MOTION FOR YOUR LIFE

LOGICDATA TU

Grazm

Leopold Wiener, BSc

Entwicklung eines Regelalgorithmus fiir
hohenverstellbare Schreibtische

Masterarbeit

zur Erlangung des akademischen Grades
Diplom-Ingenieur

eingereicht an der
Technischen Universitat Graz

Betreuer
Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr.techn Martin Horn

Institut fir Regelungs- und Automatisierungstechnik

Graz, Mai 2016



Eidesstattliche Erklarung!

Ich erklare an Eides statt, dass ich die vorliegende Arbeit selbststandig verfasst,
andere als die angegebenen Quellen/Hilfsmittel nicht benutzt, und die den
benutzten Quellen wortlich und inhaltlich entnommenen Stellen als solche

kenntlich gemacht habe.

Graz, am

Datum Unterschrift

IBeschluss der Curricula-Kommission fiir Bachelor-, Master- und Diplomstudien vom
10.11.2008; Genehmigung des Senates am 1.12.2008



Kurzfassung

Ziel dieser Arbeit war es, einen neuen Regelalgorithmus fiir die Firma Logicda-
ta, welche Steuerungen fiir elektrisch verstellbare Mobel baut und entwickelt,
zu entwerfen. Es wurden drei Algorithmen entworfen und getestet. Der erste
passt die vorgegebene Sollposition an, wenn ein zu grofler Unterschied zwischen
Sollposition und tatsachlicher entsteht. Der zweite vergroflert die Abbrems-
und Beschleunigungszeit der Sollgrofle, wenn wéahrend des Abbrems- bzw. Be-
schleunigungsvorgangs ein zu grofler Unterschied zwischen Sollposition und
Istposition entsteht. Bei dem dritten Regelalgorithmus wird ein flachheitsbasier-
ter Vorsteuerungsentwurf verwendet. Dazu mussten ein mathematisches Modell
aufgestellt und die dazugehorigen Parameter identifiziert werden. Durch ein
abschliefendes Testen der Regelalgorithmen konnte erkannt werden, dass die
Anpassung der Sollgrofle bzw. die Anpassung der Abbrems- und Beschleuni-
gungszeit sehr gut funktionierten und die pendelnden Schwingungen deutlich
reduziert werden konnten. Durch die flachheitsbasierte Vorsteuerung konnte ein
sehr gutes Fiihrungsverhalten erzielt werden, ob hier die pendelnden Schwingun-
gen korrigiert werden, muss anhand eines realen Modells mit den pendelnden
Schwingungen untersucht werden.



Abstract

The aim of this study was a new control algorithm for Logicdata which builds
and develops controls for electrically adjustable furniture, to the prevention
of oscillating vibrations. The first adjusts the preset desired position if the
difference between target position and actual results is too large. The second
increases the braking and accelerating time if the difference between position
setpoint and actual target size is too large during the braking or acceleration
process. In the third control algorithm, a flatness-based feedforward control
design is used. This required a mathematical model to be set up and the
corresponding parameters needed to be identified. During a final test of the
control algorithms, it could be recognized that the adaptation of the desired size
or adjusting the braking and accelerating time works very well and the oscillating
vibrations were reduced significantly. By the flatness-based feedforward the
reference-variable response of the control system is very good. Whether the
oscillating vibrations were reduced needs to be tested on a real model with
oscillating vibrations.
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1. Einleitung

In diesem Kapitel werden die Motivation dieser Arbeit, die Aufgabenbeschrei-
bung sowie die Zielsetzung dargestellt. Aulerdem werden die Methodik sowie
der Aufbau dieser Arbeit beschrieben.

1.1. Einfiihrung

Regelungstechnik ist ein wesentlicher Bestandteil des alltaglichen Lebens. Im-
mer, wenn ein Sollwert mit einem Ist-Wert verglichen und daraus eine Korrektur
abgeleitet wird, handelt es sich um eine Regelung. Beispiele dafiir sind ein
Heizthermostat oder die Regelung der Korpertemperatur. In einem Auto sor-
gen mehrere Regler fiir Fahrsicherheit und Fahrkomfort, unter anderem die
Geschwindigkeitsregelung des Tempomats oder auch die Regelung des Schlupfs
bei einem ABS.

Geregelt werden konnen physikalische, chemische oder andere Grofien. Eine der
haufigsten ist die Positionsregelung. Die Firma Logicdata beschaftigt sich unter
anderem mit Positionsregelung mittels Mikrocontroller fiir Gleichstrommotoren,
die auch in hohenverstellbaren Tischen verbaut werden.

In dieser Arbeit werden zwei permanenterregte Gleichstrommaschinen mit
Schneckengetriebe, welche in einem Tisch verbaut sind, positionsgeregelt (siehe
Abbildung 1.1). Die Position der Tischbeine soll moglichst gut tibereinstimmen,
damit sich die Tischplatte, auch bei unterschiedlichen Belastungen, nicht neigt.
AufBlerdem soll sich die Tischplatte so sanft wie moglich bewegen, ohne zu
grofler Einbuflen bei der Bewegungsgeschwindigkeit in Kauf nehmen zu miissen,
da sich dies auf die Benutzerfreundlichkeit auswirken kann, woraus sich ein
negativer Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit der Antriebe ergeben kann.
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Bediengerét

Abbildung 1.1.: Verwendeter Tisch mit Steuerung und Bediengerdt von Logicdata

1.2. Aufgabenbeschreibung

Logicdata baut und entwickelt Steuerungen fiir elektrisch verstellbare Mobel.
Die Businessunit LogicOffice hat sich auf Elektronik und Antriebstechnik fiir
elektrisch hohenverstellbare Schreibtische spezialisiert. Ublicherweise werden
fiir solche Tische zwei oder mehrere biirstenbehaftete Gleichstrommotoren mit
Inkrementalgeber tiber eine Steuerung synchronisiert.

Zur Synchronregelung wird aktuell pro Motor ein digitaler PI-Positionsregler
mit gemeinsamer Sollwertvorgabe verwendet. Um auch bei hoherer Belastung
ein Auseinanderlaufen der Motoren zu verhindern, wird bei maximaler Aussteue-
rung eines Motors die Sollwertvorgabe verringert. Dieses Konzept funktioniert
bei Motoren mit ahnlichem Verhalten sehr einfach und gut. Es hat jedoch bei
mechanisch eher schlechteren Antrieben oder bei sehr groflen Toleranzen zwi-
schen den zu synchronisierenden Antrieben den Nachteil, dass beim Anfahren
kurze, pendelnde Schwingungen entstehen. Diese sind besonders stark, wenn
beim Stehenbleiben ein Positionsunterschied entsteht. Ziel dieser Arbeit ist es
nun, einen neuen Regelungsalgorithmus zu finden, mit dem die pendelnden
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Schwingungen verringert beziehungsweise fiir den Benutzer nicht mehr spiirbar
gemacht werden kénnen.

1.3. Methodik

Zum Entwurf mancher Regelalgorithmen ist es notwendig, ein mathematisches
Modell aufzustellen. In dieser Arbeit wurde dies mittels Differentialgleichungen
in Form eines ,, Average Modells“ erledigt.

Dieses mathematische Modell enthéalt alle wichtigen Informationen tiber die
verwendeten Antriebe, jedoch sind nicht alle Gréflen bekannt und miissen daher
bestimmt werden. In dieser Abhandlung wird ein einfacher Weg dargestellt wie
diese Daten gefunden werden konnen.

Anschlieend wird der bestehende PI-Regler getestet und drei neue Regelungs-
ansatze untersucht. Bei den ersten beiden Ansatze handelt es sich um eine
Erweiterung des bestehenden Reglers. Ein besseres Verhalten kann einerseits
durch Anpassen der Beschleunigungs- bzw. Abbremsdauer erreicht werden und
andererseits durch nachstellen der Sollposition. Das heift, lauft ein Motor ,iiber
das Ziel hinaus“ so wird die Sollposition nachgestellt, damit der zweite Antrieb
zum ersten aufschliefen kann. Der zweite Ansatz beschéftigt sich mit einem
flachheitsbasierten Vorsteuerungsentwurf und einem P-Regler zum Ausgleichen
von Parameterschwankungen.

Abschlieend werden diese Entwiirfe anhand des realen Systems getestet.

1.4. Aufbau der Arbeit

Zu Beginn beschéftigt sich diese Arbeit mit den theoretischen Grundlagen
der Modellbildung und der Parameteridentifikation einer biirstenbehafteten
Gleichstrommaschine sowie mit dessen Reglerentwurf.

Der Aufbau sowie die Durchfithrung der Versuche zur Identifikation der Parame-
ter werden im anschliefenden Kapitel behandelt. Hier sind auch die ermittelten
Werte zu finden. Weiters wird hier gezeigt, wie der Regler implementiert und
getestet wurde.
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Abschlielend werden die Ergebnisse dieser Arbeit zusammengefasst und disku-
tiert.

1.5. Zielsetzung

Im Rahmen dieser Diplomarbeit soll ein neuer Regelalgorithmus entwickelt
werden, der insbesondere das Anfahrverhalten mit Sanftstart verbessert. Der
Regelalgorithmus soll so konzipiert sein, dass er auf der bestehenden Hardware
funktionieren wiirde. Es ist allerdings nicht Teil der Diplomarbeit, den Regelal-
gorithmus in die bestehende Firmware zu implementieren.

Fir den Entwurf der flachheitsbasierten Vorsteuerung, muss das System (hier
der Gleichstrommotor) hinreichend bekannt sein. Deshalb ist es notwendig, die
benotigten Parameter zu identifizieren. Es soll auflerdem verifiziert werden, ob
die entworfenen Regelkreise ein ausreichend gutes Verhalten besitzen.



2. Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel werden die theoretischen Grundlagen zur Modellbildung
und zur Parameteridentifikation einer Gleichstrommaschine beschrieben. An-
schlielend werden verschiede Moglichkeiten erarbeitet, um den in Kapitel 1.2
beschriebenen Problemen entgegenzuwirken.

2.1. Modellbildung

Um ein System mathematisch hinreichend genau beschreiben zu kénnen, muss
ein Ersatzschaltbild erstellt werden, welches ausreichende Informationen des
realen Systems beinhaltet. Durch Einstellen des pulsweitenmodellierten Si-
gnals upy s kann die Eingangsspannung des verwendeten Antriebs geregelt
werden.

upw M

Abbildung 2.1.: Allgemeines Ersatzschaltbild des Gleichstrommotors
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In Abbildung 2.1 ist das dazugehorige Ersatzschaltbild dargestellt. Der Schalter
upw pm soll symbolisch die regelbare Spannung durch das PWM-Signal darstel-
len. Ist der Schalter geschlossen, flieit der Strom i, durch den Motor, wird
der ,Schalter® geoffnet, ,treibt“ die Spule den Strom iiber die Freilaufdiode
Dy weiter, dies entspricht einem Tiefsetzsteller. Somit kann durch upy s die
Eingangsspannung zwischen 0V und Ugy eingestellt bzw. geregelt werden,
wobei Uy, die angelegte Versorgungsspannung ist.

Der elektrische Teil des Motors wird mit dem ohm’schen Ankerwiderstand Ry,
der Ankerinduktivitdt L, und durch der induzierten Spannung im Motor k,w
dargestellt, auflerdem wird hier das mechanische Modell skizziert.

2.1.1. Theorie zum Mittelwertmodell

Fiir den Vorsteuerungsentwurf muss ein mathematisches Modell aufgestellt
werden. Da es sich jedoch um ein schaltendes Netzwerk handelt - es wird
zwischen zwei Modellen hin und her geschaltet - (siche Abbildung 2.2) kénnen
Probleme beim Reglerentwurf sowie bei der Simulation entstehen. Abhilfe
schafft hier das Mittelwertmodel, welches beide Modelle ,vereint*.

In Abbildung 2.2 gibt T die Dauer des Schaltzustandes ,,High* und T4 die
Dauer des Schaltzustandes ,Low* an, womit sich die Periodendauer Tg zu

T =T+ T4 (2.1)

ergibt [Michel, 2011].

Um ein ,,Mittelwertmodell“ zu erhalten, wird ein arithmetischer Mittelwert aus
den beiden mathematischen Modellen (siehe Gleichung 2.5 mit den Gleichungen
2.18 und 2.24) gebildet. Es ist ersichtlich, dass bei hoheren Frequenzen der
Pulsweitenmodulation das Mittelwertmodell genauer ist.

ip = fe(vp)

A :1fA($A) (2.2)
T = T (fE(ﬁE) -Tg + fA(l’A) 'TA)
S
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Nl N NT)

-Te-, :

l-—_'|'5_..

Abbildung 2.2.: Verlauf eines schaltenden Netzwerkes [Michel, 2011]

Mit

==r (23)
und

% —1-p (2.4)

ergibt sich das ,,Mittelwertmodell zu

&= fg(zg) p+ fa(za) - (1—p)

i = fa(xa) +p-(fe(zE) — fa(za)) (2.5)

2.1.2. Modell fiuir PWM-Signal ,,High*

Der Betriebszustand ,,High“ entspricht einem geschlossenen Schalter upy s in
Abbildung 2.1, und ist eine Zeitdauer Tg (sieche Abbildung 2.2) aktiv.
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2.1.2.1. Ersatzschaltbild

Ist der Schalter upy s geschlossen, féllt an der Freilaufdiode D; die gesamte
Spannung Uky, ab, da diese in Sperrrichtung betrieben wird. Sie ist fiir die-
ses Modell somit irrelevant. Daraus ergibt sich das Ersatzschaltbild, wie in
Abbildung 2.3 dargestellt.

Abbildung 2.3.: Ersatzschaltbild des Gleichstrommotors bei PWM ,High“

2.1.2.2. Aufstellen der Differentialgleichungen

Wie in Abbildung 2.3 ersichtlich wird, entsteht das System aus einem elektri-
schen und einem mechanischen Teil. Fiir beide Teile muss eine Differentialglei-
chung aufgestellt werden, um das gesamte Verhalten zu beschreiben.

Fiir den elektrischen Systemanteil wird zunéachst die Kirchoftf’sche Maschenglei-
chung

Ukt :uRa(t)+uLa(t)+km-w(t) (26)
aufgestellt. Mit

ug, (t) = Ry - iq(t)
di(t) (2.7)
dt

UL, (t) =L,
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eingesetzt, ergibt sich die erste Differentialgleichung.

de R, . km 1
— =) - w)+— U 2.8
=i =T w0+ U (28)

Um die Position (hier der Winkel ¢) regeln zu konnen, wird eine weitere
Differentialgleichung aufgestellt.

dey
de _ 2.9
v (2.9)

Zur Beschreibung des mechanischen Systemanteils, wird der Momentensatz

dw ,
J~E:km~za—ML (2.10)
verwendet. k,, - 7, beschreibt das Moment, welches im Inneren des Motors
erzeugt wird und J das Tragheitsmoment der Maschine.

Im Lastmoment My, steckt die Gravitationskraft
Fo=m-g, (2.11)

wobei sich die Masse m aus dem Eigengewicht mg und der dufleren Zusatzlast
m. zusammensetzt. Die Erdbeschleunigung g ist mit 9,81 m/s? definiert.

Wird die Gravitationskraft mit dem Ubersetzungsverhéltnis k des Schnecken-
getriebes auf die Antriebsseite umgerechnet, ergibt sich der erste Teil des
Lastmoments zu

My =F,-k

2.12
Mpi=(mog+my)-g-k ( )

Einen weiteren Teil des Lastmoments bildet die geschwindigkeitsabhéngige
Reibung (viskose Reibung).

ML2 == dr-w (2.13)

Daraus ergibt sich fiir das gesamte Lastmoment.

My, = Mpy + Mo

(2.14)
Mp=(mo+m;)-g-k+d -w
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Eingesetzt in Gleichung 2.10, fithrt dies zur gesuchten Differenzialgleichung

dw 1 .
dt:J'(km'@a_(m0+mz)'g'k_dr'w> <2'15)

Somit wurde folgendes Differentialgleichungssystem gefunden.

de R, | m 1
=) - () +— U
a= g, W, W Ukt
dy
- _ 2.16
T (2.16)
dw 1 .
e J-(km-za—(mo—kmz)-g-k—dr-w)
Mit z1 = i(t), x2 = ¢(t) und x3 = w(t) ergibt sich aus Gleichung 2.16
= E-$3+E-UKL
T = T3 (2.17)
1
T3 = j (km'xl_(m()_“mz)'g'k_dr'x3>
und liegt somit in der gesuchten Form
T
TR = | T2
73
VOr.
b1 =gy —bm gy L Uy
fe(zg) = (%2 =23
iy =1 (km~:c1—(mo—i—mz)~g-k—dr-x3>
(2.18)

10



2. Theoretische Grundlagen

2.1.3. Modell fiir PWM-Signal ,,Low*

Der Betriebszustand ,,Low* entspricht einem offenen Schalter upyy s in Abbil-
dung 2.1 und ist eine Zeitdauer T4 (siehe Abbildung 2.2) aktiv.

2.1.3.1. Ersatzschaltbild

Der offene Schalter upy ps fithrt dazu, dass die Spannungsquelle Uy, nicht
mehr in den Stromkreis eingebunden ist. Durch Eigeninduktion treibt die
Induktivitat L, den Strom i, tiber die Freilaufdiode D; weiter, bis entweder
der Strom Null wird (siehe Abbildung 2.2) oder der Schalter upy ;s wieder
geoffnet wird.

Dies fiihrt zu einem Ersatzschaltbild, anhand dessen die gesuchten Differenzial-
gleichungen aufgestellt werden koénnen (siehe Abbildung 2.4).

Abbildung 2.4.: Ersatzschaltbild des Gleichstrommotors bei PWM , Low*

2.1.3.2. Aufstellen der Differentialgleichungen

Um die Differentialgleichungen zu ermitteln, gilt die gleiche Vorgehensweise
wie in Kapitel 2.1.2.1.

11
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Mit der Maschengleichung

0:ULA(t)+uRa(t)+UD—|—]€m-w(t) (2.19)
ergibt sich die erste Differentialgleichung zu
da(t
Lg- g(t) = — Ry i(t) — km - w(t) —Up (2.20)
und somit
di(t)  Re ... km 1
=——i(t)—— w(t)—— U 2.21
dt , ‘W, w7 Up (2:21)
x1, r2 und x3 wieder eingesetzt ergibt
Ra km 1
= —— —— - x3— — 2.22
i R Up (2.22)
Daraus erhélt man
TrT1 = — e r1 — — Lq — — -
1 I 1 T, 3 . D
£2 = 73 (2.23)
1
g =7 (km'xl—(m0+mz)'9'k—dr'9€3>
und liegt in der gesuchten Form
T
A= | T2
x3
fa(za) = %2 =123
T3 = % <km'x1_(m0+mz)‘g'k_dr'373)
(2.24)

VOr.

12



2. Theoretische Grundlagen

2.1.4. Mittelwertmodell

Aus diesen ermittelten Differentialgleichungen (siehe Gleichungen 2.18 und
2.24) wird durch Einsetzten in Gleichung 2.5 ein Mittelwertmodell erstellt.

fl(x) = T4, +p- (iEl _jj/h)
fol) =da, +p- (Ep, — ia,) (2.25)
f3(x) =TA;+D- (iE?, _‘/tA?,)

R, km, 1

fi(z) = — I, ’1—— :1:3—— Up+
(/%\+ Ukt PNt UD)
fa(x) = 23
f3(x):}7'<km'-771_(777/0+777/z>'g'k_dr'373>+
+p'<;'<km‘x1— P ‘g'k—dr'ﬂf:a)—

(2.26)
xlz—fa-xl—fa-a?g—fa'(]]_)—i— La
1
9?132J'(km'$1—(mo+mz)'g'k—dr'ﬂfs,)

Das Tragheitsmoment J setzt sich aus dem Tragheitsmoment der Maschine Jy
und der duBeren Belastung iiber das Ubersetzungsverhéltnis k zusammen

J=Jo+k* (mo+m.) (2.28)

13
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daraus ergibt sich das Modell wiederum zu

$1=—&'x1—kﬂ‘x3—i‘UD+M'p
Lq L, L Lq
Tg = w3
i3 = L k k—d
xg—(]0+k2'(mo+mz)-<m-x1—(mo+mz)~g~ a T.x?’)

(2.29)

2.2. Parameteridentifikation

Um die in Kapitel 2.1.4 ermittelten Differenzialgleichungen fiir den Entwurf
der flachheitsbasierten Vorsteuerung verwenden zu kénnen, muss der Anker-
widerstand R,, die Ankerinduktivitidt L,, die Drehmomentkonstante k,,, das
Tragheitsmoment Jy, das Ubersetzungsverhéltnis des Schneckengetriebes k
sowie der Reibungskoeffizient d, bestimmt werden.

2.2.1. Ankerwiderstand R,

Um den Ankerwiderstand R, bestimmen zu koénnen, muss eine kosntante
Spannung am Widerstand anliegen, denn damit ist die Ankerinduktivitit kurz-
geschlossen. Dies kann erreicht werden, indem der ,Schalter upyy s “geschlossen
wird. Um eine induzierte Spannung k,,w zu verhindern, darf sich der Motor
nicht bewegen. Bei kleinen Spannungen (< £3V) reicht das Reibmoment aus,
um den Motor auf einer konstanten Position zu halten. In Abbildung 2.5 wird
dies graphisch dargestellt, aulerdem ist zu erkennen, dass die Messgeréte fiir
eine spannungsrichtige Messung angeordnet sind. Das bedeutet, dass der gemes-
sene Ankerstrom um den, durch den Innenwiderstand des Voltmeters flieBenden,
Strom korrigiert werden muss.

Der Widerstand R, kann wie folgt berechnet werden.

U
Ry— — —fla (2.30)

Igemessen — Iy

14
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Ukr, R;

Upwm

Abbildung 2.5.: Ersatzschaltbild zur Messung des Ankerwiderstandes R,

Setzt man nun
I, = e (2.31)

in Gleichung 2.30 ein, so wird der Ankerwiderstand R, durch

Ur,
Ry = Uns (2.32)

Igemessen R,

bestimmt.

2.2.2. Ankerinduktivitat L,

Um die Ankerinduktivitat bestimmen zu koénnen, darf keine Spannung k,,w
induziert werden. Es wird eine Eingangsspannung wugj zwischen +3V ge-
wahlt. Zum Berechnen der Ankerinduktivitiat L, wird das in Abbildung 3.16
dargestellte Ersatzschaltbild der Gleichstrommaschine herangezogen.

Es gibt drei in der Praxis haufig verwendete Verfahren zur Bestimmung der
Ankerinduktivitat:

15
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UKL R;

Upwm

Abbildung 2.6.: Ersatzschaltbild zur Messung der Ankerinduktivitit Ly

1. Messen der Anstiegszeit 7 bei einem Sprung
2. Bestimmung der Impedanz mittels Strom- und Spannungsmessung
3. Anpassung der Frequenz und Messung der Phasenverschiebung

2.2.2.1. Ermittlung der Ankerinduktivitat mittels Messung der
Anstiegszeit 7

Um die Ankerinduktivitdt mittels Anstiegszeit bestimmen zu kénnen, muss
als Eingangsspannung ein Sprung ug = o(t) angelegt werden. Durch Messen
der Zeit zwischen dem Anlegen des Sprunges und dem Erreichen von 63 % der
angelegten Spannung erhélt man die Anstiegszeit 7 (siehe Abbildung 2.7).

Die Anstiegszeit einer Induktivitat ist definiert als:

=t (2.33)

Durch Umformen und Einsetzen des bekannten Ankerwiderstandes R, 1asst
sich die gesuchte Ankerinduktivitat L, mit
Ry

L, = (2.34)
T

bestimmen.

16
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il
URf — —s— — — — —
|
|

63% -~~~ >

-y

Abbildung 2.7.: Einschaltvorgang einer Spule [PlaSmann und Schulz, 2013]

2.2.2.2. Ermittlung der Ankerinduktivitdat mittels Strom- und
Spannungsmessung

Soll die Ankerinduktivitdt mittels Strom- und Spannungsmessung erfolgen, so
muss am Eingang ein Sinussignal angelegt werden, dessen Amplitude 3V nicht
iiberschreitet, damit eine Spannungsinduktion im Motor verhindert wird.

Zur Impedanzbestimmung muss der Betrag von i, und wy, bestimmt werden.
Die Messung erfolgt wieder spannungsrichtig (siehe Abbildung 3.16), weshalb
eine Korrektur des gemessenen Stroms vorgenommen werden muss.

Somit ergibt sich i, zu

UKT,

@'a - zgemessen - R (235>
T
Die Impedanz Z kann mit

|2, ]
berechnet werden.

Der Zusammenhang zwischen dem ohm’schen Widerstand Zp, dem komplexen
Widerstand Z; und der Gesamtimpedanz Z soll in Abbildung 2.8 gezeigt
werden.

17
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jIm A

IN
[N

>
Zy Re

Abbildung 2.8.: Zugehoriges Zeigerdiagramm [Albach, 2011]

Der dazugehorige mathematische Zusammenhang lautet:

Z| =\ Z%+ Z3 (2.37)
Mit

|ZR| =R,

2.38
’ZL’ =w-Lg ( )

ergibt sich somit die gesuchte Induktivitat.

2
L=V ZI” — R} (2.39)

w

Durch Einsetzen der Gesamtimpedanz |Z| kann die Ankerinduktivitit mit

2
|ya| _ R2
lig|” @

w

(2.40)

Lo =

berechnet werden.

18
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2.2.2.3. Ermittlung der Ankerinduktivitat mittels Anpassung der
Phasenverschiebung ¢

Auch bei diesem Verfahren ist es notwendig, dass die Amplitude der Klemm-
spannung ury, 3V nicht iiberschreitet. Bei dieser Art der Bestimmung der
Ankerinduktivitdt wird die Frequenz der Versorgungsspannung so lange verén-
dert, bis sich eine Phasenverschiebung ¢ von 45° einstellt. Durch die gemeinsame
Darstellung von Strom und Spannung auf einem Oszilloskop wird die Anpassung
der Phasenverschiebung erheblich vereinfacht. Bei einer Phasenverschiebung
von 45° entspricht der Betrag der Impedanz |Z | dem Betrag der Impedanz
|ZR| (siche Abbildung 2.8 und Gleichungen 2.38). Dies wird aus dem Zusam-
menhang

Zi|=1Z]-

1Z1] = 12 cos() o

1Zg| = |Z] - sin(p)
mit

cos(45°) = sin(45°) (2.42)
ersichtlich. Somit gilt

R,=w-L, (2.43)
und die gesuchte Ankerimpedanz L, kann mit

L, = (2.44)

W

berechnet werden.

2.2.3. Drehmomentkonstante £,

Zur Bestimmung der Drehmomentkonstante k,, wird das System im einge-
schwungenen Zustand betrachtet. Das bedeutet, dass der Ankerstrom konstant
bleibt, wodurch die Ableitung zu Null wird. Aulerdem entspricht konstanter
Strom bei einer Spule einem Kurzschluss, womit der Spannungsabfall an L, zu
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Null wird (siehe Abbildung 2.9). Hierbei muss darauf geachtet werden, dass die
Klemmspannung Uy, groer als 3V ist, damit sich der Motor dreht und Span-
nung induziert wird. Andernfalls wird das Produkt von Drehmomentkonstante
und Drehgeschwindigkeit zu Null und k,, ist nicht mehr bestimmbar.

Aus Gleichung 2.29 wird ersichtlich, dass bei konstantem Strom und im einge-
schwungenen Zustand auch die Anderung der Winkelgeschwindigkeit w zu null,
also konstant wird.

Durch Umformung der zweiten Differenzialgeleichung erhélt man

p=w
t
@z/w-dT
0
t
gpzw-/l i (2.45)
0
p=w-t
_ ¥
w = —
t

Es kann zwar keine absolute Position, jedoch eine relative bestimmt werden.

_ Ay
T (2.46)
_ p(t2) — o(t1) '
to — 11

Wird nun die erste Differenzialgleichung mit p = 1 betrachtet (Tastverhaltnis
ist eins bei einer Klemmspannung von Uxp = 10V)

dr, R, km 1
— 0= _"2.1 _ . — .U 2.47
dt L, 1, + L, Kb (2:47)

wird ersichtlich, dass hier drei unbekannte Parameter auftauchen I, U, und w.
Deshalb miissen I, U, ¢ und die Zeit ¢ gemessen werden.

20



2. Theoretische Grundlagen

Damit ergibt sich die Drehmomentkonstante k,, zu

1
km - (UKL - Ra : Ia) : ; (248)

UkrL R;

A\

O

Abbildung 2.9.: Ersatzschaltbild zur Messung der Drehmomentkonstante k,,

Die Messfehler durch die spannungsrichtige Messung (siche Abbildung 2.9)
miissen wieder berticksichtigt werden. Somit ergibt sich die gesuchte Drehmo-
mentkonstante &, zu

UKL)) to — 11
km = (U - Ra |1 emessen : .
(et = R (1 R ) ) —ety| Y

2.2.4. Trigheitsmoment .J;, Ubersetzungsverhiltnis £ und
Reibungsparameter d,

Das direkte Messen der Grofien (Tragheitsmoment Jy, Ubersetzungsverhiltnis
k und Reibungsparameter d,) ist eine sehr schwierige Aufgabe, deshalb wurde
dies hier mittels eines Optimierungsalgorithmus gelost. Bei dieser Methode
miissen der Eingangsverlauf (also der Verlauf des Tastverhéltnisses p) und der
Verlauf der Ausgangsgrofie (also der Winkel ¢) gemessen werden.

Es werden die Parameter Jy, k und d, geschétzt, der Ausgang ¢ berechnet
und die Abweichung betrachtet. Im néchsten Schritt werden die gesuchten
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Parameter verdndert und untersucht, ob die Abweichung kleiner wird. Ist dies
nicht der Fall, so werden die Parameter in eine andere Richtung veréndert.
Wird die Abweichung jedoch kleiner, so werden die Parameter zum neuen
Ausgangspunkt. Dies wird so lange wiederholt, bis in keiner Richtung eine
Verkleinerung der Abweichung erzielt werden kann, also bis ein Minimum des
Fehlers erreicht wird.

Dabei kann es passieren, dass der Algorithmus in lokalen Minima , gefangen*
wird. Um dies zu vermeiden, wird, nachdem ein Optimum gefunden wurde,
ein Parameter mit einer grofleren Schrittweite verdndert und die Optimierung
beginnt von neuem. Dies wird einige Male wiederholt, womit die Wahrschein-
lichkeit, ein globales Minimum zu finden, erhéht wird.

Hat man ein globales Minimum gefunden, entsprechen die verwendeten Gréfen
niaherungsweise den realen.

2.3. Reglerentwurf

Der bisher von der Firma Logicdata implementierte Regler funktioniert in der
Regel sehr gut, nur bei sehr unterschiedlichen Motoren kann es zu kurzen,
pendelnden Schwingungen kommen. Die Ursache dafiir ist ein Auseinanderlau-
fen der Antriebe (Ay), die durch ein Uberschwingen eines Reglers zustande
kommen konnen. Wie in Kapitel 2.3.1.2 beschrieben, kann der Motor immer
nur in eine Richtung geregelt werden. ,,Schiefit“ der Motor also iiber das Ziel
hinaus, kann er nicht zurtickfahren. Fahrt der Tisch danach weiter, muss der
Positionsunterschied ausgeglichen werden, was sich durch ein kurzes ,,Hiipfen®
auBern kann. Dies soll in Abbildung 2.10 verdeutlicht werden.

Beide Tischbeine starten zum Zeitpunkt ¢; und fahren bis zum Zeitpunkt to
(rot) nach oben. Es ist zu erkennen, dass Tischbein 2 erst nach der gewiinschten
Position gy, zum Stillstand kommt. Es ist also zu einem Positionsunterschied
der beiden Tischbeine Ay gekommen, welches beim erneuten Anfahren (blau)
ausgeglichen werden muss und sich in Form eines , Hiipfens“ (starke Beschleu-
nigung) auBern kann.
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@ in rad
A

ysoll? .................................. .
Tischbein 1 Tischbein 2

Ysolll + Ay
Ysolll

Ystart

Abbildung 2.10.: Verlauf von zwei Tischbeinen mit einem Uberschwingen

2.3.1. Bestehendes Regelkonzept

Die Firma Logicdata verwendet einen PI-Regler fiir die Positionsregelung der
Antriebe, welcher das Tastverhéltnis des PWM-Signals als Stellgrofle fiir den
Motor liefert. Die daraus resultierende Spannung bewirkt eine Bewegung des
Motors, welche mittels Hallsensoren detektiert wird. Aus diesen Hallimpulsen
wird mittels Encoder der aktuelle Winkel, also die Position, berechnet, dieser
wird vom Sollwinkel abgezogen. Der daraus erhaltene Regelfehler wird wieder
vom PI-Regler zur Berechnung der Stellgrofie verwendet. Hierbei ist zu beachten,
dass bei Uberschreiten der StellgroBe u von 90 % der maximalen Auslastung
des Motors die Sollgrofie angepasst wird. Weiters ist eine Stromrichtungséinde-
rung, also die Anderung der Bewegungsrichtung, wihrend der Regelung nicht
moglich.

Eine Veranschaulichung dieser Zusammenhéange ist in Abbildung 2.11 darge-
stellt.
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SollgroBen- |Ysoll - e Ujst
Ezngang generator _ PI_RCglcr Usoll % I\/IOtOI'
Yist
Encoder
Abbildung 2.11.: Blockdiagramm des bestehenden Regelalgorithmus
2.3.1.1. Implementierter Pl-Regler
Der bestehende PI-Regler hat die Form
]{Ip 1-— qh
R(q) = Ty (2.50)
q .
SETMTETS
oder im diskreten Zeitbereich
4 2 —Tyw Towiky n
u, =— —— - Up_ | — ———————— UL _ — - .e
P T TN 24 T P 24 T
(2.51)
T(fwlk[ e chulk:]—Tawlk‘p e
2+ T, ht 2+ T,w k=2

2.3.1.2. StellgroBenbeschrankungen

Um diese Regelung implementieren zu kénnen, miissen die Stellgroflenbe-
schriankungen beriicksichtigt werden. Eine dieser Beschrankungen betrifft die
Motorauslastung, also die maximale Geschwindigkeit des Motors. Diese ist
erreicht, sobald die gesamte Spannung Ug, am Motor anliegt, also das Tast-
verhaltnis p der Pulsweitenmodluation gleich 1 ist. Die Motorauslastung wird
auf 90 % begrenzt (p = 0.9), um eine StellgroBe p von tiber 1 zu vermeiden und
somit ein Auseinanderlaufen der Antriebe einzuschranken (siehe Abbildung

2.13).
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Weiters kann sich der Motor immer nur in eine Richtung bewegen, das heif3t, erst
wenn der Motor still steht, konnen die Klemmen 1 & 2 (wie in Abbildung 2.12
dargestellt) vertauscht werden, wodurch sich der Motor in die entgegengesetzte
Richtung zu drehen beginnt. Das bedeutet, dass eine Richtungsanderung durch
den Regler nicht moglich ist! In Abbildung 2.11 sind diese Zusammenhénge
nochmals dargestellt.

1

UkrL Dy up,

|
5
e 2

Upwm

Abbildung 2.12.: Allgemeines Ersatzschaltbild des Gleichstrommotors

2.3.1.3. Entwurf des SollgroBenverlaufs

Das Eingangssignal , Eingang“ kann drei Zustédnde annehmen, , Hinauffahren®,
,Hinunterfahren“ und , Null“. Wechselt das Eingangssignal von ,,Null“ auf ,,Hin-
auffahren® (siehe Abbildung 2.13), so soll der Motor innerhalb von 0,6s auf
die maximale Geschwindigkeit beschleunigen (rot). Erreicht die StellgroBe wugy
einen hoheren Wert als 90 % der maximalen Auslastung, so wird die Hochstge-
schwindigkeit verringert. Somit ist gewahrleistet, dass kein Positionsunterschied
der Antriebe durch Uberlastung entsteht. Nach 0,6s hat der Antrieb seine ma-
ximale Geschwindigkeit erreicht und bewegt sich konstant mit dieser ( ), bis
das Eingangssignal wieder zurtick auf ,Null* geht. Ist dies der Fall, so wird der
Motor innerhalb von 0,6 s bis zum Stillstand abgebremst (blau). In Abbildung
2.13 ist mit der durchgehenden Linie die gewiinschte Geschwindigkeit w und
mit der gestrichelten Linie die dazugehoérige Sollposition ¢ dargestellt.
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90 %
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Abbildung 2.13.: SollgréSenverlauf

2.3.2. Adaption der SollgroBBe

Um dem Problem des Uberschwingens entgegenzuwirken, kann zu der Sollpo-
sition die Differenz zwischen Soll- und Istposition addiert werden. Féhrt ein
Motor tiber die Sollposition, wird diese angepasst und der zweite Motor fihrt
nach. Dadurch wird verhindert, dass ein zu grofler Positionsunterschied der
Antriebe am Ende einer Bewegung entsteht (Ay). Siche dazu Abbildung 2.14.

2.3.3. Anpassen der Abbrems- und Beschleunigungszeit

Ein weiterer Ansatz zum Losen des Problems besteht darin, bei einem bestehen-
den Positionsunterschied (Ay) der Antriebe nicht zu abrupt zu beschleunigen.
Wird also ein Positionsunterschied erkannt, und der Motor wiirde zu schnell
versuchen diesen auszugleichen (dies duflert sich in Form eines ,Hiipfers® (siche
Abbildung 2.10)), so kann man eingreifen, und die verfiighare Zeit zum Errei-
chen der Maximalgeschwindigkeit (siehe Abbildung 2.13) erhohen, was eine
Verringerung der Steigung der Geschwindigkeit (Verringerung der Beschleu-
nigung) zur Folge hat (sieche Abbildung 2.15). Ein Uberschwingen kann auch
zustande kommen, wenn der Motor nicht schnell genug abbremsen kann. Somit
kann durch eine VergroBlerung der Zeitspanne, welche zum Abbremsen zur
Verfligung steht, ein Auseinanderlaufen der Antriebe verhindert werden.
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@ in rad
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Tischbein 1 : : Ay
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Abbildung 2.14.: Korrektur der Sollgréfe

2.3.4. Flachheitsbasierte Vorsteuerung mit Regler zur
Stabilisierung

Eine ideale Vorsteuerung ist die Inverse des zu regelnden Modells, womit eine
Regelung tberfliissig wire. Da jedoch Modellunsicherheiten vorhanden sind (in
diesem Fall sollen aulerdem verschiedene Motoren des gleichen Typs geregelt
werden) kann auf die Regelung nicht verzichtet werden. Vereinfacht soll dieses
Konzept in Abbildung 2.16 dargestellt werden. Die Abweichung der Stellgro-
Be uy der Vorsteuerung wird durch die Stellgrofie up des Reglers korrigiert
und damit die tatsédchliche Stellgrofle u erzeugt, welche dem Tastverhéltnis p
entspricht.

Um die Methode des flachheitsbasierten Vorsteuerungsentwurfs anwenden zu
konnen, muss das Modell ein flaches System sein.
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Abbildung 2.15.: Korrektur der Anstiegszeit

Vorsteuerung

uy

Ysoll ~ e UR U

O P-Regler O Motor

Yist

Abbildung 2.16.: Blockschaltbild der Flachheitsbasierten Vorsteuerung inklusive Regelung
zur Stabilisierung
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Definition.
L= f(x,u), z(0) = zp € R", ueR™  (2.52)

Ein nichtlineares System (2.52) heift (differentiell) © flach, wenn
es einen fiktiven Ausgang

- ( (a1) <am>> _
y=0o |z, ur,..., U1, e, Uy ey Uy | =

= ¢ (m,u,u, e (Z)>

mit dim (y) = dim (u) gibt, der die folgenden Bedingungen erfillt.
Die Zustinde x;,1 = 1,...,n und die Eingdinge u;,1 = 1,...,m
kénnen als Funktionen der Komponenten y;,1 = 1,...,m und einer

(2.53)

k
endlichen Anzahl ihrer Zeitableitungen (yi) eindeutig ausgedrickt

werden:
B Bm

r =1 (yl, s (yi), Yy ey (ym)> =

(2.54)
. (8)
=1 (y,y, y) :
( (B1+1) <,6m)>

U:¢2 yl?"'? yl 7~--;ym,---; ym =

(2.55)

) (6+1)
= 12 <y,y, ey Y ) :

Sind diese Bedingungen zumindest lokal erfillt, so heifit der fik-
tive Ausgang ,flacher Ausgang® Wegen dim (y) = dim (u) und
(2.55) sind die Komponenten von y differentiell unabhdngig, d.h.
sie erfillen keine Differentialgleichungen der Form

. (7)
@ <y7y, ?3) =0 (2.56)

L Der Begriff differentiell wird verwendet, da aus den Komponenten von y durch Diffe-
rentiation, d.h. ohne Integration von Differentialgleichungen, alle Zustinde und Fingdnge
sowie deren Zeitableitungen bestimmt werden konnen.
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2. Theoretische Grundlagen

Diese Bedingung wird hdufig anstelle der Forderung dim (y) = dim
(u) in der Definition flacher Systeme benutzt, ihr Nachweis ist jedoch
schwieriger. Aufgrund der differentiellen Unabhdngigkeit sind die
Trajektorien fiir die Komponenten von y voneinander unabhdngig.”

[Rothfuf, Rudolph und Zeitz, 1997]

Aus den Gleichungen 2.60 ist zu erkennen, dass die Systemgrofen z durch den
Ausgang y und dessen Ableitungen ausgedriickt werden kénnen. In Gleichung
2.63 wird ersichtlich, dass auch die Eingangsspannung p durch diese bestimmt
werden kann. Da dim(u = p) = 1 = dim(y = ¢) ebenfalls gegeben ist, handelt
es sich in diesem Fall um ein flaches System. Aus den Gleichungen 2.57 und
2.58 ist erkennbar, dass der relative Grad r der Systemordnung n entspricht,
somit ist y auch ein flacher Ausgang.

Durch die Bestimmung des relativen Grades r erhélt man vier Gleichungen mit
drei unbekannten Systemgroflen x der Ausgangsgrofie y und deren Ableitungen
und die gesuchte StellgroBe p. Wird y,o; als Eingangsgrofie verwendet, kann
damit und mit deren Ableitungen die gesuchte StellgroBle berechnet werden.

2.3.4.1. Bestimmung des relativen Grades

Die Ausgangsgrofie y, die geregelt wird, entspricht dem Winkel . Um nun den
relativen Grad r zu bestimmen, wird der Ausgang y so lange differenziert, bis die
Eingangsgrofle, also das Tastverhéltnis p, in der Losung der Differentialgleichung
vorkommt. Der relative Grad r ist dann gleich der erforderlichen Anzahl der
Ableitungen.
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2. Theoretische Grundlagen

Yy =2
Y = Z2
J =3
y =13
. 1
4 Jo+ k2 (mo+m,)

+dy -
" <J0—i—k‘2-(mo—i—mz)
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2. Theoretische Grundlagen

. 1 T k- Ra dy - .
~ Jo+ K2 (mg +mz) Lo Jo+k2-(mo+m.))

k2 d?
+(—am i w3+
< L, Jo—|—k2-(m0+mz)> 3

+ _km'UD_'_ (m0+mz)gkdr
L, Jo+ k% (mg +my)

(vl

Lq
(2.58)
Somit ergibt sich der relative Grad r zu

2.3.4.2. Berechnung der flachheitsbasierten Vorsteuerung

In Gleichung 2.58 liegt die r-te Ableitung des Ausgangs y in Abhangigkeit der
Systemgrofien z und des Eingangs u vor. Die dabei unbekannten Systemgrofien
konnen durch geeignete Umformung der Gleichungen 2.57 berechnet werden.
Sie ergeben sich somit zu

G (Jo+ R (mot+m)) + (mo+mz)-g-k+dp g
Ir1 = k?m
(2.60)
T2 =Y
r3 =y

Durch Einsetzten der Gleichungen 2.60 in Gleichung 2.58 kann p in Abhéngigkeit
von y und dessen Ableitungen berechnet werden.
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2. Theoretische Grundlagen

it d
B . 2 fla r :
p_[y (Jo-i-k (m0+m2))+(La+JO+k2-(m0+mz)>

' (y(J0+k2'(m0+mz))+(m0+mz)'g'k+dr'y)+

n @_ d? it km-UD_(mo—i—mz)-g-k-dT .
Lo  Jo+ k% (mg+m;) L, Jo+ k2 - (mo+m.)

L,
km - (Uxr +Up)

(2.61)

Durch Vereinfachung erhalt man

p= 'Z'J-La-(JoJer-(moerz))Jr

b (R (47 b m) L)+

d?- L d?- L

. . / B
+y<Ra bt T o ) +k2@/lﬁ~/k’2/~(mo+mz) + (2.62)
+Ra-(mo+mz)-g-k+WM+

“mo+m,) "

(m0+mz)'g' r 1
+ k- Up— Ly | -
" Je R mo+m2) | k- (Uk + Up)

damit ergibt sich p zu
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2. Theoretische Grundlagen

p=|¥a-La- (Jo+ k- (mo+m.))+

+3j (Ra- (Jo+ K2 (mo+m.)) +dp La) +
+5 (Ra-dp + k7,) +

1

R - ca-k+k -Unpl -

(2.63)

Somit kann durch Erstellen eines geeigneten Verlaufs des gewiinschten Aus-
gangs yso; und durch Bildung dessen Ableitungen p problemlos berechnet
werden. Es ist bei der Wahl des Ausgangsverlaufs wichtig, darauf zu achten,
dass dieser n mal, also 3 mal, nach der Zeit abgeleitet werden kann. Da y
der Position, also dem Winkel ¢ entspricht, kann auch die Ableitung, und
somit die Winkelgeschwindigkeit w vorgeben werden. Diese muss also zweimal
differenzierbar und einmal integrierbar sein. Der bisherige Verlauf der Sollgréfie
(siche Abbildung 2.13) kann nicht verwendet werden, da die Ubergéinge der
Geraden in der zweiten Ableitung eine Unstetigkeitsstelle aufweisen. Es wird die
Beschleunigung sowie der Abbremsvorgang als Arbeitspunktwechsel betrachtet.
Hierbei muss innerhalb der Zeit T (0,65s) ein Ubergang von 2z (Stillstand) auf
zp (maximale Geschwindigkeit) erreicht werden (siehe Abbildung 2.17). Die

Wahl von
zq(t) = 27 - (3- (;)2 —2- <;>3> (2.64)

erfilllt die Bedingung, dass z4(t) zum Zeitpunkt ¢ = 0 Null ist und zum
Zeitpunkt t = T die maximale Geschwindigkeit zp erreicht wird. Aulerdem
werden dadurch, dass die néchsten zwei Ableitungen zum Zeitpunkt ¢ = 0 sowie
zum Zeitpunkt ¢ = T" Null werden eine weitere Bedingung erfillt. Wird dieses
Polynom auch beim Abbremsen verwendet ergibt sich der gewiinschte Verlauf
der Geschwindigkeit wie in Abbildung 2.18b gezeigt wird.

34



2. Theoretische Grundlagen

zZT

z4(t)

L
0 T t

Abbildung 2.17.: Arbeitspunktwechsel [Rothfufl, Rudolph und Zeitz, 1997]
2.3.4.3. Entwurf der Regelung
Der Vorteil einer zusatzlichen Vorsteuerung bei einer Regelung besteht darin,
dass die Vorsteuerung den Grofiteil der Stellgrofle erzeugt, somit muss die

Regelung lediglich die Abweichungen korrigieren. Dafiir reicht bereits ein P-
Regler aus.
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2. Theoretische Grundlagen

Sollposition Sollgeschwindigkeit
1200 400
1000
= s g
= A 100
E E
g 600 g 9
S %
= El
= :5' -100
£ a0 "d
Z
E“fznn
200 E
-~ 300
0 -400
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Zeittins Zeittins

(a) Verlauf der gewiinschten Position (b) Verlauf der gewtinschten Geschwindig-

keit
2. Ableitung der gewiinschten Position 3. Ableitung der gewiinschten Position
1000 8000
800 6000
600
4000
400
200 2000
0 0
-200 -2000
-400
-4000
-600
500 -6000
-1000 -8000
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Zeittins Zeittins

(c) 2. Ableitung der gewtinschten Position (d) 3. Ableitung der gewiinschten Position

Abbildung 2.18.: Entwurf des Verlaufs der gewiinschten Position und die néchsten drei
Ableitungen der Position
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3. Praktische Durchfiihrung

3.1. Testen des bisher verwendeten
Regelalgorithmus mittels Arduino Due

Zu Beginn soll die von der Firma Logicdata implementierte Regelung mit
Simulink und Arduino Due aufgebaut und getestet werden.

3.1.1. Beschaltung des Motors
Die verwendeten Antriebe haben folgende Anschliisse:

Eingangsspannung fiir Motor Minus
Masse

5V-Versorgung fiir die Hallsensoren
Hallsensorsignal Position 1 8 7 6 S
Eingangsspannung fiir Motor Plus
Masse 1 2 3 4
Masse

Hallsensorsignal Position 2

0 NSO W

Durch die Spannungsdifferenz zwischen , Eingangsspannung fiir Motor Plus®“ und
,2Eingangsspannung fiir Motor Minus“ kann die Geschwindigkeit der Antriebe
eingestellt werden. Um an den Ausgéngen der Hallsensoren Impulse messen
zu konnen, muss ein Pull-up-Widerstand verwendet werden, da es es sich um
Open-Collector-Ausgange handelt. Diese Pull-up-Widerstédnde miissen mit einer
5 V-Versorgung verbunden werden, also die gleiche Spannung, mit der die
Hallsensoren versorgt werden. In Abbildung 3.3 stellen R1; und Ro; die Pull-up
Widerstande dar und werden mit Ry; = Ro1 = 4,7k() dimensioniert.
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3. Praktische Durchfiihrung

3.1.2. Beschaltung von Arduino Due

Nachdem das Arduino Due Board mit dem Computer verbunden ist, miissen
die benotigten Treiber und Zusatzpakete fiir Simulink installiert werden (siche
Anhang A). In Anhang A.3 ist aulerdem die Pinbelegung des Arduino Due zu
finden.

3.1.2.1. Spannungsgenerierung fiir die Antriebe mittels Arduino Due
und Motor Driver Shield

Zur Steuerung der Eingangsspannungen der Motoren wird das Pololu Dual
VNH5019 Motor Driver Shield fiir Arduino verwendet [Pololu, 0.D.].

OffoviaiNazu

ol

[o]e DC
motor
— r@

= Mmotor
power
(55-24V)

=
{GNORFAQ) 13
200] motor

Abbildung 3.1.: Pololu Dual VNH5019 Motor Driver
Shield fiir Arduino [Pololu, 0.D.]

Arduino
power

Zwischen den Klemmen GND und VIN wird die maximale Spannung von 24 V
angeschlossen, somit kann die Ausgangsspannung des Motor Driver Shields
anhand des PWM-Ausgangs (Pin 9 bzw. 10 bei Arduino Due) zwischen 0V und
24V geregelt werden (siehe Kapitel 3.1.4.4). Durch die digitalen Pins 2 und 4
bzw. 7 und 8 kann zusétzlich die Stromrichtung (Bewegungsrichtung) eingestellt
werden. Mit den Pins 6 und 12 konnen die einzelnen Antriebe aktiviert bzw.
deaktiviert werden.

3.1.2.2. Messen der Position mittels Arduino Due

Die Betriebsspannung des Arduino Due betrdgt 3,3V (siehe [Arduino, 2016a]),
somit miissen die Eingdnge dementsprechend angesteuert werden. Wie in Ka-
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3. Praktische Durchfiihrung

pitel 3.1.1 beschrieben, liefern die Hallsensoren Impulse von 5V Amplitude.
Damit diese mittels Arduino Due gemessen werden konnen, muss mit Hilfe von
Spannungsteilern auf die maximale Spannung von 3,3 V skaliert werden.

Durch den Spannungsteiler (siehe Abbildung 3.3)

3.3 Ri3
o I B 3.1
5 Ri3+ Rio ( )
und der Wahl von Rj3 gleich 82k(), ergibt sich fiir Ry
5
Ry = 82KQ) - (33 _ 1)
: (3.2)

Ris = 42,2424 %0

Bei der Verwendung von fiir Ry9 = 47 k(), ergeben sich bei einem Impuls von
5V Amplitude eine Eingangsspannung von 3,1783 V, somit wird das Arduino
Due Board im vorgeschriebenen Mafle betrieben.

Diese Spannungsteiler miissen bei allen Hallsensorsignalen eingebaut werden

(sieche Abbildung 3.3).
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3. Praktische Durchfiihrung

3.1.2.3. Implementieren der Schalter ,,Hinauf* und ,,Hinunter*

+33V o—
Um das System moglichst realistisch b
nachzubauen, werden zwei Schalter, ei- Hinauf/ /
ner zum Hinauf- und einer zum Hin- Hinnter
unterfahren, eingebaut. Hierbei muss | P36/
wieder beachtet werden, dass als Ein- Pin 38
gangssignale bei Arduino Due nur Span- R D
nungen bis maximal 3,3V erlaubt sind.
In Abbildung 3.2 ist die Beschaltung

der Schalter dargestellt. OV o

Abbildung 3.2.: Schalter zum Hinauf-
bzw. Hinunterfahren

3.1.3. Gesamte Beschaltung

Abschliefiend ist in Abbildung 3.3 die gesamte Beschaltung des Antriebes mit
dem PC iiber das Arduino Due Board dargestellt. [Arduino, 2016b]
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3. Praktische Durchfiihrung

3.1.4. Implementierung in Matlab Simulink

Ist das zusitzliche Paket fiir Arduino Due installiert (siehe Anhang A.1),
konnen die dazugehorigen Simulink-Blocke unter ,,Simulink Support Package
for Arduino Hardware“ / ,Common* gefunden werden.

3.1.4.1. Einlesen des Signals Hinauf bzw. Hinunter

Die ,Hinauf/Hinunter Impulse sind an digitalen Eingdngen angeschlossen,
somit miissen dementsprechende Bausteine in Simulink implementiert und die
dazugehorige Pin-Nummer (36 bzw. 38) eingegeben werden. Ein Test fiihrt zu
einem wie in Abbildung 3.6 dargestellten Ergebnis. Werden die Signale nicht
digital sondern analog eingelesen (zum Beispiel mit dem Quanser-NI E-Series
Terminal Board), so muss das Signal weiter bearbeitet werden. In Abbildung
3.4 ist eine Moglichkeit dargestellt, um Stérungen zu filtern.

—Pp double P> 1 round boolean —

0.01s+1
Digitaler Filter

Abbildung 3.4.: digitaler Filter

Diese Impulse miissen, damit sie zum Vorsteuerungsentwurf verwendet wer-
den konnen, in ein Signal zusammengefithrt werden. Ein Beispiel dafiir ist in
Abbildung 3.5 dargestellt.

ARDUINO

I I double

Pin 36

Digital Input Runter @

ARDUINO Vorgabe

+

Pin 38
Digital Input Rauf

Abbildung 3.5.: Zusammenfiithren der Signale ,Hinauf* und , Hinunter®

Ein Beispielsignal fiir die Vorgabe der Richtung ist in Abbildung 3.6 dargestellt.
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Eingangssignal durch Taster

08

0.6

0.4

0.2

0.2

0.4

-0.6

Eingangssignal Hinauf bzw. Hinunter
o

-0.8

2 4 6 8 10 12 14 16
Zeittins
Abbildung 3.6.: Beispielsignal fiir die Positionsvorgabe durch die Taster ,,Hinauf“ und ,,Hin-
unter”

3.1.4.2. SollgroBengenerierung

Bei der Sollgrofiengenerierung wird die Stellgrofie p benotigt, um zu erkennen,
ob eine Auslastung von mindestens 90 % vorliegt. Zusammen mit der ,Vorgabe“
(-1,0,+1 siehe Abbildung 3.6) wird ein Sollverlauf fir die Kreisfrequenz w
konstruiert (siche Anhang B.1 und Kapitel 2.3.1.3). In den Funktionsblocken
werden jeweils nur positive Werte der Vorgabe beriicksichtigt. Der obere Block
berechnet die gewiinschte Kreisfrequenz fiir positive und der untere fiir negative
Vorgaben. Danach werden diese differenziert, also der gewiinschte Winkel ¢
generiert, zusammengefithrt und weitergegeben.

é

fen

Vorgabe

Sollposition

ﬂ double Y 4 v
fen

p2

Abbildung 3.7.: Sollgréfengenerator
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3.1.4.3. Positionsbestimmung

Zur Positionsbestimmung liefern zwei Hallsensoren, welche rdumlich 90° von-
einander verschoben sind, Impulse, wenn ein magnetisierter Teil des Motors an
ihnen vorbei kommt (dies soll in Abbildung 3.8 verdeutlicht werden). Hier wird
ersichtlich, dass nur eine Positionsdnderung bestimmt werden kann und keine
absolute Position.

F Hallsensor Magnet

cKe;

) Magnet bei Hallsen- b) Magnet zwischen (c) Magnet bei Hallsen-
sor 2 Hallsensor 1 & 2 sor 1

Abbildung 3.8.: Positionsbestimmung mit zwei rdumlich um 90° verschobenen Hallsensoren

Eingelesen werden miissen die Positionsimpulse gleich wie in Kapitel 3.1.4.1.
Ein Beispiel fir die eingelesenen Impulse ist in Abbildung 3.9 dargestellt (hier
handelt es sich um eine Aufwértsbewegung). Das zweite Positionssignal wurde
zur Verbesserung der Anschaulichkeit mit dem Faktor 0,9 multipliziert.

Um nun aus diesen Hallimpulsen eine Positionsanderung zu erhalten, muss
zuerst die Richtung erkannt werden. Zu Beginn liefern beide Hallsensoren keine
Spannung (wenn der Magnet nicht in Reichweite der Hallsensoren ist), bewegt
sich der Motor, so liefert zuerst Hallsensor 2 ,,High“ und Hallsensor 1 ,Low*
(Abbildung 3.8a), danach Hallsensor 1 & 2 ,High* (Abbildung 3.8b) und danach
Hallsensor 2 , Low* und Hallsensor 1 ,,High* (Abbildung 3.8¢). Bewegt sich
der Motor weiter, liefern die beiden Hallsensoren wieder keine Spannung, also
,Low®, danach beginnt alles wieder von vorne, bis sich der Motor nicht mehr
bewegt.

In Tabelle 3.1 soll dieser Zusammenhang noch einmal dargestellt werden,
wobei eine ,,1¢ einer Detektion des Magneten am Hallsensor und eine ,0“
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Positionsmessung

Impulse Hallsensor 1
Impulse Hallsensor 2 mit 0.9 Multipliziert

b= — = — = - - o o— — = o o — —

081

06

0.4

Impulse der Hallsensoren

02

Zeittins

Abbildung 3.9.: Impulse der Hallsensoren

keiner Detektion entspricht. Tabelle 3.1a soll die Abfolge der Impulse beim
,Hinauffahren“ und Tabelle 3.1b beim ,Hinunterfahren®“ zeigen.

S1 | 52 S1 | 52
3] 0 0 t 0 0
tal O 1 to 1 0
ts] 1 1 ts | 1 1
ty 1 1] 0 t4 1 0 | 1
ts | O 0 ts | O 0
(a) Richtung ,,Hinauf (b) Richtung ,Hinunter*

Tabelle 3.1.: Hallsensorabldufe zur Erkennung der Drehrichtung des Motors

3.1.4.4. Ansteuerung Motor

Wie in Kapitel A.4 beschrieben, muss der PWM-Ausgang iiber die Pins 9 und
10 angesteuert werden. Hier wird ein Signal zwischen 0 und 255 erwartet, somit
muss der vom Regler ausgegebene Wert p mit dem Faktor 255 multipliziert
werden. Auflerdem werden die Pins 2 und 4 bzw. 7 und 8 benétigt um die
Drehrichtung des Motors, also die Stromrichtung, einzustellen. Hier muss 1 und
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3. Praktische Durchfiihrung

0 (hinauf) bzw. 0 und 1 (hinunter) eingestellt werden. Diese Signale werden
durch Differenzieren der Sollgrofle, wie in Abbildung 3.10 dargestellt, ermittelt.

(1D »{ du/dt » >0

Sollposition Richtung

Anderung der SollgréRe

Abbildung 3.10.: Ermittlung der Drehrichtung und Erkennung einer Anderung der Sollgréfie

Die PWM-Ausgénge des Pololu Dual VNH5019 Motor Driver Shield werden
durch die Pins 6 bzw. 12 aktiviert bzw. deaktiviert, womit dieser auf eins
gesetzt werden muss.

3.1.4.5. Reglerimplementierung in Simulink

Der Regler 2.51 wird in Simulink, wie in Abbildung 3.11 dargestellt, implemen-
tiert.
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3. Praktische Durchfiihrung

Um das Tastverhéltnis p zu erhalten, muss die ermittelte Stellgrofie u normiert
werden. Aulerdem muss das Vorzeichen von p berticksichtigt werden und bei
konstanter Sollgréfie (also bei Stillstand) 0 sein. Wie dies umgesetzt werden kann

@ P e

uil P
1 T p1
a @

Richtung ] =

€D >

Anderung der Sollgroie

]
u2 p2

Abbildung 3.12.: Anpassen der Stellgrofle

X

13

wird in Abbildung 3.12 gezeigt, hierbei kann das Signal ,,Anderung der Sollgréfe
entweder 1 fiir eine Anderung oder 0 fiir keine Anderung der SollgréBe annehmen
(siehe Abbildung 3.10). Aulerdem wird p durch die StellgroBenbeschrankung
zwischen 0 und 1 beschrankt und anschlieend mit dem Faktor 255 multipliziert
(siche Abbildung 3.13).

Wie in Kapitel 2.3.1.3 beschrieben, soll die Anderung der Sollgréfie bei 90 %
der Auslastung beschrinkt werden. Diese Grenze wird bei p = 0.9 erreicht,
somit muss p der Sollgréfengenerierung iibergeben werden.

3.1.4.6. Simulink Modell des bisherigen Regelalgorithmus

Eine Ubersicht iiber den verwendeten Regelalgorithmus soll in Abbildung 3.13
geschaffen werden.
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Eingabe

Sollgraltengenerator

enable

Sollposition Richtung

Anderung der Sollgréiie
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Abbildung 3.13.: Gesamte Schaltung des verwendeten Regelalgorithmus
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3. Praktische Durchfiihrung

3.1.5. Inbetriebnahme und erste Messungen

Sind nun die Motoren, das Arduino Due, das Motor Driver Shield und der
Computer richtig verbunden, sind die korrekten Einstellungen in Maltab Simu-
link eingestellt und die Spannungsversorgungen aktiv, konnen die ersten Tests
absolviert werden.

Eingangssignal durch Taster Tischbein ohne Belastung

1 gemessene Position

—— gewinschte Position

08 0

06

0.4

0.2

Winkel ¢ in rad
&
g

0.2

04
-800

-0.6

Eingangssignal Hinauf bzw. Hinunter
o

08 -1000

-1200
2 4 6 8 10 12 14 16 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Zeittins Zeittins

(a) Eingangssignal durch Taster (b) Verlauf der Sollposition und der Istpo-
sition

Abbildung 3.14.: Erste Messungen

In Abbildung 3.14 sind die ersten Messungen dargestellt. In Abbildung 3.14a ist
das Signal der Taster dargestellt, nach 6 s wird der Schalter zum Hinunterfahren
geschlossen und fiir 2s gehalten. Nach dem loslassen des Tasters geht das Signal
auf 0 zurtick. Zum Zeitpunkt ¢ = 12 passiert dasselbe mit dem Taster fiirs
Hinauffahren. In Abbildung 3.14b ist der dazugehorige Verlauf von Soll- und
Istposition abgebildet. Man erkennt, dass das Tischbein mit der vorhandenen
PI-Regelung, wenn das Tischbein nicht belastet wird, der Sollposition sehr gut
folgen kann. Weitere Messungen sind in Kapitel 7?7 dargestellt.

3.2. Parameteridentifikation

Um eine flachheitsbasierte Folgeregelung implementieren zu kénnen, ist es not-
wendig, die Maschinenparameter zu kennen. Mit Hilfe verschiedener Versuche
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ist es moglich, diese Parameter zu identifizieren. Da der entwickelte Regelalgo-
rithmus bei unterschiedlichen Antrieben gleicher Bauart verwendet werden soll,
missen Parameterabweichungen von der Regelung kompensiert werden.

3.2.1. Ankerwiderstand R,
3.2.1.1. Versuchsaufbau

Das in Abbildung 3.15 eingezeichnete Widerstandsmessgerdt muss mit den
Klemmen 1 und 5 (siehe Kapitel 3.1.1) des Motors verbunden werden.

URa U[w =0
1, : > - .
Ra L(I

o

Abbildung 3.15.: Ersatzschaltbild zur Messung des Ankerwiderstandes R,

3.2.1.2. Versuchsdurchfiihrung

Das in Kapitel 2.2.1 beschriebene Verfahren, wird auch von handelsiiblichen
Widerstandsmessgeriten verwendet. Hier wurde das LCR-Messgerét Voltcraft
LCR-9063 verwendet, um die Widerstandswerte an verschiedenen Positionen
zu messen und daraus den Mittelwert zu berechnen.
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3. Praktische Durchfiihrung

Versuch R,
1 180
2 2,60
3 2,6 Q)
4 2,6 ()
5 3,50)
6 2,60
7 4,10
8 2,60

Summe | 25,4 ()

Tabelle 3.2.: Aufgenommene Werte fir den Ankerwiderstand R,

3.2.1.3. Ergebnisse

Die Ergebnisse der einzelnen Messungen sind in Tabelle 3.2 dargestellt.

Aus diesen Werten wird nun der Mittelwert nach Gleichung 3.3 berechnet.

Ly
Ra = 37 Ra,i
N =1

(3.3)
25,4
Ry = 3
Somit ergibt sich der Ankerwiderstand R, zu
R, =3,175Q) (3.4)

3.2.2. Ankerinduktivitat L,
3.2.2.1. Versuchsaufbau

Das in Abbildung 3.16 eingezeichnete Impedanzmessgerit muss wie in Kapitel
3.2.1 mit den Klemmen 1 und 5 (siehe Kapitel 3.1.1) des Motors verbunden
werden.
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3. Praktische Durchfiihrung

uRa
iq :=
R,

Abbildung 3.16.: Ersatzschaltbild zur Messung der Ankerinduktivitit L,

3.2.2.2. Versuchsdurchfiihrung

Die in Kapitel 2.2.2 beschriebenen Verfahren zur Induktivitdtsmessung benoti-
gen sehr schnelle und genaue Messgerate, um sinnvolle Ergebnisse zu liefern. Da
die vorhandenen Messgerate dies nicht erfiillen, wird wieder das LCR-Messgerét
Voltcraft LCR-9063 verwendet. Auch hier wurden wieder Messungen an ver-
schiedenen Positionen durchgefiihrt und aus diesen der Mittelwert berechnet.

3.2.2.3. Ergebnisse

Versuch L,
1 1,462 mH
2 1,096 mH
3 1,359 mH
4 1,11mH
5 1,115 mH
6 1,1mH
7 1,106 mH
8 1,12mH
Summe | 9,422 mH

Tabelle 3.3.: Aufgenommene Werte fiir die Ankerinduktivitat L,
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3. Praktische Durchfiihrung

Wird nun der Mittelwert der Messwerte von Tabelle 3.3 nach Gleichung 3.5
berechnet,

1 N
G_N Z

i=1

(3.5)
L, — 9,1;22
so ergibt sich die Ankerinduktivitat L, zu
L, =1,1778 mH (3.6)

3.2.3. Drehmomentkonstante £,,

3.2.3.1. Versuchsaufbau

Um die Drehmomentkonstante k,,, bestimmen zu konnen, miissen, wie in Kapitel
2.2.3 beschrieben, die Grolen Uk, 1, Hallsensorsignal 1, Hallsensorsignal 2 und
die Zeit gemessen werden. Die Zeit wird in Simulink automatisch gespeichert,
wenn Daten eingelesen werden.

Die Signale der Hallsensoren werden wie in Kapitel 3.1.2.2 beschrieben gemessen.
Dies wird in Abbildung 3.17 durch eine Verbindung zwischen dem Motor und
dem PC angedeutet. Die Messung der Groflen Uk, und [, sind ebenso in dieser
Abbildung dargestellt.

Es werden zwei Messwiderstande verwendet und die Spannungsabfille an
diesen aufgezeichnet. Der Spannungsabfall am Messwiderstand R; 4 wird auf
einen Strom umgerechnet und entspricht ndherungsweise dem Ankerstrom 1.
Durch korrigieren des Messfehlers, welcher durch die Messung der Spannung
an R;y entsteht, kann [, exakt bestimmt werden. Durch das Messen des
Spannungsabfalls an R;;7 kann die Klemmspannung berechnet werden. Dazu
muss die gemessene Spannung invertiert werden, da bei der Spannungsmessung
mit dem Quanser-NI E-Series Terminal Potentialdifferenzen nur mit einem
Bezugspotential gemessen werden konnen.
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3. Praktische Durchfiihrung

+10V

Pos1 _®__®_
Uy Uy
Pos2 PC

Motor

Abbildung 3.17.: Messaufbau zur Bestimmung der Drehmomentkonstante k,,

3.2.3.2. Versuchsdurchfiihrung

Es wird eine konstante Spannung an den Motor gelegt, welche grofi genug sein
muss, damit sich der Motor bewegt und eine Spannung induziert wird.

Die Spannung U, kann einfach berechnet werden.

Ukt = —Uy (3.7)

Um den Strom [, zu bestimmen, wird der Spannungsabfall U4 gemessen
und durch den Messwiderstand R;4 auf den Strom zuriickgerechnet. Durch
Abziehen des berechneten Stroms welcher durch den Messwiderstand R;y
flieft vom berechneten Strom der durch R;4 flieit, ergibt sich der gesuchte
Ankerstrom.

Usa Ukl

Ria Ry

I, = (3.8)
Die Messungen der Grofien Uk, (siehe Abbildung 3.18a) und I, (siehe Abbil-

dung 3.18b) werden tiber einen Zeitraum von ca. 10s gemessen. Bei anndhernd
konstanten Werten von U, und I, muss der Mittelwert gebildet werden (siehe

Abbildung 3.18)
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3. Praktische Durchfiihrung

Spannungsverlauf Ankerstromverlauf

Spannung Uy, inV
Strom I2 in A

(a) Spannungsverlauf Uk, (b) Ankerstromverlauf I,

Abbildung 3.18.: Gemessene Verldufe von Strom und Spannung beim Hinauffahren zur Be-
stimmung von km

3.2.3.3. Ergebnisse

Um nun die Drehmomentkonstante k,, zu bestimmen, miissen die ermittelten
Werte (siche Tabelle 3.19) in Gleichung 2.49 eingesetzt werden.

liq| = 0,5733 A liq] = 0,4093 A
|UKL| = 9,3375V |uKL| = 9,4925\/
lw| = 214,335 2 lw| = 242,0771s™ 2
km = 0,0350725 km = 0,033844 5
(a) Hinunterfahren (b) Hinauffahren

Abbildung 3.19.: Darstellung der aufgenommenen Werte fir (a) Hinuter- bzw. (b) Hinauf-
fahren

Wird aus diesen Werten der Mittelwert gebildet, ergibt sich die Drehmoment-
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3. Praktische Durchfiihrung

konstante k,, zu

km = 0,034458 5Nm/ A (3.9)

3.2.4. Trigheitsmoment .J;, Ubersetzungsverhiltnis k£ und
Reibungsparameter d,

Um die gesuchten Grofen (Trigheitsmoment Jy, Ubersetzungsverhiltnis k
und Reibungsparameter d,) moglichst genau bestimmen zu kénnen, werden
mehrere Versuche mit unterschiedlichen Spannungen bzw. bei unterschiedlicher
Belastung vorgenommen.

3.2.4.1. Versuchsaufbau

Um eine Optimierung vornehmen zu koénnen, wird eine Eingangs- sowie eine
Ausgangsgrofle benotigt, weshalb hier die Spannung Ug 1, und die Rotorposition
¢ gemessen werden muss. Auflerdem soll eine moglichst genaue Auflosung
der Messung erfolgen. Um dies zu erreichen, muss in Simulink der Baustein
,serial transmit“ verwendet werden (siehe Abbildung 3.20). Hier werden , A
als Startbit und ,,0“ als Stopbit verwendet. Als Daten werden die gemessene
Position, die Drehrichtung und der Eingangsverlauf ibergeben. Die tiibertra-
genen Datenpakete werden im uint8 Format tibermittelt, also werden keine
Kommastellen iibertragen. Da jedoch die gemessene Position moglichst genau
iibermittelt werden soll, wird sie mit 10 000 multipliziert und in 4 Datenblécke
im uint8 Format aufgeteilt (siehe Abbildung 3.21).

Diese Daten werden an den USB-Port gesendet, welche mit dem Programm
HTerm ausgelesen werden. Die eingelesenen Dateien sollen im Format ,,Dec*
gespeichert werden, die einzelnen Blocke durch ,;* getrennt und der Zeitstempel
mitgegeben werden. Zu beachten ist aulerdem, dass der USB-Port und die
Baudrate iibereinstimmen sowie die Daten auf 8 bits pro Block beschrankt
werden.
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3. Praktische Durchfiihrung

10000 uint32 From Analog In To Serial

Aufteilung von uint32 in uints

Serial Transmit

Postionsmessung

Abbildung 3.20.: Simulinkmodell zur Parameteridentifikation

- Extract Bits uint8
d [07] (sh

From Analog In

Extract Bits uint8
[815] (sh

@D

Extract Bits uint8 To Serial
d [16 23] (sh

Extract Bits uint8
[24 31] (sl)

Abbildung 3.21.: Aufteilung von uint32 in uint8
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3. Praktische Durchfiihrung

Diese Textdateien werden mit dem Programm kompaktesDatenlesen.m (siche
Anhang B.4) ausgelesen. Hier werden fehlerhafte Blocke eliminiert, ein Zeitvek-
tor erstellt und die aufgeteilte Position wieder in einen Wert zusammengefiigt
und durch 10000 dividiert.

Als Eingangsgrofie wird ein Sprung, welcher 10s bis 15s anliegt, gewéahlt (je
nach Spannung und Belastung fahrt das Tischbein mehr oder weniger weit).

Somit stehen nun ein Vektor fiir die Eingangsgrofie, einer fiir die Position und
ein Zeitvektor zur Verfiigung.

3.2.4.2. Versuchsdurchfiihrung

Je mehr Informationen zur Verfiigung stehen, desto genauer kénnen die ge-
suchten Groflen bestimmt werden. Deshalb werden mehrere Versuche mit
unterschiedlichen Spannungen beziehungsweise bei unterschiedlicher Belastung
vorgenominen.

Ein Uberblick iiber die Versuche soll in Tabelle 3.4 geschaffen werden.

In Anhang B.2 ist das Hauptprogramm zur Parameteridentifikation abgebildet.
Hier werden zuerst Startwerte definiert, die Daten aus den Textdateien ausgele-
sen und aufbereitet. Danach wird eine Funktion (sieche Anhang B.5) aufgerufen,
in welcher die Optionen zur Optimierung definiert werden (z.B.: obere und un-
tere Schranke, Maximale Iterationen,...). Es wird die zu optimierende Funktion
mit ,simulannealbnd“ aufgerufen. Dieser Befehl sucht ein globales Minimum
des Fehlers, welcher von der verwendeten Funktion zuriickgegeben wird.

Die zu optimierende Funktion (siehe Anhang B.6) berechnet die Losung der
Differentialgleichungen mit Hilfe des odel5s Befehls. Dieser wird hier anstelle
von oded5 verwendet, da der ode45 Befehl in diesem Fall sehr langsam ist. Bei
dem ode4b Befehl handelt es sich um ein explizites Verfahren. Aufgrund der
sensiblen Stabilitdtskriterien konnen hier nur kleine Schrittweiten verwendet
werden. Dies ist bei odelbs nicht der Fall, da dieser ein implizites Verfahren
ist, welches groflere Schrittweiten erlaubt.

Die berechnete Losung wird anschlieend dargestellt, womit der laufende Prozess
verfolgt werden kann.
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Versuchsnummer Versorgungsspannung Belastung
1 987V Okg
2 —9,92V Okg
3 9,84V 5,151 kg
1 9,92V 5,151 kg
5 9:1V 10,309 kg
6 —9,92V 10,309 kg
7 9,77V 15,408 kg
5 9,93V 15,408 kg
9 9,74V 20,561 kg
10 9,04V 20,561 kg
11 9.7V 25,512 kg
12 —9,94V 25,512kg
13 9,66V 30,413 kg
14 9,95V 30,413 kg
15 14,77V 30,413 kg
16 —15,04V 30,413 kg
17 14,81V 25,512kg
18 —15,02V 25.512kg
19 14,85V 20,561 kg
20 —15,04V 20,561 kg
21 14,88V 15,408 kg
22 —15,03V 15,408 kg
23 14,92V 10,309 kg
24 ~15,02V 10,309 kg
25 14,96 V 5,151 kg
26 ~15,02V 5,151 kg
27 15V Okg
28 15,01V Okg
29 10,99V Okg
30 —20,03V Okg
31 10,97V 5,151 kg
32 —20,03V 5,151 kg
33 10,93V 10,309 kg
34 —20,03V 10,309 kg
35 19,90V 15,408 kg
36 —20,03V 15,408 kg
37 19,86 V 20,561 kg
38 20,04V 20,561 kg
39 1083V 25.512kg
40 20,04V 25,512kg
11 10,78V 30,413 kg
12 20,05V 30,413 kg

Tabelle 3.4.: Uberblick iiber die Versuche
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3. Praktische Durchfiihrung

In Anhang B.7 werden zuerst die, dem entsprechenden Zeitpunkt zugehori-
gen, GroBen (Drehrichtung, Eingangsspannung und die Belastung) bestimmt
und danach die Differenzialgleichungen gelost, wodurch ein Vektor mit drei
Zustandsgrofien entsteht, welcher anschlieBend zuriickgegeben wird.

3.2.4.3. Ergebnisse

Der Vergleich zwischen gemessener und simulierter Position ¢ wird in Abbildung
3.22 dargestellt. Dies ist fiir die Vorsteuerung ausreichend genau, da diese

Vergleich Position gemessen und simuliert
6000 . . . . ; . .

5000

4000

3000

2000

1000

Fosition in rad

-1000 ¢

-2000 + position simuliert

position gemessen

-3000 -

-4000

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Zeitin s

Abbildung 3.22.: Vergleich Messung und Simulation

bei verschiedenen Antrieben, welche leicht abweichende Parameter besitzen,
eingesetzt werden soll.

Die ermittelten Parameter werden in Tabelle 3.5 aufgefiihrt.
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3. Praktische Durchfiihrung

Jo | k | d,
5,8047- 10 kgm? | 8,1581-107° | 1,2023-10~"

Tabelle 3.5.: Zusammenfassung der ermittelten Parameter Jy, k und d,

3.2.5. Zusammenfassung der ermittelten Parameter

Abschliefend werden alle ermittelten Parameter in Tabelle 3.6 aufgefiihrt.

Ry | L | Fom | Jo | k dy \
31750 | 1,1778 mH | 0,034458 5Nm/A | 5,8047 - 107> kgm? | 8,1581- 107 | 1,2023-10~*

Tabelle 3.6.: Zusammenfassung aller ermittelten Parameter

3.3. Reglerimplementierung

3.3.1. Implementierung des Reglers mit
SollgroBenanpassung

Um eine SollgroBenanpassung, wie in Kapitel 2.3.2 beschrieben, durchfithren
zu kénnen, muss zuerst erkannt werden, ob ein Uberschwingen vorliegt. Dies
kann wie in Abbildung 3.23 dargestellt ausgefiihrt werden. Hier wurde als
Grenze ein minimales Uberschwingen von +10rad vorausgesetzt, damit die
Anpassung nicht bereits durch die Quantisierung der Positionsmessung aktiv
wird. Auflerdem ist unter diesem Wert kein spiirbares ,,Hiipfen“ vorhanden.

Liegt ein Uberschwingen vor, so muss erkannt werden, welches Tischbein davon
betroffen ist. Dieses wird integriert und zur SollgroBe addiert (siche Abbildung
3.24). Fur den ,Gain“ des Integrators hat sich ein Wert von 5 als gut erwiesen.
Der gesamte Zusammenhang wird in Abbildung 3.25 dargestellt.
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inf

Richtung

D) PN
e 0 H —‘ »{up

D) =,

—

Abbildung 3.23.: Simulinkmodell zur Detektion von Uberschwinger

vy

Abweichung Motor 1
> ‘0\ KTs 7' @D

Jul
>=
z-1 "
SollgréRenanpassung

Abweichung Motor 2 I—P Jul

Abbildung 3.24.: Sollgrolenanpassung

A 4
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Eingabs

Solgriengenarator

,—I u_sall_s
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u_soll2_wmal
Pl Regler h oo
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e

Position smessung

Abweichung Motor 1

Abbildung 3.25.: Gesamtes Simulinkmodell des Reglers mit Sollgroflenanpassung
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3. Praktische Durchfiihrung

3.3.2. Implementierung des Reglers mit Anpassung der
Abbrems- und Beschleunigungszeit

Zur Anpassung der Beschleunigungs- und Abbremszeit werden die aktuellen Po-
sitionen der Motoren und die Sollposition dem SollgrofSengenerator iibergeben
(siche Abbildung 3.26). Féhrt ein Antrieb wéhrend des Abbrems- beziehungs-
weise Beschleunigungsvorgangs schneller nach unten oder oben, so wird die
dafiir zur Verfiigung stehende Zeit um 0,1s verlangert. Kann dadurch das
Auseinanderlaufen der Antriebe nicht innerhalb von 0,1 s verhindert werden, so
wird die Abbrems- und Beschleunigungszeit weiter erhoht. Maximal wird die
Zeit auf eine 1s erhoht, damit sich der Tisch nicht zu lange ohne Einwirken
des Benutzers bewegt (siehe Anhang B.9).

fcn

Sollposition

fcn

Abbildung 3.26.: Anpassung der Abbrems- und Beschleunigungszeit

Der gesamte Zusammenhang wird in Abbildung 3.27 dargestellt.
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Eingabe

¥ Richtung

u_sollt_real

wul

u_soli

P|_Regler

u_sol2
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Abbildung 3.27.: Gesamtes Simulinkmodell des Reglers mit Anpassung der Abbrems- und Beschleunigungszeit
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3. Praktische Durchfiihrung

3.3.3. Implementierung der flachheitsbasierten
Vorsteuerung

Bei der flachheitsbasierten Vorsteuerung muss in der Sollgroflengenerierung
nicht nur der Verlauf der Sollposition erzeugt werden, sondern ebenfalls die
n Ableitungen der Sollposition (sieche Abbildung 3.28) gebildet werden. Der

oy

fen

Vorgabe

u ‘ ¥

fon

Abbildung 3.28.: Sollgroflengenerierung und Bilden der Ableitungen

in Gleichung 2.63 beschriebene Zusammenhang zwischen den Ableitungen der
Sollgrofe und der Stellgrofle p wird, wie in Abbildung 3.29 dargestellt, realisiert.

O r— Ra*dr + km*2 »+
¥
.—> Ra*(J0+k*2*(m0+mz))+driLa +
ypp
X
N U_KL 1
@D LeWok2rmo+mz) > Y
¥PpP
Ra*(m0+mz)*g*kskm*U_D B km*(U_KL+U_D)

Abbildung 3.29.: Berechnen der Stellgrofie uy

Die gesamte Implementierung wird in Abbildung 3.30 dargestellt.
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Abbildung 3.30.: Gesamtes Simulinkmodell des Reglers mit Anpassung der Abbrems- und Beschleunigungsszeit

Suniynjyoinq syosipedd ¢



4. Reglertest

Die in dieser Arbeit entwickelten Regler wurden mit zwei verschiedenen Tischen
getestet. Zum Einen mit einem etwas alteren Antrieb, welcher nicht mehr
produziert wird, in vielen alteren Modellen aber verwendet wurde, welcher
jedoch das vorhandene Problem deutlich zeigt; dieses wird im Weiteren ,alter
Tisch* genannt. Und zum Anderen mit einem neueren Modell, welches aktuell
in Tischen verbaut wird; dieses wird mit ,neuer Tisch® betitelt.

Es wird nur ein Tischbein der Tische belastet, diese werden mit den verschieden
Regelungen getestet und die Messergebnisse untersucht.

4.1. Test des bestehenden PIl-Reglers

Fahrt das belastete Tischbein hinunter beziehungsweise hinauf, so entsteht ein
Positionsuntschied zwischen den Tischbeinen. Da dieser beim Hinunterfahren
grofer ist wird dieser Fall genauer untersucht. Das belastete Tischbein benotigt
beim Abbremsen mehr Zeit und schafft es somit nicht rechtzeitig zum Stillstand
zu kommen, was sich in einer Abweichung zwischen der gewiinschten und der
tatsachlichen Position auflert (siehe Abbildung 4.1a). Da sich das unbelastete
Tischbein befindet sich der Sollposition (siche Abbildung 4.1a), ist es zu einem
Positionsunterschied gekommen. Es ist fiir den Regler nicht moglich diesen
Unterschied auszugleichen, so lange sich die Sollposition nicht éndert. Fahrt der
Tisch nach unten, so fihrt das belastete Tischbein etwas spéter weg, hat also
keine Zeit um langsam zu beschleunigen, womit ein leichtes ,,Hiipfen“ entsteht.
Fahrt der Tisch jedoch hinauf, so versucht der Regler den Positionsunterschied
schnellst moglich auszugleichen. Hierbei entsteht ein noch spiirbarerer ,Hiipfer®
fiir den Anwender sparbar wird, weswegen dieser Ablauf fiir die Untersuchung
der Regelalgorithmen gewahlt wird.
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Bei dem neuen Tisch ist kein erkennbarer Unterschied zwischen belasteten und
unbelasteten Tischbein zu erkennen (siche Abbildung 4.1d), und somit ist fir
den Anwender kein ,,Hiipfen“ vorhanden.

Tischbein ohne Belastung Tischbein mit Belastung

200

gemessene Position
gewiinschte Position

gemessene Position
gewiinschte Position

Winkel o in rad
&
3
Winkel  in rad

0 0
200 200
400 = 400

500
800 -800
-1000 1000

712000 2 4 6 8 10 12 14 16 18 712000 2 4 6 8 \19—_/12/ 14 16 18
Zeittins Zelttins
(a) ohne Belastung alter Tisch (b) mit Belastung alter Tisch
Tischbein ohne Belastung Tischbein mit Belastung
200 200

gemessene Position
gewiinschte Position

gemessene Position
gewiinschte Position

Winkel o in rad
&
3
Winkel  in rad

0 0
200 200
400 = 400
500
£ 1
800 -800
-1000 1000

712000 2 4 6 8 10 12 14 16 18 712000 2 4 6 8 \1&_/1'2/ 14 16 18
Zeittins Zeittins
(c) ohne Belastung neuer Tisch (d) mit Belastung neuer Tisch

Abbildung 4.1.: Test des bestehenden PI-Reglers

4.2. Test des PIl-Reglers mit SollgroBenanpassung

Bei dem PI-Regler mit Sollgréfienanpassung (sieche Abbildung 4.2b) kommt es
zu einer Anpassung der Sollgrofe sobald die Abweichung grofler als 10 rad wird.
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Unter dieser Grenze kommt es zu keiner Anpassung des Positionsunterschieds,
dies ist notwendig damit die Anpassung nicht bereits durch die Quantisierung
der Positionsmessung aktiv wird. Auflerdem ist bei diesem geringen Positions-
unterschied kein ,Hipfen®“ fiir den Anwender spiirbar und auch keine gréflere
Steigung der Position beim Wegfahren erkennbar. Somit ist zu erkennen, dass
diese Modifikation des Regelalgorithmus zum gewiinschten Ergebnis fiihrt.

Wie in Abbildung 4.2d gezeigt wird, entsteht durch die Anpassung der Sollgrofie
kein negativer Einfluss bei Tischen ohne dem beschriebenen Problem, da ohne
einer Abweichung von mindestens 10rad die Adaption nicht aktiv wird.

Tischbein ohne Belastung Tischbein mit Belastung

0
gemessene Pasilion gemessene Position
gewiinschte Pasition gewiinschie Position
-200 -200
— -400 — -400
A &
3 500 > 800
: :
- -800 - -800
-1000 -1000
71ZDDD 2 4 6 8 10 12 14 16 18 J‘ZDDD 2 4 6 8 M 14 16 18
Zeittins Zelttins
(a) ohne Belastung alter Tisch (b) mit Belastung alter Tisch
Tischbein ohne Belastung Tischbein mit Belastung
200 200
gemessene Pasilion gemessene Position
gewiinschte Position gewiinschte Position
0 o
-200 200
E} -400 | -400
> %
% -600 % -600
-800 -800
-1000 -1000
-12DDD 2 4 6 8 10 12 14 16 18 -“ZDDD 2 4 6 8 M 14 16 18
Zeittins Zelttins
(c) ohne Belastung neuer Tisch (d) mit Belastung neuer Tisch

Abbildung 4.2.: Test des bestehenden PI-Reglers mit Sollgréenanpassung

71



4. Reglertest

4.3. Test des PI-Reglers mit Anpassung der
Abbrems- und Beschleunigungszeit

Durch Anpassen der Abbremszeit wird ein Positionsunterschied verringert
und durch Anpassen der Beschleunigungszeit kann ein ,Hiipfen* verringert
werden. Diese Adaption wird ebenfalls erst aktiv, sobald die gemessene von der
gewiinschten Position um mindestens 10rad abweicht, jedoch nur wenn sich
der Tisch im Abbrems- beziehungsweise Beschleunigungszustand befindet. Bei
dieser Art der Adaption fahrt das unbelastete Tischbein geringfiigig weiter als
vom Anwender gewiinscht. Dies konnte moglicherweise ein Sicherheitsproblem
darstellen.

Die Adaption wird bei Tischen, bei denen kein Auseinanderlaufen der Antriebe
stattfindet, nicht aktiv, und verandert somit das Verhalten dieser Tische nicht

(sieche Abbildung 4.3d).

4.4. Test des P-Reglers mit Vorsteuerung

In Abbildung 4.4d ist der Verlauf der Antriebe mit der entworfenen Vorsteue-
rung dargestellt. Es ist erkennbar, dass der neue Tisch der gewtinschten Position
sehr genau folgen kann. Dies ist der erste Algorithmus, der beim neuen Tisch
Verbesserungen erbracht hat.

Auch beim alten Tisch folgt der Tisch mit Vorsteuerung meistens der Soll-
position besser als beim bestehenden PI-Regler (siche Abbildung 4.4b). Nur
beim Abbremsen des belasteten Antriebs entsteht wieder das bekannte Pro-
blem. In der praktischen Uberpriifung der Vorsteuerung wurden jedoch die
Parameter des neuen Tisches verwendet, welche wahrscheinlich stark von den
Parametern des alten Tisches abweichen. Ob das Problem beim alten Tisch
mittels Vorsteuerung behoben werden kann, kann nicht geklart werden, da die
dazugehorigen Parameter fiir die Vorsteuerung nicht identifiziert wurden.
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Abbildung 4.3.: Test des bestehenden PI-Reglers mit Anpassung der Abbrems- und Beschleu-
nigungszeit
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4. Reglertest
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Abbildung 4.4.: Test des P-Reglers mit Vorsteuerung

74



4. Reglertest
4.5. Fazit

Durch Adaption der Sollposition sowie durch Anpassen der Abbrems- und
Beschleunigungszeit kann dem Problem des ,,Hiipfens* sehr gut entgegengewirkt
werden. Mit Holfe der flachheitsbasierten Vorsteuerung kann zumindest das
allgemeine Verhalten deutlich verbessert werden, ob das Auseinanderlaufen
der Antriebe ebenso verhindert werden kann, muss weiter untersucht werden.
Durch die Art der Regelalgorithmen kénnen sie beliebig kombiniert werden. Es
kann gezeigt werden, dass das allgemeine Verhalten durch die Vorsteuerung
verbessert werden kann und durch Anpassen der Sollposition und/oder durch
Anpassen der Abbrems- und Beschleunigungszeit die Positionsunterschiede
vermindert werden kénnen.
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5. Zusammenfassung und Ausblick

Ziel dieser Arbeit war es, einen neuen Regelalgorithmus fiir die Firma Logicdata,
welche Steuerungen fiir elektrisch verstellbare Mobel baut und entwickelt, zu
entwerfen. Bei dem aktuell verwendete PI-Regler kann es bei mechanisch eher
schlechteren Antrieben oder bei sehr groflen Toleranzen zwischen den zu syn-
chronisierenden Antrieben beim Anfahren zu kurzen pendelnden Schwingungen
kommen. Die Hauptanforderung des zu entwickelnden Algorithmus besteht
darin, diese pendelnden Schwingungen zu verringern beziehungsweise fiir den
Anwender nicht mehr spiirbar zu machen. Eine weitere Anforderung an den
Algorithmus ist es, dass dieser bei der vorhandenen Hardware implementiert
werden kann. Somit steht zum Beispiel keine Strommessung zur Verfiigung und
es ist auch keine Richtungsinderung wahrend des Regelungsvorgangs moglich,
womit ein Uberschwingen zu einem bleibenden Regelfehler fiihrt.

Um dieses Ziel zu erreichen, wurden drei verschiedene Methoden untersucht.
Zum einen wurde bei einem detektierten Uberschwingen die Sollposition nach-
geregelt, somit konnte ein Auseinanderlaufen der Antriebe verringert werden.
Zum anderen wurde, wenn mindestens ein Antrieb zu weit iiber die Sollposition
fahrt, die Abbrems- und die Beschleunigungsdauer verlangert, womit der be-
troffene Antrieb mehr Zeit zum Abbremsen oder auch zum Beschleunigen zur
Verfiigung hat. Durch eine langere Abbremsdauer wird ein Auseinanderlaufen
der Antriebe verringert und durch die ldngere zur Verfiigung stehenden Zeit
werden pendelnde Schwingungen reduziert. Die Idee der dritten Methode be-
stand darin, durch eine geeignete Vorsteuerung ein besseres Fiihrungsverhalten
zu erreichen und somit ein Auseinanderlaufen der Antriebe zu verhindern. Dazu
mussten die Parameter eines Antriebs identifiziert werden, womit die Vorsteue-
rung entworfen werden konnte. Da der zu Anfang dieser Arbeit verwendete
Tisch nicht mehr eingesetzt wird, sollte die Parameteridentifikation anhand
eines neueren Tisches durchgefiihrt werden. Leider war zu diesem Zeitpunkt
kein Tisch mit dem zu korrigierenden Problem der pendelnden Schwingungen
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5. Zusammenfassung und Ausblick

vorhanden. Deshalb wurde diese Regelung hauptséchlich auf Verhalten unter-
sucht. Durch Testen der Vorsteuerung mit den identifizierten Parametern des
neuen Tisches anhand des alten Tisches, wurde das Verhalten bei sehr groben
Ungenauigkeiten der Parameter untersucht. Wurde der proportionale Regler
auf den Wert 3,5 eingestellt, so wurde ein sehr gutes Verhalten beobachtet,
jedoch konnten die pendelnden Schwinger des alten Tisches nicht verhindert
werden.

Es ist zu untersuchen, ob dies auch bei einem Tisch mit den korrekten Parame-
tern der Fall ist, oder ob die Probleme damit verhindert werden konnen. Eine
weitere Moglichkeit, wie diese Probleme verhindert werden konnten, ist die
Regelung der Position mit unterlagerter Stromregelung. Hier miisste auflerdem
ein Beobachter zur Ermittlung des Stroms entworfen werden.

Die in dieser Arbeit ermittelten Methoden zur Verhinderung pendelnder Schwin-
gungen kénnten auch beliebig kombiniert werden. Wie sich das auf das Verhalten
von den neuen Antrieben mit dem Problem auswirkt, und ob sich sicherheits-
technische Probleme durch diese Implementierungen ergeben, muss in der Praxis
mit der realen Steuerung untersucht werden.
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Anhang

A. Arduino Due

A.l. Installation

Fir die Verwendung von Arduino Due werden ein Treiber und ein zusatzliches
Package fiir Simulink benotigt. Unter https://www.arduino.cc kann der
benotigte Treiber heruntergeladen werden. Die Vorgehensweise zur Installation
des zusatzlichen Packages fiir Simulink hédngt von der verwendeten Matlab
version ab. Es ist zu iberpriifen, ob die Matlabversion mit Arduino Due
kompatibel ist. Wenn dies der Fall ist, kann, hier am Beispiel von der Version
2014a, folgendermafien vorgegangen werden:

1 Simulink starten

2 Unter , Tools* / Run on Target Hardware“ / | Install/Update Support

Package... ¢ 6ffnen

,Install from Internet*

Unter ,Arduino Due” bei ,Install* das Hakchen setzten

5 In ,MathWorks Account“ einloggen, (wenn noch keine Account besteht
kann dieser sehr einfach erstellt werden)

6 Lizenzbedingungen bestétigen

7 Mit ,next“ und anschlieffend ,install wird das Package installiert und
kann verwendet werden.

~ w

A.2. Einstellungen

Damit Simulink mit ,Arduino Due“ kommunizieren kann, muss unter ,, Tools*
/ ,Run on Target Hardware“ / ,Prepare to Run... “ gedffnet und unter ,, Target
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hardware” ,,Arduino Due“ ausgewéhlt werden. Manchmal wird der ,COM
Port“ nicht automatisch erkannt, dann muss unter ,Set host COM port:*
,2Manually“ ausgewahlt und anschliefend der von Arduino verwendete ,,COM
Port“ (Port an dem USB Kabel angeschlossen ist) eingegeben werden. Dieser
kann unter ,Systemsteuerung” / ,Gerdte-Manager® / ,,Anschliisse (COM &
LPT)“ / ,Arduino Due Programming Port (Gesuchter COM Port)“ gefunden
werden.

Die Baudrate von Serial 0 sollte auf 115200 eingestellt werden, damit eine
méglichst schnelle Ubertragung erreicht werden kann. Dabei ist zu beachten,
dass die Baudrate bei HTerm (siehe Kapitel 3.2.4.1 ) der selben wie der hier

eingestellten entspricht.

A.3. Pin-Belegung

Digital Input 0-53
Digital Output 0-53
Analog Input 0-11
User Sejlec- PWM 513
table Pins Standard Servo Read 0-53
Standard Servo Write 0-53
Continuous Servo Write 0-53
Port 0: pin 0

Port 1: pin 19
Port 2: pin 17
Port 3: Pin 5
Port 0: pin 1
Port 1: pin 18
Port 2: pin 6
Port 3:pin 4

Serial Receive

Serial Transmit

Tabelle .1.: Pinbelegung Arduino Due
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Abbildung .1.: Dual VNH5019 motor driver shield mit Arduino [Arduino, 2016a] NEU MA-

CHEN

A.4. Motor driver shield

B. Matlab code

B.1. SollgroBengenerator

function y = fcn(u)

Ta = 0.001;
steigung = 380;%528.4706;

verzoegerung = 100;
bremsfaktor = 15;
sstimel = 0.6;

persistent zaehler_steigen zaehler_sinken
persistent temp temp2 temp3

persistent begrenzung temp4

persistent sstime bremszustand bremszaehler
persistent zustandl zustand2 zustand3 alt
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14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51

53
54
55
56
57

Anhang

neu = u(l
ueberlauf

)

abs (u(2));

if isempty (zustandl)
zustandl = 0;
end

if isempty (zustand?2)
zustand2 = 0;
end

if isempty (zustand3)
zustand3 = 0;
end

if isempty(alt)
alt = 0;
end

if isempty (bremszaehler)
bremszaehler = 0;
end

if isempty (bremszustand)
bremszustand = 0;
end

if isempty(sstime)
sstime = 0.6;
end

if isempty(zaehler_steigen)
zaehler_ steigen = 0;
end

if isempty (temp)
temp = 0;

end

if isempty(zaehler_sinken)
zaehler_sinken = 0;

end

if isempty (temp2)
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59
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61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
7
78
79
80
81
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83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101

Anhang

temp2 = 0;
end

if isempty (temp3)
temp3 = 0;
end

if isempty (begrenzung)
begrenzung = 1;
end

if isempty (temp4)
tempd = 0;
end

%% Begrenzung

if (ueberlauf > 0 && temp4 == 0 && begrenzung > 0)

temp4=verzoegerung;
begrenzung = begrenzung =0.9;
elseif (tempd > 0)
temp4 = temp4 - 1;
end

%% Steigende Flanke erkennen (anfahren)

if neu == 1 && alt == 0 && zustandl ==
zaehler_ steigen = 1;

end

if zaehler_steigen == 1
zustandl=1;

if temp < sstime/Ta;

temp = temp + 1;

else
zaehler_steigen = 0;
temp = 0;
zustandl = 0;

end

end

%% Sinkende Flanke erkennen (abbremsen)
if alt == 1 && neu == 0 && zustandl ==
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102
103
104
105
106

108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121

123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134

136

[un
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zaehler_sinken = 1;
zustand3 = 0;
end

if zaehler_ sinken ==
zustand2 = 1;
if temp2 < sstime/Ta;
temp2 = temp2 + 1;
else
zaehler_sinken = 0;
temp2 = 0;
zustand2 = 0;
end
end

%% Geschwindigkeit halten

if alt == 1 && neu == 1
temp3 = 1;
end
if temp3 == 1 && zaehler_steigen == 0 && zaehler_sinken == 0
zustand3 = 1;
temp3 = 0;
else
zustand3 = 0;
end
%% bestimmung der Sollgre
alt=neu;
y = steigung*begrenzung/sstimex* (temp) *Taxzustandl. ..

+begrenzungxsteigungxzustand3. ..

+ (steigung*begrenzung-steigung*begrenzung/sstimextemp2+Ta) *zustand2;

B.2. Hauptprogramm zur Parameteridentifikation

clear all; close all; clc;

o° oo

load J0drk;
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start (1) = J0; %JO
start (2) = k; Sk
start (3) = dr; $dr

m0=2.1; %Masse der Tischblatte

%% einlesen
Lstart = 1;
Lversuch = 42;

eingang = 0;
ausgang 0;
zeit = 0;
zeit2 = 0;
mz = 0;

Ua = 0;

tmp_eingang = 0;
tmp_ausgang = 0;
tmp_zeit (1) = 0;
tmp_zeit2 (1) = 0;
tmp_zeitl = 0;

Ta = le—-3;

for j = Lstart:Lversuch

[eingangl, ausgangl, =zeitl, Ual, mLast] = identifikation(j);
disp(3);

clear a;

a=find(abs (eingangl)>100); % Nur Hinauf oder Hinunter kein Positionshalten

[

% a=[l:length(eingangl)]; %Ganze Signale

eingang (length (eingang) :length (eingang) +length (eingangl (a(l) :a(end-1)))-1) ...
= eingangl (a(l):a(end-1))"' + tmp_eingang;

ausgang (length (ausgang) : length (ausgang) +1length (ausgangl (a(l) :a(end-1)))-1) ...
= ausgangl (a(l) :a(end-1)) + tmp_ausgang;

zeit2 (length(zeit2) :length(zeit2)+length(zeitl (a(l):a(end-1)))-1)...

= zeitl(a(l):a(end-1))-zeitl(a(l)) + tmp_zeit2(j-Lstart+l);

mz (length (mz) : length (mz) +length (zeitl (a (1) :ta(end-1)))-1) mLast;
Ua (length (Ua) :length (Ua) +length (zeitl (a(l) :a(end-1)))-1) = Ual;
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tmp_eingang = 0;

tmp_ausgang = ausgang (end) ;

tmp_zeit (j—-Lstart+2) = zeit (end)+Ta;
tmp_zeit2 (j-Lstart+2) = zeit2 (end)+Ta;
tmp_zeitl = zeit (end)+Ta;

abschnitt (j-Lstart+2)=length (eingang) ;

end

clear zeit;

clear a;

zelt = zeit2;

Anz_Versuche = Lversuch-Lstart+1;

%% optimieren
% tic

paropt = optimierunglFinish (eingang, ausgang, zeit,
Ua, start, Anz_Versuche, abschnitt);

J0 = paropt(1l);
k = paropt (2);
dr = paropt (3);

1a0=0;
om0=0;
phi0=0.00;

Ra = 3.175;
La = 1.1778e-3;
km = 0.0344585;

g = 9.81;

eingangSim = [zeit' eingang'];
ausgangSim = [zeit' ausgang'];
UaSim = [zeit' Ua'l;

mzSim = [zeit' mz'+mO0];
%% Berechnen und Ploten der optimierten Werte
initx = [0 0 0];

minimizelFinish (paropt, zeit, initx, =zeit, initx, ausgang,

Ua, Anz_Versuche, abschnitt);
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B.3. Zuordnung von Versuchsnummer zu Spannung Masse
und Dateinamen

function [eingang, ausgang, zeit, Ua, mLast] = identifikation (wahl)
%$% Einlesen der Daten

if wahl ==
dateiName = 'raufOkglOV.txt';
verschiebung=4;
Ua = 9.87;%bei Okg
mLast = 0;

o
(=}

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22

elseif wahl
dateiName =
verschiebung=4;
Ua = 9.92;%bei Okg
mLast = 0;

'runterOkglOVv.txt';

elseif wahl
dateiName =
verschiebung=5;

9.84; %bei 5kg

'raufbkglOV.txt';

elseif wahl ==
dateiName = 'runterbkglOV.txt';
verschiebung=6;
Ua = 9.92;%bei 5kg
mLast = 5.151;

elseif wahl ==
dateiName = 'rauflOkglOV.txt';
verschiebung=6;
Ua = 9.81;%bei 10kg
mLast = 10.309;

elseif wahl == 6
dateiName = 'runterlOkglOV.txt';
verschiebung=6;
Ua = 9.92;%bei 10kg
mLast = 10.309;
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elseif wahl ==
dateiName = 'rauflbkglOVv.txt';
verschiebung=5;
Ua = 9.77;%bei 15kg
mLast = 15.408;

elseif wahl ==
dateiName = 'runterlbkglOV.txt';
verschiebung=7;
Ua = 9.93;%bei 15kg
mLast = 15.408;

elseif wahl == 9
dateiName = 'rauf20kglOV.txt';
verschiebung=6;
Ua = 9.74;%bei 20kg
mLast = 20.561;

elseif wahl == 10
dateiName = 'runter20kglOV.txt';
verschiebung=8;
Ua = 9.94; %bei 20kg
mLast = 20.561;

elseif wahl == 11
dateiName = 'rauf25kglOV.txt';
verschiebung=6;
Ua = 9.7;%bei 25kg
mLast = 25.512;

elseif wahl == 12
dateiName = 'runter25kglOV.txt';
verschiebung=6;
Ua = 9.94; %bei 25kg
mLast = 25.512;

elseif wahl == 13
dateiName = 'rauf30kglOV.txt';
verschiebung=5;
Ua = 9.66;%bei 30kg
mLast = 30.413;

elseif wahl == 14
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106
107
108
109
110
111
112
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114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
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dateiName = 'runter30kglOV.txt';
verschiebung=6;
Ua = 9.95;%bei 30kg
mLast = 30.413;

elseif wahl == 15
dateiName = 'rauf30kglbV.txt';
verschiebung=6;
Ua = 14.77;%17.77;%bei 30kg
mLast = 30.413;

elseif wahl == 16
dateiName = 'runter30kglbV.txt';
verschiebung=6;

Ua = 15.04; %bei 30kg
mLast = 30.413;

elseif wahl == 17
dateiName = 'rauf25kglbv.txt';
verschiebung=5;
Ua = 14.81;%bei 25kg
mLast = 25.512;

elseif wahl == 18
dateiName = 'runter25kglbVv.txt';
verschiebung=6;

Ua = 15.02;%bei 25kg
mLast = 25.512;

elseif wahl == 19
dateiName = 'rauf20kglb5Vv.txt';
verschiebung=6;
Ua = 14.85;%bei 20kg
mLast = 20.561;

elseif wahl == 20
dateiName = 'runter20kgl5V.txt';
verschiebung=7;

Ua = 15.04; %bei 20kg
mLast = 20.561;

elseif wahl == 21

dateiName = 'rauflbkglbVv.txt';
verschiebung=4;
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129
130
131
132

134
135
136
137

139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152

154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165

167
168
169
170
171
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Ua = 14.88; %bei 15kg
mLast = 15.408;

elseif wahl == 22

dateiName = 'runterlbkgl5V.txt';
verschiebung=6;

Ua = 15.03; %bei 15kg

mLast = 15.408;

elseif wahl == 23

dateiName = 'rauflOkgl5V.txt';
verschiebung=6;

Ua = 14.92;%bei 10kg

mLast = 10.309;

elseif wahl == 24

dateiName = 'runterlOkglbV.txt';
verschiebung=6;

Ua = 15.02; %bei 10kg

mLast = 10.309;

elseif wahl == 25

dateiName = 'raufbkglbVv.txt';
verschiebung=4;

Ua = 14.96; %bei 5kg

mLast = 5.151;

elseif wahl == 26

dateiName = 'runterbkglbV.txt';
verschiebung=6;

Ua = 15.02; %bei 5kg

mLast = 5.151;

elseif wahl == 27

dateiName = 'raufOkglbVv.txt';
verschiebung=6;

Ua = 15;%bei 0Okg

mLast = 0;

elseif wahl == 28

dateiName = 'runterOkglbV.txt';
verschiebung=6;

Ua = 15.01; %bei 0Okg

mLast = 0;
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172
173
174
175
176

178
179
180
181
182
183
184
185
186

188
189
190
191
192
193
194
195
196

198
199
200
201
202
203
204

206
207
208
209
210
211
212
213
214
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elseif wahl == 29
dateiName = 'raufOkg20V.txt';
verschiebung=6;
Ua = 19.99; %bei 0Okg
mLast = 0;

elseif wahl == 30
dateiName = 'runterOkg20V.txt';
verschiebung=6;
Ua = 20.03; %bei 0Okg
mLast = 0;

elseif wahl == 31
dateiName = 'raufbkg20V.txt';
verschiebung=6;
Ua = 19.97; %bei 5kg
mLast = 5.151;

elseif wahl == 32
dateiName = 'runterbkg20V.txt';
verschiebung=6;
Ua = 20.03; %bei 5kg
mLast = 5.151;

elseif wahl == 33
dateiName = 'rauflOkg20V.txt';
verschiebung=6;
Ua = 19.93;%bei 10kg
mLast = 10.309;

elseif wahl == 34
dateiName = 'runterlOkg20V.txt';
verschiebung=6;

Ua = 20.03; %bei 10kg
mLast = 10.309;

elseif wahl == 35
dateiName = 'rauflbkg20V.txt';
verschiebung=6;
Ua = 19.90; %bei 15kg
mLast = 15.408;

elseif wahl == 36
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218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
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234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
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dateiName = 'runterlbkg20V.txt';
verschiebung=5;

Ua = 20.03; %bei 15kg

mLast = 15.408;

elseif wahl == 37
dateiName = 'rauf20kg20V.txt';
verschiebung=6;
Ua = 19.86; %bei 20kg
mLast = 20.561;

elseif wahl == 38
dateiName = 'runter20kg20V.txt';
verschiebung=6;
Ua = 20.04; %bei 20kg
mLast = 20.561;

elseif wahl == 39
dateiName = 'rauf25kg20V.txt';
verschiebung=6;
Ua = 19.83;%bei 25kg
mLast = 25.512;

elseif wahl == 40
dateiName = 'runter25kg20V.txt';
verschiebung=6;
Ua = 20.04; %bei 25kg
mLast = 25.512;

elseif wahl == 41
dateiName = 'rauf30kg20V.txt';
verschiebung=6;
Ua = 19.78;%bei 30kg
mLast = 30.413;

elseif wahl == 42
dateiName = 'runter30kg20V.txt';
verschiebung=6;
Ua = 20.05; %bei 30kg
mLast = 30.413;

else

error ('Versuch existiert nicht (Versuche zwischen 1 & 42)"');

end
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261 [eingang, ausgang, zeit] = kompaktesDatenlesen (dateiName, verschiebung);
262
263 end

B.4. Einlesen der Daten aus Textdatei

o

2 function [eingang, ausgang, zeit2]

3 = kompaktesDatenlesen (DateiName, verschiebung)
4

5 anzahlSignale = 8;

6 bits = 3xanzahlSignale; % 8...uebertragene Signale
7 startbit = uint64 ('A'");

g8 stopbit = uinted ('0'");

9 %% Auslesen

10 % Initialisierung und Datei oeffnen

11 toadd = 0;

12 data = [];

13 n = 0; % n: Anzahl der schlechten Zeilen

14 fid = fopen (DateiName) ;

15 % nicht mehr als 5 aufeinanderfolgende "Fehlerzeilen" (oder Ende)
16 while n < 5

17 toadd = textscan (fid, '$f$fSESESESESESE S+ [~\n]', 'Delimiter', {":",";"'});
18 if length(toadd{1l}) > length(toadd{2})

19 toadd{2} (end+1) = 0;

20 end

21 if length(toadd{2}) > length(toadd{3})

22 toadd{3} (end+1l) = 0;

23 end

24 if length(toadd{3}) > length(toadd{4})

25 toadd{4} (end+1l) = 0;

26 end

27 if length(toadd{4}) > length(toadd{5})

28 toadd{5} (end+1) = 0;

29 end

30 if length(toadd{5}) > length(toadd{6})

31 toadd{6} (end+1l) = 0;

32 end

33 if length(toadd{6}) > length(toadd{7})

34 toadd{7} (end+1) = 0;

35 end
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if length(toadd{7})
toadd{8} (end+1)
end

if isempty (toadd{1l})
fgetl (fid); %

n=n-+1;
else

data = [data;

n = 0;

end
end
fclose (fid);

%% Alles hintereinander

schlechte Zeile,

toadd{1:8}]1; %

Anhang

> length (toadd{8})
=O;

eine ueberspringen

gute Zeile, Daten hinzufuegen

in einer Wurst schreiben und die NAN's weg lassen

k = 0;
for i=1:length (data) /2
for j = l:length(data(l,:))
if isnan(data(i*2, j)) SNAN's weg lassen
k = k+1;
else
wurst (i+(i-1) » (length(data(l,:))-1)+3j-1-k) = data(i*2,J);
zeitwurst (i+(i-1) » (length(data(l,:))-1)+j-1-k) = data(2+«i-1,73);
end
end
end

%% Aus der Wurst wieder

j=1;
k =1;
for 1 = l:length (wurst)
if wurst (i) == 65
k =1;
j = 3+1;
matr (j, k) =
zeit (j,k) =
else
k = k+1;
matr (j, k) =
zelit (J,k) =
end
end

eine Matrix machen, und das in Korrekter Reihenfolge!

wurst (i) ;
zeltwurst (1) ;

wurst (i) ;
zeitwurst (i) ;
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k=0;
for

end

for

end

Anhang

i = 2:length(matr)

if matr(i,8) ~= 48 || (matr(i,6) ~= 0 && matr (i, 6)
|| ~isnan(zeit(i,4)) || disnan(zeit (i, 3))
k = k+1;
a =1;
else
matrl (i-k,1:8) = matr(i,1:8);
zeitl(i-k,1:8) = zeit (i,1:8);
a 0;
end
if a == 0

if 1 < length(zeit)
if abs(zeit (i+1,3)-zeit (i,3))>0.5
k = k+1;
else
matrl (i-k,1:8) = matr(i,1:8);
zeitl (i-k,1:8) = zeit (i,1:8);

end
else

if abs(zeit (i-1,3)-zeit (i,3))>0.5
k = k+1;

else
matrl (i-k,1:8) = matr(i,1:8);
zeitl (i-k,1:8) = zeit (i,1:8);

end

end
end

i = 2:1length(matrl)
binl = dec2bin (matrl (
bin2 = dec2bin (matrl (
bin3 = dec2bin (matrl (
bind = dec2bin(matrl (
temp = zeros(l,8-length
temp = dec2bin(temp)';
templ = zeros(l,8-length(bin2));

templ dec2bin (templ) ';

temp2 = zeros(l,8-length(bin3));

temp2 dec2bin (temp2) ';

bin3 = [bin4 temp2 bin3 templ bin2 temp binl];
Signal_neu(i-1) = bin2dec (bin3);

14 4

i,2))

i,3));

i,4));

i,5))
(

4

4 4

)
)
)
)
binl));
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% Die Richtung so umrechnen,
for i= l:length(matrl)

if matrl (i, 6) == 0
matrl (i, 6) = -1;
else
matrl (i,6) =1;
end

end

$%fuer die Zeitachse in sec umrechnen

minl = [];
min2 = [];

if zeitl (round(length(zeitl)/2)+1,3)-zeitl (round(length(zeitl)/2),3)
diff = zeitl (round(length(zeitl)/2)+1,3)-zeitl (round(length(zeitl)/2),3);

else

diff = zeitl (round(length(zeitl)/2),3)-zeitl (round(length(zeitl)/2)+1,3);

end

Anhang

damit man sie besser verwenden kann

for i = 2:length(zeitl)-verschiebung

if isempty(minl)

minl = zeitl (i, 3);
end
if isempty (min2)

min2 = 0;
end

if zeitl(i,3) <= 0.02

if abs(zeitl (i+1,3)-zeitl (i, 3))>=1

minl = minl +diff;

else
minl = minl +abs(zeitl (i+1,3)-zeitl (i,3));
end
else
if abs(zeitl (i+1,3)-zeitl (i, 3))>=1
minl = minl +diff;
else
minl = minl +abs(zeitl (i+1,3)-zeitl (i,3));
end
end
if minl +(zeitl (i+1,3)-zeitl(i,3))*2 >= 60
minl = 0;
min2 = min2 +1;
end
zeit2 (i-1) = zeitl (i+verschiebung, 3)+min2x60;
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end

eingang = —-matrl(2:end,7) .*matrl(2:end, 6);

Anhang

ausgang = Signal_neu./10000-1000;

for i = l:length (ausgang)
if ausgang (i) >= leb

ausgang (i) = ausgang (i)-2732/10000+1;

end
end

eingang = eingang(l:end-verschiebung) ;
ausgang = ausgang (l:end-verschiebung) ;

end

B.5. Optimierung mittels kleinster Fehlerquadrate

function paropt = optimierunglFinish (eingang,
zeit, mz, Ua, start, Anz_Versuche,

$Anfangswerte

1ia0=0;

om0=0;

rhi0=0.00;

%$Anfangswerte der zu optimierenden Gren

para(l) = start(l); %JO

para(2) = start(2); %k

para(3) = start(3); %dr

%0bere und Untere Grenzen festlegen

1b = [le-9 1e-9 0];
ub = [0.001 0.1 0.171;

for i = l:length(zeit)-1
if zeit (i+1)-zeit (1)<0
disp('Fehler")
end
end

initx = [1a0 phi0 omO0];

options = saoptimset ('Display', 'iter', 'TolFun',le-7, 'TimeLimit',100000, ...
'"PlotFcn', {@saplotbestx, @saplotbestf, @saplotx, @saplotf}, ...
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'Reanneallnterval', 1, '"MaxFunEvals',100000, "MaxIter',100000);

funktion_opt = @ (para)minimizelFinish (para, zeit, initx, zeit, initx, ...

ausgang, eingang, mz, Ua, Anz_Versuche, abschnitt);

paropt = simulannealbnd (funktion_opt,para, lb,ub,options);

B.6. Minimierung

function lsg=minimizelFinish (para, tl, x, t, initx, ausgang, eingang, ...

mz, Ua, Anz_Versuche, abschnitt)

options = odeset ('RelTol',0.001, 'AbsTol',0.001);
[tl,x] = odelbs(@vdplFinish,t,initx,options,para,eingang, ...
mz,Ua,t,Anz_Versuche, abschnitt);

figure(2); %Darstellung der Funktion mit den aktuellen Werten
plot(tl,x(:,2)); hold on; plot(tl,ausgang, 'r'); hold off;
xlabel ('Zeit in s');

ylabel ('Position in rad');

title('Vergleich Position gemessen und simuliert');
legend('position simuliert', 'position gemessen');

lsg = mean((x(:,2)' - ausgang) .”"2);

B.7. Losen der Differentialgleichungen

function dxdt = vdplFinish (t, x,para,eingang,mzl, ...
Ual, zeit,Anz_Versuche, abschnitt)

Ra = 3.175;

La = 1.1778e-3;
km = 0.0344585;
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dr = para(3);

$Eingangsgre ermitteln
a=find(t<=zeit);
p=sign(eingang(a(1)));

%$Masse mz und Spannung Ua den Versuchen zuordnen
for i = 1l:Anz_Versuche
if i == 1 && i~= Anz_Versuche
$Erster Versuch
if t >= zeit (abschnitt (i)+1) && t <= zeit (abschnitt (i+1)+1)

mz (i) = mzl (abschnitt (i) +1)+m0;
Ua (i) = Ual (abschnitt (i)+1);
j =1
end
elseif i == Anz_Versuche && i ~= 1 && t >= zeit (abschnitt(i)) ...
&& t <= zeit (abschnitt (i+1l)) $%$Letzter Versuch
mz (i) = mzl (abschnitt (i)+1)+m0;
Ua (i) = Ual (abschnitt (i)+1);
j = 1i;
elseif Anz_Versuche == 1 && t >= zeit (abschnitt (i)+1)...
&& t <= zeit (abschnitt (i+1))
mz (i) = mzl (abschnitt (i)+1)+m0;
Ua (i) = Ual (abschnitt (i)+1);
J = 1

$nicht erster und nicht letzer Versuch
elseif t >= zeit (abschnitt (i)) && t <= zeit (abschnitt (i+1)+1)
mz (i) = mzl (abschnitt (i) +1)+m0;
Ua (i) = Ual (abschnitt (i)+1);
J=1i;
end
if t>= max(zeit)
) = mzl (abschnitt (i)+1)+m0;
) Ual (abschnitt (i) +1);
Anz_Versuche;

mz (i

Ua (i

j =
end

end

dxdt = zeros(3,1);

dxdt (1) = Ua(]j)/Laxp-Ra/La*x(1)-x(3)*«km/La ;
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dxdt (2) = x(3) ;

dxdt (3) = x(1)*kmx1/(J0+k"2.+mz (J)) -kxg.*mz (J)/ (JO+k*2.+mz (J))—. ..

dr/ (J0+k"2.xmz (3) ) *x(3) ;

if p == 0 % Position halten bei Stillstand (Haftreibung)
dxdt (1) = 0;
dxdt (2) = 0;
dxdt (3) = 0;

end

B.8. Anpassen der Beschleunigungs- und Abbremszeit

function y = fcn(u)

Ta = 0.001;
steigung = 380;%528.4706;

verzoegerung = 100;
bremsfaktor = 10;
sstimel = 0.6;

persistent zaehler_steigen zaehler_sinken
persistent temp temp2 temp3

persistent begrenzung temp4

persistent sstime bremszustand bremszaehler
persistent zustandl zustand2 zustand3 alt

neu = u(l);

ueberlauf = abs(u(2));
ist_posl = u(3);
ist_pos2 = u(4);
soll_pos = u(b);

if isempty(zustandl)
zustandl = 0;
end

if isempty (zustand?2)
zustand2 = 0;

end

if isempty (zustand3)
zustand3 = 0;
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end

if isempty(alt)
alt = 0;
end

if isempty (bremszaehler)
bremszaehler = 0;
end

if isempty (bremszustand)
bremszustand = 0;
end

if isempty(sstime)
sstime = 0.6;
end

if isempty(zaehler_steigen)
zaehler_steigen = 0;
end

if isempty (temp)
temp = 0;
end

if isempty(zaehler_sinken)
zaehler_sinken = 0;
end

if isempty (temp2)
temp2 = 0;
end

if isempty (temp3)
temp3 = 0;

end

if isempty (begrenzung)

begrenzung = 1;
end

if isempty (temp4)

100



75
76
7
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99

101
102
103
104
105
106
107

109
110
111
112
113
114
115
116
117
118

Anhang

temp4 = 0;
end

%% Begrenzung

if (ueberlauf > 0 && temp4 == 0 && begrenzung > 0)

temp4=verzoegerung;

begrenzung = begrenzung x0.9;
elseif (temp4 > 0)

temp4 = temp4d4 - 1;

%% Steigende Flanke erkennen (anfahren)

if neu == 1 && alt == 0 && zustandl =
zaehler_steigen = 1;

end

if zaehler_steigen == 1

zustandl=1;
if temp < sstime/Ta;
temp = temp + 1;

else
zaehler_ steigen = 0;
temp = 0;
zustandl = 0;

end

end

%% Sinkende Flanke erkennen (abbremsen)

if alt == 1 && neu == 0 && zustandl ==
zaehler_sinken = 1;
zustand3 = 0;

end

if zaehler_sinken == 1

zustand2 = 1;
if temp2 < sstime/Ta;
temp2 = temp2 + 1;

else
zaehler_sinken = 0;
temp2 = 0;
zustand2 = 0;

end
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end

%% Geschwindigkeit halten

if alt == 1 && neu ==
temp3 = 1;
end
if temp3 == 1 && zaehler_steigen == 0 && zaehler_sinken ==
zustand3 = 1;
temp3 = 0;
else
zustand3 = 0;
end

%$% Zu schnelles abbremsen erkennen

if (abs(ist_posl - soll_pos) >bremsfaktor ||
abs (ist_pos2 - soll_pos) >bremsfaktor) &&...
zustand2 == 1 && bremszustand == 0 && sstime < 1.5
bremszustand = 1;
bremszaehler = 100;
sstime = sstime + 0.1;
end
if bremszustand == 1 && bremszaehler > 0
bremszaehler = bremszaehler - 1;
else
bremszustand = 0;
end
alt=neu;
%% Ausgabe
y = steigung*begrenzung/sstimex* (temp) *Taxzustandl. ..

+begrenzungxsteigungxzustand3. ..
+ (steigung*begrenzung-steigung*begrenzung/sstimextemp2+Ta) *zustand2;

B.9. Anpassen der Beschleunigungs- und Abbremszeit

function y = fcn(u)

Ta = 0.001;
steigung = 380;%528.4706;
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verzoegerung = 100;
bremsfaktor = 15;
sstime = 0.6;

persistent zaehler_steigen zaehler_sinken

persistent temp temp2 temp3

persistent begrenzung temp4

persistent bremszustand bremszaehler

persistent zustandl zustand2 zustand3 alt

neu = u(l);

ueberlauf = abs(u(2));

if isempty(zustandl)
zustandl = 0;

end

if isempty (zustand?2)
zustand2 = 0;
end

if isempty (zustand3)
zustand3 = 0;
end

if isempty(alt)
alt = 0;
end

if isempty (bremszaehler)
bremszaehler = 0;
end

if isempty (bremszustand)
bremszustand = 0;
end

if isempty(zaehler_steigen)
zaehler_steigen = 0;
end

if isempty (temp)

temp = 0;
end
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if isempty(zaehler_sinken)
zaehler_sinken = 0;
end

if isempty (temp2)
temp2 = 0;
end

if isempty (temp3)
temp3 = 0;
end

if isempty (begrenzung)
begrenzung = 1;
end

if isempty (temp4)
temp4 = 0;
end

%% Begrenzung

if (ueberlauf > 0 && temp4 == 0 && begrenzung > 0)

temp4=verzoegerung;
begrenzung = begrenzung =0.9;
elseif (tempd > 0)
temp4 = temp4 - 1;
end

%% Steigende Flanke erkennen (anfahren)

if neu == 1 && alt == 0 && zustandl ==
zaehler_ steigen = 1;

end

if zaehler_steigen == 1

zustandl=1;
if temp < sstime/Ta;
temp = temp + 1;

else
zaehler_steigen = 0;
temp = 0;
zustandl = 0;

end
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end

%% Sinkende Flanke erkennen (abbremsen)

if alt == 1 && neu == 0 && zustandl == 0 && zustand2 == 0
zaehler_sinken = 1;
zustand3 = 0;
end
if zaehler_sinken == 1
zustand2 = 1;
if temp2 < sstime/Ta;
temp2 = temp2 + 1;
else
zaehler_sinken = 0;
temp2 = 0;
zustand2 = 0;
end
end
%% Geschwindigkeit halten
if alt == 1 && neu == 1
temp3 = 1;
end
if temp3 == 1 && zaehler_steigen == 0 && zaehler_sinken ==
zustand3 = 1;
temp3 = 0;
else
zustand3 = 0;
end
%% bestimmung der Sollgre
alt=neu;
y = begrenzungxsteigungx (3* (temp*Ta/sstime) *2-2« (tempxTa/sstime) *3) xzustandl. ..

+begrenzungxsteigungxzustand3. .
+ (steigung*begrenzung- begrenzung*steigungx (3% (temp2+Ta/sstime) "2-2* (temp2+Ta/
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