

Digitale Regelung eines Servomechanismus


1.    Beschreibung des Systems

Das elektrische Antriebssystem mit variabler Drehzahl des MCR-Labors besteht im Wesentlichen aus folgenden Komponenten:

1. Ein Gleichstrom-Servomotor mit verschiedenen Schwungrädern
2. Ein optischer Inkrementalgeber zur Messung der Position und Drehzahl des Motors
3. Eine Leistungsbrücke 
4. Ein CompactRIO-Controller von National Instruments zur Drehzahl- oder Positionsregelung


1.1 	Gleichstrommotor

Die Eigenschaften des Servomotors im Labor:

Nennleistung			Pn  = 20 W
Max. Leerlaufdrehzahl 			n  = 4740 U/min
Nennspannung			Un  = 24 V
Rotormotorwiderstand			Ra  = 7,02 
Rotorinduktivität 			La  = 0,954 mH
Elektrische Zeitkonstante	Ta  = La  / Ra
Konstante K 				K = 0,0461 N.m/A


1.2    Inkrementalgeber


Der auf der Motorachse installierte Inkrementalgeber verfügt über 500 Striche pro Umdrehung. Er liefert 2 TTL-Signale in Quadratur und verfügt über keinen Umdrehungsindex. Durch Zählen aller steigenden und fallenden Flanken der beiden TTL-Signale erhält man eine Positionsgenauigkeit von .


Die maximale Frequenz der Gebersignale beträgt  f = 100 kHz



1.3   Leistungsbrücke


Die verfügbare Leistungsbrücke ist ein linearer Verstärker (H-Brücke), der mit einer Gleichspannung von versorgt wird. 


1.4 NI CompactRIO-Controller

Der CompactRIO-Controller von National Instruments ist ein fortschrittliches eingebettetes Steuerungs- und Datenerfassungssystem für Anwendungen, die eine hohe Leistung und Zuverlässigkeit erfordern. NI CompactRIO wird mit den Technologien National Instruments LabVIEW FPGA und LabVIEW Real-Time geliefert, mit denen das eingebettete CompactRIO-System mithilfe grafischer Programmierwerkzeuge entworfen, programmiert und angepasst werden kann.

CompactRIO kombiniert einen eingebetteten Echtzeitprozessor, einen leistungsstarken FPGA und E/A-Module. Jedes E/A-Modul ist direkt mit dem FPGA verbunden und ermöglicht eine Low-Level-Anpassung des Timings und der Verarbeitung von E/A-Signalen. Der FPGA ist über einen Hochgeschwindigkeits-PCI-Bus mit einem eingebetteten Echtzeitprozessor verbunden. Diese kostengünstige Architektur bietet offenen Zugriff auf Hardware-Ressourcen auf niedriger Ebene. 

LabVIEW enthält integrierte Übertragungsmechanismen, um Daten von den E/A-Modulen an den FPGA und auch vom FPGA an den eingebetteten Prozessor zu übertragen, wo sie analysiert, nachbearbeitet, gespeichert oder an einen vernetzten Host-Computer weitergeleitet werden können.




Abb. 1 Aufbau des NI CompactRIO-Controllers 









2. Praktische Übungen

2.1  Ziel

Das Ziel dieser Arbeit ist es, mithilfe eines Reglers zwei Regelkreise für Drehzahl und Position zu realisieren. Die folgende Abbildung zeigt das kaskadierte Drehzahl- und Positionsregelsystem eines Gleichstrommotors:




Abb. 2  Blockdiagramm der kaskadierten Drehzahl- und Positionsregelkreise



2.2  Die PI-Drehzahlregelung des Gleichstrommotors

· Filterung der Drehzahl mit einer geeigneten Bandbreite. Implementierung im Regler.
· Experimentelle Modellierung des Systems mit dem gefilterten Drehzahlausgang und der Versorgungsspannung als Eingang:


· Auswahl einer geeigneten Abtastperiode für den Drehzahlregler.
· Dimensionierung des P-Reglers und des P-Reglers mit Feed-Forward (Berechnungen in Z). Die Drehzahlregelung muss mit einer geeigneten Bandbreite funktionieren.
· Dimensionierung des digitalen PI-Drehzahlreglers (Berechnungen in Z). Die Drehzahlregelung muss mit einer angemessenen Bandbreite funktionieren.
· Digitale Simulation der Drehzahlregelung mit Matlab/Simulink.
· Implementierung des Drehzahlregelungsalgorithmus im Regler.
· Drehzahlregelung mit konstantem und variablem Sollwert.
· Tests und Überprüfungen verschiedener Reglertypen: P, P mit Feed-Forward, PI, PID.
· Vergleich mit den numerischen Simulationen.



2.3 Drehzahlregelung des Gleichstrommotors

· Zustandsmodellierung des Systems mit der Drehzahl als Ausgang und der Versorgungsspannung als Eingang.
· Dimensionierung des digitalen Zustandsreglers (analoge Berechnung) für die Drehzahl. Die Drehzahlregelung muss mit einer angemessenen Bandbreite funktionieren.
· Dimensionierung eines Strombeobachters.
· Numerische Simulation der Drehzahlregelung mit Matlab/Simulink.
· Implementierung des Algorithmus zur Drehzahlregelung und des Strombeobachters im Regler.
· Drehzahlregelung mit konstantem und variablem Sollwert.
· Tests und Überprüfungen. 
· Vergleich mit den numerischen Simulationen.
· Vergleich der beiden Drehzahlregler (PI und Zustand).


2.4 Die Positionsregelung des Gleichstrommotors

Der Positionsregelkreis muss dem Drehzahlregelkreis überlagert werden.

· Experimentelle Modellierung des Systems mit der auszugebenden Position und der eingegebenen Drehzahlvorgabe:


· Auswahl einer geeigneten Abtastperiode für den Positionsregler.
· Dimensionierung des digitalen P-Reglers für die Position (Berechnungen in Z). Auswahl eines geeigneten Durchlassbereichs für diese Regelung.
· Numerische Simulation der Positionsregelung mit Matlab/Simulink (Kaskadierung mit der Drehzahlregelung).
· Implementierung des Algorithmus zur Positionsregelung in Kaskade mit dem Drehzahlalgorithmus im Regler.
· Positionsregelung mit konstantem und variablem Sollwert.
· Tests und Überprüfungen verschiedener Reglertypen: P, P mit Feed-Forward, PI, PID.
· Vergleich mit den numerischen Simulationen.
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