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Referat:

FUr das Projekt ,Pfeifen-Orgel mit dynamischer Umstimmung“ werden optimale
Reglerparameter zur Positionierung der Umstimmelemente bendtigt.

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Entwicklung und Umsetzung eines
Algorithmus zur automatischen Optimierung der Reglerparameter. Die
Simulation sowie die Einbindung in das bestehende System werden behandelt.
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Einleitung 1

1 Einleitung

1.1 Vorwort

Die vorliegende Arbeit entstand im Rahmen eines Projektes, in welchem die Pfeifen einer
Orgel wahrend des Spiels dynamisch umgestimmt werden kénnen. Diese Umstimmsteue-
rung ermoglicht es dem Orgelspieler wahrend des Spiels die Stimmung der Orgel zu vari-
ieren. Das Projekt ist ein Kooperationsprojekt zwischen der Hochschule Mittweida, dem
deutschen Orgelbau A.Vogt GmbH und dpm Identsysteme GmbH. Die Projektiibersicht ist
in Abbildung 1 zu sehen:

Umstimmsteuerung

Internet

Manual/Pedal - - -
Bedienung/ Ll
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MID Steuerung el
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Rszzzi \‘USB
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Umstimmelement

Pfeifen / Register

Elektroventile B

Abbildung 1: Projektiibersicht

Hierzu wurde eine Zentrale Aktor Steuerung (ZAS) entwickelt, welche mittels MIDI (Musi-
cal Instrument Digital Interface) mit der Orgelsteuerung kommuniziert. Die ZAS steuert via
CAN (Controller Area Network) die Client-Aktor-Steuerungen (CAS). Eine CAS ist dafur
zustandig vier unabhangige Umstimmeinrichtungen zu steuern. Im Gesamtsystem existie-
ren 78 CAS um bis zu 312 Umstimmeinrichtungen zu bedienen. Eine Umstimmeinrichtung
kann ein Umstimmelement an einer Pfeife verstellen, um damit den Ton zu beeinflussen.
Dazu verflgt jede Umstimmeinrichtung Uber einen Lagesensor und einen Linearantrieb.
Die Orgel besteht aus 310 Pfeifen mit Umstimmelement. Die Hauptaufgabe der CAS be-
steht darin, die Umstimmeinrichtungen auf einen von der ZAS vorgegebenen Wert einzu-
regeln. Eine Firmware flr die CAS, die diese Aufgabe erfiillt, wurde bereits implementiert
und erfolgreich getestet [1].
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1.2 Aufgabenstellung

Das Umstimmelement wird durch eine Lageregelung positioniert. Diese Regelung ist als
PID-Regler bereits in der CAS implementiert. Fir die richtige Positionierung sind die Re-
gelparameter entscheidend. Schlecht eingestellte Parameter filhren zum Schwingen des
Systems, wobei die Umstimmeinrichtungen schlimmstenfalls beschadigt werden kénnen.
Ebenso kénnen schlechte Parameter zu bleibenden Abweichungen zwischen dem Soll-
und Istwert flihren, sodass die Pfeife den falschen Ton spielt. Die Aufgabe besteht darin,
ein System zu entwickeln, welches die Regelparameter optimal ermittelt und einstellt. Die
Umstimmeinrichtung darf am Ende bei keinem Sollwert schwingen und muss eine mini-
male Abweichung zwischen Soll- und Istwert aufweisen. Zudem muss sich der Istwert
nach spatestens 30 Millisekunden auf den Sollwert eingestellt haben.

In der vorliegenden Arbeit werden Mdglichkeiten zur Lésung des Problems vorgestellt.
Dazu werden in Kapitel 2 zunachst die vorhandene Technik und die theoretischen Grund-
lagen aufgezeigt. In Kapitel 3 wird die Simulation des Problems erlautert. Die Im-
plementierung in die existierende Firmware sowie die Tests werden in Kapitel 4 vorge-
stellt. AbschlieBend werden die Ergebnisse in Kapitel 5 dargelegt.
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2 Stand der Technik

2.1 Client-Aktor-Steuerung

Eine Client-Aktor-Steuerung (CAS) ist eine Platine, welche mittels CAN mit der ZAS
kommuniziert. Eine CAS ist dafiir zustandig, vier unabhangige Umstimmeinrichtungen zu
bedienen. Fir jede Umstimmeinrichtung muss eine Lageregelung durchgefihrt werden.
Diese beruht auf einer Spannungsregelung, das bedeutet die CAS stellt die Aktorspan-
nung so ein, dass der Sensorwert einem vorgegebenen Sollwert entspricht. Zum Einlesen
der Sensorspannungen befinden sich vier Operationsverstarkerschaltungen sowie ein
vierkanaliger Analog-Digital-Wandler auf der CAS. Die Ausgabe der Stellspannungen er-
folgt Gber einen vierkanaligen Digital-Analog-Wandler. Der Regelalgorithmus ist in einem
Microcontroller implementiert.

In der Firmware ist bereits eine Funktion zur Automatischen Reglerparameterermittiung
(ARE) enthalten [1: S.23]. Diese Funktion zeichnet die Sprungantwort der Regelstrecke
auf und berechnet anhand der Berechnungsvorschrift nach Chien/Hrones/Reswick die
Regelparameter [1]. Die Ergebnisse dieser ARE sind jedoch sehr unterschiedlich. Haufig
ist eine bleibende Regelabweichung oder Schwingverhalten zu beobachten.

2.2 Umstimmeinrichtung

Die Umstimmeinrichtung besteht aus einem Antriebselement, einem Sensor sowie einem
Umstimmelement. Das Umstimmelement wird mittels Tauchspulenantrieb Uber eine Me-
chanik bewegt. Dadurch wird der Ton einer Orgelpfeife beeinflusst. Die aktuelle Position
wird durch einen Hallsensor erfasst. Der Aufbau ist in Abbildung 2 zu sehen:
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Abbildung 2: Umstimmeinrichtung

Der Hallsensor befindet sich zwischen zwei Magneten, die mit dem Umstimmelement ver-
bunden sind. Die Sensorspannung liegt immer zwischen 0,8 und 4,2 Volt. Die CAS gibt
eine Steuerspannung im Bereich 0 bis 5 Volt aus. Die Steuerspannung wird linear auf
-24 bis +24 Volt verstarkt. Eine Feder soll die abgeschaltete Umstimmeinrichtung in Mit-
telposition halten. Durch die nichtlineare Kennlinie des Sensors wird die gesamte Regel-
strecke nichtlinear. Zudem beeinflussen Reibung und Massentragheit das Verhalten der
Umstimmeinrichtung.

Zum Testen befanden sich vier verschiedene Umstimmeinrichtungen im Labor.

Umstimmeinrichtung 1: Diese besitzt zwei Tauchspulen, welche in Reihe geschal-
tet sind. Bei dieser Umstimmeinrichtung wird an der Orgelpfeife durch Klappen der
Ton beeinflusst. Fir die Bewegung der Klappen wird viel Kraft benétigt, da die
Reibung sehr groB ist.

Umstimmeinrichtung 2: Diese besitzt ebenfalls zwei Spulen, die jedoch dinner
gewickelt sind als bei Umstimmeinrichtung 1. Auch hier beeinflussen Klappen den
Ton der Pfeife.

Umstimmeinrichtung 3: Hierbei handelt es sich um eine Umstimmeinrichtung, die
leichter zu bewegen ist als die ersten beiden Umstimmeinrichtungen. Die zu be-
wegende Masse und die Reibung sind sehr niedrig. Allerdings befindet sich in dem
Umstimmelement eine zweite Feder, die das Verhalten beeinflusst. Eine biegsame
Lippe verandert hier den Ton.

Umstimmeinrichtung 4: Auch diese ist leicht zu bewegen, da nur sehr wenig Mas-
se bewegt wird. Durch einen Kegel, welcher in die Pfeife eintaucht, wird der Ton
verandert. Da nur dieser Kegel bewegt werden muss, welcher nicht mit der Pfeife
verbunden ist, ist die zu bewegende Masse sowie die Reibung niedrig.
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2.3 Mathematische Grundlagen

2.3.1 Der Regelkreis

Ein Regelkreis ist ein System, welches eine RegelgréBe auf eine FlihrungsgrdBe einstellt.
Eine StoérgréBe kann ebenfalls ausgeregelt werden. Abbildung 3 zeigt einen Regelkreis:

!

—> Regler —» Regelstrecke >

Messeinrichtung ——

Abbildung 3: Regelkreis

Durch die Messeinrichtung wird permanent die RegelgréBe (x) gemessen. Diese wird mit
der FihrungsgrdBe (w) verglichen. Das Ergebnis des Vergleichs, die Regelabweichung
(e), wird dem Regler zugeflihrt. Der Regler verarbeitet diese nun und muss durch Veran-
dern der StellgréBe (y) die Regelabweichung verringern oder beseitigen. Der Regler muss
in der Lage sein verschiedene StérgréBen (z) auszuregeln.

2.3.2 Der Regler

Der PID-Regler setzt sich aus einem P-, |- und D-Glied zusammen [2]. Betrachtet wurde
nur der PID-Regler, da zum Regeln der Umstimmeinrichtung ein stetiger Regler benétigt
wird. Dieser Regler l&sst sich zudem einfach umsetzen.

2.3.2.1 P-Glied

Das proportionale Ubertragungsglied verstérkt die EingangsgroBe um einen konstanten
Faktor. Das Verhaltnis zwischen Ein- und AusgangsgrdBe errechnet sich folgendermaBen
[2: S.89]:

xa(t) = KPxe(t) (2 - 1)

Als Ubertragungsfunktion ergibt sich:

G(s) = Kp (2-2)
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Das P-Glied kann als reiner Regler eingesetzt werden. Anwendung findet dieser bei Re-
gelstrecken, bei denen eine bleibende Regelabweichung nicht stért. Der reine P-Regler ist
sehr dynamisch, da auf eine Regelabweichung (EingangsgréBe) sehr schnell reagiert
wird.

2.3.2.2 I-Glied

Das I-Glied integriert die Regelabweichung und verstarkt die Summe. Im Zeitbereich wird
das durch folgende Beziehung beschrieben [2: S.90]:

t

%o (6) = % f %o (D)dr 2-3)
0

Die Ubertragungsfunktion lautet wie folgt:

1
G = (2-4)

Das I-Glied kann als reiner Regler genutzt werden. Dieser Regler schafft es, eine blei-
bende Regelabweichung vollstdndig auszuregeln, ist jedoch langsam. Anwendung findet
der reine I-Regler bei Regelstrecken, die keine hohe Dynamik aufweisen. Die Regelstre-
cke darf keine Verzdgerung aufweisen, da dies zu instabilem Verhalten fihren wirde.

2.3.2.3 D-Glied

Das D-Glied differenziert die EingangsgréBe und errechnet so die AusgangsgréBe. Das
Verhaltnis errechnet sich folgendermaBen [2: S.90]:

d
xa(t) =Tp axe ®) (2-95)
Es ergibt sich folgende Ubertragungsfunktion:
G(s) = sTp (2-6)

Das D-Glied kann nicht als reiner Regler eingesetzt werden. Es kann nur in Kombination
mit P- oder |-Glied genutzt werden. Das D-Glied reagiert sehr schnell auf Verdnderungen
der EingangsgréBe und ist daher sehr dynamisch.
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2.3.2.4 PID-Regler

Der PID-Regler ist die Kombination des P-, I- und D-Glieds. Dadurch werden die Regle-
reigenschaften vereint. Das Verhaltnis zwischen Ein- und AusgangsgrdBe ergibt sich aus
der Summe der einzelnen Ubertragungsfunktionen (Formel 2-2, 2-4, 2-6) [2: S.124]:

1
G(s)=KP+E+5TD 2-7)

Zur Vereinfachung werden folgende GréBen eingefihrt:

K, = Kg Verstarkungsfaktor

T, = I;—’l’ Integralzeit

T, = 24 Differenzialzeit
D=k,

Durch diese Vereinfachung ergibt sich folgende Ubertragungsfunktion:
K;
G(s)=KR(1 +?+de) (2-8)

Der zeitliche Verlauf der AusgangsgréBe ergibt sich nach Formel 2-8 folgendermaBen:

t
%0 = Kexe(O) + K, [ 30 de+ Ky oxe (0 -9
0

Der Faktor Kg wird im weiteren als P-Anteil bezeichnet. K, wird als |-Anteil bezeichnet und
Kp als D-Anteil.

Um die Reglergleichung (2-9) als digitalen Regler zu implementieren muss diese Glei-
chung durch Diskretisierung eine Differenzengleichung transformiert werden. Hierbei wird
das Integral durch eine Summe ersetzt und der Differenzialquotient durch eine Differenz-
bildung der beiden letzten Eingangswerte. T, steht hierbei flr die Abtastzeit. Es ergibt sich
folgende Reglergleichung [3: S.108]:

k-1
1
xq(tr) = Kpxo(t) + ToK; Z xe(t;) + T—OKd (e (tr) — X (tk-1)) (2-10)

=0
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In der CAS-Firmware [1] wurde der Regelalgorithmus nach folgendem Prinzip implemen-
tiert. Die Umsetzung ist als Pseudocode dargestellt:
esum = esum + e

e—ealt
To

y=K,*e+K;*Tyxesum + Ky *

ealt =e

Der Aufruf des Regelalgorithmus erfolgt zyklisch jede Millisekunde. Die Abtastzeit T, ist
daher eine Millisekunde.

2.3.3 Qualitatsmerkmal einer Regelstrecke

Eine Regelstrecke ist ein physikalisches System, welches mittels einer StellgréBe beein-
flusst wird. Durch eine Messeinrichtung wird ein Istwert der Regelstrecke erfasst. Fir das
vorliegende Problem wird ein Merkmal der Regelstrecke bendtigt, welches fir einen ein-
gestellten PID-Regler eine Aussage zur Qualitat trifft. Dieses Merkmal muss dabei die
bleibende Regelabweichung sowie schwingendes Verhalten erfassen. Die gemessene
Regelabweichung, der Vergleich zwischen FihrungsgroBe (Sollwert) und RegelgrdBe
(Istwert) kann als Qualitdtsmerkmal benutzt werden. Eine bleibende Abweichung wirde
permanent als Eingangssignal am Regler anliegen, sodass dieser Wert gemessen werden
kann. Durch den I-Anteil wird sich der Wert jedoch 0 ann&hern, daher genlgt eine Mo-
mentaufnahme nicht zur Qualitatscharakterisierung. Wird die EingangsgréBe (Regelab-
weichung) allerdings Uber der Messzeit integriert, 1&sst sich anhand des Ergebnisses ab-
schéatzen, wie gut die Reglerparameter sind. Ist dieser Wert anndhernd 0, so existiert eine
kleine bis keine Regelabweichung. Falls das Ergebnis konstant ist, so hat sich die Regel-
gréBe auf die FUhrungsgréBe eingestellt. Sollte dieser Wert jedoch konstant steigen, so
liegt eine bleibende Regelabweichung vor, die nicht ausgeregelt wird. Daher ergibt sich
folgende Formel:

Q= f(Sollwert(T) — Istwert(7))dt 2-11)
0

Da bei den vorliegenden Regelstrecken der Sollwert kleiner sein kann als der Istwert,
kdnnten in Formel 2-11 ebenso negative Werte entstehen. Bei einer periodisch schwin-
genden Reglerantwort wére Q =0, da sich alle positiven und negativen Werte aufheben.
Um diesen Effekt zu vermeiden, wird die Regelabweichung quadriert, damit alle Werte
positiv sind. Dadurch werden gréBere Abweichungen auch mehr bestraft als kleine. Dies
ist in folgender Gleichung zu sehen:
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Q= f (Sollwert(t) — Istwert(7))?dt 2-12)
0

Je kleiner die bleibende Regelabweichung, umso kleiner ist der Wert Q. Ebenso fihrt ein
steilerer Anstieg der Reglerantwort zu einem kleineren Q. Schwingt das System jedoch,
muss der Qualitatswert deutlich gréBer sein als bei einem stabilen System. Daher wird die
Ableitung der Regelgr6Be zur Formel 2-12 addiert. Die Ableitung muss quadratisch einbe-
zogen werden, da eine abgeleitete Schwingung wieder eine Schwingung ergibt, welche
integriert Null ergeben wiirde. Formel 2-13 zeigt das Qualitatsmerkmal:

o)

0= f ((Sollwert(t) — Istwert(r))?) dr + f <(ESollwert(T) —Istwert(r)) )dr 2-13)
0 0

Die Formel 2-13 muss zur Nutzung im Controller diskretisiert werden. Hierzu werden die
Integrale in Summen umgewandelt und der Differenzialquotient in eine Differenz. Es kann
keine unendliche Erfassungszeit realisiert werden.

Q=) [(e)?*1+ ) [(er — er—1)?]
t=0

n
t=0 = (2 -14)

e = Sollwert(t) — Istwert(t)

Far die Variable nin Formel 2-14 muss die Erfassungszeit eingesetzt werden.

2.4 Optimierungsverfahren

2.4.1 Gradientenverfahren

Das Gradientenverfahren ist ein Optimierungsverfahren, welches fir einen Punkt der
mehrdimensionalen Funktion den Gradienten (den steilsten Abstieg) bestimmt. Es ist fir
reellwertige, differenzierbare Funktionen anwendbar. Der Gradient wird durch partielles
Ableiten bestimmt. Er errechnet sich wie folgt [4: S.97]:

o, _Of, of Of,
grad(f)—Vf—aex +@ey+£ez (2 -15)
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Der Eintrag Z—i steht fur die partielle Ableitung der Funktion nach dem Parameter x. é,

steht fur die Multiplikation mit dem Einheitsvektor in x-Richtung. Das Ergebnis ist ein Vek-
tor, der in Richtung des steilsten Anstiegs zeigt. Da das Qualitatsmerkmal jedoch mini-
miert werden soll, wird das Ergebnis von dem Startwert abgezogen. Falls der Ergebnis-
vektor nicht null ist, so kann eine neue Gradientenanalyse durchgefiihrt werden. Ist der
Ergebnisvektor null, so wurde ein Extremwert gefunden. Der errechnete Punkt ist dann
ein lokales Minimum. Damit dieses Verfahren funktioniert, muss eine Funktion genutzt
werden, die stetig differenzierbar ist. Ebenso darf der Gradient im Startpunkt nicht null
sein, da das Verfahren sonst nicht funktioniert.

Flr das vorliegende Problem ergibt sich eine Funktion, in der der Funktionswert das Qua-
lithdtskriterium ist und die Parameter die Reglerparameter sind. Da die Funktionsgleichung
allerdings von der Regelstrecke abhangt und deren Verhalten unbekannt ist, kann nicht
davon ausgegangen werden, dass diese Funktion differenzierbar ist. Das Verhalten der
Regelstrecke hangt von dem Aufbau der Umstimmeinrichtung ab, sowie von der Sensor-
kennlinie und der verwendeten Feder. Daher kann der Gradient nur numerisch bestimmt
werden. Dazu muss zundchst ein Startpunkt, bestehend aus den PID-Parametern (P-
Anteil, I-Anteil und D-Anteil), gewahlt werden, fir den der Funktionswert (Qualitatswert)
anhand eines Sprunges bestimmt wird. AnschlieBend wird der erste Parameter um einen
Einheitswert erhéht und der Funktionswert bestimmt. Als Einheitswert ist ein fester Wert
zu wahlen, beispielsweise 1,0. Anhand der Differenz der Funktionswerte wird der Anstieg
errechnet. Dies muss fur alle drei Parameter wiederholt werden, wobei die anderen bei-
den Parameter auf den Ursprungswert zurlickgesetzt werden missen. Die drei Anstiegs-
werte bilden nun einen Vektor, der in Richtung des maximalen Anstiegs zeigt. Dieser
muss nun von dem Startpunkt subtrahiert werden, um in Richtung des steilsten Abstiegs
zu gehen. Dies wiederholt man nun so oft, bis keine Verbesserung mehr méglich ist.

2.4.2 Downhill-Simplex-Verfahren

Das Downhill-Simplex-Verfahren, auch bekannt als Verfahren von Nelder und Mead [4:
S.21], ist ein Optimierungsverfahren, welches ohne Ableitung der Funktion arbeitet. Am
Beispiel einer dreidimensionalen Funktion z = f(x,y) soll das Prinzip erlautert werden. Zu
Beginn wird ein Startpunkt gewéhlt, dessen Funktionswert bestimmt wird. Ausgehend vom
Startpunkt wird nun der erste Parameter (x) um einen bestimmten Faktor vergréBert und
der Funktionswert bestimmt. Dies geschieht ebenso fir den zweiten Parameter, wobei der
erste Parameter auf den Ursprungswert zurlickgesetzt wird. Aus diesen drei Punkten wird
nun der beste und der schlechteste bestimmt. Falls der beste Wert nicht ausreichend ist,
wird anhand der anderen beiden Punkte eine Geradengleichung errechnet. Der schlech-
teste Punkt wird nun am Schwerpunkt der Geraden reflektiert. Falls sich der Funktions-
wert verbessert, wird der Punkt weiter in Reflektionsrichtung verschoben, bis keine Ver-
besserung mehr zu beobachten ist. AnschlieBend werden wieder alle Werte verglichen
und der schlechteste Wert wird wieder gespiegelt. Das geschieht so lange, bis ein Funkti-
onswert ausreichend ist. Der resultierende Punkt ist ein lokales Minimum. Fir dieses Ver-
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fahren ist keine Ableitung notwendig, die zu testende Funktion muss nicht stetig differen-
zierbar sein.

2.4.3 Suchverfahren

Eine andere Mdglichkeit zur Optimierung ist ein an das Downhill-Simplex-Verfahren an-
gelehntes Verfahren. Hierbei werden ein Startpunkt und alle umliegenden Punkte be-
trachtet. Um einen umliegenden Punkt zu betrachten, wird einer der Parameter um eine
feste Schrittweite erhdht oder verringert. Durch Vergleichen der Punkte wird der beste
ermittelt und als neuer Startpunkt gesetzt. AnschlieBend werden wieder alle umliegenden
Punkte, mit Ausnahme des Startpunktes, da dessen Wert ja bereits bekannt ist, betrach-
tet. Ebenso wird der Punkt, der im vorherigen Durchlauf Startpunkt war, nicht betrachtet,
da dieser schlechter war. Sind alle umliegenden Punkte schlechter als der Startpunkt, so
wurde eine optimale Lésung gefunden. In diesem Fall kann das Verfahren mit einer klei-
neren Schrittweite neu gestartet werden.

Vorteil dieses Verfahrens ist, dass es ableitungsfrei ist. Nachteil ist die langere Konver-
genzzeit gegenlber anderen Verfahren, da sehr viele Punkte betrachtet werden mussen,
um eine Lésung zu finden. Zudem kann nicht sichergestellt werden, dass die gefundene
Lésung die global beste Lésung ist.
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3 Simulation

Die Simulation wurde mit MATLAB Simulink Version 7.10.0.499 (R2010a) durchgeflhrt. In
der Simulation wird der Regelkreis, bestehend aus Regler, Regelstrecke sowie Sensorik,
nachgebildet. Zudem wurden Verfahren zur Optimierung des Reglers simuliert. In An-
lage A befinden sich eine Abbildung der Gesamtsimulation (Seite A-i) sowie das Stateflow
zur Optimierung (Seite A-iii)) aus der Dokumentation zur Simulation [6].

3.1 Der Regler

Fir die Simulation war es nicht méglich, den PID-Controller-Baustein aus der Simulink-
Bibliothek zu verwenden, da mit diesem nicht wahrend der Laufzeit die PID-Parameter
geandert werden kdnnen. Daher wurde ein neuer Regler-Baustein entworfen, welcher das
Andern der Parameter wahrend der Laufzeit zulasst und diese zuriickgibt. Abbildung 4
zeigt den Regler:

Reglar

S-Function

Enable

L]

eAlt Memony

L]

eSumme_hemaony

Abbildung 4: Simulation Regler

Die S-Function beinhaltet den Regelalgorithmus. Uber die Eingénge P_in, I_in und D_in
kénnen die Regelparameter eingegeben werden. P_out, |_out und D_out geben die aktu-
ellen Parameter zurtick. Durch die Variable Enable wird der Regler durch Anlegen des
Wertes 1 aktiviert. Das Anlegen eines Wertes 0 schaltet den Regler ab. Die Regelabwei-
chung muss am Eingang e angelegt werden. Der Ausgang y gibt die StellgréBe zurick.



14 Simulation

3.2 Die Regelstrecke

Das Modell der Regelstrecke soll die Umstimmeinrichtung sowie die Sensorik simulieren.
Um das Antriebsverhalten zu simulieren, wurde eine Transferfunktion verwendet. In der
Lookup-Tabelle wurde die Sensorkennlinie nachgebildet. In Abbildung 5 ist die verwende-
te Regelstrecke zu sehen:

Sine Wf
e Tave Stoer_Add
+ 1
o ' » > Ry (D)
+ I 4251 ot
Offset Constant Transfar Fon Transport
Laokup Table Delay

In

Abbildung 5: Simulation Regelstrecke

Mittels Sine Wave und Offset Constant kann eine StdrgréBe simuliert werden. Der Trans-
port Delay-Baustein simuliert die mechanische Tragheit.

3.3 Das Qualitatsmerkmal

Um die Qualitat der Parameter zu bestimmen, wurde das SubSystem FlaecheAufzeich-
nen entworfen. Das verwendete SubSystem zur Qualitatserrechnung ist in Abbildung 6 zu

sehen:
FlaecheZaehler 4>I:
(D
S-Function ready
e [
B L
I o # g '1_ t Memong t Display
&_Product £ 5
|.>+
e_Integrator 4 - :l
L W & Add 0 Display
G | dusdt e Lt A
= bl_Product o F »Z )
&_[Darivative Sl e
e_abl_Integrator a
2

start

Abbildung 6: Simulation Qualitdgtsmerkmal

Die Regelabweichung am Eingang e wird mittels e_Product quadriert und durch
e_Integrator integriert. Die mittels e_Derivative gebildete Ableitung wird ebenso quadriert
und integriert. Dadurch wird die Formel 2-13 nachgebildet. Eine steigende Flanke am Ein-
gang start aktiviert die Messung, zudem werden dadurch die Integrationsbausteine ge-
nullt, um eine Startbedingung zu schaffen. Die S-Funktion FlaecheZaehler z&hlt nun die
Aufrufzyklen bis zum Wert 200. Danach wird der Ausgang ready auf den Wert 1 gesetzt.
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Dadurch wird eine Messzeit realisiert, da die Funktion nicht unendlich lange messen soll.
Am Ausgang Q kann nun der Qualitatswert ausgelesen werden.

3.4 Die Optimierungsverfahren

Die Optimierung wurde als Stateflow realisiert, da hiermit eine Ablaufsteuerung umgesetzt
werden kann. Ein Stateflow ermdglicht die Simulation von Zustandsautomaten mittels ei-
nes Zustandslbergangsdiagramms. In Anlage A ist der Stateflow zur Optimierung (Such-
verfahren) abgebildet (Seite A-iii).

3.4.1 Das Gradientenverfahren

Das Gradientenverfahren wurde bereits in Kapitel 2.4.1 beschrieben. Zu Beginn werden
als Initialisierung die Standardparameter fir den Testsprung und die Differenz festgelegt.
Die aktuellen PID-Parameter werden eingelesen. Ebenso wird der sprungvon-Wert als
Sollwert zurtickgegeben. Nach dem Startimpuls wird der aktuelle Qualitatswert gemessen.
Dazu wird der sprungnach-Wert als Sollwert gesetzt und die Ausgangsvariable rec auf 1
gesetzt, um die Messung zu starten. Sobald das FldcheAufzeichnen-SubSystem ready
aktiviert, wird der Qualitatswert eingelesen. AnschlieBend wird der Sollwert auf sprungvon
zurlckgesetzt. Dieser Ablauf findet nun je einmal fir héheren P-Anteil, héheren I-Anteil
und far héheren D-Anteil statt. Als Schrittweite wurde 1,0 gewéhlt. AnschlieBend wird an-
hand der vier gemessenen Werte eine nummerische Gradientenanalyse durchgefihrt,
nach der die PID-Parameter neu eingestellt werden.

3.4.2 Das Suchverfahren

In Kapitel 2.4.3 wurde dieses Verfahren erlautert. Bei diesem Verfahren wird ein Start-
punkt betrachtet und fur jeden Parameter ein Punkt in dem der Parameter um eine feste
Schrittweite vergréBert und verkleinert wurde. Als Anfangsschrittweite wurde 1,0 gewahlt.
Die weiteren Schrittweiten lauten 0,5, 0,2 sowie 0,1. Fir das vorliegende Problem mus-
sen demnach der Startpunkt und sechs weitere Punkte je Durchgang gemessen werden.
Aus diesen sieben Punkten wird der kleinste Wert bestimmt und als neuer Startpunkt
festgelegt. Nun werden nur noch alle umliegenden Punkte betrachtet, auBer dem vorheri-
gen Startpunkt, da dieser schlechter gewesen ist. Dies geschieht so lange, bis alle umlie-
genden Punkte schlechter sind. In diesem Fall wird die Schrittweite auf den néchsten
Wert verkleinert und das Verfahren startet erneut. Falls die Schrittweite minimal war, so ist
das Verfahren beendet.
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3.5 Tests und Ergebnisse

Um die Verfahren zu testen wurde die Transfer-Funktion

1

3s2+2s+1 (3-1)

X(s) =

gewahlt. Im Zeitbereich ergibt sich durch eine Laplace-Rucktransformation folgende zeit-
kontinuierliche Funktion:

V2o (W2t =t
x(t)=7*sm< 3 >*e3 (3-2)

Gewahlt wurde diese Transferfunktion, da diese das Verhalten der Antriebe sehr gut
nachgebildet. Abbildung 7 zeigt das Verhalten der Transferfunktion und Abbildung 8 das
Verhalten eines realen Antriebs ([1]: S.21) nach einer StellgrdéBenanderung:

L in 10 "okt

{in Sekundan

Abbildung 7: Verhalten der Transferfunktion
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Simulation
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Abbildung 8: Verhalten eines realen Antriebs

In Abbildung 8 wurde mit Kanal 1 (gelb) der Sensorwert und mit Kanal 4 (griin) die Steu-
erspannung aufgezeichnet. Zu sehen ist, das in beiden Féllen der Sensorwert (in der Si-
mulation der output) der Vorgabe nur langsam folgt. Die Sensorkennlinie wurde durch
eine Lookup-Table nachgebildet. In dieser Tabelle wurden auch die elektrischen Grenzen
des Sensors nachgebildet. Diese sind in Abbildung 8 zu sehen sind, da die Sensorspan-
nung nur im Bereich von 1 Volt bis 3,7 Volt arbeitet. Ein Transport-Delay-Baustein wurde
zur Nachbildung der mechanischen Tragheit eingebaut. Als Verzégerungszeit wurde eine
Millisekunde gewahlt. Abbildung 9 zeigt das endglltige Verhalten des SubSytems Regel-
strecke:

Uin 10l

1 in Sekunden

Abbildung 9: Verhalten des Sub-Systems Regelstrecke
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Getestet wurde zunachst das Gradientenverfahren (Kapitel 3.4.1). Die Regelparameter
waren anfangs alle null. Nach der Berechnung wurde ein Testsollwertsprung durchge-
fihrt, welcher in Abbildung 10 zu sehen ist:

U in 10"alt

tin Sekunn

Abbildung 10: Simulationsergebnis der Gradientenanalyse

Das Ergebnis zeigt, dass die StellgréBe schwingt und sich so der Sollwert nicht einstellt.
Das Gradientenverfahren errechnet einen Vektor, der in die Richtung des steilsten Ab-
stiegs zeigt. Dieser Vektor wird zu dem Startpunkt addiert, um einen neuen Parameter-
satz zu bestimmen. Die Tatsache, dass die mathematische Funktion der simulierten Um-
stimmeinrichtung in Abh&ngigkeit der Regelparameter nicht bekannt ist, fihrt dazu, dass
nicht davon ausgegangen werden kann, dass diese stetig differenzierbar ist. Der neue
Parametersatz liegt zwar in Gradientenrichtung, ist allerdings nicht besser als der Start-
punkt.

Das Suchverfahren (Kapitel 3.4.2) wurde unter denselben Bedingungen getestet. Das
Verfahren misst alle umliegenden Parametersatze um den Startpunkt und stellt den bes-
ten Wert als neuen Startpunkt ein. Das Ergebnis ist in Abbildung 11 zu sehen:
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U in 10"alt

.
tin Sekunden

Abbildung 11: Simulationsergebnis der Optimierung mit Suchverfahren

Das Ergebnis ist deutlich besser, als das der Gradientenanalyse. Die Schwingungen wur-
den entfernt und die bleibende Regelabweichung ist minimiert. Allerdings dauert dieses
Verfahren langer als das Gradientenverfahren.

In der Regelstrecke wurde nun eine StorgréBe hinzugefiigt. Es wurde ein Sinussignal mit
einer Amplitude von 1 Volt und einer Frequenz von 0,1 Hz addiert. Die Frequenz wurde so
gewahlt, dass eine Periodendauer 10 Zeiteinheiten lang ist, daher 2r/10. Das Ergebnis
der Optimierung ist in Abbildung 12 zu sehen:
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U in 10" alt

tin Seunn
Abbildung 12: Simulationsergebnis mit StérgréBe

Der Regler schafft mithilfe der neuen Parameter die StérgrdBe fast vollstandig auszure-
geln.

Zum Einbinden in die CAS-Firmware wurde das Suchverfahren (Kapitel 3.4.2.) gewahilt.
Dieses Verfahren wird im Weiteren als Optimierung bezeichnet.
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4 Implementierung und Test

Nachdem sich in der Simulation das Suchverfahren als das Bessere herausstellte wurde
dieses in die Programmiersprache C umgesetzt. Mittels einer CAS wurde das Verfahren
an den realen Umstimmeinrichtungen getestet. Es soll zudem als Alternative zur automati-
schen Reglerparametrierung in die CAS-Firmware eingebunden werden. In Anlage B be-
finden sich Auszlige aus der Dokumentation zur CAS-Firmwareversion 1.4 [7].

4.1 Umsetzung des Optimierungsalgorithmus in C

Der Simulations-Algorithmus wurde in die Programmiersprache C umgesetzt, da die
Firmware bereits in dieser Sprache implementiert ist. Dazu wurde zunéachst die Qualitats-
errechnung (Formel 2-14) der Reglerantwort implementiert. Dazu missen 300 Messwerte,
die im Abstand einer Millisekunde gemessen wurden, und der Sollwert genutzt werden. In
der Berechnung werden nun alle Eingangsdifferenzen quadriert und aufsummiert. An-
schlieBend werden, um die Ableitung mit einzubeziehen, die Differenzen der Messwerte
gebildet. Diese werden ebenfalls quadriert und aufsummiert. Fir die Gesamtsumme
musste eine 64 Bit-Variable genutzt werden um einen Uberlauf zu vermeiden. In Anlage B
(Seite A-v) ist der endglltige Programmablauf der Qualitadtserrechnung zu sehen (siehe
Kapitel 4.3.1).

Zu Beginn missen die Schrittweiten aufgestellt werden. Diese werden bei einer Messung
der umliegenden Punkte zu den einzelnen Parametern addiert beziehungsweise subtra-
hiert. Als Schrittweiten wurden folgende Werte gewahlt:
50 30 20 12 6 2 1

Zu beachten ist, dass der I- und der D-Anteil die Schrittweite in hundertstel betrachtet. Der
P-Anteil betrachtet diese in Zehntel [5: S.15]. Die Schrittweiten wurden so gewahlt, dass
zu Beginn der Optimierung groBe Schritte (Grobparametrierung) gemacht werden und
zum Ende kleine (Feinparametrierung). Die letzte Schrittweite sollte 1 betragen um das
Minimum zu finden. Nun muss fir jede Messung der Parametersatz eingestellt und ein
Sollwert vorgegeben werden. Um den Parametersatz einzustellen wird ein Parameter mit
der Schrittweite addiert beziehungsweise subtrahiert und die anderen werden auf die
Startparameter gesetzt. Nach dem Sollwertsprung wird 300 Millisekunden lang im Rege-
lungsinterrupt, welcher aller Millisekunde ausgeldst wird, die Sensorspannung gemessen
und in ein Array geschrieben. Dieses Array wird zusammen mit dem Sollwert an die Quali-
tatsfunktion Gbergeben, um die Glte des Parametersatzes zu messen. Nachdem alle
Messungen durchgeflihrt wurden, wird der kleinste Wert ermittelt und die Regelparameter
auf die zugehdrigen Werte eingestellt. Im n&chsten Durchlauf wird weder der Startwert
noch der Wert, der im letzten Durchlauf der Startwert war, gemessen. Wurde beispiels-
weise im letzten Durchlauf der P-Anteil erhéht, so wird im néchsten Durchlauf die Mes-
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sung mit verringertem P-Anteil Ubersprungen. Dazu wird der Qualitatswert der Messung
auf den Maximalwert der 64 Bit-Variable gesetzt. Dieser Ablauf wiederholt sich so lange
bis der Startwert der kleinste ist, denn dann wurde ein lokales Minimum gefunden. Die
Schrittweite wird auf den nachsten Wert gesetzt und der Algorithmus beginnt von vorn.
Nach dem letzten Schrittweitenwert ist der Algorithmus beendet. In Anlage B (Seite A-vi)
befindet sich der Ablaufplan der Optimierung. Zudem befindet sich ein Quelltextauszug zu
einer Messung eines Parametersatzes in Anlage B (Seite A-vii).

4.2 Einbindung in Firmware

4.2.1 Firmwareversion 1.4

In der Firmware existiert bereits die automatische Reglerparameterermittlung, die schnel-
ler ist als der Optimierungsalgorithmus, jedoch nicht immer zufriedenstellende Parameter
errechnet. Da die Optimierung langer dauert, wurde diese zusétzlich in die Firmware ein-
gebaut ohne die automatische Reglerparameterermittiung zu entfernen. Um die Optimie-
rung in die Firmware einzubinden wurden sechs neue P-Codes' nach dem Vorbild der
automatischen Reglerparameterermittiung in die folgende Revision des projektinternen
CAN-Kommunikations-Protokoll eingefiihrt. Die P-Codes 26 bis 29 starten eine Optimie-
rung an einer Umstimmeinrichtung. Als Startpunkt wird der aktuelle Parametersatz ge-
nutzt. Nach 25 Minuten wird eine laufende Optimierung abgebrochen, da nicht unendlich
lange optimiert werden darf. Im Falle des Timeout-Abbruch werden die ermittelten Para-
meter nicht gespeichert, da nicht sichergestellt werden kann, dass diese Parameter aus-
reichend gut sind. Mittels P-Code 30 wird der Optimierungsstatus abgefragt. Die CAS
antwortet dann mit einer von finf méglichen Antworten, welche im ersten Byte der CAN-
Nachricht mit dem Identifier 66 steht:

e O: Die Optimierung ist noch nicht abgeschlossen

o 1: Die Optimierung ist abgeschlossen

o 2: Es wurde ein Sensor- oder Aktorfehler an der zu optimierenden
Umstimmeinrichtung festgestellt, es findet keine Optimierung statt

o 3: Die Optimierung wurde nicht gestartet

o 4: Timeout, die Optimierung wurde nach 25 Minuten abgebrochen

Mittels dem P-Code 31 kann eine laufende Optimierung abgebrochen werden. In diesem
Fall werden die Parameter auf die Werte eingestellt, die vor der Optimierung eingestellt
waren.

' Ein P-Code ist ein Parameter-Code der zur Kommunikation zwischen ZAS und CAS genutzt wird, siehe [5]:
S.10f
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4.2.2 Firmwareversion 1.50

Zum Testen wurde eine Firmwarevariante 1.50 [8] entworfen. Diese wurde fir Tests ent-
worfen und basiert auf Version 1.3. In dieser Firmwareversion wurde die automatische
Reglerparameterermittlung durch die Optimierung ersetzt. Zudem wurden zwei neue P-
Codes eingebunden, welche in der endgultigen Firmware nicht vorhanden sein werden. P-
Code 26 ermdglicht einen Sollwertsprungtest, mit welchem man die Gite der Regelpara-
meter feststellen kann. Im 6. Byte muss die Umstimmeinrichtungsnummer stehen, welche
getestet werden soll. Innerhalb des Sollwertsprungtests werden nun nacheinander
16 Sollwerte im Abstand von 300 Millisekunden vorgegeben. Durch diesen Sollwert-
sprungtest soll das gesamte Verhalten des Reglers zu sehen sein. Dieser Vorgang dauert
4,8 Sekunden. Zudem wurde ein P-Code 27 eingebunden, woraufhin die CAS mit einem
CAN-Telegramm antwortet, in dem die Anzahl der Durchlaufe fir die einzelnen Schrittwei-
ten der letzten Optimierung steht. Diese Daten sollten dazu dienen, Uberflissige Schritt-
weiten zu identifizieren und zu entfernen, um die Gesamtoptimierungszeit zu verkirzen.
Fir diese Firmware wurde auch die Regelungsfunktion veréandert. Beim Optimieren der
Umstimmeinrichtungen wird die Sollwertvorgabe an einem anderen StellgréBenausgang
ausgegeben [8]. Dies ist notwendig, um wahrend der Optimierung bereits die Gite der
Parameter zu sehen. Durch die Ausgabe des Sollwertes kann (durch Nutzung eines Oszil-
loskops) dieser direkt mit dem Istwert verglichen werden, um Regelabweichungen zu er-
kennen. Zudem lassen sich Einschwingzeiten messen.

4.3 Tests und Ergebnisse

Um die Parameter zu testen wurden verschiedene Sollwertvorgaben genutzt. Die Abbil-
dungen 13 - 43 zeigen Aufzeichnungen der Istwertverlaufe bei vorgegebenen Sollwerten.
Zudem wird die Differenz Istwert - Sollwert dargestellt.

4.3.1 Labortest

Eine vorhandene Umstimmeinrichtung wurde mit dem Algorithmus getestet. Bei der ge-
testeten Umstimmeinrichtung handelt es sich um eine kleine, leichte Regelstrecke. Ge-
testet wurde die dritte Umstimmeinrichtung (Kapitel 2.2). Sie besitzt wenig Reibung und
bewegt wenig Masse. Innerhalb des Algorithmus wird ein Sollwertsprung zur Qualitatsbe-
stimmung genutzt. Als Testsprung wurde ein Sprung von 1,5 Volt auf 3,0 Volt gewahlt. In
Abbildung 13 ist die resultierende Reglerantwort auf den Sollwertsprung zu sehen.
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Abbildung 13: Reglerantwort nach Optimierung mit einem Sprung

Allerdings ist nun nur der getestete Sprung optimiert, das Gbrige Reglerverhalten ist nicht
optimal. Abbildung 14 zeigt einen Test mit einer Reihe von Sollwerten nach einer Optimie-
rung mit dem Suchverfahren:
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Abbildung 14: Sollwertvorgaben nach Optimierung mit einem Sprung

Zu sehen ist ein deutliches Schwingverhalten fur Sollwertvorgaben unter 2,5 Volt. Zudem
ist im Kennlinienbereich oberhalb von 3,5 Volt eine Abweichung zu erkennen. Wird in der
Optimierung nur ein Sprung genutzt, wird dieser Sprung zwar optimiert, alle anderen je-
doch nicht. Daher missen mehrere Springe zur Qualitdtsberechnung genutzt werden.
Die verwendeten Springe muissen den gesamten Sensorbereich abdecken und groBe
sowie kleine Spriinge beinhalten um das gesamte Reglerverhalten zu erfassen. Fir jeden
Sprung muss eine Qualitatsberechnung (Kapitel 2.3.3) stattfinden, deren Werte summiert
werden. Von einer Mittelwertbildung wurde abgesehen, da einerseits im Microcontroller
die Division einer 64-Bit-Zahl sehr zeitaufwandig ware und es zudem mathematisch kei-
nen Unterschied macht, ob der Mittelwert oder die Gesamtsumme von gleich vielen Wer-
ten verglichen wird. Als Sollwerte wurden folgende Werte gewahlt:

1,0 Volt 1,6 Volt 2,2 Volt 2,8 Volt 3,4 Volt 4,0 Volt 2,5 Volt
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Die Optimierung mit sieben Sollwerten wurde durch verschiedene Sollwertvorgaben ge-
testet. Das Ergebnis ist in Abbildung 15 zu sehen:
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Abbildung 15: Sollwertvorgaben nach Optimierung mit 7 Spriingen

Das Reglerverhalten hat sich gegentber der Optimierung mit einem Sprung deutlich ver-
bessert, ist aber noch nicht zufriedenstellend, da nach wie vor Abweichungen zu sehen
sind. Daher wurden mehr Sollwerte zur Optimierung betrachtet. Die Sollwerte wurden so
gewahlt, dass zu Beginn ein Stufensprung von 1,0 Volt bis 4,0 Volt in 0,3-Volt-Schritten
durchgefuhrt wird, damit der gesamte nutzbare Kennlinienbereich getestet wird. Anschlie-
Bend werden zwei Spriinge mit einer Distanz von 1,5 Volt ausgefiihrt damit das Verhalten
bei groBen Spriingen ebenso mit einbezogen wird. AbschlieBend wird ein Stufensprung
von 4,0 Volt auf 2,5 Volt durchgefihrt. Abbildung 16 zeigt das Ergebnis der Optimierung
durch Vorgabe von Sollwerten:
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Abbildung 16: 8 Sollwertvorgaben nach Optimierung mit 16 Spriingen

Ebenso wurden die Sollwertspringe des Optimierungsverfahrens zur Gltebetrachtung
genutzt. Dies ist in Abbildung 17 zu sehen:
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Abbildung 17: 16 Sollwertvorgaben nach Optimierung mit 16 Spriingen

Zu sehen ist eine Schwingung im Kennlinienbereich unter 2 Volt sowie leichte Abwei-
chungen zwischen Soll- und Istwert. Trotzdem wurde dieses Reglerverhalten von dem
Algorithmus als optimal errechnet. Da der Algorithmus die Giite nur anhand des Quali-
tatsmerkmals betrachtet, musste dieses gedndert werden. Da Schwingverhalten ungiins-
tig ist, muss dieses im Qualitdtsmerkmal gewichtet werden. Daher wurde der Ableitungs-
teil mit Faktor 50 multipliziert, damit ein schwingendes Reglerverhalten einen deutlich
schlechteren Qualitatswert besitzt als ein ruhiger. Aus den letzten zehn quadratischen
Eingangsdifferenzen wurde der Mittelwert gebildet und mit dem Gesamtergebnis multipli-
ziert, um eine bleibende Regelabweichung im Qualitdtsmerkmal feststellen zu kénnen. Zu
beachten ist, dass der Mittelwert mit eins addiert werden muss, da der Mittelwert null sein
kann, damit ware der Qualitdtswert ebenso null. Da innerhalb der ersten 50 Millisekunden
Schwingverhalten normal ist und dieses Schwingen von der Sprungdistanz abhangig ist,
wurde nun nur noch das Reglerverhalten nach 50 Millisekunden betrachtet. Das neue
Qualitdtsmerkmal errechnet sich nach Anderung der Formel 2-13 folgendermaBen:

. . , .
Q= f ((e®)*) dr + 50 « f ((d‘;(;)> )dr ) %* f ((e@)*)ar|+1] (a-1)
50 50 c—-10

Fur die Implementierung wurde die Formel diskretisiert. Die unendliche Messzeit wurde
mit 300 Millisekunden ersetzt:

300 300 1 300
0= (Z [(e(©)?] +50 t:zso[(e(t) —e(t- 1))2]) * (m* 2. [(e(t))2]> +1

t=50

(4-2)
e(t) = Sollwert — Istwert(t)
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Der Programmablaufplan der Qualitatserrechnung ist in Anlage B (Seite A-v) hinterlegt.
Dieses Qualitatsmerkmal ist nur fiir Regelstrecken anwendbar, welche innerhalb von
300 Millisekunden einen eingeschwungenen Zustand erreichen kénnen. Flr langsamere
Regelstrecken ist dieses Merkmal nicht zu benutzen, da es zu keiner optimalen Lésung
kommen kann. Fir Regelstrecken, welche den Einschwingvorgang in deutlich unter
50 Millisekunden beendet haben, ist dieses Qualitatsmerkmal ebenfalls nicht anwendbar.
Das neue Qualitatsmerkmal wurde ebenfalls nach einer Optimierung mit einer Reihe
Sollwerten getestet. Die Ergebnisse sind in Abbildung 18 und 19 zu sehen:
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Abbildung 18: 8 Sollwertvorgaben nach Optimierung mit neuem Qualitdtsmerkmal
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Abbildung 19: 16 Sollwertvorgaben nach Optimierung mit neuem Qualitdtsmerkmal

Durch das neue Qualitatsmerkmal werden die Ergebnisse etwas besser, jedoch ist in Ab-
bildung 18 noch immer ein Schwingverhalten im Kennlinienbereich unter 2,5 Volt zu se-
hen. Laut ,Spezifikation der Kommunikation Uber den CAN-BUS* Revision 5 [5: S.15]
werden die PID-Parameter unterschiedlich an den Regelalgorithmus weitergegeben. Der
P-Anteil wird in Zehnteln verarbeitet, wahrend |- und D-Anteil in Hundertstel verarbeitet
werden. Der jetzige Optimierungsalgorithmus behandelt die Anteile allerdings gleich, was
dazu fuhrt, dass der P-Anteil im Gegensatz zu den anderen Anteilen zehnfach verstarkt
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wird. Da der Regelalgorithmus nicht gedndert werden darf, da dies Anderungen in der
ZAS sowie in den Konfigurationsdateien nach sich ziehen wiirde, wurde die Behandlung
des P-Anteils im Optimierungsalgorithmus geéndert. Fir die Messungen mit héherem P-
Anteil wird nun nur noch ein Zehntel der Schrittweite zum P-Anteil addiert. Bei der Mes-
sung mit verringertem P-Anteil wird nur noch ein Zehntel der Schrittweite subtrahiert. Da-
durch werden die Parameter gleich gewertet. Die Ergebnisse nach einer weiteren Opti-
mierung sind in Abbildung 20 und 21 zu sehen:
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Abbildung 20: 8 Sollwertvorgaben nach Optimierung mit geteiltem P-Anteil
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Abbildung 21: 16 Sollwertvorgaben nach Optimierung mit geteiltem P-Anteil

Die Ergebnisse der Optimierung sind zufriedenstellend. Das Schwingverhalten wurde wei-
testgehend entfernt und die bleibende Regelabweichung ebenso. An den Grenzwerten
sind noch Regelabweichungen zu beobachten, was an den mechanischen Grenzen der
Umstimmeinrichtung liegt. Da der Algorithmus jedoch fur alle vorhandenen Regelstrecken
anwendbar sein muss, wurden auch andere Regelstrecken getestet. Getestet wurde nun
eine Regelstrecke mit mehr Reibung. Die erste Umstimmeinrichtung (Kapitel 2.2) wurde
genutzt. Die Ergebnisse der Optimierung sind in den Abbildungen 22 und 23 zu sehen:
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Abbildung 22: 8 Sollwertvorgaben nach Optimierung
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Abbildung 23: 16 Sollwertvorgaben nach Optimierung

Die Ergebnisse sind nicht zufriedenstellend. Zu sehen ist eine zu groBe bleibende Abwei-
chung sowie Schwingverhalten. Da diese Umstimmeinrichtung sehr viel Reibung aufweist,
ist ein hoher P-Anteil nétig. Daher wurde die Teilung des P-Anteils wieder entfernt und
eine neue Parametrierung durchgefihrt. Die Ergebnisse sind in den Abbildungen 24 und
25 zu sehen:
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Abbildung 24: 8 Sollwertvorgaben nach Optimierung
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Abbildung 25: 16 Sollwertvorgaben nach Optimierung

Das Schwingverhalten sowie die bleibende Abweichung wurden deutlich reduziert. Da
allerdings kleine Umstimmeinrichtungen eine Teilung des P-Anteil bendtigen, muss vor
der Optimierung ein Testsprung durchgefihrt werden, um festzustellen, welcher Art die
angeschlossene Umstimmeinrichtung angehért. Hierzu wird die Aktorspannung auf ein
Volt eingestellt und nach 300 Millisekunden der Sensorwert gemessen. AnschlieBend wird
der Aktor auf vier Volt eingestellt und nach weiteren 300 Millisekunden die Aktorspannung
gemessen. Falls die Differenz der Sensorwerte grdBer ist als 2,5 Volt, so liegt eine kleine,
leichte Umstimmeinrichtung vor und der P-Anteil wird geteilt. Andernfalls liegt eine groBe,
schwere Umstimmeinrichtung vor und der P-Anteil wird nicht geteilt.

Der Algorithmus ist in der Lage einen vorhandenen Parametersatz als Startpunkt zu nut-
zen. Bislang wurden alle Tests mit einem Nullpunktstart durchgefihrt, dass bedeutet alle
Parameter sind zu Beginn null. Anhand einer schnellen Umstimmeinrichtung wurde der
parametrierte Start nach einer automatischen Reglerparameterermittiung getestet. Eben-
falls soll getestet werden, ob die Verarbeitungszeit des Algorithmus gesenkt werden kann,
da dieser mittlerweile Uber zehn Minuten bendtigt. Zuerst wurde der Optimierungsalgo-
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rithmus mit dem Startpunkt null getestet. Die Optimierungszeit betrug 16 Minuten. Das
Ergebnis ist in Abbildung 26 zu sehen:
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Abbildung 26: Sollwertvorgaben nach Optimierung mit Nullpunktstart

Die PID-Parameter wurden genullt und eine automatische Reglerparameterermittlung
(ARE) gestartet. AnschlieBend wurde eine Optimierung durchgefihrt. Das Ergebnis ist in
Abbildung 27 zu sehen:
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Abbildung 27: Sollwertvorgaben nach ARE und Optimierung

Nach dem parametrierten Start ist das Reglerverhalten ebenso gut wie nach dem Null-
punktstart. Die Verarbeitungszeit nach dem parametriertem Start betragt jedoch nur sie-
ben Minuten, was eine deutliche Verbesserung gegeniber dem Nullpunktstart ist.

4.3.2 Gegenuberstellung der Verfahren

Bei der Gegenuberstellung werden fur alle vier Umstimmeinrichtungen die automatische
Reglerparameterermittlung, die Optimierung mit parametriertem Start sowie die Null-
punktstart-Optimierung verglichen. Die Umstimmeinrichtungen eins und zwei sind hierbei
groBe Umstimmeinrichtungen mit viel Reibung und daher trage. Die Umstimmeinrichtun-
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gen drei und vier sind klein und leicht (Kapitel 2.2). In Tabelle 1 sind die Verarbeitungs-

zeiten zu sehen:

Umstimm-| Automatische Reglerpa- | Optimierung Optimierung
element rameterermittiung nach Paramet- | (Nullpunktstart)
rierung (ARE)
1 70 Sekunden 10 Minuten 8 Minuten
2 70 Sekunden 10 Minuten 4 Minuten
3 50 Sekunden 6 Minuten 16 Minuten
4 40 Sekunden 8 Minuten 19 Minuten

Tabelle 1: Parametrierungszeiten

Zu sehen ist, dass schwere Umstimmeinrichtungen nach einem Nullpunktstart schneller
Parametriert werden. Leichte Umstimmeinrichtungen jedoch werden nach einem Para-

metrierten Start schneller Parametriert.

4.3.2.1 Umstimmeinrichtung 1

Die Abbildungen 28, 29 und 30 zeigen das Reglerverhalten nach den einzelnen Verfah-
ren. Tabelle 2 zeigt die errechneten Reglerparameter:
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Abbildung 28: Umstimmeinrichtung 1 Automatische Reglerparameterermittiung
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Abbildung 29: Umstimmeinrichtung 1 Optimierung nach ARE
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Abbildung 30: Umstimmeinrichtung 1 Nullpunktstart-Optimierung

P-Anteil | I-Anteil D-Anteil
Automatische Reglerpa- 5,4 0,4 6,98
rameterermittlung
Parametrierte Optimierung | 23,6 0,64 5,82
Nullpunktstart-Optimierung | 15,0 0,42 0

Tabelle 2: Umstimmeinrichtung 1 Reglerparameter

Bei dieser Umstimmeinrichtung wurde das beste Ergebnis nach der Nullpunktstart-Opti-
mierung erzielt. Die Verfahrbereichsgrenze von 3,5 Volt ist mechanisch bedingt. Eine
bleibende Regelabweichung ist nicht mehr zu sehen. Das Schwingverhalten ist minimiert.
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4.3.2.2 Umstimmeinrichtung 2

In den Abbildungen 31, 32 und 33 sind das Reglerverhalten nach den Verfahren zu se-
hen. Die errechneten Reglerparameter sind in Tabelle 3 verzeichnet:
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Abbildung 31: Umstimmeinrichtung 2 Automatische Reglerparameterermittiung
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Abbildung 32: Umstimmeinrichtung 2 Optimierung nach ARE
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Abbildung 33: Umstimmeinrichtung 2 Nullpunktstart-Optimierung

P-Anteil | I-Anteil D-Anteil
Automatische Reglerpa- 9,8 0,76 2,17
rameterermittlung
Parametrierte Optimierung | 7,4 2,82 2,11
Nullpunktstart-Optimierung | 9,8 0,02 0

Tabelle 3: Umstimmeinrichtung 2 Reglerparameter

Die Ergebnisse der Umstimmeinrichtung 2 sind nicht optimal. Die Spulen des Tauchspu-
lenantriebs kdnnen nicht genligend Kraft aufbringen, um das Umstimmelement ausrei-
chend zu bewegen. Die besten Ergebnisse erzielte hier die automatische Reglerparame-
terermittlung, da mit diesen Parametern der untere Kennlinienbereich bis 2 Volt genutzt

werden kann.

4.3.2.3 Umstimmeinrichtung 3

In den Abbildungen 34, 35 und 36 ist das Reglerverhalten nach den Verfahren zu sehen.

Die Parameter sind in Tabelle 4 zu sehen:
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Abbildung 34: Umstimmeinrichtung 3 Automatische Reglerparameterermittiung
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Abbildung 35: Umstimmeinrichtung 3 Optimierung nach ARE
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Abbildung 36: Umstimmeinrichtung 3 Nullpunktstart-Optimierung
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P-Anteil | I-Anteil D-Anteil
Automatische Reglerpa- 2,7 0,16 0,85
rameterermittlung
Parametrierte Optimierung | 3,2 0,18 0,87
Nullpunktstart-Optimierung | 3,4 0,3 7,04

Tabelle 4: Umstimmeinrichtung 3 Reglerparameter

Das beste Ergebnis wurde nach dem Nullpunktstart erzielt, auch wenn die Verarbeitungs-
zeit am langsten war. Zu sehen ist ebenfalls, dass sich die Parameter nicht viel unter-
scheiden. Das zeigt, dass die Minimalpunkte der Funktion dieser Regelstrecke nah beiei-
nander liegen. Im Vergleich mit anderen Regelstrecken wird deutlich, dass dies nicht die

Regel ist.

4.3.2.4 Umstimmeinrichtung 4

In den Abbildungen 37, 38 und 39 sind die Ergebnisse der Verfahren fur Umstimmein-
richtung 4 zu sehen. Tabelle 5 zeigt die Regelparameter:
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Abbildung 37: Umstimmeinrichtung 4 Automatische Reglerparameterermittiung
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Abbildung 38: Umstimmeinrichtung 4 Optimierung nach ARE
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Abbildung 39: Umstimmeinrichtung 4 Nullpunktstart-Optimierung

P-Anteil | I-Anteil D-Anteil
Automatische Reglerpa- 2,7 0,06 0,73
rameterermittlung
Parametrierte Optimierung | 2,9 0,3 1,4
Nullpunktstart-Optimierung | 3,7 0,35 10,57

Tabelle 5: Umstimmeinrichtung 4 Reglerparameter

Bei dieser Umstimmeinrichtung wurde das beste Ergebnis nach dem Nullpunkstart erzielt.
Die errechneten Parameter sind sich sehr &hnlich, was bedeutet, dass durch die einzel-
nen Parametrierungsverfahren das annéhernd gleiche Minimum gefunden wurde.
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4.3.3 Feldtest

Der Algorithmus wurde wéahrend eines Feldtests an der realen Orgel getestet. Wahrend
des Feldtest wurden alle Umstimmeinrichtungen mittels der automatischen Reglerpara-
meterermittlung eingestellt. Bei zwei Umstimmeinrichtungen, deren Ergebnisse nicht zu-
friedenstellend waren, wurde der Optimierungsalgorithmus angewandt. Dazu wurde eine
CAS mit der Firmwareversion 1.50 verwendet. Zum Darstellen des Reglerverhaltens wur-
de der Sollwertsprungtest verwendet. Abbildung 40 zeigt das Reglerverhalten der ersten
Umstimmeinrichtung nach der automatischen Reglerparameterermittiung.
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Abbildung 40: Sollwertsprungtest Umstimmelement 1 Automatische Reglerparameterermitt-
lung

Es ist zu sehen, das der Istwert bei Sollwerten um 2,5 Volt schwingt. Dieses Verhalten ist
unginstig, da dem Ton eine zusatzliche Schwingung lberlagert wird. Die Abweichung an
den Grenzbereichen 1,5 Volt und 3,5 Volt ist auf den mechanischen Aufbau zurlckzufih-
ren. Um das Verhalten zu verbessern wurde der Optimierungsalgorithmus als Nullpunkt-
start angewandt. Das Ergebnis der Optimierung ist in Abbildung 41 zu sehen.
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Abbildung 41: Sollwertsprungtest Umstimmelement 1 Optimierung
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Das Schwingverhalten im Bereich 2,5 Volt wurde zwar deutlich verringert, konnte aller-
dings nicht vollstandig entfernt werden. Ein leichtes Uberschwingen ist noch zu beobach-
ten. Die Optimierungszeit betrug 6 Minuten.

Bei der zweiten Umstimmeinrichtung waren nach der automatischen Reglerparameterer-
mittlung ebenfalls Schwingungen zu beobachten. Dies ist in Abbildung 42 zu sehen.
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Abbildung 42: Sollwertsprungtest Umstimmelement 2 Automatische Reglerparameterermitt-
lung

Bei dieser Umstimmeinrichtung wurde ebenfalls der Optimierungsalgorithmus angewandt.

Es wurde eine Nullpunktstart-Optimierung durchgefiihrt. Das Ergebnis ist in Abbildung 43
zu sehen.
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Abbildung 43: Sollwertsprungtest Umstimmelement 2 Optimierung

Die Schwingungen wurden weitestgehend entfernt. Das Reglerverhalten hat sich deutlich
gegeniber den Ergebnissen der automatischen Reglerparameterermittiung verbessert.
Bei dieser Umstimmeinrichtung ist ebenso eine mechanische Grenze bei Sollwerten unter
1,5 Volt zu erkennen. Die Optimierungszeit betrug 8 Minuten.
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5 Fazit

5.1 Ergebnisse

Das Optimierungsverfahren arbeitet zuverlassig, da bei allen getesteten Regelstrecken
optimale Parameter gefunden wurden. Dadurch dass das Verfahren alle méglichen Para-
meterédnderungen probiert, ist es nicht relevant, ob es sich bei der angeschlossenen Um-
stimmeinrichtung um eine groBe oder kleine handelt. Eine bleibende Regelabweichung
oder Schwingverhalten sind nicht mehr zu beobachten. Der Algorithmus braucht zwar
mehr Zeit als eine automatische Reglerparameterermittlung, liefert allerdings bessere Er-
gebnisse ab. Das Verfahren lieBe sich ebenso auf andere Regelstrecken anwenden, so-
fern diese eine geringe Schwingung aushalten, ohne beschadigt zu werden.

Nach wie vor kann allerdings nicht garantiert werden, dass der Sollwert innerhalb der ge-
forderten 30 Millisekunden erreicht wird. Diese Zeit hangt nicht nur von den Regelpara-
metern ab, sondern auch von den physikalischen Eigenschaften des Systems und der
Sprungdistanz, der Soll- Istwertdifferenz. Flr die im Labor vorhandenen Umstimmein-
richtungen eins und zwei kann nicht garantiert werden, dass diese in unter 30 Millisekun-
den eingeschwungen sind, da die Reibung zu groB ist. Umstimmeinrichtung drei und vier
sind jedoch schnell genug.

5.2 Ausblick

Das Verfahren konnte weiterentwickelt werden, beispielsweise indem der Algorithmus
solange einen Parameter erhéht, bis keine Verbesserung mehr zu messen ist und dann
erst alle Richtungen prift. Das wirde Zeit sparen. Ebenso ist es denkbar, das Downhill-
Simplex-Verfahren zur Optimierung zu nutzen. Das Problem hierbei ist nur, dass das Ver-
fahren, wie das Gradientenverfahren, auf einen unbekannten Parametersatz springt und
das Verhalten an diesem Punkt unbekannt ist, da die mathematische Funktion der Regel-
strecke unbekannt und nicht differenzierbar ist. Méglich wére auch ein Neuentwurf der
Umstimmeinrichtungen mit Spindelmotorantrieb, da diese praziser zu steuern sind. Aller-
dings sind diese Antriebe auch teurer als Tauchspulenantriebe. Die CAS-Platine kénnte
mit einem leistungsstarkeren Microcontroller ausgestattet werden, um beispielsweise ei-
nen Modellbasierten Regelalgorithmus zu verwenden.






Literatur 43

Literatur

[1] Thormann, Christian: ,Entwicklung einer Firmware fir Client-Aktor-
Steuerungen zur dynamischen Umstimmung von Orgelpfeifen®,
Mittweida, Labor Embedded Control, 2012

[2] Unbehauen, Heinz: ,Regelungstechnik I, Braun-
schweig/Wiesbaden, Vieweg Verlag, 2002

[3] Isermann, Rolf: ,Digitale Regelsysteme: Band | Grundlagen de-
terministischer Regelungen®, Berlin/Heidelberg, Springer Verlag,
1988

[4] Alt, Walter: Nichtlineare Optimierung,

Braunschweig/Wiesbaden, Vieweg Verlag, 2002

[5] Farber, Jan: ,Spezifikation der Kommunikation Uiber den CAN-
BUS*, Mittweida, Labor Embedded Control, 2012, Revision 5

[6] Thormann, Christian: ,Dokumentation zur Simulation Regleropti-
mierung®, Mittweida, Labor Embedded Control, 2013

[7] Thormann, Christian: ,Dokumentation zur CAS-Firmware-Erweite-
rung 1.4% Mittweida, Labor Embedded Control, 2013

[8] Thormann, Christian: ,Dokumentation zur Erweiterung FWV 1.50%
Mittweida, Labor Embedded Control, 2013






Anlagenverzeichnis

Anlagenverzeichnis

A: Dokumentation zur Simulation Regleroptimierung..............cccevuieenene. A-i
Al Gesamisimulation...........o.ouiii A-i
A2: Stateflow OptiMIEIrUNG. .. ..o A-ii
B: Dokumentation zur CAS-Firmware-Erweiterung 1.4...............ccocvieenenen. A-v
B1: Ablaufplan Qualitatserrechnung.............c.cooiiiiiiiii e A-v
B2: Ablaufplan Optimierung.........cooiiiii i A-vi

B3: Quelltextauszug zur Messung eines Parametersatzes............................ A-vii






A: Dokumentation zur Simulation Regleroptimierung

imierung

Regleropt

ion

lat

Imu

Dokumentation zur Si

A

Die Gesamte Dokumentation zur Simulation [6] befindet sich auf der beigelegten CD.
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B: Dokumentation zur CAS-Firmware-Erweiterung 1.4

Die Gesamte Dokumentation zur Firmwareerweiterung 1.4 [7] befindet sich auf der bei-
gelegten CD.

B1: Ablaufplan Qualitatserrechnung
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B2: Ablaufplan der Optimierung
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B3: Quelltextauszug

Firmwareversion 1.4: Zeilen 1601 bis 1651 aus CAS_ ChristianThormann.c

//Ip]_us_Messung********************************************************
if(c!=5){

cli();

KP[(Pfeife-1)]=PO;

KI[(Pfeife-1)]=I0+diff[(int)i];

KD[ (Pfeife-1)]=D0; //setze PID-Prameter auf Messwert

Iplus=0;

sei();

delay_ms(1);

ReStEnable=0x01;

for (j=0; j<sprungzahl; j++){

t=0;
t2=0; //Zeitmessvariablen nullen
cli();
AutoPara=0x01; //Messung initialisieren
U_soll[(Pfeife-1)]=spruenge[j]; //Sollwert setzen
sei();
while(t2==0); //Messen (ISR)
AutoPara=0x00;
ReStEnable=0x00; //Messung beendet
cli();
Fhelp=0;
for(1=50; 1<299; 1++){ //50. .300ms
ge=spruenge[j]-sensor[1l]; //e=soll-ist
ga=(spruenge[j]-sensor[(1+1)])-qe; //e'=e(t+l)-e(t)
ge*=qe; //e?
Fhelp+=qe; //Q=Q+e?
ga=ga*qa*5e; //e'=e'*e'*50
Fhelp+=qa; //Q=Q+e"
if(1>288){ //letzten 10 Werte=289..299
if(ge>1000){ //wenn abweichung (liber 31mV (312=1000)
abw[ (1-289)]=1000; // abweichung=1000
}else{ // sonst
abw[ (1-289) ]=qe; // abweichung=e?
}
}
}
ge=spruenge[j]-sensor[299]; //letzten wert berechnen
qe*=qe;
Fhelp+=qge;

babw=Mittelwert(abw, 10);
//babw=bleibende Abweichung=Mittelwert der letzten 10 Abweichungen

babw+=1;

//+1, babw konnte null sein (aber nicht negativ, da e2? genutzt wird)
Fhelp*=babw; //Q=Q*bleibendeAbweichung
Iplus+=Fhelp; //Q(gesamtmessung)=Summe der EinzelQ
sei();

delay ms(1);
ReStEnable=0x01;
}

Iplus=OxFFFFFFFFFFFFFFFF;

}else{

}
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