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1 Zielstellung

Elektrische Antriebe sind fiir die Automatisierungstechnik unverzichtbare Anlagenteile. Die
Drehzahlregelung ist ein mehrschleifiger Regelkreis mit einer unterlagerten
Ankerstromregelung. Stromregelung, Drehzahlregelung und eine libergeordnete
Lageregelung zusammenstellen im Rahmen der Automatisierungstechnik keinen
wesentlichen Anteil in mechatronischen Anwendungen dar. Die Beurteilung des dynamisches
Verhaltens eines geregelten Gleichstrommotors ist Inhalt des Versuches.

2 Einfuhrung

Im folgenden Versuch geht es um die Kaskadierung verschiedener Regelkreise. Es galt die
Ubertragungsfunktionen der Regelstrecke in den Vorbereitungsaufgaben zu ermitteln und die
zugehorigen Reglerparameter zu bestimmen. Im praktischen Versuch wurde dann das
simulierte Verhalten iiberpriift.



3 Versuchsvorbereitungen - Kaskadenregelung

3.1 Modell des fremdgesteuerten Gleichstromnebenschlussmotor
3.1.1 Berechnung aller Teilubertragungsfunktionen

I'a(s) 4
Gr(s)

Messglied

Ua(s)  Ua(s) Uys) als)

N(s)

—»|Gny(s) Ga(s) Ga(s)
Thyristor- -Ui(s)
stellglied
Gs(S) |«

Stellglied:
u,=K-u', (t-T,)

U,(s)=K-U',(s)-e"

U,(t
GThy(S):U.A((S)): Ty " €

e mit Ko, =30 , T, =5ms

Ubertragungsfunktion - Anker:
Uy —U () =u,(t)=is(t)-Z, + L,

di, (©)

dt
UA(S):IA(S)'ZA‘H—A'S'IA(S):IA(S)'(ZA+LA'S)
1
GA(S)=IA(S)= 1 _ zZ, _ K,
U,(s) Z,+L,-s l+i-s 1+T,-s
ZA
mit KA=—=;=O,005i ,TA=i= 0,3H =
Z, 200Q Q Z, 200Q
Erregerfluss/Maschinenkonstante:
M) =c-@-i,(t)
M(s)=c-D-1,(s)
G (5)=MO) _¢.po13NM_ i3y
1A (S) A
V-s N N-m
u,t)=c-p- ot 1T=1 =l— = 1l—=1V
A =C-p-a() e .
U,(s)=c-D-Q(s)
G,(5) =228 _c.po13NM 3y
Q(s) A

1,5ms

Messglied

5| Ge(s) [,



Ubertragungsfunktion Trigheitsmoment:

M@)-M_ (t)—-Mz({t) =M, (1) M=J-&=JC;—?
do
MO -M_ (O-Mz 1) =M,(1)= JE
M, (S)=J-5-Q(S)
G,(s)= Q) _ 1 mit J =0,015 m?-kg
M, (S) Q
Reibung:
M, () = o(t) -k
M A(S) = €(s) kg
2
G,(s)= Ma(®) _ Kg ohne Positionierstrecke k; =0,0036 mkg
Q) = S
2
mit Positionierstrecke k, = 0,0055 mkg
S

Umrechnung, Winkelgeschwindigkeit=> Drehzahl:

T min 2
N(s)=60-%
N(s) 60 30

290700 2 =

Messglieder:

0,01 Vv
G, (5) = : .
o(8) 0,4-s+1 min~

5.V
0,1-s+1 A

1

G7(S) =

3.1.2 Berechnung der Ubertragungsfunktionen; Pole/Nst./Zeitkonst. von G’yn(s)

1
G, (5)=G,(s)— 2O . Jds @ 1 Ky
1+G,(s)-G,(s) 1+ K, Kg i~s+1 T, -s+1
J-s Kg
ohne Positionierstrecke:
c-® 13V -s 1’3NAm 1
Ky =——= - ~36111——
Kg 0,0036m -kgsﬁ2 0,0036N -m-s A-s
s S
2
T, == QOBM I
e o,oo36ms'kg



mit Positionierstrecke:

13M
K :Ck@: 13V2.Sk > = 0,0055N z236’36A1
R 00055 9E D ‘m-s 'S
S s
2
T, :ki: 0,0lszkE ~2.73s
R 0,0055M X0
S
Ka Ky
G,(3)-Gy, (s T,-s+1 T, -s+1 30
e =106 (2)-)c; zﬂs)-)c; © SOk K z
A M s l4——A M _c.p 7
Ty-s+1 T, -s+1
K, -K
Gun (8) = A M &
(Ty-s+D-(Ty, - s+H+K, -K,, -c-D
KoKy 30
1+K,-K,, -¢c-®
Gy (5) = rK
N Tl o, TatTu o
1+K, K, -C-® 1+K, K, Cc-®
ohne Positionierstrecke:
5,151 5,151 5,151

Gy (8) =

1867107 -5% +1,245-5+1  (5+0,804)-(5 + 666,041) (1,244 -5+1)-(1,501-10~ -5 +1)

5,151 ot 0,01
Gy (8)=G, (5)-G;,(5)-G,(5) = 2 Ko esT Y
o (9)= G (8) Oy ()G (5) (1,244-s+1)-(1,501-10° -s+1) ™ 0,4-5+1
G'yy () = 5,151 - .30 . 50.00 &
(1,244 -5 +1)-(1,501-10° -s+1) 0,4-5+]1
G'yy () = 1,545 .o 0003

(1,244-s+1)-(1,501-107 -s+1)-(0,4-s +1)

Vereinfachungen fiir den nachfolgenden Reglerentwurf:
e dominierende Zeitkonstante ist 1,244s

1,545

T, =0,4+0,0015+0,005 = G'\\(5)=
(1,244 -5 +1)- (0,4065 - 5 +1)

(Reinisch Typ A)
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400

350

300

250

200

150

100

a0

1

36111
J > p|[1
4.167s+1
Step Gm
|, 5.151 > 1 > Scope2
1.2448+1 0.001501s+1 tl p[ ]
Guni Gun2
1.545 1 1
>Ry 1 >
1.244s¢1|  [0.001501s+1 0.45+1
Transport G'uni G'un2 G'un3
Delay
1.545 1
1.2448+1 0.4065s+1
G'unet G'une2
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i ] i i ]
0 4] 10 15 20 25 30
m Ubergangsfunktion von Gy(s) Zeit (s)
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]

0 1 2 3 4

5 6 7 8
m Ubergangsfunktion von G,,(s) Zeit (s)
Uberaanasfunktion von Gj,(s)
m Ubergangsfunktion von G),(s)
3.2 Einschleifige Drehzahlregelung
3.2.1 Simulation der Sprungantworten
5
0.1s+1
Gat
J D%( ' 1/200 1.3/0.0036 0.01
0.3/200s+1 0.015/0.0036s+1 0.4s+1
Step1  Transport G1 Ga Gm G3 G6

Delay

G5
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= ut) inv Zeit (s)
iu{t) inA
m N'(t) in U/min

3.2.2  Entwurf eines Drehzahlreglers nach Reinisch

1,545 s
(1,244 -5 +1)-(1,501-10 -5 +1)- (0,4 -5 +1)

1,545
(1,244-5+1)- (T, -S+1)

G'yy (8) =

T,=0,4065 = G'y,(5)=

(Reinisch Typ A)
a=2=Ah=5%=D=0,7
Kgr-(1,244-s+1
Gy(s) 1,545 Kg-(1,244-5+1)
(1,244-s+1)-(T,-s+1) 1,244 -s
1,545 Kk 1

(To-s+1) 1,244-5s a-s-T, (T, 5+1)

1244 1244
" 1545-a-T, 1,545-2-0,4065

1| —

W, W, 1 1

a="A = g ="A= = ~123-
s a a-T, 2-04065 S
T,=—=7z-a-T, ~255s
Ws

T T
-2 = T=-n{1-D*=a-T,-/1-D* =2-0,40655-,1-0,7* ~0,58s

T J1=D? T
(1,244-s+1)
1,244 -s

= Ggpi(s) =

12



Bode Diagram
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S

0.1=+1
>a L
I_. J

1.2442+1 15200 1.200.0036 0.01
> oY —
1.24949= 0.2/200=+1 0.015/0.0036+1

w -
0.ds+1 Scope
Stepi Grdd Transport G Ga &m G2 &6
Celay
1.2
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0 1 2 3 4 5 E 7 g 9 10
m i(t) in-4 Zeit(z)

n'(t) o min

3.3 Ankerstromregelung

3.3.1 Entwurf einer schnellen Ankerstromregelung

Gs(S)st(S)-GM(s):c-q).K—M

Ty -s+1

T,<<Ty =T,

G' (s)—'i—e (5)-G,(5)-G,(s) =K, -e=T . Ky 3
Ul UyA Thy A 7 Thy 1+TA-S O,I-S—Fl
, 0,75 s

Gy (8) = g 00

(1+0,0015-5)-(0,1-s+1)
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3.3.2 Ersatzregelstrecke, Bode / PN-Plan
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(Reinisch Typ

mit T, =0,0015s +0,005s = 0,0065s

0,75
1+T,-s)0,1-s

Kg-(0,1-s+1)
0,1-s

a-s-T,-(Ty-s+1)
~ 5,13

0,75
1+T,-s)-(0,1-s+1)
)1

0,75-a-T,
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Kg =
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2-0,4065s-+1

Bode Diagram

PI-Regler
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3.4 Drehzahlregelung
3.4.1 Berechnung des Drehzahlregelkreises

RONIP

GWYi(S) = T (s) =

30 0,01 K
G (8) =Gy (5):-G,, (5)-G,(5)-G,(5)=0,2- —-—= : M
s (8) =Gy (8) -Gy (8) - G5(5) - G (9) 2 045+l T, 541

1
Kiy 36111 T, ~4,167s
GS(S):0,2-£- 001  _ 36LIl ~ 6,9 (PT,s Regelstrecke)
04-5+1 4167-s+1 (4167-5+1)-(0,4-5+1)
3.4.2 Drehzahlregelung nach Reinisch
G (s) = 69 mit T, =0,4s
(4,167 -5+1)-(T, -s+1)
(Reinisch Typ A)
a=2=>Ah=5%=D=0,7
G.(5) = 6,9 Kg-(4,167-5+1) 6.9- K,
0 (4,167-5+1)-(T, -s+1) 41675 4167-5-(T,-s+1)
69K, ~ 1
4167-s-(To,-s+1) a-s-T,-(T,-s+1)
Lo 6T s
69-a-T, —
a=2" = o =9_ 1 __1 ~125~
s a aT, 204 s
T =2 =r-a-T,~25ls
Ws
Tn T Tn 2 / 2 2
L= = T=—"+1-D"=a-T,-v1-D* =2-0,4065s-4/1-0,7" = 0,57s
T Ji1-D? ﬂ
0,75-(4,167-s+1)
= G S) = PI-Regler
rp2 (S) 41675 g

19



Bode Diagram
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"""" L ey It e E e B e e e
' ' 1

m it} A Zeit(s)
n'(t) in-Timin

3.5 Modell des Forderkorbes und Positionsregelung
3.5.1 Ubergangsfunktion der Positionierstrecke

Gy(5) =~ _ G (5)-K -Gy (5) Ky ()

N'soll (S)
5,175
G (5) = Gy(s) _ 4167-s-(04-s+1) 5,175
o 1+Gy(s) 1, 5175 4,167-5-(0,4-s+1)+5,175
4167-5-(0,4-5+1)
mit K=—22% 5 4em, =315, Gu(s)=r——7-D, K,y = 0,182
60-V - min I s-27 cm
Gs(s) = 17 02w 1L 47em0182-—
4167-5-(0,4-s+1)+5175 60-V -min 315 s-27 cm
0,0736 1 0,044 1
GS(S):

4167-5>-(0,4-5+1)+5175-s min S +2,5-5+3,1-s min

21



Bode Diagram
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3.5.2 Positionsregelung

Es wird [-Verhalten angestrebt. Da der Forderkorb schon I-Anteil hat, wird ein P-Regler
genutzt.
Die StellgroBe darf max up=10 betragen, d.h. Krmax=10.

Root Locus Editor (C)
4 T T

Imag Axis
o
T

-4 \ \ \
-5 -4 -3 -2

Real Axis

Step Response
1 I:l T T T T T T

Amplitude

35
Time (zec)
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3.5.3 Gesamte Kaskadenregelung
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4 Versuchsdurchftihrung und Auswertung

4.1 Untersuchung des Elektromotors mit Thyristorstellglied
4.1.1 Statische Kennlinien des Thyristorstellers und des Ankers

160
140
120
100
80
60
40
20
0

L4

Ankerspannung uA [V]
[

[Nk

Ankerspannung uA [V]

Ankerstrom iA [A]

R
T 45V 125V
120V
T 0,7A

~ 17002
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4.1.2 Sprungantwort des Ankers mit Thyristorsteller

Gemessen wurde die Sprungantwort des Ankers mit Thyristorsteller. Dabei wurde im
Arbeitspunkt U’4=3V ein Einheitssprung von u’5o=1V aufgegeben. Die Messkurven zeigen
die Abhédngigkeit der Ankerstromes i’4(t) von der Steuerspannung u’A(t).

Amplituden

4,50
4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

Amplituden

45~
4 foomommeoooo- t 7777777777777 Steuerspannung uvA
C____C A A N A ‘AN ANAAINARANAANN nan 'R R
3. VYU i i AR tTAT T
2,5 - 77777 —— ——— —— AnkerstromiA —— —— —

Zeitkonstante Glattung: 10ms
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500 — — — — — — — — —

Steuerspannung u'A

1,00 A

0,50 f—— =TTt r e

450 1 pda A 4 9q4 - ,,T JERR YR q- e e ‘
+00 HHHHEHE TR HHHH
250 AR AR IR AR AR
o 300 JIEAAIEHDTA AN A A il
3 1pn 1111 [ [] [ [ | ,‘
= 2,50 (I IR R L NI
: il TUrenHeegrue T
< 2,00 A | HITTI 1 1110 1] i 1 | ] |
1,50 R Rty - e

0,00 \

Zeitkonstante Glattung: Oms

Mit steigender Zeitkonstante sinkt die Welligkeit und damit die Geschwindigkeit des

Messgliedes.
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4.1.3 Dynamisches Verhalten des gesamten Systems mit Erregung
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Es wurde die Ubergangsfunktionen h(t) des Ankerstromes i’s(t) und der Drehzahl n’(t) des
Motors aufgenommen.
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Dabei wurde die Steuerspannung auf den Arbeitspunkt U’,=3V eingestellt und der stationire
Endwert der Drehzahl abgewartet (Abschnitt 1).

Danach wurde ein Einheitssprung von u’5o=1V aufgegeben (Abschnitt 2). In der Messkurve
ist dabei ein Anstieg der Drehzahl von n=360 U/min auf ca. n=890 U/min zu verzeichnen. Im
Gegensatz zur Drehzahl stieg der Strom in Abschnitt 1 und 2 bei Anderung der
Steuerspannung sprunghaft an und klang auf seinen Endwert ab.

In den Abschnitten 3 und 4 wurde jeweils eine Last hinzugeschaltet. Auf Grund dessen sankt
die Drehzahl erheblich. Der Strom stieg hingegen an.

Im Abschnitt 5 wurden beide Teillasten entfernt. Die Drehzahl stieg nun auf einen héheren
Wert als vor der Zuschaltung der beiden Teillasten. Dies ist durch das vorangegangene
Ansteigen wihrend der Lastphase und das damit verbundene Warmwerden des Motors zu
begriinden (Magnetisierung).

Parameter:
o K=53
e T=3s

4.2 Untersuchung des Stromregelkreises

4.2.1 Ubergangsfunktion des geregelten Stromes und der Drehzahl bei einem
Fuhrungssprung

Im Folgenden wurden die Ubergangsfunktion des geregelten Stromes bei einen Sprung von
1,5V auf 1,6V gemessen. Da eine andere Streckenverstiarkung gemessen wurde (vgl. 4.1.2),
musste die Reglerverstirkung von Kg=>5,13 auf Kg=1,92 angepasst werden.
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Kr=1,9
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KR:5,17

Beide Regelkreise zeigen stabiles Verhalten. Wobei der Regelkreis mit hoherer Verstiarkung
eine hohere Geschwindigkeit aufwies. Somit zeigt der Regelkreis mit der Verstirkung
Kr=5,13 den wesentlichen Verlauf der simulierten Messkurve der Vorbereitungsaufgaben.
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4.2.2 Ubergangsfunktion des geregelten Stromes und der Drehzahl bei Be- und
Entlastung

Beim Ermitteln der Ubergangsfunktionen wurde das gleiche Verfahren angewandt, wie in
Aufgabe 4.1.3 (stationdre Endwert = Fiihrungssprung—> einschalten 1. Last—> einschalten 2.
Last—> Lasten entfernen).

Drehzahl [x100/min]
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|
|
|
|
[
1L

Ankerstrom iA [A]

Im Gegensatz zur Aufgabe 4.1.3 wurde der Strom durch die Regelung auf ihrem Sollwert
14501<0,33 A gehalten. Die Regelung ist sehr schnell und konstant, wodurch kaum
Stromschwankungen zu erkennen sind (= Giite).
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4.3 Untersuchung des Drehzahlregelkreises mit unterlagerter Stromregelung

4.3.1 Ubergangsfunktion des geregelten Stromes und der Drehzahl bei Be- und
Entlastung

Beim Ermitteln der Ubergangsfunktionen wurde das gleiche Verfahren angewandt, wie in
Aufgabe 4.1.3 (stationdre Endwert = Fiihrungssprung—> einschalten 1. Last—> einschalten 2.
Last—> Lasten entfernen).

Drehzahl [x100/min]

Ankerstrom iA [A]

Zeit [s]

Die Drehzahl wird bei Lastinderung ausgeregelt. Dabei ist der Regler zu langsam. Das
Messkurvenverhalten stimmt {iberwiegt mit dem simulierten Verhalten iiberein.
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4.3.2 Verbesserung des Storungsverhaltens des Drehzahlregelkreises
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Bei dieser Messung wurde nach anfianglich normaler Verstiarkung (vgl. 4.3.1) nach einer Zeit
von ca. 1.45 min diese um den Faktor 10 erhoht. Dadurch ergab sich ein besseres

Storverhalten. Der Ausregelvorgang wurde beschleunigt.
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4.4 Untersuchung des Positionsregelkreises mit unterlagerten Regelungen
4.4.1 Untersuchung der Ubergangsfunktion der Positionierstrecke
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4.4.2 Untersuchung der Positionierstrecke bei verschiedener Verstarkung

II
P
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Zu Beginn wurde, bei einer Reglerverstirkung von Kg=10, ein Rechteckimpuls auf die
Regelstrecke gegeben. Es folgte eine Erhohung der Reglerverstarkung auf Kg=20 und somit
eine Geschwindigkeitserhohung des Regelkreises. Bei der Reglerverstarkung Kg=30 trat ein
leichtes Uberschwingen der RegelgroBe auf.
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5 Zusammenfassung

Im Versuch konnte festgestellt werden, dass eine unterlagerte Ankerstromregelung keinen
Geschwindigkeitsgewinn der Drehzahlregelung brachte, da die mechanische Zeitkonstante
Twm des Motors nicht durch die Regelung erfasst wurde. Sie diente lediglich zur Begrenzung
des Ankerstroms, welcher sonst bei zu hoher Belastung kritische Werte annehmen konnte.
Bei der Drehzahlregelung zeigte sich, dass sich ein besseres Storverhalten ergab, wenn
wihrend des Betriebs die Reglerverstarkung um den Faktor 10 erhdht wurde. Die Erh6hung
der Verstarkung darf erst nach dem Einschwingen vorgenommen werden, da sonst ein
groBeres Uberschwingen beim Fiihrungssprung auftritt als mit der zuvor festgelegten
Verstirkung.

Im Falle der Positionierregelung wurde festgestellt, dass durch eine Erhhung der
Verstarkung die Sollposition frither erreicht wurde Dies hatte aber keine merkliche
Stromerhdhung zur Folge.
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