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Systemanalyse und Reglerentwurf am Beispiel einer elektromagnetischen
Aufhdngung.
Erginzung zum Versuch "Analogrechner II" des Regelungstechnischen

Praktikums

Eine der moglichen Vorgehensweisen bei der Untersuchung dynamischer Systeme
ist es, ausgehend von den technischen Gegebenheiten, ein physikalisches
Modell zu entwickeln und dieses in Form von Differential- oder Integral-
gleichungen mathematisch zu formulieren. Diese Art der Systemidentifikation
bietet gegeniiber anderen Verfahren den Vorteil der Allgemeinheit und
Felxibilitit und kommt weitgehend ohne Experimente aus. Die Moglichkeit,

: derartige Untersuchungen bereits im Planungsstadium technischer Anlagen

' durchfiihren zu konnen, wiegt die gegeniiber experimentellen Verfahren im

allgemeinen geringere Genauigkeit bei weitem auf.

Die Behandlung der mathematischen Modelle ist oft recht schwierig, und eine
explizite Losung kann nur in einfachen Fidllen angegeben werden. Um die Aus-
sagekraft einer theoretischen Systemanalyse voll nutzen zu kdnnen, ist da-

her der Einsatz elektronischer Rechner notwendig.

Im Rahmen des regelungstechnischen Praktikums sollen den Teilnehmern an
zwei Versuchsnachmittagen die Grundlagen der Analogrechentechnik vermittelt
werden. Der Versuch '"Analogrechner I" soll die Fragen der Verstdrkerbeschal-

tung und der Normierung kliren. Hierauf aufbauend sollen im Versuch "Analog-

rechner II" die EinsatzmBglichkeiten des Rechners am Beispiel eines Regler—

entwurfs dargestellt werden.

Als Strecke wird eine magnetische Aufhingung betrachtet. Die Bewegungs-—
gleichung dieses nichtlinearen und instabilen Systems wird in der bisherigen
Fassung der Versuchsbeschreibung vorgegeben. Diese Gleichung wird um einen
gegebenen Betriebspunkt linearisiert. Die resultierende Ubertragungsfunktion

ist Ausgangspunkt eines Reglerentwurfs mit Hilfe des Wurzelortskurvenverfah-

rens. Das sich ergebende lineare Gesamtsystem wird am Analogrechner simuliert.
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Die angestrebte Neufassung des Versuchs soll ein vorhandenes Modell

einer magnetischen Aufhingung mit einbeziehen. Hierzu ist die Abh#ngig—
keit der auf den Schwebek&rper wirkenden Kraft vom Abstand des K6rpers
vom Magneten sowie vom Strom, der durch die Magnetspule flieSt, experi—
mentell zu ermitteln. AuBerdem ist die Kennlinie der optischen Einrich-
tung zur Abstandsmessung zu ermitteln. Auf der Grundlage dieser Messungen

ist der Reglerentwurf zu iiberarbeiten.

Es soll gepriift werden, ob es didaktisch sinnvoll ist, bei der Simulation

des Systems die nichtlinearen Elemente mit einzubeziehen.
Der iiberarbeitete Versuch soll folgende Punkte umfassen:

1. Systemanalyse unter Beriicksichtigung der gemessenen Kennlinien;

2. Reglerentwurf fiir das linearisierte System mit Hilfe des Wurzelorts-
kurvenverfahrens; _

3. Simulation des Gesamtsystems am Analogrechner:

4. Regelung der vorhandenen magnetischen Aufhidngung mit Hilfe des am
Analogrechner programmierten Reglers;

5. Vergleich von Simulation und Modellaufbau.

Ziel der Studienarbeit ist die Ausarbeitung einer Versuchsanleitung, die
Erstellung s@mtlicher Unterlagen zur Versuchsdurchfiihrung und die Anpas-—

sung des Modellaufbaus an die Erfordernisse des Praktikums.
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1. Systemanalyse

Die mathematische Beschreibung eines technischen Systems 1ist
prinzipiell anhand einer theoretischen Herleitung aus physi-
galischen Grundgesetzen moglich . Aus der Geometrie , physi-
kalischen Zusammenh&ngen und Stoffkonstanten lassen sich die
zugehorigen Parameter bestimmen .

Bine exakte mathematische Beschreibung erfordert jedoch bis-
weilen einen sehr hohen Aufwand , so dall eine experimentelle
Systemidentifikation von Vorteil sein kann . Dabei wird aus
Messungen auf die Systemgleichungen rickgeschlossen , was Jje-
doch bel komplizierteren , wie nichtlinearen oder instabilen ,
Systemen schwierig wird .

Bel stark nichtlinearen Systemen konnen die Linearitat vor-
aussetzenaen Verfahren nicht mehr angewendet werden , und

€s muli uberlegt werden , ob eine Linearisierung statthaft ist .
Instabile Systeme sind schwer zu behandeln , aa sie keine
stabile Lage besitzen und das Verhalten ohne kegelung nicht

zu kontrollieren ist . & '

In der Praxis geht man oft von einer vereinfachten theoreti-
schen Herleitung aus und nimmt anschlieBend die Kennlinien
des Systews auf . Dies fuhrt zur Bestimmung der Parameter

und zur Feststellung des Gultigkeitsbereiches der angenommenen

physikalischen GesetzmaBRigkeiten [4] .

Am Beispiel der in AbDb.1 dargestellten magnetischen Auf-
hengung soll nun eine Systemanalyse durchgefuhrt werden S
Bekanntestes Beispiel fiur die Verwendung magnetischer Auf-
hangungen sind Schwebefahrzeuge wie beispielsweise der
Transrapid der Firma Krauss-WMaffei .

Zudem werden bei hochsten Drehzahlen oder bei extremen An-
spriichen an geringe Lagerreibung magnetische Lager benutzt .
Diesen entspricht die in Versuch 9 des Regelungstechnischen

Praktikums [2] zu behandelnde magnetische Aufhangung , die

folgendermallen realisiert wird .




Abb. 1 Magnetische Aufhangung

I

n einem stromgesteurten Magnetfeld befindet sich ein frei
Schwebender Anker , dessen Abstand vom Magneten ein Licht-
schrankensystem milst . Dieses gibt eine dem Abstand ent-
Sprechende Spannung weiter , die mit einem wzhlbaren Soll-
wert verglichen wird . Ein nachges&halteter PID-Regler
Steuert mittels dieser Information einen Spannungs-Strom-
dandler an , der seinerseits der Magnetspule einen das
Magnetfeld bestimmenden Strom aufprégt (Abb.2)

Zine wogliche Ruckwirkung des Ankers auf die Spuleninduktivi-

8t bel verschiedenen Abstanden bleibt im folgenden zu beachten

w Spannungs - X
Regler = Strom - —>»=  Stracke ——0—»
= Wandler
A
F :
AbD. 2 LS -System f==

Die vom ilagneten auf den Anker der Masse m in Bild 1 ausge-

ubte Kraft ist allgemein proportional der fLnderung der

magnetischen BEnergie dw d%
o S m
Gt o )

=it Hm magnetischer Widerstand des magnetischen Kreises |,
©eil Annahme einer linearen Magnetisierungskennlinie aes

Sisens . Bei Vernachl&ssigung des magnetischen Widerstandes

L2 Eisen und unter Voraussetzung eines homogenen Magnet-
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felc i R ~ :
eldes ist ! X , woraus F o= C—ig
X

folgt .

Da die Berechnung der Feldverteilung wegen der komplizierten
geometrischen Verh#ltnisse mit schr grofllem Aufwand verbunden
wire , wurde das reale Verhalten untersucht . Zur Bestimmung
des realen Verhaltens wurde die Gleichgewichbtslage x in Ab-
hiangigkeit vom eingeprdgten Strom 1 und dem Ankergewicht mg
gemessen . Tragt man den Strom Uber dem Abstanda bel konstan-—
tem Gewicht und Form fiir einen bestimmten Fall auf , so er-
gibt sich folgender Graph.

o |
5
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Es wird erkennbar , daB der Kurvenverlauf durch eine Gerade
annshernd wiedergegeben werden kann , die dieg Ordinate in

i = 0.27 A schneidet . Bisher wurde nicht beriicksichtigt ,
daB die Lage des Polschwerpunkts des Magneten unbekannt ist .

Filhrt man eine Verschiebungskonstante % ein , so folgt
e g (x + xo) , was dem realen Kurvenverlauf entspricht .

Abweichungen von der Geraden konnen auf unregelmaliige Feld-
geometrie , Sattipung des ANKers und Gegeninduktivitat zuruck-
gefihrt werden . Es gilt nun zu untersuchen , wie sich obiger

Zusammenhang auf das Kraft-Weg-Verhalten auswirkt .
2

Bildet man mit den VersuchsgroBen den Quotienten £§ und btragt
2

diesen iliber dem Abstand auf , dann entspricht die gewonnene

Kennlinie konstanter Kraft nur fur x> 7.5mm der nach dem physi-

VoIl

(@les|

xalischen Modell erwarteten Wzagrechten mit dem Abstand
Ursprung ( Abb.4) .
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Damit ergibe sich fur 7.5mm { x<«wo das Kraft-Weg-Gesetz

oo -2
Fxc;g ,ox97.8N—F. _ (1)

Da eine Sollage x_ > 10 mm in verbindung wit dem noch zﬁ
behandelnden Lichgschrankensystem fir den Praktikumsteil-
nehmer sehr anschaulich ist , bietet ( 1 ) eine genligende
Nzherung an das reale Verhalten des Systems . Damit wird

die Bewegungsgleichung

i2(t)

mx(t) = -C
mx(t) = mg 2o

: G2

Sie soll im Versuch zur Simulation am Analogrechner ver-
wendet werden , um die Moglichkeit des Simulierens auch
nichtlinearer Systeme und deren Behandlung am Analog-

rechner aufzuzeigen .




Umn spater einen Reglerentwurf anhand des Wurzelortskurvenver-
fahrens durchfihren zu konnen , muB zundchst eine Linearisie-
rung vorgenommen werden

Nach Linearisierung um die Sollage X mit
i(t) = et iq(t)_ o ox(6) = Xg + xq(t)

ergibt sich

: i i i
mX,(t) = mg - C =5 =20 =571 (6) 5 0 —% x,(t)
X *s £
i
In der Sollage gilt mg = C —3
3 X
<

Damit laBt sich i, eliminieren , und man erh&dlt die Differenti-

S
algleichung fiur kleine Abweichungen um die Sollage

it iS = %5 xg wird
. 2 : 2
- 1 % XS 4 l'*: * lS
mX,.I(t) = mg - b'c ;g = 2(;;2' l’l.(t) + 20‘;3 X,'i(t)
S S S
zu
S : 20 :
E%g XgXq(8) - x4(%) = - 5&@ o= 1q(8)
ind es folgt
5,8
= : s
= 5 E(8) + %, (8) - dag 1 (0 : (3)

Bemerkenswert ist , daB der homogene Teil der Differential-
gleichung nicht von m abh&ngt .
Aus Gleichung (3) ergibt sich durch Laplacetransformation

X
b z% EXq(p) + X, (p) = dgé1I1(P)

@ie Ubertragungsfunktion der Strecke zu

C
X (p) mg is
552 (s T =Tp)
2g B :

G(p) = (4)

o) T




mit .KS z ﬁg;
X!
und T = d;g :

Die Strécke hat die Form von Gleichung (10) des Versuchs und
9st inseabil .

Un einen stabilen Schwebezustand zu erreichen , sind folgende
leilsysteme erforderlich

1.2.1 leBsystem

Das MeBsystem , bestehend aus Strahler , optischem System und
Fototransistor , dient der Erfassung des Abstandes zwischen
Magnet und Anker .

: N
(0 74
= §§ ) \L“v
o y—o0
Yy SISE L 7
v
Lampe
ESlF Linse Blende mit Spiegel

Abb. 5
Das Licht der von einer stabilisierten Stromquelle versorgten
Lampe wird mittels eines Hohlspiegels durch e¢ine Blende ge-
Schickt , die eine Beeinflussung der Ausleuchtung gestattet .
Durch eine Sanmellinse wird das einfallende Licht auf den Fo-
totransistor fokusiert , der eine im Idealfall dem Abstand pro-

portionale Spannung u tdeferc .

IST
wegen des unsymmetrischen Aufbaus des lNMagnet-Ankersystems una
2ur Brfassung der Kandbedingungen wurde eine empirische Ermitt-

sung der Kennlinie des MeBsystems vorgenommen , die zu folgen-

ger Darstellung fuhrt
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Demnach kann in einem Bereich von 20 mm die Kennlinie als 1i-

near mit einer Steigung von 135 %% angenommen werden , d.h.
B p etk = 1%% Dl : 0<% 3% < 20 (57
LS IS mm ! = = -

=

Bs wurde in diesem Falle ein optisches leflsystem verwendet ,
éa es aufgrund seines einfachen Aufbaus besonders anschaulich
und leicht zu erfassen ist . Der Strahlengang mull allerdings
stets freigehalten werden , da der nachgeschaltete kKegler auf
kleine Storungen heftig reagieren kann . Wahrend des Betriebs
tEritt mitunter eine leichte Storwelligkeit auf , was auf den

Zuleren LichteinfluB der kaumveleuchtung zuruckzufuihren ist

M.2.2 Regler

Die Schaltung wurde aus der Bsuanleitung einer Zeitschrift
entwickelt [1 ]. Sie wies urspringlich unbefriedigende Regel-
eigenschaften sowie starke Kopplungen zwischen Ein- und Aus-

angsgroBen auf . Zudem war keine getrennte Einstellung des

o

- , I- und D-Anteils wdglich . Zu diesem Zweck wurde cine

"

arallelschaltunpg von gepengekoppelten Cperationsverstarkern

t hohen Eingangswidersténden una entsprechendem Ausgangsver-

ﬂi
Starker vorgesehen .




+l Aﬂ Abb.

=~

Die Ubertragungsfunktion des P-Anteils lautet nach Abb. 7

12 37

Gp(p)

il

Mit P, = R-Pg und P (1 - k)Pg wird der I-Anteil 2zu

1 k Ro
Gilp) = = P,Cop PE B
= ¥ k_(/i e h)h."—{'
26

Abb. 8

Nach Abb. 8 kann

e
Grlp)i= ?E%“‘ 22
Tl

geschrieben werden
Der D-Anteil ergibt sich zu
P603p R7

S aeern '
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Zur Entkopplung verfiligt der PID-Regler uber einen Eingangstrenn-

verstarker mit
GTr Bioe U (qu = 105500) .

Die Ubertragungsfunktion der Istwerteingabe folgt nach Abb. 7
unter Annahme eines unendlich hohen Eingangswiderstandes des

Trennverstarkers nach langerer Rechnung aus

u = uFT(/I -‘K/I)qu iakay k = ‘E,E_?_
IST H5 + Bq 1) Pq

Bei der gewadhlten Einstellung liegt eine Verstarkung von

GIOT = Uiiz = KIST =@ 5 Ve =

Dabei wurde R5 g Rq» Pq angenommen und ein nichtlineares Ver-
halten der Sollwerteingabe in Kauf genommen .

Da der Regler auch als reiner Fll-kegler Verwendung finden soll ,
wird die Schaltung nach Abb. 8 verwendet . Die daraus resultie-
" rende leichue Kriimmung der Kennlinie wurde wegen des geringen

Aufwandes hingenommen .

Damit lautet die Ubertragungsfunktion

KI %5
- GTr( Bper =g TDp )
Kp(1 + Teap)(1 + Tpqp)
= , (6)
p(1 + TDP)
mit KP = 0 = 1000
_1
KI =0 = 100 s
KD =0 ¢ =10
T = 12.5 ms
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1.2.5 Steuerung der magnetischen Feldstarke

Der Spannungs-Stromwandler soll mcglichst verzogerungsfrei die

vom Kegler aufgegebene Spannung Ug in den Regelstrom 1 umsetzen

Um einen moglichst groBen Strom zu
ermoglichen , werden zwel Lelstungs-
transistoren von einem Darlington-
Transistor getrieben , den der Reg-
ler ansteuert . Da an den Transisto-
ren Spannungsabfdlle von ungefahr

0.7 V je Stufe auftreten , ergibt

sich folgende Gleichung

_ Ug ~ 2ol Ug 20 i Ug
St & gt = ~ Tkonst
kR + ILp - E + Ip E + Lp R + Ip J
Leonas . Wird durch die Ruckfiihrung ausgeregelt , so daB gilt
u 5
e S
L= m 3

woraus die Ubertragungsfunktion mit

il K
e = R S T Seoh e
+

S e 1+ Tp

folgt .

Zur Uberpriifung der auftretenden Gegeninduktivitat durch Anna-
hern des Ankers an den Magneten wurde die Sprungantwort dieses
Teilsystems gemessen , woraus sich mit L = RT fur 2 mm¢x (=
Induktivitaten von L = 1.617 + 1.67 H ergaben . Daraus folgt
keine beachtliche Abh&ngigkeit vom Abstand , so dal L = const =
= 1.64 H angenommen werden darf , wodurch eine Ruckwirkung be-
zliglich des Spannungs-Stromkonverters ausgeschlossen wird . .
Diese Konstante bewirkt jedoch ein starkes Verzogerungsverhal-
ten des Wandlers mit einer Zeitkonstanten von

il % = 1?%5—5 = 300 ms :

Deshalb wird eine Kaskadenregelung vorgesehen , die die Verzo-

gerung vermindert .




L e

Abb. 10

Der Hilfsregler ist als P-Regler ausgelept und liefert die mas-
sebezogene , dem Strom 1 proportionale Spannung u, - Um eine
direkte Beeinflussung der Ruckfilhrung zu ermoglichen , wurde
der Regler im Ruckwsdrtszweig vorgesehen . Seine Ubertragungs-—

tunktion laubet

Gy Qe K]:ﬂi = 200 0

Sowit besitzt der dermaBen realisierte Hilfsregelkreis eine

Zeitkonstante von nur 3 ms

: = T+ Ip. -
Cosu(P) = = FEIE e :
1+ Gibyy T T YR e
e K, = 0.00490
1 + KGHh KW W 2 :
s T = mit (7)
# f =
,i+a—+-—-K-G—H—R'p 1+Tvp PV—-8IIIS
1.3 Blockschaltbild des Regelkreises
82 ug
. GSO
Rurn [ . |veo - Ys | = : e x
=l Op = G Gg & FRen
“Ls vigT YA
Gist
Cpyr
x
Giigiine

Abb.11
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1.4 Ubertragungsfunktion des offenen Kreises

Aus 1.3 folgt fur den offenen Kreis

G

R
A GIGHB

G G

Go(p) srrO1sC TS

und

K K
G (p) S

G W
RT3+ T35 (T % T5)(T - Tp) IS IeT

il

Mit (6) erhdalt man

K Loty Tﬁqp)(ﬂ 3 Tng)

G.(p) = - KK
- s T )

mit K = KgKpeKrem | (8)

Hiermit wird die Behandlung des Regelkreises und die Auslegung

des Reglers anhand des WOK-Verfahrens moglich .




gis

2. Reglerentwurf

In Praktikum soll die Simulation und kegelung des unter 1.
Znalysierten instabilen , nichtlinearen Systems am Analog-—
rechner durchgefuhrt werden . Bisher wurde dazu ein PD-Reg-
ler verwendet , jedoch ware , um stationare Genauigkeit zu
erreichen , ein PID-Regler wunschenswert . Mogliche Regler
LOnerer Ordnﬁng wurden nicht in Betracht gezogen , da der
VYersuch nicht zu kompliziert werden durfte und die Vorberei-

gungszeit einen Nachmittag nicht liberschreiten sollte .

In der Versuchsanleitung werden zunachst theoretische Kennt-
nisse Uber das Stabilitdtskriterium von Hurwitz und das Wur-
2elortsverfahren vermittelt und anhand eines auf das vorlie-
gende System abgestimmbten Beispiels demonstriert . Dies soll
in der Versuchsvorbereitung nachvollzogen und am Beispiel €i-
ner Nullstellenverlegung durchgefiuhrt werden . Dabel soll der
Einflull der Nullstellen auf den Verlauf der WOK aufgezeigt
werden [5] .

o

Am Beispiel der folgenden Stabilitatsuntersuchung wird im Prak-
Likum die MOglichkeit aufgewiesen , mittels der aus der System-
analyse gewonnenen Ubertragungsfunktion des offenen Kreises

Stabilitatsbedingungen fir den geschlossenen Kreis zu erhalten .

Die charakteristische Gleichung des geschlossenen Kreises lau-
tet mit (8) und Gleichung (9) der Versuchsanleitung
-KRKS(1 + THqP)(ﬂ + TREP)

& (p) +°1: = e ol
e p(1 + Top)(1 + Tp) (1~ Tp)(4 + 2 D)

Sl

> TD 5 .

Es liegt ein System 5. Ordnung vor . Da die Kompensation der
groBten Zeitkonstante ratsam erscheint , erhalt man mit TRﬂaT
€in System 4. Ordnung

= K il -5 00 p)
G (p) +1 = i i # 1 =0

p(1 + Zpp) (1 Top)(3 = 1p)




oder
DT T pT £ (IT +T-T-T.T )p° 4 (T-T -T_)p> + (KK Tpo1)p + KoKo = O

DrvP viD D wlE v--Dp/P St R2 SR

: | = | e T T w
u - a2 34 a,
Das Hurwitz-Kriterium flir n =4 lautet

: . 5
a; > 0 (10)
: - 11
3431 + a035 a,iaga5 G (11)
Aus (10) folgt , daR
KSKR )
1 ;
und K. ? sein muB} .
R KSTRE

Aus (11) folgt
B o o siea s e o (12)
"R 4TS R2 B S R2-255:S g5 =R2 4 2

Lw_l L v ] L 2 J

A B 1§

Damit K reell bleibt , muBl gelten : B2 - 4AC > O , woraus sich

Ein Zeitbereich Tpo? TB2,krit. ergibt , fur den KR Teeil ot
Wehlt man daraus ein TBQ , SO0 erhalt man aus (12) die kritischen

R min,max

Beispicl

= 108.7 g Ky = 0.009577 %
£29.81 un - 14.72 mm }> B2 27.4 mws

= 27.4 ms
= s ms
kX

B .  onl
IS°IST = 1 =2

~0.009577 % %% R (1ot p)

& (p) =

(1 - 27.4msp)(1 + 8msp)(1 + 12.5msp)p
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1

e =

G Ep)i= = = =
¢ (36.55 - p)(125s ! +p)(BUs " 4 pp
2
=~ 2
a, = 2740 ms3 A= 002 5d ms5 f§ TR2
2 2 = my otk Mmoo h
35 = 462 ms B = 2041 T @S 83 7 IS TRe
a, = 6.9 ms C = 5926 ne
B2 _ 4AC > O
081ns® ™. _ 3.388 10%ms! T, + 4.167 10%ms® > ©
Po RD
T, = 362.8 us t
d.h. T, 5 T
Toob = diosme | e hee
Gewahlt wird TR2 S
Daraus folgt fur KB nin,max
_ o
A = 251 300 Z5 ns?
A e Ay
o Ky i, = 112.48 & o
B = -80 949 7 s
o
C = 5926 e Bidax b =5

¥Ur p = jw lassen sich nun mit Hilfe eines Koeffizientenver-

gleichs aus (9) die kritischen Kreisfrequenzen bestimmen .

—85m2 Faa = Q
a
/1
s 5;
= KgKpTpo = 1 5
- = r; = _/l
e 0.0772 Cogmesc ook 12.9 s
= = =1
B :.ﬂ.OO/_ L o = 46,7 s
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Das Aufzeichnen der WCK won Abb. 12 fur
1 =
-5495'1{]}(15 + P) S

(56-55_’I - }9)(’1258"/l + p)(BOS_q + pJ)p

2

G.ep) -

k = 3495 Kp

erfolgt in der Versuchsanleitung in einzelnen Schritten mit
Hilfe der Regeln eines Anhangs . Hier wurae der Verlauf der
Wurzelortskurve in den folgenden Darstellungen anhand des
WOK-Berechnungsprogramms "Root Locus V" von Raymond H. Ash
berechnet und geplottet

/
q_.
E _
22 - k\
ﬂ.]/'
B - \\
G-
i A3
& i e s e
=D — )
T | I i ] I T I I‘ I_l ] ] I ] 1
-55 =47 -39 273 e =S =7 i 9

REAL

Abb.12
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2.5 Wurzelortskurven-Diskussion

Un dem Praktikumsteilnehmer einen Einblick in die Moglichkei-
ten eines Reglerentwurfs anhand des WOK-Verfahrens zu ermog-
lichen , wird eine WOK-Diskussion durchgefuhrt , die im fol-
genden erlautert werden soll .

it Hilfe des WOK-Programms 1&8% sich die Verstarkung an Jjeder
beliebigen Stelle der WOK berechnen ,:was spater in Verbindung
2it der Simulation des Systems auf dem Analogrechner zur schnel-
len Ermittlung der kritischen Reglerparameter fuhrt .
Anhand der Reglerverstarkung 188t sich nun das Verhalten der
geregelten Strecke diskutieren . Das Bestreben liegt darin ,
sie moglichst schnell und stabil zu machen , d.h. zwel dominan-
te Pole auf der Winkelhalbierenden mit groBem Abstand zur ima-
ginsren Achse wdren ideal . Betrachtet man hierzu die notige
Verstarkung ,. so erhdlt man jedoch einen zus&tzlichen Pol auf
der reellen Achse , der von -80 < gegen den Ursprung strebt .
Wird aber die Verst&rkung verringert , so rucken die dominanten
Pole zu nahe an die imagin&re Achse .
Durch weiteres Annidhern der ursprungnahen Nullstelle lalt sich
ein Verschieben der WOK-AEste nach links (Abb.1%/14) erreichen ,
Uedoch vermindert dies den I-Anteil der geregelten Strecke .
Dieses Verhalten kann man umgehen , indem man auf eine Kompen-
Eation verzichtet und beide Nullstellen gegen den Ursprung
®chiebt (Abb.15/16) . Die WOK-Aste wandern starker nach links
S edoch rickt weiterhin ein Pol gegen den Ursprung . Damit nur
ieser Pol maBgebend wird , konnen die WOK-Aste soweit nach
inks verschoben werden , bis der Regelkreis bei entsprechender

Werstirkung nahezu reines VZ1-Verhalten aufweist (Abb.17 + 19) .

das WOK-Programm einen beschrankten Darstellungsbereich be-

, wurden in Abb.19/20 durch Umnormierung im Verh&ltnis

: 10 Gesamtdarstellungen der WOK ermcglicht .
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Abb.19

Yerwendet man statt des PID-Keglers einen PD-Kegler so erhalt
lB2n folgende Ergebnisse

G, (p) =
Gl RGeS G R e )
T.ﬁ = T
e
Go(p) + 1 = e PEd =0
(= Tp )l el p Gl el D)
ier
K K, -1 + (7T _-T-) (T.T+T.T-T T-)p= + T.T.Tp> = 0O
sip el e s B ey o v D=
Witz o> 0 ; fur 200> T erfhille ; Ko %s = 104.42 2
a,83 — aqay < O; ergibt
R
KT T T
2L den o.g. Werten folgt
3495 Kp
Go(p) = ] =] =T + p) 3
(36.587 ' - p)(125s” "' + p)(80s
mit K4 0s ocoh
k& 2 m .

it 12Rt sich die WOK nach Abb. 20 aufzeichnen .
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Durch Verschieben der Reglernullstelle gegen den Ursprung wan-
dern die WOK-Aste nach links und springen schlieBlich auf die
linke Seite der Nullstelle (Abb.21 =+ 23) .

Nun kann bei entsprechender Verstérkung der von P, nach PZ
wandernae Pol als dominant betrachtet werden , wobei VZ1-Ver-
Balten vorliegt (Abb.23) .

BAbb . 24 gibt den Verlaul der WOK bei kleiner werdendem Py an .

0 £ /

= _.._.-_ S loa -3 o SRR ) ! s Abb. 21
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Die Versuchseinrichtung verfligt iiber eine Sollwert- sowie ge-
trennte P- , I- und D-Anteil-Eingaben . Diese ermoglichen ei-
nen direkten Einblick in die Funktionsweise eines PID-Reglers
da die Auswirkungen einer Parameterénderung sofort am Verhal-
ten der Strecke zu verfolgen ist .

2.4.1 PID-Regler

Mit Hilfe der folgenden Umformungen wird eine einfache Bestim-
mung der Reglerparameter moglich .
BEs gilt

K KT

r(Tpq + Tgp) - KTy

K; = Kp (13)

P=

Kp = EgTpqTro - Kply

[ 1
R 1/2 2K, =2 Kp K,
Kp = Kg :

2.4.2 PD-Regler

Bei Verwendung als PD-Regler wird KI = O und die Ubertragungs-
funktion

Gp(p) = -G (Kp + 73%3T55> Kp = 0 + 1000
K00 TRP) Ky =0+ 100 s
i -GTr( Trig TDp ’ TD = M2EBame :
Hier gilt
e B




el

Ein Vorteil des Analogrechnens liegt unter anderem in der ein-
fach durchzufiihrenden Parameterdnderung der Differentialglei-
chung eines Systems , was am Beispiel einer Wegénderung kurz
erlautert werden soll .

Kndert man den Abstand des Ankers vom Magneten , so geht dies
in die Bestimmung der Zeitkonstante der instabilen Strecke
nach Gleichung (4) ein

Bei bleibender Reglereinstellung filhrt dies zu einer Verschie-
bung der Pole und damit zu einer Ver@nderung des Verlaufs der
Wurzelortskurve . Verwendet man eine Reglereinstellung. nach

Abb.17 , so zieht eine Verkleinerung von X, €ine Verminderung

S
von T und damit eine Verlagerung des negativen Pols nach sich
Dieser wandert vom Ursprung weg und bewirkt eine Verlegung der

WOK in die gleiche Richtung (Abb.25) .

1MAGC

Lo -4

Abb.25

In Abb.26 ist zu erkennen , doB dies zu einer Stabilisierung
des Systemverhaltens fuhrt
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5. Simulation auf dem Analogrechner [6 ]

Versuch 9 des Regelungstechnischen Praktikums baut auf Versuch
8 auf , der die Grundlagen des Analogrechnens vermittelt

Ziel des Versuchs soll nun sein , die Anwendungsmoglichkeiten
und Vorteile des Analogrechnens zu zeigen . Deshalb wird am
Beispiel der magnetischen Aufhingung eine Simulation durchge-
fiihrt . Hierbei wird insbesondere auf die Moglichkeit der Simu-
lation auch nichtlinearer Systeme und der Parameteranderung
hingewiesen . Zur Demonstration der Wirklichkeitsnizhe einer
AR-Simulation soll schlieBlich die reale Strecke unter Ver-
wendung des an der simulierten Strecke entworfenen Reglers
geregelt werden .

3.1:1 Strecke

Mit der Amplitudenskalierung

Xt = A2x2(t) : A, = 200 32
x(6) = Ayxq(6) ;A = 0.4 %
X(B) = hix(B) - . A4 - 0.o45
i) = Bed (8) © . F = 24

kann Gleichung (2) angeschrieben werden

.2
mx(t) = mg - C i (8)

x© ()
HEs wird
.2
i)
“(6) = g (1 - K5 124 )
K
il - > Bgig(t)
Agxa(t) = g = K= —)

2
A Xo(t)
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Damit folgt schlieBlich

fed KSB
e v
i (d; AO 10( ) )2

2 Xo(t>

Xz(t) =

= | 0B

Anhand dieser Gleichung kann die Schaltung (Abb.27) gezeichnet

werden . Durch Koeffizientenvergleich mit

) 5
x5 (8) = agueq = (ayqeqq EZTB') :

werden die Potentiometerwerte

g qgﬁ KoB
Oy B e : Qg C == re—
041 A2 S0 As AO
2 GEEes - =7
und intern folgt mit ,X: disic =500
e
xq(t) = K;//;e(t)dt + X409
1]
. % ; Anfangsbed.: X00 * X0
/!
xg(t) = xq(t)dt + Xp0
sowie e fg S
06 R Aq
A
1
A~—ke = —
07 AO

D ety Verzdgerungsglied

Die Ubertragungsfunktion des Spannungs-Strom-Wandlers lautete

GSSW e ES Tvp = ﬁB 3 KV‘.' = 0.0049 : TV = 3ms

Damit ergibt sich die zugehOrige Differentialgleichung zu
: KW . ;
1ty = T; uH(t) - Tvl(t)

Mit der Amplitudenskalierung
i(t)
up (6)

I
]

i

URouRo(t) ) U =
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folgt die skalierte Gleichung

Ky U A58
I

: W “Ro :
i, (t) = 7= = up. (t) - 7 =— 1,(%)
Al Tv Iq Ro Tv 1 (o)

Hiernach entsteht die Schaltung in Abb.2Y

Flir die Potentiometer erhdlt man mit

=D
ol T dps, = 0:0613 10
Hopo< =M= T T
: Vi ] 0 c = 1

Da der reale SSW eine Eingangsverstarkung von V = 100 besitzt ,
wird diese auch hier vorgesehen und

GO5 = 0.0615%
c =
Ferner wird
1 Io Iﬂ :
QOBCK = T; —? TE und damit Ang = DS
c |

3.1.% Lichtschrankensystem , Soll-Istwertvergleich , Trenn-

verstarker
Diese drei Teilsysteme weisen P-Verhalten auf und konnen daher
zusammengefalt mit Hilfe zweler Potentiometer oy, , g (Abb.27)

und eines Addierers simuliert werden .

3.1.4 Regler

Es wird ein PID-Regler nach Schaltbild 27 vorgesehen .

Man erhdlt GP(p) =
O~ ~ K
02
und GI(p)'z b .
GD(p) fdlgt aus
10 d09k

|
T
23]
—~
o]
N
Il

UTr(P) + GqOUH(P) = UR(P)

Dies ergibt




G

76;"E
T - g
QOuogk

und schlieflich wird aus

GD(P) =
1 +

= Up (@) € 6p(p) + G(p) + 10a556p(p) ) apy = Uppp(p)

die Ubertragungsfunktion des Reglers

_ “01%s3
. o A7 %Rk £ %9
Gplp)i= m—— = -( a5y + + p )
o i
1angk
K K.p
e =l e 5
. D 1+ Tp
D
Potentiometereinstellung
Der Regler wird spater mit einer Verstarkung von vcaus = 1000
versehen , so daB die Potentiometer folgendermaBen eingestellt
werden : o
KP
Kp = 959Ve s =5 : =
aus

K- : o, kVe - K o (1)
RE= S O aus I : Qo5 = o ke :

' 01 aus
e oite fews o - s EGE
D aogk D 03 a1 Ve s

napg = 0.01 gewahlt
e
0

TD = TD = 42 5%ms g = 0.%58
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3,15 AR-Schaltung

)

¢

10

o
5

-z

N @ ﬁ>

AbbL 27
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5.17.6 Kopplung der Teilsysteme

Im Praktikum sollen mit dem gleichen Regelsystem die simulier-
te und die reale Strecke geregelt werden .

Abb. 28 veranschaulicht die Beschaltung .

: V
ULS GLS X GS : GSSW UPID reale Strecke
e ... = . . To. = v AR
%5 CistC1r -
ug
1 UTr Regel
Bl Cpip,AR| AiS o s
/<~ UIST 10 (GARR)
CisT
%AOGLSGISTG Tr
Kg _
| .?(.g. o i 100'6534\ : simulierte Strecke
£ Abb. 28

Der SBW der realen Strecke verfigt Uber eine Eingangsverstér-
kung von V = 100 . Hinter dem TS-System wird liber %3 : das

gemeinsam mit der Eingangsverstarkung ¢ 18T den Ubertragungs-
funktionen von Soll-Istwertvergleich und Trennverstarker ent-
spricht , dem AR-Regelsystem die Lageinformation zugefiihrt .

Um einen ausreichenden Regelbereich zu erhalten
Reglerverstarkung c

, Wird eine

s 10 vorgesehen .

Bei Regelung der simulierten Strecke wird V im Verzdgerungs-
glied berucksichtigt .

Q45 dient der Umsetzung von X, 2zu der der realen Strecke ent-
sprechenden Spannung .

Fur die reale Strecke gilt
1

G

ARR = ©

G

1519 7: %P1

und damit

3C157%p1D, ARCaus” = 1:5% Gprp
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Hieraus folgen- Ay = 0.154
Crgm= 10
Cons
Gprp, agl= 0 * 1

In EIN und AUS missen , um ohne Regleranderung umschalten zu
konnen , die GroBen identisch sein .

Fur EIN gilt demnach

T0 ¥oloC1sC181%r = ¥C1sC1enCry
L___._v._l

e
X in ME REIaRRA

I...B

und man erhzalt

1

d15 =10 AOGLSGISTG =..0.09225

Tin
Fur AUS folgt

Upp

o= Sewtoo 'O

= GggwUprp 1° =

\___V___J
io Hupy=all

N

i in ME

KS?

o i, &

Die Sollwerteinstellung erfolgt durch die Potentiometer g und

a14 und es werden - - ié
00 AO

Es ist zu beachten , daB die Differenz Ug = Ugap einer sprung-
haften Anfangsstorung entspricht . Diese darf sufgrund der be-

grenzten Eeglerﬁerstérhung nicht beliebig groli gewshlt werden .
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A..7 Beispiel

B
[

108.7 g

K. = 0.009577 =
14.72 mm } 3 o

)
(6P ]
]

Berechnung der Potentiometerwerte

m
. g 9.81 ;2 _
moio = e e S 0000 g, 00400 e e
2 e,
2]
o
g1 KoB 9.81 2 0.009577-2
O Cn;m= = === 10 = . 10 = 0.9427 3
s nE s 200 &,  0.045
S]
As
ot A T o ! e
d C = A—l = 0 01?78 5 a = 0 01?8 c =1
07 Aok 3 ? 07 2 y
*s
GOO = 'K;' = 0.52?2

Die aus der WOK-Betrachtung gewonnenen Reglereinstellungen

sollen im folgenden simuliert werden .

Die Gleichung des offenen Kreises lautet nach (8)

i ~0.009577% 1228 k(1 + Tpip)(1 + Tpop)
- p(1 + Tp)(1 = Tp)(1 + Typ)(1 + Tpp)
oder rl_ S =
S -12759%90 THﬂThEKR,(rRﬂ + p)(TRg + p) s
0 Slst e e p)lea L e T s0e D)
£ 2
und S e

R1°k2

Fir Abb.18,19 (TR1 = 338, Tps = 3%ms) erhidlt man bei Uberschrei-
ten der imagin&ren Achse die kritische Verstarkung

62

- G e 0B A0 e

= 0.436 10~ 5 * 5 Kp 15t min = 727590 335 0.0335

1

kkrit,min

= 3,14 s~




Mit (13) folgt

=1
KI = 3.14 s Aop = 0.000Co
KP == A05 62 und nach (14) Ay = 0.16%6
KD = 2.122 s qb5 = Ol02s

Damit ergibt sich folgende Tabelle

00 0.32792 09 0.0100
01 0.103%6 10 0.3800
02 0.0060 11- 0.0945%
0% 0.1023 24220100
04 0.0491 12520 4550
05 0.0613 14 0.9225
06 1.0000 ~15° 0.0923
07 —Q.0178

08 0.2500

Zum Aufzeichnen der Sprungantworten mittels XY-Schreiber muB
das Regelsystem wegen der Tragheit des Schreibers verlangsamt

werden , was durch Herabsetzen der Potentiometer d., s%nc e
041~ 0506

607,008?Qﬁ1,a42 auf ein Zehntel ihres berechneten Wertes ge-
schieht




Weitere Einstellungen seien tabellarisch aufgefihrt

Abb. 19 12 13 20
TRJ] 555 18 /iOS =
Tes 55ms 27 .4ms 27 4ms 27 J4ms
K 6 g 6 = oy Vil b
Kkrit,min 0.436 10°s 0.4 10 s 0.367 10 0.557 16
K 1rit.min | 3-1%48 114 .45 10.51s 1024
K, 3. Als 114 45~ 10.51s7 7}
Kp 10%.62 116.2 105.2 4024
KD 2.122s 1.68s 1.56s 152
dbﬂ 0.10%6 0.1162 054052 0.1021
990 0.006 0.002 C.C002 -
Aoz 0.102% 0.0%725% 0.074% 0.0744
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Das im Versuch realisierte Regelsystem setzt sich aus Licht-
schrankensystem , Soll-Istwertvergleich , PID-Regler , Span-
nungs~-Stromwandler und Netzteil zusammen .

Das Lichtschrankensystem besteht aus Fototransistor , Sammel-
linse , Reflektor und Lampe , die von einem stabilisierten
Netzteil gespeist wird , das mit Transistor Tg und den Kompo-
nenten R,],C,lO,D3 aufgebaut ist . Der Fototransistor T“ wird
ebenfalls von einer stabilisierten Spannunsguelle gespeist
(Bg,cq,Dq) . In seinem Emitterzweig liegt das Trimmpotentiome-
ter P,I . Der Spannungsabfall an diesem Potentiometer bestimmt
den Abstand zwischen Anker und Magnet .

Als Trennverstirker zur Entkopplung von Soll-Istwertvergleich
und PID-Fegelteil dient der Operationsverstsrker IC 8 ,dessen
Verstarkungsfaktor K, mit Potentiometer Pao eingestellt wird .
Am Eingang werden zwei Spannungen summiert . Zum einen die po-
sitive Spannung von Potentiometer Pq und zum anderen die nega-
tive Gleichspannung von Potentiometer P2 , das der Sollwertvor-
gabe dient . Die Summe dieser beiden Spannungen bildet um KTr
verstarkt die BEingangsspannung des PID-Reglers , so daB mittels
des als Summierverstérker beschalteten IC 4 der Transistor T2
angesteuert werden kann . Bei der Schaltung handelt es sich

um eine spannungsgesteuerte Stromquelle , deren Leistungstran-
sistoren T5 und T, den Strom durch den Elektromagneten Trq
steuern .

Den Rickkopplungszweig des Spannungs-Stromwandlers bilden der
Cperationsverstérker IC 5 und die Widerstande qu,,.q7 sowie
das Trimmpotentiometer P7 . Da der dem Strom proportionale
Spannungsabfall an den Widerstanden 342 und 845 nicht masse-
bezogen ist , muBte IC 5 eingefugt werden .

Das Netzteil besteht aus einem Spannungsstabilisator IC 7 und
einem Langstransistor T5 . Un eine symmetrische Versorgungs-
spannung flir die Operationsverstiarker zu erhalten , wurde an
den nichtinvertierenden Eingarg von IC 6 die halbe Ausgangs-

spannung des Stabilisators IC 7 gelegt . Durch die Gegenkopp-

lung des Operationsverstidrkers liegen auch die Emitter der
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Transistoren T6und T,7 auf halber Speisespannung . Die Emitter
dieser Transistoren bilden den Massepunkt der Schaltung .

Zur Vermeidung hochfrequenter Schwingungen werden die Konden-
satoren qu und C,o sowie die Ausgleichsschaltung durch die
Widerstande R24,R25 und die Diode Dg eingesetzt .

Die Potentiometer PgsP51P9 und Pg wurden aus dem Gehause heraus-
geflihrt und als 10-Gangpotentiometer ausgelegt .

Zwei Steckbuchsen ermdglichen das Umgehen des internen Regel-
systems durch Abgriff der Fototransistorspannung zum einen und

Aufgabe eines externen Regelsignals an R27 zum anderen .
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Bauteile
Widerstande
e 2K
1k5
=5 55k

B4 R14...17% 100k

5, R6,R22,K26. ..28 10k
7 1M

83, K9 470

B10,511 1 /SVR
B12,513 10 /11VA

§13 .22/5VA
=19 - 1k8
g20 , 521 47k
24 82k
5 4k3
fotentiometer
- P8 5k
10k Wendel
=5 . 100k Wendel
L P10 1M
2k5
33 25k Wendel
: 50k
. 5k Wendel
onaensatoren
] 100u/6V
1u
. 10u -
= ,Cb 100n
> 2500u/40V
7 1n

= 10u/40V
e 10u/30V
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Halbleiter

el BEY 61 -, “BRY 62
BPX 62 MEL11 o.a.

T2 BC 517

o s L 2 N 5055

T6 BC 141

T REC=zliEH

D1 4V77 /40CuW , Zener

De2 1 N 4002

D3 12V /4C0mW , Zener

B e 7 Si-Diode 3A/40V

D8 Si-Diode 1A/12V

0% e —pal

ICY 725

Diverses

LA Birne 12V/ca.1C0mA

Reflektor

Korivexe Linse £=100mm
il zum Magneten umgebauter
Netztransformator

Tre Netztransformator
24V/3A
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Auf der Platine und dem Bestilickungsplan ist der Trennverstar-—
ker (IC 8) nicht vorgesehen , da sich seine Notwendigkeit erst

nach Fertigung der Platine ergeben hat . Bei einem Nachbau

sollte er daher gleich auf der Platine vorgesehen werden .
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Einleitung

Der Zweck einer Regelung ist normalerwelise der Ausgleich
von Storungen , kann aber auch die Verbesserung des dyna-
‘mischen Verhaltens sein . Letzteres ist insbesondere bei
instabilen Strecken (z.B. Uberkopfpendel, Hubschrauber)
der Fall , die mit einem geeigneten Regler stabilisiert
werden mussen . Im vorliegenden Versuch soll die Regelung
einer instabilen Strecke (magnetische Aufhsngung) unter—-

sucht und an einem Analogrechner simuliert werden .

1. Grundlagen

Die nachstliegende Frage bei der Auslegung eines Regelkrei-
ses ist die nach der Stabilitat . Bei hodheren Anspruchen
wird jedoch h&ufig nicht nur Stabilitat , sondern ein be-
stimmtes dynamisches Verhalten verlangt . In diesem Ab-
schnitt wird daher zundchst ein Stabilitatskriterium behan-
delt ; es folgt das Wurzelortsverfahren , welches die Ana-
lyse des gesamben dynamischen Verhaltens eines Kegelkreilses

und in gewissem Umfang auch seine Synthese gestattet .

1.1 Stabilitatskriterien

1.1.1 Stabilitatsdefinition

Im folgenden sollen nur lineare zeitinvariante Systeme be-—
trachtet werden , die sich durch folgende Differentialglei-
chung beschreiben lassen

(n)
an?(t) e S agﬁ(t) + aqy(t) + aoy(t) = box(t) + bqk(t) +

qe e biﬁ%t) . (1)
Fir die Stabilitat oder Instabilitat des Systems spielt nur
die homogene Differentialgleichung eine Rolle , da die Sta-
bilitat eine Systemeigenschaft ist und damit bei linearen
Systemen unabhsngig von den Eingangssignalen x(t) definiert
sein sollte . Als Losung der homogenen Differentialgleichung

ergibt sich bei einfachen Wurzeln X; der zugehorigen charak-

teristischen Gleichung eine Suumme von Gliedern der Gestalt
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Qo it e : (3)

Man spricht von einfacher Stabilitat , wenn die homogene

Losung flr beliebige Anfangsbedingungen und beliebige Zei-
ten beschrénkt bleibt , wenn also \yhom(t)jéoo gils
Dies ergibt bei einfachen Wurzeln die Bedingung
Re {lf <0
und bei mehrfachen Wurzeln
Be{li} <0 -

Dagegen spricht man von asymptotischer Stabilitat , wenn

die homogene Losung fir groBe Zeiten asymptotisch gegen
Null strebt , wenn also
lim yhom(t) = 0

gilt . Dies ist auch bei einfachen Wurzeln nur moglich far
Rerl b0
1

Da die Wurzeln der charakteristischen Gleichung gleichbe-

deutend den Polen der zugehari@en Ubertragungsfunktion

- - (4)
B Tgabid laaiagh

y b F b aee b.pm
7t il m
G(?) = NE %

sind , ist das System asymptotisch stabil , wenn alle Pole
von G(p) links der imagindren Achse der komplexen p-BEbene
liegen

Im folgenden sei nur die asyuptotische Stabilitat betrachtet

Bei Systemen hoherer Ordnung ist die explizite Berechnung
der WurzelﬂJli recht mihsam . Der Zweck der Stabilitats-
kriterien ist nun , Bedingungen fur die Stabilitat anzuge-

ben , ohne die Wurzeln explizit ausrechnen zu missen

Man kann dabei algebraische und graphische Stabilitatskri-
terien unterscheiden . Die algebraischen Kriterien gehen
von der charakteristischen Gleichung der Differentialglei-

chung (bzw. vom Nennerpolynom der Ubertragungsfunktion) aus

und geben Bedingungen fur die Koeffizienten Gty Jeie a

n
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an , unter denen alle Wurzeln negative Realteile haben .
Diese Kriterien gelten allgemein flr Differentialgleichun-
gen der Form Gl. (1) bzw. fir rationale Ubertragungsfunk-
tionen (4) und sind daher nicht geeignet fiir transzendente
Ubertragungsfunktionen , z.B. Systeme mit Totzeit . Ein
derartiges algebraisches Kriterium von Hurwitz wird im fol-
genden behandelt ; das in der lLiteratur auch haufig genann-

te Kriterium von Routh ist dem von Hurwitz gleichwertig .

Die graphischen Kriterien gehen von der Ortskurve des zuge-
hdrigen Frequenzganges aus und sind somit auch fur ftrans-
zendente Ubertragungsfunktionen geeignet . Das wichtigste
graphische Kriterium ist das Nyquistkriterium , das spe-
ziell von der regelungstechnischen Fragestellung ausgeht ,
wann ein geschlossener KRegelkreis bei bekanntem offenem
Kreis stabil ist ; es ist besonders dann geeignet , wenn
der offene Kreis experimentell untersucht wurde .

Dieses Kriterium wird in [1] behandelt .

1.1.2 Kriterium von Hurwitz

Die charakteristische Gleichung zu (1) bzw. das Nennerpoly-

nom von (4)

) o
N(p) = anpf b g ot eee ot ag Do O Rl HEgE G (5)

habe reele Koeffizienten a; misc an?O . Dann lautet das all-
gemeine Hurwitz-Kriterium (vgl. [2])

Man bilde eine Determinante nach dem Schema

1 | | |
[ [t S b an~5 | an*? s 0 ; # [ 0
=y | 1
| | i |
ai‘l aﬂ"2 | al"l"d. r an_b ey 0 | ! 1 6]
——————— < l | : |
9] a isn_5 1 an-b ! . 0 | S )
_____________ | |
i} a3 | O 0
n n=2 i e 6.
e | (6)
. ; I n=Zei len
H = , | |
| n=5palten
! |
o} 0 0 0 e S e
Bl e R e el S e |
0 0 Q 0 S |
[ P s S5 et g
i} 0 0 3}
4 84
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und darin , links oben beginnend , die angedeuteten Unter-
determinanten ..Wenn alle diese Determinanten positiv sind ,
dann haben alle Wurzeln negativen Realteil . Diese Bedingung

ist notwendig und hinreichend .

Wenn. man diese Determinanten auswertet ,kann man das Hurwitz-
Kriterium auch in folgender Form angeben

1) Alle Koeffizienten 84 mussen vorhanden sein und dasselbe
Vorzeichen haben , also

a; > 0 : (7)

Diese Bedingung ist besonders leicht nachzuprufen ; sie

stellt sicher , daB keine reellen Wurzeln positiv sind

(monotone Instabilit&t) , sagt aber noch nichts iber den
- Realteil komplexer Wurzeln aus . HEs handelt sich also

um eine notwendige Bedingung ; nur bei Systemen 1. und

2. Ordnung ist sie auch hinreichend .

2) Hinreichende Bedingungen lauten fiir Systeme bis zur 5.

Ordnung
[ = aoa3 - a,]a‘2 < 0
n =4 aqa§'+ aoag - 81?283 < 0 (8)

=5 a2a5 - azay < (i)
2 By
= — o — [ e T e 4
(aqaq 3035) (J.Ea4 : a2a5)(a,]a2 dod5) 0
Diese Bedingungen stellen sicher , daB auch keine posi-

tiven Realteile komplexer Wurzeln (oszillatorische Insta-
bilitat) auftreten .

Das angegebene Kriterium gilt fur allgemeine dynamische
Systeme , die durch die Differentialgleichung (1) oder die
Ubertragungsfunktion G(p) nach Gl. (4) beschrieben werden.
Speziell bei geschlossenen Regelkreisen lautet die charak-
teristische Gleichung

G, (p) +1 =0 (9)

wobei Go(p) die Ubertragungsfunktion des aufgeschnittenen
Kreises bezeichnet . Bel geschlossenen Regelkreisen ist das

Kriterium daher auf (9) anzuwenden .

Die Anwendung des Hurwitz-Kriteriums sei anhand eines Bei-

spiels erlautert .




1.1.3 Beispiel
Gegeben sei die Ubertragungsfunktion einer Strecke
Ko 1

s (10)
6s(2) = T Ty (7 - Tp) (T v T D

Die Strecke ist offensichtlich instabil , da einer der Pole
positiv reell ist . Auch das Kriterium (7) wirde Instabilitat
anzeligen .
Die Strecke soll mit einem realen PID-Regler
—Kp(1 + Tpap) (1 + Tp,p)

p(1 + T;p)

GR(p) =

stabilisiert werden . Die charakteristische Gleichung des
geschlossenen Kreises lautet mit (9)

ey e e I s e e
Go(p)+1= BD Eq R2 . +/EZO,
Pl st p VG Sl (IS = D) ((hswdip)

> Tv > TD

Es liegt ein System 5. Cranung vor -. Da die Kompensation aer

groRten Zeitkonstante ratsam erscheint , erhalt man mit

TB,1 = T ein System 4. Ordnung
K- K4 + T5.p)
Go(p) + 1 = RS Re ey
p(1 + T;p)(1 + T p)(1 - Tp)
oder
0 =TT p* & (T + DT - 1T )p2 + (T = T - Ty)p° +
= e paglb v D Drv/P v p’/P
3y 8z o
+ (KgKpTpp - 1)p + KgkKp : (11)
: Ve : L1
94 20

Aus a; 2o Ornioeh (7)) Tolegtsy dal

Kskp > ¢

und Kﬁ,} =l sein mulB

KsTro

Aus. (8) folgt fir n = 4
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K22 K°T2,. + K (K

r2uXsTRro 5 - TpoayazKg - 238, KgTps) + 8y + axaz > 0
I—\/""M d . (] [ v I
A B C @2y

Damit Kpreell bleibt , muB gelten : BY - A0 > , woraus
sich ein Zeitbereich Tﬁg > TRB,krit. ergibt , fur den KR
reell ist . Wahlt man daraus ein TR2 , SO erh&alt man aus

(11) die kritischen Werte K . A
R min,max

1.2 Das Wurzelortsverfahren

Das Wurzelortsverfahren geht von den Polen der Ubertragungs-
funktion Go(p) des offenen Kreises aus und bestimmt auf gra-
phischem Wege die Pole des geschlossenen Kreises

1.2.1 Definition der Wurzelortskurve

Die Ubertragungsfunktion des offenen Kreises habe die Form

m
7 (p) fUﬁ(p e U )
6o(p) = Fpirey = K 2 2 (13)
5 1o -py)
=l

- > i =5
Mibsm Oip 1 G pzif pj b, = Nullstellen des offenen
1 Kreises

pj = Pole des offenen Kreises

Aus der charakteristischen Gleichung (9) des geschlossenen
Kreises ergibt sich mit (13) die Bedingung

Zo(p) i ; S
Als Wurzelortskurve — kurz : WOK — bezeichnet msn nun die

Gesamtheit aller Punkte p in der komplexen Ebene , die die-
se Gleichung erfillen , wenn der Parameter k von O bis +@
variiert wird

Gl. (14) kann in zwei Gleichungen fir Betrag und Winkel
aufgespalten werden :

Riﬁﬁrgj! =1 (15)
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G2 (p)
arg |k ﬁgr—y) S (BVriiE g N =D, e (16)
5 P
Aus (16) folgt mit (13) , wenn man k > O voraussetzt
m n
) arg (p—pZ ) - ) arg (p-pj) = (2v+1) : (37
i=e] . 3=

Hieraus ergibt sich eine Vorschrift zur graphischen Kon-
struktion der Wurzelortskurve : durch Probieren sind elnige
Punkte der p-Ebene aufzusuchen , fur welche die Winkelbe-
dingung (17) erfillt ist

Aus der Betragsbedingung (15) folgt mit (13)

n

Tl J

o J; : (18)
Tt
52

':q|p £

! q]p = p-‘

Durch Ausmessen der Strecken p—p'j und P-Dy 188t sich k
bestimmen und als Parameter auf der WOK auftr%gen .

Die graphische Konstruktion wird wesentlich beschleunigt und
erleichtert , wenn man die im Anhang zusammengefaBten Kegeln
Uber die geometrischen Eigenschaften der WOK beachtet

1.2.2 Beispiel

Die WOK der Strecke und des Reglers von Beispiel 1.71.3 mit
PPl IS, Tv=8 ms |, TD:12.5 s KS=O.OO95?? % und
TBﬂ=2?'4 s soll skizziert werden

Die Betrachtung nach 1.1.3 ergibt T

wahl tem TR2 = Ss

B2 > 0.%63 s und mit ge-
- S
KB,min_ Tle. izt

Fur p=jw lassen sich nun mit Hilfe eines Koeffizientenver-

gleichs aus (11) die kritischen Kreisfrequenzen bestimmen :

5 84 vy = + 12.9 =
-—d-,0 Stmies T = 0 J = 4+ - :
A 1 1/2 - a5 {Jg r 46.7 S—ﬂ
Es gilt 2
= G e =

P(1 + 12.5as p)(1 + Bms p)(1 - 27.4ms p)




J=5

= (’15_/1 + p)
= P =
p(80s + p)(12ys £ p){55% 58 - p)
m
k = 3495 K T

&

Das Aufzeichnen der WOX von Bild (1) erfolgt in einzelnen
Schritten mit Hilfe der Regeln des Anhangs

1. BEintragen der Pole und Nullstellen

bei p,]=(}s_/1 ‘ ;‘)2:56.55“/I : p5=--’125s_/l - p4=-808-q ?
-1
Bop— s
und Binzeichnen der WOK auf der reellen Achse nach Re-
gel 7

_2. Berechnung der Asymptoten (kegel 5)
1 -

S : =
G, = 56.58 125s 80s + 1s S g
T
) 0
f, -0 + 1360 e
I e

o Gl Ve, = OIS =t Pt O
fho = -60F e = BE= HAE = =60
3. Berechinung der Verzweigungspunkte nach Regel ba

1 i = 4 : i i 1

C + 15—1 c -0 C - 56.{75_11 C + 1258"q C + 805_1

Es ergibt sich ein einziger Verzweigungspunkt bel
C = 7.4 8 . Damit 1&Bt sich die WOK nach Bild (1)

skizzieren

IMAG

. A

H —

o
L e

|
=2
(6%}
s

55 B l39 25 13 s 5
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1.2.%5 Dominante Pole

Anhand der Wurzelortskurve kann die Verteilung der Pole des
geschlossenen Regelkreises filir einen bestimmten Wert k leicht
abgelesen werden . Da auBerdem die Nullstellen bekannt sind ,
bereitet es prinzipiell keine Schwierigkeiten , z.B. die Fuh-
rungssprungantwort numerisch zu berechnen . DerAufwand fur

eine exakte Losung ist allerdings meistens beachtlich

Hiufig ist man jedoch weniger an einer exakten LOsung des
Einschwingvorgangs als an einer groben Abschatzung interes-
siert , die man aus den dominanten (mamgebenaen) Polen er-
halt . MaBgebend fur das Zeitverhalten +) sind die Pole und
Nullstellen in der Umgebung des Ursprungs , d.h. ferne Pole
und Nullstellen konnen vernachl&dssigt werden , da ihr Bin-
fluB gering ist . Im Bild (1) ergeben sich fur einen be-
stimmten Wert k die Pole Bqﬁﬁg und BB e e Pole Bq und 5
stellen ein dominantes Polpaar dar , wahrend der Pol 85 un—
beriicksichtigt bleiben kann . Die @ﬁhrungsubertrqgungsfunﬁ—

tion ist demit naherungsweise

Kl

9

also ein System 2.0rdnung , das leicht diskutiert werden
kann .

1.2.4 Diskussion des WOEK-Verlaufs

Anhand der Reglerverstirkung 1laBt sich nun das Verhalten der
geregelten Strecke diskutieren . Das Bestreben liegt darin ,
sie mBglichst schnell und stabil zu machen , d.h. zwel domi-
nante Pole auf der Winkelhalbierenden mit groBem Abstand zur
imagindren Achse ware ideal . Betrachtet man hierzu die né—ﬁ'

tige Verstérkung , so erh8lt man jedoch einen zusatzlichen

) Genauer : fir die zu den Polen gehOrenden Residuen , das

sind die Konstanten Ci bzw. Cij

in(2) undi(3)
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Pol auf der reellen Achse . Wird aber die Verstarkung verringert ,-
so rucken die dominanten Pole zu nahe an die imaginare Achse .
Dieses Verhalten kann man umgehen , indem man auf eine Kompensation
verzichtet und beide Nullstellen gegen den Ursprung schiebt . Da
sich nun die ursprungsferne Nullstelle starker auf die WOK-Aste aus-
wirkt , wandern diese nach links . Dabei entstehen kreisformige WOK-
Teile um die Nullstellen (Abb. 2) . Bei entsprechender Verstarkung
bewegt sich ein Pol vom Verzweigungspunkt des Kurventeils um den
Ursprung auf die imagindre Achse zu und bewirkt ein VZ1-Verhalten
des Systems . Damit nur dieser Pol maBgebend wird , konnen die WOK-
Aste so weit nach links verschoben werden
starkes VZ1-Verhalten aufweist (Abb. 3) .

, bis der Regelkreis sehr

—

¥ e e ] - nv4F}%H%_m%~ﬂ+qu. 1 O —Y
-7 - \ ) \‘_ i -2
./
S e e D Eae = s r Pl e P et 1--- S (B S '-r\- B e 1 r . ; T — . r .
=53 =47 =39 =4 23 i) 7 { &5 Sz -39 -3 -3 ~t5 -7 1
REAL RERAL
Abb.2 Abb.5
2. Regelung einer magnetischen Aufhangung

Bei hochsten Drehzahlen oder bei extremen Anspruchen an ge-
ringe Lagerreibung versucht man , magnetische Lager zu be-
nutzen . Diesen entspricht die in diesem Versuch zu behan-
delnde magnetische Aufhéngung ,die folgenderialien realisiert
wird .

In einem stromgesteuerten Magnetfeld befindet sich ein frei-
schwebender Anker ,dessen Abstand vom llagneten ein Licht-
schrankensystem widt . Dieses gibt eine dem Abstand entspre-
chende Spannung weiter , die mit einem wahlbaren Sollwert
verglichen wird . Ein nachgeschalteter PID-kegler steuert

mittels dieser Information einen Spannungs-Strom-Wandler an ,
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der seinerseits der Magnetspule einen das Magnetfeld Sestimmencas
Strom aufpridgt (Abb.4) .

w ; Spannungs- X

——g)——> Regler = Strom - = Strecke |———¢—
5= Wandler

LS -System r<=
Abb. L

Zur Durchfiihrung des Versuchs steht ein Modell zur Verfigung ,
dessen Ubertragungsfunktionen sich wie folpt erpeben .

2.1.1 Lichtschrankensystem

Das LS-System , bestehend aus Strahler , optischem System und I"oto-

transistor , dient der irfassung des Abstandes zwischen Magnet und

inker . i

Uy

Lampe
FT Linse Blende mit Spiegel

bl 5

s liefert die dem Lichteinfall und damit dem Abstand entsprechende
Spannung Ugam
Die Ermittlune der Kennlinie des optischen MeBsystems filihrt zu fol-
gender Darstellunpg

Demnach lkann in einem Bereich von 20 mn
I die Kennlinie als linear mit einer Stei-
gung von 133 %% angenommen werden , d.h.

my

= e Z
Crs = Kpg = 155

(20)
O %50 S 20 mm

2 & 10 14 18 I




2.1.2 Spannungs-Strom-Wandler

Nach Abb. 7a 1&Rt sich die Ubertrapungs- R
funktion des Spannungs-Strom-Wandlers (SSW) ug
aufstellen . Dabei bewirkt die ilagnetspu-
le gemeinsam mit dem inneren Widerstana L
ein Verzogerungsverhalten des SoW =
1
GI z.% = ! = L = K Abb.a

S R + Lp 1 + Lp i S

kK TP

Der SSW soll moglichst verzogerungsfrei die vom Regler aufge-
gebene Spannung Ue in aen Kegelstrom i , der der Magnetspule
aufgepragt wira , umsetzen

i 4 Z ar"{' B \ . - : B
Mit TI = % = 15—%7% = 300 ms wird die Zeitkonstante Jjedoch
so groR , daB eine Kaskadenregelung [41 vorgesehen werden

mul

{_ e
YBpi e U Uig e fe 2
=) GHR Gy € I -
|
I
[ :
Gy |
1 |
o e o Ga S o Uaon
: Abb. 7b
Damit folgt
G = = = . (23)
SSW s i
2k GIGHEGM ca 3 T 3 Tvp

S
T+KGypGy

Der solchermafBen realisierte Hilfsregelkreis besitzt elne

Zeitkonstante von nur 8 ms

e e S s
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anla St recke

i - :
2 : Die vom Magneten auf den Anker @es
' Masse m in Abb. 8 ausgelibte Krattis
P toaeataras.

ist allgemein proportional der Ande-

Tx rung der magnetischen Energie
2l
aw o
—ﬂg:n:ia-—mg mit k_ magnetischer
ax ax 4 m

Widerstand des magnetischen Kreises ,

- bei Annahme einer linearen Magnetisie-
Abb.8 : rungskennlinie des Bisens .

Bei Vernachlissigung des magnetischen Widerstandes im Eisen
und unter Voraussetzung eines homogenen Magnetfeldes ist

_ : L
erv x , daraus folgt F = C x2 .

Da die Annahmen am realen Modell nicht erfiillt sind , wird die

Aufnahme der Kennlinie zur Feststellung des Giiltigkeitsbereiches

2t

erforderlich .
Trigt man den Strom uber dem Abstand bei konstantem Gewicht

und Form fir einen bestimmten Fall auf , so ergibt sieh - fol—

gender Graph.

]

1,84

1.4

0.5

0.2

L Abb.9

X

2 6 e e g

Es wird erkennbar , daB sich die Kurve einer Geraden nghert ,
aber im Bereich O < x ¢ 7.5 mm Abweichungen aufweist

Somit ist ab k) 7.5 mm obiger Ansatz gerechtfertigt . Da ein

moglichst grofer Abstand ohnehin erstrebenswert ist ,
die weiteren Betrachtungen fur x?> 7.5 mm erfolgen .

sollen




Shsi i)

Damit wird die Bewepgungsgleichung

* 2
mx(t) = mg - Glg : (25) 5

X

Nach Linearisierung um die Sollage Xe wit

i(t) = ig + iq(t) S X xq(t)
ergiot sich
: i2 i, 19
qu(t) = mg - c—% - 20-—5 iq(t) Foe —% 4(6)
XS XS XS
2
In der Sollage gilt mg = c-;g Damit 188t sich ig elimi-
5

nieren , und man erhslt die Differentialgleichung fur kleine
Abweichungen um die Sollage

__1

S B w0 - L) (26)

r‘“!

Bemerkenswert ist die Tatsache , dall der homocgene Teil aer
Differentialgleichung nicht von m abhingt

Aus Gleichung (25) ergibt sich aie Ubertragungsfunktion der
Strecke :

X, (p) K K
1 3 2
GS(P) =T (p) = 13 = (27)
1 (- =lsp ) & Ll lp)(l w=Tp)
. o B
mit KS = Uﬁg und T = vzg .
Hierin sind
= 108.7 g Masse des aufzuhéngenden Korpers °
g r=-9:81 92 Erdbeschleunigung

S

—

Xg= 14.%7 mm- = %-9.81 mm Sollage des Korpers

2

Nimm

97.8 ~ZE-
Ad

o
]

Die Strecke hat die Form von Gleichung (10) und ist instabil
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2.1.4 -Regler

Die Schaltung des PID-Reglers entspricht der aus [1] . Die Uber-
tragungsfunktion lautet

Ky Kp
GR = =( Kp + »}’-5— + “.“"TT'I‘)'ﬁp ) (28)

e e Tl T D) (29)
p(1 + T,p)

— KR(TR1 R2) KT Kp = 0 + 1000

— — ot (=] ‘F

= Kp i 20 005

= KT Tps = Kol Ky = 0 1005

X
L g e o el U S
Crg
Abb. 10

Mit Abb. 10 1iBt sich die Ubertragungsfunktion des offenen Kreises

berechnen

G (P) = GpGacyGelig

a2

K, Kg : :
=Upipw o0 (1 =8p) e —Th) BT (30)
mA
14

3 KSGR (1 + 27.4us p)(1 - 27.4ms p)(1 + Sms p)

Hiermit wird die Behandlung des Regelkreises und die Synthese eines

Reglers anhand des WOK-Verfahrens moglich .
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S Simulation auf dem Analogrechner

2.1 Nichtlineare Rechenelemente

Um auch nichtlineare Strecken simulieren zu konnen , stehen
nichtlineare Rechenelemente zur Verfugung . Hier seien insbe-
sondere die Beschaltungen von Multiplizierer (Abb.717a) und
Dividierer (Abb.11b) aufgezeigt . ; -

: 1 0B
| A = L
_fﬂ<:}_ 5 ///ﬁ G DIV #s o A
= e ER e
xy M oy :
=
i:" Abb.11a _%:>’ Abb.11Db

7ur Simulation beliebiger Funktionen kann man auf Funktionsge-
ber zurickgreifen , die an die jeweilige Aufgabenstellung an-

gepaBt werden konnen .
J. L0 obrecike

Wie in [3] gezeigt , mussen die Differentialgleichungen durch
eine Amplituden - und Zeitskalierung auf den Rechner zuge-
schnitten werden . :

Mit der Amplitudenskalierung

-~

e 200 %2
XOE) e sk 0 L
: i (317
()= ono(t) s Ay = 0.045 m
i(t) =BL(t) 3 B =28

kann Gleichung (25) angeschrieben werden

o
ni(t) = mg - A LE)
St
2
Ro) - gl -k L L0
x=(t)
2.2
BEi(h)
: 2
AX,(8)= g(1 - kg Agxg(t)
g KSB
o i (32)
2 % (D)

Hiermit kann die Schaltung (Abh.12) pezeichnet werden .
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S Simulation auf dem Analogrechner

3.1 Nichtlineare Rechenelemente

Um auch nichtlineare Strecken simulieren zu konnen , stehen
nichtlineare Rechenelemente zur Verfigung . Hier seien insbe-
sondere die Beschaltungen von Multiplizierer (Abb.19a) und
Dividierer (Abb.11b) aufgezeigt . ’ //1

1 0B
A —Ee
E <i:% G DIV A o A
A o=
Abb.11a L{i;> Abb.11b

Zur Simulation beliebiger Funktionen kann man auf Funktionsge-
ber zuriickgreifen , die an die jeweilige Aufgabenstellung an-

gepallt werden konnen .
AL o aurecke

Wie in [3] gezeigt , mussen die Differentialgleichungen durch
eine Amplituden - und Zeitskalierung auf den Rechner zuge-
schnitten werden . '

Mit der Amplitudenskalierung

x(t) = A x,(t) A, = 200 %9

x(t) = A (E) & A = o.udg

Xty s (8) 5k = 0.0 -
it =B At} 5 B Con

kann Gleichung (25) angeschrieben werden

2
mi(t) = mg - G-1LE)
% ()
>
%(5) = g1 - x5 L8
BExo(t)
S
S E ()
LG ol
o = Aixg(t)
KSB _
Yt B e T o >
2 AE Xo(t) ) (5 )

Hiermit kann die Schaltung (Abb.12) spezeichnet werden .
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3.1.4 Schaltung

—@- D P—o-H-Eg
_} - >f|_@A 1/

PID-Regler
s O

V71 -Glied 1S

Soll-Istwertvergleich

-

Strecke

Abb. 12




5.3 Messung der Sprungantwort

Wenn das auf dem Analogrechner simulierte System stabil ist =,

gibt es zwei Methoden , um die Sprungantwort zu bestimmen .

1. In der Betriebsart DR (Dauerrechnen,auch OP) wird ein

sprungformiges Signal angelegt . Mit einem Oszillogra-

* phen oder einem Schreiber kann die Systemantwort beob-
achtet werden .

2. In der Betriebsart RR (repetierendes Kechnen) weraen

passende Anfangsbedingungen vorgegeben

Ist das System jedoch instabil , versagt die 1. Methoae ,
da die Verstarker uUbersteuern . In diesem Falle ist nur
die 2. Methode anwendbar . Die Rechnung mull abgebrochen

werden , bevor einer der Verstarker ubersteuert .

4, Versuchsvorbereltung

4,1 Die Potentiometerwerte Aag » Yoy » %og o GO? und A

sind fur ?»z 1 (Echtzeitbetrieb) und die angegebenen
Daten der magnetischen Aufhisngung zu berechnen .

Ut ()

PID ”
%—m (Abb.12)

R

ist als PFunktion der Koeffizienten aOﬂ—OB und aﬂo,ﬁﬂ

4,2 Die Ubertragungsfunktion GH(p) =

.anzugeben . Wwas geschieht fur g = i

4.5 Berechnen Sie mit Hilfe aes Hurwitz-Kriteriums die
kritischen Verstarkungen der geregelben Strecke und
zeichnen Sie die WOK .

4.4 Bestimmen Sie %1 0 %2 und G05 fur die kritischen

Verstarkungen sowie fiur folgende Werte (Abb.3)
= = A
Toq = Soms’ \To = 358 K = 4 = .

YeR2
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Versuchsdurchfilhrung und Auswertung

5.1 Es ist jeweils die Gleichung der Regelstrecke und des
PID-Reglers zu stecken und die Sprungantwort aufzuneh-

men . Die Brgebnisse sind zu diskutleren .
5.2 Die Stabilit@tsgrenzen des geschlossenen Regelkreises
sind fir a) 'I‘H,l = P27 .4 mg THZ =10 s TD = 2. Boms
b) 'I‘B,1 = 33 ms , TR2 = %% g , TD = 12.5 ms

-u bestimmen und mit den Berechnungen zu vergleichen .

5.3 Diskutieren Sie die Sprungantwort anhand der WOK bei

Veranderung von Qapq -

5.4 Warum kann ein Pol der Strecke mit positivem Regelteill
nicht durch eine Nullstelle des Keglers kompensiert wer-

den 7

6. Iiteratur
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=
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Eegeln flir die Konstruktion von Wurzelortskurven (WOK)

rﬂl

!;!—:[/1 (p i PJ)

p"'pj

- _
—-Tjn Gylp) *&{»- e TEL gE R
Go(p) = K = = k lI]_ e 1 J
- 11
i’ = J:’]

Symmetrie

Die WOK ist symmetrisch zur reellen Achse

Anfangs- und
Endpunkte

Die WOK beginnt fir k=0 bel den Polen und endet
fiir kK »= bei den Nullstellen von Go(p)

Zahl der Aste

‘Die Zahl der getrennten Aste ist gleich der Zahl

der Pole von Go(p) Chiicn > )

Ein- und Aus-

trittswinkel

Die WOK verlaBt einen Pol p, unter dem Winkel

B, == 1800 & G = By, d AV (Bj - andere Pole)

Die WOK mundet in eine Nullstelle Py, unter dem

Winkel -

w, SEpS Bj - & , i7v (a;- andere Nullst.).
Asymptoten Fir groBe p strebt die WOK den (n - m) Asymptoten

7zl . Diese haben den Winkel zur reellen Achse

180° £ X 360° <
Y= n-m » A=

Ihr Schnittpunkt liegt auf der reellen Achse beil
(Wurzelschwerpunkt) '

nﬁﬂb

I
o igﬂ Pzi

e 11
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Verzweigung auf der

reellen Achse

¢ i
L

a) reelle Pole und Nullstellen

Die Gleichung unter a) ist auf beiden Seiten

zu erwelbtern um

Z 2004 Di”oi) - {' 2(c + Dlmoj) )
: e 2 20s 2 2
il + Dihoi) ru s d (c + D.wo.) e

mit ue =ie %1 D2.

Lage auf der
recellen Achse

Jeder Teil der reellen Achse , auf dessen rech-
ter Seite 'die Summe der Pole und Nullstellen

ungerade ist , stellt einen Wurzelort dar .

Schnittpunkt mit der
imaginaren Achse

Stabilitatsgrenze ¥ ... aus der allgemeinen Be-

dingung GO(JUK) + 1 = O bestimmen .

Summe der Realteile

Fir n - m 2 2 ist die Summe der Realteile aller
Wurzelorte p(k) = const.
Hiermit Bezifferung mit k besonders einfach .

Potential-Analogie

Die WOK verlsuft in der Nahe der reellen Achse
konkav zu benachvarten Nullstellen und konvex
zu benachbarten Polen von Go(p) .
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Schaltplan mit AR-Anschluf

onl
u'i"r :
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5.1 Sprungantworten fir Tp=10s , Tpp=27.Lms , ao]=0.18

a)Regler

L

b)Strecke e

c)Geregelte Strecke




BEinstellmoglichkeiten

Kugel , 109g
PD,stabil
PID,stabil
-Langsames Schwingen

BEinspringen

Kugel , Zog
PD,stabil
PID,stabil
Langsames Schwingen

Einspringen

Schnelles Schwingen
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