Praktikum Regelungstechnik | Versuch | mit Lésung

Versuch | mit Losung

Ziel des ersten Versuchs:

Berechnung, Simulation und Messung des Ubertragungsverhaltens einer PT;-Strecke
und eines Regelkreises aus PT;-Strecke und P-Regler.

1.1 Berechnung, Simulation und Messung des Frequenzgangs einer PT,-Strecke

Mit der in Abb. 1 dargestellten Operationsverstarkerschaltung ist eine Regelstrecke
erster Ordnung mit Ausgleich nachzubilden.
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Abbildung 1.1: Nachbildung einer PT;-Strecke

1.1.1 Berechnen Sie die Zeitkonstante Ts

und die Gesamtubertragungsfunktion Fges, sowie die Eckkreisfrequenz we und
die Eckfrequenz fe der in Abbildung 1 dargestellten Strecke. Wie lautet die
Funktion zur Berechnung des Betrags und der Phase? Berechnen sie die Werte
fur das Bode-Diagramm nach Betrag und Phase und tragen sie die fehlenden
Werte in Tabelle 1 ein.

T¢=R, C=20nF-100k Q2=2ms

1 1 rad w
Wg T, 2ms < fr > 79,85 Hz
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|F(jw)|in [dB]=20log
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R, R,
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V1+(wT)

$F(jw) in =—arctan(w T g)=—arctan(500s'-2ms)=—=80,957°

Rechnung Messung
[];_;2] [r(;J(;?S] |F(jw)| in [dB] <F(jw) ino |F(jw)| in [dB] <F(jw) ino
0 0 0 0
25 157,08 -0,40878 -17,441
50 314,159 -1,44507 -32,142
75 471,239 -2,76063 -43,304
100 628,319 -4.11474 -51,488
150 942,478 -6,58303 -62,053
200 1256,64 -8,64306 -68,303
250 1570,8 -10,3621 -72,343
300 1884,96 -11,8219 -75,144
350 2199,11 -13,0845 -77,191
400 2513,27 -14,194 -78,748
450 2827,43 -15,1822 -79,972
500 3141,59 -16,0722 -80,957
550 3455,75 -16,8814 -81,767
600 3769,91 -17,623 -82,445
650 4084,07 -18,3071 -83,02
700 4398,23 -18,9419 -83,514
750 4712,39 -19,534 -83,943
800 5026,55 -20,0888 -84,319
850 5340,71 -20,6105 -84,652
900 5654,87 -21,1029 84,947
950 5969,03 -21,569 -85,212
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1000 | 6283,19 -22,0116 -85,45
1500 | 9424,78 -25,56182 -86,963
2000 | 12566,4 -28,0117 -87,721

Tabelle 1: Bode-Diagramm
Hinweis:

Die Werte in der Tabelle lassen sich mit Hilfe folgender Formel im Command Window
bestimmen:

|F(jw)| in [dB]

forf = 0:25:2000,

F =20*og10(1/sqrt(1+(2*pi*f*Ts)"2)),
sprintf('G(s)in dB:', G ),

end

<DF(jw) in [°]

forf = 0:25:2000,
-atan(2*pi*f*Ts)*180/pi,

end

Diese Zeilen sind mit abschlieRendem Komma in das Command Window einzutragen.
1.1.2 Simulation mit MATLAB.

Erzeugen Sie ein .m-File, welches die Variablen fur die Bauteilwerte und die
Streckenparameter der Regelstrecke erzeugt. Zusatzlich sollen Objekte fur die
Teilibertragungsfunktionen Fs:(s) und Fs(s) und die Gesamtibertragungsfunktion F(s)
erzeugt werden. (Tipp: tf(...), series(...) ). Das KommentargerUst des .m-Files soll dazu
eine Hilfestellung geben.

% m-File 1 zum Laborversuch |
% z.B. R5=10e3 entspricht R=10kQ
% Einheiten kdnnen weggelassen werden

% Bauteilwerte Fs1
R1=20e3
R2=20e3

% Bauteilwerte Fs2
R3=100e3
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R4=100e3
C2=20e-9

% Streckenparameter aus Bauteilwerten berechnet

% Teilstrecke Fs1
Kp1=-R2/R1

% Teilstrecke Fs2
Kp2=-R4/R3
T2=C2*R4

%Ubertragungsfunktionen

% Ubertragungsfunktion Teilsystem Fs1
Fs1=tf([Kp1],[1])

% Ubertragungsfunktion Teilsystem Fs2
Fs2=tf([Kp2],[T2, 1])

% Hinweis

% z.B.
cs*+as

% Fs(s)= " entspricht tf([c a 0],[1 0 b])
S

% Gesamtubertragungsfunktion F_ges
% Reihenschaltung der Teilstrecken mit der Funktion series
% Fges=series(Fs1,Fs2) oder Fges=Fs1*Fs2

Fges=series(Fs1,Fs2)

Code 1: Kommentargerust fur das *.m-File

1.1.3 Stellen Sie mit Hilfe der Control System Toolbox von MATLAB

das Bodediagramm nach Betrag und Phase, den Pol-/Nullstellenplan sowie die Ortskurve
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dar. Kontrollieren Sie die von Ihnen berechneten Werte mit dem erzeugten
Bode- Diagramm.

(Tipp: folgende Befehle im Command Window fuhren zu Erfolg: bode(...),
step(...), pzmap(...), ltiview(...) nyquist().)

Dazu muss das Map-file(*.m) mit Hilfe von “run® (im current directory window) oder im

Editor/Debugger Fenster ausgefuhrt werden. ENERE
Mit dem Befehl “subplot(2 2 1...4)" ist es mdglich die Anzahl der Ausgabefenster zu
variieren.
subplot(121) %zwei versch. Plots in einem Fenster(Plot1)
bode(Fges) %Bodediagramm
subplot(122) %zwei versch. Plots in einem Fenster (Plot 2)
bode(Fges) %m.H. properties Ausgabe auf Hz umstellbar

Befehlsfolge um das Bodediagramm auszugeben

Bode Diagram Foges
in radfzec

Magnitude (dB)

e o

Aokt
A5t

o)

Phaze (deq)

L

Frequency (radizec)

Magnitude (d8)

Phaze (deq)

P, O QR e R, .................
i R .................

sl

Bode Diagram Foes
in Hz

Frequency [Hz)

Abbildung 1.1.3a: Bodediagram der Gesamtstrecke
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pzmap(Fges)
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Abbildung 1.1.3b: Pol-/Nullstellenplan der Gesamtstrecke
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Abbildung 1.1.3c: Wurzelortskurve der Gesamtstrecke

1.1.4 Messen Sie den Frequenzgang

der PT4-Strecke nach Betrag und Phase. Tragen Sie die Messwerte in Tabelle 1 ein.
Vergleichen Sie die berechneten (simulierten) Werte mit lnren Messergebnissen. Es ist
Uyerr 05V zu wahlen. Flr die Messungen werden auler einem Funktionsgenerator und
einem Oszilloskop auch ein Frequenzmessplatz benétigt. Ubertragen Sie die gemessenen
Werte in Ihr mit MATLAB erzeugtes und ausgedrucktes Bode-Diagramm.
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1.2 Berechnung und Messung der Stellsprungantwort (Ubergangsfunktion)

1.2.1 Berechnen Sie die Sprungantwort, wenn die Sprungfunktion u,(t)=u,-0(t) betragt.

Sprung u, = IV (Amplitude)

Tipp: Berechnung im Bildbereich einfach, zum Zeichnen anschliel3ende
Rucktransformation in den Zeitbereich

1
uyo'o-(t)c"”yo'g

1

Ubergangsfunktion: Ux(S):“yo'gs.(HST )

Lt. Korrespondenztabelle Skript ,Regelungstechnik 1“ S.5-8 Nr.51 gilt:

1 o 1—of

1

s:(1+sT)

t
=>ux(t)=uy0-(1 —e T‘)

1.2.2 Simulation mit MATALB.

Stellen sie die Sprungantwort mit Hilfe der Control System Toolbox dar und
vergleichen Sie das Ergebnis mit Ihrer Berechnung aus 1.2.1.

Hinweis:

» Bereich fur Ts festlegen Ts=[Startzeit:Schrittzeit:Ende]

« step(Ubertragungsfunktion1,’Farbe z.B. r=rot, Gesamtiibertragungsfunktion,’b’)

« Legende erzeugen legend(’step(Ubertragungsfunktion1)’, ’step())

» Diese Zeilen kdénnen Uber die Kommandozeile eingegeben werden, oder aber
ans Ende des M-files angefugt werden.
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step(Fs1,'r-',Fs2,'y-.",\Fges,'b.");
legend('step(Fs1)', 'step(Fs2)', 'step(Fges)'), grid on;

Step Response

T T T 1
1 —------"-'""""""""""f""';';;';'#%‘*';;-ﬂwv¢v++++¢+++f¢+H++¢+++¢+é—+++¢++++++¢+
* ; : ;
+¢* ; L ;
g e % R T SRR Tl step(Fst) |
O e P “‘* ........ - — ...... =tepiFsg) L]
: * f : i +  step(Foes)
+ y ’ : :
N | B LS Tl e e T R i e AT e "
- : + ; :
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Abbildung 1.2.2a: Sprungantwort

1.2.3 Messen Sie mit Hilfe einer Sprungfunktion

mit u,,=5V die Stellsprungantwort u,(¢) und ermitteln Sie daraus die Zeitkonstante Ts.

Ll
1
5
ujl'ﬁ-- E'I"
oy =
t
-5 S

Abbildung 1.2.3a
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1.3 Berechnung, Simulation und Messung

der Sprungantwort des Fuhrungsverhaltens fur den in Abbildung 1.2 dargestellten
Regelkreis aus PT4-Strecke und P-Regler.

2
|1
11
Ri R3 R4 RS 20n
— ] 1
10k 100k 20k 20k —
100k
R2
[ = RE
] R ~ R7
1Dk + 1 -
CESJ 20k + — o
(ES} U U 100k .
W
y UZ Uh U ¢
X
L

Abbildung 1.2: Regelkreis aus PTs-Strecke und P-Regler

Uw: Fiihrungsspannung Uy: Spannung nach erstem Operationsverstarker
Uz: StorgréRenspannung Uh: Hilfsspannung

Ux: Ausgangsspannung

1.3.1 Berechnen Sie die Fuhrungsuibertragungsfunktion Fu(s)

sowie die Storubertragungsfunktion Fz(s)des Regelkreises.

P-Regler:

Us) Ry 100kQ
Fls)=rtom=—r=m—"=—K,, ; Kp=10
2(s) U, (s) R, 10k Q PR PR

PT,-Strecke:

Ups)_ Ry 20kQ _
U(s) R, 20kQ

—Kpg 5 Kpg=1
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R.—
_ S sc

PO
U,(s) _ sc| _ 1+Rgse R, . R,
Us) R, R, Ry(I+Rysc)  Ry(1+4sT))
T = ReCo= 100k Q- 20nF=2ms - K. —8_100kQ _
S © R, 100k Q
Ux<s)_R5 Rg 1 _ 1 1

—x\0) =K Ko =
Uy(S) R6 Rl 1+T1'S s rs2 1+T1'S 1+T1'S

U U, ULy
B = 50,05 Uyls) 15Tvs

Gesamtkopplunag:

F <S>: Ux(S) — FR.FS — KPR X 1 — 10 1
" Uy (s) vig=o 1=FpFg 1+ K pp 1+ T, 11 2 .. 5 ; T,=2ms

Storverhalten:

U, (s)=F (s)[+U ,(s)+Fp(s)-U (s)]

X

SN AT S TN (7 A R R
‘ Uy,(s) Uy(s)=0 (1—FR(S)'FS(S)) 1+ Kpr IsT \ +Kpp  1HK 1+s-
1+sT, 1+K,,
1 1
F,(s)=—:
1 1—|—s-l-ms
11

1.3.2 Berechnen Sie fiir die Sprungfunktion u (7)=u,, o (t)

die Sprungantwort fiir das Fiihrungsverhalten, wenn Ker= 10 und u,,=0,5V betragt.
1

”W()'U(t)H”W()';
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11
duw=0.5; %Sprunghdhe
t=[-0.000:0.0001:0.002]; %Zeitbereich einstellen
ux=-10/11*duw*(1-exp(-t/(2e-3/11))); %Sprungantwort
e=duw+0*¢; %Sprung
plot (t,ux.t,e); %Ausgabe von ux (t) bzw. e(t)
grid; %Gitternetzlinien einschalten

Befehlsfolge um die Sprungantwort des Fuhrungsverhaltens ausszugeben

T T T T T T T T T
0.5 \
7Y SO oo Spunglunktion & AR SRR B ]
I R S S S wy [ 1
| I B o
R AR s S S SESSREE R .
H
Sprungantwort des Systems “"‘ """" 1
| | | | | |
0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
tinms x10°

Abbildung1.3.2.a: Ubertragungsfunktion des Fiihrungsverhaltens

1.3.3 Berechnen Sie fiir die Sprungfunktion u,(¢)=u, 0 (¢) die Sprungantwort

fir das Storverhalten, wenn Ker= 10 und u,=0,5V betragt.
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1l F 1 1

1
2uX(t)=uzo-ﬁ-( l—e

duz=5;

t=[-0.000:0.0001:0.002];
ux=1/11*duz*(1-exp(-11*t/(2e-3)));
e=duz+0*;

plot (t,ux.t,e);

grid;

%Sprunghdhe

%Zeitbereich einstellen
%Sprungantwort

%Sprung

%Ausgabe von ux (t) bzw. e(t)
%Gitternetzlinien einschalten

Befehlsfolge um die Ubertragungsfunktion des Stérverhaltens auszugeben

9 ; ; ! ! ! ; ; ! !
5 s :
: : : Btorfunktion : : 5
o R R Ta T R LR AR A St
S e ] ............................... ux(t) .
uz(t]
R R S s R e P e
| e .................................................................... i
s (VPR . ..................................................................... -
sl e U U WU R U WU W - ]
I = ..................................................................... -
1| — AU S SO W W . S
: Stdrantwort des PT1-Systems
[ ............ : : - i SRS - ST, . SO -
5 : ; i i : ; i i i
] 0.2 0.4 (WN = 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
B
¥ 10

Abbildung1.3.3.a: Stérantwort
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1.3.4 Simulieren mit Simulink.

Erstellen Sie in Simulink ein Blockschaltbild, welches dem vorliegenden Regelkreis
entspricht. Simulieren Sie die Sprungantwort aus 1.3.2 und 1.3.3 mit Ker = 10.
Simulieren Sie das Fuhrungsverhalten fiir weitere Werte von Ker ={0.05, 1, 2, 4, 5, 8}.

-

Stérsprung
Schalter
0-Pegel Scope
H ++ ’.’é_’ FS
Schalter2 P-Regler Streche

Fihrungssprung

Abbildung 1.3.4a: Simulation des Fuhrungsverhaltens mit Simulink

SE ORL ABEEEE

Tirme offset: 0O

Abbildung 1.3.4b: Simulation der Sprungantwort des Fuhrungsverhaltens (Kpr=10)
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B —.

Stérsprung o
Sehalterd
O-Pegel
. Schalterd F-Regler Strede
Fihrungssprung

Abbildung 1.3.4c: Simulation des Stdrverhaltens mit Simulink

-Ioix]
S0 LRP ABBIEA S

Time offtset: 0

Abbildung 1.3.4d: Simulation der Sprungantwort des Storverhaltens (Kpr=10)

Seite 14 von 20



Praktikum Regelungstechnik | Versuch | mit Lésung

1.3.5 Bauen Sie einen Regelkreis aus PT1-Strecke und P-Regler

wie in Abbildung 1.2 dargestellt auf. Messen Sie die Sprungantwort des
Fihrungsverhaltens u.(f) bei Ker = 10 (R;=100kQ) und u,;,=0,5V .

—T 1
| "L 1
T e — — LR — .
I?—):—m—-ig T " " * * "
C : : : : : :
e O O
C : T : : : : : :
C Pt e T P i A i i
m:.J_LL!. | R | | — !

A7) [oszi1].CH1 Z00 mY 250 uS |
1§} Jos=m].CH4, 200 MV, (250yS | , | |, ,

Abbildung 1.3.5a: Messergebnis Sprungantwort (Fuhrung)

1.3.6 Messen Sie mit u,(¢1)=u, 0o (t) die Storsprungantwort u ()

und vergleichen Sie die gemessenen mit den berechneten und simulierten
stationaren Werten (Beharrungswerten). u,=5V

| — 1

L e e e e o O [ A e e e O e e T LA S e e e e
N T o e e e e e — e e e |
e

r B e Ll B B B L e e e g L
- Er s O A R A
Es} [0szi1].CH1 1 ¥ 250 uS i ) i i i ]
MlcHY, 4 W, 250005, , , |, 1 i Ll I i

Abbildung 1.3.6a: Messergebnis Sprungantwort (Stérung)
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1.3.7 Ermitteln Sie aus der in 1.3.4 simulierten und in 1.3.5 gemessenen Sprungantwort

die Zeitkonstante Ts und vergleichen Sie diese mit Ihrem errechneten Wert.

1.3.8 Beobachten Sie im Experiment durch Veranderung von

Ker (Rg = 0,5kQ, 10kQ, 20kQ, 40kQ, 50kQ, 80kQ, 100kQ) die Verbesserung der
Sprungantwort bei Erhéhung von Ker. Achten Sie durch oszillographische Darstellung der
StellgrélRe uy darauf, dass der Regler nicht Ubersteuert wird (Stellbereich Uy, = £13V).

E T ]
L T 1

LI I LI I LI LI LI LI LI LI | LI LI
i : : : 8) [o=zil [EH4 200my 500 uS : : .
X . . . 117 [oszihCHY 200 my  S00uS . . i

130 [ozzidCHT 200 mYy  S00ux . . E
147 [osziTLCHT 200 my SO0 ys ) : ]

.............. 15) [oszifpCH 200m SO0Ws 0
18] [ozzilCH1 200 mY  SO00u= : }__:;_;.—— o
177 [oszithCHY 200mY 500uS | - ’H’f;r o
: T . ! : it
: T : : " ]
................................. . A A —
£ 7
: i : 1/
A B e e e
o ] : : g ]
e, T : : ]
...... e o4
e A | e i
. J_--_}I_''‘'''‘—rI-|_.|_l_|_\,\_._.__J\__ 4 -
i e SR RN b -
e RV VP Sy -iri _ 1

Abbildung 1.3.8a: Sprungantwort des Fuhrungsverhaltens bei verschiedenen Kegr
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1.3.9 Ermitteln Sie durch Simulation

die Ubersteuerungszeit des Reglers fur u,,=10V .
U, =13V U, =—13V

I -

Stérsprung

Schalter

O-Pegel

Scope

+
H § Fs ]
. Schalter2 F-Regler Streche
Fihrungssprung

obere Grenze +13W

F

untere Grenze -13W

Abbildung 1.3.9a: Simulation der Ubersteuerungszeit

EENEEEE S E]

Abildung 1.3.9b: Darstellung der Ubersteuerungszeit im Scope
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1.3.10 Berechnen Sie die Ubersteuerungszeit des Reglers
(StellgréRe in Begrenzung) fir w0 (¢)=10V-0(¢) und Ker= 10.

T =2ms ; Kp=1

AUy  1+Kp

AU ,(t) K pp '(1_ _F"*)—i- K pp T

t
Ko AUy, (1 Tf) Ko AUy, 7
————\l—e " Jt————¢

AUx(1)= 1+K
PR

K e
AU (t)=—AU -i(l—z Tf) 1
x (1) wo 1+ K pp e (1)

im Beharrungszustand (stationarer Zustand) gilt:

K pr

AUX(f:—O):AUX(T—)OO):—A UW()W
PR

aus der Ubertragungsfunktion der Regelstrecke folgt:

s TgUy(s)=TgAU (t=0)+U y(5)=K ps-U ()

U
Mt AUL(0)=-U 0 (1)oeU (5)=— 2

—t —t

U, Kps TsAUy(—0 7
vh PS + S X( ) Zi?: AUX(t):_UYhKPS(l_eTS)+AUX(_O),eT_s

s .1+STS 1+sT

Uyl(s)=—

Der Regler gelangt zum Zeitpunkt t; wieder in den aktiven Bereich, wenn

ﬂUWO(t:tl)_A UX(t: L)'KPR:_UYh

=AUy, Regeldifferenz

-
T‘

-1,

)+A Uy(=0)e " )]'KPR:_UYh

[A UWO_(_UYhKPS'(l —€

7tl 7tl

T U
_UYths(l_eTx)'i_A U)((_O)eTv:KYh +A UWO

PR

(UK ps+4 UX(—O))eT»:

Seite 18 von 20



Praktikum Regelungstechnik | Versuch | mit Lésung

1
— 4K
K o PS

U, Kp+AU (—0)

Uy, +AU,,

1 1
, Uy, _K +K 5| TA Uy, Uy, —KPR+KPS +A Uy,
1 PR
——zln o —t.=T ‘ln
Ts UYhKPS+AUX(_O) 1 s UYhKPS+AUX(_0)
t=T.In UYhKPS+A UX(_O)
1 N 1 (2)
Uy, T + K, |[TAUy,,
PR

mit Zahlenwerten:
mit U,=13V

aus (1):

t

K - ..
AUX(t)z—AUWO-i-(l—ze T*) folgt fur t=-0

1+K pp

K pr

A UX(IZ—O):—A UWO'W
PR

. 1
mit AU,,=—10V und K,=10 ergibt sich fir AUX(t:—O)ZIOV-l—?

T =2ms ; Ky=1
Werte in Gleichung (2) einsetzen in :

13V+9,09V
1
13(—+1)—10V
(35+1)

t,=2ms-In =3,273ms
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1.3.11 Messen Sie die Ubersteuerungszeit fiir u,,=10V .

Tel T @ &cq Complete B Pos: 2.000ms CURSOR

Typ

Cluelle

Oelta

" [ S Y rous
1,389kHz

l"-.

Cursoar 1
0.000s
Cursaor 2

r20.0us

I::HE 500 kA S00.Us CHA .~ 400mY
CHA 200 =10Hz

e —£

Abbildung 1.3.11a: Messergebnis zu Ubersteuerungszeit des Regler

1.3.12 Bestimmen Sie im Experiment durch Veranderung der FiihrungsgroRe

die Spannung uy, , bei welcher der Regler in die Ubersteuerung geht
(Ker=10 — Ry=100K).

Tek - @ 4cg Complete B Pos: 2.000ms CURSOR

Tvp
Spannung

Quelle

. Oelta
o Y oeay

/ Cursor 1

f 13.2%

____________ LS S-S S

Cursar 2
—-15.2%

CH2 S.00% i S00us CH4 -~ 0.00%
CH4 1.00% =10Hz

Abbildung 1.3.12a: Regler an Ubersteuerungsgrenze bei Sprung von u,,=1,4V
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