Praktikum Regelungstechnik |

Versuch IV mit Losung

Versuch IV mit Losung

Ziel des vierten Versuchs:

Berechnung, Simulation und Messungen an einem Regelkreises aus

I-Strecke und P-Regler.

4.1 Berechnung, Simulation und Messung des Frequenzgangs einer |-Strecke
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Abbildung 4.1: Regelkreis aus |-Strecke und P-Regler

4.2 Berechnen Sie fiir den Regelkeis in Abbildung 4.1 die Ubertragungsfunktion

der Regelstrecke und die Sprungantwort des Fuhrungsverhaltens fur

Krr=2 und ohne den Widerstand Rs und die Kondensatoren C, und Cs.

Ubertragungsfunktion Fs der Strecke:

T| = Integrationszeitkonstante

Fs:FSJ'Fszz(_
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Ubertragungsfunktion des Frdes Reglers:

R
Fols)=——S=—K

o =K s Kp=2 (gewdhlt) = Ro= K,y R=20k0
1

Ubertragungsfunktion des offenen Regelkreises:

—K
=F Fy=— = 2 1
U, s-T, 5-2-10 s-10

Ubertragungsfunktion des geschlossenen Regelkreises (Fiihrungsiibertragungsfunktion):

1
sy
P L o s ) o R 21
v Upls)|y . 1=FpF e[ K, +sT, HSTI 1451073
PRl seT, K,

Sprungantwort des Fuhrungsverhaltens fir Ker=2:

1
Uwo U<t)°"Uwo';
U
U (5)=-U yyrmdmm L 2
S 1+ sT', 1+s-10 s

4.2.1 Simulation mit Matlab.

Erzeugen Sie ein m-File welches die Variablen fir die Bauteilwerte
und die Streckenparameter der Regelstrecke erzeugt.

%M-File zum Laborversuch IV
%Bauteilwerte Fs1
R3=20e3
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C1=100e-9

%Fs2 (Inverter)
R6=100e3
R8=100e3

%P-Regler
Rg=20e3
R1=10e3

%zuschaltbare Bauelemente
C2=10e-9
C3=10e-9
R5=20e3

%Streckenparameter aus Bauteilwerten berechnen

%Teilstrecke Fs1
Ti=R3*C1
Fs1=-tf([1],[Ti O])

%Teilstrecke Fs2 (Inverter )
Kps=R8/R6
Fs2=-Kps

%P-Regler
Kpr=Rg/R1
Fr=-Kpr

% Ubertragungsfunktionen
%Gesamtstrecke

Fs=Fs1*Fs2

% Gesamtubertragungsfunktion
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%nicht rickgekoppeltes System
Fo=Fr*Fs

%ruckgekoppeltes System

Fg=-Fo/(1-Fo)

Code5: Kommentargerust fur das m-File

4.2.2 Stellen Sie nun mit Hilfe von Matlab

die Amplitudenkennlinie, Phasenkennlinie, Ortskurve des Frequenzganges, den
Pol- und Nullstellenplan der Regelstrecke und des geschlossenen Regelkreises dar.

Hinweis: bode() ; nyquist() ; pzmap()

Subplot (1,2,1) %Plazierung des Bodediagramms
bode(Fo) %Bodediagramm

subplot (2,2,2)

nyquist(Fo) %Ortskurve des Frequenzgangs
subplot (2,2,4)

pzmap(Fo) %Polnullstellenplan

Befehlsfolge fur die Regelstrecke mit I-Verhalten (offener Regelkreis)
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Abbildung 4.1.3a: Regelstrecke mit I-Verhalten (offener Regelkreis)

Subplot (1,2,1)
bode(Fg)
subplot (2,2,2)
nyquist(Fg)
subplot (2,2,4)
pzmap(Fg)

% Platzierung des Bodediagramms
% Bodediagramm

% Ortskurve des Frequenzgangs

% Pol- Nullstellenplan

Befehlsfolge fiir den geschlossenen Regelkreis
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Abbildung 4.1.3b: Regelkreis mit I-Strecke und P-Regler (PT1-Verhalten)

4.2.3 Stellen Sie mit Hilfe von Matlab

die Sprungantwort und die Impulsantwort des offenen und des geschlossenen
Regelkreises dar.

Subplot(221)

step(Fo)
subplot(222)
impulse(Fo)
subplot(223)
step(FQg)

subplot(224)

% oberes linkes Fenster

% Sprungantwort des nicht
% ruckgekoppelten Systems

%o0beres rechtes Fenster

% Impulsantwort des nicht
% ruckgekoppelten Systems

% unteres linkes Fenster

% Sprungantwort des
% ruckgekoppelten Systems

% unteres rechtes Fenster
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impulse(FQg)

% Impulsantwort des
% ruckgekoppelten Systems

Befehlsfolge um die Sprungantwort und die Impulsantwort darzustellen
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Abbildung 4.1.4a: Sprung- und Impulsantwort

4.2.4 Messen Sie unter Vermeidung der Ubersteuerung des P-Reglers

0.0

die Sprungantwort des Fuhrungsverhaltens und vergleichen Sie Rechnung, Simulation
und Messung.
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4.2.5 Andern Sie die I-Strecke durch Einfiigen des gestrichelt eingezeichneten

Widerstandes Rs in eine PT1-Strecke (Messung oder Simulation). Vergleichen Sie die
Sprungantwort des Fuhrungsverhaltens der geanderten Strecke (jetzt PT1) mit der
Sprungantwort der I-Strecke., insbesondere fir r—o .

P-Regler:
R
FR(S)__KPR ) KPR:R_g
1
Strecke:
RS
sC,
R+ R; R,
Fo(s) s C, 1+sC,R; R, 1 KPSIZR_Zl ; T\=CyRy
s)= == =—— 3
S R, R, Ry 14T,

Ry
Fyo(s)=—Kpg ; KPSZZR_ZI ; Inverter
6

1 1
re2 1+ST1_ 1+sT,

Fy(s)=Fg(s) Fgls)=—Kp—K

offener Regelkreis:

1
F=Fy(s) Fs(s)=—Kpy 77
1

% neues m-File fur geanderte Strecke
%geandert in PT1-Strecke

%Bauteilwerte Fs1
R3=20e3
C1=100e-9

%Fs2 (Inverter)
R6=100e3
R8=100e3
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%P-Regler
Rg=20e3
R1=10e3

%zuschaltbare Bauelemente
C2=10e-9
C3=10e-9
R5=20e3

%Streckenparameter aus Bauteilwerten berechnen
%Teilstrecke Fs1 (verandert)
T1=R5*C1
Kps1=R5/R3
Fs1=-Kps1*tf([1],[T1 1])

%Teilstrecke Fs2 (Inverter )
Kps2=R8/R6
Fs2=-Kps2

%P-Regler identisch
Kpr=Rg/R1
Fr=-Kpr

%Fs2 Inverter identisch
Kps1=R8/R6
Fs2=-Kps1

%umgewandelte Gesamtubertragungsfunktion
Fo= Fr* Fs1 *Fs2

%negativ rickgekoppeltes System
Fg=-Fo/(1-Fo)

Code6: Kommentargeruste flr das neue veranderte m-File
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‘step(Fg) % Sprungantwort PT1

Befehlsfolge um die Sprungantwort des PT1- und des I-Systems
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Time {sec)

Abbildung 4.1.6a: Sprungantwort der PT1- bzw. |-Strecke mit P-Regler

4.2.6 Berechnen Sie nun die Sprungantworten des Storverhaltens

fur die sprungférmigen Storfunktionen uzs bzw. uz. Die Strecke ist dabei als I-Strecke
zu schalten mit Ker=2. Vergleichen dann lhre Ergebnisse.

»éulﬂ UZQ
= * + p—

P-Regler I-Strecke Irverter

U

W

Abbildung 4.1.7a: Signalflussplan I-Strecke und P-Regler
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Berechnung der Storsprungantwort uz

es gilt:U,,(s)=0,U,(s)=0

Ansatz aus Signalflussplan:

(FR.Ux+Uzl FgFo,=U U =U FpFgFot+U, FgFg
Ux: FSJ'FSZ 'UZJ<:>F21: UX: FS]'FSZ
I_FR'FSstz UZ] 1_IL—'R'FM'Fsz
Einsetzen :
_1 1
F sT sT
FZ](S)_ S = ! = ! =
PR sT, ST,
1 1
FZ](S)_ T . _ _ _
PR 1+S I mlt TI—R3'C1—2'mS und KPR_Z
PR
1 1 1 1
F,(s)== =—
als) 2 2107 2 1+s5-107°
1+s
2
1 1
F .
2(8)= 3 150,001

uz10= 5V Stérungssprung auf Fz:

A1
2 1+5-0,001

X

1
U (S):Uzm';

Mit Korrespondenztabelle aus Skript ,Regelungstechnik 1 Seite 5-8 Nr::51 gilt:

—1
—t

1—e' ):2,5V-(1—e‘1°°°")

Uz 1 1
U = «—
As)==7 1+5-0,001

u (t)=0,5u,,

Berechnung der Stéorsprungantwort uz,

es gilt :U,,(s)=0,U,,(s)=0

Ansatz aus Signalflussplan:
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(Ux'FR'FS1+u22 Fo=U, U =U FpFgFoptUy,Fy

F U F
Ut rl Ve o=y =T rpF
R 51"t s2 7 R 51"t s2
Einsetzen :
_ Fg, _ —1 e s S B
Fzz(S)_l_FR'FSJ'Fsz_ 1 - KPR_ST[S+KPR__KPR. TIS
1={ [ =K pel:| — [=1]] 1+ 1+=-£
ST g sT, K pp

mit T[S:R3C1:20k9100nF:2mS : KPR:2 :
1 5 2ms s-107° s
Fo(s)=—t. _ _
A 2 1_,_5"2& l+s-10°  s+1000
2

Uz20= 5V Stérungssprung auf Fz:

1 Ky 1
U U, —|— -y, —
)=V =500 20" 11000

Mit Korrespondenztabelle gilt:

1 17 —1000-¢ —1000-¢
-0 =—5V-e

UX(S):_Uzzo'm Uy ()=
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4.2.7 Simulieren Sie mit Simulink (Blockschaltbild) oder messen

Sie die Sprungantworten des Stérverhaltens fiir eine sprungférmige Anderung der

Spannungen uz; von 0V auf 5V und uz. (0V, 5V).

-
53

-

Stdrsprung U=2

s2
Stbrsprung Uz

I—H

Flhmngssprang

F

R

F-Fegler

|-Strecke

Inverter

=

Ground

Abbildung 4.1.8a: Simulinkmodell des Regelkreises

Scope
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-} Sprungantwurt

o g EEE B

Abbildung 4.1.8b

dh (B BB | B

bbildung 4.1.8c

-} UzZ-Anktwork

d¢h (2 B | B

Abbildung 4.1.8d
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4.2.8 Erkennen Sie beziiglich der beiden Stororte grundsatzliche Unterschiede

des Storverhaltens insbesondere firt=0und r—w .

Stérort| Ubertragungsfunktionen t=0 {00
der
Stérungen
Uz | uy(r)=257 (1= u(0)=0 u(o0) =25V
Uz | uylt)==5V-{e ™" ux(0)==5V t(0)=0

4.3 Die Regelstrecke des in Abbildung 4.1 dargestellten Regelkreises

wird nun durch weglassen des gestrichelt eingezeichneten Widerstandes und durch
EinfUgen der gestrichelt gezeichneten Kondensatoren in eine |-Strecke mit Verzégerung
erster Ordnung (ITs-Strecke ) umgewandelt.

4.3.1 Berechnen Sie die Ubertragungsfunktion dieser Regelstrecke

und geben Sie die Werte flr die Integrationszeitkonstante Tis und die
Verzogerungskonstante Ts an.

Ubertragungsfunktionsfunktion:

Strecke:
1
R.-
8 sCy
1 R
R+ |
o 8 sC,, __ I+ Ry sC,y __ R, .= C,C, sop
$2 R R Ry (1+5CRy) C,+C,
Ry Ry 1 1
F - - = — - _ .
¥ R6<1+STS) R(, 1+STS) 1+TSS ’ PT1 Gl'ed

T¢=RyC,,=100k Q2-5nF=0,5 [ms]

Fg=— S— ; I-Glied
S s R C, sT, ' '€
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1 1 1 1
Fo=F. F.=|— g = = . T
st = s Fgr { S-T[J 1+TSS} oT, 14T, ; IT+-Verhalten
Regler:
R
Fp= _F(: ==K
gesamte Ubertragungsfunktion:
KoL .1
Fo(s)= Us) | _ FpFgy " sTy 14Tgs —K 1
" UW(S> U..— I_FR.FSITI 1_ K . 1 . 1 KPR+S.T1S.(1+TSS)
PR§T, s 14+Tgs
—-K -K
FW<S): PR2 = PR 1 —
KPR+S'T[SJFS 'Ts'T]S KPR 1+S T[S +S2 TS.T[S
K pp K pg
1
FW<S):_

1+ TIS +S2TS'TIS
PR K pr

Verzdégerungskonstante Te: Ts=Ry C,,=100k Q-5nF =0,5[ms |

Integrationszeitkonstante Tis: 7 ,,=R;C,=2 [ms]

4.3.2 Berechnen Sie fur den Regelkreis aus Aufgabe 4.2

den Proportionalbeiwert Ker des P-Reglers fur den Fall, dass die Sprungantwort des
Fuhrungsverhaltens nach dem aperiodischen Grenzfall verlauft.

Vergleich mit der allgemeinen Ubertragungsfunktion:

Fir den aperiodischen Grenzfall gilt: D=1

B Nenner dieser PIT , Ubertragungsfunktion
Nenner der allgemeinen Ubertragungsfunktion - ~
—_—

T TsT
14+52DT +s" T, o l+s— st =5
KPR KPR
TyT
2Ty=—" und Ti=—2F
PR K pr
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= o =S oK, =—2 einsetzen
4K, Kpm 4K 1 P40

4.3.3 Simulieren Sie mit der vorstehend ermittelten Reglereinstellung

die Sprungantwort des Fuhrungsverhaltens.

0o,

Fihrungssprung

I-Strecke PT1-Strecke

Scope

Abbildung 4.2.3a: Regelkreis aus ITs-Strecke und P-Regler (PT.-Verhalten)

D | g =]

Abbildung 4.2.3b

4.3.4 Vergleich IT;-Strecke und P-Regler mit PT,-Strecke und P-Regler

Andern Sie die ITs-Strecke durch Einfligen des gestrichelt eingezeichneten Widerstandes
in eine PT,-Strecke und wahlen Sie die in Versuch 2.3.2 flir den aperiodischen Fall
ermittelte Reglereinstellung. Simulieren Sie die Sprungantwort des Fuhrungsverhaltens
und vergleichen Sie diese mit der vorher in Aufgabe 4.2.3 simulierten PIT-Strecke.
Beachten Sie dabei besonders t— o .
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I—ofE

Flahrungssprung

PT1-Strecke PT1-Strecke

Scope

Abbildung 4.2 .4a: IT;-Strecke mit P-Regler in PT,-Strecke aus Versuch 2 umgewandelt.

Werte aus Versuch 2:

9
FR(S):_I_6
1
ol o er

]

Abbildung 4.2.4b:

Sprungantwort des Flhrungsverhaltens t—0o0
u(t)=5-0(t) [ V]
IT:-Regelkreises -5 [V]
PT.-Regelkreises -1,79 [V]
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4.3.5 Storverhalten

Berechnen Sie das Storverhalten fur den Regelkreis aus IT:-Strecke und P-Regler.
Benutzen Sie dabei die Ker-Einstellung des aperiodischen Grenzfalls der
Sprungantwort des Fuhrungsverhaltens die Storverhalten bei sprungformigen
Anderungen der Spannungen uzi bzw. uz.

U, U,
U

Wy
s

P-Regler I-Strecke T1-Strecke

Abbildung 4.2.5a: Signalflussplan der IT1-Strecke mit P-Regler
K =1 aus aperiodischen Grenzfall
Berechnung der ersten Storsprungantwort fiir uz(t)

es gilt :U,,(s)=0,U ,,(s)=0

Ansatz aus Signalflussplan:

FpoU AU, | FoF,=U <U =U_ FyFgF,+U, FgFg
Ux: FS]'Fsz 'UZ]<:>FZ]: UX: Fs1'Fsz
I_FR'FSJ'Fsz Uz1 I_FR'FSI.FS2
Einsetzen :
b1 S
Fo(s) sT, 1+Ts sT,+s>T T 1
S = = =
“ 1 1 1 1+5T +5°T, T
1— [_1] _ J— 1+1-+
sT, 1+Tgs sT,+s™T,T,

mit T,:R3-C,=2-ms und TS:RS'C23:1001( -5nF =0,5ms (zeitkonstante der PT1-Strecke)

1 1

F,(s)= =
a(s) 1+0,002-5+1-105* (145-0,001)*

uzio= 5 V Stdrungssprung auf Fz:
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1 1 1
UX(S):UZIO'_'FZI(S):UZIO'_'r 2
s S |1+4s-0,001]
Mit Korrespondenztabelle :
1 1 T ;
Uy(s)=Upy——" = Uy (t)=U | 1= l+_6)'€ =5V =5V 1 +10%¢
S [1+4s-0,001] 10

Berechnung der Storsprungantwort fiir uz(t)
esgilt: U,(s)=0,U,/(s)=0
Ansatz aus Signalflussplan:

(Ux'KPR'FSI"_Uzz)'Fsz:ch>Ux:Ux'KPR'FSJ'FS2+Uzz'Fsz

F U F
U,=Uy > o—= =F,= =
1_KPR'FS1'F32 Uz I_KPR'FSJ'FSZ
Einsetzen :
1 1
1+s-T 1+s-T
Fzz(s)_ . = . =
1—[—1]-—1 | —_— L
5T, 1+s-Tg s Tyl | 1+s-Tg
F —s L I it T,=4T =2 [ms]
z S‘TI'(1+S'TS)+1 1+5T,+5>T T ! ’
—4-Tss —4T s
FZZ(S): S2 = B
l+s4-T+s4TTy (1+S.2TS)
Uz= 5V Stérungssprung auf Fz: T7,=0,5 [ms]
1 1 —4T,s 1
U U, —F. =U. .~ ——3" =y 4T
X(S) 220"z 220" (l+s-2TS)2 720" Ls (1+S-2TS2
Mit Korrespondenztabelle qilt:
1 t
UX(S):_UZ20'4TS.—2 .5'60 MX(t):_UZZO'4TS. _6'6 10 :—IOOV'I'eilooo‘z
[1452T5) 10
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4.3.6 Simulieren Sie die Sprungantworten des Storverhaltens

und prufen Sie ob Rechnung und Simulation (eventuell Messung) insbesondere in der
naheren Umgebung von r=+0 und im Beharrungszustand Ubereinstimmen.

———p
=3

Starsprung Uz2

. 32

Storsprung Lzl
1
Ty lE :

P-Regler Pl-Strecke T1-Strecke

Scope
Fihrungssprung

A

Ground

Abbildung 4.2.6a

Fo(s)=—1 K ppls)=1
1 T .,=2ms
F — I
LR
1 K,..=1 T.,=5ms
F =] PS2 52
(5) 0.5-10 3 s+1

Abbildung 4.2.6b
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0 | dh =

Abbildung 4.2.6¢

Sétérspérungéntwcé:rt uZ;

Storungsort | Storsprungantworten ux(t) auf Stationarer Wert
die Stérung u,(t)=5-0(t) [V ] (Beharrungszustand) 1—o
Uz p S
uy(t)=uz| 1- 1+10_6)'e 10 u (t—o)=5V
Uz uX(t):uZ.[_loov.t.e‘looo"] u (t—-0w)=07V

Beharrungswert flur die Storung am Storungsort Uzs:

6
limuX(t)ZSV—i( 1+10°%¢]=5V - SY _3V:10°¢
t— o0 10 F

e e e

— Grenzwertberechnung nach Bernoulli und de I'Hospital

Teilgleichung zur Grenzwertbestimmung:
r
6, & 6
_5V-107r— 5V-10
T =
10- e

e
10°°

Teil von U .(t)

Gesamtgleichung:

Dominik Gaeta
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6
limu . (1)=5V— V. VIO sy g_g=5v
t—w el()"’ 1 _elo’f’

107

Beharrungswert fur die Stérung am Stérungsort uz:

—100V 7

lim ux(t):”z'[_loov't'eilooo‘l —Uz " To000¢

t— oo

0
0

— Grenzwertberechnung nach Bernoulli und de I'Hospital
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