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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit stellt die Entwicklung einer Kugel auf einem Rad,
die umfasste somit das mechanische Design des Labormodells, die
mathematische Modellbildung, die Erstellung eines Simulationsmodells,
die Parameteridentifikation, die nichtlineare Regelung und die
Visualisierung mit dem Automatisierungssoftware WinErs.
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Abstract

The present work describes the development of a ball on a wheel, which
thus included the mechanical design of the laboratory model, the
mathematical modelling, the creation of a simulation model, the
parameter identification, nonlinear control, and its visualization with the
Automation software WinErs.
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1. Einleitung

Die Interessen seitens des Ingenieurbiros Dr. -Ing. Schoop GmbH waren auf die Erstellung
eines illustrativen Experiments zur Demonstration der Leistungsfahigkeit ihrer
Automatisierungssoftware ,WinErs* auf Fachmessen fokussiert.

Die Diplomarbeit ,Kugel auf Rad“ umfasst das mechanische Design des Labormodells, die
mathematische  Modellbildung, die Erstellung eines Simulationsmodells, die
Parameteridentifikation, die nichtlineare Regelung und die Visualisierung.

Die Regelungsaufgabe fir dieses System besteht darin, die Position der Kugel mittels
Ultraschallsensor zu messen und auf Scheiben, die durch einen Motor angetrieben werden,
zu balancieren. Dabei soll die Kugel standig auf dem Rad stabil bleiben ohne hinzufallen,

auch dann nicht, wenn die Kugel aus ihrer Ruhelage gerat, wie z.B. durch einen Handstol3.

Realisierungsaufgabe

Es ist ein mechanischer Aufbau vorzunehmen, der die Funktionstiichtigkeit der Regelung
demonstriert.

Jede Probe vom Sensor gibt ein Signal (4-20mA), durch Busklemme KL 3052, dann ergibt
die wirkliche Entfernung zur Kugel. Die Reglungsblockstruktur (WinErs) analysiert den
wirklichen Entfernungswert und reagiert auf die Kugelbewegungen, das wird sich mit einer
Zykluszeit von 10 Millisekunden wiederholt. Dieses Signhal wird dem Steuergerat Gbersandt
und gibt die Motorrotationsrate an. Das Rad wird durch einen Zahnriemen zur Motorachse

verbunden (Seite 12, Ubersicht zur gesamten Anlage).

Aufbau

Es liegt ein relativ groRer Aufbau vor mit einem effektiven Raddurchmesser von etwa einem
halben Meter aus zwei Plexiglasscheiben (Durchmesser ca. 500mm, Starke 4mm, lichter
Abstand der Platten ca. 80mm) und Item —Aluminiumprofile (siehe Seite24). Auf eine Welle
(12mm) sind die zwei kreisrunden Plexiglasscheiben (siehe Seite27) koaxial montiert. Als

Kugeln kénnen Gummiballe wegen der Reibung verwendet werden.

Antrieb
Fur den Antrieb einer ,Kugel auf einem Rad“ werden in der Literatur fast ausschlie3lich

Linearfuhrungen mit Gleichstrom-Motoren oder Servomotoren verwendet.

e Servomotor
Als Antrieb wird ein Synchron Servomotor der AM2000-Serie mit Servoverstarker verwendet
(siehe Seite 13).



Uber den Analogen Ausgang kann am Verstarker des Motors eine Spannung angelegt
werden. Dieser generiert Uber einen internen Stromregler einen Motorstrom, der proportional
zur angelegten Spannung ist. Da der Motorstrom proportional zum Drehmoment des Motors
ist, ist das Moment also auch proportional zur Ausgangsspannung, welche durch die
Busklemme KL 4032 von Fa. Beckhoff flief3t.

Um Gleichstrommotoren fir Positionierungsaufgaben zu verwenden, ist ein geschlossener
Regelkreis mit Sensoren und zusatzlicher Elektronik ndétig. Derartig erweiterte Motoren
werden Servomotoren genannt. Sie bestehen in der Regel aus einem Kkleinen
Gleichstrommotor, einem Rickfiihrungsmechanismus (normalerweise ein Potentiometer
oder Inkrementalgeber) und einem Regelschaltkreis, der den Motorstrom anhand von Soll-
und Ist-Position reguliert. Da sich Servomotoren meist nur innerhalb eines begrenzten
Winkels steuern lassen, ist deren Einsatzbereich auf kleinere Stell- und Positionieraufgaben

begrenzt.

e Gleichstrommotor

Als klassischer Regelantrieb existieren Gleichstrommotoren in unterschiedlichsten Gréf3en
und Leistungsklassen. Allen gemeinsam ist ein Rotor, dessen Wicklungen vom Magnetfeld
des Stators durchdrungen und tber Kohlebiirsten mit Gleichstrom gespeist werden.

Ein mechanischer Kommutator (Stromwender) sorgt dabei fur die zur Rotation notwendige
Umkehr der Stromrichtung. Bei konstanter Last ist die Drehzahl proportional zur
Motorspannung, dabei kann die Drehrichtung durch Stromumkehr geandert werden. Bei
leistungsfahigeren Systemen wird h&aufig eine Stromregelung zur Kontrolle des
Drehmomentes genutzt. Vorteil ist eine gute Dynamik und ein ruhiger Lauf, jedoch ist eine

genaue Positionsbestimmung ohne eine Rickfihrung mit Sensoren unmaglich.

Sensorik
Fir die Bestimmung der Position der Kugel wird ein Ultraschalsensor verwendet (Seite 34),
der die Distanz vom Sensor zur Kugel misst. Aus dieser Distanz wird die Winkelposition der

Kugel berechnet.

Mathematische Aufgabe

Die nichtlineare Differentialgleichung fur die Radbewegung wird fir sehr kleine Radwinkel
linearisiert und zusammen mit der Antriebsgleichung in Matrizenschreibweise im
Zustandsraum dargestellt (Zustandsregelung).

Als  Zustandsgroflen werden Winkel, Winkelgeschwindigkeit der Kugel, und
Winkelgeschwindigkeit des Rads gewahlt. Ahnliche Zustandsdarstellungen wurden im

Ubrigen in der Regel auch von den anderen untersuchten Arbeiten verwendet.



Die eigentliche Regelung erfolgt mit WinErs, einem PC und Feldbussystem der Firma.
Beckhoff Giber TCP/IP Modbus (Transport Control Protocol / Internet Protocol).

Regelung

Unter der Regelung eines Systems versteht man einen Vorgang, bei dem eine Grol3e (lIst-
oder RegelgroRe) fortlaufend erfasst und mit einer anderen GroRe (Soll- oder
FuhrungsgroRRe) verglichen wird, wobei deren Differenzsignal (StellgréRe) den zu regelnden
Prozess im Sinne einer Angleichung an die FuhrungsgroRe beeinflusst. Im Gegensatz zur
Steuerung (open loop) findet der gesamte Wirkungsablauf in einem geschlossenen Kreis

(closed loop) statt; die Ausgangsgrof3en wirken also auf die Eingangsgréf3en zurlck.

MehrgroRensystem

Liegen bei einer Regelung mehrere stark miteinander verkoppelte Regel- und Stellgré3en
vor, die nicht mehr getrennt voneinander behandelt werden kénnen, spricht man von einem
MehrgroRensystem. Ein gutes Beispiel dafir ist die ,Kugel auf einem Rad“, bei der
Winkelgeschwindigkeit des Rades, Position und Winkelgeschwindigkeit der Kugel
zusammenhangen und nicht unabhangig voneinander auf vorgegebene Sollwerte gebracht
werden konnen. Ein solches System mit mehreren Regelgréen und einer Stellgré3e wird in
der englischsprachigen Literatur auch als SIMO-System (Single Input, multiple Output)
bezeichnet.

Um fur die Regelstrecke bei MehrgroRensystem eine moglichst kompakte Beschreibung zu
erhalten, werden die meist elektrischen Ein- und AusgangsgréfRen zu den Vektoren u(t) und
y(t) zusammengefasst. Zusatzlich werden fir die Regelung derartig verkoppelter Systeme oft
auch nicht messbare interne Zustandsgrof3en benotigt, welche mit dem Vektor x(t)

beschrieben werden.

Der prinzipielle Aufbau der Regelung eines dynamischen Mehrgrof3ensystems ist am

Beispiel ,Kugel auf dem Rad" in Abb.1 dargestellt.
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Abb. 1 Aufbau des System Kugel auf Rad




2. Visualisierung, Simulation und Regelung ,,Kugel auf Rad* mit WinErs

2.1 Was ist WinErs !

e WinErs ist eine modular aufgebaute Software fur die Prozessautomatisierung, die
einsetzbar ist als  Visualisierungssystem, als  Uberwachungssystem, als
Messwerterfassungssystem, als Steuerungs- und Regelungssystem, als

Simulationssystem und als komplettes Prozessleitsystem auf PC-Basis.
e WinErs umfasst folgende Module:
e Grundmodul (Trenddarstellung, PC-Treiber, Anweisungs-Script)
¢ Messwerterfassung und —speicherung

e Steuern, Regeln, Berechnen (Blockstrukturen und Funktionsplane, GRAFCET, Fuzzy-
Control, Arithmetik-Block, Programmgeber, DGL-Block)

e Prozessvisualisierung ( Prozessbilder)
e Alarme und Meldungen
e Rezepturen (Rest)

e Protokolle

2.1.1 Blockstruktur

Um einen Blockstruktur in WinErs zu realisieren, stehen fiir die analoge Bldcke, binare
Blocke, spezielle Blocke, Ablaufsteuerungsblécke und weitere diverse Blécke zur Verfugung.
Analoge und bindre Blocke besitzen aus der Regelungstechnik bzw. Digitaltechnik
bekanntes Ubertragungsverhalten, spezielle Blocke (z.B. DGL...) kénnen vom Benutzer in
einem vorgegebenen Rahmen selbst definiert werden und Ablaufsteuerungsblocke (nach
DIN 40719, IEC848 modifiziert) dienen der Realisierung einer Schritt- bzw.

Programmsteuerung.

Das Erstellen von Blockstrukturen erfolgt in finf Schritten:

1.Erstellen der Struktur mit dem Blockstruktureditor.

2.Einrichtung einzelner Blocke, sofern ndétig, Uber deren Einstellungsdialog im
Blockstruktureditor z. B. Ein- / Ausgangsanzahl, Ablaufverhalten und Ahnliches. Das
Andern der Einstellungen erfordert ein erneutes Ubersetzen der Blockstruktur und kann nicht
online geschehen, da zum Bearbeiten von Blockstrukturseiten diese deaktiviert werden

mussen.



3.Ubersetzen (Kompilierung) der Blockstruktur. Dies kann im Editor oder im Blockstruktur-
Aktivierungsdialog erfolgen. Bei Ubersetzungsfehlern weiter mit Schritt

4. Einstellung der Blockparameter aus dem Editor im Parametermodus, dem
Blockparameterfenster oder der Blockstrukturansicht. Die Blockparameter kdnnen jederzeit
online gedndert werden.

5.Aktivieren der Blockstruktur tber den Aktivierungsdialog. Nur aktivierte Blockstrukturen

werden im Steuerungs- und Regelungszyklus ausgefiihrt.

2.1.2 GRAFCET
GRAFCET (Akronym fur frz. Graphe Fonctionel de Commande Etape Transition) ist eine

Beschreibungssprache fir das Festlegen eines Systemverhaltens. In diesem Sinne ist
GRAFCET keine Programmiersprache, sondern eine rein deskriptive Sprache, aber die
Grafcet-Implementierung von WinErs erlaubt die direkte Uberfiihrung eines Grafcets in ein
Steuerungssystem bzw. einen ausfihrbaren Funktionsplan (in der Regel eine
Ablaufsteuerung). Das Hauptanwendungsgebiet ist daher auch das Erstellen und Ausfiihren
von Funktionsplanen fir Ablaufsteuerungen. Gegeniber Funktionsplanen nach DIN EN
61131-3 (IEC 61131-3) bzw. SFCs (Sequential Flow Charts) ist Grafcet eindeutiger und
umfassender definiert und vermeidet daher missversténdliche Interpretationen.

GRAFCET st definiert durch die Norm DIN EN 60848 (bzw. IEC 60848). Die vorliegende
Grafcet-lmplementierung von WinErs erweitert die Norm DIN EN 60848 durch
praxisorientierte zusatzliche Elemente und flexible Elementeigenschaften.

Ein GRAFCET besteht aus Schritten, Transitionen (Ubergangsbedingungen) und Aktionen.
Ein Verbund aus solchen Elementen, verbunden durch Wirkverbindungen, wird als Grafcet-
Plan bezeichnet.

WinErs organisiert Grafcets seitenweise. Dabei kann eine Grafcet-Seite genau einen
Grafcet-Plan enthalten. Es konnen aber auch mehrere Grafcet-Plane auf einer Seite
untergebracht werden oder es kann sich ein Grafcet-Plan tGber mehrere Seiten erstrecken.

Das Erstellen von Grafcet-Planen erfolgt in vier Schritten:

1. Erstellen des Grafcet-Plans auf einer Grafcet-Seite mit dem Grafcet-Editor.

2. Einrichtung bzw. Konfiguration der einzelnen Elemente, sofern nétig, Uber deren
Einstellungsdialog. Das Andern der Einstellungen erfordert ein erneutes Ubersetzen der
Grafcet-Seite.

3. Ubersetzen (Kompilierung) der Grafcet-Seite. Dies kann im Editor oder im Grafcet-
Aktivierungsdialog erfolgen. Bei Ubersetzungsfehlern weiter mit Schritt 1.

4. Aktivieren der Grafcet-Seite Uber den Aktivierungsdialog. Nur aktivierte Grafcet-Seiten

werden im Steuerungs- und Regelungszyklus ausgefiihrt.
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2.1.3 Prozessbilder
Prozessbilder setzen sich aus Prozessbildelement zusammen und dienen dazu, einen
Prozess Uber eine selbst erstellte grafische Oberflache zu visualisieren und zu bedienen.
Dabei kann das Prozessbild als Unterfenster von WinErs oder als Desktop-Fenster
angezeigt werden. Die letztere Variante erlaubt es, die grafische Oberflache von Windows
ganz hinter die Visualisierung zuriicktreten zu lassen. Prozessbilder werden mit dem
Prozesseditor erstellt. Alle Bildelemente kdnnen frei positioniert und in der GroRe veréandert
werden. Uber den Einstellungsdialog werden die Bildeinstellungen sowie Hintergrundbild und
Farbpalette fiir das Prozessbild eingerichtet. Uber die Prozessbildansicht findet die

eigentliche Visualisierung und Prozesssteuerung lber Benutzereingaben statt.

2.1.4 Messwerterfassungen
Mit Hilfe der Messwerterfassungen konnen Messwerte gespeichert werden (WinErs
bezeichnet Messwerterfassungen oder Messwertspeicherungen kurz als Messungen; vom

Prozess eingelesene Messwerte werden als Online-Messwerte bezeichnet).

2.1.5 Verbindung zwischen WinErs und Modell
Die analogen und bindren Signale sollen vom Feldbussystem der Firma. Beckhoff Uber
TCP/IP (Transport Control Protocol / Internet Protocol) Modbus eingelesen und ausgegeben
werden. Da der WRPServ (WRPServ ist die zu WinErs gehérende Prozess-Task, die alle
Steuerungs- und Regelungsaufgaben tGbernimmt.) die Schnittstelle zum Buskoppler bildet,

missen Sie die entsprechenden Adressen einstellen.

2.1.6 Regeln mit WinErs

Um die Anlage zu Regeln und / oder Steuern (oder Testen) muss als erstes ein WinErs-

Projekt angelegt werden (siehe Seite 77).
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3. Aufbau der Anlage

3.1 Ubersicht der gesamten Anlage

Die Anlage wurde durch Aluminiumprofile, Plexiglasscheiben, Distanzsensor, Buskoppler,
Busklemmen, Gehause-Lagereinheiten, Synchronriemen, Servomotor, AM247M und
Servoverstarker der Serie AX2000 konzipiert und aufgebaut.

Plexiglasscheiben Distanzsensor
Aluminiumprofile Buskoppler & Busklemmen
()
el
nbetciebnahme von
':ﬁﬁ'ﬁégntunqwn T
svisfalisiening |
| teuerngs- und lnlr
" '_lllll'li. nils! _i||‘|"'1l“1ll
| =0 ) ) '
II i :Uhom”:hun lokalligring
i e Sysiem
1 _')

= P — ] LR

Ty “ § :.'...

R

s S
¥ - -
Gehause-Lagereinheiten Servoverstarker
Synchronriemen Servomotor AM247

Abb. 2 Ubersicht der gesamten Anlage
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3.2 Servomotor ?

3.2.1  Einleitung

Der Begriff Servomotor kommt von seinem frilheren Einsatzgebiet als Hilfsantrieb (servus lat.
Sklave) und beschreibt kein physikalisches Wirkungsprinzip wie es etwa
Motorbezeichnungen wie DC-Motor oder Asynchronmotor machen. Im Allgemeinen sind mit
Servomotor jedoch burstenlose Gleichstrommotoren oder vektorgeregelte Asynchron-

/Synchronmotoren gemeint

AM2000

Abb. 3 Servomotor AM274M

3.2.2 Aufbau des Synchron Servomotors AM247M
AM247M ist ein birstenloser Synchron Servomotor der AM2000-Serie, und Uberzeugt durch

hdchstes Qualitatsniveau, ist hochdynamisch, hat niedrige Rotortrdgheitsmomente, besitzt
ausgezeichnete Rundlaufeigenschaften und besticht durch seine hohe Uberlastfahigkeit. In
Verbindung mit dem digitalen Servoverstarker AX2006 der Baureihe AX2000/AX2500 eignet
sich der Synchron Servomotor hervorragend fir Positionier aufgaben mit besonders hohen
Ansprichen an Dynamik und Standfestigkeit. Die Rotoren des Servomotors AM247M sind
mit Neodym-Permanentmagneten bestiickt. Das Magnetmaterial tragt wesentlich dazu bei,
dass dieser Motor hochdynamisch gefahren werden kann.

Im Stator ist eine dreiphasige Wicklung untergebracht, die durch den Servoverstarker
AX2006 versorgt wird. Der Motor besitzt keine Birsten, die Kommutierung wird elektronisch
im Servoverstarker vorgenommen.

Die Wicklungstemperatur wird Uber Temperatursensoren in den Statorwicklungen uberwacht

und Uber einen potenzialfreien Kontakt (Offner) gemeldet.
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3.2.3 Anschlusstechnik
Der Anschluss des Motors an den AX2006 geschieht mittels eines Power Combicon
Steckers (X9).
fur dieses Modell braucht man kurze Leitungen (30cm). Dafir sollten die Motorleitung und

die Resolverleitung (6m lang) umgebaut werden.

e Man soll zuerst die Gummitiille Uber das Kabel schieben. Danach soll man die
auRere Ummantelung auf einer Lange von 70mm entfernen, ohne den Schirm zu

verletzen.

A
i

¢ Die Schirmgeflechte sollen dann von den Adern getrennt werden.

e Danach sollen die Schirmgeflechte zu einem Strang verdrillt werden und mit dem
Draht an der Tille verbunden werden. Die Bremsadern sollen dann auf 55mm und

die Leitungsadern auf 45mm gekirzt werden.

e Dann soll das Uberstehende Stiick des Schirmstrangs wieder nach vorn gelegt

werden, und die Aderenden ca. 10mm weit isoliert werden.
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e Danach soll das Schirmblech in das Unterteil des Steckergehduses gelegt und das
Kabel in die Zugentlastung gesteckt werden, so dass der umgeschlagene
Schirmstrang auf dem Schirmblech aufliegt und der Bindedraht nicht mit
untergeklemmt wird. Dann sollen die Schrauben fest angezogen, ohne das Kabel zu

zerquetschen.

Als letztes soll der Stecker in das Gehause gelegt werden. Man soll darauf achten, dass

die Zunge des Schirmbleches in der PE-klemme sitzt.

PE |

=+ |

Q00008

3.2.4 Auswahlkriterien
Als Servomotor werden elektrische Antriebe verschiedener Bauart bezeichnet, die mit einem
Servoregler (oder auch Servoverstarker genannt) in einem geschlossenen Regelkreis
betrieben werden. Der Betrieb kann dabei Momenten geregelt, geschwindigkeitsgeregelt
oder positionsgeregelt sein. Kombinationen sind durch die Schachtelung der Regelkreise

moglich. Dies ermoglicht eine Anpassung an verschiedenste Anwendungen.
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Abb. 4 Auswahlkriterien

3.2.5 RuUckfuhreinheit

Der Motor AM247M hat als Ruckfuhreinheit standardmaRig einen Resolver eingebaut, kann

aber auch mit Single- oder Multiturn-Absolutwertgebern

bestickt werden.

Der

Servoverstarker AX2006 werten die Feedbacksignale aus und speist der Motor mit

Sinusstromen.

Drehzahlregler l—on o
<> |/0 digital — ’

ROD/SSIAE ncoder
ROD |

* Feedback
Fesalbrer

e==___ 0P 1
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Servo Drive St
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Abb. 5 Ruckfuhrung des Resolvers
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3.2.6 MaRbild

Der Motor AM247M ist metallschwarz lackiert. Er hat ein Wellenende ohne Passfedernut mit

einem Durchmesser von 14mm. Seine gesamte Lange betrdgt 199mm und seine Breite
betragt 74mm.

d
ﬂ —
(@) NG r
o - a=s
o
l a < T
A E_A
o = (- f‘y ~oF !
“ / (=2
+ [©] +
(=)
= 2
© (@) .
ke z ar
Zentrierung mit *AM217 mit Kobelenden
well de OHNE
neasoemas omE: e asuirse nacn A T e
DIN 748
Centering with
Shaft end WITHOUT internal keyway *AM217 with loose cables
keyway to DIN 748 oce. to DIN 332 *AM297 with terminal box
ae|[ b |c d e f g k | k(o0O01) ™ n P r a z
mm [mm[mm| mm[mm [mm | mm[mm mm mm [ mm|[mm| mm mm
AM217S 99 —
AM217M 25 [ 6nhe| 37| 18 | 2 - 1118 — 50.5 | 32 M3x7 37 | — —
AM227L 40 Owe| 50| 20| 2,5 7 — 172 205 62,5 63 | 5.8 55 S 80
AMZ47M 80 [14we| 74| 30| 3 9 10 [1as 232 69.5 | 100|5.8] 86 | ma | 80
AM257K 195 230
95 [196| 97 | 40| 3 10 14 81 15| 9 [105 | m5 | B8O
AM257L o 326 358
AM277M 130 |24w6[127]| 50| 3.,5] 11 20 | 355 398 — 165| 11 | 142 | m8 | 80
AM297M 180 [3246|190| S8 | 4 13 22 | 356 400 — 215 14| 190 M10| —

3.2.7 Technische Daten des Servomotors

Stillstandsdrehmoment Mo [Nm]
Das Stillstandsdrehmoment kann bei Drehzahl n=0 min* und Nenn-

umgebungsbedingungen unbegrenzt lange abgegeben werden.

e Nenndrehmoment Mn [Nm]
Das Nenndrehmoment wird abgegeben, wenn der Motor bei Nenndrehzahl Nennstrom

aufnimmt. Das Nenndrehmoment kann im Dauerbetrieb (S1) bei Nenndrehzahl

unbegrenzt lange abgegeben werden.

e Stillstandsstrom | [A]

Der Stillstandsstrom ist der Sinus-Effektiv-Stromwert, den der Motor bei Stillstand

aufnimmt, um das Stillstandsmoment abgeben zu kdnnen.

e Nennstrom | Al

nrms [

Der Nennstrom ist der Sinus-Effektiv-Stromwert, den der Motor bei Nenndrehzahl

aufnimmt, um das Nennmoment abgeben zu kénnen.

e Spitzenstrom (Impulsstrom) | [A]

Omax

Der Spitzenstrom (Sinus-Effektivwert) sollte den 4-fachen Nennstrom nicht

Ubersteigen. Den tatsachlichen Wert bestimmt der Spitzenstrom des verwendeten
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Servoverstarkers.

Drehmomentkonstante K [Nm/A]

Trms
Die Drehmomentkonstante gibt an, wie viel Drehmoment in Nm der Motor mit 1A

Sinus-Effektivstrom erzeugt. Es gilt M=l x Ky

Spannungskonstante k [V/1000min-1 ]

Erms
Die Spannungskonstante gibt die auf 1000U/min bezogene induzierte Motor EMK als

Sinus-Effektivwert zwischen zwei Klemmen an.

Rotortragheitsmoment J [kgcm?]

Die Konstante J ist ein Mal fur das Beschleunigungsvermogen des Motors. Mit |,
ergibt sich z.B. die Beschleunigungszeit t, von 0 bis 3000 min zu:

_ 300027 m’ 30002z m’
® M,60s 10°cm*  2.5-60s 10%cm

~+1.4=17.592ms

Mit M, in Nm und J in kgem®

Thermische Zeitkonstante t [min]

Die Konstante t, gibt die Erwarmungszeit des kalten Motors bei Belastung mit |,bis
zum Erreichen von 0,63 x 105 Kelvin Ubertemperatur an.

Bei Belastung mit Spitzenstrom erfolgt die Erwarmung in wesentlich kiirzerer Zeit.
Laftverzogerungszeit tg,,, [ms]/ Einfallverzégerungszeit tg,, [ms] der Bremse

Die Konstanten geben die Reaktionszeiten der Haltebremse bei Betrieb mit

Nennspannung am Servoverstarker an.
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o | Bl | B2l E]|E

- - o -+ n n = o

S| s  s|s|s|s]|s]| =
\Daten Sym Einheit) < < < < < < < < ata
Stillstandsdrehmoment| Mg | Nm 0,1 0,2 0,8 2,5 2,6 9,5 22 40 [Standstill torque
Stillstandsstrom lorms| A 0,6 0,93 0,83 1,78 1,9 6,1 13,7 23,4 [Standstill current
Nenndrehzahl nn | min" | 6000 | 6000 | 4500 | 3000 | 3000 | 3000 | 3000 | 3000 [Rated speed
Drehmomentkonstante  [Kyrme| Nm/A | 0,17 022 0,96 1,41 1,36 1,55 16 1,71 [Torque constant
Spannungskonstante  [Kgmms|mVmin| 10 13 58 85 82 94 97 103,5 Noltage constant
Netz-Nennspannung Un \ 230 400 400-480 Mains voltage
Nenndrehmoment bein, | My | Nm | 009 | 018 | 0,72 | 215 2.3 8 17 26 JRated torque at n,
Nennstrom In A 0,59 0,89 0,83 1,64 1,76 56 11.3 17 [Rated current
Nennleistung Pn | kKW 0,06 0,11 0,34 0,68 072 2,51 5,34 8,17 [Rated power
Spitzenstrom lomax| A 2.8 43 38 8,0 8,6 275 63 94 Peak current
Motorpolzahl PMot| - ] Motor pole no.
Resolverpolzahl PRes| - 2 Resolver pole no.
mzzl::f;::sers'a“d Ro| o | 382 | 22 | 477 | 148 || 95 | 161 | 094 | 03 F\;;g:’%;tzsss:tance
Wicklungsinduktivitat ledin inductance
Phase-lfhase ks | BH 9.5 i i % 4@ 0 3 i Phase—gl‘-’hase
Isolierstoffklasse - - F, DIN 57530 nsulation class
Schaltpunkt ) o0 145 15 Switch. point therm.
Thermokontakt contact
Bauform - - IM B5(V1,V3), DIN 42950 Basic style
Rotortrégheitsmoment | J |kgem2| 006 | 012 | 013 | 14 | 21 | 65 | 131 | 1394 IF;O‘OF omprtal nge
i Mg | Nm | 001 | 001 | 002 | 005 | 01 | 02 | 04 | 06 [statifriction torque
Reibmoment
zul. Radialbelastun Radial load permitted
am Wellenende beignn Fr N &0 60 115 &0 580 580 640 780 it shaft endi\f[th Nn
zul. Axialbelastung am Axial load permitted at
Wellenende bei n? Fa N 2 20 4 % 180 180 200 360 shaft end \iith Nn
Toleranzklasse Flansch | - - R, DIN 42955 Tolerance class flange
Schwingglte - - N, DIN ISO 2373 \ibration class
Therm. Zeitkonstante ttH | min 5 7 22 15 60 70 75 60 JThermal time constant
Gewicht Standard G kg 0.7 08 15 3.3 4.5 8.7 17 40 IWeight standard
EMV-RES Anschluss - - Kabel 12 polig, rund EMV-RES connector
RES-Leitung, geschirmt | - | mm? 4x2x0,25 RES cable, shielded
Leistungsanschluss - - Kabel " 4 + 4-polig, abgewinkelt KK* Power connection
Motorleitung, geschirmt | - | mm? 4x1 4x15 4x25| 4x4 WMotor cable, shielded
Haltemoment Msr | Nm s 12 | 25 5 12 20 |Holding torque
Anschlussspannung Ugr| V= — 24 +15/-0% Operating voltage
elektrische Leistung Per| W - 8 12 16 18 22 [lectrical power
Tragheitsmoment Jer | kgem? — 0,07 | 0,38 1,06 36 9,5 Moment of inertia
Liftverzogerungszeit tsry | ms — 15-20 | 10-15 10-30 30-60 | 20-80 Release delay time
Einfallverzogerungszeit |tgrL | ms - 5-10 | 10-15 5-15 10-20 | 10-35 JApplication delay time
Gewicht der Bremse Ger| kg — 03 0.4 0,75 15 3,3 [Weight of the brake
Motorf.eltung mit Bremse, | s B 41+ 2x075 || 4x15+2x0.75 42,5 Al Mgtor cable with brake,
geschirmt + 2x1 shielded

Abb. 7 Technische Daten des Servomotors
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3.2.8 Radial-/Axialkrafte An der Motorwelle

Die zuladssige Radialkraft, die auf der Motorwelle wirkt, betragt 270N nach der unten

stehenden in Abb.8 angegebenen Kennlinie. Da die Zahnriemenscheibe in der Mitte der

Motorwelle montiert werden soll, betrégt die reale Radialkraft F; +10% also

Fae = 270NmM+ (270.10%) Nm = 297Nm

Gl. 2

Fur die Lebensdauer der Lager sind 20.000 Betriebsstunden zugrunde gelegt. Daflr darf die

Axialkraft Fa die Radialkraft Fr nicht berschreiten. Also fiir diesen Motor soll F, <99Nm mit

F

Fo=—72 Gl. 3
3
F
n{N}‘
2000
\
\
::-——/-/— ——————— | L T ~\\\ \,\
/— Fr \ QL "'""'—T-.. K297
—
' S |10 \ "“--...__ i
&\\\“'-. AM257
Fy = Fp/3 \"h e T—— {24
A= TR 1-..&
S~ T —r— ] vy
0 —— {7/,
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 A(min”!)

Abb. 8 Radial-/Axial Krafte
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3.2.9 Anschlussbild

Der Motor AM247M ist mit abgewinkeltem Stecker fir die Leitungsversorgung und dem

Resolversignal ausgeriistet.
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Abb. 9 Anschlussbild
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3.3 Gehause-Lagereinheiten *

Die in diesem Modell bendtigte Gehause-Lageeinheiten, sind vom Typ UCP201

GEHAUSE-LAGEREINHEITEN

Typenreihe SBP
ucpe

SAP

HCP
UKP

I{ I L A
Hi
T ————
Hz 2 i A
!
E
L
Kurzz. der Wellen- Kurzz, des
Einhait durchmesser Lagers
d
ucp 201 12 LC 201
UCP 202 15 LC 202
UCP 203 17 UC 203
SAP 204 20 54 204
UCP 204 C 204
SEP 204 5B 204
HCP 204 HC 204
SAP 205 25 S8 205
UCP 205 LIC 2056
SBP 205 5B 205
HCP 205 HC 205
UKP 205 20 LK 205
SAP 206 30 S8 206

—

m

— L

Gawicht

0.7
07
07
07
07
0
07
04
0.4
07
0.8
07
1.3

'HFB

SBP
Tragzahlen
dyn. stat.
C kN o kN
128 6.6
128 6.6
128 6,6
128 6.6
128 6.6
128 6.5
128 6.6
140 78
1440 ]
140 18
140 78
14.0 18
195 nz

3.3.1 Konstruktion der gehause-Lageeinheiten

Abb. 10 Gehause-Lageeinheiten UCP201

Diese Gehéause-Lageeinheiten wurden fur all die Falle entwickelt, in denen es auf eine

moglichst einfache Montage und auf wartungsfreien Betrieb ankommt. Sie bestehen aus

einem doppelt abgedichteten Rillenkugellager und einem Gehause.
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Abb. 11 Geh&ause-Lagereinheiten

3.3.2 Ausgleich von Fluchungsfehlern

Der auRRere Laufring des Lagers ist ballig geschliffen, und die Aufnahmebohrung im Gehause
ist entsprechend hohlkugelférmig ausgedreht. Diese Kombination ermdglicht eine
Selbsteinstellung zwischen Kugellager und Gehduse. Es kénnen damit Fluchtungsfehler
durch die Montage und Wellenbiegungen wéhrend des Arbeitsvorganges ausgeglichen

werden.

3.3.3 Abdichtung

Die Kugellager sind mit einer 6l- und hitzebestéandigen Gummidichtung und einem Stahl-
Schleuderring zweifach abgedichtet. Der aufRere Stahl-Schleuderring ist am Innenring des
Lagers befestigt und verhindert so wirkungsvoll das Eindringen von Schmutz. Die mit Stahl
verstarkte Gummidichtung ist am AuRenring des Lagers befestigt und schleift auf dem
Innenring. Die Kombination dieser zwei Dichtungselemente halt Schmutz und Feuchtigkeit
von aul3en fern und halt das Schmierfett im Lager und gewahrleistet so einen einwandfreien
Lauf.

3.3.4 Befestigung auf der Welle
Die Gehauselager sollen mit zwei verlangerten Innenringen und zwei Befestigungsschrauben
auf der Welle befestigt werden. Die Kugeldruckschrauben sind mit einem
Sechskantschlissel auf der Welle manuell festgeschraubt und gewahrleisten so einen
stammen Sitz.
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3.4 Die Item-Aluminiumprofile *

Die Item-Aluminiumprofile sind besonders einfach zu bearbeiten, schnell zu montieren,
flexibel und modular.

Fir den Modellbaukasten sind Profile, Verbindungselemente und die zugehorigen

Abdeckungen verwendet.

3.4.1 Profile
Alle Profile lassen sich in jeder denkbaren Position untereinander verbinden, und damit
lassen sich beliebige Konstruktionen ohne weitere Oberflachenbearbeitung sauber und

schnell aufbauen.

Abb. 12 Aluminiumprofile

3.4.2 Verbindungselemente
Zur Verbindung von Profilen untereinander oder zur Befestigung beliebiger Bauteile an
Profilkonstruktionen werden in die Profilnuten speziell gestaltete Befestigungselemente

eingesetzt.

e Nutensteine Zn
Die Nutensteine Zn koénnen bei Bedarf mit der Schraube am zu befestigenden Bauteile
vormontiert und an einer beliebigen Stelle in die Profilnut eingesetzt werden. Durch die
Verriegelung in der Nut wird dort ein feststehendes Gewinde erzeugt.
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Abb. 13 Nutenstein Zn

e Nutenstein St mit 2 Gewinden
Nutenstein St mit 2 Gewinden werden vorzugsweise in Verbindung mit den
Winkelelementen T2 und Universal- bzw. Automatikverbindern zu Befestigung von Profilen
unter 45° eingesetzt, kdnnen aber auch bei allen anderen Profilverbindungen genutzt

werden.

Abb. 14 Nutenstein St
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o Zylinderschrauben

Zylinderschrauben stehen in verschiedenen Durchmessern und Langen zur Verfigung.

Abb. 15 Zylinderschrauben

¢ Rechtwinkelverbindung
Sie dient der optimalen Krafteinleitung und stellt die lagerichtige Fixierung der Profile sicher.

Abb. 16 Rechtwinkelverbindung

3.4.3 Abdeckprofilen

Die Abdeckprofile werden durch Aufdriicken/Aufschlagen in den Kernbohrungen befestigt.

Abb. 17 Abdeckprofilen
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3.5 Konstruktion des Rades

3.5.1 Die Plexiglasscheiben

Fur die Konstruktion des Rades sind mehrere Bauteile zusammengebaut worden.
Die zwei Plexiglasscheiben sind mit einem Durchmesser von 500mm und einer Bohrung von
12mm zusammengebaut.

Abb. 18 Plexiglasscheiben

3.5.2 Die Achse

Die Achse besteht aus einer Welle mit der Lange von 350mm und einem Durchmesser von
12mm mit der Anpassung h7.

Abb. 19 Vollwelle

An die beiden Seiten der Welle wurden Kugellager montiert. Diese sind durch Nutensteine
fest mit den Iltem-Profilen verschraubt.
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3.5.3 Die Wellenhalter
Die Zentralbefestigung der Welle mit den Plexiglasscheiben wurde durch spezielle
Wellenhalter (ATHR12) realisiert.
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Abb. 20 Wellenhalter

3.5.4 Sechskantschrauben

Um das Drehen der Welle zu verhindern, sind zwei Sechskantschrauben zu benotigen.

Vergraferte Darstellung von Schnift X
e Zu fasen. Schrauben bis 4 gt Derschattierts Bersich gict
sind eventuell nicht gespitat. (== denBereich der max. und min.
Schnitt X / (siehe JIS B 1003.) Kehle iner Hohlkehinaht an.
i x 0 L
» £
1 H = w
Il & ‘ _||_ Unvolistandiger Gewinde- = t’w
T ‘ ) bereich (bis 2F) _ i = =
L W, min. Abmessung o
ist hier zu diberprifen 2 Eirtisitm
Grobgewinde-Spalte [ M2 M3 M4 M5 M6 M8 M10 M12 = M16 M20 m24
Spalte Il — — — — — — — — M14 — — —
nenn-@ | Grobgew.steigung(P}| 0.4 0.5 0.7 0.8 1 1.25 1.5 1.75 2 2 2.5 3
Feingewinde-Spalte I = — = = = MB>1 | M102<1 [M123<1.5) —  [M162<1.5M20X<1.5) M24><2
Spalte II — — = = = = M10>¢1.25 |M12>¢1.25 | M14><1.5 — M202<2 —
b L=125mm | 10 12 14 16 18 22 26 30 34 38 46 54
(zur Info.) | 125 </ =150mm =5 = = = = = = i 40 44 52 60
o Min. 0.1 0.15 0.15 0.15 0.15 015 0.15 0.15 0.15 0.2 0.2 0.2
Max. 0.25 0.4 0.4 0.5 0.5 0.6 0.6 0.6 0.6 0.8 0.8 0.8
da Mawx. 2.6 3.6 4.7 5.7 6.8 9.2 11.2 13.7 15.7 3V 224 26.4
“r StandardgréBe=Max.| 2 3 4 5 6 8 10 12 14 16 20 24
Min. 1.86 2.86 3.82 4,82 5.82 71.78 9.78 11.73 13.73 15.73 19.67 23.67
dw Min. 3.07 457 5.88 6.88 8.88 11.63 14.63 16.63  [*19.64 22.49 28.19 33.61
e Min. 4.32 6.01 7.66 8.79 11.05 | 14.38 17.77 20.03 23.36 26.75 33.53 39.98
L Max. 0.8 1 1.2 1.2 1.4 2 2 3 3 3 4 4
StandardgroBe=Nenn- 8| 1.4 2 2.8 3.5 4 5.3 6.4 7.5 8.8 10 12.5 5
k Min. 1275 1.875 2.675 3.35 3.85 515 6.22 732 8.62 9.82 12.285 | 14.785
Max. 1.525 2125 2.925 3.65 415 545 6.58 7.68 8.88 10.18 12:715 | 15215
K’ Min. 0.89 1.31 1.87 2.35 A 3.61 4.35 512 6.03 6.87 8.6 10.35
r Min. 0.1 0.1 0.2 0.2 0.25 0.4 0.4 0.6 0.6 0.6 0.8 0.8
- Standardgrofe=Max| 4 5.5 7 8 10 13 16 18 21 24 30 36
Min. 3.82 532 6.78 178 9.78 12.73 15,73 17.73 20.67 23.67 29.67 35.38

Tabelle 1 Sechskantschrauben
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3.6 Zahnriemenantrieb °

Das Zahnriemengetriebe besteht aus zwei Synchronscheiben, die durch einen

Synchronriemen verbunden sind.

Abb. 21 Zahnriemenantrieb

3.6.1 Synchronriemen

Der Synchronriemen ist ein Treibriemen mit Zahnung, die formschlissig in gezahnten

Riemenscheiben laufen. Er ist ein flexibles in sich geschlossenes Band zur Kraftlibertragung

an einem Riementrieb.

T 0

(1Zahnriemenricken | Chlorpren —Kautschuk, (MTS&M besteft
(2 Zahnwerkstoft aug sefr haem synthetischen Kautsohuk)

HTBN |#zugstrang Glasfasorzugetrang: § u. Aternative Z Twist

(MTSEM mit Glasfaserzugstrang)

({1Gnndoowebe Nylongewebe
(124 Zahnviomenkdrper Polyurethan

HTUN .
(3 Zugstrang Aramidfaser

(% Auswahimethode
| Teilung B 5. 0551
Lr ( FHTUN mit

- Zwischenraum
PLD 2wischen d. Zahnen,

Deigenschafen
und Hinweise

BE 5. 1780

Abb. 22 Synchronriemen

Der Synchronriemen besteht aus Kunststoff, der im Zugstrang durch Glascord (friher

Stahldraht) und an dessen Rucken durch Polyamidgewebe verstarkt ist.

Zusatzlich ist ein bestimmtes Gewebe - ebenfalls aus Polyamid - in den Zahnen verarbeitet.
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Auf der Innenseite des Riemens sind, ahnlich einer Kette, Zahne aus Gummi (Neopren) oder

Kunststoff (Polyurethan) ausgeformt, die in ein spezielles Zahnrad eingreifen.

3.6.2 Synchronscheiben
Die Synchronscheiben sind zwei Scheiben, die auf der Welle des Motors und auf der Welle
des Rades montiert sind. Die beiden Scheiben sind mit dem Synchronriemen verbunden und

bilden eine offenes Riemengetriebe.

Katalog-Nr. 0 B *Hart—Alumit—Behandlung;
Riemenbraite 10mm | Riemenbreite 15mm | Zahn- | Bord- | Spann- |  Zahn- Bord-  |Spann-  Hérle der Beschichiung =
A1 W45 7w scheibe | scheibe | hilse | scheibe scheibe | hilss  300HV-~
HTLAZ I S3M100 [HTLAL T S3M150 — N - |klar eloxiert =
HTLKC CS3i100 [HTLKCTIS3M 150 E}Lg’;ﬂ;& Eﬂhﬁggﬂ- cég??lﬂq, Hart—Aumi—penandelt*| —
HTLN_1Sam100 | HTLNC[JS3M150 chemisch vemicket -
e HTPLL | S3M100 o 1| A | A9 (briniet
= - HTLG 1830100 - CASE (CHYS) | DEDY (SL4E)|CASE (ChAS] | cnemisch vemickat

4
.I. - #Anzahl und Grofe der gestauchten Flansche sowie der Befestigungsschrauben siehe S. 1819,
9 & ” @Zahnscheibenform

¥ T
[ 2  E |Form W
#Befestigungsschraube 2.0 | kA | 20 Gl
J_ [FIForm 0] A | 20
e |
= \ =
7] ) L
2 ﬂE—!
2 T ':J—n—-
=0 |
: =
= . ]
E! 3 a Ilwlw ¥ E
£ J_ Nut zur Kenn- O b Nut zur Kenn-
Je nach Zihnezahl variiert die GroBe = — | _zeichnung = ieizcuhrnuﬁnn
des Zahnzwischenraums leicht. = _E;,' =t "1 [HTLA\ [-_"n—“" /7g
a u [ | =7 [HTLAY
(Tellung: 3.0mm) z (8] P | HTLK | C HTK |
FE e R | \HTLN/ —;E%— \ HTLN f,‘

@ Innenflachen der Bohrung bai sinigen Artikelh nicht obarfldchenbehandalt.
% Zwel Austihrungen von Befestigungsbuchsen sind verfigbar: Standardausfdhrung (ST—Buchse) und kurze Ausfihrung (SH—Buchse). B Siehe §. 1819,

Abb. 23 Synchronscheiben

Die Synchronscheiben bestehen aus Spannhiilse und Befestigungsschrauben. Diese
Spannhilsen ermdglichen die Befestigung der Synchronscheiben auf der Welle ohne die
Welle zu bearbeiten.

Durch das Antreiben des Servomotors uber Zahnriemen, treten hohe Radialkréfte auf. Zu
hohe Radialbelastung verkirzt die Lebensdauer des Motors erheblich. Deswegen soll auf
der Welle des Motors keine Bearbeitung, wie z.B. Passfedernut angebracht werden. Darum
sind die Synchronscheiben durch Spannhilsen auf der Welle des Motors und auf der Welle

des Rades zu befestigen.
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Belestigung mit 3 Schrauben

| B

Gewindebohrungen fiir den Ausbau

(%) Betriebstemperatur: —20-+80°C

Abb. 24 Spannhilse

3.6.3 Arten von Riemengetriebe
Man unterscheidet beim Zahnriemengetriebe zwischen drei unterschiedliche Arten:

o Gekreuzte Riemengetriebe

e Halbgekreuzte Riemengetriebe

e Offene Riemengetriebe
Das Riemengetriebe, dass man fir dieses Modell braucht ist eine offenes Riemengetriebe.
Dieses Getriebe ist die einfachste Bauart ohne Spannvorrichtung. Bei ihm lauft der Riemen
Uber zwei Riemenscheiben, deren Achsen parallel und deren Drehrichtung gleich sind. Es

konnen sehr groRe Riemengeschwindigkeiten gefahren werden.

3.6.4 Warum Zahnriemenantrieb
Da die regelungstechnische Aufgabe eine sehr kleine Umschaltzeit und Beschleunigungszeit
bendtigt, hat man sich fur den Zahnriemenantrieb entschieden. Durch die Formschlissigkeit
der Zahnung sind hohe Krafte Ubertragbar.
Die Zahnriemen haben eine hohe Laufruhe. Sie haben auch bei geringer Belastung eine
hohe Lebensdauer. Aul3erdem sind sie sehr leicht und schnell zum montieren.
Ein weiterer Vorteil ist die geringe Gerauschentwicklung bei Zahnriemenantrieben wéhrend

des Laufs. Sie entwickeln im Vergleich zu den Kettentrieben nur einen Bruchteil des Larms.

3.6.5 Auswahl der Synchronscheiben und der Synchronriemen

a- Synchronscheiben

- Mindestanzahl der Zahne
Fiur diese Aufgabe braucht man maximal 500 1/min, um den Ball auf dem Rad zu regeln.
Dafir soll die Mindestanzahl der Zahne der kleinen Riemenscheibe 14 sein (die Zahnezahl
der kleinen Riemenscheibe soll groRer sein als die Mindestanzahl der Zahne aus der unten

stehenden Tabelle)
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Es wird die kleine Riemenscheibe mit 44 Zahnen gewahlt. Die grol3e Riemenscheibe hat 60

Zahne.

Drehzahl 0. Kleinen Riemenscheibe Riemenausfibrung, Mindestanzah! der Zahne

i) MAL [ XL | L | H | S2M | S3 | S5 | So WTSBM 15 | TiO

bis 900 107124 44| 4, 224|121
von 900 bis 1200 101216 14 1416 24|24 |12 16

von 900 bis 1200 1| W18 1616206241418
von 1800 bis 3600 612162181824 2824|162
yon 3600 bis 4800 = | 16|20 | 4|20 % 0|4 0 2
yon 4800 bis 10000 =l TR B (= R I 7 - . =

Tabelle 2 Mindestanzahl der Zahne der Riemenscheibe

- Die Ubersetzung i

Die Ubersetzung i ergibt sich aus dem Verhaltnis der Drehzahl der Zahnscheiben n, und

n, bzw. den Zahnezahlen z, und 2z, oder den Wirkdurchmessern der Zahnscheiben

d, und d, .
-z b4 Mo, Gl. 4
n, z d 60

- Wirkungsdurchmesser der Zahnscheiben
Der Wirkungsdurchmesser der Zahnscheiben wird mit der Zdhnezahl und der Teilung t des
gewadhlten Zahnprofils ermittelt.
Der minimale Durchmesser der kleinen Synchronscheibe, die an der Motorwelle liegt, ist

d. >

min —

.2 Gl.5

m ‘OZ

Mit M,: Stillstandsdrehmoment des Servomotors AM247M mit M,= 2.7Nm (Aus den

technische Daten des Motors AM247M)

F-: Die zulassige Radialkraft, die auf die Motorwelle wirkt mit F; = 297N

q. sMoy _g 527
F " 207

min —
R

«2 =18.18 mm Gl. 6
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Also die Durchmesse der kleinen Synchronscheiben dk, die an der Motorwelle liegt, soll

grolRer-gleich 18.18 mm.

_ gt — 44.3mm

e d = =42mm> 18.18mm Gl. 7

/4 T
Also diese GroRRe passt zu der Motorwelle.
Mit t ist die Teilung (3mm) und z, ist die Anzahl der Zahne der kleinen Riemenscheibe

(44 Z&hne)

Zyet 60-3mm
mm=——-
T T

=57.29mm Gl. 8

Mit t ist die Teilung (3mm) und Zzg ist die Anzahl der Zahne der grof3en
Riemenscheibe (60 Zéahne).

- Nabenbohrung
Die Motorwelle hat einen Durchmesser von 14mm. Also die Nabenbohrung der kleinen
Synchronscheibe soll auch 14mm sein.
Die Rad-Welle hat einen Durchmesser von 12mm. Also die Nabenbohrung der grol3en

Synchronscheibe soll auch 12mm sein.

- Bestellartikel

e HTLA44S3M100-E-14: - HTLA: Typ der Zahnscheiben
- 44: Anzahl der Zahne der kleinen scheibe
- S3M100: Die Breite der Zahnscheiben (10mm)
- E: Zahnscheibenform

-14: Nabenbohrung in mm

e HTLA60S3M100-E-12: (entspricht den GroRen Zahnscheiben mit eine

Durchmesser von 12mm)

b- Synchronriemen

- Berechnung des Umschlingungswinkels g

Der Umschlingungswinkel 3 an der kleinen Zahnscheibe ist:
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B = Z-HCCOS{M} °(Grad) Gl. 9
2eea

mit a ist der gemessene Abstand zwischen den beiden Wellen, mit a = 435mm

3mm.(60 — 40)

Also S =2.arccos
2.77.435mm

} =197.763° Gl. 10

- Berechnung der Wirklange L,

Die Wirklange L, des Zahnriemens ist fur einen Antrieb mit zwei Scheiben:

te(z, —
b= Z-wccos{M} °(Grad)
Ly LY
_2.a.snZ 4+ L By
L, =2-a sm2+2 [zg+zk+(1 180)(zg zk)}mm Gl 11
_ 2.435.§n 770, 3, [60+ 44+ (1- 13256).(60— 44)} mm
=1023.495mm

Man soll den Riemen mit der Lange 1050mm wahlen.

- BestellArtikel
Der Bestellartikel der Synchronriemen lautet nach den oben gerechneten Werten:
HTBN1050S3M-100: - HTBN: Typ der Zahnriemen
-1050: Die Riemenlange in mm
- S3M-100 :Die Riemen-Nennbreite (10mm)

3.7 Distanzsensor °

3.7.1 Einleitung

Das SA1D-LL4 ist ein leistungsstarkes Distanzmessgerat. Es erlaubt genaue Distanz-

Messungen uber einen Distanzbereich von 200mm bis 500mm. Durch Auswertung der

Reflektion eines Strahles wird die Distanz bestimmt.

Das SA1D-LL4 wird in diesem Versuch eingesetzt fir die Messung der Kugelposition auf

dem Rad. Er garantiert eine hohe Messgenauigkeit fir bewegte Objekte.



Abb. 25 Distanzsensor

3.7.2 Eigenschaften
Der Sensor hat einen analogen Ausgang von 4mA bis 20mA. Das entspricht einem
Arbeitsbereich von 200mm bis 500mm. Er hat auch einen Vergleichsausgang und besteht
aus NPN/PNP offener Kollektor. Der Vergleichsausgang ist eingeschaltet wenn das Objekt
zwischen dem unteren und dem oberen Grenzwert liegt (zwischen 200mm und 500mm).
Der Sensor hat auch ein Alarmausgang. Der ist eingeschaltet, wenn das Objekt aul3erhalb
des Arbeitsbereichs liegt.

Als Betriebsanzeigen; hat der Sensor vier Anzeigen

- Entfernungsanzeige: Diese Anzeige besteht aus einer 10-stufigen LED-Anzeige. Die
MON-Anzeige zeigt die Position des Objektes im Arbeitsbereich an. Die NS-FS-
Anzeigen zeigen die Voreinstellung des oberen und unteren Grenzwerts.

- Die Ausgangsanzeige OUT: leuchtet, wenn der Vergleichsausgang auf EIN gesetzt
ist.

- Die Anzeige POWER leuchtet, wenn die Versorgungsspannung angelegt wird.

- Die Alarmanzeige ALARM leuchtet, wenn zu wenig oder zu viel Licht reflektiert wird.

Die Ansprechzeit des Sensors ist auf FALSE (max.5ms) oder auf SLOW (max.50ms)

einzustellen.

3.7.3 Einstellungen
Der obere und untere Grenzwert konnen unabhangig voneinander eingestellt werden. Wenn
sich die Kugel innerhalb des eingestellten Arbeitsbereiches befindet, wird der
Vergleichsausgang gesetzt und die Anzeige OUT leuchtet.

a- Einstellungen des unteren Grenzwerts
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Der Monitorschalter soll als erstes auf MON gestellt werden. Dann soll die Kugel in die
untere Grenzwertposition platziert (bei -150mm) werden. Die Position in der 10-stufigen LED-
Anzeige zeigt auf Stufe Nr. 10. Der Monitorschalter soll dann auf NS gestellt und die linken
NS-Knopf bis zu der Stufe Nr. 10 gedreht werden. Dann ist Monitorschalter wieder auf MON

zu stellen.

b- Einstellungen des oberen Grenzwerts
Der Monitorschalter ist auf MON zu stellen. Dann soll die Kugel in die obere
Grenzwertposition platziert (bei 150mm) werden. Die Position in der 10-stufigen LED-
Anzeige zeigt auf Stufe Nr. 1. Der Monitorschalter soll dann auf FS gestellt und der rechten
FS-Knopf bis zu der Stufe Nr. 1gedreht werden. Dann soll der Monitorschalter wieder auf

MON gestellt werden.

1. Wahlschalter far An-

2.0UT sprechgeschwindigkeit
(Vergleichs- ./

ausgangs-LED)

%

— |~ = ALARM
) = —r1 (Alarmanzeige)
O—t— <. POWER

(Versorgungs-
spannungsanzeige)

5. Entfernungs-

anD%DDDU
£00000000¢

anzeige
L2
7 T
| S @]
/ > 7. FS Poti
e. NS Poti
m s. VWahlischalter
Monitor/Einstellung

Abb. 26 Funktionenbezeichnung

1. Wahlschalter flr Ansprechgeschwindigkeit

FAST : 5ms, SLOW : 50s. Der Sensor soll auf FAST eingestellt werden.
OUT : Vergleichsausgangs-LED

ALARM : Alarmausgangs-LED

POWER : Versorgungsspannungs-LED

Entfernungsanzeige : 10-stufige LED-Anzeige

NS-Poti : fur Naheinstellung (14 Umdrehungen)

FS-Poti : fur Ferneinstellung (14 Umdrehungen)

© N o 00 &~ DN

Wahlschalter Monitor/Einstellung : NS fir Unterer Grenzwert, MON fur Monitor und

FS fur Oberer Grenzwert

3.7.4 Ausgangsignale
Der Distanzsensor LA1D-LL4 hat drei Ausgangsignale:

- Alarmausgang
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- Vergleichsausgang

- Analogausgang

3.7.5 Alarmausgang

Wenn die Kugel sich auRerhalb vom Sensor-Arbeitsbereich befindet, geht die Alarmanzeige
an. Zur gleichen Zeit gehen der Vergleichsausgang und die OUT-Anzeige aus. Das Analog-

Signal wird gleich 4mA, wenn die Kugel aul3erhalb des Arbeitsbereiches liegt.

3.7.6 Vergleichsausgang

Wenn sich die Kugel innerhalb des Arbeitsbereiches befindet, leuchtet die Lampe OUT und

der Ausgang wird gesetzt.

3.7.7 Analogausgang
Am Ausgang stehen 4 bis 20mA zur Verfigung. Dieser Strombereich entspricht in dieser
Aufgabe -150mm bis 150mm. Die Position der Kugel wird auch in der 10-stufigen

Entfernungsanzeige sichtbar gemacht.

Abb. 27 Entfernungsanzeige

Die Stufe Nr.5 der Entfernungsanzeige entspricht die Ruhelage der Kugel (bei Omm)
Die Stufe Nr.10 der Entfernungsanzeige entspricht der unteren Position der Kugel (bei -
150mm)

Die Stufe Nr.1 der Entfernungsanzeige entspricht der oberen Position der Kugel (bei 150mm)

3.7.8 Anschlussmethode

Der Kabelanschluss des Sensors besteht aus drei Drahten, braun, schwarz und weif3.
Der braune Draht ist fur die Betriebsspannung des Sensors und wird auf +24v

angeschlossen.
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Der blaue Draht wird auf die Masse gelegt. Und der weil3e Draht ist das analoge
Ausgangsignal des Sensors und wird an das erste analoge Eingangssignal der Busklemmen
KL3052 angeschlossen.

(Braun) +u

(Schwarz) Vergleicheausgang

(Orangec) Alarnrausgang 12 bis
0 24w DC
(Blau) 0w
v

(Schirm) 420@ Analogwert.

verarbeitung

Abb. 28 Anschlussschaltbild

3.8 Servoverstarker AX2000

3.8.1 Anleitung

Die Servoverstarker der Serie AX2000 werden als Komponenten von Antriebssystemen in
elektrische Anlagen oder Maschinen eingebaut. Die Servoverstarker treiben die birstenlosen
Synchron Servomotoren sowie die Linear Servomotoren AL2000 Drehmoment-, Drehzahl-
und lagegeregelt an. Die Serie AX2000 ist die leistungsfahige Variante mit Servoverstarker,
die bis 70/80-A-Nennstrom ausgelegt sind.

Fir einen Betrieb direkt am Netz sind Entstorfilter fir die Leistungseinspeisung integriert,
ebenso Entstorfilter fur die 24-V-Hilfsspannungsversorgung. Dadurch entfallen aufwandige
Schirmungsmafnahmen in der Netzzuleitung. Konfektionierte Motor-, Resolver- und

Encoderleitungen vereinfachen die Verdrahtung des Systems.

Abb. 29 Servoverstarker AX2000

Die digitalen Servoverstarker weisen eine Vielzahl an Komfortfunktionen auf. Dazu gehotren
z. B. einstellbare Sollwertrampen, 2 analoge Monitorausgange sowie 4 programmierbare
digitale Eingange (zwei sind standardmafig als Endschaltereingange definiert) und 2 digitale

38



Ausgange. Optional ist der Servoverstarker mit einer personell sicheren Anlaufsperre
ausristbar. Sie verhindert, trotz Anliegen der Leistungsspannung, einen Wiederanlauf des

Antriebs; der Hauptstromkreis kann somit aktiv bleiben.

Integrierte Sicherheit wird ebenfalls gro3 geschrieben. Bei den Servoverstarker wird die
elektrisch sichere Trennung nach EN 50178 zwischen Netz- bzw. Motoranschluss und der
Signalelektronik durch entsprechende Kriechwege und vollstdndige Potenzialtrennung
eingehalten.  Weitere integrierte  Funktionen betreffen die  Sanfteinschaltung,

Uberspannungserkennung, den Kurzschlussschutz und die Phasenausfalliiberwachung.
Steckerbelegungen
Der Servoverstarker AX2000 besteht aus 10 Stecken.

o X0: Netzanschluss

o X1: Anschluss eines Sinus-Cosinus Encoders als Ruckfihrsystem
o X2: Resoleveranschluss

o X3: Anschluss fir digitale und analoge Ein- und Ausgange

o X4: Anschluss fur die 24V-Hilfsspannung

o X5: Anschluss fur Inkrementalgeber

o X6: RS232-Interface, PC-Anschluss

o X7: Zwischenkreisanschluss

o X8: Anschluss flr Externer Bremswiderstand

. X9: Motoranschluss mit Bremse
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Abb. 30 Steckerbelegungen
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Anschlussplan

zu weiteren Servoverstdrkern

AX2000 Steuerung
inkl. Ihermo— 4
schutzkontokt b X3analog—in 1+ fe== Fsoilwert1 +/—10v
15 Analog—In 1— | = ] Ll |_aegen. CHC=GND
Sinus—Cosinus 3 h.cchc:uytisand 1
Encoder single = S.65 AGND fmmooll — LI Jenc—onp
multiturn 6 Il Il
r‘é' = S.53ff Analog—In 2+ -_7 1 H Tsallwart2 + /=10
Ar‘lqlog—ln 2— o | _gegen CNC—GND
inkl. Thermo— X2 Analog—Qut 1 -—S}Oll—:lb— Analog 1
schutzkontokt 10 Il |
= S.66 AGND jeummnoll— 11§ enc—cnD
g_ |l I @
Resolver 2 Resolver Analog—0Out 2 =30 —1=—| Anclog 2
= 8.52 [] - L CNC—GND
L—® 18
DGND —J-O—NL— 1/C—GND
@ +24V gegen
13 I/O-GND 4
D—H—O—C%— w2 K PSTOP f==so
14
L B s e
4 = S.67 NSTOP 11}0
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Abb. 31 Anschlussplan Ubersicht

X0: Netzanschluss

X2: Resoleveranschluss

Die Anschlisse die man in dieser Aufgabe benétigen soll

X3: Anschluss fur digitale und analoge Ein- und Ausgange

X4: Anschluss fur die 24V-Hilfsspannung
X6: RS232-Interface, PC-Anschluss

X9: Motoranschluss mit Bremse
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Netzanschluss X0

Das Netz besteht aus drei Hauptleiter mit der Bezeichnung L1, L2, L3 und ein Schutzleiter

PE und ist griin-gelb

gekennzeichnet.

Netz
208...480V

AXZ2000

Abb. 32 Anschluss an Versorgungsnetz

Resoleveranschluss X2

Der Resolver wird

als RuUckfihrsystem an der Anschluss X2 angeschlossen.

Der

Thermoschutzkontakt im Motor wird Uber die Resolverleitung am AX2000 angeschlossen und

dort ausgewertet.
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Abb. 33 Resolveranschlussplan
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Anschluss fur digitale und analoge Ein- und Ausgénge X3

Analoge Eingange (X3)

Der Servoverstarker besitzt zwei programmierbare Differenzeingange fir analoge Sollwerte.
Drehzahlsollwert

Drehzahlsollwert ist der Eingang Analog-In 1 der Servoverstarker AX2000.Diese analoge
Eingangssignal ist unter das Driver-Programm einzustellen. Die Klemme X3/4 wird an den
ersten analog Ausgangsignal der Busklemmen KL4032 angeschlossen und X3/5 wird an der

Masse der selben KL angeschlossen. (Weitere Hinweise zu LK4032 finden Sie auf Seite 66).

Drehmomentsollwert

Drehmomentsollwert ist der zweite analog Eingangssignal (Analog-In2) der Servoverstarker
AX2000.

Die Klemme X3/6 wird an den zweiten analog Ausgangsignal der Busklemme KL4032

angeschlossen und X3/7 wird mit CNC-GND der Busklemme verbunden.

Als Potentialbezug muss AGNG (X3/1) immer mit CNC-GND der Steuerung verbunden

werden.

Steuerung

+
Sallwertl +/—10V
gagen CNC—-CGMND

CHC=GMND

+
Sollwert2 + =10V
gegen CNC—=GND

CHC—GND

Abb. 34 Anschlussplan der Analogeingange



Analoge Ausgange (X3)

Die Klemmen X3/8 (Analog-Out 1) und X3/9 (Analog-Out2) weisen den folgenden analogen

Signalen zu:

Analog-Out 1: Tachospannung (Drehzahlistwert). Dieser Ausgang liefert +10V bei der

eingestellten Enddrehzahl.

Analog-Out 2: Stromistwert (Drehmoment). Dieser Ausgang liefert £10V fir den eingestellten

Spitzenstrom (Sinus-Effektivwert).

Die Klemmen X3/8 (Analog-Out 1) wird mit dem ersten analog Eingangssignal der
Busklemme KL3002 verdrahtet.

Die Klemmen X3/9 (Analog-Out 2) wird mit dem zweiten analog Eingangssignal der

Busklemme KL3002 verdrahtet. (Weitere Hinweise zu LK3002 sind auf der Seite 64).

Als Potentialbezug mussen die klemmen X3/1 und X3/10 r mit CNC-GND der Steuerung

verbunden werden.

AX2000 Steuerung
22 10R AR los< Ot
AGNG CNC—GND
ACHD CNC-GND
2K2 10R
> 1] —jAnclog-out 2|3 Andlog 2
T o » I CNC=GND

Abb. 35 Anschlussplan der Analogausgange
Digitale Eingénge (X3)

Der Servoverstarker AX2000 hat 5 digitale Eingange. Alle digitalen Eingange sind Uber
Optokoppler potentialfrei gekoppelt.



Eingang Freigabe ENABLE

Man kann die Endstufe des Servoverstarkers mit dem Freigabe- (Enable-) Signal freigeben.

Die Klemme X3/15 des Servoverstarkers AX2000 wird mit dem ersten digital Ausgangssignal
der Busklemme KL2134 verdrahtet.

Im gesperrten Zustand (Low Signal) ist der angeschlossene Motor drehmomentfrei.

Endschalter PSTOP/NSTOP

Die Klemmen X3/13 und X3/14 sind standardmaRig fur den Anschluss von Endschalter
programmiert. Wenn diese Eingénge nicht fir den Anschluss von Endschaltern bendtigt

werden, kann man sie fir andere Eingangsfunktionen nutzen.

DIGITAL-IN 1/ DIGITAL-IN 2

Die Verknipfung der digitalen Eingdnge Klemme X3/11 (DIGITAL-IN 1) bzw. Klemme X3/12

(DIGITAL-IN 2) ist mit einer vorprogrammierten Funktion realisierbar.

Die Klemme X3/11 des Servoverstarkers AX2000 wird mit dem zweiten digital
Ausgangssignal der Busklemme KL2134 verdrahtet. Und Die Klemme X3/12 wird mit dem
dritten Eingangssignal der Busklemme KL2134 verdrahtet. (Weitere Hinweise zu KL2134
sind auf der Seite.63).

Programmierbare digitale Eingange

Die digitalen Eingdnge PSTOP/ NSTOP/ DIGITAL-IN1 und DIGITAL-IN2 sind im

Servoverstarker abgespeicherte vorprogrammierte Funktionen einzustellen.

Eine Liste der vorprogrammierten Funktionen findet man auf der Bildschirmseite “I/O digital

der Inbetriebnahmesoftware.

Wenn einem Eingang eine vorprogrammierte Funktion neu zugewiesen wird, muss der
Datensatz im EEPROM des Servoverstirkers gespeichert und die 24V
Hilfspannungsversorgung des Servoverstarkers aus- und wieder eingeschaltet werden

(Reset des Verstakerssoftware).

Als Potentialbezug muss die Klemme X3/18 der DIGITAL-GND (DGND) mit I/O-GND der

Steuerung verbunden werden.



AXO000 Steuerung
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Abb. 36 Anschlussplan der digitalen Eingange
Digitale Ausgange (X3)
Der Servoverstarker AX2000 hat zwei digitale Ausgange DIGITAL-OUT 2.

Man kann die digitalen Ausgange DIGITAL-OUT1 (Klemme X3/16) und DIGITAL-OUT2
(Klemme X3/17) dazu verwenden, Meldungen vom im Servoverstarker abgespeicherten,

vorprogrammierten Funktionen auszugeben

Wenn einem Eingang eine vorprogrammierte Funktion neu zugewiesen wird, muss der
Datensatz im Eeprom des  Servoverstarkers gespeichert und die 24V
Hilfspannungsversorgung des Servoverstarkers aus- und wieder eingeschaltet werden

(Reset des Verstékerssoftware).

Die Klemme X3/16 des Servoverstarkers AX2000 wird mit dem ersten digital Eingangssignal
der Busklemme KL1114 verdrahtet. (Weitere Hinweise zu LK1114 finden Sie auf der
Seite.62).

Die Klemme X3/18 der DIGITAL-GND (DGND) muss als Potentialbezug mit I/O-GND der

Steuerung verbunden werden.
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AX2000 X3 Steuerung
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Abb. 37 Anschlussplan der digitalen Ausgange

Anschluss fur die 24V-Hilfsspannung (X4)

Aus einem externen 24V DC-Netzteil, wird die 24V-Hilfsspannung an der Klemme +24V und

die Masse an XGND der Anschluss X4 angeschlossen.

AX2000 | 44
1 +24V —
+24V —— — —t— U
L 2 <ty L —t— L2
—
= N 3. BN : —t—1 13
— L
{ J ~ f—-—-— PE

=1 7 el

Abb. 38 Anschlussplan der 24V-Hilfsspannung
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RS232-Interface, PC-Anschluss (X6)

Der Stecker X6 des AX2000 ist belegt mit den Signalen des RS232 Interface und des CAN
Interface.

Die  PC-Schnittstelle  (X6) des  Servoverstarkers wird bei  abgeschalteten
Versorgungsspannung, Uber eine Nullmodem-Leitung mit einer serielle Schnittstelle des PC

verbunden.

Die Schnittstelle ist Uber Optokoppler galvanisch getrennt und liegt auf dem gleichen

Potential wie das KA-Nopen-Interface.

Die Schnittstelle wird in der Inbetriebnahmesoftware angewéhlt und eingestellt

A0 Pin—Nr. PC
siehe unten
<] A6 <]
E RxD |2 ~ ~~ P G TxD
RS 232 =y ! : — : I h RS 232
[ i) |
= —> 5 ~ | 1 PGND 1 [
- __‘j T T T T k‘-—“
O I VN I 5 >
¥v PeND TxD |3 D) . 4 P il G RxD
RS 232 L — M/ RS 232
B T |

PC
X6 RS232
Sub-D §—Pol. Sub—D 9—Fol.

Rxly
TxD

RxD
TxD

GND

Buchse Buchse

Abb. 39 Ubertragungsleitung zwischen PC und AX2000

Die Busleitung sollte mit einem Wellenwiderstand von 120Q verwendet werden. Die
verwendbare Leitungslage fir eine sichere Kommunikation nimmt mit zunehmender

Ubertragungsrate ab.

Ubertragungsrate / kBaud max. Leitungslange / m
1000 20
500 70
250 15

Tabelle 3 Ubertragungsrate



Motoranschluss mit Bremse (X9)

X9 ist eine Power Combination Stecker und ermittelt die Verbindung des Motors AM247M an
den Servoverstarkers AX2000.

AX2000
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Abb. 40 Anschlussplan des Motors AM247M mit AX2000

3.9 Inbetriebnahmesoftware ,,DRIVE.EXE*

( siehe Anhang)

3.10Buskoppler BK 9000 ’

3.10.1 Buskoppler Eigenschaften

Das Busklemmen-System ist das universelle Bindeglied zwischen einem Feldbus-System
und der Sensor / Aktuator- Ebene. Eine Einheit besteht aus einem Buskoppler als
Kopfstation und bis zu 64 elektronischen Reihenklemmen, wovon die letzte eine Endklemme
ist. Fur jede technische Signalform stehen Klemmen mit jeweils zwei E/A-Kanalen zur
Verfiigung, die beliebig gemischt werden koénnen. Dabei haben alle Klemmentypen die
gleiche Bauform, wodurch der Projektierungsaufwand sehr gering gehalten wird. Bauhthe

und Tiefe sind auf kompakte Klemmenkasten abgestimmt.
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Abb. 41 Beckhoff Buskoppler Bk9000

Die technischen Daten des Buskopplers sind in der Tabelle 4 zusammengefasst.

Technische Daten

BK9000

Anzahl der Busklemmen

64

Digitale Peripheriesignale

256 Ein-/Ausgange

Analoge Peripheriesignale

128 Ein-/Ausgange

Protokolle

UDP- ADS, TCP-ADS, Fast-ADS, ModbusTCP

Busanschluss

RJ 45

Spannungsversorgung

24V DC (-15%/+20%)

Eingangsstrom

70 mA + (ges. K-Bus Strom)/4

Einschaltstrom

ca. 2,5 x Dauerstrom

Tabelle 4 Eigenschaften des Buskopplers BK9000

e K-Bus

Der K-Bus ist der Datenweg innerhalb der Klemmleiste. Uber sechs Kontakte an den

Seitenwéanden der Klemmen wird der K-Bus vom Buskoppler durch alle Klemmen gefihrt.

Die Endklemme schlief3t den K-Bus ab.
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e Potential-Einspeiseklemmen fur potentialgetrennte Gruppen
Uber drei Powerkontakte wird die Betriebsspannung an die nachfolgenden Klemmen
weitergegeben. Durch den Einsatz von Potential-Einspeiseklemmen, kann die Klemmleiste in
beliebige potentialgetrennte Gruppen gliedert werden. Die Potential-Einspeiseklemmen
werden bei der Ansteuerung der Klemmen nicht berlcksichtigt, sie dirfen an beliebiger
Stelle in die Klemmleiste eingereiht werden.
In einer Klemmleiste kénnen bis zu 64 Klemmen eingesetzt werden. Dabei werden Potential-

Einspeise klemmen mitgezahlt, die Endklemme nicht.

e Buskoppler fur verschiedene Feldbus-Systeme

Verschiedene Buskoppler lassen sich einsetzen, um die elektronische Klemmleiste schnell
und einfach an unterschiedliche Feldbus-Systeme anzukoppeln. Auch eine nachtrégliche
Umristung auf ein anderes Feldbus-System ist mdglich. Der Buskoppler dbernimmt alle
Kontroll- und Steuerungsaufgaben, die fir den Betrieb der angeschlossenen Busklemmen
notwendig sind. Die Bedienung und Konfiguration der Busklemmen wird ausschliel3lich tiber
den Buskoppler durchgefihrt. Die eingestellten Parameter werden jedoch
spannungsausfallsicher in den jeweiligen Busklemmen gespeichert. Feldbus, K-Bus und E/A-
Ebene sind galvanisch getrennt.

Wenn der Datenaustausch Uber den Feldbus zeitweise gestort ist oder ausféllt, bleiben
Registerinhalte (wie z. B. Z&hlerstande) erhalten, digitale Ausgange werden geléscht und
analoge Ausgénge nehmen einen Wert an, der bei der Inbetriebnahme fur jeden Ausgang
konfigurierbar ist. Die Default-Einstellung der analogen Ausgénge ist 0 V bzw. 0 mA. Digitale
Ausgéange fallen in einen inaktiven Zustand zuriick. Die Timeout-Zeiten der Buskoppler
entsprechen den fir das Feldbus-System Ublichen Zeiten. Bei der Umstellung auf ein
anderes Bussystem muss man im Falle groRer Zykluszeiten des Bussystems die Anderung

der Timeout-Zeiten beachten.

3.10.2 Die Schnittstellen

Ein Buskoppler besitzt sechs unterschiedliche Anschlussmdglichkeiten. Diese Schnittstellen

sind als Steckverbindungen und Federkraftklemmen ausgelegt.
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Abb. 42 Buskoppler und Busklemmen

3.11Feldbussystem

3.11.1 Grundlagen
¢ Internet-Protokoll (IP)

Die Grundlage der Datenkommunikation ist das Internet-Protokoll (IP). IP transportiert
Datenpakete von einem Teilnehmer zu einem anderen, der sich im gleichen oder in einem
anderen Netz befinden kann. IP kimmert sich dabei um das Adress-Management (Finden
und Zuordnen des MAC-IDs), die Segmentierung und die Pfadsuche (Routing). Wie das
Ethernet-Protokoll gewahrleistet auch IP keinen gesicherten Transport der Daten;
Datenpakete konnen verloren gehen oder in ihrer Reihenfolge vertauscht werden. Fir einen
standardisierten, gesicherten Informationsaustausch zwischen beliebig vielen verschiedenen
Netzwerken wurde TCP/IP entwickelt. Dabei ist TCP/IP weitgehend unabhangig von der
verwendeten Hard- und Software. Oftmals als ein Begriff verwendet, handelt es sich hierbei
um mehrere aufeinander aufgesetzte Protokolle: z.B. IP, TCP, UDP, ARP und ICMP.

¢ Transmission Control Protocol (TCP)
Das auf IP aufsetzende Transmission Control Protocol (TCP) ist ein verbindungsorientiertes
Transport-Protokoll. Es umfasst Fehlererkennungs- und Behandlungsmechanismen.

Verlorengegangene Telegramme werden wiederholt.
e BootP

Das BootP-Protokoll ermdglicht das Einstellen und Andern der TCP/IP-Adresse indem der

Netzwerk-Teilnehmer mit der MAC-ID angesprochen wird.
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e Auf TCP/IP und UDP/IP aufsetzende Protokolle
Auf TCP/IP bzw. UDP kénnen folgende Protokolle aufsetzen:
* ADS
* ModbusTCP
Beide Protokolle sind parallel auf dem Buskoppler implementiert, so dass fiir die Aktivierung

der Protokolle keine Konfiguration nétig ist.

Abb. 43 ADS und TCP Modbus

ADS setzt wahlweise auf TCP oder UDP auf, wahrend ModbusTCP stets auf TCP/IP basiert.

3.11.2 Reaktionszeit BK9000

ADS Zeit [ms]
TCP 23 bis 50 ms
UDP 2 bis3ms

Tabelle 5 Reaktionszeit des ADS-Kommunkation

Modbus Zeit [ms]
TCP 12 bis 15 ms (Default)
UDP 1 bis 3ms

Tabelle 6 Reaktionszeit des Modbus
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e ADS-Kommunikation

Das ADS-Protokoll (ADS: Automation Device Specification) ist eine Transportschicht
innerhalb des Beckhoff TWinCAT Systems. Es ist flr den Datenaustausch der verschiedenen
Software-Module entwickelt worden, zum Beispiel fur die Kommunikation zwischen der NC
und der PLC. Mit diesem Protokoll hat man die Freiheit von jedem Punkt im TwinCAT mit
anderen Tools zu kommunizieren. Wird eine Kommunikation zu anderen PC oder Geraten
bendtigt setzt das ADS-Protokoll auf TCP/IP auf. Somit ist es in einem vernetzten System
mdglich, an alle Daten von einem beliebigen Punkt zu kommen.

Das ADS-Protokoll wird auf das TCP/IP- oder UDP/IP-Protokoll aufgesetzt. Es ermdglicht
dem Benutzer innerhalb des Beckhoff-Systems Uber nahezu beliebige Verbindungswege mit
allen angeschlossenen Geraten zu kommunizieren und diese zu parametrieren. AufRerhalb
des Beckhoff-Systems stehen verschiedene Wege offen, um mit anderen Software-Tools

Daten auszutauschen.

¢ Verbindungen innerhalb eines Busklemmenblocks
Die elektrischen Verbindungen zwischen Buskoppler und Busklemmen werden durch das
Zusammenstecken der Komponenten automatisch realisiert:
» Die sechs Federkontakte des K-Bus iibernehmen die Ubertragung der Daten und die
Versorgung der Busklemmenelektronik.
« Die Powerkontakte Ubertragen die Versorgung fur die Feldelektronik und stellen so
innerhalb des Busklemmenblocks eine Versorgungsschiene dar. Die Versorgung der

Powerkontakte erfolgt iber Klemmen auf dem Buskoppler.

3.11.3 ModbusTCP

e ModbusTCP-Protokoll
Das Ethernet-Protokoll wird Gber die MAC-ID adressiert. Der Anwender braucht sich meist
um diese Adresse nicht zu kiimmern. Die IP-Nummer ist 4 Byte gro3 und muss vom
Anwender auf dem Buskoppler und in der Anwendung parametriert werden. Die TCP-Port ist
bei ModbusTCP auf 502 festgelegt. Die UNIT ist bei ModbusTCP frei

wahlbar und braucht vom Anwender nicht konfiguriert werden.



Unit _ Modbus |
Port TCP
TCP/IP Nummer P

S Y

MAC ID Ethernet

Abb. 44 ModbusTCP-Protokoll

3.11.4 Verdrahtung

e Spannungsversorgung Buskoppler
Die Buskoppler benétigen zum Betrieb eine 24 V Gleichspannung. Der Anschluss findet tber
die oberen Federkraftklemmen mit der Bezeichnung 24 V und 0 V statt. Die
Versorgungsspannung versorgt die Buskopplerelektronik und Uber den K-Bus die
Busklemmen. Die Spannungsversorgung der Buskopplerelektronik und die des K-Busses

sind galvanisch von der Spannung der Feldebene getrennt.

e Einspeisung Powerkontakte

Die unteren sechs Anschlisse mit Federkraftklemmen k&nnen zur Einspeisung der
Peripherieversorgung benutzt werden. Die Federkraftklemmen sind paarweise mit einem
Powerkontakt verbunden. Die Einspeisung zu den Powerkontakten besitzt keine Verbindung
zur Spannungsversorgung der Buskoppler. Die Auslegung der Einspeisung lasst
Spannungen bis zu 24 V zu. Die paarweise Anordnung und die elektrische Verbindung
zwischen den Speiseklemmkontakten erméglicht das Durchschleifen der Anschlussdréhte zu
unterschiedlichen Klemmpunkten.

Die Strombelastung Uber den Powerkontakten darf 10 A nicht dauerhaft tGberschreiten. Die
Strombelastbarkeit zwischen zwei Federkraftklemmen ist mit der Belastbarkeit der

Verbindungsdréahte identisch.

¢ Powerkontakte
An der rechten Seitenflache des Buskopplers befinden sich drei Federkontakte der
Powerkontaktverbindungen.
Die Federkontakte sind in Schlitzen verborgen um den Beruhrungsschutz sicherzustellen.
Durch das Anreihen einer Busklemme werden die Messerkontakte auf der linken Seite der

Busklemme mit den Federkontakten verbunden.
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Die Nut/Federfihrung an der Ober- und Unterseite der Buskoppler und Busklemmen

garantiert sichere Fihrung der Powerkontakte.

¢ Konfigurations-Schnittstelle

Auf der unteren Seite der Frontflache sind die Standardbuskoppler mit einer RS232-
Schnittstelle ausgerustet. Der

Miniaturstecker kann mit einem Verbindungskabel und der Konfigurationssoftware KS2000
mit einem PC verbunden werden. Die Schnittstelle erlaubt das Konfigurieren der
Busklemmen, wie zum Beispiel das Einstellen des Verstarkungsfaktors der analogen Kanale.
Uber die Schnittstelle kann auch die Zuordnungen der Busklemmen- Daten zum
Prozessabbild  im Buskoppler  verandert  werden. Die  Funktionalitat  der
Konfigurationsschnittstelle ist auch tber den Feldbus mit der Stringkommunikation zu

erreichen.

¢ Potentialtrennung
Die Buskoppler arbeiten mit drei unabhangigen Potentialgruppen. Die Versorgungsspannung
speist galvanisch getrennt die K-Bus-Elektronik im Buskoppler und den K-Bus selbst. Aus
der Versorgungsspannung wird weiter die Betriebsspannung fur den Betrieb des Feldbusses
erzeugt.
Anmerkung: Alle Busklemmen haben eine galvanische Trennung zum K-Bus. Der K-Bus ist

dadurch vollstéandig galvanisch gekapselt.
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Abb. 45 Buskoppler aufbau

3.11.5 Ethernet-Anschluss

Der Anschluss an den Ethernet-Bus erfolgt Gber einen RJ45-Stecker (Westernstecker).
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Abb. 46 RJ45-Stecker

¢ Direkte Verbindung zwischen PC mit Ethernet-Karte und BK9000
Um den PC direkt mit dem Busklemmen Controller zu verbinden, muss ein Ethernetkabel

mit gekreuzten Aderpaaren (Cross-Over-Kabel) verwendet werden.
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Abb. 47 Verbindung zwischen PC mit Ethernet-Karte und BK9000

3.11.6 Parametrierung und Inbetriebnahme

¢ Anlaufverhalten des Buskopplers
Nach dem Einschalten pruft der Buskoppler seinen Zustand, konfiguriert den K-Bus und
erstellt anhand der gesteckten Busklemmen eine Aufbauliste. Wenn der Buskoppler eine
dezentrale Steuerung besitzt (BCxxxx) wird nach einer erfolgreichen Aufbauliste die lokale
SPS gestartet.
Beim Hochlauf des Buskopplers leuchten und blinken die E/A-LEDs. Im Fehlerfreien Zustand
sollte nach ca. 2-3 sec keine E/A-LED mehr Blinken. Im Fehlerfall h&ngt es von der Fehlerart
ab, welche LED blinkt (siehe Diagnose-LEDSs).

o Wiederherstellen der Hersteller-Einstellungen

> Der Buskoppler soll ausgeschaltet und nur die Endklemme (KL9010) gesteckt

werden.
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> Alle DIP-Schalter sollen auf ON gestellt und der Buskoppler wieder eingeschaltet.

> Nach erfolgreichem Einstellen der Default-Parameter leuchtet die LED Error und die
LEDs I/O RUN und /O ERR blinken abwechselnd.
> Danach kann der Buskoppler ausgeschaltet werden, die Busklemmen anschlie3en

und wie gewohnt fortfahren

e Einstellung der Ethernet-Parameter
> Der Buskoppler soll ausgeschaltet und nur die Endklemme (KL9010) gesteckt

werden.

> Alle DIP-Schalter sollen auf OFF gestellt und der Buskoppler wieder eingeschalten.
> Die LEDs I/0 RUN und I/O ERR leuchten konstant.

> Nun anhand der folgenden Tabelle kann die gewlinschte Einstellung vorgenommen.

DIP-Schalter Parameter Auswahl Einstellung

1 Baud-Rate 10 MBaud OFF (0)
100 MBaud ON (1)

2 Auto-Baud-Rate | Disable OFF (0)
Enable ON (1)

3 Ubertragungsart | Vollduplex ON (1)
Halbduplex OFF (0)

Tabelle 7 Einstellung des DIP-Schalters

> Zur Ubernahme der Werte soll den DIP-Schalter 10 auf ON geschaltet werden.

> Der Buskoppler zeigt nun durch blinken der LEDs 1/O RUN und I/O ERR, das er die
Parameter ibernommen hat.

> Danach kann der Buskoppler ausschaltet werden, die Busklemmen anschliel3en und

wie gewohnt fortfahren.

e |P-Adresse
Die Einstellung der IP-Adresse kann mit vier unterschiedlichen Verfahren durchgefuhrt

werden, davon ist die BootP-Server Einstellung im Folgenden beschrieben werden.

e Einstellung der IP-Adresse Uber den Beckhoff BootP-Server
Es soll fur die Adresseinstellung mit dem Beckhoff BootP-Server den DIP-Schalter 9 auf ON
(1) und den DIP-Schalter 10 auf OFF (0) gestellt werden. Die DIP-Schalter 1-8 haben dann
keine Adress-Funktion mehr. Ist dies nicht der Fall so meldet der Buskoppler Fehler-Code 6-
4. Wahrend der Adressvergabe blinkt die LED TCP/IP ERROR.

58



e Subnetz-Maske
Die Subnetz-Maske unterliegt der Kontrolle des Netzwerkverwalters und legt die Struktur der
Subnetze fest. Kleine Netze ohne Router bendtigen keine Subnetz-Maske. Das gleiche gilt,
wenn es keine registrierten IP- Nummern verwendet werden. kann man die Subnetz-Maske

dazu verwenden, anstelle des Gebrauchs vieler Netznummern das Netz mit dieser Maske zu

unterteilen.

Die Subnetz-Maske ist eine 32-Bit Ziffer:

> Einsen in der Maske kennzeichnen den Subnetz-Nummernteil eines Adressraums.

> Nullen kennzeichnen den Teil des Adressraums, der fir die Host-IDs zur Verfligung
steht.

Beschreibung Binare Darstellung Dezimale Darstellung
IP-Adresse 10101100.00010000.00010001.11001000 172.16.17.200
Subnetz-Maske | 11111111.11111111.00010100.00000000 255.255.20.0

Netz-ID 10101100.00010000.00010000.00000000 172.16.16.0

Host-ID 00000000.00000000.00000001.11001000 0.0.1.200

Tabelle 8 Eingabe der IP-Adresse

Standard Subnetz-Maske

Adressklasse Standard Subnetz-Maske (dezimal) Standard Subnetz-
Maske (hex)
255.0.0.0 FF.00.00.00
B 255.255.0.0 FF.FF.00.00
255.255.255.0 FF.FF.FF.00

Tabelle 9 Eingabe der Subnetz-Maske

¢ Kommunikation zwischen den PC und den Buskoppler
Um die Kommunikation mit dem PC zu ermdglichen, muss an einer freien Netzwerkkarte
eine IP-Adresse eingestellt werden, die die Form 172.16.17.xxx (xxx = 0, 2...255) hat. Als
Subnetzmaske wird 255.255.0.0 eingestellt. Dazu wird in der Systemsteuerung den
Menupunkt ,Netzwerkverbindungen® aufgerufen und wird dort die zu konfigurierende
Netzwerkkarte ausgewahlt. Durch Klicken mit der rechten Maustaste offnet sich das
Kontextmeni. Es soll den Punkt Eigenschaften gewahlt und der Punkt Internetprotokoll

(TCP/IP) markiert werden, dann auf den Button Eigenschaften klicken.
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Es muss beachtet werden, dass die Treibereinstellungen anpassen missen, wenn mittels
BootP-Server die IP-Adresse des Buskopplers geandert worden (s. u.).

—4- Eigenschaften von LAN-Verbindung

Allgamein | Authantifizierung | Erweitert

Werbindung herstellen iiber:

‘ HE Broadcorn MNet<trerne Gigahit Ethernet ‘

Diese Verbindung werwendet folgende Elemente:

BDateif und Druckerreigabe fir Microsoft-MNetzwerke &
BODS*Paketplaner

~
| ¥

<
Installieren Eigenschaften

Beschreibung

TCF{IP, das Standardprotokoll fiir Wal-MNetzwerke, das den
Datenaustausch iiber verschiedene, miteinander verbundene
Metzwerke ermdglicht.

[ 8ymbol beiverhindung im Infolbereich anzeigen

[w] Benachrichtigen, wenn diese Yerhindung eingeschrankte oder keine
Kannektivitat besitzt

[ oK | [ Abbrechen |

Abb. 48 Einstellung der Netzwerkverbindung

Eigenschaften von Internetprotokoll (TCP/IP)

Allgernein |

IFPEinstellungen kinnen automatisch zugewiesen werden, wenn das
Metzwerk diese Funktion unterstiitzt. ‘Wenden Sie sich andermfalls an den
Metzwerkadministrator, urm die geeigneten IP-Einstellungen zu beziehen.

OIE—Adresse autormatisch beziehen
@Folgende |F-Adresse verwenden:

IF-Adresse: | 172 . 17 . 16 . 28R |
Subnetzmaske: | 2bh .28 . 0 .0 |
Standardgatewsy: | | . . |

(@) Folgende DNS-Serveradressen verwenden:

Bewvorzugter DNS-Server: | . . . |

Altemativer DNS-Server: | . . . |

[ ok || Abbrechen |

Abb. 49 Einstellung der IP-Adresse
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3.12Busklemmen ’

3.12.1 4- Kanal-Digital Eingangsklemme 24 V DC KL1114

Die digitalen Eingangsklemmen KL1104 und KL1114 erfassen die bindren Steuersignale aus

der Prozessebene und transportieren sie galvanisch getrennt zum Ubergeordneten

Automatisierungsgeréat. Die Varianten KL1104 und KL1114 besitzen unterschiedlich schnelle

Eingangsfilter. Die Busklemmen enthalten je vier Kanéle, die ihren Signalzustand durch

Leuchtdioden anzeigen.

13 U
Signal-LED1 « Signal-LED2
Signal-LED3. ( Signal-LED4
a%es
i i
Eingang 1 i i Eingang 2
BB —_+24V
o'e
/ e .
/ R
== £ ov
Powerkontakte—/—,_ e'eC
ol B
o [t
Eingang 3 s s «— Eingang 4
KL1104
BECKHOFF

Draufsicht

Eingang 1 : ¢ Eingang 2
1 5

Eingang 3 g o Eingang 4 —
4

LI | — i 2-Leiter

Kontaktbelegung Anschlusstechnik

3-Leiter

Abb. 50 Digital Eingangsklemme

Die Eigenschaften der Eingangsklemmen KL1114 sind in der Tabelle 10 zusammengefasst.

Technische Daten

KL1114

Anzahl der Eingange

4

spannung

24\ DC (-15 % /+ 20%)

Sighalspannung ,,0"

-3V..5V

Sighalspannung ,, 1" 15V...30V
Eingangsfilter 0,2 ms
Eingangsstrom 5 mA typ.
Stromaufnahme vom K-Bus 5 mA typ.

Potenzialtrennung

500 Veff (K-Bus/Feldspannung)

Tabelle 10 Eigenschaften der Digital Eingangsklemme KL1114
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3.12.2 4-Kannal-Digital Ausgangsklemme 24 V DC KL2114

Die digitalen Ausgangsklemmen KL2114 schalten die bindren Steuersignale des

Automatisierungsgerates galvanisch getrennt zur Prozessebene an die Aktoren weiter. Die

Variante KL2114 verarbeitet Laststrome mit tberlast- und kurzschlusssicheren Ausgangen.

Die Busklemmen enthalten je vier Kanale, deren Signalzustand durch Leuchtdioden

angezeigt wird.

Signal-LED1 Signal-LED2
Signal-LED3. 00 Signal-LED4
070
e
Ausgang 1 .. Ausgang 2 0
L .
L)
; +24V )
Powerkontakt+24V______ | _.‘ < - ZS O
Powerkontakt 0 V. _.. - 3; Jull'y
103%04¢
- R
Ausgang 3 ‘. Ausgang 4 LX)
K214
SECKHOFF i 2-Leiter
Draufsicht Kontaktbelegung Anschlusstechnik

3-Leiter

Abb. 51 Digital Ausgangsklemme

Die Eigenschaften der Ausgangsklemmen KL2114 sind in der Tabelle 11 zusammengefasst.

Technische Daten

KL2114

Anzahl Ausgange

4

Nennlastspannung

24V DC (-15 %/+20 %)

Lastart

ohmsch, induktiv, Lampenlast

Ausgangsstrom max.

0,5 A (kurzschlussfest) je Kanal

\Verpolungsschutz

Nein

Potenzialtrennung

500 Veff (K-Bus/ Feldspannung)

Stromaufnahme Powerkontakte 30 MA typ.

Stromaufnahme K-Bus 9 mA typ.

Tabelle 11 Eigenschaften der Digital Ausgangsklemme KL2114
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3.12.3 2-Kanal-Analog Eingangsklemme -10..+10 V KL3002
Die analogen Eingangsklemmen KL3001 und KL3002 verarbeiten Signale im Bereich von -10
bis +10 V. Die Spannung wird mit einer Aufldsung von 12 Bit digitalisiert und galvanisch
getrennt zum Ubergeordneten Automatisierungsgerat transportiert. Die Eingangskanale der
Busklemmen sind Differenzeingange und besitzen ein gemeinsames, internes
Massepotenzial. Die KL3001 ist die einkanalige Variante und zeichnet sich durch ihre feine
Granularitéat und Potenzialfreiheit aus. Die Variante KL3002 vereint zwei Kanéle in einem

Gehause. Die Leuchtdioden zeigen den Datenaustausch mit dem Buskoppler an.

Bz
Run-LED1____ M Run-LED2
¢

+ Eingang 1 + Eingang 2

- Eingang 1 - Eingang 2

enNp e - 2

Schirm— | Schirm C
B 8
S Q;

Abb. 52 Analog Eingangsklemme

Die Eigenschaften der Eingangsklemmen KL3002 sind in der Tabelle 12 zusammengefasst.

Technische Daten KL3002

Anzahl Eingange 2

Spannungsversorgung Uber den K-Bus
Signalspannung -10...10V
Innenwiderstand > 200 Kd

Auflésung 12 Bit

Wandlungszeit ~2ms

Messfehler < 0,3 % (bezogen auf den

Messbereichsendwert)

Potenzialtrennung 500 Veff (K-Bus/ Signalspannung)

Stromaufnahme K-Bus 65 mA typ.

Tabelle 12 Eigenschaften der analog Eingangsklemme KL3002
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3.12.4 2-Kanal-Analog-Einpeiseklemmen 0/ 4 ... 20mA KL 3052
im Feld befindliche

zu versorgen und analoge Messsignale galvanisch getrennt

Die analogen Eingangsklemmen KL3052 haben die Aufgabe,
Messumformer zum
Automatisierungsgerat zu Ubertragen. Die Versorgungsspannung fir die Sensoren wird Gber
die Powerkontakte an die Klemmen gefiihrt. Die Powerkontakte kdnnen wahlweise Uber die
Standardversorgung oder eine Einspeiseklemme (KL9xxx), mit galvanischer Trennung fiir die
Betriebsspannung, versorgt werden. Die Eingangselektronik ist unabhangig von der
Versorgungsspannung der Powerkontakte. Die 0-V-Schiene ist das Bezugspotenzial fur die

Eingénge.

Run-LED1 . w LED2

Error-LED1 . ga@® LED2
e e

+ Eingang 1 .. E2 o . .j -
_ =

24v______ 0. 24V 5 o

;owerkontakt _“ - i30T C

+24V T :|

oV 1~ -.' ov

Powerkontakt _“~ mbdbe i

ov

Schirm

2-Leiter 3-Leiter 4-Leiter

> O -—
4 8
&

Abb. 53 Analog-Einpeiseklemmen

Die Eigenschaften der Eingangsklemmen KL3052 sind in der Tabelle 13 zusammengefasst.

Technische Daten KL3052

Anzahl Eingange 2

Signalstrom 4....20mA
Spannungsversorgung 24 V DC uber die Powerkontakte
Innenwiderstand 80 Q Diodenspannung 0,7 V
Auflosung 12 Bit

Wandlungszeit 2ms

Uberspannungsfestigkeit 35V max.

Stromaufnahme K-Bus 65 MA typ.

Tabelle 13 Eigenschaften der analog Einspeiseklemme KL3052




3.12.5 2-Kanal-Analog-Ausgangsklemmen -10V..+10V KL 4032

Die analogen Ausgangs-klemmen KL4032 erzeugen Signale im Bereich von -10 bis +10 V.

Die Spannung wird mit einer Auflésung von 12 Bit galvanisch getrennt zur Prozessebene

transportiert.

Die Ausgangskanéle einer Busklemme besitzen ein gemeinsames Masse-potenzial. Die

Variante KL4032 vereint zwei Kanéale in einem Gehause. Den Datenaustausch mit dem

Buskoppler zeigen Run-LEDs an.

13714

Run-LED1 w Run-LED2
L 1 3
TormozT M
- - L L

+ Ausgang 1 .. + Ausgang 2 o o
e
- - [
& £ %
GNDGHND

D -~ - . GND

GN L X B 2%
g o &
- -

Schirm .. Schirm o o

4

KL4032 ¢
BECKHOFF S
_—a= o
Draufsicht, Kontaktbelegung, Anschlusstechnik

Abb. 54 Analog-Ausgangsklemmen

Die Eigenschaften der Ausgangs-klemmen KL4132 sind in der Tabelle 14 zusammengefasst.

Technische Daten KL4032

Anzahl Eingadnge 2

Spannungsversorgung Uber den K-Bus

Signalspannung -10v...10V

Birde >5kQ

Messfehler < 10,1 % (bezogen auf den Messbereichs
endwert)

Wandlungszeit ~4ms

Auflésung 12Bit

Potenzialtrennung

500 Veff (K -Bus/Signalspannung)

Stromaufnahme K-Bus

75 mA typ.

Tabelle 14 Eigenschaften der analog Ausgangsklemme KL4032
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3.12.6 K-Bus Endklemme KL 9010

Die K-Bus Endklemme KL9010 ist fir den Datenaustausch zwischen Buskoppler und den

Busklemmen notwendig. Jeder Klemmenblock muss auf der rechten Seite mit einer

Endklemme abgeschlossen werden. Die Busendklemme KL9010 ist ohne jede weitere

Funktion oder Anschlussmdglichkeit.

Die technischen Daten der Klemme KL9010 sind
zusammengefasst.

Technische Daten KL3010

Stromaufnahme aus dam K-Bus

Patenzialtrennung 300 Ve (K-BusiFekispannung)

Eitbrits im Prozassabbid

Konfiguration keine Adress- oder Konfigurationseinstellung erforderlich

Gewicht ta.flg

18383

o T
a3:= |
g 1

Abb. 55 Endklemme

AWldssiger Umgebungstemperatumersich

€. «0 T {im Batneb)

250 .. +107T (bei Laganng)

2ldssie relative Lufifeuchtighss

o 15%, keine Betauung

EMY-Festinked | Aussendung

gemél EN 61000-6-2 1 EN a1000-6-4

Yibrations- |/ schockfeshigreit

gemald EN 60063261 EN Bl05-2-27, EN G0055-2-29

Schutzart P20
Einbautage befebig
Julassung CE

Tabelle 15 Eigenschaften der Endklemme KL9010

Tabelle
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4. Modellbildung

Nachdem die Komponenten des zu regelnden Systems und deren physikalischen
Eigenschaften bekannt sind, kann nun ein entsprechendes mathematisches Modell der
.Kugel auf Rad" erstellt werden. Diese Modellierung ist Basis fur den Reglerentwurf und die

Simulation des Systems.

4.1 Herleitung der Systemgleichungen

Das zu modellierende mechanische System besteht wie in Bild 56 gezeigt ist, aus einer
Kugel der Masse mg,qe und einem drehbar gelagerten Rad der Radius Rgag. Die Auslenkung
der Kugel von der vertikalen Y-Achse wird mit dem Winkel? und die Winkelgeschwindigkeit
o bezeichnet. Die Winkelgeschwindigkeit des Rads wird mit €2 bezeichnet. Als externe
StellgréfRe wirkt die Spannung U auf den Motor, der das Rad antreibt.

Um die Bewegungsgleichungen zu erhalten, wird das System ,Kugel auf Rad" in zwei

dynamischen Komponenten ,Kugel und ,Rad” zerlegt

Die Winkelgeschwindigkeit der Kugel wird als Zeitableitung des Winkels ¢ @ = n , und
| | | . _ . _d% do
die  Winkelbeschleunigung wird als Zeitableitung ¢ = d 2t = dt der
Winkelgeschwindigkeit® angegeben.

: dQ
Die Winkelbeschleunigung des Rades wird als ZeitableitungQ = T der

Winkelgeschwindigkeit ) angegeben.
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-2
X
Abb. 56 Kugel auf Rad Model

. ' 2

Q(t) _ mKugeI gRRad 'Snw(t) + (‘]K;gel + mKugell'r Kuzgel )U (t) Gl. 12 8
‘JKugel ‘]Rad + rrlkugel (RRad "JKugel +r Kugel ‘]Rad)

. 2 ' 2

@(t) _ mKugeI gRRad Sln?(t)(RRad "]Kugel +r Kugel JRad) + ‘]Kugel RRad U (t) Gl. 13
R.Rad '(‘]Kugel "]Rad + r.nkugel '(RRadz"JKugel + r'Kugelz"JR’ad)
4.1.1 Zustandsfunktionen des Rades
Wie schon im vorherigen Abschnitt, werden die folgenden Definitionen festgelegt
X (1) = Q Gl. 14
(1) =Q Gl. 15
Somit kann die Gleichung (Gl.12) auch beschrieben werden als
. ' 2

Xl(t) __ mKugel gRRad SN X2 (t) + (‘]Kugel + mKugeI [’ Kugel )U (t) Gl 16

2 ' 2
'JKugeI ‘J Rad + mkugel (RRad ‘J Kugel +r Kugel ‘] Rad)
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4.1.2 Zustandsfunktionen der Kugel

Als erstes missen die einzelnen Zustandsfunktionen aufgestellt werden. Hierbei missen

zuerst folgende Definitionen fir die Kugel aufgestellt werden.

X,(t) = @ Gl. 17
X, (t) = %, (t) Gl. 18
X, (t) = ¢ Gl. 19

Somit kann die Gleichung (GI.13) auch beschrieben werden als

My yget -0 Reag - SIN xz(t).(RRadz.JKugd + r'Kugdz.JRad) + Juga -Reag U (1)

. ' Al Gl. 20
R rad (I kuge I rag T Miger -(Rrag - Jicuger T M'kuget I rat)

X3 (t) =

Die Gleichung (GI.13) ist durch die Gleichung (GI.20) auf eine Funktion 1.0rdnung reduziert

worden, was fir die Zustandsbeschreibung notwendig ist.

4.1.3 Zustandsdarstellung des Gesamtsystems

Fur die allgemeine Beschreibung eines Systems im Zustandsraum erhalt man zwei

Gleichungen, die Zustandsdifferentialgleichung:

X(t) = Ax(t) + bu(t) Gl. 21
und die Ausgangsgleichung:

y(t) = c" x(t) + du(t) Gl. 22

Die nichtlinearen Zustandsgleichungen lauten
mKugd gRRad 'Sin Xz(t) + (JKugel + mKugeI 'r'KugeI2 )U (t)
2 ' 2
‘]Kugel ‘]Rad + I'nkuge| (RRad 'JKugel +r Kugel ‘]Rad)
X, (1) = X5(t) Gl. 24
mKugeI gRRad .sin Xz(t)'(RRadz"JKugel + r.IKugelz"]Rad) + ‘JKugeI 'RRad U (t)
RIRad '(‘]Kugel "JRad + rT.]kugel '(RRadz"]Kugel + r'Kugelz"]Rad)

Da nur die Parameter Q(t) und ¢ (t) als Messsignale vorlegen gilt fiir die Ausgangsmatrix

X, (t) == Gl. 23

Gl. 25

Xs (t) =

Yi(t) = X, (t) Gl. 26
Y, (t) = X, (t) Gl. 27

Die Differentialgleichungen lassen sich ubersichtlicher mit:
der Systemmatrix A
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0 M.g.Ry4-SiNg
T

A= , 0 , 0 1 Gl. 28

M.9-SNP-(Reag ™ Jiuge + Mkuge I raat) 0 0

| T.R g ]
dem Eingangsvektor b:
' 2
'JKugeI + mKugeI I Kugel
T
b= Gl. 29
0
RRad "JKugeI
i R T |
und dem Ausgangsvektor ¢’ :
;+ (1 00

cC = Gl. 30

010

0
d { } ol 31

0
beschreiben
Wobei T = (Jyga I raa + Mg -(Reaa - Iiuge + kgt I rad) Gl. 32

Der Vektor d in (GI.31) verbindet den Eingang u direkt und tragheitslos mit dem Ausgang vy.
Da dies in physikalischen Systemen nicht vorkommt, wird d oft gleich null gesetzt.
Anhand dieser mathematischen Modellierung kénnen nun weitere regelungstechnisch

bedeutende Eigenschaften des Systems analysiert werden.

4.1.4 Linearisierte Zustandsdarstellung

Wegen der Sinusfunktion, ist die Zustandsgleichung eine nichtlineare Gleichung. Wenn das
System um einen Arbeitspunkt, der bekannt ist, betrieben wird und um herum Arbeitspunkt
herum kleine Auslegung erfolgt, kann man das System um diesen Betriebspunkt
linearisieren.

Der Arbeitspunkt soll hier bei ¢ (t) ®0° d.h. AS ~0 cm liegen, dies bedeutet, dass die Kugel
eine stabile Lage erreicht hat.

Durch diesen Arbeitspunkt, kann ein Riickschluss auf den Arbeitspunkt des Eingangssignals

gezogen werden, da AS 0 mm muss auch u(t) 0 V sein.

Somit gilt fiir den Arbeitspunkt
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AS ~ 0mm
u(t) ~ ov

Gl.
Gl.

33
34

Nimmt man eine kleine Anderung um den Arbeitspunkt an, so kann mittels der

Reihenentwicklung nach Taylor die Beziehung aufgestellt werden

X(t) = xg (t) + Ax(t)
u(t) = ug (t) + Au(t)

Daraus folgt
X(t) = f (X5 (t) + Ax(t),ug (t) + Au(t))

y(0) = f(xg (1) + AX(t), ug (t) + Au(t))
Somit gilt fur die linearisierte Zustandsdarstellung im Arbeitspunkt
X(t) = AAX(t) + bAu(t)

Ay(t) = cT AX(t) + dAu(t)

Fur den Arbeitspunkt ergibt sich die Zustandsform, wobei

o, o oty
OX, OX, 0OX,
A=|0x  0x, 0OXq

6_x1 OX, OX,

L AB
_6_1‘1'
ou
of,

b=\ ou
oy

au

L 1B

o z[i o i}
X, 0%, OXq |g

of

ou

a

ou g

d=

Wegen x; =0

Gl.

Gl.

Gl.
Gl.

Gl.

Gl.

Gl.

Gl.

Gl.

Gl.

35

36

37
38

39

40

41

42

43

44
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- ' 2
- X = mKugel'g-RRad'SlnXZ +('JKugel + mKugei'r Kugel )U _

f,=% > — = Gl. 45
‘]Kugel "JRad + rnkugel (RRad "]Kugel +r Kugel ‘JRad)
f, =%, =X, =0 Gl. 46
fox = My e 'g'RRad'SinXZ'(RRadz"JKugel + rlKugdz"]Rad) + Juge - Reag U -0 Gl 47
3~ 37 | , - :
R Rad '(‘]Kugel 'JRad + r‘nkugel '(RRadz"]Kugd +r Kugelz"]Rad)
werden die Differenzierungen durchgefuhrt.
6_1‘1:0 of, _ Mg.COSX,.Rey 6_1‘1:0
0X, 0X, T 0%,
0X, 0X, 0X,
a_fg_ m'g'COSXZ(RRadZ"JKugeI +rlKugeI2"]Rad) a_f3:0 a_f:":
X, - T.R oy OX, 0%,

Aus diesen Faktoren kann die linearisierte Zustandsform fur den Arbeitspunkt aufgestellt

werden (¢ ~ 0) unter Berlcksichtigung, dass bei ¢ < +£10° gilt:
sne(t) ~ ¢ = e(t) Gl. 48
coso(t) =1 Gl. 49

Nun werden alle GrolRen zusammengefasst und es ergibt sich die linearisierte
Zustandsraumdarstellung

0 %Rmd 0
A= , 0 , 0 Gl. 50
mg(RRad 'JKuge| + rlKuge| ‘]Rad) O
i T.R rq s

Fur den Eingangsvektor b werden folgende Differenzierungen durchgefiihrt:
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1 2
i _ ‘]Kugel + mKugeI I Kugel

= Gl. 51
ou T
6_1‘2:0 Gl. 52
ou
%:M Gl. 53
U Re,T
' 2
'JKugeI + mKugeI I Kugel
T
b= Gl. 54
0
RRad"]KugeI
i N s

Aus Uberlegungen, dass zwei AusgangsgroRen existieren, die Winkelgeschwindigkeit des
Rads X, =Q und der Winkel der Kugel X, = ¢ werden fur den Ausgangsvektor c folgende

Differenzierungen durchgefihrt:

Tn_y Fa_g el

0%, 0%, oX,

., i, Aty _y Gl. 55
=0 =1 OX

0X, OX, 2

;100

c' = Gl. 56
01 0Of

Es werden alle ermittelten GréRen des Systems aufgelistet und in die Zustandsgleichung

eingesetzt
2 2
ke = g.mKuge, Tkuge Gl. 57
2 1 2
JRad = mscheibe'RRad +§'m8tange'RStange GI 58
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Parameter Wert Einheit
Mkugel 0,2 Kg
Mscheibe 0,927 Kg
Mstange 0,38 Kg
Rstange 0,06 m
MKugel 0,048 m
I'kugel 0,018 m
RRad 0,25 m
R’Rad 0,27 m
Jkugel 0,0002 Kg.m?
JRad 0,06 Kg.m?
g 9,81 m/s®

Tabelle 16 Parameter des gesamt Systems

Das System ,Kugel auf Rad“ wird mit den Werten im Zustandraum folgendermalien

beschrieben:

0 5335 0][x,

X,
%,|=l0 0
X3

1 X |+

0 12622 0| X,

Ausgangsmatrix

Xl
oo 1 o)
y,| [0 1 o'X2

3

14.4
0
10.071

u(t)

Gl. 59

Gl. 60
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4.1.5 Berechnung des Abléswinkels der Kugel vom Rad °

Der Zustand 1 ist der Anfangszustand, und beim zustand 2 hebt die Kugel gerade vom Rad

ab. (Abb.57)

Abb. 57 Abléswinkel der Kugel vom Rad

Die Geschwindigkeit der Kugel in diesem Augenblick wird mit V. bezeichnet
Die potenzielle Energie in dieser Position wird auf Null gesetzt.

Wegen der Energieerhaltung ist

AE , +AE,, =0

und daher Epy , — Epys + Exiny — Exinz =0
Wegen Eg, , = Ey;,, =0

Also Ey,, —Epy; =0

. 1 1
Wobei Ekin,Z = E.mKugd .V2 + E\] Kugel .0)2

EPot,l = mKugeI . g ((rKugeI + RRad) - ( rKugel + RRad) 'COS((p)) =0

Epos = My e - 9 ((rKugel + Rpy) (1-cos(p)) =0

Daraus erhalt man

Gl.

Gl.

Gl.

Gl.

Gl.

Gl.

Gl.

61

62

63

64

65

66

67
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1 1
_'mKugeI 'V2 + _"]Kugel 'a)z - m.g. ((R Kugel + RRad) (1_ COS((D)) =0

Gl. 68
2 2
2 V2
Da die Kugel rollt und nicht gleitet, kbnnte @ durch —- ersetzt werden:
r
2

E.mKugd AY +§"JKugel e M. g. ((cyga + Rra) (1-C0s(9)) =0 Gl. 69
Das Tragheitsmoment einer Kugel, ,J, " die um ihrem Durchmesser rotiert,
J kugel = & Muoe r? Gl. 70
Setzt man die Gleichung (Gl. 70) in der Gleichung (GI.69) erhalt man:
1 12 v °
= My Vo + == My g kel . — - Mygga - G- (e + Rpa) (1-€08(9)) =0 GI. 71
2 2 5 r Kugel
1 2, 1 2 _
E.mKugd Vo + .g.mKuge, V= My - 9 ((feyge + Rga) (1-C0s(9)) =0 Gl. 72
Das ergibt

, 10
vV© = 7.9.((RRad + Iy )-(1— COSP)) Gl. 73
Mit der Bezeichnung
D> F =ma, Gl. 74
gilt fur die Kugel im Augenblick des Abldsens vom Rad

V2

My o -9-COSP = My, - Gl. 75

Kugel g (0 Kugel RRad + rKugel
Damit erhalt man

2
\Y 1 10
CoS@ = = (= .9.((Reag * Tcuge )-(L—cOS@)) Gl. 76
g(RRad + r.Kuge|) g(RRad + r.Kugel) 7 ’ Ko
10
CoS@ = 7.(1— CoSQ) Gl. 77
Der Winkel bei dem die Kugel runterfallt, ist also
10

=ar cos(— Gl.78
@ ()
@ = 54° Gl. 79

Der gerechnete Winkel ¢~ 54° wird im Kapitel ,Visualisierung“ bendtigt.

ist:
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4.2 Projekt anlegen *°

4.2.1 Projekt definieren

Dafur wird ein Projektname benétigt, am besten ein Name, der dieses Projekt beschreibt,
hier wird die Name ,Kugel auf Rad* genommen, Uber Datei — Neues Projekt werden Dialoge
aufgemacht. Als erstes wird nach dem Projektnamen mit der Angabe des Pfades gefragt,
Weiter wird die Anzahl der Signale abgefragt. Es wird unterschieden zwischen analogen und
bindren Signalen. Binare Signale haben nur zwei Zustéande: Low / High, wahrend analoge
Signale einen Wertebereich umfassen. Es wird jeweils nach der Anzahl der Eingange,
Ausgange und der Merker gefragt. Eingangssignale sind Signale, die das WinErs vom
Prozess einliest, Ausgangssignale sind Signale, die WinErs an den Prozess ausgibt,
wahrend Merker interne Signale sind, die flr Zwischenergebnisse, berechnete Werte,
Sollwerte oder fur Simulationen bendtigt werden.

Die Zykluszeit gibt an, in welchem Zeittakt die Signale zyklisch bearbeitet werden (Einlesen,
Berechnen, Steuern und Regeln, Speichern und Ausgeben). Fir unsere Aufgabe soll eine
Zykluszeit von 10 ms ausreichen.

Nach der erfolgreichen Projekterstellung und dem Start von WinErs erscheint die
Bedienoberflache mit dem zuletzt bearbeiteten Projekt. Gleichzeitig mit WinErs wird das

Programm ,WRPServ“ gestartet.

4 WRPServ - Kugel auf Rad

Datei Bearbeiten Ansicht Einstellungen 2

YWRP-Server f 32
@ “Warsion 5.5.4A - Professionell
Copywright® 1991-2004 Ingenieurbiira Dr-lng. Schoop GrmbH

{ Status | teldungen | Treiber

Projekt-D und MName: B Kugel auf Rad
Projektverzeichnis: ChDokumente und Einstellungeniwalida\Eigene Dateienivw|
Werbindunglen): DDE WRPSERN.B MAMERS B
Signale: Eingange: Ausgange: bAerkear:
Analog: 54 54 B4
Binar: G4 G4 G4
Text: 54 G4 &4
Steuerung & Regelung: Aus Echtzeit
Zykluszeit: 0.010 s
tesswearterfassung: As
Installationspfad: ChyProgrammeiWwinErsyDE

Ausfihrungsmodus

Abb. 58 WinErs-Server (WRPServ)

WRPServ“ ist der Server von WinErs. Er l&uft im Hintergrund und bildet die Schnittstelle von
WinErs zu den TCPIP-Geréaten.
Der WinErs-Server ,WRPServ* fuihrt u. a. folgende Aufgaben durch:

e Einlesen der Signale vom Buskoppler

e Durchfuhren der Steuerungen, Regelungen und Simulationen, die mit Hilfe der

Blockstrukturseiten bzw. des Anweisungs-Skriptes erstellt wurden. Nachdem

77



Blockstrukturseiten erstellt wurden, werden sie Uber ,Blockstrukturen aktivieren“ an
den WRPServ ubertragen und von ihm ausgefihrt.

e Ausgeben der durch die Blockstrukturen und durch das Anweisungs-Script
berechneten Ausgangssignale an die TCPIP-Gerate.

o Falls die Messwerterfassung eingeschaltet ist, speichert der WRPServ alle in der

Messwerterfassung eingestellten Signalwerte.

Da der WRPServ die Schnittstelle zum Buskoppler bildet, muss auch hier die Schnittstelle
direkt eingestellt werden. Dafir wahlt man im Meni vom WRPServ: Einstellungen —
Prozesstreiber einrichten.

Nun mussen in WinErs die Signale definiert werden.

4.2.2 Signale definieren

Die Definition der Signale geschieht im Dialog durch Bearbeiten — Signale definieren. es soll
die analoge Eingangssignale, analoge Ausgangssignale, Bindre Eingangssignale und Binare
Ausgangssignale definiert werden.
Dieser Versuch besteht aus:

e analoge Eingangssignal ,Sensor Signhal“ (4 bis 20mA) und ,Motordrehzahl*

(-10 bis 10V)

e 1 analoge Ausgangssignal (X3_4 von -10 bis 10 V) ,Motorsteuersignal*

e 1 Bindre Eingangssignal.(0-24V).

e Bindre Ausgangssignal.(0-24V).

e Der Anzahl der Merker sind beliebig zu auswahlen.

4.2.3 Zuordnung der Signale

Analoge Eingangssignale

Bez. Anlage Signal Signalname WinErs Zustand
Sensorwert Signal des Sensors Ist_Position 4 bis 20mA
X3 8 Motor Drehzahl E_Drehzahl -10 bis 10V
X3 9 Motor Drehmoment E_Drehmoment -10 bis 10V

Tabelle 17 Zuordnung der analoge Eingangssignale

Analoge Ausgangssignale

Bez. Anlage Signal Signalname WinErs Zustand
X3 4 Drehzahl Steuerspannug A _Drehzahl -10 bis 10V
X3 6 Drehmoment A_Drehmoment -10 bis 10V
Steuerspannug

Tabelle 18 Zuordnung der analoge Ausgangssignale
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Binare Eingangssignale

Bez. Anlage Signal Name Signalname WinErs Zustand

X3 16 Fehler Meldung des Error High — Low

Steurgerat AX2000
Tabelle 19 Zuordnung der binér Eingangssignale
Binare Ausgangssignale

Bez. Anlage Signal Signalname WinErs Zustand

X3 15 Motor ein/ aus StartMotor High — Low

X3 11 Quittieren Reset High — Low

Tabelle 20 Zuordnung der binar Ausgangssignale

Die Signale werden entsprechend der unten dargestellten Dialogen (Abb.59, Abb. 60)

eingegeben.

Analogsignale definieren

| Eingang <] Ausgang | 5 Merker

Signalnummer. 1

Signalname: Ist_Puosition

Beschreibung Sensorwert
Definitionsbereich (physikalisch)

Untergrenze -15.0
Dbergrenze: |15

X

* || Meues Signal...
-

Darstellungsbereich {logisch)
Untergrenze: | <Kein>

Obergrenze: <Kein>

Einheit: cm Zahlenformat | <Kein>
Treiber
Kanal
[ (8] 4 l [ Abbrechen ] [Ugemehmen]

Abb. 59 Analogsignale definieren

Bindrsignale definieren

Signalnummer: |1
Signalnarne: erar

Beschreibung: |Fehler A=2000 3
Signalbereich:

¢l Eingang <B| Auzgang | 5 Merker

+ | |[Meussz Signal...
v

16)

D-Zustand: Low
1-Zustand: High
Einheit:
Treiber:
Eanal:
[ QK. l [Abbrechen] [UI_Jemehmen]

Abb. 60 Binarsignale definieren
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4.2.4 Installation und Anschluss des Feldbussystems mit WRPServ

Die analogen und bindren Signale sollen vom Feldbussystem der Firma. Beckhoff tber
TCP/IP (Transport Control Protocol / Internet Protocol) Modbus eingelesen und ausgegeben
werden. Da der WRPServ (WRPServ ist die zu WinErs gehérende Prozess-Task, die alle
Steuerungs- und Regelungsaufgaben tbernimmt.) die Schnittstelle zum Buskoppler bildet,
muss die entsprechenden Adressen eingestellt werden. Daflr wahlt man im Meni vom
WRPServ: Einstellungen — Prozesstreiber einrichten. Es erscheint die unten stehende
Abbildung

Treiberinstallation fiir WRPSerw

LS LR - clog- Eingangs

+-F Analoge Ausginge
+-9 Bindre Eingange
+-Fg Bindre Ausgange

] Texteingsnge

i Textausginge

F Alarmeingdnge

FE Alarmausgange

Abb. 61 Treiberinstallation fur WRPServ

Uber Driicken von Hinzufiigen kann der gewiinschte Treiber ausgewahlt werden.

Es muissen noch die Signale dem Treiber zugeordnet werden, durch Klicken auf die
analogen Signale, werden sie markiert. Es soll ebenfalls den TCPIP-Treiber (Klicken auf den
Treiber) markiert. Wenn es auf Zuordnen gedriickt, werden die analogen Eingangssignale
dem TCP/IP-Treiber zugeordnet.

Entsprechend kdénnen die analogen Ausgangssignale, die binaren Eingangssignale und
bindren Ausgangssignale dem Treiber zugeordnet werden.

Durch Markieren des Treibers und Klicken von Einrichten, erscheint der unten dargestellte
Dialog zum Einrichten des TCP/IP-Treibers gehen folgendermal3en vor:

e Driucken auf den Button Neuer Host

e Die Einstellung entsprechend der unter angegebene Abbildung werden
vorgenommen, als IP-Adresse wird die am Buskoppler der Fa. Beckhoff eingestellten

Adresse (Standard Adresse) ausgewahlt.
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2 Bezsichnung: |EEKQDDD

Hosteigenschaften zl
|
|

IP-Adresse oder Hostharme: |‘I?21Ei,‘|?‘|

TCP-Anschluss (For): 502

erwendetes Protokoll: | ~ hodbus /T CP-kMaster - |

Antwortzeitlimit s Schnall
warbindungsaufbauzeitlimit: 2000 ms
Totzeit b. “erbindungsfehler: | 10000 ms

Optionen:
[JHost deaktivieren

[]Ausgange erst nach dem Lesen schreiben

Ausgange nur bei Anderungen schreiben.
gang 9
OAusgénge immer schreiben (bei Watchdogs notwendig).

Eei diesem Frotokoll arbeitet der TCFE/IP-Traeiber als kMaster. -~
Das Modbus/TCP-Protokoll wird z. B, won Beckhoff TCR/IP-

I Initialisierungswerte. .. ]

T

Abb. 62 Hosteigenschaften

e Nach Klicken auf Initialisierungswerte erscheint ein Dialog, es muss die folgende

Zeile eingetragen werden:

$ Watchdog fiuir Beckhoff BK900O riicksetzen

AA4385 = OXBECF $ Watchdog reset 1
AA4385 = OXAFFE $ Watchdog reset 2
AA4384 = 2000 $ Timeout 2000 ms
AA4386 =1 $ Timeoutmodus

Durch Dricken von Kanalzuordnung kénnen die Signale dem Treiber zugeordnet werden.

Fur Analoge Eingange in der Buttonleiste erscheint die folgende Abbildung:

Hl TCP/IP-Treiber Kanalzuordnungen

P| Analoge Eing |<H Analoge Ausg. | 4 Bindre Eing. | <l Bindre Ausg. | 94 Texteing. | <l 4 *

Signal Huost Zuordnung Frotokoll e
P Ist_Pasition BKa000 SLAVETAETILNE Modbus/.

= E_Drehmom... BK3000 SLAVET AE7 B Modbus/..

%|E_Drehzahl  BKA00D SLAVE] AESITR Modbus/

Pl Aln#d

| Aln#s

= Aln#b

| Aln#?

Pl Aln#s

| Aln#d

| Aln#10

Pl Aln#11

| Aln#12

| Aln#13

Pl Aln#14

| Aln#15

| Aln#16 v

[ Deaktiviert Schrittweite:

Abb. 63 Kanalzuordnung
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Das erste analoge Eingangssignal ,Ist_Position* muss markiert werden und anschlie3end

auf Setzen driicken und es wird wie die folgende Abbildung zeigt eingestellt.

Kanalzuordnung: Ist_Position E]
Hast: BE.S000 4
Fratakall Modbuz/TCP-Master

Zuordnung: | SLAVET.AET.LITE

[ ok |[abbrechen | [ Hite |

Abb. 64 Kanalzuordnung fir erste analog Eingang

Die Zuordnungssyntax fir Zuordnungstexte des Modbus/TCP-Protokolls hat die folgende
allgemeine Form:

[SLAVEX.] TYP n [.FORMAT], mit

X: Slaveadresse, 1 ... 247.

TYP: AE: Analogeingang,
AA: Analogausgang,
AM: Analogmerker,
DE: Digitaleingang,
DA: Digitalausgang.

n: Registeradresse, 0... 65534.

FORMAT | Bedeutung

ule Vprzeichenloses Wort (16 Bit), Standardformat, wenn Angabe ausgelassen
116 Vvvggieichenbehaftetes Wort (16 Bit).

uUi5 Vorzeichenloses Teilwort (15 Bit, rechtsbindig).

115 Vorzeichenbehaftetes Teilwort (15 Bit, rechtsbiindig).

Tabelle 21 Zuordnungssyntax fir Zuordnungstexte des Modbus/TCP-Protokolls

Die anderen Eingangssignale konnen folgendermaf3en eingestellt werden (Tabelle 22).

Signalname Horst Protokoll Zuordnung
Ist_Position BK9000 Modbus/TCP-Master SLAVE1l.AE1.U15
E_Drehmoment BK9000 Modbus/TCP-Master SLAVE1.AE7.116
E_Drehzahl BK9000 Modbus/TCP-Master SLAVE1.AE5.116

Tabelle 22 Zuordnungssyntax der analoge Eingangssignale
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Durch Driicken des ! Analoge Ausgange in der Buttonleiste, konnen die analogen

Ausgangssignale folgendermafien eingestellt werden (Tabelle 23).

Signalname Horst Protokoll Zuordnung
A_Drehzahl BK9000 Modbus/TCP-Master SLAVE1l.AE2057.116
A_Drehmoment BK9000 Modbus/TCP-Master SLAVE1.AE2059.116

Tabelle 23 Zuordnungssyntax der analoge Ausgangssignale

Durch Driicken des binare Eingange in der Buttonleiste, kdnnen die binaren

Eingangssignale folgendermalf3en eingestellt werden (Tabelle 24).

Signalname Horst Protokoll Zuordnung

Error BK9000 Modbus/TCP-Master SLAVE1.DEO
Din#2 BK9000 Modbus/TCP-Master SLAVE1.DE1
DIn#3 BK9000 Modbus/TCP-Master SLAVE1.DE2
Din#4 BK9000 Modbus/TCP-Master SLAVE1.DE3
DIn#5 BK9000 Modbus/TCP-Master SLAVE1.DE4
DIn#6 BK9000 Modbus/TCP-Master SLAVE1.DE5
Din#7 BK9000 Modbus/TCP-Master SLAVE1.DE6
DIn#8 BK9000 Modbus/TCP-Master SLAVE1.DE7

Tabelle 24 Zuordnungssyntax der binare Eingangssignale

Durch Driicken des *lbinare Ausgange in der Buttonleiste, konnen die binaren

Ausgangssignale folgendermalien eingestellt werden (Tabelle 25).

Signalname Horst Protokoll Zuordnung

StartMotor BK9000 Modbus/TCP-Master SLAVE1.DAO
Reset BK9000 Modbus/TCP-Master SLAVE1.DA1
DOut#2 BK9000 Modbus/TCP-Master SLAVE1.DA2
DOut#3 BK9000 Modbus/TCP-Master SLAVE1.DA3
DOut#4 BK9000 Modbus/TCP-Master SLAVE1.DA4
DOut#5 BK9000 Modbus/TCP-Master SLAVE1.DAS
DOut#6 BK9000 Modbus/TCP-Master SLAVE1.DA6
DOut#7 BK9000 Modbus/TCP-Master SLAVE1.DA7Y
DOut#8 BK9000 Modbus/TCP-Master SLAVE1.DA8

Tabelle 25 Zuordnungssyntax der binare Ausgangssignale
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Es soll die Kanalzuordnung geschlossen werden, durch Driicken von SchlieRen verlasst man
die Treibereinstellung.

Nach der Zuordnung der Signale ist es nun maoglich, sich die aktuellen Werte der Signale
anzusehen. Dafir muss die Steuerung und Regelung gestartet sein. (weitere Details folgen
auf Seite 141).

Abhéangig von der Anzahl der Ein- und Ausgénge sind folgende Zuordnungen vorzunehmen
(Tabelle 26).

Analoge Eingdnge | Analoge Ausgénge Binare Eingange Bindre Ausgéange
SLAVEL.AE1.xxX SLAVE1.AA2065.xxX SLAVE1.DEO SLAVE1.DAO
SLAVEL.AE3.xXxX SLAVE1.AA2067.XxX SLAVE1.DE1 SLAVE1.DA1
SLAVE1.AES.xxx SLAVE1.AA2069xxx SLAVE1.DE2 SLAVE1.DA2
SLAVEL.AE7.XxX SLAVE1.AA2071xxx SLAVE1.DE3 SLAVE1.DA3
SLAVE1.AE9.xxx SLAVE1.AA2073xxx SLAVE1.DE4 SLAVE1.DA4
SLAVE1.AE11.xxx |SLAVE1.AA2075xxx SLAVE1.DE5 SLAVE1.DA5S
SLAVE1.AE13.xxx  |SLAVE1.AA2077xxx SLAVE1.DEG6 SLAVE1.DA6
SLAVE1.AE15.xxx  |SLAVE1.AA2079xxx SLAVE1.DE7 SLAVE1.DA7

Tabelle 26 Allgemeine Zuordnung des Modbus/TCP-Protokolls

4.2.5 Blockstruktur realisieren

Das WinErs bietet mehrere Methoden um die Differentialgleichungen zu realisieren:

% Erste Methode

o Differentialgleichung erstellen (als Block)
Bevor eine Differentialgleichung auf einer Blockstrukturseite verwendet wird, muss
ein Differentialgleichungssystem definiert werden.
Das bisher abgeleitete mathematische Modell ,Kapitel 4.1.3* kann mit WinErs
realisiert werden, indem man hier ein Differentialgleichungssystem definiert.
Folgender Schritt ist dafir notig: bearbeiten — Spezielle Blocke — DGL-System. Es
offnet sich der unten dargestellte Dialog, indem man die Einstellung vornehmen kann.
Nachdem der Name ,DGL_Simulation, die Eingange, Ausgange, Zustande,
Parameter und die DGL eingetragen wurden, muss die Syntax des Dialogs tberpriift
werden, d.h. es wird z.B. Uiberprift, ob die Zustande, die richtige Anzahl von Ein- und

Ausgangen besitzen. Diese Uberpriifung geschieht durch Driicken des Buttons

i .. .. Lbermeh
syntax priffen | ynd dann tbernommen werden, durch Driicken des Buttons.

Der Dialog kann nun geschlossen werden, wenn man auf drickt.



Differenzialgleichungssysteme definieren

X

DGL-MNummer: |2 - | Meu...

Eingange: Ausgange: Zustande: Farameter:

U wl z1 m ~
Ve z2 q 9
w3 z3 Fi_k

E_k_= L8
F_r
F_r_s B

Differenzialgleichungen:

dz1/fdt =z2

dz2/dt =((J_k+m*F_k_s" &) * U+rm*g*R_r*J_k*sin(z3)) A{J_r*J_k+m*({F_r"2*

dz3fct =R_r*J_k*+m*g*sin(z I*(F_r 2% _k+F_k_s"2*J_r/F_r_s*{J_r*J_

wl =21

we =z2

wi=z3

<8 2

Syntax prifen
[ QK l ’ Abbrechen ] ’Ugernehmen] [ Hilfe ]

Abb. 65 Differentialgleichung definieren

Die Namen der definierten Signale kénnen in der DGL sind unabhangig von den Signalen,

die im Projekt definiert wurden.

e Blockstrukturen editieren

Mit der hier zu erstellenden Blockstrukturseite kann man die Simulation der abgeleiteten

Formel realisieren.

Uber die Meniizeile Bearbeiten — Blockstrukturen bearbeiten wird der Blockstruktureditor

aufgerufen.

Blockstrukturseite auswiahlen

Blockstruktur-Seitennumrmer:

X

a |
Blockstruktur-Seitenname:

| |
Stetus:  undefiniert

|  Meueseite. ||  sSeiteléschen. |
[ OK || abbrechen |[  Hite |

Abb. 66 Blockstrukturseiten-Auswahl
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MHeue Seite. .

Uber den Button ] kann man den Namen (DGL_Simulation) fir eine neue

Blockstrukturseite eingeben und dann mit bestétigen.

Daraufhin o6ffnet sich das Fenster mit einer leeren Blockstrukturseite, auf der die
Blockstruktur grafisch eingegeben wird. Mit Hilfe der Werkzeugbox (Abb. 67) kdnnen die
passenden Grafikelemente ausgewdahlt werden und mit der Maus auf der Seite platziert

werden.

[
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Abb. 67 Werkzeuge

Die Werkzeug-Box ist thematisch unterteilt. Durch Driicken auf einen der Buttons in der
oberen Reihe der Werkzeug-Box vergrolert sich die Box um die entsprechenden grafischen

Elemente.

Der DGL-BIock ermdglicht die Verwendung von Differentialgleichungssystemen in
Blockstrukturen.

Die zu realisierende Blockstrukturseite sieht damit folgendermal3en aus (Abb. 68)

% Datei Bearbeiten Ansicht Steuerung Extras Optionen Fenster 2 - g
A eddST | L@ E &P
o~
DiGL 2
Eiall of R — | Rad_Wink.Geschw B
Steuersuannung_&l—) - M Kugel Winkel_Sim
== | M Kugel_Wink.Gesch
b
=3 23
Bereit. = 800, 120

Abb. 68 Blockstrukturseite DGL_Simulation
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Nach dem Kompilieren d. h. tUbersetzen der Blockstrukturseite im aktiven Fenster, ist es

sinnvoll, die Parameter und Anfangszustinde einzustellen. Dies geschieht durch Dricken

des Buttons in der Buttonleiste. Dazu wird in dem Feld Parameter oder
Anfangszustande (aus den vorherigen Abschnitten) die entsprechende Grof3e markiert, der
Wert in dem Textfeld rechts eingeben und Setzen klicken oder die Eingabetaste betatigen.
(Abb.69)

DGL-5ystem Parameter B|

Block-Tr.: 33
DGL: 2. Ball aut Rad
FParameter:

» | Parameter:
iy
0.2000

Anfangszustande:

z1 =0.0000 Ausgandg:
22 - 0.0000
23 - 0.0000
Y1 - 0.0000
2 - 0.0000
ok || abbrechen || Hite || ansicht. |

Abb. 69 Eingabe der Parameter der DGL

Mit dem Klicken auf die Schaltflache erscheint ein Fenster mit der Definition der

Differentialgleichung.

e Blockstrukturen aktivieren
Uber Steuerung — Blockstrukturen (de)aktivieren kénnen nun die Blockstruktur aktiviert

werden, d.h. die Blockstruktur wird an den Server (WRPServ) Ubertragen und ausgefuhrt.

Durch Dricken auf die Blockstrukturseite ,DGL_Simulation“ und dann auf in
das rechte Fenster wird die Seite nach Rechts geschoben. Durch Driicken von OK wird die
Seite Ubertragen und sofort ausgeflihrt.

Um die Funktionsweise der Differentialgleichung zu Uberprifen, ist es sinnvoll, sie in der

Blockstrukturansicht zu testen.

87



% Zweite Methode
¢ Die Gleichung als Blockstruktur erstellen

Als zweite Methode werden die Gleichungen (Gl.12) und (GI.13) nach dem Offnen einer
neue Blockstrukturseite mit Hilfe der Multiplikationsblocke, Summationsbldcke,
Divisionsblocke, Quadratfunktionen, Sinusfunktionen und I-Blécke (Integratoren) realisiert

werden.

£ WinErs - Kugel auf Rad
Datei Bearbeften Ansicht Steuerung Extras Optionen Fenster ?
HeHEST FuBmaE &P

Kugelgleichung

Steuerspannug

J_Kugel

Steuerspannug
R_Rad
J_Kugel

Mazse_Kugel

R_Kugel.schlange

Masse_Kugel
g

Masse_Kugel
g

R_Rad
J_Kugel

Kugel_Winkelbeschleunigung

Winkel der Kuge!

Rad _Winkelbezchleunigung

. Rad_Wink.Beschl R_Rad

J_Kugel

Winkel der Kuge!

R_Kugel.schlange

R_Rad | Rt

J_Kugel

R_Kugel.schlange

R_Rad.schlange
J_Rad

Masse_Kugel

1_Rag
J_Kugel _KugeI_Wink Gesch|
Rad_Wink Geschw, Kugel Wink Besch E E Kugel_Winkel_Sim
Rad_Wink Beschl
TS| v
< L

£ >
Rahmen = 1248, 608

Abb. 70 Differentialgleichungen mit Blockstruktur

e Steuerung und Regelung starten
Damit die Signalwerte vom Prozess zyklisch gelesen werden, muss nun Uber Steuerung —
Steuerung und Regelung starten der Einlesezyklus gestartet werden. Wenn die Steuerung
und Regelung lauft, wird das linke Icon in der Statuszeile von WinErs farbig E

e Messwerterfassung durchfuhren
Mit WinErs gibt es die Mdglichkeit, die eingelesenen Werte auch zu speichern und sie spater
zu betrachten und auszuwerten. Es gibt vier Arten der Messwertspeicherung:
Standardmessung, zyklische Messung, Ereignismessung und Langzeitmessung. In diesem

Beispiel werden das Einstellen, Durchfiihren und Darstellen der Standardmessung erlautert.
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o Messwerterfassung (Speicherung) einstellen
Als erstes muss die Messwerterfassung eingestellt werden, d.h. es wird u.a. festgelegt,
welche Signale in welcher Zeit gespeichert werden sollen. Hier sollen alle analogen, binéren
Eingangssignale, Ausgangsignale und Merkern in der vorgegebenen Zykluszeit von 10ms
gespeichert werden.
Uber Steuerung — Messwerterfassung erscheint ein Dialog, in dem folgende Einstellungen
vorgenommen werden missen:

1. Auswahl bei Messungsart: ,Standardmessung*

2. Welche Signale gespeichert werden sollen, wird in dem Fenster ,Signale” gewahlt.
Nach dem Aufklicken von ,Analoge Signale“, ,Bindre Signale* kdnnen die Signale
markiert werden und durch Dricken von ,Einfligen“ in das rechte Fenster
.Messwerterfassung“ gebracht werden. Dann wird alle analogen und binaren Signale fur

die Messwerterfassung ausgewahlt.

3. Uber ,Speicherzyklus* wird angegeben, in welcher Zeit die ausgewahlten Signale
gespeichert werden sollen. Man wahlt hier ,1“ als ,Zyklen* bzw. ,10ms*" als ,Zeit", d.h. alle

ausgewahlten Signale werden in der Zykluszeit von 10ms gespeichert

e Messwerterfassung starten
Uber Steuerung — Messung starten wird die Messwertspeicherung gestartet. Die Steuerung
und Regelung muss ebenfalls laufen, damit die Werte zyklisch eingelesen werden. Es ist
noch moglich, einen Kommentar fur diese Messung einzugeben. Der Kommentar ersetzt
dann die Beschreibung ,Standardmessung, 1 * 0,010 s*.

Durch Dricken von OK wird die Speicherung gestartet. Wenn die Messwerterfassung lauft,

wird das rechte Icon in der Statuszeile von WinErs ebenfalls farbig E
Wahrend der laufenden Messwerterfassung kdnnen die Messwerte grafisch in einem
Zeitdiagramm Uber Ansicht — Messungen, grafisch betrachtet werden.

e Signalwerte setzen
Um die Steuerung zu testen, kénnen die Werte der analogen Signale Uber Steuerung —
Signale verandert und die bin&ren Signale gesetzt bzw. Zurickgesetzt werden.
Wird das Eingangssignal ,Steuerspannung_Sim* auf 1V so wird in der (Abb.71) die

entsprechende Sprungantwort erhalten.

e Messwerterfassung stoppen
Uber Steuerung — Messung stoppen wird die Messwertspeicherung gestoppt. Wenn die

Messwertspeicherung gestoppt wurde, wird das rechte Icon in der Statuszeile von WinErs

wieder grau |_—
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e Darstellung der gespeicherten Messwerte
Anstatt die Signalwerte numerisch anzuzeigen, die Signalverlaufe lassen sich als
Trenddarstellung grafisch darstellen. Uber Ansicht — Messung, grafisch koénnen die

gespeicherten Messwerte betrachten und auswerten werden.

E WinErs - Kugel auf Rad - [Messung Nr.1 - Rad_Wink.Geschw, ...] = =N =T
@, Datei  Bearbeiten Ansicht Steuerung  Extras  Optionen  Eenster 7 - (&8 %
== 3 b Te o s [ e ;
||5_.I']_.I_.O% il e B Al T Bt |@?
Steuerspannung_Simu Steuerspannung fur Simulation -2.8581 52878
1 Kigel_Winkel_Eim =777 | Winkel der Kugel zur Startposition -122.9080 282.2802
1 Winkelgeschwindigkwit des Balls -95.6923 189.8403 [%s]
Messung Mr.1 {Stredke chne Reglung) Speicherzeit: 1°0.010 s
Messungsbeginn: S50 07.08.2002 11:52:08 Ende: 50 07.08.2009 11:52:32
283.3893 —
2237588 4
184.1303
144 5007
104.8712 4
85.2417 1

258121

140174 | ;
Py NS S S N NN N SO NSO WO N WO
Bl Jroeeee dremeeee presene R HERR — pooseeee R e prosene R
-132.8080 : . : . : . .: . : .
So 07.06.2009 11:52:08.080 dt: 00:00:09.190 So 07.08.2009 11:52:17.270
4 nm 2
Bereit. et}

Abb. 71 grafische Trenddarstellung des Winkels und Steuerspannung

Betrachtet man die Sprungantwort des ungeregelten Systems, erkennt man die Instabilitat.

e Rezeptur erstellen
Da spater der Ablauf einfach zurlickgesetzt werden soll, das bedeutet, dass alle Signale und
Zustande auf Anfangszustand gesetzt sind, muss eine Rezeptur anlegen werden. Unter
MenlU Bearbeiten - Rezeptur definieren kann der Dialog zum definieren der Rezeptur

geoffnet werden. Es erscheint folgender Dialog:
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Ml Rezepturen definieren

Rezepturnummer: 1 + | | Meue Rezeptur...

Einstellungen Signale Blockparameter || Unterrezepturen Reihenfolge

Beschreibung:

Optionen:

Datenkonsistenz erflauben

[] 5teuerung und Regelung bei Sktivienng starten

[ Editierte 'werte in Rezeptur Libermehmen

Erforderiche Benutzenechte zum Auslosen und Einstellen:

Im- und Exportoptionen beim Editieren won Rezeptureinstellungen:
[ Expartieren [Fezepturdatensitze speichem) erlauben

[ Importieren [Fezepturdatensitze laden) erlauben
1 "Speichem aks" erdauben

’ Ok l [ Abbrechen l ’Ulgemehmenl

Abb. 72 Rezeptur definieren

Registerkarte Signale: SETE]S

Um neue Signale in die Rezeptur aufzunehmen, wird ein oder mehrere Signale markiert
und die Schaltflache maiidEiiie, gewdahlt. Die Signale werden in die Liste Signale in
Rezeptur aufgenommen, sofern diese noch nicht vorhanden sind. Als Zustand wird flr neue
Signale die Definitionsbereichsuntergrenze eingetragen, als Eingabebereich der
Definitionsbereich und als Beschreibung der Signalname.

Registerkarte Blockparameter; | Blockparamster

Um einen neuen Parametereintrag einzuftigen, wird die Schaltflache e gewahlt.
Uber den sich 6ffnenden Dialog kann die Blockstruktur, den Block und dessen Parameter
ausgewahlt, der eingefiigt werden soll. benannte Blocke werden mit Inrem Blocknamen und

dem Parameterkirzel eingetragen.
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5. Simulation und Regelung des Systems Kugel auf Rad

5.1 Verfahren zum Zustandsreglerentwurf

5.1.1 Zustandsregelung

Eine Zustandsregelung ist ein Regelkreis, der die Regelgrol3e basierend auf der
Zustandsraumdarstellung regelt. Dabei wird der Zustand der Regelstrecke durch Messung
oder durch einen Beobachter der Regelstrecke zugefiihrt. Daher wird das Verfahren auch

"Regelung durch Zustandsruckfihrung" genannt.

5.1.2 Berechnung der Pole der charakteristische Gleichung
Fur die Bestimmung der Pole eines Systems, verwendet man die charakteristische
Gleichung s, +4a,,.S,, +...+a,s+a, =0. Gl. 80
Das Polynom s, +4a,,.S,; +...+&, S+@a, heil3t charakteristisches Polynom.

Die Pole des geschlossenen Kreises, also die Nullstellen des Nennerpolynoms N(s) der

Ubertragungsfunktion lassen sich wegen
N(s) =det(sl —A)=0 Gl. 81

auch fur die Zustandsraumdarstellung berechnen.

Wobei | die Einheitsmatrix ist

s 00
sl=|/0 s O Gl. 82
0O 0O s
s -533% 0
sl—-A=|0 S -1 Gl. 83
0 -12622 s
S -1 -533% 0 -533% 0
det(sl - A) =s. -0. +0. Gl. 84
-12.622 s -12.622 s S -1
det(s.| — A) =s*-12.62.s Gl. 85
Die Pole des Systems sind:
s, = +0.000
s, =+3.552 Gl. 86
S, = —-3.552

92



Hierbei ist deutlich zu erkennen, dass ein Pol der Regelstrecke auf der linken Halbebene der
S-Ebene. Ein Pol liegt genau auf dem Ursprung und einer auf dem rechten Halbebene. Da
der Pol s2 auf der rechten Halbebene liegt, ist das System Instabil. Der Pol s1 weist darauf
hin, dass ein offener Integrator in der Strecke liegt. Um diese Strecke zu Stabilisieren, muss
mittels einer Polvorgabe, mindestens Pol s, so wie optionalen Pol s; verschoben werden
(Kapitel 5.1.6).

5.1.3 Steuerbarkeit
Voraussetzung fiir die Polvorgabe ist die Steuerbarkeit des Systems.
Ein System heil3t vollstandig steuerbar, wenn es in endlicher Zeit von jedem beliebigen
Anfangszustand X, durch eine geeignet gewdahlte Eingangsgrofie u in einen beliebig
vorgegeben Endzustand x Gberflhrt werden kann.
Dazu muss man prifen, ob die Steuerbarkeitsmatrix S vollen Rang hat d.h. RandS=3
sowiedet S=0.
Unter dem Rang einer Matrix versteht man dabei die Anzahl von linear unabhangigen

Reihen oder Spalten.

s=|b Ab A’p] Gl. 87
0 5335 0
Gl. 88
0 12622 0
14.4
Gl. 89
10.071
14.4 53.728
S=| 0 10071 O Gl. 90

10.071 0 127.118

Es kann gezeigt werden, dass diese Steuerbarkeitsmatrix den RandS=3 hat, und
det S=12986 = Oalso gleich der Systemordnung n ist. Damit ist das vorliegende

Zustandsraummodell des Systems zumindest im linearen Bereich vollstandig steuerbar.

5.1.4 Transformationsmatrix
Wenn man vom Zustandsvektor x auf einen neuen Zustandsvektor xg= T.x Ubergeht,
verandern sich auch die Matrizen der Zustandsraum-Darstellung. Damit das
Ubertragungsverhalten  G(s) des Systems unverandert bleibt, muss die

Transformationsmatrix T regulér sein.
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Die Matrizen des transformierten Systems
Xg (1) = ARAX(T) + brAu(t)

Ayg(t) = cRAX(t) + dAu(t)

Die inverse Steuerbarkeitsmatrix lautet:

0.0986 0 -0041
S'= 0 0.099 0
-0.0078 O 0.0112

Die letzte Zeile der inverse Steuerbarkeitsmatrix S lautet:

q' =[-0.0078 0 0.0112]

Die Transformationsmatrix und deren Inverse lauten:

qT
Te=|q.A
T 2
—0.0078 0.0112
0.0993 0
0.0993
~128.04 14.4
T.'=| O 10071 0
0 0 10071

Gl. 91
Gl. 92

Gl. 93

Gl. 94

Gl. 95

Gl. 96

Gl. 97

Die Systembeschreibung in Reglungsnormalform (RNF) wird folgende beschrieben:

A, =T AT,
00078 O 00112][0 5335 0][-128.04
A=l o0 0093 o0 [|lo o 1| o
0 0 00993||0 12622 0 0
0 1 0
A=l0 0 1
0 12622 0
by, =T.b
[—0.0078 0 0.01121[ 14.4
b,=| 0 0003 0 || O
0 0  0.0993|10.071
0
by, =|0
1

Gl. 98

Gl. 99

Gl. 100

Gl. 101

Gl. 102

Gl. 103
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Cr=CT, " Gl. 104

—-128.04 0 14.4
Cr = Gl. 105
0 10.071 O
Somit ergibt sich aus den Gleichungen (GI. 90) und (Gl. 91) die Zustandsform
%, ] [ O 1 0 || Xgg 0
Xgo |[=| O 0 1 || Xg, |+] 0 [Ug(t) Gl. 106
_XRS_ =8 —& —& || Xg3 1
/ ——
Ar br
%, ] [0 1 O Xy 0
Xp, |=]0 0 1| Xz, |+ O]Ug(L) Gl. 107
X3 0 12622 O] Xgs 1
- - - ——
Ay bg
_ Xry
C c
{ym} _|% G 2} - Gl. 108
Yro _Cs C, G
_ X1
Yri -128.04 0 14.4
= | Xgro Gl. 109
Yro 0 10.0712 O

X
R3
o

5.1.5 Stabilitat
Ein dynamisches System ist stabil, wenn seine transienten Antworten bei beliebigen
Anfangsbedingungen fur t — oo nach Null abklingen.
Fur ein lineares zeitinvariantes System ist das genau dann der Fall, wenn alle Pole des
Systems einen negativen Realteil haben.
In der Zustandsdarstellung eines Systems bedeutet dies, dass alle Zustandsgréfzen x mit der
Zeit zu Null werden. Die Pole des Systems sind dabei identisch mit den Eigenwerten der
Systemmatrix A. Diese ergeben sich als Losungen des Eigenwertproblems det(s.] — A) =0
Um das instabile System regeln zu kdnnen, muss es zuerst stabilisiert werden. Daflr werden
an das System die neue, stabile Pole vergeben. Damit es realisiert werden kann, wird an das

instabile System ein Vektor so genannter Rickfiihrvektor zurtickgekoppelt.
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Kugel auf Rad

rT

Riickfiihrvektor

Abb. 73 Zustandsdarstellung mit Ruckfuhrvektor

Auf der (Abb. 73) ist schematisch die Methode der Stabilisierung eines instabilen Systems

dargestellt. Alle Zustéande des Systems werden mittels Zustandsvektor x ausgeftihrt und mit

dem vorher ausgerechneten Ruckfuhrvektor multipliziert, anschlieend an das System

zurtickgekoppelt. Das Komplete System mit dem Rickfihrvektor wird nun stabil. Um dies zu

realisieren muss der Ruckfihrvektor ausgerechnet werden. Zuerst weil3 man nicht, wo die

neuen Pole des stabilisierten Systems liegen sollen.

5.1.6 Polvorgabe
Die neuen Pole sollen nicht sehr weit von dem schnellsten Pol des Systems namlich

-3.552 liegen. Es wurden folgende neue Pole des stabilisierten Systems gewahlt

s =-40

s, =-4.1 Gl. 110
s, =-4.2

Aus den vorgegebenen Polen, wird das charakteristische Polynom

s’ + a8 + a5+ Gl. 111

berechnet.

wobei ¢ die erwiinschten negativen charakteristischen Koeffizienten die sich aus den neuen

Polen ergeben und agr die negativen charakteristischen Koeffizienten der RNF.

(s+4) (s+4.1) (s+4.2) = s*+12.35° +50.42s + 66.88 Gl. 112
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5.1.7 Bestimmung der Ruckflhrvektor

Aus dem Polynom (GI. 111) wird der entsprechende Polynomvektor beschrieben

a
a=|aq Gl. 113
| &2
66.88
o =|50.42 Gl. 114
| 12.3
0
ag =| —12.622 Gl. 115
0

Hieraus folgt die eindeutige Gleichung fur den Parametervektor ry

Ik = —ag Gl. 116
68 .88

ry = | 63.042 Gl. 117
12.3

M =r, T, Gl. 118

-00078 0  0.0112
r’ =[68.88 63.042 123] 0 00993 0 Gl. 119
0 0  0.0993

Das Ruckfuhrvektor ist

r’ =[-0538 6.259 1.99] Gl. 120

5.1.8 Geschlossene Regelkreis erstellen

Das zugehdrige Blockschaltbild des geschlossenen Regelkreises des Systems ist in der
(Abb. 74) dargestellt.
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£ WinErs - Kugel auf Rad - [DGL_Kugel auf rad - Blockstruktureditor Seite 5]

H =2REd39T

% Datei Bearbeiten Ansicht Steuerung Extras Optionen Fenster 2

LemmE &9

L EX)

Sollwert
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s 680, 40

Abb. 74 Geschlossene Regelkreis des Systems

Durch Doppelklicken mit der Maus auf die einzelnen Blocke erscheint der jeweilige Dialog

zum Einstellen der Parameter. Fir den Ruckfihrvektor werden fur die Verstarkungen der

Blocke 51, 54 und 53 sowie unten aufgefiihrten Einstellungen vorgenommen.

P-Block Parameter

g‘ P-Block Parameter

[X‘ P-Block Parameter

Block-Nr: 51 Block-Nr: 53 Block-Nr: B4

Parameter; Pararneter; Parameter;

‘erstarkung;: Werstarkung: ‘erstarkung:
Anfangszustand: Anfangszustand: Anfangszustand:

| ok [ Aobrechen || e | | [ ok [ Abbrechen || e | | [ ok || Adbrecren || Hie |

Abb. 75 Einstellung des Ruckfuhrvektors

5.1.9 Sprungantwort

Zunachst wurde eine Sprungantwort der Strecke in Regelungsnormalform aufgenommen.

Die entsprechende Simulation ist in der folgenden Abbildung gegeben. Es wurde ein

sprungférmige Eingangsgrofl3e aufgeschaltet.
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£ WfinErs - Kugel auf Rad - [Messung Nr.1 - Simulation] 2 |EI 1[
@ Datei Bearbeiten Ansicht  Steuerung  Extras  Einstelungen  Fenster 7 _|E' 1[
B =RprnNniaktebd PSP
Kugel _Winkel_Sim YWyinkel der Kugel zur Startposition -3.2000 32000 Rad
Rad_Wink Geschw YWinkelgeschwindigkwit des Rades -1.5168 1.7150 [Radis ]
Steuerspannung_Simu Steuerspannung fur Simulation -0.7223 0.8167 V
PRRE I Giad T T T  hvirtuelles Signal -13.0014 14 6997 °
fessung M1 (Sprungantwot_Zustandsregler) Speicherzeit: 170010 5
Messungsbeginn: So 28 06 2009 165655 Ende: So 28 06 2009 165951
14.6997 TITTTTTTTTTATTTTTTTTTIT T, [ A ‘A 7 Y
11,9206 ;
9.1595
6.3804 f
36193 |
08492 | f
-1.9209 - §
-4.6911
74612 4 i
10,2313
-13.0014 ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; i
S0 28.06.2008 16:58:45.750 dt: 00:00:05.860 S0 28.06.2009 165851 610
4 = o 2l
IBerewt. EE | v

Abb. 76 Antwort des Regelkreises auf einen Fihrungssprung (Zustandsregler)

5.1.10 Antwort des Regelkreises auf einen Storung

Zunachst wird eine Storung Uber das Stellsignal mit einem Wert von -2V aufgeschaltet.
Entsprechend folgender Abbildung erkennt man, dass die stationdre Genauigkeit erreicht

wurde.
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£ WfinErs - Kugel auf Rad - [Messung Nr.4 - Simulation] 2 |EI 1[
@ Datei Bearbeiten Ansicht  Steuerung  Extras  Einstelungen  Fenster 2 _|E' 1[
B =RprnNniaktebd PSP
Kugel _Winkel_Sim Wyinkel der Kugel zur Startposition -45.1449 413124 Rad
Rad_Wink Geschw Wyinkelgeschwindigkwit des Rades -5.2669 48198 [Radis ]
CStederspannung_Smud T Steuerspannung fur Simulation -2.5081 22951 V¥
Wyinkel in Grad virtuelles Signal -45 14449 41.3124 =
fessung Mrd (Stellsignal_Starung_ZR) Speicherzeit: 170010 5
Messungsbeginn: So 28 06 2009 174818 Ende: So 26 06 2009 174843
2.2951 TITTTTTTTTTATTTTTTTTTITTTTTTTT, [ A ‘A 7 Y
1.8148
1.3345 4
0.8542
0.3739
-0.1085
-0 5868
-1.0671
-1.5474 4
T IRTES . RN T T T TNOE N SR T ——
-2.5081 ; ; i i . ; ; : ; ; ; ;
So 28.06.2009 17:48:32.250 dt: 00:00:04 8§30 So 28.06.2009 174837 1410
4 N 2l
IBerewt. EE | v

Abb. 77 Antwort des Regelkreises auf einen Stérung (Zustandsregler)

5.2  Verfahren zum PD-Reglerentwurf

5.2.1 Ubertragungsfunktion

Aus der Zustandsraumdarstellung lasst sich die Ubertragungsfunktion berechnen, indem

man die Gleichung (GI. 21) in den Laplacebereich transformiert.

sX(s) = AX(s) + b.u(s) Gl. 121
(sl = A).x(s) =bu(s) Gl. 122
X(s) = (s| — A" =bu(s) Gl. 123

Dabei ist | die Einheitsmatrix der Dimension 3. Es sei daran erinnert, dass bei der
Matrizenmultiplikation  die  Reihenfolge der Faktoren wichtig ist. Aus der

Laplacetransformierten Ausgangsgleichung
y(t) = " x(t) + du(t) Gl. 124

folgt dann schlieB3lich:
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y(s) =c’.x(s) +d.u(s) = (c".(I.s— A .b+d).u(s) Gl.

Damit ergibt sich fiir die Ubertragungsfunktion

G(s):?:cT.(l.s— A*b+d Gl.

(s)
Die inverse Matrix wird ersetzt durch ihre Adjungierte und Determinante:

T .
c .adj(sl —A).ber

G(s) = Gl.
det(s.l — A)
s -1 0 ][0
G,y | [c, ¢ ¢, -
@iz ™ 210 s -1 /0 Gl.
1Gsr | G G G5
a8 & s+a 1
_ - : ** 110
G 1% & G 1 %
= —_— s||0 Gl.
Gy | [C €4 Cs|det(sl-A)|, .
s (|1
Daraus erhalt man die Ubertragungsfunktion der Winkelgeschwindigkeit des Rads
1
Yru(S) 1
= =|c, C | S Gl.
@ u(s) % o 2]s3+a2.sz+a1.s+ao @
2
Gy = Yeu(S) _ 3cz.s J;cl.s+co Gl
us)y s’+a,s"+a,.s+a,
1 1
Gy =[-128.04 0 14.4| | S Gl.
o =1 ]53+0.52—12.628+0 &
14.4s* —128.04
Gy =—= Gl.
s’ -12.62s
Und die Ubertragungsfunktion des Winkels der Kugel
(s) 1 :
Yro(S
w ==l ¢ Gl |s Gl.
u(s) s°+a,s +a,.5+4, &
2
Gy, = Yro(S) _ 305.5 +zc4.s+ C, Gl
us)y s +a,s +a.s+4q,
L 1
G, =[0 10071 0] s Gl.

s’ +0.8° -12.62s+0|
S

125

126

127

128

129

130

131

132

133

134

135

136
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10.071

- Gl. 137
W) 21262

Jeder Zustandsraum-Darstellung ist also eindeutig eine Ubertragungsfunktion zugeordnet.

5.2.2 PD-Regler

Der PD-Regler (proportional-derivative controller) besteht aus der Kombination eines P-
Gliedes Kp mit einem D-Glied (D- Anteil reagiert nicht auf die Regelabweichung, sondern nur
auf deren Anderungsgeschwindigkeit), er ist ein sehr schneller Regler, denn er fugt im
Gegensatz zum PI-Regler keinen zuséatzlichen Pol in den offenen Regelkreis ein. Gegenuber
dem P-Regler kann der PD-Regler ein T1-Glied kompensieren. Der Nachteil der bleibenden

Regelabweichung begrenzt seine Verwendung.

Stdrung 1 Storung 2

Sollwinkel der PD-Regler Kugel auf | Istwinkel der
Kugel Rad Kugel

Y
b

Abb. 78 Blockschlatbild des Geschlossenen Kreises

Der Regler beeinflusst selbsttatig in einem meist technischen Prozess eine oder mehrere
physikalische GréRen auf ein vorgegebenes Niveau unter Reduzierung von Stéreinflissen.

Ihre Behandlung ist Kern der Regelungstechnik.

Dazu vergleichen Regler innerhalb eines Regelkreises laufend das Signal des Sollwertes mit
dem gemessenen und zurtickgefuhrten Istwert der RegelgréRe und ermitteln aus dem
Unterschied der beiden GrofRen — der Regelabweichung (Regeldifferenz) — eine Stellgréi3e,
welche die Regelstrecke so beeinflusst, dass die Regelabweichung spétestens im

eingeschwungenem Zustand zu einem Minimum wird.

5.2.3 Berechnung der Parameter

Die Parameter des PD-Reglers lassen sich mittels Koeffizientenvergleichsmethode

berechnen.
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Zunéachst wird die Ubertragungsfunktion der geschlossene Regelkreis ermittelt.

o _ G

G, =
U 1+G,

Wobei G, ist die Ubertragungsfunktion der offene Regelkreis

G, = G,.G,
10071
) T g2 1262

die Ubertragungsfunktion der Strecke
Gr =K,.(1+T,.9)
die Ubertragungsfunktion des PD-Reglers

10.071
G = S —12.62

W 10.071
I+ % o>
s°—-12.62

Ko.(1+T,.9)

Ko.(1+T,.9)

10.071

G . s-1262
Y §?-1262+10.071

s* -12.62

Ko.(1+T,.9)

Ko .(1+T,.9)

B 10.071.K ,.(1+T,.9)
"¢ -12.62+10.071.K,.(1+T,.9)

B 10.071.K ,.(1+T,.9)
Y §°-12,62+10.071.K .(1+T,.9)

Wobei T, :%
p

10.07L.K ,.(1+T,.5)

G =
" +10.071K .5+ (10.071.K , -12.62)

Gl.

Gl.

Gl.

Gl.

Gl.

Gl.

Gl.

Gl.

Gl.

Gl.

138

139

140

141

142

143

144

145

146

147
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N, = s*+10.071K .5+ (10.071.K , —12.62) Gl. 148

Es wurden folgende neue Pole des stabilisierten Systems gewahlt

s, =-4 und s, =-4.1 so ergibt die charakteristische Gleichung des Stabiles System
N'.=(s+4).(s+41) =s*+8.1s+16.4 Gl. 149
Zuletzt wird die Koeffizienten der charakteristische Gleichungen N _und N' verglichen.

s* +10.071K ;.5 + (10.071.K, -12.62) = s* +8.1s+16.4 Gl. 150

Daraus folgt:

K, =2.88 und K, =0.804 also T, = 0.279sec

5.2.4 Erstellung des PD-Regelers mit WinErs

Es soll eine Blockstruktur aufgebaut werden, mit der der Regelkreis fur die Kugel auf dem

Rad simuliert werden kann.

Uber Bearbeiten — Blockstrukturen bearbeiten wird den Blockstruktur-Editor gewahlt.

Es erscheint die Frage nach einer Blockstrukturseite. Uber ﬁ kann die Namen
fur eine Blockstrukturseite eingeben werden, z.B. ,Regelung_Simulation®.

Nach Dricken von OK wird ein Fenster mit einer leeren Blockstrukturseite gedffnet, auf der
man dem Regelkreis grafisch eingeben kann.

Mit Hilfe der Werkzeug-Box wahlt man Grafikelemente aus, die man dann mit der Maus
positionieren kann.

Die Werkzeug-Box ist thematisch unterteilt. Durch Drucken auf einen der Button in der

oberen Reihe der Werkzeug-Box vergrof3ert sich die Box um die entsprechenden grafischen

Elemente. Fur die Regelkreissimulation wird die Elemente fur Reglerblocke |@| bendtigt.

Der Regelkreis wird entsprechend der unten angegebenen Blockstrukturseite aufgebaut.
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£ WinErs - KUGELA~1 - [Regelung_Simulation - Blockstruktureditor Seite 2 -... [Z |[T)X]

>@ Datei Bearbeiten ansicht Steuerung Extras Optionen  Eenster 7 - | & x

(I~ =~ = FuamE &%

Soll_swinkel . Soll_Drehzahl
W
Bereit, 448, 32

Abb. 79 Regelungsblockstruktur

Nachdem die oben dargestellte Seite erstellt worden, muss die Syntax dieser Seite Uberpruft
werden (das bedeutet, dass es unter anderem uberprift wird, ob die Blécke die richtige

Anzahl von den Ein- und Ausgidngen besitzen). Diese Uberpriifung erfolgt durch Driicken

des Buttons ,Blockstrukturseite Kompilieren® in der Buttonleiste.

Wenn die Seite richtig erstellt worden, meldet ,WinErs“ ,Die Blockstrukturseite 2
»Regelung_Simulation" wurde fehlerfrei Ubersetzt“. Bei einer fehlerhaften Erstellung erscheint
ein Fenster, in dem die einzelnen Fehler aufgefihrt werden. Durch Doppelklicken auf eine
Fehlermeldung wird auf der Blockstrukturseite der fehlerhafte Block bzw. die Linie
gekennzeichnet.

Nachdem eine Blockstrukturseite Ubersetzt worden, ist es sinnvoll, die Parameter der

einzelnen Blocke einzustellen. Dies geschieht durch Driicken des Buttons in der
Buttonleiste oder Giber das Menu durch Bearbeiten — Blockparameter einstellen.

Durch Doppelklicken mit der Maus auf die einzelnen Blécke erscheint der jeweilige Dialog
zum Einstellen der Parameter. Fir den PD-Regler werden fur die Verstarkungen der Blocke

207 und 208 sowie unten aufgefiihrten Einstellungen vorgenommen.
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P-Block Parameter g| P-Block Parameter

Block-Mr: 396 Block-Mr: 347
Parameter: Parameter:
*Serstarkung: 2.88 *Yerstarkung: 1.804
Anfangszustand: Anfangszustand:
Ausgang: Ausgang:
ok || ebrechen || Hite | | [ ok || Aebrecen || Hite |

Abb. 80 Einstellung der Parameter

Die Blockstrukturseite kann nun geschlossen werden. Damit sie ausgeflhrt wird, muss sie

aktiviert werden. Dies kann sie im Meniu Uber Steuerung —Blockstrukturen (de)aktivieren

werden oder Uber Driicken der Ampel in der Buttonleiste @ des Editors erreicht werden.
Um die Parameterwerte der Blocke bzw. der Signhale zu verandern, wird es durch
Doppelklicken mit der linken Maustaste auf den entsprechenden Block. In dem
erscheinenden Dialog kann die einzelnen Parameterwerte verstellt werden.

Es besteht auch die Mdglichkeit, die Steuerung im Einzelschritt-Verfahren zu testen. Zu

diesem Zweck muissen die Steuerung und Regelung gestoppt. Man kann dann Uber den

Button Einzel- und Mehrfachschritte berechnen lassen.
Nachdem die Steuerung Uberprift wird, soll eine Messwerterfassung (speicherung)

durchgefuhrt werden.

5.2.5 Sprungantwort
Zunéchst wurde eine Sprungantwort der Strecke aufgenommen von (0.2° auf 0°). Die

entsprechende Simulation ist in der folgenden Abbildung gegeben.
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E WinErs - Kugel auf Rad - [Messung Nr.7 - Simulation] EI@
@ Datei Bearbeiten Ansicht Steuerung Extras  Optionen Fenster 2 — &
| H | =t | &7
VEall_Winker T T ' Soll Winkel der Kugel zum Startpunkt -147.7577 96.8831
Steuerspannung_Simu Steuerspannung fir Simulation -8.2129 53854 V
Winkel_in_Grad virtuelles Signal -147.8327 96.9373
Messung Nr.7 (Sprung PD-Regler) Speicherzeit: 1*0.010 5
Messungsbeginn: So 07.06.2008 12:41:32 Ende: S0 07.06.2009 12.42:22
96.8881 .
724236 -
47.9590
234944 |
-0.9702
-25.4348
-49.5994
-74.3640 4
-98.8285
-123.2031 :
-147.7577 ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; i
S0 07.06.2009 12:41:35.180 dt: 00:00:03.320 S0 07.06.2009 12:41:38.500
4 m »
Bereit. = 312,336

Abb. 81 Antwort des Regelkreises auf einen Fihrungssprung (PD-Regler)

5.2.6 Antwort des Regelkreises auf einen Storung

Nun es wird eine Stérung Uber das Stellsignal mit einem Wert von -1.5V aufgeschaltet

werden.
Die unten angegebene Abbildung zeigt den Verlauf des Stellsignals und der Winkel nach

dieser Storung.
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£ WinErs - Laufrad_neu - [Messung Nr.25 - Kugel Winkel_Grad, ...] _ B
x

E Datel Bearbeften Ansicht Steuerung Extras Optionen Fenster ? - g
=i aEhd =P S92
Rugel_Winkel_Grad ™" """"""""% virtuelles Signal -94.7530 97.8194 °
Steuerspannung_Simu Steuerspannung fiir Simulation -5.2641 54344V
Soll_Winkel Soll Winkel der Kugel zum Startpunkt -94.7049 97.7698
Messung Nr25 (Stérung2) Speicherzeit- 170.010 s
Messungsbeginn: Mi 10.06.2009 22:51:07 Ende: Mi 10.06.2009 22:51:24
B S, e emmmees R Frmmmeemmegememeesogeeeeseeeqeoceseoes ommeees S ‘
78.5622
59.3049 |
40,0477 1 ;
20.7905
15332 | i
A7.7240 ;
36.9513
-56.2385 — :
754987 |
947530 ; ; ; ; ; |
Mi 10.06.2009 22:51:13.010 dt: 00:00:04.460 Wi 10.06.2009 22:51:17.470
< >
Berett. =

Abb. 82 Verlauf der Regelkreis mit Stérung

AnschlieRend soll ein Prozessbild erstellt werden, mit dem die Kugel auf Rad Regelung

Uuberwacht und bedient werden kann.

5.3 Regelung der Anlage

Nach der Untersuchung der Regelstrecke mit Hilfe einer mathematischen Modellbildung,
wurden die gerechneten Parameter der PD-Regler und der Zustandsregelung in der Realitat
verwendet. Daflr ist ein neuer Regelkreis fir die Regelung der Anlage zu realisieren. Das
analoge Eingangssignal, welches vom Distanzsensor eingelesen wird, entspricht den Istwert.
Das analoge Ausgangssignal (A_Drehmoment) wird als Stellsignal betrachtet.

Der Regelkreis wird entsprechend der unten angegebenen Blockstrukturseite realisiert.
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& WinErs - Kugel auf Rad

Datei Bearbeiten Ansicht Steuerung Extras Optionen Fenster 7

Bl =+ &%

"Ef Drehmoment_Regelung - Blockstrukturansicht Seite 7 - Testmodus

Wiederholzeit 0.100 5 13.06.2009 13:41:21

| v

0-Zustand: —— 1-Zustand: ——
i Regler-Blockstruktur PD_Regler L 2
: 0.0000
H Starung_Stelsigna)
i Zustandsregell
E A_Drehmoment
 [Soll_Posttior
! [0.2000
: - - E_Drenhzahl
Stirung_Wi EeTe
000
4
st = e

Abb. 83 Regelblockstruktur der Anlage

Das dynamische Umschalten zwischen PD-Regler und Zustandsregelung wird mit Hilfe von

Relais und zwei vordefinierten binaren Signale (,PD_Regler” und ,Zustandsregler”) realisiert.

Der aktuelle aktivierte Regler wird automatisch in Rot gekennzeichnet (Abb. 83).

5.3.1 Optimierung der Signalwerte

e Funktionsgeber

Obwohl die Kugel in der Null Position lag, hat der Sensor immer Werte von +0,2 eingegeben.

Diese Werte werden als Istwerte betrachtet. Um diese Sensorfehler zu vermeiden, ist ein

Funktionsgeber zu realisieren.
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[M Funkticnsgeber definieren 1Ol =]
Funktionzgeber-Mummer: |1 LI Mew. ..
Funktionzgeber-t ame: IISt_F'osition ;I Lazchen |
Stiitzstellen: [™ Orline editierbar
T -  Beraich:

1515 - .
0200 _I Abszizse w |-15 - |15
0.z2:0 .
1515 Ordinate - |-15 - |15
| 50000 —
S 0000
30000 -
-3 0000 -
~S0000
| 50000
150000 ~2.0000 =35.0000 30000 20000 15000C
;I 10,5000, 150000 §
ak I Abbrechen | Ulgemehmenl | Eingaberaster. .. | Hilfe

Abb. 84 Funktionsgeber definieren

e PTI1-Filter

Die Trenddarstellung und die aktuelle numerische Darstellung haben angezeigt, dass die
Stérungen bei den beiden Eingangssignalen (E_Drehzahl und Ist_Position) auftreten.

Um diese Stérungen zu eliminieren, wird ein PT1 Filter mit einer Verstarkung K=1 und einer
Zeitkonstante T;=0,13s eingesetzt.

& WinErs - Kugel auf Rad B Y ]
Datei Bearbeiten Ansicht Steuerung Extras Optionen Fenster 2

[H| = +@mi=|&%

‘=’ Drehmoment_Regelung - Blockstrukturansicht Seite 7 - Testmodus [} L
Regler-Blockstruktur PD_Regler -

0.0000
Storung_Stellsigna

Zustandsregel 0.5000
A_Drehmoment|
{ Pt1-Block Parameter x|
Block-Hr.: 362 ~
rPRaameter ——————————————
[Sol_Positior] |
T1-Zeitkonstante [s].

@ Werstarkung,

{06715 | E Drehzahl |
-0.8715

0.6715

~ Anfangsaustand:

frfangsaustand 0.0000
Ausgang 00000

06 | Abbrechen | Hire |

[zs000  [O[ezz3 Pt |

4| | 3|
A

|BEI’E\t. E ,E ,ﬁ ‘

Abb. 85 PT1-Filter
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5.3.2 PD Regler

Die Regelung der Kugel auf dem Rad in einer bestimmte Position bendtigt die Schnelligkeit.
Der PD-Regler kommt deshalb zum Einsatz, wenn schnelle Dynamik gefragt ist oder die
Strecke selbst schon instabil ist.

Der proportional-differential wirkende Regler kombiniert den P-Regler mit einem D-Anteil.
Der D-Anteil bewertet die Anderung einer Regelabweichung und berechnet so deren
Anderungsgeschwindigkeit. Diese wird mit dem Faktor Kd multipliziert und zum P-Anteil
hinzuaddiert.

Ein Nachteil aller Regler mit D-Anteil kann die Unruhe im Kreis sein. Ist das Sensorsignal
verrauscht, so wird dieses Rauschen durch die Differentiation weiter verstarkt und wieder in
den Kreis hineingegeben. Dadurch wird das Stellsignal schnell belastet. Die Wirkung des D-

Anteils wird dann durch einen Begrenzer (-10 bis 10) verpufft.

& WinErs - Kugel auf Rad o uf
Datel Bearbeiten Ansicht Steuerung Extras Optionen Fenster 7

B =+&m: 5%

'Ef Drehmoment_Regelung - Blockstrukturansicht Seite 7 - Testmodus

[P Regkr |— [0 |
P o
F’EI—’
05000
E“u.zuno }—Eu.suuu

Regler-Blockstruktur

Blockhr: 340
Parameter;
Untere Schranke:

10,0000
0K | Atbeoten| e |
‘A [ {P
4 [og715 |}1—{E_Drehzahl |
L1715

@m Obere Schranke:

+ [5o1_Postor
 [02000

o016 o 0.0000
w5

|Bereit. SN ] ‘ v

Abb. 86 Begrenzer
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5.3.3 Sprungantwort mit PD-Regler

Zur Ermittlung des dynamischen Verhaltens der Regelstrecke mit PD-Regler wird eine

Sprungantwort aufgenommen. Dazu wird auf dem Stellsignal einen Sprung gegeben.

& WinErs - Kugel auf Rad - [Messung Nr.6 - A_Drehmoment, ...] L |E||l|
@‘ Datei Bearbeiten Ansicht Steuerung Extras Optionen Fenster 2 _Iﬁ'li‘
Al=tpuenQ@EechbdTPe SF
A_Drehmoment X3_6 -10.0000 2.0083 Nm
Soll_Paosition -15.0000 30124 com
St Posifion T k -15.0000 30124 com
Messung Nr.6 {ch1, 1*0.010 s) Speicherzeit 1*0.010 s
Messungsbeginn: Sa 13.06.2009 19:04:35 Ende: 53 13.06.2009 19:14:47

-13.1988 |

-15.0000

+ t t t + t + t + + i
53 13.06.2009 19:12:00.810 dt: 00:02:46.190 5a 13.06.2009 19:14:47.000

o [
IBEFE\t. E E ’_| 4

Abb. 87 Sprungantwort mit PD-Regler

Man erkennt durch Abb.87, dass die stationare Genauigkeit mit einer geringen bleibenden
Regelabweichung sehr schnell erreicht ist.
5.3.4 Zustandsregler
Die Zustandsregelung ist ein Regelkreis, der die RegelgroRe basierend auf der
Zustandsraumdarstellung regelt. Dabei wird der Zustand der Regelstrecke durch Messung
der Regelstrecke zugefuhrt. Daher wird das Verfahren auch , Regelung durch
Zustandsruckfihrung® genannt.
Die Ruckfuhrung, die zusammen mit der Regelstrecke den Regelkreis bildet, geschieht in
der Zustandsregelung uber eine Messeinrichtung und den eigentlichen Zustandsregler.
Letzterer wird auch Ruckfihrmatrix genannt. Deshalb handelt es sich bei einem
Zustandsregler immer um einen P-Regler.
Die Signalwerte, die den Ruckfuhrvektor bilden, sind:
¢ Die Winkelgeschwindigkeit des Rades:
® =2.r.n, wobei n ist der Eingangsanalogwert fir den Drehzahl des Motors, der

direkt vom Steuergerét Uber die Busklemme KL3002 eingelesen wird.
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o Der Kugel-Winkel:

Dieser Winkel entspricht die Position der Kugel. Die Position wird als zweites

analoges Eingangssignal tber KL3002 vom Sensor eingelesen.

Die Umrechnung von der Position(in cm) zum Winkel(in grad) wird in der folgenden

Blockstruktur realisiert. ¢y .4 wina = arcsin

E _Position

ad

ol
Datei Bearbeiten Ansicht Steuerung Extras Optionen Fenster ?

B =+%m: 8%

“='Winkel-Gleichung - Blockstrukturansicht Seite 6 - Testmodus B[] =

Wiederholzeit 0.100 s 13.06.2009 21:17:12

0-Zustand. — 1-Zustand, ——
T WinkekGleichung
1.4837 EE
Ist_Position -
= 0.0594 Kugel Winkel
- g e (N
T Jd (A

4| | 2]
Bereit. 1 [ [ |00, 448 4

Abb. 88 Winkel-Umrechnung

e Die Winkelgeschwindigkeit der Kugel:

Die Winkelgeschwindigkeit der Kugel wird durch differenzieren (Differenzier-Block) des

Winkels zum Startpunkt erhalten.

Die folgende Abbildung zeigt die Zustandsriickfuhrung der drei Eingangssignalwerten mit

den vorgerechneten Proportional-Gliedern.
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& WinErs - Kugel auf Rad [l - ol xi
Datei Bearbeiten Ansicht Steuerung Extras Optionen Fenster 2

|B|=+2mt | &%
=

Wiederholzeit 0.100 s 13.06.2009 21:54:19
0-Zustand: —— 1-Zustand: ——

0.0000
Storung_Stelisigna

Zustandsregel

E_Drehzahl Die Winkelgeschwindigkeit des Rads.

Ist_Position

1.4837

Ist_Position

1.4837

Die Winkelgeschwindigkeit der Kugel}

Der Winkel der Kuge!

Bereit. S 4

Abb. 89 Ruckfuhrvektor

5.3.5 Sprungantwort mit Zustandsregler bei einer Stérung

Zur Ermittlung des dynamischen Verhaltens der Regelstrecke mit Zustandsregler wird eine
Sprungantwort aufgenommen. Dazu wird auf dem Stellsignal einen Sprung gegeben.

In der folgenden Abbildung erkennt man, dass die stationare Genauigkeit mit einer

bleibenden Regeldifferenz erreicht ist.

114



£ WinErs - Kugel auf Rad - [Messung Nr.10 - A_Drehmoment, ...] - |E||5|
@ Datei Bearbeiten Ansicht Steuerung Extras Optionen Fenster ? - |ﬁ'|5|

Bl=tksnABEtbd TPy
: -10.0000 10.0000  Mm
Soll_Position -15.0000 15.0000 cm
ist_Position_gefiltert -15.0000 15.0000 cm
Messung Nr.10 (rr, 1°0.010 ) Speicherzeit: 1*0.010 s
Messungsbeginn: Sa 13.06.2009 19:37:21 Ende: Sa 13.06.2009 19:41:43
4.0000 A
2.0000 4
0.0000 -
-2.0000 4
-4.0000 A
-6.0000 4
-8.0000 A
10,0000 1 | 1 |: 1 | : | 1 | : |:
Sa 13.06.2009 19:41:00.900 dt: 00:00:19.000 Sa 13.06.2009 19:41:19.900
4 L1 i
|Bere\t. === ’ﬁ| A

Abb. 90 Sprungantwort mit Zustandsregler
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6. Prozessvisualisierung

6.1 Einleitung

Prozessbilder setzen sich aus Prozessbildelementen zusammen und dienen dazu, einen
Prozess Uber eine selbst erstellte grafische Oberflache zu visualisieren und zu bedienen.
Dabei kann das Prozessbild als Unterfenster von WinErs oder als Desktop-Fenster
angezeigt werden. Die letztere Variante erlaubt es, die grafische Oberflache von Windows

ganz hinter die Visualisierung zurticktreten zu lassen.

\

Allgemeine Einzstellungen

Einstellungen p Darztellung

Hintergrundbild & Muster Ebene O0: Hintergrundbild und Muster

Ebene 1: Statische Elemente

Farbpalette

.| Ebene 2: Dynamische Elemente und
Eingabelemente

ProzeBbildvanablen

Ny

Abb. 91 Aufbau und Darstellungsebene eines Prozessbildes

Ein Prozessbild setzt sich zusammen aus.

6.1.1 Bildeinstellungen

Hierzu gehdren einstellbare Bildlaufleisten, Bildgrof3e, Rahmen und Titel.

6.1.2 Farbpalette
Eine Reihe von Farbeintragen, denen Uber Farbnamen eine Farbe zugeordnet wird. Die
Farbnamen kénnen innerhalb der Bildelemente fur Vordergrund- und Hintergrundfarbe sowie
fur Farbterme benutzt werden. Auf diese Weise konnen durch umdefinieren eines
Farbeintrages alle Bildelemente gemeinsam gedndert werden, die diesen Eintrag
verwenden. Man kann zwischen prozessbildspezifischen und globalen Farbpaletten (fur alle
Prozessbilder) wahlen. Uber die Option Globale Prozessbildpalette kann man leicht ein

einheitliches Farbschema fir alle Prozessbilder erreichen.
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6.1.3 Prozessbildskript
Uber das Prozessbildskript kann man prozessbildeigene Variable (Prozessbildvariablen)
definieren. Die Prozessbildvariablen stellen dynamische Gr6Ren dar, die durch arithmetische
Terme gebildet werden. Auf diese allgemeinen Prozessbildvariablen kann in den speziellen
Termen der Prozessbildelemente zuriickgegriffen werden. Die Variablen kdnnen vom Typ
float, bool, text oder color sein. Die Verwendung von Prozessbildvariablen dient der

Strukturierung, Vereinfachung oder Erweiterung von Prozessbildelementtermen.

6.1.4 Hintergrundbild
Dies ist eine statische Grafik, die als Hintergrund des Prozessbildes verwendet werden kann.
z.B. ein Abbild der Anlage oder von Anlagenteilen, die nicht dynamisiert zu werden
brauchen. Das Hintergrundbild wird mit einem externen Grafikprogramm erstellt.
Standardmafig ist hierfir die Windows-Anwendung zur Bearbeitung von Bitmaps
vorgesehen (Paintbrush, bzw. Paint). Es kbnnen aber auch andere, komfortablere

Programme eingerichtet werden.

6.1.5 Bildelemente
Hier stehen statische Elemente (Linie, Rahmen, Text, Grafik etc.) bereit, deren Darstellung
fest eingestellt wird und wahrend der Prozessbildansicht (Visualisierung) unverandert bleibt.
Dynamische Elemente (Linie, Text, Numerik, Balkengrafik etc.) verfigen Uber einen oder
mehrere Darstellungsparameter, die von Signalen, Projekt- oder SystemgrofRen abhangig
sein konnen und hierdurch eine prozessabhéngige Visualisierung erlauben. Diese
Abhangigkeiten werden in Form von arithmetischen Termen formuliert, bei denen nahezu
beliebige Operationen moglich sind und die so eine magliche Flexibilitat erlauben.
Mit Einschrdnkungen dirfen mehrere dynamische Elemente (bereinander liegen,
beispielsweise um ein numerisches Ausgabefeld auf einen Bargraphen zu legen.
Ausgenommen von dieser Mdglichkeit sind fensterbasierte Elemente und einige
Eingabeelemente.
Fur die Prozesssteuerung stehen Eingabeelemente (numerische Eingabe, Schalter,
Schieberegler etc.) zur Verfligung. Alle Eingabeelemente kdnnen Uber Freigabeterme und
Tastenzuordnungen verfiigen. Uber die Freigabeterme kann durch beliebige Operationen der
Zugriff auf das Element aktiviert oder desaktiviert werden. Einige Eingabeelemente verfiigen,
ebenso wie die dynamischen Elemente, zusatzlich Giber dynamische Darstellungsparameter.
Aktionen und Verzweigungen innerhalb von Prozessbildern werden durch so genannte
Verknipfungen (Links) realisiert. Dabei konnen Uber Verknipfungsoberflachen und
Schaltflachen Aktionen und Verzweigungen durch Benutzereingaben ausgelst werden oder
aber automatisiert durch Verkniipfungsmakros ausgefiihrt werden, z. B. um beim Offnen eines

Prozessbildes oder zeit- oder signalgesteuert Aktionen und Verzweigungen auszulesen.
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Prozessbilder werden mit dem Prozessbildeditor erstellt. Alle Bildelemente kdnnen frei
positioniert und in der Gro3e verandert werden.

Uber den Einstellungsdialog werden die Bildeinstellungen sowie Hintergrundbild und
Farbpalette fiir das Prozessbild eingerichtet. Uber die Prozessbildansicht findet die
eigentliche Visualisierung und Prozesssteuerung Uber Benutzereingaben statt.

6.1.6 Prozessbild editieren

Um eine Visualisierung zu erstellen, muss der Prozessbild-Editor Uber Bearbeiten —
Prozessbilder bearbeiten aufgerufen werden. Es wird nach einer Prozessbildseite gefragt.
Man wahlt eine neue Seite und gibt man Prozesshildname ein.

| Neuer Bezeichner =)

Prozezshildzeite B

Startbild] ]

| 0Kk || Abbrechen |

Abb. 92 Prozessbildname

In dem Prozessbildeditor hat man eine Werkzeuge-Box mit verschiedenen statischen und

dynamischen Elementen sowie eine Box zum Ausrichten von positionierten Elementen.

Datei Bearbeiten Ansicht Steuerung Extras  Optionen  Fenster I

| eddST: v ® &%

=1 == [Ha so40

Abb. 93 Prozessbildeditor
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Die Aufgabe bengtigt vier Prozessbildseiten
e Startseite
e Anlage-Ubersicht
o Geregelte Anlage

e Simulierte Anlage

6.2 Start-Prozessbild
6.2.1 Statisches Text erstellen

Die Startseite enthélt ein Statische Text und zwei Button, um die Seite zu wechseln oder zu

schliel3en.
In der Werkzeuge-Box ist das Element ,Statisches Textfeld* zu wahlen und in dem Fenster

zu platzieren.
Durch double Klick auf dieses Element, 6ffnet sich der folgende Fenster und wird der

entsprechende Text eingegeben.

Einstellungen Statisches Textfeld I\ih,l
Text:
ALIFESL, SIMULATION, BEGELUMG LIME -
S LALISIERLUMNG =
“ordergrundfarbe: Hintergrundfarbe:
- Schwsarz - |:| Hintergrund -
B ahmen: Azrichiung
l E.ein B akhmen vJ @ links
20 -Darstellung: ) zentriert
R = _1 rechts
S chiriftark:
cf A Drehung:
Agial Black. 16
L1 Eeine Drebung -
AaBb XyZ [ c— ]
[&] Text umbrechen E.ein “erzeichnizeintrag
[] Asuzmale anpazszen
[ ok || abbrechen | Hilfe

Abb. 94 Statische Textfeld

Wenn man den Dialog mit OK verlasst, wird der Text auf dem Prozessbild erstellt.

6.2.2 Verknupfungsschaltflache
Das SchlieBen und Wechseln der Prozessbildseite (Startseite) wird durch den Button

“schlielen” bzw. ,Weiter” realisiert. Dies erreicht man in dem Prozessbild-Editor mit dem

Element ,Verknlpfungsschaltfliche (Link)@“ und der entsprechenden Einstellung.
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5 WinErs - Laufrad_neu - [Startseite - Prozessbildeditor Seite 4]

[d Detei Beabeiten Ansicht Stevenung Egras Optionen Fenster 7 [=]s]=
Bl2R@9T ~vemE &%

Abb. 95 Startseite-Ubersicht

Far den Button “ schlieRen” wird als Verknipfungsart ,Prozessbild schlieRen* gewabhilt.
Weiterhin kann bei ,Darstellung” der Text (SchlieRen) eingegeben werden, der dann auf der
Linkflache (Button) erscheint. Uber ,Andern” werden die Schriftart und die GroRe eingestellt.

T

Werknupfungsart; Darstellung: Fensterposzition und -typ:
___Prozesszhi hlieten - @ Standard Teut:
omentane Auswahl: Schiiezzen = Sl D 0 fisiett
| Oben: El- bewealich
(") Bitmap D ateiname: @) frei
[ ] Online-suswaht I:\ B Eechta
Sicherheitznachfrage :
1 Tranzparent Unter
[ Auzwahl... l K.omplexe 30-Darstell. [ Pozition festlegen...
Schriftart: Schhellzugrifftaste: - Term fiir Ereigabe:
Aurial Black, 10 Right] _wiew | 1
AaBb XyZ e
[ Andem.. J
| ok |[abbrechen | Signale.. | [ Hife |

Abb. 96 Prozessbild Schliel3en
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Fur den Button “ Weiter* wird als Verknipfungsart ,Prozessbildwechsel” gewéhlt.
Weiterhin kann bei ,Darstellung” der Text (Weiter) eingegeben werden, der dann auf der
Linkflache (Button) erscheint. Uber ,Andern“ werden die Schriftart und die GroRe eingestellt.

Uber Auswahl ist auszuwahlen welsche Prozessbildseite wird gewechselt.

Einstellungen Verknipfungsschaltflache Id:—k,l
“Werknipfungszart: Darstellung: Eenszterpozition und -tpp:
]| Prozezzbildwechszel _| @ Standard Text: =
o T :
tomentane Auswahl: s iter = Links: fiziert
[Ubersicht ) Oben: |0 beweglich
) Bitmap D ateiname: @ fre
Online-duuzwahl Rechts | 220
Sicherheitznachfrage
1 Tranzparent Uriter: | 520
Luzwahl ] :__i_ F.omplexe 30-Darstell. Position festlegen. .
Schriftart: Schnellzugrifitaszte: Term fur Ereigabe:
Aurial Black. 10 Right[ _wiew | .
AaBb XyZ Feine
l Sndern... ]
[ ok || abbrechen | Signale... | [ Hife

Abb. 97 Prozessbildwechsel

6.2.3 Allgemeine Einstellungen der Prozessbildseite

Durch Driicken des Buttons ,Allgemeine Einstellungen fur das aktive Fenster* werden

die Grol3e des Prozessbildes und das Prozessbild als Vollbild eingestellt.

" b |
Einstellungen fir Prozesshild Startseite I&J

Prozeszhild: Anzicht: Bildgroie und -lage:

) Als MDI-Unterfenster [ Titelzeile 1 Keine Yorgabe

@ Al Desktop-Fenster [T Spstemmenu “) dutomatizch

|| Ohhe "WinE rs-Fenster || Fensterrahmen @ “allbid

[ Prozesshild optimieren [ Bildlaufleisten ' Benutzerdefiniert

[ Logoff-Seite [ Immmer im “Yordergrund Ausrichtung. .
Bildwiederholzeit:
K.eine Wargabe -

Hintergrund:

Hintergrndbild: | Auswahl. |
Huster: i

[ ok || abbrechen | Hilfe

Abb. 98 Prozessbhildseite-Einstellungen
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Das Prozessbild wird dann als Vollbild ohne Fensterrahmen auf dem Bildschirm erscheinen.

6.2.4 Kompilieren der Prozessbildseite
Nachdem man die oben dargestellte Seite (Abb.98) erstellt hat, missen die Syntax dieser
Seite Uberprift werden, d.h. es wird z.B. Uberpruft, ob die Elemente fir das Prozessbild
richtig eingestellt sind. Diese Uberprifung geschient durch Driicken des Buttons

~.Kompilieren* in der Buttonleiste

Wenn die Seite richtig erstellt ist, meldet WinErs ,Die Prozessbildseite wurde fehlerfrei
Ubersetzt”. Bei einer fehlerhaften Erstellung erscheint ein Fenster, in dem die einzelnen
Fehler aufgefuhrt werden. Durch Doppelklicken auf eine Fehlermeldung wird das fehlerhafte
Element gekennzeichnet. Damit die Seite ausgefiihrt wird, muss sie aktiviert werden.

Dies erreicht man im MenU Uber Dricken der Ampel in der Buttonleiste @ des Editors.

Abb. 99 Aktivierte Startseite

Durch Dricken des Buttons ,\Weiter* wird eine neue Prozessbildseite gewechselt

6.3 Ubersicht-Prozessbild

Die Ubersicht-Prozessbildseite enthalt die Ubersicht der gesamten Anlage. Sie ist aus zwei
Bindre Schalter und vier Verknipfungsoberflachen realisiert worden.
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Ingenieurbiro Dr.<Ing. Schoop

Automatisierung fdr die
V.rflhﬂﬂl ¢

ng und Inbetriebnahme von
rssleitsystomen

o Mmlurung von Regelungen
+ Prozeas:

+ Aufba
oo Reg

.

Buerngs- und

-

g eitel ioherng

ERswertorlassung,
hrn-hlvuunu

ﬁlﬂmliﬁmllq Uber wilehung '|| alalliening
* Aufba red

START ‘ | SIMULIERTE ANLAGE ‘ ‘ GEREGELTE ANLAGE ‘ ‘ START SEITE ‘ ‘ SCHLIESSEN ‘ ‘ RESET

Abb. 100 Ubersicht-Prozessbildseite

6.3.1 Dynamische Bitmap

In diese Prozessbildseite soll ein mit MS-Paint bearbeitete Bild der gesamten Anlage

verwendet werden. Man wahlt die ,Dynamische Bitmap“ und positioniert diese auf dem

Bildschirm.
E WinErs - Laufrad_neu lﬂlﬁ
Datei Bearbeiten Ansicht Steuerung Extras Optionen E.Enster 2
||E?Q@Tﬂl ‘f—’ai/wm:§|@‘?
_ﬁﬂ copi dbesicht - Prozessbildeditor Seite 7 =1 =
@Eigen:chaften 7 ==
B3
o s ‘-l-z’,Au srichtung | ?_ 23_ L __‘~_ _52
z % o)t | % el
. é EEEEEE| SN
z ; oo
S o=,
IR
EEEE
BRI
EJEIEY
Dyna‘mischa Bitmap :.'T” S |Hg [7312,88..424,184 | (112, 96)
Abb. 101 Dynamische Bitmap erstellen
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Durch Doppelklick kommt man in den Einstellungsdialog fir die Bitmap. Man sucht die Datei
mit der Bitmap und stellt sie im Dialog ein, wie sie gezeichnet werden soll. Wenn man
~rransparent zeichnen® einstellen, werden die Teile der Bitmap, die die Farbe ,Transparent*
haben, transparent gezeichnet, d.h. an diesen Stellen erscheint auf dem Prozessbild der

eingestellte Hintergrund.

Einstellungen Dynamische Bitmap Iﬂ—kj

T erm fur Bitonap:

=t arrakinD ocuments wAnE 5D E “Eit

T erm fiir Yordergrundfarbe:

Schwarz i
l Signale. .. | | Grafiken. .. ]

Hintergrundfarbe: |:| Hintergrund -

Abbildung: L2 Mormal -

[ Transparent zeichhen

| ok | [ abbrechen | | Hife |

Abb. 102 Einstellungsdialog fur die Bitmap

6.3.2 Bedienelemente
Die Ubersicht-Prozessbildseite enthalt vier Verknupfungsschaltflachen und zwei binare
Tasten

e Simulierte Anlage

o Geregelte Anlage

e SchlieRen

e Zuruck zum Start

e Start-Schalter

e Reset-Schalter

Diesen Verkniupfungsschaltflachen erreicht man in dem Prozessbild-Editor mit dem Element

Lverknipfungsschaltflache (Link)@“ und wird mit den entsprechenden Einstellungen

eingestellt.
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Datei Bearbeiten Ansicht Steuerung Extras Optionen Fenster 2

| @ |

BHE3T v &P

Bereit.

{71 [ (84 198,8..998 48 | (800, 40)

Abb. 103 Bearbeitung der Ubersicht-Seite

Mit dem Schalter ,Start* wird die Anlage gestartet, und mit dem Schalter ,Reset" wird die

Anlage zurlickgesetzt.

Um die Binare Schalter zu realisieren, wird

,Binarschalter* gewahlt und in dem Fenster platziert.

in der Werkzeuge-Box das Element

Durch double Klick auf dieses Element, 6ffnet sich der folgende Fenster und wird der

entsprechende Text eingegeben.

Einstelungen Binarschoter [N, e

Darztellung: Ein- und Auszschaltzignale:
-~ Schaltsignal: - Starthdatar -
Tt | = | [ Signalauswahl. ]
. Meaieren
Text eir: | | Beim Einzchalten zu deaktiviersn:
Bmepus | =
Bimap o |
F.omplexe 30-D arztellung
Schrellzugrifftazte: Auzrichtung: Schiriftart:
- - Arial, 9
Keine ks i
@) rechts AaBb XyZ
[ Andern... | [ _Signale.. ]
Term fur Freigabe: A :-"_Eorde'rgrund: Ein :-"ﬂintergrund:
Right{ _rw ] [C]FiEche ~ IR -
[ ok |[Abbrechen _Hilte

Abb. 104 Start-Reset Schalter Einstellung
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6.4 Prozessbild fur die Geregelte Anlage

In dieser Prozessbildseite soll die gesamte Anlage visualisiert werden.

Die Seite enthalt mehrere Unterfenster, - Buttons sowie -Anzeigern.

QN Datei Bearbeiten Ansicht Steuerung Extras Qptionen Fenster 2

|B| =+ &%

Bereit.

=

Abb. 105 Geregelte Anlage

6.4.1 Auswahl-Menu

In diese Menu-Fenster sind Unterfenstern mit der ,Verknupfungsschaltflache (Link)§]“

realisiert

v N
Verknupfungsart: Darstellung: Fensterposition und -typ:

Prozessbild » pndard Text =
Unterfenster > Unterfenster schlieBen
e % Online-Numerikfenster anzeigen
g > Online-Grafikfenster anzeigen
B ’ Messungsfenster anzeigen
ke ' Statistikdaten anzeigen
Andem G Blockstrukturansicht anzeigen
PRk Loschen > Grafcet-Ansicht anzeigen
Seerdung " Alarmmeldungsfenster anzeigen
Windt.:ws d Batch-Rezepturansicht anzeigen
Somsbge ' Protokoll anzeigen
Keine Verknupfung CMV-Ansicht anzeigen

['_ e J Vermerke anzeigen

[ 0K ] [Abbledun] Logbuch anzeigen

Abb. 106 Verknupfungsschaltflache-Einstellungen
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6.4.2 Online Numerik Fenster
In diesem Fenster kdnnen Gruppen oder Signale ausgewahlt werden.
Die Reihenfolge der Signale in der Gruppe, bzw. in der Signalliste bestimmt die Reihenfolge

in der die Signale angezeigt werden.
Druckt man auf der Button ,Online Numerik Fenster* werden die Signalwerte numerisch

angezeigt.

E == (i)
0 Datei Bearbeiten Ansicht S Extras  QOptionen Fenster 2 [=[=]x]

[B| =+ & | &%

-15.0000 cm
-0.3444 Nm
0.4782 15
0.0000 V
100000 ¥
0.0000 cm

S

Bereit.

Abb. 107 Online Numerik Fenster

6.4.3 Online Grafik Fenster

Anstatt die Signalwerte numerisch anzuzeigen, kdnnen die Signalverlaufe als
Trenddarstellung grafisch dargestellen werden. Driickt man auf dem Button ,Online Grafik

Fenster” werden die ausgewahlte Signale grafisch angezeigt.
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(F Datei Bearbeiten Ansicht Steuerung Extras  Optionen Fenster ? BER

lst_Pasiiont 1 ¥3.0 (Sersorier) 0 em
Snll_Mrenzah W4 A ann Alwin

Deretalungsbeg rr: 16.36.2008 1252:63
Wedethalzet: 0750 5

t |
A n-n1-55 1R N5 207 125487

Bereit. E 'F__: @

Abb. 108 Online Grafik Fenster

6.4.4 Blockstruktur-Ansicht

Durch einen Klick auf dem Button ,Blockstruktur-Ansicht* wird die dargestellt
Blockstrukturseite angezeigt. Die Ansicht eignet sich sowohl zum Testen von der
Blockstrukturen, als auch zum parametrieren der Regler- und Steuerungsblocke.

Im Ansichtsmodus kann die Darstellung der Blockstrukturseite nicht verandert werden.
Oben links werden die Taktrate der Aktualisierung der Werte und die aktuelle Zeit dargestellt.
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OF Datei Bearbeiten Ansicht Steuerung Extras Optionen Fenster 2 [-]&]x]

[B|=-+2a%

(oo ] ¥-

_____Anlage starten

~ Anlage Ubersicht

Generiert Blockstruktur-Ansicht E |€

Abb. 109 Blockstruktur-Ansicht

6.4.5 Grafcet-Ansicht

Die Grafcet-Ansicht stellt Grafcet-Seiten mit ihren dynamischen Zustanden dar. Diese ist
hilfreich bei der Uberwachung von Grafcet-Planen oder der Fehlersuche.
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T 0.3:/227

X

Generiert Blockstruktur-Ansicht

=1

Die hier zu erstellende Grafcet-Seite soll die Visualisierung der Kugel in der Anlage-
Ubersichtseite realisiert werden. Die Kugel soll in eine vordefinierte Bereich Links und rechts

sich bewegen

Uber Bearbeiten — Grafcetseiten bearbeiten wird der Grafceteditor aufgerufen. Uber den
Button Neue Seite kann man den Namen fir eine neue Grafcetseite eingeben und dann mit

OK bestatigen.

Nach dem Verlassen des Dialoges Uber OK erscheint ein neues Fenster, in dem die zu

Abb. 110 Grafcet-Ansicht

Grafcet-5Seite auswahlen

Grafcet Seitennummer:

4

Grafcet-Seitenname:

B all.iberzicht

Status:  aktiviert

[ Heuwe Seite. .. ] [

Seite lozchen... ]

|| sbbrechen | [ Hife |

L[ ok,

Abb. 111 Grafcet-Seite erstellen

bearbeitende Grafcet-Seite dargestellt wird.
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Abb. 112 Grafcet-Seite editieren

Um ein Element in eine Grafcet-Seite einzufligen, wahlt man diesen aus der Werkzeugbox

aus und klickt mit der Maus auf die gewlnschte Position innerhalb der Seite.

Verbindungslinien, Polygone werden durch Ziehen- und Loslassen mit der Maus erzeugt,

nachdem diese zuvor in der Werkzeugbox ausgewéhlt wurden.

Die Grafcet-Elemente die wir benétigt haben sind:

o Gespeicherte wirkende Aktion

i

Eine gespeicherte wirkende Aktion [Z2-tE=reent:=d

bei Aktivierung steuert eine
Ausgangsvariable und muss mit einem Schritt verknipft sein. Sie ordnet der
Ausgangsvariable (Ball_Ubersicht = 0 cm) einen Wert zu, wenn der Schritt aktiviert wird

(steigende Flanke). Andernfalls bleibt die Ausgangsvariable unverandert.

e Zeit-Transition

. [0S | . o . y .

Die Transition * hat einen Freigabeeingang und eine Transitionsbedingung.
Wenn der Freigabeeingang aktiv ist und die Transitionsbedingung erfillt ist, wird die
Transition ausgelost. Das Ausldsen fuhrt zum Deaktivieren aller vorangehenden Schritte um

zum Aktivieren aller nachfolgenden Schritte.

Die Transition ,,0,3s/X25" bedeutet, dass nur weiter geschaltet wird wenn der Schritt 25 0,3

Sekonden gesetzt war.
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e Die Schritte

Ein Schritt ist Bestandteil der Struktur eines Grafcet-Plans und bestimmt dessen Situation

mit. Die aktuelle Situation eines Grafcet-Plans ist bestimmt durch die aktiven Schritte.

e Compillieren der Grafcet-Seite

Nachdem man die oben dargestellte Seite erstellt hat, muss man die Syntax dieser Seite
Uberprifen, d.h. es wird z.B. Uberprift, ob die Standard Grafcet-Elemente die richtige Anzahl
von Ein- und Ausgangen besitzen. Diese Uberpriifung geschieht durch Driicken des Buttons
.Grafcet-Seite compilieren” in der Buttonleiste (gelbe Karteikarte).

Wenn die Seite richtig erstellt wurde, meldet WinErs ,Die Grafcet-Seite 1 Ablaufsteuerung
Behalter wurde fehlerfrei Ubersetzt‘. Bei einer fehlerhaften Erstellung erscheint ein Fenster,
in dem die einzelnen Fehler aufgefihrt werden. Durch Doppelklicken auf eine Fehlermeldung
wird das fehlerhafte Element gekennzeichnet.

Die Seite kann nun geschlossen werden. Damit sie ausgefuhrt wird, muss sie aktiviert
werden. Dies erreicht man durch Klicken der kleinen Ampel in der Buttonleiste oder tber das

Meni mit Steuerung — (De)Aktivieren — Grafcet-Seiten (de)aktivieren.

e Grafcet-Seite aktivieren

Nachdem die Grafcet-Plane im Editor fertiggestellt und getestet wurden, missen sie aktiviert
werden. Das wird Uber Meni Steuerung — (De)Aktivieren — Grafcet-Seiten (de)aktivieren
gemacht. Dazu muss die Grafcet-Seite durch markieren und betétigen des Buttons Einfligen

auf die rechte Seite Uberflihrt werden.

Grafcet-Seiten (de-) aktivieren ﬁ

Inakhbive Grafcet-Seiten: Aktive Grafcet-Seiten:

[ Einfugen »» ] l <« Entfermen ]

[ LCompilieren l

[ ok || Abbrechen |

Abb. 113 Grafcet-Seite aktivieren
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6.4.6 Funktionsgeber-Ansicht
Der Funktionsgeber-Block ermoglicht die Verwendung von stitzstellenbasierten
Interpolationen in Blockstrukturen.
Bevor ein Funktionsgeber auf einer Blockstrukturseite verwendet werden kann, muss er
unter dem MenUpunkt Bearbeiten -> Spezielle Blocke -> Funktionsgeber definiert worden

sein. Ein Funktionsgeber-Block hat jeweils einen analogen Ein- und Ausgang, u(t) und y(t).

B " Funkticnsgeber definieren =NECIN X
Funklionzgeber-Mummer;. 2 - Meu...
Funktionzgeber-H ame: katar-Direhzahil -
Shitzstellen: [7] Onfine editierbar
|_ - Bereich:

Abzzizse s -100 - 100
Ordinate v: 100 - 100
ke aB
e e n el
e s el
=aleaaaly
saleeaaly
[0 sl T T T T 1
1 =100 0000 =S50 0000 =20 0000 e alan o u] [=alon uu] 100 Ot
ok, ] l.-’-‘-.bbre-:hen] IUIgernehmenI lgingaberaster... I I Hilfe

Abb. 114 Funktionsgeber definieren

Wird ein Funktionsgeber-Block auf einer Seite verwendet, muss diesem Block eine
Funktionsgeber-Definition zugewiesen werden (es sind ja im Normalfall mehrere
verschiedene Funktionsgeber definiert). Dies geschieht wahrend der Erstellung der Seite
durch Doppelklicken auf den Block und Auswahl der gewiinschten Definition aus der

erscheinenden Liste.
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Abb. 115 Funktionsgeberblock-Auswahl

werden:

Uber eine Verkniipfung kann der Unterfenster des Funktionsgeber-Ansicht geoffnet werden.

Die folgenden Einstellungen koénnen fir die Verknipfungsschaltflache vorgenommen

Unter ,Verknupfungsart* wird die Art der Verknipfung festgelegt. Wahlt man aus der

Liste die gewiinschte Verknupfung ,Funktionsgeber 6ffnen.

Unter ,Auswahl wahlt man den gewlnschten Funktionsgeber-Block aus.
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Abb. 116 Verknupfung einstellen

Wenn man den Button ,Funktionsgeber-Ansicht* druckt, wird dann der Ansicht des
Funktionsgebers geoffnet.

Der Funktionsgeber-Block hat keine einstellbaren Parameter. Gleichwohl kann ein
Dialogfenster getffnet werden, in dem der Funktionsgeber und sein aktueller Zustand
grafisch und numerisch dargestellt werden.
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Abb. 117 Funktionsgeber-Ansicht

6.4.7 Prozess-Neustarten

Wenn man merkt, dass das Projekt nicht einwandfrei arbeitet, dann druckt man den Button
~Prozess-Neustart".
Bei einem Neustart wird die Prozess-Task WRPServ neu initialisiert.
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Der Neustartvorgang iibeitrét alle beniigten
Prozesseinstelungen des Projekts an die Prazess Task
WRPServ

Bite geben Sie an, ob die Steuerung & Regelung oder
die Messung gestappt werden soler:

Steuerung & Aegelung stoppen
Messung stoppen

Alle Statistikpuffer zuriickseteen

Alle Benachrichtigungsstati uriicksetzen

[ eustart durchiliven | | Apbrechen | [ Hite
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Abb. 118 Prozess-Neustarten

6.4.8 Messungsstatus-Anzeigen

Im Dialogfenster Messungsstatus wird der Zustand der aktuellen Messung angezeigt, sofern
eine Messung lauft. Ansonsten wird lediglich die nachste zu vergebende Messungsnummer
angezeigt.
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Status || SpeiChEIatz §
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i ffr::‘ 1fd. Messung benuzt B 513 tg

Statesit
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Zedaver| Meekgt
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Stopptrigger
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Beschrebung: Beschreibung:
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Abb. 119 Messungsstatus-Anzeige

e Registerkarte Status:

Im Linken Fenster erscheint die Messungsnummer, der Typ und der Anfangszeitpunkt, der
vorlaufige Endzeitpunkt, die Speicherzeit, die gespeicherten Messpunkte und der Zustand
der laufenden Messung wiedergegeben wird. Lauft eine ereignisgesteuerte Messung,
werden die Trigger-Zustande angegeben. Der Messungszustand kann die folgenden Werte

annehmen:

e Registerkarte Speicherplatz:

In dieser Registerkarte wird die Speicherplatzverteilung auf dem Datentrager, der die
Messung aufnimmt numerisch und grafisch in Form eines Tortendiagramms angezeigt.
Angegeben werden die Gesamtkapazitéat, der freie Speicherplatz und der, von der laufenden
Messung belegte Speicherplatz.

e Messungen léschen
Unter dem Button Messungen Iéschen kdnnen gespeicherte Messungen aus dem Projekt

entfernt werden.
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Yorhandene Messungen: 7

Messung Startzeit Endzeit Beschreibung

Messung B 15.10.2008 132300 157102008 13:31:52

Messung 1 07.06.2009 11:52:08  07.06.2009 11:5232  Stiecke ohne Reglung
Messung 2 07.06.2009 120850 07.08.2009 120930  Stiecke mit Zustandsregelung
Messung 2 07.06.2009 121710 07.06.2009 121829 Strecke mit Zustandsregelung
Messung 4 07.06.2009 122311 07.06.2008 12:29.23  Messung mir Rgeler

Messung & 07.06.2009 123722 07.06.2009 124117 Sprung zustandregler
Messung 7 07.06.2009 124132 07.06.2009 124222 Sprung PD-Regler

A__Anlagereseten
~ Grafcet-Ansicht ~ Anlage starten
~ Anlage Ubersicht

Bereit. E ,F_E ’E

Abb. 120 Messungen léschen

In der Liste Vorhandene Messungen werden alle vorhandenen Messungen des Projektes
aufgelistet. Man markiert in der Liste eine oder mehrere zu léschende Messungen und wahit
die Schaltflache Léschen, um den Vorgang auszufihren. momentan laufende Messung
kann nicht geldscht werden.

Uber die Schaltflache SchlieRen wird die Dialog wieder verlasst.

e Starten und Stoppen der Messwerterfassung

Nach dem Start der Messwerterfassung werden alle vorher Uber den Menipunkt
Messwerterfassung ausgewahlten Signale solange auf dem Datentrager gespeichert, bis die
Messung gestoppt wird. Uber den Dialog zur Anzeige des Messungsstatus kann eine
Messung manuell unterbrochen und wieder fortgesetzt werden.
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Abb. 121 Starten und Stoppen der Messwerterfassung

Fur eine reine Messwerterfassung reicht es aus, dass die Messung gestartet wird. In diesem
Fall werden alle Eingangssignale eingelesen und die Messdaten gespeichert. Es muss nicht
unbedingt die Steuerung und Regelung laufen.

e Steuerung & Regelung starten-stoppen

Das Stoppen der Steuerung und Regelung bewirkt, dass keine Prozesseingéange mehr
eingelesen und mehr Prozessausgdnge ausgegeben werden. Zudem werden keine
Blockstrukturen, kein Anweisungsskript, keine Batch-Rezepturen, keine Protokolle, keine
statistischen Berechnungen und keine Alarme mehr ausgefiihrt beziehungsweise verarbeitet.
Das Starten der Steuerung und Regelung bewirkt, dass alle Prozesseingdnge eingelesen
und alle Prozessausgange ausgegeben werden. Zudem werden alle aktivierten
Blockstrukturen, das Anweisungsskript, die Batch-Rezepturen, die Protokolle, die
statistischen Berechnungen und die Alarme ausgefiihrt beziehungsweise verarbeitet.
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Abb. 122 Steuerung & Regelung starten-stoppen

¢ Regler-Auswahl
In der Prozessvisualisierung liegt die Mdglichkeit zwischen vier Regler auszuwahlen.
Die Auswahlbedingung wird mit Hilfe von Relais-Blocken und bindre Schaltern realisiert.
Es soll als erste zwei bindre Merke (PD-Regler oder Zustandsregler) definiert werden.

e Binare Schalter einstellen
Es soll immer nur ein Regler ausgewahlt werden. Gleichzeitig sollen den andern Regler
deaktiviert werden.
Aus der Liste ,Signalauswahl “ ist der Schaltsignal zu wéahlen (z.B. PD-Regler).
In die Liste ,beim Einschalten zu deaktivieren“ kdnnen Signale aufgenommen werden, die
beim Einschalten des Schaltsignals zuriickgesetzt werden sollen. Uber ,Neu* und ,Léschen*
werden diese in die Liste aufgenommen oder geldscht.
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Eire und Ausschaltsignale:

Schaltsignal PD_Regler -

Signalauswahl.
Megieren

Beim Einschalten zu deaktivieren

Zustandsregelung

Komplexe 30-Darstellung

Schnellzugrifftaste: Ausrichtung, Schiiftart;

P — Arial, 9
Keine O lirks
@) rechts AaBb XyZ

( Andem
Aus  Wordergrund Ein / Hintergrund

W schwae = [JHintergrund

Abb. 123 Einstellungen Binarschalter

Relais-Blocken @

Das Binarrelais hat zwei oder drei bindre Eingange EL(t)...E3(t). Sind nur zwei Eingénge
vorhanden, so arbeitet der Block als Schaltrelais, bei drei Bindreingédngen arbeitet er als
Umschaltrelais. Der Ausgang Al(t) ist binar. Der letzte Eingang oder der mit dem
Setzbezeichner S gekennzeichnete Eingang ist der Schalteingang.

Schaltrelais:

y(t) = 0 fur EL(t) = 0 und y(t) = ul(t) fur E1(t) = 1
Umschaltrelais:

y(t) = ul(t) fur EL(t) = 1 und y(t) = u2(t) fur E1(t) = 0

¢ Signaleingabefenster

Der Signaleingabefenster ist verwendet, um der Ball-Winkel-Position einzulesen.
Es kdnnen analoge, bindre oder Textsignale verwendet werden. Das Editieren der Werte
findet auf Mausklick in einem Eingabefenster oder Eingabedialog statt.
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Abb. 124 Signaleingabefenster

¢ Dynamische Polynom

Ein dynamisches Polygon wird als dynamisierter Linienzug, wahlweise mit gefillter
Innenflache, dargestellt. Dynamisiert wird dabei die Linienfarbe des Polygons.

Wird die Regelung und die Steuerung gestartet, so werden die Eingangssignale als Blau
gezeichnet und die Ausgangssignale werden als rot gezeichnet. Dies ist im Feld , Term fur
Linienfarbe* einzustellen
Der Term fir die Eingangssignale lautet:
.Regelung und Steuerung? Blau: Wei3* wenn die Regelung und die Steuerung
eingesetzt ist dann soll die Linienfarbe als blau gezeichnet, ansonsten wird als Weil3
gezeichnet.
Der Term fUr die Ausgangssignale lautet:
.Regelung und Steuerung? rot: Weil3* wenn die Regelung und die Steuerung
eingesetzt ist dann soll die Linienfarbe als rot gezeichnet, ansonsten wird als Weil3
gezeichnet.
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Abb. 125 Dynamische Polynom

e Laufschritt Einstellungen

Das Runtext-Control ist ein Prozessbilderweiterungselement (PD-Control) mit dem
Laufschriften erzeugt werden koénnen. Es werden mehrere Texte und unterschiedliche
Laufschriftmodi unterstitzt. Die Darstellung des Runtext-Controls ist an die Darstellung von
GrofRbildschirmen angelehnt und kann dynamische Texte und dynamische Farben
verwenden.

Das Runtext-Control verfligt Uber Standardeinstellungen, wie andere Prozessbildelemente
auch und Uber spezielle Laufschrifteinstellungen. Die Standardeinstellungen sind Schriftart,
Hintergrundfarbe, Rahmentyp und Aktivierungsterm. Diese Einstellungen kdnnen auch tber
das Arbeiten mit Elementeigenschaften (Kopieren und Einfligen) bearbeitet werden.
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Laufzchrift FD-Control, “Yersion 554, 24 .09 2002
Copyright® 1992-2008, Ingenisurbiira Dr.-lng. Schoop GrbH

Laufzchrifttexte und -modi:
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Links schisben

Farbe Tewmt
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[ ok |[a&bbrechen | [ Hifs |

Optionen:
[¥] Automatisch wiederhaolen
Grole Leuchtpunkte

~ Standardsinstellungsn. .. ___,]

e Signalgrafik

Abb. 126 Laufschritt Einstellungen

Das Signalgrafik stellt den zeitlichen Verlauf von Soll-Position, Ist-Position und Ist-Drehzahl

dar (y/t-Diagramm), wobei alle Signale in einem Diagramm zusammengefasst sind.
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Mit Messdaten auffilen
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Bereit.

Signale...

Schriftart:
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___Anlage reseten
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Abb. 127 Signalgrafik
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6.5 Visualisierung der Simulation

6.5.1 Kugel Visualisierung

Als erstes soll auf dem Prozessbild die Kugel und das Rad erstellt und positioniert werden.
Es wird mit Hilfe der statischen, dynamischen Elemente und Trajektorie entworfen. Es wird in

der Werkzeuge-Box das Element Trajektorie gewahlt und in dem Fenster platziert.
Beim Doppelklick auf eine Trajektorie 6ffnet sich deren Einstellungsdialog, dieser Dialogfeld

muss damit das unten abgebildete Aussehen haben.
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Wordergrundfarbe:

Symhol Bitmap - [ Transparsnt -
e Hinterarundfarbe:

pater. 1 wette [ mransparent -

Bjtmap: [¥] Transparent
Links @  Rechts $Projectball bmp

Bereit. S

Abb. 128 Einstellung einer Trajektorie

Abszisse (x) und Ordinate (y):
Die Terme bestimmen die aktuellen Werte fir die Abszisse (X-Achse) und die Ordinate (Y-
Achse). Die hier angegebenen Ausdriicke kdnnen Signal- oder zustandsabhéangig sein und

mussen einen numerischen Wert (FlieRkommawert) zurtiickgeben.

6.5.2 Visualisierung des Rads

Die Umdrehung des Rads wird durch ein dynamisches Rotationspolygon realisiert.

Das dynamische Rotationspolygon ist ein gefullter oder nicht gefullter Linienzug, der in der
Horizontalen, Vertikalen oder in der Ebene dynamisch gedreht werden kann.
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Durch Doppelklicken auf das platzierte Element ,dynamisches Rotationspolygon* kann
es aufgefiihrten Einstellungen vorgenommen werden.
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Abb. 129 Einstellung eines Rotationspolynoms

Drehwinkel (Radiant):

Hierunter wird der Drehwinkel in Radiant als veréanderlicher dynamischer Term angegeben.
Der Term kann Signal- oder Zeitabhangigkeiten enthalten, z.B. Rad(pmod( 0, 45 ) * 8) fur
eine gleichférmige Drehung.

Die Visualisierung des Rads wird durch Ellipse erstellt.
Beim Doppelklick auf den Ellipsenrand 6ffnet sich deren Einstellungsdialog (Abb.130)
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Abb. 130 Einstellung der statische Ellipse

6.5.3 Button zum Starten der Stérungen

Das Prozessbild soll nun um Buttons erweitert werden, mit denen Stérungen fir die
Simulation eingegeben werden kdnnen.

Aus der Werkzeuge-Box soll die ,Verknipfungsschaltflache (Link) “ gewdahlt und
platziert. Durch Doppelklicken auf das Element sind die entsprechenden Einstellungen
einzugeben. Als Verkniipfungsart wird ,Bindres Signal setzen* gewahlt. Uber Auswahl kann
es festgelegt welches bindre Signal gesetzt werden soll. Hier muss das Signal ,Stérung*“
ausgewahlt werden.

148




U Datei Bearbeiten Ansicht Steuerung Extras Optionen Fenster 2 _[=]

(8= + 2| &%

Ein-und fusschalisignele:
Schaksignal  Stdung

Signalauswatl..
MNegieren

Beim Einschaken zu deakivieren:

Meu

[¥] Kompiee 3D-Darstellung

Schnelgugiiaste:  Ausrichtung Schrifart

e Aial, 9
Keine links:
@ rechts A3Bb XZ

Term i Freigabe: Aus/Yodergund: Ein / Hintergiund
Right{_rwv ] Wschwarz - [Ilschwarz

Bereit. B

Abb. 131 Einstellungen fur den Button zum Setzen der Stérung

6.5.4 Button fur Rezeptur ausldsen
Anstatt die Rezeptur tUber das Meni auszuldsen, gibt es auch die Mdglichkeit, die Rezeptur
Uber ein Prozessbild zu aktivieren. Es wird als ,Verknlpfungsart® ,Rezeptur auslosen”
eingestellt und Uber ,Auswahl” die Rezeptur ,Rezepturl” ausgewahlt.
Nach dem Driicken des Buttons ,Reset* wird die Rezeptur aktiviert und damit werden die
eingestellten Signal- und Parameterwerte angenommen.

OF Datei Bearbeiten Ansicht Steverung Extras Optionen  Fenster 2 - [&]x]

[ -+ 5%

Yerkriiplungsat Darstelung Fensterpositon und yp:

@ Standad Tesk
U T ke 0| e

Homentane Auswahl Reset -

Rezepturt Obers [0 | beweaich

) Bimap  Dateiname: @ frei
Drline Auswahl FRechts 320
B
&
© Trassaten L

Kemplexe 30 Darstel Postion festlegen.

Schiiftart: Sehnelzugiftaste: Term fiir Freigabe:

Afdl 10 True
AaBb XyZ Keine

Bereit. E ’E 'ﬁ

Abb. 132 Rezeptur auslésen Uber das Prozessbild
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6.5.5 Parametereingabefelde

Fur die Eingabe des Werts vom Winkelzustand (als Stérung), soll das

Parametereingabefenster ,,,,verwendet. Dieses wird aus der Werkzeuge-Box gewahlt und

positioniert. Durch Doppelklick auf das Element, wird die Parameter unter [ Parameterauswahl... J

ausgewahlt.

E E=8|ESR|F<T)
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BHAST “~va® P

Parameter:  B162, P1: P-Block, Seite 4: Regelung. I Parameterauswahl I

Eingabe: Bereichsgrenzen

©) Dialogeingabe ] Bersich piffen

@ Fenstereingabe
Untergienze:

Tolerante (bemahme
Obergienze: 0

[ ‘Weitere Einstellungen ] [ Skalierung

Bereit. DY == (34 [7204,47..768,175 ) (564, 128)

Abb. 133 Parametereingabefeld einstellen

6.5.6 Einstellung der Steuerspannung

Die Verstellung der Steuerspannung wird mit Hilfe des dynamischen Elements

~Schieberegler” E] realisiert. Das Element ist auszuwéahlen und zu positionieren.
Durch Markieren des Elements kann man es verschieben und die Gro3e verandern. Durch
Doppelklicken auf das Element werden die entsprechenden Einstellungen eingegeben.

Durch das Einfligen einer Skala m und das Beschriften mit dem ,Statischen Text"

kann man das Bild noch verschénern.
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Abb. 134 Einstellung des Schiebereglers und des Statische Skala

Um das Prozesshild zu testen, drickt man auf den Button ,Testmodus fir

Prozessbildansicht’ .=22J. Nach den Tests kann man das Fenster schlieRen. So kehrt man
automatisch in den Editier-Modus des Prozessbildes zuriick und kann man weiter

bearbeiten.

Die Ansicht des Prozessbildes kann Uber Ansicht — Prozessbilder gestartet werden.
Somit sieht das Prozessbild fur die simulierte Anlage folgendermal3en aus.
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Abb. 135 Ubersicht der simulierten Anlage
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7. Zusammenfassung

Ziel
Fur einen regelungstechnische Versuch, bei dem eine Kugel auf einem rotierenden Rad
balanciert werden soll, sollte:
¢ Ein Prototyp konzipiert und aufgebaut werden
e Ein mathematisches Modell des Systems mit Hilfe der physikalischen GréRen
erstellen werden.
¢ Ein Regelentwurf mit unterschiedlichen Regler realisiert werden.
e Eine Simulation des Systems mit Hilfe der mathematische Modellbildung erstellt
werden.
e Eine Prozessvisualisierung fur das gesamte Projekt realisieren werden.
Methode
Das Modell basiert aus einem Abstandssensor mit einer Zykluszeit von 5ms und einem
MefRbereich von 300mm, einem Servomotor AM247 mit einer maximalen Drehzahl von 3000
min™, einer Umschaltzeit von 5ms, einem Steuergerat der Serie AX2000, einem Rad und

einem Buskoppler BK 9000 mit einer Zykluszeit von 10ms.

Die Regelung wird mit einem PD-Regler und einem Zustandsregler realisiert.

Jeder Signalwert des Sensors entspricht die Entfernung zur Kugel und wird in der
Reglereinheit ausgewertet. Das Regelprogramm interpretiert eine Anderung der Entfernung
des Balls als Bewegung und reagiert, indem das Signal tber den Buskoppler zur
Motorsteuerung entsprechend neu berechnet wird. Dieses Signal steuert einen
Servoverstarker an, welcher die Drehrichtung und Geschwindigkeit des Motors beeinflusst.
Das Rad selbst ist Gber ein Getriebe mit dem Motor verbunden.

Die Radbewegung verursacht ein Wandern der Kugel in die gewiinschte Richtung. Wahrend
dieser Bewegung verandert sich der Abstand zum Sensor. Diese neue Entfernung wird als
Eingangssignal tber den Buskoppler BK900O0 registriert, zum WinErs-Programm geschickt

und der Regelungszyklus wiederholt. Die momentane Zykluszeit betragt 10ms.

Das Programm zur Regelung wurde mit WinErs implementiert und beinhaltet eine PD-
Regelung und eine Zustands-Regelung. Als Echtzeitbetriebssystem kommen PT1-Filter mit
eine Zeitkonstante von 0,13ms und Funktionsgeber-Blocke zur eliminieren der Stérungen
zum Einsatz. Ein WRP-Server sorgt fur die Anbindung der Ein- und Ausgangssignale mit
dem Programm WinErs.

Uber einer Prozessvisualisierung, kann der Benutzer wéahrend der Laufzeit der Gewiinschte

Regler (Uber Relais-Blocke) auswahlen und Regelparameter einstellen. Man kann auch
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Storungen (iber das Stellsignal oder Uber den Winkel der Kugel eingeben. Ein Wert ungleich
0 resultiert in einer Radbewegung im oder gegen den Uhrzeigersinn, je nach Vorzeichen des

Wertes, und die Kugel rotiert auf dem Rad ohne dabei runterzufallen.

Ergebnisse
Mit dem Steuergerat der Serie AX2000 lag die Mdglichkeit durch das Driver-Programm die
entsprechende Umschaltzeit und die maximale bendétigte Drehzahl sowie andere Parameter

des Servomotors zu einstellen.

Der Abstandsensor SA1D-LL4 hat eine kleine Zykluszeit (5ms) und ein genigende
Messbereich (300mm). Der Sensor hat aber ein Messfehler von £0,2cm. Die Beseitigung der

Fehler wurde durch Funktionsgeber-Blocker ermittelt.

Der PD-Regler ist ein sehr schneller Regler, denn er figt im Gegensatz zum PI-Regler
keinen zusatzlichen Pol in den offenen Regelkreis ein. Gegeniber dem P-Regler kann der
PD-Regler ein T1-Glied kompensieren. Der Nachteil der bleibenden Regelabweichung

begrenzt seine Verwendung.

Fur die Zustandsregelung, umfasst die Arbeit die theoretischen Grundlagen des
Reglerentwurfs im Zustandsraum, die Herleitung des mathematischen Algorithmus zur
Reglersynthese und die Systemanalyse des Zustandsreglers

Die Vorteile der Zustandsregelung gegeniiber anderen Regelungen sind bei mechanischen
Systemen mit extremen dynamischen Eigenschaften besonders signifikant. Demgegeniber
steht der vergleichsweise hohe mathematische Aufwand zur Synthese der
Zustandsregelung. In der Praxis muss daher erwogen werden, ob in jedem Fall der Einsatz
einer Zustandsregelung erforderlich und sinnvoll ist. Die Zustandsregelung wird
hauptsachlich bei Applikationen anzuwenden sein, bei denen die konventionellen
Regelverfahren an ihre Grenzen stofRen. Die Ergebnisse der Diplomarbeit belegen jedoch

die Leistungsfahigkeit und praktische Anwendbarkeit des Zustandsregelungskonzepts.
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Fallbeschleunigung

X — Koordinate der Massekugel
Y — Koordinate der Massekugel
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Winkelgeschwindigkeit des Rads
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Die Letzte Zeile der inverse Steuerbarkeitsmatrix (siehe GI.93)
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s(Q)

s(e)

AE

pot

AEkin

Transponierter Polynomvektor

Ruckfihrvektor

(siehe GI.117)
(siehe GI.117)

die Ubertragungsfunktion der Winkelgeschwindigkeit (s GI.130)

Ubertragungsfunktion der Winkel

Die Geschwindigkeit der Kugel
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12. Anhang

Inbetriebnahmesoftware DRIVE.EXE

Die Inbetriebnahmesoftware stellt die Kommunikation zwischen PC und AX2000 und
ist dazu bestimmt, die Betriebsparameter der Servoverstarker AX2000 zu andern und
zu speichern. Der angeschlossene Servoverstarker kann mit Hilfe der Software in
Betrieb genommen werden — dabei kann der Antrieb mit den Service-Funktionen

direkt gesteuert werden.
Erstellen der Verbindung

Man schlisst die serielle Ubertragungsleitung an die serielle Schnittstelle des PC und
an die serielle Schnittstelle X6 des Servoverstarkers an. Danach schaltet man die

24V-Spannungsversorgung des Servoverstéarkers ein.

Durch Klicken auf der installierten Software offnet sich der unten stehende

Fenster.

S Drive - Kommunikation l LEIQE
Datei Kommunikation Bearbeiten Ansicht Fenster Service 7

D d| B X|o|&E| P

COrME

COr ¥

copa

Corg

Cora

Schnittztellen
deaktivieren

Abb. 136 Schnittstelleauswahl
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Man wahlt die Schnittstelle, an die der Servoverstarker AX2000 angeschlossen ist
(COM 5). Dann versucht der Software ein Verbindung zum Servoverstarker

aufzubauen.

= Drive - Kommunikation ; lglm
Dratei Eommunikation Bearbeiten Snsicht Eenster Service T

O e | & B2 B2 > |Dis| &S| '

Daten werden gbertragen...

111 Faramster geladen.

L cCords | Cokd10 |

deaktivieren

S chnittstellen |

Abb. 137 Drive-Kommunikation

Wenn eine Kommunikation zustande kommt, werden die Parameter aus dem

Servoverstarker ausgelesen. Danach 6ffnet sich der folgende Startbildschirm.
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EfDrive - verstirker 3 "DRIVED™ - 10| x|
Datei  Kommunikation Tools Bearbeiten  Ansicht  Fenster  Serwice @
@ BRRX|o&E| 7
Efl verstirker 3 "DRIYED" x|
............... ) aci.
R ETTEEEREFTE
. u MONITOFR, SH'\u'E CLEAR ElnStE"ungEn
COPMODE
Slat | Drehmornent |3 Drebmorment analog
&3 |/ analog }—{ Lageregler ., \D— Stromregler I—
Drehzaw
3 /0 digital
ROD/S51/E ncoder Feedl:uau:k
O— ROD I| Hesu:ulver b okor
MM
Achze
Servo Drive S
Konfiguration  Status = 0K | PR aRTFD ’7Disa|:ule (F12) | Enable (Shift+F12) | Beenden
|Orline [verbindung Ok | | v

Abb. 138 Startbildschirm
Einstellungen
Analoge Werteeinstellung

Durch die Auswahl der Schaltflache I/O analog im Startbildschirm, erscheint das
folgende Fenster (Abb.3-45).

Unter diese Fenster sind die analogen Werte einzustellen.

Die maximale benottigte Geschwindigkeit des Motors in dieser Aufgabe, ist 210

1/min.
Dieser Wert ist im Feld Skalierung einzustellen.

e Offset: Dient der Kompensation der Offsetspannungen von CNC-Steuerung
und der analogen Sollwerteingange 1 (ANOFF1) bzw. 2 (ANOFF2). Als Offset-
Wert wird -30mV eingestellt.

e T- Sollwert: Fur Sollwert 1 (Abtastrate 8 kHz) kann man hier eine

Filterzeitkonstante eingeben (Filter 1. Ordnung)
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Monitor ¥2: Die Ausgange ANALOG-OUT1 (ANOUT1) und ANALOG-OUT2
(ANOUT?2) liefern je nach Anwahl von der Inbetriebnahme-Software

verschiedene analoge Ist- bzw. Sollwerte.

S_ Drive - 1/O analog 3 "DRIVEQ” ERIE
Datei Kommunikation Tools Bearbeiten Ansicht Fenster Service 2
D@ | s BERX|0S|T
[ S Verstirker 3 "DRIVED" &= ]
5_ /O analog 3 "DRIVEQ" [Ex=
! i B w3 ~MONITOR1
Sw/-Furktion: {7 Pl AGND o] T =
AnalogIn 1 BTE /RTO o] 5
Offzet Skalierung ET? -'"_IHTD H
i nin + 0
] md (210 im0y i o o :
T-Sallwert Anln2 + la]
i
1 ms 112 AV Anln2- la) i
MONITOR 1 ]
MONITOR 2 Ja) i
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Abb. 139 Analoge Werte-Einstellungen

Basiseinstellungen

Unter der Schaltflache Basiseinstellungen im Startbildschirm sind die folgenden

Parameter einzustellen

Ballastwiderstand: diese wert ist nur zu &andern wenn ein externer
Bremswiderstand verwendet wird. Diese Aufgabe benotigt keinen zusétzlichen
Bremswiderstand.

max. Netzspannung: Die maximale Netzspannung betragt 480V.

Baudrate CAN Bus: Eingabe der Baudrate (10, 20, 50, 100, 125, 250, 333,
500, 666, 800, 1000 kBaud) des Verstarkers. Die Ubertragungsrate wird im
Feldbus (CANopen) und bei der Parametrierung der Servoverstarker in
Mehrachssystemen bengtigt (siehe Produkthandbuch). Mit der Tastatur auf der
Servoverstarker-Frontplatte kénnen Sie die Baudrate ebenfalls einstellen .Die
Baudrate betragt 500 KBaud.

166



Adresse: Eingabe der Stationsadresse (1...63) des Verstarkers. Diese
Nummer wird im Feldbus (CANopen, PROFIBUS DP, SERCOS etc.) und bei
der Parametrierung der Servoverstarker in Mehrachssystemen zur eindeutigen
Identifikation des Servoverstarkers im System bendtigt. Die Adresse wird in
der Inbetriebnahme-Software auf jeder Bildschirmseite in der Titelleiste
angezeigt, sofern man online arbeitet. Im offline-Betrieb wird nicht die
tatsachliche Stationsadresse angezeigt, sondern eine Zahl grosser 1000.
Daran kann man den offline-Modus sofort erkennen.

Mit der Tastatur auf der Servoverstarker-Frontplatte kann man die
Stationsadresse ebenfalls einstellen

Nach Verandern der Baudrate missen die 24V-Hilfsspannungs-Versorgung
der Servorverstarker aus- und wieder eingeschaltet werden.

Eine Netzphase fehlt: Man kann entscheiden, ob bei Fehlen einer Netzphase
die Warnung ,n05“ oder der Fehler ,F19* erzeugt wird. ,F19* flhrt zum
Abschalten der Endstufe, ,n05* wird als Meldung behandelt.

DW:lIst die Definition der Uberwachungszeit (Watch-Dog) fir die Feldbus/Slot-
Kommunikation. Die Uberwachung ist nur dann aktiv, wenn der Wert grosser 0
ist und die Endstufe freigegeben ist. Falls die eingestellte Zeit abgelaufen ist,
ohne dass der Timer neu getriggert wurde, so wird die Warnung n04
(Ansprechuberwachung) generiert und der Antrieb angehalten. Der Verstarker
bleibt weiterhin betriebsbereit und die Endstufe freigegeben. Bevor ein neuer

Sollwert akzeptiert wird, muss diese Warnung mit Reset geléscht werden.
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Abb. 140 Basiseinstellungen

Motoreinstellungen

Die Motoreinstellungen sind unter der Schaltfliche Motor im Startbildschirm

einzustellen.

[0: Der Stillstandsstrom ist der Sinus-Effektiv-Stromwert, den der Motor bei
Stillstand aufnimmt, um das Stillstandsmoment abgeben zu kdnnen (definiert
den Maximalwert fur die Eingabe von Irms im Stromregler).

Polzahl: ist die Anzahl der Motorpole pro Umdrehung des Motors (Polzahl
=6).Die Stromsollwertvorgabe kann zum Betrieb von 2- bis 250-poligen
Motoren eingestellt werden.

IOmax: Der Spitzenstrom (Sinus-Effektivwert) sollte den 4-fachen Nennstrom
des Motors nicht Ubersteigen. Den tatsachlichen Wert bestimmt auch der
Spitzenstrom des verwendeten Servoverstarkers (definiert den Maximalwert
fur die Eingabe von Ipeak im Stromregler).

L: ist die Statorinduktivitat Phase-Phase in mH.

Grenzdrehzahl (n max): Maximal zuldssige Drehzahl des Motors. Begrenzt die
Eingabe des Parameters ENDDREHZAHL
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e Stromvoreilung: Stromabhangige Phasenvoreilung zur Ausnutzung des
Reluktanz-Drehmomentes bei Motoren mit im Laufer eingebetteten Magneten.
e Einsatz/Endwert Phi: Die induktive Phasenverschiebung zwischen Motorstrom
und Motorspannung lasst sich bei hohen Drehzahlen kompensieren. Bei
gegebenen Spannungsverhaltnissen wird hierdurch ein héheres Drehmoment
bei Enddrehzahl ermdglicht. Wahlweise lasst sich auch die erreichbare

Enddrehzahl bis zu 30% steigern.

Abhangig von der Motordrehzahl wird zwischen Einsatz Phi und der Enddrehzahl
die Phasenverschiebung linear bis zum Endwert Phi gesteigert. Die ginstigste

Einstellung hangt vom Motortyp und der Enddrehzahl ab.
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Abb. 141 Motoreinstellungen
Drehzahlregler-Einstellungen

e Enddrehzahl: Begrenzt die Enddrehzahl. Der maximale Wert ist auch von

Motor und Encoder abhéngig.

e Drehrichtung: Legt die Drehrichtung der Motorwelle bezogen auf die Polaritat

des Sollwertes fest

e Uberdrehzahl: Legt die Obergrenze fir die Motordrehzahl fest. Wird diese

Grenze Uberschritten, schaltet der Servoverstérker auf Stérung
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SW-Rampe+: Begrenzt die Anstiegsgeschwindigkeit der internen
Sollwertverarbeitung beim Beschleunigen in beiden Drehrichtungen auf die
Enddrehzahl. Bei sprunghafter oder gestufter Sollwertvorgabe findet eine
vorteilhafte Glattung statt. Solange die Rampenzeit kleiner bleibt als die
mechanisch begrenzte  Anstiegszeit des  Systems, wird die
Reaktionsgeschwindigkeit des Systems nicht nachteilig beeinflusst.
Die eingestellten Rampenzeiten bleiben auch bei Benutzung der Endschalter

wirksam.

SW-Rampe- : Begrenzt die Abfallgeschwindigkeit der internen
Sollwertverarbeitung beim Bremsen aus beiden Drehrichtungen auf Drehzahl
Null. Bei sprunghafter oder gestufter Sollwertvorgabe findet eine vorteilhafte
Glattung statt.
Solange die Rampenzeit kleiner bleibt als die mechanisch begrenzte Abfallzeit
des Systems, wird die Reaktionsgeschwindigkeit des Systems nicht nachteilig
beeinflusst. Meist kbnnen SW-Rampe + und SW-Rampe - auf den gleichen
Wert eingestellt werden.
Die eingestellten Rampenzeiten bleiben auch bei Benutzung der Endschalter

wirksam.

Not-Rampe: Bremsrampe fur Notbremsungen. Diese Bremsrampe wird
verwendet bei Auftreten der Meldungen n03 (Schleppfehler) und n04
(Ansprechtberwachung) sowie bei Ansprechen eines Hardware-Endschalters

oder Software-Endschalters.

Dis.-Rampe: Beim Sperren der Endstufe (Wegnahme des Hardware- oder
Software-Enable) wird der interne Drehzahlsollwert mit dieser Bremsrampe auf
0 gesetzt. Wenn die Drehzahl unter 5U/min abgesunken ist, wird die Endstufe
gesperrt. Diese Rampe wirkt sich nur bei Motoren mit konfigurierter Bremse

aus.
Kp: Legt die proportionale Verstarkung fest

T-Tacho: Die Zeitkonstante des PT1-Filters in der Drehzahlistwert-
Ruckfuhrung (Tachoglattung) kann im Bedarfsfall geandert werden. Dies kann
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insbesondere bei sehr kleinen, hochdynamischen Motoren zur Verbesserung

von Laufruhe und Sprungverhalten fuhren.

e Tn: Legt die Integral-Zeitkonstante bzw. Nachstellzeit fest. Kleine Motoren
ermdoglichen kirzere Nachstellzeiten, gro3e Motoren bzw., grof3e Last-
Tragheitsmomente erfordern meist Nachstellzeiten von 20ms und groR3er. Mit

Tn=0ms wird der I-Anteil abgeschaltet.

e PID-T2: Beeinflusst die P-Verstarkung bei mittleren Frequenzen. Oft lasst sich
die Dampfung des Drehzahlregelkreises durch VergroRerung von PID-T2 bis
auf Tn/3 verbessern. Die Einstellung erfolgt, falls erforderlich, nach dem

Grundabgleich von KP und Tn.
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Abb. 142 Drehzahlregler-Einstellungen

Feedback-Einstellungen

e Polzahl: Anderungen an diesem Parameter haben nur Auswirkungen bei
Resolver-Ruckfuhrung (FBTYPE = 0 oder 3).

Standard-Resolver besitzen 2 Pole. Anderung nur bei disabletem Verstarker
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e Bandbreite: Bei hoher Bandbreite reagiert der Antrieb schneller auf
Regelabweichungen => kleinerer Schleppfehler beim Beschleunigen. Eine
sehr grol3e Bandbreite ist nur sinnvoll bei kleinen Tragheitsmomenten, kleinem
KP und sehr grol3en Beschleunigungswerten. Bei niedriger Bandbreite wird ein
Filtereffekt erreicht, Drehzahl und Lageregelung sind glatter (die Encoder-
Emulation wird ruhiger)

e Beschl-Vorsteuerung: Bei hoher Bandbreite reagiert der Antrieb schneller auf
Regelabweichungen => kleinerer Schleppfehler beim Beschleunigen. Eine
sehr groRe Bandbreite ist nur sinnvoll bei kleinen Tragheitsmomenten, kleinem
KP und sehr grol3en Beschleunigungswerten. Bei niedriger Bandbreite wird ein
Filtereffekt erreicht, Drehzahl und Lageregelung sind glatter (die Encoder-

Emulation wird ruhiger)
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Abb. 143 Feedback-Einstellungen
Stromregler-Einstellungen

e Irms: Stellt den gewiinschten Nenn-Ausgangsstrom ein. Der Abgleich erfolgt

meist auf den Stillstandsstrom |y des angeschlossenen Motors. Begrenzt wird
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die Eingabe durch den Verstarkernennstrom bzw. Motorstillstandsstrom 10
(niedrigster Wert).

Ipeak: Stellt den gewinschten Impulsstrom (Effektivwert) ein. Begrenzt wird
die Eingabe durch den Verstarker- bzw. Motorspitzenstrom (niedrigster Wert).
Ref-Ipeak: Stellt den gewilnschten Impulsstrom (Effektivwert) fir die
Referenzfahrt 7 (Fahren auf Hardwareanschlag mit Nullpunkterkennung) und
fur die "Wake & Shake" Kommutierung mit externen Gebersystemen ein.
Begrenzt wird die Eingabe durch den Verstarker- bzw. Motorspitzenstrom
((niedrigster Wert).

I2t-Meldung: Eingestellt wird der Prozentwert des Effektivstroms, bei dessen
Uberschreitung eine Meldung an einem der programmierbaren Ausgange
DIGITAL-OUT1/2 erfolgen soll. Im Display wird eine Warnmeldung
wiedergegeben.

Kp: Legt die proportionale Verstarkung des Stromreglers fest.
Normierung: bei KP=1 wird bei der Regelabweichung Isoll-
list=Geratespitzenstrom die Motornennspannung geliefert.

Tn: Legt die Nachstellzeit (Integral-Zeitkonstante) des Stromreglers fest.
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Abb. 144 Stromregler-Einstellungen
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