
4 Einschelbenmodell

Das Einscheibenftodell zeigr uns Abbildung 4 I Es handelt sich dabei um eine Scbelbe mn

vier Zusarzgewichten, die von einen Gleichstron Snonotor der Fnma Maxon aqetrieben

wird In unseren anw€ndun8sfdllen r€prdsntied die Scheibeeine Achse, die posilionsSeregeh

wnd De voneil solcher Scbeibenmodelle ge8enuber Linearmodellen liegl ddi4 dtJl dies

Scheibennodelle keinen Ei.schrd.lange., wie zB Be.ücksichtisug vo. wegbcgrena.Sen

ü.d Refereupositio.e'! unt.rli.sen Die Islseschsindiskeil dr Scheibe wnd mn fiilf. eines

dneh sn der Welle befesdgren Drhgebrs erontelt (in bbuer Farbe, aüfseslsh aur den

Abbildün8 4 I Dlckrcmecnanisch€s Einscheibemodell



4,1 Modeltbildung und Zustandsraumd.6toll!n9

Zur Modellbildung isl a ege[ da3 das Svsiem bier als lolal slad 4eeshen

keine Ebstizn €n (zB der Welle) berüctsicbtist Fdde' Dßse Annahno

Einscheibe.nodells selü eü venrdbü

Die D.dellung des Estlzschalrbildes z€igt uns AbbildunS a 2

AbbildunS 4 2 Esarzschdlbild dd

Aüsgansspunk ußerer Modellbilduns isr d{ Dßlhatz

i .E  d- tM ( 4 1 )

de. uns die Bdegunssgleichuns fornulien Dabei isr Jca das ges e

Ma$enlr.slensmoned, dr dß Winkelbescnlanisung ünd tM dü Sumne d€r

Durch VcNendu.S der B€iehung

t4 2)

Drchmone. tkons tanre . )undEi .se lzenvon(12) in (4  l )mn ä=O.d tu i l i

(43)



ln rcgelungsrechnischen Anscndungen isr es h:iufig zvarmä3ig. da Systen in c'ne
zusan.lsraund6leuung zu brinsen. Duu muB nm zünächsr zusredsvdabte einfünEn, .te

ah Gesmthen d.n zustdd des Systens cnüah.nncan. Allgen€in läßr sich.in Systen n ter
tununs i. ein Sy$ch dil n-DiffcEntialgleichungcn c^ter Od.uns unfom.n.

Die Zu$andsnundsrellune'n allgcneincrlom laut€r

i ( )=4. . ! ( )+!  r ( , )

)(,) = q l(,)+4 !t(r),

wobc' r den Zustandsveko.,

K@ffizientennaün, a die

Dulchganssmtrix b.deurer.

Für die Zusta.dsgr60.n crgeh.n

Für das Sy$.n n.ch Cleichun8 (4.1) ergekn sich sonjl folgendc Mafizen dcr

zustandyaundmrellunC

(4.5)

{ d.n EinsmSsvekor, ) d.n Ausg&gslckor, 4 die

Ehgang'mrr\ e dre Au.glns,mab\ und 4 d,r

sich folg.nde Zus!mcnhan8c:

(4.6)

(4.8)

(4.9)

" l#l, ,  1: l
e=( r  o )  p= (0 ) ,  ( 4 l o )

wobei der Srell8rößenveklor !] den Moro ron i" enblncht und der AusAanAsvckror ) den



Nach /3/ crgibr lch aüs di.s.r Züstddsraundmlellung dic Ubenraguhgsfunkion des

Syftms unler Anwe.du.e der Glcichüng

o ( r r = E ( \ 1  4 r d + O (,1 r r)

s .ur  n rn  o .  (c l rv rene l  \o l  C le rch tng  '4  l0 '  In  C lPr .  hu lg  '4  l l '  on  ro .d rh  mü

c,G)=ffi=*; (4 .12)

für die Ütrnaeungsfu.kion Dehwink.l p 'n rad zu Moroßtrcm i. und ml

(4 r l )

ru,d'. Llbrni4sJnsrrunkr'on D*h,"hl ". 
Lud'- 

- v..^b.,,.

Will nan duch d.n wi.Lel 'Undrehüngcn'. so muß ndn

c = f o
\

[ - t ' )
c,nserzcn undc älr somitilr den Ausgmgsveklor q=

^ a\, r-
' i-\s) ?at.,\'{

fürdie Übenrasungsfunktion Drchwi.kel @ in [U] zu Motoßhm t- in {Al.

(4 r4)

Im weneren sird in der arben der Drcheinkel ah Position ,n undrEhunsen [U] und d1c

Drehzahl in Und€hun8e. je Setunde [U/s] angeg.b...



4.2 G€wlnnung der Modsllp!rumeter

Die Mod.llp@ct.i bzw die ttb.ilfagungstuDklion dtr StMk. eöält nd aus den

Morord2ten und aus d.n abm.ssünBen tler Schcibe. Wic aus Cleichong (4 13) bzw. (4.141zu

eMhe. is! bedeutei .l.s dic Besdmung der Pdaneter *, und J. Die

DEhnoncnrko.stanre erhäh Em dit tl aus dcn Morordltc., wilhEnd mm das

Mssenfäghensmome.l des Syslcms durch .t.e BcEchnung b.sti'mr'

Die Daten for d.n Clcichstonmoror k18 Tobclle 4.l.

l9 l

l l l 0

u r

1 6 9

5.41

L^ 2 0 1 NH

Tab€lle 4.1: clcichshmmotodaten Mdon Morü F2260.889-51 216 2m

Daraus tolgt cine Drchnonenlkonslante von l9tmNm/4.

D6 MasenträSheitsnoment JG6 dcs Systens ergibl sich aus den MassentdSn.nsnomenl

der Scheibe J,. den Mßs.ntijdcnsnohentcn der Zusalzgewicht. J7 ünd den

Rotonräsiensmobent J.. Dß Fodel zur BeEhnung des Scsmten

Massnlrägheirsnonentcs zei8r Olcichung (4.15)i

r "L\ = r :  + 1 r z + r t  =! ' ! i ,  4.1\. : ; .  - , , . {4 .15)

Die BeschEibung d.r Prm.tcr u.d der wctu d.r veruendeten vülblcn 1n obiSer

cleichung kann han Tabelle 4.1 und 4.2.ntnchmcn.

't.,,



Tab.ll.4.2: Darn der Sbnbhcib. nit den Zlsaus€vichrcn

Mn Hrlfc dcr D,!cn aus Tabell. 4.I und 4.2 und clcichuns 4 15 eöäh man somit fotgend.

E gebniss. lilr die ein-lrcn Mssfutghei'inoneite.

l2 l7 Lg

l0o

5

0 l l l kg

l0

Ab*Md Zusaug.wichr zur Achc '10

5

Masenrrighcrßnonenr dq Schcib€ 6 2

Ma\enrräshensmomcnL ernes Zusarzgew chtcs

0 l.ll

Cesmtes Mssenlrrgh.trsmohent 3 l

Tobelle 4 3: B.ßchnete Masnt$sheitsmomchr.

d1c zu$mdyrumd!ßlcllunSneh cl. (4 I0l bzw ftr d. berden

a = l L C
0 l  \ 2 3 5 8 1  

-l o
= (o) ( 4 1 6 )

(4 r7)l+l

=( r  o )

t+l



4.2.r Slmulrtlonsmod€ll der Strecke

Danir nd ein Simulationsmodell dcr Str€4ke unr.. Ma.ldr'Siu llinl eßtcll'n kmn, gcht nm

w.der ron Gl.1chung i4 3) aus, wobei ab€r die Rerbung i. diese. Cleichung berilcksichigr

*erdcn nug. Mü.thäh enn ioleenden Zusmenhang

-= ;L  \ - ; 'L  .8^ tu \

wobd Mr dß Reibdom.nt b€<tculct.

(4 t8l

Ahbildung 4.3 rciß ds SinulalionsFodell

Abbrldune4 t:SrnLlaronsmodel'o.rtrnvheib..modell SrF l'

Deses s'mulalionsnodell *urde neh ein {enig 8eend.n, '.dcn die Rcibung nichl als

Reibnomen! sondem als Reibshm bedlcksichtigl *udc D. man da R'tbnodenr luch als

(4 l9l

defrn,eren kann. kann nm dic e ̂  Multipli*otion atrs der Atrbilduna 4 I zusmcn ftt der

Umlechnrng auf Un.liehungcn in ein.n Blsk himcr dd Diffcrenzbildung ziehen und crhält

somr ein Siiularionsmodell (Abbildung 44), in den dic RcibunC duEh €ino Rc'bslton



Diesen Reibnron kün man diFkt nessc., inden @ dic Srrske .infrh äur cine b.slimr.

vcnü.rtige DEhzlhl eselr und d.n dab.1 lch einslellc.d.b stalon&e. Mdoßem nißr.

D'cer slarionälc Mormtron enßpncht ddn .!cn Reibsrrom. Bam Einsch€ih.nnodcll

b€lrtgr dieser wcn t_r = 0.15,4. wcnn keinc weicre künsrliche Reibung aufgebrach wnd.

Ahl-ildJnE 4.4: \ .mo.tu. Sr mular'on"mod.ll .1.' ü nfherb€nmod.tt SrE! Le



4.3 Klasslschg slnächslge Po3ltlonsreg€lung

4.3.1 F€glereniwurl und Begetv€rt.hr€n

Mit cner cin-hsiecn tlassi$hen Posirio.segctu.g in Kdkadenshkrur, nil u.rcnag.ner
DfthzahlEgclubg, wrd unsr Einsch.ih.noo<tell Dositionsg.Fgclr Zu DEhzohlreeelung

Bnd ein digitol.r Pl Rcgler und zur PoyrionsEgclung ein P-Rcgl.r vcü€ntter.

Für den Rcgl@ntwurl isr zu.ächst dcr

wob€i b.ro.ksichrisr werden huß,

Difler€nzenbildung €reuBr wrd Nach

geschrossen nDEhzatrkc8elkEies wird

Abb'ldung4.5: Positionsegclung in Kaskad..(rukrur

inncrc DrchzankegelkEis (Pr-Regler) zu eminel.,

dd die Istdrhzahl aus d.r Isiposnion durch

Ennirtlnng der FuhrunSsob.nragungsfunktion d.s

shlicBlicb der PosnionsEgler (P-R.Cler) b€srimr

Allgenein i$ zum Enrwurfzu eg.n, da! die beidcn Regl.r ih Fßgucnzb.E ch (q B€Eich)
emncrl *crden Giche unld/r/, /2. /3/ und /6r. Dmit nd dies b€i digital.. Reglcn, die in
z-aeftich b€schnebcn werden, duEhfühEn kann, nuß zünhchst eine bilinetre Trmsfomation

angewcn']er weden Durcb die* bilinem Ttustomarion *nd der Einheirskrcis aus dcm z-
BeEich auf die linke Halb.bene rh q-BcErch lbgebitd€r. DaduEh ernälr nan d€n votuil, daß
md be, der Reglerd,mensionrcrung genauso *ie b.i kontinuiertrch.n RegetunBen vor8.hen
kann, nur drß man anean im s Becich rmq Bcrcich arb€ner.



Die Fofteln dcr bilinc@n Tdnsfomarion I ren

"1  o
' -1  o

(4 20)

(4.2r)
f "  z + l

sob€i ,', die Ab'$ken bedeuLel

zur B.simuns des Pl-DEhzahlEsleß ist zunächst die Ürben4guneslun|lioo dd St@ke

C, (r) nxch GL (4. 17) in {icn z-B.Ficb zu hsfomieEn. D6 Ergebnis lautet

c,@= -9!)=
l0  "  01875 (z  +1)

14.22)

D'flRnzenfatlor (sus Abbildüng 4.5. zur

c14 = -!9L

von Gl. (4.22) nit dcm

c l r r : - = c 1 : r 1 1 =
0.018?5 (.' l) (4.23)

und n&h rn$hließ€n&rq Tdsromarion

3 754 '+ l50q (4 241



Kapitel 4 Einscheibenmodell

K(q) = r, (4 2s)

ergibt siah die Schleifedbertragungsfunl(ion des offener Drehzalrlregelkeises im q-Bereich

F"(q) = K(q).G(q) =
- 0.37 5q3 + 7 1.25q'� + 7 50q (4.26)

o.'lqa + 2oq1

wobei für die Nachstellzeit I" des Reglers unter Vorgabe der Abtastzeit von 4 = 0.01s ein

wert von & = 0 1r und ftir die Reglerverstärkung zunäahst &. = 1 gewählt wurde. Durch die

Wahl der Nachstellzeit wird der maximale Phasenrand bestimmt (hier ftir

TN = o.lleR.* ! 60'). Das Bodediagramm der Gleichung (4.26) zeigt Abbildung 4.6.

E r

Nach Multiplikation der Gleichung (4.24) mit der Ubertragungsfi.lnlrtion des Pl-Reglers

i0+2

1tr

ä -i2o

. I r * l l
\ qr. )

Abbildung 4.6: Bodediagramm der offenen Drehzahlregelschleife

Wählt man den maximalen Phasemand @n,* * 60' bei einer Kreisfrequenz

as = 29.9817/s, so erhält man für die Reglerverstairkung I,

rd ro"

,  I  1  ^ .r "  - lF ,L ,  =  = /o (4.27)

za

aod.di.gnmm dor dbtun O.h:.nloe.l.chl.ä. o. K=l



Für den Enr@rf des Position$e8teß benötisl @. a.rcn$ die
F bn.8sübertßgungstunkion des DrehzhtregelbeiFs Diese eryibr sich, wi€ in Abbildun8
4 5 n dshen i*, aus d€r Sdienehdtung von Regler ünd Sreke und der Rückkopplung
über dd Dillereüenglied ar Dr€bahlgewinnung. Sonit ergibr sich di€
F jbtunSsübenr.8unsstunkion d6Dr€bahtr€eelkeies T(z)

f@- 4L=

( , -  = -  =

lr'" * '"-,@N,."- V (T\---.

(4 28)

*obei K(z) die ltbqtraSungstunhior des pl,DrehzänLesl.ß, c, (z) die d, St.ecke und F " (z)

die Scnleifenüb.nraglngstunkion des Drenu.nhs€lkeises b€deütet An$hließmd wird
d'es.s T(z) in den q-Ber€ich lr4formia.l Di4* T(q) enrsprich tu. einen We.t K,=t d6
Posilion$eslrs gleichzitig d6 Schl.ifenübenrasün8rtuohion des posnioß.egeltreises Dß
Bodediagram die*r Schl€ifenübqißaungstunkion &igr Abbitdune 4 ?

T

'd io' ro' ro.

Abbildung 4 7 Bode<liagram der Schleiaenribenmgu.estunhion des positioßregeltreises

Dimc.sionien man wieds ruf einen Pbasenrand vo. € qi * =60., s ahdlr ma. bei einer

KreßfrequeE von aq = I 8 47 I^ den W€n do V€rsurküng des p-posilro.srcaleß

(.4 29)



D. R.gleaümerer laukn sotur:

' 1 6

TN 0 l

14.5

RcgleAeamcrd n(h Bcshnung

l2

fr 0.1

l 5

In <ter Sinllation untc! Mdlr, Smllnt wurdc. di* R.gl.rpm.t r dürch Prcbican mjt

dcn Zicl wener oplini.n, .inc schneueE Regclung mir Sdi.geEn Posiionsfchlcr zu

ereichcn. Düu wurd. zun&hsl der i.ncE DEhzlhlrcgelkGis oprinien, woh.i bei

gleichbleib.nd€r Nacbstclbn dic vcßtälkung in RichtunS höb.er wcne lcMhoben wü.dc.

Jc höher mm daba d€ R.glencßt:irkü.9 dcs Dr.hzanlß8ks aner2l, dcslo scdnsd wird

der Posnionsi.hlcr in der Sinülarior. In d.. E n@n jcd@h crgibr sich bei allzu hohe.

venürkungen eine scbr unmhige SGllgröße. sodaß hd schlicolich eincn KomDDmiS

z*i$hcn dcn b.iden voöd .flähmcn E feheo schließen nu8. Den €lben Eff.h b.obehrei

nd b.i ErhöhunB dd Prcponionalveßtsrluns .lEs Posirionsrcgld. Die oprihienn

Reglcrpdanctcr rcisr Tab.ll. 4.5.

Tabelle 4.5: Opinie.t€ ReSlc'?m.t r

Abbildune 4.8 .ui der nächstcn Seitc zei8l das Simularonsblakch,ttbitd der kldsishen

PositionsEgelung. Dcr QuMtsierd in der Rirckführung .lcs PostrionsisN.nes sElll drb€i di€

qlanisien€n Wene dcs D6hgeb.n und der anschließenden AusBenelogrk enßpuh.nd den

z,1hleßrdd der Zihler dar.
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Abbildung 4. 8 : Matlab-Simulink-Modell der klassischen Positionsregelung

4.3.2 Positionsregelung mit Vorsteuerung

Zur Erhohung der Regeldynamik und Verringerung des Positionsfehlers wird die

Positionsregelung mit Vorsteuerung eingesetzt (siehe /51 und /61). Bei dieser Vorsteuerung

werden entsprechend Abbildung 4.9 zusätzliche Sollwerte für die Drehzahl n und den

Motorstrom i- aufgeschaltet.

Hierbei berechnet man aus dem gegebenen Positionssollwert p",,, den Drehzahlsollwert n"o,,

aus

z - l
(4.30)flroil = 9sou

T o '  z

wenn g*n in Umdrehungen angegeben wird,

Sollbeschleunigung proportionalen Ankerstrom

und aus flrctr berechnet man den zlt$

z - l 2 r . J
ldl (4.3r)

T o '  z

IT]

k^
i^,"otl = frsott

3 l



Kapitel4 Einscheibenmodell

Schaltet man diese beiden Großen als zusätzliche Sollwerte auf,, so kommt man zur

Positionsregelung mit Drehzahl- und Beschleunigungsvorsteuerung, die wesentliche

Verbesserungen in Richtung Positionsfehler und Regeldynamik ergeben, wie wir im folgenden

Unterkapitel sehen werden.

Abbildung 4.9 zeigt den grundsätzlichen Aufbau einer Positionsregelung mit Vorsteuerung

und Abbildung 4.10 das Simulationsmodell dieses Aufbaus.

Abbildung 4.9: Positionsregelung mit Drehzahl- und Beschleunigungsvorsteuerung

i "ottflptl

Abbildung 4. I 0 : Matlab-Simulink-Modell der gesamten Vorsteuerung

32


