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IfA Fachpraktikum - Experiment 2.4 :

Speed Control

Drehzahlgeregelte Antriebe spielen in der industriellen Praxis eine zentrale Rolle als Stell-
glieder bzw. Aktuatoren, z.B. in Werkzeugmaschinen und den meisten Anlagen der Verfahrens-
und Energietechnik. Die frither allein verfiigbaren Gleichstrommotoren werden heute zunehmend
ergdnzt durch Asynchronmotoren mit Frequenzumrichtern, welche in erster Naherung dieselben
Regelungseigenschaften haben.

In diesem Versuch wird mit einem Labormodell die Wirkungsweise von P-; PI- und PID-
Reglern vorgestellt und untersucht.

e In der Vorbereitungsphase (d.h. vor dem Versuchsnachmittag) untersuchen Sie mittels
einer MATLAB-Simulation die Strecke und legen dann mit Hilfe der Regeln von Ziegler-
Nichols einen P-, PI- und einen PID-Regler aus.

e Am Labornachmittag ist das Verhalten des geschlossenen Regelkreises anhand der Fiihr-
ungs- und Storsprungantworten systematisch zu erproben und der zu Hause entworfene
Regler zu evaluieren. Die Regler-Plattform ist fertig implementiert und muss nur noch
parametriert werden. Um die gegebenen Anforderungen erfiillen zu konnen, werden Sie die
Reglerparameter ggf. nachtunen miissen.

Zur Vorbereitung dieses Experiments werden folgende Dateien bendtigt, welche von der
IfA Fachpraktikum Website http://people.ee.ethz.ch/~ifa-fp/wikimedia/images/6/
6e/IfA_2-4_template.zip (als zip-file auf der Seite dieses Experiments) heruntergeladen
werden konnen:

ifa240l.m Simulation der offenen Strecke
ifa24cl.m Simulation des geschlossenen Regelkreises

Wihrend des Versuchsnachmittags wird zusétzlich folgende Datei benotigt, welche auf dem
Versuchscomputer gespeichert ist:

ifa24 get_data.m Download der Messdaten von der Reglerplattform
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Kapitel 1

Problemstellung und
Modellierung

1.1 Awufbau der Versuchseinrichtung
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Abbildung 1.1: Die Versuchseinrichtung fiir die schnelle Drehzahlregelung

Abbildung 1.1 zeigt den Aufbau der Laborversuchseinrichtung. Rechts befindet sich der DC—
Antriebsmotor, welcher iiber eine Spannungsquelle gespiesen wird. Links befindet sich der Brems-
motor, mit dem ein Lastmoment durch Aufprigen eines entsprechendes Stromes erzeugt wer-
den kann. Die Welle in der Mitte besteht aus starren Kupplungen und einem aufgeschraubten
Liifterrotor. Ferner ist auf der Antriebswelle ein Tachogenerator vorhanden, mit dem die Dreh-
zahl bestimmt werden kann.

Unter der Versuchseinrichtung befindet sich die Reglerplattform, welche die Messung der



Drehzahl, die Steuerung der Motoren sowie die eigentliche Regelung tibernimmt. Sie wird iiber ei-
ne Ethernetschnittstelle konfiguriert und besteht aus mehreren Modulen (von links nach rechts):

e Steuerungsmodul (X20 CP 1484) fiir die Kommunikation und die Regelung
e Analoges Eingangsmodul (X20 AI 2622) zur Messung des Tachosignals
e Motorbriickenmodul (X20 MM 2436) fiir die Speisung der Motoren

Das Motorbriickenmodul bietet zwei Ausgénge, die entweder als Spannungs- oder als Strom-
quelle konfiguriert werden kénnen. Der Lastmotor wird von einer Stromquelle angesteuert. Da-
durch ergibt sich ein Lastmoment, welches proportional zum Ankerstrom ist. Der Hauptmotor
wird von einer Spannungsquelle mit einer Spannung von +24V angesteuert. In Tabelle 1.1 sind
die wichtigsten Parameter des Motorbriickenmoduls zusammengefasst.

Verstéarkungsfaktor 1
Ausgangsspannung (Antriebsmotor) | + 24 V
Ausgangsstrom (Lastmotor) +14 A

Tabelle 1.1: Daten der Reglerplattform

Die digitale Motorsteuerung liefert ein pulsweitenmoduliertes (PWM) Signal von + 24 V
an die beiden Motoren. Ein PWM-Signal ist ein digitales, getaktetes Signal, dessen Amplitude
entweder &+ 24 V' (high) oder 0 V' (low) betrigt. Der duty-cycle D (0 < D < 1) bezeichnet den
Teil einer Taktperiode, wihrend der das Signal im Zustand high ist. Ist D = 1, liegt immer die
volle Spannung an, bei D = 0 liegt keine Spannung am Motor an. Durch die Tiefpasswirkung
des Motors wird das digitale Signal geglattet und kann ndherungsweise als analoges Signal mit
einer Spannung D x +£24 V betrachtet werden.

1.2 Modell der offenen Regelstrecke
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Abbildung 1.2: Modell der Regelstrecke P(s)

Abbildung 1.2 zeigt das Blockschaltbild der offenen Regelstrecke. Die Stellgrosse Ur wird
auf Grund des beschriankten Arbeitsbereiches der Motorsteuerung auf maximal £24V begrenzt.
Es ergibt sich folgende Sattigungskennlinie:

—24V, firUp < —24V
UR fiir 724§UR§24V (1.1)
+24V, fiirUg > 24V

Us



Aus der Theorie der Gleichstrommaschine ergibt sich die folgende Differentialgleichung fiir
den Ankerstrom 7 4:
dig .
LAW:Ud_RAZA (12)

Hier ist L4 die Ankerinduktivitit und R4 der Ankerwiderstand. Uy ist die Differenzspannung
zwischen der Motoreingangsspannung Ug und der induzierten Spannung K¢ w (Gegen-EMK).
Die Gleichung (1.2) fithrt zum in Abbildung 1.2 zu erkennenden Strukturschaltbild.

Der Ankerstrom erzeugt ein Antriebsmoment

Ma = K -ia, (1.3)

dem das von aussen aufgeprigte Lastmoment M entgegenwirkt. Das resultierende Moment
bewirkt eine Beschleunigung der Welle:

dw
— _ 1.
C] 7 My — My, (1.4)

Dabei ist © das Triagsheitmoment der Welle. Die Winkelgeschwindigkeit w der Welle folgt durch
Integration und wird mit dem Tachogenerator (Generatorkonstante K1) gemessen. Das resul-
tierende Spannungssignal weist einen betréchtlichen Ripple auf und wird daher durch ein Tief-
passfilter G p(s) zweiter Ordnung mit der Ubertragungsfunktion:

wF2
s24+2Dpwp s+ wp?
geglittet. Hier ist s die Laplace—Variable, wr die nominale Eckkreisfrequenz und 2Dpg der
Déampfungsgrad des Tiefpassfilters.

Als Modell der Strecke folgt somit ein System vierter Ordnung. Die Differentialgleichung
fiir die Zustandsvariable i4 ergibt sich aus Gleichung (1.2), jene fiir die Zustandsvariable w
aus Gleichung (1.4). Das Tiefpassfilter ist zweiter Ordnung. Deswegen werden zwei weitere Zu-
standsvariablen eingefiihrt: Die Ausgangsspannung des Filters U, und eine Hilfsvariable x3 ohne
signifikante physikalische Bedeutung. Somit ergibt sich die folgende Zustandsraumdarstellung;:

Grp(s) = (1.5)

i s Ko 0 0 i = 0
w _ By 0 0 0 wol gl 0oF Us .6
T3 0 Krwrp —-2Drpwrp —wp X3 0 0 My,
U, 0 0 wr 0 Us 0 0
iA
U, = [0 0 0 1] ;’3 +[0 0]{1\[2] (1.7)
Uw

Bemerkungen:

e Die eigentliche Ausgangs— bzw. Regelgrosse der Strecke ist die Drehzahl der Welle, d.h. w.
Aufgrund des gerippelten Messsignales muss gefiltert werden, daher wird als Regelgrosse
das gefilterte U, verwendet. In diesem Versuch spielt die Dynamik des Filters keine ent-
scheidende Rolle fiir die folgende Regelung. Dies muss aber nicht immer so sein!

e Die nichtlineare Séttigungskennlinie Us = f(Ug) (Gl. 1.1) wird als separater Block aus-
gefiihrt (siehe Abb. 1.2) und wird in das Modell der Regelstrecke aufgenommen.

e Im weiteren wird jedoch ein Betrieb im linearen Bereich der Séttigungskennlinie ange-
nommen und die Ubertragungsfunktion von Ug auf U, mit P(s) bezeichnet. Beachten Sie
jedoch am Ubungsnachmittag, dass die Spannung in manchen Versuchen gesiittigt wird
und sich durch diese Nichtlinearitét ein von der Simulation in Matlab abweichendes Ver-
halten bis hin zu stark verschlechterter Regelgiite ergeben kann.



Kapitel 2

Theoretische Aufgaben

Das Ziel der Regelung ist es, die Regelgrosse U, um einen bestimmten, im Allgemeinen von 0
abweichenden Betriebspunkt zu stabilisieren. In diesem Versuch wird als Betriebspunkt eine Win-
kelgeschwindigkeit w = 200 rad/s gewéhlt. Das durch den Bremsmotor verursachte konstante
Lastmoment soll 30 m/Nm betragen. Fiir diesen Betriebspunkt soll nun die Gleichgewichtslage
berechnet werden. Die hierzu benétigten Parameter kénnen Sie der Tabelle 2.1 und den Da-
tenbldttern im Anhang A.1 entnehmen. Um Thnen das Suchen zu erleichtern, sind die fiir die
Berechnung wesentlichen Parameter kursiv hervorgehoben. In der Gleichgewichtslage sind alle
zeitlichen Ableitungen gleich null. Somit kénnen Sie die stationére Stellgrosse Us und die sta-
tiondire Regelgrosse U, fiir den Betriebspunkt mit Hilfe des linearen Gleichungssystems (1.6)
bestimmen.

Anmerkung: Das Lastmoment des Liifters steigt quadratisch mit der Drehzahl an. Vereinfa-
chend diirfen Sie aber von einem konstanten Lastmoment von 6 m/Nm bei einer Geschwindigkeit
von 200 rad/s ausgehen.

Winkelgeschwindigkeit w 200 rad/s
Trigheitsmoment © der Welle mit Liifter | 125-107% kgm?
Lastmoment M7, (30 + 6) mNm

Tabelle 2.1: Daten des Betriebspunkts

Aufgabe 1: Gleichgewichtslage

Berechnen Sie die stationdren Werte der Zustédnde U, und i4 sowie der Stellgrosse
Us im Betriebspunkt mittels Gleichung (1.6) und fiillen Sie Tabelle 2.2 aus.

Zustand || Wert
w 200 rad/s
Uw
iA
Us

Tabelle 2.2: Stationédre Werte im Betriebspunkt



Als Regler werden in diesem Versuch die in der Industrie standardmissig verwendeten P-,
PI- und PID-Regler benutzt. Abbildung 2.1 zeigt den geschlossenen Regelkreis mit einem PID-
Regler. Hierbei ist P(s) die in Abbildung 1.2 dargestellte Regelstrecke.
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Abbildung 2.1: Der geschlossene Regelkreis mit PID-Regler

Neben der Standardriickfithrung wird ein Feedforward verwendet um die Regelgiite zu erhchen,
d.h. es wird am Eingang der Strecke eine zusétzliche Spannung Upp aufgeschaltet. Diese Span-
nung entspricht dem in Aufgabe 1 berechneten stationdren Ug. Somit wird der Regler nur dazu
verwendet, Sollwertabweichungen vom Betriebspunkt, Storungen und Modellierungsfehler aus-
zuregeln.

Die Darstellung des geschlossenen Regelkreises im Zustandsraum ist:

. R K k .
i e ke 0 EUerh) g A [
w By 0 0 0 0 0 w
3 _ 0 Krwr —2Dpwp —Wp 0 0 3
U, 0 0 wr 0 0 0 Us
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Kp ist die Verstiderkung des P-Reglers. Weiters wurde x5, die Ausgangsspannung des Inte-
grators, als neuer Zustand eingefiihrt. 77 ist die Nachstellzeit des I-Anteils des PI-Reglers. Da
ein reiner D-Anteil nicht realisierbar ist (die Ubertragungsfunktion weist im Zihler eine héhere
Ordnung als im Nenner auf), wurde auf ein sogenanntes , Dirty D“-Element zuriickgegriffen —
ein realisierbarer Differentiator, der eine beschrinkte Verstdrkung aufweist. Dies wird dadurch
erreicht, dass eine kleine Verzogerung 7' in dem Differentiator enthalten ist. Sein Ausgang wird



mit xs bezeichnet und seine Ubertragungsfunktion ist G(s) = k - % Die Vorhaltezeit Tp
ergibt sich nun aus der Verzogerung T und dem Verstdrkungsfaktor k. Es gilt T = TTD und
k~10...20.

Anmerkungen:

e Fiir die Simulation der Regelstrecke in den MATLAB-Files ifa240l.m und ifa24cl.m
wird die nichtlineare Kennlinie des Spannungsverstérkers, vgl. Definition (1.1), durch die
proportionale Verstérkung 1 ersetzt.

e In Abbildung 2.1 ist der Einfachheit halber ein reines D-Element dargestellt und kein
Dirty-D-Element, wie im Text beschrieben.

2.1 Die Einstellregeln nach Ziegler-Nichols

Auf Grund von ausgedehnten Versuchsreihen haben Ziegler und Nichols 1943 erstmals Einstell-
regeln fiir PID-Regler in Tabellenform angegeben, welche auch heute noch breite Anwendung
finden. Es handelt sich dabei um ein empirisches Verfahren, das entworfen wurde, um Regler
fiir unbekannte Strecken auszulegen. Wenn die Strecke bekannt ist, werden meist hochwertigere
Verfahren angewandt. In diesem Versuch sollen Sie jedoch dieses empirische Verfahren kennen-
lernen, obwohl ein Modell der Regelstrecke gegeben ist. Um ein Gefiihl fiir die Wirkungsweise
von P-; PI- und PID-Reglern zu bekommen, sollen Sie die Verfahren von Ziegler-Nichols in der
Simulation anwenden.

Die unbekannte Strecke wird als Strecke dominant erster Ordnung mit mittlerer relativer
Totzeit mit der Ubertragungsfunktion

k
Gu = 7STtC 756 21
(o) = e e (21)
approximiert. Der Index e deutet an, dass es sich um ein Ersatzmodell der tatséchlichen Ubertra-
gungsfunktion der Regelstrecke handelt. Fiir ihre Einstellregeln geben Ziegler und Nichols den
folgenden Giiltigkeitsbereich an:

015 T, /Ty, S 1.0 (2.2)

wobei die Ergebnisse im Wertebereich 0.167 < T3, /T, < 0.33 erfahrungsgemaiss gut sind. Ausser-
halb bediirfen sie der manuellen Nachkorrektur. Man beachte, dass der Bereich ’kleiner’ relativer
Totzeit 0 < T /T1, < 0.10 nicht zum Anwendungsbereich dieses Verfahrens gehort!

2.1.1 Die Schwingmethode

Beim Schwingversuch wird der Regelkreis tiber einen P-Regler geschlossen (der I- und der D-
Anteil sind zu deaktivieren, indem T = oo (bzw. 1/T7 = 0) und Tp = 0 gesetzt wird). Dann wird
Kp in Schritten soweit erhoht, bis der Regelkreis an die Stabilitdtsgrenze gerat. Das entsprechen-
de Kp wird notiert (Im Englischen: ,,ultimate gain“, K, ). Weiters wird die Schwingungsperiode
P, gemessen. Aus diesen beiden Messwerten ergeben sich die Einstellwerte fiir den PID-Regler
gemdiss Tabelle 2.3.

Aufgabe 2: Schwingmethode

Legen Sie die Reglerparameter nach der Schwingmethode fest und fiillen Sie die be-
treffenden Felder in Tabelle 2.4 aus. Beniitzen Sie zur Auslegung des Reglers die
MATLAB-Funktion ifa24cl(KP,1/TI,TD), um die Stabilitdtsgrenze des geschlosse-
nen Regelkreises bei einem Sollwertsprung von 5 V zu ermitteln. Die beiden Para-
meter 1/TT und TD sind beide auf 0 zu setzen.



Verfahren Regler | Kp 1/Ty Tp

P 05K, - -
Schwingmethode | PI 0.45K,, 1.2/P, -

PID 0.6K, 2/P, (1/8)P,

P T/ (Tiks) |- -
Sprungmethode | PI 09171, /(Ti ks,) | 0.3/T}, -

PID 1.27y, /(T ks,) | 0.5/T}, 0.5T;,

Tabelle 2.3: Bestimmung der Reglerparameter nach Ziegler-Nichols

Anmerkung: Beachten Sie, dass die Spannung Ugr beim Schwingversuch in Matlab
teilweise ausserhalb der Séttingungsgrenze liegt. Da die Séttigung in der Simulation
jedoch nicht beriicksichtigt wird, ergibt sich dadurch kein Problem.

Verfahren Regler | Kp 1/T; Tp
P -

Schwingmethode | PI —
PID
P - -
Sprungmethode | PI -
PID

Tabelle 2.4: Reglerparameter nach Ziegler-Nichols (Modell)

2.1.2 Die Sprungmethode

Nicht alle Regelkreise lassen diesen Schwingversuch zu. Deshalb haben Ziegler-Nichols mit dem
Sprungversuch ein zweites Verfahren angegeben. Hierzu wird der Regelkreis geffnet. Man nimmt
die Stellsprungantwort der Strecke auf einen Einheitssprung auf und bestimmt durch Anlegen der
Wendetangente an der Stellsprungantwort die Ersatz-Totzeit T;_, den Streckenverstarkungsfaktor
ks, und die Ersatz-Anstiegszeit Th,. Wird ein Sprung angelegt, dessen Amplitude nicht 1 be-
tragt, muss dies bei der Bestimmung von kg, beriicksichtigt werden, indem das gemessene kg,
durch die Hohe des Sprungs dividiert wird.

Aufgabe 3: Sprungmethode

Legen Sie die Reglerparameter nach der Sprungmethode fest und fiillen Sie die ver-
bleibenden Felder in Tabelle 2.4 aus. Gehen Sie dazu wie folgt vor: Verwenden Sie
die MATLAB-Funktion ifa240l, um die Sprungantwort der offenen Strecke fiir einen
Stellgrossensprung von 5 V zu simulieren. Aus der Sprungantwort, bzw. der ersten
Ableitung davon kénnen Sie die benétigten Parameter T}, , 77, und kg, bestimmen,
siehe Abb. 2.2. Der Streckenverstirkungsfaktor entspricht dem Endwert der Spun-
gantwort dividiert durch den Betrag des angelegten Sprungs (hier: 5 V), die Ersatz-
Totzeit dem Schnittpunkt der Wendetangente mit der Zeitachse und die Ersatz-
Anstiegszeit entspricht der Zeit zwischen dem Schnittpunkt der Wendetangente mit
der Zeitachse und dem Schnittpunkt der Wendetangente mit dem stationéren End-
wert. Den Wendepunkt und die Steigung der Wendetangente kénnen Sie mit Hilfe
der Ableitung der Spungantwort bestimmen. Berechnen Sie dann die Werte fiir Kp,
7 und Tp nach Tabelle 2.3.
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Abbildung 2.2: Spungmethode nach Ziegler-Nichols. Die Tangente ist an den Wendepunkt der
Sprungantwort zu legen. In diesem Besipiel ist T;, = 0.75, 71, = 1.4 und kg, = 4.5, als Anre-
gungssignal wurde ein Einheitssprung verwendet.

Aufgabe 4: Vergleich der beiden Methoden

Vergleichen Sie die Reglerparameter, die Sie mit den beiden Methoden erhalten ha-
ben. Wie erkliaren Sie sich die Unterschiede? Sind die Bedingungen, die Ziegler-
Nichols fiir ihr Verfahren angeben, erfiillt?

Die Fithrungssprungantwort Ihres Reglers soll die folgenden Spezifikationen erfiillen (siehe An-
hang B) :

o Anregelzeit < 0.3s fiir 90% des stationéiren Wertes.
e Ausregelzeit < 1.5s fiir ein Toleranzband mit +5% vom stationdren Endwert.

e Uberschwingen (max. Regelfehler) < 20% vom stationiren Endwert.

Wenn diese Spezifikationen mit den Reglerparametern nach Ziegler-Nichols nicht erfiillt wer-
den, miissen Sie die Parameter manuell nachtrimmen. Die Tabelle 2.5 gibt an, wie sich eine
Erhohung der einzelnen Parameter auf die verschiedenen Grossen auswirkt.

Parameter Anregelzeit | Uberschwingen | Ausregelzeit | stationirer Regelfehler
Kp + 0 kleiner Einfluss 4
/T 1 ) T D =70
Tp 1 kleiner Einfluss i + kein Einfluss

Tabelle 2.5: Effekt einer Erhchung der einzelnen Reglerparameter
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Aufgabe 5: Einhalten der Spezifikationen

e Verwenden Sie das MATLAB-Skript ifa24cl(KP,1/TI,TD), um das Verhalten
des geschlossenen Regelkreises auf einen Fiithrungssprung von 5 V, einen Upp-
Sprung von ebenfalls 5 V und einen Lastmomentsprung von 10 mNm zu simu-
lieren. Fiillen Sie Tabelle 2.6 aus. Verwenden Sie entweder die Parameter der
Sprung- oder die der Schwingmethode.

e Welche der oben genannten Spezifikationen werden vom P-; PI- und vom PID-

Regler erfiillt?

e Trimmen Sie den PID Regler nach, um das"UberschWingen in den angebenen
Grenzen zu halten. Die Auswirkungen einer Anderung der einzelnen Parameter
sind in Tabelle 2.5 angegeben.

P-Regler

PI-Regler

PID-Regler

PID-Regler nachgetrimmt

Fiihrungsverhalten (U,.r)

Anregelzeit [s]

Ausregelzeit[s]

Uberschwingen e,,44 () [%)]
Stationédrer Regelfehler e, [%]

Storverhalten von Upp

Ausregelzeit [s]

Uberschwingen €,,,q,(t) [%)]

Stérverhalten von M,

Ausregelzeit [s]

Uberschwingen €qz(t) [%]

Tabelle 2.6: Ergebnisse der Reglerauslegung mittels Simulation

Anmerkung: Behalten Sie die Stellgrossenbeschrinkung im Auge: Der Arbeitsbereich
des Spannungsverstirkers ist = 24 V, danach ist er in Sattigung.
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Kapitel 3

Praktische Aufgaben

Waéhrend des Versuchsnachmittages im Labor sollen Sie iiberpriifen, ob die Modellierung mit der
tatséichlichen Regelstrecke iibereinstimmt und schliesslich Ihren zu Hause entworfenen Regler an
der konkreten Anlage testen.

Starten Sie als erstes das Skript IfA 2.4 auf dem Desktop, um die benétigten Dateien in
das Verzeichnis C:\Scratch\Speed_Control zu laden.

Die Steuerung der Versuchsapparatur geschieht iiber ein GUI (siehe Abb. 3.1), in das Sie
die Reglerparameter eingeben kénnen. Da die grafische Anzeige der verschiedenen Spannungs-
verldufe zeitlich nur grob aufgelost ist, konnen Sie die Werte auch aufzeichnen und mit Matlab
weiterverarbeiten. Offnen Sie den VNC-Viewer und verwenden Sie das folgende Login, um das
GUI zu starten:

Server: autx20-01
Passwort: control

Klicken Sie auf die Schaltfliche Start, um das Experiment zu starten. Mit der grossen Schalt-
fliche oben links konnen Sie die Steuerung (de)aktivieren. Der P-, I- und der D-Zweig kénnen
einzeln zugeschaltet werden (On/Off Schalter). Wenn alle Anteile deaktiviert sind, erhélt man
demnach die offene Regelstrecke. Die Felder mit schwarzen Zahlen kénnen verindert werden,
graue Zahlen dienen nur der Anzeige. Mit dem record-Button kénnen Sie die Aufzeichnung der
Spannungsverldufe starten und stoppen. Bei einer zeitlichen Auflésung von 1 ms kénnen Sie ma-
ximal 30 Sekunden aufzeichnen, bei einer groberen Auflésung entsprechend mehr. Wéhrend einer
Aufzeichnung sind einige Funktionen gesperrt. Nach dem Beenden der Aufzeichnung miissen die
Daten erst in den Speicher geschrieben werden, wihrend dieser Zeit kénnen Sie keine neue
Aufzeichnung starten. Beachten Sie, dass die Reglerparameter im GUI mit Kp, K; und Kp
bezeichnet werden, wobei K := T% und Kp :=Tp.

3.1 Validierung der Modellierung

Bevor Sie den Regelkreis schliessen, miissen Sie sicherstellen, dass Thr Modell ausreichend gut
mit der Realitéit iibereinstimmt. Dazu sollen Sie nun die Modellierung bzw. Ihre Simulationser-
gebnisse an der konkreten Regelstrecke validieren.

Die tieffrequenten Bereiche des Stellverhaltens, d.h. den Verstdrkungsfaktor und die dominante
Zeitkonstante, ermittelt man am schnellsten aus einer Stellsprungantwort. Je genauer die gemes-
sene Sprungantwort zur simulierten passt, umso zuverléissiger sollten auch die vorausberechneten
Reglerparameter sein. Und entsprechend niedriger ist das Risiko fiir die Regelstrecke, wenn der
Regelkreis geschlossen wird.
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Abbildung 3.1: GUI zur Steuerung der Reglerplattform

Aufgabe 6: Validierung der Gleichgewichtslage und der Modellierung

Uberpriifen Sie, ob die in Aufgabe 1 berechneten Werte fiir die Gleichgewichtslage
korrekt sind. Andern Sie dazu die Feedforward-Spannung Upp, bis die Welle sich
mit 200 rad/s dreht. Die Spannungen Ugr und U, konnen Sie direkt ablesen. Den
Strom ¢4 miissen Sie nicht messen. Da Sie das Verhalten der offenen Strecke unter-
suchen, darf der Regler dabei natiirlich noch nicht aktiv sein. Hingegen miissen Sie
das Lastmoment M vorgeben. Dies geschieht durch den Lastmotor, dessen Last-
moment proportional zum Strom der Stromquelle ist. Mit der Motorkonstanten aus
dem Datenblatt kann man den benétigten Strom fiir ein Lastmoment von 30 mNm
berechnen:

M =Ky i, =i, = 0.91A4 (3.1)

| Zustand || Wert |
w
UUJ
Ur

Tabelle 3.1: Gemessene stationéire Werte im Betriebspunkt

Plotten Sie als néichstes die Sprungantwort des Modells der offenen Strecke mit Hilfe
der MATLAB-Funktion ifa240l. Zum Vergleich mit dem realen System setzen Sie
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das Lastmoment auf 0 und starten dann die Aufzeichnung. Andern Sie dann die
Feedforward-Spannung von 0 V auf 5 V, um einen Sollwertsprung auf die offene
Strecke zu erzeugen. Stoppen Sie die Aufzeichnung und lesen Sie die aufgezeichneten
Daten mit der MATLAB-Funktion ifa24_get_data von der Steuerung aus. Passen Sie
das MATLAB-Skript gegebenenfalls IThren Bediirfnissen an, um den Sollwertsprung
auf den Zeitpunkt 0 zu legen. Vergleichen Sie die beiden Sprungantworten. Stimmt
die Modellierung mit dem realen System iiberein?

3.2 Schliessen des Regelkreises

Aufgabe 7: Schwingversuch am realen System

Da die simulierte Spungantwort nicht sehr gut mit der gemessenen iibereinstimmt,
sollen Sie den Schwingversuch nun noch am realen System wiederholen. Um mdoglichst
gute Ergebnisse in Bezug auf eine folgende PID-Parameterbestimmung zu erhalten,
fithren wir den Schwingversuch um den Betriebspunkt durch. Das Lastmoment wird
dabei wie beim Sprungversuch wieder auf 0 gestellt, die Feedforwardspannung Uppg
reduziert sich dadurch von der in Aufgabe 6 ermittelten. Ermitteln Sie diese Span-
nung zuerst dhnlich wie in Aufgabe 6.

Im Gegensatz zur Simulationsaufgabe 2 soll der Sollwertsprung nun jedoch nur ei-
ne Amplitude von 3 V aufweisen, um nichtlineare Effekte durch die Séttigung zu
vermeiden. Sollten Sie solche dennoch beobachten, reduzieren Sie die Amplitude
auf 2 V. Anstelle eines einzelnen Sprungs konnen Sie auch ein Rechtecksignal mit
geniigend grosser Periodendauer verwenden. Hierzu geben Sie als Offset U, ein und
eine Amplitude von 1.5 V (1 V). Dies fiihrt zu einem Sprung von 3 V (2 V) um den
Betriebspunkt. Zur Messung der kritischen Periode P, miissen Sie die Daten wieder-
um aufzeichnen und mit Matlab auswerten. Ermitteln Sie die Reglerparameter nach
Ziegler-Nichols, fiillen Sie die Tabelle 3.2 aus und vergleichen Sie die Parameter mit
denjenigen aus der Simulation des Schwingversuchs (Tabelle 2.4).

Verfahren Regler | Kp 1/T; Tp
P — =

Schwingmethode | PI -
PID

Tabelle 3.2: Reglerparameter nach Ziegler-Nichols (reales System)

Aufgabe 8: Testen des Reglers

Nun koénnen wir endlich den Regelkreis schliessen. Setzen Sie zuerst den Wert der
Feedforward-Spannung Upp auf den ohne Lastmoment ermittelten Wert Ugr aus der
vorigen Aufgabe. Damit fahren Sie den Prozess in den Betriebspunkt. Als Referenz-
wert (Sollwert) stellen Sie wieder den Wert U, aus der vorigen Aufgabe ein bzw.
setzen diesen Wert als Offset (fiir ein Sinus- oder Rechtecksignal).

Testen Sie nun den Regelkreis mit den Reglerparametern, die Sie durch den Schwing-
versuch am realen System ermittelt haben. Beginnen Sie mit einem P-Regler und
probieren Sie auch noch einen PI- und einen PID-Regler aus. Untersuchen Sie das
Verhalten auf verschiedene Sollwertvorgaben (Sinus, Rechteck). Ist der Regelkreis
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Regler PID-Regler nachgetrimmt

Fiihrungsverhalten (U,¢y)
Anregelzeit [s]
Ausregelzeit[s]
Uberschwingen €,,q.(t) [%)]
Stationiirer Regelfehler ey, [%)]
Storverhalten von Upp
Ausregelzeit [s]
Uberschwingen €,,q,(t) [%]
Stoérverhalten von M,
Ausregelzeit [s]
Uberschwingen €,,q.(t) [%]

Tabelle 3.3: Performance des nachgetrimmten Reglers

stabil? Trimmen Sie dann den Regler wie in der Aufgabe 5 nach und fiillen Sie Ta-
belle 3.3 fiir einen Fiihrungssprung von 2 V um den Betriebspunkt, einen Up p-Sprung
von 2 V und einen Lastmomentsprung von 10 mNm (entsprechen 0.3 A) aus.

Anmerkung: Achten Sie auf etwaige nichtlineare Effekte durch die Séttigung der
Eingangsspannung wenn grossere als die angegebenen Spriinge durchgefiihrt wer-
den. Welcher Anteil (P-, I- oder D-Anteil) ist besonders empfindlich gegeniiber einer
Sattigung?
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Kapitel 4

Schlussdiskussion

Dieses Kapitel fasst die wichtigsten Lernziele des Experiments in Form von Fragen kurz zusam-
men. Machen Sie sich Gedanken/Notizen zu den Fragen und besprechen Sie diese anschliessend
mit Threm Betreuer.

Lernziel 1: Modellierung

Bei der Modellierung und Simulation der offenen Strecke wurden gewisse Einfliisse
(zum Teil implizit) vernachlissigt, die (neben Parameterunsicherheiten) Unterschie-
de zwischen den simulierten und gemessenen Sprungantworten bewirkten. Welche
Einfltisse konnten das sein und wie konnten diese modelliert werden?

Lernziel 2: Die Verfahren von Ziegler-Nichols

Die Einstellregeln nach Ziegler-Nichols sind empirische Verfahren, um einen PID-
Regler fiir eine unbekannte Strecke auszulegen. Welche Annahmen iiber die unbe-
kannte Strecke werden getroffen und welche Bedingungen miissen erfiillt sein, um
mit Ziegler-Nichols ein gutes Resultat zu erhalten?

Lernziel 3: PID-Regler

e Das Uberschwingen wird sowohl durch eine Erhshung des P-, als auch des I-
Anteils vergrossert. Welcher dieser Anteile hat den grésseren Einfluss auf das
Uberschwingen (aus IThren Beobachtungen am Versuchsnachmittag)?

e Welcher Anteil bewirkt ein Verschwinden des stationéren Regelfehlers?

e Das analoge Tachosignal der Welle wird wegen des Rippels tiefpassgefiltert. Wie
wiirden Sie ihre Reglerparameter &ndern, wenn dieser Filter nicht vorhanden
wire? (Welche Anteile erhshen/verkleinern/nicht dndern)
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Lernziel 4: Abschluss der Arbeiten

Wir hoffen, der Versuch hat Thnen Spass gemacht und Sie haben etwas gelernt. Fiillt
nun das online Feedback Formular auf der Registrationsseite unter MyExperiments
aus. Jeder Student/Teilnehmer muss sein eigenes Feedback ausfiillen. Dies hilft uns
unsere Versuche stetig zu verbessern. Vielen Dank fiir euere Inputs.

Bespricht nun mit euerem Betreuer das Experiment, um das Testat zu erhalten.

Auf Wiedersehen!

17



Anhang A

Technische Datenblatter

A.1 Daten der Regelstrecke

Spannungsquelle fiir Antriebsmotor

Ausgangsbereich + 24 1%
max. Dauer-Ausgangsstrom ‘ + 3.0 ‘ A
Antriebsmotor
Nennspannung + 24 1%
Leerlaufdrehzahl (4400 Upm) 461 rad
Anlaufmoment 149 mNm
max. Dauerleistung 37 W
mittlerer Leerlaufstrom 50 mA
max. Dauerstrom 1.2 A
max. Drehzahl (9000 Upm) 942 Tfid
Gegen-EMK = Generatorkonst. Kg 52.5 %};S
5.5 mV/Upm
Ankerinduktivitit 1.3 mH
Ankerwiderstand R 8.5 Q
Drehmomentkonstante = Motorkonst. Ky 51.2 MJX"‘
Rotor-Trégheitsmoment 5.2 106 kgm?
Welle mit Liifter
Trégheitsmoment ca. 125 10~ ° kgm2
Bremsmoment bei nom. Drehgeschw. ca. 10 mNm
von 200 rad/s
Stromquelle fiir Lastmotor
Ausgangsbereich + 3 A
Softwareseitige Strombegrenzung + 1.4 ‘ A
Lastmotor
Nennspannung +24 1%
Leerlaufdrehzahl (6750 Upm) 707 rad
Anlaufmoment 128 mNm
DauerLeistung (max.) 27 w
mittlerer Leerlaufstrom 110 mA
max. Dauerstrom 1.4 A
max. Drehzahl (9000 Upm) 942 rad
Gegen-EMK = Generatorkonst. Kg 32.5 T’a"d‘;q
3.4 mV/Upm
Ankerinduktivitét 0.75 mH
Ankerwiderstand 6.2 Q
Drehmomentkonstante (Motorkonst. Kps) 33 mhm
Rotor-Trégheitsmoment 2106 kgm?
Tachogenerator mit Verstiarker
Verstarkungsfaktor Kr 24 V bei 5000 Upm 45.82 er‘js
Spannungsripple 300 mV pp
Tiefpassfilter
Eingangs-Spannung + 24 14
Ausgangsbereich + 24 14
Nominale Eck-Kreisfrequenz W 20 ”;d
Dampfungsgrad 2Dp (max. flach) 1.414

Bemerkung: Kg und Kjs haben die gleichen SI-Einheiten.
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Anhang B

Kenngrossen zur Bestimmung der
Regelgiite im Zeitbereich

Zur Beschreibung des Fithrungsverhaltens des geschlossenen Regelkreises werden folgende Kenn-
grossen benutzt, die in Abbildung B.1 dargestellt sind. Der Plot reprisentiert die Fiihrungssprung-
antwort des geschlossenen Kreises fiir einen Einheitssprung.

Uberschwingen

bleibender Regelfehler

Sollwert 4 N e +5%
Endwert+—----r------ / fffffff \ ffffffffffff

< R ——
90% des Endwerts -

Anregelzeit

Abbildung B.1: Kenngrossen zur Spezifikation der Regelgiite im Zeitbereich

e Anregelzeit [s]: Die Zeit, die bis zum ersten Erreichen des stationidren Endwertes vergeht.
Dieser Endwert muss nicht immer der Hohe des angelegten Sprung entsprechen (stationérer
Regelfehler). Ferner wird der Endwert oft asymptotisch erreicht, so dass die Anregelzeit
alternativ als die Zeit definiert werden kann, die vergeht, bis 90% des stationidren Endwertes
erreicht ist.

o Ausregelzeit [s]: Die Ausregelzeit ist die Zeit, ab der die Abweichungen vom stationéren
Endwert im definierten Toleranzband bleiben.

e Toleranzband beschreibt die Abweichungen vom stationiren Endwert. Ubliche Werte
liegen zwischen 1% und +£5%

e max. Regelfehler (Uberschwingen): Ublich sind hier Werte zwischen 5% und 20%
vom stationdren Endwert.
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