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1. Einleitung

Es gibt bei realen Aufbauten keine ideal starren oder steifen mechanischen Kupplun-
gen. Aufgrund der elastischen Kopplung treten mechanische Torsionsschwingungen
von mehreren tragen Massen gegeneinander auf. Bei Traktionsantrieben fuhren die
meist niederfrequenten Schwingungen zu erhohter Beanspruchung des Antriebs-
strangs, zu einem Komfortverlust und schlechteren Fahreigenschaften. Bei Servo-
antrieben, wie im hier vorliegenden Fall, weisen diese Resonanzschwingungen meist
eine hohere Frequenz im Bereich uber 100 Hz auf. Bei spanenden Bearbeitungs-
vorgangen fuhren diese Oszillationen zu einer schlechteren Oberflachengite und
sind somit auf dem Werkstlick sichtbar. Mechanische Schwingungen erhéhen aber in
jedem Fall den Verschlei® und kdonnen in Ausnahmefallen auch zur sehr schnellen
Zerstorung der Anlage flhren. Diese Schwingungen sind also sehr unerwiinscht.

In den vergangenen Jahrzehnten wurden niederfrequente Schwingungen im Bereich
unter 100 Hz oftmals aktiv bedampft oder ausgeregelt. Hoherfrequente im Bereich
Uber 100 Hz wurden durch einen Tiefpass im Signalweg unterdrtickt. Diese Tiefpass-
filterung verhindert nur die verstarkte Ruckkopplung der Schwingungen. Einmal an-
geregte Schwingungen werden aber nicht aktiv bedampft, sondern nur durch die
schwache mechanische Dampfung der Strecke verringert. Bei der meist relativ
schwachen mechanischen Dampfung fuhrt dies dann zu oft sehr langsam abklingen-
den Schwingungen. AufRerdem wird die Dynamik der Regelung hierdurch deutlich
reduziert.

Mit den Fortschritten der Antriebstechnik in den letzten Jahren, also der Einfihrung
schnelltaktender IGBT-Umrichter und direkter Drehmomentregelverfahren sowie
leistungsfahiger Mikroprozessoren, konnte die Dynamik der Antriebe verbessert
werden. Die hoherfrequenten mechanischen Schwingungen liegen nun im Dynamik-
bereich des Stellglieds und der Regelung. Eine schlecht dimensionierte Regelung
kann somit diese Schwingungen anregen und zu einem instabilen Verhalten flhren.
Es ist allerdings auch moglich, diese Schwingungen mit Resonanzfrequenzen Uber
100 Hz aktiv durch die Regelung zu dampfen. Dies stellt dann besondere An-
forderungen an die Regelung, die Messwerterfassung und das Stellglied.

Die hier verwendete direkte Drehmomentmittelwertregelung [FIa99] musste in einigen
Bereichen, speziell der Flussregelung, modifiziert werden, um die notige Dynamik in
allen Betriebsbereichen zur Verfugung zu stellen. Das DMTC-Verfahren bendtigt ein
Modell der Asynchronmaschine zur Pradiktion des Drehmoments und des Flusses.
Als Modellparameter mussten bisher die Werte aus dem Datenblatt der Maschine
verwendet werden. Im Rahmen dieser Arbeit wird dafur eine Startparameterer-
mittlung und eine Nachflhrung der temperaturveranderlichen Wicklungswiderstande
im Betrieb implementiert.

Fur eine hochdynamische Regelung sind sehr prazise Messsignale der Strecke mit
sehr geringer Phasenverschiebung erforderlich. Aufgrund der relativ hohen mechani-
schen Resonanzfrequenzen der Regelstrecke kann z.B. das Drehzahlsignal zur Re-
gelung nicht mehr mit normalen Tiefpassfiltern gefiltert werden, um Rauschen und
sonstige Storungen der Messwerterfassung zu unterdriicken. Die hierbei erzeugte
Phasenverschiebung wirde zu instabilem Regelverhalten fuhren. Das durch eine
Differenzenbildung aus der Position gebildete Drehzahlsignal kann auch nicht direkt
zur Drehzahlregelung verwendet werden. Eine Bereitstellung dieses Signals ist uber
einen Beobachter mdglich. Hierzu wurde ein Drehzahlbeobachter fur die Antriebs-
maschine mit Ferraris-Beschleunigungssensor entworfen. Mit einem Beobachter fur
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den gesamten Dreimassenschwinger konnen alle relevanten ZustandsgroRen der
Strecke ebenfalls nachgebildet werden.

Zur eigentlichen Drehzahlregelung mit aktiver Schwingungsbedampfung kénnen ver-
schiedene Regler verwendet werden. Dies ist mit einem einfachen Pl-Drehzahlregler
zum Teil mit Erganzungen oder mit verschiedenen Zustandsreglern moglich. Der Zu-
standsreglerentwurf ist deutlich komplizierter, bietet aber eine bessere Dynamik. In
der Arbeit wird dies noch ausfuhrlich behandelt und mit Messfahrten am Teststand
untersucht.

Applikationen fur solche Drehzahlregelungen sind Hauptspindelantriebe flr
spanende Bearbeitungsmaschinen, wie Fras- oder Drehmaschinen, sowie
Positionier- und Verfahrantriebe oder sonstige hochdynamische Direktantriebe.
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2. Das DMTC-Verfahren (Direct Mean Torque Control)

2.1 Grundlagen und Einleitung zur direkten Drehmomentregelung

Das Drehmoment einer Asynchronmaschine kann auf verschiedene Arten eingestellt
werden. Eine haufig anzutreffende Art ist die feldorientierte Regelung [Has69],
[Bla71] mit einer unterlagerten Stromregelung. Bei der Stromregelung kann ein Puls-
weitenmodulator mit einer konstanten Schaltfrequenz oder eine direkte Stromrege-
lung, wie das Kazmierkowski-Verfahren [Kaz91] mit einem konstanten Stromrippel
verwendet werden. Hierbei werden der Stromregelung Sollstrome vorgegeben, die
dem Sollmoment und dem Sollfluss der Maschine entsprechen. In feldorientierten
Koordinaten konnen der Fluss und das Drehmoment getrennt betrachtet und geregelt
werden. Zur Umrechnung der Messwerte vom statorfesten in das feldfeste Koordi-
natensystem und zur Umrechnung der Sollwerte vom feldfesten in ein statorfestes
Koordinatensystem wird eine Drehtransformation benutzt.

Seit einiger Zeit gibt es, um hoheren Anforderungen an die Dynamik gerecht zu wer-
den, auch die so genannten direkten Drehmomentregelverfahren, zu denen die
direkte Drehmomentmittelwertregelung, kurz DMTC-Verfahren [Fla99], gehort. Kenn-
zeichnend fur diese Verfahren ist die direkte Regelung des Moments und Flusses in
Statorkoordinaten ohne die Verwendung einer unterlagerten Stromregelung oder
eines Modulators.

Einige andere Vertreter direkter Drehmomentregelverfahren sind die direkte Selbst-
regelung [Dep85] oder das DTC-Verfahren [Tak86], [ABB95]. Bei der direkten Selbst-
regelung wird der Fluss auf einem Sechseck geflhrt. Dieses Verfahren wird haupt-
sachlich flr Antriebe grol3er Leistung verwendet, da es eine hohe Dynamik bei weni-
gen Schalthandlungen ermdéglicht. Das DTC-Verfahren wird bei Antrieben mit mittle-
rer Leistung verwendet. Hierbei wird der Fluss auf einem Kreis gefuhrt. Das folgende
Bild zeigt schematisch den Aufbau einer DTC-Regelung:

———

TT uu,v,wﬂ ﬂiu,v
uvw
Schalttabelle apf
| =
i i I B W= f(ug - R * ig) dt
Mg+ 'Am W
LIJSoII 1- + v
X abs( )
|4 |

Abb. 2.1: Schema des DTC-Verfahrens

Mit einem einfachen Maschinenmodell werden Fluss und Drehmoment der Asyn-
chronmaschine nachgebildet. Mit einem Soll-Istwert-Vergleich mit Hystereseband
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wird entschieden, ob ein Fluss oder Drehmoment aufbauender oder abbauender
Spannungsvektor oder einfach ein Nullspannungsvektor gewahlt wird. Die Umkodie-
rung in ein Umrichterpulsmuster erfolgt anhand des Statorflussraumzeigers. Hierzu
muss die a/B-Ebene in Sektoren aufgeteilt werden. Die Sektorgrenzen sind durch die
Auswirkungen der Spannungsvektoren auf den Fluss und das Drehmoment der
Asynchronmaschine vorgegeben:

[W/M]  Fluss/Drehmoment
A B [-/+] = Erniedrigen/Erhéhen

{3}= {-+-} {2} = {+,+-}

=)
-8

. 1= (3 7 +-]= T

W= B4 - 9 =g 50

6z {+—+ {032 {=--
{T}2 {+++)

{5} g {_!_!+}

Abb. 2.2: Unterteilung der a/B-Ebene in Sektoren

Je nach Lage des Flussvektors in der a/3-Ebene haben die einzelnen Spannungs-
vektoren des Umrichters verschiedene Auswirkungen auf das Drehmoment und den
Fluss. Um unabhangig von der Lage des Flusses Spannungsvektoren mit einem de-
finierten Einfluss auf den Fluss und das Drehmoment zu haben, werden die Vektoren
SV, SV4, SV.4, SV,, SV., eingeflhrt. SVj ist hierbei der Spannungsvektor im glei-
chen Sektor wie der Statorfluss. SV liegt im nachsten Sektor in mathematisch posi-
tiver Drehrichtung, SV, im Ubernachsten. Die Vektoren SV_.; und SV, liegen in den
entsprechenden Sektoren in mathematisch negativer Richtung.

Der Spannungsvektor SV, erhdht generell den Fluss stark. Er kann je nach Lage des
Flussraumzeigers das Moment gunstig oder ungunstig beeinflussen. SV, baut Fluss
und Drehmoment auf, SV, baut Fluss ab und Drehmoment auf. Fur die Spannungs-
vektoren SV.1 und SV.; gilt Entsprechendes, nur dass hier das Drehmoment abge-
baut wird.

Die Schaltfrequenz beim DTC-Verfahren ist nicht konstant. Speziell bei Maschinen
mit kleiner Streuinduktivitdt kann die Zeitdauer zwischen zwei Umschaltungen sehr
kurz werden. Dies fuhrt bei der heute Ublichen Realisierung einer Regelung auf
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einem Mikroprozessor zu einer sehr hohen Abtastrate. Es muss auf3erdem sicherge-
stellt werden, dass der Stromrichter in keinem Zustand andauernd mit einer unzu-
lassig hohen Schaltfrequenz betrieben wird.

Das DMTC-Verfahren [FIa99] umgeht diese Probleme mit einer Pradiktion. Das ur-
sprungliche DMTC-Verfahren [Fla99] arbeitet mit einer Zykluszweiteilung, weshalb
diese im Folgenden auch zuerst erlautert wird. Fir eine reine Drehmomentregelung
sind zwei Unterteilungen ausreichend.

Ein typischer stationarer Drehmomentverlauf sieht bei dem DTC-Verfahren bei
niedriger Drehzahl folgendermalien aus:

A

Abb. 2.3: Typischer stationarer Drehmomentverlauf beim DTC-Verfahren

Aufgrund der niedrigen Gegenspannung der Asynchronmaschine bei kleiner Dreh-
zahl kann ein Spannungsvektor schnell den Statorstrom und somit das Moment er-
héhen. Ein anschlieRender Nullvektor verringert diesen Statorstrom dann nur lang-
sam. Bei einer groflen Drehzahl der Maschine und somit einer hohen Gegenspan-
nung wird bei Anliegen eines Spannungsvektors nur sehr langsam der Statorstrom
erhoht. Die hohe Gegenspannung erniedrigt aber wahrend eines Nullvektors den
Strom schnell.

Fasst man zwei Umschaltungen, also einen Spannungsvektor und einen Nullvektor -
wie das DMTC-Verfahren [Fla99] - zusammen, so erhalt man bei konstanter und re-
lativ langer Abtastzeit einen geringen Drehmomentrippel. Das Verfahren garantiert
eine konstante Umrichterschaltfrequenz und eignet sich sehr gut fur eine Realisie-
rung auf einem Prozessor. Hierzu muss ein Timer zur Spannungsvektorausgabe im
Hintergrund vorgesehen werden. Es ist mit diesem Verfahren mdglich, auch Asyn-
chronmaschinen mit sehr geringer Streuinduktivitat mit gut realisierbaren Abtastraten
zu regeln, was mit einer einfachen DTC aufgrund der bendtigten sehr kurzen Dauer
eines Abtastzyklus nicht moglich ist. Der Drehmomentrippel ist bei mittlerer Drehzahl,
d. h. nahezu gleichschnellem Drehmomentaufbau bei Anliegen eines Spannungs-
vektors und Drehmomentabbau wahrend eines Nullvektors, am grofiten.
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Abb 2.4: Timing eines stationaren Zyklus des DMTC-Verfahrens

Das DMTC-Verfahren berechnet den Umschaltzeitpunkt so, dass der Mittelwert des
Istmoments an der Maschine dem Sollmoment entspricht. Hierzu und zur Auswahl
geeigneter Spannungsvektoren bendtigt das Verfahren auch den Verlauf des Dreh-
moments und der Flisse in der Maschine in der nahen Zukunft, d. h. wahrend des
ganzen Zyklus. Hierfur verwendet die direkte Drehmomentmittelwertregelung [Fla99]
eine Pradiktion der Flisse in der Maschine mit einem standerfesten Modell der
Asynchronmaschine. Das Modell und die automatische Bestimmung der Modell-
parameter werden in Kapitel 3 naher erlautert.

2.2 Drehmomenteinstellung mit dem Verfahren der Flachengleich-
heit

Zur Berechnung des Umschaltzeitpunktes verwendet das DMTC-Verfahren zwei
mogliche Methoden, das Verfahren der Flachengleichheit und das Endwertverfahren
[FIa99]. Als erstes soll das Verfahren der Flachengleichheit kurz erlautert werden.
Die an der Maschine anliegenden Spannungs- oder Nullvektoren verandern das
Moment permanent. Jeder Zyklus zur Drehmomentregelung besteht aus einem
Spannungsvektor und einem Nullvektor. Das Drehmoment der Asynchronmaschine
soll aber Uber einen Zyklus betrachtet gleich dem Sollwert sein. Um dies zu erreichen
wird die Einschaltdauer des Spannungsvektors so gewahlt, dass die Flache zwischen
dem Verlauf des Istwertes unter dem Sollwert und dartber gleich grof3 ist. Das fol-
gende Bild zeigt dies im stationaren Betrieb:
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Abb. 2.5: Regelungszyklus beim Verfahren der Flachengleichheit
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Die Einschaltdauer des Spannungsvektors ergibt sich mit der Herleitung im Anhang
A1 zu:

hSV :TZ_\/T22+2[ﬂmn nTlSoll)l:?—'Z mNV[TZ (21)

msy — mnyy

Die Einschaltdauer des Nullvektors berechnet sich als Differenz zwischen Tz und hgy.
Dieses Verfahren verzichtet auf einen unterlagerten Modulator. Durch die sofortige
Einstellung eines drehmomenterhohenden Spannungsvektors wird eine hohe Dyna-
mik erreicht. Aber leider treten auch einige Probleme auf. So zeigt das Verfahren bei
hohen Drehzahlen der Maschine eine unerwunschte Aufweitung des Drehmoment-
bands [Hof97]. Auch bei Spriingen des Momentsollwertes wird das Drehmomentband
stark aufgeweitet:

A

n
>

t
Abb. 2.6: Aufweitung des Drehmomentbands bei einem Sollwertsprung

Die Dauer des Spannungsvektors wird so berechnet, dass im Mittel das Sollmoment
eingestellt wird. Falls aber ein Sollwertsprung vorliegt, ist im ersten Teil des Zyklus
das Moment der Maschine viel zu klein und wird durch ein erhéhtes Maschinenmo-
ment im zweiten Teil wieder kompensiert. Wahrend des nachsten Zyklus ist dann das
Moment zu Beginn relativ grof3, was in den folgenden Zyklen ausgeregelt werden
muss. Dies fuhrt zu einer unerwinschten Aufweitung des Drehmomentbandes nach
Sollwertspringen. Das im folgenden Abschnitt beschriebene Endwertverfahren um-
geht dies.

2.3 Drehmomenteinstellung mit dem Endwertverfahren

Um die Aufweitung des Drehmomentbandes zu umgehen, berechnet das Endwert-
verfahren [FIa99] die Einschaltdauer des Spannungsvektors so, dass moglichst
schnell ein neuer stationarer Zustand erreicht wird. Hierbei wird ausgehend von
einem willkurlichen Anfangswert des Maschinenmoments die Einschaltdauer des
Spannungsvektors so gewahlt, dass am Zyklusende ein Moment vorliegt, welches in
den folgenden Zyklen bei konstantem Sollwert dem stationaren Anfangs- oder End-
wert des Zyklus entspricht. Es wird in einem Zyklus nach der Drehmomentsollwert-
anderung wieder ein stationarer Zustand erreicht, falls die Stellreserve des Umrich-
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ters hierfur ausreicht. In der folgenden Darstellung sind einige Regelzyklen des End-
wertverfahrens gezeigt:

NiEy IRl
V]

v

Abb. 2.7 Regelungszyklus beim Endwertverfahren

Die Einschaltdauer des Spannungsvektors kann mit der Herleitung im Anhang A2
folgendermalen berechnet werden:

_mg, —m, —TZ Linsy msy Uin vy
hy, = +T, 3

A . 2
msy = mny 2E€msV_WINV)

(2.2)

Das Endwertverfahren verhindert durch das sofortige Erreichen eines neuen
stationaren Zustandes ein Aufweiten des Drehmomentbandes bei Sollwertspringen
des Drehmoments. Es kann hierbei vorkommen, dass das Istmoment wahrend des
Zyklus mit dem Sollwertsprung auch im Mittel nicht mehr exakt dem Sollwert ent-
spricht. Die Aufweitung des Drehmomentbandes bei hohen Drehzahlen wird aber
unterdruckt.

2.4 Der neue Flussregler mit moglicher Zyklusdreiteilung

Neben der Einstellung des Drehmoments ist auch die Einhaltung eines mdglichst
konstanten Flusses fur den Betrieb der Asynchronmaschine erforderlich. Diese
beiden Regelziele sind mit zwei Spannungsvektoren nicht immer erfillbar.

Beim in [FIa99] vorgeschlagenen Flussregler kann es bei Flussstutzungszyklen, also
falls der Flussregler eine Flussstlitzung erwagt oder erzwingt, vorkommen, dass
wahrend eines Zyklus ein vollig falsches Moment eingestellt wird. Dies tritt bei ge-
ringem inneren Moment der Asynchronmaschine bei niedrigen Drehzahlen beson-
ders storend in Erscheinung, da hier die Spannungsvektoren zur Drehmoment-
regelung nicht ausreichend Fluss aufbauen kénnen, um diesen konstant zu halten
und somit ofters Flussstutzungszyklen notwendig sind.

Eine LAsung bietet die Verwendung von zwei benachbarten Spannungsvektoren und
einem geeigneten Nullvektor, wie z.B. bei der indirekten Selbstregelung [JAN89] oder
allgemein bei Verwendung eines Raumzeigermodulators. Benachbarte Spannungs-
vektoren mussen gewahlt werden, damit die maximale IGBT-Schaltfrequenz nicht
uberschritten wird. Bei dieser Vektorwahl wird dieselbe maximale Schaltfrequenz wie



2. Das DMTC-Verfahren 9

bei der PWM erreicht. Hierzu sind zwei Umschaltzeitpunkte zu berechnen. Bei der
indirekten Selbstregelung wird diese Berechnung von einer unterlagerten PWM
durchgefuhrt. Es ist theoretisch madglich, Uber das Endwertverfahren sowohl fur den
Fluss als auch fur das Drehmoment die zwei Einschaltzeiten exakt zu berechnen und
somit ein direktes Drehmoment- und Flussregelverfahren zu implementieren. Die
Formeln werden allerdings so aufwandig, dass eine Berechnung in Echtzeit fur zur
Zeit in der Antriebsregelung eingesetzte Prozessoren unmoglich ist. Es sind also
Vereinfachungen noétig.

Der hier gewahlte Ansatz entscheidet am Anfang des Regelungszyklus anhand eines
Soll-/ Istwertvergleichs des Modellmaschinenflusses, ob eine Flussstitzung mit einer
konstanten Einschaltdauer hrs bei zu niedrigem Modellfluss vorgenommen werden
soll oder nicht:

- Sektorbestimmung
- Aufruf der Messwerterfassung

ja nein

- Flussstutzenden Spannungs-

vektor mit konstanter Einschalt-
dauer h.¢ schalten - Berechnung der Einschaltdauern

- Modell nachfiihren - Auswahl eines geeigneten

- Berechnung der Einschaltdauern Spannungsvektors

- Auswabhl eines geeigneten
Spannungsvektors

| [

Nachflihren des
Maschinenmodells

Abb. 2.8: Ablaufdiagramm des gesamten Regelungsprogramms

Im Folgenden sind ein zweigeteilter und ein dreigeteilter Zyklus mit Flussstitzung
dargestellt und wird das Vorgehen in den beiden Fallen erklart:

A
m Ist

zweigeteilter Zyklus dreigeteilter Zyklus

Fluss-

stitzung
Mgy f==f=—————— ————\—— ———————————————————— -=
) hsvI Ny PFslhsv Ny :
gl e e e 1
A-’| TZ | TZ 1
I e |

ng
Abb. 2.9: Zeitlicher Ablauf eines zweigeteilten und eines dreigeteilten Zyklus
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Falls keine Flussstutzung vorgenommen wurde, wird anhand einer Vorauswahl unter-
sucht, welche Spannungsvektoren zur Drehmomentregelung geeignet sind. Kann der
Nullvektor das Drehmoment Uber den nachsten Zyklus ausreichend erniedrigen, um
den neuen gewiunschten Sollwert zu erreichen, so werden die Vektoren SVy, SV, und
SV, zur Drehmomentregelung verwendet, ansonsten SV,, SV.4 und SV.. Durch
diese Vorauswahl kann die nétige Rechenzeit deutlich verkurzt werden.

FUr die ausgewahlten Spannungsvektoren wird die Einschaltdauer mit dem Endwert-
verfahren ermittelt, falls die minimale Einschaltdauer der Spannungsvektoren Uber-
schritten wird, ansonsten wird das Mittelwertverfahren zur Berechnung der Einschalt-
dauern verwendet. Dies hat in [FIa99] zu besseren Ergebnissen geflhrt. Anhand der
ermittelten Einschaltzeiten wird nun untersucht, welche Spannungsvektoren zur
Regelung des Drehmoments geeignet sind. Eine zu kurze, eine negative oder eine
zu lange Einschaltdauer fuhren zum Ausschluss des Vektors. Von den noch ubrigen
Spannungsvektoren wird derjenige ausgewahlt und geschaltet, welcher den Fluss
am besten auf den Sollwert regelt. Das folgende Diagramm zeigt noch einmal den
Ablauf der Regelung ohne Flussstutzung:

Vorauswahl der
Spannungsvektoren

v

Berechnung der Einschaltdauern
der Spannungsvektoren mit dem
Endwert- oder Mittelwertverfahren

v

Auswahl der moglichen
Spannungsvektoren

v

Auswahl der zur Flussfuhrung
geeigneten Spannungsvektoren

Abb. 2.10: Ablaufdiagramm der Regelung ohne Flussstltzung

Der Flussregler entscheidet in diesem Modus nur, welcher der zur Drehmoment-
regelung geeigneten Spannungsvektoren verwendet wird.

Falls eine Flussstitzung notwendig ist, soll der flussstlitzende Spannungsvektor SV
fur eine kurze konstant vorgegebene Zeit hrs eingeschaltet werden, welche aus-
reicht, um den Fluss wieder in sein Band um den Sollwert zuriickzubringen. Bei der
hier verwendeten Asynchronmaschine sind dies 5us. Das entspricht auch der Min-
desteinschaltdauer eines Spannungsvektors.

Das Modell der Asynchronmaschine muss in diesem Fall fir den Flussstitzungs-
schritt nachgefuhrt werden. Mit den neuen Werten wird nun fur einen um die Fluss-
stltzung verkurzten Zeitraum mit dem DMTC-Verfahren das Drehmoment geregelt.
Um die Umrichterschaltfrequenz nicht unzulassig zu erhdhen, kdnnen nur die Vekto-
ren SV.4 oder SV oder nochmals SV, und dann der Nullvektor zur Drehmoment-
regelung benutzt werden. Diese Einschrankung ist nicht gravierend, da die Fluss-
stitzung nur bei kleinem Drehmoment nétig wird und die Einstellung kleiner Dreh-
momentwerte auch mit den noch zulassigen Vektoren moglich ist. Die Vorauswahl,
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welcher Vektor zur Drehmomentregelung in Frage kommt, wird wieder anhand des
Drehmomentabbaus von NV wahrend des restlichen Zyklus getroffen. Danach wird
mit dem Endwertverfahren bei Uberschreiten der Mindesteinschaltdauer und an-
sonsten mit dem Mittelwertverfahren flr die verbleibende Zeit mit den madglichen
Vektoren SV, SV4 oder SV_1 und dem Nullvektor das Moment so eingestellt, dass es
wieder Uber den gesamten Zyklus im Mittel richtig ist.

Es wird wie oben anhand der ermittelten Einschaltdauern untersucht, welcher Vektor
zur Drehmomentregelung geeignet ist. Von den geeigneten Vektoren wird wieder
derjenige ausgewahlt, welcher den Fluss am nahesten am Sollwert halt. Auch hierbei
wird die Flussstitzung am Anfang des Zyklus bertcksichtigt.

Folgendes Ablaufdiagramm zeigt die Regelung mit Flussstutzung:

FUr konstante vorgebene
Zeit SV, wahlen

v

Nachfuhren des
Maschinenmodells
flr Flussstiutzungsschritt

Y

Vorauswahl der zu SV,
benachbarten
Spannungsvektoren

Berechnung der Einschaltdauern
der Spannungsvektoren mit dem
Endwert- oder Mittelwertverfahren

v

Auswahl der moglichen
Spannungsvektoren

v

Auswahl der zur Flussfuhrung
geeigneten Spannungsvektoren

Abb. 2.11: Ablaufdiagramm der Drehmomentregelung mit Flussstutzung

Hier greift der Flussregler zweimal ein, einmal mit einem kurzen flussstitzenden
Spannungsvektor und einmal bei der Auswahl der Spannungsvektoren, und trotzdem
wird das Drehmoment im Mittel richtig eingestellt.

Das Modell der Asynchronmaschine wird am Ende der Regelroutine sowohl fur den
Fall mit als auch ohne Flussstltzung fur den noch fehlenden Spannungs- und / oder
Nullvektor nachgefuhrt.

Die folgenden Simulationsergebnisse zeigen die Flussfihrung bei verschiedenen
Drehzahlen und Belastungen der Maschine:
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Abb. 212 D‘ars‘tellung dés S‘tat‘orfl‘usses der Aéynbhrbnrhaschine bei 10 U/min (links)
und bei 500 U/min (rechts) und idealem Leerlauf in statorfesten rechtwinkligen of3-
Koordinaten (Simulation).

LA IR

Abb. 2.13: D‘ars‘tellung des Statorflusses der ASynChr‘onmaschi‘ne bei 10 U/min (links)
und bei 500 U/min (rechts) und einem anliegenden inneren Moment der Maschine
von 30 Nm in statorfesten rechtwinkligen ap-Koordinaten (Simulation).

In den Simulationen kann man gut erkennen, dass der Fluss in jedem Betriebspunkt
nahezu auf einem Kreis gefuhrt wird. Es wird aullerdem im Gegensatz zum ur-
sprunglichen DMTC-Verfahren in jedem Zyklus der Drehmomentsollwert im Mittel
richtig eingestellt. Dies stellt eine deutliche Verbesserung und Vereinfachung des
DMTC-Verfahrens dar und ist Voraussetzung fir den Einsatz zur aktiven
Schwingungsdampfung.
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3. Das Asynchronmaschinenmodell fir das DMTC-Verfahren
3.1 Aufbau des Modells und des zugehorigen Beobachters

Das DMTC-Verfahren muss wie in Kapitel 2 beschrieben bei jedem Abtastschritt
mindestens zwei Spannungsvektoren und eine variable Umschaltzeit berechnen. Die
maximal zwei anderen Umschaltzeiten sind fest vorgegeben. Dies erfordert eine Pra-
diktion des Drehmoment- und des Flussverlaufs in der Asynchronmaschine sowie
deren Ableitungen mit einem mdglichst prazisen Modell. Im Folgenden wird immer
von einer Kurzschlusslauferasynchronmaschine ausgegangen.

In [FIa99] wurde hierzu ein standerfestes, in orthogonalen ap-Koordinaten realisier-
tes Grundwellenmodell der Asynchronmaschine verwendet. Das Modell wird auch in
dieser Arbeit beibehalten. Fur eine genaue Beschreibung der Grundgleichungen und
physikalischen Zusammenhange dieses Modells sei auf [Has69], [Sch94] und
[MuI95] verwiesen. Die folgende Darstellung zeigt das verwendete Modell in der Zu-
standsdarstellung:
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Abb. 3.1: Standerfestes Modell der Asynchronmaschine
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Als Maschinenzustande treten hierin die Rotor- und Statorflisse auf. Die Modell-
maschinendrehzahl ist ebenfalls eine ZustandsgroRe des Asynchronmaschinen-
modells. Die Modelldrehzahl wird am Zyklusanfang auf den Wert der aus der gemes-
senen Lage berechneten Drehzahl gesetzt. Wahrend eines Zyklus wird die Modell-
drehzahl dann anhand des inneren Moments verandert. Diese Weiterfuhrung der
Drehzahl kann auch verwendet werden, um einfach einen gesteuerten Betrieb der
Anlage zu realisieren und ist naturlich nur bei nicht vorhandenem Lastmoment kor-
rekt.

Die Hauptinduktivitat der Maschine andert sich sattigungsabhangig, weshalb dieser
Modellparameter entsprechend nachgeflhrt werden muss.

Die Zustandswerte des Maschinenmodells werden mit einem Runge-Kutta-Verfahren
zweiter Ordnung berechnet. Die maximale Dauer eines Integrationsschrittes ent-
spricht der Zyklusdauer von 125 ps. Die kurze Integrationsdauer ermdglicht eine aus-
reichende Genauigkeit der Integration.

In [FIa99] waren maximal zwei Spannungsvektoren pro Zyklus moglich. Die in dieser
Arbeit eingefuhrte Zyklusdreiteilung erfordert nun bei Flussstitzung eine Umschal-
tung mehr. Es muss also bei Bedarf ein Modellschritt mehr berechnet werden.

Von dem realen System werden immer zu Beginn des Abtastschrittes die Lage, zwei
Phasenstrome und die Umrichterzwischenkreisspannung gemessen. Die Phasen-
spannungen an der Maschine werden im Betrieb anhand der Zwischenkreis-
spannung und des aktuellen Schaltzustandes des Umrichters mit einer Tabelle er-
mittelt.

Zur Beobachterkorrektur werden immer zu den Abtastschritten die aus den Modell-
flissen berechneten Modellstanderstrome mit den gemessenen Maschinenstander-
stromen verglichen und mit Korrekturfaktoren auf die Modellfliusse aufgeschaltet. Die
Messwerterfassung verflgt Uber keinen analogen Tiefpassfilter, welcher das Analog-
signal auf die halbe Abtastfrequenz begrenzt und das analoge Strommesssignal
weist hohere Frequenzanteile als die halbe Abtastrate des Messsystems auf. Das
Abtasttheorem wird also bei dieser Messwertermittiung verletzt. Dies macht aber
trotzdem Sinn, da die zeitdiskreten Messwerte als Momentanwerte zu bestimmten
Zeitpunkten mit den entsprechenden Momentanwerten des Modells verglichen
werden.

Im Folgenden ist der Beobachter mit Ruckfuhrung der Standerstrome (siehe auch
A11) dargestellt:
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Abb. 3.2: Beobachter mit Ruckfuhrung der Standerstrome

Die Beobachterruckfuhrung hat keinen Integralanteil. Eine bleibende Abweichung
aufgrund von Fehlern zwischen dem Modell und der Realitat wird durch die



3. Das Asynchronmaschinenmodell fir das DMTC-Verfahren 16

Beobachterrickfuhrung nicht verhindert. Als einzige an der Strecke dauerhaft an-
greifende StorgroRe kdnnen Parameterabweichungen zwischen Modell und Realitat
oder eine unzureichende Umrichtermodellierung gesehen werden. Ansonsten greift
an der Strecke keine nichterfasste StorgroRe an. Deshalb wird eine bleibende Ab-
weichung zwischen Modell und realer Maschine zur Nachfuhrung der Wicklungs-
widerstande des Modells in Kapitel 3.3 verwendet.

Bei bekannten Parametern der Maschine ist die Beobachterauslegung relativ einfach
durchfuhrbar. Im Gegensatz zu [Fla99] erfolgt die Beobachterauslegung mit dem
Riccati-Entwurfsverfahren, um ein gutes Einschwingverhalten der Beobachtergrof3en
zu erreichen. Das Verfahren wird im Anhang A8 naher erlautert. Die Anwendung des
Verfahrens erweist sich in diesem Fall als unproblematisch. Auf die Unterdriickung
mdglicher Rauscheinflisse wurde hierbei keinen Wert gelegt, da die Rauschanteile
im verwendeten Strommesssignal von geringerer Bedeutung sind. Die Bewertung der
Zustande des Modells

erfolgt mit folgender Bewertungsmatrix:

1 0 0O
01 00
= 3.1
QOO]O 1)
0 0 0 1

fur den Riccati-Entwurf. Da alle Zustande gleich wichtig sind, werden sie auch gleich
bewertet. Dies zeigt in Simulation und Messung gute Ergebnisse. Die
Beobachterparameter werden fur verschiedene Drehzahlen ermittelt, als Tabelle
gespeichert und online entsprechend der Drehzahl nachgefuhrt.

Die Genauigkeit der elektrischen Parameter der Asynchronmaschine aus dem
Datenbilatt ist oftmals nicht ausreichend fur eine hochdynamische Regelung, weshalb
im Folgenden eine Parameterermittiung fur das Maschinenmodell des DMTC-Ver-
fahrens vorgestellt wird. Sie gliedert sich in eine Startwertermittiung der wichtigsten
Maschinenkenngrof3en und eine Nachfuhrung der veranderlichen Parameter im Be-
trieb.

3.2 Bestimmung der Parameterstartwerte

Zur Bestimmung der Parameter und zur Modellbildung muss das elektrische Verhal-
ten der Asynchronmaschine durch ein Ersatzschaltbild beschrieben werden, welches
die wesentlichen Eigenschaften der realen Maschine wiedergibt. Ein haufig ver-
wendetes Ersatzschaltbild flr die Asynchronmaschine ist das dynamische Ersatz-
schaltbild in Abb. 3.3. Dieses liegt auch dem DMTC-Modell zugrunde [Fla99]. Die
auftretenden elektrischen GroéfRen sind hier komplexe Raumzeiger, deren reeller Tell
die a- und deren imaginarer Teil die -Komponente aus Abb. 3.1 darstellen.
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Abb. 3.3: Dynamisches T-Ersatzschaltbild der Kafiglauferasynchronmaschine

Leider kdnnen messtechnisch nicht alle Parameter dieses Maschinenmodells ermit-
telt werden. Es kann nur die gesamte Streuinduktivitat aber nicht die Verteilung auf
Stator- und Rotorseite gemessen werden. Zur Parameterbestimmung wird deshalb
im Folgenden das I'-Ersatzschaltbild [KIa92] der Asynchronmaschine mit rotorseitiger
Gesamtstreuinduktivitdt gewahlt. Dies hat den Vorteil, dass zuerst der Stator-
widerstand und die Hauptinduktivitdt ohne genaue Kenntnis der Rotorparameter er-
mittelt werden kdnnen.

L, R'

R,
= — -
7
[J: LU C) JJ welq;r'
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Abb. 3.4: Dynamisches I'-Ersatzschaltbild der Asynchronmaschine

Durch Umrechnung konnen die Werte des T-Ersatzschaltbilds mit stator- und rotor-
seitiger Streuung oder des I-Ersatzschaltbilds mit statorseitiger Gesamtstreuung er-
mittelt werden. Hierzu muss die Aufteilung der Streuinduktivitat auf den Stator und
Rotor der Maschine aus den geometrischen Daten bekannt sein. Die zugehdrigen
Formeln zur Umrechnung der Maschinengréf3en zwischen den zwei Ersatzschalt-
bildern lauten [KIa92]:

L,=L,+L, (3.2)
L, =L, +L, 1+ﬁ+—L‘”fm +—2L"’ (3.3)
‘ Lh Lh Lh
2
R'= R,(Lh ”ﬂsj (3.4)
h

Der Rotorfluss und -strom mussen naturlich auch zwischen den beiden Ersatzschalt-
bildern umgerechnet werden. Dies geschieht mit [KIa92]

o (3.5)

(3.6)
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Wie aus dem Ersatzschaltbild ersichtlich, mussen der Stator- und der Rotorwider-
stand sowie die Haupt- und die Streuinduktivitat bestimmt werden.

Da es in der Praxis unerwlnscht ist, groRere mechanische oder elektrische Um-
bauten, wie Festbremsen oder Antreiben der Maschine oder Erden des Maschinen-
sternpunkts, zur Parameterermittlung vorzunehmen, soll darauf auch hier verzichtet
werden. Die Maschine soll einfach an den Umrichter dreiphasig wie im normalen Be-
trieb angeschlossen werden und mittels eines Algorithmus sollen dann die einzelnen
Parameter ermittelt werden.

Das DMTC-Verfahren verwendet keinen Modulator, sondern Timer zur Ausgabe der
vorher berechneten Spannungsvektoren. Diese Hardware soll auch hier bei der
Parameterbestimmung benutzt werden.

Zusatzliche Messinstrumente zur Parameterermittlung verursachen ebenfalls uner-
wunschte Kosten und Aufwand, weshalb darauf verzichtet werden soll.

Es soll keine sehr genaue Vermessung der Maschine oder eine Erforschung der
physikalischen Zusammenhange erfolgen, sondern lediglich versucht werden, das
obige Modell des DMTC-Verfahrens mdglichst einfach und ausreichend genau an die
reale Maschine anzupassen.

Es gibt umfangreiche Literatur mit vielen verschiedenen Ansatzen zur Parameter-
ermittlung bei der Asynchronmaschine. In [Hei92] werden die restlichen Parameter
bei bekanntem Rotorwiderstand durch ein Verfahren der kleinsten Quadrate ermittelt.
Bei diesem Verfahren fuhrten am vorliegenden Teststand kleinste Schatzfehler zu
grolken Abweichungen bei den Parametern. Die Verfahren der kleinsten Quadrate
reagierten aullerdem empfindlich auf Nichtlinearitaten des Antriebs.

Ein anderer Ansatz wird in [Sch87] gewahlt. Hier werden bei bekanntem Stator-
widerstand die notigen Parameter zur Regelung der Asynchronmaschine mit Hilfe der
Auswertung von Sprungfunktionen ermittelt bzw. es werden die Datenblattwerte flr
die Maschine korrigiert.

Die Streuinduktivitat der Servo-Asynchronmaschine ist so klein, dass es nicht mog-
lich ist, einen Spannungsvektor Uber einen ganzen Abtastzyklus anzulegen. Dies
erfordert eine spezielle Betrachtung des Messzeitpunktes bzw. des Messwertes, der
immer nur am Zyklusanfang ermittelt werden kann, und verhindert den Einsatz vieler
bekannter Verfahren.

Das DMTC-Verfahren arbeitet mit einem Maschinenmodell, fir welches die Para-
meterwerte bestimmt werden sollen. Es liegt deshalb nahe, diese ausgehend von
den bekannten Datenblattwerten des Herstellers mit einem Modellabgleich zu
verbessern. Hierbei kdnnen einzelne Parameter in speziellen zur Ermittlung des ent-
sprechenden Parameters gunstigen Betriebsbereichen der Maschine ermittelt wer-
den. Dies erlaubt auch die Berlcksichtigung nichtlinearer Effekte in der Maschine.
Die physikalischen Zusammenhange werden hierbei nur dazu verwendet, eine
sichere und einfache Bestimmung der Parameter zu gewahrleisten.

Die Nachbildung des Umrichters durch ideale Schalter, wie sie im normalen Betrieb
der Anlage vorgenommen wird, ist bei der Parameterermittlung unzureichend. Der
Umrichter wird deshalb durch das im Anhang A3 erlauterte Umrichtermodell ange-
nahert.

3.2.1 Bestimmung des Statorwiderstands

Das Prinzip der Statorwiderstandsmessung ist sehr einfach und wird in der Literatur
oft beschrieben [KlIa92], [Hei92]. Man versucht mit dem Stromrichter und einer Strom-
regelung einen Gleichstrom in einer Phase der stillstehenden kalten Maschine einzu-
pragen und mit der hierfur nétigen Klemmenspannung den Widerstand zu ermitteln
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[Wel01], [Hin01]. Wenn also ein idealer Gleichstrom statorseitig eingepragt wird,
haben die RotorgroRen keinen Einfluss auf den Stator, da die Hauptinduktivitat fur
Gleichstrom einen Kurzschluss darstellt. Es bleibt der Statorwiderstand als einzige
signifikante Grol3e der Maschine in diesem Betriebszustand Ubrig.

Aufgrund der schaltenden Arbeitsweise des Stromrichters [Mut97] wird von der
Stromregelung natdrlich kein idealer Gleichstrom eingepragt, sondern ein Gleich-
strom mit einem kleinen Stromrippel. Bei der Ermittlung des Statorwiderstands wird
allerdings ein relativ grof3er Gleichstrom von 0.8*Iy der Stromregelung als Sollwert
vorgegeben, so dass der Rippel dann im Vergleich klein ist und der gemessene
Statorstrom ndherungsweise als Gleichstrom angesehen werden kann. Dieser grof3e
Gleichstrom fuhrt langfristig zu einer Erwarmung der Wicklung und somit zu einer
Zunahme des Statorwiderstands. Da die Messung nur recht kurz bei kalter Maschine
durchgefuhrt wird, verfalscht dies die Bestimmung der Widerstande nur in vernach-
lassigbar kleinem Male.

Die an den Maschinenklemmen anliegende Spannung ist ebenfalls keine Gleich-
spannung, sondern eine Abfolge von rechteckférmigen Spannungsblécken. Aufgrund
der sehr kleinen Maschineninduktivitaten kann kein Spannungsvektor Uber einen
ganzen Zyklus anliegen, sondern es muss noch ein Nullvektor geschaltet werden.

Die entsprechende Gleichspannung U, wird als Mittelwert mit Hilfe des Umrichter-
modells aus den Spannungsblocken uber einen Zyklus berechnet.

Mit einer Division der Klemmenspannung durch den Phasenstrom kann der Stator-
widerstand der Wicklung berechnet werden.

Um Ausreiler bei der Messung zu vermeiden, werden die Spannungsmittelwerte U .
und die Strommittelwerte /.. Uber mehrere Zyklen aufaddiert

stges = stges + Esx (37)
stges = stges +7sx (38)
mitx=u,v,w

und der Statorwiderstand der betrachteten Phase entsprechend durch Division der
Summenspannung durch den Summenstrom berechnet

R = ? sxges

SX

mit X = u, v, w. (3.9)
stges

Dies wird fur alle drei Phasen nacheinander durchgeflhrt.

Das Verfahren wurde in der Simulation bei bekannten Maschinenparametern erfolg-
reich getestet, so dass eine Erprobung am Teststand vorgenommen werden konnte.
Hierbei ergaben sich folgenden Werte fur die Widerstande der Maschine:

Rsu [Q] Rsv [Q] st [Q] I:\:‘sMitteI [Q] RsDateanatt [Q]

0.60 0.65 0.60 0.62 0.79

Tab 3.1: ermittelte Maschinenparameter

Die ermittelten Werte sind etwas kleiner als die Datenblattwerte, da diese bei einer
Statortemperatur von 120° ermittelt wurden und durch die Erwarmung héher liegen.
Bei der realen Maschine treten im Gegensatz zur Simulation auch Eisenverluste auf-
grund des noch vorhandenen Stromrippels auf, die den Statorwiderstand vergréfiern.
Auf die Problematik dieser Eisenverluste wird in Kapitel 3.3 noch eingegangen.
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3.2.2 Bestimmung der Hauptinduktivitat

Neben dem Statorwiderstand ist die Hauptinduktivat der zweite Statorparameter,
welcher zur Modellbildung bestimmt werden muss [Wel01], [Hin01]. Dies erfolgt
normalerweise mit einem Leerlaufversuch durch Anlegen symmetrischer sinus-
férmiger Spannungen an die Klemmen der Maschine.

Falls die Maschine sich im idealen Leerlauf, also bei Schlupf s gleich Null, befindet,
haben die RotorgrélRen keinen Einfluss auf das elektrische Statorverhalten und der
gemessene Statorstrom entspricht exakt dem Magnetisierungsstrom der Hauptin-
duktivitat. Dies wird in Abb. 3.5 dadurch deutlich, dass der Schlupf s zu Null und
somit der onmsche Widerstandsanteil des Rotors unendlich grof3 wird:

i R, L, 0
—_— ) -—
bi,
R/
u, L, -
O :

Abb. 3.5: stationares Ersatzschaltbild pro Strang der Asynchronmaschine

Aufgrund mechanischer Reibung ist bei der realen Maschine kein idealer Leerlauf
ohne einen externen Antrieb mdglich, deshalb wird hier mit einem mdglichst kleinen
Schlupf, also einer unbelasteten Maschine, gearbeitet. Dies kommt dem idealen Zu-
stand sehr nahe und wird Motorverfahren genannt. Hier setzt sich dann der
Statorstrom aus dem Magnetisierungsstrom und dem Strom zur Deckung der Leer-
laufverluste zusammen.

Das zur Erregung und Deckung der Leerlaufverluste der Maschine nétige Dreh-
stromsystem muss mit dem Pulsumrichter erzeugt werden. Dieses ist wegen der
schaltenden Arbeitsweise des Umrichters nicht ideal sinusformig. Die mit einem ver-
zerrten Strom gemessene Induktivitat ist aufgrund der auftretenden Oberschwingun-
gen grofer als eine, die mit ideal sinusformigen Gro3en messbar ware. Dies ist er-
wulnscht, da die Parameter unter moglichst ahnlichen Bedingungen wie im regularen
Betrieb ermittelt werden mussen, damit sie mit denen im Normalbetrieb moglichst gut
Ubereinstimmen.

Zur Ermittlung der Hauptinduktivitat wird mit einer Stromregelung und dem Umrichter
ein Drehstromsystem in die Maschine eingepragt. Die hierbei an der Maschine an-
liegenden Spannungen werden mit dem oben beschriebenen Umrichtermodell nach-
gebildet und an das Maschinenmodell des DMTC-Verfahrens angelegt. Durch einen
Vergleich zwischen den gemessenen Maschinenstromen und den entsprechenden
Modellstromen wird die Hauptinduktivitat des Modells nachgefihrt. Fur die Rotor-
grolRen des Modells werden hierbei die Datenblattwerte verwendet. Dies bietet sich
an, da nahezu Leerlauf der Maschine vorliegt und somit die Rotorgrofen keinen
signifikanten Einfluss auf das Statorverhalten haben. AuRerdem ist das Maschinen-
modell schon vorhanden und muss nicht speziell fur diesen Zweck neu programmiert
werden.

Es soll nun der Nachflhralgorithmus genau erlautert werden. Hierzu wird die Abbil-
dung 3.5 bei Schlupf Null betrachtet. Wird nur die Grundwelle des Statorstromes und
der Statorspannung betrachtet, was naherungsweise zulassig ist, so kann der Zeit-
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zeiger der Statorspannung in komplexer Schreibweise folgendermal3en geschrieben
werden:

U, =R U, +jwll, U (3.10)
mit
U, =0, (3.11)
und
I, =1 [, (3.12)

Diese Gleichung kann zu
U, =1, Q)R +e’ L) &' (3.13)

umgeschrieben werden.
Der Winkel ¢s, welcher angibt, wie viel der Strom der Spannung nacheilt, ergibt sich
dann zu:

¢, = arctan[wu”J (3.14)
R

A

Bildet man die Differenz der Winkel fur das Modell ¢  und die reale Maschine ¢
so ergibt sich Folgendes:

smess

wlL

B _ wlL,, ~ )
B =D = arctan(R—] arctan( 2 J (3.15)

sm

s

Ist Rs gleich Rsm, so hangt die Differenz der beiden Winkel nur noch von den beiden
Hauptinduktivitaten ab. Dies kann zur Nachregelung der Modellhauptinduktivitat be-
nutzt werden, da der Modellstrom dem gemessenen Strom nacheilt, falls die Modell-
induktivitat zu grof® ist. Bei zu kleiner Induktivitat des Modells eilt der Modellstrom
dann entsprechend dem Maschinenstrom voraus. Es mussen hierzu die Winkel des
Maschinenmodell- und des Maschinenstromraumzeigers berechnet werden.

Der exakte Algorithmus zum Abgleich der Hauptinduktivitat lautet:

L,=L,*+L,,, fals ¢, >0 (3.16)

und

L, =L, -L,,  fals @, <0 (3.17)

mit

Doiiy = arctan(lf'ﬂ} - arctan(?—ﬁJ : (3.18)
lSan lSa

L,,. kann noch abhangig von der Winkeldifferenz verandert werden, um ein schnel-

leres Einregeln bei groen Abweichungen zu erreichen.

Die Sattigung des Eisens der realen Maschine, welche dadurch zustande kommt,
dass nahezu alle Elementarmagnete des Eisens ab einer gewissen Durchflutung
ausgerichtet sind und eine Flusserhohung nur schwer maoglich ist, fuhrt zu einem
nichtlinearen Verlauf der Hauptinduktivitat Gber dem Erregerstrom. Da dies im Modell
nachgebildet werden muss, wird die Hauptinduktivitat bei verschiedenen Strombe-
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tragen, wie sie im normalen Betrieb auftreten konnen, ermittelt und als Tabelle ab-
gelegt. Falls der Antrieb spater im Feldschwachbereich betrieben werden soll, so
mussen auch die Werte fur den dann deutlich kleineren Magnetisierungsstrom er-
mittelt werden.

Der Algorithmus wurde ausgiebig in der Simulation untersucht. Er hat bei falschen
Startwerten sicher den richtigen Wert der Hauptinduktivitdt gefunden. Es wurden
Simulationen mit bis zu 40% falschen Rotorwerten, welche aufgrund des nichtidealen
Leerlaufs auch einen Einfluss haben, durchgeflhrt. Die maximale Abweichung zwi-
schen richtigem Wert und ermitteltem Wert kann in diesem Fall bis zu 5% betragen.
Nach dem Funktionsnachweis des Verfahrens durch die Simulation, wurde es auch
am Teststand zur Messung der Hauptinduktivitat bei verschieden grof3en Dreh-
stromen eingesetzt und der folgende Verlauf der Hauptinduktivitat Gber dem Erreger-
strom wurde ermittelt:

AL
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Y . . ermittelter Verlauf  +reerieeeeer e ndended
21 == - Datenblattverlauf ....... ....... ....... ........ ........

10b....... e e, e SPURRRURPRROT RS T FU s b, :
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Abb. 3.6: Verlauf der ermittelten und der aus dem Datenblatt entnommenen Haupt-
induktivitat fur die Asynchronmaschine Uber dem Erregerstrom

Die Maschine hat sich bei der Messung mit einer Drehzahl von 300 U/min gedreht,
das entspricht bei Polpaarzahl 2 der Maschine einer Frequenz des Drehstrom-
systems von ca. 10 Hz.

Die ermittelten Werte liegen uber den mit einem normalen Leerlaufversuch bei 1492
U/min ermittelten Datenblattwerten des Herstellers. Aufgrund der Oberschwingungen
bei Umrichterspeisung der Maschine sind hohere Induktivitdtswerte zu erwarten. Die
ermittelten Werte sind also plausibel und dirften den Werten des realen Betriebs mit
Umrichter entsprechen.

3.2.3 Ermittlung des Rotorwiderstands und der rotorseitigen Streu-
induktivitat

Die Rotorparameter werden normalerweise mit einem Kurzschlussversuch am Dreh-
stromnetz gemessen. Hierbei ist der Schlupf idealerweise eins und die Maschine
steht still. Dies lasst sich durch das mechanische Festbremsen der Maschine be-
werkstelligen, was allerdings einen unerwinschten Aufwand bedeutet. Die Parameter
werden hiermit auBerdem nur flr Sinusgrof3en ermittelt.
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In dieser Arbeit soll ein anderer Weg gegangen werden. Es sollen die Rotorpara-
meter Uber die Stromanstiegsgeschwindigkeit ermittelt werden [Sch87], [Hin01]. Die
Streuinduktivitat ist generell bei normalen Asynchronmaschinen deutlich kleiner als
die Hauptinduktivitat. Beim Anliegen von Spannungsvektoren an den Eingangs-
klemmen der Maschine wird die Stromanstiegsgeschwindigkeit deshalb auch haupt-
sachlich durch die Streuinduktivitat bestimmt. Dies soll im Folgenden zur Bestim-
mung der Streuinduktivitat verwendet werden. Falls die Streuinduktivitat bekannt ist,
kann Uber die Bestimmung der Stromabklingzeitkonstanten bei Anliegen eines Null-
vektors der Rotorwiderstand bestimmt werden. Hierzu wird ein Strom in Flussrichtung
mit einer Hystereseregelung eingestellt. Die folgende Abbildung zeigt den Stromver-
lauf bei der Parameterermittiung mit einer Hysteresebreite von 9 A:

A
ISU [A] Imax
’ sa

S o L e L |
L R Nt ER U A SRS [ RN R S

| N N, NN
: : : : : : -
10,0m 20,0m 30,0m t [s]

Abb. 3.7: Simulierter Verlauf des Statorstroms zur Ermittlung der Rotorparameter

Da kein Moment entstehen kann, braucht die Maschine nicht festgebremst zu werden
und es gilt das folgende dynamische Ersatzschaltbild der Maschine fur den Stillstand:

i R, L, i
— —
$-P
'u
Uy L, R,
O

Abb. 3.8: dynamisches Ersatzschaltbild zur Bestimmung der Rotorparameter bei still-
stehender Maschine

Hierbei werden die Parameter Rs und L, aus den vorherigen Messungen Gbernom-
men und als korrekt angesehen.

Der Modellabgleich und das schrittweise Nachfuhren der Parameter haben sich
schon bei der Ermittlung der Hauptinduktivitdt als praktikable Ansatze erwiesen,
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weshalb sie auch zur Bestimmung der Rotorgro3en verwendet werden sollen. Leider
sind die Rotorparameter nicht unabhangig voneinander bestimmbar. Im Folgenden
wird deshalb ein iterativer Modellabgleich zur Messung der Streuinduktivitat und des
Rotorwiderstands vorgenommen.

Wahrend des Stromanstiegs kann der Einfluss der Hauptinduktivitat nahezu ver-
nachlassigt werden. Es ergibt sich also naherungsweise folgendes Ersatzschaltbild
fur den Stromanstieg [Hin01]:

— —
i R, L, i
_> <—
- '
U, R,
O

Abb. 3.9: dynamisches Ersatzschaltbild wahrend des Stromanstiegs

Bei Anliegen eines Spannungsvektors ist der Spannungsabfall am Rotorwiderstand
gegenuber der angelegten Klemmenspannung gering. Der Spannungsabfall am
Statorwiderstand ist aulierdem bekannt und berechenbar. Als flir den Anstieg domi-
nierende Grofe tritt wahrend des Spannungsvektors die Streuinduktivitat auf. Es wird
deshalb die Modellstreuinduktivitdt anhand eines Vergleichs des Stromanstiegs
zwischen Modell und realer Maschine bei Anliegen eines Spannungsvektors nach-
gefuhrt. Dies fuhrt auf

Lom = Lom + Lﬂk()rl” ’ fa | |S ]m max > ]WICSS max (3 - 1 9)
und
L(Tm = LO'WI - LU]{O?"}" ’ fa | |S ]m max < Imess max (3 - 2 0 )

als Nachregelalgorithmus fur die Streuinduktivitat.

Eigentlich musste fur das Nachregeln der gesamte Stromverlauf betrachtet werden,
aber der Einfachheit halber wird nur der Endwert des Stromes bericksichtigt.

Bei diesem Algorithmus ist der Einfluss der Streuinduktivitat gegentber dem Rotor-
widerstand zwar dominant, aber auch der Rotorwiderstand hat einen gewissen Ein-
fluss.

Bei einem Abklingvorgang - die Eingangsklemmen der Asynchronmaschine sind
kurzgeschlossen - gilt das dargestellte dynamische Ersatzschaltbild:

Abb. 3.10: dynamisches Ersatzschaltbild bei Anliegen eines Nullvektors an der
Maschine

Wird nun angenommen, dass die Hauptinduktivitat sehr viel grof3er als die Streuin-
duktivitat ist, so ergibt sich ein Abklingvorgang mit einer naherungsweisen Abkling-
konstanten von
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L,[{R R
Abkling = % (321 )

Vergleicht man das Modell und die reale Maschine nun wahrend eines Abklingvor-
gangs, so kann man den Rotorwiderstand des Modells mit folgendem Algorithmus
nachfuhren:

er '= er '+Rrk0rr' ’ fa”S ]mmin < ]messmin (322)
und
er '= er '_Rrkorr' ’ fa”S Immin > ]messmin (323)

Hierbei werden der Einfachheit halber wie bei der Nachfuhrung der Streuinduktivitat
nicht die Stromdifferenzen wahrend des Abklingvorgangs, sondern nur die Endwerte
kurz vor dem Umschalten verglichen. Dies funktioniert ebenfalls und verringert den
Messaufwand erheblich [Hin01].

Naturlich spielt auch hier die vernachlassigte Streuinduktivitat eine Rolle. Man hat
also das Problem, dass man zwar zwei Zustande zur Parameterermittlung zur Ver-
figung hat, in denen je eine GroRe einen dominierenden Einfluss hat, aber die an-
dere unbekannte GrolRe hat eben auch einen Einfluss. Dies wird durch das iterative,
abwechselnde Ausfuhren der beiden Bestimmungsalgorithmen geldst. Es ist keine
getrennte Bestimmung einer einzelnen der beiden Rotorgro3en moglich. Da aller-
dings immer ein Abklingvorgang auf einen Spannungsvektor folgen muss, ist diese
Einschrankung nicht gravierend.

In der Simulation hat dieses Verfahren recht genaue Ergebnisse fur den Widerstand
und die Streuinduktivitat auch bei bis zu 100% falsch angenommenen Startwerten
geliefert. Die maximale Endabweichung betrug hierbei 6%.

Es stellte sich am Teststand bei Verwendung des oben beschriebenen Umrichter-
modells nach relativ kurzer Modellnachfuhrdauer eine Streuinduktivitat Lsy von 3,8
mH und ein Rotorwiderstand R’ von 0,62 Q fur das I'-Ersatzschaltbild ein. Der Wert
der Streuinduktivitat liegt ein wenig Uuber dem Datenblattwert des Herstellers von 3.4
mH und der Wert fir den Rotorwiderstand ein wenig unter dem Datenblattwert von
0.78 Q fur das N'-Ersatzschaltbild. Beim Rotorwiderstand ist im Datenblatt der Wert
bei 120 °C angegeben, welcher groRer sein muss als der hier bei ca. 30 °C gemes-
sene.

3.3 Online-Nachfiihrung von Rotor- und Statorwiderstand

In den vorigen Kapiteln wurden Verfahren zur Startwertermittiung der Modellpara-
meter vorgestellt. Es gibt aber auch GroRen, die sich im Betrieb aufgrund nur schwer
modellierbarer Einflisse andern. Hierzu zahlen die Wicklungswiderstande von Stator
und Rotor. Es werden zwar Startwerte fur die ,kalte“ Maschine bestimmt, aber die
Verluste in der Maschine fuhren zu einer Erwarmung der Wicklungen und damit zu
einer starken Anderung der Widerstande. Da die Erwarmung auch von externen Ein-
flissen, wie der Umgebungstemperatur und der Kihlungsart abhangt, ist eine Model-
lierung des Widerstandsverhaltens relativ aufwandig. Diese Widerstande sollen des-
halb im Betrieb nachgefiihrt werden.

Im Kapitel 3.1 wird der Beobachter fur das Asynchronmaschinenmodell vorgestellt.
Dieser Beobachter hat nur eine proportionale Ruckfihrung der Abweichung zwischen
Modell und realer Maschine aber keine integrale. Es konnen somit keine bleibenden
Abweichungen verhindert werden, z. B. falls die Parameter des Modells falsch sind.
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Es wird deshalb davon ausgegangen, dass alle Parameter korrekt mit der
Startinbetriebnahme ermittelt werden. Tritt eine Abweichung zwischen den Modell-
stromen und den gemessenen Maschinenstromen auf, so kann dies zur Nachfuhrung
der temperaturabhangigen Wicklungswiderstande verwendet werden. Die Wider-
standsnachregelung wirkt daher ahnlich wie ein langsames Integralglied, d. h. eine
durch falsche Widerstandswerte verursachte bleibende Abweichung zwischen Modell
und Realitat wird durch die Widerstandsnachfuhrung beseitigt. Die folgende Ab-
bildung zeigt das grobe Zusammenspiel von Flussbeobachter und Widerstands-
nachfuhrung:

\ Widerstands- Rskorr\
7| nachfuhrung 7
- rkorr
' Maschinen-
7\
AN _ modell
\ Fluss- AW, \
7/ beobachter — 7
o AW,
ism

Abb. 3.11: Blockschaltbild Beobachter mit Widerstandsnachfuhrung

Zur Nachfuhrung der Widerstande ist ein Kriterium notig, welches anhand der Ab-
weichung zwischen Modellstromen und gemessenen Maschinenstromen RuUck-
schlisse auf die korrekte Grofde der einzelnen Widerstande zulasst.

Hierzu wird nochmals die Abbildung 3.3 mit dem dynamischen T-Ersatzschaltbild der
Asynchronmaschine betrachtet.

Der Statorstrom i,, welcher gemessen und mit dem Modellstrom verglichen werden
kann, setzt sich aus dem Magnetisierungstrom i, und dem Rotorstrom i, zusam-

men. Der Magnetisierungsstrom is flieRt nur durch den Statorwiderstand Rs und die
Hauptinduktivitat und wird bei korrekter Hauptinduktivitdt nur vom Statorwiderstand
beeinflusst. Der Rotorstrom i, hingegen fliet durch den Rotorwiderstand und die
Streuinduktivitat und nicht durch die Hauptinduktivitat. Falls es also mdglich ist, den
Statorstrom in diese zwei anderen Strome aufzuteilen, so kann ein Vergleich dieser
beiden Strome von Modell und realer Maschine zur Widerstandsnachregelung be-
nutzt werden. Diese Aufteilung kann naherungsweise mit einer Orientierung am
Statorfluss des Modells vorgenommen werden. Der zum Modellstatorfluss parallele

Anteil des Statorstroms Z‘W wird zur Nachregelung des Standerwiderstands ver-
wendet und der hierzu senkrechte i, zur Nachregelung des Rotorwiderstands.

Das folgende Zeigerdiagramm verdeutlich diese Aufteilung von is N ion und i
nochmals:
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\ 4

Abb. 3.12: Raumzeigerdiagramm der Strome, Spannungen und des Statorflusses der
Asynchronmaschine bei Betrachtung der Grundwelle

Bei der Betrachtung des Zeigerdiagramms erkennt man, dass aufgrund der Streu-
induktivitat ein kleiner systematischer Fehler bei der Aufteilung der Strome gemacht
wird. Dieser ist zwar deutlich geringer als im Zeigerdiagramm dargestellt, kann aber
nicht ganz vernachlassigt werden.

Um diesen Fehler bei der Ermittlung des Statorwiderstands zu vermeiden, musste
der Modellmagnetisierungsfluss W, verwendet werden. Bei der Aufteilung ist ein
madglichst exakter Fluss zur Orientierung winschenswert, denn wenn der Fluss falsch
ist, so ist auch zwangslaufig die Aufteilung falsch. Der Statorfluss ist ein Modellzu-
stand, welcher direkt durch den Flussbeobachter nach einem Vergleich der
Statorstrome von Modell und realer Maschine korrigiert wird. Diese Grof3e wird daher
genauer als der Modellmagnetisierungsfluss ermittelt, auch bei nicht ganz korrekten
Modellparametern, was in der Simulation bessere Ergebnisse geliefert hat. Aul3er-
dem erfordert die Verwendung des Modellmagnetisierungsflusses einen erhdhten
Rechenaufwand, da dieser Fluss im Modell extra berechnet werden musste.

Die Verwendung des Statorflusses zur Orientierung bewirkt, wie gerade erlautert,
dass auch der Rotorkreis einen Einfluss Uber die Statorstreuinduktivitat auf die zum
Statorfluss parallele Stromkomponente hat. Ebenso hat der Statorkreis einen Einfluss
auf die zum Statorfluss senkrechte Komponente des Stromes. Diese Einflisse sind
zwar gering, sie verhindern aber eine prazise Bestimmung der Widerstande, weshalb
nur ein gleichzeitiges Einregeln beider Widerstande sinnvoll ist.

Die Ermittlung des Rotorwiderstands setzt generell einen Rotorstrom und somit ein
inneres Moment voraus. Je grofRer dieses ist, desto genauer erfolgt die Nach-
regelung des Widerstands. Bei den folgenden Simulationen wird auf den genauen
Wert der Grenze fur eine Nachregelung noch eingegangen. Wie oben erwahnt, ist
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bei sehr falschem Rotorwiderstand auch nur eine grobe Ermittlung des Stator-
widerstands mit dem hier beschriebenen Verfahren moglich. Deshalb wird der
Nachfuhralgorithmus nur bei ausreichend groRem Maschinenmoment ausgefuhrt.
Diese Einschrankung ist nicht gravierend, da eine Erwarmung der Maschine nur bei
groBem Moment moglich ist. Falls eine Abkuhlung wahrend einer langeren Leerlauf-
phase auftritt, kann hierbei keine Nachfuhrung stattfinden. Allerdings haben sich in
der Simulation zu gro3e Widerstandswerte beim DMTC-Verfahren als viel unkriti-
scher erwiesen als zu kleine. AulRerdem erfolgt die Nachregelung der Widerstande
sehr schnell bei Anliegen eines ausreichenden Moments.

Generell funktioniert die Orientierung und damit die hier vorgeschlagene Wider-
standsnachfihrung nur mit dem Flussbeobachter, ansonsten driften Modell und reale
Maschine zu weit auseinander.

Im Folgenden soll nun das Nachfuhrverfahren genauer erlautert werden. Zuerst muss
der Statorstrom des Modells und der gemessene Statorstrom in zum Statorfluss
parallele und senkrechte Komponenten aufgeteilt werden. Dies erfolgt komponen-
tenweise mit folgenden Rechenvorschriften:

WO+, O WO+ [
l.ortm — sam S[zn S,B’Zm sam (3 ] 2 4 ) , iparm — sam s K;m s[zn spm (3 ] 2 5 )
\/Lpsa’m + LIJA&V/ \/Lpsam + l.IJsﬁm
und
v _I,+¥, O v o +¥, O
iortmess = o ;ﬁ Sﬁzm = ( 3 " 2 6 ) ’ l parmess = — ‘;” S[zn d (3 " 2 7 )
\/Lpsam + l.IJsﬁm \/Lpsa’m + l.IJsﬁm

Hat man die Komponenten des Modellstatorstroms und des gemessenen
Statorstroms senkrecht zum Statorfluss und parallel dazu berechnet, werden die
Widerstande schrittweise gemal den folgenden Vorschriften nachgefuhrt:

Rsm = Rsm + Rskorr ’ fa”S iparm - iparmess > Ihyst (328)
Rsm = Rsm - Rskurr ’ fa”S iparm - iparmess < _Ihyst (329)
er = R'rm + Rrkorr ’ fa”S i()rtm - iortmess > Ihyst (330)
er = er - Rrkorr ’ fa”S iortm - iortmess < _Ihvst ) (331 )

Damit die Widerstandsadaption nicht schon auf kleinste Abweichungen oder Mess-
fehler reagiert, erfolgt die Nachfihrung erst ab einer bestimmten Mindestabweichung
lnyst Zwischen den Modellstromen und den Stromen der realen Maschine. Dies ver-
hindert unnétige Unruhe im System.

Die Schrittweite Rskorr 0der Ryorr der Korrektur sollte so gewahlt werden, dass das
System Abweichungen zlgig ausregeln kann, aber bei Mess- oder Modellfehlern
nicht zu heftig reagiert. Am Teststand haben sich Werte von 0.00001 Q fur Rskerr und
0.00005 Q fur Ryorr als brauchbar erwiesen.

Im Folgenden soll mit einigen Simulationsergebnissen die einwandfreie Funktion des
Verfahrens nachgewiesen werden:

Zuerst wird der Widerstandsnachstellvorgang untersucht. Hierzu werden, z. B. bei
einem inneren Moment in der Asynchronmaschine von 20 Nm und einer Drehzahl
von 100 U/min, zum Zeitpunkt t = 100 ms der Wert des Rotorwiderstands schlagartig
von 0.54 auf 0.84 Q und der Wert des Statorwiderstands von 0.74 auf 0.94 Q erhoht.
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Abb. 3.13: Verlauf des Modellstator- und -rotorwiderstands bei einem Sprung der
entsprechenden Maschinenwiderstande

Wie in Abbildung 3.13 zu erkennen ist, folgen die Modellwiderstande sehr schnell
selbst einem Sprung der Maschinenwiderstande, wie er in der Realitat nicht auftritt.
In der Simulation kann gezeigt werden, dass bei fehlendem inneren Moment keine
sinnvolle Ermittlung des Rotorwiderstands mehr moglich ist. Es wurde deshalb bei
korrekten Widerstandswerten von 0,74 Q fur den Statorwiderstand und von 0.54 Q
fur den Rotorwiderstand bei verschiedenem innerem Moment folgende Tabelle mit
den nachgefuhrten Werten ermittelt:

Mes [NM] Rem [Q] R [Q]
0 0,700 -

5 0,763 0,550
10 0,751 0,543
15 0,747 0,543
20 0,745 0,542

Tab 3.2: Schatzwerte fir die Parameter bei verschiedenem Moment

Wie aus Tabelle 3.2 ersichtlich, werden die Widerstande ab ca. 5 Nm - das entspricht
ca. 15 % des Nennmoments der Maschine - in der Simulation ausreichend genau, d.
h. mit einer maximalen Abweichung von 2 %, geschatzt. Dies deckt noch einen
grolRen Teil des Teillastbereichs ab und wird deshalb als Grenze der Parameter-
nachfihrung genommen.

Um die Zuverlassigkeit der Widerstandsnachfihrung auch bei unsicheren Modell-
parametern zu untersuchen, wird die Nachfuhrung bei falschen Werten fur die
Modellstreu- und die Modellhauptinduktivitat getestet. Hierzu wurde die Hauptindukti-
vitat, deren korrekter Wert in der Maschine 66.57 mH betragen sollte, je einmal um
10 mH zu grol3 und zu klein angenommen. Fur die Streuinduktivitat wurde der kor-
rekte Wert um 1 mH zu grol3 oder zu klein angenommen und die folgende Tabelle
der geschatzten Widerstandswerte fir die obig genannten korrekten Widerstande
von 0.74 Q und 0.54 Q ermittelt [HiO1].
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me [mH] L01/2m [mH] Me [Nm] Rsm [Q] er [Q]

66,57 4,28 20 0,80 0,54

66,57 4,28 5 0,79 0,56

66,57 2,28 20 0,74 0,54

66,57 2,28 5 0,71 0,53

76,57 3,28 20 0,70 0,53

76,57 3,28 5 0,70 0,50

56,57 3,28 20 0,95 0,70

56,57 3,28 5 0,94 0,53

Tab. 3.3: Werte fur Rsy und R, bei falschen Induktivitaten

Beim Betrachten der Tabelle 3.3 erkennt man, dass nur eine zu kleine Hauptindukti-
vitat einen gravierenden Einfluss auf das Verfahren hat. Diese muss deshalb genau
bekannt sein.

Nachdem das Verfahren in der Simulation seine Tauglichkeit bewiesen hat, wird es
am Teststand untersucht.

Aufgrund des enormen zusatzlichen Rechenaufwands bei beschrankten Ressourcen
kann im normalen Betrieb das Umrichtermodell aus A3 nicht zur Nachbildung der
Standerspannungen verwendet werden. Dies erfolgt einfach Uber eine Tabelle an-
hand der anliegenden Spannungsvektoren. Die Durchlassspannungen und die
Durchlasswiderstande der Umrichterbauelemente gehen dann automatisch mit in den
Statorwiderstand der Maschine ein, was prinzipiell richtig ist.

Die Asynchronmaschine des Teststands ist mit einer Gleichstromlastmaschine ge-
koppelt. Mit dieser Konfiguration kann die Anderung der Widerstande bei Erwarmung
untersucht werden. Als Nachflhralgorithmus wird das oben beschriebene Verfahren
verwendet. Da zu erwarten ist, dass die Widerstande sich nur sehr langsam andern,
wird ein langerer Zeitraum untersucht. Die Maschine lauft mit einer Drehzahl von 100
U/min und wird nach 24 s mit einem Lastmoment von ca. 20 Nm belastet:

ARGIQL
R [Q]
084 Ll ve———————————
| ‘ ‘ AREISTRITTTITTEPR ‘
N
‘ : er
L s s s s R
0,74+~ RN AR R A R B

I I
200 300 t [s]

; I
0 100
Abb. 3.14: Verlauf der Widerstande Rq, und R,y, des Modells bei belasteter Maschine
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Da in Abb. 3.14 erst nach ca. 24 s ein ausreichendes Moment zur Widerstandsan-
passung vorliegt, ist bei ca. 25 s ein schneller Widerstandsnachfiuhrvorgang sichtbar.
Hierbei werden falsche Startwerte korrigiert. Danach muss nur noch die Wider-
standsanderung aufgrund der Temperatur nachgefuhrt werden.

Wie man sieht, andern sich die Widerstande bei Erwarmung nur sehr langsam.

Am Teststand werden mit héherer Drehzahl und gréfierem innerem Drehmoment
leicht erhohte Widerstandswerte ermittelt. Dieses Phanomen tritt in der Simulation
nicht auf, d. h. es missen irgendwelche nichtmodellierten Effekte daflir verantwortlich
sein. Eine Betrachtung der Begleitumstande, also eine hohere Drehzahl und/oder ein
grélkeres Moment, flihrt zu dem Schluss, dass Eisenverluste oder andere derartige
Verluste in der Maschine der Grund fur die Widerstandszunahme sind. Eine Berech-
nung der Eisenverluste mit Formeln scheitert an fehlenden Daten flr die Maschine,
weshalb dieser Schluss nicht so exakt Uberpruft werden kann, aber die ermittelten
Werte sind physikalisch plausibel und werden deshalb als richtig betrachtet.

Das Verfahren kann auch zur Temperaturiberwachung der Maschine verwendet
werden.

Zum Schluss dieses Abschnitts sollen noch einige allgemeine Bemerkungen zur
Parametergenauigkeit und Zuverlassigkeit gemacht werden. In dieser Arbeit werden
keine Vergleichsmessungen der ermittelten Parameter mit klassischen Verfahren
vorgenommen, da diese Messungen sehr aufwandig sind und die Werte nur far
sinusformige elektrische Grofien ermitteln. Diese entsprechen aber nicht dem realen
Umrichterbetrieb der Maschine, so dass die hierbei zu erwartenden Schatzwerte
nicht mit denjenigen im Betrieb Ubereinstimmen werden. Die Datenblattwerte werden
lediglich als Anhaltspunkt flr die Plausibilitat der geschatzten Werte genommen. Das
wichtigste Kriterium fur die Korrektheit der ermittelten Maschinenparameter ist das
Verhalten des Maschinenmodells im normalen Betrieb des DMTC-Verfahrens. Hier
zeigt das Modell mit den geschatzten Werten ein besseres Verhalten als mit den
Datenblattwerten, was als Bestatigung der ermittelten Parameter fur diese An-
wendung gewertet wird. In diesem Zusammenhang ist mit besserem Verhalten eine
bessere Ubereinstimmung zwischen den Modellstromen und den gemessenen
Stromen gemeint.



4. Aufbau der Regelstrecke 32

4. Aufbau der Regelstrecke

In diesem Kapitel soll die mechanische Strecke untersucht werden. Der Rotor der
Antriebsasynchronmaschine [ABB90] ist mit einer Flender-Arpex-Kupplung [Fle00]
mit dem Rotor einer Gleichstromlastmaschine [Pil90] gekoppelt.

Arpex-Kupplung

b W, 8,
EK’IZ K2 i

w

== Rotor der ASM L Rotor der GM
|_:_ — w,, O
w, 6, == 31 Y3

Abb. 4.1: mechanische Anordnung von Antriebs- und Lastmaschine

Dieses mechanische System kann naherungsweise mit einem Dreimassenschwinger
modelliert werden [Fal’01b]. Hierbei werden die verteilten Massen und Federn durch
punktféormige raumlich getrennte Massen und Federn angenahert. Dies ist aufgrund
der Grole der Radien der Rotoren und der Kupplung im Vergleich zu den beiden
Maschinenwellen gut moglich. Der Rotor der Asynchronmaschine bildet eine Punkit-
masse, ebenso die Kupplung und der Rotor der Gleichstrommaschine. Die Federn
bestehen aus den dazwischenliegenden Wellensticken. Die an die Maschinen-
rotoren angekuppelten Geber werden bei dieser Betrachtung vernachlassigt, da
deren Massentragheiten im Vergleich zu den Rotormassentragheiten vernachlassig-
bar klein sind.

Dieses mechanische System bildet also einen Dreimassenschwinger mit ge-
messenen mechanischen Resonanzfrequenzen bei ca. 396.5 Hz und 858 Hz. In den
folgenden Abbildungen wird das zugehoérige regelungstechnische Ersatzschaltbild
der mechanischen Strecke dargestellt. Hierbei kann die mechanische Dampfung
entweder wie in Abb. 4.2 berucksichtigt oder aber wie in Abb. 4.3 vernachlassigt
werden.
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Abb. 4.2: Dreimassenschwinger mit bertcksichtigter mechanischer Dampfung
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Abb. 4.3: Dreimassenschwinger mit vernachlassigter mechanischer Dampfung
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Die mechanische Dampfung des Systems ist relativ gering, deshalb wird sie im
Folgenden nicht weiter bertcksichtigt. Die genaue Bestimmung derselben ist aulder-
dem sehr aufwandig. Zur Ubersicht werden kurz die Ubertragungsfunktionen des un-
gedampften Dreimassenschwingers im Laplace-Bereich angegeben:

— K Ky +p’ EﬁKlz [K,, [®, + K [©, +K,, [K,, [(93)+p4 X, [, B,

w, 5 3
p D<W5 + p D<w3 + p Ij<w1

m

O, (4.1)

w = K122 D<23
" ps D<W5 + p3 D<W3 + p Ij<w1

(in, 4.2)
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mit

le = K122 D<23 |:<Bl +K122 |]<23 |:®2 +K122 |]<23 IZB3
Kw3 = K12 |]<23 [61 [®2 +K122 |:®1 |E3 +K12 |j<23 BBI @3 +K122 [62 |E} (43)
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Die Bestimmung der einzelnen Parameter der Strecke kann durch eine Betrachtung
der Geometrie des Systems und geeignete Berechnungen erfolgen. Dies ist fir die
gegebene Anwendung zu ungenau oder falls die Berechnung exakt sein soll, sehr
aufwandig, da die geometrische Form der Massen kompliziert ist.

Die Resonanzfrequenzen des Systems sind einfach mit einem Ferraris-Be-
schleunigungsgeber [HUb01] und einem Oszilloskop messbar. Mit aus dem Daten-
blatt bekannten Werten flr die Tragheiten des Asynchronmaschinen- und Gleich-
strommaschinenrotors und der Kupplung konnen die Federkonstanten berechnet
werden.

Eine gute und prazise Alternative ist eine Parameterschatzung, wie sie in [Mul01] und
[MGIO2] fur die beschriebene Anlage durchgefihrt wird. Ausgehend von diesen
Schatzwerten konnten im Folgenden die besten Ergebnisse am Teststand erzielt
werden [Pah01].

Die Pole der offenen mechanischen Strecke lauten:

0. + 5390.96i
0. - 5390.96i
0. + 2491.28i
0. - 2491.28i
0.

In dieser Arbeit wird in Zukunft nur noch dieses Streckenmodell betrachtet.

Eine in der Literatur oft Ubliche Reduktion des Systems auf einen Zweimassen-
schwinger [Gos98] fuhrt bei dieser Strecke zu einem sehr groRen Dynamikverlust
oder je nach verwendetem Regler sogar zu einer Instabilitat und wird deshalb nicht
vorgenommen.
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5. Nachbildung der Zustande des mechanischen Systems

Fur eine hochdynamische Maschinenregelung sind rausch- und stérungsarme
Messwerte des mechanischen Systems mit geringer Phasenverschiebung nétig. Bei
den hohen Frequenzen der noch aktiv zu dampfenden mechanischen Schwingungen
ist aufgrund der hierbei entstehenden Phasenverschiebung keine einfache Tiefpass-
filterung des gemessenen Drehzahlsignals mehr moglich. Es mussen andere Wege
der Drehzahlaufbereitung beschritten werden.

Falls ein Pl- oder ein ahnlicher Regler zur Stabilisierung des mechanischen Systems
verwendet werden soll, wird nur das Drehzahlsignal der Asynchronmaschine be-
nétigt. In Kapitel 5.2 wird die Bildung eines hochdynamischen Drehzahlsignals mit
Hilfe von Lagegeber und Ferraris-Beschleunigungssensor erlautert.

Bei Verwendung eines Zustandsreglers braucht man alle mechanischen Zustande
des Dreimassenschwingers. Diese konnen mit dem in Kapitel 5.3 entworfenen Beob-
achter fur den gesamten Dreimassenschwinger nachgebildet werden.

5.1 Einsatz von Ferraris- und Lagegeber

Auf der B-Seite der Antriebsmaschine sind ein Ferraris-Beschleunigungssensor
[HUb01] und ein inkrementaler Lagegeber [Hei98] angebracht.

Beim verwendeten Lagegeber handelt es sich um einen Sinus-Kosinusgeber mit
5000 Perioden pro Umdrehung [Hei98]. Die Analogsignale werden mit einer entspre-
chenden Elektronik [Bra98], [Rei00] aufbereitet und zu Beginn jedes Abtastschrittes
in digitale Werte gewandelt. Die Nulldurchgange der Analogsignale werden mit Kom-
paratoren erfasst und mit einer Digitallogik und einem Hardwarezahler mit Vierfach-
auswertung als Groblage zur Verfigung gestellt. Mit einer Arctan-Interpolation der
digitalisierten Werte des Sinus- und Kosinussignals und dem Stand des Hardware-
zahlers wird in der Regelungssoftware die genaue Lage ermittelt. Die Prazision der
Lagewerte wird nur durch Rauschen und Storungen der analogen Geberausgangs-
signale begrenzt [Fall01a]. Hierbei ist zu beachten, dass das Rauschen auf dem
Sinus- und dem Kosinussignal groRRer ist als auf dem Signal nach der Division und
Arctan-Interpolation. Dies deutet auf eine korrelierte Rauschquelle im Geber hin.
Zusatzlich zum Rauschen treten noch andere Geberfehler auf, die von exzentrischer
Lagerung der Geberscheibe und ungleichen Strichabstanden auf der Geberscheibe
herruhren. Hierfur mogliche AbhilfemalRnahmen sind oft aufwandig [H6s99], [Pro94]
oder erhdhen die Phasenverschiebung des Messsignals [Kir99].

Die Auflosung der Lageerfassung betragt 2.048.000 Schritte pro Umdrehung. Auf-
grund der Qualitdt des Gebersignals ist aber nur eine Prazision von ca. 200.000
Schritten pro Umdrehung maoglich. Der Geberhersteller garantiert sogar nur eine Ge-
nauigkeit von 100.000 Inkrementen pro Umdrehung [Hei98].

Der Lagegeber ist mit seinem Gehause federnd am Lagerschild der Asynchron-
maschine befestigt. Die Resonanzfrequenz dieser Ankopplung betragt ca. 1250 Hz.
Diese nur schwach bedampfte Resonanzschwingung verhindert, dass die differen-
zierte Lage ohne Tiefpassfilterung direkt zu Regelungszwecken mit akzeptabler
Reglerverstarkung verwendet werden kann.

Zur Messung der Beschleunigung des Asynchronmaschinenrotors wird ein Ferraris-
Geber [HUb01] verwendet, dessen Funktionsweise [Den81], [Gam93], [Fal’01a] im
Folgenden kurz erlautert wird:

Auf der B-Seite der Antriebsmaschinenwelle ist eine dinne Aluminium- oder Mes-
singscheibe lagerlos montiert. Diese wird von einem konstanten statorfesten Erre-
germagnetfeld B senkrecht durchsetzt. Bei rotierender Scheibe bilden sich nun wie in



5. Nachbildung der Zustande des mechanischen Systems 36

Abb. 5.1 gezeigt Wirbelstrome in der Scheibe aus. Diese erzeugen ihrerseits einen
magnetischen Fluss, welcher die Messaufnehmerspulen durchflutet. Falls sich der
Fluss durch die Messaufnehmer andert, kann an den Klemmen derselben eine in-
duzierte Spannung gemessen werden, welche der Beschleunigung der Scheibe na-
herungsweise proportional ist.
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Abb. 5.1.: Beschleunigungssensor [Gam93], [Hib01]

Die Ausbildung der Wirbelstrome in der Messscheibe erfolgt ebenfalls durch eine
Induktionsspannung, welche durch die Rotation der Scheibe durch das statorfeste
Erregermagnetfeld erzeugt wird. Die Wirbelstrome folgen der Induktionsspannung
aufgrund parasitarer Effekte mit einer Verzogerungszeit. Die Messspannung ist
gegenuber der realen Beschleunigung verzdgert:

uFermriv = U G 1 lj) (5 1 )
‘ 1+ plT;

erraris

Die Verzdgerungszeitkonstante Teeraris liegt im Bereich von 150-250 ps. Sie ist stark
von der Geometrie und dem Material der Ferraris-Geberscheibe abhangig. Am
Teststand wird eine Messingscheibe verwendet, was die Verzdgerungszeitkonstante
und die Empfindlichkeit des Gebers reduziert.

Die Messspannung wird von einer speziellen Elektronik [Rei00] aufbereitet und digi-
talisiert. Aufgrund der diskreten Arbeitsweise des Pulsumrichters schwankt das
Drehmoment wahrend eines Abtastzyklus mit mehreren diskreten Spannungsvekto-
ren. Somit schwankt auch die reale Beschleunigung des Rotors und das Beschleuni-
gungssignal musste Uberabgetastet werden, um einen prazisen Mittelwert zu erhal-
ten. Das Tiefpassverhalten des Ferraris-Gebers filtert diese Schwankungen aller-
dings so stark, dass keine Uberabtastung nétig ist.

Der Ferraris-Geber ist lagerlos montiert, die Resonanzfrequenz seiner mechanischen
Ankopplung liegt bei tber 2000 Hz.
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Da in der Praxis meist ein lastmaschinenseitiger Geber unerwunscht oder oftmals
nicht maéglich ist, wird der auf der B-Seite der Lastmaschine angebrachte Lagegeber
[Hei98] nur zu Messzwecken verwendet. Die Kopplung des Gebers an den Lastma-
schinenrotor erfolgt mittels einer Faltenbalgkupplung mit einer Resonanzfrequenz
von ungefahr 800 Hz.

Um das Drehzahlsignal hochdynamisch, rausch- und stérungsarm und mit sehr ge-
ringer Phasenverschiebung aus dem Lage- und dem Beschleunigungssignal nach-
bilden zu kénnen, missen die Starken und Schwachen der einzelnen Gebertypen
bekannt sein.

Vorteile des Lagegebersignals sind die hohe Dynamik, die prazise Auflosung des
Signals und dass das Signal driftfrei und somit im Mittel immer korrekt ist.

Negative Aspekte dieses Signals sind Rauschen und Stérungen sowie die mecha-
nische Resonanz der Lagegeberfixierung. Das Rauschen wird durch die Differenzen-
bildung im Drehzahlsignal noch verstarkt. Durch die Differenzenbildung entsteht
aullerdem eine Zeitverzogerung des Drehzahlsignals um einen halben Abtastschritt.
Das Ferraris-Gebersignal ist hingegen rauscharm, was bei der Drehzahlbildung
durch die Integration noch verbessert wird. Der Geber ist lagerlos montiert. Die
mechanische Resonanzfrequenz ist mit Uber 2 kHz hoch. Nachteilig ist hier das PT+-
Verzogerungsverhalten des Gebers und die prinzipielle Anfalligkeit gegen magne-
tische Storfelder. Dieses Problem wurde bei neueren Gebertypen [HUb01] reduziert.
Der Ferraris-Geber weist wie jede analoge Schaltung auch eine Offset- und Verstar-
kungsdrift auf. Diese sind sowohl temperatur- als auch drehzahlabhangig. Bei vor-
handenem Offset des Ferraris-Gebersignals driften die reale Drehzahl der Maschine
und die durch Integration der Beschleunigung ermittelte Drehzahl auseinander. Ein
weiterer Nachteil speziell an der vorhandenen Anlage ist, dass die mdgliche Be-
schleunigung den Messbereich des Ferraris-Sensors Uberschreitet und dass dann
das Messsignal abgeschnitten wird. Besonders das Verzogerungsverhalten ist bei
hochdynamischen Anwendungen, die nur eine minimale Phasenverschiebung der
Messsignale erlauben, problematisch.

Im folgenden Kapitel wird eine Struktur vorgestellt, die die Nachteile beider Geber-
arten vermindert und ein gutes Drehzahlsignal liefert.

5.2 Nachbildung des Drehzahlsignals fur den Antriebsmaschinen-
rotor

Wie oben beschrieben, muss zur aktiven Schwingungsbedampfung ein rausch- und
storungsarmes Drehzahlsignal ohne signifikante Phasenverschiebung zur Verfugung
stehen.

Es ist moglich, mit verschiedenen Korrekturverfahren [Fal301a] das Beschleuni-
gungssignal des Ferraris-Gebers zu verbessern. Bei der Verwendung eines Be-
obachters ist das aber nicht unbedingt notig, weshalb dies hier nicht naher ausge-
fuhrt werden soll.

Die Bildung des Drehzahlsignals zu Regelungszwecken erfolgt uber einen Drehzahl-
beobachter [Hil01], [Fall01a] oder A11. Hierzu gibt es prinzipiell zwei Moglichkeiten:
Die gemessene Beschleunigung wird entweder zweimal integriert und mit der Lage
des Inkrementalgebers verglichen oder die Ferraris-Geberbeschleunigung wird ein-
mal integriert und mit der differenzierten Lage verglichen. Die erste Variante hat in
[FaR01a] ein schlechteres Verhalten gezeigt und war deutlich aufwandiger in der
Realisierung und Auslegung. Im Folgenden wird deshalb nur noch die Variante mit
einer einfachen Integration der Beschleunigung verwendet.



5. Nachbildung der Zustande des mechanischen Systems 38

ooGeber
b & §
i DB - .
gL »() Istwert fir
+R T Drehzahlregelung

KDB1 ¢

‘ i < Kogz [*

Abb. 5.3 Drehzahlbeobachter

Als Eingangssignal werden das Beschleunigungssignal und die aus der Lage des
Inkrementalgebers ermittelte Drehzahl verwendet. Zur Beobachterkorrektur wird eine
Pl-Ruckkopplung benutzt. Der I-Anteil in der Ruckkopplung erfullt die Funktion der
Offsetkorrektur.

Zur Auslegung des Beobachters wird die Ubertragungsfunktion im Laplace-Bereich
verwendet:

|]) erraris + (K + K ) m eber
W, = P Dy —~on L + K ) L, (5.2)
P+ Ky Lp+ Ky,

Betrachtet man den Nenner der Ubertragungsfunktion, erkennt man, dass das Sys-
tem durch geeignete Wahl der Ruckfuhrungen einfach stabilisiert werden kann.

Die Parameter Kpgs und Kpgz werden so gewahlt, dass das Nennerpolynom eine
Dampfung von 35 und eine Zeitkonstante von ungefahr 700 ns aufweist. Diese sehr
grolle Dampfung hat sich am Teststand als gute Losung herausgestellt. Das PT,-
Glied verhalt sich dann naherungsweise wie ein PT4-Glied und der Beobachter kann
als Tiefpass mit geringer Phasenverschiebung fir die aktive Schwingungsbe-
dampfung eingesetzt werden. Die Realisierung des Beobachters zu Regelungs-
zwecken erfolgt natlrlich zeitdiskret in der Regelungssoftware.

Generell gilt, dass bei schwachen Ruckkopplungen das Signal des Ferraris-Gebers
auf die synthetisierte Drehzahl einen groRen Einfluss hat und bei groRen Ruck-
kopplungen die Schwachen des Lagegebers deutlicher in Erscheinung treten. Die
Auslegung des Beobachters stellt also immer einen anwendungs- und aufbauspezifi-
schen Kompromiss dar.

Um stationar ein moglichst gutes Drehzahlsignal zu erhalten, sollte die Empfindlich-
keit des Gebers und der nachfolgenden Elektronik moglichst grol3 gewahlt werden.
Dies verkleinert allerdings den nutzbaren Messbereich des Sensors. Beim Verlassen
des Messbereichs des Ferraris-Gebers wird der Beobachter abgeschaltet und die
aus der Lage errechnete Drehzahl ohne Tiefpassfilter zur Regelung benutzt. Es wird
also im stationaren Zustand das rausch- und storungsarme Signal des Beobachters
verwendet und wahrend schneller transienter Vorgange, wenn die Regelung meist an
oder in der StellgroRenbegrenzung arbeitet, die hochdynamische differenzierte Lage.
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5.3 Aufbau eines Beobachters fiir den mechanischen Dreimassen-
schwinger

Soll ein Zustandsregler zur Drehzahlregelung verwendet werden, mussen die wich-
tigsten Systemzustande gemessen oder nachgebildet werden. Hierflir eignet sich
sehr gut ein Beobachter des gesamten mechanischen Dreimassenschwingers, wie er
in Kapitel 4 beschrieben wird, solange sich die einzige unbekannte Einflussgrolde,
das Lastmoment, nicht permanent stark andert. Das Lastmoment kann nicht gemes-
sen werden und wird deshalb als Stérgro3e angesehen und zu Null gesetzt. Die
Auswirkungen dieser vereinfachenden Annahme mussen durch die Beobachterkor-
rektur reduziert werden.

Bevor ein Beobachter eingesetzt werden kann, muss untersucht werden, ob das
System vollstandig beobachtbar ist [F6I194]. Die zugehdrigen Methoden sind im An-
hang A5 zu finden.

Der Dreimassenschwinger ist beobachtbar und so kann folgender Beobachter zur
Nachbildung des Systems verwendet werden [Fal301b]:
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Abb. 5.4: Beobachter fur den gesamten Dreimassenschwinger

Als Eingangsgrofien treten bei diesem Beobachter das innere Moment der Antriebs-
maschine und die aus der gemessenen Lage ermittelte Drehzahl des Asynchronma-
schinenrotors auf. Um eine hohe Dynamik des Beobachters zu erreichen, missen
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diese Werte maoglichst aktuell sein. Das folgende Diagramm zeigt das Beobachter-
timing innerhalb eines Zyklus:
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Abb. 5.5: Timing des Beobachters

Das innere Moment kann direkt aus dem DMTC-Algorithmus als Mittelwert Uber
einen Zyklus enthommen werden. Aufgrund der pradiktiven Arbeitsweise des DMTC-
Verfahrens ist der Drehmomentmittelwert am Zyklusende schon flr den nachsten
Zyklus bekannt.

Als StorgroRRe tritt in diesem System das Moment der Gleichstromlastmaschine auf.
Dieses wird durch den Integrator in der Beobachterruckfuhrung stationar korrigiert.
Der Ausgang dieses Integrators (my) kann zur Lastmomentschatzung verwendet
werden.

Die Ubertragungsfunktionen des Beobachters haben folgende Form:

W, p5 l}21'5 +p3 l}zﬁ +p&zi1

o = 6 5 4 3 2 (5.4)
m; kb +k,sp’+k, Lp" +k,p" +k,b”+k,b+k,
Wy — plk,, (5.5)
m; kg Eibé +k,s @5 +k,, @4 +hk,, @3 +k,, Eibz +k, Lh+k,
a)bm — pS |}zws +p4 Ufzm + p3 Dcwa +p2 szwz +p |}zwl +kzw0 (56)

wm B kné @6 +kn5 @5 +kn4 @4 +kn3 @3 +kn2 @2 +kn1 Qj +kn0
mit

kziS = K12®§®3
kzi3 = KIZKZSG)ZOS +K122®2@3 +K12K2392 (57)
kzil = KIZZKZSGZ
kle = K122K23®2
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k.. =K.K,0:0,

k., =-K,K,0:0,

k.,,=K,K,0,0,+K.,K,K,0,0,+K K,0,0,+K,K, K,O;

o = K.K,,K,©,0,-K'K,.K,,0,0,-K K,.K,,03

o =K K, K,.©, +K K, .K,, O, +K K, K,O,

o0 = KLK K, O,

k. =K,0,030,

nS = KIZKBIG);@3

. =-K.K,00,+K.0:0,+K,K,,00,0,+K’.0,0,0, +K,K,,0,0;
=K'K,0,0,+K,K,.K,0,0,+K’K,0,0,+K.K, K,O;
k,=-K,K,,K,©,0,-K,K,,K,,0,0,+K’K,0,0,-K K, ,K, O, +K K, O, +K K,.0,0,
k,=K.K,.K,0, +K K ,K, 0, +K.K K,©O,

k,,=K.,K;K,©O,

(5.8)
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(5.9)
&: p4 &zi4+p3 &zi3+p2 |}21‘24—[)|}zi1 (510)
mi knﬁ @6 +kn5 EAbS +kn4 @4 +kn3 @3 +kn2 @2 +knl EAb + knO
Wy p [k, +p’ szm"'p3 [k, +p’ [k, +plk,, (5.11)
ml knﬁ @6 +kn5 EAbS +kn4 @4 +kn3 @3 +kn2 @2 +knl EAb +kn0
&: p5 l}wa-’-l)4 &zw4+p3 |}zaﬁ+p2 |}zwz-'-lyllza)l-'-kza)o (512)
a)m knﬁ @6 +kn5 EAbS +kn4 @4 +kn3 @3 +kn2 @2 +knl EAb + knO
mit
kzi4 = KBSKIZKZSGZ
kzi3 = KBSK12K22362 + KBGKIZKZSOZ (5 13)

kziz = KB3K12K223 + KBZK12K223 + KB3K122K23
kzil = KBSK122K223 +KB4K122K223 _K122K223 +KBGK12K223 +KBGK122K23

k,.=-K,K,0,0,0,

k=-K,K,K, 0,0,

. =K, K K,,0,0,-K’K,0,0,-K,,K;0,0,-K'K,,0,0,-K,K.0,0,
k,=-K,K,K:0,-K, K.K,,0,-K,K>K,,©,-K,K,K:0O,
k,=K,K,K;0,+K,K,K;0,-K K;0,+K, K K;0,-K,K:0,-K K;0,
k,=—K K.K; —K,,K.K;, —K, KK,

knO = _K36K122K223

=~

(5.14)
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k., =-K,K,00,

14 =—K,K.K,O,

=K, K,K,,0,-K.K,.,©,-K,K;0,-K K,,0, (5.15)
1, ==K, K, K3 — K KK, — K KL K,

k, =K, K,Ks+K, K K2 -K K2,

=~ o~ =

= _KBSK12K23@1@2
= _K55K12K22391@2 - KB6K12K23ele2
= _K53K122K23@2 - K33K12K223@1 - K32K12K223®1 - K33K122K23@1

= _KBSK122K223 - K32K122K223 - K31K122K223

kwa
kzw4
kzw?s
kzw2
kzwl
k.o = _KB6K122K223

(5.16)
Die Auslegung dieses Systems sechster Ordnung wurde mit dem Verfahren der Pol-
vorgabe vorgenommen. Die Pole wurden als Dreifachpole gewahlt. Das System ver-
halt sich wie drei hintereinandergeschaltete PT,-Glieder. Somit ist noch eine gewisse
Anschauung flur die Wahl der Pole méglich, wenngleich dieser Ansatz auch nicht der
robusteste [Gos98] ist und viele Freiheitsgrade nimmt. Er hat sich aber bei den
Beobachtern als tauglich erwiesen. Der Bereich der mdglichen Werte ist in diesem
Fall relativ klein, da einerseits hohe dynamische Anforderungen an die Beobachter-
signale gestellt werden und andererseits schnell differenzierendes Verhalten des
Beobachters auftritt.
Die Dampfung des entsprechenden PT,-Glieds wird am Teststand empirisch zu 0.95
und die Zeitkonstante zu 500 ps ermittelt, was zu Polen bei P423=-1900 + 624 i und
Pas6=-1900 — 624 i fuhrt.
Aufgrund der im Verhaltnis zu der Abtastzeit kleinen Zeitkonstanten des Systems
muss die Realisierung zeitdiskret erfolgen. Diese kann einfach numerisch mit Matlab
[Mat93] vorgenommen werden.
Folgende Simulationen mit PECSIM [Ans99] zeigen die Leistungsfahigkeit der ermit-
telten Beobachterstruktur. Hierbei wird nur der kritischere Fall des Lastsprunges dar-
gestellt.

= _KBSK122K223®2 _KBGK122K23®2 _K35K122K223®1 _KB4K122K223@1 _KB6K12K223®1 _K36K122K23®1



5. Nachbildung der Zustande des mechanischen Systems 43

b w_[1/8]

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

00  20m  40m  60m  80m  Zeit]s]
Abb. 5.6: Beobachtersignal uxm und reale Drehzahl wy, bei einem Lastmomentsprung
von 0 auf 30 Nm bei korrekten Parametern fur das Beobachtermodell (Simulation)
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Abb. 5.7: Beobachtersignale wy, und wy und die realen Drehzahlen w und wx bei

einem Lastmomentsprung von 0 auf 30 Nm bei korrekten Parametern fur das Be-
obachtermodell (Simulation)

Erwartungsgemal} tritt bei einem Lastsprung eine Abweichung zwischen den be-
obachteten und den realen Drehzahlen auf. Diese ist zwischen beobachteter und
realer Antriebsmaschinendrehzahl am kleinsten und zwischen realer und beobach-
teter Kupplungsdrehzahl am groften. Nach ca. 5 ms stimmen die realen und die be-
obachteten Werte wieder Uberein. Diese Abweichung ist prinzipbedingt und kdnnte
nur durch eine Lastmomentmessung und -aufschaltung vermindert werden. Sie be-
eintrachtigt die Stabilitat einer Zustandsregelung aber nicht, sondern fuhrt lediglich zu
einer verzogerten Ausregelung von Lastspriangen durch den Regler.
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Da die Parameter des realen Dreimassenschwingers nicht immer exakt bekannt sind,
muss der Beobachter auch bei leicht falschen Werten noch funktionieren [Mi102]. Die
folgenden Simulationen zeigen beispielhaft, was 10 % falsche Werte fur die Tragheit
des Asynchronmaschinenrotors bei der Beobachternachbildung der Signale bewir-
ken. Bei anderen Parameterfehlern im gleichen Grof3enbereich verhalt sich der
Beobachter ahnlich.
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Abb. 5.8: Beobachtersignal w,m, und reale Drehzahl wy, bei einem Lastmoment-
sprung von 0 auf 30 Nm und 10 % zu grol3 gewahlter Asynchronmaschinentragheit

(Simulation)
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Abb. 5.9: Beobachtersignale w, und w und die realen Drehzahlen w und w bei

einem Lastmomentsprung von 0 auf 30 Nm bei 10% zu grol3 gewahlter Asynchron-
maschinentragheit (Simulation)
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Abb. 5.10: Beobachtersignal wy,m, und die reale Drehzahl wy, bei einem Lastmoment-
sprung von 0 auf 30 Nm und 10% zu klein gewahlter Asynchronmaschinentragheit
(Simulation)

T

T T T T T T T T T
0,0 2,0m 4,0m 6,0m 8,0m Zeit[s]
Abb. 5.11: Beobachtersignale wy, und w,x und die realen Drehzahlen «y und wx bei

einem Lastmomentsprung von 0 auf 30 Nm und 10% zu klein gewahlter Asynchron-
maschinentragheit (Simulation)

Auch bei leicht falschen Parametern wird die Drehzahl der Antriebsmaschine noch
ausreichend genau nachgebildet. Die Kupplungsdrehzahl wird allerdings nicht mehr
exakt genug beobachtet, um flr eine dynamische Zustandsregelung brauchbar zu
sein. Das System reagiert folglich empfindlich auf falsche Parameter. Im Kapitel 7.2.5
wird darauf und auf die entstehenden Probleme noch detaillierter eingegangen.
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Ein abschliellender Vergleich der verschiedenen Arten der Drehzahlnachbildung soll
die Vor- und Nachteile der einzelnen Losungen kurz zusammenfassen.

Vorteile und Nachteile der Drehzahlnachbildung mit Hilfe des Beschleunigungs-
gebers:

+ es ist nicht notwendig die Streckenparameter exakt zu kennen, bzw. die Parameter
koénnen sich im Betrieb andern

+ Die Beobachterauslegung ist einfach

+ das nachgebildete Drehzahlsignal flr die Asynchronmaschine folgt der realen
Antriebsmaschinendrehzahl bei Lastspringen deutlich besser

- zusatzliche Hardware wie Geber und Auswerteelektronik sind notig

- nur einfache Drehzahlregler sind moglich

Vorteile und Nachteile der Losung mit dem Mechanikbeobachter fur den Dreimas-
senschwinger:

+ alle mechanischen Zustande sind nachbildbar und eine Zustandsregelung maoglich

+ Proportionalverstarkung des Drehzahlreglers kann grof3er gewahlt werden als beim
Drehzahlbeobachter mit Hilfe des Beschleunigungsgebers

+ nur Lagegeber mit Auswertehardware notig

- aufwandige Streckenparameterermittiung nétig, Streckenparameter missen
konstant sein oder nachgefuhrt werden

- komplexes System mit entsprechend aufwandiger numerischer Auslegung
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6. Bekannte Vorgehensweisen zur Schwingungsbedampfung

Das Problem mechanischer Schwingungen im Antriebsstrang kann gravierende
Folgen fur das Antriebsverhalten einer Anlage haben und sie fur die Anwendung un-
brauchbar machen oder beschadigen. Dies kann mit einer geeigneten Schwingungs-
bedampfung verhindert werden.

Die Art der moglichen Schwingungsbedampfung hangt mafigeblich von der Strecke
ab. Je nach Anwendung treten Zwei- oder Dreimassenschwinger oder Schwinger
noch hoherer Ordnung auf. Der Frequenzbereich der Resonanzschwingungen kann
verschieden sein. Es gibt den Bereich bis ca. 100 Hz, in welchen die meisten grof3en
Antriebe wie Walzwerks- [Gur98] und Traktionsantriebe [Gos98], [Bec99] fallen, und
den Bereich (iber 100 Hz mit Servoanwendungen und Ahnlichem [Eut00].

Eine aktive Bedampfung hoher Resonanzfrequenzen erfordert einen hochdyna-
mischen Antrieb, eine sehr schnelle Regelung und eine prazise Messwerterfassung.
Es kénnen auch noch zusatzlich erschwerende Randbedingungen, wie Lose und
Reibung, im Antriebssystem auftreten, was aber in dieser Arbeit nicht untersucht
werden soll.

Aufgrund der Fulle von Anwendungen und der Komplexitat der Schwingungsbe-
dampfung gibt es in der Literatur viele Losungsansatze. Im Folgenden sollen stell-
vertretend einige fur den Bereich dieser Arbeit wichtige dargestellt und bewertet
werden. Hierbei werden ausschlieBlich Drehzahlregelungen betrachtet.

Es werden aktive und passive Arten der Schwingungsbedampfung unterschieden.
Aktiv bedeutet in dieser Arbeit, dass durch den Regler die Dampfung der Strecke
signifikant erhoht wird und passiv, dass die Schwingungen nur durch die mecha-
nische Dampfung der Strecke vermindert werden.

6.1 Filterung der Resonanzfrequenzen

Eine einfache und in der Praxis gangige Art des Umgangs mit mechanischen Reso-
nanzen, besonders bei hdheren Frequenzen, ist die Filterung der gemessenen Dreh-
zahl oder des Reglerausgangssignals mit einer Bandsperre oder einem Tiefpassfilter
[Vuk98], [Fla99], [Gur98], [Rat73] und [Eut00]. Dieses Verfahren wird haufig
angewendet, wenn die Dynamik der Regelung oder des Antriebs keine richtige aktive
Dampfung mehr erlaubt. Hierbei sind die Eckfrequenz der Strom- oder
Drehmomentregelung sowie samtliche Phasenverschiebungen 2zu beachten.
Resonanzfrequenzen, die deutlich Uber dieser Eckfrequenz liegen, brauchen oftmals
nicht zusatzlich mit dem Filter bedampft zu werden. Durch die zusatzliche
Phasenverschiebung des Filters kdnnen allerdings neue Resonanzstellen des
geschlossenen Regelkreises entstehen. Diese miussen dann ebenfalls durch das
Filter ausreichend bedampft werden.

Onson + W, | Tiefpass oder

] Fr(P) Fs(p) ” Bandsperre T

Abb. 6.1: Drehzahlfilter in der Rickkopplung
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Abb. 6.2: Ausgangsfilter hinter Drehzahlregler

Die Filter werden meist digital in der Regelungssoftware realisiert. Hier bieten sich
dann Digitalfilter an, die billig und einfach auszufuhren und zu andern sind.

In [Vuk98] wird ein FIR-Notch-Filter als Reglerausgangsfilter vorgeschlagen. [EIIO0]
hingegen bevorzugt einen Beobachter des Zweimassenschwingers zur Drehzahl-
filterung.

Die passive Schwingungsdampfung mit einem Drehzahlfilter ermoglicht die Ein-
stellung deutlich héherer Kreisverstarkungen als ohne Filter [Vuk98] und kann ohne
genaue Parameterkenntnis der Strecke vorgenommen werden, da nur die Reso-
nanzfrequenzen bekannt sein mussen. Allerdings wird bei der Filterung nur die
Ruckkopplung und die positive Verstarkung der mechanischen Resonanzen der
Strecke verhindert. Die Dampfung einmal angeregter Schwingungen findet nur tber
die meist sehr schwache Dampfung des mechanischen Systems statt. Wenn sich
das Filter am Reglerausgang befindet, wird auch verhindert, dass Sollwertspriinge
die Resonanz anregen. Dies gilt aber nicht fur Anregungen von der Lastseite. Die
Filter verschlechtern aulerdem die Dynamik des Systems. Sie sollten nur eingesetzt
werden, falls die Dynamik des Antriebs nicht mehr zur aktiven Bedampfung ausreicht
oder nur geringe Anforderungen an die Regelung der Drehzahl gestellt werden.

6.2 Verfahren zur aktiven Schwingungsbedampfung mit Pl-Reglern
und erweiterten Pl-Reglern

Der PI-Drehzahlregler ist dank seiner Einfachheit der wohl gebrauchlichste Regler in
der Antriebstechnik. Bei geeigneter Streckenkonfiguration, d. h. falls das Tragheits-
moment der Last groler ist als das Tragheitsmoment der Antriebsmaschine [Gur98],
[Zha00], oder mit Zusatzmalinahmen kann er zur Schwingungsdampfung eingesetzt
werden.

In der Literatur findet man allerdings meist nur Vorschlage zur Bedampfung von
Zweimassenschwingern wie [Sch96], [Eut00], [Gos98], [Zha00] und [EIIO0].

Falls Regelstrecken mit mehr als zwei gegeneinander schwingenden Massen auf-
treten, werden diese dann oft auf Zweimassenschwinger reduziert [Gos98].

Es ist hierbei moglich, verschiedene Drehzahlistwerte fir den PI-Regler, z. B. die
Antriebsmaschinendrehzahl und/oder die Lastmaschinendrehzahl, zu verwenden.
Als dem Drehzahlregler unterlagerte Regelung wird meist eine Antriebsmaschinen-
moment- oder entsprechende Stromregelung eingesetzt.

In [Sch96] wird die Drehzahl mit einem P-Regler und einer Lastmomentsaufschaltung
geregelt. Zur Schwingungsdampfung wird die mit einem Faktor Kpp gewichtete Dreh-
zahldifferenz zwischen der Last- und der Antriebsmaschinendrehzahl auf das Aus-
gangssignal des Drehzahlreglers addiert. Die Berechnung des Faktors Kpp wird in
[Eut00] mit Hilfe der Doppelverhaltnisse vorgenommen.

In [Sch96] werden zwei Drehmomentbegrenzer eingefuhrt, um auch im Bereich der
StellgréRenbegrenzung noch genugend Stellreserve zur Schwingungsbedampfung
zu haben. Hierbei wird die Grolle mpmaxar in Abhangigkeit von der gewichteten
Differenzdrehzahl von Antriebs- und Lastmaschine so verandert, dass immer gerade
genug Stellreserve zur Schwingungsbedampfung vorhanden ist.
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Abb. 6.3: P-Drehzahlregler mit Stormoment- und Differenzdrehzahlaufschaltung
[Sch96]

Der gesamte Regler stellt eine einfache Vorgehensweise zur aktiven Schwingungs-
bedampfung auch bei unglnstigen Tragheitsverhaltnissen dar. Ein Nachteil der
Differenzdrehzahlaufschaltung sind die damit verbundenen Einbuf3en bei der Regel-
dynamik, z. B. das ,weiche“ Nachgeben bei Lastmomentspringen. Es wird gesagt
[Eut00], dass eine gute Dampfung zu Lasten der Drehzahlregeldynamik geht und
umgekehrt. AuRerdem muss sowohl die Drehzahl der Antriebs- als auch die der
Lastmaschine bekannt sein. HierfUr kann entweder ein zusatzlicher Geber oder ein
Beobachter wie in [Sch96] zur Ermittlung des Lastmoments und der Lastdrehzahl
verwendet werden.

Ein anderer Ansatz zur Schwingungsbedampfung stellt die Aufschaltung des Wel-
lenmoments auf das PI-Drehzahlreglerausgangssignal dar.

Dies wird in [Hor99] vorgeschlagen und soll zu einer Entkopplung der Antriebs-
maschine von der elastisch angekoppelten Last und somit zur Schwingungsbe-
dampfung dienen. Zur Erzeugung des Lastmoments wird hier ein Beobachter vorge-
schlagen, dessen Einschwinggeschwindigkeit entsprechend der auftretenden Reso-
nanzfrequenz gewahlt werden muss.
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Abb. 6.4: Drehzahlregler und Stérmomentbeobachter nach [Hor99]

Leider kann der Beobachter nicht sehr schnell ausgelegt werden [Hor99] und
scheidet somit fur sehr dynamische Servoanwendungen aus. Eine nochmalige
Differenzierung der gemessenen Drehzahl, wie sie hier im Beobachter notig ist, fihrt
aulderdem zu erheblicher Stérungsverstarkung.
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6.3 Wellenmomentregelung

Eine der Stormomentaufschaltung ahnliche Struktur zur Schwingungsbedampfung ist
die unterlagerte Wellenmomentregelung [Wol89], [Eut00]. In [WolI89] wird hierzu die
Strecke so umgeformt, dass die gewichtete Summendrehzahl und die Differenzdreh-
zahl von Antriebs- und Lastmaschine als ZustandsgroRen auftauchen. Es wird dann
eine unterlagerte Regelung des Wellenmoments mit einem PD-Glied in der Ruck-
fuhrung vorgenommen. Der D-Anteil schafft eine neue Zahlernullstelle und bewirkt
somit die Stabilisierung des ansonsten instabilen Systems.

Dieser Wellenmomentregelung wird eine Regelung der Lastdrehzahl Uberlagert
[Wol89]. Die Lastdrehzahl und das Wellenmoment werden Uber einen Beobachter flr
den Zweimassenschwinger ermittelt [WWol89].

Eine ahnliche Vorgehensweise findet sich auch in [Sug96]. In [Eut00] wird die
Wellenmomentregelung positiver beurteilt als die Differenzdrehzahlaufschaltung.

Bei dieser Vorgehensweise sollte der unterlagerte Wellenmomentregler deutlich
schneller als der Uberlagerte Drehzahlregler sein [Eut00], [Wol89]. Dies erfordert eine
langsame Auslegung des Drehzahlreglers. Die Differenzierung des Wellenmoments
des Beobachters durch das PD-Glied in der Wellenmomentregelung verstarkt
eventuell vorhandene Stérungen, verhindert den Einsatz eines sehr dynamischen
Beobachters oder erfordert zusatzliche Filtermallinahmen.

Falls ein Beobachter flir das gesamte schwingungsfahige System verwendet wird,
bietet sich eine Zustandsregelung wie im nachsten Kapitel beschrieben aber generell
als bessere Losung an.

6.4 Zustandsregler

Ein idealer Zustandsregler stellt einen strukturoptimalen Regler dar. Somit ist es
theoretisch mdglich, instabile Regelstrecken ohne Zusatzmalinahmen und vor allem
ohne Dynamikeinbul3en zu stabilisieren. Arbeiten hierzu gibt es reichlich [Dat91],
[Gos98], [Eut00], [Bec99], [Hor94], [Dha94] und [Lor93].
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Abb. 6.5 Zustandsregelung flir Zweimassenschwinger
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Da das Wellenmoment nur schwer messbar ist und ein zweiter Drehzahl- oder Lage-
geber einen bedeutenden Mehraufwand darstellt, wird meist ein Beobachter fur den
Zweimassenschwinger verwendet.

Aufgrund der Vielzahl der Einstellparameter und Freiheitsgrade ist die Auslegung
deutlich komplizierter als bei einem einfachen PI-Regler [Eut00]. [Dat91] und [Lor93]
wahlen die Polvorgabe zur Auslegung. Um eine bleibende Regelabweichung zu ver-
meiden, wird haufig ein Pl-Zustandsregler verwendet [Eut00], [Bec99].

Die theoretisch erreichbare Dynamik wird allerdings durch Einschrankungen des
realen Antriebs, wie Messfehler, Stellgliedbeschrankungen, nur ungenau bekannte
Streckenparameter oder nicht modellierte parasitare Effekte, haufig wieder einge-
schrankt [Lor93].

Die Stellgliedbegrenzung kann dazu fuhren, dass eine an sich stabile Regelung auf-
grund der auftretenden Nichtlinearitat plotzlich instabil wird. In [Gos98] wird deshalb
eine Polsensitivitdtsanalyse, also eine Untersuchung, welche Polverschiebung sich
wie auf die Stellgrolie auswirkt, dazu verwendet, das vorhandene Stellglied mdglichst
optimal auszunutzen und instabiles Verhalten zu vermeiden.

Eine wichtige Voraussetzung zur hochdynamischen Regelung mit und ohne
Beobachter ist die moglichst genaue Kenntnis der Strecke. In [Eut00], [MGIO1],
[MdI02], [Lor93] und [Bec99] werden Mdoglichkeiten zur Parameterermittiung, wie z.
B. Parameteridentifikationsalgorithmen oder Ahnliches, vorgeschlagen.

Bei realen Strecken treten oft nur schwer modellierbare Phanomene, wie Lose, nicht-
lineare Reibung oder veranderliche Streckenparameter, auf, die eine Verwendung
einer dynamischen Zustandsregelung oder eines Zustandsbeobachters stark ein-
schranken oder unmdglich machen. Um in solchen Fallen noch eine zuverlassige
Regelung zu ermoglichen, werden haufig robuste Regler eingesetzt [Pet01]. Die
Robustheit wird allerdings oftmals mit einem hohen Entwurfsaufwand und einer im
Vergleich zum normalen Regler schlechten Dynamik bezahlt. Ein Beispiel hierfur sind
H-Norm-Regler [Pet01], [Rai92].

Eine Alternative stellen adaptive Regelsysteme dar [Sin95]. Hier werden der Zu-
standsregler und der Beobachter entsprechend den Parameteranderungen nachge-
fuhrt. Dies geht allerdings nur bei sich nicht sehr schnell andernden Parametern und
wenn die Strecke ausreichend genau modelliert ist, da sonst die Parameterermittiung
[Ma@IO1], [Ise88] nicht richtig funktioniert und sehr rechenaufwandig wird.
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Unter aktiver Dampfung wird im Folgenden die Erhdhung der Dampfung des mecha-
nischen Systems durch eine Regelung verstanden. Hierfir sind mehrere Regler-
strukturen moglich. Im Folgenden werden einige einfache praxistaugliche Moglich-
keiten zur aktiven Bedampfung eines Dreimassenschwingers (siehe Kapitel 4) mit
Resonanzfrequenzen bei 396.5 Hz und 858.0 Hz vorgestellt und untersucht. Im Ge-
gensatz zu [Eut00] werden in diesem Kapitel nur Regelungen mit der Antriebs-
maschinendrehzahl als Regelgrofde untersucht, da die Anbringung eines lastseitigen
Gebers oftmals unerwiinscht oder unmdglich ist. Eine Ubersicht tiber die simulierten
(Kap. 7.) und am Teststand untersuchten Regler (Kap. 9.) zeigt Tab. 7.1:

Differenzdreh-
zahlauf-
schaltung und
zwei
Begrenzern

Reglertyp Abb. Simulation | Simulation | Messung Messung Ergebnis | Ergebnis
des Istwerte Istwerte von | Istwert von | Istwerte von | Fihrung | Stérung
Regler- |ideal Beobachter |Beobachter |Beobachter |in Abb. in Abb.
typs fur Drei- mit Ferraris- | fur Drei-
massen- Geber massen-
schwinger schwinger
Pl-Drehzahl- 71 X 7.4 7.5,
regler 7.6
X 9.12, 9.14
9.13
PI-Drehzahl- (7.7) X 7.14
regler mit 712 X 9.16
Differenzdreh-
zahlauf-
schaltung
und zwei
Begrenzern
Pl-Drehzahl- 715 Last- X 7.16
regler mit moment
Differenz- ideal
drehzahl- und X 717
Lastmoment- Lastmoment
aufschaltung
PI-Zustands- 7.18 X 7.21, 7.23
regler ausgelegt 7.22
mit Riccati
PI-Zustands- 7.18 X 7.24, 7.26
regler 7.25
nachoptimiert X 9.17, 9.19
mit der 9.18
Polvorgabe
Pl-Zustands- 7.30 X 7.34 7.34
regler
nachoptimiert
auf Robustheit
H_ -Regler (X) 7.39 7.39
Zustandsregler |7.41 X 7.42 7.43
mit X 9.21 9.22

Tab. 7.1: Ubersicht tber die eingesetzten Regler
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7.1 Schwingungsbedampfung mit dem PI-Drehzahiregler

Die in der Antriebstechnik verbreitetste und wohl einfachste Art der Drehzahlregelung
und der aktiven Schwingungsdampfung ist ein PIl-Drehzahiregler mit folgender
Struktur:

1 Ko \5 —0
+

Anti-Windu
i 1 Ka —0
Kp T| r.nmax +

Ws, ms+ s 1 ‘ i
Soll + _’}/_’ 7£ > IDMTC _+,O_, 5 > oW,
1

Abb. 7.1 PI-Drehzahlregelung mit idealer Messwerterfassung

Unter dem Block ,DMTC* wird ab hier die Kombination folgender Komponenten ver-

standen:

- Regelverfahren nach Kapitel 2 mit dem Beobachter nach Kapitel 3, implementiert
auf dem Regelungsrechner

- IGBT-Umrichter

- elektromagnetischer Teil der Asynchronmaschine

Das DMTC-Verfahren mit Umrichter und elektromagnetischem Teil der Maschine

stellt im Kleinsignalverhalten, welches fur die Schwingungsdampfung entscheidend

ist, ndherungsweise ein kleines Totzeitglied dar und wird deshalb hier ebenso wie die

Stellgliedbegrenzung vernachlassigt. Dies ist moglich, da die mit Pl-Reglern erreich-

bare Dynamik, z. B. in Vergleich zu Zustandsreglern, gering ist. Die Drehzahler-

fassung wird ebenfalls als ideal, d.h. als einfache Verstarkung, angenommen. Dies

ist bei Verwendung der Drehzahlnachbildung aus Kapitel 5.2 zulassig.

Die aktive Schwingungsbedampfung erfordert eine sehr hohe Dynamik der Dreh-

momentregelung. Aufgrund der mit der Drehzahl steigenden Gegenspannung und

somit der Momentanregelungsdauer kann diese Dynamik nur bis ca. 1000 U/min er-

reicht werden, d. h. die aktive Schwingungsbedampfung funktioniert nur bis ca. 1000

U/min.

Zum Verstandnis der Schwingungsdampfung mit dem PI-Regler soll eine Wurzel-

ortskurve des Dreimassenschwingers mit einem P-Drehzahlregler mit variabler Ver-

starkung betrachtet werden [Mat93]:
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Abb. 7.2: Wurzelortskurve eines P-Drehzahlreglers mit dem Dreimassenschwinger

Die Pole der Regelstrecke sind als Kreuze auf der imaginaren Achse erkennbar. Mit
steigendem Proportionalanteil des Reglers kdnnen die Pole bis zu einem Maximum
nach links verschoben werden. Bei weiterem Vergro3ern der Proportionalverstarkung
vergrof3ert sich der Realteil der Schwingerpole wieder. Es ist zu erkennen, dass die
Dampfung der 858 Hz Schwingung deutlich geringer ist als die der 396.5 Hz Schwin-
gung.

Die Dampfung mit einem einfachen P-Regler mit konstantem Proportionalfaktor
nimmt mit steigendem Verhaltnis von Last- zu Antriebsmaschinentragheit beim
Zweimassenschwinger zu. Beim Dreimassenschwinger gilt dies fur alle drei Trag-
heiten. Das folgende Diagramm zeigt den Verlauf der Pole, falls die Massentragheit
der Antriebsmaschine von 0.005 kgm? schrittweise auf 0.009 kgm? erhéht wird:

A
6000 Imag
e
4000 steigende Massentragheit
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2000
i
0 >
— Re
-2000
-4000
-6000
-600 -500 -400 -300 -200 -100 0

Abb. 7.3: Verschiebung der Pole bei einem P-Drehzahlregler und bei Veranderung
der Massentragheit der Antriebsmaschine
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Man erkennt in Abb. 7.3 deutlich, dass mit steigender Massentragheit der Antriebs-
maschine die Dampfung des Systems abnimmt.

Es kann als Faustformel gesagt werden, dass je weiter die Masse vom Stellglied
entfernt ist, desto groRRer sollte die Massentragheit im Verhaltnis zu den anderen
Massentragheiten sein, um die Schwingerpole mit einem P-Regler bei gleichen me-
chanischen Resonanzfrequenzen moglichst weit nach links zu verschieben.

Durch den Ubergang von P- zu PI-Regler ergibt sich ein neuer Pol und eine neue
Zahlernullstelle in der Ubertragungsfunktion und eine bleibende Regelabweichung
wird vermieden. Das System mit PI-Regler bleibt zwar meist stabil, allerdings ist es
nicht mehr so einfach mdglich, Aussagen uUber den Zusammenhang der Integrations-
zeitkonstante, der Proportionalverstarkung und der erreichbaren Dampfung zu
machen.

Eine weit verbreitete Auslegungsart fur Pl-Drehzahlregler in der Antriebstechnik ist
die Dimensionierung nach dem symmetrischen Optimum [Has94]. Dies berucksichtigt
aber keine Mehrmassenschwinger, sondern nur eine Massentragheit, die beschleu-
nigt wird. Es ist moglich, Uber die Einhaltung gewisser Sicherheitsabstande auch mit
dem symmetrischen Optimum eine stabile Regelung zu erreichen [Rat73], es bieten
sich aber fur Mehrmassenschwinger andere Vorgehensweisen an.

An einen Antrieb werden in der Regel verschiedene Anforderungen gestellt. Hierzu
zahlen die Dampfung der mechanischen Schwingungen und ein bestimmtes Fuh-
rungs- oder Storverhalten.

Die Fuhrungsubertragungsfunktion der gesamten Regelung mit idealer Messwert-
erfassung und idealem Stellglied lautet:

W, _ K +pK +p" K, +p K +p' K, +p" K (7.1)
Wy Kyt Ky+p' K, +p K +p' K, +p K, +p° K,
z85 = KPK12T19263
Kzs4 = K12G)2G)3
Ksz = KPK12K23T1G)2 + KPK122T1G)3 + KPK12K23TIG)3
Kst = K12K23G)2 + K122G)3 + K12K23G)3 (72)
Kzsl = KPK122K23T1
Kst = K122K23
K .=K,I,00,0,
K .=K,K,T,0,0,
K. ,=K,K,T,00,+K.T,00,+K,K,T,00,+K,0,0,+K.T0,0,
K, ,=K,K,K,,TO,+K,K.0.T, +K,K,K,,T,0, (7.3)
K, ,=K.K,,T/© +K,K,,0,+K K, T,0,+K 0, +K,K,.0,+K K, T,0O,
K, =K, K KT,
KnsO = K122K23

Wie aus der Gleichung 7.1 ersichtlich, ist es mit einem einfachen PI-Drehzahlregler
mit nur zwei Freiheitsgraden nicht moglich, eine fur mehrere Anforderungen optimale
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Regelung aufzubauen oder alle Systempole frei zu platzieren. Das Fuhrungsver-
halten und die Schwingungsdampfung stehen hierbei in Konkurrenz zum Lastver-
halten. Eine Moglichkeit, doch einfach einen oftmals brauchbaren Regler fir diese
Anwendung auszulegen, ist Uber die Betrachtung des dominierenden Polpaares
[FaR01b]. Falls die Parameter der Regelstrecke ungefahr bekannt sind, kann hierzu
ahnlich wie in [Zha00] der Regler dadurch eingestellt werden, dass Werte fur K, und
T, gesucht werden, die das dominierende Polpaar des Systems moglichst nahe an
die Wunschposition legen. Die anderen Pole werden hierbei vernachlassigt, was nur
moglich ist, falls der Abstand der anderen Pole zur Imaginarachse grof3er ist als der
des betrachteten Polpaares. Es wird der gesamte sinnvolle Bereich fur die zwei
Parameter K, und T, in kleinen Schritten abgesucht. Falls die aktuell berechneten
dominierenden Pole naher an der gewlinschten Position liegen als die momentan als
beste gespeicherten, wird die aktuelle Parameterkonfiguration und das dominierende
Polpaar als bestes gespeichert. Dieses Vorgehen wird solange wiederholt bis der
gesamte Parameterbereich abgesucht ist. Der zuletzt gespeicherte Parametersatz ist
der beste. Dieser Algorithmus Iasst sich sehr leicht mit vorgefertigten Funktionen von
[Mat93] realisieren und wird von Standard-PCs schnell abgearbeitet.

Bevor der Suchalgorithmus jedoch eingesetzt werden kann, muss zuerst eine geeig-
nete Zielposition fur den Realteil des dominierenden Polpaares gefunden werden.
Der Imaginarteil der Pole gibt die Schwingungsfrequenz vor und wird bei dieser Aus-
legung nicht bertcksichtigt. Je groRer der Abstand des dominierenden Polpaares zur
imaginaren Achse ist, desto schneller wird das System und desto besser werden die
mechanischen Resonanzschwingungen gedampft.

Bei dem obigen Suchalgorithmus werden einige Randbedingungen des realen An-
triebs, wie eine nicht unendlich steife Geberankopplung, das Zeitverhalten der Dreh-
zahlerfassung und das Zeitverhalten und die Drehmomentbegrenzung des Stell-
glieds, nicht berucksichtigt. Es empfiehlt sich deshalb den Abstand des dominieren-
den Polpaares zur imaginaren Achse nicht zu grol3 zu wahlen, damit die gefundene
Regelung auch realisierbar bleibt. Ein Bereich von ca. —50.0 hat sich als brauchbar
gezeigt. Die Pole des geschlossenen Regelkreises liegen dann ungefahr bei
[FarR01b]:

-50 +/- 5372i -939 +/- 2261i -148 -116

Das niederfrequente resonante Polpaar, welches bei gleichem Realteil einen
groleren Einfluss auf des Regelverhalten hat als das hoéherfrequente, ist so stark
bedampft, dass das hoherfrequente Polpaar als dominierend angesehen werden
kann.

Der zugehorige Proportionalverstarkungsfaktor lautet K, = 15.7 Nms und die Integra-
tionszeitkonstante T) = 1ms/Nm.

Um die Brauchbarkeit der Reglerparameter zu verifizieren, wurde der PIl-Regler mit
dem kompletten unterlagerten DMTC-Verfahren, also auch mit einer StellgréRenbe-
grenzung, und einem dampfungsfreien Modell des mechanischen Dreimassen-
schwingers in PECSIM [Ans99] simuliert. Bei groRen Proportionalverstarkungen des
Reglers kann es passieren, dass die Regelung ,zwischen positiver und negativer
StellgroRenbegrenzung hin- und herspringt, was dann zu Stabilitatsproblemen fuh-
ren kann.

Der Regler zeigt trotz seiner einfachen Struktur mit der vorliegenden Strecke eine
akzeptable Dampfung und ein relativ gutes Fuhrungsverhalten. Dies bestatigen die
folgenden Simulationsergebnisse.
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Abb. 7.4: Antriebs- und Lastmaschinendrehzahl und inneres Moment der Asyn-
chronmaschine bei einem Sollwertsprung von 0 auf 100 U/min bei t =20ms

In Abb. 7.4 sieht man deutlich, dass die mechanischen Schwingungen vom PI-Regler
ausgeregelt werden, sobald die Drehmomentbegrenzung bei t = 36 ms verlassen
wird und wieder Stellreserve zur aktiven Schwingungsdampfung zur Verfugung steht.
Neben dem Fuhrungsverhalten des PI-Reglers ist naturlich auch das Lastverhalten
von Interesse. Folgende Simulation zeigt einen Lastsprung:
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Abb. 7.5: Simulierter Lastsprung von 0 auf 25 Nm bei t = 10ms bei einem PI-Dreh-
zahlregler mit einem K, von 15.7 und einem T, von 1ms.

Es ist deutlich zu sehen, dass der Regler bei weitem nicht das maximal mogliche
Drehmoment zum Ausregeln des Lastsprunges benutzt.
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Um das Lastverhalten etwas zu verbessern, kann ein kleineres K, z.B. von 10.0
Nm/s verwendet werden.
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Abb. 7.6: Lastsprung bei t = 10ms von 0 auf 25 Nm bei einem PI-Drehzahlregler mit
einem K, von 10.0 und einem T, von 1ms.

Durch die Verringerung kann das Lastverhalten verbessert werden, allerdings zeigt
die Regelung dann bei einem FihrungsgroBensprung ein deutlicheres Uber-
schwingen.

Das Zeitverhalten der realen Drehzahlerfassung, wie in Kapitel 5.2 dargestellt, und
die schwingungsfahige Ankopplung der Geber, besonders die des Lagegebers, be-
grenzen die Proportionalverstarkung des Reglers. Mit steigendem Proportionalanteil
erhoht sich auch die Systemunruhe und das stationare Band des Drehzahlsignals
weitet sich stark auf.

Gemal [Gos98] bietet der PID-Regler beim Zweimassenschwinger keine ent-
scheidenden strukturellen Vorteile gegentber dem PI-Regler. Aufgrund dessen und
da die Differenzierung der Drehzahl problematisch ist, weil sie Stérungen und Rau-
schen verstarkt, wurde der PID-Regler in dieser Arbeit nicht untersucht.

7.1.1 PI-Drehzahlregler mit Differenzdrehzahlaufschaltung

Eine Methode zur Erhéhung der Dampfung ist die Differenzdrehzahlaufschaltung
beim PI-Regler.

Rein anschaulich lasst sich die Funktionsweise der Differenzdrehzahlaufschaltung
beim Zweimassenschwinger folgendermal3en erklaren:

Beim Auftreten von Schwingungen haben die Massen eine Relativgeschwindigkeit
zueinander. Da die Regelung nur auf die Antriebsmaschine einwirken kann, muss die
gewichtete Differenzgeschwindigkeit so auf den PI-Reglerausgang aufgeschaltet
werden, dass sich die Drehzahl der Antriebsmaschine der der Lastmaschine an-
nahert. Beim Dreimassenschwinger gilt dies eben flur drei Drehzahlen, d. h. es mus-
sen zwei Drehzahldifferenzen auf den Reglerausgang aufgeschaltet werden [Pah01],
da mehrere verschiedene Massen gegeneinander schwingen konnen. Im Folgenden
wird eine geeignete Struktur gezeigt.
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Abb. 7.7: Pl-Drehzahlregler mit Differenzdrehzahlaufschaltung fur einen Dreimassen-
schwinger mit idealer Messwerterfassung

In der Abb. 7.7 sind alle Drehzahlen als ideal messbar dargestellt. An realen An-
trieben ist allerdings die Kupplungsdrehzahl und oftmals auch die Lastdrehzahl nur
mit sehr grolem Aufwand messbar. Deshalb wird der in Kapitel 5.3 beschriebene
Beobachter fur das gesamte mechanische System zur Signalgeneration eingesetzt.
Zur Auslegung dieses Reglers wird zuerst die Ubertragungsfunktion betrachtet:

a)m - szO +szlp +sz2p2 +sz3p3 +sz4p4 +sz5p5 (7 4)
a)Soll KnsO +Knslp+Kn52p2 +Kn53p3 +Kns4p4 +Kn55p5 +Kn56p6
w K, p+K, ,p’+K_.,.p'

m_ — zmlp zm2p zm4p (75)

mLast KnsO +Knslp +Kn52p2 +Kns3p3 +Kns4p4 +Kn55p5 +Kn56p6
mit

szO = K12K23®3
szl = K12K23KP63]}
szz = K23®2®3 + K12®§ + K23@§

K. = KxK,0,0,T) + KIZKP®§TI + K23KP®§T] (7:9)
K. = 0,05

K5 = KP®2®§TI

K., = K,K;0,T;

K., = —KyKp 05T, — KK 05T, — Ky, K,50,4T, (7.7)

K.,..= _KD13®2®3T1

zm4
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K, =K.K,,0,

K, =K,K,,K,O,T,

K, ,=K,0,0,+K,0;+K,0; +K.K,,00.,T +K,K,.0,0,T, +K, K, 0T,
K, ,=-K,,K,,9,0,T, —K,.,K,,,0,0,T, +K,,K,0,0,T, —K,.,K,,0T,
-K,K, 0T, -K K, 0T, +K,K,0.T, +K,,K,0.T,

K, , =0,0;+K,0,0,0,T, +K,0,0:T, +K,,00:T, +K,,0,0:T,

K, .=-K,,0,0iT, -K,,0,0:T, +K,0,0:T,

K, =00,0T,

Bei dieser Regelung sind vier Reglerparameter frei wahlbar. Dies ermdglicht aber
noch keine freie Polvorgabe.

In [Eut00] wird der Regler mit Differenzdrehzahlaufschaltung fir einen Zweimassen-
schwinger mit Hilfe der Doppelverhaltnisse ausgelegt. Dieser Weg ist wenig an-
schaulich und fur einen Dreimassenschwinger rechenaufwandig. Hier soll deshalb
ein anschaulicherer numerischer Weg gewahlt werden. Es soll zuerst der PI-Regler
so ausgelegt werden, dass er die Anforderungen an die Drehzahlregelung wie das
Einschwingverhalten oder das Lastverhalten erfullt. Hierzu werden der Proportional-
anteil K, zu 10 und die Integrationszeitkonstante T, zu 1 ms gewahit.

Um nun zu sehen, wie sich die Parameter Kppi2 und Kppqz auf die Pollage der
Regelung auswirken, werden die Wurzelortskurven mit variablem Kppi2 und Kpp1s
gebildet.
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Abb. 7.8: Wurzelortskurve mit Variation von Kpp12 von 0 bis 10 und Kpp13 =0
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Abb. 7.9: Wurzelortskurve mit Kpp12 = 0 und Variation von Kpp43 von 0 bis 10
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Abb. 7.10: Wurzelortskurve mit Variation von Kpp12 und Kpp1z von 0 bis 10

Anhand der Abb. 7.8 und 7.9 erkennt man, dass Kppi2 sowohl die Dampfung der
Resonanz bei 858 Hz als auch die Dampfung der Resonanz bei 396.5 Hz erhéht und
dass Kppyz nur stark die Dampfung der 400Hz-Resonanz erhdht. Werden beide
Parameter gleichmaRig wie in Abb. 7.10 erhéht, so vergrofern sich beide Dampfun-
gen. Anhand des Diagramms 7.10 wurde ein Kpp12 und ein Kppsz von ca. 9 Nms ge-
wahlt. Die Pole und Nullstellen der Fihrungsubertragungsfunktion ergeben sich dann

folgendermalien:
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Pole :

-116.29 +/- 5291.53i
-1802.02 +/- 1687.79i
-81.69 +/- 103.47i
Nullstellen:

0.0 +/- 5276.14i

0.0 +/- 863.92i
-100.0

Die Differenzdrehzahlaufschaltung fuhrt allerdings zu einem unerwinschten Nach-
geben der Regelung bei Lastspringen, da sie hier versucht, die Drehzahl der An-
triebsmaschine der der abbremsenden Lastmaschine anzupassen. Der Pl-Drehzahl-
regler wirkt diesem zwar entgegen, es entsteht aber trotzdem ein starkerer Drehzahl-
einbruch als ohne Differenzdrehzahlaufschaltung.

Die Differenzdrehzahlaufschaltung verschiebt mit steigenden Kpps2 und Kppiz das
dritte verbleibende komplexe Polpaar in Richtung der imaginaren Achse:
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Abb. 7.11: VergroRerte Darstellung von Abb. 7.10

Diese Verschiebung deutet das in [Eut00] und oben als ,weiches Nachgeben® bei
Lastsprungen bezeichnete Verhalten an.

Mit der Differenzdrehzahlaufschaltung kann die Dampfung des Systems vergrofRert
werden, so dass auch Strecken mit unglinstigen Massentragheitsverhaltnissen noch
bedampft werden kénnen. Bei Erreichen der Stellgrolenbegrenzung kann auch die
Differenzdrehzahlaufschaltung aufgrund der fehlenden Stellreserve die Schwingun-
gen nicht mehr aktiv bedampfen. Dies kann verhindert werden, indem mit zwei
StellgroRenbegrenzern mit verschiedenen Grenzwerten immer noch genug Stell-
reserve zur Schwingungsbedampfung reserviert wird. Hierzu ist der Begrenzungs-
wert des PI-Reglerausgangs um den zur Schwingungsbedampfung nétigen Betrag
kleiner zu wahlen als der Wert des Gesamtbegrenzers [Sch96], [Pah01].

Dieser nétige Betrag kann von vorneherein auf einen konstanten Wert festgelegt
werden. Zwar sind bei der vorliegenden Anwendung ca. 5 % des Nennmoments aus-
reichend, allerdings fehlen diese zur schnellen Reaktion auf Last- oder Sollwert-
sprunge. Abhilfe schafft eine variable Begrenzung [Sch96], [Pah01], die nur die zur
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Schwingungsbedampfung momentan nétige Stellreserve hierfur reserviert. Die fol-
gende Darstellung zeigt diese Struktur:
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Abb. 7.12: PI-Drehzahlregler mit Differenzdrehzahlaufschaltung und variabler zweiter
Begrenzung

Die gewichteten Differenzdrehzahlsignale andern sich sehr schnell. Deshalb wird zur
Nachfuhrung der PI-Reglerbegrenzung hier das tiefpassgefilterte Differenzmoment
verwendet. Als Tiefpass kann einfach ein PT¢-Glied oder eine nichtlineare schritt-
weise Nachflihrung fir mmaxar Verwendet werden. Die schrittweise Nachfuihrung hat
sich in Simulationen als geringfiigig bessere Variante gezeigt:

+Kpis" (-0,
|KD12*((*)k'(*)m)+KD13*(w|'wm)|

>

l Koo "(W-wy,)

m

Begrenzungs-
nachflhrung

richtig maxvar falsch
mmaXVal' = mmaxvar =
Mypaar T 0.2NM M, e - 0.2NM
/
lmmaxvar

Abb. 7.13: Schrittweise Nachflhrung der Begrenzung

Die Schrittweite sollte so gewahlt werden, dass bei anklingenden Schwingungen
rasch genug Stellreserve zur Schwingungsbedampfung reserviert und bei Nichtbe-
darf wieder freigegeben wird.

Die folgende Simulation zeigt den Drehzahl- und Drehmomentverlauf sowie den
Verlauf der reservierten Stellgro3e zur Schwingungsbedampfung bei einer schritt-
weisen Nachfihrung mit einer konstanten Schrittweite von 0.5 Nm:
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Abb. 7.14: Simulierter Drehzahl-, Drehmoment- und Reservierungswertverlauf bei
einem Drehzahlsollwertsprung von 0 auf 100 U/min beit =10 ms

7.1.2 Pl-Drehzahlregler mit Differenzdrehzahl- und Lastmomentauf-
schaltung

PI-Drehzahlregler ohne und besonders mit Differenzdrehzahlaufschaltung nutzen bei
Lastspringen das vorhandene Stellmoment nicht aus. Die Stérung wird unndétig
langsam ausgeregelt, bzw. die Drehzahl bricht sehr stark ein.

Abhilfe kann hier eine Lastmomentaufschaltung liefern [Reu01]. Hierzu wird bei
idealer Messung des Lastmoments die Pl-Reglerstruktur mit Differenzdrehzahlauf-
schaltung folgendermalden erweitert:
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Abb. 7.15: Strukturbild des PI-Drehzahlreglers mit Differenzdrehzahl- und Last-
momentaufschaltung
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Generell verhindert eine Lastmomentaufschaltung eine bleibende Regelabweichung
und kann somit den I|-Anteil des Drehzahlreglers ersetzen, falls das Lastmoment
exakt bekannt ist.

Das Lastmoment ist beim hier vorliegenden Aufbau nicht ohne weiteres messbar. Es
wird deshalb mit dem in Kapitel 5.3 beschriebenen Beobachter fur das gesamte
mechanische System nachgebildet. Hierfir wird der Integralanteil der Beobachter-
ruckfihrung, welcher im stationaren Zustand dem Lastmoment entspricht, als Last-
momentistwert benutzt. Dieser Wert zeigt allerdings bei Sollwertspriingen ein starkes
Einschwingverhalten und ist, zum Beispiel bei Beobachterparameterfehlern, nicht
immer stationar exakt. Aufgrund der Art der Nachbildung des Lastmomentwertes mit
einem Beobachter weist der nachgebildete Wert immer eine Zeitverzogerung zum
real angreifenden Stérmoment auf. Der Integralanteil des PI-Reglers wird deshalb
weiterverwendet. Die folgende Abbildung zeigt den Regler mit Lastmomentauf-
schaltung bei einem Lastmomentsprung einmal mit idealer Lastmomentermittlung
und einmal mit dem Beobachter zur Lastmomentermittiung:
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Abb. 7.16: Drehzahl, Drehmoment und Lastmoment bei idealer Lastmomentermitt-
lung und einem Lastsprung bei 10 ms von 0 auf 25 Nm

Die Antriebsmaschinendrehzahl wird bei idealer Lastmomentaufschaltung wie in Abb.
7.16 sichtbar zuerst erhoht, da die Lastmomentaufschaltung an der Antriebs-
maschine erfolgt und das reale Lastmoment an der Lastmaschine angreift.

Bei der Verwendung des mit dem in Kapitel 5.3 erlauterten Beobachter nachge-
bildeten Lastmoments erfolgt das Ausregeln des Lastsprungs etwas langsamer. Der
Beobachter verwendet die Lage der Antriebsmaschine zur Korrektur und bekommt
deshalb den Lastsprung nur verzogert mit. Dies verhindert die kurzzeitige Erhéhung
der Antriebsmaschinendrehzahl beim Lastsprung.
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Abb. 7.17: Drehzahl, Drehmoment und Lastmoment bei Lastmomentermittiung mit
dem Beobachter flir den mechanischen Dreimassenschwinger

Die Aufschaltung des Lastmoments bewirkt bei Lastspringen ein schnelleres Aus-
regeln, allerdings ist das Verhalten bei Sollwertspriingen aufgrund des Einschwing-
verhaltens des beobachteten Lastmoments oftmals schlechter.

Am Teststand ist ein Ferraris-Beschleunigungsgeber angebracht. Dies legt es nahe
auch eine Beschleunigungsregelung zu untersuchen. Eine unterlagerte Beschleuni-
gungsregelung [Gam93] ist sinnvoll, wenn diese Regelung schneller als die Uber-
lagerte Drehzahlregelung ist. In der vorliegenden Anlage ist dies nur durch eine
slangsame Auslegung” der Drehzahlregelung moglich, weshalb es hier nicht unter-
sucht wird.
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7.2 Einsatz eines Zustandsreglers zur Schwingungsbedampfung

Die Untersuchungen zur aktiven Schwingungsdampfung mit einem PI-Regler haben
gezeigt, dass das mechanische System mit dem vorhandenen Stellglied aktiv be-
dampft werden kann. Beim PI-Regler und seinen Erweiterungen treten allerdings
Einschréankungen bei der Wahl der méglichen Pole der Ubertragungsfunktion auf, so
dass die Dampfung der mechanischen Schwingungen nicht beliebig vorgebbar ist.
Eine Lésung hierfur stellen Zustandsregler dar. Im Anhang A4 wird eine kurze Ein-
leitung zu diesem Thema gegeben und ansonsten auf die Literatur [F6194], [Hip85]
und [Ada99] verwiesen.

In den folgenden Kapiteln soll die Auslegung einer Zustandsregelung zur Schwin-
gungsbedampfung fur den vorgegebenen Dreimassenschwinger mit verschiedenen
Entwurfsverfahren erlautert werden. Es wird hierbei auch auf Stabilitats- und Robust-
heitsprobleme eingegangen.

Die Generierung der Systemzustande mit einem Beobachter ist in Kapitel 5.3 be-
handelt worden.

Die Drehzahlregelung sollte auch bei Last keine bleibende Regelabweichung auf-
weisen. Um dies zu gewahrleisten, gibt es prinzipiell zwei Moglichkeiten: die Ver-
wendung eines PI-Drehzahlreglers oder eine StorgroRenaufschaltung. Um eine Ent-
scheidung treffen zu konnen, werden kurz die Vor- und Nachteile der beiden
Lésungsmaoglichkeiten erlautert.

Bei genauerer Untersuchung des Pl-Zustandsreglers erkennt man folgende Vor- und
Nachteile:

+ einfache Realisierung mit einem zusatzlichen Integrierer

+ der zusatzliche Integralanteil des Reglers kann einfach in den Systementwurf
einbezogen werden

- die Systemordnung erhoht sich um eins

- es erfolgt nur eine stationar genaue Ausregelung der Stérung

- es muss ein Anti-Windup vorgesehen werden, welches das Aufintegrieren bei
StellgréRenbegrenzung verhindert

In Gegensatz dazu sind die Vor- und Nachteile der StérgroRenaufschaltung:

+ es kann im Idealfall sowohl stationar als auch dynamisch eine Kompensation der
Storgrole erreicht werden

+ die Ordnung der Zustandsregelung erhéht sich nicht

- die Storgrolle muss exakt bekannt sein und ist nur sehr schwer messbar oder mit
einem Zustandsbeobachter nachbildbar. Eine Madglichkeit stellt die Verwendung
des Beobachters aus Kapitel 5.3 dar. Diese Nachbildung ist aufgrund des heftigen
Einschwingverhaltens und der nur ungenau bekannten Parameter problematisch

- Angriffspunkt der Storgroflen und Einwirkpunkt des Stellglieds sind verschieden,
was zu einer nichtidealen dynamischen Kompensation fhrt

Zusammenfassend kann gesagt werden: Theoretisch ist die StorgréRenaufschaltung
eine gute Losung, ihre praktische Realisierung ist aber mit so vielen Problemen ver-
bunden, dass hier ein Pl-Zustandsregler [F6194], [Reu01] die bessere Alternative ist.
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Abb. 7.18: Struktur des PI-Zustandsreglers mit Regelstrecke aber ohne Beobachter
Wird die Systemmatrix um einen Zustand, den des Integralanteils des PI-Reglers,
erweitert, so kann bei den folgenden Entwurfsverfahren dieser Integrierer als Zustand
x7 gleich mitberucksichtigt werden. Die Integrationszeitkonstante ist dann ebenfalls
Teil der Reglermatrix:

_KRl + KP_

Ky;=| K

=

6

N

Die zeitkontinuierlichen Systemgleichungen flr die offene Strecke lauten in Matrix-
schreibweise wie folgt:
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Wie man an der Struktur in Abb. 7.18 sieht, sind die Proportionalverstarkung K, des
Pl-Reglers und der Faktor Kr1 des Zustandsreglers bei Solldrehzahl Null parallelge-
schaltet:

Ky =Ky —Kp (7.11)

Beim Riccati-Entwurf oder der Polvorgabe wird immer nur die Differenz K, . der

beiden Reglerkoeffizienten bestimmt. In [F6I94] wird eine Aufteilung des Gesamt-
wertes auf beide Parameter anhand des Fuhrungsverhaltens vorgeschlagen. Im vor-
liegenden System ist diese Aufteilung bei der Nachbildung des DMTC-Verfahrens als
Totzeit nicht mdglich, weshalb einfach Kgry zu Null gesetzt wird. Somit hat Kp den

Wert von -K,,;. Um eine einheitliche Vorgehensweise zu erhalten, wurde diese Auf-

teilung auch bei der Nachbildung des DMTC-Verfahrens mit einem PT4-Glied ver-
wendet. Dies hat sich sowohl in Simulationen als auch am Teststand als praktikabel
erwiesen [Reu01], [Pah01].

Die Beobachtbarkeit des Systems wurde bereits in Kapitel 5.3 mit Anhang A5 Uber-
pruft. Die Steuerbarkeit, die andere wichtige Voraussetzung fur den Einsatz eines
Zustandsreglers, kann mit den Formeln im Anhang A6 nachgewiesen werden.

Die praktische Realisierung der Regelung muss zeitdiskret erfolgen. Der Ubersicht-
lichkeit wegen werden die Zusammenhange im Folgenden aber meist zeitkontinuier-
lich beschrieben.

7.2.1 Modellierung des DMTC-Verfahrens zur Berucksichtigung bei
der Zustandsreglerauslegung

Zur aktiven Dampfung der mechanischen Resonanzschwingungen ist eine hohe Dy-
namik wunschenswert. Deshalb sollte auch das Zeitverhalten des DMTC-Verfahrens
[FIa99] vom Drehmomentsollwert bis zum wirklich in der Asynchronmaschine einge-
stellten Istmoment bei der Reglerauslegung bertcksichtigt werden [Reu01], [Pah01].
Es ist unmadglich, die Drehmomentregelung bestehend aus DMTC-Verfahren, Um-
richter und der Asynchronmaschine in einfacher Weise exakt zu beschreiben. Mit
steigender Drehzahl und somit steigender Gegenspannung nimmt z. B. die Dreh-
momentanregeldauer zu. Dies musste bei der Modellierung des DMTC-Verfahrens
und der Reglerauslegung als gegenspannungsabhangige Nachflihrung berlcksich-
tigt werden. Da aber das die Regelung deutlich aufwandiger macht, wird nur eine
konstante Modellierung und Reglerauslegung fur alle Drehzahlen und Betriebsbe-
reiche verwendet.

Wird das DMTC-Verfahren als reines Proportionalglied modelliert, ist die resultie-
rende Regelung zwar meist stabil, hat aber eine deutlich schlechtere Dynamik, wes-
halb das nicht weiter untersucht werden soll.

Bei der naherungsweisen Betrachtung des Zeitverhaltens des DMTC-Verfahrens
kénnen generell zwei Bereiche unterschieden werden: der Grolsignalbereich, in wel-
chem das elektrische Verhalten des Umrichters und der Maschine sowie die
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Rechentotzeit berucksichtigt werden mussen, und der Kleinsignalbereich, in welchem
die Drehmomentanregeldauer durch die Rechentotzeit von 30 ps und die halbe
Dauer eines kurzen ca. 10.0 ps langen Spannungsvektors ausreichend genau ange-
nahert werden kann, da hier der neue Drehmomentistwert den Drehmomentsollwert
meist schon nach der Halfte des Spannungsvektors erreicht.
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Abb. 7.19: Naherung des DMTC-Verfahrens im Kleinsignalbereich

Diese Gesamtzeit, mit welcher das DMTC-Verfahren das Istmoment im Kleinsignal-
bereich grob einstellt, wird im Folgenden mit Tpurc bezeichnet.

Fur die Schwingungsbedampfung bei niedrigen bis mittleren Drehzahlen ist das
Kleinsignalverhalten des DMTC-Verfahrens entscheidend [Pah01], [FIa99]. Fur die
Reglerauslegung wird deshalb auch nur dieses betrachtet.

Die praktische Realisierung des Reglers erfolgt aufgrund der im Verhaltnis zur Ab-
tastdauer kurzen Zeitkonstanten der Regelung zeitdiskret. Ein System siebter oder
mit Beobachter 13. Ordnung ist sehr komplex und die rechnerische Auslegung verur-
sacht oftmals groRe Probleme. Es kann deshalb je nach Fall ratsam sein, die
Regelung zeitdiskret auszulegen oder sie zeitkontinuierlich auszulegen und dann in
den zeitdiskreten Bereich zu transformieren.

Die zeitdiskrete Realisierung des Totzeitglieds wird im Anhang A7 beschrieben. Sie
ist natlrlich nur einsetzbar, falls das gesamte System zeitdiskret ausgelegt wird.

Die zeitkontinuierliche Realisierung des Totzeitglieds durch eine Padé-Naherung
[FOI94] ist relativ aufwandig und bildet es auch nur sehr schlecht nach. GemaR
[Has98] kann eine Totzeit jedoch auch einfach durch ein PT4-Glied mit gleicher Zeit-
konstante grob angenahert werden. Hierzu wird eine zusatzliche Zustandsvariable
eingefugt.

Mgg + 1 Mg
- Towre

Abb. 7.20: Zeitkontinuierliche Nachbildung des DMTC-Verfahrens
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In Simulationen [Pah01] zeigt die zeitdiskrete Realisierung ein geringfugig besseres
Verhalten als die Naherung im Zeitkontinuierlichen. Das Ausgangssignal des PTq-
Gliedes erreicht den Eingangswert erst nach unendlicher Zeit, wahrend das zeit-
diskrete Totzeitglied diesen Wert nach der Totzeit exakt erreicht. Das flhrt zu einer
etwas unruhigeren Drehzahl bei der Verwendung des PT¢-Glieds, da die Regelung
dies mit einem erhdhten StellgroReneinsatz zu kompensieren versucht.

In Simulationen [Pah01] hat sich die Annahme einer deutlich zu langen Zeitkonstante
als problematisch erwiesen, da der Zustandsregler versucht, diese mit einer erhdhten
Stellgro3e auszugleichen, was zu verstarkter Schwingneigung der Regelung fuhrt.
Bei der Nachbildung des DMTC-Verfahrens als Totzeit liegt der entsprechende Pol
im Laplace-Bereich bei negativ unendlich, wahrend der Pol bei der Realisierung als
PT+-Glied bei 1/Tpurc = 28571 1/s liegt.

Das DMTC-Verfahren pradiziert den Verlauf des Drehmoments fur den nachsten
Schritt mit einem Maschinenmodell. Der Mittelwert dieses Drehmoments wird als
Eingangssignal des Beobachters aus 5.3 und als Zustandswert fur das Drehmoment
zur Zustandsregelung verwendet.

Das DMTC-Verfahren kann nur diskrete Spannungsvektoren mit bestimmten Min-
destein- und -ausschaltdauern einstellen. Dies bewirkt besonders im Leerlauf der
Maschine eine Aufweitung des Drehzahlbandes, da hier die Mindesteinschaltdauer
oftmals viel zu lange zur Drehmomentregelung ist und somit der Spannungsvektor
erst spater angelegt wird, namlich dann wenn der Drehmomentsollwert gro3 genug
ist. Unter Last verschwindet dieser Effekt dann zunehmend, da nun die Dauer der
Spannungsvektoren grof3er als die Mindesteinschaltdauer ist.

7.2.2 Auslegung des Zustandsreglers mit dem Riccati-Entwurf

Die Mdglichkeit, die Pole theoretisch nahezu frei wahlen zu kdnnen, bringt nur Vor-
teile, falls man weil®, welche Pollagen zum gewulnschten Regelverhalten fuhren.
Sicherlich mussen alle Pole links der imaginaren Achse liegen, damit das System
stabil ist, und sicherlich dampfen weiter links liegende Pole das System starker als
weiter rechts liegende, aber es ist nicht leicht, eine eindeutig optimale Pollage zu
finden. Bei Systemen hoherer Ordnung, wie hier vorliegend, geht zudem oftmals der
anschauliche Zusammenhang zwischen den Polen und dem Einschwingverhalten
verloren.

Die Systemzustande werden mit dem in Kapitel 5.3 beschriebenen Beobachter gebil-
det, was die Auslegung zusatzlich erschwert. Der Einfachheit halber wird hier ange-
nommen, dass das Separationstheorem gliltig ist und dass sich somit die Pole des
Beobachters und der Regelung nicht gegenseitig beeinflussen. Diese Aussage wird
spater in Kapitel 7.2.4 wieder eingeschrankt werden. Doch im Folgenden soll die
Gultigkeit des Theorems angenommen werden.

Um auf einfache Art ein stabiles und oftmals recht gutes Einschwingverhalten zu be-
kommen, kann der Riccati-Entwurf, ein mathematisches Optimierungsverfahren,
verwendet werden. Hierbei wird das Einschwingverhalten bestimmter Zustande mit
einem quadratischen Gutekriterium bewertet. Fur eine genaue Erlauterung des
Riccati-Entwurfs sei auf den Anhang A8 oder die Literatur [F6194] verwiesen.

Auch beim Riccati-Entwurf tritt das Problem auf, wie die Reglerauslegung Uber die
positiv semidefinite Gewichtungsmatrix am guinstigsten vorzunehmen ist.
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Bei der Auslegung einer Zustandsregelung gibt es verschiedene Optimierungsziele:

- Dampfung der Schwingungen

- Schnelles Ausregeln von Lastspringen

- Schnelles Folgen auf Sollwertsprunge

- Geringe Belastung des Stellgliedes

- Verhindern von Uberschwingen

- Geringe Systemunruhe / guter Gleichlauf

Es ist leider nicht moglich, fir alle diese Anforderungen direkt geeignete Gewich-
tungsmatrizen zu finden.

Die hier gewahlte Vorgehensweise [Reu01], [Pah01] besteht darin, von der Ein-
heitsmatrix ausgehend Uber einige iterative Simulationsdurchgange eine geeignete
Gewichtungsmatrix zu finden. Hierbei ergibt sich als Faustregel, dass eine starke
Bewertung der StellgroRe zu einer geringen Dynamik der Regelung fuhrt und dass
das Fuhrungsverhalten grob durch die Bewertung des Integralanteils des Reglers
(g7) beeinflusst wird. Dies ist verstandlich, da der Integralanteil des Reglers die Soll-
Istwertabweichung widerspiegelt. Eine starke Bewertung der Wellenmomente fuhrt
zu einer starken Linksverschiebung der resonanten konjugiert komplexen
Schwingerpole der Strecke. Dies dampft die Resonanzschwingungen stark, erfordert
aber auch viel Stellgrof3eneinsatz. Hierbei werden die Dynamikpole, das sind die
zwei Pole der offenen Strecke im Ursprung, vom integralen Verhalten der Strecke
und vom Integralanteil der Regelung herrihrend und der Pol von der Nachbildung
des DMTC-Verfahrens als PT4-Glied, nur sehr wenig verandert. Das System erhalt
einen stark integrierenden Charakter. Eine starke Gewichtung der drei Drehzahlen
von Antriebsmaschine, Kupplung und Lastmaschine bewirkt einen starken Proportio-
nalanteil in der Regelung der drei Drehzahlen.

Um den Entwurf nicht unnétig kompliziert zu gestalten, wird nur die Hauptdiagonale
der Bewertungsmatrix mit Werten ungleich Null besetzt.

Die hier verwendete Auslegung erfolgt fur die Zustande aus Abb. 7.18 auf eine all-
gemein gute Dynamik. Als Bewertungsmatrix wird [Pah01]

g, =0.01 0 0 0 0 0 0 w,

0 g, =0.01 0 0 0 0 0 w,

0 0 q,=001 0 0 0 0 W,
oG=| 0 0 0 7,=0 0 0 0 e,

0 0 0 0 ¢.=0 0 0 b,

0 0 0 0 0 ¢,=0 0 m,,

0 0 0 0 0 0 g,=10000) | i,

(7.12)

und
S =0.0001 (7.13)
verwendet.
Die Reglerkoeffizienten ergeben sich somit zu
K, + K, =15.174Nms K, =0.454Nms K o, =18.982Nms
K,, =—15204.128 K, =—4891.174 K, =0.086

T, =1154s/ Nm
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Die folgenden Abbildungen zeigen Simulationsergebnisse mit PECSIM [Ans99] des
Riccati-Zustandsreglers mit dem Beobachter aus Kapitel 5.3:
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Abb. 7.21: Verlauf von Drehzahl und Drehmoment bei einem Sollwertsprung von 0
auf 10.0 U/min
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Abb. 7.22: Verlauf von Drehzahl und innerem Maschinenmoment bei einem Sollwert-
sprung von 0 auf 100.0 U/min
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Abb. 7.23: Lastsprung von 0 auf 25 Nm bei einer Solldrehzahl von 100 U/min

Die Regelung bedampft die Schwingungen ausreichend, solange genug Stellreserve
vorhanden ist. Bei Auftreten der StellgroRenbegrenzung (siehe Abb. 7.22, von

t = 1 ms bis t = 9 ms) kann keine Ausregelung der Schwingungen mehr erfolgen.
Eine Betrachtung der Pole der mit dem Riccati-Entwurf ausgelegten Regelung er-
mdglicht einen einfachen Vergleich dieses Entwurfs mit der im nachsten Kapitel er-
lauterten Polvorgabe und einen Vergleich mit dem PI-Regler und seinen Varianten.
Die Pollage der oben untersuchten Regelung lautet im Laplace-Bereich:

-296.26 + /- 5376.52 i (Schwingerpole)
-514.34 + /- 2418.54 i

-303.92 +/- 276.161 (Dynamikpole)
-22803.17

Die Pollage gibt auch Aufschluss Uber die Dampfung der mechanischen Resonanz-
schwingungen. Die Resonanzfrequenz der Schwingerpole wird nur sehr schwach
verandert.

Der sehr kleine Pol bei —22803.17, welcher von der Nachbildung des DMTC-Verfah-
rens herrihrt, liegt deutlich links der Beobachterpole und erhoht die Stellgliedbe-
lastung und die Systemunruhe.

Ein Riccati-Entwurf kann als Grundlage fur eine manuelle Nachoptimierung des
Reglers mit der Polvorgabe verwendet werden.

7.2.3 Auslegung des Zustandsreglers mit Hilfe der Polvorgabe

Der Zustandsregler stellt einen strukturoptimalen Regler dar. Es kdnnen theoretisch
beliebige Pollagen mit dieser Reglerstruktur realisiert werden. Zu der vorgegebenen
Polplatzierung werden dann die zugehdrigen Reglerkoeffizienten berechnet. Dies
wird im Anhang A9 kurz erlautert.

Das Hauptproblem des Entwurfs ist aber die Ermittlung einer geeigneten Pollage.
Wahrend man bei Systemen zweiter Ordnung anhand der Pollage noch auf das Ein-
schwingverhalten schliel3en kann, ist es bei Systemen hoherer Ordnung nicht mehr
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unbedingt moglich. Als zusatzliches Problem tritt beim Zustandsregler die Stellglied-
beschrankung auf, denn diese bewirkt, dass manche ohne Begrenzung sehr guten
Polkonfigurationen praktisch untauglich sind. Eine zu schnell ausgelegte Zustands-
regelung kann leicht dazu flhren, dass sie permanent zwischen der oberen und der
unteren Stellgliedbegrenzung wechselt und somit ein instabiles Verhalten verursacht.
Deshalb muss das exakte Verhalten der Regelung in der Simulation oder am
Teststand untersucht werden.

Es bietet sich als Optimierungsverfahren wie auch beim Riccati-Entwurf ein schritt-
weises Andern der Polkonfiguration mit anschlieRendem Simulieren und Auswerten
der Ergebnisse an. Die in der Simulation als gut befundenen Parametersatze missen
dann am Teststand verifiziert werden. Darauf wird in Kapitel 9 noch genauer einge-
gangen.

Im Folgenden sollen einige Faustregeln bei der Auswahl der Polkonfiguration vorge-
geben werden, um die Auslegung der Regelung zu vereinfachen. Die Wahl der Pole
geschieht aufgrund der besseren Anschauung im Laplace-Bereich:

Alle Pole des geschlossenen Regelkreises mussen einen negativen Realteil
haben, da sonst das System nicht stabil ist.

Die Pole der zeitkontinuierlichen offenen Regelstrecke sind ein Doppelpol bei
Null, herrihrend vom Integralanteil des Reglers und dem integralen Verhalten der
Strecke. Hinzu kommt bei der zeitkontinuierlichen Naherung des DMTC-Ver-
fahrens ein Pol auf der negativen reellen Achse. Diese Pole sind entscheidend fur
die Dynamik des Systems, da sie die kleineren Betrage aufweisen. Die zwei
konjugiert komplexen Polpaare auf der imaginaren Achse ruhren von den zwei
Resonanzstellen her und werden in dieser Arbeit Schwingerpole genannt. Eine
Verschiebung dieser Pole andert die Dampfung oder die Frequenz der zuge-
hoérigen Schwingung. Das Last- und Fuhrungsverhalten bleibt dabei allerdings
nahezu gleich. Mit dieser Aufteilung ist eine grobe Trennung zwischen der
Schwingungsdampfung und dem Last- und FUhrungsverhalten moglich.

Als Startwerte der Polnachoptimierung kénnen die mit dem Riccati-Entwurf ermit-
telten Werte genommen werden. Dies garantiert ein gutes Startverhalten der
Regelung, das mit Hilfe der Polvorgabe noch verbessert werden kann.

Um die Stellgréflenbelastung und die Systemunruhe nicht unnétig zu erhdhen,
empfiehlt es sich, den Pol der Nachbildung des DMTC-Verfahrens nicht allzu weit
links der anderen Dynamikpole zu wahlen. Da das DMTC-Verfahren zur Regler-
auslegung nur stark genahert betrachtet wird, empfiehlt es sich auRerdem, keine
Reglerauslegung zu wahlen, welche diesen Zustand zu stark gewichtet zurtick-
fuhrt.

Eine Verschiebung der Pole weg von der ursprunglichen Lage beim offenen
Regelkreis durch die Regelung erfordert Stellenergie. Je starker das natirliche
Verhalten der Strecke geandert wird, desto grol3er werden die Ruckfuhrparameter
des Reglers. Eine sehr hohe Dynamik der Regelung erfordert meist sehr grof3e
Ruckfuhrungsverstarkungen und ist somit oftmals mit einer gro3en Belastung des
Stellgliedes verbunden. Da jedes reale Stellglied beschrankt ist, tritt bei Erreichen
dieser Grenze ein nichtlineares Verhalten auf. Im gunstigsten Fall wird nur die
Dynamik beschrankt, in ungunstigen Fallen treten Instabilitaten auf. Es kann
generell gesagt werden, dass mit der Dynamik der Regelung auch die System-
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unruhe ansteigt. Die Regelung reagiert nun heftig auf jede noch so kleine Stérung
oder Rauschen oder es kdnnen nichtmodellierte schwingungsfahige Systeme der
realen Strecke angeregt werden. Es ist bei der Auslegung deshalb abzuwagen,
welche Dynamik nétig und maoglich ist.

Der Einfluss der Resonanzschwingung mit der grolReren Frequenz auf das
Zeitverhalten der vorliegenden Strecke ist auch bei kleinem Realteil des Polpaares
nur relativ schwach. Der Einfluss der anderen Schwingung ist deutlich starker.
Diese Beobachtung kann mit dem Litzschen Dominanzmald fur das System
[F6I94], [Pah01] bestatigt werden. Beim Riccati-Entwurf wird dies automatisch be-
rucksichtigt, da hierbei nur der Einfluss auf den Verlauf zahlt. Dieses Polpaar wird
dann auch weiter nach links gelegt als das andere mit geringerem Einfluss.

Es kann festgehalten werden, dass eine starke Anderung der Resonanzfre-
quenzen der mechanischen Schwingung einen erheblichen Stelleinsatz erfordert.
Die Verschiebung dieser Pole nach links hingegen und somit eine Erhéhung der
Dampfung ist vom Stellaufwand betrachtet meist deutlich einfacher. Es bietet sich
an, die Schwingerpole nur zu negativeren reellen Werten bei konstantem Imagi-
narteil hin zu verschieben, da die Frequenz der Resonanzschwingung ohne
Bedeutung ist, sofern sie schnell abklingt. Dies wird in [Gos98] flr einen Zweimas-
senschwinger vorgeschlagen und im Anhang A10 fur einem Dreimassenschwinger
untersucht. Die Verschiebung der niederfrequenten Schwingerpole nach links im
Laplace-Bereich beansprucht die Stellreserve aullerdem geringer als eine ent-
sprechende Verschiebung des hdoherfrequenten Polpaares.

In diesem Teilkapitel wird davon ausgegangen, dass alle Parameter der Regel-
strecke exakt bekannt sind. Dies ist in der Realitat nicht so, weshalb eigentlich
auch eine Robustheitsanalyse zum Regler- und Beobachterentwurf gehért. Diese
wird in Teilkapitel 7.2.4 nachgeholt.

Aufgrund der Komplexitat der Strecke, des Beobachters und der Regelung ist es
leider nicht moglich, ein einfaches ,Kochrezept® zur Auslegung eines immer
perfekten Zustandsreglers anzugeben. Es kann sicherlich nach relativ kurzer Zeit mit
einem Riccati-Entwurf oder einer geschickten Polvorgabe eine passable
Reglereinstellung gefunden werden, die vielen Anforderungen genugt. Ein sehr
dynamischer und auf spezielle Anforderungen optimierter Hochleistungsregler ist
allerdings nicht leicht zu finden und erfordert mehrmaliges Probieren und Simulieren.
Die obigen Regeln vereinfachen und systematisieren diesen Vorgang jedoch
erheblich, so dass von einem Entwurfsvorgang mit Hilfe der Polvorgabe gesprochen
werden kann.

Der im Folgenden gewahlte Regler wurde ohne spezielle Anforderung auf eine all-
gemein gute Dynamik hin optimiert. Seine Pole lauten bei Naherung des DMTC-
Verfahrens durch ein Totzeitglied:

-300.00 +/-5391.00i (Schwingerpole)
-1700.00 +/-2491.001i

-707.00 +/-707.00i  (Dynamikpole)
-1000.00



7. Aktive Schwingungsbedampfung bei Dreimassenschwingern 77

Die entsprechenden Reglerkoeffizienten lauten:

K, +K, =10,390Nms Ky, =1,904Nms Ky, =9,565Nms
Ky, =-20800,172 Ky =—9006,352 Ky =—0,389
T, =0,1337ms/ Nm

Bei einer genauen Betrachtung der Reglerpole und deren Vergleich mit den Polen
des Beobachters fallt auf, dass die Pole des Reglers teilweise schon im Bereich der
Beobachterpole liegen, obwohl der Beobachter deutlich schneller sein sollte, damit
das Verhalten des Systems nur von den Reglerpolen mafRgeblich beeinflusst wird.
Soll allerdings eine hohe Dynamik erreicht werden, so mussen bei einem nur be-
schrankt schnellen Beobachter alle Pole des Systems gemeinsam betrachtet werden,
bzw. die Pole des Reglers liegen nur noch geringflgig rechts der Beobachterpole.
Durch weitere Veranderung der Pollage konnen naturlich noch beliebig viele andere
Reglereinstellungen gefunden werden. Wenn man aber alle limitierenden Randbe-
dingungen einhalt, so ist das Verhalten dem der hier gewahlten Regelung recht ahn-
lich. Somit sollen die folgenden Ergebnisse stellvertretend die Leistungsfahigkeit
eines Reglerentwurfs mit Hilfe der Polvorgabe demonstrieren:

A n_[U/min] | | | ‘ ‘ ‘ ‘ - m, [Nm]}
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Abb. 7.24: Sollwertsprung von 0 auf 10.0 U/min

Bei einem Sollwertsprung von 0 auf 10 U/min tritt keine StellgroRenbeschrankung
auf, d. h. der Regler arbeitet immer im linearen Bereich. Der Schwingvorgang beim
Sollwertsprung ruhrt vom notigen Spannen der Federn des Dreimassenschwingers
zur Drehmomentubertragung her.
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In Abb. 7.25 wird sofort die StellgroRenbegrenzung erreicht, somit ist keine
Dampfung der Schwingungen mehr mdglich. Aber schon bei ca. 8 ms beginnt der

Zustandsregler die Schwingungen auszuregeln.

grenzung dauert dies jedoch noch 10 ms.
Als nachstes soll das Lastverhalten des Zustandsreglers untersucht werden:
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7.26: Lastsprung von 0 auf 25 Nm

Aufgrund der Stellgrof3enbe-

Man erkennt in Abb. 7.26, dass der Zustandsregler selbst bei kleinen Abweichungen
zwischen dem Drehzahlsoll- und -istwert schnell mit dem maximalen Stellmoment
reagiert und die Stérung zlgig ausregelt. Die hierbei auftretenden mechanischen
Schwingungen konnen aufgrund der fehlenden Stellreserve nicht bedampft werden.
Der mit der Polvorgabe nachoptimierte Zustandsregler zeigt im Vergleich zum
Riccati-Regler eine hohere Dynamik aber auch eine erhohte Systemunruhe. Zusam-
menfassend kann gesagt werden, dass es mdglich ist, mit einem Zustandsregler
dieses System sehr gut und sehr dynamisch zu regeln.
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Beim vorliegenden System treten bei bestimmten Polkonfigurationen Probleme mit
der Stabilitat der Zustandsregelung auf. Die Regelung zeigt trotz der Wahl stabiler
Pole ein instabiles Verhalten, z. B. wenn alle Pole auf der negativen reellen Achse
liegen. Dies wird durch die StellgroRenbeschrankung verursacht. Das System wird
bei Erreichen der StellgroRenbeschrankung nichtlinear und die vorher gemachten
Aussagen Uber die Stabilitat verlieren ihre Giultigkeit. Es kann sogenanntes ,Stell-
gliedflattern® auftreten, d. h. der Regler gibt so grol3e Ausgangswerte vor, dass das
Stellglied von einer Begrenzung zur anderen schwingt. Dieses Verhalten sieht man
schon deutlich in der Simulation. Bei Auftreten von Stabilitatsproblemen im Bereich
der StellgroRenbeschrankung muss versucht werden, die Stellgliedbeanspruchung
zu senken, um wieder zu einem stabilen Verhalten der Regelung zu gelangen. Dies
kann beim Riccati-Entwurf durch eine starkere Gewichtung der StellgroRe erfolgen
oder bei der Polvorgabe durch eine Verschiebung der Pole nach rechts.

Die noch verbleibenden Probleme, z. B. der Robustheit und der Schwingungsbe-
dampfung bei Erreichen der StellgroRenbeschrankung, werden in den folgenden
Kapiteln behandelt.
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7.2.4 Entwurf der Zustandsregelung auf Robustheit

Bei der Auslegung eines Zustandsreglers sind viele Dinge zu beachten. Dazu zahlt
auch die Robustheit bezlglich Parametervariationen oder falscher Parameter des
Reglers und des Beobachters. Robust bedeutet in diesem Zusammenhang, dass
bestimmte Regeleigenschaften auch bei erlaubten Streckenunsicherheiten noch er-
halten bleiben. Mathematisch ausgedruckt lautet dies:

Es sei

x(1) = f(x(#),u(?),q,R) (7.15)
die allgemeine Darstellung eines Systems im Zustandsraum.

a=(q1, 92, 93, -..q)"

ist ein Parametervektor, bei dem jeder Parameter g, in einem Unsicherheitsintervall

q,00q,59,]
n=1,..,1/

liegt. Dieser Parametervektor spannt einen I-dimensionalen Raum Q auf. Weist die
Regelung fur alle moglichen Parameterwerte aus diesem Raum Q noch gewisse
Eigenschaften - wie z. B. Stabilitat auf - so nennt man den Regler robust. Hierbei wird
der Regler bei Parameteranderungen nicht nachgefuhrt, sondern es wird ein fest
eingestellter Regler verwendet.

Falls die Parameter der realen Strecke nicht mit den Parametern beim Beobachter-
entwurf Ubereinstimmen, ist das Separationstheorem verletzt. Dies wird im Anhang
A12 hergeleitet.

Das Separationstheorem gilt auch bei exakt bekannten Parametern nur, solange
keine zusatzlichen Glieder mit Zeitverhalten - z. B. Integrierer um eine bleibende Ab-
weichung zwischen Beobachter und wahrer Strecke zu vermeiden - in der Beo-
bachterrickfuhrung auftreten. Ansonsten wird die A-Matrix des Beobachters erweitert
und stimmt nicht mehr mit der A-Matrix der Strecke Uberein, was zur Aufhebung des
Separationstheorems fuhrt. Beim praktischen Entwurf hat das Hinzufigen des In-
tegralanteils im Beobachter nur eine unwesentliche Verschiebung der Pole des
Reglers und des Beobachters beim Zusammenschalten bewirkt.

Viel gravierender sind hier die Auswirkungen falscher Parameter. Es kann davon
ausgegangen werden, dass der Regler und der Beobachter mit den gleichen fal-
schen Parametern ausgelegt werden. Simulationen mit leicht falschen Parametern
zeigen, dass der Beobachter der eigentlich kritischere Teil bezuglich der Robustheit
ist. Die folgenden Abbildungen zeigen das Verhalten der Pole von Regler und
Beobachter, falls die Parameter zur Beobachter- und Reglerauslegung bis zu 5 %
von den korrekten Werten der Strecke abweichen. Die mit einem Kreis gekennzeich-
neten Werte entsprechen den korrekten Polen, die mit einem Kreuz gekenn-
zeichneten Pole sind die Abweichungen bei + /-5 %. Als Ausgangspollage wurde der
mit der Polvorgabe in Kapitel 7.2.3 ermittelte Entwurf genommen. Die Abweichungen
wurden fur die Darstellung logarithmisch erhoht.
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Ausgangslage der Ausgangslage
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Abb.7.27 : ©4 der realen Strecke ist bis zu 5 % groRer (links) als beim Reglerentwurf
und bis zu 5 % kleiner (rechts) als beim Regler- und Beobachterentwurf
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Abb.7.28 : ©, der realen Strecke ist bis zu 5 % gréRer (links) als beim Reglerentwurf
und bis zu 5 % kleiner (rechts) als beim Regler- und Beobachterentwurf
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Abb.7.29 : O3 der realen Strecke ist bis zu 5 % gréRer (links) als beim Reglerentwurf
und bis zu 5 % kleiner (rechts) als beim Regler- und Beobachterentwurf

Als Folgerung daraus ergibt sich, dass beim Entwurf eines robusten Reglers der
Beobachter mit entworfen werden muss. Das zu entwerfende System ist nun 13.
Ordnung und wird auf der folgenden Seite dargestellt.
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Bevor ein robuster Entwurf vorgenommen werden kann, muss naturlich die Para-
meterunsicherheit grob bekannt sein. Im Fall einer so hochdynamischen Regelung
sind keine groRen Parameterunsicherheiten zulassig, bzw. schon kleine Parameter-
fehler von ca. 5 % fuhren zu deutlichen Abweichungen zwischen berechneter und
realer Pollage. Die Schatzung der Parameter in [Mul0O1] und [MUIO2] fur die ver-
wendete Anlage erfolgt mit einer Genauigkeit von ca. 5 %. Diese Genauigkeit wird im
Folgenden als Worst-Case-Abweichung angenommen.

Neben den strukturierten Unsicherheiten, d. h. die Struktur der Strecke ist bekannt
und nur deren genaue Parameter sind es nicht, kbnnen auch unstrukturierte Un-
sicherheiten, bei welchen nichts Genaues Uber die Ursache der Modellunsicherheit
bekannt ist, die Regelung negativ beeinflussen [Mul96]. Zu den unstrukturierten Un-
sicherheiten zahlen nichtmodellierte Resonanzstellen des mechanischen Systems
oder ein nichtideales Verhalten des Stellglieds. Es gibt nun verschiedene Regler- und
Beobachterauslegungsarten, um das System robust gegen die verschiedenen Un-
sicherheiten zu machen. Bei strukturierten Unsicherheiten sind Algorithmen, welche
die Pollage fur bestimmte kritische Parametersatze optimieren [F6194], bei unstruktu-
rierten Unsicherheiten ist ein H_—Entwurf sinnvoll anwendbar.

7.2.41 Entwurf eines gegen falsche Streckenparameter robusten
Systems

Zur Auslegung des Reglers und des Beobachters mussen die genauen Parameter
bekannt sein. Im vorliegenden Fall sind die ermittelten Parameter aber mit einer Un-
sicherheit von + / - 5 % behaftet [MUl02]. Diese werden mangels genauerer
Parameter zur Regler- und Beobachterauslegung verwendet und es wird dann unter-
sucht, ob die Regelung im Unsicherheitsbereich gewisse Eigenschaft behalt, also
robust ist.

In [FO6I94] wird vorgeschlagen, die Optimierung des Reglers auf Robustheit durch
eine Reduktion des Problems des kontinuierlichen moglichen Parameterbereichs auf
ein Multi-Modell-System zu vereinfachen, d. h. statt des kontinuierlichen Bereichs
werden nur mehrere diskrete Parametersatze (mehrere Modelle) - mdglichst die
kritischsten - bei der Regler- und Beobachterauslegung auf Robustheit betrachtet. Es
wird eine Regler- und Beobachterauslegung mit einem Probierverfahren gesucht,
welche fur alle diskreten Parametersatze die Lage der Pole in einem gewissen vor-
gegebenen Gebiet garantiert. Hierzu wird eine Straffunktion fur Pole au3erhalb des
zulassigen Bereichs verwendet. Ein Problem des Verfahrens ist: Es setzt ohne
mathematische Kontrolle voraus, dass die gewahlten diskreten Parametersatze wirk-
lich die kritischsten sind und dass nicht bei bestimmten Reglerauslegungen vielleicht
andere nicht benutzte Parametersatze aus dem mdglichen Parameterraum kritischer
sind. Die Bilder der Polverschiebung in Abb. 7.27, 7.28 und 7.29 legen den Schluss
nahe, dass die verwendeten Parametersatze — hier wurden Satze mit allen
Kombinationen der maximalen Abweichungen der Massentragheiten von 5% und
den als korrekt angenommenen Parametern mit den zugehérigen Federkonstanten
gewahlt - die kritischsten sind.

Um den Regler und den Beobachter auf Robustheit zu optimieren, wird immer ein Pol
oder ein Polpaar bei korrektem Parametersatz pro Schritt um einen definierten
Betrag in eine bestimmte Richtung verschoben. Bei der Auslegung des
Zustandsreglers mit der Polvorgabe hat es sich als gunstig erwiesen, die
Schwingerpole der Strecke durch den Zustandsregler nur parallel zu der reellen
Achse zu verschieben und nicht die Frequenz zu andern, um mit einer moglichst
geringen StellgroRe auszukommen. Dies wird auch hier beibehalten:
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Verschiebung eines S
Doppelpols

" Re

Abb. 7.31: Arten der Verschiebung fur die einzelnen Pole (gestrichelt: mogliche Ver-
schiebungen, durchgezogen: wirklich durchgefuhrte Verschiebungen)

Es soll als nachstes der Bereich, in welchem die Pole des Systems fur alle moglichen
Kombinationen der Streckenparameter liegen sollen, erlautert werden. Einmal soll ein
Mindestabstand von der Imaginarachse eingehalten werden und beim zweiten Ver-
such soll sowohl ein Mindestabstand von der Imaginarachse als auch eine verbes-
serte Dampfung und Dynamik bei niederen Frequenzen erreicht werden. Im Folgen-
den sind der erwunschte und der verbotene Polbereich dargestellt:

Pobereich /////

verbotener
Polbereich
7/ ///////////

Rrob Drob

A

Imag

4l

Re

Abb. 7.32: Gewunschter Polbereich der Regelung mit minimalem Abstand zur Imagi-
narachse und guter Dampfung im Bereich niedriger Frequenzen

Als Mindestabstand D,,, wurde 200 und als Kreisradius R, 170 gewahlt.

Als Kriterium zur Selektion wird ahnlich wie in [F6194] eine Exponentialfunktion ver-
wendet. Das Kriterium fur die Einhaltung eines Mindestabstands der Pole P(X) zur
Imaginarachse lautet somit:

max Pole

Kl — ze(KmEReal(E(X))+Dmb)
x=1 (7.16)
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und das kombinierte Kriterium

max Pole X POXYD,,|-R..)
K= ) (el B D o of PP D | ~Re) (7.17)
X=1

Uber die Faktoren Kr1 und Krz kénnen die beiden Anteile des Kriteriums gewichtet
werden. Dieses Kriterium hat den Vorteil, dass ein kleinerer Ruckgabewert immer auf
eine Verbesserung der Pollage von P(X) deutet.

Es soll nun der gesamte Optimierungsalgorithmus dargestellt werden:

Startpollage fiir

korrektes System
I
L 2

- Regler und Beobachter fir gemessenen Parametersatz
mit der aktuellen Pollage flr das korrekte System auslegen.

- Es werden nun die Streckenparameterséatze im moglichen
diskreten Parameterbereich variert und hierfur die sich nun
ergebenden Pollagen ermittelt.

- Es werden die Werte des Kriteriums K, (7.17) fur die ver-
schiedenen Satze berechnet und addiert( 2K,, ., berechen ).

2neu

liegen die Pole
fur alle Parametersatze der
Strecke im Zielgebiet ?
Ky <17

nein

2neu

aktuelle Regler-
und Beobachteraus-
legung ist robust

nein

neue Pollage alte Pollage
als beste als beste
weiterverwenden weiterverwenden
zKZaIt = ZK2neu

|

abwechselnd ein Pol /
Polpaar der Polvorgabe
gemal Abb. 7.31 um einen
definierten Betrag in eine
Richtung verschieben. d. h.
Regler und Beobachter neu
auslegen

Abb. 7.33: Ablaufplan des Optimierungsvorgangs

Es wird von einem gemessenen oder sonst wie ermittelten Parametersatz ausge-
gangen und mit diesem der Regler und der Beobachter flr eine Startpollage ausge-
legt. Dann wird mit Hilfe des Kriteriums (7.17) untersucht, ob die Pole des gesamten
Systems flr alle moglichen Parametersatze fur die Strecke im gewlnschten Polbe-
reich (Abb. 7.32) liegen. Hierbei werden die Regler- und Beobachterauslegung mit
den gemessenen Parametern auf die mdglichen verschiedenen Streckenkonfigura-
tionen angewendet und die Ergebnisse von K; aufsummiert. Falls die Pole bei allen
mdglichen Streckenparameterabweichungen im Zielgebiet liegen, wird der Algo-
rithmus abgebrochen, das System ist robust. Falls nicht, wird die Pollage des
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Systems fur den korrekten Parametersatz gemald Abb. 7.31 geandert und mit dieser
neuen Pollage dann mit dem Kriterium (7.17) und der Summenbildung Uber die Kys
fur den moglichen Parameterbereich untersucht, ob das System nun robust ist oder
wenigstens naher am gewulnschten Polgebiet (Abb. 7.32) liegt. Es wird dann die
bessere Pollage gespeichert und iterativ so lange fortgefahren, bis die Pole fur alle
mdglichen Parametervariationen im Zielbereich liegen. Es wird hierbei pro
Variationsschritt nur ein Pol oder ein Polpaar des Systems verandert.

Es findet also immer eine Mutation statt. Mit einem Kriterium wird dann selektiert, ob
sie besser oder schlechter als die bisherige beste Pollage ist und die schlechtere
wird verworfen. Deshalb kann der Algorithmus auch als eine Art genetischer Opti-
mierungsalgorithmus angesehen werden.

Dieses Verfahren hat allerdings auch Nachteile. Es ist nicht zur generellen Polvor-
gabe geeignet, sondern nur zur Nachoptimierung von vorgegebenen Polen. Der
Grund hierfur liegt in moglichen lokalen Minima im Polbereich. Der Algorithmus
konnte natlrlich so erweitert werden, dass bei Erreichen eines lokalen Minimums, bei
welchem noch nicht alle Pole im Zielbereich liegen, die Sprungweite so lange erhoht
wird, bis das nachste Maximum Uberschritten wird. Dies erscheint aber nicht sinnvoll,
da dann die Rechenzeit erheblich ansteigt und oftmals Pole mit sehr kleinen
Realteilen auftreten. Die Startwerte der Pole sollten auf jeden Fall so gewahlt wer-
den, dass sie mit korrekten Parameterwerten zur Reglerauslegung im gewunschten
Gebiet liegen.

Ein anderer Nachteil des Verfahrens ist, dass das DMTC-Verfahren nur als Naherung
betrachtet werden kann. Eine Analyse auf Robustheit der Regelung gegen ein nicht
exakt modelliertes Drehmomentregelverfahren ist leider nicht méglich. Diese Unter-
suchung kann nur mittels Simulation mit Bertcksichtigung der Drehmomentregelung
durchgefuhrt werden. Das Verfahren bericksichtigt keine Stellgrélienbeschrankung.
Die ermittelte Pollage muss noch mit einer Simulation auf Stabilitatsprobleme auf-
grund der StellgrélRenbeschrankung untersucht werden.

Der Algorithmus lieferte bei 5 % Maximalabweichung der Massentragheiten eine
Pollage fur die Regler- und Beobachtersauslegung von

-1965.00 + /- 494.00i (Beobachterpole) (-1900.00 + /- 624.00i (Kap. 5.3))

-1965.00 + / - 559.03i (-1900.00 +/-624.00i (Kap.5.3))
-1965.00 + / - 558.97i (-1900.00 +/-624.00i (Kap.5.3))
-370.04 +/-5276.38i  (Schwingerpole) (-300.00 +/-5391.00i (Kap.7.2.3))
-1770.00 + / - 2502.10i (-1700.00 + /- 2491.00i (Kap. 7.2.3))
-1070.00 (Dynamikpole)  (-1000.00 (Kap. 7.2.3))
-765.00 + /- 630.00i ( -707.00 +/-707.00i (Kap.7.2.3))

Hierbei wurden die Pole aus Kapitel 7.2.3 als Startwerte fur den Regler und die aus
Kapitel 5.3 als Startwerte fur den Beobachter genommen. Die Werte wurden durch
den Algorithmus nur noch geringfugig verandert, so dass auch der ursprungliche Ent-
wurf als relativ robust angesehen werden kann. Bei einem auf 150 verringerten Min-
destabstand zur Imaginarachse Do, erfullt auch die urspringliche Polkonfiguration
die Robustheitsanforderungen.

Das folgende Bild zeigt die Simulation eines Drehzahlsprungs von 0 auf 100 U/min
und eines anschlieBenden Lastsprungs auf 25 Nm bei der oben genannten Pollage
und korrekt angenommenen Streckenparametern bei der Regler- und Beobachter-
auslegung.
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Abb. 7.34: Drehzahl und Drehmomentverlauf bei Simulation eines Sprungs der Soll-
drehzahl bei 1 ms von 0 auf 100 U/min und eines Lastsprungs bei 51 ms von 0 auf
25 Nm

Ein groRRer Vorteil dieses Algorithmus ist, dass sowohl Uber die Vorgabe der Startpole
als auch uber die Einschrankung der Polverschiebungsrichtungen Einfluss auf die
Lage der robusten Pole genommen werden kann. Somit kann ein robuster Entwurf
mit einem Entwurf auf eine bestimmte Dynamik kombiniert werden. Es ist aber auch
moglich einen Entwurf nachtraglich auf Robustheit zu untersuchen.

7.2.4.2 Entwurf eines robusten Reglers durch Minimierung von
Normen bei unstrukturierten Unsicherheiten

Die moderne Regelungstheorie befasst sich intensiv mit dem Entwurf robuster Re-
gelungen [MUI96], [MGI93], [Mat92], [Chr97]. Ein gangiges Entwurfsverfahren ist der

H , -Entwurf, welcher ein zeitinvariantes lineares System anhand des |G(jw)|_-

Gutekriteriums optimiert.
Die Optimierung erfolgt durch eine Minimierung der H _ -Norm mit folgender Form:

[dl. =supolG(je)] (7.18)

Hierbei ist o der gréRte singuldre Wert der Ubertragungsfunktion G(jw). Eine ein-

fache Berechnung von o ergibt sich bei MehrgroRensystemen im Zustandsraum, wie
sie im Folgenden betrachtet werden sollen. Mit G als entsprechend zu G(jw) geho-
render Systemmatrix ergibt sich:

0=, [GG] (7.19)

A |G| steht hierbei fur den maximalen Eigenwert der Matrix G und G* fur die konju-

max

giert komplexe Transponierte von G.
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Der grofdte singulare Wert stellt die maximale Verstarkung eines Eingangsvektors bei
Multiplikation mit der Matrix G(jw) dar.

Es wird also die maximale Verstarkung der Ubertragungsfunktion oder der System-
matrix auf einen maoglichst kleinen Wert hin optimiert. Die Berechnungen hierzu kon-
nen numerisch mit [Mat92] vorgenommen werden.

Haufiges Anwendungsgebiet flir H , -Regler ist die Luft- und Raumfahrttechnik bzw.

die Flugdynamikregelung [Mat92] und die Verfahrenstechnik [Rai92].
Bei diesem Entwurf werden normalerweise nur unstrukturierte multiplikative

Streckenunsicherheiten berlcksichtigt. In [Pet01] wird ein H _ -Reglerentwurf zur

Stabilisierung eines Zweimassenschwingers mit Lose verwendet. Es wird ein soge-
nannter Mixed-Sensitivity-Entwurf im Zustandsraum vorgenommen. Hierbei wird an-
hand von Gewichtsfunktionen ein geeigneter Regler entworfen. Dieser Regler hat
selbst wiederum mindestens so viele eigene interne Zustande wie die Strecke und
ein Eingangssignal — hier die Differenz zwischen der Soll- und Istdrehzahl der An-
triebsmaschine - und ein Ausgangssignal — hier das Sollmoment. Fir die
Nachbildung der Streckezustande wird dann kein Beobachter wie bei einem
gewohnlichen Zustandsregler mehr bendtigt. Dieses Entwurfsschema soll im
Folgenden naher untersucht und auf den Dreimassenschwinger angewendet werden.
Die Regelung soll aus einer Streckenubertragungsfunktion Fs und einer Reglertber-
tragungsfunktion Fr bestehen:

XS
+
+ e u + y

A

§><
—0

Abb. 7.35: Regelkreis mit Angriffspunkten der Storgréfien

Hierbei treten zwei wichtige Ubertragungsfunktionen auf:
Die Empfindlichkeitsfunktion

X (7.20)

und die komplementare Empfindlichkeitsfunktion

Z:

L :(1+ES D712)_1 FsWF,=1-§
W-X, (7.21)

Dieses System wird einer linearen Fraktionaltransformation [Chr97] unterworfen und
um die frequenzabhangigen Gewichte W4, W»> und W3 wie folgt erweitert:
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erweiterte Regelstrecke

u, E r Fs(p) l W, ; >Y3a
u, i +j< e W, : > Yz
: T\ :
i 1 4 W1 : > Yia

\2

Fr(p)— Regler

Abb. 7.36: Um die Gewichtsfunktionen erweiterte Regelung nach der Fraktional-
transformation

Die Reglerauslegung wird nun uber die Wahl der Gewichtsfunktionen W;, W> und
W3, die frequenzabhangige Ubertragungsfunktionen sein kdnnen, beeinflusst. Der
Mixed-Sensitivity-Entwurf hei3t so, weil hierbei versucht wird, den Regler auf
mehrere Eigenschaften hin zu optimieren. Zuerst sollen aber die gewinschten
Eigenschaften fur den nominellen Fall, d. h. es gibt keine Streckenunsicherheiten,
aufgefuhrt werden [Chr97], [Rai92]:

Der Regler soll den Regelkreis stabilisieren. Dies bedeutet die Ubertragungs-
funktionen S(p) und T(p) mussen stabil sein.

Der Regler soll im Nutzsignalfrequenzbereich Q, ein gutes Flhrungsverhalten
garantieren und weitgehend Ausgangsstorungen unterdricken:

ols(jw)] <<LwDQ, (7.22)

Der Regler soll naturlich den Einfluss von Messrauschen und am Streckenein-
gang angreifenden Stdérungen in den Frequenzbereichen Q, und Q. auf die
Regelgrélie minimieren:

o[S(WF,(jw)] <<LwlQ (7.24)

Da nur eine beschrankte StellgroRe zur Verfigung steht, muss die noétige Stell-
grolRe minimiert werden. Dies entspricht einer Beschrankung von:

olF  (jo) B(jw)

Betrachtet man nun die einzelnen Forderungen, so stellt man fest, dass die Optimie-
rung von S(jw) der von T(jw) entgegenwirkt. Ein Ausweg stellt die Optimierung der
verschiedenen Ubertragungsfunktionen in verschiedenen Frequenzbereichen dar
[Chr97]. Es wird S(jw) im niedrigen Frequenzbereich optimiert und T(jw) im hdheren.
Bei niederen Frequenzen soll ein gutes Fuhrungsverhalten erreicht werden und bei
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hohen Frequenzen eine gute Dampfung der am Streckeneingang angreifenden Stor-

einflisse und des Messrauschens.
Beim vorliegenden Entwurf kdnnen multiplikative Modellungenauigkeiten bertcksich-

tigt werden:
Damit auch das Regelungssystem mit eingeschrankten multiplikativen Modellfehlern
noch robust stabil ist, muss das Kleinsignal-Theorem erfullt sein. Dies lautet fur

Mehrgrof3enregelungen:
verschiedenen Frequenzbereichen uber die Vorgabe der Gewichtsfunktionen W1, W5

und W3 als frequenzabhangige Funktionen vorgenommen.
Somit ergibt sich als Gesamtoptimierungsproblem beim Mixed-Sensitivity-Entwurf

[Chro71]:
belastung und mit Ws(jw) muss die multiplikative Modellunsicherheit bewertet wer-

Die Gewichtsfunktion W4(jw) bewertet das Fuhrungsverhalten, W5(jw) die Stellglied-
den.

Beim Mixed-Sensitivity-Entwurf wird die Optimierung der Ubertragungsfunktionen in

Hierbei stellt Fso die nominelle Strecke und A,, die multiplikative Ungenauigkeit dar.

7. Aktive Schwingungsbedampfung bei Dreimassenschwingern
Die Gewichtsfunktionen wurden folgendermal3en gewahlt:

Fg=F, Wl +4,)
1A, T(Gw)|, <1
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Abb. 7.37: Betrag der Gewichtsfunktionen W, W5 und W3 tUber der Frequenz
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Um einen erfolgreichen H _ -Reglerentwurf durchfihren zu kdnnen, muss die Regel-
strecke noch entsprechend aufbereitet werden. Das Stellglied, hier das DMTC-Ver-
fahren mit dem Umrichter und dem elektrischen Teil der Maschine, wird durch ein
PT4-Glied berutcksichtigt und zur Strecke gezahlt. Die numerische Berechnung mit
[Mat92] fordert, dass die Ubertragungsfunktion der Strecke keine Zahler- oder Nen-
nernullstellen auf der imaginaren Achse hat. Um dies zu erreichen, wird eine sehr
schwache mechanische Dampfung der Schwingung, wie sie real auch vorhanden ist,
im Streckenmodell eingefuhrt. Um auch die Nennernulistelle im Nullpunkt der kom-
plexen Ebene vom integralen Streckenverhalten zu eliminieren, wird einfach eine ne-
gative Ruckfuhrung der Drehzahl auf das Sollmoment eingefuhrt. Diese ergibt einen
zusatzlichen Proportionalanteil, der im Regler realisiert werden muss, aber fir den
H , -Entwurf zur Strecke gezahlt werden kann. Mit diesem Vorgehen umgeht man

geschickt die Problematik der Einfuhrung einer bilinearen Transformation und die
Notwendigkeit einer speziellen Wahl des Gewichts W3 [Mat92], um die Zahler- und
Nennernullstellen zu eliminieren. Im Folgenden ist das Blockschaltbild der Strecke
mit dem Drehmomentregelverfahren und der zusatzlichen Rickkopplung dargestellt:
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@1 (*)m=y2

Ks

Abb. 7.38: Gesamte Strecke mit Dampfung, Drehmomentreglung und der zusatz-
lichen Ruckfuhrung der Winkelgeschwindigkeit

Bei der praktischen Berechnung mit [Mat92] haben allerdings einige Randbedingun-
gen erhebliche Probleme verursacht. Oftmals fuhrten die gewahlten Gewichtsfunktio-
nen zu numerischen Problemen, nichtstabilen Reglern oder waren aus anderen
Grunden nicht realisierbar. Die gefundenen stabilen Regler haben 7. und 9. Ordnung,

das Gesamtsystem ist nun mit einen H _ -Entwurf mindestens 13. Ordnung.
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Neben den rein rechentechnischen Problemen ist auch noch sehr schwierig, solche
elementaren Dinge, wie eine gute Dampfung der mechanischen Schwingungen, mit
Gewichtsfunktionen zu beschreiben. Bei der Polvorgabe kann das einfach durch eine
geschickte Verschiebung der resonanten Streckenpole nach links erfolgen. Beim
H _, -Entwurf muss dies dann irgendwie in die Gewichtsfunktionen aufgenommen

werden, was praktisch nur mit sehr groRem Aufwand machbar ist.

Damit der Regler realisierbar bleibt, dirfen sich die frequenzabhangigen Durchlass-
bereiche von W1 und W, bzw. W3 nicht Uberschneiden, da die Optimierungsziele der
Ubertragungsfunktionen gegensaétzlich sind. Dies fiihrt zu einer starken Verringerung
der mdglichen Dynamik der Fuhrungs- und Stoérubertragungsfunktion der Regelung.
Es muss aufgrund der Entwurfsart angenommen werden, dass der Einfluss der
Parameterabweichungen zwischen der realen und der angenommenen Strecke mit
der Frequenz zunimmt, bzw. dass das nichtideale Verhalten des Stellglieds mit stei-
gender Frequenz zunimmt. Dies ist aber bei der realen Strecke nur sehr bedingt der
Fall.

Die ermittelten H _ -Regler weisen hierbei immer noch eine bleibende Regelab-

weichung auf. Sie zeigen auch ein deutliches Uberschwingen und eine nur relativ
schwache Schwingungsdampfung. Es tritt aulRerdem haufig eine Schwingneigung bei
sehr niedrigen Frequenzen (unter 200 Hz) auf.

Folgende Abbildung zeigt das Regelverhalten des H _ -Reglers, welcher mit obigen
Gewichtsfunktionen W1, W, und W3 ermittelt wurde:

200 4

sof i s

T T T
0,0 200,0m 400,0m 600,0m Zeit [s]

Abb. 7.39: Drehzahl und Drehmomentverlauf beim H _ -Regler bei einem Sollwert-
sprung auf 100 U/min und anschlieRendem Lastsprung auf 20 Nm

Da die H _ -Regler in der Simulation schon ein deutlich schlechteres Verhalten als
die anderen Zustandsregler aufweisen, wurden sie am Teststand nicht untersucht.
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7.2.5 StorgroBenaufschaltung beim Zustandsregler

Beim PI-Drehzahlregler konnte das Lastverhalten mit einer Stormomentaufschaltung
verbessert werden. Dies legt es nahe, eine StorgroRenaufschaltung auch beim PlI-
Zustandsregler zu versuchen, trotz der in Kapitel 7.2 erwahnten Probleme dieser
Aufschaltung.

Die folgende Darstellung zeigt die Aufschaltung des mit dem in Kapitel 5.3 beschrie-
benen Beobachter ermittelten Lastmoments:
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Abb. 7.40: StorgroRenaufschaltung beim Pl-Zustandsregler

In der Simulation hat diese Aufschaltung nichts gebracht. Im Gegenteil, durch das
nichtideale Einschwingen des beobachteten Lastmoments my wird das Regelver-
halten sogar verschlechtert [Pah01]. Selbst bei ideal ermittelbarem Lastmoment ist
die Aufschaltung noch problematisch, da der Angriffspunkt des Lastmoments und
des Antriebsmoments verschieden sind. In [Gos98] wird die Aufschaltung des Last-
moments mit einem fur die spezielle Strecke empirisch ermittelten Faktor vorge-
schlagen. Dies macht allerdings eine komplizierte Regelung noch aufwandiger. Im
Folgenden wird diese Aufschaltung deshalb nicht weiter betrachtet.
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7.2.6 Zustandsregler mit Differenzdrehzahlaufschaltung bei Auf-
treten der Stellgliedbegrenzung

Die Auslegung des Zustandsreglers erfolgt fur ein lineares System. Die Antriebs-
maschine kann aber nur ein bestimmtes Maximalmoment aufbringen. Wird dieses
Moment und somit die StellgroRenbegrenzung erreicht, so verhalt sich das System
nichtlinear. Die Stabilitdt des Systems bei Erreichen der StellgréRenbeschrankung
kann mit Simulationen untersucht werden. Sie ist die Minimalanforderung im Bereich
der StellgroRenbeschrankung. Allerdings ist bei Erreichen der Stellgliedbegrenzung
aufgrund der fehlenden Stellreserve mit einem linear ausgelegten Zustandsregler
keine aktive Schwingungsbedampfung mehr moglich, selbst wenn das System noch
stabil sein sollte.

Es kann ahnlich wie beim PI-Regler mit zwei Begrenzern erreicht werden, dass auch
im Bereich der Stellgliedsattigung noch genug Reserve zum Ausregeln der mechani-
schen Schwingungen vorhanden ist. Eine geeignete Struktur sieht folgendermalen

aus:
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Abb. 7.41: Zustandsregler mit Differenzdrehzahlaufschaltung
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Da es sich um einen Dreimassenschwinger handelt, mussen wieder zwei Differenz-
drehzahlen verwendet werden.

Es wird hierbei ein fur den linearen Bereich geeigneter Zustandsregler ausgelegt. Die
Differenzdrehzahlen werden mit konstanten Faktoren gewichtet hinter dem ersten
Begrenzer aufgeschaltet und diese Faktoren werden von den entsprechenden Reg-
lerkoeffizienten, die vor dem ersten Begrenzer aufgeschaltet werden, wieder abge-
zogen:

KP‘ +KR1' = KP +KR1 _KDIZ _Kma
Ky =Kpy +Kp)y (7-28)
Ky = Kpy + K5

Der Regler verhalt sich im linearen Bereich auRerhalb der Begrenzung wie der ent-
sprechende Zustandsregler. In der Begrenzung dampft die Differenzdrehzahlauf-
schaltung die noch vorhandenen mechanischen Schwingungen, wahrend der rest-
liche Regler einfach maximales Moment vorgibt.

Der erste Begrenzer muss der Differenzdrehzahlaufschaltung noch genugend Stell-
reserve zum Bedampfen der Schwingungen einrdumen. Es soll aber keine Stellre-
serve zur Schwingungsbedampfung reserviert werden, die diese gar nicht bendtigt.
Es wird also die vom entsprechenden Pl-Regler mit Differenzdrehzahlaufschaltung in
Kapitel 7.1.1 bekannte variable Begrenzung verwendet.

In den folgenden Simulationsergebnissen ist der Verlauf von Drehzahl und Drehmo-
ment beim oben beschriebenem Zustandsregler mit Differenzdrehzahlaufschaltung
dargestellt. Als Regler wurde der in Kapitel 7.2.3 mit der Polvorgabe ermittelte Zu-
standsregler verwendet. Es wurden als Messwerte die Beobachterwerte (siehe
Kapitel 5.3) verwendet:
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Abb. 7.42: Verlauf von Drehzahl und Drehmoment bei einem Sollwertsprung von 0
auf 100 U/min beit=1ms
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Nach einem anfanglichen leichten Anschwingen direkt beim Sollwertsprung wird
schon nach einer Schwingungsperiode die mechanische Resonanzschwingung fast
ganz ausgeregelt. Das kurze Anschwingen wird durch das schnelle Aufbringen eines
Beschleunigungsmoments verursacht. Falls dies noch stort, kann durch Anwendung
eines geeigneten Sollwertfilters [Wol89] das Anschwingen verringert werden.

Neben dem Verhalten beim Sollwertsprung ist auch die Reaktion der Regelung auf
einen Lastsprung interessant:
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Abb. 7.43: Verlauf von Drehzahl und Drehmoment der Antriebsmaschine bei einem
Lastsprung von 0 auf 25 Nm beit = 1ms

Bei der Betrachtung des Simulationsergebnisses des Lastsprungs erkennt man, dass
bei der Differenzdrehzahlaufschaltung auch der Einbruch der Antriebsmaschinen-
drehzahl geringer als bei der entsprechenden Regelung ohne Differenzdrehzahlauf-
schaltung ist. Dies bedeutet, dass die Spitze des Drehzahleinbruchs gar nicht vom
Lastmoment, sondern von der durch den Lastsprung erregten mechanischen Reso-
nanzschwingung herruhrt.

7.2.7 Zusammenfassung des Zustandsreglerentwurfs

Der Entwurf eines Zustandsreglers fur eine so komplexe Strecke ist leider nicht ein-
fach. Als Zusammenfassung der vorhergehenden Kapitel soll hier eine geeignete
Vorgehensweise vorgeschlagen werden.

1. Erarbeitung der Anforderungen an den Regler: Hierbei sollte beachtet werden, nur
so viel Dynamik wie nétig von der Regelung zu fordern und sie so langsam wie mdg-
lich auszulegen. Die Anforderungen an die Regelung, die Messwerterfassung und
das Stellglied fallen in den Grenzbereich des momentan mit vertretbaren Mitteln Re-
alisierbaren.
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2. Ermittlung der Parameter des Systems: Bei Systemen mit so grol3en Anforderun-
gen an die Dynamik, wie bei der aktiven Bedampfung des Dreimassenschwingers,
sind prazise Streckenparameter notig. Diese ermittelten Parameter sollten eine ma-
ximale Abweichung von 5 % von den realen Werten nicht Uberschreiten. In [Mul02]
werden geeignete Verfahren zur Parameterermittiung vorgestellt. Hierbei ist die Kon-
stanz der Parameter im Betrieb eine unerlassliche Bedingung. Falls dies nicht ge-
wahrleistet werden kann, muss das gesamte System permanent identifiziert und
nachgefuhrt werden. Dies ist bei einem so komplexen System sehr aufwandig. In
einem solchen Fall bietet sich die Losung mit Pl-Drehzahlregler und Drehzahler-
mittlung mit Hilfe des Ferraris-Gebers als Losung an, falls die damit erzielbare
geringere Dynamik fur die Anwendung ausreicht.

3. Auslegung des Beobachters: Diese kann wie in Kapitel 5.3 beschrieben vorge-
nommen werden. Die endglltige Auslegung muss am Teststand erfolgen, um die
maximal maogliche Dynamik ohne eine unzulassig hohe Verstarkung von Storungen
oder Rauschen zu erreichen.

4. Grobentwurf des Reglers mit dem Riccati-Entwurfsverfahren: Um ein Gefuhl flr
das Verhalten des Systems zu bekommen, kann der Riccati-Entwurf mit verschiede-
ner Gewichtung der Zustande verwendet werden. Die Ergebnisse sollten immer in
der Simulation verifiziert werden oder es sollte zumindest die Stabilitat bei Auftreten
der StellgroRenbeschrankung simulatorisch untersucht und falls nétig die Dynamik
des Reglers verringert werden. Wenn die Reglereigenschaften schon den
Anforderungen genugen, kann auf den nachsten Schritt, die Optimierung des
Verhaltens mit der Polvorgabe, verzichtet werden.

5. Verbesserung des Entwurfs mit Hilfe der Polvorgabe: Mit diesem Verfahren ist es
mdglich, durch gezieltes Einbringen von Expertenwissen - z. B. dass es sinnvoll ist,
nicht die Resonanzfrequenz der Schwingungen, sondern nur die Dampfung dersel-
ben zu andern - die Regelung noch zu optimieren. Die Ergebnisse sollten wieder
durch Simulation bei Auftreten der Stellgrofienbeschrankung verifiziert werden.

6. Untersuchung der gefundenen Reglerpole auf Robustheit und eventuell ein ro-
buster Entwurf bei Problemen mit unsicheren Parametern: Die Regelung hat sich als
sehr empfindlich gegen falsche Streckenparameter gezeigt. Mit einer Robustheits-
untersuchung wie in Kapitel 7.2.4.1 kann der gemachte Entwurf Gberprift und gege-
benenfalls zum Erreichen von Mindestanforderungen auch nachoptimiert werden.
Aufgrund der schlechten Ergebnisse und des sehr aufwandigen Entwurfalgorithmus
bei einem H_-Regler wird von seiner Verwendung beim vorliegenden Problem abge-

raten.

7. Erweitern des gefundenen Zustandsreglers um die Differenzdrehzahlaufschaltung:
Damit die Schwingungsdampfung auch bei Erreichen der StellgréRenbegrenzung
immer noch moglich ist, kann der vorher gefundene Zustandsregler um eine Dif-
ferenzdrehzahlaufschaltung mit zwei Begrenzern, einem variablen und einem festen,
erweitert werden.

8. Untersuchung und eventuelle Nachoptimierung der geeigneten Regelstruktur am
Teststand: Falls hierbei Probleme auftreten, kann ein Zurlckspringen zu einem der
vorderen Punkte empfehlenswert sein.
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Die oben genannten Schritte geben eine systematische Vorgehensweise zur Aus-
legung eines Zustandsreglers fur einen Dreimassenschwinger mit hohen Resonanz-
frequenzen an. Dies kann auch auf andere ahnliche Strecken angewendet werden.

7.2.8 Vergleich zwischen Zustands- und Pl-Regler

Mit dem Zustandsregler kann ein sehr gutes Regelverhalten realisiert werden. Die
Ausregelzeiten von Lastspringen sind deutlich kurzer als z. B. bei einem PI- Dreh-
zahlregler. Dies soll in den folgenden Simulationen gezeigt werden. Hierbei wird im-
mer der Drehzahlverlauf der Antriebsmaschine der beiden Reglerstrukturen ver-
glichen. Das Drehzahlsignal des Pl-Reglers kann mit dem Beobachter aus Kapitel
5.2 gebildet werden und hat dessen sehr dynamische Charakteristik, welche aller-
dings nur mit sehr grolRem Aufwand nachgebildet werden kann. Aus diesem Grund
wird die ideale Drehzahl der Maschine zur Regelung mit dem PI-Regler verwendet,
wahrend beim Zustandsregler die Signale aus dem Beobachter mit der Auslegung
aus Kapitel 5.3 zur Regelung verwendet werden. Die in den folgenden Diagrammen
dargestellten Drehzahlen sind aber in beiden Fallen die ideale Drehzahl der An-
triebsmaschine.
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Abb. 7.44: Vergleich der Drehzahlen der Antriebsmaschine bei einem Sollwertsprung
von 0 auf 10 U/min bei einem PI-Drehzahlregler und dem mit der Polvorgabe ausge-
legten Zustandsregler
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Abb. 7.45: Vergleich der Drehzahlen der Antriebsmaschine bei einem Sollwertsprung

von 0 auf 100 U/min bei einem PI-Drehzahlregler und dem mit der Polvorgabe aus-
gelegten Zustandsregler

Man erkennt deutlich die bessere Dynamik und das bessere Regelverhalten des Zu-
standsreglers trotz der Verwendung der idealen Antriebsdrehzahl beim PIl-Drehzahl-
regler. Dies wird bei einem Lastsprung noch deutlicher sichtbar. Hier setzt der PI-
Drehzahlregler trotz einer relativ starken Abweichung nicht die gesamte Stellgrofie
zum Ausregeln des Drehzahleinbruches ein, was zu einer deutlich langsameren Aus-
regelung des Drehzahleinbruches flhrt.
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Abb. 7.46: Vergleich der Drehzahlen der Antriebsmaschine bei einem Lastsprung von

0 auf 25 Nm bei einem PI-Drehzahlregler und dem mit der Polvorgabe ausgelegten
Zustandsregler
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Es fallt in Abb. 7.46 auf, dass beim PI-Regler keine resonanten Schwingungen beim
Lastsprung auftreten. Dies lasst sich durch das Nichterreichen der StellgroRenbe-
grenzung beim Pl-Regler erklaren. Man erkennt aulderdem, dass der Zustandsregler
das Stérmoment trotz der Verzdgerungen durch den Beobachter deutlich schneller
ausregelt als der PI-Drehzahlregler.

Es ist auRerdem moglich, die Dampfung bestimmter Resonanzfrequenzen mit dem
Zustandsregler gezielt zu erhohen. Dies erkennt man in obigen Abbildungen anhand
des schnelleren Ausregelns der Schwingungen. Hierflr ist allerdings ein deutlich
grofRerer Entwurfs- und Parameterermittlungsaufwand nétig. Die Streckenparameter
sollten aulerdem konstant sein. Der Einsatz mathematischer Analysesoftware
[Mat93] vereinfacht den Entwurf deutlich, so dass die Hauptschwierigkeit beim Zu-
standsreglerentwurf nicht mehr in der Losung komplizierter Gleichungen besteht,
sondern im Verstandnis der Strecke und der Verfahren zur Reglerauslegung.

Es ist also entsprechend der Aufgabe und der Streckengegebenheiten abzuwagen,
welche Struktur einzusetzen ist.



8. Aufbau des Teststandes 101

8. Aufbau des Teststandes

Zur Untersuchung der im Vorigen genannten Verfahren ist ein geeigneter Testaufbau
notig. Der in [Fla99] benutzte Teststand wurde hierzu modernisiert und erweitert.
Hauptprobleme des alten Teststandes waren die mangelnde Rechenleistung des
Signalprozessorsystems und die mechanisch unglinstig angebrachte Lageerfassung.
Das neue System basiert auf einem Standard-PC mit Pentiumll-Prozessor mit einer
Taktfrequenz von 233 MHz als Regelungsrechner. Es verflgt Uber eine neue Lage-
erfassung und einen zusatzlichen Ferraris-Beschleunigungsgeber mit entsprechen-
der Auswertung.

8.1 Einsatz von PCs zur Echtzeitverarbeitung

Aufgrund der groRen und sehr billig verfugbaren Rechenleistung kommerzieller
Standard-PCs bietet es sich an, solch einen Rechner auch als Plattform zur Er-
probung von neuen rechenintensiven Regelungsverfahren zu verwenden. Diese
Rechner sind ihrer normalen Anwendung als Burorechner entsprechend darauf zu-
geschnitten, im Mittel einen hohen Datendurchsatz und eine hohe Rechenleistung
zur Verfigung zu stellen. Die Anforderung an einen Regelungsrechner, namlich in
einer vorhersagbaren, sehr kurzen Zeit auf bestimmte Ereignisse zu reagieren, erfor-
dert einige Anpassungen und Erweiterungen. In der Antriebsregelung und Leistungs-
elektronik sind meist nur sehr kurze Abtastzeiten, hier Tz = 125us, zulassig und es ist
ein starres Abtastraster zur Messwerterfassung und Spannungsvektorausgabe an
den Umrichter nétig.

Sehr kurze Interruptlatenzzeiten und eine hohe Rechenleistung und somit kurze Ab-
tastzeiten sind auf einem modernen PC-Prozessorsystem nur mit spezieller Software
realisierbar. Am Teststand wurde ein 32-Bit-Cross-Compiler [Ont98] verwendet,
welcher den Rechner nach dem Bootvorgang im Protected-Mode betreibt und ohne
Scheduler die Regelungssoftware in Ring Null oder Drei des Prozessors ausfuhrt.
Wahrend der Ausfiihrung der Regelungssoftware werden alle Interrupteingange des
Rechnersystems auller dem von der Timerkarte zum Aufruf der Regelungsroutine
bedienten verriegelt. Dies garantiert, dass maximale Interruptlatenzzeiten von ca. 3,5
ps eingehalten werden und gleichzeitig die volle Prozessorleistung zur Abarbeitung
der Regelungsroutine zur Verfugung steht [Fal399]. Aufgrund des Prozessoraufbaues
mit verschiedenen Cache-Speicherstufen ist es empfehlenswert, keine Software
auller der Regelungsroutine selbst abzuarbeiten, selbst dann nicht, wenn der
Prozessor auf einen neuen Interrupt wartet und nichts zu tun hat, da ,falsche“ Daten
im Cache-Speicher die Ausfuhrungsdauer der Regelungssoftware deutlich erhohen
kénnen. Der Cache-Speicher muss dann neu geladen werden, was sehr zeitauf-
wandig ist.

Die zeitlich prazise Auslosung der Lageerfassung ist sehr wichtig, da die Drehzahl
durch Differenzenbildung aus der Lage gebildet wird und jegliche Schwankungen
besonders bei kleinen Abtastzeiten das Drehzahlsignal verfalschen. Dies lasst sich
nur Uber Hardware-Signale mit einer speziellen Timerkarte 16sen. Die Timerkarte im
ISA-Format wurde speziell zu diesem Zweck aufgebaut [Eic98]. Sie 16st in konstan-
tem Zeitraster T; die Lageerfassung und die Strom- und Spannungserfassung aus
und ruft die Regelungssoftware Uber einen Interrupt auf. Nach Ablauf der Totzeit
T1otr gibt die Timerkarte den in der Zwischenzeit von der Regelungssoftware berech-
neten ersten Spannungsvektor Uber Lichtwellenleiter an den Umrichter aus. Die fol-
genden Spannungsvektoren werden nach Ablauf von variablen ebenfalls von der
Regelungssoftware vorgegeben Zeiten an den Umrichter gesendet. Falls wahrend
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Trotr keine Werte auf die Karte geschrieben werden, 16st ein Watchdog eine Fehler-
meldung aus und die Umrichterfreigabe wird gesperrt. Die folgende Darstellung zeigt
das Timingschema der Regelung:
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Spannungsvektoren an die Timerkarte

Abb. 8.1: Timingschem kompletten Regelung
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Die Erfassung der Lage von Antriebs- und Lastmaschine, der Beschleunigung der
Antriebsmaschine, der Umrichterzwischenkreisspannung und zweier Maschinen-
strome erfolgt ebenfalls Uber ISA-Einsteckkarten.

8.2 Ubersicht iiber den gesamten Aufbau

Im Folgenden soll kurz der Teststand in seiner Gesamtheit dargestellt werden, um
einen Uberblick (iber das System zu geben [FaR99].

Der mechanische Teil besteht aus den zwei gekuppelten Maschinen, der Antriebs-
asynchronmaschine des Typs BBC QS-100-3B3 [ABB90] mit einer Nennleistung von
5 kW und der Gleichstromlastmaschine des Typs Piller GML 112.17 V [Pil90] mit
einer Nennleistung von 15 kW und den entsprechenden angebauten Gebern. Dies
sind antriebsmaschinenseitig ein inkrementaler Sinus-Kosinus-Lagegeber des Typs
ERN180 mit 5000 Perioden pro Umdrehung [Hei98] und ein Ferraris-Beschleuni-
gungsgeber des Typs ACC93 [HUbO01]. Als Lagegeber auf der Lastseite wird ein
ROD486 Sinus-Kosinus-Inkrementalgeber [Hei98] mit ebenfalls 5000 Perioden pro
Umdrehung eingesetzt.



8. Aufbau des Teststandes 103

Zur Versorgung der Asynchronantriebsmaschine wird ein dreiphasiger Pulsumrichter
des Typs REFU 317/42 [REF89] verwendet, dessen IGBT-Treiber direkt Gber Licht-
wellenleiter von der Timerkarte aus angesteuert werden. Vom Umrichter wird neben
den Leistungsmodulen mit den entsprechenden Treibern nur noch die Uber-
wachungselektronik und die Netzeinspeiseeinheit verwendet.

Fur die Nachfuhrung des Maschinenmodells des DMTC-Verfahrens werden die
Zwischenkreisspannung Uzx des Umrichters und zwei Phasenstrome Ig und ls ermit-
telt.

Zur Ansteuerung der Gleichstromlastmaschine wird ein Vier-Quadranten-Gleich-
stromsteller mit einer Ankerstromregelung und einer Sollwertvorgabe verwendet. Die
Speisung dieses Stellers erfolgt Uber den Gleichspannungszwischenkreis des drei-
phasigen Pulsumrichters.

Die folgende Darstellung zeigt den Aufbau:

Tastatur
i Monitor
Z__
Gleichspannungs-
kopplung
PC mit -
Pentiumll- Pulsmuster-| 2_npaci
Prozessor vorgabe 3 pFl)wLﬁzl_ger 4-Quadranten-
/ Timerkarte / - Gleichstrom-
/ 10-Karte /4 u umrlphter steller mit
/ £ \ = mit Stromsollwert-
Netzeinspeise- vorgabe Lage-
einheit und erfassung
Feldsteller
Lage- und
Beschleunigungs-
erfassung a
ls
)
Anker- Feld-
\ \ strom strom
Arpex-
Kupplung
I [ _
| | B TR
=—] Asynchronmaschine ] . T N
antriebsseitiger :| | Gleichstromlastmaschine ::astseltlger
Lagegeber | 2 agegeber
Beschleunigungsgeber 'Ea”elnba'g'
upplung

Abb. 8.2: Schema des Gesamtaufbaus

Die genauen technischen Daten des Aufbaus sind im Anhang T angegeben.



9. Messergebnisse 104

9. Messergebnisse

In diesem Kapitel werden die in der Arbeit untersuchten Verfahren, Regler und
Beobachter zur aktiven Schwingungsbedampfung am in Kapitel 8 erlauterten
Teststand untersucht und die Messergebnisse prasentiert. Da der in dieser Arbeit
beschriebene Bereich sehr umfangreich ist, konnen nur die wichtigsten Aspekte ge-
zeigt und erlautert werden.

9.1 Drehzahlbeobachter unter Verwendung des Beschleunigungs-
gebers

Die rauscharme Drehzahlnachbildung mit geringer Phasenverschiebung stellt fur die
Schwingungsbedampfung eine sehr wichtige Voraussetzung dar. Zur reinen Dreh-
zahlermittlung kann der in Kapitel 5.2 beschriebene Drehzahlbeobachter verwendet
werden. Mit diesem Beobachter wurden keine Simulationen durchgeflhrt, da hier die
entscheidenden Einflussfaktoren, das nichtideale Verhalten des Lage- und des
Ferraris-Beschleunigungsgebers, nur mit sehr groRem Aufwand nachgebildet werden
konnen.

Durch die in Kapitel 5.2 beschriebene Drehzahlnachbildung werden die negativen
Effekte des realen Geberverhaltens reduziert.

Die folgenden Messungen zeigen das nachgebildete Drehzahlsignal npg des
Beobachters im Vergleich zur durch Differenzenbildung aus der Lage generierten
Drehzahl ngeper in verschiedenen Arbeitsbereichen. Hierzu wird als Drehzahlregler
ein PI-Regler mit einem Kp von 10 Nms und einem T, von 1 ms eingesetzt. Als Dreh-
zahlsignal zur Regelung wird die tiefpassgefilterte differenzierte Lage des Lage-
gebers verwendet. Es findet also keine aktive Schwingungsbedampfung statt, was
sich in deutlich sichtbaren Schwingungen aul3ert.

Zuerst soll das Verhalten bei grol3en Drehzahlspriingen untersucht werden.

A S T S S S S S
nGeber [U/m In]
N, [U/min] ‘ ‘ | - | -
L e e A R R A FAVATAVAYSF
. inGeberi
3 3 I 3 3 3 "7 ngg (Kap. 5.2)
504 e e A SR A o S A
oAy
T I T I T I T I T I T -
0,0 10,0m 20,0m 30,0m 40,0m 50,0m Zeit [s]

Abb. 9.1.: Verlauf von beobachteter Drehzahl npg und differenzierter Lage ngeper bei
einem Sprung der Drehzahl von 0 auf 100 U/min
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Man erkennt im Grof3signalverhalten keinen groRen Unterschied zwischen den zwei
Drehzahlen. Die beobachtete Drehzahl folgt der differenzierten Lage sehr gut.

Nun soll auch das stationare Verhalten untersucht werden. Das Kleinsignalverhalten
ist ebenso wichtig, da eventuell auftretende Schwingungen hier schon deutlich sicht-
bar sein mussen, damit sie erfolgreich aktiv bedampft werden konnen.

A

R

; I ' I ! I
0,0 10,0m 20,0m 30,0m Zeit [s]
Abb. 9.2.: Verlauf von beobachteter Drehzahl und differenzierter Lage bei Drehzahl 0
U/min

“nGeber [U/mln]
10242 Fooon g

o [ 1| A Ina 1

T LN N N | SR IR | 0 1 R 1R

T I T I T I
0,0 10,0m 20,0m 30,0m Zeit [s]
Abb. 9.3.: Verlauf von beobachteter Drehzahl und differenzierter Lage bei Drehzahl
100 U/min

Der Beobachter liefert durch die Integration ein stetiges Ausgangssignal npg.
Gleichzeitig werden die Resonanzschwingungen noch starker nachgebildet. Es ist
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auch eine leichte Phasenverschiebung der nachgebildeten Drehzahl gegenuber der
differenzierten Lage sichtbar. Diese ist aber klein genug, um eine Rulckkopplung
irgendwelcher Resonanzen zu verhindern.

Die Resonanzschwingungen zwischen Lagegebergehause und Lagerschild der Ma-
schine werden hier so schwach angeregt, dass sie nicht sichtbar sind. Sie wirden
aber schon bei kleinem Kp und direkter Verwendung der differenzierten Lage zur
Drehzahlregelung storend auftreten.

Der obige Drehzahlbeobachter stellt also wie gewlnscht eine Art Drehzahlfilter mit
sehr geringer Phasenverschiebung dar.

9.2 Messtechnische Verifizierung des Beobachters fur das gesamte
mechanische System

Eine andere Moglichkeit ein hochdynamisches Drehzahlsignal zur Regelung ohne
einen zusatzlichen Sensor zu bekommen, stellt der Beobachter flur den gesamten
Dreimassenschwinger dar. Es wird hier der in Kapitel 5.3 ausgelegte Beobachter mit
Polen bei P4, 2,3 =-1900.00 + 624.50 i und P4 5 ¢ = -1900.00 - 624.50 i untersucht.
Ein Vorteil dieses Beobachters ist, dass fur einen Zustandsregler alle nétigen Zu-
stande des Systems ebenfalls zur Verfigung gestellt werden.

Auf der B-Seite der Lastmaschine ist auch ein Lagegeber angebracht. Mit dessen
Lagesignal kann durch Differenzenbildung ein Drehzahlsignal erzeugt werden, wel-
ches zur Uberpriifung der Leistungsfahigkeit des Beobachters verwendet werden
kann. Der Geber ist mit einer Faltenbalgkupplung mit einer mechanischen Reso-
nanzfrequenz von ca. 800 Hz an den Gleichstrommaschinenrotor gekuppelt. Diese
Schwingung ist im Messsignal fur die Lastmaschinendrehzahl sichtbar.

Zur Drehzahlregelung wird der oben beschriebene PIl-Regler mit dem gleichen ge-
filterten Drehzahlsignal verwendet.

A

100 H

50 —

! ! I !
0,0 10,0m 20,0m 30,0m Zeit [s]

Abb. 9.4: Verlauf von beobachteter Antriebsmaschinendrehzahl und differenzierter
Lage der Antriebsmaschine bei einem Drehzahlsprung von 0 auf 100 U/min
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nGMGebe}r [U/min]i .
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Abb. 9.5: Verlauf von beobachteter Lastmaschinendrehzahl und differenzierter Lage
der Lastmaschine bei einem Drehzahlsprung von 0 auf 100 U/min

Man erkennt, dass die beobachteten Signale bei einem Sollwertsprung mit den Dreh-
zahlmesswerten sehr gut Ubereinstimmen. In Abbildung 9.4 ist fast kein Unterschied
zwischen der nachgebildeten und der mit dem Geber gemessenen Drehzahl der An-
triebsmaschine im Grol3signalbereich zu erkennen.

Ngeper (U/Min] | | | 3 3
MO Tuming S SR A o

B

I T
30,0m Zeit [s]

]
0,0 10,0m

Abb. 9.6: Verlauf von beobachteter Antriebsmaschinendrehzahl und differenzierter
Lage der Antriebsmaschine bei einem Lastsprung von 0 auf 30 Nm

]
20,0m
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“nGMGeber [U/mln]

n,, [U/min]
100 o N e A A AL e

r1;GMGeber
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Abb. 9.7: Verlauf von beobachteter Lastmaschinendrehzahl und differenzierter Lage
der Lastmaschine bei einem Lastsprung von 0 auf 30 Nm

Bei einem Lastsprung in Abb. 9.6 und 9.7 sind ca. 3 ms lang deutliche Unterschiede
zwischen den beobachteten Werten und den gemessenen Drehzahlen vorhanden.
Dies ist verstandlich, da der Beobachter erst Uber die Messung von dem Ereignis
Lastsprung erfahrt. Verwendet man einen Pl-Drehzahlregler, so reagiert dieser lang-
samer bei einem Lastsprung als bei Verwendung des Beobachters aus 5.2. Dies be-
eintrachtigt aber in keiner Weise die Stabilitat der Regelung.

Der Beobachter wurde in Kapitel 5.3 simuliert, da bei dem komplexen System das
Einschwingverhalten auch bei ideal angenommenem Lagegeber aufschlussreich ist.
Die hier gezeigten Messungen bestatigen die Simulation.

Eine simulatorische Untersuchung im stationaren Betrieb ist allerdings wenig sinnvoll,
da das nichtideale und nichtmodellierte Verhalten des Lagegebers deutlich in Er-
scheinung tritt. Diese Messungen werden im Folgenden gezeigt:

A

Ngepee [Y/min} 0 T U R N A
om U /min]
4 TR ION | O OO O L O OO B W TR I
0 U U A (Y AN Y A DR A SR A, | AR ER, N AU . IR 0 U S ,,,,,,,,,,,,,,
)
SRR U R A ¥ A 14 SN 4 B I S 1 S HF R ,,,,,,,,,,,,,,
| N U SRR S AR F B S Noover
-------- ni. (Kapi. 5.3)
; , ; , ; , ; , ;
0,0 5,0m 10,0m 15,0m 20,0m Zeit [s]

Abb. 9.8: Verlauf von beobachteter Antriebsmaschinendrehzahl und differenzierter
Lage der Antriebsmaschine bei einer Drehzahl von 0 U/min
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Abb. 9.9: Verlauf von beobachteter Lastmaschinendrehzahl und differenzierter Lage
der Lastmaschine bei einer Drehzahl von 0 U/min
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Abb. 9.10: Verlauf von beobachteter Antriebsmaschinendrehzahl und differenzierter
Lage der Antriebsmaschine bei einer Drehzahl von 100 U/min
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Abb. 9.11: Verlauf von beobachteter Lastmaschinendrehzahl und differenzierter Lage
der Lastmaschine bei einer Drehzahl von 100 U/min
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Bei der Betrachtung der stationaren Drehzahlverlaufe erkennt man die Filterwirkung
des Beobachters in verschiedenen Drehzahlbereichen.

Es ist wiederum eine leichte Phasenverschiebung zwischen den gemessenen Dreh-
zahlen und den entsprechenden beobachteten Werten bei Anderungen des An-
triebsmoments vorhanden. Hierbei eilen die beobachteten Werte leicht vor. Dies
kommt daher, dass die Lagemessung ein Totzeitverhalten aufweist, welches das
Modell bei Verwendung des mit dem DMTC-Verfahren pradizierten Drehmoments
nicht hat.

9.3. Untersuchung des PIl-Drehzahlreglers zur aktiven Schwin-
gungsdampfung am Teststand

In diesem Kapitel wird die Leistungsfahigkeit der wichtigsten Reglerstrukturen zur
aktiven Schwingungsdampfung am Teststand untersucht.

Als einfachste Variante wird zuerst der Pl-Drehzahlregler an dem in Kapitel 8 be-
schriebenen Teststand vermessen. Das zur Regelung verwendete Drehzahlsignal ist
das ungefilterte Drehzahlsignal npg der Antriebsmaschine, welches dem Beobachter
mit Verwendung des Beschleunigungsgebers (Kap. 5.2) entnommen wird. Als Regler
wird ein Pl-Regler mit einer Proportionalverstarkung K, von 10 Nms und einer
Integrationszeitkonstante von 1 ms verwendet.

Das Regelverhalten des Systems kann grob in zwei Bereiche unterteilt werden, die
untersucht werden sollen: Das GrofRsignalverhalten mit Erreichen der StellgroRenbe-
grenzung und das Kleinsignalverhalten. Dies geschieht am einfachsten anhand von
verschieden grof3en Sollwertspriingen. In den folgenden Abbildungen ist zuerst der
Verlauf von Drehzahl und Drehmoment bei einem Sollwertsprung von 0 auf 10 U/min,
also das Kleinsignalverhalten der Regelung, dargestellt.
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Abb. 9.12: Verlauf von Drehzahl und Drehmoment bei einem Sollwertsprung von 0
auf 10 U/min mit dem PI-Drehzahlregler

Man erkennt, dass im Stationarbetrieb keine mechanischen Resonanzschwingungen
auftreten. Um die Kupplung und die Lastmaschine zu beschleunigen, missen die
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Federn des Dreimassenschwingers gespannt werden. Dies sieht man als kurzen
Einschwingvorgang direkt nach dem Sollwertsprung.

Mit einem Sprung des Drehzahlsollwerts von 0 auf 100 U/min soll das Grof3signal-
verhalten untersucht werden:

120 1
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‘ ‘ ‘ ‘ L, .
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|
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Abb. 9.13: Verlauf von Drehzahl und Drehmoment bei einem Sollwertsprung von 0
auf 100 U/min mit dem PI-Drehzahlregler

Man erkennt, dass bei Auftreten der StellgroRenbegrenzung zum Zeitpunkt t = 5 ms
keine aktive Bedampfung der mechanischen Schwingungen mehr maoglich ist und
dass das System anschwingt. Sobald allerdings die StellgroRenbegrenzung zum
Zeitpunkt t = 18 ms wieder verlassen wird, werden die Schwingungen vom Regler
ausgeregelt und sind im Stationarzustand nicht mehr sichtbar.

Man erkennt bei beiden Sollwertspriingen ein Uberschwingen des Reglers. Dies
kann durch ein VergroRern der Reglerproportionalverstarkung Kp oder eine Ver-
kleinerung der Integrationszeitkonstante T, reduziert werden, was allerdings das
Lastverhalten verschlechtert. Aufgrund der nichtideal steifen Ankopplung des Lage-
gebers an den Maschinenrotor kann beim oben beschriebenen Drehzahlbeobachter
mit Hilfe des Beschleunigungsgebers (Kap. 5.2) nur ein Kp von 10 Nms eingestellt
werden. Ein grolReres Kp verursacht eine starke Aufweitung des Drehzahlbands. Wird
das differenzierte Lagesignal direkt benutzt, ist nur ein Kp von max. 0,8 Nms
einstellbar. Verwendet man den Beobachter fir das gesamte mechanische System
(Kap. 5.3) kann die Proportionalverstarkung Kp des Reglers sogar auf 16 Nms erhoht
werden. Diese Vergroflerung von Kp hat aber bei LaststoRen ein deutlich
langsameres Ausregeln eines Lastsprungs zur Folge als mit dem gewahlten PI-
Regler. Die folgende Messung des Verhaltens bei einem Lastsprung von 0 auf ca. 25
Nm wird mit einen PI-Regler mit einem Kp von 10 Nms vorgenommen.
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Abb. 9.14: Verlauf von Drehzahl und Drehmoment bei einem Lastsprung von 0 auf
ca. 25 Nm bei 100 U/min mit dem PI-Drehzahlregler

Man erkennt deutlich, dass der PI-Drehzahlregler nicht die ganze zur Verfugung
stehende Stellreserve von 33 Nm ausnutzt, um den Drehzahleinbruch auszuregeln.
Ein anderes Kriterium zur Beurteilung der Regelung stellt die Breite des Drehzahl-
bandes im Stationarbetrieb dar. Diese ist natirlich stark von der unterlagerten Dreh-
momentregelung abhangig, gibt aber trotzdem Aufschluss uUber die Systemunruhe
durch die Regelung und deren Reaktion auf Abweichungen aufgrund von Geberfeh-
lern, Storungen und anderem nichtidealem Verhalten der Anlage. Bei Verwendung
des Drehzahlsignals des Beobachters aus Kapitel 5.2 zur Regelung ist das Dreh-
zahlband nicht Uber den gesamten Drehzahlbereich konstant. Es hat sich der Be-
reich bei ca. 80-100 U/min als besonders kritisch herausgestellt. Die folgende Mes-
sung zeigt die stationare Drehzahl bei 100 U/min:

0,0 I 50,I0m I 100I,0m ' 150I,0m Zeilt [s]
Abb. 9.15: Verlauf der Drehzahl bei stationarer Drehzahl von 100 U/min mit dem PI-
Drehzahlregler
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Neben hochfrequenten Resonanzen der Geberankopplung und Messfehlern sind
auch Schwingungen mit Vielfachen der Feldfrequenz im Drehzahlsignal in Abbildung
9.15 sichtbar. Die Ursache sind Sektoribergange beim DMTC-Verfahren und Um-
richterunsymmetrien. Eine Abhilfe kdnnten Malinahmen wie in [Wes99a] und
[Wes99b] bringen.

Die Dampfung des Systems mit PIl-Regler kann durch eine Differenzdrehzahlauf-
schaltung wie in Kapitel 7.1.1 beschrieben erhoht werden. Der Regler besteht nun
aus einem PI-Drehzahlregler mit einem K, von 10 Nms und einem T, von 1 ms mit
einer mit einem Faktor Kpp12 und Kpp1z von 9 Nms gewichteten Differenzdrehzahlauf-
schaltung wie in Abb. 7.12 gezeigt. Die Pole der FUhrungsubertragungsfunktion die-
ses Systems ergeben sich dann zu:

-116.29 + /- 5291.53;i
-1802.02 + /- 1687.79i
-81.69 +/-103.47i

Damit die Schwingungsbedampfung mit der Differenzdrehzahlaufschaltung auch in
allen Betriebsbereichen aktiv ist, muss eine gewisse Regelreserve hierflr bereitge-
stellt werden. Dies wird mit der in Abb. 7.13 dargestellten variablen Begrenzung
realisiert.

Bei diesem Regler werden nicht nur die Antriebsmaschinendrehzahl sondern auch
die Kupplungs- und die Lastmaschinendrehzahl bendtigt. Es muss deshalb der
Beobachter fur das gesamte mechanische System zur Zustandsnachbildung ver-
wendet werden. Die Auslegung des Beobachters ist die in Kapitel 5.3 beschriebene.
Die folgenden Messergebnisse zeigen den Verlauf von Drehmoment und Drehzahl
bei einem Sollwertsprung von 0 auf 100 U/min:

| | | -
60,0m 80,0m 100,0m Zeit [s]

|
40,0m

Abb. 9.16: Verlauf von Drehzahl und Drehmoment bei einem Sollwertsprung von 0
auf 100 U/min mit dem beschriebenen erweiterten Pl-Drehzahlregler

|
0,0 20,0m



9. Messergebnisse 114

Es ist deutlich sichtbar, dass selbst im Bereich der Drehmomentbegrenzung immer
noch genugend Stellreserve zur Schwingungsbedampfung reserviert wird. Es tritt nur
die kleine Startschwingung zu Beginn des Sollwertsprunges, also ein Spannen der
Federn des Dreimassenschwingers zur Drehmomentibertragung, auf.

Diese Differenzdrehzahlaufschaltung fuhrt allerdings zu einer geringeren Drehzahl-
steifigkeit.

9.4 Untersuchung des Zustandsreglers am Teststand

In diesem Teilkapitel soll der PI-Zustandsregler untersucht werden. Hierzu wird der in
Kapitel 7.2.3 mit der Polvorgabe ausgelegte Regler mit Polen bei

-300.00 +/-5391.00i (Schwingerpole)
-1700.00 +/- 2491.00 i

-707.00 +/-707.00i  (Dynamikpole)
-1000.00

als Drehzahlregler verwendet.

Die Zustande werden mit dem in Kapitel 5.3 beschriebenen Zustandsbeobachter
nachgebildet.

Beim Zustandsregler wird wie beim PIl-Drehzahlregler sowohl das Klein- als auch das
GroRsignalfuhrungsverhalten am Teststand untersucht. Dies geschieht analog wie
beim PI-Drehzahlregler mit verschieden gro3en Spriingen der Solldrehzahl.

A
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Abb. 9.17: Verlauf von Drehzahl und Drehmoment bei einem Sollwertsprung von 0
auf 10 U/min mit dem Zustandsregler

Im Vergleich zum PI-Regler sieht man die hohere Dynamik und das geringere Uber-
schwingen der Drehzahl. Der Regler setzt hierzu eine mehr als doppelt so groflke
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StellgroRe ein als der PI-Regler, was bewirkt, dass der Einschwingvorgang beim
Sollwertsprung deutlich heftiger ausfallt.
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Abb. 9.18: Verlauf von Drehzahl und Drehmoment bei einem Sollwertsprung von 0
auf 100 U/min mit dem Zustandsregler

Es ist wieder deutlich erkennbar, dass bei Auftreten der StellgroRenbegrenzung
keine Schwingungsbedampfung mehr mdglich ist und dass die Schwingungen sehr
schnell ausgeregelt werden, sobald wieder Stellreserve hierfur vorhanden ist.

Ein anderer fur das Reglerverhalten charakteristischer Verlauf von Drehzahl und

Drehmoment ist der bei einem Lastsprung:
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Abb. 9.19: Verlauf von Drehzahl und Drehmoment bei einem Lastsprung von 0 auf
25 Nm mit dem PI-Zustandsregler
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Man erkennt, dass der Zustandsregler mit maximalem Moment den Lastsprung aus-
regelt. Er erreicht dies deutlich schneller als der PI-Drehzahlregler, trotz der zusatz-
lichen Verzogerung des Beobachters aus Kapitel 5.3. Aufgrund der StellgroRenbe-
grenzung treten hierbei Resonanzschwingungen auf.

Beim Zustandsregler gibt es nicht wie beim PIl-Drehzahlregler einen ausgepragten
stationaren Drehzahlbereich, in welchem sich das Drehzahlband aufweitet. Es wird
deshalb aus Grunden der Vergleichbarkeit dieselbe Drehzahl wie beim PI-Drehzahl-
regler verwendet.
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Abb. 9.20: Verlauf von Drehzahl von Antriebs- und Lastmaschine und Drehmoment
bei stationarer Drehzahl von 100 U/min mit dem Zustandsregler

Das Drehzahlband ist etwas breiter als beim Pl-Drehzahlregler. Dies kommt dadurch
zustande, dass durch die sehr hohe Dynamik des Zustandsreglers neue mechani-
sche Mehrmassenschwingersysteme angeregt werden. Es treten Schwingungen zwi-
schen dem Maschinenbett und dem Gehause der Asynchronmaschine und zwischen
Anbauteilen und dem Gehause derselben auf. Das hat nichts mit dem Regler zu tun,
sondern zeigt einfach die mechanischen Grenzen des Antriebssystems. Soll eine An-
regung dieser Schwingungen vermindert werden, muss die Dynamik des Reglers
deutlich verringert werden, oder es muss ein steiferer mechanischer Aufbau gewahlt
werden. Die Drehzahlschwankungen aufgrund des nichtidealen Verhaltens des
unterlagerten DMTC-Verfahrens werden mit dem Zustandsregler deutlich verringert.
Bei Erreichen der Drehmomentbegrenzung ist auch beim Zustandsregler keine aktive
Bedampfung der Schwingungen mehr mdglich. Um dies doch zu bewerkstelligen,
kann wie in Kapitel 7.2.6 beschrieben ein Zustandsregler mit integrierter Differenz-
drehzahlaufschaltung verwendet werden. Auflerhalb der StellgrélRenbeschrankung
arbeitet dieser Regler als ganz normaler Zustandsregler. Bei Auftreten der Stellglied-
sattigung wird Uber einen variablen Begrenzer noch genug Stellreserve zur Schwin-
gungsbedampfung mit der Differenzdrehzahlaufschaltung bereitgestellt.

Die folgenden Messungen zeigen diese Regelung am Teststand bei einem Sollwert-
und einem Lastsprung.
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Abb. 9.21: Verlauf von Drehzahl und Drehmoment bei einem Sollwertsprung von 0
auf 100 U/min mit dem beschriebenen Zustandsregler mit Differenzdrehzahlauf-
schaltung bei StellgroRenbeschrankung
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Abb. 9.22: Verlauf von Drehzahl und Drehmoment bei einem Lastsprung von 0 auf
25 Nm mit dem beschriebenen Zustandsregler mit Differenzdrehzahlaufschaltung bei
StellgréRenbeschrankung
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Man erkennt, dass beim Sollwertsprung die Schwingungen auch im Bereich der
Drehmomentbegrenzung noch bedampft werden. Es findet lediglich ein Spannen der
Federn zu Beginn des Sollwertsprungs statt.

Beim Lastsprung ist der Drehzahleinbruch bei Verwendung der Differenzdrehzahl-
aufschaltung deutlich geringer, da der Einbruch in Abb. 9.19 auch teilweise von einer
anklingenden Schwingung herruhrt. Allerdings dauert der gesamte Ausregelvorgang
etwas langer als ohne die Aufschaltung, da hierfir ebenfalls Stellreserve bendtigt
wird.

Vergleicht man die Messungen mit den entsprechenden Simulationen, so kann man
feststellen, dass die Simulationen mit den realen Messungen gut Ubereinstimmen.
Treten Unterschiede auf, dann meist aufgrund von nichtmodellierten Erscheinungen
des realen Antriebs. Hier sind dies besonders nichtmodellierte mechanische schwin-
gungsfahige Systeme, die durch einen dynamischen Zustandsregler angeregt wer-
den.

Abschliefend kann gesagt werden, dass die Messungen belegen, dass selbst so
hochdynamische und komplexe Systeme wie der Dreimassenschwinger mit geeig-
neten Verfahren noch aktiv bedampft und sehr dynamisch geregelt werden konnen.
Es werden auch die Grenzen, z. B. die mechanische Festigkeit des Antriebs und die
Messgenauigkeit des an der Anlage Moglichen, aufgezeigt.
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10. Zusammenfassung und Ausblick

Das Hauptgebiet dieser Arbeit ist die aktive Dampfung mechanischer Schwingungen
im Antriebsstrang und die Ertichtigung der unterlagerten Drehmomentregelung als
eine Voraussetzung hierfur.

Es werden verschiedene Regelungen fur einen Dreimassenschwinger bestehend aus
Antriebsmaschine, Lastmaschine und Kupplung mit Resonanzfrequenzen bei 396,5
und 858 Hz entworfen, simuliert und am Teststand auf ihre Tauglichkeit untersucht.
Mechanische Systeme mit so hohen Resonanzfrequenzen treten im Bereich der
Servo-Antriebstechnik oder bei hochdynamischen Spindelantrieben auf.

Eine einfache Struktur, mit der solch ein schwingungsfahiges System gedampft wer-
den kann, ist ein Pl-Drehzahlregler fur die Antriebsmaschine. Der hierfir notige
hochdynamische rausch- und stérungsarme Drehzahlistwert mit geringer Phasenver-
schiebung wird ohne Kenntnis der schwingungsfahigen Strecke nur mit einem
Beobachter flr die Antriebsmaschine unter Verwendung eines Lage- und eines
Ferraris-Beschleunigungsgebers ermittelt. Da es mit einem PI-Drehzahlregler nur
mdglich ist, Strecken mit geeigneten Tragheitsverhaltnissen, das heil3t das Trag-
heitsmoment der Last ist grof3er als das der Antriebsmaschine, zu dampfen, muss
mit einer Differenzdrehzahlaufschaltung die Dampfung eventuell erhéht werden.
Diese Reglerstrukturen bieten keine hohe Dynamik, sie sind aber einfach in der
Auslegung und robust.

Falls eine dynamischere Drehzahlregelung erwlnscht ist, so bietet sich der Einsatz
eines Pl-Zustandsreglers an. Zur Auslegung des Reglers wird in dieser Arbeit neben
dem klassischen Riccati-Entwurf noch eine spezielle Auslegungsart fur
Mehrmassenschwinger mit Hilfe der Polvorgabe vorgestellt.

Damit eine dynamische Zustandsregelung funktioniert, muss ein entsprechender
Beobachter hochdynamische rausch- und stérungsarme Signale fur alle bendtigten
Zustande des Dreimassenschwingers liefern. Dies ist moglich unter Benutzung der
Antriebsmaschinendrehzahl und des Modellmoments der direkten Drehmoment-
mittelwertregelung. Sowohl zur Reglerauslegung als auch zur Beobachterauslegung
mussen die Parameter der Regelstrecke sehr genau bekannt sein. Es wird deshalb in
dieser Arbeit ein robuster Entwurf vorgestellt, welcher auch bei nicht ganz korrekten
Streckenparametern noch ein gutes Regelverhalten garantiert.

Da keinerlei Tiefpassfilter bei der Messwertermittiung verwendet werden, ist die Dy-
namik der Drehzahlregelung sehr hoch. Dies ist nétig, um die hohen mechanischen
Resonanzfrequenzen aktiv dampfen zu konnen.

Eine sehr hochdynamische Drehzahlregelung macht nur Sinn mit einer ausreichend
schnellen unterlagerten Drehmomentregelung. Bei der in [FIa99] beschriebenen ur-
sprunglichen Variante des DMTC-Verfahrens kann, bei erzwungenen oder erwoge-
nen Flussstitzungen, ein Zyklus lang ein falsches Drehmoment eingestellt werden,
was zu Anregung von unerwunschten Drehzahlschwankungen fuhrt. In dieser Arbeit
wurde deshalb ein komplett neuer Flussregler mit Zyklusdreiteilung entwickelt. Mit
dieser Verbesserung ist es moglich, in jedem Zyklus den Fluss zu stitzen und das
gewunschte Drehmoment einzustellen, was eine Grundvoraussetzung zur aktiven
Schwingungsbedampfung hochfrequenter mechanischer Schwingungen ist.
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Um den Einsatz des DMTC-Verfahrens in der Praxis zu erleichtern, werden ver-
schiedene Verfahren zur automatischen Bestimmung der elektrischen Parameter des
Asynchronmaschinenmodells in dieser Arbeit vorgestellt. Diese Verfahren liefern die
zum Betrieb der Drehmomentregelung nétigen elektrischen Parameter mit ausrei-
chender Genauigkeit ohne zusatzliche Anderungen am Aufbau. Hierzu wird aller-
dings ein Umrichtermodell bendtigt.

Es ist mit modernen Drehmomentregelverfahren und IGBT-Pulsumrichtern maoglich,
hochfrequente Schwingungen komplexer Regelstrecken erfolgreich aktiv zu
dampfen. Hierzu eignet sich besonders ein Pl-Zustandsregler, der noch zusatzlich
eine sehr hohe Dynamik bei der Drehzahlregelung ermoglicht. Da die Dynamik durch
die fehlende mechanische Steifigkeit der Antriebsmaschine am untersuchten
Teststand beschrankt wird, sollte in einer zukunftigen Untersuchung noch geklart
werden, wie weit die Dynamik des Reglers bei einem geeigneten Maschinenaufbau
erhoht werden kann.

Fur die Auslegung des Zustandsreglers und des zugehorigen Beobachters mussen
die Parameter der Strecke genau bekannt sein. Die Strecke darf sich aul3erdem im
Betrieb der Anlage nicht andern. In einer zusatzlichen Arbeit kdnnte eine automati-
sche Parameterermittlung und NachfiUhrung mit zugehdriger Regler- und
Beobachterberechnung untersucht werden. Dies wirde den praktischen Einsatz der
Regelung erleichtern.
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11. Synopsis of thesis

Active damping of mechanical resonance in servo systems with the Direct Mean
Torque Control (DMTC)

Mechanical resonance is often a problem in drive systems and there are numerous
publications on this subject in traction or steel mill applications with resonant fre-
quencies below 100 Hz. In servo systems however these frequencies can be far
above 100 Hz. The used plant consists of a three inertia system formed of the induc-
tion machine as the actuator, the coupling and the dc load machine with resonant
frequencies at 396.5 Hz and 858 Hz. This system cannot be reduced to a two inertia
system without a significant loss of dynamic. The controller, the measurement of the
system states and the actuator therefore got to be very fast. Solutions for this are
given in the work.

The simplest method of active damping of the oscillations is a Pl-speed controller.
This is possible if the inertia increases when it is farer away from the actuator and if a
high dynamic speed signal without significant phase lag is available. Because of
noise, disturbance and not modelled mechanical resonancies of the incremental
encoder fixing, it is impossible to use the differentiated position signal without
filtering. The use of a lowpass filter for the speed signal increases the phase lag too
much or prohibits an active damping. The generation of the speed signal is possible
with the help of an observer of the actuator. The acceleration must be measured with
a Ferraris acceleration sensor. This acceleration is then integrated and compared to
the differentiated position signal of an incremental encoder. With this comparison the
observer feedback is generated. The speed signal of the observer is used directly for
control. A method to design the Pl-controller is also described in the work.

Another possibility to control the plant is a state controller. With the help of this con-
troller you can theoretically place the poles of the system at any desired position. In
practical realisation of the control that is not possible because of some limitations.
The most important one is the saturation of the actuator. If the controller is too fast,
the whole system jumps from one actuator saturation to the other. That can cause an
instable behaviour of the system. But also without these limitations it is not easy to
choose the right pole configuration to get the wanted behaviour of the control.

A suitable method to rate the controller which is described more detailed in the work
is the following: First the design is done by a Riccati-design of the controller. The pole
positions found are then taken as starting points for an optimization by pole place-
ment. It can be shown that a change of frequency of the resonant oscillations needs
a lot of actuator power. Therefore only the damping of these resonant oscillations is
increased. Afterwards the design has to be verified by simulation and measurement
at the set-up.

The states of the system have to be known for a state control. A suitable solution is
the use of an observer of the three inertia system. Therefore and for the design of the
state controller the parameters of the controlled plant must be known rather exactly.
Especially the observer reacts sensitively to wrong parameters of the plant. Therefore
a robust design of the observer and the controller has to be done together. A possi-
bility to do this is the algorithm described in this work. Starting with a good pole
configuration for exactly known parameters the algorithm varies the poles with
expert’'s knowledge. A set of worst-case parameter variations is defined and then
every new pole configuration is examined with a special criterion if the poles are also
in the desired area for the wrong parameters. This procedure is repeated until all
poles are in the right area.
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A hin--control, another robust design algorithm, is investigated in this work only very
shortly because of its very poor dynamic behaviour.

But not only the measurement and the controller have to be fast, this is also true for
the actuator, here the induction machine, the inverter and the Direct Mean Torque
Control algorithm (DMTC). The original DMTC uses only one voltage vector and one
zero vector per cycle. The switching time is calculated in a way that the torque below
the set point value and above has the same amount. The algorithm therefore needs a
prediction of the torque and flux propagation in future with a model of the induction
machine.

At low speed and low torque it can be necessary to increase the flux significantly. But
if you can use only two vectors you got to neglect the torque for one cycle. The wrong
torque accelerates the rotor which has to be corrected in the next cycles. To avoid
this effect this work uses sometimes two voltage vectors and one zero vector. At the
beginning of the cycle the algorithm increases the flux with a constant short voltage
vector if necessary. The DMTC calculates the switching instant and the voltage vec-
tors for precise torque control for the rest of the cycle time. With this combination it is
possible to keep the flux near to the set value and to control the torque too.

The DMTC-algorithm needs a model of the induction machine as mentioned above.
The parameters of this model must be estimated if they are not exactly known.
Changes of the set-up configuration for parameter measurement are extremely un-
wanted because of additional effort and cost. Therefore the here used algorithms
work with the normal configuration.

The first parameter estimated is the stator resistance. This is simply done by keeping
the stator current constant with the inverter and a current control and measuring the
voltage and current. The resistance can then be calculated by a division.

The main inductance is identified by a comparison of the stator currents of the model
and the measured currents of the machine at no-load operation.

The leakage inductance and the rotor resistance are still unknown. Their deter-
mination can be done again by a model machine comparison while the inverter feeds
voltage jumps to the machine.

The stator and rotor resistances are varying with temperature. Therefore it is neces-
sary to correct them at normal operation. In this work there is an algorithm described
doing this with the help of a field orientation.

The work shows a method to control also complicated plants with high resonant fre-
quencies with PI- or state control and explains the measurement or generation of the
necessary states. Several improvements of the DMTC-algorithm are also mentioned.
The measured results are shown for the most important controllers and methods.
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Anhang

A1. Berechnung der Einschaltdauer mit dem Mittelwertverfahren
[F1a99]

Das folgende Diagramm zeigt einen typischen Zyklus beim Flachengleichheitsver-
fahren:

1 mlst | m \ .
1 ,', n+ 1
i /?// i
. / :
Mg I N\ | ///// “ -x:— ———fmmmmm—— ==
I
\ :
N I
mn hSV kL hNV N r-nn_'_1
~1: TZ ?n+1 -

Abb. A1.1: Zyklus beim Flachengleichheitsverfahren

Zur Berechnung der Einschaltdauer des Spannungsvektors wird der Mittelwert des
Momentes wahrend des Spannungsvektors ausgehend vom Startwert m, ermittelt.
Hierfur erhalt man mit einer linearen Naherung:

msy = (m, +m,,, )2 (A1.1)

Fur den zweiten Teilschritt, also wahrend des Nullvektors, ergibt sich ein mittleres
Moment von

myw =(m,,, +m, )2 (A1.2)

Die notigen Augenblickswerte des Moments zu den Umschaltzeitpunkten mp+¢ und
Mp+n €rhalt man durch die lineare Pradiktion

m,., =m, +ms hy, +mw [T, —hg,) (A1.3)

m,,, =m_ +ms Th (A1.4)

Der Mittelwert des Moments berechnet sich aus diesen beiden Mittelwerten tUber die
Teilschritte mit

l’;’lz :(7;ZSV Lk, +7;ZNV|:QTZ _hSV)j/TZ (A1.5)
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Es ergibt sich also folgende Formel zur Berechnung des Umschaltzeitpunkts durch
Auflésen der Gleichungen A1.1, A1.2, A1.3, A1.4 und A1.5 nach hgy:

hy, =T, _\/TZZ + 2 [ﬂmn nTlSoll)l:?—'Z +myr T, (A1.6)

msy — mnyy

A2. Berechnung der Einschaltdauer mit dem Endwertverfahren
[Fl1a99]

Beim Endwertverfahren wird versucht, die Einschaltdauer der Spannungsvektoren so
zu wahlen, dass am Zyklusende der stationare Endwert erreicht wird:

A

\\%

Mg |- - < - ——fm - o,
a N
N |
y |
Im: ........ :. ............................... |mn+_1 ........... \ AN
:: hsy i hyy =:
NE] tn+h TZ 1n+1

v

Abb. A2.1: Zyklus beim Endwertverfahren

Damit hierbei wiederum der Wert des Istmoments der Asynchronmaschine im Mittel
Uber einen Zyklus im Stationarbetrieb dem Sollmoment entspricht, wird eine schein-
bare Hysteresebreite dn aus dem Ansatz der Flachengleichheit ermittelt:

an =msylhy, = —myhy, =—mw{T, - hg,) (A2.1)

oder nach der Eliminierung von hgy:
om = _m T, (A2.2)

msy — Mny

Der Betragswert des Drehmoments am Ende des neuen Zyklus mgpq ist um die halbe
scheinbare Hysteresebreite kleiner als der Betragswert des Sollmoments. Er ergibt
sich zu

1 . A
My = Mg = Mgy _5 (dm =m, +msyLhy, +myyh,, (A2.3)
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Durch Auflésen nach hgy mit hyy = Tz - hgy ergibt sich:

m, — % @Bm—T, Onyy

hgy = s~ (A2.4)
msy — mMnv
Mit (2.8) erhalt man:
hy, = Mo ._mn _'TZ Lansy +T, msy Ly - (A2.5)
msy — Mny 2[EMSV_MNV)

Dies ist die Einschaltdauer des Spannungsvektors.
A3. Das zur Parameterermittlung verwendete Umrichtermodell

Die einfache Modellierung des Stromrichters mit idealen Schaltern ist fir den nor-
malen Betrieb geeignet, aber fur eine Parameterbestimmung vollig unzureichend,
siehe auch [KIa92]. Die Dioden und IGBTs haben unterschiedliche Durchlasswider-
stande und Durchlassspannungen. Es liegt also je nach leitendem Bauelement beim
gleichen Spannungsvektor ein anderes Potential an den Umrichterausgangsklem-
men an. In der folgenden Darstellung wird dies durch die verschiedenen Widerstande
und Spannungsquellen in Serie zum idealen Schalter oder der idealen Diode bertck-
sichtigt:

1 2 3
R R R R R
IGBT DIODE IGBT DIODE IGBT DIODE
Yoo (e <=7] [ane o7 T
IGBT U IGBT U IGBT U
DIODE DIODE DIODE
__luzx
4 5 6
R R R R R
IGBT DIODE IGBT DIODE IGBT DIODE
Yoo Tc0e o} [ I
IGBT ] IGBT U IGBT U
DIODE DIODE DIODE

Abb. A3.1: Verwendetes Umrichtermodell

Aufgrund eines Defekts wurde ein IGBT des hier verwendeten Umrichters [REF89]
ausgetauscht und der neue IGBT zeigt ein anderes Ausschaltverhalten als die ande-
ren Leistungshalbleiter [Hin01]. Je nach Umschaltvorgang kann dies bewirken, dass
Zwischenvektoren geschaltet werden. Das bedeutet, dass aufgrund verschiedener
Ein- und Ausschaltdauern der Halbleiterbauelemente bei Umschaltvorgangen kurz-
zeitig unerwinschte Spannungsvektoren von der Dauer der Zeitdifferenzen zwischen
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den Umschaltungen der einzelnen Halbleiter an der Maschine anliegen. Es konnen
bei 6 IGBTs theoretisch bei einem Umschaltvorgang maximal 5 Zwischenvektoren
auftreten. Dies ist besonders bei sehr kurzen Einschaltdauern der IGBTs, z. B. im
Leerlauf der Maschine bei niedriger Drehzahl, ein Problem, da hier der Fehler leicht
10% der gesamten Spannungszeitflache erreicht. Bei der Parameterermittiung macht
sich dies dann sehr stérend bemerkbar. Das zur Korrektur verwendete Umrichter-
modell [Wel01], [Hin01] muss neben den unterschiedlichen Durchlassspannungen
und Durchlasswiderstanden der IGBTs und der Dioden die verschiedenen Umschalt-
zeiten und Zwischenvektoren nachbilden. Hiermit werden auch die Verriegelungs-
zeiten des Umrichters richtig berlcksichtigt.

Nachdem bekannt ist, welche Umrichterparameter bendtigt werden, mussen diese
ermittelt werden.

Die Durchlasswiderstande und Durchlassspannungen konnen dem Datenblatt der
IGBTs entnommen werden. Zur Ermittlung der Ein- und Ausschaltverzégerungen flr
das Stromrichtermodell wird der reale Spannungsverlauf der IGBTs beim Ein- und
Ausschalten im Stromrichter gemessen [Hin01]. Im Modell kbnnen nur schlagartige
Kommutierungen der Halbleiterbauelemente berucksichtigt werden, da ansonsten
der Rechenaufwand immens wird. Die realen Umschaltungen weisen aber leider ein
Zeitverhalten wie in der folgenden Darstellung grob gezeigt auf. Die im Umrichter-
modell verwendeten Verzogerungszeiten werden deshalb so berechnet, dass die
Spannungsfehlerflache beim Einschalten oder Ausschalten richtig modelliert wird.
Die folgende Darstellung zeigt den genaherten realen Verlauf der Spannung sowie
die Naherung mit gleicher Spannungsfehlerflache:

T UTrigger
Treibereingangssignal
t
realer Verlauf der Spannung am IGBT
sUeer 0T angenaherter Verlauf der Spannung

§%\jeweils gleichgroRe

Spannungszeitflachen

't

Abb. A3.2: Realer Verlauf der Blockierspannung beim Schalten eines IGBTs und
verwendete Naherung fur den Blockierspannungsverlauf im Modell und das zuge-
horige Treibereingangssignal

Diese Vorgehensweise ist gerechtfertigt, da fur die Auswirkungen der Standerspan-
nungsvektoren auf den Stromverlauf in der Maschine im Mittel die entsprechenden
Spannungszeitflachen entscheidend sind und nicht der exakte Verlauf zu jedem Zeit-
punkt.

Der Spannungsmittelwert Uber einen Zyklus berechnet sich dann als Summe Uber
alle Spannungsvektoren multipliziert mit dem Verhaltnis von deren Einschaltdauer
zur Zyklusdauer. Dieser Wert kann zur Parameterermittlung verwendet werden.
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Als Messwert fur das Maschinenmodell wird die Zwischenkreisspannung zu Zyklus-
beginn genommen. Die Zwischenkreisspannung ist naturlich variabel, aber die Zyk-
lusdauer ist kurz im Gegensatz zur Anderungsgeschwindigkeit der Zwischenkreis-
spannung, so dass kein entscheidender Fehler entsteht.

A4. Grundlagen der Zustandsregelung

Mit ZustandsgrélRe wird eine Variable bezeichnet, die den Zustand eines Energie-
speichers des Systems kennzeichnet. Diese Werte sind wie alle energiekennzeich-
nenden GrofRen stetig und sie beschreiben zusammen den aktuellen Zustand eines
linearen Systems vollstandig.

Eine ausfuhrlichere Einfihrung in diese Thematik findet sich in [Hip85], [Ada99] oder
[FOI194].

Generell gibt es mehrere Darstellungsarten fur Zustandsregelungen beziehungs-
weise allgemein fur Systeme im Zustandsraum. Zustandsregelungen konnen mit
Ubertragungsfunktionen oder mit Matrizen im Zustandsraum beschrieben werden.
Ubertragungsfunktionen, z. B. Flihrungs- oder Stdriibertragungsfunktionen, sind oft-
mals fur den Betrachter anschaulicher. Das hierzu gehdérige Strukturbild ist auch an-
schaulicher als die Darstellung der Struktur mit Matrizen. Hingegen ist die numeri-
sche Berechnung mit Matrizen meist deutlich einfacher und es gibt hierfur auch zahl-
reiche fertige Algorithmen und Programmsysteme [Mat93]. Deshalb soll die Matri-
zendarstellung kurz erlautert werden.

Bei der Matrizendarstellung werden alle ZustandsgroRen zu einem Zustandsvektor
x(t) zusammengefasst und es ergeben sich folgende zeitkontinuierliche Differential-
gleichungen erster Ordnung fur ein System mit einer Eingangsgrof3e und einer Aus-
gangsgrofie:

x(t) = ALx(r) + BL(2) (A4.1)
y(6)=C" k(1) + D (1) (A4.2)

Dabei wird A als Systemmatrix, B als Steuermatrix und C als Beobachtungsmatrix
bezeichnet. Falls die Steuergrofe u(t) direkten Einfluss auf die Ausgangsgroflie y(t)
hat, nimmt die Durchgangsmatrix D einen Wert ungleich Null an.

Das oben mit Differentialgleichungen beschriebene System kann im zeitkontinuier-
lichen Zustandsraum folgendermalen grafisch dargestellt werden:

u +_)°( X + y
S —— o [ 50—
: T
A
D

Abb. A4.1: Grafische Darstellung eines zeitkontinuierlichen Systems mit einer Ein-
gangs- und einer AusgangsgroRe im Zustandsraum
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Aufgrund der recht kleinen Zeitkonstanten der Regelung im Vergleich zur Abtastzeit
muss die eigentliche Regelung zeitdiskret realisiert werden. Hierzu gibt es zwei Mog-
lichkeiten: Die Regelung kann zeitkontinuierlich ausgelegt werden und dann werden
die Reglermatrizen diskretisiert oder das System wird diskretisiert und dann wird der
Regler im Zeitdiskreten ausgelegt.

Eine Wertediskretisierung ist bei der hohen Auflésung des Rechnersystems nicht
notig.

Es wird hierbei angenommen, dass die Abtastfrequenz und somit die Abtastdauer
konstant sind. Die zugehorigen zeitdiskreten Differenzengleichungen lauten dann:

x((n+D)T,) = A4,(T,) B&(nT,) + B,(T,) t(nT,) (A4.3)
y(nT,) =C" x(nT,) + D, W(nT,) (Ad.4)

Die Matrizen sind die zeitdiskreten Aquivalenten zu obigen Differentialgleichungen.
Aquivalent bedeutet in diesem Zusammenhang, dass sich das zeitdiskrete System zu
den Abtastzeitpunkten gleich verhalt wie das entsprechende zeitkontinuierliche, falls
das Abtasttheorem nicht verletzt wird, d. h. die grofte auftretende Signalfrequenz ist
nicht grolRer als die halbe Abtastfrequenz des Systems. Treten hohere Frequenzen
im System auf, so missen diese durch einen Tiefpass unterdriickt werden. Wie sich
das System zwischen den diskreten Abtastzeitpunkten verhalt, wird in der zeitdis-
kreten Darstellung nicht beschrieben.

Grafisch dargestellt sieht das System folgendermal3en aus:

X((n+1)T,)
u(nT,) AN X(nT,) . ynT)
> B z' S 0=
£ D
A,
D,

Abb. A4.2: Darstellung eines zeitdiskreten Systems im Zustandsraum

Die Transformation der Systemgleichungen vom zeitkontinuierlichen Laplace-Bereich
in den zeitdiskreten z-Bereich erfolgt mit der sogenannten z-Transformation:

z=¢e'" (A4.5)

Die Systemmatrix A und die Steuermatrix B werden hierbei in von der Abtastzeit ab-
hangige Matrizen Ag und B4 gemaf’ [Unb00]

A4,(T,) =e*" (A4.6)
B,(T,)=(e™ -\ [B (A4.7)
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liberfiihrt. Die Beobachtungsmatrix C" und die Durchgangsmatrix D bleiben hingegen
in beiden Systemen erhalten.

Die praktische Transformation der Matrizen kann einfach numerisch mit Matlab
[Mat93] durchgeflihrt werden.

Die meisten Methoden im zeitkontinuierlichen Zustandsraum, wie der Reglerentwurf
mit Polvorgabe oder der Riccati-Entwurf oder die Untersuchungen eines Systems auf
Steuerbarkeit und Beobachtbarkeit, konnen entsprechend auch auf zeitdiskrete
Systeme angewendet werden.

Bisher wurden nur Systeme ohne expliziten Regler betrachtet. Dieser kann entweder
in der Systemmatrix A und der Steuermatrix B integriert sein oder gesondert wie in
der folgenden Darstellung ausgefuhrt werden. Hierbei wird wie in der Realitat die
Regelstrecke zeitkontinuierlich dargestellt und der Regler zeitdiskret realisiert. Die
Zustande werden mit einem Abtaster diskretisiert und mit einem Halteglied wieder zu
bestmdglichen kontinuierlichen aquivalenten Werten umgeformt.

u(n{z)

Yeonat | + X X + y
2O s [T B — ¢ PO
/N /N
+ * +

A =
D
x(nT,)
T
Ry K——— —K—

Abb. A4.3: Zeitkontinuierliche Regelstrecke mit zeitdiskretem Regler

Die Systemgleichungen des geschlossenen Kreises lauten nun in zeitdiskreter Dar-
stellung:

x((n+1)T,) = (4,(T,) + B,(T,) Ry) &(nT,) + B,(T,) g,y (nT,)  (A4.8)
y(nT,)=C" k(nT,) + D W(nT,) (A4.9)

Auf einen Tiefpass vor dem Abtaster, um das Abtasttheorem zu garantieren, wurde
hier wie auch bei der in der Arbeit untersuchten Regelung verzichtet. Bei einer Lage-
erfassung mit einem Sinus-Kosinus-Lagegeber und der entsprechenden Elektronik
[Bra98] und [Rei00] ist keine Tiefpassfilterung des analogen Lagesignals mdglich, da
die Lage erst digital gebildet wird.

Das Gebiet der zeitkontinuierlichen und zeitdiskreten Zustandsregelung ist sehr
komplex und diese kurze Einfuhrung hat den Bereich nur sehr knapp angeschnitten,
eine ausfuhrlichere Behandlung findet sich in [F6194], [Hip85], [Ise87] und [Ack88].
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Der Zustandsregler stellt einen strukturoptimalen Regler dar. Bei einer Zustandsre-
gelung sind die Pole theoretisch frei wahlbar und somit ist die Dampfung der Rege-
lung auch bei ungunstigen Tragheitsverhaltnissen nahezu beliebig einstellbar. Die
Dynamik der Regelung ist im Idealfall in weiten Grenzen vorgebbar. Der Hauptnach-
teil des Zustandsreglers ist die aufwandige und komplizierte Auslegung und die oft
fehlende Moglichkeit, Regler im praktischen Betrieb ,von Hand nachzuoptimieren®.
Dies ist neben der oftmals ebenfalls aufwandigen Beschaffung der aktuellen System-
zustadnde der Hauptgrund, warum der Zustandsregler in der Praxis der Antriebs-
regelung momentan nur eine untergeordnete Rolle spielt. Ein Zustandsregler kann
nur sehr dynamisch ausgelegt werden und somit seine optimale Struktur ausspielen,
falls die Streckenparameter genau bekannt sind. Diese sind jedoch oft nur ungenau
ermittelbar oder andern sich im Betrieb. Der Regler muss deshalb fur einen festge-
legten Parameterbereich robust sein, um in der Praxis brauchbar zu sein. Die
Theorie der Zustandsregelung beruht auf linearen Systemen. Da jedes reale Stell-
glied eine Begrenzung und somit bei Erreichen eine Nichtlinearitat aufweist, muss
der Regler auch in dieser Grenzsituation noch zumindest stabil arbeiten.

A5. Beobachtbarkeit eines Systems

Als Kriterium kann [Unb00] verwendet werden:

Ein lineares System, x=4A&+B, y=C' k+D[, ist vollstaindig beobachtbar,
falls bei bekannter aul3erer Einwirkung B[4 und D& und bekannten Matrizen A und

C aus dem Ausgangsvektor y(t) Uber ein endliches Zeitintervall auf den Anfangszu-
stand x(tp) eindeutig geschlossen werden kann. Mathematisch kann die vollstandige
Beobachtbarkeit mit der folgenden Beobachtbarkeitsmatrix bestimmt werden:

C

CtH

M, = (A5.1)

QD_4”_1

Der Rang dieser Matrix muss gleich n der Anzahl der Zustédnde der Strecke sein,
damit das System beobachtbar ist.

AG6. Steuerbarkeit eines Systems

Die vollstandige Steuerbarkeit der Regelstrecke, d. h. ein System kann durch geeig-
nete Wahl des Steuervektors von jedem Anfangszustand in jeden Endzustand Uber-
fuhrt werden, kann auf verschiedene Arten [F6194] Uberpraft werden. In dieser Arbeit
wurde das Kriterium von Kalman [F6194] verwendet:

Ein System izﬁDﬁgm, y=C" k+D mit konstantem A und B ist vollsténdig
steuerbar, falls die Vektoren B, A[B, ..., A" [B linear unabhangig sind oder falls
der Rang der Steuerbarkeitsmatrix M = [E,A (B, A’ [B,..,A"" D_S’] gleich n ist.

Das System des Dreimassenschwingers ist steuer- und beobachtbar.
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A7. Zeitdiskrete Realisierung eines Totzeitglieds

Die zeitdiskrete Realisierung einer Totzeit, die kleiner oder gleich der Dauer eines
Abtastschrittes ist, kann bei einem System ohne Durchgangsmatrix D gemaf [Ack88]
sehr einfach durch das Hinzufligen eines zusatzlichen zeitdiskreten Zustands erfol-
gen:

Edb

X((n+1)T))
|+ x(nT,) y(nT,)

~da

£
=)
1
\/
N
\V/
vy
%:
N
O
_'

Ay

Abb. A7.1: Realisierung einer Stellgliedverzégerung kleiner ein Abtastschritt [Ack88]

Die Steuermatrix B teilt sich nun in zwei Matrizen auf, die gemafl [Ack88] bei Tty <
Tz folgendermal3en berechnet werden:

By, =BT, -T},) (A7.1)
B, =B,(T,)-B, (A7.2)

Die folgende Abbildung zeigt den anschaulichen Hintergrund dieser Naherung. Da es
keine Zwischenschritte zwischen zwei Abtastzeitpunkten gibt, wird einfach die
Amplituden-Zeitflache Uber die Wahl einer passenden Amplitude des Signals in der
Naherung (rechtes Bild) gleich der Flache bei der realen Totzeit (linkes Bild) ge-
macht.

1 1
Tz'TTotR
T,
t + — t —>
(n-1)T, nT, (n+1)T, t (n-DT, nT, (n+1)T, t

Abb. A7.2: Anschaulicher Zusammenhang der Naherung nach [Ack88], linkes Bild
realer Verlauf bei Totzeit, rechtes Bild Verlauf des Signals in der Naherung
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A8. Riccati-Entwurf

Beim Riccati-Entwurf wird ein quadratisches Gutekriterium optimiert. Die hierbei auf-
tretenden quadratischen Differentialgleichungen heiRen Riccati-Gleichungen, was
den Namen des Reglerentwurfs erklart.

Eine ausfuhrlichere Behandlung des Riccati-Entwurfs findet sich in [F6194]. Die Be-
schreibung hier orientiert sich an diesem Standardwerk der Regelungstechnik.

Bei einem SollgréRensprung von xjp auf Null folgt die IstgroRe x; in realen Systemen
nichtideal, wie folgende Darstellung zeigt:

A

X.

Xio]

idealer Verlauf

reale Verlaufe

N\ R
\/ —— t'

Abb. A8.1: Zeitverlaufe einer Zustandsgrolle bei einem Sollwertsprung [F6194]

Als Optimierungskriterium fur die Reglerauslegung kann das Integral Uber den quad-
rierten Unterschied zwischen dem realen Verlauf und dem Sollwertverlauf von x; ver-
wendet werden:

J, =[x} (t)dt (A8.1)

t=0

Die Regelung arbeitet nun umso optimaler, d.h. der reale Verlauf folgt besser dem
idealen, je kleiner der Wert des Gutemalles J; ist. Hierbei ist zu beachten, dass durch
die Quadrierung einmal sichergestellt wird, dass auch Schwingungen um den Soll-
wert als Abweichungen erkannt werden und zum anderen gréfere Abweichungen
vom Sollwert starker gewichtet werden als kleine. Da es sich um ein Integralkriterium
Uber einen Zeitraum handelt, kdnnen kurze, nadelférmige, sehr starke Abweichungen
trotzdem zu einer besseren Erfullung des Kriteriums fuhren als langdauernde kleine
Abweichungen. Das exakte Reglerverhalten muss nach dem Entwurf noch simuliert
und bewertet werden, um die Brauchbarkeit des Entwurfs zu verifizieren.

Eine Zustandsregelung hat aber nicht nur eine sondern mehrere Zustandsvariablen,
so dass das Gutekriterium auf alle angewendet werden muss.

Um nun die Optimierung beeinflussen zu kdnnen und somit eine individuelle Regler-
auslegung zu ermaglichen, konnen die einzelnen Zustande verschieden gewichtet
werden. Dies geschieht sinnvollerweise mit einer konstanten positiv semidefiniten
Gewichtungsmatrix Q. Bei den in dieser Arbeit betrachten Regelungssystemen han-
delt es sich um EingroRensysteme. Es tritt also nur eine StellgroRe auf. In realen
Systemen ist diese immer beschrankt und das Erreichen der Stellgrolienbegrenzung
fuhrt zu einem nichtlinearen Verhalten, so dass die Stellgrofe ebenfalls bei der Reg-
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lerauslegung mit der Grol3e S gewichtet berlcksichtigt werden sollte. Es ergibt sich
folgendes Gutekriterium fur ein System 7. Ordnung, wie es z. B. die Regelung des
Dreimassenschwingers darstellt:

J:% j[g(z)g)_c(t)+u(t)su(z) dt (A8.2)
=0
mit
g 0 0 0 0 0
0 g, 0 0 0 0
0 0 g¢ 0 0 0
0=[0 0 0 g, 0 0 0 (A8.3)
0 0 0 0 ¢g 0 0
0 0 0 0 0 g O
00 0 0 0 0 g,

Die Matrix Q verfugt in obiger Darstellung nur tber Elemente in der Hauptdiagonalen.
Dies bedeutet, es werden keine Mischterme zwischen zwei Zustandsgro3en sondern
nur die einzelnen getrennt gewichteten Zustandsgroen verwendet. Theoretisch
kénnte man jede beliebige andere positiv semidefinite Matrix als Gewichtungsmatrix
verwenden. Dies wirde das System aber deutlich komplizierter machen und die an-
schauliche Vorgabe der Matrix Q erschweren, da dann auch die Verkopplung von
zwei Zustanden gewichtet wird. Wird nun fur irgendeinen Zustand ein grof3eres q;
gewahlt, so wird dieser Zustand bei der Berechnung des Gltemalles starker ge-
wichtet.

Die praktische Reglerauslegung erfolgt dermal3en, dass ein Regler gesucht wird,
welcher das Gutemald J minimiert. Dieser wird dann als optimaler Regler bezeichnet
und hat die bekannte Form:

u=-R"x (A8.4)

Die Auslegung erfolgt wie oben erwahnt Uber die Wahl der Gewichtungsfaktoren der
Matrix Q. Entscheidend hierfur ist das Verhaltnis der Gewichtungsfaktoren zueinan-
der und zum StellgroRengewichtungsfaktor S. Wird ein q; deutlich starker gewichtet
als die anderen, so wird ein Regler gesucht, welcher das Integral Uber die quadrierte
Differenz zwischen dem Verlauf dieses Zustands und dem idealen Verlauf deutlich
starker minimiert.

Eine Reglerauslegung oder eine Optimierung fur ein System 7. Ordnung, wie es hier
vorliegt, ist geschlossen fast nicht mdglich. Die praktische Auslegung wird deshalb
einfach numerisch mit [Mat93] vorgenommen. Der allgemeine Losungsweg wird in
[F6194] vorgestellt.
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A9. Polvorgabe

Zur Berechnung der Reglerkoeffizienten bei der Polvorgabe setzt man die Regler-
ruckfuhrung in die Systemgleichungen ein und erhalt so das neue Differential-
gleichungssystem des geschlossenen zeitkontinuierlichen Kreises:

X()=(4-BR")E() +B DOy, (A9.1)

(4-B[R") stellt nun die Systemmatrix dar. Das zugehdrige charakteristische Poly-
nom lautet:

det(4-BR" -A)=0 (A9.2)

Die Koeffizienten des charakteristischen Polynoms werden nun mit denen des
Wunschpolynoms verglichen

P(p)=(p-p)Up-p,)U.(p—p,)- (A9.3)

Mit einem Koeffizientenvergleich lassen sich die Reglerriickfuhrungen berechnen.
Die praktische numerische Berechnung kann einfach mit [Mat93] ausgefuhrt werden.

A10. Modifikation der Polsensitivitatsanalyse flir einen Dreimassen-
schwinger

Um mit einem moglichst geringen Stellgliedeinsatz eine maximale Dampfung der Re-
sonanzschwingungen zu erreichen, wird untersucht, welche Anderung des Imagi-
narteils der Pole bei einer Verschiebung um ein konstantes Ax nach links zu mog-
lichst kleinen Ruckfuhrkoeffizienten fuhrt.

Theoretisch kann dieser Zusammenhang uber die Polsensitivitat €, d. h. die
Verschiebbarkeit eines Pols durch die Anderung der Ruickfiihrung, dargestellt wer-
den:

gt =% (A10.1)
aR,

1

Da dieser Zusammenhang nichtlinear und sehr stark von der aktuellen Pollage ab-
hangig ist, wird in [Gos98] eine stuckweise iterative numerische Polverschiebung als
praktische Ldsung vorgeschlagen. Dieses Verfahren wurde fur die vorliegende Stre-
cke modifiziert.

Hierbei wird immer in die Richtung der gréften Polsensitivat gegangen, um die
Schwingerpole mit moglichst kleinen Ruckfihrungsvektoren nach links zu ver-
schieben und somit die Dampfung der Schwingung zu erhéhen. Im Folgenden soll
diese Vorgehensweise auf das hier vorliegende Problem angewendet werden.
Zuerst werden die Pole fur eine geeignete Dynamik vorgegeben und dann die
Schwingerpole verschoben.

Da zwei Polpaare verschoben werden kdnnen und der stellaufwandsoptimale Ver-
schiebevektor des einem Polpaares von der Lage des anderen abhangt, muss ge-
klart werden, wie die Verschiebung sinnvollerweise vorgenommen wird. Da der Ein-
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fluss des niederfrequenten Polpaares auf den Zeitverlauf der Drehzahlen bei dem
vorliegenden System deutlich groR3er ist, wird zuerst dieses Polpaar bei jedem Ver-
schiebeschritt um einen frei wahlbaren konstanten Faktor dk (0< dk <1) weiter nach
links verschoben als das hoherfrequente. Die gesamte Verschiebung ist abgeschlos-
sen, sobald beide Polpaare eine ausreichende Dampfung aufweisen.

Die folgende Darstellung zeigt die Verschiebung eines Pols stellvertretend fur ein
Polpaar:
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Abb. A10.1: Vorgehensweise bei der iterativen Polverschiebung anhand der
kleinsten StellgroRenerhohung dargestellt fur einem Pol

Bei jeden Schritt werden wie in obiger Darstellung gezeigt mehrere diskrete Ver-
schiebungsvektoren durchprobiert und der geeigneteste ausgesucht.

Eine Erhéhung der einzelnen Ruckflhrparameter ist nur bedingt ein gutes Mal} fur
die Stellgliedbelastung, da eigentlich die Summe entscheidend fur die resultierende
Belastung ist. Es wird die Summe Uber die Betrage aller Ruckfuhrungen als Kriterium
fur die moglichst optimale Verschiebung gewahlt:

Al/T,
Ax

AK =IA(I<R1 +KP)|+|AKR2|+“'+ (A102)
Ax

A | | Ax |

Ax ist der Auflosungsfaktor bei der Linksverschiebung des niederfrequenten Schwin-
gerpolpaares. Mit dk kann hieraus die Auflosung der Verschiebung des hoher-
frequenten Schwingerpolpaares berechnet werden.
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Das folgende mit [Mat93] erstellte Diagramm gibt die Orte aller Pole bei der Ver-
schiebung an:
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Abb. 10.2: Bild der Polverschiebung bei der vorliegenden Strecke

Fur andere Werte von Ax und dk ergibt sich naturlich ein anderer Verlauf der Polver-
schiebung, aber trotzdem ist die Annahme der einfachen Linksverschiebung der
Schwingerpole bei der Polvorgabe als grobe Faustregel geeignet.

A11. Beobachter

Anschaulich betrachtet stellt ein Beobachter ein Modell der zu beobachtenden
Strecke dar, welche dieselben Eingangsgrofen erhalt wie die reale Strecke, falls
diese verfligbar sind. Es wird dann das Ausgangssignal des Beobachters mit dem
entsprechenden Messsignal der Strecke verglichen und damit eine Korrektur des
Beobachters vorgenommen. Dadurch wird erreicht, dass sich das Verhalten des
Modells auch bei Parameterfehlern, falschen Anfangswerten oder einfach nicht
nachgebildeten Stéreinflissen an das Verhalten der realen Strecke annahert.
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Abb. A11.1: Grobstruktur eines Beobachters
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Die Auslegung des Einschwingverhaltens erfolgt Uber die geeignete Wahl der Kor-
rektur.

Der Beobachter sollte schneller sein als der zugehorige Regler, d. h. seine Pole
sollten weiter links in der komplexen Ebene liegen als die der Regelung, da sonst die
Beobachterpole und nicht die Reglerpole als dominierende Pole das Regelverhalten
malfdgeblich beeinflussen. Ein zu schnell ausgelegter Beobachter zeigt differenzie-
rendes Verhalten und fuhrt zu Rauschverstarkung und ubermaRiger Systemunruhe.
Die Thematik der Zustandsnachbildung mit einem Beobachter ist sehr komplex und
kann hier nur sehr kurz angeschnitten werden. Eine ausfuhrlichere Erlauterung findet
sich in [F6194], [Hip85] und [Ise88].

A12. Separationstheorem

Das Separationstheorem [F6194] besagt, dass das Hinzufligen eines Beobachters bei
Benutzung richtiger Streckenparameter die Pole der Regelung nicht beeinflusst. Es
kommen lediglich die neuen Pole des Beobachters zu den Polen der Regelung
hinzu.

Falls die Parameter der realen Strecke nicht mit den Parametern beim Beobachter-
entwurf Ubereinstimmen, so ist das Separationstheorem verletzt. Im Folgenden wird
dies hergeleitet und gesagt, was dies fur den Entwurf bedeutet.

Zuerst die Untersuchung mit korrekten bekannten Streckenparametern.

Es wird von folgender Beschreibung des Systems mit dem Beobachter ausgegan-
gen:

x| _[ 4 -BIR x
x LIC A-LIC-BIR]|x (A12.1)
Nach Bildung der Determinante erhalt man:
pa-4 B[R o
—LIC pU-A+LIC+BIR (A12.2)
Nach der Addition der zweiten Spalte zur ersten ergibt sich:
pU—-A+BIR B[R -0
pI-A+BR pU-A+LIC+BR| (A12.3)

Wird die erste Zeile von der zweiten subtrahiert, so erhalt man:

[pD_-A+£D!L B[R }‘_0
0 pU-A+LIL (A12.4)

Es tritt links unten eine Nullmatrix auf, das bedeutet die Pole der Regelung und des
Beobachters sind unabhangig und die Determinante ergibt sich zu:
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pI-(4-BR)QpT-(4-LIT (A12.5)

Nun wird untersucht, ob dies auch noch bei Parameterunterschieden zwischen der
realen Strecke und dem Beobachterentwurf gilt:

x| [ 4 -BIR x
u _[LH_? A-L@—EEEHE} (A12.6)

p-4 B[R —0

_Lm_j pq—é"‘é@"‘ﬁ@ B (A127)
Die Addition der zweiten Spalte zur ersten ergibt nun:

pU-A+BIR BIR —0

pI-A+BR pU-A+LIC+BIR (A12.8)
Die Subtraktion der ersten Zeile von der zweiten ergibt:

pU—-A+BIR BIR —0

4-4  pa-A+Lic]” (A12.9)

Da jetzt bei verschiedenen Parametersatzen die linke untere Ecke der Determinanten
nicht mehr Null ist, werden durch den Beobachter auch die Pole der Regelung beein-
flusst und umgekehrt. Das Separationstheorem ist verletzt und die Regelung und der
Beobachter mussen zusammen betrachtet werden, was den Entwurf erschwert.
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Anhang T: Technische Daten des Versuchstands

T.1 Antriebsmaschine

BBC-Asynchronmaschine QS100

Nennleistung: 5 kW
Nenndrehzahl: 1500 U/min
max. Drehzahl: 7000 U/min
Nennmoment: 33 Nm
Hauptinduktivitat: 66 mH
Statorstreuinduktivitat: 1.56 mH
Rotorstreuinduktivitat: 1.59 mH
Statorwiderstand: 0.79 Q
Rotorwiderstand: 0.76 Q

(Alle Werte sind Datenblattwerte laut [ABB90] .)

T.2 Antriebsmaschinenseitiger Stromrichter Refu 317/42 [REF89]

Leistung: 42 kVA
Nennausgangsstrom: 64.0 A
Nennausgangsspannung: 415V
Maximale Schaltfrequenz: 8 kHz

Dieser Umrichter wurde dahingehend verandert, dass die Schaltbefehle fur die IGBT-
Module direkt von der Timerkarte Uber Lichtwellenleiter auf die Treiberplatine
eingespeist werden. Vom Stromrichter wird also neben dem Leistungsteil mit der
Netzeinspeisung nur noch die Uberwachungslogik weiterbenutzt.

T.3 Antriebsmaschinenseitige Lageerfassung

Heidenhain ERN100 mit Sinus-Kosinus-Spannungsausgang und nachgeschalteter
Vierfachauswertung und Arctan-Interpolation

Periodenanzahl / Umdrehung: 5000
mech. Resonanz der Gehausefixierung: ca. 1250 Hz
Auflésung der Lageerfassung: 2.0480.000 Schritte / Umdrehung

T.4 Antriebsmaschinenseitiger Beschleunigungsgeber

Hubner Ferrarisgeber ACC93 mit einem Verstarker des Typs HEAG 163
(Daten mit Aluminiumscheibe gem. Hersteller [HUbO01].)

Versorgungsspannung: +-15V

Amplitude des Ausgangssignals: +-10V

Empfindlichkeit: max. 1 mV /0.001 m/s?
Bandbreite: ca. 1 kHz

Der Geber wird allerdings mit einer Messingscheibe betrieben, fur die sich eine
grélRere Bandbreite und eine geringere Empfindlichkeit ergibt.



Anhang A18

T.5 Regelungsrechner

Standard Tower-PC

Prozessor: Intel Pentiumll mit 233 MHz

Hauptspeicher: 32 MB RAM

Betriebssystem (Regelung): RTTarget32

(Auswertung): DOS /Windows NT 4.0

Erweiterungskarten: Timerkarte
2 Karten zur Kommunikation mit Lageerfassungen
und Messwerterfassung von Zwischenkreis-
spannung und Phasenstromen

T.6 Lastmaschine

fremderregte Gleichstrommaschine Piller GML 112.17V

Nennleistung: 15 kW
Grunddrehzahlbereich: 0-3250 U/min
Feldschwachbereich: 3250-8000 U/min
Ankernennstrom: 42 A
Ankerinduktivitat: ca. 3.5 mH
Erregerstrom: ca.2,4 A

T.7 Lastmaschinenseitiger 4-Quadranten-Gleichstromsteller mit PI-
Stromregelung und unterlagerter Pulsweitenmodulation

Nennstrom: 50 A
Nennleistung: 28 kVA

T.8 Lastmaschinenseitige Lageerfassung

Heidenhain Sinus-Kosinus-Lagegeber mit Spannungsausgang des Typs ROD486
mit nachgeschalteter Vierfachauswertung und Arctan-Interpolation
Periodenanzahl / Umdrehung: 5000

mech. Resonanz der Geberwellenkopplung: ca. 800 Hz

Auflosung der Lageerfassung:  2.0480.000 Schritte / Umdrehung

T.9 Mechanische Parameter des Dreimassenschwingers

O, =0.0073028kgm’
0, =0.0081225kgm’
0, =0.0450746kgm’
K,, =79835.3Nm
K,, =99848.5Nm

Resonanzfrequenzen: Jr =396.5Hz  f,, =858.0Hz
Antiresonanzfrequenzen: f,, =153.5Hz  f,, =770.0Hz
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