 pai change, but the intersceted distance I remaing constant
regardleas of AF, .

When taking a reaction curve, it i3 sometimes necessary to
make AF quite small, in order o prevent undue disturbanee to
the process being tested. The resulting reaction rate iz then
eonverted to a “unit reaction rate” (&), that which would be
enused by 1 psi pressure change on the control valve. This is
done by dividing the resction rate found by AF
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o i in. per min
: AF pal

The formula for a good sensitivity setting may then be written
1

Sensitivity = — psi per in,

I1=1 VLY EelL I}ﬁ] PET 1mn

The ultimate sensitivity will be about twice as great

8, =

2 , ,
1 per 1n.,
L PP

At the ultimate sensitivity, the period of oscillation is about 47 b
min, increasing to about 460 a5 the sensitivity is lowered to one
ball the wltimate, e

An approximate deseription of the characteristics of & process
ig given by values of the two quantities, unit reaction rate and
lag. True, these two are only a rough measure of the entire re-
action curve, telling nothing shout its shape before and after
the peint of inflection, but they give enough of the story to allow
a prediction not only of optimum senzitivity and period of oz-
cillation but of optirmum reset rate and pre-act time settings as
well.

It should be kept clearly in mind that the controller sattings
are determined from the reaction curve caused by an output-
pressure change (eontrol-valve-position change) and not by the
regction enrve which is eaused by 2 load change,

Resel-Rate Determination From Reaction Curve.  Since the
period of czcillation at the ultimate sensilivily proves to he 4
times the lag, a substitution of 4L for P, in previous equations
for optimum reset rate gives an equation expressing this reset rate
in terms of lag. For a controller with proportional and suto-
matic-reset responses, the optimum settings become

-0'—9 nel per i
R.L] poroin.

0.3 .
— T )
7, ber min

Sensitivity

Resat rate

At these settings the period will be about 575, having been in- 0
creased by both the lowering of sensitivity and the addition of ©
automatic reset, E

FPre-Acl Time Delerminalion From Reaclion Curve.  Using again
the relationship between L and P, we find that the optimum
pre-act time depends directly upon the lag and is normally equal
to L/2, This tellz us that pre-act will not normally be used on
applications in which the rezetion curve shows a lag smaller than
0.2 min, sinee the minimum pre-act time available on industrial
controllers is about 0.1 min. It will be useful on all applications
with lags greater than 0.2 min.

The optimum ssttings determined previously for all three
control effects, when expressed in terms of unit reaction rate and
lag, appear as follows
frely -2 2 it "

Bensitivity = RiL to RL psi per in.

24 stiiess
Reset rate = Ta per min
Pre-pct time = (0,50 min

CoNTROL-VALVE CHARACTERISTICS

In general, any change of & control circuit which allows a &
higher controller sensitivity and faster reset rate to be used will
improve the control results obtained. We have zeen that the 2
addition of pre-set response gives both of these improvements,
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At times certain ehanges in the process ean be made which allow
2 higher sensitivity and reset rate.

Any decrease in the lag of a process permits an inerease in reset
rate and attendant reduction in period of oscillation, since the
reset rate is inversely related to lag and the period directly re-
lated. Any decrense in the lag of a process if it is not attended by
an inerease in reaction rate permits an increase in senaibivity
since the sensitivity is inversely related to the lag. Any decrease
in the unit reaction rate of a process, if not attended by an in-
crease o lag, allows higher sensitivities, since sensitivity is in-
versely related to reaction rate.

Siated more coneisely, any decresse in the value of BL in-
creases the optimum sensitivity, and any deerease in L increases
the optimurmn reset rate.  Also any decrcase in L decresses the
perici of oscillation.

Some applications, as we have already noted, call for widely
different sensitiviey settings at dilferent load conditions.  [n
thest cases, we have aaid ehe sensitivity must be set low enough
to give stability at the most diffieult load even though the contral
iz penalized at casy load eonditions. This phenomenon is due
to tho fael that the unit reaction rate generally chonges with
lond, The lag normally remains about constant. Control valves
with speeinl Aow-lift eharacteristies have been used in an at-
tempt to eorrect for this change in unit reaction rate with Levad.
The optimum characteristics vary with the application under
control and are not always “logarithmie” or “equal pereentage”
az is commonly thought,

Process CLASSIFICATION

Sinee either the ultimate sensitivity and attendant peried or
the unit reaction rate and the laz may be used to determine
optimum controller settings, it follows that the latter values may
be determined from the former. This suggests that, without
running a reaction curve on a proeess, values of £, and Limay be
determined during adjustment of the controller.

Knowing the ultimate sensitivity (5.) and the period at this
sensitivity (P}, & rearrangement of preceding equations shows
how these values may be converted inte L and By

L = P./4 min

8 in. per min

Bi= 55

Claszification of processes in terms of their unit reaction rates
and lags would appear to be a decided improvement over present
arbitrary methods,

CoMNcLDzIoNS

We have proposed a system of units for measuring the control
cffects which are now in eommon use. When using these units,
the values of the sensitivity, reset rate, and pre-act time all in-
eronse as the relative valve action per pen action increases.

The lag and unit reaction rate have been introduced as a quan-
titative measure of the controllability of processes, and we be-
licve they form a good basis for a elassification of processes.

Formilas have been presented which enable the controller
settings to be obtained from an analysis of the process-reaction
curves (that is, unit reaction rate and lag).

We have presented a simple method for adjusting the con-
troller when it is installed on an spplication, making use of the
ultimate sensitivity and period. Having shown that the con-
troller settings can be obtained from the reaction curve, it will ke
possible for the equipment designer to caleulate an approximate
reaction eurve for certain applications and thus determine the
cantroller settings even before the equipment is built,

7o

The usefulness of each particular control effeet has been shown
by examining its cffeet on the guality of eontrol,

It has been pointed out that valve characteristies should be
matched to each process so that 2 constant unit reaction rate pre-
vails at all loads. This incidentally gives a rational explanation
for the use of valves with speecial Bow-lift characteristies.

Examination of pre-act response has shown that it improves
control by increasing stability, reducing period, and allowing
larger settings for the other responses,  The relation between the
pre-act setting and lag {or ultimate period) has simplified its
adjustment. A summary of eontrol effects is given in Table 1.

TARLE 1 SUMMALRY OF CONTROL EFFECTS
REaroNaE ACTIONR MEASURE Uit
- Valve movemnent . s .
i JAlve Movcmen: L
Proporiional Fo T Sensitivily T*si per io.
. Valve v ity
Autlomatic resct _Ir|.|'. L ‘HEL-':-:'- [Leset rote I'er min
1o misvemenk
Vinlv 3 .
Pre-act iy o At Pre-act time Mlin

Pen velucity

Note that proporticnal response aetion may also be exprossed
as a valve velocity per pen velogity.

Sruaany oF CoxTROLLER ADJUSTMENTS

Determine the ultimate sensitivity (S0 and  period (P),
or the unit reaction rate [ and lag L. For the three types of
controllers the optimum settings are as follows:

Praportional
1
Sensitivity = 0,55, = —
ensitivit) ] EL

Proportional plus reset
0.9

= 0.455, = ——

Bensitivity n

Reset rale = —— = —

Praportional plus veset plus pre-act

oo
Zensitivity = 0,65, = =—

2]

0 05

Tieset rate T

]

=

Pro-act time = 3 = 0.5

Discussion

E. 8 Bristor.? The authors have presented a procedure for
analyzing control and provess characteristics which iz logical,
comparatively simple, and avolds the use of involved mathe-
matics, The paper thus constitutes a worth-while contribution
to the literature sponsored by the Committes on Industrial In-
struments and Regulatars in its endeavors to formulate standard-
ized methods of approaching automatie-control problems.

Some of the terms and relations employed by the authors can
be modified to advantage, in order to make the treatment more
general in scope.  From this point of wview, it. is believed prefera-
ble to express control action in terms of valve travel rather than
in terms of actuating pressure on a disphragm-operated valve,
The latter procedure affords a basis for direct comparison of re-

# In charge, Combuation Control Divisien, Engineering Depart-
ment, Leods & Northrup Company, Philadelphin, Fa. Mem.
ASM.E.
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sults only for fluid-operated control valves having the same work-
ing pressure range,  On the other hand, measurement of control
action in percentage of full valve travel would apply to electri-
cally operated, as well as fluid-operated power elements, regardless
of the range or mode of application of the actuating media, and
should not result in complicating the terminology.  As a corol-
lary of such a change the authors' “unit reaction rate," or rate of
change resulting from 1 psi at the valve diaphragm, would be ex-
pressed as rate of change corresponding to full valve travel or
tor a stated fraction of Tull valve travel,

While it may be desirable in studying a controller mechanism to
consider merely the action resulting from a pen movement meas-
urcd in inches, this simplification presents difficulties when ap-
plied to any specifie installation, Thus, on a temperature-con-
trol application, the significant characteristic is actual tempera-
ture variation and not the resultant pen motion of the particular
recorder employed, which motion would vary with the individual
seale range without reference to the inherent characteristios of the
procesz,  Possibly it iz the authors’ intention that the actual
seale interval equivalent to 1 in. of pen travel be substituted in
their relations, when dealing with any specifie applieation.

It iz noted that the authors’ relation “reaction rate”
plied by “lag" or RL is actually equivalent to the pen deviation
that would occur in fime L, with the pen moving at rate 2. In
other words, control sensitivity is found to be inherently related
to the reciprocal of a hypothetical pen deviation.  Attention is
called o the fact that a simple manual simulation of two-position
control can be imposed upon & process to investigate its reaction
rate and lag characteristics. This can be done by watching a
recorder measuring the variable to be controlled and manually
opening or closing the valve whenever the pen crosses an arbi-
trarily selected control point.  The slope of the resultant oseillat-
ing record where it crosses the control point constitutes a signifi-
eant reaction rate.  Also, the period of the resultant oseillation is
related to the time required for valve change to afeet the con-
trolled wariable, The product of the rate of change and the
period as thus obtained constitutes another hypothetical pen de-
viation which can be used for a basis of correlation with the op-
timum throtiling range or control sensitivity. The width of the
pen band, ebtained on a two-position test of this nature, is re-
lated to the rate of pen motion at the control point, and the
period of oscillation, so that the pen band in itsell is also & signifi-
cant term for correlation with the optimum throttling range.
The two-position test method for field checks is believed to be o
particularly simple means for obtaining an indication of the re-
sponse characteristics of a process.

multi-

G. A, Preerice.*  The authors exhibit the response given by
the proportional-control action, on the one hand, when aug-
mented by a differentiation, "pre-act,” and on the other, when
sugmented by an integration, “reset.” While such responses
serve graphically to define these charaseteristios, it is striking that
different generating functions are used in the two cases.  Cannot
these various classical control actions be better compared on the
basis of some common impressed condition? To dispel the illu-
sion of subterfuge, it is suggested that the suthors exhibit in their
closure the response of both sets of control setions when both
varieties of change are imposed; or more simply, perhaps, the
composite response of the three-term characteristic itsell, for
typical values of the three adjustables, when a sudden deviation
QeEurs,

P.W. Kerrren.* The authors have made a much-neaded and

{ Regearch and Development, The Foxboro Company, Foxbore,
Masz, Jun ASME.
& Engineer, Banderson & Porter, Now York, M. Y., Mem. ,l'L B0,
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highly useful contribufion to the problem of setting reguly
However, in connection with the type of optimum transjeng
curve recornmended, it should be kept in mind that requiremenfs
vary over & wide range regarding uniformity of controlled Agved
maximum deviation, average deviation, and stability, For g
ample, any oscillation though demped may be hazardous if reged
nance can be set up by some other regulator connected to the
SHIME PrOCEss, f i

The authors have also made & valuable comparison of contrgl
functions. To complete this comparison we should consider
control based on measurement of the independent energy fow
that causes the disturbance. This control function is widely
used, generally by proportioning the controlled flow in some ox.
act manner with the independent disturbing flow, and has there-
fore been called “exact correction.”

While of course countless moedifications are possible for this
control function, in this exact form it requirez no adjustment
whatever and cannot possibly support any oseillation. Tt makes
the admittedly undesirable “automatie reset’ function unneces.
Sary.

To illustrate “exact correction,” a specific example is necessary,
although it is universally applicable.  For this purpose the writer
has chosen a single-capacity process with dead time {velocity-
distance) lag. In Fig. 9 of this discussion regulator E controls
temperature Ty of tank &, which is kept uniform by mixer H.
Regulator E varies temperature T entering pump F by moving
gates Cand D, Tanks A and 8 are assumed kept full with fuid
at temperatures Ty and T Pump F maintaing constant mass
flow through the long pipe line M that introduees dead time lag.
The manually operated gate K produces the independent energy
flow that eauses the disturbance,  Float-eontrolled gate T keeps -"f_;
tank 7 full, but the constant teraperature T is below T Tem-

Fie. 9 Simere-CapaciTy Process Wite Vewocorry-Distarce Lag
ro DemonsTRATE "Exict ConrcTion'
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mature Ty is transmitted to regulator £ by bulb N for propor-
tional and other control functions, and “exact correction’” is ob-
{ained by suitably connecting B with the orifice L. This control
function keeps the heat flow at I equal to the difference belween
ihat ot K (neglecting variations in cutlet temperature) and that
ot I Itisglso assumed that Ty must be measured so closely that
the effect of seli-regulation of Ty is negligible.

The nondimensional curves, shown in Fig. 10 of this discussion,
shtained by graphical step-by-step integration, demonstrate the
advantage of “exact correction” for any single-capacity process
having dead time lag and lacking self-regulation.  The unit af
time is the dead time of the process, and the unit of error is the
orror at time 1, The disturbance is the indicated drop in outflow,
and the ideal accuracy obtainable is the broken line A-B-C-D.

The curves shown give very nearly the minimum average error
abtainable from the eontrol function of cach curve.  The regula-
tors containing exact correction are not only shown to give much
hatter aceuraey, but they are also much easier to adjust since they
contain fewer adjustments,

The added cost of orifice, ete., s of course a disadvantage, but
there are ways of overcoming this, so that in many cases a marked
reduction in first cost results from exact correction,

I 1. Grese®  This paper gives the simple rules for adjusting
the contral constantz of commersial instruments to have the
proper characteristies for any one plant. These rules have heen
checked in actual plant operations on many types of instruments
made by different manufacturers and one homemade unit that
the writer described in 1933, The much disputed assertion that
a good automatic control svstem using deviation, rate of change,
and second-derivative responses, which are alse eslled reset,
proportional, and third response or pre-act, should be able to
bring about o new balance in the system, within less than twies
the elapsed time of the veloeity distance lag or the dead time,
has been proved by the work of the present authors.

The third response, which in general is a damped sceond-de-

rivative funetion so as to fade out at the time when the second
derivative works against good control, serves to counteract the
effect of the dead time or the velocity-distance lag called L in
"Fig. & of the paper, Contrary to the opinions of some indi-
viduals, such lags are quite eommon, especially in the chemical
industry wherse long dead times up to several minutes are en-
countered in processes where considerable time is required to
make a change felt through chemieally resistant but poor ther-
mal conductors, or where it takes considerable time for solid
reagents such as lime slurry to come to equilibrium with the
solution.

For this reason, the importance of the third response cannot
be overemphasized. In fmet, if one were to build & universal
instrument suitable for any application, it would be better to
have s wide range of adjusiment on the third response and
reduce the flexibility of adjustment of the second, the propor-
tional-position response.  In other words, with a good third-
response element, the throttling range can be quite narrow for
almost any condition.

Let us hope that the authors mey continue to develop the art
and improve the maintenance and operation of control installa-
tions by following up this good work,

Avrnons’ CLOSURE

Mr. Bristel's suggestion that valve travel replace pressure on
o diaphragm-operated valve is sound and should be further
considered,  Tn the opinion of the authors, it stems from a uni-

¢ Direetor, Physical Rescarch Laboratory, The Dew Chemical Com-
pany, Midland, Mich. Mom. A.5.M.E.
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versal desire to express sensitivity in terms of o dimensionless
unit or at least in terms of & unit zpplicable to all types of con-
trollers. Tor this paper “psi per inch' was chosen rather than
“par cent valve travel per per cent pen travel” principally
because the latter did not appear to be a very euphonicus com-
bination. In addition, the “per cent per per cent” unit gives
the false impression of being dimensionless.  One disadvantage
of using pereentage of full valve travel is that limiting the stroke
of a eontrol valve would alter the sensitivity given in that unit
but would not change the sensitivity given as psi per inch,

Inehes of pen movement was used rather than per cent of scale
range or degrees Fahrenheit since the former was thought to be
a more general unit.  Degrees Fahrenheit would be a good basis
for comparing temperature-contral appliestions, but there would
he no analogy between that and the feet of water change in liquid
level on another application,

The zearch for a dimensionless senszitivity ratio i3 not new.
Ivanofll? had one in his “Over-All Sensitivity,” the ratio of un-
conteolled or potential deviation to controlled deviation. In
the language of this paper, that would be the final devistion in
inches of & reaction eurve for & one psi pressure change divided
by the reciprocal of controller sensitivity or the inehes of pen
movement necessary to give a one psi change in output.  Ivanofi,
however, was dealing with “‘self-controlling” processes which
had & definite potential deviation for each wvalve opening. On
some processes, valve movement determines cnly the repction
rafe and the reaction curve never levels out. The potential
deviztion on these processes is infinite and Ivanoff's over-all
sensitivity iz infinite regardless of the controller sensitivity
setting and hence meaningless.  Hven on this type of process,
however, the authors' value of B\L iz finite and their ultimate
sensitivity a definite value. It appears that controller sensitivity
settings can be more universally referred to either ultimate
sensitivity or 0 than to potential deviations. In fact, o con-
troller setting given as “per cent of ultimate sensitivity or as
sensitivity ¥ Fl is dimensionless and is possibly the answer to
the problem.

Another clue in the search [or o sensitivity vardstick comes
from a scrutiny of control quality.  The area under curves such
as Fig, 5(d) might be taken as a measure of poorness of eontral
on either a temperature or liquid-level control application,  This
area in inch-minutes, easily convertible to either “feet-of-water
minutes'” or “degrees-Fahrenheit minutes” will be directly re-
lated to the product of B.L, L, and AF, where AF is the differ-
enee in output pressure before and after the largest sudden load
change to which the process will be subjected.  On any process,
a load change will give an area under the recovery curve of ()
{aF) (R (L%, where K is a constant determined by the point in
the process at which the load change occurs and by the dimension-
less quantities of controller settings, namely, sensitivity 3 R,
resel rate ¥ L; and pre-act time/L. Tt can be seen that any
valve-motion unit may be selected for use in [y, AF, and sensi-
tivity as long as it is used consistently in all three,

A method of interpreting the oscillating record obtained by
impressed two-position control would certainly be a worth-
while confribution to the study of automatic control. Tt is
hoped that Mr. Bristol will soon publish a detailed method of
quantitatively determining application data by such & test,
It would be extremely useful if small valve movements giving
a record like Fig, 1, curve {g) could be accurately interpreted.
Generally industrial proecsses cannot be disturbed by making
large valve movements.

The old coneept of pre-act response as a “kicker™ may have
'*_'I'h‘eorﬁlinn.l Foundations of the Automatic Regulation of Tom- .

porature,” by A. Ivanoff, Journal of (he Institute of Fuel, Vol. 7, na.
33, Feb,, 1934,



ThE

prompted Mr, Philbrick’s request for showing its response to a
sudden pen movement. In the interest of clarity the authors
uzed a sustained pen deviation to show reset rate and a constant
rate of pen movement to illustrate pre-nct time. The course
of output pressure from a controller with proportional plus auto-
matic reset responses for a eonstant rate of pen movement would
be a3 shown in Fig. 11, The proportional response is 2 psi per
minute as in Fig. 6(4) and the reset rate one per minute. At
any instant the output pressure from automatic reset is rising
at s rate equal to the proportional-responze output change
times the reset rate.  The addition of pre-get responze will give
an additional output pressure equal to the rate of sutput pressure
change due to the proportional response times the pre-act time,
Analysis of pre-act response from an impressed sudden pen
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movement & purely hypothetieal beeause instanlancous pen
movermnents are not met with in practice. A true derivative
mechanizsm would give, for such a pen action, an infinite output
change. Actually air-operated controllers do not give an out-
put pressure lower than atmospheric nor higher than their supply
pressure, A controller with proportional and pre-act responaes
would give an output pressure change as shown in Fig, 12 if a
sudden pen motion were impressed equivalent to 1 psi propor-
tional-response change. The pre-act time in Fig, 1213 5 min.
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As Mr. Keppler points out, control requirements on eer
applications may be so strict that the improvement given
pre-act response may still not hold a pen within the tolers
required. In these eases it is necessary to cast about for anot
variable upon which a separate or related response may be base
While the study of these multiple controller systems is beyond
the scope of this paper, it may be said that they are wmmunl:}
uzsed and are often very necessary to achieve desired mntml
results,  Grebe® has called this “metered control,” 3

The type of multiple controller system shown by Mr, Kapple: .

makes use of a separate flow messurement as an indication of 8
demand, to resel the temperafure controller. This remowves &
the need for an aulomatic-reset reaponse working on a basis of
temperature  pen  deviation. The elimination of automatic
reset in the temperature controller, however, would allow an
offset if any other load change came into the system, for ex-
ample, a change in temperature of one of the three Incoming
flows.  Also, it would be rather difficult mechanieally to convert
the reading of flow into an exact mixed liquid temperature unless
gates O and D reproduced flows exactly.

The more common multiple controller system is one in which
one controller ealls, not for a valve opening, but for a sel point
change on another controller capable of corrccting for the major
load change from a measurement at a point of favorable lag.  Fx-
plaining thiz from Fig, 9, if the major load change in the system
were not the position of gate £ but temperature 7'y, the control
systemn would comsist of two temperature controllers. One
temperature controller would measure T and operate gates O
and [ to maintain ;. The second eontroller measuring T would
call for the required T necessary to maintain Ty The first
controller would quickly correct for changes in T, and T: or
partial clogging of gates  and . The second controller would
raise or lower Ty to eorrect for the minor load changes such as
temperature Ty or flow through [

3 “Elementa of Automatie Contral,”
and Engineering Chemistry, vol. 20, Nov,,

by John J. Geabe, Tadustriel
1937, p. 1225,
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