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1 Lineare Antriebssysteme in der Geratetechnik

Zur Realisierung von Bewegungsvorgangen bestehen folgende grundsatzliche Mog-

lichkeiten.

Tabelle 1. Gegenuberstellung von Bewegungsformen

Auszufiihren- . .
de Aufgabe Rotation Translation
Besonder- keine Begrenzung des Bewegungs- definierte Begrenzung des Bewe-
heiten vorganges gungsvorganges
rotierende Motoren Linearmotoren
Realisie- getriebelose | Anpassung Umsetzung getriebelose | Anpassung
rungsmaog- Antriebe der rotatori- der rotieren- Linearmoto- | der Linear-
lichkeiten (rotatori- schen Be- den Bewe- ren bewegung
scher Di- wegung des gung in eine (linearer des Motors
rektantrieb) Motors an Linearbewe- Direktan- an das Ge-
das Gerat gung durch trieb) rat mittels
Uber ein Rotations- Hebelme-
Getriebe Translations- chanismus
Umformer

In Ubung und Praktikum werden Linearantriebe auf Basis von elektrodynamischen
Antrieben naher untersucht.

Lineardirektantriebe haben durch ihren Aufbau gegenuber Antriebssystemen mit Be-
wegungsumformern Vorteile, aber auch gewisse Nachteile. Die Strukturen dieser
Linearantriebe sind in den Abbildungen 1.1 und 1.2 vergleichend dargestellt.

Bei Lineardirektantrieben fehlen die mechanischen Bewegungswandler. Daraus er-
geben sich mechanische Vorteile, wie gerauscharmer Betrieb, geringer Verschleil3,
hohe Lebensdauer. Unter dem regelungstechnischen Aspekt betrachtet, haben diese
Antriebe kein Spiel, geringe Elastizitaten und Reibung. Diese Systeme besitzen da-
mit die Voraussetzung flr eine hohere Dynamik und Positioniergenauigkeit als An-
triebe mit Bewegungsumformer.

Nachteilig wirkt sich hingegen das schlechte Masse-Leistungs-Verhaltnis aus, wel-
ches eine Integration des Direktantriebes in den Gesamtaufbau erfordert. Die Syste-
me sind deshalb meistens problem- bzw. aufgabenspezifische Antriebe, die der An-
wender selbst entwickeln und fertigen muss.
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Abb. 1.1: Struktur eines Antriebssystems zur linearen Positionierung mit Rotations-Translations-
Umformer
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Abb. 1.2: Struktur eines Antriebssystems zur linearen Positionierung ohne Bewegungsumformer
(Direktantrieb)

Zur Verdeutlichung sind in den Abbildungen 1.3 und 1.4 zwei Beispiele fur den Ein-
satz von Direktantrieben dargestellt, bei denen héchste Dynamik und Positionierge-
nauigkeit gefordert sind.
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Abb. 1.3: Gleichstromlinearmotor im Festplattenlaufwerk (Kastenspulenmotor)

Abb. 1.4: Schwenkpositionierer im Festplattenlaufwerk (Kastenspulenmotor)

Mit Tauch-, Kasten- oder Flachspulen lassen sich diverse Aufbauprinzipien fir Line-
ardirektantriebe realisieren. Im Folgenden sind deshalb noch einige andere Baufor-
men und deren Wirkprinzipien dargestellt, zur ausfiihrlichen Ubersicht wird auf das
Vorlesungsskript verwiesen.

IKFF W. Schinkéthe
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Abb. 1.5: Tauchspulprinzip, z. B. in elektrodynamischen Lautsprechern
1 Tauchspule; 2 Magnet; 3 Eisenrtickschluss; 4 Eisenkern
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Abb. 1.6: Flachspullinearmotor mit zweistrangigem Spulensystem (Kommutierung notwendig)
1 Flachspule; 2 Magnete; Eisenrickschluss

Abb. 1.7: Prismatischer Linearmotor mit ebener Wicklung nach dem Prinzip eines Flachspulmotors
und Stromzuflhrung Uber Kohlebirsten

1 ebene Spulenwicklung (ahnlich Flachspule); 2 Dauermagnet; 3 Eisenriickschluss; 4 hinteres
Magnetsystem; 5 Kohlebirsten; 6 Wagen mit Rollenfihrung; 7 obere Fihrungsschiene; 8 untere
Flhrungsschiene; 9 Kraftabnahme

IKFF W. Schinkéthe
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2 Konstruktive Gestaltung und Berechnung eines ausgewahl-
ten Lineardirektantriebes

Fur die Berechnung von elektrodynamischen Lineardirektantrieben ist die geometri-
sche Struktur des Magnetkreises von entscheidender Bedeutung. Die fir die weite-
ren Untersuchungen ausgewahlte Geometrie zeigen Abb. 2.1 und 2.2.

Abb. 2.1: Motormodell im Halbschnitt

Anhand des oben dargestellten Bildes soll die Funktionsweise eines permanenter-
regten elektrodynamischen Lineardirektantriebes nochmals erlautert werden.

Ein oder mehrere Permanentmagnete haben die Aufgabe, im Arbeitsluftspalt ein sta-
tisches Magnetfeld zu erzeugen. Dazu muss der Magnetfluss von den weichmagne-
tischen Flussfihrungsteilen gefuhrt werden. Im Arbeitsluftspalt befindet sich eine
Spule, die oft wegen ihrer geringen Masse als bewegter Laufer dient. Wird die Spule
von einem Strom durchflossen, wirkt auf sie nach dem elektrodynamischen Gesetz
eine Kraft. Die Spule muss entsprechend ihres Bewegungsbereiches geflhrt werden
und an ihr wird die Bewegung abgegriffen.

f*\\\f%ﬁ/*\

Abb. 2.2: Prinzipaufbau des ausgewahlten Flachspulmotors

Das Gesamtsystem des Motors baut sich aus den folgenden Teilsystemen auf:

e elektrisches Teilsystem Spule, Rqg, X,
e mechanisches Teilsystem Massen, Lager, Getriebe, Reibung, Krafte
e thermisches Teilsystem Warmeabfuhr

e magnetisches Teilsystem Magnet, Flussflihrung.

IKFF W. Schinkéthe
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Abb. 2.3: Grundstruktur eines elektrodynamischen Antriebssystems

Die Grundgleichung zur Berechnung des elektrischen und magnetischen Kreises ist
die Kraftwirkung auf Basis der Lorentzkraft (Kraft auf eine bewegte elektrische La-
dung) mit QO Ladungsmenge, B Magnetische Induktion, ¥ Bewegungsgeschwindig-
keit der Ladung.

Far senkrecht aufeinander stehende GrofRen gilt:

F=B-1-L-w;, wennB 1 1.

(B Induktion; | Strom; L kraftwirksame Leiterlange einer Windung; w Windungszahl).
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Abb. 2.4: Kraftwirkung auf einen stromdurchflossenen Leiter im Magnetfeld
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2.1 Berechnung des magnetischen Teilsystems

Vereinfachende Annahmen:
e Vernachlassigung der Streufelder, Gegeninduktion und Spulenrtickwirkungen

e Vernachldssigung der Anderung des elektrischen Widerstandes des Spulensys-
tems infolge Temperaturerhéhung.

Es wird ein rein statisches magnetisches Feld betrachtet und ein zur Elektrotechnik
analoges Ersatzmodell aufgestellt.

m2

0}
— [

RmL1 | | [} RmL3

mil mi2

I

Rm4
Abb. 2.5: Ersatzmodell des magnetischen Teilsystems

Analogie:

©® = U » magnetische Spannung = elektrische Spannung
® = [ - magnetischer Fluss = elektrischer Strom
R, = R— magnetischer Widerstand = Ohm’scher Widerstand.

0
e ,magnetisches® Ohm’sches Gesetz R, = Y

e magnetische Spannung © =i - w= ZHmlm = ZVZ.
e Permanentmagnetkreis: ZVI. =0
e magnetischer Fluss ® = B- 4

l
e magnetischer Widerstand R = ﬁ mit L= - U

Meist werden die Annahmen A = const. und ® = const. in den Einzelabschnitten an-
genommen. Als gesuchte GroRe erhalt man die magnetische Flussdichte

B:di bzw. B:%.

dA,

IKFF W. Schinkéthe
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Zweipole im magnetischen Kreis:
FUr Dauermagnetkreise ist ein Ansatz Uber die Zweipoltheorie der Elektrotechnik mit
anschlielfender Nutzung des Maschensatzes bzw. Knotenpunktsatzes maglich.

Spannungsquellenersatzschaltung: Stromquellenersatzschaltung:
O
O
=>
I=1-UR
Rim
U=U-IR R

U,

O

Abb. 2.6: Spannungsquellen-/Stromquellenersatzschaltung

I,=®,=B -4, o, Kurzschlussfluss

B, Remanenzinduktion

A, Querschnitt des Magneten
U=V, =H, 1, H Koerzitivfeldstarke

(bzw. scheinbare Koerzitivfeldstarke)

[ Magnetlange

Innenwiderstand eines Dauermagneten
Wie bei einer realen Spannungsquelle besitzen Dauermagnete Innenwiderstande,
welche wie folgt berechnet werden:

C e

1

®, B-A

r e

_(Uj v, H I

Aus den magnetischen Kennwerten des Werkstoffes (siehe Abb. 2.7), der Flache
senkrecht zur Polarisationsrichtung und der Magnetlange in Polarisationsrichtung
kann der Innenwiderstand bestimmt werden.

IKFF W. Schinkéthe
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Abb. 2.7: B-H-Diagramm hartmagnetischer Werkstoffe

Berechnung der Zweipole anhand des Beispielantriebes
C-D ‘
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Abb. 2.8: Geometrie des Modellmotors

IKFF W. Schinkéthe



Aktorik in der Geratetechnik Teil 3 -15- Skript zur Ubung
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Abb. 2.9: Ersatzschaltbild des magnetischen Kreises

Berechnung der Innenwiderstiande der Magneten:

o Magnetwerkstoff NdFeB
%k
o Koerzitivfeldstarke H. =880 k4 / m

2
e Remanenzinduktion B, =L16Vs/m
e Magnethohe in Polarisationsrichtung /, = 6 mm

e Magnetquerschnitt 4=3-10"m*

Berechnung der magnetischen Spannung:
Vi =Vm2L = H: -1, =880 M. 0,006 m =5,28 kA
m

Berechnung des magnetischen Kurzschlussstromes:
O =DPgy =B, A, =1,16T-001m-0,03m=348-10"% Vs

Magnetische Innenwiderstande der Dauermagneten:

Vg SIKA_jsyg5 4 K

Qx 3481074 s Vs

Rini1 = Ryyjn =

Berechnung der Luftspaltwiderstande im Arbeitsluftspalt:

e Luftspaltlange: I; =4 mm= 0,004 mm
e Flache des Arbeitsluftspaltes: A4,=310"m’

V
e Absolute Permeabilitdtskonstante: g, = 1,26: 10’6A—fn

IKFF W. Schinkéthe
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Ryj1=Ruo = le  _ 0,004 m =10582010,6i:10582ﬁ
A -6 Vs -4 2 Vs Vs
Ho 1,26-10 7.3-10 m
m

Berechnung des magnetischen Widerstands in den Riickschliissen (Eisen):

e Vereinfachung: mittlere Eisenweglange /, = 0,035 m
o Relative Permeabilitdtskonstante fur nichtgesattigtes Eisen: u (Fe)~ 500
e Querschnittsflache der Rickschlusse: 4,, = 110" m*(h= 5mm,b= 20 mm)

Ry =—e = 0,035 m _555554
mFe Lot A 6 Vs -4 2 T Vs
04rdFe  126-10 7~500-1~10 m
m

Berechnung des magnetischen Flusses unter Anwendung des Maschensatzes:

ZVZ. =0 Die Summe aller Teilspannungen ist gleich Null.
|4 V. .+V
R,=4 > ®= %: konst ~ Der magnetische Fluss ist konstant.

mges

ZV: 0=V + Vit Vea Vo Vo 4 Vi = Vo +V,0)

m

Rges = Rmil + Rmi2 + Rle + RmLZ + RmFel + RmFeZ = 2 Rmi + 2 RmL + RmFe
=2 15172,4ﬁ +2-10582 4 +2- 555,6ﬁ =52619.9 Ll
Vs Vs Vs Vs
Vnges = Vi + Vp = 25,28 kA = 10,56 kA

® = Vs 1056 KA _ 2,007-107* ¥
B B kA~ g

R
mges  52619,9—
Vs

Berechnung der Flussdichte im Arbeitsluftspalt:

Unter der Voraussetzung H und B sind im Luftspalt homogen und der Idealisierung
Magnetflache = Luftspaltflache gilt: ® = B- A= B, - 4, = konst

®  2,007-10"Vs 06775 - 067 T
A, 3107w T mr T

B=B, = —
ers m

IKFF W. Schinkéthe
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Damit ist die gesuchte Grolke B = B_ flir die Formel zur Kraftberechnung
F=B-L-I-w bestimmt.

Kontrolle der Flussdichte in den Flussfuhrungsteilen (Rickschluss):

P _2~10’4Vs_20T
Fe — AF9_1'10_4m2_ )

Betrachtet man die B-H-Kennlinie des verwendeten Automatenstahls, erkennt man,
dass sich der Werkstoff nahe der Sattigung befindet.

Ein B-H-Diagramm eines besseren weichmagnetischen Werkstoffes zeigt die folgen-
de Abbildung 2.10. Der dargestellte Werkstoff Vakoflux 50 kommt erst bei einer In-
duktion von 2,31 T in die Sattigung. Die tatsachliche Abnahme der relativen Permea-
bilitdt mit steigender magnetischer Feldstarke wird durch den zweiten Graphen auf-
gezeigt.

25 ¢ 4500
4000
v, 2 3500
£
(]
@ 3000
£ 2
§ 15 gl
S 2500 B
o o
o £
< 2000 o
2 o
e 2
o 1500 @
g o
n
05 1000
500
0 0
. 8 ® e~ 2 2 J 8 8 8 8 8 8 8 8 2
- o~ (2] u M~ (=]

magnetische Feldstarke H in A/cm

Abb. 2.10: B-H Diagramm von Vakoflux 50

Kontrolle des Arbeitspunktes:

e Bei AINiCo muss sichergestellt werden, dass der Arbeitspunkt im B-H Diagramm
oberhalb des Knicks der Kennlinie liegt, um einem Energieverlust durch bleibende
Entmagnetisierung vorzubeugen.

e Im vorgestellten Berechnungsbeispiel handelt es sich um einen Seltenerd-
Magneten (NeFeB). Die Magnetfeldkennlinie weist einen linearen Verlauf auf
(keinen Knickpunkt).

IKFF W. Schinkéthe
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Abb. 2.11: B-H Diagramm von NeFeB-Magneten

In Abb. 2.11 muss beachtet werden, dass die Kennlinien mit Knickpunkten im J-H-
System aufgetragen sind, die geradenférmigen Kennlinien im B-H-System.

Bestimmung der Magnetstabilitat:

Gesucht: Feldstarke H im Arbeitspunkt  V =®,-R . =H- [ =

2,007 104V - 15172,4ﬁ
=L Rui _ Vs 507,544

H =
l, 0,006 m m

Bei dem ausgewahlten Magnetwerkstoff mit B, =1,16 T und H.* = 880 kA/m besteht
keine Gefahr der Entmagnetisierung. Bei AINiCo-Magneten wirde sich jedoch eine
bleibende Entmagnetisierung einstellen. Bei der Berechnung wurden die magneti-
schen Streufelder nicht berticksichtigt. Um diese vereinfachende Annahme naher zu
prazisieren, mussen in der Berechnung Parallel-Widerstande zu Ry, berlcksichtigt
werden.

HiNlA[=ssssssm=sasasans=i]HIREN
\ S
S N

Abb. 2.12: Magnetischer Feldlinienverlauf

IKFF W. Schinkéthe
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2.2 Berechnung des elektrischen Teilsystems

FUr die Berechnung der Antriebskraft sind vorab die folgenden GrdéflRen bereitzustel-
len:

— wirksame Spulenlange |, fur die Kraftentwicklung (2 x 10 mm - 20 mm)

Der Leiterquerschnitt berechnet sich zu

A=0,003m-0,004m=12-10"m" = 12 mm".

Die Spule besteht aus w Einzeldrahtwindungen.

> F=B-I-Lw

Fur die Kraftberechnung werden die w Windungen zunachst vereinfacht zu einer

massiven, rechteckigen Windung zusammengefasst. Der Kupferfullfaktor wird mit
65 % angenommen (abhangig von dem Drahtdurchmesser schwankt der Fiillfaktor

im Bereich von 65 ... 80 %).
0 .

S

ideal real

ANNNNNN

o

SNONNANNNNNN

ST

NSNS

Abb. 2.13: Fllfaktor ideal/real

Abb. 2.14: Schliffbild einer realen Wicklung
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Annahme Kupferflllfaktor ~ 65 %

Acy =0,65 A=78-10"mm? = 7.8 mm?

Die gesamte Leiterlange dieser massiven Windung betragt

[,=2-0,035m+ 20,016 m= 0,102 m.

Far die Kraftberechnung F = B-1-1, fehlt noch der Betrag der Stromstarke.

Aus dem Transformatorbau ist ein Standardtabellenwert fur die maximal zulassige
Stromdichte bekannt.

Die zulassige Stromdichte betragt dort ca. Smm2 .

Bei diesem Wert ist eine Warmeabfuhrung im Betrieb bei bis zu 40 °C Umgebungs-
temperatur gewahrleistet (viele Windungen, Isolationsmaterial ,handwarm®).

Der gesamte zulassige Strom in der Spule betragt somit bei dieser zulassigen
Stromdichte

A
[=5——
mm

7.8 mm* = 39 4.

Die Gesamtschubkraft berechnet sich mit den ermittelten Werten zu
- F=0,67T-2-001m-39 4A4=05N.

Dies ist nur ein erster Orientierungswert fur die Motorkraft. Der behandelte Motor ver-
fugt Uber sehr grolRe Oberflachen und kann deshalb sicherlich bedeutend mehr
Warme abfuhren. Damit ist ein deutlich héherer Strom zulassig. Die Berechnung er-
folgt im thermischen Teilsystem.

Achtung: Der Spulenwiderstand kann nicht aus der Einzelwindung berechnet wer-
den. Hierzu ist die Kenntnis der Windungszahl w nétig, wegen:

l w-l l
R — Draht — . e _ W2 . e
Spule p ADraht ’0 AC"’ p ACu
w

Die entstehende Verlustleistung des Motors lasst sich aber auch ohne Kenntnis von
Rspule €rmitteln tber:
2
S g\’ _ ) Wil (S-4c)

2 2
By = Rspuie - Ispule :R'(—j =p- : > =p-ly-S°- A0, =035W.
w Acy w

IKFF W. Schinkéthe
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2.3 Berechnung des thermischen Teilsystems

Zulassige Temperaturerhohungen ausgewahlter Konstruktionselemente:

Tabelle 2: Zulassige Temperaturerhéhungen nach /14/

Zulassige Temperaturerhd- | Zulassige Temperaturerho-
hung A ¢ in Kin Normalbe- | hung A ¢ in K bei Stérung
trieb

Metallteile aulzen 40 65

Nichtmetallteile auflen | 60 65

Nichtmetallteile innen 60 60

Wicklungen 55 ...95 75 ... 160

Spulentemperaturbereiche:

Einsatztemperatur: ca. 100 - 140 °C.

Zersetzungstemperatur des elektrisch isolierenden Schutzlacks ca. 160 - 180 °C.
Backlackdraht: Verbacktemperatur ca. 160 °C (Plastifizierung der Thermoplast-
schicht).

Warmeibertragungsmechanismen

Die Warmeabfuhrung des Motors erfolgt durch Konvektion, Strahlung und Warmelei-
tung. Der Warmestrom teilt sich auf in ®_ Leitung, ®s Strahlung und ®x Konvektion.
Bei einer statisch stationaren Berechnung fallen die Warmekapazitaten weg.

Warmeibertragungsmechanismus Warmeleitung:

Der Warmestrom durch Warmeleitung wird wie folgt berechnet:

b - A, A—i AD. A ® Warmestromdichte
LTTR COAT A A Flache
s Materialdicke
A Warmeleitfahigkeit
A®¥, Temperaturdifferenz

Warmeleitwiderstand:

Leiterlange
Warmeleitfahigkeit
Leiterquerschnitt

S

A-4

R, =

SN

IKFF W. Schinkéthe
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Warmedibertragungsmechanismus Warmestrahlung:
Strahlung im Wellenlangenbereich 0,4 - 40 um.
Sie wird vom Emissionsvermodgen der Normalstrahlung eines schwarzen Strahlers

abgeleitet.

Warmestromdichte bei Strahlung:

q.,=€c¢ [, AD, € Emissionsvermogen
, . w
c, Strahlungszahl eines schwarzen Korpers = 5,77 )
m
fi Temperaturfunktion des Strahlers

A, Temperaturunterschied
mit:

(7,1]4 _( 5 j4 T Emissionstemperatur in K

100 100 1, Raumtemperatur in K

AYn

J12 =

Strahlungswiderstand Rs:

1
R. =
> E ¢ [, A, 4

Warmeulbertragungsmechanismus Konvektion:
Warmestrom:

O,=0y 40U, Oy, Konvektionskoeffizient

Konvektionswiderstand:

1
R, =
« Oy Al

Der genaue Wert von ax lasst sich nur aus Ahnlichkeitsbeziehungen der verschiede-
nen physikalischen GrundgréRen der NulRelt-, GraRhoff-, Prandtl- und Reinolds-Zahl
berechnen. Fur die vereinfachte Berechnung kénnen die Tabellenwerte aus dem
Skript ,Aktorik in der Feinwerktechnik® Teil 1 enthommen werden.

Uberschlagige Bestimmung, ob laminare Konvektion vorliegt:

3
ros( 2%

[ Strédmungslange
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Bei laminarer Stromung betragt n = 0,25 und die Formel flr akx kann aus Tabellen
abgelesen werden.

Thermische Auslegung des Antriebes:

1. Aussage: Bei Luftspalten kleiner als 5 mm tritt innerhalb des Motors keine Konvek-
tion auf.

2. Aussage: Warmestrahlung ist bei niedrigen Temperaturen vernachlassigbar.

Berechnungsbeispiel: Strahlungsleistung der Rickschlussplatte bei einer Temperatur
von 70 °C

1
Ry=——F—
S gxcsf‘l2Al

Tabellenwerte:

g, = 0,04 fur Eisen poliert
w

c. =577
* m2K4

Temperaturunterschied Adj; =60°C—-20°C=50 K
(Raumtemperatur 20 °C)

fn=13
Oberflache 4, = (85-20+2-5-20+ 5-85) mm” = 2325 mm’

Somit kann der Strahlungswiderstand berechnet werden:

1 K
Rg=——=1433— S
£cs /124 (Aussage 2 ist richtig)
AD 50
P = CD = = =T __ = i . -
r=EsT TR T 433 0,03W  (vernachlassigbar)
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Thermische Untersuchung des Linearmotors:

Abb. 2.15: Warmestréme des Linearmotors (Sicht von oben)

Lmag1 RLL2
R

R
R | | |
Lmag2 LL3 | | |
I:QLFE2 | | RLL1 RLFe1
~— ~—

777 7 VA4

Abb. 2.16: Thermisches Ersatzschaltbild

Bedingungen:

e Es wird festgelegt, dass sich der Motor an seiner Oberflache maximal um 50 K
erwarmen darf.

e Die Spule darf nicht heil3er als 150 °C werden.

e Die Befestigung des Motors ist auf der Unterseite an einem thermisch gut isolier-
ten Kunststoff vorgesehen (keine Warmeleitung).
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Temperaturerhohung der AuRenteile:

Da ersichtlich ist, dass sich die Oberflache auf der Spulenseite (Masche 1) starker
erwarmt als die Magnetseite (Masche 2), wird hier die Randbedingung aufgepragt.

AY,, - thermische Spannung

Thermischer Fluss => @ = . .
Ry, — thermischer Widerstand

Erstabschatzung der Leistungsfahigkeit

Auf Basis eines geometrischen Grobentwurfs des Antriebs und einer Definition der
Anbindung an die Umgebung (Gehause, Umgebungstemperatur) kann die abfihrba-
re Verlustleistung an den AulRenflachen eines Antriebs abgeschatzt werden.

Beim vorliegenden Antrieb ist die Systemgrenze an den Aullenflachen des Motors
angesetzt. Dort wird die Verlustleistung in Form von Konvektion und Strahlung an die

Umgebung abgegeben.

Warmestrom durch freie Konvektion:

Fir feinwerktechnische Antriebe wird als Konvektionskoeffizient haufig

w
ax1=10——
Kl mK

als mittleren Wert verwendet. In Abbildung 2.17 sind die Warmestrome fur verschie-
dene Temperaturdifferenzen AT in Abhangigkeit der Konvektionsflache dargestellt.
Im vorliegenden Fall betragt die maximale Temperaturerhdhung gegenuber der Um-
gebung AT = 50 K.

o
-
n

o

W
-

Wirmestrom [W]

=Y
-

(=)
S
L |
1‘
|
|

("]
= LA k= LR T;n {75 R B - S W L N

nn 1000 1500 20010 2500 20010 2500 A000 ASNN SO0
i ERV ULV LI o TV S U S LT VLY

FAT VLY Lo

Konvektionsfliche [mm?]

Abb. 2.17: Warmestrom durch freie Konvektion flir den Eisenrtickschluss
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Fir den Antrieb ergibt sich beim Eisenrlckschluss fur folgende Flache
Apicrseniss = 2+ (85 mm-20 mm+ Smm-85mm+ 220 mm- 5 mm) = 4650 mm’
ein Warmestrom von

O (Apierscnss) = 23 W

und flr die Spule fur folgende Flache

A

soute = 2-20mm-3mm+ 2-39 mm- 3 mm = 354 mm’

ein Warmestrom von

(I) K(ASpule) = 0’18 W -

Warmestrom durch Strahlung:

Fir Spulen, deren Oberflache aus Backlackdraht besteht verwendet man haufig

£=10,65.

In Abbildung 2.18 sind die Warmestrome fur verschiedene Temperaturdifferenzen AT
in Abhangigkeit der Strahlungsflache dargestellt.

3,5
3 . —4—AT=10K
—h—AT=30K
5215 T ===AT=50K >
t 5| AT=70K
=]
5 AT=100K
21,5
%
0,5 = 4*’—?-—‘
0 : ———————4
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Strahlungsfliche [mm?]
Abb. 2.18: Warmestrom durch Strahlung

Die Warmestrahlung des Ruckschlusses ist aufgrund seiner polierten Oberflache und
dem daraus resultierenden kleinen Emissivitatsfaktor vernachlassigbar klein. Fur die
Spulen ergibt sich ein Warmestrom von
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O (Ay,,)=009W fir AT=50K

Spule

Warmestrom durch Leitung:

Bei einer Montage des Antriebs auf einem thermisch gut isolierten Kunststoff tritt kei-
ne Warmeleitung zwischen Eisenrlckschluss und dem Montagetisch auf.

Wurde der Antrieb jedoch beispielsweise auf vier Eisenwurfel gestellt werden, kann
Verlustleistung in Form von Leitung an den Montagetisch abgefuhrt werden. Die Ei-
senwdirfel mit der Warmeleitfahigkeit A= 80 W/ (mK) sollen beispielsweise eine Kan-
tenlange von 5 mm haben. Der Montagetisch besitzt Umgebungstemperatur (20 °C),
der Eisenruckschluss wird maximal auf 70 °C erwarmt. Zur Vereinfachung der Be-

rechnung werden ideale Warmeubergange vorausgesetzt. Dann gilt (vgl. auch Abb.
2.18):

AAT

SN P

o, =

mit A4, = 4-5mm-5mm=100mm’* und s=5mm ergibt sich
o L(AWiirfel) =80W.

Es wird deutlich, dass durch Warmeleitung ein Vielfaches an Warme gegenulber
Konvektion und Strahlung abgefiihrt werden kann! Daher ist es wichtig, stets die Ein-
bausituation des Antriebs zu berucksichtigen und bereits in der Konzeptionsphase
verschiedene Moglichkeiten zur Warmeabfuhr am Antrieb vorzusehen.

450
400 —— —4—AT=10K /
350 - —B—AT=20K
_ AT=30K /
2 300 —— —
2 —=—AT=40K / /
E 250 1 e AT=50K //
=
%]
-] -
- o .
2 150 //)/ —//

0 100 200 300 400 500
Wirmeleitfliche [mm?]

Abb. 2.19: Warmestrom durch Leitung
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Gesamtverlustleitung:

FUr den ungunstigen Fall, dass keine Warmeleitung stattfindet, betragt die
abfUhrbare Gesamtverlustleistung nur

O=0,+0,=23W+018W+0,09W=25TW.

Die Abschatzung der abfuhrbaren Verlustenergie hangt stark von den einbezogenen
Flachen ab. Da der Antrieb noch nicht auskonstruiert ist, liegen die genauen Abmalie
nicht vor. Wurden beispielsweise noch die Dauermagnete in die Abschatzung mit
einbezogen werden, so ergabe sich eine grollere abflhrbare Verlustenergie.
Desweiteren sind die Materialparameter nicht genau bekannt. Bei Korrosion des
Ruckschlusses nimmt beispielsweise die Emissivitat deutlich zu und vergroRert
dadurch den abfuhrbaren Warmestrom durch Strahlung. Bei grofien Verfahrwegen
des Laufers wird die Systemgrenze nur um das Primarteil des Antriebs gezogen.
Dadurch wirde Leitung als Warmeubertragungsmechanismus hinzukommen.

Zu beachten ist, dass diese Erstabschéatzung nur einen sehr groben Wert fir
die abfuhrbare Verlustenergie erqgibt.

Im nachsten Schritt wird durch Ableitung eines Warmemodells und Bestimmung der
Warmewiderstande ein genauerer Wert fur die maximal abfuhrbare Verlustleistung
des Motors ermittelt.

Analytische Berechnung der Leistungsfahigkeit:

Masche 1

Berechnung des Konvektionswiderstandes Rk:

AY=50K Temperaturerh6hung des Gehauses
h=0,02m Hohe der vertikal stehenden Platte
=138 (Tabellenwert fur Konvektion zu Luft bei Raumtemperatur)

AD
®, = —"mit Ry, =

Ry, o, A

025
, " _ _ w
laminare Stromung: %k = 01[7j =975 —
Km

Konvektionsflache A:

A=0,085m-0,02 m+ 0,005m-0,085m+2-0,02 m-0,005m
=2,325-10"m?
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1 K K
= Rg1 = —=441—
K1 % %

9,75-2,325-1073

— Schlechte Warmeleitung
— hohe Temperaturdifferenz

®, = 50K

=Ll
441 =
W

Die abfuhrbare thermische Verlustleistung durch Konvektion fur eine Temperaturdif-

ferenz von A¥ =50 K an Oberflache betragt 1,1 W.

Jetzt kdnnen die Temperaturdifferenzen im Inneren des Motors bestimmt werden.

n
Z %; =0 innerhalb einer Masche
i=1

Aﬁsp:AﬁL1+AﬁF61+AzﬂK1

Dazu werden zuerst die Teilwiderstande bestimmt.

Eisenleitwiderstand:

S

R = 14

s = 0,005 m Eisendicke

w . v .
/1=60% Eisenwarmeleitwert

A=0,085m-0,02m=17-10"m’

0,005 m 2050495
w

= R Fel =

60 171073 m?
m-K

v
Mit der Gleichung R = ry ergibt sich mit

ABp =@ Ry =11 W - 0,049§ =0,05K

eine geringe Temperaturerhdhung — Die Eisenplatte ist ein guter Warmeleiter.
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Luftleitwiderstand: Eisenplatte & Spule

S

Ry = 14

s=0,0005m (Luftspalthdhe: Spulenoberseite/Eisenplatte)

w
A= 0’026-—K Luftleitwert: 20 °C (Mitte 10 °C/30 °C)

m

A=0,004m-(2-0,035m+2-0,016m) = 4,08-10"* m* idealisierte Spulenflache

SRy = 0,0005 m —4713 K
w 4 2 w
0,026 —-4,08-10 " m
mK

Ady =11 W-47,13%:51,8 K

Spulentemperatur:

Um die Spulentemperatur bestimmen zu kénnen, wird die Maschenanalyse ange-
wendet.

> 4, =0 (Analogie: D U=0)

Somit ergibt sich fur die Temperaturerhbhung der Spule:
AD, = Ty, + g,y + 0y, = 51,8 K+ 0,05 K+ 50 K

Ad, =10135 K.

Bei Raumtemperatur betragt die Spulentemperatur: &, = 20°C+ A 9, = 121,85° C.
Die Temperatur ist sehr hoch aber zulassig.

Masche 2:

Die zweite Masche (Fluss ¢,) kann jetzt mit der bekannten Spulentemperatur be-
rechnet werden.

Weiteres Vorgehen:
e Bestimmung der Temperatur der Platte auf der Seite mit den Dauermagneten.
e Bestimmung der abfihrbaren Warmemenge.
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Rzg; (DgeS:(D1+(D2

Gegeben: Spulentemperatur A &,
Gesucht: Fluss @,

AD
Losung: - d,= —

RGesZ

Parallelschaltung der Dauermagneten mit zugehdrigen Luftspalten. Dann Reihen-
schaltung des Eisenleitwiderstandes und Konvektionswiderstandes:

RGesZ = RKz + RLFeZ + (RLLZ + RLMgl) / (RLL3 + RLMgz)
Aus Symmetriegrunden gilt:

Ry = Ryss Ry = Ry
Ripn+ Ry

o Ry=
R+ Ry

= Ripr = Ry + Ry + 2

Konvektionswiderstand und Warmeleitwiderstand des Eisens:

K K
Rgr = R =44.1 W’ RiFer = Rpper = 0,049 P

Warmeleitwiderstand des Permanentmagneten:

s
R

LMgl = 1A
s=6mm Magnetdicke
w
A= 60—~ (Neodym-Eisen-Bor) vereinfachte Annahme Eisen

A=0,01m-0,003m-3-10""m? Magnetflache

0,006 m
w

3.10"4m? - 60 ——
mK

%RLMgl = :0,332§

Warmeleitwiderstand des Luftspalts:

S

A-A

R, =
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s=0,0005m (Spulenoberseite/Eisenplatte)

AL =0,O26l
m-K

A=0,01m-0,004m=4-10"m" (entspricht der Magnetbreite gegenliber Spule)
— Warmeleitwiderstand im Luftspalt:

Ripp= %’/0005’” 4802
0,026 . 4.1075 > w
mK

(Hoher Widerstand durch kleine Ubertragende Flachen.)

Gesamtwiderstand aus den Teilwiderstéanden:

480 LS + 0,3325
w w

Riesy =44,1 % +0049—+

2
=284,3£
w
Adg, 10185K
Fluss ®,=—22 =222 —036W . . . :
WS T K 7 (Abfuhrbare Warmeenergie Kreis 2)

RGes2 284,3 —
/4

Gesamtfluss:

G, =0, +0,=LIW+036W=146W

Der Gesamtfluss entspricht der maximal abflihrbaren Verlustleistung des Motors.

— Temperaturerhdhung 9., = 158 K, d. h. die untere Platte erwarmt sich um 15,8 K.
Aus der neu berechneten maximalen Verlustleistung £, = 1,46 W lasst sich der zu-
lassige Spulenstrom /___ und damit die maximale Schubkraft 7, berechnen.
Auslegung des elektrischen Teilsystems aufgrund der thermischen Ergebnisse:

Verlustleistung: B, = @

2 2
1% :RSpule'ISpule =p-le-S7- Ay =146 W
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Zulassige Stromdichte:

= =103 —
Ple- Acy Q mm? mm>

o ‘/ B 146 W A
0,01724

-0,102 m - 7,8 mm*

m

Annahme aus dem Trafobau war 5 A/mm?. Es ist eine deutlich héhere Stromdichte
auf Dauer maglich, als vorab mit diesem Uberschlagswert angenommen worden ist.
Der gesamte zulassige Strom in der Spule betragt somit bei dieser zulassigen Strom-
dichte

=103 iz 7.8 mm* = 80,34 Aw
mm

in Amperewindungen (Aw).

Die maximale Motorkraft berechnet sich nun zu:
F.=B-1-L=067T-8034A4-2-0,01m=107 N.

Beim Modellmotor betragt die Windungszahl 630 und somit berechnet sich die

Stromstarke zu 0,12 A pro Windung bei einem Wicklungswiderstand von 89,5 Q.

Vergleich von analytischer thermischer Berechnung, praktischer Messung am realen
Motor und einer FEM-Berechnung:

Messung Berechnung FEM-Berechnung
AuRenseite (Spulenseite) 44 °C 70 °C 56 °C
Aulenseite (Magnetseite) 44 °C 34,9 °C 43 °C
Spulentemperatur 73 °C 113,23 °C 112 °C

Grund der Abweichung der Ergebnisse:

Die analytische und die FEM-Berechnung liefern charakteristisch gleiche Ergebnisse.
Durch variierende Randbedingungen und Vereinfachungen entstehen Differenzen.
Der Praktikumsantrieb muss getrennt von den analytischen Berechnungen gesehen
werden, da hier diverse Anbauteile Warmeleitung zwischen den einzelnen Motor-
komponenten zulassen. Daraus resultiert die Temperaturgleichheit auf beiden Sei-
tenflachen.
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3 Realisierung einer kompletten Antriebsachse

Um den Antrieb zu einem Positioniersystem zu komplettieren, ist ein Messsystem zur
Lagebestimmung (Istposition), gegebenenfalls zur Geschwindigkeitserfassung, eine
entsprechende Regelkreisstruktur sowie geeignete Regler und ein Leistungsstellglied
zur Ansteuerung erforderlich. Abbildung 3.1 verdeutlicht schematisch ein solches
komplettes Positioniersystem anhand eines Tauchspulenantriebs.

4 3 2 1
Stromver—-
o s = Is [ sorgung
‘ 77 (digitaler)
—W—— = - Positions-
W, regler
B o .
Jusfisarinsfossjumdonn|
] , wo=] T
Abtrieb, z.B. s () Vorgabe der
R/W-Kopf  MePBsystem  Motor Istposition Sollposition

Abb. 3.1: Prinzipaufbau eines kompletten Antriebssystems Linearmotor

Die Steuer- oder Regeleinrichtung stellt sicher, dass der gewlinschte Arbeitspunkt
auch uber langere Zeitraume gehalten wird und ermdglicht es, auf Sollwertanderun-
gen zu reagieren. Dazu ist zunachst in Abb. 3.2 das Prinzipbild einer Steuerung dar-
gestellt.

Sollwertvorgabe Steuerung Stellglied —
Energie
| —
Signal
| —

Abb. 3.2: Signal- und Energiefluss in einer Steuerung

Bei Steuerungen erfolgt immer eine gerichtete Ubertragung sowohl des Signals als
auch der Energie. Da keine Ruckfuhrungen vorhanden sind, ist auch kein Messsys-
tem notwendig. Daraus folgt zwangslaufig auch, dass keine Informationen Uber den
tatsachlichen Wert der SteuergrofRe vorliegen. Steuerungen setzen immer eine ge-
naue Kenntnis des Systems voraus und sind daher vor allem bei einfachen Syste-
men mit vergleichsweise geringen Anforderungen an Genauigkeit und Dynamik sinn-
voll einsetzbar.
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Im Bereich der Aktorik werden Steuerungen vor allem beim Betrieb von Schrittmoto-
ren eingesetzt. Hier liegt durch die konstruktive Gestaltung von Laufer und Stator
eine interne Malverkorperung vor, so dass auf ein externes Messsystem verzichtet
werden kann. Bei bekannter Anfangsposition und bekannter Ansteuerfolge kann auf
die aktuelle Lauferposition geschlossen werden. Eine Erhéhung der Genauigkeit ist
durch eine Verzahnung der Pole moglich und Ublich. Der Nachteil beim gesteuerten
Betrieb von Schrittmotoren liegt in der verhaltnismafig geringen Dynamik, da immer
sichergestellt werden muss, dass der Laufer der vorgegebenen Schrittfolge mecha-
nisch folgen kann. Erfolgt die Ansteuerung zu schnell, kommt es zu einem Schrittver-
lust, der aufgrund des nicht vorhandenen Messsystems nicht erkannt werden kann.
Werden Steuerungen bei translatorisch bewegten Systemen eingesetzt, so sind
Endschalter vorzusehen, die beim Verlassen des regularen Bewegungsbereiches
den Antrieb in einen sicheren Zustand versetzen.

Dies ist beim Einsatz von Regelungen nicht notwendig, da ein Regelkreis immer Uber
ein Messsystem verfugt. Der prinzipielle Aufbau eines Regelkreises ist in Abb. 3.3

dargestellt.
Sollwertvorgabe T Regler Strecke

Messsystem

Energie

|
[
Signal
|

Abb. 3.3: Signal- und Energiefluss in Regelkreisen

T

Der aktuelle Wert der RegelgréfRe wird durch das Messsystem erfasst, zurlickgefuhrt
und mit einem Sollwert verglichen. Das Messsystem kann dabei sehr einfach aufge-
baut sein, z. B. Messwiderstand und Differenzverstarker zur Strommessung, es kann
aber auch, wie bei externen optischen Systemen zur Messung der Position, die Kos-
ten des eigentlichen Motors Ubersteigen. Dabei ist die Aufldsung und Genauigkeit
des Messsystems entscheidend fur die Qualitat der Regelung. Prinzipiell gilt hier: Es
kann nur auf Gro3en geregelt werden, die auch gemessen werden konnen und die
dabei erreichbare Genauigkeit wird ganz wesentlich durch das Messsystem mitbe-
stimmt.
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3.1 Messsysteme
3.1.1 Messsysteme fur Weg und Winkel

Die elektrische Messung von Weg und Winkel ist eine grundlegende Voraussetzung
fur die Realisierung eines Regelkreises. Die Sensorik kann direkt oder indirekt an
das Bewegungssystem angekoppelt werden. Die Messwertaufnahme erfolgt dabei
translatorisch oder rotatorisch.

Der Messfehler der eingesetzten Systeme bildet die untere Grenze fur die erreichba-
re Genauigkeit. Weitere Fehler kdnnen vor allem bei indirekter Ankopplung an das
Bewegungssystem auftreten (z. B. Uber Getriebe). Die statischen und dynamischen
Eigenschaften des Bewegungssystems konnen die Positioniergenauigkeit ebenfalls
reduzieren.

KenngrofRen und Gleichungen fur Weg-/Winkelmesssysteme:

Potentiometer

Potentiometer kdnnen als analog arbeitende Wegaufnehmer eingesetzt werden. Sie
bilden einen variablen elektrischen Spannungsteiler. Schleifbahnen aus leitfahigem
Kunststoff erhdhen die Lebensdauer der rotatorischen und linearen Ausfihrungen.

Vorteile: - einfache und billige Methode
- absolutes Messsystem

Nachteile: - kontaktbehaftete Messwertaufnahme (Schleifbahn mit leit-
fahigem Kunststoff)
- Auflésung/Abnutzung der Widerstandsschichten
- Linearitatsfehler/Kennlinienfehler
- Drifterscheinungen
- Storanfalligkeit bei Verschmutzung und Erschutterung
- Verstellbereich und Auflosung begrenzt

Auflésungsvermégen Potentiometer:

Umin Rmm
As, == =7 S As, - Auflésungsvermégen
Unin - kleinste messbare Spannung
U - Gesamtspannung
s - Messweg der kleinsten Spannung
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O—
N
U,
R = & O
R, -
RO U o
O = O
Abb. 3.4: Spannungsteiler durch Schiebepotentiometer
Messbereich: 0...2000 mm
Auflésung: 0,1...10° mm - Laserabgeglichene Potis (Laserkalibrierung)
Tragheit: 0...5Hz
Linearitat: <0,2%

Der Weg wird direkt tber die Teilspannung U, bestimmt.

Berechnung:
a_U, a_ U, R
b ) Ub l B UGes ) RGes
U - 1-U,
“«" R ( le R
— 1| 1- I
R, R/ R,
Ry

Falls ? klein — Nichtlinearitidit &
e

Die Messung muss ohne Lastwiderstand erfolgen!
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Zur Abhilfe der Nichtlinearitat werden Verstarker mit hoher Eingangsimpedanz ver-
wendet.

Abb. 3.5: Galvanometerverstarker (Verstarker mit hoher Eingangsimpedanz)

7
Dehnmessstreifen (DMS)
Dehnmessstreifen werden bei der Messung sehr kleiner Wege verwendet.

_aktive Gitterlange

<«

Dehnungsrichtung I

< >

Abb. 3.6: Prinzipaufbau eines Dehnmessstreifens
Vollbrucke Halbbrlcke Viertelbrucke

U, e U, e U, @

P b i

—— DMS querliegend / Festwiderstand ‘Eﬁ DMS aktiv

+

Abb. 3.7: Beschaltungsarten von DMS-Messanordnungen
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AR A
Bei einer Belastung des DMS ergibt sich eine Widerstandsanderung: R K-Tx

Die Auswertung erfolgt Uber eine Briickenschaltung.

U = lU K A_x
a7 [
Gesamtwiderstand 100Q - 14Q
. . AR o
Widerstandsanderung Ry - 1-2%
. Ax
relative Dehnung T =0- 0,004

Linearitatsabweichung < 0,1 %o

Resolver

Resolver arbeiten nach dem Prinzip der analog/absoluten Wegmessung. Durch in-
duktive Ubertragung werden mechanische Winkelanderungen in analoge elektrische
Grollen umgewandelt. Er besteht aus einem Stator mit zwei senkrecht zueinander
angeordneten Wicklungen und dem Rotor mit einer Wicklung.

(Red/White) (e {Red) 51-52 phase
B ]lf &1 In-phase 52-54 phase
EF|1-F!2I g‘ ‘E f Es1-53 Input angle
R2 —— 53 Output voltage | —6
(Yelow/ White) f (Black) . e
oes | |
52 54 e Aane
(Yellow) (Blue) U] 360
Excitation side (Rotor) Output side (Stator) Fig. 2 Output voltage characteristics
Fig.l Wiring diagram
Abb. 3.8: Funktionsprinzip Resolver
Vorteile: - einfach, robust und klein

- rotatorische Messwertaufnahme
- hohe Auflésung

Nachteile: - komplizierte Auswerteelektronik
- Arbeit mit hohen Frequenzen
- externer Referenzpunkt notwendig
- geforderte Weg-/Winkelauflésung meist nur durch zyklisch-
absolutes Messverfahren erreichbar
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Auflosungsvermdgen Resolver:

360° J/
Ap, = 7As mit ZAs = 7;; fo Impulsfrequenz zur Auszahlung der Pha-
senverschiebung

fs Ansteuerfrequenz
Ag, Winkelauflésung

N - S S max Grenzfrequenz der BE

max AU

Nippax Grenzdrehzahl

Induktive Wegmessverfahren

Induktive Wegaufnehmer arbeiten, ahnlich dem Resolver, nach dem Differentialtrans-
formatorprinzip. Es lasst sich ein Auflésungsvermdgen bis zu 1 ym erreichen. Zur
Auswertung werden Tragerfrequenzmessverstarker verwendet.

Vorteile: - direkte Ankopplung und hohes Aufldsungsvermogen
- wenig storanfallig, weitgehend unempfindlich

Nachteile: - relativ hoher elektronischer Aufwand und deshalb relativ teuer
- Verfahrgeschwindigkeit begrenzt

Tauchankergeber:

e einfacher Aufbau
¢ Nachteil: nicht kompensiert (Temperatur, Frequenz, Linearitat)
e Auswertung: Wechselstrombrickenschaltung

Differentialdrosselgeber:

O
Erregerspannung
—
Wicklung 1
o Ausgangssignal
Wicklung 2

Abb. 3.9: Prinzipschaltplan einer Differentialdrossel
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Differentialtransformator:

Ausgangs-
1 _Epannung ] i
s 100% 100%
Sekundér- i _ —,
. i e
wicklung 1 | | 9
Primar- | |
wicklung - - |
1
L MeBbereich
Sekundar- I—\SakI.Jl'lt:lar\.\.'il:kll.lng‘I. Sekundarwicklung 2

wicklung 2 i Primarwicklung

Abb. 3.10: Prinzipschaltplan eines Differentialtransformators/Anwendungsbeispiel

Auflésung: >0,1 um
Messlangen: 10...1000 mm

Inkrementale Wegmesssysteme

Bei der inkrementalen Weg- bzw. Winkelmessung werden die Segmente von Strich-
scheiben oder -malistaben photoelektrisch, induktiv, kapazitiv oder mechanisch ab-
getastet, und je Segment wird (ohne zusatzlichen elektronischen Aufwand wie Tra-
gerfrequenz-Messverstarker usw.) ein Impuls abgegeben. Die digitale Messgrolie ist
ein ganzes Vielfaches eines Wegschrittes.

Da durch den Zahler nur Wege (keine Position) ermittelt werden konnen, ergibt sich
die augenblickliche Position erst durch Zusammensetzen der zurtckgelegten Teilwe-

ge.

Auflésungsvermogen Inkrementalgeber

~360°
=AU

ZAU Impulszahl (100...2500)

Technisch erfordert dies eine absolute Sicherheit gegen Fehlabtastung und Fehlzah-
lung. Aussagen uber die Bewegungsrichtung gewinnt man durch ein Abtastgitter und
ein bzw. mehrere Fotoelemente.
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Abb. 3.11 Prinzip eines Inkrementalmalstabes
a- Glasmalstab c- Referenzmarke e- Fotoelemente g- Lichtquelle
b- Strichteilung d- Abtastgitter f- Kondensator h- Teilungsabstand

Die Fotoelemente sind so angeordnet, dass zwei Messsignale entstehen. Durch die

90° phasenverschobenen Signale der Kanale A und B kann eine Richtungsauswer-
tung erfolgen.

Zeit .
vorwarts rickwarts

i

Ll

Abb. 3.12 Impulsfolge eines inkrementalen Gebers (IGR);
Kanale A und B 90° phasenverschoben

Um die Genauigkeit zu vergrof3ern, ohne die Mal3stabe durch feinere Strichteilungen
zu verteuern, gibt es verschiedene Maoglichkeiten:

- Impulsvervielfachung (schaltungstechnisch)
- TeilungsvergrofRerung (z. B. Moiree-Effekt)
- Interpolation zwischen den Teilstrichen
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Vorteile:

Nachteile:

einfach und klein, ginstiger Aufbau

direkte und indirekte Messung

unbegrenzter Verstellbereich

digitale Informationsbearbeitung

Geber-Impulszahlen 100 bis 2500 Impulse pro Umdrehung
externe Impulsvervielfachung maoglich

photoelektrische Abtastung relativ unempfindlich gegenuber elekt-
romagnetischen Feldern

relative Positions- und Wegmessung

Strichscheiben mit feiner Teilung (groRer Aufwand/Kosten)
hoherer elektronischer Aufwand (Storunterdrickung)

weniger robust; temperaturempfindlich

photoelektrische Abtastung empfindlich gegenliber Verschmutzung
und Erschuitterung

Codemesssysteme

Codemesssysteme auf der Basis von inkrementalen kodierten Mal3staben realisieren
einen inkremental-absoluten Messwert. Bei diesen kodierten Mal3staben ist jede ein-
zelne Position binar-kodiert aufgebracht (Abb. 3.13). Das bedeutet jedoch, dass z. B.
bei einer Auflésung von 1/100 mm und einem Messbereich von 200 mm insgesamt
20000 Positionen verschlusselt werden mussen. Dafur bendtigt ein Analogmalistab
15 Spuren (Kodierung mit binarem Logarithmus: Ib 20000=14,3).

Aulerdem mussen durch besondere MalRnahmen Lesefehler beim ,gleichzeitigen®
Zustandswechsel mehrerer Spuren vermieden werden, woflr zwei Verfahren Ublich

sind:

absolut mit V-Abtastung

Abb. 3.13 Kodierte Mal3stabe
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1. Malistab mit V-Abtastung: Der absolut kodierte MalRstab wird ab der
Spur 1 mit zwei Reihen Sensoren abgetastet, zwischen denen so um-
geschalten wird, dass im regularen Betrieb keine Fehlabtastungen vor-
kommen konnen.

2. Verwendung von Gray-Code: Dieser Code ist so aufgebaut, dass pro
Wegschritt immer nur eine Spur den Zustand andert. Wegen der sehr
anspruchsvollen Lagetoleranz im Bereich der Sensoren und Aufnehmer
wird dieses Verfahren hauptsachlich fur Winkelgeber verwendet.

Vorteile:

absolutes Weg-/Winkelmesssystem

- direkte und indirekte Messung

- digitale Informationsverarbeitung

- Winkelaufldsung <10 Winkelsekunden

- photoelektrische Abtastung relativ unempfindlich gegen elektromag-
netische Felder

- einfache Datenerfassung

Nachteile: - sehr hohe Kosten fur Mal3stabe
- weniger robust, temperaturempfindlich
- photoelektrische Abtastung empfindlich gegentber Verschmutzung

Laserinterferometer

Ein Hochstmal® an Genauigkeit bieten schlieBlich interferometrische Messverfah-
ren, die jedoch wegen ihres hohen Kostenaufwandes derzeit nur in Sonderfallen ein-
gesetzt werden. Die Interferometrie zahlt zu den vielseitigsten Messverfahren der
Messtechnik. Sie ist einsetzbar zur Messung von Strecken bis 40 m und Mikrover-
schiebungen in einer GréRe von nur dem 10°-fachen der Wellenlange. Das Prinzip
der interferometrischen Langenmessung lasst sich am besten an einem Michelson-
Interferometer (Abb. 3.14) erkennen.

ortsfester
Spiegel

beweglicher

Spiegel

Strahlteiler |

Laser . —_——— e —~ *——1—~———4
i |
)

i

Photodetektor

Abb. 3.14 Michelson-Laser-Interferometer
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Der Laserstrahl, welcher monochromatisch und koharent ist, teilt sich an einem halb-
durchlassigen Spiegel in zwei Anteile und gelangt dann zu jeweils einem totalreflek-
tierenden Spiegel. Von dem ortsfesten Spiegel wird das Licht auf einen Photodetek-
tor reflektiert. Der zweite Spiegel ist beweglich und reflektiert seinen Strahlanteil Gber
den halbdurchlassigen Spiegel ebenfalls zum Photodetektor. Hier interferieren die
beiden Strahlanteile miteinander. Die Gesamtlichtintensitat auf der Oberflache des
Detektors, die von der Interferenz abhangt, wird in eine proportionale Spannung ge-
wandelt.

Verschiebt man nun den beweglichen Spiegel, so wechseln an der Oberflache ent-
sprechend der Phasenlage der beiden Strahlanteile Maxima und Minima der Ge-
samtlichtintensitat. Ein an den Detektor angeschlossener Zahler zahlt die Anzahl der
Hell-Dunkel-Wechsel (ahnlich optischer Inkrementalgeber). Fir jede Verschiebung
um eine halbe Wellenlange wird ein Hell-Dunkel-Wechsel registriert, d. h. bei einer
Verschiebung um die Strecke d zeigt der Zahler n = (2*d)/Inkrement an.

Die Wellenlange des hier verwendeten Helium-Neon-Lasers betragt A = 0,6328 um.
Sie ist die Malverkérperung. Durch elektronische Interpolation der Hell-Dunkel-
Wechsel lassen sich noch Spiegelverschiebungen von A/512, das entspricht ungefahr
1,2 nm, auflésen. Deshalb stellt die Laserinterferometrie das genaueste Langen-
messverfahren der gesamten Langenmesstechnik dar und so wurde auch das Lan-
gennormal auf der Basis einer Lichtwellenlange definiert.

Vorteile:

extrem hohe Genauigkeit

- berlUhrungsloses Messverfahren

- digitale Informationsverarbeitung

- einfache Datenerfassung

- unempfindlich gegen elektromagnetische Felder

extrem hohe Kosten fur Gaslaser-Interferometer
(Halbleiterlaserinterferometer sehr viel preiswerter, aber noch nicht
ausgereift)

- grol3e Bauform flr Gaslaser

- geringe Messgeschwindigkeit ca. <1 m/s

- hohe Justageanforderungen

- Wellenlange und damit Messwert ist von Temperatur, Druck und
Feuchte in gewissen Grenzen abhangig

Nachteile:

Es gibt noch weitere berihrungslose Langenmessverfahren, mit denen eine ausrei-
chend genaue Weg- und Winkelmessung bis in den um Bereich moglich sind. So hat
sich z. B. in den letzten Jahren das Lasertriangulationsverfahren als kostengunsti-
ge Variante, in der Langenmesstechnik auch fur diffus reflektierende Oberflachen,
herausgebildet. Nachteile hierbei sind die geringen Messwege (wenige Millimeter)
und die geringe Aufldsung von > 10 um.
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Ultraschallwegmesssysteme
Zur Messung wird in einen elektrischen Leiter aus einer speziellen Legierung ein
Stromimpuls geschickt. Als Messelement wird ein Magnet verwendet, dessen Mag-
netfeld den Leiter durchdringt.

—

Mechanischer

Torsionsimpuls Magnetfeld
Permanentmagnet

Magnetfeld
Stromimpuls
Beweglicher _. ; : .
Positionsmagnet M‘ Stromimpuls

Torsionsimpufsi Magnetostriktives
)

Wandlersystem MeBelement
(Wellenleiter

Abb. 3.15 Prinzip der Ultraschallmessung (MTS)

Lauft der Stromimpuls durch das Magnetfeld, wird der Leiter tordiert und erzeugt eine
mechanische Oberflachenwelle, die auf dem Leiter zurucklauft. Da die Geschwindig-
keit des Stromimpulses und die Wellenlange des mechanischen Impulses bekannt
sind, wird Uber eine Laufzeitmessung des Impulses eine Rickrechnung auf den Weg
durchgefuhrt. Dieses Ultraschallwegmesssystem ist fur relativ groBe Wege > 1m
verfugbar und erlaubt Messgenauigkeiten von < 0,01 mm. Die Ausfuhrungsformen
sind recht vielgestaltig.

Abb. 3.16 Industrielle Ultraschallwegmesssysteme (Newport)

Vorteil: Robustheit
Nachteil: Geringe Verfahrgeschwindigkeiten
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3.1.2 Messsysteme fur Geschwindigkeit und Drehzahl

Neben Positionssignalen werden oft definierte Verfahrgeschwindigkeiten bendtigt. In
den meisten Fallen werden mit Hilfe von Wegmesssystemen und der bekannten Be-
ziehung v = ds/dt Geschwindigkeiten aus den Weginformationen errechnet. Neben
diesen indirekten Prinzipien existieren auch direkte Geschwindigkeitsmesssysteme:

Tachogeneratoren

Tachogeneratoren sind als Generator betriebene Motoren. Meist werden edelmetall-
kommutierte DC-Motoren eingesetzt. Als Ausgangssignal erhalt man in diesem Fall
eine leicht oberwellenbehaftete Gleichspannung.

Vorteile:

e variable Gleichspannung als Geschwindigkeitssignal
e Linearitat zwischen Drehzahl und Generatorspannung
e Drehrichtung durch Spannungsvorzeichen

Nachteile:

e zusatzliches Lastmoment
e Verschleil®

e analoger Spannungswert

Laser-Doppler-Vibrometer
Die Funktionsweise des Laser-Doppler-Vibrometers wird ausfuhrlich in Teil 2 des
Skripts ,Aktorik in der Geratetechnik” erlautert.
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3.2 Aufbau und Anforderungen an Stellglieder

Stellglieder dienen, wie bereits beschrieben, dem Umsetzen der StellgroRe. In den
meisten Fallen wird vom Regler die Stellgrof3e in Form einer Spannung (z. B. -10V
... +10 V) ausgegeben. Diese Spannung stellt ein Aquivalent fiir den einzustellenden
Motorstrom dar. Dem Stellglied obliegt es nun, die Stellgréf3e in die Ausgangsgrofie
Strom umzusetzen. In der Geratetechnik, wo DC-Motoren zur Anwendung kommen,
werden derartige Stellglieder auch als Servoverstarker bezeichnet.

Anforderungen:

e Die Ausgangsgrofen (Spannung, Strom) sollen stufenlos Uber einen grof3en
Stellbereich einstellbar sein

e Hochdynamische Systeme: Ausgangsspannungen und Ausgangsstrome sind
drei- bis funfmal groRRer als die Nenngro3en (Ruckwirkung der Induktion)

e Strome mussen mindestens dem Nennstrom entsprechen

e Signalverzégerung im Stellglied soll mdglichst gering sein

e Schnelle Stromrichtungsumkehr

e hoher Wirkungsgrad

e Schutzeinrichtungen: Uberstrom, Uberspannung, Temperatur

Analoge Leistungsstellglieder:

QRS

Im einfachsten Fall kann man einen Leistungsoperationsverstarker als Spannungs-
verstarker mit einem entsprechenden Verstarkungsfaktor betreiben. Nachteilig wirkt
sich hierbei aber aus, dass nur eine Steuerfunktion ausgefuhrt wird, d. h. dass die
AusgangsgrofRe Strom nicht nur von der RegelgrolRe, sondern gleichzeitig von den
inneren Widerstanden des Motors und teilweise von dessen Belastung abhangt.

Abb. 3.17 Servoverstarker mit Leistungsoperationsverstarker

Um nun eine temperaturunabhangige Spannungs-/Stromumsetzung zu gewahrleis-
ten, wird meistens eine Stromregelung eingefuhrt. Diese misst den Ausgangsstrom
und wandelt ihn in eine Spannung um. Als Aquivalent des Ausgangsstromes wird
diese mit der Stellspannung verglichen und dann nach den spater beschriebenen
Reglerprinzipien eine Regelung, z. B. P-Regler, des Ausgangsstroms nach der Flh-
rungsgrofle Stellspannung ausgefuhrt.
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Vorteile dieser Analog-Servoverstarker sind die sehr hohe Arbeitsgeschwindigkeit
und der glatte analoge Ausgangsstrom. Nachteile liegen in der hohen Verlustleistung
uber den Leistungsoperationsverstarkern bzw. Uber den Endstufen eines Leistungs-
analogverstarkers. Im Allgemeinen kann gesagt werden, dass mindestens die ge-
samte Motorleistung als Verlustleistung Uber den Servoverstarker abfuhrbar sein
muss. Diese aullerst storende Eigenschaft bedingt, dass derartige Analogservo-
verstarker nur fur kleine Leistungen eingesetzt werden kdnnen und selbst dann noch
vom Volumen her recht grol3 aufgebaut sein missen, um Uber entsprechend dimen-
sionierte Kuhlkérper die Warmeenergie abzuflhren.

Vorteile:

e gunstig fur Kleinantriebe mit wenig Leistung (da hohe Verlustleistung — schlech-
ter Wirkungsgrad)

e kontinuierlich arbeitend

e einfacher Aufbau

e Leistungsendstufen kdnnen strom- oder spannungsgesteuert betrieben werden

¢ Nichtinvertierender Eingang —» sehr hoher Eingangswiderstand

Beispiel: Stromgeregelte Endstufe mit positiver und negativer Versorgungsspannung

+U,
R
o it
(M)
] N
U,
V “Ys
(0]
RZ Rm

7

Abb. 3.18 Schaltungsbeispiel — stromgeregelter Operationsverstarker

Der auf der Leistungsseite zum Motor in Reihe geschaltete Shuntwiderstand wird
vom gleichen Ausgangsstrom durchflossen wie der Motor. Der Spannungsabfall ist
somit proportional: U, = R, -i_,..

Diese Spannung U, liegt dann am invertierenden Eingang des OP an. Die Rickwir-
kung bildet dann die Reglereigenschaft: - U, +U_, = 0.

stell
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Far den Eingangskreis mit der StellgroRe U, gilt fur den nicht invertiert betriebenen
Operationsverstarker (Spannungsteiler):

Ustell: Ue PEN Ut”:Ue'R2
Ry R/ +Ry ST R+ Ry

Setzt man nun Eingangs- und Ausgangsgrofien Uber die Reglereigenschaft gleich,
erhalt man die Dimensionsgleichung fur die 2-Quadrantensteuerung:

Beispieldimensionierung einer Halbbriicke (Schaltplan Abb. 3.18):

Gegebene Grollen:  Spule mit 512 Windungen und Drahtdurchmesser von 0,1 mm
I, =0174

nenn

Regelungstechnik U¢ =0 ... 10 V

10V =U, entspricht i =0,174

R, =10Q (festgelegt)
U,=10Q-0,17 4=1715V

Auslegungsgleichung:

U@ Um H
= mit R, = R+ R,
RGes R2

Festlegung: R, = 10kQ (Bereich 1 ... 10 kQ - Richtgrof’e nach Strombedarf des Mo-
tors)

U, Rs, L715V:104Q
u 10V

e

R, =

= 1,715 kQ Normreihe E 12 (gewahlt): R, = 1,8 kQ

R =R, - R =10kQ - 18kQ =82 kQ (Normwiderstand Reihe E 12)

Uberprifung der thermischen Bestandigkeit:
e FuUr welche Leistung muss der Shuntwiderstand R, dimensioniert werden?
e Auswahl des Operationsverstarkers: L165 (Leistungs-Operationsverstarker)

Die Verlustleistung ist bei einer analogen Endstufe naherungsweise zu 10 % vom
Schaltkreis abzufuhren (groRes Gehause/Kuhlkorper erforderlich).
Ug=2t15V
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Maximale Gesamtverlustleistung:
B, =15V-0174=2595W

Der Nachteil der hohen Verlustleistung bei analogen Endstufen ist bei kleinen Moto-
ren kein Problem. Bei gro3en Motoren kann die Verlustleistung der Endstufe selbst
bei gro3en Kuhlkorpern nicht mehr abgefuhrt werden.

Der Shuntwiderstand muss ebenfalls Leistung abfuhren:

P, =10Q - (0,1734)* = 0,229 W

Ein Widerstand mit einer Leistung 0,25 W oder 0,4 W muss ausgewahlt werden.

Um mit einer Betriebsspannung die Leistungsendstufe betreiben zu kénnen und
gleichzeitig eine Richtungsumkehr zu realisieren, kommen Vollbrickenschaltungen

zum Einsatz.

Beispiel: Stromgeregelte Endstufe mit einer Versorgungsspannung

—0 +Ug

Abb. 3.19 Schaltungsbeispiel — stromgeregelte Vollbriickenschaltung

U,=R ‘i

m m a

U, (Reglereigenschaft)

sm m a e

U —ﬁR ]
_Rl 1

R
Das Widerstandsverhaltnis FZ bestimmt den Verstarkungsfaktor des Operationsver-

starkers. 5 ==
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Getaktete bzw. digitale Leistungsstellglieder

Funktionsprinzip:

Zur Minimierung der Verlustleistung setzt man Pulssteller ein. Hierbei sind die End-
stufentransistoren eines Pulsstellers entsprechend der geforderten Stromrichtung im
Schalterbetrieb tatig, so dass eine pulsférmige Spannung am Motor liegt. Die Integra-
tionswirkung der Induktivitaten und parasitaren Kapazitaten lassen einen wellenfor-
migen Gleichstrom entstehen. Der Effektivwert ist abhangig von der Amplitude und
der Einschaltdauer in einer Periode. Zur Verdeutlichung der Funktion ist in Abbildung
3.20 eine Prinzipschaltung dargestellit.

I

Abb. 3.20 Prinzip eines Pulsstellers

%

1¢ t,
U, = 7IUa<z)df = Uy T U vr T Periodendauer
0 VT Taktverhaltnis
te Einschaltverhaltnis

Bei gesperrtem Transistor flieRt zwischen Kollektor und Emitter nahezu kein Strom
(maximale Betriebsspannung liegt an). Die Transistoren haben bei Sattigung (voll
durchgesteuert) einen sehr geringen Innenwiderstand (< 50 mQ bei MOSFET), so
dass nur ein sehr kleiner Spannungsabfall auftritt und selbst bei grolien Stromen die
Verlustleistung nur gering ist:

R=0-1_.MitPF, =U-I- Transistor F,=0.

Daraus resultiert der hohe Wirkungsgrad dieser Schaltungen (bis ca. 98 %), in der
fast keine Verlustwarme entwickelt wird. - Eine getaktete/gepulste Endstufe arbei-
tet nahezu verlustfrei.

Pulsweitenmodulation

Die Stellgrofie ,Tastverhaltnis® wird als diskreter Zahlenwert von digitalen Reglern
oder als variabler Spannungswert von analogen Reglern zur Verfligung gestellt. Die-
se StellgroRe wird in einem Pulsweitenmodulator in einen Pulsweitenwert umgesetzt.
Die charakteristischen Eigenschaften eines Pulsweitensignals sind:

¢ die konstante Spannung

e die konstante Periodendauer bzw. Frequenz

e das variable Tastverhaltnis/Duty Cycle.
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+Ulogic f=cgnst.
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Abb. 3.21 Pulsweitenmodulation - oben: PWM-Steuersignal;
unten: Ausgangsspannung der Leistungsstufe, Stromverlauf am Motor

Das PWM-Steuersignal bewirkt ein periodisch wechselndes Durchschalten der Leis-
tungstransistoren. Dadurch wechselt das Vorzeichen der Motorspannung ebenfalls
periodisch.

Elektrodynamische Antriebe bestehen aus einer Reihenschaltung eines Ohm’schen
Widerstandes und einer Induktivitat. Der daraus resultierende exponentielle Strom-
anstieg zeigt sich in Abbildung 3.21. Der Mittelwert des Stromverlaufes ergibt den
resultierenden Motorstrom und damit die Verfahrrichtung und Verfahrgeschwindig-
keit/-beschleunigung.

Beispiel Spannungssteller:

Nachfolgende Abbildung zeigt eine Anordnung, welche lediglich eine Drehrichtung
bzw. Verfahrrichtung erlaubt. Die Diode D stellt sicher, dass der Antrieb im Schubbe-
trieb abgebremst wird (spannungsgeregelt).
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Ust
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Abb. 3.22 1-Quadranten-PWM-Ansteuerung

Beispiel 2-Quadranten Pulssteller:
2-Quadranten-Pulssteller finden ihren Einsatz fur mittlere und grof3ere Leistungen.

A4

SG

4 ] r
. -/’ te! +08
Upsm
+
Ust ) - ¢
o——+

( /:4 so{() VR - PBM B

I

Abb. 3.23 2-Quadranten-PWM-Ansteuerung

Um eine Stromregelung zu gewahrleisten, wird bei getakteten Leistungsstellgliedern
wie bei Analogverstarkern der Strom durch einen Shunt-Widerstand (Ryv) gemessen.
Nach Glattung der Messspannung durch einen Tiefpass (Cy, Rr) wird diese dem
Stromregler zugefuhrt.

Stromgeregelter Pulssteller:
Tiefpass: 7= R, ¢,

1

R.c;

U = [U,di+ U, [U,.dt > Restwelligkeit U, - Mittelwert

wenn R, + ¢, genugend grol = U, =U,
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Beispiel Vollbruckenschaltung:

Abbildung 3.24 zeigt ein Leistungsstelliglied fur 4-Quadrantenbetrieb. Liegt am Steu-
ereingang eine logische ,1“ an, werden T1 und T4 geodffnet. An Punkt 1 liegt somit
die Versorgungsspannung U an; Punkt 2 besitzt Massepotential. Bei einer logischen
,0“ am Steuereingang 6ffnen T2 und T3 aufgrund des Inverters.

O vy

T1 T3

1 /\ 2

T2 T4
@?—‘“ '

0V / +5V — Logikpegel

Abb. 3.24 Vollbriickenschaltung

Vorteile und Nachteile getakteter Leistungsstellglieder

Vorteile: sehr hoher Wirkungsgrad der Schaltung

- sehr kleine Verlustleistung der Schaltung

- kompakte und kleine Bauformen

- fur grolde Strome und hohe Spannungen geeignet

(z. B. Thyristoren)

Nachteile: - wellige Ausgangsspannung und welliger Ausgangsstrom
- Probleme bei groRen angeschlossenen Induktivitaten, um die Leis-
tung zu Ubertragen
- EMV-Probleme durch HF-Abstrahlung bei Schaltvorgangen

Die geringen schaltungsbedingten Verlustleistungen erlauben jedoch keine Aussage
uber Verlustleistungen im Motor. Wegen

U2
"R

konnen diese auch bei einem mittleren Strom | = 0, also im Stillstand, einen Maxi-
malwert erreichen. Bei Analogverstarkern ist dies nicht der Fall, aus | = O folgt dort
auch U = 0 und damit Py = 0.
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3.3

Regelung elektrodynamischer Antriebe

An den geschlossenen Regelkreis werden verschiedene Anforderungen gestellt, die
im Folgenden erlautert werden sollen:

Stabilitat

Die Stabilitat ist eine Grundvoraussetzung fur die technische Anwendbarkeit einer
Regelung. Dabei wird zunachst von einer a priori stabilen Strecke ausgegangen.
Wird eine solche Strecke mit einer Steuerung betrieben, so bleibt die Eigenschaft
der Stabilitat erhalten, da es sich bei einer Steuerung um eine gerichtete Wir-
kungskette handelt. Beim Betrieb in einem geschlossenen Regelkreis muss die
Stabilitat durch entsprechende Wahl der Reglerparameter hergestellt werden.
Werden hier falsche Einstellungen vorgenommen, so wird aus der gewunschten
Gegenkopplung des Messsignals eine Mitkopplung, was zu Instabilitat fuhrt. Auf
der anderen Seite ist es aber durch eine Regelung auch moglich eine grundsatz-
lich instabile Strecke zu stabilisieren. Dies kann mit einer Steuerung nicht erreicht
werden.

Kurze Ausgleichsvorgange der Regelgrofie

Nach einer Anderung des Sollwertes soll die Regelgrofe moglichst schnell den
neuen Wert annehmen. Dies entspricht einer Forderung nach einer hohen Dyna-
mik und gutem Fuhrungsverhalten. Hier zeigen geregelte Systeme deutliche Vor-
teile gegenuber gesteuert betriebenen Systemen.

Gleichzeitig sollte das System auch in der Lage sein, Stérungen mdglichst schnell
auszugleichen (gutes Storverhalten). Dies ist nur bei geregelten Systemen mog-
lich, da bei Steuerungen aufgrund des fehlenden Messsystems Stérungen gar
nicht erkannt werden konnen.

Keine bleibende Regelabweichung

Far groRe Zeiten sollten Soll- und Istwert identisch sein, d.h. der vorgegebene
Sollwert wird genau erreicht. Das exakte Einhalten eines Arbeitspunktes ist im
Allgemeinen mit Steuerungen nicht erreichbar.

Geringes Uberschwingen

Soll ein neuer Arbeitspunkt angefahren werden, so sollte dieser moglichst direkt
erreicht werden. Dies ist oftmals nicht der Fall, stattdessen bewegt sich das Sys-
tem zunachst Uber den Arbeitspunkt hinaus. Dies wird als Uberschwingen be-
zeichnet und verursacht einen zusatzlichen Energieverbrauch. Dieser ist umso
gréRer, je groRer das Uberschwingen ist. Gleichzeitig verlangert sich auch die
Einschwingdauer, d. h. die Zeit bis zum endgultigen Erreichen des Arbeitspunk-
tes. Das Uberschwingen ist daher immer so gering wie mdglich zu halten.

Bei Steuerungen tritt ein Uberschwingen im eigentlichen Sinn nicht auf.
Weitgehend parameterunempfindlich

Anderungen an den Streckenparametern, z. B. der Lastmasse, sollten die Quali-
tat der Regelung nicht beeintrachtigen. Anderungen in den Parametern kénnen
im Betrieb z. B. durch Alterungserscheinungen oder durch Temperaturverande-
rungen hervorgerufen werden. Sofern sich diese Anderungen in den Messwerten
niederschlagen, lassen sie sich ahnlich wie Stérungen durch die Regelung aus-
gleichen. Bei Steuerungen konnen Parameteranderungen prinzipbedingt nicht er-
kannt werden.
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Viele der genannten Punkte sind mit Steuerungen nicht oder nur in einem sehr ein-
geschrankten Male erfullbar. Beim Betrieb elektrodynamischer Antriebe, besonders
in Positioniersystemen, sind daher immer geschlossene Regelkreise einzusetzen.
Anhand der zugrunde liegenden Problemstellung kann man die Regelungen in zwei
grolde Gebiete unterteilen:

e Festwertregelung: Hier wird auf einen festen (lUber lange Zeiten konstanten) Ar-
beitspunkt geregelt. Die Aufgabe des Reglers liegt primar im Ausregeln von Sto-
rungen, die von aulden eingreifen. Festwertregelungen treten vor allem in der Ver-
fahrenstechnik auf, kdnnen aber auch fur die Antriebstechnik interessant sein,
wenn z. B. ein rotatorischer Motor mit einer konstanten Drehzahl betrieben wer-
den soll.

e Folgeregelung: Von einer Folgeregelung spricht man, wenn sich der Sollwert im

Verlauf der Zeit andert und es die primare Aufgabe des Reglers ist, diesem Soll-
wert zu folgen. Das Ausregeln von Storungen spielt hier nur eine untergeordnete
Rolle. Dies ist der typische Fall beim Betrieb von linearen Antrieben, mit denen
z. B. nacheinander verschiedene Positionen angefahren werden sollen.
Eine spezielle Form der Folgeregelung ist die in der Antriebstechnik haufig einge-
setzte Bahnregelung. Dabei werden als Sollwerte nicht nur die jeweils anzufah-
renden Endpositionen vorgegeben, sondern auch eine grol’e Anzahl an Zwi-
schenpositionen, so dass der Antrieb ein gegebenes Geschwindigkeits-Weg-
Profil abfahrt. Als Sollkurven fiir eine Bahnregelung werden im Allgemeinen glatte
Kurven gewahlt, die an die dynamischen Eigenschaften des Antriebs angepasst
sind und so einen zeit- und energieoptimalen Bewegungsablauf ermdglichen.

Der Schwerpunkt dieser Ubung liegt in der Regelung elektrodynamischer Lineardi-
rektantriebe. Trotzdem sollen an dieser Stelle einige Grundlagen der Regelungs-
technik wiederholt werden. Auf eine ausfuhrliche Darstellung und Herleitung einzel-
ner Sachverhalte wird absichtlich verzichtet, dazu sei auf die umfangreiche Literatur
zur Regelungstechnik (z. B. [21], [22]) und auf entsprechende Fachvorlesungen ver-
wiesen.

Zunachst ist in Abb. 3.25 die grundsatzliche Struktur eines Regelkreises dargestellt.

w + e Regler u Strecke y
i Gy Gg

Abb. 3.25 Grundsatzliche Struktur eines Regelkreises
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Am Ausgang der Strecke liegt die RegelgroRe y an. Der Wert der Regelgroéflie wird
mit einem Messsystem erfasst und zu einer Vergleichsstelle zurickgefuhrt. Hier wird
der Vergleich zwischen Istgrof3e y und Sollgrofde w durchgefuhrt. Die Differenz aus
beiden Grolien wird als Regelabweichung e bezeichnet. Sie stellt die Eingangsgrolie
fur den Regler mit der Ubertragungsfunktion Gg dar, in dem die StellgroRe u berech-
net wird. Diese StellgroRe wiederum wirkt als Eingang fur die eigentliche Regelstre-
cke, in unserem Fall die Leistungsendstufe und der Motor. Die Ubertragungsfunktion
der Strecke wird mit Gs bezeichnet. Dabei wird der Verlauf der Regelgrdfie nicht nur
durch die StellgréRe bestimmt, sondern auch durch die StoérgroRe z, die vor, in oder
hinter der Stecke einwirken kann. Eine solche Storgrélie kdnnen z. B. die Lagerrei-
bung oder andere von aul3en einwirkende Krafte sein. Der Regelkreis sollte so ges-
taltet sein, dass die StorgroRen vom Messsystem erfasst werden, d. h. nicht erst
nach dem Messsystem einwirken. Gemessene Storeinflisse kdnnen vom Regler
ausgeglichen werden.

Zwischen Regler und Strecke besteht kein prinzipieller Unterschied. Beides sind dy-
namische Ubertragungselemente, deren Verhalten durch Differentialgleichungen be-
schrieben werden kann. Fur alle real existierenden Regelkreisglieder gilt, dass sich
Anderungen im Eingang nur auf den zukinftigen Verlauf des Ausgangs auswirken
konnen. Man spricht von einem kausalen Verhalten.

Bei der Aufstellung der Differentialgleichungen benutzt man die zugrunde liegenden

physikalischen Zusammenhange. Fur mechatronische Systeme sind das im Wesent-

lichen:

e Mechanischer Teil: Newton’sches Gesetz, Krafte- und Momentengleichgewicht,
Erhaltungssatze fur Impuls und Energie

e Elektrischer Teil: Kirchhoff'sche Gesetze (Knoten- und Maschenregel),
Ohm’sches Gesetz und Induktionsgesetz

e Elektromagnetische Felder: Maxwell’sche Gleichungen

Damit ergibt sich fur jede Strecke ein spezifisches System von Differentialgleichun-
gen. Auch das Ubertragungsverhalten des Reglers kann durch Differentialgleichun-
gen dargestellt werden, nur ist das Vorgehen hier wesentlich abstrakter. Die Differen-
tialgleichungen beschreiben das Verhalten des Regelkreisgliedes im Zeitbereich,
d. h. den Verlauf verschiedener Zustandsgrof3en uber der Zeit. Fur die Berechnung
des Verhaltens des geschlossenen Kreises ist es aber oft einfacher, wenn algebrai-
sche Gleichungen vorliegen. Dies kann durch das Anwenden der Laplace-
Transformation, einer Integral-Transformation, erreicht werden. Die Transformations-
vorschrift ist in Gl. 3.1 gegeben:

oo

fn)=F)= [ f@ed  s=o0+jo 3.1)

-0

Die dabei entstehende Gleichung stellt keine Funktion der Zeit mehr dar, stattdessen
wird jetzt mit einer komplexen Variablen s gearbeitet. Man spricht daher auch vom
Ubergang zwischen Zeit- und Bildbereich. Fiir die praktische Anwendung werden im
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Allgemeinen Tabellen genutzt, in denen die Laplace-Transformierten aller haufig
verwendeten Funktionen gegeben sind. Dabei dienen die Tabellen vor allem zum
Transformieren der Eingangsfunktionen, bei der theoretischen Betrachtung eines
Regelkreises sind dies im Wesentlichen Sprung-, Impuls- oder Sinusfunktionen. Wei-
terhin gelten einige Regeln, die das Transformieren von Differentialgleichungen deut-
lich vereinfachen, Gl. 3.2 - 3.4.

{7 )} = F(s) (3.2)
L{k-f(s)} = k-F(s) (3.3)
L{%} =s5-F(s)- f(0) (3.4)

Zur Beurteilung des Verhaltens eines Ubertragungsgliedes oder auch des gesamten
Regelkreises haben sich verschiedene Testfunktionen durchgesetzt. Am haufigsten
sind der Einheitssprung und der Einheitsimpuls. Die Antwort des Ubertragungsglie-
des wird dementsprechend als Sprung- bzw. Impulsantwort bezeichnet und ist cha-
rakteristisch fiir die verschiedenen Ubertragungsglieder. In Abb. 3.26 ist beispielhaft
die Sprungantwort eines PT,-Gliedes dargestellt.

Einheitssprung Sprungantwort

12 12

10 ] 10

8 8
S5 6 > 6

4 4

2 2

0 : : 0 : .

0 5 10 15 0 5 10 15
Zeitin's Zeitins

Abb. 3.26 Einheitssprung und Sprungantwort eines PT,-Systems

Soll das Ubertragungsverhalten eines sinusférmigen Eingangssignals bei unter-
schiedlichen Frequenzen untersucht werden, so hat sich eine weitere Integraltrans-
formation, die Fourier-Transformation, durchgesetzt. Sie ist ein Spezialfall der Lapla-
ce-Transformation:

Flro}=Fp)= [ferdt  p=jo (3.5)

Statt mit einer komplexen Variablen wird hier mit einer rein imaginaren Variablen ge-
arbeitet. Sie wird Ublicherweise mit p bezeichnet.
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Zur grafischen Darstellung des frequenzabhangigen Verhaltens hat sich das Bode-
Diagramm durchgesetzt. Es besteht aus einem Diagramm, das den Verlauf der Amp-
litude Uber der Frequenz darstellt (Amplitudengang) und einem Diagramm, welches
den Verlauf der Phasenverschiebung (Verzdgerung) zwischen Ein- und Ausgang
darstellt (Phasengang). Die Frequenzachse wird in einem logarithmischen Mal3stab
angetragen, die Amplitude in dB. Der Verlauf beider Diagramme ergibt sich rechne-
risch aus dem Frequenzgang, indem einmal der Betrag (Amplitudengang) und im
anderen Fall der Phasenwinkel (Phasengang) berechnet wird. Abb. 3.27 zeigt das
Bode-Diagramm fir ein PT,-Glied.

50

Amplitude in dB

_100 | | Ll Lo 1Y

45+ |

-90 - N

Phasein®

-135 N

-180 = I R | I I |
10" 10° 10’ 10 10°
Frequenz in rad/s

Abb. 3.27 Frequenzgang (Bode-Diagramm) fiir ein PT,-System

Aus Laplace- und Fourier-Transformation ergibt sich die Ubertragungsfunktion. Sie
ermoglicht das einfache Berechnen des Ubertragungsverhaltens mehrerer gekoppel-
ter Ubertragungsglieder. Die Ubertragungsfunktion stellt den Zusammenhang zwi-
schen Ein- und Ausgang eines Regelkreisgliedes oder auch des gesamten Regel-
kreises her. Dabei treten keine Differentialgleichungen mehr auf. Ubertragungsfunk-
tionen werden mit G bezeichnet. Zur Herleitung der Ubertragungsfunktion sei folgen-
des Beispiel betrachtet.

Ein Regelkreiselement habe PT,-Verhalten. Es gilt also die Differentialgleichung

d’y dy
a, W-F a, E-I- a,y(t) = byu(t)
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Die Laplace-Transformation der Differentialgleichung ergibt
a2s2Y+ a1sY +agY =byU .

Die Ubertragungsfunktion ist definiert als der Quotient von Ausgang und Eingang:

Y b,
e
U as +as+a,

— G — G=

Sind zwei Ubertragungsglieder in Reihe geschaltet, so kann eine Gesamtibertra-
gungsfunktion gebildet werden:

Auch fur Kreise, die eine Ruckfuhrung aufweisen, kann eine Gesamtubertragungs-
funktion einfach gebildet werden:

Fir jeden Regelkreis kann das gesuchte Verhalten Soll zu Ist also durch eine einzige
Ubertragungsfunktion dargestellt werden.

Obwohl es eine unendliche Vielfalt unterschiedlicher Strecken gibt, lasst sich deren
Verhalten in drei wesentliche Gruppen einteilen. Man spricht von proportionalem,
integralem oder differentiellem Verhalten. Die grundlegenden Eigenschaften dieser
drei Glieder sollen im Folgenden genauer betrachtet werden.
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3.4 Regelungstechnische Grundglieder

Proportional-Glied (P-Glied)

P-Glieder zeigen im stationaren Zustand und bei konstanten Eingangsgréf3en eine
zum Wert der Eingangsgrofe proportionale Ausgangsgrof3e. Das Symbol fir ein P-
Glied ist in Abb. 3.28 zu sehen.

X(E) y(b)

Abb. 3.28 Symbol des verzégerungsfreien P-Gliedes

Das dargestellte Verhalten entspricht dem eines verzégerungsfreien P-Gliedes (ge-
genwartiges Verhalten). Fur dieses gilt, dass der Wert der Ausgangsgrofe zu jedem
Zeitpunkt dem kp-fachen des Wertes der Eingangsgrofe entspricht:

y(t) = k,x(1) (3.6)
In Abb. 3.29 ist der Frequenzgang fur ein solches Proportional-Glied dargestellt. Es

verstarkt bei allen Frequenzen gleichmallig stark und weist keine Phasendrehung
(Verzdgerung) auf.

27.5

27 N

26.5 N

26

Amplitude in dB

255 N

25

0.5 ,

Phasein®

-1— I IR B R | I I R B | I I N R | I T R =
107 10° 10’ 10° 10°

Frequenz in rad/s

Abb. 3.29 Frequenzgang fir ein P-Glied mit stationarer Verstarkung 20
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Neben dem verzogerungsfreien P-Glied findet man sehr haufig auch P-Glieder, die
zwar im stationaren Zustand einen zum Eingang proportionalen Ausgang aufweisen,
Anderungen im Eingang aber nur verzégert folgen kénnen. Als Beispiel sei das PT;-
Glied angefuhrt, das folgender Differentialgleichung folgt:

dy
TE+ y(t)= k,x(t) (3.7)

T stellt dabei eine Zeitkonstante und k, die statische Verstarkung dar. Das Uber-
gangsverhalten des PTq-Gliedes kann anhand seiner Sprungantwort beurteilt wer-
den, Abb. 3.30.

12

10

Amplitude

Zeitins
Abb. 3.30 Sprungantwort eines PT¢-Gliedes

Ein proportionales Verhalten mit Verzégerungen erster Ordnung tritt immer dann auf,
wenn der Inhalt eines Energiespeichers gedndert wird. Eine solche Anderung kann
nicht unendlich schnell erfolgen, da dies eine unendlich grof3e Leistung erfordern
wurde. Ein PT¢-Verhalten ist also ein typisches Streckenverhalten, es kann z. B. bei
der Aufladung eines Kondensators (Verlauf der Spannung Uber der Zeit) oder bei
Schaltvorgangen an Induktivitaten (Verlauf des Stroms Uber der Zeit) beobachtet
werden. Die Verzégerungen im Ubergangsverhalten haben deutliche Einfliisse auf
den Verlauf des Bode-Diagramms, Abb. 3.31. PT4-Glieder weisen eine begrenzte
Bandbreite auf.

Bandbreite: Mit Bandbreite bezeichnet man die Differenz zwischen der niedrigsten
und der hochsten Frequenz, die von einem System Ubertragen werden
kann. Dabei darf in der Amplitude maximal ein Abfall von 3 dB auftre-
ten. Die Bandbreite wird in Hz angegeben.
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40
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Abb. 3.31 Frequenzgang eines PT,-Gliedes

Man spricht auch von einem Tiefpass-Verhalten. Ab der Eckfrequenz @, kommt es

zu einem Abfall von -10 dB pro Dekade in der Amplitude, d. h. die Verstarkung nimmt
ab. Gleichzeitig nimmt die Verzdgerung deutlich zu. Daraus folgt, dass hochfrequen-
te Signale durch das System nicht Ubertragen werden. Dieses Verhalten macht man
sich z. B. bei der getakteten Ansteuerung zunutze. Die Frequenz der angelegten
Rechteckspannung ist groRer als die Eckfrequenz der Antriebswicklung, daher ergibt
sich am Ausgang nicht ein rechteckformiger Verlauf des Stromes, sondern ein welli-
ger Gleichstrom.

Enthalt eine Strecke zwei Energiespeicher, so zeigt sie ein proportionales Verhalten
mit Verzogerungen zweiter Ordnung, oder auch PT,-Verhalten genannt. Ein PT,-
System folgt der Differentialgleichung

2
a, ay +a Z—y + agy(t) = bou(t) (3.8)
t

dt?

Dabei setzen sich die Koeffizienten ap, a1, az und by aus der Eigenfrequenz wo, der
Dampfung D und der stationaren Verstarkung k, des Systems zusammen.

IKFF W. Schinkéthe



Aktorik in der Geratetechnik Teil 3 - 65 - Skript zur Ubung

Sind die zwei vorhandenen Energiespeicher unterschiedlicher Art, so ist das System
schwingungsfahig. Ein solches Verhalten kann z. B. bei Feder-Masse-Pendeln beo-
bachtet werden. Auch elektrodynamische Antriebe kdnnen schwingungsfahige Sys-
teme mit PT,-Verhalten sein. Als Energiespeicher sind dann zum einen die bewegte
Masse des Laufers und zum anderen eine Gegenfeder nétig. Die Induktivitat der An-
triebsspulen bildet mit dem Ohm’schen Widerstand ein zusatzliches PT4-Glied, so
dass insgesamt ein PTz-Verhalten vorliegen kann. Ohne Gegenfeder ist das System
jedoch nicht schwingungsfahig.

Das Ubergangsverhalten nach einem Eingangsgroensprung variiert je nach GréRe
der Dampfung und der Eigenfrequenz. In Abb. 3.32 sind drei typische Sprungantwor-
ten dargestellt. Auf die Abhangigkeit zwischen Dampfung, Eigenfrequenz und Stabili-
tat wird spater noch einmal genauer eingegangen werden.

D=0.5 D=0 D=-0.25
12 20 ; ‘ ‘
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Abb. 3.32 Beispiele von Sprungantworten von PT,-Gliedern mit unterschiedlicher Dampfung

Der Frequenzgang eines PT,-Gliedes, Abb. 3.33, zeigt einen ahnlichen Verlauf, wie
schon beim PT4-Glied beobachtet werden konnte.

Instabilitat tritt auf, wenn die Phasendrehung oberhalb der Durchtrittsfrequenz
(Schnittpunkt des Amplitudengangs mit der 0 dB Linie) 180° oder mehr betragt. In
diesem Fall wird aus der Ruckkopplung des Systems, die immer als Gegenkopplung
ausgefuhrt ist, eine Mitkopplung.

Wie schon die PT4-Glieder, so sind auch die PT,-Glieder ausschlieRlich als Regel-
strecke zu finden. Im Regler werden immer nur verzogerungsfreie P-Glieder einge-
seftzt.
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Abb. 3.33 Frequenzgang eines stabilen PT,-Gliedes

Integral-Glied (I-Glied)

x(0 |y

I-Glieder zeigen an ihrem Ausgang das Integral der EingangsgrofRe. Der Ausgang
geht bei konstanter Eingangsgrof3e fur lange Zeiten also in eine Rampenfunktion U-
ber. Sie reagieren nur verhaltnismaRig langsam auf Anderungen am Eingang und
sind nicht sprungfahig (vergangenheitsbezogenes Verhalten). Allerdings andert sich
der Wert des Ausgangs so lange, bis am Eingang der Wert 0 anliegt. Dies bewirkt,
dass I-Glieder die bleibende Regelabweichung in Regelkreisen zu Null werden las-
sen konnen.

Abb. 3.34 Symbol I-Glied

Die Differentialgleichung fur das verzogerungsfreie |-Glied lautet
y(t)= k| xdt+ C (3.9)

Die Sprungantwort eines |-Gliedes ist in Abb. 3.35 zu sehen.
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Abb. 3.35 Sprungantwort eines |-Gliedes mit K;= 2
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Abb. 3.36 Frequenzgang I-Glied

Im Gegensatz zu P-Gliedern zeigen I-Glieder auch ohne Verzdégerung schon ein fre-
quenzabhangiges Verhalten. Dies wird bei Betrachtung des Bode-Diagramms, Abb.
3.36, deutlich. Auch hier ist ein deutliches Tiefpassverhalten sichtbar. Aufgrund der
langsamen Reaktion des I-Gliedes auf Anderungen im Eingangssignal, werden die
hohen Frequenzen komplett unterdruckt. Dies hat Vorteile, wenn man z. B. ein
Messsystem mit integralem Verhalten ausstatten kann. Das immer auftretende Rau-
schen wird dann weitgehend eliminiert.
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Differential-Glied (D-Glied)

X(t) vt

Abb. 3.37 Symbol des verzégerungsfreien D-Gliedes

Der Ausgang eines D-Gliedes wird durch die Anderungen im Eingangssignal be-
stimmt, denn Differential-Glieder bilden an ihrem Ausgang die Ableitung des Ein-
gangs (zukunftsbezogenes Verhalten). Bei einem konstanten Eingang strebt der Aus-
gang eines D-Gliedes gegen Null.

Fir das verzogerungsfreie D-Glied gilt die Differentialgleichung

W)=y (3.10)
D gt

Diese Gleichung beschreibt ein nicht-kausales Verhalten, denn ein solches D-Glied
wurde bei einem Sprung im Eingang gleichzeitig mit einem unendlich kurzen und un-
endlich groRen Impuls am Ausgang reagieren. Ein solches Verhalten ist aber physika-
lisch nicht realisierbar, man trifft daher in der Praxis immer auf D-Glieder mit Verzége-
rungen. Die Differentialgleichung fir ein D-Glied mit Verzégerung erster Ordnung ist
in Gl. 3.11 gegeben.

d d
Tl—);+ (1) = kD—); (3.11)

Abb. 3.38 zeigt die Sprungantwort eines solchen DT;-Gliedes. Hier wird deutlich,
dass das DT1-Glied sehr schnell reagiert, aber keine stationare Verstarkung aufweist.

Amplitude
& & -~ i

1
~
T

I

N
N
T

I

o

0 1 2 3 4 5 é ‘7 é S; 10
Zeitins
Abb. 3.38 Sprungantwort eines DT;-Gliedes mit Anfangsverstarkung Kp = 2
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Bei der Betrachtung des Frequenzganges, Abb. 3.39, erkennt man, dass D-Glieder
ein Hochpassverhalten zeigen. Niederfrequente Anderungen im Eingang werden
weitgehend unterdriuckt, da keine stationare Verstarkung vorhanden ist. Hochfre-
guente Anregungen werden verstarkt.

10

Amplitude in dB

45 1

Phasein ®

ok | |
10” 10° 10' 107 10°

Frequenz in rad/s
Abb. 3.39 Frequenzgang fiir das DT4-Glied

Regelkreisglieder mit differentiellem Ubertragungsverhalten verstérken offensichtlich
das Rauschen und sind daher vor allem in Messsystemen zu vermeiden. Anderer-
seits wirken sie im unteren Frequenzbereich phasenanhebend und bringen damit
eine zusatzliche Stabilitatsreserve.

Damit soll der Uberblick lber die grundlegenden Regelkreisglieder abgeschlossen
werden. Alle gangigen Arten von Reglern lassen sich aus diesen Grundgliedern zu-
sammensetzen. Ebenso lasst sich das Verhalten der meisten Strecken durch Kombi-
nationen dieser Glieder darstellen.

Es soll jetzt das prinzipielle Vorgehen bei der Losung einer Regelungsaufgabe vor-
gestellt werden. Ublicherweise gliedert sich der Ablauf nach folgender Struktur:

e Wahl der Regelkreisstruktur

e Aufstellen eines Modells der Regelstrecke (nur bei modellbasierten Reglern)
e \Wahl der Reglerstruktur

e Festlegung der Reglerparameter

e Simulation des Regelkreisverhaltens (nur bei modellbasierten Reglern)

e Erprobung und messtechnische Uberpriifung.
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Zu Beginn ist zunachst festzulegen, was mit der Regelung erreicht werden soll. Dazu
gehoren die Auswahl der RegelgroRe, eine Untersuchung der zur Verfugung stehen-
den Mess- und StellgroRen und eine Festlegung der zu erreichenden Genauigkeit
und Dynamik. Zu diesem Zeitpunkt sollten bereits grundlegende Kenntnisse Uber das
Verhalten der Strecke vorliegen. Auch eventuell vorhandene Storgrof3en sind hier zu
berucksichtigen. Auf Grundlage dieser Kenntnisse wird die Regelkreisstruktur festge-
legt.

Beim weiteren Vorgehen muss man jetzt zwischen modellbasierten und heuristi-
schen Reglern unterscheiden. Bei modellbasierten Reglern erfolgt die Aufstellung
des Simulationsmodells anhand der Differentialgleichungen der Strecke. Hierbei ist
zunachst eine Entscheidung uber die Modellierungstiefe zu treffen (welche Effekte
sollen modelliert werden, welche sind vernachlassigbar?). Es sind verschiedene Li-
nearisierungen und Vereinfachungen durchzufuhren und letztendlich die Parameter
der Gleichungen mit Zahlenwerten zu besetzen. Dies ist durchaus nicht trivial, da die
Parameter der Strecke nicht immer einfach zu messen sind und sich oftmals durch
Vereinfachungen Parameter ergeben, die kein direktes physikalisches Pendant mehr
besitzen. Dies alles macht die Modellierung der Stecke zu einer sehr zeit- und damit
letztendlich auch kostenintensiven Aufgabe.

Bei vielen praktischen Anwendungen werden daher immer noch heuristische Regler
eingesetzt, die kein genaues Modell der Strecke bendtigen. Hier folgt direkt nach der
Wahl der Regelkreisstruktur die Wahl der Reglerstruktur. Dabei ist zum einen festzu-
legen, welches Ubertragungsverhalten der Regler besitzen soll, zum anderen ist
auch eine Entscheidung zu treffen, ob der Regler analog oder digital ausgefuhrt wer-
den soll. Diese Entscheidung ist auch beim Einsatz eines modellbasierten Reglers zu
treffen, die Festlegung der Struktur des Reglers erfolgt meist aber mit Hilfe von Ent-
wurfsverfahren. Es handelt sich dabei um Algorithmen, mit denen sich Regler und
entsprechende Parametersatze finden lassen, die zumeist auch die Erfullung von
Gutekriterien garantieren.

Mit Hilfe von Simulationen lasst sich das Verhalten des Regelkreises vorab beurtei-
len. Eine Uberprifung des tatsachlichen Verhaltens an der realen Strecke ist aber
immer erforderlich, da die bei der Modellierung vorgenommenen Vereinfachungen
und Linearisierungen zu Abweichungen im Verhalten fuhren kénnen. Die messtech-
nische Uberpriifung des Regelkreisverhaltens erfolgt bei heuristischen Reglern
gleichzeitig mit der Einstellung der Reglerparameter. Diese erfolgt entweder mit Hilfe
von Einstellregeln oder rein experimentell.
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3.5 Regelkreisstrukturen

In der Antriebstechnik sind, besonders fur Stellaufgaben, einige Regelkreisstrukturen
haufiger anzutreffen. Sie sollen daher im Folgenden naher betrachtet werden.

Regler » Strecke

Messsystem

Abb. 3.40 Struktur eines einschleifigen Regelkreises

Abb. 3.40 zeigt den Aufbau eines einschleifigen Regelkreises. Es wird nur eine Groé-
Re gemessen und zurtickgefuhrt. Wird der Antrieb in Positioniersystemen betrieben,
so besteht die Aufgabe, verschiedene Positionen anzufahren und diese auch fir eine
bestimmte Zeit zu halten. Aus diesem Grund wird hier Ublicherweise die Lauferpositi-
on mittels externer optischer oder magnetischer Wegaufnehmer gemessen und im
Regelkreis zurtickgefuhrt.

Stand der Technik beim Einsatz von elektrodynamischen Antrieben in Positioniersys-
temen sind aber kaskadierte Regelkreise nach Abb. 3.41.

Positions- Geschwindigkeits-

Strecke
- regler T- regler

Messsystem

Abb. 3.41 Kaskadierter Regelkreis

Eine solche kaskadierte Regelung besteht eigentlich aus zwei Regelkreisen. Der u-
berlagerte (auliere) Regelkreis nutzt, wie auch bei der einschleifigen Regelung, die
Position als Regelgrofie. Der Ausgang dieses Reglers dient als Sollwertvorgabe flr
den unterlagerten Regelkreis (Hilfsregelkreis). Hier wird Ublicherweise auf die Ge-
schwindigkeit geregelt.

Beim Aufbau kaskadierter Regelkreise ist zu beachten, dass der innere Regelkreis
der schnellere ist. Dies ist auch tatsachlich gegeben, wenn im inneren Kreis die Ge-
schwindigkeit zuriickgefihrt wird und im auf3eren die Position, denn zwischen Ge-
schwindigkeit und Position besteht ein integraler Zusammenhang. Wirken Storgré-
Ren auf die Strecke ein, so machen sie sich zuerst im Geschwindigkeitssignal be-
merkbar. Uber den unterlagerten Geschwindigkeitsregler kann so schneller auf Sto-
rungen reagiert werden. Oftmals kdnnen diese Stérungen sogar ausgeregelt werden,
bevor sie sich im Uberlagerten Regelkreis bemerkbar machen.
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Da bei der kaskadierten Regelung zwei Regelkreise flir unterschiedliche Regelgro-
Ren vorhanden sind, mussen auch zwei Groen gemessen werden. Bei Positionier-
antrieben sind daher im Allgemeinen Messsysteme fur die Position und die Ge-
schwindigkeit erforderlich. Abgesehen von den Kosten, die zwei unabhangige Mess-
systeme verursachen wuirden, ist es meistens gar nicht mdglich, die Geschwindigkeit
direkt zu messen. Daher wird Ublicherweise nur ein Messsystem fur die Position an-
gebracht und uber eine Differenzierung der in konstanten Zeitabschnitten gemesse-
nen Positionswerte auf die Geschwindigkeit geschlossen.

Eine solche Differenzierung wirkt, wie schon beim D-Glied angesprochen, als Hoch-
pass und fuhrt zu einer Verstarkung des Rauschens. Werden digitale Messsysteme
zur Positionsmessung eingesetzt (Strichmalstabe), so ist das Rauschen erfahrungs-
gemal sehr gering, so dass auch das abgeleitete Geschwindigkeitssignal eine gute
Signalqualitat aufweist. Werden analoge Messsysteme eingesetzt, so weist das
Messsignal meist einen hohen Rauschanteil auf und muss Uber einen Tiefpassfilter
geglattet werden. Dies kann zum Beispiel durch Bildung eines gleitenden Mittelwer-
tes Uber mehrere Geschwindigkeitswerte geschehen. Allerdings flhrt eine solche
Filterung zu Verzogerungen im Regelkreis und ist daher nach Moglichkeit zu vermei-
den.

Eine weitere Regelkreisstruktur, die allerdings nur eine geringe praktische Bedeutung
hat, ist in Abb. 3.42 zu sehen. Man spricht von einer Regelung in Parallelstruktur.

Positions-

A
- regler O\C Strecke

Geschwindigkeits-
T- regler

Abb. 3.42 Aufbau eines Regelkreises in Parallelstruktur

) 4

v

Messsystem

Auch hier sind wieder zwei Regler und damit auch zwei Messsysteme erforderlich.
Im Gegensatz zur Kaskaden-Struktur ist hier aber immer nur ein Regler im Einsatz.
So wird wahrend einer Verfahrbewegung vorwiegend der Geschwindigkeitsregler
zum Einsatz kommen, beim exakten Positionieren wird man aber auf den Positions-
regler umschalten. Das Problem bei der Regelung in Parallelstruktur liegt in der Fest-
legung des optimalen Umschaltzeitpunktes, denn der Ubergang zwischen beiden
Reglern sollte mdglichst glatt, d. h. ohne Spriunge in der Stellgrole, erfolgen.
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3.6 Reglerstrukturen und ihre technische Umsetzung

Auch die Regler werden aus den bekannten Grundgliedern zusammengesetzt, wobei
man Verzogerungen vermeidet. Haufig anzutreffen sind reine P-Regler, zur Vermei-
dung einer bleibenden Regelabweichung werden diese oft um einen I-Anteil zu ei-
nem Pl-Regler erweitert. Reine |- oder D-Regler sind selten. Der auch heute noch in
einschleifigen Regelkreisen am haufigsten eingesetzte Regler ist der PID-Regler,
wobei es sich eigentlich um einen PIDT4-Regler handelt, da ja ein verzégerungsfreier
D-Anteil nicht kausal ist.

Hat man sich fur eine bestimmte Reglerstruktur entschieden, so folgt die technische
Umsetzung der Struktur in Hardware. Dabei besteht zunachst die prinzipielle Wahl
zwischen einer analogen oder digitalen Realisierung des Reglers. Analoge Regler
werden vor allem bei kostenglinstigen Systemen mit nur einfachen Reglerstrukturen
eingesetzt. Tabelle 3 zeigt eine Ubersicht Uber die gangigsten Reglerstrukturen und
ihre Umsetzung mit Operationsverstarkern.

Tabelle 3 Analoge Regelschaltungen

Schaltung Parameter Ubertragungsfunktion
P R,
R, R,
- kp= E G=-k,
) e
[, O
T
I R, C,
u 1, = R,C G= L
X l uy 1 1 S]I
o _L O
PDT; (31
CO §1 k - &
| !I —— "R, _ 1+ 57,
>~H, 7= RC, AT
uxl R, + i u, T = RC
[e, O
PIDT; G, R R, G, k= %
(I+ sT,)(1+ sT),)
ol T T, = R,C, G=-k,
R sT,(1+ sT))
u, ° l u, | I = (R + R)G
o T o ]; = RIC1
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Die Wahl der Reglerausflihrung steht in einem engen Zusammenhang mit der Ges-
taltung der Endstufe. Ist diese analog ausgefuhrt, so rechnet sich der Einsatz eines
Mikrocontrollers allein zur Berechnung des Reglers im Allgemeinen nicht. Man wird
daher in diesem Fall auf analoge Reglerschaltungen zurickgreifen.

Die Berechnung dieser Schaltungen und die Herleitung der Ubertragungsfunktion
aus dem elektrischen Schaltbild sollen an zwei Beispielen verdeutlicht werden.

1. P-Regler

Der ideale Operationsverstarker hat einen unendlichen Eingangswiderstand. Daraus
folgt, dass der Eingangsstrom gleich Null ist. Auch die Differenzverstarkung ist nahe-
rungsweise unendlich. Durch die Ruckkopplung wird erreicht, dass die Differenz-
spannung zwischen den Eingangen gegen Null strebt.

Z

Abb. 3.43 Operationsverstarker
Am Summationspunkt der Schaltung gilt also fur die Strome

ip=ig+ii=0 = ig=-i (3.12)
Da der nichtinvertierende Eingang des Operationsverstarkers auf Massepotential
liegt und die Differenzspannung zwischen den Eingangen Null betragt, gilt fur die

Strome ig und iq:

. Z’ly
=-I = 7 (3.13)
1

Pl
-
ZO

Daraus folgt direkt

U _ W
Zo Z,

Damit I4sst sich die Ubertragungsfunktion berechnen:
u, Z,

u Z,

X
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Fir den Fall eines einfachen P-Reglers entspricht der komplexe Widerstand genau
dem Wert des Ohm’schen Widerstandes, es gilt also

o 2
—

2. I-Regler

Hier kann prinzipiell das gleiche Verfahren angewendet werden wie beim P-Regler.
Allerdings ist hier der komplexe Widerstand des Kondensators einzusetzen. Fur die
Ubertragungsfunktion gilt also

1
R,Cs

oo L
—

Das Produkt RoC; wird auch als Zeitkonstante T4 bezeichnet.

Es soll hier aber noch ein alternativer Weg vorgestellt werden. Dabei wird das elekt-
rische Schaltbild zunachst in ein regelungstechnisches Ersatzschaltbild Gberfuhrt.

1
)2

X y
— i k

Abb. 3.44 Operationsverstarkerschaltung und regelungstechnisches Ersatzschaltbild eines I-Reglers

Die Verstarkung des Operationsverstarkers wird zunachst mit k bezeichnet. Der
nichtinvertierende Eingang liegt auf Massepotential und wird daher im regelungs-
technischen Ersatzschaltbild nicht aufgefuhrt. Da am Summationspunkt die Strome
und nicht die Spannungen addiert werden, wird der Kehrwert der komplexen Wider-
stande als Verstarkungsfaktoren in den einzelnen Kreisen angesetzt. Flur die Aus-
gangsspannung uy gilt damit

Zur Berechnung der Ubertragungsfunktion wird der Quotient aus Eingangs- und Aus-
gangsspannung gebildet:
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u, k
u, T k
ZO(H]
Zl
~ 1
o ZO ZO
7+7
k

1
Der komplexe Widerstand fur einen Kondensator lautet Z(s)= s Damit ergibt sich
S

fur die Ubertragungsfunktion auch hier G = - .
R,Cs

Die Verstarkung analoger Regler ist nicht immer beliebig einstellbar. Widerstande
und Kondensatoren sind nur in festen Abstufungen erhaltlich. Durch Reihen- oder
Parallelschaltung lassen sich zwar auch Zwischenwerte realisieren, das exakte Rea-
lisieren eines bestimmten Wertes ist aber in den meisten Fallen unmdglich. Ein wei-
teres Problem bei analogen Reglern besteht in der Anderung der Widerstandswerte
bei Temperaturanderungen. Durch die anfallende Verlustleistung wird es beim Be-
trieb des Antriebs immer zu einer Erwarmung kommen. Diese Erwarmung wird sich
auch in der Elektronik bemerkbar machen. Dies fihrt dann zu einer Anderung der
Widerstandswerte des Reglers und damit auch zu einer Anderung der Reglerpara-
meter und des Reglerverhaltens.

Eine solche temperaturabhangige Verstarkung lasst sich durch den Einsatz digitaler
Regler umgehen. Diese Regler erfordern immer den Einsatz eines Mikrocontrollers
und werden daher vorwiegend gemeinsam mit getakteten Endstufen eingesetzt.

Kommt ein digitales Messsystem zum Einsatz, so kann das Messsignal in aller Regel
direkt in den Mikrocontroller eingelesen und weiterverwendet werden. Bei analogen
Messsystemen ist zunachst eine Umwandlung des spannungs- oder stromproportio-
nalen Signals in binare Zahlenwerte erforderlich. Dies geschieht mittels Analog-
Digital-Wandlern (A/D-Wandler), die oftmals in den Controller integriert sind. Der
prinzipielle Signalverlauf ist in Abb. 3.45 schematisch dargestellt.
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Y
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Abb. 3.45 Signalverlauf bei digitalen Regelungen

Liegt das Messsignal als Binarwert vor, so kann der Regelalgorithmus berechnet
werden. Der Einfachheit halber wird hier nur der PID-Algorithmus vorgestellt. In der
analogen Form lautet der Algorithmus:

dy 1+ T, 1 dx
T—+y=k,| —2x+—|xdt+(T+T)—
vgr YT Qh [T+ 3) g

(3.14)

Diese Gleichung enthalt Integrale und Ableitungen. Im Mikrocontroller ist aber nur
eine periodische (diskontinuierliche) Berechnung des Algorithmus moglich, daher
muss von der kontinuierlichen Form zu einer zeitdiskreten Form Ubergegangen wer-
den. Dies geschieht, indem man das Integral durch eine Summe und die Ableitung
durch eine Differenzengleichung ersetzt, Gl. 3.15.

k-1

1 e —e
Vi = kP[ek +_z el+ 1, S—

3.15
Ty 'S T 319

Um die Berechnung weiter zu vereinfachen, geht man zu einer rekursiven Form uber:

Vi = Vit bye, + b+ bye

T,
bOZkP 1+7

(3.16)
h=-kpl1-s2 7]
Ty T
T
@:@%.

So lasst sich die StellgroRe im Mikrocontroller schnell (wenig Befehlszyklen) und ein-
fach berechnen. Es ist weiterhin noch eine Besonderheit zu beachten. Alle realen
Systeme verfligen Uber eine StellgroRenbegrenzung. Das bedeutet, dass sicherzu-
stellen ist, dass die vom Regler ausgegebene Stellgrofie bestimmte Werte nicht G-
berschreitet.

Dies hat auch Folgen fur die Auslegung des Reglers. Enthalt der Regler einen Integ-
ralanteil und befindet sich das System sehr lange in der Stellgréfienbegrenzung, so
wachst der |[-Anteil auf sehr grol3e Werte, die aber nicht am Ausgang sichtbar wer-
den. Wird die StellgroRenbegrenzung verlassen, ist der I-Anteil immer noch sehr

IKFF W. Schinkéthe



Aktorik in der Geratetechnik Teil 3 -78 - Skript zur Ubung

grofd und er wird, da der I-Regler langsam ist, auch nur langsam kleiner. Dies flhrt zu
einem groRen Uberschwingen, unter Umstanden sogar zur Instabilitat. Man bezeich-
net dieses Phanomen als ,Integrator-Windup®. Abhilfe wird geschaffen, indem der I-
Anteil angehalten wird, solange sich das System in der Stellgré3enbegrenzung be-
findet. Dies ist aber nur dann mdglich, wenn alle drei Anteile des Reglers (P-, |- und
D-Anteil) getrennt berechnet werden. Abb. 3.46 zeigt eine schematische Darstellung,
Gl. 3.17 liefert die dazugehdrige Berechnungsvorschrift.

Sollwert x, P
Istwert x,,, - Y+ + Y+ ‘ .
— 30 | _>r > ‘ » Stellgrofle y

Abb. 3.46 Schematische Darstellung der Berechnung der Stellgrofie bei Systemen mit
StellgréRenbeschrankung

T g
Ve=Viatkyle—e  + T €1~ T (X = 2x,,+ %, 5) (3.17)
N

Es sind gegenuber der oben dargestellten rekursiven Form keine zusatzlichen Re-
chenschritte notwendig.
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3.7 Wahl der Reglerparameter

Die Wahl der Reglerparameter kann auf verschiedene Arten erfolgen. Im Praktikum
wird ein experimenteller Ansatz vorgestellt. Die nach Ziegler und Nichols benannten
Einstellregeln sind fur den Einsatz an totzeitbehafteten PT¢-Systemen entwickelt
worden. Auch bei PT,-Systemen zeigen sie im Allgemeinen gute Ergebnisse. Das
Vorgehen wird im Praktikum besprochen, es soll aber hier noch einmal kurz vorge-
stellt werden.

Ablauf:

e Schlielden des Regelkreises mit einem P-Regler.

e Erhohung der Reglerverstarkung, bis sich eine Dauerschwingung einstellt.
Hier ist die Stabilitatsgrenze erreicht, die Reglerverstarkung betragt kp=Kpxi.

e Messen der Periodendauer T der Dauerschwingung.

e Berechnung der Reglerparameter nach folgender Tabelle:

Regler kp TN Tv

P 0.5 Kpkrit

Pl 0.45 Kokt 0.83 Tirit

PID 0.6 Kpkrit 0.5 Tt 0.125 Tt

Die Einstellung eines Reglers nach Ziegler/Nichols ist ein in der Praxis weit verbreite-
tes Verfahren. Kbnnen anhand dieser Regeln aber keine ausreichend guten Ergeb-
nisse erzielt werden, geben einem die Einstellregeln keine Hinweise in welche Rich-
tung die Parameter zu verandern sind, um Verbesserungen zu erreichen. In einem
solchen Fall ist dann nur noch eine rein experimentelle Einstellung des Reglers mog-
lich.
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3.8 Stabilitat

Definition:  Ein System ist stabil, wenn es in seiner Ruhelage bleibt, solange es
nicht von auflen angeregt wird, und wenn es in seine Ruhelage zuruck-
kehrt, wenn alle duReren Anregungen weggenommen werden.

Die Stabilitat ist unabhangig von der Art und den Kenngrdfien der Eingangsfunktio-
nen, sie hangt nur von der Struktur des Regelungssystems und den Werten der Pa-
rameter ab. Zur Beurteilung der Stabilitat eines Systems gibt es verschiedene Mog-
lichkeiten. Drei Verfahren sollen hier angesprochen werden.

1. Hurwitz-Kriterium
Ein System ist genau dann asymptotisch stabil, wenn alle Wurzeln der charakteristi-

schen Gleichung in der linken komplexen Halbebene liegen. Dabei gilt, dass ein line-
ares System n-ter Ordnung durch die Differentialgleichung

dny . dn—ly
a a
n dtn n—-1 dtn_l

L
+..taq, r +a,y=0

beschrieben wird. Die charakteristische Gleichung des Systems lautet dann
as'+a, s+ . +asta,=0
Hurwitz-Kriterium: Ein System ist asymptotisch stabil, wenn alle Koeffizienten der
charakteristischen Gleichung und alle Hauptabschnittsdetermi-

nanten der Hurwitz-Matrix grofRer Null sind.

Die Hurwitzmatrix ist aus den Koeffizienten der charakteristischen Gleichung nach
folgendem Schema zusammengesetzt:

Sie besteht aus n Zeilen und Spalten. Koeffizienten, deren Index groRer als n ist,
werden durch 0 ersetzt.

Der Rechenaufwand wird bei Systemen hoherer Ordnung schnell sehr grof3, daher
wird das Hurwitz-Kriterium nur bei Systemen bis maximal 4. Ordnung angewendet.
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Fir diese Systeme ist oft keine Berechnung aller Hauptabschnittsdeterminanten not-
wendig, stattdessen lassen sich die folgenden Bedingungen nutzen:

System 2. Ordnung: a,>0,i=0,..2

System 3. Ordnung: a>0,i=0,.3
a,a, — a,a, >0

System 4. Ordnung: a,>0,i=0,..4

a,a, - a,a, >0

2 2
a,a,a, - aa; —a;a, >0

Der Vorteil des Hurwitz-Kriteriums liegt in der Tatsache, dass die genaue Lage der
Pole des Systems nicht berechnet werden muss. Es ist aber in jedem Fall ein Modell
des Systems (Differentialgleichung) erforderlich.

2. Beurteilung der Stabilitat anhand der Ubertragungsfunktion

Bei der Ubertragungsfunktion werden nur die Abhangigkeiten zwischen Ein- und
Ausgang betrachtet. Daher lasst sich mit der Ubertragungsfunktion auch nur eine
Aussage uber die Eingangs-Ausgangs-Stabilitat (E/A-Stabilitat) treffen.

Definition der E/A-Stabilitat: Ein System heil3t E/A-stabil, wenn fur eine ver-
schwindende Anfangsauslenkung xo = 0 und ein be-

liebiges beschrénktes Eingangssignal |u(r)|< u,,, fir
alle t > 0 das Ausgangssignal beschrankt bleibt:
(1)< Yy flir alle t>0.

Dies ist genau dann der Fall, wenn samtliche Pole der Ubertragungsfunktion in der
linken komplexen Halbebene liegen.

Abb. 3.47 zeigt dies anhand mehrerer Beispiele. Es handelt sich dabei fast immer um
PT,-Glieder, bei denen die Dampfung und die Eigenfrequenz verandert wurden. Das
beispielhafte Ubertragungsverhalten ist auch anhand von Impulsantworten darge-
stellt.

Im Gegensatz zum Hurwitz-Kriterium muassen hier tatsachlich alle Pole berechnet
werden. Es ist auch hier ein Modell erforderlich.
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Abb. 3.47 Ubertragungsfunktionen, Impulsantworten und Lage der Pole fiir Systeme mit
unterschiedlichen Stabilitatseigenschaften

3. Beurteilung der Stabilitat anhand des Bode-Diagramms

Soll die Stabilitat mit Hilfe des Bode-Diagramms beurteilt werden, so muss die offene
Kette betrachtet werden. Weist der Phasengang bei der Durchtrittsfrequenz (0 dB)
einen Wert grof3er -180° auf, so ist der geschlossene Kreis stabil. Der Durchtrittspha-
senwinkel ist dann grofRRer als -180°. Dies ist wichtig, da ab einem Phasenwinkel von
-180° aus der geforderten Gegenkopplung im geschlossenen Kreis eine Mitkopplung
wird. Ist die Amplitude hier gréf3er als 0 dB (Signal wird verstarkt), so flhrt dies zur
Instabilitat des Regelkreises.

Das Bode-Diagramm wird anhand des Modells der Regelstrecke erstellt. Da zwi-
schen diesem Modell und dem tatsachlichen Verhalten des Regelkreises immer Un-
terschiede zu verzeichnen sind, wird der Regler nie so eingestellt, dass sich das Sys-
tem genau an der Stabilitatsgrenze befindet. Stattdessen werden Sicherheitsreser-
ven eingehalten. Die Ublichen Werte fur die Amplitudenreserve betragen 4z =4...10

und fur die Phasenreserve ¢g =40°...60°.

Auch fur dieses Stabilitatskriterium sollen Beispiele betrachtet werden, Abb. 3.48.
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Abb. 3.48 Bode-Diagramme fir PT,-Systeme unterschiedlicher Stabilitat

Auch fur die Erstellung der Bode-Diagramme muss ein Modell des Regelkreises vor-
handen sein. Es ist hier aber wieder keine explizite Berechnung der Lage der Pole
erforderlich. Die Erstellung der Diagramme erfolgt tblicherweise im Rechner. Vorteil-
haft bei der Verwendung der Bode-Diagramme ist, dass ermittelt werden kann, wie
die Reglerparameter eingestellt werden missen, damit eine ausreichende Stabilitats-
reserve erreicht wird.
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3.9 Auslegung eines Regelkreises fur einen Lineardirektantrieb

Nachdem in dem vorangegangen Kapitel die Grundlagen der Regelungstechnik wie-
derholt worden sind, soll das Gesagte jetzt an einem Beispiel erlautert und vertieft
werden.

Der zugrunde liegende Lineardirektantrieb soll die folgenden Daten besitzen:
e homopolares Magnetsystem
e einstrangige Wicklung
e analoge Ansteuerung
e Kennwerte: Induktivitat L = 7 mH
Ohm’scher Widerstand R = 200 Q
Flussdichte B=0,69 T
Wirksame Drahtlange im Magnetfeld | = 18000 mm
Lastmasse m = 0,03 kg.

Geregelt werden soll auf die Lauferposition x. Zunachst sei das Ersatzschaltbild der
Wicklung betrachtet, Abb. 3.49.

u uRl[] R

Abb. 3.49 Ersatzschaltbild der Wicklung eines Linearantriebs (statischer Fall)

Far den Verlauf des Stroms gilt dann die Differentialgleichung

) d
u=R-i+ L

I
— 3.18
” (3.18)

mit der Anfangsbedingung i(0) = 0.

Der Standardweg zur Losung einer solchen Differentialgleichung ware zunachst die
Berechnung der allgemeinen Losung der homogenen Gleichung und anschlief3end
die Berechnung einer partikularen Losung der inhomogenen Gleichung, z. B. mittels
Variation der Konstanten.

Wir wollen an diesem einfachen Beispiel einen anderen Weg beschreiben. Wie be-
reits erlautert, kann die Losung einer Differentialgleichung deutlich vereinfacht wer-
den, wenn diese in eine algebraische Gleichung uberfuhrt werden kann. Dies ge-
schieht mit Hilfe der Laplace-Transformation. Die Laplace-Transformierte der Diffe-
rentialgleichung (3.18) lautet

U(s)= RI(s)+ Lsi(s) (3.19)
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Man kann nun verschiedene Funktionen fur den Eingang vorsehen. Wir wollen hier
zunachst eine Sprungfunktion betrachten. Im Zeitbereich lautet die Funktion

0 <0
o=

1 20

1
Transformiert in den Bildbereich wird daraus U(s) = R Wird dieser Ausdruck in Gl.

3.19 eingesetzt und nach I(s) aufgeldst, so ergibt sich

1

—u
I(s)= Z" - AL Z (3.20)
Rs(Rs+ 1) s(s+ L)

Diese Gleichung kann jetzt mit Hilfe von Tabellen in den Zeitbereich zurtcktransfor-
miert werden. Es ergibt sich

] U LS Y B
l(t)—R I-e T p I-e .

Die grafische Darstellung des Verlaufs des Stroms ist Abb. 3.50 zu entnehmen.

t

Abb. 3.50 Verlauf des Stroms in der Spule nach dem Anlegen einer Spannung

Befindet man sich im Bildbereich, so ist die Darstellung der Pole und Nullstellen von
Interesse. Wie bereits gesagt, gibt die Lage der Pole Aufschluss Uber die Stabilitat
eines Systems. Die Lage der Pole und Nullstellen gibt auch Hinweise auf die Dynamik
des Systems. Das hier betrachtete System weist keine Nullstellen auf, es verflgt aber
uber einen Pol (Nennernullstelle). Er liegt bei s = -R/L. Dieser rein reelle Pol stellt eine
Zeitkonstante des Systems dar. Er liegt in der linken komplexen Halbebene, das Sys-
tem ist also stabil. Die Lage des Pols ist in Abb. 3.51 dargestellt.
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b ()
X -
Abb. 3.51 Pollage
1 1 1
Der Frequenzgang ergibt sich zu F(p) = () =
Ve g Lpit) /% jowe
RP R]a)+

Dieser Frequenzgang lasst sich in einen Real- und einen Imaginarteil aufgliedern:

Lw

Im {F(jo)} = "R (Lo)

Re{F(ja))} = m

Daraus lassen sich Amplituden- und Phasengang berechnen. Der Amplitudengang
beschreibt den frequenzabhangigen Verstarkungsfaktor. Er lautet

F(jo)| = \/ Re2{F(jw)} + Im* [ F(jw))

1 (3.21)

Beim Phasengang handelt es sich um eine frequenzabhangige Phasenverschiebung
zwischen Ein- und Ausgang. Er lautet hier

Im{ F(jw)}
Re{ F(jo)}

(5]
= —arctan| — @
R

Das daraus entstehende Bode-Diagramm ist in Abb. 3.52 dargestellt.

¢(jw) = arctan

(3.22)
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Abb. 3.52 Bode-Diagramm des PT,-Systems Wicklung

Soll das dynamische Verhalten des gesamten Antriebs betrachtet werden, so ist das
in Abb. 3.49 dargestellte Ersatzschaltbild nicht ausreichend. Durch Bewegung des
magnetbehafteten Laufers im Betrieb wird in der Wicklung eine Spannung induziert.
Es gilt dann das in Abb. 3.53 dargestellte Ersatzschaltbild.

sBr

e w[R

uind
Abb. 3.53 Dynamisches Ersatzschaltbild des Antriebs

Die induzierte Spannung errechnet sich aus der Grof3e der Luftspaltinduktion, der
wirksamen Drahtlange im Magnetfeld und der Relativgeschwindigkeit zwischen Lau-
fer und Wicklung. Es gilt: «,, = Blv. Damit andert sich die Differentialgleichung 3.18
zZu

0
u=Ri+ L%+ Bly (3.23)
dt

Der Laufer kann als bewegte Masse interpretiert werden. Fir die auf ihn wirkende
Kraft gilt F = ma = BIi.
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Auf den Laufer wirkt auch eine Reibkraft, die durch die Lagerreibung bestimmt wird.
Die exakte quantitative Bestimmung der Reibkraft ist nur schwer maoglich. Bei der
ersten Uberschlagigen Betrachtung wird die Reibkraft daher meistens vernachlassigt.
Zusammenfassend ergibt sich dann flr den Lineardirektantrieb das folgende Diffe-
rentialgleichungssystem:

A L

2=~ O v+ Tu)

@:V(Z) (3.24)
dt

=i

g = a0)=""i(0)

Diese Gleichungen enthalten Vereinfachungen, die durch die Vernachlassigung von
Streufeldern und Reibung entstehen.

Die Laplace-Transformation des Gleichungssystems fuhrt auf

- RyBL 1y
S R AN
sX=V (3.25)
. BI
s X=—1
m

Als Eingangsgrofie dient die Spannung, als RegelgroRe wird die Position x verwen-
det. Der Strom i und die Geschwindigkeit v sind ZustandsgrofRen, die aber nur fur
das interne Verhalten des Systems entscheidend sind. Fir die Regelung interessiert
nur das Verhalten des Ausgangs in Abhangigkeit vom Eingang. Deshalb werden die
obigen Gleichungen nach der Geschwindigkeit und dem Strom aufgelést und inein-
ander eingesetzt. Es ergibt sich damit

m(R + Ls)s” N

U=X
Bi

Bls (3.26)

Aus dieser Gleichung lasst sich nun sehr einfach die Ubertragungsfunktion berech-
nen:

BI
Lms® + Rms® + (Bl)’ s

e
X

(3.27)
Bl

) S(Lms2 + Rms + (Bl)z)
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Anhand dieser Ubertragungsfunktion erkennt man zum einen den Integrator-Anteil,
der dadurch zustande kommt, dass auf die Position geregelt wird und nicht auf die
Geschwindigkeit. Zum anderen wird das PT,-Glied offensichtlich, das durch die zwei
vorhandenen Energiespeicher zustande kommt. Unter der Voraussetzung, dass die
Zeitkonstanten des Systems deutlich unterschiedlich sind, lasst sich aus Gl. 3.27 ei-
ne Darstellung mit zwei PT-Gliedern ableiten. Die erste Zeitkonstante wird durch das
mechanische Teilsystem bestimmt, die zweite durch das elektrische. Dabei ist die
elektrische Zeitkonstante sehr viel kleiner als die mechanische.

Es gilt dann
~ 1
~ sB(1,7,8" + 7,5+ 1)
(3.28)
mR . . .
mit T, = und T, = 7 fiir T, wesentlich kleiner als t,,.
(BI)

Nachdem jetzt die Strecke grundsatzlich charakterisiert ist, soll der gesamte Regel-
kreis bestimmt werden. Zunachst wird von einer einschleifigen Positionsregelung
ausgegangen. Die Prinzipdarstellung ist in Abb. 3.54 gegeben.

soll Xist

Regler Strecke

v

Abb. 3.54 Struktur des einschleifigen Regelkreises

In der Strecke sind der Motor und die Endstufe zusammengefasst. Zur Berechnung
der Ubertragungsfunktion wird zunéchst die offene Kette betrachtet, Abb. 3.55.

>0 » G » G

v

Abb. 3.55 Offene Kette

Die Ubertragungsfunktion Gs der Strecke wurde bereits in Gl. 3.27 gegeben. Als
Regler soll zunachst ein einfacher Proportional-Regler zum Einsatz kommen. Die
Ubertragungsfunktion Gg lautet daher G, = k,. Damit ergibt sich zusammenfassend

die Ubertragungsfunktion der offenen Kette zu
Bl- kp
Go=Gpg-Gg =
s| Lms® + Rms + (Bl)2 )
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Die Ubertragungsfunktion des geschlossenen Kreises lasst sich damit einfach be-
rechnen

G 1

" 1+G, Lm , Rm , Bl (3.29)
— s+ +——s+1
Bik,” " BIk," " k,"

Durch den geschlossenen Regelkreis macht sich das integrale Verhalten der Strecke
in der Ubertragungsfunktion nicht mehr bemerkbar. Fir unterschiedliche Reglerver-
starkungen soll die Sprungantwort des Kreises betrachtet werden, Abb. 3.56. Dies
entspricht dem Verhalten, das sich beim Anfahren einer bestimmten Position zeigt.

0.18
0.16 {“\
0.14 / kp=0-5
0.12 ﬂ
[
'g 0.1 / \ /\\/'/\\_,/,...-—/_—'\"
VIR
£ 0.08 \/ -~
< / /\
0.06 \ /
/ kP=0.01
0.04 //
0.02 -
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Zeitins

Abb. 3.56 Sprungantwort des geschlossenen Regelkreises bei unterschiedlichen Verstarkungen

Aus Abb. 3.56 ist ein Problem zu erkennen, der Regelkreis reagiert nur verhaltnisma-
Rig langsam. Bei sehr kleinen Verstarkungen nahert sich der Istwert beinahe asym-
ptotisch an den Sollwert an, gréRere Verstarkungen fiihren zu einem starken Uber-
schwingen und einem nur langsamen Einschwingen.

Abb. 3.57 zeigt den Verlauf von Soll- und Istwert, wenn das System mit einem konti-
nuierlichen Sinussignal angeregt wird. Die Reglerverstarkung liegt hier bei einem
Wert von k, = 10, was bei einer Anregung mit Springen zu einer Dauerschwingung
fihren wirde. Bei einer stetigen Anderung der SollgréRe fiihren groRe Reglerver-
starkungen aber zu guten Ergebnissen.
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Abb. 3.57 Soll- und Istwertverlauf bei sinusférmiger Anregung

Werden sprungformige Sollgrolen vorgegeben, so kommt ein weiteres Problem zum
Tragen. Am Ende des Sprunges soll der Endwert mdglichst genau erreicht werden.
Die Regelabweichung soll fur grol3e Zeiten gegen Null gehen. Dies kann mit einem
reinen P-Regler nur unter bestimmten Voraussetzungen erreicht werden. Zur Be-
rechnung der Regelabweichung gilt:

e=w-x
x=G, e
(3.30)
S e=w-G, e= i
0 1+ G,

Far die Sollgrofie w gilt dabei: w# 0, w = konstant. Soll die Regelabweichung e zu
Null werden, so muss der Nenner der Gl. 3.30 gegen Unendlich laufen (fur lange Zei-
ten). Es gilt also:

! !

502 1+ G- o (3.31)

e =

I+ G,

Um das Verhalten von 1+Gq fir t = « zu untersuchen, verwendet man den Grenz-
wertsatz der Laplace-Transformation (Endwertsatz):

St =)= lims- F(s) (3.32)
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Auf das hier vorgestellte System angewendet, lautet der Grenzwertsatz:

. ) Bl k
151301 (S (1+ Go) ): lsljg{s-l- Lms”® + RmsP+ (B)?

kp
!

(3.33)

Die Regelabweichung geht also nur dann gegen Null, wenn die Verstarkung des P-
Reglers gegen Unendlich geht. Grol3e Verstarkungen flihren aber bei dem hier vor-
gestellten System schnell zu Schwingungen und sind daher nicht umsetzbar.

Um auch bei kleinen Verstarkungen eine bleibende Regelabweichung zu verhindern,
wird der Regler mit einem |-Anteil versehen. Die Ubertragungsfunktion des Reglers
lautet damit

GR:kP-{-ﬁ:M (334)

S S

Daraus folgt fur die Ubertragungsfunktion der offenen Kette:

6 - Bl(k,s+ k,)

- sz(Lms2 + Rms + (Bl)z) (3:35)

und fir den geschlossenen Kreis:

Bl(k s+ k,)

G: 4 3 2
(Lms + Rms™ + (Bls)” + ks + k,)

(3.36)

Um die bleibende Regelabweichung des PI-Reglers zu berechnen, wird wieder der
Grenzwert nach Gl. 3.32 gebildet:

- , Bl(kps+k;)
lim(s(1+ G,)) = lim| s+ _ —~| -
50 50 s(Lms + Rms+ (BI) )

Damit ist sichergestellt, dass keine bleibende Regelabweichung auftritt.

Die Sprungantworten bei Verwendung eines PIl-Reglers unterscheiden sich nur in
sehr geringem Malde von den Sprungantworten bei Verwendung eines reinen P-
Reglers, wie Abb. 3.58 zeigt.
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Abb. 3.58 Sprungantwort des Systems mit PI-Regler (k;= 1*10)

Die Bahnfolge bei Anregung mit einer Sinusfunktion kann Abb. 3.59 enthommen wer-
den.
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Abb. 3.59 Bahnfolge bei Anregung mit Sinusfunktion und PI-Regler
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Da das Verhalten bei sprungférmiger Anregung noch nicht dem Wunsch entspricht,
soll auch ein kaskadierter Regelkreis untersucht werden. Das Strukturbild und das
regelungstechnische Ersatzbild sind Abb. 3.60 zu entnehmen.

. Positions- R .| Geschwindigkeits- Strecke >
- regler T regler
Messsystem
W=Xs01 €, w, e, u Y1=Vist y2=XiSt~

Abb. 3.60 Kaskadierter Regelkreis

Der innere Teil der Strecke wird durch die Ubertragungsfunktion Gs; beschrieben. Es
handelt sich dabei um die Ubertragung von U nach v.

o BI
SU" Lms* + Rms+ (BI)*

(3.37)

Im &uBeren Teil der Strecke erfolgt die Ubertragung von v nach x, die Ubertragungs-
funktion lautet daher

(3.38)

Y | —

Gy, =

Der innere Regelkreis dient zur Regelung der Geschwindigkeit. Als Regler wird ein
P-Regler eingesetzt. Der Nachteil der bleibenden Regelabweichung kommt hier nicht
zum Tragen, da in aller Regel keine stationaren Geschwindigkeiten erreicht werden
sollen. Die Ubertragungsfunktion fir den Geschwindigkeitsregler lautet daher

Gy = kpy (3.39)
Der Ubergeordnete Regler stellt den Positionsregler dar. Hier sollte eine PI-

Charakteristik eingesetzt werden, um eine bleibende Regelabweichung beim Anfah-
ren einer Position zu verhindern.

Grp = —kPPS Tkip (3.40)
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Als nachstes soll die Ubertragungsfunktion des geschlossenen Kreises berechnet
werden. Durch die innere Ruckfuhrung gestaltet sich diese Berechnung etwas kom-
plizierter als bei einschleifigen Regelungen. Die grundlegende Gleichung des Kreises
lautet

Y= ((W_ Y)Ggp - Yl)GRVGmGsz (3.41)
mit
Y= =3 3.42
' Gy, (3.42)
folgt daraus
)4
L=\ (W-Y,)Gyp - G_ Gy Gy, Gy, (3.43)
52

Damit Iasst sich die Ubertragungsfunktion des geschlossenen Kreises bestimmen:

E: GrpGry G5, Gy, (3.44)
W 1+ Gy G (1+ GppGy,) .

G=

Auch hier soll die Reaktion des Gesamtsystems auf Sprung- und Sinusvorgaben
noch einmal genauer betrachtet werden.

Bei der Berechnung der Sprungantwort wurde flr den Ubergeordneten Regler eine
proportionale Verstirkung von kep = 5 angenommen. Der I-Anteil lag bei k= 1*10™
und fur den Geschwindigkeitsregler galt kpy = 500.

Zur Bestimmung der Bahnfolge wurde die Reglerverstarkung des Positionsreglers
auf kep = 10 erhoht. Damit ergeben sich die in Abb. 3.61 dargestellten Ergebnisse.
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Abb. 3.61 Sprungantwort des Systems mit P-PI-Kaskadenregler
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Abb. 3.62 Bahnfolge bei kaskadiertem Regler
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