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Regelkreis

Signalflusspédne und
Ubertragungsglieder

Fihrungs- und
Storverhalten

6.9 Regelung und Optimierung von Servoantrieben

6.9.1 Allgemeine Giitekriterien zur Beurteilung von Regelkrei-
sen

Die Regelung von physikalischen Grofien ist ein Steuerverfahren, bei dem die zu beeinflus-
sende Grofle (Regelgrofie) laufend erfasst und mit einem Sollwert (FiihrungsgréfRe) vergli-
chen wird. Treten Abweichungen auf, wird eine StellgroRe so verandert, dass die Abwei-
chung minimal wird oder ganz verschwindet.

StorgroRe
Regelabweichung StellgroBe l
FiihrungsgroRe \ \ RegelgréRe
(Sollwerty —>( )——» Regler »{ Regelstrecke > (Istwert)

Bild 6.9.1-1 Aufbau eines allgemeinen Regelkreises

Die Hauptkomponenten des Regelkreises sind die Regelstrecke und der Regler. Die Regel-
strecke ist die zu beeinflussende Komponente. Der Regler ist eine Funktionseinheit, die
nach vorgegebenen Algorithmen aus der Regelabweichung die erforderliche StellgroRe zur
Verringerung der Regelabweichung berechnet.

Regelabweichungen treten entweder
e durch Anderungen der FiihrungsgréRe (z. B. durch Vorgabe neuer Sollwerte) oder
e durch Stérgrofien, die auf die Regelstrecke einwirken,

auf.

Zur Beschreibung von Regelkreisen werden Signalflussplane verwendet. Sie bestehen aus
Signalpfaden und Ubertragungsgliedern. Die Ubertragungsglieder wandeln ihre Eingangs-
gréRe nach einer mathematischen Funktion (Ubertragungsfunktion) in ihre AusgangsgrofRe
um. Man unterscheidet

e lineare und nichtlineare sowie
e kontinuierliche und diskontinuierliche (zeitdiskrete)

Ubertragungsglieder. Moderne Frequenzumrichter und Servosteller haben eine digitale Re-
gelung, die diskontinuierlich arbeitet. Die Ubertragungsglieder der Reglung miissten deshalb
bei genauer Betrachtung als diskontinuierliche Ubertragungsglieder behandelt werden. Ist
die Abtastzeit hinreichend klein, ist jedoch die vereinfachende Betrachtung als kontinuierli-
che Ubertragungsglieder, von der nachfolgend ausgegangen wird, zulassig.

Die Qualitat von Regelkreisen wird anhand von KenngroRen bewertet. Dabei sind zwei
grundséatzliche Betriebsfalle des Regelkreises zu unterscheiden:

Das Fiihrungsverhalten beschreibt, wie der Regelkreis auf Anderungen des Sollwertes
reagiert. Ideales Fiihrungsverhalten liegt vor, wenn der Istwert exakt dem Sollwert folgt.

o Das Storverhalten beschreibt, wie der Regelkreis auf Stérgrofien reagiert. Ideales Stor-
verhalten liegt vor, wenn Stérgréf3en keinen Einfluss auf den Istwert haben.



Giitekriterien im
Zeitbereich

Fir beide Betriebsfalle sind Guitekriterien der RegelgréRe

im Zeitbereich (als Funktion Uber der Zeit) und

im Frequenzbereich (als Funktion Uber die Frequenz der Fiihrungsgrofie oder der Stor-
gréike)

definiert.

Im Zeitbereich sind folgende allgemeine Gitekriterien tblich:

Der Regelfaktor ist eine KenngréRe fiir die Regelabweichung, die sich bei konstanten
Sollwerten oder StorgréfRen einstellt. Brauchbare Regelkreise zeichnen sich durch einen
Regelfaktor von 0 aus. Das heifdt, der Regelkreis kann Sollwertanderungen folgen und
Stoérungen ausregeln.

stationare

Bild 6.9.1-2 A Sollwert Regelabweichung

Regelabweichung I

Istwert

Y

Die Anregelzeit ist eine Kenngrofe fir die Reaktionsgeschwindigkeit einer Regelung
nach einer sprungférmigen Anderung des Sollwertes oder der StérgroRe. Sie beginnt,
nachdem der Istwert ein vorgegebenes Toleranzband verlasst und endet, wenn der Ist-
wert erstmalig in ein vorgegebenes Toleranzband um den Sollwert eintritt.

Die Ausregelzeit ist eine Kenngrof3e fir die Geschwindigkeit, mit der eine Regelung
sich nach einer sprungférmigen Anderung des Sollwertes oder der StérgréRe auf ihren
Endwert einschwingt. Sie beginnt, nachdem der Istwert ein vorgegebenes Toleranzband
verlasst und endet, wenn der Istwert letztmalig in ein vorgegebenes Toleranzband um
den Sollwert eintritt. Im Idealfall entspricht die Ausregelzeit der Anregelzeit.

Fiihrungsverhalten Storverhalten

y A § Soliwert

Ubgrschwing-_-[ Istwert \ Istwert

weite Unterschwin

weite
Sollwert
StorgroRe
Anregelzeit Ausregelzeit Anregelzeit Ausregelzeit

Bild 6.9.1-3 Anregel- und Ausregelzeit

Die Uberschwingweite beschreibt die stiarkste Amplitude des Istwertes wihrend eines
Einschwingvorganges nach einer sprungférmigen Anderung des Sollwertes oder der
StorgroRe. Sie wird entweder absolut oder relativ bezogen auf den stationaren Endwert
angegeben.

Der Schleppfehler ist eine KenngréRe fiir die Regelabweichung, die sich bei einem
rampenférmigen Sollwert stationar einstellt. Der Schleppfehler ist besonders bei La-



Giitekriterien im
Frequenzbereich

geregelkreisen im Zusammenhang mit Bahnsteuerungen von Bedeutung. Lageregelun-
gen mit einem sehr kleinen Schleppfehler kdnnen den vorgegebenen Bahnen sehr gut
folgen und erreichen damit eine hohe Konturgenauigkeit. Das ist besonders bei Bearbei-
tungsmaschinen (Frasen, Drehen) von hoher Bedeutung. Der Schleppfehler wird haufig
auch als Schleppabstand bezeichnet.

I’y Schleppfehler

Bild 6.9.1-4 Schleppfehler
Sollwert I

Istwert

v

Fir Servoantriebe werden oft spezielle Gitekriterien angegeben:

o Die Verzugszeit ist eine Kenngrole fiir die Reaktionsgeschwindigkeit einer Regelung
nach einer sprungférmigen Anderung des Sollwertes oder der Stérgrofe. Sie beginnt,
nachdem sich der Sollwert oder die StorgroRe geandert haben und endet, wenn der Ist-
wert ein vorgegebenes Toleranzband verlasst. Die Verzugszeit kommt also zur Anregel-
zeit noch hinzu. Sie wird durch die zyklische Arbeitsweise digitaler Regelungen verur-
sacht.

¢ Die Auflésung gibt bei digitalen Regelungen an, mit welcher Schrittweite ein Sollwert (z.
B. eine Lagesollwert) vorgegeben werden kann.

¢ Die Genauigkeit ist dem Regelfaktor sehr ahnlich. Sie gibt die stationare Abweichung
des Istwertes vom Sollwert an. Diese Abweichung hat ihre Ursache jedoch nicht in einer
ungunstigen Regelstruktur, sondern in der begrenzten Genauigkeit der Messsysteme
und der digitalen Signalverarbeitung. Das heil}t, der Regler erkennt eine Regelabwei-
chung innerhalb der Genauigkeitsgrenzen nicht.

¢ Die Wiederholgenauigkeit gibt an, wie genau eine Sollposition bei mehrmaligem Anfah-
ren erreicht wird.

e Die Konstanz beschreibt die Schwankungsbreite eines Istwertes um seinen Bemes-
sungswert. Zum Beispiel kdnnen Drehzahlabweichungen nmax - Nmin bezogen auf die
Bemessungsdrehzahl ny angegeben werden.

Nmax = Nmin

nN

Die Konstanz ist zum Beispiel bei Walz- oder Folienziehprozessen von groRRer Bedeu-
tung, da sie direkt die Oberflaichengiite des bearbeiteten Materials beeinflusst.

e Die Welligkeit beschreibt den Oberschwingungsgehalt eines Istwertes. Sie wird als Ef-
fektivwert der Oberschwingungen bezogen auf den Bemessungswert angegeben. Eine
typische Angabe bei elektrischen Antrieben ist die Drehmomentwelligkeit.

Ein sehr leistungsfahiges Mittel zur Bewertung eines Regelkreises ist der Frequenzgang. Er
beschreibt das Verhalten des Regelkreises in verschiedenen Frequenzbereichen und ist fir
die Darstellung des Fihrungs- und Storverhaltens geeignet.

Um den Frequenzgang zu ermitteln, wird der Regelkreis mit einer sinusféormigen Eingangs-
gréfRe (Sollwert oder StorgroRe) beaufschlagt und der Verlauf der AusgangsgroRRe (Istwert)
beobachtet. Das Ergebnis wird im Bodediagramm dargestellt. Das Bodediagramm enthalt
zum einen den Amplitudengang und zum anderen den Phasengang.



o Der Amplitudengang beschreibt das Verhaltnis der Amplituden von Eingangs- und
AusgangsgrofRe in Abhangigkeit von der Frequenz der EingangsgrofRe. Es ist Giblich die-
ses Verhaltnis im dekadischen Logarithmus oder in Dezibel (dekadischer Logarithmus
multipliziert mit 20) darzustellen.

e Der Phasengang beschreibt den Winkelversatz (die Phasenverschiebung) zwischen
Eingangs- und AusgangsgroRe.

Amplituden- und Phasengang werden Uber der Kreisfrequenz w (Frequenz multipliziert mit
27) der Eingangsgrofe dargestellt. Die Kreisfrequenz w wird im Bodediagramm ebenfalls im
dekadischen Logarithmus abgetragen. Mit dem Frequenzgang kann die Grenzfrequenz und
die Phasenreserve eines Regelkreises ermittelt werden. Diese beiden Grofien stellen die
eigentlichen Gutekriterien eines Regelkreises dar.

o Die Grenzfrequenz gibt an. Bis zu welcher Frequenz ein Regelkreis Sollwertanderungen
folgen oder StérgroRen unterdriicken kann. Hochwertige Regelkreise insbesondere bei
Servoantrieben weisen hohe Grenzfrequenzen auf.

Istwert
g —————

Sollwert

Bild 6.9.1-5
. r 3

Amplitudengang des ge- Amplitudengang des
schlossenen Regelkreises Regelkreises
mit Grenzfrequenz 0 >®

Grenzfrequenz

o Die Phasenreserve ist ein Mal fir die Stabilitat eines Regelkreises. Sie wird ebenfalls
im Bodediagramm ermittelt. Allerdings wird dabei nicht der geschlossene Regelkreis
sondern der offene Regelkreis betrachtet.

Am Schnittpunkt des Amplitudenganges des offenen Regelkreises mit der w-Achse wird
im Phasengang die Winkelverschiebung zwischen Eingangs- und Ausgangsgrofie abge-
lesen. Die Differenz dieser Winkelverschiebung zu -180 ° wird als Phasenreserve be-
zeichnet. Je groRer diese Phasenreserve ist, um so stabiler ist der Regelkreis.

6.9.2 Regelkreise bei Servoantrieben

Servoantriebe weisen im Allgemeinen eine kaskadierte Regelungsstruktur auf. Andere Re-
gelungsstrukturen konnten sich bisher in der Breite nicht durchsetzen. In mehreren uberla-
gerten Regelkreisen werden die wesentlichen Zustandsgréen

e Drehmoment (Strom)
e Drehzahl und
e lLage

separat geregelt. Der Uberlagerte Regler berechnet jeweils den Sollwert fir den unterlager-
ten Regelkreis. Der Stromregler ermittelt als unterster Regler den Spannungssollwert, tber-
gibt ihn an das Leistungsteil, das dann die entsprechende Spannung bzw. die entsprechen-
den Spannungen an den Klemmen des Motors bereitstellt. Die Strom-, Drehzahl- und Lage-
istwerte werden durch Sensoren und Geber erfasst und in die Regelkreise zurtickgefuhrt.
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Bild 6.9.2-1 Struktur der Kaskadenreglung bei elektrischen Antrieben

Je nach Ausfiihrung kann der Lageregler auch in einer ibergeordneten Positioniersteuerung
angeordnet sein und der Antrieb drehzahlgeregelt arbeiten. An der Kaskadenstruktur der
Regelkreise andert sich dadurch jedoch nichts.

Die verschiedenen Motoren, die bei Servoantrieben eingesetzt werden, erfordern hinter der
Stromregelung Motormodelle oder eine Kommutierungslogik zur Bildung der erforderlichen
Klemmenspannungen. Aus regelungstechnischer Sicht sind diese Funktionen nicht relevant
und werden vernachlassigt. Sie sind fir die Reglung so zu sagen transparent. Treten jedoch
in einem Antrieb trotz optimierter Stromregelung Probleme auf, sind diese Funktionen bei
der Ursachensuche sehr wohl zu bertcksichtigen.

Oberhalb der Stromregelung, beginnend mit dem Drehzahlregler, weisen die verschiedenen
Servoantriebe aus Sicht der Regelung keine prinzipiellen Unterschiede mehr auf.

6.9.3 Optimierung des Stromregelkreises

Der Stromregelkreis muss nur noch bei analogen Servostellern manuell optimiert werden.
Digitale Gerate verfligen Uber eine Selbstoptimierung, die auf den eingegebenen oder ge-
messenen Motorparametern beruht.

Bei der manuellen Optimierung wird der Stromregler mit kleinen Sollwertspriingen beauf-
schlagt. Die Sollwertvorgabe erfolgt meist iber einen analogen Eingang. Bei digitalen Gera-
ten kdnnen die intern vorhandenen Festsollwerte verwendet werden. Fur die Optimierung
der Stromregelung muss der Drehzahlregler deaktiviert sein und der Sollwert direkt auf den
Stromregler wirken. Der Servosteller ist entsprechend zu parametrieren.

Der Stromregelkreis wird auf gutes Fuhrungsverhalten optimiert. Das ist sinnvoll, da im
Stromregelkreis praktisch keine dynamischen StoérgrofRen wirken. Die im Motor drehzahlab-
hangig induzierte Spannung (EMK) ist eine langsam veranderliche GrélRe und wird vom
Regler im Allgemeinen problemlos beherrscht.

Spannungs- Spannungs-
sollwert istwert
EMK
Stromregler Leistungsteil l Motorwicklung

i e e e ==

Ty: Verzogerungszeit- Vg 1R Ty el: Zeit-
konstante (Wicklungswiderstand) konstante
des Leistungsteils

Stromistwert

Bild 6.9.3-1 Stromregelkreis am Beispiel eines Gleichstrommotors

Der Stromregler ist als Pl-Regler ausgefihrt. Seine Einstellparameter sind die



Betragsoptimum

Ubergangsfunktion

e Proportionalverstarkung Ke und die
o Nachstellzeit Ty

Sie werden nach dem so genannten Betragsoptimum eingestellt. Bei dieser Einstellung
weist der geschlossene Regelkreis fiir einen groRen Frequenzbereich eine Ubertragungs-
funktion von G(w) = 1 auf. Das heil’t, in einem grol3en Frequenzbereich kann der Istwert
dem Sollwert folgen. Fir die Optimierung nach dem Betragsoptimum lassen sich folgende
einfache Bestimmungsgleichungen flr die Reglerparameter angeben.

Ts
KP = _— TN = Ts
Vs - 2Ts

mit:
Servoantrieb mit
Gleichstrom- Birstenloser Synchron- Asynchron-
motor Gleichstrommotor | motor motor
Ersatzzeit- Stromrichter: 1/feuis 1/feuis 1/fpuis
konstante des 1/(6fNetz)
Leistungsteils Ts Pulssteller:
1/feuls
Streckenver- 1/Ra 1/Rs 1/Rs 1/Rs
starkung Vs
Streckenzeit- LA/RA Ls/Rs Ls/Rs Ls/Rs
konstante Ts
Lain H Rain Ohm

Tabelle 6.9.3-1 Einstellwerte fiir den Stromregler bei verschiedenen Motortypen

Die optimalen Einstellparameter ergeben sich aus den KenngréRen des Motors (elektrische
Zeitkonstante Ts und ohmscher Wicklungswiderstand R) sowie einer Ersatzzeitkonstante Ts
des Leistungsteils. Diese Ersatzzeitkonstante beriicksichtigt vereinfacht die dynamischen
Eigenschaften des Leistungsteils, d.h. die Geschwindigkeit, mit der eine vom Stromregler
geforderte Spannungsanderung an den Motorklemmen wirksam werden kann.

Regelkreise, die nach dem Betragsoptimum eingestellt wurden, weisen in der Ubergangs-
funktion (Sprungantwort) ein Uberschwingen von weniger als 5 % auf. Die Anregelzeit liegt
typischerweise bei dem 5-fachen der Ersatzzeitkonstante Ts des Leistungsteils.

Hinweis: Die Optimierung erfolgt im Kleinsignalbereich. Das heil3t, dass die Sollwertspriin-
ge flr den Strom so klein gewahlt werden, dass die im Antrieb vorhandenen Begrenzungen
(Spannung, Strom) nicht erreicht werden.

Sind die Reglerparameter nicht auf die Regelstrecke abgestimmt, treten Abweichungen vom
optimalen Ubergangsverhalten auf. Bei geringfiigig verstellten Reglerparametern sind diese
problemlos verkraftbar. Zu starke Abweichungen verringern die Dynamik oder bringen den
Antrieb zum Schwingen.



Beispiel: Servosteller mit feus = 4 kHz; Tz = 0,25 ms; lson = 1 A
K, und Ty optimal eingestellt
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Bild 6.9.3-2 Ubergangsfunktion eines optimal eingestellten Stromregelkreises

Betragsoptimal eingestellte Stromregelkreise weisen eine Durchtrittsfrequenz von 1/2Ts auf.
Bis zu dieser Frequenz ist die Stromregelung in der Lage, Sollwertdnderungen zu folgen.
Oberhalb dieser Frequenz verhdlt sie sich wie ein ungeregeltes System. Die Stromregelung
folgt den Sollwertdnderungen nicht mehr. Da die Zeitkonstante Ts die Ersatzzeitkonstante
des Leistungsteils ist, hangt die Dynamik der Stromregelung unmittelbar von der Dynamik
des Leistungsteils ab. Aus diesem Grund werden fiir Servoanwendungen nur hoch dynami-
sche Leistungsteile verwendet. Mit diesen Leistungsteilen sind Grenzfrequenzen von mehr
als 1 kHz im Stromregelkreis erreichbar.

Beispiel: Servosteller mit fpys =4 kHz; T = 0,25 ms; lson =1 A
Ko = 3Kp_optimal

Stromregelkreis

1,4
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Bild 6.9.3-3 Ubergangsfunktion eines Stromregelkreises mit zu groRer Proportionalverstér-
kung



6.9.4 Optimierung des Drehzahlregelkreises

Der Drehzahlregelkreis kann bei digitalen Servostellern oft automatisch optimiert werden.
Entsprechende Gerate verfligen Uber eine Selbstoptimierung, die auf einer Messung der re-
levanten Streckenparameter beruht. Allerdings erfordert die Messung den Hochlauf des An-
triebes mit angekoppelter Last. Das ist nicht in alle Anwendungen mdglich. Deshalb ist die
manuelle Optimierung oder Nachoptimierung des Drehzahlreglers nach wie vor gangige
Praxis.

Bei der manuellen Optimierung wird der Drehzahlregler mit kleinen Sollwertspriingen beauf-
schlagt. Die Sollwertvorgabe erfolgt entweder iber einen analogen Eingang oder unter Ver-
wendung der internen Festsollwerte. Fir die Optimierung der Drehzahlregelung muss der
eventuell vorhandene Lageregler deaktiviert und der Sollwert direkt auf den Drehzahlregler
wirken. Der Servosteller ist entsprechend zu parametrieren.

Drehmoment- Stromsollwert Stromistwert Drehmoment-
sollwert istwert

Last-
moment .
Drehzahlregler Stromregelung Motor Mechanik
Drehzahl- l - Drehzahl-
sollwert : /-/— —O—> i istwert

Vg: kg TI-_Reg: Ersatz- Vg:kp T;: Gesamttrégheit
(Dreh 1tk ite)  zeitko (Dret nentkonstante)

Drehzahlistwert

Bild 6.9.4-1 Drehzahlregelkreis

Im Drehzahlregelkreis tritt das Last(dreh)moment als StorgroRe auf. Das Lastmoment wird
Symmetrisches sowohl von der Anwendung als auch von wenig deterministischen Einflissen wie Reibung,
Optimum Unwuchten und Rastmomenten bestimmt. Um diese Einfliisse gut zu beherrschen, erfolgt
die Optimierung des Drehzahlregelkreises auf optimales Storverhalten. Der Drehzahlregler
ist als Pl-Regler ausgefiihrt. Seine Parameter werden nach dem so genannten symmetri-
schen Optimum eingestellt. Damit wird erreicht, dass der geschlossene Drehzahlregelkreis
fir einen groRen Frequenzbereich Stérgréflen unterdriickt und das Lastmoment in weiten
Frequenzbereichen keinen Einfluss auf die Drehzahl an der Motorwelle hat.

Zur Vereinfachung der Regelungsstruktur bei er Betrachtung des Drehzahlregelkreisese
wird der unterlagerte Stromregelkreis durch ein PT1-Glied mit der Verzégerungszeitkonstan-
te Tireg betrachtet. Ist der Stromregler nach dem Betragsoptimum eingestellt, gilt in guter
Naherung:

Tireg = 4Tz

Fir die Optimierung nach dem symmetrischen Optimum lassen sich einfache Bestim-
mungsgleichungen fir die Reglerparameter angeben.

Ti
K= —— TN = 4TiReg
2T Reg
mit:

Ti =J - slkgm? Jin kgm? Gesamttragheit bestehend aus Tragheits-
moment des Motors und der Arbeitsmaschine



Ubergangsfunktion

Die optimalen Einstellparameter ergeben sich aus der Ersatzzeitkonstante des Stromregel-
kreises und dem Tragheitsmoment des mechanischen Systems.

Regelkreise, die nach dem symmetrischen Optimum eingestellt wurden, weisen in der U-
bergangsfunktion (Sprungantwort) ein Uberschwingen von ca. 43 % auf. Die Anregelzeit
liegt typischerweise bei dem 3-fachen der Zeitkonstante Tireg

Eine entsprechend optimierte Drehzahlregelung weist eine Durchtrittsfrequenz von ca. 1/2T,.
Rreg auf. Bis zu dieser Frequenz ist die Drehzahlregelung in der Lage, Sollwertanderungen zu
folgen. Oberhalb dieser Frequenz verhalt sie sich wie der offene Regelkreis und folgt den
Sollwertanderungen nicht mehr. Da die Zeitkonstante Ti.reg die Ersatzzeitkonstante der un-
terlagerten Stromregelung ist, hangt die Dynamik der Drehzahlregelung unmittelbar von der
Dynamik der Stromregelung ab.

Beispiel: Servosteller mit fpus = 4 kHz; Ti.reg = 1,0 mS; nson = 10 U/min
K, und Ty optimal eingestellt
Drehzahlregelkreis Fiihrungsverhalten
16,00
14,00 -
£
£ 12,00 - /\
)
= 10,00 N ~———
T 800 Solldrehzahl in U/min
-g 6,00 | = Istdrehzahl in 1/min
8 4,00
2,00 |
0,00
0 2,5 5 75 10 125 15 175 20 225 25
Zeitin ms
Drehzahlregelkreis Storverhalten
60,00 2,00
c 50,00 -
£ + 1,50
5 40,00 -
=
= 30,00 - 1,00
N Istdrehzahl in 1/min
$ 20,00 - )
5 Lastmoment in Nm + 0,50
10,00 -
0,00 - -+ 0,00
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Bild 6.9.4-2 Ubergangsfunktionen eines optimal eingestellten Drehzahlregelkreises

Bezlglich des Fuhrungsverhaltens sind nach dem symmetrischen Optimum eingestellte Re-
gelkreise nicht optimal. Das Uberschwingen ist zu stark und die Drehzahlregelung zu
,scharf‘. Oft ist bei der Einstellung nach dem symmetrischen Optimum ein deutliches
,Brummen*“ oder ,Pfeifen“ des Antriebes selbst im Stillstand zu horen. Ursache sind kleine
stochastische Ungenauigkeiten in der Drehzahlmessung, die der Drehzahlregler als Stor-



Experimentelle
Bestimmung von T;

groRen interpretiert und auf die er reagiert. Die Optimierung nach dem symmetrischen Op-
timum ist in der Praxis nur bei Servoantrieben mit sehr guten Drehzahlgebern machbar. Bei
diesen Antrieben wird dann durch additive Filter oder durch erweiterte PI-Regler das Fih-
rungsverhalten optimiert und das starke Uberschwingen beseitigt.

Bei einfacheren Antrieben senkt man im Allgemeinen einfach die Proportionalverstarkung Kp
ab und erhoéht gleichzeitig die Nachstellzeit Ty bis ein akzeptables Regelverhalten entsteht.
Leider ist damit auch eine deutliche Verschlechterung des Storverhaltens verbunden, die
dann in Kauf genommen werden muss.

Beispiel: Servosteller mit fpus = 4 kHz; Ti.reg = 1,0 mS; Nson = 10 U/min
Ko = 0,5K;_optimat Und Tn = 3TN_optimal
Drehzahlregelkreis Fiihrungsverhalten
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< 50,00 -
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£
£ 30,00 - 1,00
£ 20,00 N A aaranaanin v
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Bild 6.9.4-3 Ubergangsfunktionen eines falsch eingestellten Drehzahlregelkreises

Das Tragheitsmoment des Motors und der Arbeitsmaschine ist oft nicht genau bekannt.
Damit kédnnen die Zeitkonstante T; und die optimalen Reglereinstellungen nicht berechnet
werden. In diesem Fall muss die Zeitkonstante T; experimentell ermittelt werden.
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Dazu wird der Servoantrieb drehzahlgeregelt betrieben und das Motormoment auf ca. 50%
bis 80% seines Nennwertes im Steller begrenzt. AnschlieRend wird ein Drehzahlsollwert-
sprung in H6he des Nennwertes vorgegeben. Der Antrieb [auft an der Drehmomentgrenze
auf Nenndrehzahl hoch. Aus der Hochlaufzeit 1asst sich die Zeitkonstante T; berechnen.

Gegeniiber Anderungen der Gesamttragheit z. B. bei Anwendungen mit Be- und Entlade-
vorgangen ist der Drehzahlregler relativ robust.

6.9.5 Optimierung des Lageregelkreises

Der Drehzahlregelkreis kann bei hochwertigen digitalen Servostellern zum Teil automatisch
optimiert werden. Meistens erfolgt jedoch eine Optimierung per Hand oder eine rein empiri-
sche Einstellung. Das ist mdglich, da der Lageregler meistens als reiner P-Regler ausge-
fuhrt ist und nur die Proportionalverstarkung als Einstellwert hat. Die Proportionalverstar-
kung hat beim Lageregler einen besonderen Namen und wird als ky-Faktor bezeichnet.

Dre hzahl- Drehzahl-
sollwert istwert
Lageregler Drehzahlregelung
Lage- Lage-
sollwert : /{* : istwert
) Th-Reg: Ersatz- T 1
zeitkonstante (Geberauflésung)
Lageistwert

Bild 6.9.5-1 Lageregelkreis

Zur Vereinfachung der Regelungsstruktur wird der unterlagerte Drehzahlregelkreis als ein
PT1-Glied mit der Verzégerungszeitkonstante Tnreg betrachtet. Ist der Drehzahlregler nach
dem symmetrischen Optimum eingestellt, gilt in guter Naherung:

Tn—Reg = 3TI—Reg

Der Lageregler wird auf Fihrungsverhalten optimiert und nach dem Betragsoptimum einge-
stellt. Damit lasst sich folgende einfache Bestimmungsgleichung fiir den ky-Faktor angeben.



