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ABSTRACT

Mit steigendem Bedarf an hochdynamischen Regelantrieben auf dem Gebiet der industriellen

Automatisierungstechnik werden verstirkt Asynchronmotoren eingesetzt.

Es wird ein Beitrag zur ,,Feldorientierten Regelung™ des Asynchronmotors geleistet, wobei
durch den Einsatz der ,,Fuzzy-Regler* das Ziel einer robusten Drehzahlregelung erreicht wird.
Wegen der besonderen Vorteile wird eine Kaskadenstruktur gewdhlt. Zum Vergleich der
erzielten Ergebnisse durch den Fuzzy-Regler wird ein konventionelles, kaskadiertes Pendant

nach der Methode des Ddmpfungsoptimums entworfen und verifiziert.

Das Hauptproblem der Fuzzy-Reglung liegt in Optimierung der entworfenen Regler. Durch
den Einsatz eines Neuro-Fuzzy-Systems wird versucht, ein moglichst optimales Regelergebnis
im Hinblick auf das robuste Gesamtverhalten des Antriebs gegeniiber Parametersensitivitét zu

erreichen.

Bei der Feldorientierten Regelung ist die genaue Kenntnis der Rotorzeitkonstanten des
Asynchronmaschine von grofler Bedeutung, weil dieser Maschinenparameter eine starke
Temperaturabhiangigkeit im Betrieb aufweist. Da der Betrag nicht direkt bestimmbar ist, wird
diese Grofe im Regelfall indirekt erfaBt, denn die wichtigste Aufgabe einer exakten
Feldorientierten Regelung besteht primdr in der Uberwachung und Nachfiihrung der

Rotorzeitkonstanten wihrend des Betriebes.

Es wird eine Methode zur Identifikation der Rotorzeitkonstanten vorgestellt, die die
Reglerausgangsgrofen und deren Anderungen wihrend des Betriebes benutzt und daraus

Kennwerte berechnet, die zur weiteren Korrektur dem Prozef zur Verfiigung gestellt wird.
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1 EINLEITUNG

Fiir den Einsatz in der industriellen Automatisierungstechnik werden dynamisch hochwertige
und preisglinstige Regel-Antriebe benotigt. Der Asynchronmotor, wegen seines einfachen und
robusten Aufbaus und niedrigen Preises in Verbindung mit moderner Leistungselektronik, er-
fiillt diese Anforderungen. Zur hochwertigen und verlustarmen Drehzahlverstellung von
Asynchronantrieben miissen Frequenz und Spannung stetig verstellbar sein /2/. Dies wird
vorteilhaft von einem Umrichter mit konstaner Zwischenkreisspannung gelost. Eine derartige
Regelung erfordert allerdings eine umfassende, komplizierte Signalverarbeitung zur Steuerung
des Leistungsteils. Die neuen Entwicklungen der hochwertigen Halbleiter auf der Basis der
IGBT-Technologie machen Pulsumrichter fiir die geregelten Drehstromantriebe immer inter-
essanter. Wenn keine Energieriickspeisung ins Netz erforderlich ist, so kann zur Kostenredu-
zierung der netzseitige Gleichrichter aus den ungesteuerten Diodenbriicke bestehen. AufBer-
dem hat der Pulsumrichter den von allen Umrichtern grofiten Stellbereich und 143t am Aus-
gang die Frequenz von mehreren hundert Hz erreichen. Dabei kann der Oberschwingungsge-
halt der Stinderstrome wegen der erreichbaren hohen Schaltfrequenzen bei kleinen Energie-
verlusten gering gehalten werden.

Fiir die Regelung der Asynchronantriebe wurde in den 70er Jahren ein universelles Verfahren,
die sog. feldorientierte Regelung /21/, bekannt. Dieser Regelalgorithmus ermdglicht, durch
die getrennte Steuerung von FluB3, Drehzahl bzw. Drehmoment, die Asynchronmaschine das
Verhalten einer fremderregten Gleichstrommaschine einzuprdgen. Fiir diese Regelungsart ist
die genaue Kenntnis des magnetischen Zustandes der Maschine die vorrangigste Aufgabe.

Als Maschinenflu3 stehen der Stinder- oder Rotor- bzw. HauptfluBl der Asynchronmaschine
zur Verfiigung. Die Wahl des Maschinenflusses /2/ hiangt von der Regelungsstruktur, dem
Koordinatensystem und dem Realisierungsaufwand ab. Hier wird der Rotorfluf3 favorisiert
und eingesetzt, weil sich damit eine einfache Struktur ergibt. Der Rotorflu3 entzieht sich der
direkten Messung. Es existieren neben den mathematischen FluBmodellen auch die Beobach-
tern, die der Rotorflufl nach Betrag und Lage iiber die meBtechnisch erfalbaren Groflen wie
Strom, Spannung und Drehwinkel bzw. Drehzahl berechnen.

Alle diese Ansitze haben den wesentlichen Nachteil der Parametersensitivitit. Um diesen

Einflu} entgegenzuwirken, ist eine Parameteridentifikation und deren Nachfithrung wihrend

des Betriebs unumgiénglich. Eine der wichtigste Maschinenparameter ist die Rotorzeitkon-

stante, die eine starke Verdnderungen wéhrend des Betriebes durch Temperatur und Séttigung

des Rotors unterliegt. Daher ist die Erfassung deren Anderungen im Betrieb bei der feldorien-

tierten Regelung eine grofle Herausforderung. In der Literatur sind viele Ansétze /19,24, 25,

28 29, 33, 36-38/ zur Bestimmung der Rotorzeitkonstanten im Betrieb vorgestellt worden. Sie

sind an manchen Restriktionen gekniipft wie:

o Aufwendige Identifikationssysteme

o zusitzliche Signale (direkte bzw. iiber Umrichter),

e Um- bzw. Ausschalten des Identifikationssystems bei bestimmten kritischen Drehzahlen,

e Vorhandensein von einer minimalen Last d.h. keine Parameteridentifikation bei leerlaufen-
der Antriebe.

In dieser Arbeit wird eine neue Methode vorgestellt, um durch die Information tiber die ohne-

hin vorhandenen MaschinenzustandsgroBen und die ReglerausgangsgroBen die Anderung der

Rotorzeitkonstanten anhand eines fiktiven Widerstandes im Betrieb zu erfalen. Diese Metho-

de ist nur bei der Belastung des Antriebs wirksam, da ohne Last von dem Motor aufzubrin-

gender Laststrom nur zur Kompensation des Reibungsmomentes benutzt wird. Zur allgemei-
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nen Entwicklung eines hochwertigen Regelverfahrens wird zuerst die genaue Kenntnis der
wesentlichen Asynchronmaschinenparameter vorausgesetzt. Es ist praktikabel mit einem
zweiachsigen Modell des Asynchronmotors zu arbeiten.

Steuerverfahren fiir
Asynchronmaschine

]

Regelbasiertes
System

v
FluBregelung
)

PR
Fuzzy-System
Hezy=sy FluBsteuerung
\4
"' : — Feldorientierte
Kennlinien- Uber Entkopp- Regelung
steuerung lungsnetzwerk

Bild 1.1: Steuerverfahren fiir Asynchronantriebe

Die Entwicklung der geregelten Asynchronantriebe kann prinzipiell in drei Aufgabenbereiche

eingeteilt werden:

1- Die Regelung des Antriebes und deren praktischen Realisierung durch eine geeignete Be-
schreibung des dynamischen Verhaltens des Motors (s. Bild 1.1).

2- Die RotorfluBerfassung (s. Bild 1.2).

3- Die Wahl des geeigneten Umrichters (s. Bild 1.3).

Ermittlung des
Rotorflusses

v /

Direkte Messung mittels
1-Hallsonden
2-Mefswicklungen
3-Klemmengrofien

Indirekte Erfassung
mittels math. Modell

St dell

Bild 1.2: Bekannte Methoden zur Erfassung des Rotorflusses

Spannungsmodell
(u, i,®)
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Wegen der nichtlinearen Struktur der Asynchronantriebe kann eine robuste Regelung nicht
angestrebt werden, da bei einer Parametervariation sich der Arbeitspunkt soweit verschiebt,
daB3 die Regler nicht optimal funktionieren. Dieses Ziel kann jedoch durch Fuzzy-Regler zum
grofiten Teil erzielt werden. Die Fuzzy-Systeme gewinnen in der industriellen Automatisie-
rungstechnik neben den klassischen Regelverfahren zunehmend an Bedeutung. Thr Einsatz ist
in den letzten Jahren stark gestiegen und wurde in verschiedenen Industeriesektoren /45, 47,
49, 55, 59, 62, 68-70, 87, 93-94, 102, 106, 110, 1116, 118, 121, 133, 138/ erfolgreich einge-
setzt und erprobt.

Umprichter zur Steuerung
der Asynchronmaschine

|

Y

[Zwischenkreisumrichter [Direktumrichter

Y

A\ 4
| I-Umrichter | U-Umnrichter

[Variable Zwischen-

kreisspannung

Konstante Zwischen-
kreisspannung

Bild 1.3: Ubersicht der Umrichtertypen zur Steuerung des Asynchronmotors

Sie bieten die Moglichkeit, die nichtlineare gegebene Struktur eines Fuzzy-Reglers gezielt zur
Verbesserung der Regelgiite einzusetzen. Thr grofter Vorteil liegt darin, heuristisches Wissen
in Form von WENN-DANN-REGELN iiber den Prozel zum Entwurf eines Reglers heranzu-
ziehen, ohne ein genaues mathematisch-physikalisches Modell zur Verfligung zu haben.

Eine hinreichend genaue Identifikation und mathematische Beschreibung des Regelprozesses
ermoglicht dessen Simulation und damit eine gute Vergleichbasis fiir die Wirkungsweise un-
terschiedlicher Reglertypen, weil Fuzzy-Regler nicht ohne vorherige Regelstreckenanalyse
entworfen werden konnen. Inzwischen sind einige Entwurfsverfahren fiir Fuzzy-Regler, be-
sonders im linearen Bereich, entwickelt worden /54, 64, 71, 90-91, 96-97, 101, 105, 107-109,
119, 122/. Da die Fuzzy-Regler zur Klasse der statischen nichtlinearen Regler gehdren /116/,
besitzen sie keine dynamischen Glieder und kdnnen demzufolge eine bleibenden Regelabwei-
chung nicht ausregeln. Deshalb miissen die dynamischen Glieder als Hybrid-Glieder zusitz-
lich vorgesehen werden. Man sollte Fuzzy-Regler als eine Ergénzung der konventionellen
Regler auffassen und dort einsetzen, wo sonst nur mit erheblichem Aufwand gute Regeler-
gebnisse erzielt werden konnen:

e bei nichtlinearen Prozessen,

e Dbei Prozessen, deren Eigenschaften sich im Laufe der Zeit stark &ndern (zeitvariant),

e bei Prozessen, die sich analytisch nicht exakt beschreiben lassen.
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In dieser Arbeit sollen die Einsatzmdglichkeiten von Fuzzykonzepten zum Entwurf von linea-
ren Reglern im Bereich von feldorientiert betriebenen Asynchronantrieben untersucht werden.
Die Ergebnisse werden mit konventionellen Regelkonzepten verglichen. Ein anderer Schwer-
punkt dieser Arbeit liegt in der Erfassung der Rotorzeitkonstanten; es wird ein neues Verfah-
ren zur Erfassung dieser Grof3e vorgestellt. Sie wird anhand der Reglerausgangsgroflen, nim-
lich die beiden linearen Spannungsanteile, und die internen ZustandsgrofSen des Asynchro-
nantriebs ermittelt. Die Anderung der Rotorzeitkonstanten wird anhand einer fiktiven Grofe
mit guter Genauigkeit berechnet. Dieses Modell verfiigt iiber besondere Vorteile gegeniiber
bisher bekannten anderen Verfahren:

e keine zusitzlichen MefBsignal und Sensorik

e kein mathematisches Nachbildungsmodul zur Erfassung der Rotozeitkonstanten.

Denn hier wird die Rotorzeitkonstanten-Anderung anhand der internen Maschinenzustand-
groflen berechnet. Wie bei anderen Verfahren liefert auch dieses Verfahren bei unbelastetem
Antrieb unbrauchbare Werte fiir die Rotorzeitkonstante. Auf Grund der Tatsache, daf} bei un-
belastetem Antrieb keinen nennenswerten Laststrom in Rotorkreis flie3t, und folglich keine
Erwiarmung in Rotorkreis auftritt, die zur Rotorzeitkonstanten-Abweichungen fiihren kann.

Die Arbeit gliedert sich wie folgt: In Kapitel 2 wird die analytische Beschreibung der ein- und
zweiachsigen Asynchronmaschine mittels komplexer Raumzeiger dargestellt. Kapitel 3 befal3t
sich mit der indirekten FluBermittlung mittels matematischer Modelle und deren Untersu-
chung auf Parameterempfindlichkeit. In Kapitel 4 werden zwei gingige Strukturen des Fuzzy-
Systems ndmlich Mamdani- und Sugeno-System mit ihren spezifischen Eigenschaften vorge-
stellt. Hier wird das Sugeno-System Zum Entwurf der Fuzzy-PI-Regler favorisiert. Der Ent-
wurf einer kaskadierten Regelungsstruktur wird in Kapitel 5 mit der Methode des Damp-
fungsoptimums (D0O) zu Dimensionierung der Regler vorgestellt und anschlieend durch ei-
nen Fuzzy-Regler nach Sugeno-Methode erster Ordnung ersetzt.

In Kapitel 6 wird die Optimierung der Fuzzy-Regler an Hand von verschiedenen Methoden
vorgestellt und der mogliche Einsatz von Neuro-Fuzzy zu deren Optimierung diskutiert.

Die Notwendigkeit der Tx-Adaption wird in Kapitel 7 mittels Simulation untersucht. Eine
neue Methode der Ty -Bestimmung wéhrend des Betriebs anhand von einfach me3baren Zu-
standsgroflen, wird vorgestellt. Die Realisierung und der Vergleich von Mef3- und Simulati-
onsergebnissen wird in Kapitel 8 beschrieben.



2 ANALYTISCHE BESCHREIBUNG DER ASYNCHRONMASCHINE

Um ein besonders einfaches mathematiches Modell der Asynchronmaschine bei ausreichender

Genauigkeit zu entwickeln, miissen zunéchst einige Annahmen getroffen werden:

e Der Sternpunkt ist nicht angeschlossen.

e Die verteilten Wicklungen werden durch konzentrierte Wicklungen ersetzt.

e Die Induktivitdten in der Maschine sind konstant d.h. unabhéngig vom Strom.

e Es werden sinusformige Strombeldge und FluBverteilungen iiber der Maschinenumfangs-
koordinate (Grundschwingungsverkettung des Luftspaltes ist wirksam) vorausgesetzt.

¢ Die Einfliisse von Temperatur auf den Rotorwiderstand wird zundchst nicht berticksichtigt.

¢ Die Eisenverluste und Stromverdrangung werden vernachlaBigt.

Unter den oben genannten Voraussetzungen laBt sich die Asynchronmaschine durch ein

Modellsystem beschreiben.

2.1 Definition vom Raumzeiger

Zur Beschreibung des allgemeinen Verhaltens von Asynchronmaschinen hat sich die Darstel-
lung von Spannungen und Stromen als zweiachsiges Modell durch Raumzeiger in der kom-
plexen Ebene als zweckmifBig erwiesen /4, 6/. Dann konnen die dreiphasigen Standerstrome
durch einen einzigen Stromraumzeiger (s. Bild 2.1) beschrieben werden:

( i
.2 -
g =7 QO Isa +Q1 Ish +Q2 Ise |= [1 Ql Qz] Ish (21)
Lsa Lsp Lse Ise
j 21 m
mit "= 3, fir m=0,1,2.

Bild 2.1: Darstellung der drei- und einachsigen Wicklungen der Asynchronmaschine
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Fiir die drei symmetrischen Strangstrome (s. Bild 2.2) gilt:

A . ] . o .
Igq =icos(a)t),e10=3(ela)f+e ‘]wt).eJO

| 2r ) 2r
) . 27 fetE] —fecE)) gz
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3 2
4 _Ar|  _f 47 4
g | fe ] feE )|
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3 2
.................. o Y
= RAUIEN
/7 : \
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Bild 2.2: Bildung der Stinderstromraumzeiger durch Phasenstrome

Nach Anwenden von Gl. (2.1) auf die Strangstrome und anschlieBenden Vereinfachungen
erhélt man folgende Stinderstromraumzeiger:

e]a)tE

i =1
s

i i((cos(wt)+ jsin(wr)) =i, + j » (2.2)
Der Stromraumzeiger hat dieselbe Amplitude wie die Phasengro3e und stimmt mit der Pha-
senlage der Phase a tliberein, dessen Komponenten sich in der kartesischen Ebene so definie-

ren lassen:

o2 ( 11 j .

lSO,’ = 3 lsa —zlsb—zlsc —lsa
2.3

2B B ) .

lS,B_3 2lsb—2lsc —\/g lsa"l' lsb

wobei iy, igp, ise die Momentanwerte der drei Wicklungstrome im stdnderfesten Koordinaten-

system sind. Analog wird fiir die anderen elektrischen Gréf8en wie Spannung und Fluf} ein

entsprechend komplexer Raumzeiger nach diesem Schema definiert. Das Bild 2.3 veran-
schaulicht die Beziehung (2.2).
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Bild 2.3: Zeigerdarstellung des Stinderstroms in Stdnder-Koordinaten

2.2 Mathematische Modelle der zweiachsigen Maschine

Allgemein kann die Asynchronmaschine nach den getroffenen Annahmen durch folgendes
Gleichungssystem beschrieben werden, wobei jeder Stromkreis auf das eigene Koordinaten-
system bezogen, die RotorgroBen und -parameter auf die Stdnderseite umgerechnet werden:

_ - Ay
U = Ry i + dts
o AR
R - R
iff = Rpif +— (2.4)

iy = Ly i + Ly, (i wese)

iR =Lrif +Ly (igrere)
Um eine von der Rotorlage (ei *) unabhingige magnetische Kopplung zwischen Stinder und
Rotor zu erzielen, ist es sinnvoll alle Grofen in ein gemeinsames Koordinatensystem K zu
transformieren /1, 7/. Dieses Koordinatensystem rotiert so mit der Winkelgeschwindigkeit @y
gegeniiber Stinder und Rotor. Bild 2.4 zeigt die Beziehung zwischen verschiedenen Bezugs-
systemen und dem Sténderstromraumzeiger.

A
) iy P
iq

Sy

>

o
Bild 2.4: Raumzeigerdiagramme mit Winkelbeziehungen der Bezugssysteme
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Im rechtwinkeligen stidnderfesten ¢,f3-Koordinatensystem, bei dem die a~Achse mit der
Richtung der Wicklung von Strang a zusammentfillt, wird die ASM durch folgende Bezie-
hungen fiir ein beliebiges allgemeines Koordinatensystem beschrieben:

~ <k Vs . ~k
=R i + +jo
U s L dt J W l//s
L Ak .

-k <k <k <k <k Tk -k -k
V/s :Ls I +Lh Ir =LO'S Iy +Lh( I + ZR)= st‘-l_Wh

-k <k <k Tk Tk Tk —~k —k

Wr =Lpig + L, iy =Ly ig +Lh( Iy + lR): Vor + ¥ (2.5)
Tk Tk, Tk

i, =i + ip

! 2P
dw z
m _ P _
dt N J (mel mL)

Das Strukturbild 2.5 zeigt das Ersatzschaltbild der Asynchronmaschine im allgemeinen Be-
zugssystem K.

e,

Bild 2.5: Ersatzschaltbild der ASM im allgemeinen Bezugssystem

Bei einer Polpaarzahl z, groer 1 gilt folgende Beziehung zwischen der mechanischen und
elektrischen Winkelgeschwindigkeit:

By = Z ) Oy (2.6)
Es hat sich fiir regelungstechnische Betrachtungen als giinstig erwiesen, die Stidnderstrome
und Rotorfliisse als Zustandsvariable zu wéhlen. Um nicht mit Fliissen weiter rechnen zu
miissen, wird der Magnetisierungsstrom eingefiihrt:

VR -

; =7 e (2.7)
Das Gleichungssystem (2.5) kann mit Hilfe der GI. (2.7) in folgende geeignete Form umge-
stellt werden:

di, I I-o . |- I-of. L) . i,
=——0= o, i, ———| j @, — = |1
dt ol, oTy T )= | Om T,) "™ oL,
d;m 1 e . s
dtR :F(ls _ZmR)_] (a)k _a)m) IR
R (2.8)
do,
dt = Ta)(mel _mL) TR Oy
L _Le . _L z

mit o =1-—— == = . -r
L.L, Ry ¢ J

N
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wobei ¢ die Gesamtstreuziffer und Ts, Tz jeweils die Stdnder- und Rotorzeitkonstante, 7', die
Anlaufzeitkonstante und rg. die Reibungskonstante reprdsentieren. Nun kann mit der frei
wiéhlbaren Winkelgeschwindigkeit @y die Transformation von einem Bezugssystem in das
andere erfolgen. Die fiir die feldorientierte Regelung iiblichen Transformationen sind in fol-
gender Umrechnungstabelle (2.1) zusammengetragen:

= Nach
U von Stinderfest | Rotorfest | Drehfeldfest
Stinderfest 1 e’ 7P
Rotorfest e 1 JEP
Drehfeldfest | J* oI+ 1

Tabelle 2.1: Operatoren zur Transformation zwischen Bezugssystemen

Je nach Aufgabenstellung konnen die Gleichungen der Asynchronmaschine fiir verschiedene
Koordinatensysteme umgestellt werden. In Rahmen dieser Arbeit wird fiir die Simulation ein
standerfestes und fiir den Regelerentwurf ein drehfeldfestes Bezugssystem gewéhlt. Eine
iibersichtlichere Darstellung bietet die Zustandsraumbetrachtung, mit deren Hilfe man einen
besseren Einblick in die mathematische Struktur der Asynchronmaschine erhélt. Fiir diese
Darstellungform gilt allgemein:

x(t)=Ax(t)+Bu(t)+ N z(¢)

(2.9)
y=CT x()+Dult)
Entsprechend lauten die Gleichungen der ASM im stinderfesten Bezugssystem fiir @ =0:
1 1- aj I-o I1-o
_ 0 a)m - — -
. ol, oTy o T, o | 1 0
[’m 1 , I I-o -6 I-c | '@ w oL, i
a .ZS./J’ _ O'TS+O'TR O o Ty .ZS/J’ o0 L | Hsa
dt| 'mRa J 1 1 'mRa J oL, B ub;/)’
. — 0 S -, : 0
lmRﬁ TR TR B lmR/f
1 1 L 0 0 |
0 - o, L
L TR TR |
3 o L
Mep = Ezp(] - O_)Ls(lsﬂ*lmRa “lsa *lmRﬁ)
%,—/
km (2.10)

do

Ttm = Ta)(mel _mL) ~TRe@m
Mit vier elektromagnetischen und mechanischen Gleichungen ist ein vollstdndiges Maschi-
nenmodell des Asynchronmotors zur Beschreibung von dynamischen Vorgingen gegeben.
Aus der G1.(2.10) 148t sich folgendes Strukturbild (Bild 2.6) fiir die ASM in Stinderkoordi-
naten mit Beriicksichtigung der Reibung konstruieren. Das Strukturbild weist folgende
Kopplungen auf':
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A:Alin +Ak0p

1 1- 1- i .
7+7O' 0 o 0 0 0 0 o 1-o
O'TS oT, o Ty m o
11— 1-
0 2% 0 910 o I-o 0 2.11)
A= 07; O'TR ol L @, pu
. 0 z 0 0 0 0
Ty T, ““m
0 i 0 _L _0 0 a)m 0 |
L Ty Ty |
- gkop
Alm £

Die Systemmatrix 4 der GL.(2.10) 146t sich in zwei Teile aufspalten, wobei einer die Linear-
und der andere die Koppelmatrix darstellt. Die Linearmatrix 4" beinhaltet weiterhin die in-
ternen Koppelterme zwischen Komponenten des Magnetisierungsstroms und A" enthilt die
lastabhiingigen Koppelelemente der beiden Achsen. Ublicherweise wird eine feldorientierte
Regelung in einem drehfeldfesten Koordinatensystem realisiert, wobei alle Wechselgroflen zu
Gleichgrofen werden.

k= 3/2 z,(1-0)L,

ug (1 v IR Jig[ £+ 1 imm%
oL oT, s+1 Tpstl

-G
ol

~

Bild 2.6: Strukturdarstellung der Asynchronmaschine im Stinder-Bezugssystem

Deshalb wird die mathematische Beschreibung der Asychronmaschine fiir drehfeldfeste Ko-
ordinaten aus dem allgemeinen Gleichungssystem (2.8) abgeleitet. Zuerst wird der Magneti-
sierungsstromraumzeiger definiert, wonach sich der Stinderstrom im drehfeldfesten Bezugs-
system in seine orthogonalen Komponenten zerlegen 14t:

e Iz jp _ ..
ImR = ‘lmR‘ e = LyRd +J Zqu
Z? e’ = log+J isq

Nach einem Vorschlag von Blaschke /21/ kann die Asynchronmaschine die Charakteristik der

fremderregten Gleichstrommaschine zeigen, indem der Rotorflufl bzw. Magnetisierungsstrom-
raumzeiger in die reelle Achse gelegt wird. Dies bedeutet:

(2.12)
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'mR = 'mRd -

di

dt

mRq

’ lqu =0

(2.13)

Die zeitliche Ableitung des Feldwinkels o (s. Bild 2.4) ergibt die Kreisfrequenz @z, mit der
der Magnetisierungsstromraumzeiger gegeniiber dem Stander rotiert, die im stationdren Zu-
stand dem wys des speisenden Netzes entspricht.

dp
DmR = E

fSD - ‘ZSS ‘ejé‘*e—jp = ‘ZSS ‘*ej(a)st_a)mRt) = ‘ZSS‘

(2.14)

Mit der obigen Annahme 146t sich fiir die Asynchronmaschine folgendes Gleichungssystem in
einem auf den Rotorflufl bezogenen Koordinatensystem beschreiben.

1 N 1-o l-o [y l
—_— —_— a) —_—
: oly, oTp mk oTr . ol 0
’7 Isd —| sd —’ S B
d| | 1 N -0 -0 || | Ao 1 Usq
di| - | mR oT, oTg "o | oL | Usq
|_ldeJ )i )i _ldeJ 0 0
- 0 —
Tp TR L J
Isq =(@mr ~Om) TR imrd = ORTR imrd
my = km isd ide (215)
do

Ttmz Ta)(mel _mL)_rRea)m

Wie aus dem Gleichungssystem (2.15) hervorgeht, wird durch die obige Annahme eine Ver-
einfachung der Systemmatrix erreicht und dariiber hinaus reduziert sich der Systemgrad um

eine Stufe.
4=élin+ék0p
(1 I-o -0 ¢ -
——+ 0
GTS‘ O-TR GTR 0 a)mR 0
1 1- -
ol, oTy o
1 0 _ L 0 0 0
Ty Tk < ”
< 7 ékop

4lin

Die Systemmatrix 4 zeigt auch hier die zwei Kopplungen {iber @,z bzw.®,, und i,,z; zwischen
den Stromachsen. Es kann hier ebenfalls die Aufspaltung zwischen den beiden Achsen so wie

in Gl. (2.16) erfolgen, in eine Linear- und Koppelmatrix. In Alm gibt es eine innere Kopplung

zwischen iz; und iz, , die sich je nach Bedarf eliminieren 146t. Bild 2.7 zeigt die Struktur der
ASM in dem Drehfeldkoordinatensystem.
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1-c
| o7y - k,=3/2 z,(1-G)L

u, (1 y I/R, iy, 1 ]

—>CA>_> GTS S+] e TR S+1

e
G

sq

bl

u Vi Ty 1I/R

sq s

> £ I—
oL, oT, s+1

Bild 2.7: Strukturdarstellung der Asynchronmaschine im Drehfeld-Bezugssystem

2.3 Kompensation der Stromkreiskopplungen

Wie aus dem Bild 2.7 ersichtlich ist, sind die beiden Strompfade hauptsichlich {iber @,z bzw.
wy,, miteinander gekoppelt. Um zwei unabhéngige Regelkreise zu erhalten, miissen die Kop-
pelspannungen vollig kompensiert werden, womit der Reglerentwurf dann fiir lineare Strek-
ken vorgenommen werden kann. Dies wird durch Aufschaltung der Koppelterme mit umge-

kehrtem Vorzeichen am Eingang der beiden Regelstrecken realisiert. Aus der G1.(2.15) folgt
fiir diese Terme:

di . di :
oL d_std+ Rgigq = ”sd*’(_(] - O-)Ls #Rd-i- O Ly@ppR lsqj

ukop
sd (2.17)
disg . . .
oL _dt + Rszsq = usq+(—(1 - O')Lsa)lede -0 Lio,p lsd)
ukop
Sq
woraus sich fiir die Spannungskoppelterme die folgenden Gleichungen ergeben:
0 di
Uy = _(( 1-0)L, ’C’Z”fd —0 Lo,y iy,
(2.18)

di
kop __ mRd .
Uy = _(O- Lsa)mR TR dt + Lsa)mR Lmrd

Die Spannungskoppelterme zwischen beiden Strompfaden sind fiir ein drehfeldfestes Bezugs-
system im Strukturbild Bild 2.8 dargestellt. Durch diese Mallnahme vereinfachen sich die bei-
den Regelkreise wesentlich zu zwei entkoppelten d- und g-Regelstrecken. Das Bild 2.9 zeigt
die Struktur der beiden entkoppelten Strompfade. Mit den getroffenen Annahmen und den
mathematischer Beschreibungen und Vereinfachungen durch die Entkopplung sind die wich-
tigen Grundvoraussetzungen fiir die weitere Behandlung in den néchsten Kapiteln, besonders
fiir den Reglerentwurf, herausgearbeitet.
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Bild 2.9: Entkoppelte Asynchronmaschine in Drehfeldkoordinaten




3 FELDORIENTIERTEN REGELUNG

Der Hauptzweck der Feldorientierung nach /21/ besteht in einer Entkopplung, die durch die
Transformation des Stdnderstromraumzeigers in das feldsynchrone Koordinatensystem er-
reicht wird. Aus dem Bild 3.1 ist zu entnehmen, wie die feld- und drehmomentbildenden
Stromkomponenten zerlegt werden und eine unabhdngige Beeinflussung dieser Groflen mog-
lich wird.

Jq JB ............. _\

sq :

(08
Bild 3.1: Darstellung des Stinderstromzeigeres in Feldkoordinaten

Es entsteht eine dhnliche Struktur wie bei einer fremderregten Gleichstrommaschine. Um das
dhnliche Regelverhalten mit der Asynchronmaschine zu erzielen, miissen folgenden Bedin-
gungen wie, die exakte Entkopplung der Strom-Achsen und der konstante Magnetisierungs-
strom i,gq , erfiillt werden. Das Bild 3.2 gibt diesen Sachverhalt wieder. Dargestellt sind die
internen Maschinenzustandsgrof3en und diese sind schwer direkt meBbar. Hier wird ersicht-
lich, daBB dem einfachen mechanischen Aufbau der Asynchronmaschine eine komplizierte
Regelungsstruktur gegeniibersteht. Es werden nun Methoden vorgestellt, die die Erfassung
von Maschienengrof3en ermoglichen.

- .soll
k,,=3/2 2,(1-G)L; i,y
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3.1 Methoden der Rotorflulerfassung

Bei der feldorientierten Regelung ist die Ermittlung des Rotorflusses bzw. des Magnetisie-
rungsstroms das Kernanliegen, da zur dynamischen Regelung des Flusses und Drehmoments

und ferner zur Entkopplung der Reglerzweige die Kenntnis des Rotorflusses vorhanden sein

muB. Im allgemeinen lassen sich diese inneren Maschinengréf3en nicht direkt erfassen. Die
direkte Erfassung dieser Groflen erfordert die Anbringung von Sensoren. Beim Einsatz von
Standardantrieben sind jedoch vielfach Sensoren unerwiinscht. Man ist heute bestrebt, bei der
FluBerfassung ohne zusitzliche Sensoren moglichst nur mit Stinderspannungen und -stromen,

also unmittelbar und leicht zugénglichen GréBen, auszukommen. Durch den Einsatz von
FluBmodellen wird der Rotorflufl rechnerisch ermittelt. Zur Berechnung stehen als mef3bare
Eingangsgroflen des Modells folgende Parameter zur Verfiigung:

o Stdnderspannungen und -strome

o Drehzahl bzw. Drehwinkel des Rotors

Bild 3.3 gibt eine Ubersicht iiber die FluBerfassungsmethoden. Das am meisten eingesetzte
FluBmodell, abgesehen von Beobachtern /37, 40/, ist das sog. Strommodell, das den Stinderstrom i
und die Drehzahl @, bzw. den Drehwinkel ¢ als Eingangsgrof3e hat.

Ermittlung des
Rotorflusses

]

Nachbildung per
mathematisches Direkte Messung
Modell |
¢ v *
Strom- ) Spannungs- )
(Drehzahl, Lage) Beobachter- (Strom, Drehzahl)
Messung Modell ) Messung

1

-

- O, bzw.

Modifiziertes

5
I

.- €-Modell

@

I - U ~&-Modell Z[S -Z—Modell

Bild 3.3: Methoden zur Rotorfluferfassung fiir die Feldorientierung

Dieses Modell zeichnet sich durch seinen geringen Rechenaufwand fiir hochdynamische Re-
gelungen von Asynchronmotoren aus. Bei einer angestrebten Kaskadenregelung, Kap. 5, wer-
den die Istwerte der ZustandsgroBen zur Regelung fiir den iiberlagerten FluBregelkreis und die
unterlagerten Stromregelkreise sowie zur Berechnung der Spannungskopplungen benotigt.
Diese Zustandsgroen werden entweder unmittelbar oder indirekt von FluBmodell bereitge-
stellt. Dies zeigt die Notwendigkeit der korrekten Nachbildung des Flusses. In allen Varianten
des Strommodells tritt der nicht mebare Maschinenparameter Rotorzeitkonstante 7k auf.
Ferner hat die Genauigkeit der Drehzahl- bzw. Lagemessung und Stromerfassung auch einen
grolen Einflu auf das Modellergebnis. In der vorliegenden Arbeit wird das modifizierte
Strommodell auf der Basis von Strom- und Drehwinkelmessung sowie zusitzlicher Span-
nungsmessung eingesetzt, da diese MeBBgroBen fiir die Kaskadenregelung die erforderlichen
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Zustandsgrofen sind und zum anderen zur Berechnung der Rotorzeitkonstanten (Kap. 7) ein-
gesetzt werden. Nun wird dieses Modell in verschiedenen Koordinatensystemen vorgestellt.

3.2 Strukturen indirekter Flulermittlungen

Der Ausgangspunkt fiir das FluBmodell ist die Gleichung des Magnetisierungsstroms im allgemei-
nen Koordinatensystem:

dl— R ] rs ire . g

—;Z =a(zs—1mR)—j(a)k—wm)sz (3.1)
Je nach Wahl des Bezugssystems treten folgende Strukturen auf:

di 1
o R e e . e .
fiir =0 % = a(z; - llflR) tjo lrfR Stinder-Bezugssystem (3.2)
a R _ L (-r <R
fir o= @, = (i —i ) Rotor-Bezugssystem (3.3)
dt TR S mR
. d;mR 1 D =D . D
fur &= e P _TR (ls - sz)+ Jopi Drehfeld-Bezugssystem (3.4)

Eine bessere Einsicht {iber die innere Struktur dieser FluBmodelle erhélt man durch Aufspal-
tung der obigen Gleichungen in ihre orthogonalen Komponenten. Es wird nur auf die beiden
letzten FluBmodelle ndher eingegangen, da sie hdufig in der feldorientierten Regelung zu fin-
den sind. Das erste FluBmodell wurde jedoch auch in einigen Arbeiten /25, 36/ eingesetzt. Im
Weiteren wird auf die hochgestellten Indizes verzichtet.

e Rotorbezugssystem

Im Rotorkoordinatensystem lauten die Komponenten der FluBgleichung in orthogonaler
Schreibweise:

dipge 1 . .
dt TR (lsx lme)
1

(3.5)

Bild 3.4 zeigt die Struktur dieses FluBmodell im x,y-Rotorkoordinatensystem. Wie aus der
Struktur leicht ersichtlich ist, sind die beiden FluBkomponente unverkoppelt. Sie folgen ver-
zogert dem Strom und sie beeinflulen sich nicht gegenseitig, was der groe Vorteil dieser
Struktur ist. Dagegen sind folgenden Nachteile zu nennen: Berechnug des FluBBbetrages, der
Phase und die Transformationen in das Drehfeldbezugssystem, wo die Regelung realisiert
wird.

e Drehfeldbezugssystem

Diese FluBstruktur 146t sich im Drehfeldbezugssystem in folgender Form ausdriicken:

digy 1, | .
dfd :T_R(lsd _Zde)+ a)leRq y

dt - TR (lsq - lqu) — Orlyrd

Unter der Annahme, dal3 der Rotorflu3 der reellen Achse zugeordnet wird, ergeben sich fol-
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gende Gleichungen fiir die beiden FluBkomponenten:

g =0, %:0 (3.7)
Dadurch vereinfacht sich die G1.(3.6) zu:
di
#Rd = i(l‘sd - ide)
. (3.8)
0= Li -w,i >0, = ls—q
Tp sq “RMRETER I Tpipg

Bild 3.5 zeigt die Struktur dieses FluBmodells im drehfeldfesten d,g-Koordinatensystem.

Koordinatentransformations- | FluBnachbildungsmodul.  Koordinatenriick-
und Stromaufbereitungsmodul transformationsmodul

)

i i

sa sa ; isx (7 ) i :
: Tps+1 i
N J H

YNk ™

Jell! i Je

Q
Q
karthesich— polar
Transformation

Ly 1 lmRV lmRB

Bild 3.4: Struktur der Rotorfluffnachbildung im Rotorkoordinatensystem

Man sieht, dafl der FluBBbetrag iiber ein Verzogerungsglied erster Ordnung gebildet wird und
tiber die iy-Stromkomponente steuerbar ist. Zur Transformation der Stinderstrome in das
Feldkoordinatensystem wird der Winkel p, der dem Winkel zwischen den Stiander- und Dreh-
feldkoordinaten entspricht, durch Addition von @ und @, und anschlieBender Integration
gebildet. Hier bringen die Transformationen keinen Nachteil mit sich, da die Regelung im
Drehfeldbezugssystem erfolgt d.h. keine zusédtzliche Riicktransformation notwendig ist. Diese
FluBstruktur ist fiir die Realisierung gewdhlt worden und sie wurde implementiert.

Koordinatentransformations- Flufnachbildungsmodul
und Stromaufbereitungsmodul

ls(x/_t\

lde

v

Bild 3.5: Struktur der Rotorflufinachbildung in Drehfeldkoordinaten

Zu Verarbeitungzwecken im Rechner bendtigt man die diskrete Beschreibung des FluBmo-
dells in Drehfeldkoordinaten. Eine rekursive Gleichung 1a6t sich mit 7,, als Abtastzeit nach
/32/ in folgender Form darstellen:
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iea(k+1)= ide(k)+%(isd(k)—ide(k)) = ?: isd(k)"‘imkd(k)(] _%f]
T, isq(k) 39)

isy (F) ~(@,2(K) = 0, (k) Ty by (k) = w0 (k) =
) (k)
Die zeitdiskrete Ubertragungsfunktion des Magnetisierungsstroms lautet nach /32/:
-1_JG, 1-¢e" T
G, ri(z)=— z{ ina () } = firt=kt, a=-2 (3.10)
z z—e Ty

s
Damit ist eine exakte Beschreibung der analogen Funktion einschlieBlich eines Abtast- und
Halteglieds gegeben. Demnach soll sich ein D/A-Umsetzer zwischen dem Regler und der
analogen Regelstrecke befinden. Bild 3.6 stellt das diskrete FluBmodell nach Gleichungssy-
stem (3.9) dar.

. FluﬁnaChblldungsm()dul ST

E“l iyura (K)

TR ide(k)

iS (k) Ta =
MO HE

©,,(K)

3.3 Einflu3groBien auf die FluBnachbildung

Wie aus der Struktur der beiden FluBmodelle zu sehen ist, geht die Rotorzeitkonstante 7y als
einziger nichtmefBbarer Maschinenparameter und @, bzw. & und der Strom als die mef3baren
GroBe in die Gleichungen ein. Die Rotorzeitkonstante unterliegt sehr grolen Temperatur-
schwankungen, die sich je nach Kiihlung um 40% &@ndern kann, was ein zeitvariantes Modell
zur Folge hitte. Dies kann im Modell nicht beriicksichtigt werden, weil im Normalfall die
Messung der Rotortemperatur bei der Asynchronmaschine nicht méglich ist.

e Rotorzeitkonstante

Allgemein gilt in erster Ndherung fiir den temperaturabhingigen Widerstand folgende Bezie-
hung:

Rg = RZO.(1+ a .A3) , mit @ = Temperaturkoeffizient 1 / K (3.11)
Mit der Annahme der konstanten Rotorinduktivitdt Ly folgt fiir 7%:

Thg =R~ Lr _Tro o Tre o L 5

RR19 R20.(1+0(.A8) (1+0(A9) TRZ() I+ a.AS

Die G1.(3.12) stellt die Tz-Anderung in Abhingigkeit von der Temperatur dar. Bild 3.7 gibt
exemplarisch obiges Verhiltnis fiir Kupfer und Aluminium wieder. Wie aus dem Diagramm
zu entnehmen ist, bewirkt eine Erwdrmung der Maschine um 100 K eine Rg-VergroB3erung
von 40% und entsprechend eine Verkleinerung von 7 um 30%. In vielen Arbeiten /19, 20,
22-24, 26, 28-31, 33, 36-37, 39/ hat man sich mit der Entwicklung von geeigneten Adapti-
onsalgorithmen zur Erfassung der Rotorzeitkonstanten-Anderung im Betrieb befaft. Bei allen
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diesen Methoden wird entweder durch direkten Einsatz von einem Adaptionsmodell wie Be-
obachter oder indirekt {iber mefBbare Gréf3en wie Leistungsbilanz bzw. Koorelationsverfahren
diese Grof3e erfal3t.

1.6

1.4 [

1.2 L

]
U~
1.0 1.0
Ty 230% 1 ©°
0.8 | i
b .................................... S ] 0.7
0.6 ; ;
0 50 100 K 150
A9

Bild 3.7: Temperaturabhdngigkeit der Rotorzeitkonstanten fiir verschiedene
Rotorwicklungswerkstoffe

o Temperatur- und Siittigungseinfluf}

Neben dem Einflu3 auf die Widersténde hat die Temperatur auch einen indirekten Einflull auf
L. Infolge Temperaturdnderung konnen sich die Stdnder und Rotor radial ausdehnen, so dal3
eine Verringerung des Luftspaltes zutritt, was einer Erhohung von L, entspricht /5/. Dieser
Prozef ist so langsam und erst bei starken Belastung des Antriebs wirksam, so da3 die Tem-
peraturabhingigkeit in erster Ndherung als unwirksame Grofle angesehen wird. Die Séttigung
hat jedoch einen besonderen Einflu3 auf die elektrischen Maschinenparameter:
N-® N? !
I Ry, Mo 1y A

Die Permeabilitit 4 des verwendenten Werkstoffs ist von der Feldstirke abhéngig und nach
Erreichen des Sattigungsbereichs (s. Bild 3.9) sinkt die Permeabilitit auf eins zuriick. Der
magnetische Widerstand steigt stark an und die Induktivitdt wird kleiner. Bei feldorientiertbe-
triecbenen Asynchronmaschine im Grunddrehzahlbereich wird der Sattigungseinflul vernach-
lassigt, da erst mit der Annahme eines konstanten Flusses eine vollig enkoppelte und lineare
Maschinenstruktur vorliegt. Mit der Wahl des Nennflusses unterhalb des Sattigungsbereiches
und durch den iiberlagerten FluBregler wird diese Bedingung gewihrleistet. Im Feldschwich-
bereich wird der Séttigungseinflufl im Maschinenmodell weiterhin, /32, 36/, beriicksichtigt.

(3.17)

u
h A L, :k(%
7
. Au
AzH h
Up N /
' Sdttigungsbereich
V4
TR Ly

Bild 3.9: Magnetisierungs- Kennlinie im Schema
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Die Rotorerwdrmung fiihrt nach /24, 27/ zu einer Verschlechterung des dynamischen und sta-
tiondren Verhaltens des Gesamtsystems. Bei einer Tx-Adaption konnen die Werte der Zu-
standsgroflen vom ProzeB stindig iiberwacht und jeder Zeit zur Korrektur der Reglerstruktur
und des FluBmodelles zur Verfiigung gestellt werden.



4 GRUNDLAGEN DER FUZZY-REGELUNG

Die Vorgehensweise in den Ingenieur- und Naturwissenschaften erzwingt oft weitgehende
Idealisierungen, um Probleme mit einem mathematischen Ansatz beschreiben zu konnen. Der
wichtigste Gesichtspunkt ist die Notwendigkeit, unsichere Informationen so scharf formulie-
ren zu miissen, um, basierend auf der klassischen (dualen) Logik, aus exakten (scharfen) Aus-
sagen Schlufifolgerungen ableiten zu konnen. Die klassische Systemtheorie stellt fiir diese
Vorgehensweise ausreichend genaue mathematisch-physikalische Modelle und eine ganze
Reihe niitzlicher Hilfsmittel fiir die Systemanalyse und -synthese zur Verfligung. Aber die
Forderung nach einem giiltigen Modell fiir die genaue Beschreibung des Prozesses stellt ein
Problem dar, da durch Vereinfachungen bzw. Linearisierungen die Modellgenauigkeit ver-
mindert oder sogar verloren geht. Die Theorie der unscharfen Logik (Fuzzy Logic) nach /128/
ermoglicht es, die Unsicherheiten in Aussagen durch eine graduelle Bewertung des Wahr-
heitsgrads einer Aussage zu beriicksichtigen. Mit der Fuzzy-Logik findet die Verarbeitung von
unsicherem, vagem Wissen, Eingang in das Gebiet der Regelungstechnik. In diesem Kapitel
werden die wichtigsten Ansétze der Fuzzy-System-Theorie zur Entwicklung der Fuzzy-Regler
wiedergegeben. Fiir weiterfilhrende Information tiber Fuzzy-Logik wird auf die Literatur /53,
59,67, 75-77, 83,91, 111, 120, 131, 136, 141-144/ verwiesen.

Allgemein stellt ein Fuzzy-System ein System zur modellfreien, funktionalen Approximation
beliebiger Ein-Ausgang-Zuordnungen dar und besitzt folgende Verarbeitungsglieder (s. Bild
4.1). In den folgenden Abschnitten werden die zwei am héufigsten eingesetzten Fuzzy-
Strukturen, das Mamdani- und das Sugeno-Fuzzy-System, kurz vorgestellt.

Fuzzy-System

Inferenzteil
_l_

Regelbasis

Defiizzifi-
zierungsteil

Fuzzifizierungs-
teil

—

Bild 4.1 : Alligemeine Struktur eines Fuzzy-Systems

4.1 Fuzzy-Mengen und Verkniipfungsoperatoren

Eine Menge im klassischen Sinne ist eine Ansammlung von Objekten, die als Elemente der
Menge bezeichnet werden. Die Elemente sind entweder in der Menge enthalten ,,1“ oder nicht
enthalten ,,0“. Diese Definition wird fiir Fuzzy-Mengen so erweitert, indem den Elementen
einer Menge eine Zugehorigkeit zwischen 0 und 1 zugeordnet wird. Allgemein 146t sich eine
Menge durch die charakteristische Funktion bzw. Zugehorigkeitsfunktion u beschreiben. Fiir
die Verkniipfung der Mengen werden in Anlehnung an die klassische Logik die Fuzzy-
Operatoren vorgestellt.

e Fuzzy-Mengen, Zugehorigkeitsfunktion

Allgemein wird eine geordnete Menge von Wertepaaren

F:= {(x,,uF(x))|x GX} 4.1)
als Fuzzy-Menge in X definiert. Die Abbildung
pp(x):X —[0,1] (4.2)

wird als Zugehorigkeitsfunktion von F bezeichnet. Sie ordnet jedem Element x der Grund
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menge X den Zugehorigkeitsgrad u ¢ (x) zu. Das Bild 4.2 stellt eine Fuzzy-Menge und eine
klassische Menge im Vergleich dar.

A

. klassische
Menge
1 |
0.3 femmmmmmmmmim e Fuzzy-Menge
0.0 »
X, x=x, x, x

Bild 4.2 : Beispielhafte Darstellung einer Fuzzy-Menge und einer klassischen Menge

e Linguistischen Variablen und Terme

Die linguistische Variable (z. B. Drehzahl ) wird im allgemeinen durch einen Satz von lingui-
stischen Termen (wie z. B. niedrig, hoch) beschrieben, deren Fuzzy-Mengen den physikali-
schen Wertebereich der Variable iiberdecken. Im Bild 4.3 stellen die Priddikate “ niedrig, mit-
tel, hoch* jeweils die linguistischen Terme, die Drehzahl ,,n “ die linguistischen Variable dar.

niedrig mittel hoch

Hittel

0.5

H niedrig

0.0

0 n=n'=350 1000 Drehzahl=n U/min

Bild 4.3 : Darstellung der linguistischen Variablen und linguistischen Terme
e Verkniipfungsoperatoren von Fuzzy-Mengen

Wie in der dualen Logik kénnen auf die Fuzzy-Mengen auch die Operationen ,,Schnittmenge,
Vereinigungsmenge und Komplementirmenge* angewendet werden. Allerdings sind die ent-
sprechenden Operationen nicht mehr eindeutig definiert, sondern es gibt speziell fiir die logi-
schen UND-, ODER-Verkniipfungen eine ganze Reihe moglicher Realisierungsformen, die S-
Normen bzw. T-Normen. Alle diese Operatoren miissen beim Ubergang zur klassischen Men-
ge dort die Eigenschaften ,,A“ fiir die UND- Verkniipfungen und ,,v* fiir die ODER-
Verkniipfungen aufweisen /76, 113, 111/. Die Standardrealisierungen dieser Operatoren lau-
ten:
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e UND: A, B sind zwei Mengen in X. Dann ist die Schnittmenge (A(B) der beiden Mengen
definiert als: pa B(x)=MAX[pa (x), pus (x)]

e ODER: A, B sind zwei Mengen in X. Dann ist die Vereinigungsmenge (AUB) der beiden
Mengen definiert als: ta nB(x)=MIN[pa (x), ps (x)]

e NICHT: A ist eine Menge in X. Dann ist die Komplementirmenge (A“) der Menge A ge-
geben durch: uAC (x)= 1-pa (x)

Bild 4.4 zeigt die Zusammenhénge der Grundoperatoren fiir die Fuzzy-Mengen:

4
u
1 Hy (x)
N
0 « ;
0 X
A UND- ODER- A NICHT-
U Verkniipfung u Verkniipfung u Verkniipfung
1 H(X)
\ Hp C(x)
0 >
0 X

Bild 4.4 : Verkniipfungsoperatoren der Fuzzy-Mengen
e Fuzzy-Relationen
Eine Relation stellt allgemein eine Zuordnung von geordneten Wertepaaren aus verschiedenen

Grundmengen dar. Sie ist als eine geordnete Menge von Tupeln der verschiedenen Grund-
mengen definiert:

R= {(x],..xn),,uR(xl,..xn)|(x],..xn) e X, x....xXn} (4.3)
und heil3t n-stellige Fuzzy-Relation in X;x...x X,. Die Abbildung
Up: X x....X, —[0,1] 4.4

stellt die Zugehorigkeitsfunktion von R dar. Fiir den Fall zweier Grundmengen X, Y kann nach
/145/ geschrieben werden:

R={((x).ur(xy))l(x.y) = X x 7| 4.5)
Hier stellt die Fuzzy-Relation R eine Matrix dar, deren Felder die Werte der Zugehorigkeits-

funktion von p aufweisen. Fiir zwei unscharfe Mengen ist die Zugehorigkeitsfunktion der
Relation beispielsweise definiert als:

,uR(x,y)ZMIN(,uA(x),,uB(y)) mit xeA, yeB (4.6)

4.2 Fuzzy-Mamdani-System

Dieses Fuzzy-System hat folgende Struktur mit » EingangsgréBen (e;...e;), und eine Aus-
gangsgrofe u ( Bild 4.5):
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?H(el)
—_— (— 1 :
: My :
: 'ﬁ @ p() o
* %) 1% :
€1,min 0 1,max S g — B
Fuzzifizierung §, + 3
: ! § %0 Uin 0 Umax
Hley) 5 0K Defuzsifici g
& < efuzzifizierung
EEE—— — = :
: S :
en,min 0 en,max

Bild 4.5 : Aligemeine Struktur eines Fuzzy-Mamdani-Systems

Es wurde erstmals von Mamdani-Assilian /98-99/ entwickelt. Das Herzstiick dieser Kategorie
stellt die Regelbasis dar, die das qualitative Expertenwissen beinhaltet. Allgemein 148t sich
das Expertenwissen , das die Handlungen eines menschlichen Operators zur Prozefteuerung
widerspiegelt, als ein Satz von unscharfen “ Wenn-Dann-Regeln“ wie folgt darstellen.

Eingangsraum Ausgangsraum
(Primisse) (Konklusion)

R1: Wenn €]:A11 und 62:1412 und ... €n:A1n Dann M1:B1 ODER
R2: Wenn 81:A21 und 82:1422 und ... en=A2n Dann I/lZZBg ODER

Rm: Wenn e;=4,,; und e,=4,,, und ... €,=4,., Dann  u,=B, ODER
Wobei ¢, u,, als Ein- und Ausgangsgroflen gelten, 4,,, und B,, beschreiben jeweils die lin-
guistischen Fuzzyterme der Ein- und Ausgangsgroflen. Der Ausdruck e;=4;; bedeutet den Grad
der Zugehorigkeit des Wertes e; zu der unscharfen Menge 4;; (Bild 4.6). Somit stellen lingui-
stische Regeln eine parallele Abbildung (Implikation) der Form X=Y /143/ von Bedin-

gungsteil/Eingangsraum auf Konklusionteil/Ausgangsraum dar. Nachfolgend werden die ein-
zelnen Komponenten des Mamdani-Fuzzy-Systemes beschrieben.

o Fuzzifizierung

Diese Einheit hat die Aufgabe, flir den scharfen Eingangssignalswert auf der Basis der vorab
festgelegten linguistischen Eingangsvariablen (e) und -terme (A;) den Zugehorigkeitsgrad zu
ermitteln. Sie 146t sich wie folgt ausdriicken:

Fuzzifizieren N /JAi(e) ecE, ieN (4.6)

Das Resultat der Fuzzifizierung fiir einen scharfen MeBwert e’ ist im Bild 4.6 exemplarisch
veranschaulicht. Die so vorbereiten , fuzzifizierten Werte werden weiter flir das néchste Fuz-
zyreglerglied, ndmlich den Inferenzteil, fiir die Verarbeitung bereitgestellt.

e Fuzzy-Inferenz

Der Inferenzteil hat die Aufgabe, auf der Grundlage der erstellten Regelbasis bzw. Relations-
matrix, die Verkniipfung zwischen Ein- und AusgangsgroBlen des Fuzzy-Systems herzustellen
und hierdurch eine unscharfe Ausgangsgrofle zu erzeugen. Dabei gilt es eine Festlegung zu
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treffen, wie fiir die Fuzzy-Regelbasis:
Wenn (e=4)) Dann (u=Uy)
ODER Wenn (e=4,) Dann  (u=U,)

ODER Wenn (e=4,) Dann  (u=U,)

A

u(e)

1.0

sehr klein Nein mittel grofs sehr grof

H mittel

0.5
M klein / \ /

0.0 | | >

0.0 e 05 1.0 e
Bild 4.6 : Fuzzifizierung von einem scharfen Wert e=e’

Da der Fuzzy-ODER-Operator im Regelfall durch den MAX-Operator realisiert wird, ist nur
eine Festlegung fiir:

Wenn (e=4,) Dann  (u=U;) i=l.n
zu treffen. Hierflir gibt es eine Vielzahl von Vorschldgen, von denen sich zwei durchgesetzt
haben:

1. MAX-MIN-Operator (Mamdani,1975)
H Ai=si (€,u) = MIN(,UAi(e)uuui (u)) 4.7)
2. MAX-PROD-Operator. (Larsen, 1975)
H tim i (€51) = 1 4 (€) 11,5 () (4.8)

Bild 4.7 zeigt die Ergebnisse der o. g. Fuzzy-Inferenz-Operatoren beispielhaft. In Mamdani-
Systemen wird die Inferenzbildung durch den MAX-MIN-Operator realisiert, was zur Verein-
fachung dieses Systems fiihrt. Das Resultat dieses Schlieens liegt als eine unscharfe Menge
vor, die in einen scharfen Wert flir die weitere Verarbeitung tiberfithrt werden soll.

e Defuzzifizierung

Dieser Vorgang entspricht dem Gewinnen eines scharfen Wertes aus einer unscharfen Menge.
Aus der Literatur /76-77/ sind verschiedene Methoden bekannt, jedoch nur wenige eignen sich
fiir die Belange der Regelungstechnik. Die wichtigste Methode ist die Fldchenschwerpunkt-
Methode (Center-of-Gravity bzw. Area), wonach allgemein der Schwerpunkt der resultieren-
den Fuzzy-Menge /77/ berechnet wird (s. Bild 4.8.a):

+00 n
_{Du 1(u) du iz}ul ,u(ul-) Au
Ug="o ug =" (4.9)
[ u(u) du > ,u(ui).Au
-0 i=1
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MAX-MIN
uiey) n(u) O
17 17
”’res
2 .
1 u
peq) () () MAX-PROD
17 1
l"’res
» L - _

Bild 4.7 : Beispielhafte Darstellung der Fuzzy-Inferenz-Methoden

Dies gilt sowohl fiir kontinuierliche als auch diskrete Fuzzy-Mengen. Diese Methode ist we-

gen ihrer Rechenintensivitit fiir den Einsatz im Regelungsbereich in dieser Form ungeeignet.

Aber inzwischen existieren einige Abwandlungen dieser Methode in folgender Form:

e entweder wird die Berechnung des Gesamtschwerpunkts durch Berechnung der Schwer-
punkte der einzelnen Ausgangsfuzzy-Mengen (Bild 4.8.b) ersetzt, oder

e die Fuzzy-Ausgang-Mengen werden als Singelton ( Bild 4.8c) definiert.

A Schwerpunkt- A Vereinfachte Schwerpunkt- A Singelton-
) Methode ) Methode () Methode
1 1
s H
/u] |~ lu] [~ $
0.0 0.0 >
u Ll
0 Ysi 0 uy u

c)

Bild 4.8 : Defuzzifizierungsvorgang nach der Schwerpunkt-Methode

Die erste Methode dieser abgewandelten Klasse hat den entscheidenden Nachteil, daf3 die
Schwerpunkte der benachbarten Fuzzy-Mengen mehrfach in die Berechnung eingehen. Das
zweite Verfahren hat den Vorteil, daf3 die Integration in eine gewichtete Summation iibergeht,
was zur Implementierung einfacher ist als eine numerische Integration. Sie kann als eine ge-
wichtete Mittelwertbildung betrachtete werden, indem durch die Gewichtung der Spielraum
fiir Expertenwissen und -ermessen hineinfliessen kann. In dieser Arbeit wird die zweite Kate-

gorie in folgender Form eingesetzt:

ié‘i.ui
S
ié‘i
i=1

Eine weitere Fuzzy-Struktur ist das von Sugeno-Tagaki /124-125/ entwickeltes ST-System.

mit 5=0...1. (4.10)
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4.3 Fuzzy-Sugeno-System

Dieses Fuzzy-System unterscheidet sich von den vorherigen allein in dem Konklusionsteil.
Der allgemeine Aufbau dieser Regelbasis nach Sugeno fiir die k-te Regel sieht so aus:

R : Wenne;=4;,und ... und €,=4,; Dann U=fi(€1,€2,...€n)s-...Un= fir(€1,€2,..,€1)

Der Konsequenzteil (f) ist somit eine numerische Funktion der Reglereingangsgroflen e;.. e,.
Wie aus dem Vergleich beider Modelle feststellbar ist, liegt der eigentliche Unterschied im
Konklusionsteil, jedoch mit gleichbleibendem Pramissenteil. Der Mamdani-Konklusionsteil
besitzt demzufolge einen linguistischen Charakter, wogegen die Sugeno-Methode numeri-
schen Charakter hat. Im Bild (4.9) ist die allgemeine Form der Sugeno-Methode dargestellt.
Es besteht die Moglichkeit, fiir die Konklusion beliebige Funktionen bzw. Ordnungen zu de-
finieren. Am meisten werden lineare Funktionen fiir eine solche Fuzzy-Regelbasis in der
Form:

n
u =by, + E]bl.’k e, (4.11)

mit den konstanten Parametern by und by, eingesetzt.

e N :

e] ”(91) 141:f1 (91 ..... en)

— =D whr(epey) :

€1, min 0 €1,max o hy )

e e u,=f, (ey.....e, Ly LU

Fuzzifizierung il — —

i |

“pey,) _ ?

: w=b,.+tb; . e;+,...b .e oo o :

e, i 70, 1,i 1 nin DerZZZfiZlerungE

n,min 0 n,max

Blld 4.9 : Struktur des allgemeinen Fuzzy-Sugeno- Systems

Fiir die Regelung von Antrieben, bei denen meistens P- bzw. PI- Regler zum Einsatz kom-
men, vereinfacht sich die GI. (4.11) in folgender Form, wenn fiir

n=1 = Sugeno- Erster -Ordnung: wi=byi+tbje;

n=2 = Sugeno-Zweiter-Ordnung: wi=byitby e+ by e

gesetzt wird. Die erste Form ist unabhidngig von der Eingangsvariablen und représentiert P-
Verhalten, wiahrend Sugeno-Zweiter-Ordnung eine Realisierung des PI-Reglers im klassischen
Sinn entspricht. Allgemein kann die Sugeno-Regelbasis als ein Satz von lokalen Reglern, die
fiir verschiedene Situationen eine bestimmte Handlungsregel Vorschlagt betrachtet werden.

i dk[bo,ﬁ ibz’,k' e } de box Zdek b e}
k=1 i=1

i=I1Lk=1

n
Dd, de (4.12)
k=1 k=1

!

n
! ’ !
u=bop+ E bi-e
i=1
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Hier flieft auch das Erfahrungswissen der Experten in Form von Gewichtung der Eingangs-
groflen durch die Konstanten ein. Im Bild 4.10 ist diese Inferenz-Methode exemplarisch fiir
zweil Eingangsgroflen dargestellt.

k+1

—

b1k by g1 €1

Bild 4.10: Sugeno-Inferenz-Methode bei zwei Eingangsgrofien

Mit den beiden Parametern 1468t sich die lokale Steigung der Kennlinien beeinflussen. Mit der
gewichteten Defuzzifizierung wird anschlieend die AusgangsgroBe des Reglers zur Interpo-
lation zwischen den lokalen Reglern berechnet. Im Rahmen dieser Arbeit wird das Sugeno-
System 1.0rdnung wegen seiner Vorziige zum Entwurf des linearen Fuzzy-PI-Reglers einge-
setzt. Der groffte Nachteil dieser Reglerklasse liegt in der Identifizierung der heuristischen
Parameter, die mit wachsender Anzahl der EingangsgroBen E, Fuzzy-Termen P und der Re-
geln R sehr schwierig und umfangreich werden.

4.4 Fuzzy-Regler

Zur Konzipierung eines Fuzzy-Reglers wird zuerst der allgemeine Reglerstrukturaufbau er-
lautert. Im Gegensatz zur klassischen Regelungstechnik wird die Ubertragungseigenschaft
eines sogenannten regelbasierten Ubertragungssystems nicht durch mathematisch scharfe
funktionale Zusammenhénge zwischen Eingangs- und Ausgangssignale, sondern durch Ent-
scheidungsregeln beschrieben /56, 66/. Somit eignen sich die Fuzzy-Regelsysteme zur Reali-
sierung von Erfahrungsstrategien und zu modellfreien Regelungen.

Mef3grifien- Skalierung | X Fuzzy-Regler
aufbreitun 5 e
foreitung € Ik > Fuzzy-
; ) = Inferenz §
: o]
* %3 1 .Qﬁ) *
le§ ki, > L‘E NEE k, —
: N N
| S &
de \de de” | = Regel- A
dr ; kg, > basis

Bild 4.11 : Aligemeine Struktur eines kontinuierlichen Fuzzy-PID-Reglers

Sie sind als statische, mehr-dimensionale, nichtlineare Kennfeldregler ohne Gedachtnis und
zeitliche Dynamik aufzufassen /113-114/, wobei die Dynamik im allgemeinen durch die
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Zeitglieder im Aufbereitungsmodul vor der eigentlichen Fuzzifizierung der Zustandsgréf3en
des Prozesses in der Vorverarbeitung der Mef3daten (Bild 4.11) gebildet wird.
Der unscharfe Regler erhélt die gemessenen Zustandsgrof3en als Eingang und liefert am Aus-
gang die notwendigen Stellgroflen zur ProzeBsteuerung. Allerdings unterscheidet sich die in-
terne Arbeitsweise dieses Reglers von der eines konventionellen sehr erheblich. Die grundle-
gende innere Struktur eines Fuzzy -Reglers setzt sich aus folgenden Einheiten zusammen:
1. Fuzzifizierung,
1I. Regelbasis,
111 Inferenzmaschine,
1V.Defuzzifizierung,
V. Skalierung, Deskalierung,
VI Mef3grofsenaufbereitung.
Die allgemeine Beschreibung lautet dann:

u= f(e) (4. 13)
Der numerische Wert der Ausgangsgrofle u” ist die defuzzifizierte Fuzzy-Menge von u, wel-
che durch folgende Beziehung mit R als Regelbasis und o Inferenz-Operator gegeben ist.

u = f(e') = defz(u) = def (e ) oR) (4.14)
Ein Fuzzy-Regler kann im Prinzip jedes Verhalten nachbilden /130/. Somit ist auch die Nach-
bildung von linearen Reglern moglich /83, 99/. In vielen verschiedenen Beitrdgen wurde die
Nachbildung des linearen Fuzzy-Reglern /44-45, 55, 61, 63, 71, 84-92, 94, 96-97, 103, 105,
109, 117, 119, 123, 126, 131, 139/ untersucht. Es konnen diese Reglertypen als algebraische
Gleichung einer Hyper-Ebene beschrieben werden:

T N
u=c' e+d= Y ce +d (4.15)
i=1

Das Ubertragungsverhalten eines Fuzzy-PI-Reglers (FPIR) wird durch seine Kennfliche mit
zwei Eingingen e, le und dem Ausgang u dargestellt. Den Vergleich der Struktur eines FPI-
Reglers mit der eines ,klassischen” linearen PI-Reglers zeigen folgende Gleichungen. Die
diskrete lineare PI-Reglerstruktur ist durch die folgende Gleichung:

u(k)=u(k—1)+er(k)+KP{1-?b}e(k-l) (4.16)
N
KI

mit den beiden Reglerparametern Kp und K; beschreibbar. Im Gegensatz dazu ist die Glei-
chung des Sugeno-FPI-Reglers mit 2 Eingangsgrofien in folgender Form gegeben.

m
Zmin(,uAll-(e), yAZi([e))-(b()’l—+b],l~- et+by;- Ie)

' _i=l

u
(4.17)

imin( ,UA]i(e), ,UAZi(Ie))
k=1

4.4.1 Allgemeiner Entwurfsvorgang

Grundsitzlich setzt sich der Entwurf eines Fuzzy-Reglers aus folgenden charakteristischen
Schritten zusammen /145/:

® Bestimmung der Reglerstruktur,
® Wahl der Zugehorigkeitsfunktionen (Form, Wertebereiche),
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® Aufstellen von geeigneten Regeln fiir die Ein/Ausgangsbeziehungen,
® Auswahl der Verkniipfungsoperatoren und

® Wahl der Defuzzifizierungsmethode.

Die genannten Entwurfsschritte konnen so lange wiederholt werden, bis die bei gewéhlten
Zielkriterien angestrebte Reglergiite erreicht wird. Diesen Vorgang kann man als einen zykli-
schen Prozel3 betrachten, wie er im FluBplan Bild 4.12 schematisiert ist. Ein eleganteres Ver-
fahren zur Gewinnung der geeigneten Fuzzy-Struktur bietet die ANFIS-Methode, die aus den
Ein- und Ausgangsdaten eines klassischen Reglers ein Fuzzy-Pendant konstruiert, wobei sich
der gesamte Reglerentwurf stark reduziert und die erzielten Ergebnisse als gut zu bewerten
sind. Auf die ANFIS-Methode wird im Kap. 6 ndher eingegangen. In dieser Arbeit wird diese
Methode zur Bestimmung der Reglerparameter angewendet.

4.4.2 Praktische Aspekte

Bei der Realisierung von Fuzzy-Reglern ist der Einsatz von Standard-Hard- und Soft-Ware

erwiinscht, da nur dann eine einfache Gesamtintegration in groleren Hard- und Soft-Ware-

Projekten moglich ist /42, 83, 92, 100/. Wéhrend die Kosten der Speziallésungen sehr hoch

sind, konnen hier die haufig verfiigbaren Softwareangebote eingesetzt werden. Weil sie jedoch

nicht fiir unscharfe Berechnungen konzipiert sind, kann der Fuzzy-Algorithmus auch ,,scharf™

(mittels Look up-Tabel) formuliert werden. Ohne vorab zutreffende Vereinfachungen ist fiir

das Fuzzy-System ein hoher Rechenaufwand und viel Speicherplatz notwendig. Durch neue

Erkenntnisse kann der Fuzzy-Algorithmus vereinfacht werden, ohne die Leistungsfahigkeit

des Fuzzy-Systems wesentlich zu beeintrdchtigen. Unter diesen Gesichtspunkten wird die

Fuzzy-Berechnung so formuliert, dal eine minimale Rechenzeit bei gleichzeitig minimalem

Speicherplatzbedarf erreicht wird.

Es gibt zwei grundsétzliche Ansitze:

1. Ein Fuzzy-Regler wird in Form einer ,,Look-up-Table* Off-Line realisiert, wobei bei weni-
gen Eingangsgroflen geringe Soft- und Hard-Ware-Anforderung auftreten. Die Rechenzeit
wird minimiert, mit dem Vorteil der einfachen Implementierung und einer sehr schnellen

Regelung. Allerdings erhoht sich der erforderliche Speicherbedarf.

2. Die Zugehorigkeitsfunktionen mit linearen Flanken werden fiir eine On-Line Realisierung
eingesetzt, wobei sich der benétigte Speicherplatz gegeniiber Ansatz 1 reduziert, aber die
Rechenzeit ansteigt.

In der vorliegenden Arbeit wurde das erste Konzept realisiert. Der Speicherbedarf kann nach
/129/ reduziert werden, indem der PI-Regler als Uberlagerung der einzelnen linearen separat
berechneten Reglerteile zusammengesetzt wird. Dieses Konzept hat dann einen Vorteil, wenn
die Parameter des entsprechenden klassischen Reglers bekannt sind. Dann ist es keine reine
Fuzzy-Entwurfsmethode im engeren Sinn, sondern eine Umsetzung der normalen klassischen
Regler mit Fuzzy-Algorithmen. Da die Charakteristik der Fuzzy-Regler mehr durch die aufge-
stellten Regeln geprigt wird, kann die Wahl der Zugehorigkeitsfunktionen-Form als unkri-
tisch und untergeordnet fiir die Leistungsfahigkeit des Fuzzy-Reglers bewertet werden. Allein
seine Plazierung, der Uberlappungsgrad ist bei lokaler Nichtlinearitit von Bedeutung. Dann
kommt die feine Aufteilung der linguistischen Variablen in Termen mit der Anzahl P in Be-
tracht, die natiirlich eine groflere Auswirkung auf den Umfang der Regelbasis haben. Abhilfe
schafft man mit der Wahl moglichst sinnvoller Terme, z.B. in der Ndhe des Arbeitspunktes
mit feinerer und fiir die anderen unkritischen Bereiche mit groberer Aufteilung. Die Quantisie-
rung der jeweiligen Partionen wird zuerst durch den MeBbereich nach folgender Formel fest-
gelegt:
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X

max,mefl — <X min,mefs
P

Die Aufstellung der Regeln ist in der Tat der wichtigste Teil vom Fuzzy-Reglerentwurf, der

eine besonders genaue Betrachtung und Vorgehensweise verlangt. Erfahrungsgeméf lassen sie

sich anhand der gestellten Anforderungen an das gewiinschte Fiihrungs- und Storverhalten

des Regelkreises aus der Fiihrungsiibertragungsfunktion bzw. Phasen-Ebene leicht ableiten.

L= , mit P = Anzahl der Fuzzy - Mengen (4.18)

Realer Prozess

" Regelkreisstruktur

d
-Wahl der Stell- und Regelgrofien
LVVahl der Ein- und Ausgangsgrofle
. Reglerstruktur
-Fuzzy-Operatoren c
-Inferenzmethode I EE—
¥—Defuzziﬁkationsmethode

\ 4

6ef. der Zugehdorigkeitsfunktion
-Festlegung der Form b
-Def. der linguistischen Variablen

eef der linguistischenTerme

v
/

Erstellung a
der Regelbasis
3

Simulation ‘

4

Gewtinschtes
Regelverhalten
erzielt?

Feineinstellung bzw.

Anderungen in
a-Regelbasis
b-Zugehorigkeitsfunktionen
c-Reglerstruktur
d-Regelkreisstruktur

4.12 : Schematischer Entwurfsvorgang eines Fuzzy-Reglers

Insbesondere Regeln zum gezielten Verdandern des Regelverhaltens z. B. zur Reduzierung der
Uberschwingweite Mp oder der kiirzeren Anstiegzeit ¢4, konnen einflieBen (Bild 4.13). Dies
kann z.B. fiir ein Fuzzy-System fiir jeweils drei Fuzzy-Terme fiir Ein- und Ausgangsgréf3en
mit 8 Regeln /136/ realisiert werden. Das Inferenzverhalten eines Fuzzy-Reglers ist im we-
sentlichen durch die Wahl der Operatoren zur Inferenzbildung beeinflufbar.
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Bild 4.13: Schematischer Entwurf anhand der Sprungantwort bzw. Phasenebene

Es stehen zur Wahl je nach Aufgabenstellung die MAX-MIN- bzw. -PROD-Operatoren zur
Verfiigung, /56, 75/. Zum SchluB} ist die Wahl der verwendeten Defuzzifizierungsmethoden
ein wichtiger Punkt, wobei die Verwendung der gewichteten Schwerpunkt-Methode fiir das
Ergebnis nur die Lage der Singeltons beeinflufit. Fiir alle vorgeschlagenen Vereinfachungen
wird die Anzahl der frei wihlbaren Freiheitsgrade des Fuzzy-Systems verringert. Dadurch ist
die Implementierung mit einer gingigen Hardware und eine effiziente Entwicklung und Redu-
zierung der Freiheitsgrade beim Entwurf des Fuzzy-Reglers viel einfacher. Am schwierigsten
gestaltet sich die Optimierung der entworfenen Fuzzy-Regler. Sie beansprucht die meiste
Entwicklungszeit, wenn sie durch individuelle Verschiebung jeder ZGF bzw. Anderung der
Regelbasis vonstatten gehen soll. Die Entwicklungen auf dem Gebiet von Neuro-Fuzzy ge-
statten eine schnellere Off-line-Optimierung mit verschiedenartigen Ansétzen wie NEFCON.
Das Verfahren und dessen Eigenschaften wird im Kapitel 6 vorgestellt. Zum Entwurf eines
Fuzzy-Reglers ist grundsitzlich eine ebenso sorgfiltige Systemanalyse notwendig, wie bei
einem konventionellen Regler.



5 REGELUNGSSTRUKTUR DES ASYNCHRONMOTORS

Im diesem Abschnitt wird der Reglerentwurf der entkoppelten, linearen Asynchronmaschine
fiir eine feldorientierte Kaskaden-Regelung vorgestellt, wobei das folgende Gleichungssystem
als Grundlage zum Entwurf dient:

i 1 1
G. S)= S.d = ’
isd.q ) ully oL oTs+l
i 1
. o imRd _ 5.1
1
G,l5)=—
a)() Ta)S

In GI. (5.1) reprisentieren o die Gesamtstreuziffer und 75, Tx jeweils die Stdnder- und Rotor-

zeitkonstante, 7, die Anlaufzeitkonstante. Das Bild 5.1 zeigt die Struktur des linearisierten,
entkoppelten Asynchronmotorregelkreises. Die ASM stellt aus der Sicht der modernen Rege-
lungstechnik eine MehrgroBBenregelstrecke dar, deren Regelung vorziiglich durch eine Kaska-
den-Reglerstruktur durchfiihrbar ist. Sie eignet sich fiir MehrgréBenregelungszwecke auf-
grunnd ihre einfachen, ilibersichtlichen Aufbaus und durch die leichte stufenweise Inbetrieb-
nahme. Sie wird in einer Vielzahl von Regelungsaufgaben erfolgreich eingesetzt /21-22, 25-
34/. Diese Reglerstruktur wird im Hinblick auf die Implementierung der feldorientierten Re-
gelung vorgestellt, wobei sie spiter durch Fuzzy-Regler ersetzt wird.

5.1 Struktur der Kaskadenregelung

Die Kaskadenregelung weist ein deutlich besseres dynamisches Gesamtverhalten /14/ auf als
der einschleifige Regelkreis. Zum Reglerentwurf wird angesichts der Abtastzeit von
T.»=320us, die sehr viel kleiner ist als die kleinste Systemzeitkonstante (7,=277ms), die be-
handelte Regelstrecke als quasi analog /9/ angesehen. Dadurch kann die Dimensionierung der
Regler nach den bekannten zeitkontinuierlichen Methoden erfolgen. Es eignen sich folgende
Zustandsgroflen am besten fiir die Kaskadenregelung:

d-Pfad = tiberlagerter FluBl i,,z4 , unterlagerter Stromregelkreis Iy

q-Pfad = tiberlagerte Drehzahl @), , unterlagerter Stromregelkreis i, .
Nach Festlegen der Reglerstruktur wird das Reglergesetz fiir die lineare Strecke vorgestellt.
Das Ziel des Reglergesetzes (Bild 5.2) besteht in einer allgemeinen Zuordnung von Ein- und

Ausgangsgrofle eines Reglers.
Regler- Y | Regelstrecke Y 5
algorithmus

Bild 5.2: Allgemeines Flufsdiagramm einer SISO-Regelstruktur

w e

Es ist ein analytischer Zusammenhang zwischen diesen Signalen herzustellen, der das Ver-
halten in gesamten Arbeitsbereich beschreibt. Das allgemeine Ubertragungsverhalten vom PI-
Regler eines SISO-Systems nach /14/ 1dBt sich durch die folgenden Gleichungen fiir den kon-
tinuierlichen Fall:
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ur) = Kp[e(t) . T—Lie(t)dt} (52)

und fiir den diskreten Fall nach /15/ geméal beschreiben:
u(k) = u(k —1) + c,e(k) +c,e(k - 1)

T
— — _ _ab
¢, =K, , ¢ _KP[I 7 (5.3)
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Bild 5.1: Gesamtstruktur der kaskadengeregelten Asynchronmaschine

Wie aus der Struktur der PI-Regler hervorgeht, werden zuerst die zwei frei wihlbare Regler-
parameter, ndmlich Kp und Ty, in Abhédngigkeit von der jeweiligen Regelstrecke und des ge-
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wiinschten Gesamtverhaltens der Regelkreise festgelegt. Bild 5.3 zeigt die Gesamtstruktur der
linearisierten, entkoppelten Asynchronmaschine ohne Beriicksichtigung der Reibung.

- lin
usd

lde

.soll

k=312 (1-0)L, z, .ippy

oL, oT, s+1 Tys

Bild 5.3 : Entkoppelte, linearisierte Struktur der Asynchronmaschine im Drehfeldsystem

5.2 Entwurf der Kaskadenregelung

Der Regler des kaskadierten FluB3- und Drehzahlregelkreises wird getrennt entworfen. Die
Auslegung und die Darstellung erfolgen moglichst allgemein. Fiir die spéatere Simulation wer-
den die Daten der Asynchronmaschine gemdll Anhang A1l zugrundegelegt. Mit Hilfe der Fre-
quenzginge der offenen bzw. geschlossenen Regelkreise wird die Stabilitit untersucht. Wie
aus dem Bild 5.3 zu entnehmen ist, besitzt der linearisierte, entkoppellte Asynchronmotor
zwei unabhingige Regelkreise namlich FluB3 und Drehzahl. Die vereinfachte kaskadierte Re-
gelung der beiden Regelkreise ist in den Bilder 5.4-5.5 zusammengefal3t. Der FluBregelkreis
setzt sich aus dem unterlagerten Strom- und i,,zs-Regelkreis zusammen und der zweistufige

Is4-Stromregler und Drehzahlregler bildet den Drehzahlregelkreis.

Unter_la}zerter Stromkreis

i
mRd Ly
,soll Iy soll Kp i VB oL |
ImRd | Lsd | Y, lSd=
i LnRd - &
mRd K P gy
—
I T,

Bild 5.4: Flufsregelkreis mit unterlagertem Stromregelkreis
Unterlagerter Stromkreis
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Bild 5.5: Drehzahlregelkreis mit unterlagertem Stromregelkreis
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o Unterlagerte Stromregelkreise

Besonderes Augenmerk erfordern die Stromregelkreise, die als innere Schleife moglichst
schnell arbeiten miissen, d.h. die unterlagerte Stromregelung soll eine verzogerungsfreie Ein-
priagung des Stdnderstroms bereitstellen, um eine dynamisch hochwertige Drehzahlregelung

.soll  .soll

zu erméglichen. Die bendtigten Stromsollwerte ii;", i~ der unterlagerten Kreise werden von

iberlagerten Regelkreisen also Flu- und Drehzahlregler gebildet. Zur Bildung der Regelab-
weichung werden die Istwerte anhand der Rotorspannungsgleichung aus dem FluBmodell be-
rechnet. Der komplette Reglerentwurf wird im Laplace-Bereich durchgefiihrt und anschlie-
Bend durch die Diskretisierung der Reglerdifferenzengleichungen zur Uberfiihrung auf den
Digital-Rechner bearbeitet. Durch den Vergleich der beiden entkoppelten Regelkreisen wird
ersichtlich, daB die beiden Stromregelkreise vollig identisch aufgebaut sind. Somit erfolgt fiir
sie eine nahezu gleiche Reglerauslegung. Die Ubertragungsfunktion der offenen Stromregel-

strecke 146t sich im Laplace-Bereich wie folgt ausdriicken:
1

k

R 1

— S — S : — —

Cisd. g =T s =T _se1 " Tobr =150 ks = R 64
s s, Er N

mit 7 g, als Ersatzzeitkonstante und kj als Streckenverstérkung. Mit der Wahl von Th=T g,
vereinfacht sich die PI-Reglerstruktur der beiden Stromregelkreise und es reduziert sich der
Reglerfreiheitsgrad auf die Festlegung des frei wéhlbaren Verstarkungsfaktors.

e d-Pfadregler
— Igq-Regelkreis

Die Ubertragungsfunktion des geschlossenen Stromregelkreises mit zusitzlicher Begrenzung
des Reglers auf den maximalen Strom sieht wie folgt aus (Bild 5.6) :

1 . oL
Hig(s)=——— , mit Tf=—"" (5.5)

TE}” s+ 1 kPGd

isd Lsq T

_soll Kp Ty . /R, oT,

ZSd—b / +max‘| Usq Lea
o |_ max ”
" Begrenzer

Bild 5.6 : Struktur des ig-Regelkreises mit Stellgroffenbeschrdnkung
Der Querstromregelkreis stellt also ein Verzogerungsglied erster Ordnung dar mit einer von

der Verstiarkung K;“d abhingigen Ersatzzeitkonstanten. In Bild 5.7 sind die Sprungantworten
und der StellgroBenaufwand des geschlossenen iz;-Regelkreises fiir verschiedene Verstir-

kungsfaktoren K;jd dargestellt. Man sieht, dafl bei groBen Verstidrkungsfaktoren der dynami-

sche Ubergang schneller wird und der Stellaufwand proportional ansteigt. Es soll nun in Ab-
héngigkeit von der zur Verfiigung stehenden Stellspannung und unter Einhaltung der System-

stabilitit die Verstarkung K;;‘d ausgelegt werden. In Tabellel im Anhang A2 sind die berech-
neten Ersatzzeitkonstanten fiir verschiedene Reglerverstarkungsfaktoren zusammengestellt.
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Bild 5.7: Sprungantwort und Stellgrofsenaufwand des i,4-Stromregelkreises

— Magnetisierungsregelkreis

Die Ubertragungsfunktion des offenen FluBregelkreises setzt sich aus dem mathematischen
Modell der FluBregelstrecke und dem unterlagerten is;-Regelkreis nach GI.(5.1) zusammen:

; 1 1
GMRAd ()= H. (5)- G pi(s) = :

ges isd imRd TR Py Tgr o]
Der irqs-Regler bildet im FluBregelkreis die duBerste Regelschleife, fiir dessen Entwurf die
Methode des Dampfungsoptimums (DO-Verfahren) /11, 18/ herangezogen wird, wodurch sich

folgende Gleichungen fiir den Verstdarkungsfaktor K;'”Rd und die Nachstellzeit T ]\I,’"R" ergeben:

4-T,§’V-TR-(T,§+T,§§2)

(5.6)

2 d?

P 2. TE T,

und Ty = (5.7)

(Tp+ 72
In der Tabelle 2 (Anhang A2) sind die Reglerparameter in Abhédngigkeit vom Verstarkungs-
faktor K ;;d zusammengestellt. Die Fiihrungsiibertragungsfunktion des Magnetisierungs-
stromregelkreises lautet dann:

HR(g) = bys+1
& a;8° +a,s’ +a;s+1
(5.8)
4.7, .-T4 1 1 i
. : R
mit: a; =T, :(Tj-—Tf) » a3 =E’Ts§zs’ as =§'Tsf/s s by =Ty" d
R Er

Im Bild 5.8 sind die Sprungantwort und der StellgroBenaufwand des FluBBregelkreises in Ab-
héngigkeit von K};d dargestellt.

e (-Strompfad
— iy-Regelkreis

Die beiden d-, g-Stromregelkreise unterscheiden sich, wie erwéhnt, nur durch den frei wahl-

baren Verstirkungsfaktor, wobei die Nachstellzeit 7, Iifq =T, 7. unverindert bleibt. Es wird nun
in Abhéngigkeit des gewiinschten Gesamtverhaltens und der Stellspannung der Verstarkungs-

faktor K ;jq festgelegt.
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Bild 5.8 : Sprungantwort, Stellgrofenaufwand des i rqs-Regelkreises
-Drehzahlregelkreis

Die Ubertragungsfunktion des Drehzahlregelkreises ergibt sich aus dem mathematischen Mo-
dell der Regelstrecke nach Gl.(5.1) mit folgenden Annahmen fiir die dem Stromregelkreis
iberlagerte Drehzahlregelstrecke:

o konstanter Magnetisierungsstrom i,pq =konst,

o keine eingreifende Storgrofse m;=0.

Dies fiihrt zu folgender Ubertragungsfunktion ohne Beriicksichtigung der Reibung :

. . k! 1

F"(s)=H" (5)-G,(s)=—"-
o' (s) e (5): Gy s) T,s T s+1
(5.9)

ite _i ro_ .s0ll

mit: T, = , km—3/22p(]—a)LS-szd
z
P

Der Reglerentwurf des Drehzahlregelkreises erfolgt nach dem DO-Verfahren, wobei sich die
Reglerparameter nach folgendem Schema berechnen lassen:

T,
kP=—2—  und TV =47 (5.10)
2: Tgr
Dann sieht die Fiihrungsiibertragungsfunktion wie folgt aus:
o bys+1
Hisls) = a8’ +a,s’ +a,s+1
3 2 ! ; (5.11)
mit: a;= Tvys =4- Tl?r > a :3. va/s’ a; :g- Tv)3/9 ’ b() =4 Tl?r

In der Tabelle 3- 4 im Anhang A2 sind die berechneten Reglerparameter und die Pol- und

Nullstellen des geschlossenen Drehzahlregelkreises in Bezug auf K;Sq -Werte wiedergegeben.
Im Bild 5.10 sind die Sprungantwort und der Stellgro8enaufwand des Drehzahlregelkreises in

Abhingigkeit von K;fq dargestellt. Die beiden Fiihrungsiibertragungsfunktionen des tiberla-

gerten FluB- und Drehzahlregelkreises besitzen je eine Nullstelle, die einen schnellen Eingriff
der Strecke auf einen Sprung bedeuten und weisen eine Uberschwingamplitude von ca. 40%
auf, die mit einem erhdhten StellgroBenaufwand begleitet wird (s. Bild 5.8, 5.9, 5.10). Daher
ist es notwendig dieses Verhalten mit Hilfe eines geeigneten Vorfilters zu unterbinden. Die
Bilder 5.11-5.12 zeigen die Sprungantwort der sollwertgeglitteten Regelkreise in Abhdngig-
keit von der Vorfilterzeitkonstanten mit 7,,, als Parameter. In beiden Fillen halbiert sich der
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StellgroBenaufwand, der mit einer Reduzierung der Uberschwingamplitude auf 8% einher-
Das charakteristische Fiihrungsverhalten der der beiden iiberlagerten Regelkreise ist

geht.
identisch und weist ohne Sollwertglédttung ein dominierendes Polpaar-Verhalten auf.
8
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Bild 5.10 : Sprungantwort, StellgréfSenaufwand des w,-Regelkreises

Nach Kompensation des Zahlerpolynoms durch das vorgeschaltete Vorfilter besitzen sie drei

Polstellen gemal:
2 I N1-D? I N1-D?
N(S)—|:S+?:|.S+ ?+] D 1S+ P (5.12)
In diesem Fall wird das Fiihrungsverhalten durch das konjugiert komplexe Polpaar (s. Tab. 2,

in A2) bestimmt.
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Bild 5.11 : Sprungantwort, Stellgroffenaufwand des geglitteten i,rs-Regelkreises
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Bild 5.12 : Sprungantwort, Stellgréffenaufwand des geglitteten w,-Regelkreises
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Bei StellgroBenbegrenzung am PI-Regler verschlechtert sich das dynamische Regelkreisver-
halten. Wegen dieser Restriktion werden alle PI-Regler mit einer Anti-Reset-Windup-
Schaltung erginzt, was nach /10/ bei stellgroBBenbeschriankten Regelkreisen zu einer Verbesse-
rung des dynamischen Verhaltens beitrégt.

— Spannungsaufbereitung

lin lin

sd » Usq werden durch Addition der jeweiligen Kop-

Die Ausgénge der beiden Stromregler u

kop  kop

pelspannungen ug ", u ;" zu den Spannungssollwerten w39l und S0l

sd sq
dann die Spannungs-Sollwerte, aus denen nach Koordinatentransformation im Stinderbezugs-
system zur Generierung der drei Wechselspannungs-Sollwerte fiir den Wechselrichter und Ein-
pragung die Strangspannungen gewonnen werden. Die Transformation erfolgt in einem zwei-
phasigen System durch Phasenaufspaltung gemaf:

erginzt. Sie bilden

Usq = Usq
1 A3
Ugh =~ZUsqr +7“Sﬁ (5.13)

1 V3

Usc = ~HUsa _7%/3
Aus GI. (5.13) konnen die Spannungs-Sollwerte des Drehstromsystems berechnet werden.
Das Bild 5.13 zeigt diesen Spannungsaufbereitungsmodul im Schema.

kop
usd

ol P

Riicktrans
—_———
formation

MehrgroBen-
reglermodul

d,q

sq
Bild 5.13 : Struktur der Aufbereitung der einzuprdgenden Strangspannungen

5.3  Struktur der Fuzzy-Regler

Nach der allgemeinen Definition des Fuzzy-Reglers in Kap. 4 wird jetzt die Struktur des FPI-
Reglers, mit zwei Eingingen und einem Ausgang betrachtet. In allgemeinen Fall kann man
diesen Reglertyp als algebraische Gleichung einer Kennfeldfliche beschreiben:

2
y:ch+d:ZCiei+d (5.14)

i=1
dessen Struktur im Bild 5.14 dargestellt ist. Die Skalierungsfaktoren K., K;, Ky dienen zur
Anpassung des FPI-Reglers an die jeweiligen Strecken, so dal3 eine aufwendige Umstrukturie-

rung des Fuzzy-Reglers vermieden wird.
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Bild 5.14: Struktur eines diskreten linearen FPI-Reglers

5.4 Entwurf von Fuzzy-Kaskadenregelung

In diesem Abschnitt wird der Fuzzy-Kaskadenregler vorgestellt. Das Ziel ist der Vergleich der
beiden Verfahren zur Beurteilung der Leistungsfahigkeit von Fuzzy-Reglern im Hinblick auf
Entwurfsaufwand und erzielbare Regelergebnisse z.B. Robustheit gegeniiber Parameter-
schwankungen der Regelstrecken. Die gesamten Kaskaden-FPIR werden off-line nach der
Look up-Table-Methode berechnet, die die StellgroBenwerte u; fiir ausgewidhlte Eingangsgro-
Benwerte (Stiitzstellen) e, I, enthilt und anschlieBend nach Uberpriifung das geforderte Uber-
tragungsverhalten implementiert wird. Zum Entwurf wird das Sugeno-System zweiter Ord-
nung gewihlt und als Inferenz-Operator der PROD-Operator eingesetzt. Die Defuzzifizierung
wird durch eine gewichtete diskrete Schwerpunkt-Methode realisiert. Das Eingangsfuzzy-
system enthélt jeweils fiinf Terme mit folgenden festgelegten Pradikaten ,,-2, -1, 0, 1, 2. Das
Bild 5.15 stellt diese Eingangsfuzzy-Mengen dar.

A

we), ule)

E? E! ED E] E?

i i 1 i i i
0.5

i=1,2
_ 0.0 —
=3 Iemini_l = Iemaxil

Bild 5.15: Eingangsfuzzy-Mengen der Regelabweichung und deren Integral

Die Bilder 5.16-5.19 stellen die Kennfelder der jeweiligen d- und g-Pfadregler dar. Da das
charakteristische Verhalten der iiberlagerten Regelkreise durch das Vorfilter dominiert wird,
kann kaum eine Verbesserung durch eine nichtlineare FPI-Reglerstruktur erreicht werden. Aus
diesem Grund wird auf Ersetzen der iiberlagerten PI-Regler durch ein Fuzzy-Pendant ver-
zichtet. Fiir die beiden unterlagerten Stromregelkreise wird weiterhin FPI-Regler mit lokalem
nichtlinearen Regelverhalten eingesetzt. Eine Stabilititsuntersuchung der beiden Reglerklas-
sen gestaltet sich sehr schwierig. Es wird die Untersuchung mit Hilfe der Ansdtze aus der
,» Theorie der Nichtlinearen-Systeme* herangezogen /113, 115/. Es werden fiir den konventio-
nellen PI-Regler des iiberlagerten FluB- und Drehzahlregelkreises mit und ohne Vorfilter fol-
gende Bode-Diagramme berechnet, die in den Bilder 5.20-21 dargestellt sind. Der geschlosse-
nen FluB-Regelkreis hat den Charakter eines Verzdgerungsgliedes zweiter Ordnung mit einer
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Déampfung von D=0.5. Die vorgefilterte Fiihrungsiibertragungsfunktion ohne Néherung besitzt
dagegen die dritte Ordnung. Die obigen Aussagen liber den Amplituden- und Phasengang tref-
fen auch bei dem Drehzahlregelkreis uneingeschriankt zu, da die Regelstrecke fast das identi-
scheVerhalten aufweist.

e 5 10 -0.15 e

- soll

5.18: Kennfelder des iiberlagerten Drehzahl-Regelkreises
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Bild 5.21: Betrags- und Phasengang des offenen und geschlossenen Drehzahlregelkreises

mit und ohne Sollwertgldittung

Zum Nachweis der Stabilitidt der Fuzzy-Regelkreise wird diese in Anlehnung an die BIBO-
Stabilitdt der zeitinvarianten linearen Regelsysteme untersucht. Sie besagt, da3 bei einem be-
schrankten Eingang ein beschrinkter Ausgang bei einem stabilen System zu erwarten ist.

Das Bild 5.22 zeigt einige Verhaltensmuster der beiden Regelungspfade der kaskadierten fel-
dorientiertbetriebenen Asynchronmaschine fiir einen Leer-Hochlauf. Zum Vergleich wurden
klassische Regler als Referenz benutzt. Die unmittelbare Stabilitdt des Regelverhaltens ist an-
hand der Verldufe der wichtigen Zustandsgrof3en erkennbar. Der Magnetisierungsstrom, wie
gefordert, bleibt konstant und der drehmomentbildende Strom i, hat fast das gleiche Verhal-
ten. Die Drehzahl @), wird durch iy, solange beschleunigt bis der gewiinschte stationére Wert
erreicht ist. Das gleiche gilt auch fiir Winkelgeschwindigkeit des Magnetisierungstromzeigers
wyr- Die Messungen (Kap. 8) bestitigen die obigen Aussagen. Untersuchungen in /129/ zei-
gen, daB3 die Fuzzy-Regler in der Lage sind, das System stabilisierend im gesamten Arbeitsbe-
reich trotz der geringen Informationen sehr gut auszuregeln. Dies kann jedoch nicht fiir an-
spruchsvolle Regelungssysteme angewendet werden.
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Bild 5.22: Vergleich des Verhaltens der Fuzzy-Regler zum klassischen fiir ausgewdhlte
Drehzahlspriinge mit konstantem Magnetisierungsstrom fiir einen Leer-Hochlauf
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Ein Ziel in der Regelungstechnik ist der Entwurf von Regelkreisstrukturen, mit denen man
gezielt das dynamische Verhalten eines Prozesses beeinflussen kann. Dazu werden einerseits
eine geeignete Reglerstruktur und andererseits Bewertungskriterien zur Bestimmung der
Reglerparameter benoétigt. Giinstig fiir die praktischen Anwendungen erweisen sich parametri-
sche Reglerstrukturen. Es werden mit den unterschiedlichen Verfahren die Reglerparameter
eingestellt. In wesentlichen gibt es dabei drei Klassen:

¢ Einstellung durch Optimierung eines Giitekriteriums

¢ Einstellung durch Vorgabe von Zielgroen, wie z.B. Phasenrand, Bandbreite, Pollagen

¢ Einstellung durch heuristische Einstellverfahren, wie die Methode nach Ziegler-Nichols.
Man unterteilt die Strategie der Reglersynthese in folgende Schritte:

1. Analyse des Prozesses,

11. Wahl des geeigneten Reglers,

1II. Anpassung des Reglers mittels Giitekriterium oder anderer Zielgrofsen.

-Parameteroptimierung mittels Giiteindex

Der Grundgedanke der Parameteroptimierung nach /13/ besteht in der Wahl einer Zielfunktion
bzw. eines Giitekriteriums flir die Beurteilung der Qualitdt des Systemverhaltens sowie der

Bestimmung der Reglerparameter so, daf3 der Giiteindex ein Minimum annimmt.
/

0:= Q(rl,rz,---,rq)émin (6.1)
Somit wird die optimale Steuerung durch einen Extremwert der Giitefunktion beziiglich der
freien Reglerparameter gekennzeichnet:

o o o
—Q:O, —Q=0 —Q:O (6.2)
ﬂq ﬁ@ 5@

Die Losung des Optimierungsproblems kann bei verfiigbarem Prozemodell analytisch, bzw.
durch Suchverfahren wie Gradientenverfahren oder Genetische-Algorithmen /128, 140/, er-
folgen. Allgemein sind fiir den modellgestiizten optimalen Entwurf folgende Aspekte wichtig:
a) die Giitekriterien,

b) die Wahl der geeigneten Methode zur Parameteroptimierung.

Zur Bewertung einer zu entwerfenden nichtlinearen Fuzzy-Regelung konnen verschiedene
Giitekriterien herangezogen werden. Es gibt neben den bekannten analytisch formulierbaren
Integralkriterien die Mdglichkeite, bestimmte Giitemaf3e des Reglerverhaltens gezielt tiber ein
Giitekriterium zu erzwingen. Dies kann in Form wie die Kombination von Regelgiite und
Stellaufwand in einem Giitekriterium, durch eine gewichtete Addition, Zeitwichtung be-
stimmter ReglerkenngroBen wie Einregelzeit, realisiert werden. Bild 6.1 stellt die zyklischen
Optimierung eines realen Regelsystems dar.

6.1 Mathematische Optimierung

Bei dem parameteroptimierten Reglerentwurf eines linearen Regelkreises geht man davon aus,
dall wegen der Linearitét der einzelne Sollwertlibergang, bzw. die Storausregelung in einem
gewihlten Arbeitspunkt représentativ fiir den gesamten Arbeitsbereich des Systems ist.

Im Kern bleiben diese Glitekriterien auch fiir die Bewertung nichtlinearer Fuzzy-Regelungen
erhalten; oft sind sie jedoch zu modifizieren. Fiir die Bewertung der Regelgiite eines einzelnen
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Fiihrungsiiberganges gibt es u.a. folgende Giitefunktionen als Integralkriterien mit dem Ziel
der Minimierung der quadratischen bzw. zeitgewichteten Fehlerfldche als:

0 = Iez(z‘) dt

=0 (6.3)

0, = It-ez(t) dt

t=0

Realer Prozess

~
Mathematisches
Modell

Reglerentwurf

Optimierung
der Regler

Regelungsziel
erreicht?

Definition von
Optimierungsziel

Nein Wahl der Methode

Ablauf der
Optimierung

Errechnete
Reglerparameter
Kp, Ty

Optimum erreicht? Ja

Bild 6.1: Allgemeine Optimierungsschematik eines realen Regelsystems

Diese Kriterien erweisen sich im Hinblick auf die Giiteanforderungen an Regelkreise in der
industriellen Praxis als nicht ausreichend, weil nur die Regelfliche bzw. die zeitbewertete
Regelfldche als einzige Grofe in die Berechnung der Giite eingeht.

-Kenngrofienkriterien

Im Gegensatz zu Integralkriterien mit ihrer Giiteforderung an den Regelkreis, kommt es in der
Praxis hdufig auf die Einhaltung bestimmter Kenngréf8en an. Diese lauten fiir eine Sprung-
antwort der Regelstrecke:

e Uberschwingweite M,

o Anregelzeit t,, und Ausregelzeit t,,q

o bleibende Regelabweichung +¢(Toleranzband 2¢).
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Im Bild 6.2 sind diese Kenngrofen exemplarisch dargestellt. Ein Giitekriterium kann das Ziel
verfolgen, diese Kenngroflen zu minimieren oder einem geforderten Wert anzugleichen. Bei
der Fuzzy-Regelung kann dies in Bezug auf die Anforderungen an die Regelgiite durch geeig-
nete Regeln in der Regelbasis erreicht werden.

x A

X

Xsour Mp; f \ 2£¢

Xsour fr %
0 >

tan taus t

Bild 6.2: Charakteristische Kenngrofien eines Regelkreises
-Verlauf- bzw. Schrankenkriterien
Mit Hilfe dieser Kriterien wird der Verlauf der Regelgrofle einem idealen Verlauf angegli-

chen. Dazu werden der Idealverlauf oder die Schranken als Funktion innerhalb des Optimie-
rungsbereiches wie folgt definiert:

Q3 = ) ysoll(t ‘ dt

(6.4)

r ‘y ysoll(t

Die Verwendung der genannten Giitekriterien fiir nichtlinare Regelkreise wird erst dann sinn-
voll, wenn man den Idealverlauf bzw. dessen Schranken zum Optimierungszweck definieren
kann. Bild 6.3 zeigt beispielhaft eine Sprungantwort einer Regelstrecke und deren Idealverlauf
mit den unteren und oberen Schranken.

obere Schranke

/ realer Verlauf

/, untere Schranke _I ‘ieﬁl Keﬂ‘ﬂﬁ

0 =Ty 1

nax

Bild 6.3: Schematische Darstellung des Schrankenkriteriums

Die Optimierungsmethode stellt mit den vorgegebenen Schranken eine Strafe fiir die Verlet-
zung der Bedingungen dar, wenn sich die Regelgro3e auBBerhalb der Schranken befindet. Bei
nichtlinearen Systemen kann nicht vom einzelnen Sollwertiibergang auf das Regelverhalten
des Kreises geschlossen werden. Aus diesem Grund soll das Gesamtkriterium aus einer Viel-
zahl von Sollwertspriingen bestehen und moglichst den gesamten Arbeitsbereich des Regel-
kreises umfassen. Da der Fuzzy-Regler im Regelkreis ohnehin als nichtlinear zu bezeichnen
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ist, kann dies nun hinsichtlich von Soll- und Stortrajektorien bzw. Toleranzgrenzen fiir das
Fuzzy-System verstanden werden. Dieses Verfahren kann allgemein auf Fuzzy-Systeme an-
gewendet werden, wobei jedoch Vorkenntnis iiber die BezugsgroBen ( 74y, Vson), die obere,
bzw. untere Schranke erforderlich sind.

6.2 Heuristische Optimierung

Zur Optimierung des Fuzzy-Reglerverhaltens gibt es keine generelle Vorgehensweise. Aber in
letzter Zeit sind praktische Richtlinien zur lokalen Optimierung entwickelt worden. Hierzu
zahlt die zwei Phasen-Optimierung, auch Fein- und Grobtuning genannt. Dabei wird indivi-
duell (¢ry-error) oder rechnergestiitzt nach der Evolutionsstrategie /128, 134/ verfahren. Im
Beispiel von ,,try-error” wihlt man am Anfang wenige Fuzzy-Terme (drei bzw. fiinf) und
wiéhrend der Optimierungsphase kommen weitere Terme und damit neue Regeln hinzu.

Bei dieser Art der freien ,,Hand-Optimierung® soll immer auf den richtigen Aufbau der Regel-
basis geachtet werden. Konsistenz d.h. widerspriichliche Regeln und Redundanz d.h. keine
iiberfliissigen Regeln sind zu bedenken, damit fiir jeden Systemzustand mindestens eine Regel
zutrifft, so daB ein definiertes Regelverhalten vorliegt. AnschlieBend kann iiber die Uberlap-
pungsbereiche der Fuzzy-Partionen das Regelverhalten lokal beeinfluit werden. Bei der Op-
timierung nach der zweiten Kategorie werden bei vorgegebener Regelbasis und Fuzzy-
Mengen in erstem Zug die Regelbasis und dann in der Feintuning-Phase die Zugehorigkeits-
funktionen optimiert. Das erste Optimierungsverfahren ist sehr zeitaufwendig und undurch-
sichtig, da nicht nur die Lage der Zugehorigkeitsfunktionen verdndert wird sondern die Aus-
wirkung der Regeln auf das Regelverhalten des Reglers nicht vorausschauend ist.

6.3 Neuro-Fuzzy

Bei der Realisierung der Fuzzy-Regelung ergeben sich folgende Probleme:

e Festlegung einer Regelbasis

e Platzierung der Fuzzy-Partionen

¢ Bestimmung der Regler-Parameter (Sugeno Fuzzy-Parameter, Skalierungsparameter).

Da die Regelbasis und die Fuzzy-Partionen durch das Experten-Wissen vorgegeben werden,

muf flir eine genaue bzw. optimale Regelung ein Fuzzytuning vorgenommen werden, wofiir

sich Neuro-Fuzzy-Systeme sehr gut eignen. Das Neuro-Fuzzy-System vereinigt zwei komple-

xe Systeme, die sich zur Modellierung nichtlinearer Zusammenhénge eignen. Der Neuro-

Fuzzy-Ansatz unterstiitzt den Entwurf und die Optimierungsaufgabe von Fuzzy-Regler mittels

Lernvermogen der neuronalen Netze. Das Neuronale Netz (NN) ist definitionsgemél eine

Einheit, die eine unstrukturierte Verarbeitung der qualitativen Daten bzw. Signale des

menschlichen Gehirns nachbildet. Dagegen verarbeiten die Fuzzy-Systeme das strukturierte,

qualitative Erfahrungswissen in Form der unscharfen ,,Wenn-Dann-Regeln* /115, 123 /.

Das Neuro-Fuzzy-System ist ein Versuch, die Lernfdhigkeit des NN mit der Transparenz der

Fuzzy-Systeme zu vereinigen. Diese Kombination verfolgt folgende Ziele:

1. Lern- bzw. Nachoptimieren der Zugehorigkeitsfunktion oder Regelbasis eines Fuzzy-
Systems durch das Neuronale Netz und

2. Einbringen von Fuzzy-Vorwissen in ein Neuronales Netz.

Ein hybrides Neuro-Fuzzy-System wird selber zur Optimierung der Parameter des Fuzzy-

Reglers angewendet. Die Parameter im Fuzzy-Regler werden durch das Neuro-Fuzzy-System

optimiert. Dies erreicht man, indem bei Vorgabe eines gewiinschten Verhaltens des Gesamt-
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systems der Regler adaptiert wird, bis er zusammen mit der Strecke das gewiinschte Verhalten
/89/ nachbildet. Das Neuro-Fuzzy-System kann folgende Aufgaben erfiillen:
¢ entweder bei fest vorgegebener Regelbasis die passenden Fuzzy-Partionen ermitteln
¢ oder bei festen Fuzzy-Mengen die passenden Regeln fiir das Fuzzy-System und den Ziel-
verlauf generieren.
Der Algorithmus, mit dem Fuzzy-Mengen zur Représentation linguistischer Terme und Re-
geln adaptiv gedndert werden, beruht auf der NEFCON (NEural Fuzzy-CONtrol)-Struktur
/104, 134/. Das NEFCON-System ist als wissenbasierte, adaptive Funktionsapproximation
definiert und wird zur Anpassung und Optimierung von Fuzzy-Reglern eingesetzt. Es ist in
der Lage, Fuzzy-Mengen zur Reprdsentation linguistische Terme und linguistische Regeln
durch Lernverfahren adaptiv zu verindern. Uber seine Schnittstelle konnen simulierte und
externe dynamische Prozesse an das Modell angebunden und geregelt werden. Bild 6.4 stellt
die vereinfachte Struktur des NEFCON-Systems fiir zwei Eingangsgréf3en mit einer Regelba-
sis von fiinf Regeln und einer Ausgangsgrofe dar.

Ausgabeschicht

Defuzzifizierung-Teil

&y Konklusion-Teil

linguistische Regel @ @ @

Primissen-Teil

23
N k2 Fuzzy-Mengen “1’1 ’

E,

Eingabeschicht
Bild 6.4: Struktur eines NEFCON-Systems mit zwei Eingabegrofien, einer Ausgabegrofie

Diese Struktur entspricht einem dreischichtigen vorwirtsbetriebenen Neuronalen Netz, bei
dem die Eingabeschicht lediglich eine eventuell notwendige Transformation der MeBgroB3en
durchfiihren kann. Die innere Schicht tibernimmt die Aufgabe der Regelbasis und repriasen-
tiert die verbalen Regeln, die je nach Erfiillungsgrad ihrer Prdmissen aktiviert werden.

Die Ausgabeschicht (-neuron) liefert eine scharfe StellgroBe. NEFCON ist im Prinzip ein
dreischichtiger Multilayer-Perceptron, mit dem die Gewichte nicht durch reelle Zahlen, son-
dern durch Fuzzy-Mengen realisiert wird. Die Verbindungen zwischen Perceptronen werden
anhand der linguistischen Regeln repréasentiert wie:

Ri: Wenn E;=y,; und E2=p,; Dann n=(;

Mit diesem Modell werden die Fuzzy-Partionen der FPI-Regler anhand der Vorgaben des je-
weiligen Fiihrungsverhaltens und der Regelbasis optimiert. Auf den Vorgang der Optimierung
wird im Abschnitt 6.4 eingegangen.
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Ein weiteres Neuro-Fuzzy-System, das ANFIS-Modell (Adaptive-Network-based Fuzzy Infe-
rence System) /73/, zur Berechnung der Sugeno-Parameter des Fuzzy-Reglers , wird kurz er-
lautert. Hiermit lassen sich die Parameter der FPI-Regler (Kap. 5) einstellen. Dieses System
besteht aus einem speziellen sechsschichtigen, vorwértsbetriebenen Neuronalen Netz, das
folgende Struktur (Bild 6.5) besitzt. Die verwendeten Regeln sind im Sugeno-Format definiert
als:

Ry: Wenn E=py; .... E,=p4, Dann N=byi+b;(E1+... b, En

Durch das Lernen werden die Parameter b, ; des Konklusionsteils anhand der fest vorgegebe-
nen Zugehorigkeitsfunktionen des Pramissenteils und der Regeln berechnet.

Fuzzifizierung  Verarbeitung der Regeln Defuzzifizierung
H
E,
293
M3
E,
Hy

Bild 6.5: Struktureller Aufbau eines ANFIS-Systems

Bei diesem Modell zihlt die Eingabeeinheit eigentlich nicht als eigene Schicht. Den so ange-
ordneten Schichten sind folgenden Funktionen zugeordnet:

In Schicht 1 werden die Parameter der Zugehorigkeitsfunktion des Pramissenteils gespeichert.
Damit berechnet man den Zugehorigkeitsgrad bzw. Erflillungsgrad der jeweiligen Eingangs-
groflen. In Schicht 2 existiert fiir jede Regel eine Einheit, die mit vorherigen Schicht verbun-
den ist. Hier werden die Erfiillungsgrade der jeweiligen Einheit miteinander multipliziert.

In Schicht 3 wird der relative Erfiillungsgrad der Regel, bezogen auf alle anderen Regeln, be-
rechnet. Die beiden Schichten 2, 3 sind voll vernetzt. Jede Einheit der Schicht 4 ist mit einem
Knoten der Schicht 3 und folglich mit allen Eingabeeinheiten verbunden. Sie berechnet die
gewichtete Ausgabe einer Regel. In Schicht 5 wird aus Ausgangswerten aller Einheiten der
Schicht 4 die Summe gebildet. Das Training erfolgt durch liberwachtes Lernen. Dabei werden
die Parameter der vierten Schicht durch ein Gleichungssystem bestimmt. Dieses System eig-
net sich mehr fiir den Off-line- als On-line-Betrieb, weil die unbekannten Parameter des Kon-
klusionsteils (Schicht 3) erst durch ein Gleichungssystem bestimmt werden. Hier wurde der
Off-line-Betrieb zur Adaption der Parameter des Sugeno-Fuzzy-Reglers eingesetzt.

6.4 Anwendung zur Adaption der Fuzzy-Mengen

Fiir die Drehzahlregelung der Asynchronmaschine wurden die inneren Stromregler durch ein
Fuzzy-Pendant ersetzt. Sie sollen ein PI-Reglerverhalten (Bild 6.6) aufweisen. Somit enthilt
jeder Regler zwei Eingangsgroflen und eine Ausgangsgrofie.
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Eingangsgréf3en Fuzzy-Regler X Ausgangsgrofe
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Bild 6.6: Allgemeiner Aufbau eines Fuzzy-PI-Reglers

o Fin- und Ausgangsgrofien (linguistischen Variablen) der Fuzzy-Regler:
FluBregelkreis: = i59" =(e, Ie) ;= u™

Drehzahlregelkreis: =>i° ‘;Z ?;

Die hier gewihlten Wertebereiche der jeweiligen Regler, und allen linguistischen Variablen
sind aus dem Anhang A2 (Tabelle 5) zu entnehmen.

o Form der linguistischen Terme:

Fiir jede Eingangsgrofle wurden fiinf Zugehorigkeitsfunktion zuerst (Bild 6.7) gewdhlt, die
nach der Optimierungsphase auf sieben Zugehorigkeitsfunktionen ergénzt wurden.

e Regelbasis

Die Regeln wurden zuerst nach dem Schema (Tabelle 6.1) vorgegeben.

:>(e,[e)q =u

He

2 -1 1o +1 +2
0.5

-40 -20 0 20 e 40

2 A a0 +1 2
0.5

-1.0 -0.5 0.0 05 e 1.0

Bild 6.7: Fuzzy-Partionen der Eingangsgrofien e, le des is,-FPI-Reglers

Der Regelbasisaufbau weist eine vollige Nebendiagonal-Symmetrie auf. Dieser Effekt ist sehr
hilfreich, um schnell eine Regelbasis zu erstellen. Mit Hilfe des ANFIS-Programms sollen die
Parameter des Konklusionsteil anhand der Ein- und Ausgangsdaten des Regelkreises einge-
stellt werden. Der Einsatz dieses Programms unterliegt aber einigen Restriktionen wie:

e Anwendbar nur auf Sugeno-Systeme 2.ter Ordnung,

e Ausgangs-Fuzzymengen als Singelton,

¢ lineare Flanken d.h. analytisch beschreibbare Zugehorigkeitsfunktion.
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u e -2 -1 0 +1 +2
Ie
-2 -2 -2 -2 -1 0
-1 -2 -2 -1 0 +1
0 -2 -1 0 +1 +2
+1 -1 0 +1 +2 +2
+2 0 +1 +2 +2 +2

Tabelle 6.1: Aufbau der Regelbasis von dem unterlagerten I,,-Regler

Bei vielen Anwendungen treten automatisch diese Eigenschaften auf. Zur Berechnung bend-
tigt man zuerst die Werte der beiden Eingénge, und die des Ausganges von dem FPI-Regler,
die direkt von dem konventionellen Pendant Off-line abgeleitet wurden. Im néchsten Schritt
wurden alle Daten in einem M-File (MATLAB-Programm) untergebracht. Dann kann man
anhand dieser Daten das Programm ANFIS aufrufen. Die dadurch gewonnenen Werte flir den
Konklusionsteil jedes Reglers wurden einerseits zur Auswertung durch Simulation fiir das
optimale Fiihrungsverhalten und andererseits fiir Robustheit gegeniiber Parameterschwankun-
gen und Storeinfliisse liberpriift. Die so entworfenen FPI-Regler sollen, im Hinblick auf das
optimale Fiihrungsverhalten und auf die Robustheit gegeniiber Parameterschwankungen und
Storeinfliissen der jeweiligen Regelkreise, mit Hilfe des NEFCON-Programms optimiert wer-
den. Die Vorgehensweise zur Optimierung wurde grundsétzlich in zwei Schritten durchge-
fiihrt:

Grob-Tuning:

Hier wurde die Optimierung des FPI-Reglers fiir das Fiihrungsverhalten vorgenommen. Die
Optimierung ist abgeschlossen, wenn die erwarteten Ergebnisse dem konventionellen Pendant
entsprechen. Danach wurde das Verhalten des optimierten FPI-Reglers in der Zustandsebene
untersucht, um die Gesamtstabilitit des Systems sicherzustellen.

Fein-Tuning:

In dieser Phase wurden die Einfliisse der Storgro3en, wie Parameterschwankungen der Regel-
strecken, als Grundlage der Robustheit des Reglers in Betracht gezogen. Durch die mehrmali-
ge Versuche wurde das optimale Regelverhalten erreicht.

Mit dem NEFCON-Programm wurden ausschlielich die Fuzzyterme des Pramissenteils von
dem FPI-Regler optimiert, wobei eine Optimierung der Regelbasis mit diesem Programm
auch moglich ist. Das NEFCON-Programm leitet, basierend auf ,,Fuzzy-Fehler den Lernal-
gorithmus, Fuzzy-Fehler-Propagierung ab. Abhiangig von dem Fuzzy-Fehler werden die jeni-
gen Zugehorigkeitsfunktionen verdndert bzw. adaptiert, die von den aktiven Regeln herriihren.
Diese Regeln werden nach ihrem Einfluf auf den aktuellen Systemzustand (Steuergrofle bzw.
Ausgangsgrof3e) beurteilt, die entweder belohnt oder bestraft werden. Es stehen dem Anwen-
der folgende Moglichkeiten zur Verfiigung:

e Wahl der Eingangs- und Ausgangsgrofle, des MeBbereiches, der Fuzzy-Mengen,

e Zusammenstellen von Regeln und Festlegen der Regelbasis,

e Wahl zwischen Adaption der Fuzzy-Mengen oder der Optimierung der Regelbasis,

e Darstellung samtlicher Gréfen zur Beurteilung der Regelgiite.

Nach Aufruf des Programms wurden die jeweiligen Stromregelstrecken als Proze3 geladen.
Weiterhin soll der ideale Verlauf der jeweiligen Regelgrofle zur Verfligung gestellt werden.
Dies wurde durch Simulation der optimalen Regelkreise erarbeitet, und als Schnittstelle zum
Optimierungsprozef3 bereitgestellt. Zur Auswertung des Optimierungsvorgangs konnen die
Ergebnisse, in Abhdngigkeit von verschiedenen Grof3en, wie Epoche und Fehler, als Kennfel-
der visualisiert werden. Aufschluflreich sind hier die Kennfelder in Abhingigkeit von Fehler
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und die Regelabdeckungen, die Auskuntt {iber die jeweiligen aktiven Regeln der Reglerbasis
geben. Dies ist bei einer Adaption der Regelbasis ein hilfreiches Mittel. Bild 6.8 zeigt ein so
optimierten FPI-Regler exemplarisch fiir die i;,-Regelstrecke.

He
-3 2 -1 0 +1 +2 +3
-10 -5 0.0 5 e 10
Hre
3 2 1 0 +1 +2 +3
-0.15 -0.1 -0.05 0.0 0.05 Ie 0.15

Bild 6.8: Optimierte Fuzzy-Partionen der Eingangsgrofsen e, le des izy-Regelkreises

6.5 Stabilitat, Robustheit der Fuzzy-Systeme

Aussagen zum Stabilititsverhalten eines entworfenen und in der Praxis eingesetzten Rege-
lungskonzeptes sind der wichtigste Bestandteil jeder Reglerdimensionierung. Wéhrend es auf
dem Gebiet der linearen dynamischen Systeme eine Reihe leistungsféahiger Verfahren im Zeit-
und Frequenzbereich gibt /14/, sind flir nichtlineare dynamische Systeme sehr unterschiedli-
che Konzepte entwickelt und eingesetzt worden /12/. Die Fuzzy-Regelung und -Steuerung
kommen zur Anwendung bei:

1. optimaler Nachbildung des Entscheidungsverhaltens des Menschen,

2. Nachbildung der Regler bei analytisch bekannten Prozessen.

Als Resultat beider Entwurfswege ergeben sich nichtlineare Kennfeldregler. Beim ersten Ent-
wurfsweg geht man davon aus: wenn sich die Handlung des Menschen im Stabilitétsbereich
des Systems befindet, dann ist der Fuzzy-Regler bei den zeitinvarianten Systemen auch stabil.
Der modellgestiitzte Entwurfsweg erfordert Aussagen zum Stabilititsverhalten des entworfe-
nen Gesamtsystems, wobei verschiedene Ansdtze fiir die quasikontinuierlichen Fille ange-
wendet werden. Fiir kontinuierliche Fuzzy-Systeme im Zeitbereich sind das Zustandsraumver-
fahren /48, 51, 58/, die Erweiterung der Ljapunow-Theorie /82, 127, 129/, und die Hypersta-
bilitdtstheorie /108/ zum Stabilitidtsanalyseverfahren weiterentwickelt worden. Im Frequenzbe-
reich gilt dies fiir die Methoden der harmonischen Balance /78, 81/, dem Sektor- und Kreis-
kriterium, dem Popov-Kriterium /108/ sowie die Yakubovich-Methode/42.a/. Fiir die Losung
der nichtlinearen zeitdiskreten Regelung konnen die Methoden der konvexen Zerlegung /79/
und Facetten-Funktion /81/ eingesetzt werden.

Obwohl alle o. g. Verfahren mathematisch anspruchsvoll sind, ist deren Einsatz zur Stabilitat-
siiberpriifung, sowohl fiir theoretisch wissenschaftliche Zwecke als auch im Realisierungsbe-
reich, durchaus sinnvoll. Die neuen Entwicklungen zum Stabilititsnachweis der Fuzzy-
Systeme zeichnen sich durch eine gemischte Anwendung /42.a/ von mathematischen und gra-



6. OPTIMIERUNGSKRITERIEN DER FUZZY-REGLER 55

fischen Stabilitdtsanalysen aus. Dies erlaubt eine bessere Handhabung und eine moglichst
schnelle Stabilitédtiiberpriifung der Fuzzy-Prozesse.

Allgemein kann nach /46/ die Stabilitdt der Fuzzy-Regelung, angelehnt an die Bounded Input
Bounded Output-Stabilitdtsdefinition der linearen Regelung, wie folgt definiert werden:

,,Die Fuzzy-Regelung garantiert fiir beschrdnkte duflere und innere Einflufpgrofien (Storun-
gen) ungefihrliche und tolerierbare Ausgangsgrofsen “

Die oben zusammengefaliten Stabilitdtsmethoden zeigen, dall im Bereich der Fuzzy-Regelung
noch immer effiziente eigenstindige Stabilitdtsuntersuchungs-Methoden fehlen, was wohl zu
verstdarkten Vorbehalten gegentiber Fuzzy-Systemen fiihrt. Insgesamt zeichnen sich die Fuzzy-
Regler durch ein robustes Verhalten gegeniiber Parameterschwankungen der Regelstrecke aus
und sind somit sehr unempfindlich.



7 EINFLUSS DER MASCHINENPARAMETER AUF DAS
SYSTEMVERHALTEN

Bei der Auslegung der Regler wurde (Kap. 5) davon ausgegangen, dal3 die Antriebsparameter
wihrend des Betriebs als konstant angesehen werden. Jetzt stellt sich die Frage, in wieweit
diese Annahme gerechtfertigt ist. Um dies zu priifen, wurde in einer Reihe von Simulationen
bei Verstimmung der Maschinenparameter und der konstanten Reglerparameter das dynami-
sche und stationdre Verhalten des Antriebs fiir einen breiten Intervall untersucht. Es wurden
folgende ZustandsgroBen igy , imra 5 isgs Usd » Usgs @n und wr zur Auswertung aufgenommen.
Bei den Untersuchungen stellte sich heraus, dafl von allen Maschinenparametern die Rotor-
zeitkonstante Tk die groffte Auswirkung gegeniiber Verstimmung, sowohl auf das dynami-
sche, als auch auf das stationdre Verhalten des Asynchronantriebs hat. Exemplarisch sind ei-
nige Ergebnisse in Bildern (7.1-5) bei halber Nennlast 15Nm (fiir drei verschiedene Drehzah-
len n=500, 1000 und 1500U/min) wiedergegeben. In den Bildern ist der Einflul der Rotor-
zeitkonstantenabweichung fiir zwei Félle, namlich (+30% ,-10%) dargestellt. Aus der Tabelle
7.1 sind die Rotorzeitkonstantenabweichungen durch den Einflul der Temperaturdnderung auf
die Rotorzeitkonstante und deren entsprechende Gegeniiberstellung zum kalten Zustand, laut
Gleichung (3.12) aus Kap. 3, zu entnehmen.

= _ TR
Tp=—" & /%
R Thg s /% Tryg / ms A3 /K
1.0 & 0 340 0
1.1 < 10 309 25
1.2 & 20 283 50
1.3 < 30 262 75
14 < 40 243 100
Tab. 7.1: Anderung der Rotorzeitkonstanten in Abhdingigikeit von der relativen
Temperaturdnderung
21
A
14
3
7
0.0
0.0 0.5 , Lo s 1.6

Bild 7.1: Drehmomentbildende Stromkomponente-iy, bei der relativen T R-Anderung
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Bild 7.2: Spannungskomponente-uy; bei der relativen T w-Anderung
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Bild 7.3: Spannungskomponente-uy, bei T R-Anderung(Parameter Drehzahl in U/min)
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Bild 7.4: Einfluf3 der relativen T, r-Anderung auf verschiedene Hochliufe
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25

0.0 0.5 p 1.00 s 1.6

Bild 7.5: Einfluf} der T w-Anderung auf Rotorkreisfrequenz (Parameter Drehzahl in U/min)

7.1 Rotorzeitkonstanten-Einflufl auf das Gesamtverhalten

Bei der feldorientierten Regelung mit FluBnachbildung durch das mathematische Modell soll
die Rotorzeitkonstante genau bekannt sein. Die Rotorzeitkonstante enthdlt gemiB der Defini-
tion den Rotorwiderstand, der seinen Betrag aufgrund der Erwirmung verindert. Seine Ande-
rung soll wihrend des Betriebs mit guter Ndherung ermittelt werden, da einerseits das FluB3-
modell und andererseits die Reglerparameter anhand der Rotorzeitkonstanten berechnet wer-
den. In den nichsten Abschnitten wird der Einflu der Rotorzeitkonstanten auf das dynami-
sche und stationire Verhalten der Asynchronmaschine analytisch untersucht. Weiterhin wird
durch eine neue Methode deren Verdnderung wéhrend des Betriebes zur Korrektur des FluB3-
winkels (p) und der Reglerparameter herangezogen.

7.1.1 Rotorzeitkonstanten-Einfluf} auf die Regelung

Zuerst wird der EinfluB der Rotorzeitkonstanten-Anderung auf die Reglerparameter des Fluf-
regelkreises betrachtet, wobei dessen dynamisches und stationdres Verhalten fiir konstante
Maschinenparameter (restlichen Parameter) untersucht wird. Es ergibt sich, dal das Fiih-
rungsverhalten bei der warmen Maschine insgesamt schneller wird (Bild 7.4) und die Uber-
schwingamplitude M,, umgekehrt abnimmt. In Bild 7.6 sind die Sprungantworten des Fluf3re-

gelkreises mit Tr-Anderung als Parameter in einem Temperaturintervall von A9=100 K zu-
sammengetragen.

1.2

1.0

0.8

YmRd
lmRdN

0.4

0.0

0.0 0.04 0.08 S 0.14
t

Bild 7.6: Sprungantwort des Flufregelkreises mit relativer T n-Anderung als Parameter
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7.1.2 Rotorzeitkonstanten-Einfluf} auf die Fluf3struktur

Zur Untersuchung der Anderung von Ty auf das FluBmodell wird ein FluBmodell parallel zu
dem eigentlichen Modell (Bild 7.7) betrieben, wobei es mit den gleichen Eingangsgréfien ver-
sorgt wird. Ausgehend vom Flumodell im Drehfeldbezugssystem lassen sich fiir die beiden
FluBmodelle folgende Gleichungen angeben:

dijpa 1 . .
d-Achse: #za(%d —iyRd) (7.1)
I
q-Achse: Wp = fq
TR imRa
I J 1 InRd

Lsp s

\ 4

*
Bild 7.7: Struktur zur Simulation von Fluffmodell und Maschinenfluf3

Der obere Bildteil entspricht dem Maschinenflu und der untere dem berechneten aus dem
FluBmodell. Bild 7.8 stellt die Lage der Koordinatensysteme von Maschine und Modell zuein-

ander dar. Aus Bild 7.8 geht hervor, daB sich bei einer T -Verstimmung die Betrége von @y ,

I und iy nach folgendem Schema (s.Tab. 7.1) &ndern. D.h. die Tk-Verstimmung hat zur Fol-
ge, daf} die beiden Achsen nicht mehr entkoppelt sind und sich gegenseitig beeinflussen.

Abnahme Abnahme Zunahme Abnahme
Zunahme Zunahme Abnahme Zunahme

Tab 7.1: Zustandsgrofien in Abhdngigkeit der Rotorzeitkonstantendnderung

Fiir den iiberlagerten FluBregelkreis bedeutet die Tk -Anderung eine langsamere bzw. schnelle-
re Anstiegzeit der FithrungsgroBen (Bilder 7.1, 7.4). Bei einer T-Verstimmung verdreht sich
das tatsichliche Koordinatensystem gegeniiber dem Modell (d™,q"-Bezugssystem) um den
Winkel y, wo in der Tat die Betrige des Stéinderstromzeigers |is| und Stinderspanunng |u|
konstant bleiben.
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Bild 7.8: Koordinatenverdrehung bei Rotorzeitkonstantendnderung

Nur dndert sich ihre Komponente abhéngig von dem Winkel y. Aus Bild 7.8 und der Trans-
formationstabelle (Tab. 2.1) konnen folgende Beziehungen zwischen den Koordinaten abge-
leitet werden:

y=p-p

< < —jo .t - —j
lSD=‘lS ‘*e mR =‘1S ‘*e P (7.2)
=D |7 —jo! ,t  |= —jpo’ = —j
lSD =‘zs ‘*e JOmr =‘1S ‘*e P =1SD*e J7
d.h. bei einer Ty -Verstimmung eilt der tatsdchliche Flu dem Modell um den Winkel y vor-

aus. Dies kann auch als eine Resttransformation /22/ angesehen werden. Im stationdren Zu-
stand gelten folgende Beziehungen:

. . .soll
brd = Imrd = Inga = konstant
. . .soll
i, =1,=10y
sd sd sd
.4 _ .soll (73)
lsq - lsq - lsq

WOy =Wy
Aus den Gleichungen 7.2,7 im drehfeldfesten Koordinatensystem und dem Bild 7.8 folgt:

1

Q; = arctan(fg—qj = arctan(a)RT R)
lsa

( kop\\

usq isq

@, = arctan —.- |=—arccoy —
~ l

sd

Usd

7 (7.4)
@ = arctan, j—q = arctan( WpTrg )
Lsa
(u/kOP W 7
@, = arctan NSZOP = —arc cof j—q
L ’ J lS'd
U sq

Aus den obigen Gleichungen fiir die Koppelspannungsverhéltnisse geht hervor, da3 man sie
auf die Stromverhiltnisse zuriickfiihren kann. Der Verschiebungwinkel y 146t sich bei einer
Tr-Verstimmung wie folgt berechnen:
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I i, T
/4 (T RY ) = arctan(.—qj— arctan(‘—q. TRJ , mit Ty = R20 75)
lSd lSd Tng

wobeil Ty g die verdnderte Rotorzeitkonstante durch Erwédrmung und T ® die relative Rotor-

zeitkonstante beschreiben. Aus der Gl. (7.5) ist ersichtlich, da3 der Fehlwinkel nicht nur vom
Verhiltnis der relativen Rotorzeitkonstanten abhéngt, sondern sowohl von der Laststromkom-

ponente Iy, als auch dem flubildenden Strom i, der Maschine. Die folgenden Bilder (7.9-10)
stellen den Fehlwinkel y als Funktion des Laststroms Zy,, mit T » und Strom iy, als Parameter

dar. Das Bild 7.9 zeigt, da3 der Fehlwinkel mit der Erwdrmung des Rotors erheblich ansteigt;
wobei dies im Ubergang von dem dynamischen zum stationiren Zustand mit einer Schwin-

gung der folgenden ZustandsgroBen iy, g einhergeht.

10 ﬁ
8 NS S S
- 5 _ 1.2
. . T - e
/ ~ N R
6 ! >
/ N
\>‘1 / S e
//I \\
4 /I = <
/I \\\ \
/ T~
/ -~ T
| - -~
I .- ERREE
ol
0 4 8 12 A 20

Bild 7.9: Fehlwinkeldiagramm abhdngig von Laststrom mit T ® als Parameter

Aus dem Bild 7.10 wird deutlich, dal3 die Abweichung der fluBbildenden Stromkomponente-
isq, fir einen Zuwachs bis zu 250% , auch einen falschen Winkel verursacht; demzufolge ver-
schlechtert sich das dynamische Verhalten des Asynchronmotors. In beiden Féllen wichst der
Fehlwinkel mit der Tx-Abweichung, was ohne Rotorzeitkonstante-Adaption eine Verschie-
bung der elektrischen Maschinengroflen gegeniiber dem kalten Zustand verursacht. Hieraus
folgt eine Verminderung der Regelgiite.Diese Erkenntnisse wurden zur Anpassung der Rotor-
zeitkonstanten in folgenden Arbeiten erfolgreich /20, 39/ eingesetzt.
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Bild 7.10: Fehlwinkeldiagramm fiir T ® =1.20 und Magnetisierungsstrom als Parameter
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7.1.3 Rotorzeitkonstanten-Einfluf3 auf die Koppelstruktur

Fiir die Spannungs-Koppelterme aus dem Gleichungssystem der Asynchronmaschine im
Drehfeldbezugssystem folgt:
9 di
fdp - mRO-Lsisq _(] _O-)Ls ZMRdj

dt
(7.6)

di
ufqop = (_ a)mRLs ide — Wy O-Ls T, R l;fd j
In beiden Gleichungen 7.6 wird die Dynamik durch den Magnetisierungsstrom hervorgerufen.
Im stationdren Zustand vereinfachen sich die Koppelspannungen der beiden Achsen zu fol-

genden Ausdriicken:

ukop
kop _ . ~kop _ %sd .
Uy = Wpp O Ls lyg = usd - o = Wyr Ls lsq (77)
kop __
Ugy =~y Ls lde

In der Gl. (7.7) gehen zur Berechnung der Koppelterme die Zustandsgréfen ein, die von dem
FluBmodell gebildet werden. Die Tabelle (7.2) gibt eine Ubersicht iiber die Zusammenhiinge
zwischen Rotorzeitkonstantendnderung und den Spannungskomponenten.

Im Bild (7.11) ist der Einflu8 der Rotorzeitkonstantendnderung auf das dynamische und sta-
tiondre Verhalten des Asynchronmotors unter verschiedenen Lasten fiir zwei Drehzahlen
(1000, 1500U/min) aufgezeichnet. Daraus resultiert, da3 sich mit wachsender Temperatur
sowohl dynamisch als auch stationédr die Koppelterme édndern; wobei die stationdren Abwei-
chungen der d-Komponeten sich mit wachsender Drehzahl und Last bis zu 20% &@ndern, da die
Rotorzeitkonstante quadratisch in die Gleichung eingeht. Die Anderungen der g-Komponeten
bleiben unter 1%.

kop kop
TR usq usd
Abnahme Abnahme Zunahme
Zunahme Zunahme Abnahme

Tab 7.2: Anderung der Koppelspannungen in Abhéngigkeit der Rotorzeitkonstanten
7.1.4 Rotorzeitkonstanten -Einflufl auf das Drehmoment

Nun wird die Auswirkung der Tr-Anderung auf das von der Antriebsmaschine entwickelte
Drehmoment betrachtet. Im stationdren Zustand gelten folgende Gleichungen:

.soll soll Tl oo *
km ImRa sq - km s | SIm@QTcose
sol .y soll Iy . (78)
mézkmlde*l;q =k, i, | *sin@'* cos ¢’
. \2
]+(lsqj
~ m I = o= T
e=—f=—52 T, . omit Tp=-20 (7.9)
m, (l 1 \ TRS

sq
k Iyq T, RJ

Man erkennt die direkte Auswirkung der Tz-Anderung auf das Drehmoment. Bild 7.12 zeigt

die angenédherte Drehmomentabweichung abhédngig von der relativen Rotorzeitkonstanten.
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Bild 7.11: Rotorzeitkonstanteneinfluf auf Koppelspannungen bei verschiedenen Belastungen
a.)M=10Nm und b.)M=20Nm und die Drehzahl als Parameter
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Bild 7.12: Drehmomentabweichung abhdngig von T, R-Anderung

Nach dieser Betrachtung ist festzustellen, daB durch eine nichtberiicksichtigte Tz-Anderung

im FluBmodell eine Koordinaten-Verdrehung entsteht, die die Abweichungen von s und iy,
mit sich bringt, die ihrerseits eine Verminderung des erzeugten Drehmoments zur Folge hat.
Fiir die Asynchronantriebe bedeutet dies, dall die bildende Magnetisierungsstromkomponente
zunéchst grofler wird, was ohne Séttigungserscheinung einen grofleren Rotorflu3 zur Folge hat
und im Drehzahlregelkreis beeinfluBt dies die Anderung des Verstirkungsfaktors, so daB der
Drehzahlregelkreis nicht optimal funktioniert. Diese Tatsachen zwingen zur Adaption der
Rotorzeitkonstanten im Betrieb, um die entstandenen Fehler zu beseitigen.
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7.2 Methode der Rotorzeitkonstanten-Adaption

Ausgangspunkt des Adaptionsvorganges sind die folgenden Spannungsgleichungen der Asyn-
chronmaschine in dem Drehfeldsystem:

lin kop __ Lsd dl
Uy =uy +U,; = it +(—(1 — (T)LS dt i Law,pi s
lin
Ysd /;C;,)p
(7.10)
=yl 4 ykor = +o L, D H(1-0)L L )
Uy = Uy +U, = Rig+0 0 o)L, pi,ps — 0 L0,p iy,
f kop
ulm qu

5q
Im stationdran Zustand vereinfachen sich die beiden Regelzweig-Strukturen des entkoppelten
und linearisierten Asynchron-Regelantriebs zu folgender Form:

coll voll lin kop
& +oL.w =uy +uy,
%,—/

sYmR sq
lm e
Ysd ssp
soll soll lin (71 1)
Uy, = Ri L@, plrd = Uy, +u
—_— T/

Mlin ukop

sq sq

Aus dem Gleichungssystem (7.11) geht hervor, da3 zwischen den linearen Spannungsteilen
eine einfache ohmsch Beziehung besteht; denn die Koppelspannungen kommen einfach als
additive Terme in den Gleichungen vor und werden am Ausgang der beiden Reglerzweige
beriicksichtigt. D.h. sie iiben keinen direkten Einflull auf die beiden Regler aus. Bild (7.13)
veranschaulicht diesen Sachverhalt.
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Bild 7.13 Vereinfachte Struktur der beiden entkoppelten und linearisierten Reglerzweige

Bei unverstimmten Parametern der Asynchronmaschine gilt diese Struktur fiir jeden Ar-
beitspunkt. Bei der Erwdrmung der Maschine gelten die obigen linearen Strukturen nicht
mehr, d. h. die Reglerachsen sind nicht mehr entkoppelt. Dies fiihrt zu der Kopplung zwischen
den beiden Achsen gemédl Bild (7.8) und Gl. (7.2) :

- <5 = Py —P) _ = -
(P =ite P =P M D eI
=5 (7.12)
Dy em S >y o

I;" =g+ Jiy, =iy -cosy +ig -siny + j(iy, -cosy =iy -siny)
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Im Grenzfall, d. h. y =0, sind die beiden Stromachsen vollig entkoppelt. Bei einer Verschie-
bung der Koordinten kommen durch Rotorzeitkonstanten-Anderung zusitzlich zu jeder Achse
eine weitere Komponente hinzu, die als eine Restkopplung angesehen werden kann. Fiir die
Spannungsgleichungen in der Gl. (7.11) gilt dann:

Usg = Rvi;d to- Ls ’ a)mRi;q

. (7.13)
= Rslsq Ls "Opp *Lyrd
Setzt man dle Beziehungen der Gl. (7.12) in die obigen Gleichung ein, so erhilt man:
Uy = (RSiA —0-L,-w,p.i vq) cosy +(Rsisq Fo- L -o,p.iy ).siny
(7.14)
(Rszsq +L,- a)mR.ide).cosy (RS Lora — L+ a)mR.isq).sin)/
Allgemem 148t sich die GI. (7.14) in folgender Form beschreiben:
uy, =u" - cosy + MY - siny (1.15)
Uy, = uj”” -cosy + Auk"p -siny .
Nach Vereinfachung der Gl. (7. 14) folgt dann fiir die beiden Reglerausgangsgrofien:
T 1
u, =u's" .cosy + Ri,, +1]+0 Lo, Sd}sin}/
R
r (7.16)
soll ( T isq ’ \ . —| .
Uy = Uy, .COSY + Riypg| 7| - -1+ L o,.iy, \siny
i T \inra

Aus der GL (7.16) geht hervor, daB bei einer Rotorzeitkonstanten-Anderung, abhiingig von
dem Verschiebungswinkel, fiir die einzuprdgenden Spannungen weitere Koppelterme entste-
hen. Im Bild 7.14 sind die obigen Verhéltnisse nochmals dargestellt.

Bild 7.14 Einfluf der Verschiebungswinkel y auf Sollwert-Spannungen

Die analytischen Untersuchungen, besonders zum Einflu der Rotorzeitkonstanten auf das
dynamische und stationdre Verhalten der Asynchronmaschine, zeigen, dafl der Léngsregler-
zweig weniger empfindlicher als der Querreglerzweig auf Rotorzeitkonstanten-Anderungen
reagiert. Fiir den Zweck einer Tx-Adaption sind daher die beiden Reglerausgangsgrof3en pré-
destiniert, weil jede Anderung der Rotorzeitkonstanten im Betrieb sich unmittelbar auf sie
auswirkt. Es wird so verfahren, dal3 aus diesen beiden Grofen und anderen Maschinen-
ZustandsgroBen ein Verhéltnis gebildet wird, daB3 bei einer Abweichung des Antriebs von dem
Arbeitspunkt infolge der Rotorzeitkonstanten-Anderung in der Lage ist, sowohl die Ande-
rungsrichtung Gl.(7.17) der Rotorzeitkonstanten als auch ihren Betrag Gl.(7.18) zu bestim-
men. Zum Zweck der Rotorzeitkonstanten-Adaption wird die GroBe « eingefiihrt. Der Betrag
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von x wird aus dem Verhéltnis von uél; und iy, berechnet, der der Anderung der Rotorzeitkon-

stanten entspricht. Diese Beziehungen lassen sich in folgender Form ausdriicken:
Kk >>13 = T, — Abnahme
lin
B u, (7.17)

l-soll

sq
Die GroBe von x nimmt im gesamten Adaptionsvorgang die zentrale Rolle ein. In Bild 7.15
und 7.16 sind seine Betragsinderungen infolge der Rotorzeitkonstanten-Anderung dargestellt.
Diese Methode ist von grolem Vorteil, da man ohne ein Modell die Abweichung der Rotor-
zeitkonstanten bis auf 3% genau bestimmen kann. Nach Festlegung der Rotorzeitkonstanten-
abweichung wird anhand folgender Beziehung die Betragsdnderung im Betrieb berechnet:

i i lin
sq sq,t9 . ref sd
To=— T =0T it " == (7.18.2)
w - l-soll W . l-ref m K
R mRd RS$  mRd
l-meﬁ
Rd
T, =T (7.18.b)
mRd

Der Zihler in GI. (7.18.b) entspricht dem momentanen Magnetisierungsstrom und im Nenner

wird mittels x ein Referenz-Magnetisierungsstrom berechnet. Insgesamt verlduft der Adapti-

onsvorgang dann in zwei Phasen:

e Bestimmung des Rotorzeitkonstantenbetrags anhand der ZustandsgréBen und dann

e in der zweiten Phase die Korrektur der FluBstruktur und der Reglerparameter mittels des
oben beschriebenen Verfahrens.

Das Bild 7.15 stellt den Vorgang der Rotorzeitkonstanten-Adaptions schematisch dar.

soll Lnrd 'Yy tsa ( FluBmodell (i, , p)\
Lurd ——» .. =
<oll Feldorientierte Regelung kop T dq «— a,p
o Uy, RS
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(,\)r” _, g g g - kgp &
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Bild 7.15: Strukturbild der Tg-Identifikation des Asynchronmotors
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Bei einer rechnergestiitzten Feldorientierten Regelung wird ein volliger Automatisierungsgrad
angestrebt. Daher werden die ohnehin verfiigbaren Mef3- und Zustandsgroflen zur Verarbei-
tung fiir die 7x-Adaption herangezogen, d.h. es wird keine zusitzliche Sensorik und kein ma-
thematisches Modell fiir diese Methode bendtigt.
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Bild 7.16 Reglerausgangsgrofien und « fiir eine Last 10Nm mit relativer Ty-Verdnderung
fiir die Drehzahlen a.) 500U/min und b.) 1000U/min
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Bild 7.17 Reglerausgangsgrofien und « fiir eine Last 20Nm mit relativer Ty-Verinderung
fiir die Drehzahlen a.) 500U/min und b.) 1000U/min

Die Bilder (7.16-17) veranschaulichen exemplarisch die Auswirkung der Rotorzeitkonstanten
auf die Reglerausgangsgroflen fiir verschiedene Belastungen der Asynchronmaschine (10,
20Nm) fiir zwei verschiedene Drehzahlen (500, 1000U/min) und die daraus resultierenden -
Werte. Es zeigt sich, daB bei groBeren Rotorzeitkonstanten-Anderungen sowohl die Regler-
ausgangsgrofen als auch die x<~-Werte erheblich anwachsen, was die Ausnutzung des Gesamt-
antriebs beeintrachtigt und die Voraussetzung der Feldorientierung verletzt, dadurch ist die
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Maschinenstruktur nicht mehr entkoppelt und linear. Wie aus den beiden Bildern zu entneh-
men ist, wird die Abweichung beider Reglerausgangsgroflen unter Einflu3 der Rotorzeitkon-
stanten- Anderung im stationiren Zustand mit wachsender Drehzahl groBer und demzufolge
auch die berechneten x-Werte.

Das dynamische Verhalten der beiden Regelstrecken verdndert sich, indem die Regler eine
groflere Amplitude erzeugen. Die Abweichungen im stationdren Zustand fiir die i
Stromreglerausgangsgro3en werden bei wachsender Belastung fiir verschiedene Rotorzeitkon-
stanten-Anderungen kleiner. Mit der Adaption der Rotorzeitkonstanten und deren Nachfiih-
rung verfolgt man gleichzeitig zwei Ziele: zum ersten die Bereitstellung und Uberwachung
einer fehlerfreien FluBnachbildung im Betrieb und die Authebung der Verkopplung zwischen
den Reglerachsen bei der Verstimmung der Rotorzeitkonstanten. Die Erfassung der Rotorzeit-
konstanten- Anderung bei dem vorgestellten Verfahren gestaltet sich sehr einfach, wenn de-
ren Wert aus dem kalten Zustand bekannt ist bzw. durch ein Online-Verfahren dem Erfas-
sungsmodul zur Verfiigung gestellt wird.

Dieses Verfahren kann fiir eine Uberwachung des FluBmodells und fiir die Uberwachung der
Uberlastung des Asynchronantriebs eingesetzt werden. Bei der Adaptionsaufgabe wird die
Riickfiihrung der Rotorzeitkonstanten aus Griinden der Systemstabilitidt abgeschaltet, wobei
die Uberwachungsaufgabe immer noch bestehen bleibt. Diese Tatsache ist so zu begriinden,
daB bei einer Verstimmung der Rotorzeitkonstanten die beiden Reglerachsen verkoppelt sind,
die dann zur Ausgabe falscher Stellspannungen fiihren. Der Grad der Verstimmung der Rotor-
zeitkonstanten hat eine direkt Auswirkung auf diese Groflen. In der Regel setzt sich der Last-
strom iy, aus folgenden zwei Komponenten zusammen: Laststrom iy, und Reibungslaststrom

l.sq,Rbg .
L
.L . . . lsq .
lig =lg tlgrpg >  diyj=""= (1 + Alq) (7.19)
, lsq
Aus der obigen Gleichung ist erkennbar, daf3 bei einer Belastung des Asynchronantriebs der
Laststrom praktisch dann als Zustandsgrofe fiir die Erfassung der Rotorzeitkonstanten- Ande-
rung herangezogen werden kann, wenn der Betrag des Reibungslaststroms sehr viel kleiner ist
als der tatsdchliche Querstrom. Andererseits ist es bei der Adaption notwendig, dal3 der Last-
strom einen Schwellenwert erreichen soll, damit die Adaption der Rotorzeitkonstanten ein-

wandfrei funktioniert. Das Bild 7.18 stellt das Verhéiltnis der Strome dar.
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Bild 7.18: Verlauf des Laststromes iiber dem relativen Reibungslaststrom

Bei praktischer Realisierung soll der Laststrom mindestens das 100- fache des Reibungslast-
stroms betragen, damit eine unverfdlschte Adoption der Rotorzeitkonstanten erreicht werden
kann. Die Stabilitit des Gesamtsystems bei dem Erfassungsmechanismus wird durch die
Uberwachung des Laststroms gewihrleistet. Wie man aus der Gl. (7.17) feststellen kann, ist
dieses Verfahren abhingig von Betriebspunkt, wo dessen Betrag bei der Belastung zunimmt.
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Im Leerlauf liegt bei Verstimmung der Rotorzeitkonstanten weiterhin eine Verkopplung der
beiden Reglerachsen vor. Sie wird liberwiegend durch den Liangsstrom in Abhéngigkeit von
der Drehzahl hervorgerufen. Das Bild (7.19) stellt diese Kopplungsspannungen fiir drei aus-
gewihlten Drehzahlen dar. Den gegenseitigen Einflul der Koppelspannungen aufeinander bei
leerlaufendem Asynchronmotor macht das Bild 7.19 deutlich.
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Bild 7.19: Koppelspannungen im Leerlauf fiir verschiedene Drehzahlen
(ud fiir drei verschiedene Drehzahlen)

Der Anteil der g-Achsenspannung héingt allein von dem Verschiebungswinkel y ab. Dagegen
ist der d-Anteil sowohl abhingig vom Verschiebungswinkel y als auch der Drehzahl ©,, .
Dieser Anteil wéchst linear mit der Drehzahl. Da sich die Berechnung der Rotorzeitkonstan-
ten-Anderung auf die q-Achse bezieht, deren Betrag im Leerlauf abhingig ist von dem Ver-
schiebungswinkel y, wird der Adaptionsvorgang bei Leerlaufbetrieb aus Stabilitdtsgriinden
abgeschaltet. Er bleibt dennoch zur Uberwachung des Laststroms bestehen. Ferner zeigte es
sich bei der praktischen Realisierung als sinnvoll, die Nachfiihrung bei einer Abweichung der
Rotorzeitkonstanten von tliber 3% vorzunehmen. Das Bild 7.20 zeigt das Blockdiagramm der
Rotorzeitkonstanten-Erfassung im Betrieb.
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Bild 7.20 Blockdiagramm zur Berechnung von Ty im Betreib

In Bild 7.21 ist der Vorgang der Tz-Adaption bei einer Abweichung von +40% fiir die Dreh-
zahl (1000U/min=209U/s) unter einer Last von M;=15Nm aufgezeichnet. Dafiir sind folgende
GroBen @y, wwr, iy aufgenommen. In dem Bild 7.21 sind die Referenzgroen mit ,,r* fiir die
Gegeniiberstellung zu verstimmten GroBBen dargestellt. Wie man leicht aus dem Bild entneh-
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men kann, ist die relative Abweichung von @, Null und von @, betrigt sie 2%; dagegen
weist iy, eine Abweichung von 35% auf. Insgesamt ist das Bild in drei Zeitabschnitte einge-
teilt:

1. Leerhochlauf der Maschine; Hochlaufphase,

2. Belastung der Maschine mit entsprechender Last; Belastungsphase,

3. Vorbereitung zur Tz-Adaption; Adaptionsphase.

In Bild 7.21 wird im Zeitpunkt 2.0s der Adaptionsvorgang ausgeldst, wo der berechnete Wert
der Rotorzeitkonstanten in dem ProzeB geindert wird. Der Tr-Anderungszeitpunkt fiir den
neuen Wert wird hier manuell ausgelost.

Hier erfahrt zuerst w,,z €ine Anderung durch den neu berechneten mr-Wert. Demzufolge weist
der Laststrom iy, bei neuem berechneten 7y - Wert eine Anderung auf, was eine relativ kleine
Beschleunigung des Antriebs bedeutet. Dieser Vorgang setzt sich solange fort, bis der eigent-
liche Wert von « erreicht ist. Uber die gesamte Adaptionszeit bleibt die Drehzahl konstant.
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Bild 7.21 Ty-Adaption bei einer Drehzahl von 1000U/min und einer Last 15Nm
fiir die relative Ty-Verdnderung von +40%



8 AUFBAU UND EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNG DES
ANTRIEBSSYSTEMS

In diesem Kapitel wird zuerst der Teststand beschrieben und dann werden die Ergebnisse der
Simulation mit den Messungen verglichen. Alle angegebenen Zahlen sind Absolutwerte. Die
gesamten experimentellen Untersuchungen wurden an einem vorhandenen Versuchsaufbau
/38/ durchgefiihrt. Der Aufbau, wie in Bild (8.1) dargestellt, setzt sich zusammen aus: Asyn-
chronmotor als Regelstrecke, Gleichstrommotor als Last, starre Kupplung der beiden Maschi-
nen und einem Umrichter mit konstanter Zwischenkreisspannnung als Stellglied. Die Spei-
sung der Asynchronmaschine erfolgt iiber einen IGBT-Umrichter, der die Stellspannungen
nach der 3-Raumzeigermodulation / 34/ in die Maschine einpragt.
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Bild 8.1: Schematische Darstellung des Gesamtaufbaus

Die Realisierung der vollstindigen feldorientierten Kaskaden-Antriebsregelung besteht aus
folgenden Teilen:

Ermittlung des Magnetisierungsstromzeigers nach Betrag und Phase,

Berechnung der notwendigen Transformationen zwischen den Bezugssystemen,
Berechnung der Koppelspannungen,

Durchfiihrung von insgesamt vier Regel-Algorithmen fiir die beiden Strom-Pfade und
Berechnung und Erzeugen der Ansteuersignale zur Einpragung der Stellspannungen.

Die Realisierung und Bewiltigung einer solchen Aufgabenvielfalt, die hohe Anforderungen an
die Rechenleistung von Rechensystem stellt, erfordert den Einsatz von einem Mehr-
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Prozessorensystem. Dieses Konzept wurde in verschiedenen Arbeiten /24, 35, 37-39/ erfolg-
reich erprobt und eingesetzt. Die modernen Entwicklungen der parallel verarbeitenden Hard-
ware-Struktur, wie Transputer-System /22, 28/, erfiillen obige Anforderungen, und dariiber
hinaus verfligen sie iiber eine flexible Struktur mit einem einfachen erweiterbaren Modu-
laraufbau zur Steigerung der Rechengeschwindigkeit und -genauigkeit. Sie eignt sich gut zum
Einsatz in der komplizierten, verschachtelten feldorientierten Kaskaden-Regelung des Asyn-
chronmotors.

8.1 Beschreibung des Hardwareaufbaus

Das eingesetzte Digital-Rechner-System besteht aus dem Regler-System und einem 1/O-
Modul. Das Regler-System verfiigt {iber fiinf Prozessoren der 32-Bit Transputer-Familie T805
mit der Taktfrequenz von 25 MHz und 1 bzw. 2 MB Arbeitsspeicher zur Berechnung séamtli-
cher Regelalgorithmen.

Das I/O-Modul ist mit drei 16-Bit-Transputern (T222) mit einer Taktfrequenz von 20 MHz
bestiickt. Es verfiigt iiber zwei schnelle 12-Bit-A/D-Wandler mit der Wandlungszeit von Sus
und analogem Filter, einem Zéhler zur Erfassung der Rotorlage und einem Ausgabeport zur
Generierung der Ansteuersignale des Pulswechselrichters. Dieses Modul dient als Schnitt-
stelle zwischen Leistungsteil und MeB3groBBenerfassung einerseits und dem Rechner-System
andererseits.

Im Bild 8.2 ist die Hardware-Struktur des Digital-Rechner-Systems dargestellt. Der zu trei-
bende Aufwand in der MeBwerterfassung ist auf einer Seite abhingig von dem verwendeten
Modell der Asynchronantriebe zur Ermittlung der Maschinenzustandsgrof3en, und auf der an-
deren Seite von der gewdhlten RotorfluB8struktur.

Digitales-Rechner-System

(" Multi-Transputer-System )

/L( 1/O-Modul
jz jt Strom-

erfassung
vor <GP T805 9 T805

Lage-
erfassung

;
y

(Host-Rechner)

Termial zur Ein/Ausgabe

oo <GE=| T805 | T805 J\
Spanngssoll-
hwertausgabe,
¢ V PWM
: , 7222

Bild 8.2: Schematischer Aufbau des digitalen Hardware-Systems

Die benétigten Stromistwerte werden aus Messungen zweier Phasenstrome direkt proportio-
naler Mef3spannungen gewonnene, dann erst iiber I/O-Modul nach Filterung digitalisiert und
dem Prozessrechner zur weiteren Signalverarbeitung zugefiihrt. Mit Hilfe eines inkrementalen
Lagegebers wird die Rotorlage zur Ermittlung der Drehzahl erfaf3t, der die gestellten Anforde-
rungen an den Gesamtprozef in allen Betriebspunkten des Antriebes gut erfiillt. Die softwa-
remaflige Realisierung erfolgt modular, indem die unterschiedlichen Regelungsaufgaben zur
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Parallel-Verarbeitung auf autonome Transputer verteilt werden. Dadurch erzielt man eine

iibersichtlichere Verarbeitung der verschachtelten Aufgaben. Im Bild 8.3 ist die Struktur des

Rechner-Systems und des Maschinensatzes, dessen Daten dem Anhang Al zu entnehmen

sind, dargestellt. Zur Ausfiihrung der Regelalgorithmen sind folgende modularen Aufgaben-

verteilungen realisiert:

1. Regelung des d-Strompfades bestehend aus tiberlagertem FluBBregler bzw. Magnetisierungs-
strom i,,z4, dem unterlagerten Stromregler i;; und Begrenzung der Reglerausgangsgrofle.

1I. Regelung des g-Strompfades bestehend aus iiberlagertem Drehzahlregler @, dem unterlager-
ten Stromregler iy, und der Begrenzung der Reglerausgangsgrofle.

111.Berechnung des Magnetisierungsstroms aus dem FluBmodell anhand der gemessenen
Phasenstrome i, is» und Rotorlage &.

IV Ermittlung der Transformationswinkel p und die Berechnung der Ansteuersignale des
Pulswechselrichters.

Weiterhin wurden folgende Arbeitschritte, ndmlich die Synchronisation und Kommunikation
zwischen den Prozef3-Modulen und die Filterung der Istwerte von den Strémen ig,, iy, und die
der Rotorlage &, vorgesehen.

8.2 Simulation und Messung

Fiir die feldorientierte Regelung der Asynchronmaschine durch Kaskaden-Reglerstruktur,
werden zwei, in Kap. (4, 5) vorgestellte Regler-Strukturen, ndmlich die “ konventionelle Re-
gelung und die Fuzzy-Regelung® beziiglich des Fiihrungs- und Storverhaltens, untersucht. Zu
diesem Zweck werden sowohl die Simulationen als auch die experimentellen Untersuchungen
der beiden Konzepte unter gleichbleibenden Bedingungen durchgefiihrt.

Im einzelnen werden fiir das Fiihrungsverhalten der Drehzahl @, die Winkelgeschwindigkeit
des Magnetisierungsstromes @,z und die beiden Strome iy und iy, in Feldkoordinaten zur
Beurteilung der erzielten Ergebnisse benutzt. Das Storverhalten des Antriebssystems fiir den
Belastungsfall wird beim Aufschalten der konstanten Lastmomente durch die Gleichstromma-
schine anhand des drehmomentbildenden £,,-Stromverlaufs untersucht und beurteilt.
AnschlieBend werden die Ergebnisse der beiden Regelungskonzepte anhand der erzielten Dy-
namik miteinander verglichen und ferner die Empfindlichkeit der beiden Reglertypen unter
EinfluB3 der Rotorzeitkonstanten untersucht.

Zunichst wird der konventionelle Regler (Nennparameter der Maschine im Anhang A1) nach
der Methode des Ddmpfungsoptimums eingestellt. Um die Bedingungen der Feldorientierung
einzuhalten, wird die Maschine erst vormagnetisiert. Der Magnetisierungsstrom betragt 2.7A
fiir die Maschine, und ferner sind die Ausgangsgroflen der Stromregler auf den Wert 20.48A
und die Drehzahlregler auf die maximal erreichbare Nenndrehzahl von 1500U/min begrenzt.
Mit dem entworfenen Kaskaden-Regler wird nicht nur das gewlinschte Fiihrungsverhalten und
Unterdriicken duBerer Storgroflen angestrebt, sondern es soll sich das dynamische Verhalten
des Systems nicht wesentlich dndern, wenn sich die Maschinenparameter in einem weiten
Wertebereich dndern. Die Simulationen und Messungen bestdtigen die obigen Aussagen nur
teilweise, da der ProzeB besonders empfindlich auf Rotorzeitkonstantendnderungen reagiert,
was sich sowohl im dynamischen, als auch im stationdren Verhalten niederschlégt.

In Bild (8.4) sind die simulierten und gemessenen Zustandsgro3en des Asynchronantriebs fiir
einen Leer-Hochlauf (m;=0) in Drehfeldkoordinaten dargestellt.
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Bild 8.4: Simulierte a.) und gemessene b.) Hochlaufversuche fiir verschiedene
Drehzahlen in U/min

Das Bild (8.4) zeigt den Verlauf der Drehzahl w,,Winkelgeschwindigkeit des Magnetisie-
rungsstromes @z, Spannungen g, g, und die beiden orthogonalen Strome. Wie man aus
dem Bild entnehmen kann, ist die Drehzahl stark gedimpft und @,z weist eine kleine Uber-
schwingung auf. Die flubildende Stromkomponente i;; bleibt konstant und der drehmoment-
bildende i,,-Strom steigt sehr schnell an und geht in die Begrenzung. Er bleibt solange an der

Begrenzung, bis die Beschleunigungsphase des Antriebes abgeschlossen ist und sich die ge-
wiinschte Drehzahl einstellt. Dann geht er in den stationdren Zustand {iber.
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Die starke Stromwelligkeit hat ihren Grund in der Drehzahlberechnung mittels digitaler Filter
/147/. Aus dem Vergleich der simulierten (8.4a) mit dem gemessenen (8.4b) Verldufen wird
ersichtlich, daB eine gute Ubereinstimmung zwischen dem zugrundeliegenden mathemati-
schen Modell und der realen Asynchronantriebe vorliegt.

— Storverhalten

Als einzige dulere Storgrofle des gesamten Antriebssystems tritt das Lastmoment m; auf, das
von der Gleichstrommaschine erzeugt wird. Zur Beurteilung des Storverhaltens der beiden
Regelkonzepte, im Hinblick auf das dynamische und stationdre Verhalten, wird die drehmo-
mentbildende iy -Stromkomponente flir verschiedene Lastspriinge aufgenommen. Die Last-
spriilnge werden nach der Vormagnetisierungsphase der Asynchronmaschine und Vorgabe des
Drehzahlsprunges auf das System aufgeschaltet. Die Ergebnisse der Untersuchung des Stor-
verhaltens des Antriebs fiir verschiedene Lastmomente (1/3, 2/3, 1) von dem Nennmoment,
sind in Bild (8.5) aufgezeichnet. Aus dem Vergleich der simulierten und experimentellen
Verldufe geht die gute Storunterdriickung der Kaskaden-Reglerstruktur hervor. Die Stérung
wird innerhalb von ca. 200ms ausgeregelt. Fiir die Fuzzy-Reglung werden die Daten im An-
hang A2, gemil Fuzzy-Sugeno-System, fiir die beiden unterlagerten Sténderstrome ig, ig, in
Feldkoordinaten benutzt. Um die Dynamik der Fuzzy-Regelung beurteilen zu kénnen, wird
das Fiihrungsverhalten untersucht. In Bild (8.6) sind die simulierten den gemessenen Zu-
standsgroflen gegeniibergestellt. Damit es fiir den Vergleich der Regelungskonzepte eine ge-
meinsame Basis gibt, werden nun die folgenden RegelgroBen, ndmlich Drehzahl @,,, @,z und

die beiden Standerstrome iy, isy fir den Leer-Hochlauf zu verschiedenen Drehzahlen aufge-
zeichnet. Der linke Bildteil (8.6) reprasentiert die Simulationen und der rechte die Messungen.
Wie bei der konventionellen Regelung zeigt die Fuzzy-Regelung ein dhnliches Fiihrungsver-
halten, wobei der Einflul der drehmomentenbildenden i,-Strdme ein besseres und tolerante-
res Verhalten bei Drehzahlspriingen aufweist.
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Bild 8.5: Storverhalten des Antriebs fiir verschiedene simulierte a.) und
gemessene b.) Lastspriinge
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Bild 8.6: Fiihrungsverhalten der Fuzzy-Kaskaden-Regelung fiir verschiedene Drehzahlen
- Vergleich der Regelkonzepte

Im folgenden Abschnitt werden die beiden Regelungskonzepte fiir die kaskadiert feldorien-
tiertbetriebene Asynchronmaschine, anhand der gewonnen Ergebnissen aus experimentellen
und simulationstechnischen Untersuchungen, miteinander verglichen. Zum Vergleich der bei-
den Regelungskonzepte werden identische Versuchsbedingungen zugrundegelegt. Zuerst wird
die Maschine vormagnetisiert, dann erfolgt der Drehzahlsprung des Antriebs im Grunddreh-
zahlbereich von 0..1500U/min. Wie aus dem Bild (8.7) zu entnehmen ist, zeigen die beiden
Reglerstrukturen ein vergleichbares Fiihrungsverhalten. Der direkte Vergleich der beiden ig,-
Stromverldufe zeigt die tatsdchliche unterschiedliche Dynamik. Der Fuzzy-Regler besitzt we-
gen seines lokalen ,,nichtlinearen Verhaltens® die Robustheit und weist keine signifikanten
Spriinge auf, was die Stirke dieser Reglertypen ausmacht. Insgesamt zeigen die beiden Reg-
ler-Klassen ein sehr gutes Fithrungsverhalten. Um das Storverhalten der beiden Regelunskon-
zepte mit einander zu vergleichen, werden unter gleichen Versuchsbedingungen fiir eine kon-
stante Drehzahl verschiedene Lastmomente auf das Antriebssystem aufgeschaltet. Das Bild
(8.8) gibt diesen Sachverhalt fiir Storunterdriickung der beiden Reglertypen wieder. Daraus
geht hervor, da8 der Fuzzy-Regler wegen seines nichtlinearen Charakters die Storungen besser
und schneller als der konventionelle Regler ausregelt und sehr tolerant auf Spriinge reagiert
und weiterhin einen weicheren Ubergang besitzt. Dieser Vorteil zeigt sich auch gegeniiber der
Parameterempfindlichkeit, im Hinblick auf die Rotorzeitkonstanten-Anderung /146/.
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Bild 8.7: Vergleich des konventionellen Reglers mit dem Fuzzy-Regler
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Bild 8.8: Vergleich des Storverhaltens fiir verschiedene Lastspriinge

a.) konventioneller Regler b.) Fuzzy-Regler

— Rotorzeitkonstanteneinfluf3

Der EinfluB der Rotorzeitkonstanten-Anderung, die durch die Erwirmung des Rotors wihrend
des Betriebes hervorgerufen wird, wird zunéchst fiir den konventionellen Fall untersucht.
Hierfiir wird die Rotorzeitkonstante in einem Intervall von +10% bis +40% (FluBmodell mit
konstant bleibenden Parametern) Reglerparametern variiert und die beiden Reglerausgangs-
groflen aufgezeichnet. Um die Auswirkung der Rotorzeitkonstantenabweichung auf das dy-
namische und stationdre Verhalten von dem Antriebssystem unter Last zu untersuchen, sind in
den Bildern (8.9-10) die gemessenen Reglerausgangsgroflen in Abhéngigkeit von der Rotor-
zeitkonstantendnderung dargestellt. Die Drehzahl betrdgt 500U/min und wurde auf die Last
von 1/3, 2/3 des Nennmomentes (10, 20 Nm) eingestellt. Aus dem Bild (8.9) geht hervor, dal3
durch die Rotorerwdrmung eine erhebliche Abweichung der stationdren Werte der Regleraus-
gangsgrofen der beiden Reglertypen entsteht. Dies fiihrt einerseits zu einer schlechten Aus-
nutzung der Maschinen-Umrichter aus wirtschaftlicher Sicht und andererseits fiihrt es zu in-
stabilen Zustinden des Gesamtsystems. Wie aus dem Vergleich der beiden Bilder 8.9-10 zu
entnehmen ist, neigt der Fuzzy-Regler insgesamt bei starken Rotorzeitkonstanten-Anderungen
zu geringeren Schwingungen. Er weist einen glitteren Ubergang zum stationéiren Zustand auf,
als der klassische Regler. Dies ist auf die Robustheit dieser Regler-Type gegeniiber Parame-
terschwankungen zurilickzufiihren.

-Reversiervorgang

Der Reversiervorgang fiir die beiden Regelkonzepte wird ebenfalls unter realen Bedingungen
durchgefiihrt, indem zuerst die Asynchronmaschine auf den NennfluB3 vormagnetisiert wird.

In Bild (8.11) ist ein Reversiervorgang von -1000 auf 1000U/min aufgezeichnet.

Das Bild enthélt neben der Drehzahl die Winkelgeschwindigkeit des Magnetisierungsstrom-
zeigers, sowie die beiden Stinderstromkomponenten, nédmlich i, i;; im drehfeldfesten d,g-
Koordinatensystem. Wahrend der Drehrichtungsinderung bleibt der Magnetisierungsstrom
und damit der Rotorflull der Maschine konstant.
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Bild 8.9: Messung der Reglerausgangsgrofsen bei konventioneller a.) und Fuzzy-Regelung b.)
fiir die Drehzahl 500U/min und eine Last von M=10Nm mit Tg als Parameter

8.3 Zusammenfassung der Ergebnisse

Zum Einsatz der feldorientiertbetriebenen Asynchronantriebe eignet sich die Kaskaden-
Struktur sehr gut, da bei entkoppelter, linearisierter Systemstruktur kaum Probleme beim
Reglerentwurf entstehen. Hierdurch erreicht man gute Regelungsergebnisse beziiglich des
Fithrungs- bzw. Storverhaltens. Zu diesem Zweck wurden insgesamt flir vier PI-Regler die
Parameter bestimmt, wobei die unterlagerten Stromregler wegen des identischen Aufbaus fast
die gleichen Reglerparameter besitzen. Die Regler wurden nach dem Dampfungsoptimum mit
der optimalen Dampfung von (D=0.5) berechnet. Dieses Verfahren erwies sich als sehr effizi-
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ent, da es zur Optimierung der Regelkreise einfacher zu handhaben ist. Ferner einigt dies die
Eigenschaften der beiden Optimierungsverfahren nidmlich, das Betragsoptimum und das
symmetrische Optimum. Nach Verifikation der Regler wurde festgestellt, dal die beiden &u-
Beren Reglerschleifen eine Uberschwingung (Kap. 5.2) von ca. 40% aufweisen. Deshalb
wurden sie durch die Glattungsmodule zur Anpassung auf die jeweiligen Regelstrecken und
im Hinblick auf die Erfordernisse des Gesamtregelverhaltens ergédnzt.
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Bild 8.10: Messung der Reglerausgangsgrofien bei konventioneller a.) und Fuzzy-Regelung b.)
fiir die Drehzahl 500U/min und eine Last von M=20Nm mit Tg als Parameter
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Bild 8.11: Reversiervorgang fiir beide Regelkonzepte von -1000 auf +1000U/min
fiir einen Leer-Hochlauf

Die so erweiterten Reglerzweige zeigten in der Simulation eine Uberschwingung von 8% fiir
Drehzahl o,, ,die aber in der Messung weit kleiner (4%) ausfiel. Die Winkelgeschwindigkeit

des Magnetisierungsstroms o,z besitzt eine Uberschwingung von 5%. Weiterhin wurden die
PI-Regler getrennt untersucht beziiglich der gewiinschten Dynamik, der vorhandenen Stell-
groflen im Hinblick auf das Gesamtregelverhalten des Regelprozesses auf die maximal er-
reichbaren Werte begrenzt und ferner durch Anti-Reset-Windup-Schaltung ergénzt. Dann
wurden die so erweiterten Regler erst anhand der Simulationen verifiziert und implementiert.

Um nahezu reale Ergebnisse zu erhalten, wurde weiter der Einflul der Reibung auf das Sy-
stemverhalten beriicksichtigt. Es wurden sowohl fiir die Regelung des Magnetisierunsstrom-
Regelkreises als auch des Drehzahlregelkreises gut iibereinstimmende Ergebnisse (Bild 8.4)
der simulierten und gemessenen Verldufe erreicht. Die gemessenen Verldufe der drehmo-
mentbildenden Stromkomponente ig, weisen im Vergleich zu simulierten signifikanten
Sprungstellen auf, die einer geringen Abweichung in dem dynamischen Ubergang entspre-
chen. Die fluBbildende Stromkomponente i,; und der Magnetisierungsstrom i,z; bleiben wie
erwartet unabhingig von dem Arbeitspunkt konstant. Diesen Vorteilen steht der Einflull der
Parameterschwankungen des Regelsystems gegentiber, da die Auslegung der Regler anhand
der Nennparameter des Prozesses vorgenommen wird. Dies verlangt eine genaue Bestimmung
der Antriebsparameter, damit die Genauigkeit der Regelung fiir verschiedene Arbeitspunkte
des Systems gewihrleistet ist. Die erzielten Ergebnisse in den vorigen Abschnitten (8.1-8.2)
zeigen, dal dies nur unter Einschrinkung der konstanten Parameter der Asynchronmaschine
Giiltigkeit besitzt; da bei einer betriebsbedingten Abweichung der Maschinenparameter die
entworfenen Regler nicht mehr optimal arbeiten und u.U. ein instabiles Verhalten des Ge-
samtsystems hervorrufen konnen. AnschlieBend wurden die PI-Regler durch ihr Fuzzy-
Pendant ersetzt. Zum Entwurf der Fuzzy-Regler wurde die Sugeno-Methode ausgewahlt. Die-
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ser Regler-Typ unterscheidet sich von den anderen durch seine Ausgangs-Fuzzy-Mengen, die
sich aus der Kombination von linearen Funktionen zusammensetzt. Hierfiir wurden die sog.
Sugeno zweiter Ordnung eingesetzt. Um die Konkusionparameter zu bestimmen, wurde der
ANFIS-Ansatz (Kap. 6.3) herangezogen. Die so gewonnenen Regler miissen zuerst hinsicht-
lich des angeforderten Fiihrungs- bzw. Storverhaltens des Regelsystems optimiert werden. Zu
diesem Zweck wurden die Regler nach dem NEFCON-Ansatz (Kap. 6.3) optimiert. Man kann
mit ihm die Fuzzy-Partionen der FPI-Regler mittels Vorgabe des jeweils gewiinschten Fiih-
rungsverhalten des entsprechenden Regelkreises und dessen Regelbasis optimieren.

Dadurch reduziert sich die Entwurfzeit erheblich, im Gegensatz zu einem Try-error-Ansatz.
Die weiteren Untersuchungen der dufleren Regelkreise zeigten, infolge der vorgeschalteten
Glattungsglieder, daB3 kaum bessere Regelergebnisse im Hinblick auf Parameterempfindlich-
keit erreicht werden konnen. Deshalb wurden nur die inneren Regelkreise durch FPI-Regler
ersetzt. Hiermit kann man durch den lokalen nichtlinaren Charakter der Fuzzy-Regler ein bes-
seres Gesamtverhalten gegeniiber Parametervariationen wie Rotorzeitkonstanten erhalten. Die
erzielten Ergebnisse mit Fuzzy-Regler ( Bild 8.7) zeigen, daB3 sie im Hinblick auf die Regler-
Struktur sehr flexibler als die konventionellen Regler sind, weil man durch gezielte Einfiih-
rung der Nichtlinearitidten insgesamt bessere Ergebnisse erreichen kann. Auflerdem reagieren
FPI-Regler auf die Verschiebung des Arbeitspunktes durch Parameterverdnderung der Asyn-
chron-Regelstecke (Bild 8.10) unempfindlicher. Da keine gemeinsamen Grundlagen zum Be-
urteilen dieser beiden unterschiedlichen Reglerstrukturen existieren, wird auch nicht der Auf-
wand der Reglerauslegung als Kriterium herangezogen; weil die Grundlagen und Vorgehens-
weisen voOllig unterschiedlich sind. AusschlieSlich die unter gleichen Versuchsbedingungen
erzielten Regelungsergebnisse und die Unempfindlichkeit gegeniiber Parameterschwankungen
im Betrieb, werden als Entscheidungskriterium fiir ein Reglerkonzept entscheidend sein. Ins-
gesamt sind die Fuzzy-Regler qualitativ besser als die konventionellen Regler, da sie erstens
einen weicheren Ubergang besitzen und zum Teil eine schnellere und gedimpftere Reaktion
(isq) auf das dynamische Verhalten aufweisen und weiterhin sind sehr unempfindlich gegen-
tiber Parameterabweichungen sind. Diese Vorteile konnen nur durch mehrmalige Versuch-
durchldufe und Optimierung der Regler erreicht werden. Dabei wird ersichtlich, daf die Vor-
teile der Fuzzy-Regler gegeniiber der klassischen Regler durch die aufwendigeren Entwurfs-
schritte erkauft werden.

Die Giite einer feldorientierten Regelung der Asynchronmaschine héngt sehr stark von der
genauen Erfassung des Rotorflusses ab. In der Tat wird diese Grofle nicht mehr gemessen,
sondern mittels mathematischen Modells (Kap. 3), anhand der meBbaren Maschinenzustands-
groflen, nachgebildet. Unter den verschiedenen bekannten Modellvarianten wurde hier das
Strommodell eingesetzt. Dieses Modell besitzt als einzige Maschinengréfle die Rotorzeitkon-
stante, die groen Temperaturschwankungen unterliegt. Die simulationstechnischen Untersu-
chungen (Kap. 7.1) auf das Systemverhalten unter Einflul der Parametervariationen des Ge-
samtsystems, zeigten, da3 vor allem die Rotorzeitkonstante groe Auswirkung auf das dyna-
mische und stationdre Verhalten der geregelten Asynchronmaschine hat. Die FluBstruktur
reagiert auf die Rotorzeitkonstantenédnderung (Kap 7.1.2) wihrend des Betriebs sehr empfind-
lich. Infolgedessen entsteht ein Fehlwinkel zwischen tatsédchlichem und berechnetem Fluf3.
Andererseits flihrt diese Abweichung zu den Schwankungen in den bestehenden Koppelter-
men (Kap. 7.1.3) und den transformierten GroBen iy, iy, demnach geht die entkoppelte
Struktur zwischen den Regelachsen verloren, bei groBeren Abweichungen ist die Stabilitét des
Regelsystems nicht mehr gewihrleistet. Aus obigen Uberlegungen ist die Rotorzeitkonstan-
ten-Erfassung erforderlich und deren Nachfiihrung von zentraler Bedeutung bei einer genau
funktionierenden feldorientierten Regelung. Es wurde eine neue Methode der Rotorzeitkon-
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stanten-Erfassung (Kap. 7.2) vorgestellt, die mittels der Reglerausgangsgréflen und der ande-
ren ZustandsgroBen des Regelsystems deren Anderung erfait. Mit Hilfe vorgestellten Metho-
de konnen ohne grolen Aufwand die Rotorzeitkonstante im Betrieb adaptiert werden.
Insgesamt ist festzustellen, dal mit den beiden untersuchten Regelungskonzepten im Fiih-
rungs- bzw. Storgrofenverhalten fast die gleichen Ergebnisse erreicht werden. Die Fuzzy-
Kaskadenregelung zeichnet sich durch robustes Verhalten gegeniiber der Parameterempfind-
lichkeit aus. Die Dynamik der Fuzzy-Regler ist besser als die der konventionellen Regler zu
beurteilen. Weiterhin reagieren Fuzzy-Regler dimpfend gegeniiber inneren und &dulleren Stor-
einfliissen. Deshalb eignen sie sich hervorragend fiir eine hochdynamische feldorientierte Re-
gelung der Asynchronantriebe.



9 ZUSAMMENFASSUNG

In dieser Arbeit wurde das dynamische Verhalten der feldorientierten Regelverfahren der
Asynchronmaschine mit spannungsgespeistem Umrichter untersucht. Der Schwerpunkt liegt
in der Untersuchung der erreichbaren Dynamik der Asynchronmaschine beim Einsatz von
Fuzzy-Reglern und deren Vergleich mit klassischen Reglern und der Untersuchung der Para-
meterempfindlichkeit des Gesamtantriebs.

Fiir die experimentellen Untersuchungen wurde eine Asynchronmaschine starr mit einer
Gleichstrommaschine als Belastungseinheit gekoppelt. Zur Betrachtung des dynamischen
Verhaltens wird ein auf dem Transputersystem realisiertes Maschinenmodell softwaremaBig
betrieben, um Einblicke in die Zeitverldufe der MaschinenzustandsgroBen zu erhalten.

Zur Realisierung der feldorientierten Regelung wird grundsitzlich der Rotorflu8 durch Mes-
sung der Stinderstrome und Rotorlage mittels eines mathematischen FluBmodells gebildet.
Dieses Verfahren arbeitet mit einem speziellen Maschinenparameter der Rotorzeitkonstanten,
die jedoch Verdnderungen wéhrend des Betriebes unterliegt. Wenn die Parameter des FluB3-
modells und die berechneten ZustandsgroBBen mit den realen Gréfen nicht {ibereinstimmen,
dann ist die Struktur der Asynchronmaschine nicht mehr entkoppelt.

Bei Anderung der Maschinenparameter kann die Regelgenauigkeit nicht eingehalten werden,
weil bei Verschiebung des Arbeitspunktes ohne eine Parameteradaption eine schlechte und
sogar instabile Regelung entstehen kann. Da die Rotortemperatur nicht der Messung zugiang-
lich ist, soll eine erwirmungsbedingte Anderung der Rotorzeitkonstanten durch vorhandene
Zustandsgrofen erfallit werden. Mit dem hier vorgestellten Adaptionsalgorithmus kann ohne
grolen Aufwand dieser Maschinenparameter berechnet und dem Gesamtsystem zur Verfii-
gung gestellt werden.

Dieses Verfahren benutzt die Reglerausgangsgroflen, die implizit die Rotorzeitkonstanten-
Anderung beinhalten, zur qualitativen und quantitativen Berechnung der Tz-Anderung. Somit
stellt man sicher, daf} das dynamische Verhalten des Antriebs eine gute Qualitét erreicht.

Der entscheidende Vorteil dieses Algorithmus liegt in seiner einfachen Integration in die Ge-
samt-Software-Losung.

Im Unterschied zu herkdmmlichen Regelverfahren benutzt die Fuzzy-Regelung Elemente der
menschlichen Umgangssprache und Entscheidungsfindungskonzepte, die nach Aufgaben-
stellung als Alternative zu klassischen Verfahren oder deren Ergénzung durch Fuzzy- Module
zum Erreichen besserer Regelungssysteme eingesetzt werden. Der generelle Ersatz der klassi-
schen Regler durch Fuzzy-Systeme ist nicht immer der richtige Weg und nicht immer von
Vorteil. Der Entwurf eines Fuzzy-Reglers orientiert sich im wesentlichen an der gleichen me-
thodischen Vorgehensweise, wie dies bei den klassischen Reglerentwurfsverfahren der Fall
ist. Lediglich die Betrachtungsweise des zugrundeliegenden Modells ist verschieden und ent-
spricht nicht dem allgemein {iblichen, mathematisch-physikalischen Sinn. Da es keine ge-
meinsame Basis zur Beurteilung der beiden Kategorien gibt, muf} ein Vergleich der erzielten
Regelqualitdt durchgefiihrt werden. Mit Hilfe der Fuzzy-Logik ist es moglich, systemange-
palite Nichtlinearititen in einem Regelkreis zu definieren, um eine robuste Reglerstruktur ge-
geniiber Parametervariationen zu erreichen.

Die erzielten Ergebnisse zeigen, dal} sich solche Regler in hohen Mal3 durch Robustheit ge-
geniiber Parameterschwankungen des Prozesses auszeichnen. Bewertet man den Einsatz von
Fuzzy-Systemen zur Regelung von Asynchronantrieben, so ergeben sich Vorteile hinsichtlich
robuster Reglereigenschaften. Es wurde das Sugeno-Fuzzy-System wegen seiner Vorziige
gegeniiber dem Mamdani-Fuzzy-System favorisiert.
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Die haufig anzutreffenden Probleme der Fuzzy-Systeme konnen grob zu folgenden Punkten
zusammengefalit werden:

I. keine anwender- und anwendungsfreundliche Software-Pakete verfiligbar,

II. Nichtvorhandensein von leicht handhabbaren Entwurfsmethoden und

111. keine kompakten Stabilitdtskriterien sowohl analytisch als auch graphisch.

Insgesamt eignen sich Fuzzy-Regler aufgrund ihrer Robustheit gegeniiber Parameterdnderung
in den geregelten Prozessen zum Einsatz in nicht so anspruchsvollen Regelungen. Zukiinfti-
gen Arbeiten konnten die Vorteile der hybriden Neuro-Fuzzy-Systeme nutzen, um als adaptive
selbsteinstellende Regler bzw. ereignisbedingte Strukturumschaltungen zur Verbesserung des
Regelverhaltenes von zeitvarianten Regelprozessen beizutragen /148-150/.
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11 ANHANG A0

Zeitdiskrete Zustandsraumbeschreibung

Die zeitdiskrete Zustandsraumdarstellung lautet allgemein:
x(k+1)=¢( Tp)x(k)+H(T,, )Ju(k)
yk+1)=cTx(k+1) mit x(0) =0

Die Transitions- und Steuermatrix fiir verschiedene Koordinatensysteme sind unten

zusammengefaft.

-Stinderfestes Koordinatensystem
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-Drehfeldfestes Koordinatensystem
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ANHANG Al: Nenndaten der Versuchmaschine

Maschinendaten der Asynchronmaschine

Nenndaten der Asynchronmaschine
Hersteller: Fa. Conz, Hamburg
Typ: UZ 160 L2-4
Schutzart:IP22

Nennspannung Uy Y/A 380V~
Nennstrom In 10.5/31.5A
Nennleistung Px 5/15kW
Nennmoment My 33.3/100Nm
Nennfrequenz N 50Hz
Leistungsfaktor cosd 0.85
Nenndrehzahl nN 1435 U/min
Nennschlupf 4%

Maschinendaten der Gleichstrommaschine

Nenndaten der Gleichstrommaschine

Hersteller: Fa. Conz, Hamburg

Typ: J425-13
Schutzart:IP22
Ankerkreis Erregerkreis mit Teilwicklungen a/b
Nennspannung Uan  400/200V- Nennspannung a/b  Ugn  206/200V-
Nennstrom Ian 62.5A Nennstrom a/b N 1.5/0.22A

Nennleistung Px 22/11kW
Nenndrehzahl nN 1550-3100U/min
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Parameterdaten der Maschine

Maschinenparameter zur Reglerauslegung (25°C)
Standerwiderstand Rg 1.1Q2
Standerinduktivitat Lg 0.305H
Stinderzeitkonstante Ts 0.277s
Rotorzeitkonstante Tr 0.340s
Gesamtstreuziffer c 0.05
Polpaarzahl zZp 2
Reibungskoeftizient T'Re 0.0INm
Gesamttrigheitsmoment Jges 0.256Nms>

Frequenzumrichterdaten

Nenndaten des Frequenzumrichters
Hersteller: Fa. Barmag
Typ: Beltrovert D

NetzanschluBspannung 3x340-420V~
Netzfrequenz 50/60Hz
Ausgangsspannung 3x0...380V~
Ausgangsfrequenz 0...400Hz
Ausgangsleistung dauernd 50, max. 75kVA
Ausgangsstrom dauernd 76, max. 106A
DC-Eingangsspannung 535V-,+10%, -15%
Schutz leerlauffest, kurzschluBfest, erdschluf3fest
Kiihlung zwangbeliiftet
Betriebstemperatur 0..40 C°
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ANHANG A2:

Zusammenstellung der Reglerparameter

K;jd T gr/ms T]i\}”R" /ms K;’”Rd
1 15.3 54 11.7
2 7.7 29 22.3
3 5.1 19.5 335
4 3.8 15 44.6

Tabelle 1 : Reglerparameter des 1y4-, 1,,p4-Reglers

Kis 4 Polstellen Nullstellen

p

1 p;=-343 q=-187
Pr3= -17.1% j29.7

2 P; =-67.1 q=-35.1
Dr3= —33.5% j58.1

3 p;=-998 q=-514
P23 = —492+ j86.5

4 p;=-1326 q=-67.8
P23= —66.3+ j114.9

Tabelle 2 : Pol- Nullstellen des geschlossenen 1,,p4-Regelkreises

K;;"f T g,,/ms T ]6) /ms K;,)
1 15.3 61 1.7
2 7.7 31 3.5
3 5.1 20 5.3
4 3.8 15.2 7.1

Tabelle 3 : Reglerparameter des Drehzahl-Reglers
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Kisq Polstellen Nullstellen

p

1 p;=-328 q=-41
Py3=—164+ ;284

2 | pj=-656 q=-82
Py 3=-328%j56.8

3 | p,=-984 q=-12.3
Py3=—492%j852

4 p;=-1312 q=-164
Py 3=-0656%j1136

Tabelle 4 : Pol- Nullstellen des geschlossenen Drehzahl-Regelkreises

Regelkreis: MeBbereiche der | MeBbereiche der
Eingangsgrofie Ausgangsgrofle
Unterlagerte i;,-Kreis e=210 A ugg” =4I35V
le=40.15 As
Unterlagerte i,,-Kreis e=141 A ug”” =£175V
le= #1.2 As !
Uberlagerte i,zs-Kreis | e=+6 mVs i;g” =44 A
le= +1.2 mVs’
Uberlagerte w,-Kreis | e=#9  rads™ igg” =450 4

Tabelle 5: Einstelldaten der Kaskaden-Fuzzy-PI-Regler





