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Kapitel 1

Einleitung

Fiir Anwendungen in der Antriebstechnik werden in fast allen Féllen Drehfeldmaschinen im
Vergleich zu Gleichstrommaschinen betrachtet. In Zusammenhang mit Drehfeldmaschinen,
verwendet als drehzalverstellbare Antriebe, miissen stets mogliche Umrichterkonzepte betrach-
tet werden. Drehzalverstellbare Antriebe werden meist mit einem spannungs- oder stromein-
pragenden Zwischekreisumrichter ausgeriistet. Bei einem spannungseinprigenden Umrichter
steht eine mit Kondensatoren stabilisierte konstante Zwischenkreisspannung zur Verfiigung.
Durch blockweises Schalten der Zwischenkreisspannung auf die Motorwicklungen kommt es
zu einem momentbildenden Strom. Die Ansteuerung der Ventile erfolgt iiber die Pulsweiten-
modulation (PWM).

Durch die rasante Entwicklung auf dem Gebiet der Mikroprozessor- und Signalprozessor-
Technologie, sind diese auch in der Antriebstechnik nicht mehr wegzudenken. Die Berei-
che Maschinenentwicklung, Leistungselektronik und Signalverarbeitung in der Antriebstech-
nik sind untrennbar miteinander verbunden. Immer schnellere Mikroprozessoren lassen eine
weitreichende Verlagerung der Prozesse auf die digitale Seite zu. Neben einfachen Steuerungs-
aufgaben konnen ganze Regelkaskaden und Modellsysteme in dem diskreten Mirkrorechner
oder Signalprozessor realisiert werden. Neueste Entwicklungen gehen dahin, eine Maschine
vollkommen geberlos zu regeln. Hierzu sind leistungsfihige Signalprozessoren im Einsatz, die
das Modell Maschine genauestens nachbilden.

Im Rahmen dieser Arbeit ist die feldorientierte Regelung einer Synchronmaschine basie-
rend auf dem C167 realisiert. Das Prinzip ist in der Literatur ausfiihrlich beschrieben|[1],
[5]. Durch die aufwendige Regelstruktur und einer zur Verbesserung der dynamischen Eigen-
schaften beriicksichtigten netzwerkartigen Entkopplung, ist die Wahl dieses schnellen 16 Bit

Mikroprozessors gefallen. Wahrend der Ausfithrung des Regelalgorithmus’ soll ferner zu jeder
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Zeit die serielle Kommunikation mit den Mikrocontroller méglich sein.

Die Idee der feldorientierten Regelung, speziell fiir die Asynchronmaschine, ist nicht neu.
Auf dem Gebiet der Steuerung und Regelung von Antrieben mit spannungseinprigenden
Umrichtern wird seit vielen Jahren geforscht. Durch die Vielzahl der verdnderbaren Parame-
ter in dem System bestehend aus Ansteuerung, Umrichter und Maschine, ergeben sich viele
Ansitze einer Optimierung. Beziiglich Oberwellengehalt, Pendelmomente, Schaltverluste, Re-
geldynamik und Verhalten bei nichtstationdrem Betrieb gibt es noch keine allumfassenden
Erkenntnisse.

In dieser Arbeit soll die Grundlage geschaffen werden, an den oben genannten Punkten
Untersuchungen anzustellen. Eine Synchonmaschine mit permanenterregtem Axialfeld und
Ringkernwicklung (SPARK) soll mit einem spannungseingepréigten Umrichter in Moment und
Drehzahl geregelt werden. Die Schaltfrequenz soll in moglichst weiten Grenzen einstellbar sein

und fiir eine Asynchronmaschine soll eine U/f-Kennliniensteuerung méglich sein.
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Grundlagen

Synchronmaschinen werden fiir Aufgaben eingesetzt, bei denen hohe Kraft- und Leistungs-
dichten benotigt werden. Die Rotordrehzahl ist fest mit der Standerfrequenz verbunden. Die
Steuerung einer Synchronmaschine erfordert daher einen in weiten Grenzen verstellbaren fre-
quenzvariablen Umrichter. Laft der Umrichter den Energieflufl in beide Richtungen zu und ist
ferner eine Feldsteuerung vorgesehen, so kann die Synchronmaschine in allen vier Quadranten
gefahren werden. Mogliche Steuerverfahren sind der Direktumrichter, der Stromrichtermotor
und der Pulswechselrichter. Charakterisierend fiir den Direktumrichter ist, dal die Energie
direkt vom Netz ohne Pufferung in einem Zwischenkreis an die Maschine {ibertragen wird.
Kennzeichnend fiir den Stromrichtermotor ist der entkoppelnde Zwischenkreis und der ma-

schinengefiihrte Stromrichter.

2.1 Maschinenmodell in Pollagekoordinaten

Die Regelung einer Drehfeldmaschine kann grundsétzlich sowohl in Stator- als auch in Ro-
torkoordinaten geschehen. Die Regelung der permanenterregten Synchronmaschine geschieht
vorziiglich in den Rotorkoordinaten der Maschine. Bei der permanenterrregten Synchronma-
schine ist das Erregerfeld fest mit dem Rotor verbunden. Die RotorfluBachse ist gleichzeitig die
Rotor-Nullachse. Die Messung der absoluten Rotorposition liefert damit direkt die Lage des
Erregerfeldes. Die ferner fiir die Regelung notigen Mefigrofien, die Strangstrome, werden im
statorfesten Koordinatensystem gemessen und im Mikroprozessor in rotorfeste Groflen trans-
formiert. Der Winkelbezug zwischen Stator-Nullage und Rotor-Nullage mufl bekannt sein und
dem Regelalgorithmus mitgeteilt werden. In Abb. 2.1 ist das einphasige Ersatzschaltbild der
Synchronmaschine gezeigt, das durch Gleichung (2.3) beschrieben ist. Die Stromregler sind
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jwLglg Rglg

Usg i Up

Abbildung 2.1: Ersatzschaltbild der Synchronmaschine

somit in rotorfesten (d,q)-Koordinaten realisiert.

Die Transformationsvorschrift lautet [7]
Uy = (Usd + Jiisg) - &P, (2.1)
iy = (isq+ Jisg) - €F. (2.2)
Hierbei ist d die reelle Komponente, in Richtung des Erregerfeldes zeigend, und q die Quer-
komponente, senkrecht zum Erregerfeld. Die mathematische Beschreibung einer Synchronma-

schine basiert auf folgendem Satz nichtlinearer Differentialgleichungen:

di d

— .4 e A T . eIpe
Ug R, ls—i_Ls dt +dt (\Ilr € )7 (23)
—_——
dw 2 ;
L =y UL Im(i. - eI 24
7 =3 p- Y, - Im(is-e77P) —m,, (2.4)

Der Ausdruck Im(is - €77P€) bezeichnet den Imaginérteil des in das Rotorbezugssytem trans-
formierten Sténderstromes, also

Im(is - e777) = ig,. (2.5)
Damit ist das Antriebsmoment gegeben durch

2
My = 3 PV, g (2.6)

Die synchrone Winkelgeschwindigkeit 1&8t sich durch einfache Differentiation des Lagewinkels

€ gewinnen:
de
dt

Wie zuvor angedeutet, ergibt sich die induzierte Polradspannung zu

w. (2.7)

Uy, % (\IJT . ejp€>

= J\I/Tp . % . 6jp6 (28)

S
I

= jU,pw - ePe.
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Die in diesem Zusammenhang héufig verwendete GroBe magnetischer Flufl ® ¢ steht in folgen-

dem Zusammenhang mit der Fluiverkettung W :

2

Setzt man (2.1) und (2.2) in die Differentialgleichungen fiir die Synchronmaschine (2.3), (2.4)

ein und teilt in Real- und Imaginérteil, so ergeben sich die folgenden Gleichungen:

disd . Ugd .
: T,- i +lgg = R +p-wT - iy, (2.10)
d.s . S . \Ij'r
R TS-:i;Jrzsq:T;%:—prs-zsd—p-w-Rg, (2.11)
dw 2 .
@'Ezg‘\pr'lsq — My, (212)
de
— = w. 2.13

O ist das gesamte Trigheitsmoment der Maschine, W, der verkettete magnetische Flufl im
Rotor, w die Winkelgeschwindigkeit und e der mechanische Drehwinkel des Rotors. Die
auftretenden Bezeichnungen m;, und m, sind das Last- und Antriebsmoment.

Die Gleichungen (2.10) und (2.11) beschreiben die Verhéltnisse bei einer Vollpolmaschine, es
gilt also

La = Ly = L, (2.14)

und

T, = = (2.15)

Diese Annahme ist fiir permanenterregte Synchronmaschinen zuléssig, da die Ankerindukti-
vitéit von der Rotorstellung unabhéngig ist [8]. Mit Gleichung (2.3) ld8it sich das vollsténdige
Zeigerdiagramm der Strome und Spannungen zeichnen. Abbildung 2.3 zeigt das Zeigerdia-
gramm fiir einen bestimmten Belastungsfall.

Mit Gleichung (2.3) fiir die Spannungen im statorfesten Koordinatensystem lassen sich die
Verhiltnisse leicht in das fiir die Regelung interessante, rotorfeste Bezugsystem transfor-
mieren. Die Indizes an den Gréflen Strom und Spannung geben das zugeordnete Bezugsy-
stem an. So sind 7y, und Uy die Strom- und Spannungsgrofien im statorfesten (a,b)-

Koordinatensystem und iyagq), Us@aq) die GroBen im rotorfesten (d,q)-Koordinatensystem.
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Ausgangsgleichung ist Gl. (2.3) mit

dig,
“s(ab) +u

. 2.1

Ug(ab) = RS ' Zs(a,b) + Ls

Die Transformation der Maschengleichung in rotorfeste Koordinaten geschieht durch Multi-

plikation mir e77") | was einer Rechtsdrehung um den Winkel pe entspricht.

Ugiap € P = Ry iyqp - € P+ L Ls(a’b) ceTIPE Ly - e IPE (2.17)
<s(a,b) s " Ls(a,b) s dt 4
Aus
us(d,q) =uUq + juq (218)
folgt
— R..i —|—L dls(a,b) . »—JDE T . »—JDE (2 19)
Us(d,g) = Ls " Ls(d,q) s © Up-€ 7 '
Der Ausdruck L, % - e7/P¢ kann in Rotorkoordinaten durch Umformen der Stromglei-

chung in Statorkoordinaten unter Anwendung der Kettenregel und unter Beriicksichtigung

der Beziehung % = w aufgeschrieben werden:

Zs(d,q) = Zs(a,b) : e—jpe) (220)

disag) _ Hisap) - jpe

dt dt

Daraus folgt entsprechend umgeformt

- ]pw ' Zs(a,b) ' e—jpé‘ (221)

Qsap) jpe _ Usda) | .
T e IPe — T + ]pw . @s(d,q)‘ (222)

Damit ergibt sich die Maschengleichung in Rotorkoordinaten zu

dis(a,q)

dt

~0

Qs(d,q) - Rs . 13((1,(1) + Ls . —l—jpw . Zs(d,q)ﬂp . 6_jpe. (223)

Die Polradspannung kann ausgedriickt werden in
Qp = % (\I]r . ejpe)
= ey g, d (ejpe(t)) (2.24)

— jpu).\IjT.ejpE7
in Rotorkoordinaten:

up-e_jp6 = jpw- -V,

L, (2.25)
= J swdy.
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Der Vektor der Polradspannung steht senkrecht zum Rotorfluf8, liegt somit auf der g-Achse.
Der von der PWM-Einheit zu modulierende Spannungszeiger ist in zwei Komponenten wugy

und us,, Real- und Imaginérteil, trennbar.
Usqg = Rs - isqg — Ls - pw - i, (2.26)

Usg = R - isg+ Lg - pw - 15q + pw¥,. (2.27)

Aus den Gleichungen (2.26) und (2.27) ist die zuvor angesprochene Kreuzverkopplung zwi-
schen den Achsen zu erkennen. Mit Hilfe von Gleichung (2.3) und dem Zeigerdiagramm in
Abb. 2.3 lassen sich fiir den Motorbetrieb noch die Fille Leerlauf und Belastung veranschau-

lichen. Der lastabhéngige Sténderstrom errechnet sich aus Gl. (2.3) zu

- U
ﬁ . (2.28)
s |Rs—0

[s = _J :
Im Leerlauf der Maschine ist die Polradspannung vom Betrag und der Phasenlage gleich der
Stéanderspannung, die Stdnderstromaufnahme ist somit gleich null.
Aus Gleichung (2.28) ist ferner der Anlaufstrom einer stehenden Maschine ableitbar. Die

induzierte Polradspannung ist wegen w = 0 nach Gl. (2.8) gleich null. Der Anlaufstrom ist

daher mafigeblich durch die Spulenreaktanzen bestimmt.

Us

lo==j " (2.29)

Infolge einer abweichenden Lage der Polradspannung zur Statorspannung entsteht eine
Spannungsdifferenz an den Wicklungsreaktanzen X,;. Diese Spannungsdifferenz hat gemifl

Gl. (2.28) einen momentbildenden Stromflul zur Folge.

In Gleichung (2.10) und (2.11) ist die drehzahlabhingige Kreuzkopplung zu erkennen.
Beim Entwurf der Regelstruktur ist diese als sogenanntes ”Entkoppelnetzwerk” beriicksich-
tigt. Diese Verkopplung von Quer- und Lingskomponente kann auch als Storgrofle aufgefait
werden. In der Querkomponente des transformierten Statorstromes ist noch zusétzlich die
induzierte Polradspannung u, = (¥, /) wirksam. Durch negatives Aufschalten dieser

Storgrofen sind die beiden Komponenten (Achsen) vollstéindig entkoppelt.

Usd,st = _pWLs . Z.sqa (230)

Usgst = Pw - (U + Lgisq). (2.31)
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Die vom Mikrorechner ausgegebene StellgroBe in Statorkoordinaten (ug, steir, Up stenr) Wird dem
Stellglied PWM-Einheit zugefiihrt. Diese Einheit ist als ein Teil der Regelstrecke anzusehen
und kann durch die endliche Rechenzeit eine Phasendrehung verursachen. Dieser Einflufl kann
vernachldssigt werden, wenn die Bedingungen 7, < T und w,T,, < 1 erfiillt sind. In Abb.
2.2 ist das Blockschaltbild der permanenterregten Synchronmaschine gezeigt. Abbildung 2.4
zeigt das dreiphasige Ersatzschaltbild des Rotorkreises.
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Abbildung 2.3: Zeigerdiagramm der Strome und Spannungen einer Synchronmaschine
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Abbildung 2.4: Rotor-ESB der permanenterregten Synchronmaschine
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2.2 Transformation der Phasenstréme (3 — 2)

Die Strangstrome is (1), is2(t), is3(t) werden vom Mikroprozessor von analogen Groéfien in
digitale GroBen umgewandelt. Der Statorstrom i, kann gem#f Gl. (2.32) als Komponenten-
summe der drei Phasenstrome ausgedriickt werden. Fiir die Raumzeigermodulation bietet sich
an, ¢, auf die Langs- und die Querachse abzubilden. Die Transformation in statorbezogene
(a,b)-Koordinaten geschieht, wie im folgenden Abschnitt beschrieben, nach den in Gl. (2.43)
und GI. (2.44) angegebene Vorschriften.

;s (t) = Zsl (t) + LSQ(t) + Z.53 (t)
= g (t) +is(t) - €77 +ig(t) - €72, (v = 120°) (2.32)
= Q51 (t) +ise(t) - (cos 120° 4 jsin 120°) + ig3(t) - (cos 240° + j sin 240°).

Mit sin 120° = 3, cos120° = —1, sin 240° = —¥2 und cos 240° = —1 ergibt sich aus (2.32)

_
Lo L VB V3,
1y =151 — =lga — =3+ ——lso — ——1
Ls 1 22 23 22 9

Re Im

. (2.33)

Der Vektor i, kann in einen reellen Anteil iy, und einen imaginidren Anteil iy, aufgegliedert

werden. Es kann also der komplexe Raumzeiger

by = lsq + Jlsh (2.34)
aufgeteilt werden in
1
isa = Z‘sl - §<is2 + is3)7 (235)
Isp =~ (152 — is3). (2.36)

2.3 Transformation in Rotorkoordinaten (a,b) — (d,q)

Zur Vereinfachung des Gleichungssystems werden Léngs- und Querkomponente des Statorstro-
mes h#ufig rotorbezogen angegeben. Das rotorfeste Bezugsystem ist durch (d,q)-Koordinaten
gekennzeichnet, wobei d die reelle und q die imaginédre Achse ist. Die Bezugs-ebene liuft

synchron mit dem Rotor um. Mit Hilfe der Eulerschen Formel

e’? = cosp + jsinp (2.37)
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lassen sich die Phasenstréome von statorfesten Koordinaten in rotorfeste Koordinaten umwan-

deln. Die Transformationvorschrift ist in Gleichung (2.40) und (2.41) angeben.
by € = g+ g (239
is(g) = (isa + Jisp) - €777, (2.39)
Getrennt in Real- und Imaginérteil ergibt sich daraus
lsd = Gsq - COS (PE) + ig - sin (pe), (2.40)

isqg = —lsq - SN (P€) + igp - cOS (pE). (2.41)

Mit der Transformation der Statorstréme in ein rotorfestes Bezugsystem erhélt man fiir den
stationéren Betrieb annghernd konstante Werte der Komponenten iy und ,,. Im stationéren
Betriebsfall ergibt sich ein Vektor konstanter Lénge, der mit der Winkelgeschwindigkeit w

umlauft.

2.4 Transformation in Statorkoordinaten (d,q)—(a,b)

Die Stellgrofien von den Stromreglern (usq_steu, usd_stell) werden ebenfalls mit der Eulerschen
Formel in statorbezogene Groflen umgerechnet. Nach der Trennung in reelen und imaginéren

Anteil ergeben sich die in Gl. (2.43) und (2.44) gezeigten Bezichungen.

Us(a,b) = 6jp.€ ’ (usd_stell + jusq_stell)a (242)
Usqg = usd_stell - COs (pE) - usq_stell - sin (p€)7 (243)
Ush = Usd_ stell * SN (PE) + Usg _ stett * COS (PE). (2.44)

2.5 Das Prinzip der feldorientierten Regelung

Eine Maschine feldorientiert zu regeln bedeutet im allgemeinen, die Phasenlage des Stén-
derstromvektors in einem festen Bezug zum Rotorflufl zu stellen. Bei der permanenterregten
Synchronmaschine, bei der die Richtung der Rotordurchflutung identisch ist mit der Rich-
tung der Rotorachse, bedeutet dies, da3 die Phasenlage des Sténderstromvektors senkrecht
auf dem Vektor der Polradachse stehen mufl. Der gemessene Polradwinkel ist damit der Ver-

drehungswinkel zwischen Polrad und Stédnderachse. Bei einem in der Realitit verwendeten
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absolut dekodierten Winkelgeber ist ggf. noch ein Winkel-Offset zwischen Rotor-Nullachse
und Stator-Nullachse zu beriicksichtigen. Bei Verwendung einer PWM-Einheit zur Erzeugung
der Phasenstrome ist der Spannungsraumzeiger so zu modulieren, dal ein Stromvektor i,

entsteht, der senkrecht zur Rotordurchflutung 7 steht.

2.6 Maschinenparameter

Die Maschinenparameter sind elektrische und mechanische Kenngrofien, die fiir eine vollstéan-
dige Modellierung der Maschine nétig sind. Die Wirkung dieser Groflen kann verschiedenartig
sein. Beispielsweise ist der magnetische Erregerflufl ®; zum einen momentbildend, bestimmt
zum anderen aber auch die Hohe der induzierten Polradspannung u,. Fiir eine Entkopplung
der Stromkomponenten ist daher die Kenntnis des magnetischen Flufles notig. Gleichermaflen
verhilt es sich mit den Groflen Wicklungswiderstand R, und Wicklungsinduktivitat Lg, die
fir die Entkopplung von 75, und 54 benotigt werden. Tabelle 2.1 zeigt die Kenngréflen der
SPARK.

’ Kenngrofie \ Formelzeichen \ Wert Einheit ‘
Nennleistung Py 160 kW
Nenndrehzahl ny 3360 ——
max. Drehzahl Nimag 4800 ——
Nennmoment my, 455 Nm

Wicklungswiderstand R, 10 mS)

Wicklungsinduktivitét Ly 20 pH

Strecken-Zeitkonstante T 0,499  ms

magnetische Verkettung v 0.59 Vs

Rotorfluf} Oy 0.4 Vs
Polzahl 2p =38

Tabelle 2.1: Maschinenparameter der SPARK

2.7 Mikrorechner fiir die digitale Regelung

Die Leistungsfihigkeit heutiger Mirkrocontroller und Leistungs-Halbleiter macht deren Ein-
satz fiir die vollstéindige digitale Regelung in der Antriebstechnik sehr interessant. Abbildung
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2.5 zeigt das Prinzip der mikrorechnergestiitzten feldorientierten Regelung fiir diese Anwen-

dung. Herzstiick ist ein 16 Bit Mikrocontroller mit integrieten A /D-Wandlern, mehreren frei

e - 4{ %g %g =
stgllﬁémkre‘;w = Uzk| =1 t : = @:<)
Tl
1] [

L
LCD-Display SAB C167 Bridge Driver
EN PWM

isl LEM [—
Analog 2 \odulel
Inputs —— i Modle
PC RS232/CAN UART CTi m{er Srém
ounter i
CAN NM Resolver Sin/Cos
NMO
ext. IR NM1 i
oss Gebersignale| 5
serielle fcs
Position B,LéA

Abbildung 2.5: Mikrorechner fiir die Regelung einer permanentmagneterregten Synchronma-
schine

verfiigharen digitalen Ports, einem Timer/Counter-Block bestehend aus 5 Timern und einem

seriellen Interface (5 MBaud).

2.8 Realisierung der mathematischen Funktionen

Die Verwendung der mathematischen Funktionen aus der Run-Time-Library des Compilers
ist in den meisten Féllen mit einer hohen Ausfiihrzeit verbunden. Nur bei Verzicht der
mathematischen Funktionen ist es moglich, den Regelzyklus in einer akzeptablen Zeit zu
realisieren. Die bendétigten Funktionen wurden daher entweder in Tabellen abgelegt, wie
dies bei den Sin- und Cos-Funktionen geschah, mit Hilfe von Reihenentwicklungen oder

Iterationsalgorithmen bestimmt.

2.8.1 Die Quadratwurzeliteration
Der Iterationsschritt lautet

X (m+1)

. (X<m> + a) . (2.45)

1
2 X (m)
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Die Anzahl der benétigten Iterationsschritte ist im wesentlichen von der Wahl des ersten

Iterationswertes X (© abhiingig. Die Bedingung fiir die Wahl des ersten Wertes ist [3]:

(X2 > (2.46)

Um bei einem Wertebereich [0...65535] fiir a mit maximal sechs Iterationsschritten auszu-

kommen, wurden Anfangswerte fiir zwei Breiche ermittelt.

X0 —
x0) —

, fiir den Wertebereich [300..65635],
,  fiir den Wertebereich [1..300].

gl=

wle

Die in der Bibliothek MATH.H enthaltene Wurzelfunktion kann bei Ubergabe eines Integer-

wertes im long-Format ebenfalls beachtlich schnell geschehen. Die einfache Zuweisung

val sqrt = sqrt(xval),

wobei val _sqrt im long-Format im idata-Bereich definiert und xval ebenfalls ein Integerwert
ist, wird in 24.4us abgearbeitet. Eine eigene Iterationsfunktion bringt keine Geschwindigkeits-

vorteile.

2.8.2 Reihenentwicklung der Funktion arctan(x)

Die fiir die Bestimmung des Raumwinkels v benétigte mathematische Funktion arctan(x)
kann durch eine Reihenentwicklung realisiert werden. Die Run-Time-Library MATH.H stellt
die Funktion zwar zur Verfiigung, jedoch wird stets ein Wert in Floatingpoint-Arithmetik be-
rechnet und zuriickgegeben, was sie fiir diese Anwendung unbrauchbar macht. Eine Verwen-
dung der arctan(x)-Funktion mit Zahlen im Integer-Format, wie es mit der sqrt(x)-Funktion

realisiert wurde, bringt nur unbefriedigende Ergebnisse. Der einfache Aufruf,
val atan = atan(xval),

wobei val _atan ebenfalls im long-Format im idata-Bereich definiert ist und xval das Argument
der Funktion, wird in 148us ausgefiihrt. Aus diesem Grund ist es unumgénglich, die Funktion

durch eine Reihenentwicklung oder Interpolation zu realisieren.
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Die allgemeine Reihenentwicklung lautet

n $2n+1
ol <10 arctan() = (1) 50 (2.47)
|z| > 1: arctan(x) = (—1)"+1-m-

Bei einer Entwicklung bis zur fiinften Ordnung folgt

|z] <1: arctan(x) =

- (2.48)
_l’_

|z| > 1: arctan(x) =

8 \H w‘a

z°
5

-

323

w\:\

Eine Abschitzung des moglichen Fehlers im schlechtesten Fall hat ergeben, da eine Ord-
nung von mindestens n = 11 notig ist. Dadurch gelangt man zu einem Ergebnis durch die
Reihenentwicklung nach relativ langer Zeit. Zu einem Ergebnis in kiirzerer Zeit fiithrt die

Interpolation der arctan(x)-Funktion mit k Stiitzstellen.

2.8.3 Interpolation der Funktion arctan(x)

Die Funktion wird durch mehrere diskrete Stiitzstellen approximiert. Die maximal zuldssige
Abweichung in einem Segment ist dabei mafigebend fiir die Anzahl der benétigten Stiitz-
stellen. Je grofler die Anzahl der Segmente ist, umso ldnger dauert die Bestimmung des
entsprechenden Segmentes. Innerhalb eines Segmentes kann die Segmentsteigung gemifl Gl.

(2.49) bestimmt werden. Mit Gleichung (2.50) l#8t sich dann der Funktionswert bestimmen.

Ay  arctan(x;) — arctan(x;_1)

oz = =Y , 9.49
. Az T; — Ti—1 ( )
arctan(X)ine = yi + (= — ;) -0x;. (2.50)
A
y

In einer ersten Abschétzung wurden acht Stiitzstellen zur Nachbildung der Funktion gewihlt.
Es ist gefordert, eine Genauigkeit von 17 ., zu erzielen. Abbildung 2.7 zeigt die Fehlerfunktion
fiir die in Abb. 2.6 gezeigte Verteilung der acht Stiitzstellen. Die maximale Abweichung ist

bei nur acht Stiitzstellen zu hoch.
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Abbildung 2.6: Interpolation der acrtan(x)- Abbildung 2.7: Fehlerfunktion fiir die Interpo-

Funktion mit acht Stiitzstellen lation mit acht Stiitzstellen
o ! ! ! ! ! ! !
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SR L - R S EREEE ERRPE SREEE STPR SRR
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Abbildung 2.8: Interpolation der acrtan(x)-Funktion mit 16 Stiitzstellen



