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1 Einleitung

Im Rahmen des seit 1989 an der Fachhochschule Braunschweig/Wolfenbiittel eingefiihrten
zweiten Praxissemesters im achten Fachsemester ist nachfolgende Diplomarbeit entstanden.
Diese wurde im achten und zugleich letzten Fachsemester in der Zeit vom 17. Januar bis zum
27. Mai 1994 an der Fachhochschule Braunschweig/Wolfenbiittel am Institut fir MeB- und
Automatisierungstechnik im Labor fiir Regelungstechnik sowie im Labor fiir Pneumatik unter
der Betreuung von Herrn Prof. Dr.-Ing. N. Stuckenberg erstellt.

Diese Arbeit baut auf die Kleine Studienarbeit auf, welche sich mit der Planung und dem
Aufbau des Versuchsstandes sowie der Beschreibung der einzelnen Elemente befaBt und im

gleichen Zeitraum erstellt wurde.

1.1 Riickblick

Wie schon in der vorangegangenen Kleinen Studienarbeit erwihnt, soll das Labor fiir
Regelungstechnik, welches im Fachbereich Maschinenbau fiir alle Studienrichtungen (auBler
Produktionslogistik) absolviert werden muB, um einen vierten Versuchsstand erweitert
werden.

Hierfir schien eine geregelte servopneumatische NC-Achse aufgrund ihrer bereits
beschriebenen Vorteile als sinnvolle Erginzung zu den bereits vorhandenen Versuchsstéinden,
Die Planung sowie der Aufbau des gesamten Versuchsstandes waren ebenso Inhalt der
Kleinen Studienarbeit wie die Beschreibung und Funktionsweise der wichtigsten -als
Fertigteile  gekauften- Grundelemente des  Versuchsaufbaus. Hierzu  gehdren
Proportionalventil, Doppeltwirkender Zylinder, Linearpotentiometer der Firma Festo sowie
die im Rahmen des Praxissemesters gekauften Drucksensoren der Firma Unimess.

Der Aufbau der Anlage erfolgte im Labor fiir Pneumatik, da hier alle benétigten Kleinteile
vorhanden waren und beliebig entlichen und ausgetauscht werden konnten. Mit Herrn
Dipl.-Ing. H. Uhe war zusatzlich jederzeit ein fir den Bereich Pneumatik fachkompetenter
Ansprechpartner vor Ort. Weitere Ansprechpartner fir die Bereiche Regelungstechnik,
Elektronik, Organisation sowie die konstruktiven Arbeiten sind im Verzeichnis der Ansprech-

Labor fir Regelungstechnik/ Betreuung: Diplomarbeit:
Labor fur Pneumatik Prof. Dr.-Ing. N. Stuckenberg von C. Hauffe
Dipl.-Ing. T. Rua
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partner am Ende der Arbeit aufgefithrt.

Zum Ende der Kleinen Studienarbeit lag der Versuchsstand als "fliegender Versuchsaufbau"
im Labor fur Pneumatik vor. Simtliche Vorversuche auBerhalb des geschlossenen
Regelkreises waren abgeschlossen. Durch die aus dem Labor fiir Regelungstechnik
entlichenen ELWE-Bausteine -welche zur Simulation von Reglern fiir den Versuchsbetrieb
dienen- konnten zu diesem Zeitpunkt schon die ersten Probeversuche innerhalb eines

geschlossenen Regelkreises durchgefiihrt werden.

1.2 Aufgabenstellung

Wie schon beschrieben, soll das Labor fir Regelungstechnik in Zukunft um einen vierten
Versuchsstand -einer geregelten servopneumatischen NC-Achse- erweitert bzw. erginzt
werden.

Die gesamte Erstellung eines neuen Versuchstandes unterteilt sich grundsitzlich in zwei
Hauptaufgaben:

a) Planung und Aufbau des Versuchsstandes einschlieBlich Beschreibung und Funktionsweise
der Einzelkomponenten

b) Modellbildung und Uberpriffung dieser anhand des funktionfihigen Versuchsaufbaues in
Form von Versuchsreihen mit dem Ziel sinnvoller und nachvollziehbarer Versuchsunter-
lagen fiir den spiteren Versuchsteilnehmer, d.h. im Versuchsbetrieb sollte sich das reale
Verhalten -hier der Weg des Zylinders- zumindest annihernd mit dem vorher ermittelten

theoretischen iibereinstimmen

Der erste Teil, Planung und Aufbau sowie Beschreibung der einzelnen Elemente, war im
wesentlichen Bestandteil der Kleinen Studienarbeit. Der Inhalt der Diplomarbeit besteht im
wesentlichen aus dem zweiten Teil, also der Modellbildung fiir das ungeregelte sowie das
geregelte Gesamtsystem mit dem Vergleich des realen dynamischen Verhaltens des Systems.
Es sollen somit Theorie und Praxis miteinander verglichen werden, inwieweit diese

miteinander iibereinstimmen und evil. Abweichungen diskutiert und ausgewertet werden.

Labor fir Regelungstechnik/ Betrenung: Diplomarbeit:
Labor fiar Poeumatik Prof. Dr.-Ing. N. Stuckenberg von C. Hauffe
Dipl.-Ing. T. Rua
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Durch die Auswahl sinnvoller Regler- und sonstiger Parameter (unterschiedliche Wege und
Massen) soll die Grundlage fir einen spéteren Laborversuch im Labor fiir Regelungstechnik
mit den dazugehérigen Arbeitsunterlagen geschaffen werden.

Zuséatzlich sind weitere konstruktive MaBnahmen (Zusatzmassen, Konstantkraft) sowie der
Aufbau von Spannungsversorgungen, Schutzschaltungen und Spannungsaddition mit in die
Arbeit aufgenommen worden. Weitere fiir den stationiren Gesamtaufbau noch benétigte Teile
wie Druckregelventil, Druckspeicher usw. sind im Rahmen dieser Arbeit bestellt und
mitaufgefiihrt worden.

Das Thema dieser Arbeit lautet somit:

"Aufbau und Erprobung eines geregelten servopneumatischen Stellsystems im Labor fiir

Regelungstechnik"

Die Arbeit gliedert sich in sechs Hauptkapitel.

Im ersten Kapitel "Einleitung" wird kurz der jetzige Stand der Arbeit aufgezeigt, sowie ein
Riickblick auf die vorangegangene Kleine Studienarbeit gegeben. Die Aufgabenstellung wird

erldutert und ein kurzer Uberblick iber den jeweiligen Inhalt der einzelnen Kapitel gegeben.

Im zweiten Kapitel "Gesamtiibersicht” wird anhand von Bildern und Fotos der
Versuchsaufbau nach AbschluB dieser Arbeit sowie ein zukinftiger stationdrer
Versuchsaufbau im Labor fir Regelungstechnik gezeigt bzw. vorgestellt. AuBerdem werden
weitere konstruktive Arbeiten (Zusatzmassen, Konstante Kraft) sowie erstellte Schaltungen
beschrieben und erldutert. Das Kapitel wird durch Stiick-, Preis- und Bestellisten samtlicher
Elemente vervollstindigt.

Kapitel 3 "Modellbildung" befait sich mit der theoretischen Beschreibung des ungeregelten
sowie des geregelten Systems. Durch vertretbare Vereinfachungen (Linearisierungen) soll
hierbei die Grundlage fur eine Auswertung der Versuche geschaffen werden. AuBerdem soll
das erstellte Modell gleichzeitig als Arbeitsgrundlage fiir spitere Versuchsteilnehmer dienen.

In Kapitel 4 "Vorversuche" werden samtliche Versuche auBerhalb des geschlossenen

Regelkreises vorgestellt. Die wesentlichen Versuchsergebnisse werden in Form von Diagram-

Labor fiir Regelungstechnik/ Betrenung: Diplomarbeit;
Labor fir Poeumatik Prof. Dr.-Ing, N. Stuckenberg von C, Hauffe
Dipl.-Ing. T. Rua
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men dargestellt, beschriecben und anhand der Theorie aus Kapitel 3 ausgewertet. Die
wesentlichen SchluBfolgerungen und Erkenntnisse sind am FEnde des Kapitels

zusammengefalt.

In Kapitel 5 "Hauptversuche" werden alle wesentlichen Versuche innerhalb des
geschlossenen Regelkreises in Form von Diagrammen dargestellt, beschrieben und mit Hilfe
des Modells fur den geschlossenen Regelkreis aus Kapitel 3 diskutiert. Die einzelnen
Versuchsreihen sind hierbei nach dem jeweils eingesetzten Reglertyp benannt (P-, PI-, PD-
und PID-Regler). Das Verhalten des geschlossenen Regelkreises soll mit verschiedenen
Reglerparametern mit und ohne StorgroBen untersucht und dadurch sinnvolle
Reglerkombinationen und Parametereinstellungen fiir einen spiateren Versuchsbetrieb
ermittelt werden. Die wichtigsten Erkenntnisse und Einstellungen sind am Ende des Kapitels

zusammengefaft.

Im letzten Kapitel 6 "Zusammenfassung und Ausblick" sind Iststand und Entwicklung des
Versuchsaufbaus nach AbschluB der Arbeit sowie die wichtigsten Erkenntnisse aus den
Versuchsreihen zusammengefaBt. AbschlieBend wird ein kurzer Ausblick auf einen Einsatz
im Labor gegeben sowie mogliche Grenzen und Schwiéchen des Versuchsstandes aufgezeigt.
Zusitzlich werden weitere mogliche Verfeinerungen und konstruktive Arbeiten (Feder-,

Déampferelemente) angesprochen.

Im AnschluB daran folgen Verzeichnisse der verwendeten Literatur und Abkiirzungen sowie
ein Bilder- und Tabellenverzeichnis sowie ein Verzeichnis der Ansprechpartner. Im Anhang
A sind sdmtliche selbsterstellte Zeichnungen, Konstruktionen und Listen zu finden. Im
Anhang B befinden sich alle wichtigen Schaltungen, Datenblatter und Verzeichnisse. Anhang
C beinhaltet samtliche nicht in der Arbeit verwendete Versuchsdiagramme.

Die Arbeit dient somit als Grundlage fiir einen kompletten stationiren Versuchsaufbau im
Labor fiir Regelungstechnik sowie zur Erstellung sinnvoller und nachvollzichbarer
Arbeitsunterlagen fiir die spateren Versuchsteilnehmer des Labors.

Labor fur Regehmgstechnik/ Betreunng: Diplomarbeit:
Labor fur Pneumatik Prof, Dr.-Ing. N. Stuckenberg von C. Hauffe
Dipl.-Ing. T. Rua
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2 Gesamtiibersicht

Aufbauend auf die Kleine Studienarbeit waren und sind noch weitere konstruktive Arbeiten
sowie der Aufbau von Spannungsversorgungen notwendig.

Zuniichst soll eine Ubersicht aller konstruktiven und als Komplett-Elemente gekauften Teile
mit den entsprechenden Kosten sowie den Herstellerfirmen gegeben werden, um einen
ungefihren Uberblick iiber die bisherigen Gesamtkosten des Versuchsaufbaus zu erhalten.

Anzahl [Stck.] Benennung Hersteller Gesamtkosten [DM]

1 Grundplatte FH ca. 600,00
2 Winkel FH ca. 50,00
1 Mitnehmerblech FH ca. 40,00
1 Anschlublock FH ca. 100,00
1 Befestigungsplatte FH ca. 100,060
3 Gewicht 1000 g FH ca. 200,00
1 Gewicht 500 g FH ca. 50,00
1 Winkel H ca. 60,00
1 Lagerbock FH ca. 50,00
1 Achse FH ca. 30,00
1 Gewicht 6000 g FH ca. 50,00
1 Gewicht 4000 g FH ca. 40,00
1 Proportional-Ventil m. Stecker FESTO 586,10
1 Schlitzzylinder FESTO 1.264,05
1 Wegmeflsystem m. Stecker FESTO 689,75
3 Drucksensor UNIMESS 987,9
1 Druckluftspeicher SCHNEIDER 132

mehrere Pneumatik-Kleinteile FESTO ca. 100,00

mehrere sonstige Kleinteile unbekannt ca. 50,00

Gesamtkosten: ca. 5.200,00

Tabelle 1: Gesamtkosteniibersicht

Anmerkung: Die angegebenen Kosten verstehen sich ab Werk und zzgl. 15% MwSt. Den
Kosten der in der Fachhochschule gefertigten Teile liegen folgende Sitze zu
Grunde. Arbeitskosten/Stunde: 63,69 DM, Maschinenkosten/Stunde: 71,81 DM.
Die durchschnittliche Arbeitszeit/Teil ist mit Hilfe des Meisters abgeschitzt.

Weitere Kosten ergeben sich durch den zusitzlichen Einbau von Endlagendimpfern, Endla-

Labor fir Regelungstechnik/ Betremumg: Diplomarbeit:
Labor fir Pneumatik Prof. Dr.-Ing. N. Stuckenberg von C. Hauffe
Dipl.-Ing. T. Rua
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genschaltern und durch evtl. weitere konstruktive MaBnahmen wie Dampfer- oder Feder-
elemente. Hieritber konnen jedoch zum derzeitigen Zeitpunkt noch keine Aussagen getroffen
werden, sollten jedoch bei weiteren Arbeiten beriicksichtigt und entsprechend vermerkt bzw.
hinzuaddiert werden. Weitere sinnvolle Ergénzungen und Konstruktionen werden in Kapitel
6.2 "Ausblick" vorgestellt.

Wie schon erwishnt, liegt der Versuch zur Zeit als "fliegender" Aufbau im Labor fiir
Pneumatik vor. Folgendes Foto zeigt diesen im betriebsfihigen Zustand mit der

Kennzeichnung der wesentlichen Bauelemente.

Bild 1: Versuchsaufbau im Labor fiir Pneumatik
Die wesentlichen Bauelemente sind hierbei:
1: Proportional-Wege-Ventil

2: Doppeltwirkender Schlitzzylinder

3: Linear-Potentiometer

Labor fir Regelngstechnik/ Betrenung: Diplomarbeit:
Labor for Pneumatik Prof. Dr.-Ing. N. Stuckenberg von C. Hauffe
Dipl.-Ing. T. Rua
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4: AnschluBBblock mit Drucksensoren

5: Befestigungsplatte mit Gewichten

6: Konstruktion einer konstanten horizontalen Kraft

7: Spannungsversorgungen Uw, 24V fiir Sensoren, 10V fiir Poti und 24V fiir Ventil

8: Schaltkasten mit +/-15V Spannungsversorgung, 0...10V -Begrenzung und +5V -Addition
9: PID-Regler durch ELWE-Bausteine realisiert (am oberen Bildrand)

Auf die Funktionsweisen von Proportionalventil, Schlitzzylinder, Potentiometer und
Drucksensoren soll an dieser Stelle nicht weiter eingegangen werden, da dies bereits in der
vorangegangenen Kleinen Studienarbeit ausfithrlich geschehen ist. Aufbau und
Funktionsweisen der beiden Konstruktionen sowie der Schaltungen werden in den
nachfolgenden Unterkapiteln erlautert; auf die Funktion und Wirkungsweise des Reglers wird

im Kapitel 3.2 "Geschlossener Regelkreis" kurz eingegangen.

Um sich relativ schnell einen Uberblick iiber den Gesamtaufbau verschaffen zu kénnen, ist
auf Seite 11 das Zusammenwirken von Proportionalventil, Pneumatikzylinder,
Linearpotentiometer, Regler und Drucksensoren vereinfacht dargestellt. Da zu diesem
Zeitpunkt noch nicht feststeht, welcher Regler in Zukunft fiir den Versuchsbetrieb eingesetzt
werden soll, ist dieser nur symbolhaft als "Blackbox" dargestelit.

Ein Gesamtschaltplan des kompletten Versuchsaufbaus befindet sich auf Seite 12. Darin sind
samtliche elektrische und pneumatische Elemente als Symbole dargestellt. Alle benotigten
Spannungsversorgungen und MeBgroBen sind ebenso miteingezeichnet wie die
regelungstechnische Unterteilung in Regler, Stellglied und Regelstrecke.

Wie ein zukiinftiger stationdrer Versuchsaufbau im Labor fir Regelungstechnik aussehen
konnte, wird auf Seite 13 gezeigt. Eine Erlduterung hierzu erfolgt dann auf der folgenden
Seite 14.

Alle drei Skizzen befinden sich zum herausnehmen und vervielfiltigen nochmals im Anbang
A

Labor fiir Regelungstechnik/ Betreming: Diplomarbeit:
Labor fir Pneumatik Prof. Dr.-Ing. N. Stuckenberg von C. Hauffe
Dipl.-Ing. T. Rua
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Oberes Bild zeigt einen moglichen zukiinftigen festen Versuchsaufbau im Labor fiir
Regelungstechnik

Hierbei erscheint es sinnvoll, simtliche Bedienelemente wie Oszilloskope 2), Regler 3) und
Spannungsversorgungen 4) aufgrund der ZweckmaBigkeit sowie aus Sicherheitsgriinden auf
der linken Seite des eigentlichen Grundmoduls anzuordnen.

Der Druckspeicher mit Druckminderventil 5) konnte hinter dem Grundmodul 6) plaziert
werden, da der Arbeitsdruck -wenn itberhaupt- nur vor dem Versuch einmal fest eingestellt
wird und somit wahrend des Betricbes nicht verindert werden muB. Ein leichtes
Schrégstellen des Behilters wiirde das Ablesen der Manometer auch wiahrend des
Versuchsbetriebes erleichtern. Der Schlauch zur Luftversorgung kann unsichtbar unterhalb
der Tischoberflache z.B. an der Wand befestigt werden.

Zur Gewidhrleistung der Sicherheit sowie aus optischen Gesichtspunkten sollte um den
"Verfahrweg" des freischwebenden Gewichts ein Schrank 7) konstruiert werden. Dieser
kénnte aus verleimten und verschraubten Spanplatten mit einer Plexiglastiir sowie einer
Bodenplatte bestehen, welche ein evtl. herunterstiirzendes Gewicht abfangen wiirde. Dieser
Schrank konnte dann fest mit Hilfe von Stahlwinkeln an der Tischplatte und dem Tischgestell
verschraubt werden.

Die Versorgungsleiste 1) erméglicht relativ kurze Kabel bzw. Leitungen zur Spannungs- und
Druckluftversorgung.

Eine sichere und saubere Verlegung aller Kabel und Schlduche erfolgt, sobald die z.Zt.
bestellten Kleinteile der Firma FESTO wie Schnellverschraubungen, Schlauchverbindungen,
Stecker usw. angeliefert werden.

Inwieweit der Aufbau im Rahmen dieser Arbeit noch vervollstandigt werden kann, hingt zum
einen von der Lieferzeit der Firmen und zum anderen von der noch zur Verfiigung stehenden
Zeit ab. Geplant ist jedoch noch der funktionsfihige Aufbau im Labor fiir Regelungstechnik
zum Zwecke der Vorfihrung zB. im Rahmen eines Kolloquiums oder weiterer
Studienarbeiten,

Nachfolgend werden nun die Konstruktionen und Schaltungen vorgestellt und deren

Wirkungsweisen erldutert.

Labor fir Regelungstechnik/ Betrenung: Diplomarbeit:
Labor for Pocumatik Prof. Dr.-Ing. N. Stuckenberg von C. Hauffe
Dipl.-Ing. T. Rua
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2.1 Konstruktionen

Um die Moglichkeit zu besitzen, das statische sowie das dynamische Verhalten der
Regelstrecke im Versuchsbetrieb zu verindern gibt es unterschiedliche Moglichkeiten.
Jenachdem von welcher physikalischen GroBe dieses verinderte statische und dynamische
Verhalten abhingig sein soll, muB eine Konstruktion entsprechend ausgelegt sein.

Alle diese Konstruktionen bewirken jedoch eine zusitzliche Kraft, welche in Abhéngigkeit
von dem jeweiligen Bewegungszustand des Systems wirksam ist oder nicht. Somit kann der
EinfluB unterschiedlicher Kriftearten zusitzlich zu den verschiedenen Reglervariationen und
Einstellungen auf den geschlossenen Regelkreis aufgezeigt werden. Dadurch ergeben sich
theoretisch fast unendlich viele Parametervariationen, von denen jedoch nur einige hundert
sinnvoll  erscheinen. Diese Kombinationsvielfalt reicht jedoch allemal aus, um auf Jahre
hinaus stindig neue Variationen im Laborversuch anbieten zu kénnen.

In nachfolgender Tabelle sind die wesentlichen Krifteabhangigkeiten mit deren moglichen

Konstruktionen zusammengestellt.

Kraftabhéingigkeit |Differentialgleichung)  Konstruktion Symbol
Masse im Schy derE
se im Schwerefeld der Erde E
keine F=F, = const. erzengt durch Umlenkrolle kon- -'l
stante Horiontalkraft F, - ¥
Feder parallel zum bewegten F C
vom Weg x F=F =cx Schlitten erzeugt wegabhangige —E:l_/\/\//\/__r
Federkraft F, -—X
Dampfe el zum bewegten
. . o am o) By b
von Geschwindigkeit x F=F =bx Schiitten erzeugt geschwindig- 1 C
keits abhangige Dampferkraft F, -
Gesamte bewegte Masse erzeugt F- m
von Beschleunigung X F=F_=m¥ beschleunigungsabhangige Kraft l / —
F,, (Newton'sches Grundgesetz) - X

Tabelle 2: Kriifteabhingigkeiten fiir verschiedene Konstruktionen

Selbstverstandlich lassen sich diese verschiedenen Konstruktionen noch zusitzlich

miteinander variieren, wodurch die ohnehin schon groBe Variantenvielfalt nochmals

erweitert werden kann.
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Da in der Praxis jedes System naturgem#B massebehafiet ist, erschien es als sinnvoll,
zunichst eine Konstruktion zu entwerfen, bei der der Schlitten des Pneumatikzylinders mit
unterschiedlichen Massen beaufschlagt werden kann. Hierdurch kénnen z.B. Transportgut,
zusétzliche bewegte Massen (Werkstiicke, Werkstoffe etc.) oder einfach nur ein hoheres
Eigengewicht in der Praxis nachgebildet werden.

Auch die zweite Konstruktion orientiert sich an einem in der Praxis oft auftretenden Fall. Die
Realisierung einer konstanten Kraft in Bewegungsrichtung. Dieser Fall tritt z.B. ein, wenn der
Zylinder zum Spannen von Werkstiicken verwendet wird oder die Achse vertikal angeordnet
ist und somit standig ihr Eigengewicht als konstante Kraft itberwinden mu8.

Eine Abhingigkeit der Kraft von der Geschwindigkeit tritt meistens in Form von Reibung bei
Maschinenfithrungen oder durch die iberproportional zur Geschwindigkeit ansteigenden
Windkrifte bei Fahrzeugen auf,

Seltener kommen wegabhéingige Krifte in der Praxis vor. Meistens ist dies der Fall, wenn
Antriebe gegen Federelemente ganz gleich welcher Art anarbeiten miissen.

Konstruktionen dieser beiden letztgenannten Fille konnten jedoch sinnvolle Erganzungen des
derzeitigen Versuchsstandes innerhalb weiterer Studienarbeiten darstellen.

Nachfolgend sollen nun die beiden fertigen Konstruktionen vorgestellt werden.

2.1.1 Befestigungsplatte mit Zusatzmassen

Ziel dieser Konstruktion war es, eine Méglichkeit zu schaffen, um an den Schlitten des Pneu-
matikzylinders moglichst schnell und unkompliziert unterschiedlich groBe Zusatzmassen
befestigen zu kénnen,

Da auf der Oberseite des Schlittens werksseitig zwei Nuten angebracht sind, bot es sich an,
diese direkt zur Befestigung einer Befestigungsplatte fir die Massen zu verwenden. Die
Nutensteine sind Kaufteile der Firma FESTO. Die Befestigungsplatte besitzt in etwa die
gleichen AbmaBle wie der Schlitten selber, um nicht seitlich oder in Langsrichtung
vorzustehen.

Durch insgesamt acht M5 Innensechkantschrauben wird diese mit Hilfe der Nutensteine
befestigt. Zusitzlich wird die Befestigungsplatte durch zwei "Nasen" formschliissig in Bewe-
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gungsrichtung gehalten. Von unten sind zwei M10 Senkkopfschrauben in die Platte
eingeschraubt, auf die die Gewichte aufgesteckt und durch zwei Fliigelmuttern gesichert
werden konnen. Die Platte ist ebenso wie die Gewichte aus Stahl gefertigt und aus optischen
sowie aus Griinden der Sicherheit durch Radien abgerundet. Befestigungsplatte und Gewichte
sind auBerdem aufgrund des Korrosionsschutzes sowie der Optik schwarz lackiert.

Die Gewichte konnen in 500g-Schritten abgestuft werden. Die maximale Zusatzmasse betrigt
einschlieBlich Platte etwa 4100g.

Die Befestigungsplatte nimmt zusitzlich die Ose zur Befestigung eines Seils fiir die zweite
Konstruktion auf und dient auBerdem zur Aufnahme weiterer Konstruktionen
(Endlagenddampfer, Dampferclement etc.).

Unteres Foto zeigt die einzelnen Elemente der Konstruktion.

Bild 5: Befestigungsplatte mit Zusatzmassen

Nachfolgend sollen die Auswirkungen dieser Zusatzmassen betrachtet werden. Die Skizze auf
Seite 18 soll dazu dienen, die nachfolgenden Rechnungen nachvoliziehbar zu machen sowie

die verwendeten Abkiirzungen wiederzufinden.
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Bild 6: Auswirkung der Zusatzmassen
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Berechnungen;

Anmerkung:

Die fiur die Berechnung zugrunde gelegten Werte wurden aus den Diagrammen der
Vorversuche ermittelt. Hierbei wurden nur die kritischen Werte beriicksichtigt, da hier die
groBten Krifte und Momente aufireten. Der Versuch erfolgte mit 3000g Zusatzgewicht.

Bekannte Werte:

Maximalamplitude X,,,, ~ 0,14m (aus Diagramm ermittelt)

Schwingungsdauer T ~ 0,44s (aus Diagramm ermittelt)
Gesamtmasse m,, ~ 5000g

Hebel zwischen Dreh- und Schwerpunkt h = 0,03m
Erdbeschleunigung g = 9,81m/s?

Maximale Beschleunigung ﬁm;

Xoax =~ Kpee @7Sin(ot) mit sin(ot) = 1
o=2xf mit f=1/T

o =2n/T

o = 2n/0,44s ~ 14,3 1/s

ﬁm =-0,14m(14,3 1/s)* ~ -28.7 m/s?

Maximale Kraft |

Fmax = miimax
Foooe = — 5000g (— 28,7 m/s?) ~ 143N

Maximales Moment Nﬂ@
Ml =hmX

max max

ML, = 0,03m 143N ~ 4.3Nm

Gewichtskraft G:
G=mg
G =5000g 9,81m/s* ~ 49N
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Mit den o.a. Formeln lassen sich natimlich die Kraft F und das Moment Ml fiir alle
Bewegungszustinde des Schlittens bestimmen. Das ermittelte maximal aufgetretende
Moment M1 liegt mit 4,3Nm noch unter dem zulissigen von 20Nm. Die Gewichtskraft G
liegt mit 49,5N deutlich unter der maximal zuldssigen von 100N. Sie kann auBerdem zur

Ermittlung der Reibkraft Fr herangezogen werden, sofern der Reibbeiwert p bekannt ist,

Zusammenfassung;

Das Aufbringen von Zusatzgewichten fithrt grundsitzlich zu einem tréigeren Verhalten des

Gesamtsystems aufgrund des Newton'schen Grundgesetzes mx = % F, (sa. 5
"Hauptversuche"). Es muB jedoch darauf geachtet werden, daB die zuldssigen Krifie und
Momente nicht iiberschritten werden.

Die Zeichnungen dieser Konstruktion befinden sich bereits im Anhang A der
vorangegangenen Kleinen Studienarbeit und sind somit in dieser Arbeit nicht mehr
mitaufgefiihrt.

2.1.2 Konstante Kraft in Bewegungsrichtung

Ziel dieser Konstruktion war es, eine konstante Kraft in Bewegungsrichtung des Schlittens zu
erhalten, welche im dynamischen als auch im Ruhezustand des System wirksam ist.

Hierzu bot sich ein Gewicht an, welches sich im Schwerefeld der Erde befindet und iiber eine
Umlenkrolle eine Seilkraft auf den Schlitten des Zylinders ausiibt. Da jedoch der Gesamtweg
des Schlittens die vorhandene Tischhohe um ca. 150mm iibersteigt, beruht die Konstruktion
auf dem Prinzip eines Flaschenzuges mit einer festen sowie einer losen Rolle. Hierdurch
werden Weg, Geschwindigkeit, Beschleunigung und somit auch die wirksame Kraft des
Gewichtes halbiert.

Die feste Umlenkrolle besteht aus Kunststoff und wird auf einer Achse, welche zwischen
einem winkelformigen Lagerbock sitzt, gelagert. Dieser sitzt wiederum auf einem groBeren
Winkel, welcher fest mit dem Grundmodul verschraubt ist. Der Weg des Seils fiihrt von der
Tischunterseite, wo es mit einer Ose befestigt ist, iiber die lose Umlenkrolle, an der die

Gewichte befestigt werden, iiber die eben beschricbene feste Rolle, zum Schlitten, wo es
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wiederum mit einem Karabinerhaken und einer Ose an der Befestigungsplatte am Schlitten
befestigt ist. Die Gewichte konnen ebenfalls schnell mit einem Karabinerhaken an der losen
Rolle ausgetauscht werden. Es kann zwischen einem 4000 und einem 6000g Gewicht gewéhit
werden. Die Gewichte sind ebenso aus Stahl gefertigt wie Winkel, Lagerbock und Achse. Aus
Griinden der Einheitlichkeit mit den anderen Konstruktionen sowie des Korrosionsschutzes
sind alle Elemente schwarz lackiert.

Die lose und feste Rolle, Karabinerhaken, Seilklemmen, Osen sowie das vorgespannte Seil
sind Kaufteile. Alle anderen Elemente sind in der Zentralwerkstatt der FH gefertigt worden.
Die Zeichnungen dieser Konstruktion befinden sich im Anhang A am Ende der Arbeit.

Das untere Foto zeigt die einzelnen Elemente der Konstruktion einschlieBlich der Kaufieile.

BT

Bild 7: Einzelelemente der Konstruktion einer konstanten Kraft

Nachfolgend sollen die Auswirkungen dieser konstanten Kraft betrachtet werden. Die Skizze
auf Seite 22 soll dazu dienen, die nachfolgenden Rechnungen nachvollziebar zu machen

sowie die verwendeten Abkiirzungen wiederzufinden.
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Auswirkung der konstanften Kraft

Bild 8: Auswirkung der konstanten Kraft
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Berechnungen:

Anmerkung;
Bei den nachfolgenden Berechnungen werden nur die allgemeingiiltigen Formeln zur

Berechnung der Seilkraft F; vorgestellt, da zu diesem Zeitpunkt noch keine konkreten
Versuchsergebnisse mit dieser Konstruktion vorliegen. Es sei angemerkt, daB hier nur die
zusétzlich wirkende Seilkraft aufgrund der Masse im Schwerefeld berechnet werden soll.
Sollen alle am Schlitten angreifenden Krifie berechnet werden, miissen zusitzlich noch die
Massentrigheitskraft des Schlittens (s. 2.1.1) sowie die Reibungskraft beriicksichtigt werden.

Aus Diagramm zu ermitielne Werte:
Amplitude £

Schwingungsdauer T
Phasenwinkel o

Bekannte Werte:
Masse m, = 4000g; m, = 6000g
Erdbeschleunigung g = 9,81m/s?

Reale Beschleunigung des Schlittens x:
%=—Xo%ine mit o=2f und f=1/T folgt ®=2a/T also:

% = — R(2n/T)sino

Konstante Horizontalkraft F
F;=12mg*

Horizontale Massentriigheitskraft F des freischwebenden Gewichtes:
F= 1/4mx*

Resultierende Seilkraft Fg.
F,=F,= F,— F also:
Fg=F_ = 12m(g— 1/2x)*

Labor fir Regelungstechnik/ Betreuung: Diplomarbeit:
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* Die Richtungen der Krifie konnen aus Bild 8 Seite 22 erschen werden. Es wird hierbei
davon ausgegangen, da8 der Schlitten im Moment nach links beschleunigt.

Zusammenfassung:

Durch die Konstruktion einer zusétzlichen Masse im Schwerefeld der Erde wirkt eine
zusétzliche Kraft, hier die Seilkraft, in Bewegungsrichtung des Systems. Diese Kraft setzt sich
aus zwei Anteilen zusammen. Zum einen wirkt stindig ein konstanter Anteil, der nur die
Halfte (Aufgrund einer losen Rolle) der Gewichtskraft des Gewichtes betragt. Der zweite fiir
diese Bewegungsrichtung entgegengesetzt wirkende Massentrigheits-Anteil betragt nur 1/4
des Produktes aus Masse des Gewichtes und Beschleunigung des Schlittens.

Fir diese Bewegungsrichtung ist das Seil somit solange gespannt, bis eine Beschleunigung
des Schlittens von 2g iiberschritten wird. Fiir die andere Richtung darf entsprechend
eine Verzégerung von 2g nicht iiberschritten werden.

Auch fur den Ruhezustand des Systems wirkt somit stindig ein konstanter Anteil in eine
Richtung, welcher also unabhangig vom dynamischen Verhalten des Systems ist.

2.2 Schaltungen

Um alle elektrischen und elekironischen Bauteile des Versuchstandes mit der jeweiligen
Spannung zu versorgen, sind mehrere Spannungsversorgungen notwendig. Die z.Zt. noch
verwendeten Labornetzgerite sind nur fiir einen provisorischen Versuchbetrieb gedacht und
fur einen stationaren Versuchsaufbau nicht geeignet.

AuBerdem ist eine weitere Spannungsbegrenzung einschlieBlich Spannungsaddition
notwendig.

Die Funktion dieser beiden Schaltungen soll in den folgenden zwei Unterkapiteln kurz
erldutert werden.

Nachfolgendes Foto zeigt die +/- 15V Spannungsversorgung und die Spannungsbegrenzung

einschlieBlich Spannungsaddition in einem gemeinsamen Gehéuse.
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Bild 9: Schaltungen mit Gehiiuse

Der rechte Einschubrahmen beinhaltet den Ein/Aus-Schalter fir die Spannungsversorgung
mit Kontrollampchen, der mittlere die AnschluBbuchsen fir +/-15V mit Leuchtdioden
sowie die Buchse firr Masse (0V). Der linke Einschubrahmen tréagt die Spannungsbegrenzung
einschlieBlich Spannungsaddition mit den Anschliissen fiir Ein/Ausgang mit der jeweiligen

Masse.

2.2.1 Spannungsversorgung +/-15V

Die z.Zt. verwendeten ELWE-Bausteine, mit denen der Regler simuliert wird, benétigen zur
Spannungsversorgung +/-15V und 0V, da dieses die Arbeitsspannung der
Operationsverstirker ist, aus denen die Bausteine im wesentlichen bestehen.

Die hierfur anfangs verwendeten zwei Labometzgerite sind nur fiir einen voriibergehenden
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provisorischen Versuchsbetrieb geeignet, jedoch nicht fiir einen festen stationiren.

Fir den Einbau solcher Schaltungen eignen sich entsprechende Normgehéuse (s. Bild 9) mit
Einschubplatinen. In diese Gehiuse konnen, je nach GroBe, beliebig viele Schaltungen sauber
und sicher untergebracht werden.

Auf die Normplatine wird die entsprechende Schaltung aufgelétet und anschlieBend mit einer
Frontplatte versehen, welche zur Aufnahme der AnschluBbuchsen, Schalter, Lampchen usw.
dient. Auf die Riickseite der Platine wird der Stecker aufgeldtet Die Steckerbuchse sitzt fest
im Gehéuse, dadurch kénnen die Platinen schnell und einfach nur duch Losen der Schrauben
an der Frontplatte ein- und ausgebaut werden und ggf. durch andere Schaltungen ersetzt
werden.

Nicht belegte Einschubrdume konnen durch eine auf die entsprechende Breite
zugeschnittende "blinde" Frontplatte abgedeckt werden, so daB ein harmonischer
Gesamteindruck der Vorderansicht entsteht.

Auf den detaillierten Aufbau der Spannungsversorgung soll hier an dieser Stelle nicht
eingegangen werden. Die Schaltung selber befindet sich im Anhang B dieser Arbeit.

Das Gehiuse bietet noch genug Platz fir den Einbau aller weiteren noch bendtigten
Spannungsversorgungen firr Ventil (24V), Sensoren (13...30V) und Potentiometer (10V).

2.2.2 Spannungsbegrenzung mit Spannungsaddition

Der Arbeitsbereich des Proportional-Wege-Ventils liegt zwischen 0 und 10V. Wobei in der
Stellung OVolt das Ventil die Zuluft in die eine Richtung 100% 6ffnet sowie die Abluft der
anderen Kammer ebenfalls um 100% freigibt. Wird das Ventil mit 10V beaufschlagt, kehrt
sich dieser Vorgang um. In der Mittelstellung von 5V sind theoretisch alle Kanile
geschlossen.

Bild 10 macht diesen Vorgang deutlich.

Aufgrund der Nulliiberdeckung des Ventils ist jedoch in der Praxis kein 100%iger VerschluB
beider Kanile méglich. Auch bei exakt eingestellten 5V ist noch ein geringer Volumenstrom
vorhanden, der dazu fithrt, daB in dieser Stellung beide Volumina mit etwa 2,2 bar gleich
beaufschlagt sind.

Labor firr Regelungstechnik/ Betreuung: Diplomarbeit:
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Setpoint value voltage /| 0-5V 5V 5-10V
Sollwertspannung
Connections / 152 ) All connections 14
Verbindungen 425 blocked / 2-3

aile Verbindungen

geschlossen

Q Q
Flow rate / max. 0 max
Volumenstrom
0 5V 5 10V

Bild 10: Ventilstellungen

Da nun das System im geschlossenen Regelkreis betrieben werden soll, muB firr eine
Regelabweichung ¢ = 0 das Ventil in Mittelstellung fahren, also mit 5V beaufschlagt werden.
Keine vorhandene Regelabweichung bedeutet jedoch, daB der Regler dem Stellglied, also
dem Ventil, eine Spannung von OV liefert, es miissen also stindig 5V hinzuaddiert werden.
Um nun diese 5V kontinuierlich aufzuschalten, wurde diese Schaltung aufgebaut.

Da fur groBere Verstirkungsfaktoren des Reglers auch Spannungen kleiner OV und groBer
10V geliefert werden, dies jedoch fiir die Ventilstellung keinen Sinn ergibt, wird mit dieser
Schaltung zusétzlich die Spannung zwischen OV und 10V begrenzt. AuBerdem ist somit
gewihrleistet, daB die empfindliche Elektronik des Ventils nicht beschadigt wird. Zwar sind
die zZt. noch verwendeten ELWE-Bausteine aufgrund ihrer  begrenzten
Spannungsversorgung nur in der Lage Ausgangssignale zwischen etwa +/- 12 V zu liefern,
d.h. unter Beriicksichtigung der 5V Spannungsaddition wiirden dem Ventil nur Spannungen
zwischen etwa -7V und +17V geliefert. Jedoch im Hinblick auf einen in Zukunft eingesetzten
Kompakt-Regler, z.B. der Firma Siemens, konnen diese Spannungen dann weit iiberschritten
werden und ohne Spannungsbegrenzung zur Zerstérung der Ventil-Elektronik fiihren,

Die Schaltung selber wird nach dem gleichen Prinzip wie zuvor die Spannungsversorgung in
das Gehiuse integriert. Alle Schaltungen werden iber ein gemeinsames Netzkabel mit
230VAC versorgt.

Auf den detaillierten Aufbau dieser Schaltung soll auch an dieser Stelle nicht eingegangen
werden. Ein Schaltplan befindet sich ebenfalls im Anhang B.

Laboer for Regelungstechnik/ Betreuung: Diplomarbeit:
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2.3 Weitere Elemente

Alle wesentlichen fir den Versuchsbetrieb innerhalb des Labors fiir Regelungstechnik
unbedingt notwendigen Elemente sind in der Kleinen Studienarbeit sowie in den
vorangegangenen Kapiteln beschrieben wurden.

Es sollen nun noch zwei weitere Elemente kurz vorgestellt werden, welche den
Versuchsaufbau sinnvoll erginzen. Hierzu gehoren ein Druckspeicher mit Manometer und

Druckregelventil sowie Endlagendimpfer.

2.3.1 Druckspeicher

Im Rahmen der Vorversuche hat sich gezeigt, da8 der Einbruch des Versorgungsdruckes doch
recht deutlich ist, jedoch mit groBerem vorgeschalteten Todvolumen geringer wird (s. 4.2).
Um Versorgungsdruck-Schwankungen und Einbriiche im Laborbetrieb gering zu halten, fiel
die Entscheidung auf einen 201-Druckspeicher, welcher den Druck annéhernd konstant halten
soll.

Fur diesen Zweck wurde der 20l-Luft-Akku der Firma Schneider als Kompletteil gekauft.
Dieser verfiigt iiber einen integrierten Druckminderer, Manometer fir Primér- und
Sekundirdruck, Fill- und Uberduckventil, Schnellkupplung und AblaBventil bei einem sehr
giinstigen Preis (s. Tabelle 1). Ein vergleichbarer Druckspeicher mit identischer Ausstattung,
z.B. der Firma FESTO, kostet hier etwa das dreifache.

Der Druckspeicher wird zwischen Versorgungsleitung des Labors und dem AnschluBblock
der Drucksensoren angeschlossen.

Es sollte auf eine regelmiBige Leerung des sich angesammelten Kondenswassers durch das
AblaBventil am Drucklufispeicher geachtet werden, um eine vorzeitige Korrosion der

Elemente zu verhindern.

Bild 11 zeigt den Luft-Akku der Firma Schneider.

Labor fir Regelungstechnik/ Betreuung: Diplomarbeit:
Labor fir Pneumatik Prof. Dr.-Ing. N. Stuckenberg von C. Hauffe
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Bild 11: 201-Luft-Akku

2.3.2 Endlagendémpfer

Der verwendete doppeltwirkende Schlitzzylinder DGPL-25-PPV-A der Frma FESTO besitzt
eine serienmifig eingebaute Endlagenddmpfung. Diese ist jedoch nur firr eine maximale
Verfahrgeschwindigkeit von 1m/s ausgelegt. Im Rahmen der Vorversuche hat sich gezeigt,
daB teilweise Maximalgeschwindigkeiten von iiber 2m/s erreicht werden.

Bei Ausfall oder Defekt der Elektronik oder einer Unterbrechung des Regelkreises wiirde der
Schlitten im Bereich dieser Geschwindigkeit gegen die Endlagenddmpfung fahren. Hierbei
konnte es zu einer Beschidigung der Endlagendampfung oder anderer Bauteile kommen. Um
auch bei diesem, doch relativ unwahrscheinlichen Fall, Beschiddigungen der Anlage zu
vermeiden, sollen zusétzliche externe Dampfer dann die aufiretenden Energien absorbieren.
Da zum jetzigen Zeitpunkt mehrere Angebote iiber Dampfer vorliegen, jedoch noch keine
Auswahl getroffen wurde, soll nachfolgend nur die Berechnung der aufiretenden Energien

Labor fiir Regelungstechnik/ Betreuung: Diplomarbeit:
Labor fir Pneumatik Prof. Dr.-Ing. N. Stuckenberg von C. Hauffe
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bei der Verzogerung vorgestellt werden, um diese als Grundlage fiir eine Bestellung

vorliegen zu haben.

Berechnungen:

Anmerkung:
Fir die Auslegung von Endlagendimpfern bei horizontalen Pneumatikzylindern sind zwei

Energien zu ermitteln, die bei der Verzogerung aufiretende kinetische Energie W, und die zu
absorbierende Antriebenergic W,. Beide Energien addiert ergeben die Gesamtenergie W
welche fiir die Auslegung der Dampfer herangezogen wird. Bei haufigen Lastwechseln muf
noch die zu absorbierende Energic pro Stunde beriicksichtigt werden. Fir diesen

Anwendungsfall ist dies jedoch nicht notwendig.

Bekannte Maximalwerte:
v~2m/s; m~5000g; A=4,9cm* fir d=25cm; p, = 4bar

Kinetische Energie Wi
W, = 12mv?

W,,, = 1/2 5000g (2m/s)* = 10Nm

Arbeitsenergie W,
W,=Fs mit F=Ap,, =4,9cm?4bar = 196N und s= 16mm (aus Katalog)
W, = 196N 16mm = 3,14Nm

Gesamtenergie W, .
Weee = Wi + W,
W, = 10Nm + 3,14Nm = 13,14Nm

Dieser Wert ist zur Auslegung der Dampfer heranzuzichen.
Die Dampfer kénnen mit den angebotenen Haltern befestigt werden. Evil. miissen zur
Befestigung auf der Grundplatte spezielle Halterungen gefertigt werden.

Es kann zwischen festeingestellten und einstellbaren Dampfern gewéhlt werden.

Labor for Regelungstechnik/ Betrewnng: Diplomarbeit;
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3 Modelibildung

Im Hinblick auf einen zukiinftigen Laborversuch ist es notwendig, ein moglichst reales jedoch
zugleich noch nachvollziebares Modell der Regelstrecke und dem geschlossenen Regelkreis
zu erstellen.

Da sich jedoch die Regelstrecke komplexer darstellt, als anfangs vermutet, miissen einige
Linearisierungen und Vereinfachungen durchgefithrt werden, um eine noch nachvollziehbare
und nach Méglichkeit schulmaBige Therorie den Versuchsteilnehmern fiir die entsprechenden
Versuchsauswertungen an die Hand geben zu konnen.

Hierbei muB ein verniinftiger Mittelweg zwischen gerade noch vertretbaren Vereinfachungen
und einem -wenn auch nicht mehr ganz einfachen mit Hilfe der in der Vorlesung behandelten
regelungstechnischen Zusammenhingen- verstindlichen Modell gefunden werden.

Im folgenden Kapitel soll nun zunichst ein solches Modell der Regelstrecke und im sich
anschlieBenden Kapitel ein Modell des geschlossenen Regelkreises mit den unterschiedlichen

Reglertypen vorgestellt werden.

3.1 Modell der Regelstrecke

Zunichst sollen nun anhand von Bild 12 auf der folgenden Seite samtliche fir die Rechnung
verwendeten physikalischen GroSen und deren Abkiirzungen erliutert und deren lokale
Zuordnung dargestellt werden.

Das Bild zeigt eine Skizze des aufgeschnittenden Zylinders und einer symbolhafien
Darstellung des Ventils. Es ist hierbei zu beachten, daB dies nur eine vereinfachte Darstellung
ist und somit nicht maBstabsgetreu.

Auch das Ventil ist hier nicht, wie normalerweise iiblich in Mittelstellung gezeichnet, sondern
in einer Randstellung, um den Verlauf der Luft besser darstellen zu konnen. Beispielhaft ist
hierbei die Beliiftung der linken Zylinderkammer bzw. die Entliiftung der rechten Kammer
dargestellt.

Labor fir Regelungstechnik/ Betrenung: Diplomarbeit:
Labor fir Pneumatik Prof. Dr.-Ing. N. Stuckenberg von C. Hauffe
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Bild 12: Zuordnung der verwendeten Abkiirzungen
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Nachfolgend werden nun die verwendeten Abkiirzungen erldutert:

P, : Realer Druck in Zylinderkammer 1 [bar]

V,: Volumen in Abhéngigkeit von x in Zylinderkammer 1 [cm®]
m,: Reale Masse in Zylinderkammer 1 [g]

P, : Realer Druck in Zylinderkammer 2 [bar]

V,: Volumen in Abhingigkeit von x in Zylinderkammer 2 [cm’]
m,: Reale Masse in Zylinderkammer 2 [g]

T : Als konstant angenomme absolute Temperatur [~293K]

P, : Versorgungsdruck vor dem Ventil [~4bar]
P.um - Atmosphirendruck [~1000mbar]

x: Weg des Schlittens [m]

x: Geschwindigkeit des Schlittens [m/s]
X: Beschleunigung des Schlittens [m/s?]
I: Maximalweg des Schlittens [~0,76m]

A: Kolbenquerschnittsfliche [~4,9cm?]
M: Alle bewegten Massen [kg], z.B. Schlitten, Befestigungsplatte, Zusatzmassen usw.
Fy: Alle dufleren angreifenden Krifte [N], z.B. trockene Reibungskraft, Haltekraft usw.

U: Steuerspannung fiir Ventil [V]

Nachfolgendes Bild 13 zeigt das reale, also noch nicht linearisierte Blockschaltbild, der
Regelstrecke, also dem Zusammenhang zwischen der Steuerspannung des Proportionalventils
und dem Weg x des Schlittens.

Die einfach umrandeten Blockschaltbilder stellen hierbei den zeitlichen Verlauf der
AusgangsgroBe bei einem Sprung der Eingangsgrofle auf einen konstanten Wert, also die
Sprungantwort dar. Die doppelt umrandeten Blocke zeigen die bekannte oder unbekannte
Funktion zwischen Eingangs- und AusgangsgroBe.

Eine ausfithrliche Erlduterung des gesamten Blockschaltbildes erfolgt ab Seite 35.

Labor fie Regelungstechnik/ Betrenung: Diplomarbeit:
Labor fiir Pneumatik Prof. Dr.-Ing. N. Stuckenberg von C. Hauffe
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Bild 13: Nichtlinearisiertes Blockschaltbild der Regelstrecke
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Bevor nun das oben gezeigte Blockschaltbild genauer erlautert werden soll, muB gesagt
werden, daB auch dieses noch nicht linearisierte Modell schon einige Vereinfachungen
enthélt, welche jedoch noch als zulissig angesehen werden kénnen.

Diese im Vorfeld gemachten wichtigsten Vereinfachungen sollen hier kurz aufgezeigt

werden.

1) Der Zusammenhang zwischen Steuerspannung des Ventils und der Schieberstellung soll

ohne Zeitverzégerung angenommen werden (real ca. Sms),

2) Strémungs-, Reibungs- sowie Leistungsverluste durch Verwirbellungen der Luft sollen
weitestgehend vernachlissigt werden.

3) Die Abhingigkeit des Volumenstroms Q der Luft vom Absolutdruck soll vernachlissigt

werden

4) Der Reibungsfaktor b soll konstant sein und nicht geschwindigkeitsabhingig, somit soll die
relativ groBe Haftreibung vorerst nicht beriicksichtigt werden.

5) Die Dichte der Luft vor dem Ventil soll als anniihernd konstant angenommen werden, das
heiflt, die Kompressibilitit wird vernachlissigt.

6) Temperatur und Lufifeuchtigkeit werden als konstante GroBen betrachtet.

Nachfolgend sind die wichtigsten noch nicht beschriebenen GréBen und Funktionen der

Regelstrecke kurz erldutert.

p, : Auflendruck, kann nur Atmosphéarendruck oder Versorgungsdruck (~4bar) annchmen, je
nach Ventilstellung
Ap, Differenzdruck zwischen  AuBendruck und realem Druck in der jeweiligen

Zylinderkammer

f(U, Ap): Funktion des unbekannten, nichtlinearen Zusammenhangs zwischen den Eingangs-

groBen U und Ap und der AusgangsgréBe, dem Volumenstrom Q

Labor fiir Regelungstechnik/ Betreuung: Diplomarbeit:
Labor fiir Pneumatik Prof. Dr.-Ing. N. Stuckenberg von C. Hauffe
Dipl.-Ing. T. Rua
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Q: Volumenstrom, bezogen auf die jeweilige AuBenseite des Ventils

p, : Dichte, bezogen auf die AuBlenseite des Ventils

p, = RTm/V: Allgemeine Gasgleichung mit R = 287 J/kgK fur Luft

X = 1/M[A(p, - p,) - bX - F,]: Newton'sches Grundgesetz mit bx als Gleitreibungskraft

Zur Erlduterung des Blockschaltbildes der Regelstrecke auf 34 soll zunéchst nur der obere
"Ast", also nur eine Zylinderkammer betrachtet werden.

Auf das Ventil wird eine Steuerspannung U zwischen 0...5V (0...100% Schieberoffnung) gege-
ben. Der Schieber gibt einen entsprechenden Volumenstrom Q frei, der zum einen von der
GrofBe der Ventiloffnung und zum anderen vom Differenzdruck zwischen Auf3en- und Zylin-
derkammerdruck abhingig ist. Diesen unbekannten nichtlinearen Zusammenhang gibt die
Funktion f(U, Ap,) wieder.

Der Volumenstrom Q multipliziert mit der Dichte p, ergibt den Massenstrom m.

Integriert man den Massenstrom th, erhélt man die Masse m der Luft in der Zylinderkammer.
Dieser Zusammenhang 148t sich durch ein Integralglied ohne Verzogerung darstellen.

Der tatsichlich vorhandene Druck p im Zylinder 148t sich nun iber die oben gezeigte Gasglei-
chung errechnen. Hierzu ist die Masse m mit der Temperatur T und der Gaskonstante R fur
Luft zu multiplizieren und durch das veranderliche Kammervolumen V zu teilen. Diese nichtli-
neare Division wird durch einen doppelt umrandeten Block mit Divisionszeichen dargestellt.
Wie bereits oben erwihnt, nimmt dieser Druck riickwirkend EinfluB3 auf die GroBe des Volu-
menstromes Q der Luft; durch die negative Riickwirkung auf den oberen Summenpunkt im
Blockschaltbild verdeutlicht.

Die gleichen Beziehungen sind im unteren "Ast" fir das andere Zylindervolumen dargestelit.
Mit dem einzigen Unterschied, daB fir Steuerspannung U = OV die Zylinderkammer mit 100%
Ventiloffnung beliifiet und fiir U = 5V zu 100% entliiftet wird (vergleiche hierzu auch erstes
Blockschaltbild des oberen und des unteren Pfades).

Der Differenzdruck aus beiden Volumina ergibt mit der Kolbenquerschnittsfliche A multipli-
ziert die Antriebskraft F des Schlittens. Thr entgegen wirken die duBeren Krifte F, und die
Gleitreibungskraft bk%. Dieser Zusammenhang kann durch die obere Gleichung des New-
ton'schen Grundgesetzes und im Blockschaltbild durch die negative Summation im Summen-

punkt nachvollzogen werden.

Labor fur Regelungstechnik/ Betreuung; Diplomarbeit:
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Die Differenzkraft aller Krifte mit dem Proportionalititsfaktor 1/M multipliziert ergibt die Be-
schleunigung X des Schlittens.

Die Beschleunigung ohne Verzogerung integriert liefert die Geschwindigkeit x des Schlittens,
welche fiir die GroBe der Gleitreibungskraft mx verantwortlich ist.

Wird die Geschwindigkeit X noch ein zweites Mal unverzogert integriert, so erhélt man letz-
tendlich den Weg x des Schlittens. Dieser stellt, nocheinmal mit der Kolbenfliche A multipli-
ziert, das oben schon beschriebene veranderliche Kammervolumen V dar. Fur das zweite Volu-
men gilt entsprechend V, = A(l - x), welches ebenfalls durch einen Summenpunkt

im Blockschaltbild dargestellt ist.

Formal ist somit der Zusammenhang zwischen der Steuerspannung U und dem Weg x be-
schrieben. Da es sich jedoch hierbei um einen Nichtlinearen-Zusammenhang zwischen
Eingangs- und AusgangsgroéBe handelt (f(U, Ap) und Division durch veranderliches V), kann
das System nicht mehr weiter analysiert werden (z.B. Ubertragungsfunktion oder
Frequenzgang).

Um dieses vorliegende System weiter analysieren zu konnen, sind die Nichtlinearen-Anteile der
Regelstrecke im Bereich des Arbeitspunktes zu linearisieren. Ein linearisiertes Modell der Re-
gelstrecke liegt vor, soll jedoch im Hinblick auf ein nachvollziebares Modell fir die spéteren
Versuchsteilnehmer aufgrund der zu komplexen mathematischen Verfahren an dieser Stelle
nicht weiter verfolgt werden. Dieses Modell lauft jedoch auf ein Proportionalglied 2. Ordnung
mit Verzogerung fiir den Zusammenhang zwischen der Steuerspannung U und der Geschwin-

digkeit x hinaus.

Der Zusammenhang zwischen der Steuerspannung U und dem Weg x soll nun experimentell
ermittelt werden.

Hierzu wird der Schlitten jeweils von einer Endlage in die andere gefahren. Es werden der Weg
x, die Geschwindigkeit X sowie die beiden Driicke p, und p, bei jeweils 10, 20 und 100% Ven-
tiloffnung aufgezeichnet. Der Schlitten ist nur mit der fest montierten Befestigungsplatte bela-
stet; der Versorgungsdruck betrdgt 4bar.

Die leichte Rauhigkeit der Geschwindigkeitkurven rihrt von der Differentiation des Weges
durch ein Differential-Glied der ELWE-Bausteine her. Eine weitere Ableitung, um z.B. zusitz-

lich die Beschleunigung mitaufzuzeichnen, ist aus diesem Grunde nicht moglich.

Labor fiir Regelungstechnik/ Betreuung: Diplomarbeit:
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Der Differentiationsbeiwert des D-Gliedes wird mit K, bezeichnet, die Ventiloffnung mit S.

1. Versuch mit S = 10% und K, = 10s

Bild 14: Verhalten der Regelstrecke fiir S = 10%

Im oberen Diagramm sind deutlich die Verlaufe des Weges x und der Geschwindigkeit X auf
einen Sprung des Eingangssignals U zu erkennen. Das U betrédgt hier entsprechend der Venti-
16ffnung 0,5V, ist jedoch aufgrund der maximal vier zur Verfigung stehenden Kanile nicht mit
aufgezeichnet.

Betrachtet man nun den Verlauf der Geschwindigkeit, dann vergehen ca. 1,8s aufgrund der zu
iiberwindenden Haftreibung bis sich der Schlitten schlagartig in Bewegung setzt. Hierfur muf3
vorerst ein Differenzdruck zwischen den beiden Volumina von etwa 1bar, entspricht 49N, auf-
gebaut werden.

Danach beschleunigt der Schlitten im ersten Moment schlagartig, da die Haftreibung tiberwun-
den ist und der Reibbeiwert fiir die Gleitreibung sofort stark abnimmt (siehe auch Bild 15
Stribeck-Kurve).

Labor fiir Regelungstechnik/ Betreuung: Diplomarbeit:
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Bild 15: Stribeck-Kurve

Danach shnelt der Verlauf der Geschwindigkeit einem PT1-Glied und l4uft somit gegen einen
Maximalwert.

Ersetzt man nun den realen Verlauf durch eine neue Kurve (im Diagramm miteingezeichnet),
welche zum Zeitpunkt t = O beginnt und kompensiert somit die durch die Haftreibung hervor-
gerufene "Totzeit", erhilt man angenahert ein PT1-Glied.

Durch zwei ausgewihite Punkte P1 und P2 auf der neuen Kurve lassen sich die Kennwerte fur
dieses PT1-Glied berechnen.

Die allgemeine Differentialgleichung DGL fiir ein PT1-Glied lautet:

x+Tx=K,y
Die Ubertragungsfunktion UF eines PT1-Gliedes lautet:
Fo =15
Fur S = 10% ergeben sich somit aus Diagramm 14 folgende Zahlenwerte:

Kps =2,4 und T=238s

Da alle GroBen in der Einheit Volt gegeben sind, hat der Verstirkungsfaktor Ky die Einheit 1.
Fir die Umrechnung der GroBen Weg und Geschwindigkeit in die realen Einheiten gilt:

Labor fiir Regelungstechnik/ Betreuung: Diplomarbeit:
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1 V des Weges im Diagramm entspricht 0,076m in Wirklichkeit.

1V der Geschwindigkeit entspricht somit 0,076m/s.

Es muB jedoch bei diesem Versuch berticksichtigt werden, daB3 der eingestellte K, - Wert 10s
betrdgt und somit der ermittelte Wert der Geschwindigkeit noch durch 10 dividiert werden
mulf3.

Es ergeben sich somit fiir diesen Versuch folgenden reale Werte:

Maximaler Weg x = 9V 0,076m/V = 0,684m*

Maximale Geschwindigkeit x = 12V 0,076m/Vs /10 = 0,091m/s

*Der tatsdchlich gefahrene Weg liegt somit aus technischen Grinden unter dem mechanischen

Weg des Potentiometers von maximal 0,76m.

Legt man nun fiir den Zusammenhang zwischen der Steuerspannung U und der Geschwindig-
keit x ein PT1-Glied zugrunde, ergibt sich fiir den Zusammenhang zwischen Steuerspannung
und dem Weg x des Schlittens ein Integralglied 1. Ordnung mit Verzogerung. Dieser Zusam-

menhang 148t sich durch folgende DGL und UF darstellen:

DGL: %+T%=K,§

K

UF: F(S) = m

Fiir S = 10% betragt somit das K, 2,4 1/s und das T 2,8s fur die gesamte Regelstrecke.

Es sollen nun noch das K, und die Verzogerungszeit T des PT1-Gliedes fiir die Ventiloffnun-
gen S = 20% und S = 100% entsprechend U = 1V und U = 5V auf die gleiche Art ermittelt

werden.
2. Versuch fiir S =20% und K, = 1s

Bild 16 zeigt wiederum die Verldufe des Weges und der Geschwindigkeit, diesmal fur einen
Sprung der Steuerspannung von 1V, entsprechend 20% Ventiloffnung.
Auffillig ist hierbei das deutliche Schwingungsverhalten der Geschwindigkeit betm Hochlau-

fen. Dabei wird deutlich, daB es sich real um ein System hoherer Ordnung (evtl. 3. oder 4.
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Bild 16: Verhalten der Regelstrecke fiir S =20%

Jedoch soll auch hier wieder die reale Kurve durch einen PT1-Verlauf (im Diagramm einge-
zeichnet) ersetzt werden.

Leider ist aus dem Diagramm der Endwert der Geschwindigkeit nicht direkt mehr abzulesen,
da die Geschwindigkeit am Endanschlag der Achse immer noch zunimmt.

Rechnerisch lassen sich diese Werte jedoch durch zwei ausgewahite Punkte auf der "neuen"

Kurve ermitteln. Die Werte betragen fur diesen Fall:

Kis=16und T = 1s

Das wesentlich groBere K, ist in erster Linie auf die nicht lineare Funktion gerade bei kleinen
Offhungen zwischen Schieberstellung und Volumenstrom zuriickzuftihren. Das Sytem reagiert
erwartungsgemé schneller als bei einer nur 10%igen Ventiléffnung. So ist der zur Uberwin-
dung der Haftreibung notwendige Differenzdruck von lbar schon nach etwa 0,2s erreicht

(siehe auch Druckverlaufe im oberen Teil des Diagrammes).
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Die Endwerte fir den Weg und die Geschwindigkeit lassen sich ebenso bestimmen wie im er-
sten Versuch. Da das K, in diesem Fall 1s betragt, braucht der Wert der Geschwindigkeit al-
lerdings nicht mehr geteilt werden.

Der maximale Weg betrdgt somit wiederum 0,684m.

Die maximale Geschwindigkeit errechnet sich zu 1,22m/s.

Auch in diesem vereinfachten Fall stellt der Zusammenhang zwischen U und x ein Integralglied
1. Ordnung mit Verzogerung dar. Die ermittelten Kennwerte fiir die gesamte Regelstrecke be-

tragen dann:

Kg=161/sund T = 1s

AbschlieBend soll noch der Verlauf der Geschwindigkeit fiir S = 100%, also U = 5V, fuir die

maximale Ventiloffnung diskutiert werden.

3. Versuch fiir S = 100% und K, = 1s

Die Verldufe fir diesen Versuch sind auf der nachsten Seite in Bild 17 dargestellt.

Auch hier ist ein deutliches schwingungsfihiges Verhalten der Regelstrecke zu erkennen. Wie
schon im 2. Versuch angedeutet handelt sich real um ein System hoherer Ordnung, fiir das je-
doch die Kennwerte nur noch niherungsweise zu bestimmen sind und somit als Modellgrundla-
ge fur eine Versuchsauswertung ungeeignet ist.

Deshalb soll der reale Geschwindigkeitsverlauf wieder durch eine Kurve eines PT1-Gliedes er-
setzt werden.

Die vorhandene Verzogerungszeit (hier etwa 0,12s) wird dadurch wiederum annihernd kom-
pensiert. Auch in diesem Fall ist die Endgeschwindigkeit aufgrund der begrenzten Wegldnge
nicht direkt abzulesen und muf} rechnerisch bestimmt werden.

Die errechneten Werte betragen fir S = 100%:

Ky =3,8und T=0,5s

Fiir diesen Fall stellt sich wiederum nur ein kleiner K, - Wert ein, da ein finffach groferes
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Eingangssignal (5 anstatt 1V) einen nur unwesentlich groBeren Endwert (19 anstatt 16V) lie-

fert (siche auch Ventilkennlinie).
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Bild 17: Verhalten der Regelstrecke fiir S = 100%

Die Endwerte fiir Weg und Geschwindigkeit lassen sich ebenso errechnen wie im 2. Versuch.
Der maximale Weg betrigt ebenfalls 0,684m.

Die maximale Geschwindigkeit wurde mit 1,44m/s bestimmt.

Die Werte der gesamten Regelstrecke fiir eine maximale Ventiloffnung betragen fiir das verein-

fachte integrale Verhalten 1. Ordnung:

Kx=3,81/sund T =0,5s

Zwei weitere Diagramme fiir S = 10%, K, = 7s und S = 100%, K, = 0,7s befinden sich im An-
hang C.
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Zusammenfassung

Die Regelstrecke dieses pneumatischen Stellsystems ist real nicht linear, relativ komplex und
dadurch mathematisch nur schwer zu erfassen.

Eine Linearisierung der Regelstrecke (in dieser Arbeit nicht weiter erlautert) fithrt zunéchst auf
einen proportionalen Zusammenhang 2. Ordnung zwischen der Steuerspannung U und der Ge-
schwindigkeit x.

Eine experimentelle Ermittlung des Verhaltens der Strecke fithrt -wie beschrieben- auf ein rea-
les System hoherer Ordnung, welches nur durch Naherungsverfahren weiter auswertbar und
somit fiir Laborversuche ungeeignet ist.

Ersetzt man das System jedoch niherungsweise durch ein PT1-Verhalten und nimmt die damit
verbundenen Ungenauigkeiten und Abweichungen wissentlich in Kauf, so erhdlt man ein tber-
schaubares und vor allem von Hand zu berechnendes Modell.

Dieses liefert dann ein Integraiglied 1. Ordnung mit Verzégerung fiir den Zusammenhang zwi-
schen der Steuerspannung U (im geschlossenen Regelkreis die Stellgrofie y) und dem Weg x.
Da jedoch der Verstiarkungsfaktor K, und die Verzogerungszeit T wesentlich vom Eingangs-
signal U abhingig sind, miissen fiir jeden Spannungsbereich diese Kennwerte neu festgelegt
werden, um die Abweichungen moglichst gering zu halten.

Wie genau die in den Versuchen ermittelten Kennwerte sind, zeigt das nichste Kapitel, in dem

die Werte der Regelstrecke mit denen des geschlossenen Regelkreises verglichen werden.

3.2 Modell des geschlossenen Regelkreises

Bevor die Modelle des geschlossenen Regelkreises vorgestellt werden, soll nocheinmal kurz
auf die verwendeten ELWE-Bausteine, welche schon im Kapitel 2 erwahnt wurden, eingegan-
gen werden.

Diese Bausteine sind z. Zt. aus den Laboren fiir Regelungstechnik aus Wolfenbuttel und
Wolfsburg entliehen und sind urspriinglich nur fiir den Lehrbetrieb konzipiert wurden.

Mit ihnen lassen sich jedoch simtliche Reglertypen relativ unkompliziert, schnell und vor al-

lem tiberschaubar aufbauen.
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Somit wurden diese Bausteine fiir alle Versuche innerhalb des geschlossenen Regelkreises ver-
wendet. Mit insgesamt fiinf Bausteinen (P-Glied, I-Glied, D-Glied und zwei Summenpunkten)
lassen sich alle vier im Versuch benétigten Reglertypen (P-, PI-, PD- und PID-Regler)

realisieren.

Bild 18: ELWE-Bausteine

Oberes Bild zeigt alle flinf verwendeten ELWE-Bausteine. Die Kabel fur die Spannungsversor-
gung und die Signalibertragung werden aufgrund der besseren Ubersichtlichkeit nicht mit
gezeigt.

Auf die Spannungsversorgung der Bausteine wurde im Kapitel 2 ausfihrlich eingegangen und
soll hier nicht weiter beschrieben werden.

Ob die ELWE-Bausteine auch in Zukunft fiir den Laborbetrieb eingesetzt werden oder ob evtl.
ein FESTO- oder Siemens-Regler verwendet wird, ist zu diesem Zeitpunkt noch nicht entschie-
den. Nachfolgend werden nun die Modelle des geschlossenen Regelkreises mit den unter-

schiedlichen Reglertypen vorgestellt.
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3.2.1 P-Regler

Das geregelte Sytem mul3 kein optimales Regelverhalten (mdglichst schnelles Einlaufen auf das
Eingangssignal, kein Uberschwingen, keine Regelabweichung bei Aufbringen einer Storung),
im Gegensatz zu "echten" Regelsystemen (wie z.B. ABS im PKW oder ein Heizungsthermo-
stat) aufzeigen. Im Gegenteil, es ist als Lehrsystem gedacht, um dem Versuchsteilnehmer Stér-
ken und Schwichen, Vor- und Nachteile der unterschiedlichen Reglertypen und Reglerparame-
ter aufzuzeigen. Der EinfluB3 unterschiedlicher Massen und StorgrofBen sollte nach Moglichkeit
groB sein, um die unterschiedlichen Auswirkungen auf Weg, Geschwindigkeit, Beschleuni-
gung, Uberschwingverhalten, Schwingungsdauer oder Regelabweichung des Systems klar un-
terscheiden zu konnen.

Hierbei kommt es nicht in erster Linie auf eine quantitative Auswertung der Versuchsergebnis-
se an. Der qualitative Verlauf bzw. die tendenziellen Veranderungen fiir unterschiedliche
Regler-, Reglerparameter, Massen- oder StorgroBen sind hierbei wesentlich entscheidender.
Zumal sich schon bei der Beschreibung der Regelstrecke gezeigt hat, dal3 eine sinnvolle zahlen-

miBige Auswertung des Systems fast unmoglich ist.

Zunichst soll das Modell fiir den einfachsten Reglertyp, einem P-Regler, beschrieben werden.
Hierzu soll das Modell der Regelstrecke, Integralglied 1. Ordnung mit Verzégerung, aus dem
vorherigen Kapitel herangezogen werden.

Um nicht unnétig viele Einheiten zu bekommen, werden siamtliche GroBen in der Einheit Volt
gemessen und dargestelit (Oszilloskope, Multimeter etc.). Die Umrechnung in die realen Gro-
Ben, z.B. der Geschwindigkeit, erfolgt wie im vorangegangenen Kapitel 3.1 beschrieben.

Es werden nachfolgend die untenstehenden regelungstechnischen Abkiirzungen verwendet.

U, Soltwert, Fithrungsgrofe [0...10V]

U, Regelabweichung Uy, - U, [0..10V]

U, StellgroBe [0...5V]

U, Geschwindigkeit [0...~19V]

U Weg[0..10V]

Da alle GroBen als Spannungen dargestellt werden, sind nachfolgend nur noch die Indizes (w,

e, y, x und x) der Gréf3en dargestellt.
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Bild 19: Blockschaltbild mit P-Regler zJ *
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Oberes Blockschaltbild zeigt den geschlossenen Regelkreis mit eingesetztem P-Regler.

Der erste Block zeigt hierbei den P-Regler, welcher durch ein P-Glied ohne Verzogerung dar-
gestellt wird mit K, als Verstarkungsfaktor. Der mittlere Block zeigt den ersten Teil der Re-
gelstrecke. Hier dargestellt durch das PT1-Glied. Der letzte Block zeigt die Integration der
Geschwindigkeit innerhalb der Regelstrecke wie bereits beschrieben. Der Weg wird negativ auf
den Summenpunkt aufgeschaltet und somit als einziges Signal zur Regelung herangezogen.

Fur den geschlossenen Regelkreis mit P-Regler ergibt sich folgende UF (ohne Herleitung):

_ 1
1+225+-Log2
2

Fs)

Die DGL hierfur ist:
x+ (2D/wy) x + (/o) X=w

Es handelt sich also um ein Proportionalglied 2. Ordnung fur den Zusammenhang zwischen der
SteligréBe w und dem Weg x.

Die Kennwerte des geschlossenen Regelkreises K;, , D und o, kénnen nun auf zwei verschiede-
ne Arten ermittelt werden.

a) rechnerisch

b) geometrisch, direkt aus Diagramm

Hierzu soll einem Versuch aus Kapitel 5 vorgegriffen und dieser hier als Beispiel herangezogen
werden.

Folgende Parameter sind dabei bekannt:

Ky =2
K, = 16 und T = 1s (fir den Bereich der StellgroBe y um 1V)
Kg=11/s

U, = 5V

a) rechnerisch
Es gilt: 2D/, = 1/(K, K, Ki) und o = T/(K, KyK)

Somit ergeben sich rein rechnerisch folgende Werte:
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K, = 1 (Zahler der UF)
®, ~ 5,6 1/s
D ~0,09

b) geometrisch, direkt aus Diagramm

RO £
B A

Bild 20: Verhalten mit P-Regler

Auf die fiir dieses Beispiel weniger interessanten Signale y und p, welche ebenfalls mitaufge-
zeichnet wurden, soll an dieser Stelle nicht weiter eingegangen werden.

Es sollen nun die Kennwerte der UF direkt aus dem oben gezeigten MefBschrieb ermittelt wer-
den. Daraus lassen sich folgende Werte ablesen:

K, ~ 1

T ~0,48s also ©,~2nl/T~13 1/s

D ~ In(x/x,)2n mit x/x,~1,3 also D ~ 0,04

Somit ergeben sich fiir K, und D in etwa die im voraus rechnerisch ermittelten Werte. Die Ei-
genfrequenz o, hingegen liegt mit 13 1/s real jedoch um etwa den Faktor 2,5 iiber der berech-

neten Frequenz. Fir diesen konkreten Versuch mit K,; = 2 und den konstanten
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Parametern der Regelstrecke kann der Dampfungsanteil der DGL zu 0 angenommen werden
und dadurch die UF weiter vereinfacht werden. Dieses fithrt somit auf eine neue vereinfachte

Ubertragungsfunktion, die jedoch nur fiir diesen konkreten Versuch Giiltigkeit besitzt.

Die entsprechende DGL lautet somit:
X+ (s%/169) X =w

Zusammenfassung

Das qualitative im Modell vorausgesagte Verhalten eines PT2-Gliedes mit K, = 1 (Istwert lduft
auf Sollwert ein), ®, > 0 (Eigenfrequenz vorhanden) und D ~ 0 (System schwingt i{iber und ist
nur sehr schwach gedampft) findet sich im Experiment wieder.

Der reale geschlossene Regelkreis besitzt jedoch eine gréBere Eigenfrequenz als die im Modell
im voraus berechnete. Dieses gilt nicht nur fur dieses konkrete hier angefiihrte Beispiel, son-
dern auch fir alle weiteren (hier nicht gezeigten) Versuche innerhalb des geschlossenen Regel-
kreises (s. a. Kapitel 5 "Hauptversuche").

Das hoherfrequente Verhalten des Regelkreises ist wie folgt zu begriinden. Die relativ starke
Vereinfachung der Regelstrecke von einem realen System hoherer Ordnung auf ein PT1-Glied
und das damit verbundene Unterdricken des schwingungsfihigen Verhaltens der Strecke (s.
Bild 16 u. 17) fuhrt zu einer rechnerisch kleineren Frequenz des Regelkreises. Denn das Schlie-
Ben des Regelkreises in Verbindung mit einem P-Regler fuhrt zusitzlich noch zu einer Verstér-
kung der zunichst vernachléssigten Eigenschwingung der Regelstrecke. Die tatsdchliche Fre-

quenz liegt somit hoher als die des vereinfachten Modells.

Fazit

Fur eine qualitative Vorhersage des Verhaltens des geschlossenen Regelkreises ist das vorge-
stellte Modell durchaus heranzuziehen.

Sollen konkrete zahlenmiBige Aussagen tiber Frequenz und Dampfung des Systems getroffen
werden, mussen diese Werte im Versuch experimentell ermittelt bzw. aus den Diagrammen ab-

gelesen werden.
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3.2.2 PI-Regler

Es soll nun das Modell des geschlossenen Regelkreises mit PI-Regler vorgestellt werden.
Hierbei wird wieder auf das vereinfachte PT1- bzw. IT1-Modell der Regelstrecke
zuriickgegriffen.

Der groB3e Vorteil beim Einsatz mit PI-Regler ist das Ausregeln einer Storgrofle, welches mit
einem einfachen P-Regler im Normalfall nicht moglich ist. Der Nachteil eines PI-Reglers ist im
wesentlichen das aufwendige optimale Aufeinanderabstimmen des K, und K, - Wertes sowie
das instabilere Verhalten des Systems gegeniiber einem reinen P-Regler.

Zunéchst soll noch eine Definition vorgestellt werden.
Es gilt: K = 1/Ty = [1/s]

An den meisten Reglern FESTO, Siemens und auch den verwendeten ELWE-Bausteinen
kann der K ,-Wert nicht direkt eingestellt, sondern muf3 iiber die Nachstellzeit T,, eingegeben

werden. Der oben gegebene einfache Zusammenhang macht dieses nocheinmal deutlich.

Das Fiihrungsverhalten des Regelkreises mit PI-Regler 1Bt sich durch folgende UF und DGL
beschreiben (ohne Herleitung):

F . 1+aS
&) 14hS+c82+dS?

DGL: x+bx+cX+dX=w+ aw
mit a=b=K /Ky ©= /KKKy und d=TAKK,Ky)

Es handelt sich also um ein rationales Ubertragungsglied 3.0Ordnung. Die Kennwerte des Re-
gelkreises lassen sich sich somit nur durch entsprechende Néaherungsverfahren berechnen. Da
dieses jedoch fiir eine Laborauswertung nicht moglich ist, soliten die Werte direkt aus den Ver-
suchsdiagrammen bestimmt werden.

Nachfolgendes Bild 21 zeigt das Blockschaltbild des geschlossenen Regelkreises mit Einsatz

eines PI-Reglers.
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Bild 21: Blockschaltbild mit PI-Regler D
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3.2.3 PD-Regler

Es soll nun das Modell des geschlossenen Regelkreises mit PD-Regler vorgestellt werden.
Auch hierbei soll wieder das PT1-Modell der Regelstrecke fiir die Berechnungen zugrunde ge-
legt werden.

Der D-Anteil im Regler sorgt dafur, da3 das System besser geddmpft wird, z.B. wenn ein gro-
Ber Verstarkungsfaktor des P-Reglers zum unerwiinschten Uberschwingen des Sytems fiihrt.
Meistens wird er nur in Verbindung mit einem I-Anteil eingesetzt, um dessen instabileres Ver-
halten zu kompensieren. Der wesentliche Nachteil eines PD-Reglers liegt ebenfalls im aufwen-
digen Einstellen der beiden Reglerparameter mit K,, und K,,;, sowie in einem deutlich trégeren
Verhalten gegeniiber einem reinen P-Anteil.

Anmerkend muf3 an dieser Stelle gesagt werden, daf es sich real zwar um ein verzogertes
DT1-Glied handelt, diese Verzogerungszeit jedoch so gering ist (aufgrund der Elektronik), daf3
ohne EinbufBen an die Genauigkeit mit einem D-Glied ohne Verzégerung gerechnet wird. Das
D-Glied wird nicht direkt zwischen den Signalen e und y parallel zu dem P-Anteil wie z.B. das
I-Glied geschaltet, sondern der Abgriff erfolgt nur am Wegsignal x (s. Blochschaltbild néchste
Seite). Bei einem Sprung von w, wenn x noch 0 ist, wiirde bei einem Direktabgriff von e dann
eine fast unverzogerte Differentiation zu einem sehr grolen Anfangswert der Stellgrofie y fih-
ren und dem System einen "Schlag" zu Beginn der Bewegung versetzen. Bei einem Abgriff des

Weges werden zu Beginn nur kleine Signale differenziert; das System fahrt "weich" an.

Die UF fiir das Fishrungsverhalten hierfiir ist nachfolgend gegeben (ohne Herleitung):

Fey=

1+%§S+—12~82
Die DGL lautet somit:
x+ (2D/wy) x + (/o) X=w

mit 2D/, = WKy K HK ) HK /K und /00,2 = THKppHpHK )

Auf Seite 54 ist das Blockschaltbild fur den Regelkreis mit PD-Regler gegeben.
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Bild 22: Blockschaltbild mit PD-Regler 5 D
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Das Fuhrungsverhalten fiir den geschlossenen Regelkreis mit PD-Regler 143t sich also unter
den im Vorfeld gemachten Vereinfachungen darstellen als ein PT2-Glied mit Verzégerung. So-
mit hat das System prinzipiell das gleiche Verhalten wie mit P-Regler, allerdings mit der Mog-
lichkeit das System je nach Grofle des gewihiten K .-Wertes mehr oder weniger stark zu
dampfen.

Wie mit P-Regler besteht auch in diesem Fall wieder die Moglichkeit, die Kennwerte des Re-
gelkreises experimentell und analytisch ohne aufwendige Néherungsverfahren aufgrund des Sy-
stems 2. Ordnung zu bestimmen.

Auch hierfiir soll beispielhaft ein Versuch aus Kapitel 5 herausgegriffen werden. Folgende Re-

glereinstellungen und Parameter sind bekannt:

Ko = 2
K, =0.01s
K, =2,4und T = 2,8s (fiir den Bereich von y = 0,5V ausgewdihlt)
K, =11/s

a) rechnerisch

ergeben sich folgende Kennwerte:
K, = 1 (Zihler der UF)

o, = 1,31/s

D = 0,14

b) geometrisch, direkt aus Diagramm

Aus dem Versuchsschrieb auf Seite 56 lassen sich folgende Kennwerte des geschlossenen Re-
gelkreises ablesen:

K, ~1

T ~ 53s

0,~ 2rl/T also ©,~1,21/s

D ~ In(xy/x,)/2n mit xy/x,~2 also

D ~ 0,11

Es zeigt sich also, daB} fiir den Regelkreis mit PD-Regler die tatsdchlichen Kennwerte nur un-

wesentlich von denen aus dem Modell berechneten Werten abweichen.
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Bild 23: Verhalten mit PD-Regler

Auf die fiir dieses Beispiel weniger interessanten Signale y und p, welche ebenfalls mitaufge-
zeichnet wurden, soll an dieser Stelle nicht weiter eingegangen werden.

Auch die Eigenfrequenz o, liegt im Bereich des vorher berechneten Wertes. Vermutlich wird
jetzt die vernachlissigte Eigenschwingung der Regelstrecke durch den Déampfungsanteil des D-
Reglers so stark unterdriickt, daf3 diese kaum noch Einflu auf das Schwingungsverhalten des

Regelkreises nimmt. Das qualitative Verhalten der vereinfachten Ubertragungsfunktion ist in

jedem Fall wiederzufinden.

3.2.4 PID-Regler

Dieser aufwendigste und beste aller Regler ist eine Parallelschaltung des P-, I- und D-Anteils
und verbindet alle Vorteile der einzelnen Reglertypen miteinander. Als vielleicht einziger we-

sentlicher Nachteil ist die komplizierte Abstimmung der einzelnen Parameter K , K;; und K,

ZU nennen.
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Bild 24: Blockschaltbild mit PID- Regler;i
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Das oben gezeigt Blockschaltbild stellt den geschlossenen Regelkreis mit PID-Regler dar.

Legt man wiederum die vereinfachte IT1-Regelstrecke zugrunde, ergeben sich fur das Fih-
rungsverhalten fiir den geschlossenen Regelkreis folgende Ubertragungsfunktion und Differen-

tialgleichung. Auf die umfangreiche Herleitung soll auch an dieser Stelle verzichtet werden.

F _ 14+aS
® 14+hS+cS24+dS3

DGL: x+bx+c¢X+d¥=w+aw
mit a=b=K, /Ky, ¢=1/KK, KKKy und d=T/(KK,K)

Es handelt sich somit ebenfalls (wie beim Einsatz mit PI-Regler) um ein allgemeines rationales
Ubertragungsglied 3. Ordnung. Mit der zusitzlichen Moglichkeit tiber den K, -Wert die
Dampfung des Systems zu variieren.

Aufgrund der héheren Ordnung lassen sich auch hier die Kennwerte o, und D nur direkt aus

den Diagrammen ermitteln.

Zusammenfassung

Alle hier vorgestellten Modelle sind gegeniiber den realen Modellen stark vereinfacht, um sie
fiir spatere Laborversuche tiberschaubar und vor allem nachvollziehbar zu halten.

Die ersten Vergleiche mit dem experimentell ermittelten realen Verhalten des Systems zeigen
jedoch, dafl die Abweichungen gegentber den Modellen teilweise nur sehr gering sind, insbe-
sondere was die qualitativen Verlaufe betrifit.

Die gezeigten Modelle kénnten somit die theoretische Grundlage fiir zukiinftige Laborunterla-
gen bilden.

Im Kapitel 5 "Hauptversuche" werden weitere Versuche innerhalb des geschlossenen Regel-
kreises gezeigt. Dadurch besteht die Moglichkeit, die hier vorgestellte Theorie flir verschiedene

Parametereinstellungen (Regler, Masse, Storgrofe) mit der Praxis zu vergleichen.
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4 Vorversuche

In diesem Kapitel sollen einige Vorversuche iiber das Verhalten der Sensoren, des Fluids sowie
des fahrenden Schlittens gezeigt werden, um grundlegende Verhaltensweisen des servopneu-
matischen Stellsystems aufzuzeigen.

Alle hier vorgestellten Versuche wurden noch vor den Hauptversuchen des geschlossenen Re-

gelkreises aus Kapitel 5 durchgefiihrt.

4.1 Sensorentest

Um die Funktion und die Genauigkeit der drei neuen Sensoren der Firma UNIMESS mit den
zuvor verwendeten nur entliehenen Sensoren der Firma AMR zu vergleichen, wurde hierfiir ein
eigener Versuch aufgebaut.

Auf Aufbau und Funktion der Drucksensoren soll hier nicht weiter eingegangen werden, da
dieses bereits ausfiihrlich in der vorangegangenen Kleinen Studienarbeit geschehen ist.

Bei dem Versuch wurden die Signale der drei neuen Sensoren mit direktem Spannungsausgang
mit denen des alten Sensors mit Stromausgang parallel aufgezeichnet, um diese direkt verglei-
chen zu kénnen.

Der Versuch gliedert sich in Teil a und b.

Teil a)

Im ersten Teil des Versuches sind die Sensoren hintereinander geschaltet, so das die Luft auf
threm Weg in das konstante Volumen (Schlitten festgesetzt) zuerst an den drei neuen Sensoren
und als letztes an dem alten Vergleichssensor vorbeistromt (s.a. Bild 26, Seite 61).

Die Steuerspannung U wird sprungartig auf das Ventil gegeben und betrégt fiir beide Versuche
1V (entspricht 20% Ventiloffnung). Der Versorgungsdruck wurde mit 4bar eingestellt. Das
Volumen betréigt etwa 0,331 (grofites Zylindervolumen fir duflere Schlittenstellung). Bild 25

zeigt die vier Sensoren mit Spannungsversorgung und MeBwertabgriff fiir beide Versuche,

Labor fiir Regelungstechnik/ Betreuung: Diplomarbeit:
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Bild 25: Spannungsversorgung und Meliwertabgriff fiir Sensorentest
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SEARAS!

Bild 26: Sensorentest Teil a)

Oberes Bild zeigt die "Reihenschaltung" der Sensoren fiir Teil a).

Unteres Diagramm zeigt die Drucksignale der drei neuen Sensoren und des Vergleichssensors.

Bild 27: Signalvergleich der Sensoren Teil a)

Aus den Druckverldufen ist deutlich zu erkennen, dal3 sich zuerst ein Druck am ersten Sensor,

dann am zweiten usw. aufbaut. Als letztes erfolgt der Druckanstieg am vierten Sensor (hier der

Vergleichsensor).
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Dies 4Bt sich damit begriinden, daB3 sich zwischen jedem Sensor aufgrund des endlichen Lei-
tungsquerschnittes ein Stromungswiderstand Z befindet. Dieser wird umso grofer je weiter
sich der Sensor von der Druckquelle entfernt. Stellt man sich eine theoretisch unendlich lange
Leitung vor, an deren Ende ein Sensor angebracht ist, wiirde dieser keinen Druck anzeigen, da
der Widerstand ebenfalls unendlich grof3 geworden ist. Ein Sensor der jedoch direkt an der

Druckquelle angebracht ist, zeigt ohne Zeitverzogerung deren Duck an.
Teil b)

In diesem zweiten Teil des Versuches sind die Sensoren so angeordnet, dal3 sie alle in etwa den

gleichen Abstand zur Druckquelle besitzen und somit auch den gleichen Strémungswiderstand

@j}x {)

Bild 28: Sensorentest Teil b)

Oberes Bild zeigt diese Anordnung.

In Bild 29 auf der nichsten Seite ist deutlich zu erkennen, daf die Druckverldufe jetzt fast
identisch sind bzw. einen gleichzeitigen Anstieg aufweisen.

Der schlagartige Druckanstieg am Anfang, welcher auch schon in Bild 27 zu erkennen war,
148t sich auch hier relativ einfach durch die unterschiedlichen Stromungswiderstande erkléren.
Da der Widerstand (Ventildrossel und kurzes Stick Leitung) zwischen Druckquelle und
Drucksensor kleiner ist als der Widerstand (relativ langes Stiick Leitung) zwischen Drucksen-
sor und Zylindervolumen wird zunichst das "kleine Volumen" zwischen Druckquelle und Sen-
sor schlagartig gefuillt. Erst danach baut sich kontinuierlich ein Druck in dem gesamten vorhan-

denen Volumen (Schlauch- und Zylindervolumen) bis zum Versorgungsdruck auf.
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Bild 29: Signalvergleich der Sensoren Teil b)

Zusammenfassung

Aufgrund der identischen Signalverlaufe kann davon ausgegangen werden, daf3 die neuen Sen-
soren einwandfrei und genau arbeiten. Die geringen Abweichungen zu dem Vergleichssensor
sind in erster Linie auf die Ungenauigkeit des Spannungsabgriffs tiber einen auf 500 ) einge-
stellten "Spindeltrimmer" (s. Bild 25) zuriickzufiihren.

Beim Vergleich von mehreren Drucksensoren muf3 darauf geachtet werden, daf3 alle Sensoren
nach Moglichkeit den gleichen Abstand zur Druckquelle (identischer Stromungswiderstand)
haben, um zeitgleiche Signale aufzeichnen zu kénnen.

Fur die Aufzeichnung der Drucksignale auf einem Oszilloskope eignen sich am besten Senso-

ren mit Spannungsausgang, um keinen zusitzlichen Meffehler durch die Widerstandstoleranz

zu erhalten.
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4.2 Verhalten des Versorgungsdruckes

Nachfolgend soll nun anhand von drei Beispielen das Verhalten des Versorgungsdruckes fir
unterschiedliche Druckspeichervolumina und Ventiloffnungen untersucht werden.

Der Versuchsaufbau ist in untenstehender Skizze dargestelit.

ol 1

Bild 30: Versuchsaufbau fiir Test des Versorgungsdruckes

e

In dem Versuch wird jeweils ein konstantes Zylindervolumen von 0,331 bei einem eingestellten
Versorgungsdruck von 4bar befiillt. Das Verhalten des Versorgungsdruckes wird dabei von

einem Drucksensor zusammen mit der Steuerspannung des Ventils aufgezeichnet.

Beispiel 1
fur 20% Ventiloffnung und einem Druckspeichervolumen von ca. 12ml:

Betrachtet man den Druckverlauf in Bild 31, so ist fir dieses geringe Speichervolumen ein ma-
ximaler Druckeinbruch von etwa 1bar nach ca. 50ms zu erkennen. Dieser hat sich nach etwa

0,8s wieder auf 4bar stabilisiert.

Beispiel 2:
fur 20% Ventiloffnung und einem Druckspeichervolumen von ca. 201

Erhoht man nun den Druckspeicher auf 201 (entspricht dem vorgestellten Luft-Akku), so ver-
ringert sich der Druckabfall bei gleicher Ventiloffnung deutlich. In Bild 32 143t sich fiir dieses
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Beispiel nur noch ein Druckeinbruch von etwa 0,5bar nach etwa 10ms feststellen.
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Bild 31: Verhalten des Versorgungsdruckes fiir Beispiel 1
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Bild 32: Verhalten des Versorgungsdruckes fiir Beispiel 2
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Beispiel 3:
fir 100% Ventiloffnung und einem Druckspeichervolumen von ca. 201

Im letzten Beispiel zeigt sich fiir eine maximale Ventiloéffnung von 100% ein &hnlich starker
Druckeinbruch wie in Beispiel 1. Die grofle Ventiloffnung kompensiert trotz eines
201-Druckspeichers den geringen Offnungsquerschnitt von nur 20%. Aus untenstehendem Dia-

gramm 148t sich ein kurzfristiger Druckeinbruch von etwa 1,2 bar nach ca. 20ms ablesen.
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Bild 33: Verhalten des Versorgungsdruckes fiir Beispiel 3

Zusammenfassung

Durch den plotzlichen Einbruch des Drosselwiderstandes durch Offnen des Ventils kommt es
zu einem kurzen jedoch deutlichen Absinken des Versorgungsdruckes. Dieses zeigt sich umso
gravierender, je kleiner der Widerstand (groBere Offnung) im Ventil wird.

Um den Versorgungsdruck annihernd konstant und den Einbruch in vertretbaren Grenzen zu

halten, wird fiir den stationaren Versuchsaufbau ein fester 201-Druckspeicher als Totvolumen

eingesetzt.
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4.3 Positionierung der Sensoren

Mit den gewonnenen Erkenntnissen aus 4.1 und 4.2 tGber den EinfluB der Stromungswider-
stainde und dem Verhalten des Versorgungsdruckes soll nun die optimale Positionierung der
Sensoren aufgezeigt werden.

Der aufgezeichnete Druckverlauf ist immer nur relativ in Abhéngigkeit der Position des Druck-
sensors zu sehen. Schon kurz vor oder hinter dem Sensor ist aufgrund des kontinuierlich vor-
handenen Leitungswiderstandes Z ein anderer Druckverlauf zu erwarten.

In den folgenden zwei Versuchen soll nun anhand einer extrem langen Versorgungsleitung zwi-
schem gemessenen Versorgungsdruck und dem Ventil die Abhdngigkeit des Druckverlaufes
(hier des Versorgungsdruckes) von der jeweiligen Position des Sensors deutlich gemacht
werden.

Bild 34 zeigt hierzu den Aufbau fiir beide Versuche.
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Bild 34: Versuchsaufbau fiir Positionierung der Sensoren

Der Versorgungsdruck ist fiir beide Versuche auf 4bar eingestellt. Das Ventil wird jeweils um

20% sprungartig geofinet, um ein konstantes Volumen von 0,331 zu befiillen.

Versuch 1:
fiir Sensor dicht an Druckquelle plaziert

Im ersten Versuch wird der Sensor sehr dicht an der Druckquelle in einem Leitungsabstand
von 200mm plaziert. Der Abstand zur Ventildrossel betragt 3140mm. Dadurch ist der Wider-

stand zwischen Sensor und Druckquelle (Mefstelle des Versorgungsdruckes) sehr klein und
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der Widerstand zwischen Sensor und Ventil sehr grof3.

Wird nun das Ventil schlagartig (hier 20%) gedftnet, stromt die Luft aufgrund der Druckdiffe-
renz zwischen Versorgungsleitung und Zylinderkammer in diesen ein. Aufgrund des geringen
Stromungswiderstandes in der Nihe der Drossel kann die Luft in diesem Bereich schneller in
die Zylinderkammer abstromen; ein deutlicher Druckeinbruch in diesem Bereich ist die Folge.
Liegt nun wie in diesem Versuch ein sehr groBer Stromungswiderstand zwischen Sensor und
Drossel, kann die Luft in diesem Bereich nur langsam abstromen; es wird nur ein geringer

Druckeinbruch gemessen (s. Bild 35).
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Bild 35: Druckverlauf in Niihe der Druckquelle

Versuch 2:

fiir Sensor dicht an Ventildrossel plaziert

Plaziert man den Sensor dicht hinter das Ventil, stellt sich bei schlagartigem Offnen des Ventils
ein deutlicher Druckabfall in diesem Bereich ein. Der Grund hierfiir ist - wie schon in Versuch

1 erwihnt - der nur kleine Widerstand den die Luft iberwinden muf3, um in die Zylinderkam-
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mer einzustrémen. Um den Druck konstant zu halten, miiite die gleiche Menge Luft zeitgleich
nachstrémen. Dieses ist jedoch nicht moglich, da - wie bereits erlautert - die Luft zwischen
Druckquelle und dem dicht am Ventil plazierten Sensor einen wesentlich groBeren Stromungs-
widerstand zu iiberwinden hat; der Druck bricht dadurch kurzfristig deutlich sichtbar ein (s.

Bild 36).
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Bild 36: Druckverlauf in der Nihe der Ventildrossel

Zusammenfassung

Der aufgezeichnete Duckverlauf hat nur fir den Bereich des plazierten Sensors Giltigkeit und
ist somit nicht als absoluter, sondern als relativer Verlauf zu betrachten.

Fiir die Aufnahme des Versorgungsdruckes sollte der Sensor méglichst dicht am Ventil plaziert
werden, um einen fiir das Sytem ausschlaggebenen Verlauf aufzeichen zu kénnen.

Unter diesem Gesichtspunkt sollten auch die beiden anderen Sensoren zur Aufnahme der Zylin-
derdriicke dicht am Kammereingang angebracht werden.

Grundsitzlich miissen jedoch alle Leitungen so kurz wie moglich verlegt werden, um die Stro-
mungswiderstande klein zu halten und dadurch der Luft ein moglichst schnelles und verzoge-

rungsfreies Ein- und Ausstromen in und aus der Zylinderkammer zu erméglichen.
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4.4 Druckverlauf beim Ein- und Ausstromvorgang

Es sollen nun die Druckverlaufe in der Zylinderkammer fur das Be- und Entliften diskutiert
werden.

Anhand von einigen Beispielen fiir verschiedene Ventiloffnungen und Versorgungsdriicke soll
auf der Basis der Vorversuche 4.1 bis 4.3 das unten vorgestellte theoretische Modell mit den

im Versuch ermittelten realen Druckverlaufen verglichen werden.

Hiefiir sollen zunéchst die verwendeten Abkiirzungen erldutert werden.

p,.. ©: Versorgungsdruck [2 und 4bar] (direkt am Ventil gemessen)

P, Druck im Zylinder [0...2 bzw. 0...4bar] (direkt vor Zylinderkammer gemessen)

P... Atmosphérendruck [~1000mbar]

S:  Ventiloffnung [20 und 100%]

V:  Konstantes Zylindervolumen [~0,331] (Schlitten festgesetzt)
m:  Masse der Luft (Abhéngig von Druck und Volumen)

T, Lufttemperatur [~293K] (konstant angenommen)

Gaskonstante [287 J/kgK] (fiir Luft)

Stromungswiderstand [1/m s]

= N Z

Verzogerungszeit [ms]
* Auf Atmospharendruck bezogen, keine Absolutdriicke !

Die Differentialgleichung fur den Zusammenhang des Versorgungsdruckes und dem jeweiligen
Zylinderdruck 148t sich herleiten mit:

Py V., =mRT,  (allgemeine Gasgleichung)

emp

P, = (RT,, /V,)m (mitRT, /V, =const. =C)

enp

P, = Cm (Gleichung differenziert)
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mit m = 1/Z(p,,,- p,,) (vereinfachter linearer Ansatz)
ergibt sich: f’m = C/Z(p,,- P.y)

georndet: p,, + (Z/C) p,, = P,, (Mit Z/C=ZV_,/RT, =T)

emp

alSO: pzyl + ITi)zyl = pver

zugehorige UF: F) = —
Der Zusammenhang zwischen dem Versorgungs- und dem Zylinderdruck 148t sich also verein-
facht mit einem PT1-Glied darstellen.
Nachfolgend soll nun untersucht werden, inwieweit dieses Modell mit der Realitit Uberein-
stimmung findet.

Die Verzogerungszeit T soll dabei direkt aus den Diagrammen ermittelt werden.

Beispiel 1:
fur p,,, = 2bar und S = 20%

Die Verldufe des Versorgungs- und des Zylinderdruckes sind fur dieses Beispiel in Bild 37 zu
sehen. Auf den Einbruch des Versorgungsdruckes wurde bereits in den vorangegangenen
Kapiteln ausfiihrlich hingewiesen und soll hier nicht weiter eingegangen werden.

Betrachtet man den Verlauf des Zylinderdruckes, so ist eindeutig das PT1-Verhalten des oben
vorgestellten Modells mit dem Verstarkungsfaktor 1 wiederzufinden. Die abgelesene Verzoge-
rungszeit T ist an der Stelle p,, ~ 0,63p,,, (ohne Herleitung) wiederzufinden und betrégt fiir
dieses Beispiel etwa 360ms (s. Curserstellung).

Da die Faustformel p,,, ~ 0,63p,,, jedoch nur fiir ein PT1-Glied mit konstanter Eingangsgrofe
Giiltigkeit besitzt, hier jedoch der Versorgungsdruck kurzzeitig einbricht und dadurch die
Druckdifferenz (p,,, - p,) geringer wird, verringert sich die Geschwindigkeit des
Druckanstiegs entsprechend. Die theoretische Verzogerungszeit T liegt dadurch unterhalb der

im Versuch ermittelten Zeit,
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Bild 37: Verhalten des Zylinderdrucks fiir Beispiel 1
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Beispiel 2:
fur p,,,. = 2bar und S = 100%
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Bild 38: Verhalten des Zylinderdrucks fiir Beispiel 2
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Im oberen Bild 38 sind die Druckverlaufe fiir Beispiel 2 gezeigt.

Fur eine maximale Ventiloffnung von 100% ist ein groflerer Einbruch des Versorgungsdruckes
- wie erwartet - zu beobachten.

Gegeniiber Beispiel 1 ist ein etwa doppelt so schneller Druckanstieg zu verzeichnen. Die reale
Verzogerungszeit ist mit 180ms nur noch halb so grof3 wie bei einer 20% Ventiloffnung.

Der kurzfristige schlagartige Druckanstieg 146t sich wieder durch die Differenz der Stromungs-

widerstidnde vor und nach dem Sensor (s. Kapitel 4.3) erklaren.

Beispiel 3:
fur p,,, = 4bar und S = 20%

Der Druckverlauf im Zylinder soll nun fir einen Versorgungsdruck von 4bar - mit dem auch

die Versuche im geschlossenen Regelkreis durchgefiihrt wurden - aufgezeichnet werden. Bild

39 zeigt diesen Verlauf.
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Bild 39: Verhalten des Zylinderdruckes fiir Beispiel 3

Auch in diesem Beispiel ist eindeutig das Verhalten eines PT1-Gliedes wiederzufinden. Ver-

gleicht man jedoch die hier abgelesene Verzogerungszeit T von 400ms, mit dem T aus

Labor fiir Regelungstechnik/ Betreuung: Diplomarbeit:
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Beispiel 1 mit gleicher Ventiloffnung, so liegt diese mit 40ms dariiber. Laut dem zugrunde ge-
legten Modell eines PT1-Gliedes ist die Verzogerungszeit T jedoch nicht von der Eingangsgro-
Be abhingig. Das linearisierte vereinfachte Modell geht nur von einer Abhéngigkeit der Ventil-
stellung und des Differenzdruckes aus. Tatsachlich liegt aber noch zusétzlich eine geringe Ab-
hingigkeit des Druckanstieges vom Absolutdruck vor, der im Zuge der Vereinfachung ver-
nachlassigt wurde.

Dadurch ergibt sich eine etwa 10% groBere Verzogerungszeit bei 4 gegeniber 2bar

Versorgungsdruck.

Beispiel 4:
fur p,,,. = 4bar und S = 100%
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Bild 40: Verhalten des Zylinderdrucks fiir Beispiel 4

Bild 40 zeigt die Druckverlaufe fur einen Versorgungdruck von 4bar und einer maximalen
Ventiloffnung von 100%. Im Vergleich zu Beispiel 2 mit 2bar Versorgungsdruck und der iden-
tischen Ventiloffnung ist die Verzogerungszeit von 180 auf 216ms gestiegen.

Fur diese groBe Ventiloffnung markant sind wieder der groBere Einbruch des Versorgungs-
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druckes sowie der kurzzeitige schlagartige Druckanstieg zu Beginn.

Nachfolgend sollen noch zwei Beispiele fir das Ausstromverhalten bei ansonsten identischen

Versuchsbedingungen vorgestellt werden.
Als Eingangsgrofe mufl nun der Atmosphérendruck und nicht mehr der Versorgungsdruck be-
trachtet werden. Die entsprechende DGL fur den Zusammenhang zwischen Eingangs- und
AusgangsgroBe lautet somit:
Py t TPy = Patm
die UF: Fs = i‘;l'ﬁ

Beispiel 5:
fur p,,, = 2bar und S =20%

In diesem Beispiel wird das mit 2bar beaufschlagte Zylindervolumen schlagartig gegen At-
mosphérendruck mit 20% Ventiloffnung entliftet. Das Verhalten des Zylinderdruckes ist in un-

terem Diagramm aufgezeichnet.

R
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Bild 41: Verhalten des Zylinderdruckes fiir Beispiel S
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Auch fur den Vorgang des Entliiftens ist das schulméBige Verhalten eines PT1-Gliedes zu
erkennen,

Der "Versorgungsdruck” wird von diesem Vorgang nicht mehr beeinfluf3t und verdndert sich
nur noch unwesentlich durch das Umschalten des Ventils und dem Beliiften des sehr kleinen
Sekundérvolumens.

Vergleicht man die Verzogerungszeit T von 257ms mit dem Beispiel 1 mit ebenfalls 2bar Diffe-
renzdruck und 20% Ventiloffhung, so lag die Verzogerungszeit fiir den Einstromvorgang bei
360ms. Die Griinde hierfiir sind der jetzt grofiere Differenzdruck aufgrund des konstanten At-
mosphéirendrucks sowie ein geringerer Stromungswiderstand durch den kiirzeren

Ausstromweg.

Beispiel 6:
fir p,,, = 4bar und S =20%
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Bild 42: Verhalten des Zylinderdrucks fiir Beispiel 6

Im oberen Bild zeigt sich, daB auch fiir den Ausstromvorgang eine groBere Druckdifferenz zu

einem langsameren Druckabfall aufgrund der Abhéngigkeit vom Absolutdruck fithrt. Fir die-
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ses Beispiel kann eine Verzogerungszeit T von 325ms gegentiber Beispiel 5 mit 256ms abgele-
sen werden.
Auch dieser Ausstromvorgang lauft gegentiber dem Einstromvorgang aus Beispiel 3 um etwa

75ms schneller ab.

In dem letzten Beispiel sind die Druckverlaufe in beiden Volumina gleichzeitig aufgezeichnet
wurden. Das Primérvolumen betragt wie in den vorangegangenen Beispielen ebenfalls 0,331

das Sekundérvolumen etwa 0,051

Beispiel 7:
fur p,,, = 4bar und S =20%
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Bild 43: Verhalten des Zylinderdrucks fiir Beispiel 7

Im oberen Diagramm ist deutlich der Druckanstieg im grof3en Primarvolumen nach dem Ver-
lauf eines Proportionalgliedes 1. Ordnung mit Verzogerung (1dentisch mit Beispiel 3) zu erken-
nen. Die reale Verzégerungszeit T betrigt hier 375ms.

Ebenfalls nach dem Verlauf eines PT1-Gliedes fillt der Druck gleichzeitig in dem kleinen

Labor fiir Regelungstechnik/ Betreuung; Diplomarbeit:
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Sekundirvolumen ab. Die Verzogerungszeit betragt hier etwa 60ms.

Setzt man das Verhltnis der beiden zu be- bzw. entliiftenden Volumina in ein Verhéltnis so er-
halt man den Faktor 6,6. Fiir das Verhéltnis der Verzogerungszeiten errechnet sich ein Faktor
von 6,25. Dadurch ergibt sich ein anndhernd lineares Verhalten zwischen der Verzogerungszeit
T und dem zu befiillenden Volumen V, was auch der Theorie entspricht.

Abweichungen ergeben sich durch unterschiedliche Stromungswiderstiande der beiden Volumi-

na und dem nicht konstanten Versorgungsdruck.

Zusammenfassung

Das Verhalten des Zylinderdruckes p,,, fiir den Ein- und Ausstrémvorgang kann in guter N&-
herung durch ein Proportionalglied 1. Ordnung mit Verzogerung beschrieben werden. Das
Vernachlissigen der Abhingigkeit vom Absolutdruck wirkt sich nur unwesentlich aus.

Der Einbruch des Versorgungsdruckes p, .. beim Befullen fithrt zu einer kleineren Druckdiffe-
renz und damit zu einem langsameren Druckanstieg im Zylinder. Die realen Verzogerungszei-
ten liegen somit iiber den theoretischen.

Beim Entliiften stimmen die realen mit den theoretischen Verzogerungszeiten aufgrund des
konstanten Atmosphérendrucks p,,, iiberein.

Ein lineares Verhalten zwischen der Verzogerungszeit T und dem Volumen V ist zu

beobachten.

4.5 Druck- und Wegverlauf bei fahrendem Schlitten

Im letzten Vorversuch werden ebenfalls die Driicke in beiden Zylinderkammern untersucht,
diesmal fiihr einen nicht mehr festgesetzten Schlitten. Zusétzlich wird der Weg des fahrenden
Schlittens mitaufgezeichnet.

Anhand von zwei Beispielen mit jeweils 20 und 100% Ventiloffnung sollen Druck- und Weg-
verlauf diskutiert werden. Beide Versuche werden mit einem Versorgungsdruck von 4bar
durchgefiihrt. Der Schlitten ist nur mit der fest montierten Befestigungsplatte ohne Zusatzmas-
sen belastet. Als Verfahrweg steht hierbei die gesamte Lange der Achse von etwa
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Labor fiir Pneumatik Prof. Dr.-Ing, N. Stuckenberg von C. Hauffe
Dipl-Ing. T. Rua



Fachhochschule

Braunschweig/Wolfenbittel

Fachbereich Maschinenbau

Institut fiir MeB- und .
Automatisierungstechnik 4 Vorversuche Seite 79

800mm zur Verfugung.

Beispiel 1:
fiir S = 20%

Zu Beginn des Versuches ist das Primdrvolumen mit Atmospharendruck, das Sekundirvolu-

men mit 4bar beaufschlagt (s. Bild 44).
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Bild 44: Zylinderdriicke bei fahrendem Schlitten fiir Beispiel 1

Bei sprungartigem Offnen des Ventils um 20% steigt der Primédrdruck schlagartig auf ebenfalls
4bar an; der Sekundirdruck fillt langsam ab. Bei einer Druckdifferenz von etwas tiber 1bar ist
die Haftreibungskraft erreicht; der Schlitten setzt sich in Bewegung (linker gestrichelter Cur-
sor). Zu diesem Zeitpunkt sind etwa 100ms nach Offnen des Ventils vergangen.

In den néchsten 100ms beschleunigt der Schlitten zunéchst , was einen nochmaligen deutlichen
Druckabfall des Primédrdruckes zur Folge hat, da im ersten Moment aufgrund des Stromungs-

widerstandes nicht ausreichend Luft nachstromt.
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Bis zum Anschlag der Achse fihrt der Schlitten nur noch mit leicht ansteigender Geschwindig-
keit weiter, welches aus der annihernd konstanten Steigung des Wegsignals ersichtbar ist. Die
Druckdifferenz ist dabei mit etwa 1,3bar gleichbleibend. Beide Driicke fallen jedoch leicht ab;
der Primirdruck, da aufgrund des sich stindig tiberproportional vergroBBernden Volumens nicht
schnell genug Luft nachstromen kann. Der Sekundirdruck wiirde bei konstantem Volumen
schnell gegen Atmosphirendruck laufen; aufgrund des sich stindig verkleinernden Volumens
erfolgt dieser Vorgang entsprechend langsamer.

Fahrt der Schiitten gegen den Endanschlag bleiben beide Volumina konstant. Der Primérdruck
lauft nach dem erwihnten PT1-Verhalten gegen 4bar; der Sekundardruck schlagartig gegen
Atmosphérendruck.

Die durchschnittliche Geschwindigkeit der Achse betragt fir s = 20%:

X ~x/t=0,71m/0,82s ~ 0,87m/s

Beispiel 2:
fir S = 100%
{
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Bild 45; Zylinderdriicke bei fahrendem Schlitten fiir Beispiel 2
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Bet einer maximalen Ventiloffnung von 100% ist qualitativ das gleiche Verhalten wie in Bei-
spiel 1 zu beobachten.

Der Sekundérdruck fallt jedoch aufgrund des nur noch sehr geringen Stromungswiderstandes
nach auBlen im ersten Moment wesentlich stiarker ab. Dadurch stelit sich eine gréBere Druck-
differenz von etwa Zbélr (fir S =20%, 1,3bar) ein. Diese fiihrt zu einer groferen Antriebskraft
des Schlittens, welche wiederum eine hohere Beschleunigung zur Folge hat. Die durchschnittli-

che Geschwindigkeit ergibt sich somit zu:

X ~x/t =0,71m/0,57s ~ 1,25m/s
Da der Schiitten noch bis zum Ende des Weges geringfiigig beschleunigt, liegt die Maximalge-
schwindigkeit, mit der er auf die Déampfung aufirifi, noch oberhalb der

Durchschnittsgeschwindigkeit.

Zusammenfassung

In den Vorversuchen sind grundsitzliche Zusammenhinge eines servopneumatischen Linearan-
triebes anhand von Beispielen aufgezeigt und diskutiert worden.

Diese sollen dazu beitragen, das Verhalten des Systems innerhalb des geschlossenen Regelkrei-
ses im nachfolgenden Kapitel 5 besser nachvollziehen zu kénnen.

Zum Teil gemachte Vereinfachungen bzw. Linearisierungen, z. B. um den Zusammenhang zwi-
schen dem Versorgungsdruck p,,, und dem Zylinderdruck p,, darstellen zu konnen, sind not-
wendig, um komplexere physikalische Vorgéinge noch "mit Bleistift und Papier" modellieren zu
konnen.

Alle in diesem Kapitel nicht gezeigten weiteren Versuchsdiagramme befinden sich im Anhang

C.
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S Hauptversuche

Auf der Grundlage der in Kapitel 3 vorgestellten Modelle des geschlossenen Regelkreises fiir
den Einsatz mit P-, PI-, PD- und PID-Regler soll nun das tatsichliche Verhalten des Stellsy-
stems untersucht werden.

Um dieses Kapitel tiberschaubar zu halten, werden aus den tiber 50 durchgefiihrten Versuchen
des geschlossenen Regelkreises nur die als Beispiel herangezogen, die wesentlich zum
Verstindnis beitragen bzw. neue Erkenntnisse bringen und im Hinblick auf spitere Laborversu-
che vernunftige Parametereinstellungen aufweisen.

Alle weiteren hier nicht gezeigten Versuchsdiagramme befinden sich am Ende der Arbeit im
Anhang C.

Alle nachfolgend vorgestellten Versuche werden mit einem sich als sinnvoll erwiesenen Ver-
sorgungsdruck von 4bar durchgefithrt. Um moglichst identische Volumina zu erhalten und ei-
nen Einfluf der Endlagenddmpfung auszuschlieBen, sind alle vorgestellten Versuche mit einer
Fuhrungsgrofie U, = 5V durchgefiihrt worden. Versuche mit 2 und 8V Fiuhrungsgrofe wurden
gefahren, zeigen jedoch die gleichen Verldufe (s. Anhang C) und fiihren dadurch zu keinen

neuen Erkenntnissen.

5.1 P-Regler

Zunichst soll das Fihrungsverhalten des Systems beim Finsatz mit P-Regler ohne Zusatzmas-

sen und Storgrofe fir unterschiedliche K, - Werte untersucht werden.

Beispiel 1.1: K;; = 0,5

Im Diagramm in Bild 46 ist der Verlauf der FihrungsgroBBe w, des Istwertes x, der Stellgrofe y
und des Zylinderdruckes p,,, in der Primarkammer aufgezeichnet.
Nachdem sich der zur Uberwindung der Hafireibung notwendige Differenzdruck eingestellt

hat, beschleunigt der Schlitten. Bleibt dann jedoch aufgrund des kleinen Verstirkungsfaktors
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etwa 1V unterhalb der Fithrungsgrofe von 5V liegen.
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Bild 46; Fiihrungsverhalten fiir Beispiel 1.1

Dieses Verhalten ist auf die groBle Trockenreibung zuriickzufiihren. Ohne Reibungseinflufl
wiirde das System aufgrund des integralen Verhaltens der Regelstrecke (IT1) direkt auf die
Fiihrungsgrofle einlaufen.

Da das Proportionalventil jedoch aufgrund der Nulliberdeckung schon fiir ein sehr kleines
Stellsignal y (hier etwa 0,5V) einen Volumenstrom aufweist, steigt der Druck in der Primar-
kammer stetig (s. Druckverlauf im o. a. Bild); der Sekundérdruck sinkt entsprechend. Dadurch
stellt sich nach einiger Zeit (nicht mehr im o. a. Bild zu sehen) ein Differenzdruck ein, der die
Reibkraft tiberwindet und den Schlitten wieder beschleunigt. Dieser Vorgang wiederholt sich
solange, bis der Sollwert erreicht , die RegelgroBe 0 ist und die Druckdifferenz nicht mehr aus-

reicht, um die Haftreibung zu uberwinden.

Beispiel 1.2: K,z = 1,0

Fiir einen K, - Wert von 1,0 bei ansonsten gleichen Versuchbedingungen léuft der Schiitten
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direkt auf die FithrungsgroBe ein. Fine Regelabweichung ist nicht mehr erkennbar.
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Bild 47: Fiihrungsverhalten fiir Beispiel 1.2

Ein Uberschwingen erfolgt noch nicht.
Fiir ein K, von 2,0 ist schon ein deutliches Uberschwingen ersichtlich (s. Bild 20, Seite 49).
Das entsprechende Diagramm wurde in Kapitel 3 ausfiihrlich diskutiert und soll deshalb hier

nicht weiter erlgutert werden.

Beispiel 1.3: Ky, = 3,0

Fiir ein K, von 3,0 zeigt sich bereits ein instabiles Verhalten des Systems (s. Bild 48). Fur die
ersten zwei Schwingungen ist eine Amplitudenzunahme zu beobachten, die danach aufgrund
der Trockenreibung in eine gleichmiBige harmonische Schwingung Uibergeht.

Die identische Anfangssteigung im Vergleich mit K,, = 1,0 und 2,0 ist durch die begrenzte
StellgroBe y auf maximal 5V (s. Bild 47 u. 48) zu begriinden. Auch eine groBere Stellgrofie
wiirde aufgrund der maximalen Ventiloffnung bei 5V keine hohere Beschleunigung des Schlit-

tens bedeuten.
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Bild 48: Fiihrungsverhalten fiir Beispiel 1.3

Fiir dieses System lassen sich zusétzlich zum Verstdrkungsfaktor K, = 1,0, der fiir alle Regler
identisch ist (s. Kapitel 3), zusétzlich noch eine Eigenfrequenz , ~ 22 1/s und eine Dampfung
D ~ - 0,06 ablesen.

In den folgenden zwei Beispielen soll die Auswirkung einer Zusatzmasse (s. Kapitel 2.1.1) auf
das System untersucht werden. Hierflir wird der Schlitten mit einer Zusatzmasse von 3000g

belastet.

Beispiel 1.4: K, = 1,0

War fiir ein K,; = 1,0 ohne Zusatzmasse das System noch nicht schwingungsfihig, so ist jetzt
bei gleichem Verstarkungsfaktor in Bild 49 ein deutliches Uberschwingen sichtbar. Aus dem
Versuchsdiagramm lassen sich ein @, ~ 9 1/s und ein D ~ 0,8 ermitteln.

Das System ist somit instabiler und trager geworden. Dieses entspricht auch der Theorie. Es

gilt allgemein:

0o = Jm
Labor flir Regelungstechnik/ Betreuung;: Diplomarbeit:
Labor fiir Pneumati Prof. Dr.-Ing. N. Stuckenberg von” C. Hauffe
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mit ¢ = Federsteifigkeit des Gesamtsystems und m = gesamte bewegte Masse
Bei einer Erhohung der Masse stellt sich also eine kleine Eigenfrequenz ein; das System
schwingt langsamer.
Durch die Zunahme der Masse sind nach dem Newton'schen Grundgesetz

F=mX

bei gleichen Antriebs- und Verzogerungskriften kleinere Beschleunigungen und Verzogerun-

gen zu erwarten; das System wird trdger und schwingt dadurch tber.

Bild 49: Fﬁhrﬁngsverhalten fiir Beispiel 1.4

Beispiel 1.5: K, = 2,0

Stellt man am Regler ein K, von 2,0 ein, wird das System instabil und schwingt nur aufgrund
der Reibung noch an der Stabilitatsgrenze (s. Bild 50). Fiir diesen Fall lassen sich ein o, ~ 14

1/s und ein D ~ - 0,08 ablesen.

Labor fiir Regelungstechnik/ Betreuung;: Diplomarbeit:
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Bild 50: Fiihrungsverhalten fiir Beispiel 1.5

Somit ist das System auch fiir dieses Beispiel gegeniiber dem unbelasteten System mit K, =
2,0 langsamer und instabiler geworden.

Abschlieend soll noch die Auswirkung einer Stoérgrofe in Form einer horizontalen konstanten
Kraft von etwa 30N (s. Kapitel 2.1.2) auf das Fithrungsverhalten des Systems untersucht wer-
den. Dieses hat konstruktionsbedingt eine zusitzliche Massentrtigheit von ca. 1,5kg des

Schlittens zur Folge (s. Berechnung in Kapitel 2.1.2).

Beispiel 1.6: Ky = 1,0

Fiir ein ausgewihltes K, von 1,0 und einer zusitzlichen Storgrofe ist ein dhnliches Verhalten
wie in Beispiel 1.2 (K, = 1,0 ohne StorgrofBe) zu beobachten (s. Bild 51). Allerdings bleibt der
Schlitten jetzt aufgrund der Horizontalkraft etwa 0,4V oberhalb des Sollwertes liegen. Es ist
jedoch aufgrund der beschriebenen Eigenart des Ventils (Nulliiberdeckung) damit zu rechnen,
daB das System in kiirzerer Zeit zuriick auf den Sollwert einlduft (s. Druckverlauf). Eine Aus-

wirkung der zusitzlichen 1,5kg ist nicht zu beobachten.
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Bild 51: Fiihrungsverhalten fiir Beispiel 1.6

Der Einsatz mit P-Regler eignet sich im Hinblick auf eine Laborvorfihrung besonders gut, um

die Auswirkungen unterschiedlicher Reglerparameter, Zusatzmassen und einer Storgrofle auf

das Fihrungsverhalten des Systems deutlich zu machen. Insbesondere da es sich hierbei noch

um ein nachvollziebares (vereinfachtes) Proportionalglied 2.Ordnung handelt.

Untenstehende Tabelle zeigt die Anhaltswerte fiir die Einstellung des P-Reglers fiir verschiede-

ne Dampfungen und Systemparameter.

K, fornicht schwingungsfihiges K,y fiir schwingungsfihigers Ky fiir instabiles System
System (D> 1) System (D=0, 1) (D<)
Basissystem <1,5 1,5..2,3 >2.5
Systemmit 3'kg Zusatzmasse <0,5 0,5...1,5 >1,5
Systemmit F'= 30N StorgroBe <1,5 1,5..2,5 >2.5
Tabelle 3: Anhaltswerte fiir Einstellung des P-Reglers
Labor fiir Regelungstechnik/ Betreuung: Diplomarbeit:
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Automatisierungstechnik

5.2 PI-Regler

Es soll nun das Fithrungsverhalten mit PI-Regler fiir ein konstantes K, = 1,0 fuir unterschiedli-

che K;-Werte untersucht werden.

Beispiel 2.1: K, = 0,1 1/s

?—.—.-.....

(:D—'\ i
—
f(—’
~

Bild 52: Fiihrungsverhalten fiir Beispiel 2.1

Gegeniiber einem reinen P-Anteil ist fiir ein relativ kleines K, von 0,1 1/s noch kein abwei-

chendes Fithrungsverhalten erkennbar. Der Verlauf ist identisch mit Beispiel 1.2.

Beispiel 2.2: K; = 1,0 1/s

Fiir einen zehnfach groBeren K ,-Anteil ist nun ein deutliches Uberschwingen gegeniiber einem

P-Regler erkennbar (s. Bild 53). Es lassen sich aus dem Diagramm folgende Kennwerte able-

sen; ®,~ 1,2 1/sund D ~0,29

Labor fiir Regelungstechnik/ Betreuung: Diplomarbeit:
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Bild 53: Fiihrungsverhalten fiir Beispiel 2.2

Beispiel 2.3: K, =10 1/s

Fiir einen nochmal um Faktor 10 groBeren K -Wert ist das System deutlich instabil geworden
und schwingt nur noch aufgrund der hohen Trockenreibung an seiner Stabilitdtsgrenze. Aus

Bild 54 lassen sich folgende Kennwerte ermitteln: o, ~ 16 1/sund D ~ 0

Zusammenfassend 14Bt sich sagen, daB3 das System mit I-Anteil gegeniber einem reinen P-
Anteil deutlich instabiler geworden ist. Diese Tatsache bestétigt auch das hierfiir zugrunde ge-
legte Modell eines "Allgemeinen rationalen Ubertragungsgliedes 3. Ordnung", welches damit 1
Ordnung hoher ist als das Fuhrungsverhalten mit P-Regler und dadurch schwingungsfihiger

wird.

AbschlieBend soll in Beispiel 2.4 noch das Fithrungsverhalten mit Stérgrofe beim Einsatz eines

PI-Reglers betrachtet werden.
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LA A

Bild 54: Fiihrungsverhalten fiir Beispiel 2.3
Beispiel 2.4: K; = 1,0 1/s

Bei Aufbringen einer St6érgrofBe in Form einer konstanten Horizontalkraft bei einem mittleren
K von 1,0 1/s regelt der I-Anteil diese sofort aus (s. Bild 55). Das schwingungsfihige Verhal-

ten bleibt bestehen. Aus dem Diagramm lassen sich ein ®, von etwa 1 1/s und ein D von ca.
0,22 ablesen.

Die Auswirkungen des zusitzlichen I-Anteils zeigen sich auch an diesen Beispielen deutlich.
Eine quantitative Vorhersage ist jedoch aufgrund des Systems hoherer Ordnung nicht méglich.
Die Kennwerte des Systems missen somit den jeweiligen Versuchsschrieben entnommen
werden.

Das Aufbringen von Zusatzmassen fiihrt zu einem noch instabileren Verhalten des Systems mit
PI-Regler und ist deshalb fiir einen Laborversuch nicht sinnvoll.

Die Tabelle 4 auf Seite 92 zeigt Anhaltswerte fur die Einstellung mit PI-Regler fur verschiede-
ne Diampfungen und Systemparameter. Der K,.-Wert ist dabei auf konstant 1,0 eingestellt.

Labor fir Regelungstechnik/ Betreuung: Diplomarbeit:
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Bild 55: Fiihrungsverhalten fiir Beispiel 2.4
ettt ety
K furnicht schwingungsfihiges K fur schwingungsfihigers K, fir instabiles System
System (D> 1) System (D =0...1) : (D-<0)
Basissystein <0,51/s 0,5..5,0 1/s >5,01/
| Systemymit F = 30N Storgrofe <0,51/s 0,5.5,01/s >5,01/s

Tabelle 4: Anhaltswerte fiir Einstellung des PI-Reglers

5.3 PD-Regler

Es sollen in diesem Kapitel die Auswirkungen eines zusétzlichen D-Anteils anhand von drei
Beispielen diskutiert werden. Um auch hier die Ubersichtlichkeit zu gewéhrleisten ist fir alle
Versuche ein konstanter K,,-Wert von 2,0 eingestellt.

Da die Auswirkungen von Zusatzmassen bereits beim Einsatz mit P-Regler aufgezeigt wurden,

soll an dieser Stelle darauf verzichtet werden.

Labor fir Regelungstechnik/ Betreuung;: Diplomarbeit:
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Beispiel 3.1: K, = 0,1s

Ein Rickblick in Kapitel "Verhalten mit PD-Regler" auf Seite 56 zeigt, da3 schon fiir einen
sehr kleinen K, .-Wert von 10ms das System gegeniiber einem reinen P-Anteil mit K, = 2,0
wesentlich besser gedampft ist.

Stellt man nun einen 10mal groBeren K,,-Wert von 0,1s ein, ist kein Uberschwingen des Sy-

stems mehr zu beobachten (s. unteres Diagramm).

<=5

Bild 56: Fiihrungsverhalten fiir Beispiel 3.1

Der geschitzte Dampfungsfaktor liegt fiir dieses Beispiel bei deutlich tiber 1,0, gegeniiber ei-
nem reinen P-Regler mit K,; = 2,0 noch ein wesentlich kleinerer Dampfungsfaktor von D ~

0,04 ermittelt wurde.

Beispiel 3.2: K, = 1,0s

Erhoht man den K -Wert nochmal um den Faktor 10, so &hnelt der Verlauf dem eines
PT1-Gliedes (s. Bild 57). Die StellgroBey zeigt dabei aufgrund der groBBen Differentiations-

Labor fur Regelungstechnik/ Betreuung;: Diplomarbeit:
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konstante K, extrem hohe Ausschlige. Die Dampfung liegt nun bei weit iiber 1,0.
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Bild 57: Fiihrungsverhalten fiir Beispiel 3.2

AbschlieBend soll das System noch mit der gleichen StoérgroBe aus den Kapiteln 5.1 und 5.2

beaufschlagt werden.

Beispiel 3.3: Kz = 0,1s

Fiir ein mittleres K, von 0,1s und einer konstanten Horizontalkraft von 30N zeigt sich kaum
ein abweichendes Verhalten zu Beispiel 3.1. Bei genauerer Betrachtung des Versuchsdia-
gramms (Bild 58) ist jedoch ein geringfiigig steilerer Anstieg von x und eine positive Regelab-

weichung e von ca. 0,04V zu erkennen.

Die Zuschaltung eines D-Anteils bewirkt somit eine starke Dédmpfung des Systems. Dieses
Verhalten kann schon anhand der Ubertragungsfunktion (PT2-Glied) bei Betrachtung des
Diampfungsanteils vorausgesagt werden. Der zusitzliche K-Faktor bewirkt hier eine Erho-

hung der Dampfung. Zusitzlich eignet sich der Einsatz eines PD-Reglers fiir eine Labor-

Labor fiir Regelungstechnik/ Betreuung;: Diplomarbeit:
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vorfiihrung besonders gut, da auch die Kennwerte im voraus berechnet werden koénnen. Bei
der Modellbildung des PD-Reglers in Kapitel 3.2.3 hat sich gezeigt, daB die rechnerisch be-

stimmten Kennwerte nur unwesentlich von denen im Versuch ermittelten aufgrund der unter-

driickten Schwingung der Regelstrecke abweichen.

T

D -
1<

Bild 58: Fithrungsverhalten fiir Beispiel 3.3

Untenstehende Tabelle zeigt die Anhaltswerte fiir die Einstellung des PD-Reglers fiir verschie-

dene Dampfungen und Systemparameter fiir ein konstantes K. von 2,0.

: Ky fir nicht:schwingungsfihipes

K, fisr schwingungsfihigers K, flir instabiles System
- System(D> 1) System:(D=0.,.1) (D <0)
Basissystem > 50ms < 50ms nicht existent
Systenumit F= 30N Storgrofe > 50ms < 50ms nicht existent

Tabelle 5: Anhaltswerte fiir Einstellung des PD-Reglers

Anmerkung: Das System kann fur ein K; = 2,0 auch ohne D-Anteil ohne Zusatzmassen nicht

instabil werden !

Labor fiir Regelun%sktedmi}d
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5.4 PID-Regler

AbschlieBend soll auch die letzte Variante, das Parallelschalten aller drei Anteile untersucht
werden. Um eine {iberschaubare Anzahl von Diagrammen diskutieren zu konnen, sind fur die

letzten drei Beispiele der K,-Wert auf 1,0 und der K -Wert auf 10 1/s fest eingestellt.

Beispiel 4.1: K, = 0,1s

Gegeniiber einem PI-Regler mit gleichen Parametern aus Beispiel 2.3 ist das System aufgrund

des relativ kleinen D-Anteils nur unwesentlich besser gedampft (s. unteres Diagramm). Aus
dem Diagramm lassen sich ein ©, von etwa 5 1/s und ein D von ca. 0 aufgrund der konstanten

Amplituden ablesen. Ohne D-Anteil ergaben sich folgende Werte: @, ~ 16 1/sund D ~ 0
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Bild 59: Fiihrungsverhalten fiir Beispiel 4.1
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Beispiel 4.2: K = 1,0s

Erhoht man den K, -Wert nochmals um den Faktor 10 auf 1,0s, ist eine deutlich bessere
Dampfung des Systems die Folge. Aus dem Versuchsdiagramm lassen sich folgende Kennwer-

te ermitteln: ®, ~ 2,7 1/sund D ~ 0,12

=1
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Bild 60: Fiihrungsverhalten fiir Beispiel 4.2

Mit zunehmenden D-Anteil kann somit die Ddmpfung des durch den I-Anteil instabiler gewor-
denen Systems erhoht werden. Dieses fiihrt zu einem trageren Verhalten und dadurch zu klei-

neren Eigenfrequenzen.

Im letzten Beispiel soll ein annéhernd "optimal” abgestimmter Regler mit den gewonnenen Er-
kenntnissen aus den vorangegangenen Kapiteln vorgestellt werden, welcher eine zusétzliche
StorgroBe ausregeln muf3.

Hierflir wurden folgende Reglerparameter ausgewahlt:

Ein mittleres K,, von 1,0. Dieses erzeugt alleine noch kein Uberschwingen und lduft relativ

schnell auf die FithrungsgrofBe ein (s. Beispiel 1.2, Seite 84).
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Ein K, von 0,1 1/s, welches flir ein Ausregeln der Storgrofe hinreichend grof8 dimensioniert
ist (in Versuchen mit PI-Regler ermittelt).

Und ein K, von 10ms, was ausreicht, um ein Uberschwingen zu verhindern.

Beispiel 4.3: K, = 1,0, K = 0,1 /s und K = 10ms

Bild 61 zeigt dieses sehr gute Fithrungsverhalten mit den aufeinander abgestimmten Reglerpa-
rametern. Trotz der Einwirkung der Storgrofle in Form einer konstanten Horizontalkraft von
30N ist keine Regelabweichung zu erkennen. AuBlerdem lauft das System relativ schnell auf die

FiihrungsgroBe w ohne ein ersichtliches Uberschwingen ein.
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Bild 61: Fiihrungsverhalten fiir Beispiel 4.3

Dieses Beispiel ist nicht unbedingt fur eine Laborvorfiihrung geeignet, da hieraus nicht direkt
die einzelnen Stirken und Schwichen der jeweiligen Regler-Anteile zu erkennen sind.

Wurden jedoch im Vorfeld die jeweiligen Auswirkungen der einzelnen Reglertypen auf der Ba-
sis der vorangegangenen Versuche diskutiert, ist dieses Beispiel zur Vorstellung eines fast opti-

malen Reglers in einem AbschluBversuch durchaus denkbar.

Labor fiir Regelungstechnik/ Betreuung: Diplomarbeit:
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Ansonsten ist der Einsatz eines PID-Reglers aufgrund der o. a. Grinde fiir eine Laborvorfith-
rung nicht unbedingt geeignet. AuBBerdem tragen die vielen moglichen Parameter-Varianten
und das Ubertragungverhalten eines rationalen Ubertragungsgliedes 3. Ordnung nicht unbe-

dingt zum Verstdndnis der komplexen Zusammenhénge bei.

Untere Tabelle zeigt die Anhaltswerte zur Einstellung des K ,-Wertes des PDI-Reglers fiir
konstante Werte fur K,; = 1,0 und K;,; = 10 1/s.

K, firnicht schwingungsfihiges Ky i instabiles System

Koy flir schwingungsfahigers
System: (D> 1) System (D =0...1 ] D<Q
b2 Y

Bagissystem > 3s 5..0,5s <0,5s

System:mit F = 30N Stérgrofe | > 5s 5..0,5s <0,5s

Tabelle 6: Anhaltswerte fiir Einstellung des PID-Reglers

Zusammenfassung

Die durchgefiihrten Versuche iiber das Fithrungsverhalten mit unterschiedlichen Reglern besti-
tigen zumindest die qualitativen Verldufe der in Kapitel 3 vorgestellten Modelle.
Laborvorfithrungen sind in erster Linie aufgrund der Systeme 2. Ordnung mit P- und PD-
Regler geeignet. Bei einer Laborvorfiihrung mit PD-Regler ist sogar eine zahlenméfige Vorab-
bestimmung der Kennwerte denkbar.

Fiir einen Einsatz mit PI-Regler sind zumindest die qualitativen Auswirkungen des I-Anteils
deutlich erkennbar.

Der Einsatz eines PID-Reglers ist aus den oben genannten Griinden weniger geeignet.
Besonderheiten des Systems wie z.B. hohe Haft- und Trockenreibung, Nulliiberdeckung des
Ventils usw. und die dadurch verursachten Abweichungen zu den Modellen wie z.B. verzoger-
tes Anfahren, plotzliches Abstoppen und Liegenbleiben, selbststandiges Ausregeln einer Stor-

groBe mit P-Regler etc. sollten im Rahmen von Vorversuchen dargestellt und erlautert werden.

Labor fiir Regelungstechnik/ Betreuung: Diplomarbeit:
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Aufeabe dieser Arbeit war der Aufbau und die Erprobung eines servopneumatischen
Stellsystems.
Dieses soll in Zukunft als eigenstandiger Versuch das Labor fiir Regelungstechnik um einen

vierten Laborversuch erweitern.

6.1 Zusammenfassung

Aufbauend auf die vorangegangene Kleine Studienarbeit wurde der Versuchsaufbau zundchst
um weitere Elemente erginzt. Hierzu gehoren zwei Konstruktionen (Zusatzmassen und Stor-
grofBe) und zwei Schaltungen (Spannungsversorgung und Spannungsbegrenzung).

AuBerdem wurden zwei weitere sinnvolle Bauteile ausgewihlt und bestellt. Dieses sind ein
Druckspeicher und drei Endlagendéampfer.

Zusétzlich sind die noch zur Fertigstellung benétigten Pneumatik-Kleinteile zum Ende der Ar-
beit bestellt worden und vor kurzer Zeit eingetroffen.

Der Versuchsstand wurde im Labor fiir Pneumatik abgebaut und wird z .Zt. im Labor fiir Re-

gelungstechnik von einem Kommilitonen im Rahmen einer Kleinen Studienarbeit fertiggestellt.

Nach Einarbeitung in die pneumatischen und regelungstechnischen Grundlagen des Stellsy-
stems wurde parallel zum Aufbau die Erprobung des Systems durchgefiihrt.

Hierzu wurden zum Beginn der Arbeit eine Reihe von Vorversuchen gefahren, um die Theorie
iiber den Stromungs- und Druckverlauf anhand dieses konkreten Systems nachvollzichen zu
koénnen und somit die Grundlage tiber das Verhalten der Regelstrecke zu legen.

Nach AbschluB der Vorversuche wurde das System innerhalb des geschlossen Regelkreises be-
trieben. Mit Hilfe der ELWE-Bausteine konnten sdmtliche Reglertypen simuliert werden.
Zusitzlich konnten die Auswirkungen von zusitzlichen Massen und einer Storgrof3e auf das

Fuhrungsverhalten des Stellsystems untersucht werden.

Labor fiir Regelungstechnik/ Betreuung: Diplomarbetit:
Labor fiir Pneumatik Prof. Dr.-Ing, N. Stuckenberg von C. Hauffe
Dipl.-Ing. T. Rua
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Parallel zu den Hauptversuchen wurde ein vereinfachtes Modell der Regelstrecke und letztend-
lich des geschlossenen Regelkreises erstellt.

Auf der Grundlage dieser Modelle wurde das reale, aus den Hauptversuchen ermittelte, Ver-
halten diskutiert und Abweichungen zur Theorie begriindet.

Das auf der Basis der Modelle vorausgesagte qualitative Verhalten war jedoch in allen Ver-
suchsreihen wiederzufinden.

Die wesentlichen und sinnvollen Reglereinstellungen sind im Hinblick auf einen zukiinftigen
Laborbetrieb tabellarisch zusammengefaft.

Die vorliegende Arbeit liefert somit die Grundlage zur Erstellung von nachvollziehbaren La-

borunterlagen fiir die Versuchsteilnehmer.

6.2 Ausblick

Wie schon erwihnt, wird der weitere Versuchsaufbau im Labor fir Regelungstechnik von ei-
nem Kommilitonen im Rahmen einer Kleinen Studienarbeit durchgefiihrt.

Soweit dieses zum jetzigen Zeitpunkt abgeschétzt werden kann, mifte der Aufbau in wenigen
Wochen soweit fortgeschritten sein, daf3 schon im kommenden Semester ein verniinftiger La-
borbetrieb mit dem Versuchstand aufgenommen werden kann.

Weitere Verfeinerungen und sinnvolle Erginzungen wie z.B. Spannungsversorgungen, Endla-
genschalter oder zusitzliche Stoérgroflen konnten evtl. im Rahmen weiterer Studienarbeiten
durchgefiihrt werden.

Fir die Konstruktion zusétzlicher StérgroBen bieten sich parallel zur Achse angebrachte Feder-
oder Diampferelemente an. Es missen jedoch dann die vorgestellten Modelle entsprechend er-
ginzt werden. AuBerdem sollten fiir diesen Fall weitere Versuchsreihen durchgefithrt werden,
da ein abweichendes Verhalten des Stellsystems zu erwarten ist.

Alle hierfiir evtl. benotigten Unterlagen wie Prospektmaterial, Firmenanschriften, Datenblatter
usw. befinden sich in einem getrennten Ordner im Labor fur Regelungstechnik.

Auf der Grundlage der Kapitel 3 Modellbildung, 4 Vorversuche und 5 Hauptversuche knnen

die fur den Versuchsbetrieb notwendigen Laborunterlagen erstellt werden.

Labor fiir Regelungstechnik/ Betreuung: Diplomarbeit:
Labor fiir Pacumat; Prof. Dr.-Ing, N. Stuckenberg von C. Hauffe
Dipl.-Ing. T. Rua
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Samtliche hierzu benétigten Zeichnungen, Skizzen und Diagramme konnen zum kopieren di-
rekt aus der Arbeit oder aus einem der Anhdnge A, B oder C ausgeheftet bzw. entnommen

werden.

Das servopneumatische Stellsystem stellt eine sinnvolle Ergianzung zu den bisherigen drei La-
borversuchen dar. Insbesondere, da sich die Auswirkungen der verschiedenen Regler- und Pa-
rameter deutlich auf das Fihrungsverhalten des Systems niederschlagen und dadurch die jewei-
ligen Vor- und Nachteile der einzelnen Reglertypen fiir den Versuchsteilnehmer leicht nach-
vollziehbar sind. Auch die Auswirkungen von Zusatzmassen lassen sich eindrucksvoll demon-

strieren. Zusitzlich reprasentiert der Versuchsaufbau ein weitverbreitetes praxisorientiertes

Positioniersystem.

Braunschweig, im Juni 1994 Carsten Hauffe
Labor fiir Regelungstechnik/ Betreuung;: Diplomarbeit:
Labor fiir Pneumati Prof. Dr.-Ing, N. Stuckenberg von C. Hauffe

Dipl-Ing. T. Rua
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Abkiirzungsverzeichnis

A : Flache [mm?]

bzw. : beziehungsweise
ca. circa

d : Durchmesser [mm]
D  : Dampfung [1]

e : Regelabweichung w-x[ V]

etc. et cetera

: Frequenz allgemein [1/s]

: Kraft aligemein [N]
k - kilo [1000]
m  : Masse allgemein [kg]
max : maximal
min : minimal, mindestens
p : Druck allgemein [bar]
R : Widerstand [()]
S . Ventiloffnung [%]
t . Zeit allgemein [s]
T . Verzogerungszeit [s]
U  : Spannung [V]
usw. : und so weiter

w  : FihrungsgroBBe [V]

o  Kreisfrequenz allgemein [1/s]

X : Regelgrofie [V]

X . Geschwindigkeit real [m/s]

X - Beschleunigung real [m/s?]

y . StellgroBe [V]

Z - Stromungswiderstand [ 1/ms]

z.B. : zum Beispiel

z.7t. : zur Zeit

Labor fiir Regelungstechnik/
Labor fiir Pneumat:

Betreuung;:

Prof. Dr.-Ing. N. Stuckenberg
Dipl.-Ing. T. Rua

Diplomarbeit:
von' C. Hauffe
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ACE Industrie-StoBdampfer

\
Betriebsanleitung A ﬁ}:@
Klein-StoBdampfer MC 25 - 600 ?
selbsteinstellend Ausgabe 795
é N

ACE Industrie-StoBdédmpfer werden in hoher Fertigungsqualitiit hergestelit. Um einen langen und stdrungsfreien Einsatz zu

erzielen, sind foigende Hinweise zu beachten.

Selbsteinstellung

Die StoBdampfer der Baureihe MC sind selbsteinsteilend. In einem nach
Tabeile wéhlbaren Bereich (siehe Leistungstabelie) gleichen sie selbsttétig
die unterschiedlichen Auswirkungen von Massen und Geschwindigkeitaus.
Die Type MC 25 ist standardmaBig in zwei Harteausfihrungen, die Type
MC 75 in einer Hérteausfiihrung, die StoBdampfer MC 150 - 600 in drei
Hérteausfihrungen (M, MH und MH2) lieferbar.

Schiégt nach Einbau des StoBdampfers die abzubremsende Masse zu hart
auf den Festanschlag auf, bauen Sie bitte die nachst hartere Ausfihrungein.

Umgekehrt, wenn nach Einbau die abzubremsende Masse zu hart auf den
StoBdampfer aufschiagt, bauen Sie bitte die nachst weichere Ausfiihrung
ein.

Die optimale Abbremsung ist erreicht, wenn kein harter Aufschlag am
Hubanfang und kein hartes Aufsetzen am Hubende eintritt. Soliten Sie die
Maglichkeiten der Ausflihrung ausgeschépft haben (Austlihrung weich
nochimmer zu hart, Ausfiihrung hart noch immer zu weich), wenden Sie sich
bitte zwecks Neuauslegung an ACE.

Schnittbilder
MC25-75
Korper Rickstellifeder

Druckraum Kolben  Absorber  AbschiuBklappe

VerschiuBschraube Dichiung
Fithrungshilse

KT
iy
Vi

PE<

MC 150 - 600

Drosselétinungen Rickschlagventil Rollmembrandichtungen

Druckraum Kolben Korper Kolbenstange

Festanschlag Montagebeispiele

0,5 — 1 mm vor Hubende Festanschlag vorsehen.

Anschlaghijlse\ Hib e

Anschlaghilse

1)

y - Anschlag

o Anschiaghtise —

Anschlag

Anschiaghiise

A e

Flansch UM 1
(ER] 2=

Naherungsschalter

[ = ;

d N

Technische Daten und Hinweise

Die Ausfihrung MC ist selbsteinstellend, eine Justierung ist nicht erforder-
lich.

Einbaulage beliebig.

0,5 - 1 mm vor Hubende Festanschlag vorsehen.
Auffahrgeschwindigkeit v:

MC 25 M - MC 75 M ca. 0,15 - 4,3 m/s, flr Austiihrung M und MH.

MC 150 M - 600 M ca. 0,08 - 6 m/s, fir Ausfihrung M, MH und MH2
siehe Berechnung effektive Masse im ACE-Katalog. Weitere Ausfihrungen
fiir groBere oder kleinere Geschwindigkeiten auf Anfrage.

Zuldssige Erwérmung:

MC 25 - 75 max. 80 °C, MC 150 - 600 max. 65 °C.

Uberschreitung von W, (Nm/h) méglich, wenn zeitweise abgeschaltet oder

StoBdampfer gekiihit wird (zuldssige Erwdarmung beachten).

Die Typen MC 150 - 600 sind fiir Direkteinbau in Pneumatikzylinder
{Endlage) bis 7 bar geeignet.

Gilt nur fiir MC 150 M - 600 M:

Kolbenstange nicht verdrehen, bei Verdrehung kann die Rollmembran
reien.

In Umgebung chlorhaitiger Kiihl- oder Schmiermittel Type MS ein-
setzen.

Material:

StoBdémpferkorper: Staht briniert.

Kolbenstlange: Rostfrei Stahl und gehértet.

Zubehdr: Stahl briniert bzw. Aluminium schwarz eloxiert.
Sonderausfithrungen auf Anfrage.

Funktionsstdrungen
Die abzubremsende Masse schidgt zu hart auf den Festanschlag

Die abzubremsende Masse schidgt zu hart auf den StoBdampfer auf
StoBdampfer wird zu warm

Die Kolbenstange fahrt nicht zuriick

— lage des StoBdampfers zum Festanschiag Uberprifen. Der Hub des StoB-

— Né&chst weichere Ausfiihrung einsetzen oder nachst kleinere StoBdampfer-
~ Gerdt ist Gberlastet. Eventuell 2 Stiick parallel setzen oder ndchst gréBere

= Aufpraliwinkel priifen (siehe Leistungstabelie). Bei Type MC 150 - 600: In

Maogliche Ursache, Abhilfe

dampfers sollte, bis auf einen Resthub von 0,5 - 1 mm, voll ausgenutzt
werden. Nachst hdrtere Ausfuhrung einsetzen. 2 StoBdampfer parallel
setzen oder nachst groBere StoBdampfertype wahlen.

type wébhlen.
StoBdampfertype wahlen. Wenn maglich mit Zylinderabluft kiihlen.

Umgebung chiorhaltiger Kiihl- oder Schmiermittel, Ausfiihrung MS einsetzen.

Wartung

Die StoBdampfer MC 25 - 600 sind wartungsfrei. Die Kolbenstange muB trocken sein und sollte keinen Offitm zeigen (Beim Eindriicken der Kolbenstange
sollte nach 1-2 mm ein Widerstand auftreten). Olverlust gefahrdet die Funktion.

Reparaturen

Bei Beschadigung oder VerschleiB eines StoBd&mpfers wird die Reparatur zweckmaBigerweise von der Firma ACE durchgefiihrt. Reparaturen werden nur
\_ bei den Typen MC 600 durchgefiihrt, da der Aufwand bei den kleineren StoBdampfern unwirtschaftlich ist.

-
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Anderungen vorbehalten

Klein-StoBdampfer MC 25 - 600
selbsteinstellend
Abmessungen, Leistungstabelle

( ACE Industrie-StoBdampfer

[ACE] ﬁﬁﬂmf

Ausgabe 8.1

.

Grundausfithrung incl. 1 Mutter Nylon-Kopf Universalflansch
Pp 150 - 600 UM 025, UM 075, UM 1
'>'a<- A ff———
gy T + T
} ! PNy o AT L
A+ —r 21,6 ] dsy 7"“,'_‘-5 S ! (254)
‘ _T 1 + ' o8 a5 Ll et l.l
|84, 4)
By, = sw ——T~— SW L~ Hub —=] 8.1 le— ’llz "’16"* 1<‘ 35 ’l
D -PJ 0. e et — 45 — ]
Cmax i I3 (12,7} (38.)
Bmax ,
MaBe in Klammern fir UM 025 und UM 075
Kopf fest montiert nur bei
Type MC 25 u. MC 75 . .
C-Satz fiir MC 600 M Anschlaghiilse Universalflansch
Schwenkflansch u. Schwenkkopf AH UM-2 u. UM-3
10
—am{54] 22 8 breit \ | A —
—_ I 10 & B D
4 ¥ L T i A~
LT3 *f—-—”Zﬂ— e T A 8 814 AN —A - - de - ds 255 Il 3s
+ 4 i + T ) ) 7 9 v I
r = 3 f5lee’ } 7z 255 1 o
A 1 max. 162 N W2 b DT Lass e 35 el
8 breit ey e = g | 15 e .
Anschlagbegrenzung fir beide Endpositionen vorsehen s
sa. 0,5 - 1 mm vor Hubende)
Abmessungen
GréBe | Hub mm A *A B C D s da | d3 | da | ds lg I I3 lg Is le l7 | SW | SwW1| Sw2
MC 25 64 |Mi0Ox 1 - 493| 64 376} 33 |84 | - - {143 3 - - - - 120 - 13 | - -
MC 75 10 M12x 1 - 613/10 | 46,2 3,3 |84 | - - |16 4 - - - - 1201 - 14 | - -
MC 150 125 iM14x15{M14x1{87 (175 61|48 | 12 | 12 |145] 18 | 5 |46 |11 6] 12}19 12 |17 | 12 15
MC 225} 125 {M20x15 - 97 |175] 7116317 | 17 [205{ 25 | 6 | 48 |11 812125112 |24 18 22
MC 600 | 254 |M25x15|M27 x3(142,7132 |102] 8 23 | 283 |255{ 32| 8 |63 }135| 10|16 | 45| 12 | 30 | 23 27
* Gewinde fur die Typen MC 150ME bis MC 150 MEH2 und MC 800ML bis MC 600 MLH
Leistungstabelle
Tvoe eff. Masse me Max. Energieaufnahme Nm Federkraft Kolbenriick- max. Achs- Gewicht
P min kg max W3 pro Hub W3 pro Stunde N stellzeit s abweichung kg
MC 25M 09 - 6,8
MC 25 MH 36- 136 2.8 22600 36- 76 0,2 3° 0,03
MC 75M 09- 16 8,5 28200 45-11 0,3 3° 0,04
MC 150M 09- 10
MC 150 MH 86~ 86 17 34000 3 -5 04 4° 0,06
MC 150 MH2 70 - 200
MC 225 M 23~ 25
MC 225 MH 23 - 230 25 45000 4 - 6 0,3 4° 0,15
MC 225 MH2 180 - 910
MC 600 M 9 - 136
MC 600 MH 113 -~ 1130 68 68000 5 -9 0,6 2° 0,26
MC 600 MH2 400 - 2300
Bestellbezeichnung
Zubehdr
Gewinde .
Type Ausfiihrung .
A o Universal- Schwenk-
Kontermutter |Anschlaghilse| Nylonkopf flansoh flansch Schwenkkopf
MC 25 M M10x1 weich KM 10 x 1 AH10x 1 UM 025
MC 25MH M10x1 mittel KM 10 x 1 AH 10x 1 UM 025
MC 75 M Mi12x1 weich KM12x1 AH 12 x1 UM 075
MC 150 M M14x1,5 weich KM14x15 AH 14 x 1,5 UM 1
MC 150 MH M14x15 mittel KM14x15 AH 14 x 1,5 UM 1
MC 150 MH2 M14x15 hart KM14X15] AH14x15 UM 1
PP 150 - -
MC 150 ME M14x1 weich KM 14 x 1 AH 14 x 1 UM 1-E
MC 150 MEH Mi14x1 mittel KM 14 x 1 AH 14 x 1 UM 1-E
MC 150 MEH2 M14x1 hart KM 14 x 1 AH 14 X 1 UM 1-E
MC 225 M M20x 15 weich KM20x1,5 AH20x 1,5 UM 2
MC 225 MH M20x15 mittel KM20x 1,5 AH20x 15 PP 225 UM 2 - -
MC 225 MH2 M20x 1,5 hart KM20x15 AH?20x 15 UM 2
MC 600 M M25x1,5 weich KM25x 1,5 AH25x 1,5 UM 3 SCHF 600 SCHK 600
MC 600 MH M25x1,5 mittel KM 25x 1,5 AH25x 15 UM 3 SCHF 600 SCHK 600
MC 600 MH2 M25x 1,5 hart KM25x1,5 AH25x 1,5 PP 600 UM 3 SCHF 600 SCHK 600
*MC 600 ML M27x3 weich KM 27 x3 AH 27 x 3 UM 3-L - -
*MC 600 MLH M27 x3 mittel KM 27 x3 AH 27 x 3 UM 3-L - -
“Nicht fiir Neukonstruktionen verwenden.
Bestellbeispiel: MC 600 M mit PP600 (Nylonkopf) und AH 25 x 1,5 (Anschlaghiilse) y
ACE-StoBdiampfer GmbH - Postfach 1510 (PLZ 40740) - Herzogstr. 28 - 40764 Langenfeld - Tel. 02173/23038 - Fax 02173/24814 J




Regelungstechnik

Die Regelungstechnik versucht, aligemeingiltige Zusammenhange zu finden,
die das zeitliche Verhalten des Regelkreises in einem Modell darstellen. Um
technologieunabhéngig zu sein, werden mathematische Modelle verwendet.
Solch ein Modell besteht aus einer Folge von Gleichungen. Dadurch wird die
Beschreibung der Modelle sehr abstrakt und schwer verstandlich.

Bei der pneumatischen NC-Achse ist die Regelung so ausgelegt, da} eine
Inbetriebnahme mit wenigen Grundkenntnissen der Regelungstechnik durchge-
fahrt werden kann.

1 mathematisches Modell

realer Regler




Optimieren der Reglerparameter

Ziel der Parametrierung des Reglers ist es, bestimmte Anforderungen an den
Bewegungsablauf der pneumatischen NC-Achse zu erfiilien. Welche Anforde-
rungen dabei im Vordergrund stehen, richtet sich nach dem Anwendungsfall,
fGr den die pneumatische NC-Achse eingesetzt wird.

* Das Be- und Entladen einer Palette solite moglichst schnell erfolgen.
* Das Einsetzen eines Stiftes in eine Bohrung erfordert eine hohe Genauig-

keit der Positionierung.

® Der Transport von Glasflaschen muB erschitterungsfrei, also ohne Schwin-

gungen, ablaufen,

Alle fir den Bewegungsablauf geltenden Zielvorstellungen werden in dem G-
tekriterium zusammengefaBt. Hier kdnnen auch mehrere Anforderungen mit
unterschiedlicher Prioritat aufgefithrt werden.

Die im Gutekriterium beschriebenen Zielvorstellungen fir den Bewegungsab-
lauf kénnen in Eigenschaften des Regelkreises Ubertragen werden (Siehe Ta-

belle A6.1).

Schnelles Positionieren

Kieinstmogliche Ausregelzeit

Genaues Positionieren

Kleinstmégliche Regeldifferenz

Position nicht Gberfahren

Kleinstmogliches Uberschwingen

Halten der Position
auch bei Stérungen

GréBtmogliche Stabilitat

Keine Schwingungen wahrend
dem Verfahren des Schiittens

GroBtmaégliche Stabilitat
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Darstellung im Weg-Zeit-Diagramm

Zur Darstellung des Bewegungsablaufs wird das Weg-Zeit-Diagramm verwen-
det. Die Soliwertkurve gibt an, wann der Schlitten von einer Position zur néch-
sten fahren soll. Die Istwertkurve zeigt die zeitliche Verénderung der tatsachli-
chen Position,

In Bild A6.3 wurden drei typische Positioniervorgange in ein Diagramm einge-
zeichnet. Der Vergleich zeigt die unterschiedliche Erflllung des Gltekriteriums.

Weg x U berschwingen
Sollwert Einschwingen
Position 1 _|_ \ \./A -
’ ! Regeldifferenz I
i -—
Istwerte \ H
R i
N i
I
i
i
|
i
I
Position 0 !
! Zeitt

Ausregelzet

1
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Parametrieren des Reglers im Controller UCC

Der Regler im Controller UCC wird mit nur zwei Parametern eingestellt. Dies
sind die Verstarkung und die Dampfung.

* Die Verstérkung beschieunigt den Bewegungsablauf und erhéht die Genau-
igkeit der Positionierung. Wenn die Verstarkung zu hoch eingestellt wird,
neigt der Regelkreis zum Schwingen.

* Die Dampfung unterdrickt Schwingungen. Wenn sie zu hoch eingestelit
wird, bremst sie den Bewegungsablauf. Dies fihrt im ungunstigsten Fall zu
einer bleibenden Regelabweichung. Wird die Dampfung dagegen zu niedrig
eingestellt, so kann es zum Uberschwingen kommen.

Die beiden Parameter wirken gegensinnig. Eine optimale Einstellung der Reg-
lerparameter bedeutet einen Gleichgewichtszustand zwischen Verstarkung,
d.h. Schnelligkeit, und Dampfung, d. h. Schwingungsunterdriickung.

* Wenn der Schlitten moglichst schnell positioniert werden soll, muB eher
eine hohere Verstarkung eingestelit werden.

* Wenn der Schiitten ohne Oberschwingen positioniert werden soll, ist eine
hGhere Dampfung giinstiger.

Weg x Démpfung zu klein
Solwert m
Pasition 1 | \ P
N\

Istwerte
\

Einsteliung optimal
Dampfung zu groB

Position 0

Zeitt

A-69




Pneumatische NC-Achsen

Transport durch eine Abfiillanlage

* Eine Sprungantwort darstellen kdnnen
¢ EinfluB der Reglerparameter auf die Sprungantwort erklaren kénnen
¢ EinfluB der Reglerparameter auf das Stellsignal aufzeigen kénnen

Der Bewegungsablauf der pneumatischen NC-Achse héngt stark von der Ein-
stellung des Reglers ab. Um die Reglerparameter optimal einstellen zu kon-
nen, werden mehrere KenngréBen im Regelkreis gemessen und ausgewertet.

Der zeitliche Verlauf dieser KenngréBen wird in Zeit-Diagrammen dargestelit,
2.B. im Weg-Zeit-Diagramm. Fir die pneumatische NC-Achse lassen sich
folgende KenngréBen aufzeichnen:

® FihrungsgréBe = Sollwert:  w(t)

* RegelgroBe = Istwert: x(®

* Regeldifferenz; xat) = wit) - x(t)”
¢ SteligréBe: y(®)

sowie abgeleitet aus x(t):

¢ Geschwindigkeit: v()

¢ Beschleunigung: a(t)

Sachgebiet
Titel

Lernziel

Fachwissen

NI

Bild ASI1: KenngroBen im Regelkrels

StérgroBe

[Regeldifferenz x 4 (t) = w(t) - x(1)]
Stell-

IstgroBe x(t)

Ruckfuhrung

SoligroBe w(t) N
- X groBe y(t) n
> Regel Stellglied Regel
einrichtung strecke

MeBeinrichtung r

RegelgréBe x(1)

*) Die Regeldifferenz wird im FST-PISA nur als Betrag dargestelit.
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Die Sprungfunktion wird als Sollwertsprung vorgegeben. Der darauf folgende
zeitliche Verlauf des Istwertes wird als Sprungantwort bezeichnet.

Aus der Sprungantwort kénnen Zeitkonstanten abgelesen werden, die fiir die
Einstellung des Reglers charakteristisch sind. Es ergeben sich folgende Pha-
sen des Positioniervorgangs:

1. Totzeit

2. Beschleunigungsphase

3. Maximale Geschwindigkeit
4. Bremsphase

5. Ausregelphase

Far den Positioniervorgang ist es vorteilhaft, wenn die Phasen 1, 2, 4 und 5
moglichst kurz sind. Die Phase 3, Fahren mit maximaler Geschwindigkeit, hat
dann den groBten Anteil an der Positionierzett. So wird die neue Position
schnellstmdglich erreicht.

| Bild A9:2: Sprungantwort

— — Soll

—— st
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Bei einem servopneumatischen Antrieb gibt die Steuerung nicht direkt das
Ventilansteuersignal, sondern die anzufahrende Sollposition vor. Die Sollposi-
tion wird als Zahl an die Regelung Ubergeben. Im betrachteten Beispiel soll
der Kolben von der Position A zur Position B fahren. Der Lagesoliwert (im Bild
gestrichelt eingezeichnet) springt also von Wert A auf Wert B. Im Regler wird
die Sollposition mit der momentanen Position des Zylinderkolbens verglichen
und daraus ein Stellsignal fir das Ventil berechnet. Diese Regelung wird auch
als Lageregelung bezeichnet.

sy}
!
L]

Position X

>
}
1

= Ml
RARS

©)

Lageregler | <=

Lagesollwert ﬁ Rickmeldung

Steuerung

2.2 Anfahren einer neuen
Position:
servopneumatischer
Zylinderantrieb




6.3 Reglerstruktur

Hilfssignale
Geschwindigkeit und
Beschleunigung

.
S
R
TR

Fir die Lageregelung servopneumatischer Positionierantriebe hat sich die im
folgenden Bild dargestelite dreischleifige Reglerstruktur bewahrt.

Die beiden Eingangssignale des Reglers sind:

1. der von der Steuerung vorgegebene Lage-Sollwert
(oder Sollposition) xgy,

2. das WegmesBsignal, d. h. der tatsachliche Lage-Istwert
(oder Istposition) Xist.

Hilfssignalgenerierung | Regelung i Stellsignal-

: begrenzung
soll
R 2*41)~+ K
' vi A
: Kv "G)"—"

X ist Geschwin- Beschleu- | 4
s4-» digkeits- nigungs- : Ka
berechnung berechnung :

V<

x: Position
v: Geschwindigkeit
a: Beschleunigung

Um eine gute Regelgenauigkeit und eine hohe Regeldynamik zu erreichen,
werden zusétzlich zur Position des Antriebskolbens auch seine Geschwindig-
keit und seine Beschleunigung ausgewertet. Da es zu aufwendig und zu teuer
ist, diese beiden GréBen durch Sensoren zu messen, werden sie stattdessen
aus dem WegmeBsignal berechnet. Die Berechnung der Geschwindigkeit und
der Beschleunigung wird auch als Hilfssignalgenerierung bezeichnet.
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Der Regelkreis der pneumatischen NC-Achse sieht folgendermaBen aus:

Sollposition als
Spannung U

T Zustands- fSpannungU

Istposition

AuBere Krafte,
Zusatzmasse,
Reibung

Volumen-
strom Q Position x

o

regler

als Spannung U

LangenmeBsystem |

l<

2. Eigenschaften der geregelten pneumatischen NC-Achse

* Es kénnen beliebig viele Positionen angefahren werden.

¢ Hierfir muB ein stetiges MeBsystem verwendet werden, das jede beliebige
Position erfassen kann.

* Es muB ein Wegeventil mit Sperrmittelstellung eingesetzt werden. Nur da-
mit kann der Zylinder an jeder beliebigen Position angehaiten werden.

Dies sind nur einige wesentliche Merkmale. Weitergehende Informationen er-
halten Sie aus der Fachliteratur.
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