Neue Regelalgorithmen fiir eine
Mikrorechner-Steuerung von
Synchron-Servo-Antriebssystemen
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Zusammenfassung:

Die Automatisierung erfordert hochdyna-
mische Servoantriebe. Gleichstromantriebe
werden seit einiger Zeit von Synchron- und
Asynchronantrieben verdrangt. Aufgrund
hoherer Zuverlidssigkeit und Flexibilitit
werden neueste Regler rein digital ausge-
fithrt. Sie erlauben Regelalgorithmen, die
in analogen Reglern z. T. nicht mdéglich,.
sind. Dieser Beitrag zeigt, welche Unter-
schiede zwischen Kaskaden- und Zustandreg-
lern bestehen und wie eine Kombination
beider Regler zu optimalem dynamischem
:VerhaltenbeiSynchron-Servoantrieben fiihrt.

‘1. Einleitung %
In der Automatisierungstechnik sind fir |
viele Bewegungsvorginge Elektromotoren als
Servoantriebe erforderlich. Der Roboter
dokumentiert dies am deutlichsten. Aufgrund
‘ihrer leichten Regelbarkeit sind Gleich-
strommotore mit analogen Strom- und Dreh-
zahlreglern am hdufigsten eingesetzt. Die
berlagerte Lageregelung ist meistens digi-
tal.

Die Gleichstrommotore einerseits und die
analogen Regler andererseits werden zu-
nehmend durch Drehstrommotore und rein
digitale Regler ersetzt. Synchronmotore
sind wesentlich kleiner und leichter und
haben hiufig auch eine kleinere mechanische
Zeitkonstante, wodurch sie dynamischer wer-
den. Digitale Regler sind zuverlidssiger und
~ flexibler, wodurch andere und giinstigere

Regelalgorithmen eingesetzt werden konnen.
Heutige Mikrorechner sind in der Lage,
selbst bei Zeitkonstanten im ms-Bereich -
elektrische und mechanische Zeitkonstanten
liegen heute z. T. unter 10 ms - komplexe
Regelalgorithmen zu bearbeiten und trotzdem
Abtastzeiten von 1 ms und weniger zuzulas-
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Bild 1: Roboter-Steuersystem

"sen, Im folgenden soll am Aufbau eines
Synchron-Servoantriebs mit rein digitalemn

Regler das Regelverhalten dieses Systems

beschrieben werden.

2. Aufbau eines Synchron-Servoantriebs

Am Institut fiir Elektronik werden Roboter
mit Gleichstrom-, Synchron- und Asynchron-
motoren untersucht. Ziel ist es, einheit-
liche Steuerkonzepte zu erarbeiten, die auf
alle 3 Motortypen bei nur geringen Hard-
ware- und Softwareinderungen anwendbar sind
Dabei so0ll jeder Antriebsachse eines Robo-
ters ein Achsenrechner zugeordnet werden,
der nur seinen Lagesollwert von einem iiber-
geordneten Bahnrechner erhalt (Bild 1) [1].
Auch gemischte Strukturen mit den neuer-
dings erhdltlichen Transputern sind méglich
[2}[3). Achsenrechner und Motor zusafiiuen
mit dem Leistungsstellmodul kénnen dann als
"intelligenter Motor" bezeichnet werden
[4). Z.Zt. sind die Arbeiten an einem Syn-
chron-Servoantrieb (1,15 kW) mit Leistungs-
MOSFET's (500 v, 56 A) und dem Mikrocon-
troller INTEL 8096 als dem wichtigsten
Baustein im Achsenrechner [5] kurz vor dem
AbschluB. Der 8096 enthilt verschiedene On-
Chip-Peripherie-Bausteine wie serielle und
parallele Ports, programmierbare Hochge-
schwindigkeits-Ein- und-Ausgadnge, einen
A/D-Wandler und einen PWM-Ausgang. Hinzu-
kommen ein Taktgenerator, mehrere Timer und
eine Interrupt-Logik.
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Blockdiagramm eines
Mikrocontrollers

Bild 2:

Zur Regelung sind Sensoren notwendig, die
die ZustandsgréBfen Strom, Drehzahl und Lage

erfassen (Bild 2). Der Strom wird. iber .

einen Widerstand in eine Spannung umgewan-
delt, die wiederum in einem VCO (Voltage
Controlled Oscillator) in eine Frequenz
umgeformt wird und dadurch von einem Z&hler
digital erfaBt werden kann. Eine Strommes-
sung mit Hilfe eines Hallsensors ist auch

méglich. Ein Drehzahlgeber eritbrigt sich,
. weil aus den Lageimpulsen die Drehzahl'

berechnet werden kann. Die Lage ist entwe-
der ilber einen Resolver oder iiber einen
Inkremental-Lagegeber je nach den Erforder-
nissen erfasbar. Untersuchungen [6) haben
ergeben, daB bei Betrachtung der Auflé-
sungsfihigkeit Resolver keine bessere Auf-
l6sung als 13 bit erreichen; das entspricht
8096 Inkremente pro Umdrehung. Ein Inkre-
mentalgeber mit mehr als 2000 Impulsen pro

Umdrehung und elektronischer Vervierfachung '
hat demnach eine bessere Auflésung als ein

Resolver.
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Bild 3: Blockdiagramm fiir die SM im

statorbezogenen Koordinatensystem

3. Mathematisches Hodelimder
Synchronmaschine

Die untersuchte Synchronmaschine hat eine
dreiphasige Stinderwicklung und einen 8-
poligen Scheibenldufer mit SmCog~-Magneten
und folgende Daten:

Leistung P = 1150 W
Drehmoment M= 3,6 Nm
Maximale Drehzahl n = 6000 min~!
Mechanische Zeitkonstante T = 3,92 ms
Elektrische Zeitkonstante Tey = 2,8 ms

Fiir die Berechnung wird der Liuferfluf als
konstant und die Luftspaltinduktivititen
als gleichgroB angenommen. Die Grund-
gleichungen fiir das dynamische Verhalten
ergeben sich in Raumzeigerschreibweise im

statorbezogenen Kabrdinatensystea zu:
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mit kg = {¢,] und dem Winkel € zwischen
;Stator und Rbtor. Bild 3 gibt das Blockdia-
igramm fir diese Gleichungen wieder. Die
‘'Raumzeigerkomponenten sind mit x und y
indiziert.

Transformiert man Gl.(1) und (2) in das
rotorfeste Koordinatensystem mit den Achsen
d und g, erhidlt man die bekannten Gleichun-
‘gen einschlieBlich der Bewegungsgleichung
fir die SM:
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Aufgrund der Multiplikationen von Zustands-
gréRen miteinander ist dieses Differential-
gleichungsystem nichtlinear. Man kann es
linearisieren durch folgende Spannungsde-
finition:

e -

+
up = ug - jeLip - jukg (6)

Mit G1.(6) erhalten die G1l.(3) und (4)
folgende Form, die aufgespalten im Block-
diagramm von Bild 4 wiedergegeben ist:

ug = Rig + L —= (7)
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Bild 4: Linearisiertes Modell der SM

4. Reqglerstrukturen

DieallgemeineReglerstrukturgibt Bild 5
wieder. Die EingangsgroRen fiir den digi-
talepn Regler sind die ZustandsgréBen W, €
undisowie derLagesollwert €,,;;. Aus-

gangsgroBe ist derSpannungsraumzeiger up.
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Wie sieht nun die innere Struktur des Reg-
lers aus? Am bekanntesten ist der Kaska-
denregler, der in diesem Fall einen inneren
Stromregelkreis und ihm jeweils tiiberlagert

einen Drehzahl- und einen Lageregelkreis :

hat. Seine Vorteile sind:

. - Stufenweise Berechnung und Inbetriebnahme '

: des Reglers

. -~ M5glichkeit der Begrenzung der Zustands-
groBen.

i — - — —

Wor allem der erste Punkt setzt aber vor-

aus, daB die Zeitkonstanten, von innen nach

‘auBen zunehmend, sehr unterschiedlich sind,

" SOLLVERT-
VORGRBE?
LAGE
—AB HIER:
MESSUNG! — RUSGABE DES
LAcE ! ‘ SPANNUNGSZE1GERS
DREHZAML
STROM
REGEL -ALGORT THMUS , t
tn=1)xT nat ()T
1
vVereinfachtes Zeitdiagramm

Bild 6:
: des digitalen Reglers

‘was hier nicht gegeben ist. Nach einem
Soll-Lagesprung vergeht dabei sehr viel
‘Zeit, bis der notwendige Stromsollwert
gebildet wird. Der Zustandsregler verbes-
sert diesesVerhalten dadurch, daB alle 3
zZustandsgréBen gleichzeitig die Stellgroge
‘bestimmen. Er hat allerdings die Nachteile,
dag8 seine Berechnung wesentlich komplizier-
-ter und eine ZustandsgréBenbegrenzung
:nicht moglich ist.

Der hier entworfene Regler versucht nun,
die Vorteile beider Regler zu vereinen. Man
kénnte ihn als kaskadierten Zustandsregler
bezeichnen, da er einen inneren Stromregel-
kreis - mit Strombegrenzungsméglichkeit -
und einen &uBeren Zustandsregler hat.

Aufgrund der endlichen Rechenzeit fiir den
Regelalgorithmus mu8 beim Entwurf des Reg-
lers eine Totzeit beriicksichtigt werden,
die praktisch der Abtastzeit T = 1 ms ent-
‘spricht. Das vereinfachte 2Zeitdiagramm
zeigt Bild 6.

‘werden.
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Bild 7: Blockdiagramm des Stromreglers
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Bild 8: Stromverlauf nach Sollwé;zsprﬁngen

5. Stromregler

'Der Stromregler kann im .stator- oder im

rotorbezogenen Koordinatensystem entworfen

Die Struktur dieses Reglers wird in folgen-
der Weise entworfen: Ausgehend von Gl.(7)
kann fiir jede Stromkomponente im rotorbezo-
genen Koordinatensystem folgende L&sung
gefunden werden:

|

Beides wurde miteinander ver- .

. . 1-a
ipsep T Aip ¢ = u, (8)
mit A = e TR/L
Die H#bertragungsfunktion fiir das System
lautet demnach:
I(z) 1-a
Tglz) = = — (9)
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Bild 9: Blockdiagramm des Zustandsreglers



| § € [2°]

s w [0.5U/s]

i
s
; ty [0,64)

e {8ms)

simulation des Verhaltens nach

Bild 10:
! einem Soll-Lagesprung
] « 127
? : w [0.4U/s)
| : t (8ms)
1 s
A {, (141
P
Bild 11: Messung des Verhaltens nach einem

! Soll-Lagesprung

{ Bild 7 zeigt das Blockdiagramm des Strom-
, reglers unter der Annahme, daB wegen der
‘ durch die Rechenzeit bewirkten Totzeit eine
! Rickfithrung des Spannungswertes notwendig
D ist.

Das Resultat der Simulation des Stromver-
haltens nach einem Sollwertsprung der dreh-
momentbildenden g-Komponente ist in Bild 8
" enthalten. Die d-Stromkomponente wird be-
einfluBt. Fithrt man eine dhnliche Unter-
' suchung fiir eine Stromregelung im statorbe-
~ zogenen System - d.h. mit den wirklichen
| Strémen - durch, ist diese Beeinflussung
. wesentlich geringer, weil nicht lineari-
siert werden muBS. Zur Implementierung in
einem Mikrocontroller ist jedoch wegen der
notwendigen Transformationen eine hohere
Rechenleistung notwendig. Da der 8096 diese
Leistung noch aufbringen konnte, wurde die
Statorstromregelung implementiert.

6. Lage—- und Drehzahlregelkreis

Fithrt man ausgehend von Gl.(5) eine &hn-

liche Berechnung des Regelverhaltens wie
fiir den Stromregler durch [3], erhdlt man
unter der Voraussetzung, daB der Stromreg-
ler ein Dead-Beat-Verhalten hat und der
gesamte Regler nun ein Zustandsregler ist,
das in Bild 9 aufgezeichnete Blockdiagramm.

7. Ergebnisse

Auf der Basis des in Bild 9 gezeigten Reg-
lers und der Berechnung der k-Faktoren nach
dem Polvorgabe-Verfahren wurden eine Simu-
lation(Bild 10) und eine Messung eines

Soll-Lagesprungs an der Maschine (Bild 11}
durchgefithrt. Sie zeigen eine gute Uberein-
stimmung. An der Verbesserung der Sprung-
antwort wird z.Zt. gearbeitet.
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