Kurzfassung

In dieser Arbeit ist die Programmierung und Regelung eines Balles im Luftstrom
beschrieben. Zuerst erfolgt die Beschreibung der verwendeten Komponenten, danach
die Identifikation des Ubertragungsverhaltens der Regelstrecken. AnschlieRend werden
klassische Regler nach der Pol-/Nullstellenkompensation entworfen und mit empiri-
schen Einstellregeln verglichen. Zusatzlich erfolgt ein Vergleich zwischen stetiger und
unstetiger Regler. Zur Verbesserung des Regelverhaltens wird eine Kaskadenregel-
struktur aufgebaut. AuRerdem wird die Programmierung deren mit einer nicht echtzeit-
fahigen PCI-6221 Datenerfassungskarte und dem Programm LabVIEW von National
Instruments beschrieben. Als Ergebnis wird gezeigt, dass eine Regelung trotz auftre-

tender Probleme realisiert werden kann.
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Einleitung

1 Einleitung

Die Regelungstechnik gehoért zu den wichtigsten Ingenieurwissenschaftsfachern, die
sich mit der Regelung einzelner Prozesse sowie geschlossener Produktionsablaufen
befasst. Durch die schnelle Verbreitung und vielseitige Anwendungsbereiche von
Regelungssystemen ist erst eine zunehmende Automatisierung ermoglicht worden. Die
wichtigsten zu regelnden Grol3en in technischen Systemen wie z.B. Druck, Tempera-
tur, Drehzahl, Strom, Spannung, Flissigkeits- und Hohenstand usw. kénnen heute mit
geringem Aufwand geregelt werden. Dies lasst sich durch leistungsstarke Prozess-

rechner realisieren.

Komplizierte Regelsysteme, welche auch in der Industrie vorhanden sind, kénnen
anhand kleiner Versuchsaufbauten nachgestellt werden. Im Rahmen eines Projekts ist
ein Versuchsaufbau zur Hohenregelung im Luftstrom entstanden. Die ldee hinter
diesem Projekt ist jene, dass eine praktische Ubung anhand des Versuchsaufbaus den
Studenten geboten werden kann. Es soll ein Programm mit LabVIEW entwickelt

werden, das die Hohlenregelung des Balles ermdglicht.

Dazu ist es notwendig sich in den bestehenden Versuchsaufbau einzuarbeiten und
diesen ggf. zu optimieren. Die theoretischen Grundlagen mussen hierbei néher be-
trachtet werden. Des Weiteren ist es notig die Regelstrecke des Systems zu erfassen,
einen passenden Regler dafir zu entwerfen und die Regelung mittels des Programms

zu realisieren.

Die schriftliche Ausarbeitung ist in mehrere Kapitel gegliedert.

In Kapitel 2 dieser Arbeit wird der Versuchsaufbau, sowie die verwendete Komponen-
ten naher erlautert. Dadurch wird ersichtlich wie diese funktionieren und welche Opti-
mierungen vorgenommen werden missen. Des Weiteren werden hier die nétigen

Berechnungen dargestellt.

Durch das Kapitel 3 werden alle Grundlagen aufbereitet, welche benétigt werden, um
dem weiteren Inhalt der Arbeit folgen zu kénnen. Dazu werden allgemeine sowie in der

Arbeit vorhandene Schwerpunkte naher erklart.

In Kapitel 4 werden Identifikationsmethoden vorgestellt, die Mdglichkeiten der Regel-

streckenbeschreibung sowie die Identifikation der vorhandenen Regelstrecken.

Kapitel 5 erklart den genauen Ansatz des Reglerentwurfsverfahrens. Dazu werden die

vorgenommenen Berechnungen fir die Reglerentwirfe beschrieben. Aulerdem wird
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eine experimentelle Entwurfsmethode aufgeflihrt und zusatzlich der Entwurf eines

unstetigen Reglers.

Das Kapitel 6 zeigt und erlautert das Programm schrittweise. Es wird zuerst erklart wie
die bendtigten Signale eingelesen werden. Dann wird die Erzeugung des PWM-Signals
erlautert. Dazu wird auf die verwendeten Regler im Programm und deren Parametrie-

rung eingegangen. Zuletzt wird das Gesamtprogramm dargestellt.

In Kapitel 7 werden alle Ergebnisse der Arbeit dargestellt und beurteilt. Dann wird auf
die Ausfihrung mit LabVIEW auf dem allgemeinen Betriebssystem eingegangen.

Zusatzlich werden die Probleme und die Entscheidungen erlautert.

Kapitel 8 stellt die zusammenfassenden Ergebnisse dar. Im Ausblick werden Verbes-

serungen sowie mogliche Anknupfpunkte beschrieben.
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2 Versuchsaufbau

Das Experiment befasst sich mit der Regelung eines Balles in einem Luftstrom. Der

Versuchsaufbau wird in Abbildung 1 dargestellit.

Abbildung 1: Versuchsaufbau

Der Aufbau besteht aus einem wiirfelférmigen Plexiglasgehduse. Darauf ist ein senk-
recht stehendes Plexiglasrohr angebracht. In diesem befindet sich ein Ball, der sich in
vertikaler Richtung im Luftstrom bewegen kann. Der Durchmesser des Plexiglasrohres
betragt 45 mm, so dass ein kleinerer Ball hineinpasst. An der Seite ist ein 12 cm grol3er
PC-Lufter (s. Kapitel 2.1) eingebaut, der die Luft einsaugt. Der entstehende Luftstrom
wird durch das Gehause in das Rohr geleitet und sorgt flr den Auftrieb des Balles. Am
oberen Ende des Rohres ist ein Ultraschallsensor (s Kapitel 2.2) verbaut, der die
aktuelle Entfernung des Balles zum Sensor misst. In dem Gehause befindet sich die
Platine (s. Kapitel 2.4) mit den entsprechenden Anschlissen fur die Spannungsversor-
gung sowie zum Auslesen der Sensorik. Diese Anschlisse sind mit einem 37-PIN D-
SUB Stecker verbunden, womit die Kommunikation mit der sich im Computer befindli-

chen PCI'-6221 Datenerfassungskarte von National Instrument (s. Kapitel 2.3) erfolgt.

Peripheral Component Interconnect: Ist ein Bus-Standard zur Verbindung von Peripheriegeraten mit dem Chipsatz
eines Prozessors
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2.1 Lufter
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Abbildung 2: Lifter FD1212 (Quelle: [1])

Die Abbildung 2 zeigt den verwendeten Liifter fir die Erzeugung des Luftstroms.

Dem Datenblatt (s. Anhang 9.3) wurden u.a. folgende technische Daten enthommen:

e Male: 120x120x25mm

e Birstenloser Gleichstrommotor
e Versorgungsspannung 12 V DC
o PWM-gesteuerter Lufter

Die Abbildung 3 zeigt die 4 Pin-Anschliisse des Lifters und die Lufter-Elektronik.

4 00— PWM Thermo-
sensor
3 O— Tacho
Liifter- Hall 2
Elektronik afisensor ‘ 4
20— Ve £
!
1 0— GND :® 4

Abbildung 3: Anschliisse und Liifter-Elektronik (Quelle: [2])

Der Lufter benétigt an Pin1 und Pin 2 eine konstante Versorgungsspannung von
12 Volt DC. Die Drehzahlregelung und -steuerung des 4-Pin DC-Llifters findet Uber den
separaten Pin 4 statt. An diesem Pin wird das Pulsweitenmodulierte-Signal
(s. Kapitel 3.1) angelegt. Das PWM-Signal dient nur noch als StellgroR3e fir die in dem
Lifter eingebaute Elektronik. Die Drehzahl wird Uber das variable Tastverhaltnis
eingestellt. Pin 3 liefert das integrierte Tachosignal zur kontinuierlichen Auswertung der
Drehzahl. Das Tachosignal wird tber einen separaten Pin ausgefihrt und liefert ein
drehzahlproportionales Rechtecksignal zu externen Drehzahliberwachung des Lufter-

motors. Der interne Open-Kollektor- Ausgang in dem DC-Lufter verhalt sich wie ein
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Schaltausgang, der allerdings nicht definiert ist. Zur Generierung des Signals wird ein
beliebiges Spannungsniveau angelegt. Der Open-Kollektor-Ausgang wird mit einem
Pull-Up-Widerstand beschaltet, damit ein Spannungspotential von z.B. + 2 V ansteht.
Das angeschlossene Spannungspotential wird baubedingt mit zwei Impulsen pro
Umdrehung durch den Emitter auf die Masse geschaltet (s. Abbildung 4). Zur Einstel-
lung und Haltung der Soll-Drehzahl bei der spateren Regelung, wird dieses Signal zur

Drehzahlerfassung eingelesen.

Tek S ® Stop M Pos: 0.000s AUTO-SETUP
-

2V

1 Umdrehung

>

A
N

2 Pulse/ Umdrehung

Auto-Setup
rickaanaiq

M 250s
15-Apr-15 20:00

Abbildung 4: Tachosignal

Das Tachosignal wird mit der 37-Pin-Karte PCI-6221 eingelesen. Zur weiteren Bearbei-
tung wird dieses im Programm umgerechnet. Die Drehzahl kann Uber die positive
Pulsbreite oder Uber die Frequenz bestimmt werden. Letzteres wird im weiteren Verlauf
der Arbeit in LabVIEW (s. Kapitel 6.1) eingelesen. Folgende Umrechnung muss durch-
gefiihrt werden, um die Drehzahl in Umdrehungen pro Minute zu bekommen (siehe
Gl (1)):

. S/ .
D [Vl = 62[ /min] (1)

D = berechnete Drehzahl

f = gemessene Frequenz
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Eine Division durch zwei muss aufgrund der zwei Impulse pro Umdrehung durchgefiihrt
werden. Mit der Umrechnung kann nun die Regelgré3e (Ist-Drehzahl) bestimmt wer-

den.

Das PWM-Signal zum Ansteuern des Lifters liegt im kHz-Bereich. Wegen der Tragheit
des Motors und des Propellers reichen Frequenzen ab 1 kHz aus. Diese liegen aber im
hdrbaren Bereich des Menschen und machen sich durch ein leises Fiepen bemerkbar.
Dieser Effekt wird durch die Spulen in dem Motor erzeugt und lasst sich durch Fre-
quenzerhéhung verhindern. Das Signal wird mit 25 kHz erzeugt, da dieses nicht mehr

wahrnehmbar ist.

2.2 Ultraschallsensor

Abbildung 5: Ultraschallsensor HC-SR04 (Quelle: [3])

Zur Entfernungsmessung des Balles im Plexiglasrohr wird das Ultraschallmodul
HC-SR04 verwendet (s. Abbildung 5). Der Sensor misst in einem Bereich von ca. 2 cm
bis 3 m mit einer Auflésung von 3 mm. Das Modul bendtigt eine Versorgungsspannung
von 5V DC bei einer Stromaufnahme von < 2 mA. Zur Messung des Abstandes bend-
tigt man ein Trigger’-Signal (Auslésesignal) mit einer fallenden Flanke (TTL-Pegel)®.
Nach dem Auslosen misst das Modul eigensténdig die Entfernung und wandelt diese in
ein PWM-Signal um. Am Echo-Pin wird das Ausgangssignal ausgelesen. Ein Messin-
tervall hat eine Dauer von 20 ms. Somit kénnen 50 Messungen pro Sekunde durchge-

fuhrt werden.

% Eine Schaltung, die bei einem ausldsenden Ereignis einen Impuls erzeugt.
® Transistor-Transistor-Logik: definierte Spannungswerte z.B. logisch ,0“ <0,8V und logisch ,1“ = 2V


https://de.wikipedia.org/wiki/Elektronische_Schaltung
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Zeit zwischen zwei Trigger-Signalen

Trigger-Signal

Messimpuls (8x)

Pulsbreite

S

&
<

Echo-Signal proportional zum Abstand

Abbildung 6: Funktionsprinzip vom HC-SR04

In Abbildung 6 ist das Messprinzip des Sensors graphisch dargestellt. Ein Messzyklus
wird durch eine fallende Flanke am Trigger-Eingang gestartet. Das Trigger-Signal
muss fur mindestens 10 ys anstehen um den Messvorgang zu initialisieren. Daraufhin
sendet das Modul nach ca. 250 ps achtmal ein 40 kHz Ultraschallsignal fur die Dauer
von 200 ps. Die Laufzeitdauer des Ultraschallsignals zum Ball wird genutzt, um die
Entfernung zu bestimmen. Entsprechend der daraus resultierenden Entfernung des
Balles wird ein High-Pegel am Echo-Pin-Ausgang gesetzt. Dieses High-Pegel-Signal
mit der erzeugten Pulsbreite ist proportional zu der Entfernung des Objektes. Diese
wird mit der PCI-6221 Datenerfassungskarte eingelesen und die Entfernung im Pro-

gramm berechnet.

Fur eine kontinuierliche Messung wird ein Rechtecksignal mit einer Frequenz < 50 Hz
(20 ms) am Trigger-Eingang angelegt. Bei einer Frequenz von z.B. 40 Hz betragt das

Intervall 25 ms, welches 40 Messungen in der Sekunde entspricht.

Als Ultraschall wird der Schall im Frequenzbereich zwischen 16 kHz und 1 GHz be-
zeichnet. Die Schallgeschwindigkeit C_ ist temperaturabhangig und kann naherungs-

weise im Bereich von -20°C bis +40°C mit folgender Gleichung berechnet werden:

0,6-9
Cuun [M/s] ~ (331,5+—5— ) { (2)
CuLutt = berechnete Schallgeschwindigkeit
335,5m/s = Schallgeschwindigkeit bei 0°C
0,6 = Temperaturkoeffizient

) = Umgebungstemperatur in °C
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Bei einer Raumtemperatur von 20°C ergibt sich also eine Schallgeschwindigkeit von
343,5 m/s. Dieser Wert wird im weiteren Projekt unabhéngig von der Temperaturande-

rung als konstant und ohne Fehler angenommen.

Mit der Schallgeschwindigkeit und der gemessenen Pulsbreite wird nun die Entfernung

mit folgender Gleichung berechnet:

tfs] - Crun[ /5]

= 3
s[m] > (3)
S = berechnete Strecke
t = gemessene Pulsbreite
Cut = konstante Schallgeschwindigkeit
Tek i & Stop M Pas; 0,000s MESSUNG
-+
i
|
2"‘ '—"_""'—l _--_—--.'i
CH2
Freq.
40,00Hz #
CHz
Tastverhalt,
o0ay
CH2 200m% M 5.00ms CH2 & 36.2mb

Ti=bpr=15 2157 34.3536Hz

Abbildung 7: Aufnahme mit dem Oszilloskop des Trigger-und Echo-Signals

Die Abbildung 7 stellt das zuvor theoretisch betrachtete Messprinzip mit einem Oszil-
loskop graphisch dar. Das Echo-Signal ist in orange und das Trigger-Signal in griin

dargestellt.

2.3 NI PCI-6221 (37 Pin)

Die Datenerfassungskarte PCI-6221 mit 37 Pins von National Instrument ist eine PC-

Karte fur den PCI-Steckplatz des Computers. Mit dieser ist es mdglich mit elektrischen
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Komponenten auf3erhalb des Computers zu interagieren. Es kénnen analoge sowie
digitale Signale eingelesen bzw. geschrieben werden. Mit der Software LabVIEW

(s. Kapitel 6) ist eine schnelle Erfassung, Analyse und Darstellung der Daten méglich.

Abbildung 8: 37-Pin PCI-6221 Datenerfassungskarte (Quelle: [4])

Abbildung 8 zeigt die verwendete PCI-6221 Datenerfassungskarte.

Dem Datenblatt (s. Anhang 9.5) wurden u.a. folgende technische Daten enthommen:

¢ 16 analoge Eingange mit je 16-Bit Auflésung und 250 kS/s Abtastrate. Mit diesen
Eingangen werden analoge Eingangssignale tber einen A/D-Wandler in den Com-
puter eingelesen. Die 16-Bit Auflésung kann gleichméRig auf eines der Spannungs-
intervalle (x10, £5, +1, £0,2) V genutzt werden.

e 2 analoge Ausgange mit 16-Bit Auflésung und 833 kS/s Anderungsrate. Uber diese
Ausgange konnen digital erzeugte Signale Uber einen D/A-Wandler als analoge
Signale ausgegeben werden. Die 16-Bit Aufldsung ist nur auf das Spannungsinter-
vall £10 V anwendbar.

¢ 10 Digital-1/0-Kanéle mit 32-Bit Auflésung und 1 MHz Taktfrequenz. Der Low-Pegel
betragt 0,8 V und der High-Pegel 5,25 V



Versuchsaufbau

Al O

Al 9

Al GND

Al 10

Al 3

Al 4

Al 13

Al SENSE
Al 14

Al 15

AO GND
AO O

PFI 0/P1.0
D GND
PFI 3/P1.3
D GND
PF1 6/P1.6
D GND
PO.1

Al 8

Al 1

Al 2

Al 11

Al GND

Al 12

Al 5

Al 6

Al7

NC

AO 1

AO GND
PFI1/P1.1
PFI 2/P1.2
PFl 4/P1.4
PF15/P1.5
PFI 7/P1.7
P0.0

NC = No Connect
PCI-8221 {37-Pin} Pinout

Abbildung 9: 37-Pin-Sub-D-Anschluss der PCI-6221 Karte (Quelle: [5])

Die Abbildung 9 zeigt die Anschluss-Pin-Belegung am 37-Pin-Sub-D-Anschluss der

Karte. Die Pinbelegung ist wie folgt:

e AO 0: Wird verwendet, um das Trigger-Signal fiir das Ultraschallmodul zu er-

zeugen

e AO 1: Wird verwendet, um das PWM-Signal fuir den LUfter zu erzeugen

e PFI 1: Wird verwendet, um das Echo-Signal des Ultraschall-Messmodules ein-

zulesen

e PFI 4: Wird verwendet um das Tacho-Signal des Lifters einzulesen

e Pl1.0:
e P12
e P13
e Pl5:
e Ple6:
e PLT:

Diode 0
Diode 1
Diode 2
Diode 3
Diode 4
Diode 5

Die anderen Pin-Anschlisse wurden in dieser Arbeit nicht verwendet.

10
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2.4 Platine

Auf der Platine (s. Abbildung 10) sind die Verbindungsanschlisse fir den Ultra-
schallsensor (JP1) und der Anschluss fur den Lufter (JP2) dargestellt. In der Mitte der
schematischen Darstellung erkennt man die Spannungsstabilisierung mit dem linearen
Festspannungsregler 7805. Die eingangsseitigen Kondensatoren C1, C3 (12 V gegen
GND%), sowie ausgangsseitigen C2 und C4 (5 V gegen GND) glatten allesamt die
Spannung und sorgen so fiur eine storungsfreie, konstante Gleichspannung von 5 V.
Diese Spannung versorgt den Ultraschallsensor und sorgt fir das Spannungsniveau

des Tachosignals. Des Weiteren sind acht LEDs zur freien Verfigung verbaut worden.

:
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Abbildung 10: Schematische Darstellung der Platine

“ Als Masse (engl. chassis ground, abgekiirzt GND) wird der 0 Volt Bezugspotentialpunkt bezeichnet.

11
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Abbildung 11: Platinen-Layout

Zum Platinenentwurf wurde das Programm Eagle verwendet. Eagle ist eine Software

zum Design von Platinen.

Die Software besteht aus einem Schaltplan-Editor und einem Layout-Editor. Mit dem
Schaltplan-Editor wird schematisch der Schaltplan gezeichnet. Im Layout-Editor wer-
den die Leiterbahnen sowie die einzelnen Komponenten fir die Platinenfertigung

entworfen. In Abbildung 11 ist das Platinenlayout dargestellt.

2.5 Optimierung

Zu Beginn des Projektes war das Objekt nicht stabil im Luftstrom.

Der Hintergrund ist, dass der Ball im Plexiglasrohr in einer fast konstanten Hohe
schwebt, wenn die Luftwiderstandskraft, die auf diesen wirkt, genau so grof3 ist wie die
Gewichtskraft. Die Luftwiderstandskraft ist unter anderem abhangig von der Form der
Balloberflache, sowie von der Geschwindigkeit der anstrémenden Luft. Das Objekt
bleibt stabil, wenn dieses gleichmallig vom Luftstrom umstromt wird. Je ndher er am
Objekt vorbei stromt, desto schneller wir der Luftstrom. Dabei entsteht um das Objekt

ein Druckunterschied, der dieses im Luftstrom halt. Wenn das Objekt anfangt zu

12
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rotieren, verandert es die Stromungsgeschwindigkeit um dieses Objekt im Luftstrom.

Diese asymmetrische Umstromung wirkt sich negativ auf die Stabilitat aus.

Abbildung 12: Die verschiedenen Objekte

Die Abbildung 12 zeigt die verschiedenen Objekte, die auf Stabilitat im Luftstrom
getestet wurden. Das stabilste Verhalten zeigte Objekt Nummer 3 aufgrund seiner
gleichmaRigen Oberflache und wurde fir die regelungstechnische Anwendung ausge-
wahlt. Dieser Ball wurde mittig mit einer Schraube beschwert um eine héhere Gewicht-
kraft zu erzielen. Dadurch ist eine hohere Geschwindigkeit des Luftstromes notig,
welche dazu fuhrt, dass der Ball stabil bleibt. Der verdnderte Schwerpunkt unterdriickt
zusatzlich die Rotation des Balles und verhindert die asymmetrische Umstrémung.

Die eingesaugte Luft wird im Geh&ause verwirbelt, so dass diese nicht turbulenzfrei und
ohne konstante Stromungsgeschwindigkeit in das Rohr geleitet wird (s. Abbildung 13).
Durch die sich standig &ndernde Luftstromung und die daraus resultierenden Druckun-
terschiede ist eine nahezu stabile Hohe des Balles nicht zu realisieren. Zur Optimie-
rung wurde ein Stoff zwischen dem Geh&use und dem Plexiglasrohr eingebaut, um
eine laminare Stromung zu erzielen. Dazu wurden verschiedene Stoffe mit unter-

schiedlichen Strukturen getestet.

13
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laminare Stromung:

= ——
Fife ﬁ. e
¥

-

Abbildung 13: laminare-und turbulente Luftstrémung (Quelle: [6])

Des Weiteren wurden diverse Verdrahtungsfehler sowie ein Lotfehler auf der Untersei-
te der Platine beseitigt. Die Fehler fihrten dazu, dass die Verbindungsanschliisse nicht
genutzt werden konnten. Die Pin-Belegung wurde Uberarbeitet und ein Pull-Up-
Widerstand hinzugefugt, so dass die Drehzahl Uber einen Zahler eingelesen werden
konnte. AuRerdem wurden die Sensorleitungen aul3erhalb des Rohres verlegt, damit
der Luftstrom durch diese nicht beeinflusst wird. Die freien digitalen Eingdnge wurden

mit den bereits vorhandenen LEDs verbunden.
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3 Theoretische Grundlagen

3.1 PWM-Signal

Der Begriff PWM steht fur Puls-Weiten-Modulation (engl. pulse-width-modulation). Das
PWM-Signal ist ein Rechtecksignal mit konstanter Frequenz, bei der eine technische
Grole (elektrische Spannung) zwischen zwei verschiedenen Spannungspegeln oszil-
liert. Dabei wird das Verhaltnis zwischen Ein- und Ausschaltzeit zur Gesamtperioden-
dauer bei konstanter Frequenz variiert. Das Verhaltnis zwischen der Einschaltzeit tei,
und der Periodendauer T (T = te, + tas) wird als Tastverhaltnis (engl. Duty Cycle)

bezeichnet.

ein

Abbildung 14: Spannungszeitverlauf eines Pulsweitenmodulierten Signals mit Tastverhaltnis 0,5

Die Abbildung 14 zeigt ein PWM-Signal mit einem Tastverhaltnis von 50%.

3.2 Regelungstechnik

3.2.1 Steuerung

Bei der Steuerung eines Prozesses wird der Istwert anhand der Stellgrof3e veréandert.
Liegt ein offener Wirkungsablauf vor, d.h. es findet keine fortlaufende Ruckflihrung der
ProzessausgangsgrofRe (Istwert) auf die ProzesseingangsgréRe (Sollwert) statt, han-
delt es sich um eine Steuerung. Dabei kann nur auf bekannte Storgrof3en reagiert
werden, um diese durch geeignete Mal3nahmen zu kompensieren. Die Steuerung ist

schnell, denn eine Anderung der FuhrungsgroRe bewirkt eine sofortige Anderung des
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Istwertes. Der Prozessausgangswert kann nicht instabil werden, da immer eine zeitlich

konstante StellgroRe angenommen wird.

Istwert
X

Sollwert
w

StellgroRRe
y

Steuerung

Abbildung 15: Blockschaltbild einer Steuerkette

Die Steuerung ist nach DIN IEC 60050-351 wie folgt definiert:

.,Das Steuern, die Steuerung, ist ein Vorgang in einem System, bei dem eine oder
mehrere GroRRen als EingangsgréfRen, andere als AusgangsgroRen aufgrund der dem
System eigentiimlichen Gesetzmafigkeiten beeinflussen. Kennzeichen fir das Steuern
ist der offene Wirkungsweg, oder ein geschlossener Wirkungsweg, bei dem durch die
EingangsgrofRen beeinflusste Ausgangsgrof3e nicht fortlaufend und nicht wieder Uber
dieselben EingangsgrofRen auf sich selbst wirken ("Offene Wirkungskette™).*

3.2.2 Regelung

Die Hauptaufgabe der Regelung besteht darin, eine bestimmte Prozessgrolie (Regel-
groRe, Istwert) unabhangig von auftretenden Stérungen auf einen vorgegebenen
Fuhrungswert (Sollwert) zu bringen. Der Fuhrungswert kann dabei zeitlich konstant

oder auch veranderlich sein.

Die Regelung ist nach DIN IEC 60050-351 wie folgt definiert:

L,organg, bei dem fortlaufend eine variable Grol3e, die Regelgrof3e erfasst, mit einer
anderen variablen Gr6R3e, der FuhrungsgroiRe, verglichen und im Sinne einer Anglei-
chung an die FihrungsgréfRe beeinflusst wird. Kennzeichen fir das Regeln ist der
geschlossene Wirkungsablauf, bei dem die Regelgréfze im Wirkungsweg des Regel-
kreises fortlaufend sich selbst beeinflusst.*
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Storgrofle
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FihrungsgroRe Regelab- B RegelgroRe
(Sollwert) weichung StellgroRe (Istwert)
W e y X
Regler —
RickfiihrgroRe
r Messein-

richtung

Abbildung 16: Allgemeine Regelkreisstruktur

In Abbildung 16 ist der Ablauf einer detaillierten Regelung dargestellt. Bei der Rege-
lung eines Prozesses wird der tatsachliche Wert des Regelstreckenausgangs, also die
Regelgroe (Istwert), fortlaufend Uber eine Messeinrichtung (z.B. Sensor) zurtickge-
fuhrt. Dabei wird die RegelgroRe standig mit der FilhrungsgréRe (Sollwert) verglichen.
Es ist wichtig, dass eine negative Riuckkopplung (Gegenkopplung) der RegelgréRe mit
der FihrungsgroRe auf den Eingang des Reglers stattfindet. Die Regeldifferenz (Re-
gelabweichung) ist die Differenz zwischen der FiihrungsgroRe und der RegelgréfZe und
wird vom Regler genutzt um eine neue StellgréRe zu berechnen. Diese Stellgréf3e wirkt
auf die Regelstrecke ein und bewirkt unter Einfluss der Storgrof3e eine neue Regelgro-
Re. StorgroRen bewirken eine nicht beeinflussbare Anderung der RegelgroRRe. Um die
einwirkenden StérgréRen auszugleichen und die Annaherung der RegelgroRe an die
FuhrungsgroRe anzupassen, ist eine permanente Regelung notwendig. StorgrofRen
sind beispielsweise Lastanderungen oder Reibung bei Motoren, da diese Einfluss auf
die gewiinschte Drehzahl haben. Der grof3e Vorteil eines geschlossenen Regelkreises
zur Steuerung ist, dass unbekannte Storgréf3en gut ausgeregelt werden kénnen. Ein
Regelkreis kann allerdings instabil werden und ist im Vergleich zur Steuerung langsa-

mer.

3.2.3 Kaskadenregelung

Die Kaskadenregelung (s. Abbildung 17) wird oft auch als mehrschleifige Regelung
bezeichnet. Charakteristisches Merkmal der Kaskadenregelung ist, dass die StellgroRe
des aulReren Regelkreises die Fuhrungsgrof3e des inneren Regelkreises bildet. Bei der

Kaskadenregelung wird somit der reale Prozess in eine Anzahl von in Reihe geschalte-
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ten Einzelprozessen aufgeteilt. Nach jeder Teilstrecke wird eine Zwischenregelgréf3e
gemessen und einem Teilregler zugeflihrt. So entsteht flr jede ZwischengroRe des
Prozesses ein eigener Regelkreis. Durch diese verschachtelte Struktur spricht man
auch von unterlagerten Regelkreisen. Der Vorteil einer solchen Regelstruktur ist, dass
Stérungen in den unterlagerten Regelkreisen ausgeregelt werden, bevor sie sich in den
Uberlagerten Regelkreis auswirken kdnnen. Der Nachteil ist der erhéhte Aufwand an
Sensorik und Reglern. Eine Voraussetzung fur die Funktionsfahigkeit der Kaskadenre-
gelung ist die Erfassung der Teilprozesse und dass der unterlagerte Regelkreis schnel-

ler als die Uberlagerten Regelkreise reagiert.

Abbildung 17: Grundstruktur einer Kaskadenregelung
3.2.4 Anregungsfunktion und Systemantwort

In der experimentellen (empirischen) Regelungstechnik werden zur Identifikation der
Ubertragungseigenschaften eines Systems haufig spezielle, leicht zu erzeugende
Anregungsfunktionen verwendet. Das System wird mit einem Testsignal angeregt und
die zeitliche Ausgangsfunktion aufgezeichnet. Man bezeichnet die zeitliche Ausgangs-
funktion des Systems als Systemantwort, die man je nach verwendetem Eingangssig-
nal misst (s. Abbildung 18).Aus den gewonnenen Erkenntnissen des zeitlichen Sys-
temverhaltens kann eine vollstdndige Beschreibung der Strecke durchgefuhrt werden.

Im Wesentlichen werden vier Anregungsfunktionen als Eingangsfunktionen genutzt.

s(t) Sprungfunktion

h(t) Sprungantwort (Ubertragungsfunktion)
_

d(t) Impulsfunktion g(t) Impulsantwort (Gewichtsfunktion)

r(t) Anstiegsfunktion r(t) Anstiegsantwort

x(t) Sinusfunktion x(t) Sinusantwort

Abbildung 18: Ein-und Ausgangsfunktionen einer Regelstrecke

18
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Die Sprungfunktion ist in der Regelungstechnik die am haufigsten angewandte Anre-

gungsfunktion. Sie wird folgendermaf3en definiert (Einheitssprung):

s(t)
ideal
g
[ 0 fir t<0
| real
‘ s(t) = {1/2 fiirt=0
‘ 1 fart>0

Abbildung 19: Einheitssprung

Die Sprungfunktion wurde zur Identifikation der Systeme gewahlt, da diese die aussa-
gekréaftigsten Parameter liefert. Mit einer sprungartigen Eingangssignaldnderung wird
das zeitliche Ubertragungsverhalten des Systems ausgegeben und bewertet. Diese

Systemantwort charakterisiert die Regelstrecke.

3.2.5 Regelstrecken

In der Regelungstechnik wird eine zu regelnde Strecke durch ihr dynamisches Verhal-
ten klassifiziert. Die Sprungantwort zeigt anschaulich, dass viele Systeme ein &hnliches
Verhalten haben. Diese werden dann in verschiedene Streckentypen unterteilt, anhand

dessen der zeitliche Aufwand fiir eine regelungstechnische Aufgabe abzuschéatzen ist.

Man unterscheidet folgende Streckentypen:

- Proportionale Regelstrecken (Strecken mit Ausgleich)
z.B. P-Strecke, PT;-, PT,-, PT,-Strecken.
Diese streben einen neuen Endwert an.

- Integrierende Strecken (Strecken ohne Ausgleich)
z.B. I-Strecke, IT,-Strecke, 12-Strecken.
Sie erreichen keinen Gleichgewichtszustand.

- Spezielle Strecken
z.B. T-Strecken.

Diese enthalten Verzdgerungen, sogenannte Totzeiten.
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Regelstrecken, die eine Totzeit enthalten, unterscheiden sich in ihrem Zeitverhalten zu
anderen Regelstrecken. Die Zeitspanne, die vergeht bis das System reagiert, wird als
Totzeit T, bezeichnet. Das Eingangssignal erscheint nach der Totzeit am Ausgang.
Dieses ist bis auf die Zeitverschiebung gleich. Somit verhalt sich das Totzeitglied wie
ein P-Glied mit der Verstarkung eins. Totzeitbehaftete Systeme sind schwerer zu
regeln und neigen zu instabilem Verhalten. Dies tritt bei allen Regelstrecken auf, die

Transportgange oder Laufzeiten von Signalen beinhalten.

Im Folgenden werden die in der Arbeit enthaltenen Strecken néher betrachtet.

3.2.6 PT;-Strecke

Die proportionale Strecke mit Verzdgerungsglied 1. Ordnung (s. Abbildung 20) folgt
nicht sofort auf ein Eingangssignal, sondern erreicht mit einer gewissen Verzégerung
den stationdren Endwert. Die Streckenverstarkung ist als Ks = AX,/ AX. definiert. Die
Systemzeitkonstante T, wird bei Erreichen von 63% des stationdren Endwertes abge-

lesen.

15+

s (AN
14- m (AN J
13-
12~
11+
14 ——
e N
09 et
g 08- ,////
P B0 |xa (63%) //
0,6+
) AXa AXe
04~
0,34
0,2+
01
o v
01:0000 <T—> 01:00:01 01:00:02 ' 010004
1 Time
Abbildung 20: Sprungantwort einer PT1-Strecke
Die Ubertragungsfunktion der PT;-Strecke ist in Gleichung ( 4 ) dargestellt:
Xa(S) Ks
G(s)= = (4)

Xe(s) 1+4Tis
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Diese weist keine Nullstellen und eine Polstelle bei s; = -1/ T; auf. Die Polstellen sind
Nullstellen des Nennerpolynoms und sind kennzeichnend fiir die Tragheit des Ubertra-

gungselements. Diese werden beim Reglerentwurf in Kapitel 5 kompensiert.

3.2.7 PT,-Strecke

Die proportionale Strecke mit Verzdgerungsgliedern 2. Ordnung enthélt zwei Energie-
speicher. Nach der Art dieser Speicher werden sie in nichtschwingungsfahige und
schwingungsfahige Regelstrecken unterschieden. Nichtschwingungsfahige Regelstre-
cken entstehen, wenn zwei Energiespeicher gleiches physikalisches Verhalten haben.
Dies konnten z.B. zwei nachgeschaltete PT;-Strecken sein. Die Gleichung( 5 ) zeigt

das allgemeine nichtschwingungsfahige Ubertragungsglied eines PT,-Systems.

o) | Ks Ks
Xe(S) (1 +T1'S) ' (1 +T2'S) 1+ (T1+T2)'S + T1'T2'32

Gs(s) = (5)
Schwingungsfahige Regelstrecken entstehen, wenn zwei unterschiedliche wirksame
Energiespeicher zusammengeschaltet werden z.B. ein RCL-Glied. Diese kénnen nur
gedampfte Schwingungen ausfiihren, da die Energie durch die Dampfung aus dem
System enthommen wird. Je gréRer die Dampfung eines Systems, desto kleiner die
Schwingungen. Bei einer Dampfung D =1 treten auch bei zwei unterschiedlichen
Energiespeichersystemen keine Schwingungen auf. Die Kennkreisfrequenz ist die
Eigenkreisfrequenz wy des ungedampften Systems und existiert wenn die Dampfung
0<D<1 ist. Die Gleichung ( 6 ) zeigt das allgemeine schwingungsfahige Ubertra-
gungsglied eines PT,-Systems.
Xa(s) Ks - wp?

G(®) = Xo(s) ~ 2+ 2D wys + W2 (6)
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Abbildung 21: Sprungantwort von schwingfahigen (griin) und nichtschwingfahigen (rot) PT2-Regelstrecken

Die Abbildung zeigt zwei PT,-Strecken die schwing- und nichtschwingfahig sind.

3.2.8 PID-Regler

Der Regler hat die Aufgabe, die Regelgrof3e (Ruckfiihrgrof3e) zu messen, sie mit der
Fuhrungsgrofie zu vergleichen und die Stellgrof3e zu verandern. Die Stellgrof3e ist so
zu verandern, dass die Regelabweichung minimal wird oder idealerweise dem Sollwert

entspricht.

Der Begriff PID-Regler steht fiir Proportional-Integral-Differential-Regler. Die StellgroRe
des Reglers wird somit aus einem proportionalen, integralen sowie differentialen Anteil
gebildet. Diese kbénnen sowohl aus einer Reihen- oder Parallelstruktur bestehen. Der
PID-Regler beinhaltet eine Vielzahl von den verschiedenen Reglertypen (P-Regler,
I-Regler, PIl-Regler, PD-Regler und PID-Regler), die je nach vorhandener Strecke

ausgewahlt werden.

Der Einfluss des I-Anteils wird durch Ty festgelegt. Ty wird hierbei als Integral oder
Nachstellzeit bezeichnet. Ty wird als Differential oder Vorhaltezeit bezeichnet und
bestimmt den Einfluss des D-Anteils. Die Reglerstruktur wir aus den Parametern Kg, Ty

und Ty zusammengesetzt.
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Abbildung 22: Struktur des PID-Reglers

Die Gleichung ( 7 ) zeigt die Ubertragungsfunktion des Reglers:

+ Tv'S) ( 7 )

K 1
Gpip(s) = Kp + gl + Kps=Kp - (1+ Tn-s

mit K| = KP/TN und KD = Kp'Tv.

Die Abbildung 22 zeigt die parallele Struktur, nach dem sich ein PID-Regler zusam-
mensetzt. Mit diesen drei Parametern wird der Regler eingestellt.

Der P-Anteil hilft bei einer Regelabweichung schnell zu reagieren, kann diese aber
nicht vollstandig kompensieren. Dazu wird der I-Anteil zusétzlich einbezogen. Dieser
integriert die Regeldifferenz und verandert die StellgréRe solange, bis keine Abwei-
chung mehr vorliegt. Damit der Regler schon bei anstehenden Veranderungen reagie-
ren kann, bewertet der D-Anteil die Regelabweichung und so deren Anderungsge-
schwindigkeit. Da die PID-Regler alle Vorteile der einfachen Reglertypen vereinigen,

werden diese bevorzugt eingesetzt.



Theoretische Grundlagen

3.2.9 Zweipunktregler

RegelgroRe
weichung StellgréRe (Istwert)

W e s y x

Abbildung 23: Regelkreis mit einem Zweipunktregler

Der Zweipunktregler wird oft auch als schaltender Regler oder unstetiger Regler
bezeichnet. Die Stellgrof3e unstetiger Regler nimmt nur diskrete Ausgangssignalzu-
stédnde an. Bei Signalzustand ,Ein“ wird die Stellgrof3e auf yqa.x und bei Signalzustand
»+Aus“ auf ymin gesetzt. Zwischen den beiden Schaltschwellen Oberer-Trigger-Punkt und
Unterer-Trigger-Punkt entsteht eine Hysterese. Diese kann durch variieren der Schalt-
schwellen verandert werden. Die Verringerung der Hysterese fuhrt haufig zum dauern-
den Ein- und Ausschalten der Energiezufuhr und kann zum Verschleil? eines mechani-
schen Stellausgangs fuhren. Eine typische Anwendung ist die Temperaturreglung beim
Bugeleisen. Der Zweipunktregler eignet sich besonders zur Regelung von Strecken mit
groRen Zeitkonstanten, wie sie vor allem bei Temperatur und Druck auftreten. Der

Vorteil dieses Reglers ist, dass sie aufgrund des einfachen Aufbaus relativ giinstig

sind.
X
A
L~ { Ly v
W/T' ...... \TL//} ______ "
l 1
| —""1"7%
| | | T
| | |
; i | 2
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>

Abbildung 24: Funktionsdarstellung des Zweipunktreglers
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Die Abbildung 24 zeigt den Verlauf der Regelgréf3e, der Stellgréf3e und die Hysterese.
Die StellgroRe ist solange eingeschaltet bis die obere Schaltschwelle erreicht ist. Beim
Uberschreiten dieser wird die StellgroRe ausgeschaltet. Sobald die RegelgroRe die
untere Schaltschwelle unterschreitet, wird die StellgréRe eingeschaltet. Dieser Vorgang

l&uft periodisch ab.

3.3 Echtzeit

Der Begriff Echtzeit (engl.: real-time) ist bei Regelungssystemen ein wichtiger Aspekt,

da hier eine verzdgerte Programmausfuhrung ein Sicherheitsrisiko darstellen kann.
Die Echtzeit ist nach DIN 44300 wie folgt definiert:

,unter Echtzeit versteht man den Betrieb eines Rechensystems, bei dem Pro-
gramme zur Verarbeitung anfallender Daten standig betriebsbereit sind, derart,
dass die Verarbeitungsergebnisse innerhalb einer vorgegebenen Zeitspanne
verfluigbar sind. Die Daten kénnen je nach Anwendungsfall nach einer zeitlich
zufélligen Verteilung oder zu vorherbestimmten Zeitpunkten anfallen.*

3.3.1 Echtzeitbetriebssysteme

Ein Betriebssystem Ubernimmt die Verwaltung der Hardware-Ressourcen eines Com-
puters und regelt die Anwendungen, die auf diesem ausgefiihrt werden. Ein Echtzeit-
betriebssystem tragt dieselben Aufgaben, kann diese aber mit einem praziseren Timing
und mit einer hohen Zuverlassigkeit ausfihren und abarbeiten. Ein Betriebssystem ist
ein Echtzeitbetriebssystem, wenn es zur Ausflihrung anfallender Prozesse in der Lage
ist diese in einer gewissen Zeitspanne abzuarbeiten. Dabei darf die Zeitspanne trotz
zusatzlicher Prozesse nicht Uberschritten werden. Echtzeitbetriebssysteme, die eine
maximale Zeitspanne zur Abarbeitung dieser Prozesse definitiv garantieren kdnnen,
werden als ,harte“ Echtzeitsysteme bezeichnet. Als ,weiche” Echtzeitsysteme werden
solche bezeichnet, die die Einhaltung der maximalen Zeitspanne nicht garantierten
konnen, aber noch im vorgegebenen Toleranzbereich liegen. Entscheidend ist, dass
ein Echtzeitbetriebssystem ermdglicht, ein Programm zu priorisieren, das mit einem

aulerst konsistenten Timing zuverlassig ausgefuhrt wird.
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Jitter

Gew Unschte Durchlaufzeit

Schleifen-Iteration

> Zeit

Durchlaufzeit

Abbildung 25: Jitter

Bei allen Echtzeitsystemen gibt es eine Abweichung von der gewlnschten Schlei-
fenzykluszeit, die als Jitter bezeichnet wird (s. Abbildung 25). Dieser Fehleranteil ist bei

Echtzeitzeitsystemen weitgehend minimal.

3.3.2 Allgemeines Betriebssystem

Betriebssysteme wie Microsoft Windows, Mac Os oder Linux werden als allgemeine
Betriebssysteme bezeichnet. Diese sind gut fur die Entwicklung und Ausfiihrung
nichtkritischer Mess-, Steuer-und Regelanwendungen. Im Vergleich zu Echtzeitsyste-
men sind sie nicht fur die Ausfihrung von Anwendungen optimiert, die ein prazises
Timing und hohe Zuverlassigkeit erfordern. Diese Systeme kdnnen keinen Determi-
nismus garantieren. Determinismus liegt vor, wenn eine auf einem harten Echtzeitbe-
triebssystem ausgefiihrte Anwendung ihr Timing innerhalb eines bestimmten Toleranz-

bereiches sicherstellen kann.
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4 Identifikation der Regelstrecken

In diesem Abschnitt ist die Identifikation der Regelstrecke beschrieben. Als Regelstre-
cke wird die Ubertragungsfunktion des Liifters und des Balles definiert. Fur den Ent-
wurf von Reglern fur ein System ist es notwendig, die Parameter der Regelstrecke
genau zu identifizieren. Im ersten Abschnitt werden zwei Vorgehensweisen und an-

schlieBend die Identifikation beschrieben.

Eine theoretische Methode ist das Aufstellen eines mathematischen Modells Uber
Differentialgleichungen. Dieses beschreibt mdglichst genau das zeitliche Verhalten der
Regelstrecke. In dieses Modell gehen die wichtigsten physikalischen GroRen ein. Je
genauer die bekannten Werte sind, desto genauer kénnen regelungstechnische Para-
meter aus dem Modell berechnet werden. AnschlieRend wird die Differentialgleichung
mittels der Laplace-Transformation in den Bildbereich tberfiihrt. Somit ist die Ubertra-
gungsfunktion nicht mehr von der Zeit t abhéngig sondern von dem Laplaceoperator s.
Vorteil der Laplace-Transformation ist, dass Differential- und Integralausdriicke in
algebraische Ausdriicke umgewandelt werden. Diese kénnen dadurch einfacher gelost
werden. Als Ubertragungsfunktion G(s) wird das Verhéltnis der AusgangsgroRe Xu(s)
zur Eingangsgrof3e Xe(s) im Bildbereich definiert. Ein grof3er Vorteil der analytischen
Berechnung der Parameter ist es, dass das zu regelnde System noch nicht existieren
muss. Diese Vorgehensweise setzt jedoch das Kennen der physikalischen Parameter
voraus. Ein Nachteil ist, dass diese bei komplexen Regelstrecken nicht immer bekannt

sind und der mathematische Aufwand sehr hoch ist.

Eine andere Methode flr die ldentifikation von Regelstrecken ist die experimentelle
(empirische) Systemidentifikation nach der Sprungantwort. Bei dieser Modellbildung
muss das zu regelnde System vorhanden sein. Anders als bei der ersten Modellbildung
wird das System als Black-Box angesehen. Das bedeutet, dass die physikalischen
GesetzmaRigkeiten nicht betrachtet werden miissen. Der Vorteil ist, dass diese Metho-
de schneller, ginstiger und im Allgemeinen zu gleichen Ergebnissen fihrt. Das System
wird mit einem Eingangssignal (Sprung, Rampe, Impuls etc.) angeregt und die Sys-
temantwort aufgezeichnet. Aus dem zeitlichen Verhalten der Sprungantwort werden die
Kennwerte bestimmt, die dann in das einfache Modell eingetragen werden kénnen. Je

genauer die Messwerte, desto genauer die daraus resultierenden Streckenparameter

[7]
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4.1.1 Regelstrecke des Lufters

Fur die Identifikation der Regelstrecke des Lufters wird eine Sprunganderung der
EingangsgréRe durchgefuhrt. Die aufgezeichnete Systemantwort des Lifters ist in
Abbildung 26 dargestellt.

—Drehzahl [U/min] —Duty Cycle %

2430 55

2410

2390

2370

2350 o)

2330

2310

2290

2270

3 32
R - - - = - 3@38‘533‘é’é‘é‘SS@S@SSSBSSSSSSSSSSBSSSBEEBEEB

Abbildung 26: Sprungantwort des Liifters

Der Verlauf der Strecke zeigt ein PT;-Verhalten mit einer Totzeit T,. Die Parameter der
Regelstrecke werden aus der Abbildung 26 graphisch, wie in Kapitel 3.2.6 beschrie-
ben, abgelesen. Dabei betragt AX, = 145 U/min und AX.; = 5 %. Die Streckenzeitkon-
stante T, wird bei ca. 2345 U/min abgelesen.

Ks =29
T, =0,39 Sek.
T =0,03 Sek.

Daraus ergibt sich die folgende Ubertragungsfunktion:

Xa(s) — A-Tes . KS

GO =3 = TeTrs (8)

Die Ubertragungsfunktion des Lufters ergibt sich dann wie folgt:

29

— 0035,
Gs(s)=e 140,39 (9)

Fur den Entwurf der Regelparameter wird diese Ubertragungsfunktion verwendet.

4.1.2 Regelstrecke des Balles

Fur die Identifikation der Regelstrecke des Balles wird sprungartig die Drehzahl ver-

stellt und die Systemantwort aufgezeichnet.
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—Abstand [cm] —Drehzahl
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Abbildung 27: Sprungantwort des Balles

Die Abbildung 27 zeigt die Regelstrecke des Balles. Der Verlauf der Strecke zeigt ein
nichtschwingendes PT,-Verhalten. Die Parameter der Regelstrecke kénnen durch das
Wendetangentenverfahren (s. Abbildung 28) ermittelt werden. Dieses Verfahren ist nur
fur nichtschwingungsféhige Regelstrecken anwendbar. Der Vorteil dieser Identifikati-
onsmethode ist die einfache Realisierung. Der Nachteil des Verfahrens ist die Fehler-
anfalligkeit, da der Wendepunkt sowie die Steigung der Wendetangente graphisch
ermittelt werden. Die graphische Ermittlung fuhrt zu Ungenauigkeiten beim Ergebnis.

D) '}-‘_‘(_,2 ________ '_\.1_'(_,__)" ?0_) _________ g mmmmmmmemeeeoooooooooocoa
1.5+ :
3 : ; x,(t=>)
| Xamax '\‘il(,W) S T
1.0 = g
PR (79 ety ;
0.5 |
0.0 e : -
: [ [ [ [
= 4”2 i 4 6 8 /s 10
R 7;1 11:

Abbildung 28: KenngréRen der Sprungantwort fiir das Wendetangentenverfahren (Quelle: [7])

Regelstrecken mit mehreren Verzégerungselementen liefern eine Sprungantwortfunkti-
on ohne Uberschwingen. Diese Funktion besitzt einen Wendepunkt, welcher den
maximalen Anstieg der Sprungantwortfunktion kennzeichnet. Die Tangente wird im

Wendepunkt angelegt und erzeugt dabei einen Schnittpunkt auf der Zeitachse. Die Zeit
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bis zum Schnittpunkt wird als Verzugszeit T, bezeichnet. Der Schnittpunkt der Tangen-
te mit dem stationaren Wert der Sprungantwort wird auf die Zeitachse projiziert. Das
Zeitintervall zwischen den Schnittpunkten wird als Ausgleichzeit T, bezeichnet. Die
Streckenverstarkung wird aus dem stationdren Wert der Sprungantwort AX, und der
Sprunghdhe der Eingangsgrofle AX. bestimmt. Mit diesen experimentell ermittelten

Werten werden die Zeitkonstanten der Ubertragungsfunktion berechnet.

Die Abbildung 29 zeigt die Vorgehensweise und die Entscheidungskriterien des Ver-

fahrens.

l

Aufschaltung der Sprungfunktion
xq()

|

Messung der Sprungantwort
x,(0)

Ermittlung des Endwerts x, (->)
Kp = x, (1= %)/xgg

l

Ermittlung der Zeitkennwerte
Iy, T

Z ;
2 oS nein

nein

u :
n ganzzahlig

anderes
Verfahren
zwei Zeitkonstanten n gleiche Zeitkonstanten drei Zeitkonstanten
T, # T, T, 1) i B =S
Beispiel 9.3-10 Beispiel 9.3-11 Beispiel 9.3-12
[ . !

Abbildung 29: Vorgehensweise und Entscheidungsablauf beim Wendetangentenverfahren (Quelle: [7])

Eine PT2-Strecke mit zwei unterschiedlichen Zeitkonstanten liegt vor, wenn das Ver-
haltnis T,/T, > 9,65 betragt. Ist dies nicht der Fall, kann man ein Ubertragungselement
mit mehreren gleichen Zeitkonstanten bestimmen. Fir den Fall, dass das Zeitverhaltnis
T,/T, >4,587 ist, kann die Ubertragungsfunktion der Regelstrecke mit drei Verzoge-
rungszeitkonstanten angenahert werden. Dazu muss die Voraussetzung erflllt sein,
dass zwei von drei Zeitkonstanten gleich sind. Fir die Identifikation mit dem Wende-
tangentenverfahren sind fur jeden Entscheidungsablauf verschiedene Vorgehenswei-
sen erforderlich. Nachstehend wird der erste Entscheidungsablauf (zwei Zeitkonstan-

ten) beschrieben.

Die Verzugszeit und die Ausgleichszeit wurden graphisch aus der Abbildung 27 abge-

lesen.
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N

= 2324 ) 1675 > 9.6491
0191 © ’ (10)

Al
(=}

Das berechnete Verhaltnis zeigt, dass eine Ubertragungsfunktion mit zwei unterschied-
lichen Zeitkonstanten vorliegt. Zur Bestimmung der zwei Zeitkonstanten werden fol-

gende Schritte durchgefiihrt:

Aus dem Kehrwert, also T,/T,, wird das Zeitkonstantenverhaltnis a = T,/T,; bestimmt.

i i

0.12-4—

|
0.10

0.08

0.06- 1.8

1.6

0.04 1.4

1.2

0.02

1.0

2| 08 ‘ —
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 a 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 a 1.0

0.00

Abbildung 30: Tu/Tg in Abhangigkeit a = T2/T1 (Quelle: [7]) Abbildung 31: Tg/T1 in Abhéngigkeit vom Zeitkonstantenver-
héltnis a = T2/T1 (Quelle: [7])

Dazu wird in Abbildung 30 bei T,/Ty = 0,082185 das Zeitkonstantenverhaltnis a = 0,3
abgelesen. Daraus kann nun das Verhaltnis Ty/T; unter Verwendung von a aus der
Abbildung 31 entnommen werden. Das Verhdltnis Ty/T, betragt=1,7. Mit diesen

Parametern werden die Zeitkonstanten T, und T, wie folgt berechnet:

17 17 (11)

T,=aT1=0,3:1,3671=0,4101

(12)
Die Ubertragungsfunktion sieht dann wie folgt aus:
Xa(s) Ks 0,31
GS(S) = X = e). . = -q)- .
o(s)  (1+Tys)(1+Tys)  (141,3671-s)(1+0,4101-s) (13)

Diese PT,-Strecke aus zwei PT;-Strecken mit unterschiedlichen Zeitkonstanten stellt
die Systemantwort mathematisch dar. Fur den Entwurf der Reglerparameter wird diese

Ubertragungsfunktion verwendet.
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5 Reglerentwurf

Die Pol-/Nullstellenkompensation oder auch dynamische Kompensation wird haufig bei
der Auslegung einfacher Regler angewendet. Dabei wird der Regler passend zu der
Regelstrecke ausgewahlt. Der Regler enthélt Terme der Form (1+Tg'S) im Zahler der
Ubertragungsfunktion und die Strecke Terme der Form (1+Tg's) im Nenner der Uber-
tragungsfunktion. Durch geeignete Parametrierung der Reglerzeitkonstanten (Tg = Ts)
vereinfacht sich die Gleichung der Reglerstrecken flur weitere Berechnungen. Mit den
passenden Reglerparametern wird der Pol der Regelstrecke bei s,; = -1/Ts durch eine
Nullstelle des Reglers bei s,; = -1/Tg kompensiert. Mit T wird jeweils die gréfite Zeit-
konstante der Regelstrecke kompensiert. Dabei weist der offene Regelkreis
(Go = Ggr'Gs) nach der Kompensation ein I-Verhalten (Go = K/s) auf. Durch die Rick-
fihrung des geschlossenen Regelkreises kommt ein PTi-Verhalten zustande. Dessen
Zeitkonstante wird durch die freie Reglerverstarkung verandert. Dies wird anhand der

Reglerentwirfe fir die vorhandenen Regelstrecken nachstehend naher betrachtet [8].

5.1 Reglerentwurf flr die PT,-Strecke unter Vernachlassigung
der Totzeit

Betrachtet wird die Streckenubertragungsfunktion Gs(s) aus der Gleichung ( 8 ) ohne
Totzeitelement da T, << Ts:

Xas)  Ks 29
Xo(s) ~ 1+Tg's  1+0,39's (14)

Gs(s) =
Diese soll mit einem klassischen PI-Regler geregelt werden:

_ Xa(S) _ K| _ Kp _ Kp(1 +TN' S)
Gr(s) = X—e(s) =Kp+ rY Kp + Tos TS (15)

Die Nachstellzeit wird wie folgt gebildet: Ty = Kp/K;.
Fur die Bedingung Go(s) = Gr'Gs = K/s wird zunéchst die Ubertragungsfunktion des

offenen Regelkreises betrachtet:

p'(1+TN'S) ) KS
Tn's 1+Tg's

K
Go(s) = Gr(s) - Gs(s) = (16)

In der offenen Ubertragungsfunktion sieht man im Zahler der Strecke und im Nenner

des Reglers den Term (1+T-s). Zum Verbessern des Regelverhaltens wird die Zeitkon-
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stante der Strecke Ts durch Gleichsetzen der Nachstellzeit des Reglers Ty = Ts kom-

pensiert. Diese Zeitkonstanten konnen nun gekirzt werden.

KetHFss)  Ks KeKs _ K

Go(e)= Ty's 3+Tes Tys s

(17)

Die offene Ubertragungsfunktion zeigt ein 1-Verhalten (K, = Kg-Ks/Ty). Somit ist die
Bedingung erfillt.

Der geschlossene Regelkreis ergibt sich dementsprechend wie folgt:

Ki

Go(s) s 1 1

- - _S __ _
G(s) 1+Go(s) 1+ﬁ 1+l.s 1+Tre'S (18)
S

Der geschlossene Regelkreis zeigt ein PT;-Verhalten, welches nun durch die neue

Zeitkonstante Trk des Reglers gebildet wird.

Tre= 7 = —— => Kr= —— (19)

Diese kann durch den noch freien Regelparameter Ky eingestellt werden. Die Parame-

ter des PI-Reglers fir die PT,-Strecke lauten wie folgt:

Tr Kr Tn
0,39 0,03448

0,1 0,13448 0,39
0,05 0,26896

Tabelle 1: PI-Reglerparameter fiir die PT1-Strecke

In der Tabelle 1 sind die Pl-Reglerparameter dargestellt. Die Nachstellzeit des Reglers
wird gleich der Streckenzeitkonstante des Lifters eingestellt. Die Reglerverstarkung
wird nach der Gleichung ( 19 ) berechnet. Die neue Zeitkonstante Trx des geschlosse-
nen Regelkreises wird zunachst gleich der Streckenzeitkonstante gesetzt und schritt-

weise verkleinert, was zu Erhdhung der Reglerverstarkung fuhrt.

5.2 Reglerentwurf fur die PT,-Strecke

Betrachtet wird die Streckeniibertragungsfunktion des Balles Gs(s) aus der
Gleichung ( 13):
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Xa(s) _ KS _ KS
Xo(s)  (1+T18) - (1+T58)  1+T; -s+T, 52 (20)

Gs(s) =

Mit Ty* =T +Tound To* =T, T,

Diese soll mit einem klassischen PID-Regler (s. Kapitel 3.2.8) geregelt werden:

v K _ 1 o (HTys+ Ty Tys?)
GR(S) =Kp+ g +Kps =Kp - (1+ m"'TVS) =Ke- Tn's ( 21 )

Die Reglerparameter sollen wieder so ausgelegt werden, dass die Bedingung
Go(s) = Gr-Gs = K//s erfiillt wird. Zunachst wird die Ubertragungsfunktion des offenen
Regelkreises betrachtet:

(1+Tys+Ty Ty's?) Ks

22
Tn's 1+ Ti*s + Ty*s° (22)

Go(s) = Gr(s)'Gs(s) = Kp-

Durch den Vergleich des Zahlers des Reglers mit dem Nenner der Strecke erhalt man:
TN = Tl* und TN'T\/ = Tz*

Zur Polstellenkompensation der Strecke mit den Reglernullstellen muss man die
Nachstell- und Vorhaltezeit entsprechend auswahlen:
TN = Tl* = T1+T2 und TV = Tz* = T]_'Tz/TN

(""44*442**52) ) Ks _KeKs _ K

Go(s) = Gr(s)'Gs(s) =Kp - Tys 14T, 4T, 82 - Ty's = s (23)

Durch die passende Auswahl der Nachstell- und der Vorhaltezeit werden die zwei
Streckenzeitkonstanten kompensiert. Diese Zeitkonstanten kénnen nun gekirzt wer-
den. Die offene Ubertragungsfunktion zeigt auch hier nach der Kompensation ein I-
Verhalten. Der geschlossene Regelkreis ergibt wieder ein PT1-Verhalten (s. Glei-

chung ( 18)). Die Parameter des PID-Reglers lauten wie folgt:

Tre Kr Tv Tn
1,7772 3,2258
1 5,7329 0,3154 1,7772
0,5 11,4658

Tabelle 2: PID-Reglerparameter fiir die PT2-Strecke

In der Tabelle 2 sind die PID-Reglerparameter dargestellt. Die Nachstellzeit des Reg-
lers wird gleich Ty = T1* = T1+T, und die Vorhaltezeit gleich Ty = T,* = T, T,/Ty einge-

stellt. Die Reglerverstarkung wird nach der Gleichung ( 19 ) berechnet. Die neue
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Zeitkonstante Trx des geschlossenen Regelkreises wird zundchst der Nachstellzeit
gleichgesetzt und schrittweise verkleinert, was zu Erhdéhung der Reglerverstarkung
fahrt.

5.3 Empirischer Reglerentwurf

Bei den empirischen Einstellregeln wird der erhebliche mathematische Aufwand, der
fur die Bestimmung der Reglerparamerter benétigt wird, vermieden. Einstellverfahren
wie z.B. nach Ziegler und Nichols oder nach Chien, Hrones und Reswick, gehen von
experimentell ermittelten KenngréRen der Regelstrecke aus. Das Verfahren nach
Chien, Hrones und Reswick wertet die KenngroBen der Sprungantwort der nicht-
schwingungsfahigen Regelstrecke nach dem Wendetangentenverfahren (s. Abbildung
28) aus. Die Einstellregeln gelten fur Strecken héherer Ordnung (mind. PT,), dessen
Zeitkonstanten nicht bekannt sind. Diese Einstellregeln sind anwendbar wenn
T4/ Ty > 3 ist. Mit der proportionalen Streckenverstarkung Ks, der Verzugszeit T, und
der Ausgleichszeit T4 kann man die unterschiedlichen Parameter fur ein glnstiges
Fuhrungs- bzw. Storverhalten, sowie flr ein aperiodisches oder ein einschwingendes

Verhalten auswéhlen (s. Abbildung 32).

Aperiodischer Einschwingvorgang | Kleinste Schwingungsdauer

kiirzester Dauer mit 20 % Uberschwingen

Regler Fiihrung Storung Fiihrung Storung
P | &p| 082 0,3 L8 AT B T R
- ar g 34 g : : g
[)] [(P 0735 \,S 3 49 0,() m 0,6 T\"q—&]v; 0,7 m
Tn 152 72 4T il 2:3. 1%
- » T’I T‘r/ 4 T 7—}/
K P 0,() 8 m 0,95 - m 0,95 - F'TLT; 172 . m
PID | Tn 17 2495 1,35 T, P 55
Ty 0.5 0.42:T, 0,47 T, 0,42 T,

Abbildung 32: Einstellregeln nach Chien, Hrones und Reswick

Die Einstellregeln fir die Strecke des Lufters sind aufgrund der niedrigen Streckenord-
nung (PT;) nicht geeignet. Deshalb werden die Reglerparameter nur fur die Strecke
des Balles ermittelt. Die Regelstreckenparameter des Balles wurden aus der Abbildung

27 entnommen und lauten wie folgt:



Reglerentwurf

KS = 0,31
T, =0,191 Sek.
T, =2,324 Sek.

In der Tabelle 3 sind die Reglerparameter fur die entsprechende Auswahl des Reglers

berechnet:
Aperiodischer Einschwingvorgang | Kleinste Schwingungsdauer
kirzester Dauer mit 20% Uberschwingen
Regler Fuhrung Storung Fuhrung Stbérung
P Kp 11,7750 11,7750 27,4750 27,4750
Kp 13,7375 23,55 23,550076 27,4750
! Tn 2,7888 0,764 2,324 0,4393
Kp 23,5500 37,2876 37,2876 47,1001
PID Tn 2,324 0,4584 3,1374 0,382
Ty 0,0955 0,08022 0,08977 0,08022

Tabelle 3: Empirische Reglerparameter nach Chien, Hrones und Reswick fiir die PT2-Strecke

5.4 Zweipunktregler Einstellungen

Die Einstellparameter des Zweipunktreglers werden experimentell ermittelt. Unter
Vernachlassigung der Hysterese wird zunachst die StellgroRe (Drehzahl) eingestellt.
Die Ausgangssignalzustéande ,Ein“ (Ball schwebt oben) und ,,Aus® (Ball schwebt unten)
werden an die Strecke angepasst. Bei einer zu kleinen Stellleistung wird der Sollwert
gar nicht oder langsam erreicht, so dass eine bleibende Regelabweichung entsteht. Als
Stellleistung wird die Stellgrof3endifferenz zwischen ymax und ymin bezeichnet .Ist die
Stellleistung zu grof3, steigt die RegelgroRe (Ball) zu steil an und der Sollwert wird
uberschritten. Dadurch kommt es zu starkem Uberschwingen. Danach wird die Hyste-
rese eingestellt. Die obere und untere Schaltschwelle kann separat eingestellt werden.
Diese werden programmtechnisch so eingestellt, dass eine mdglichst geringe Schalt-
frequenz entsteht. Dadurch wird die Ein- und Ausschaltdauer grof3er und die mechani-
sche Belastung wird verringert. Die Schwankungsbreite der Regelgréf3e zwischen der

Hysterese soll dabei mdglichst klein sein, damit die Regelabweichung gering bleibt.



Reglerentwurf

Einstellparameter des Zweipunktreglers:

Stellwert Ymax 2300 U/min
Stellwert Ymin 2200 U/min
Obere Schaltschwelle w+1
Untere Schaltschwelle w-1

Tabelle 4: Parametereinstellungen des Zweipunktreglers fiir die PT2-Strecke

In der Tabelle 1 sind die Einstellparameter des Zweipunktreglers fiir die Regelstrecke

des Balles dargestellt. Diese wurden experimentell an die Strecke angepasst.
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6 LabVIEW

Das Programm LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) ist
eine Software, in der man graphisch programmiert. Diese erméglicht das Programmie-
ren mit Symbolen anstelle von Textzeilen (z.B. C++/ Java). LabVIEW-Programme
werden als Vis (Virtuelle Instrumente) bezeichnet. Damit ist es moglich, Messinstru-
mente wie Oszilloskope oder Multimeter virtuell nach zu programmieren. Diese imitie-

ren das Aussehen und Verhalten realer Instrumente.

LabVIEW enthalt eine Vielzahl von Werkzeugen zur Erfassung, Analyse, Darstellung
und Speicherung von Daten. Beim Programmierstart in LabVIEW 06ffnen sich zwei
Darstellungsfenster. In dem ersten Fenster erstellt man mit Bedien- und Anzeigeele-
menten eine Benutzeroberflache, die als Frontpanel bezeichnet wird. In dieser kdnnen
z.B. Drehknopfe, LEDs oder Graphen dargestellt werden. In dem zweiten Fenster, das
als Blockdiagramm bezeichnet wird, befindet sich der Programmcode zur Steuerung

der Frontpanel-Objekte.

Zahl1
Zahl1 el
1| £115,00
3 Ergebnis
Ergebnis
& +8,00—pfias]
¥ E
Zahl 2 o D
Zahi 2
3 118,00
Abbildung 33: Frontpanel Abbildung 34: Blockdiagramm

Ein Beispiel fur die Datenflussprogrammierung einer einfachen Addition ist in Abbil-
dung 33 und in Abbildung 34 dargestellt. Im Frontpanel kobnnen zwei Variablen einge-
geben werden, die dann addiert werden. Das Ergebnis der Addition wird dann unter
Ergebnis auf dem Frontpanel angezeigt. Im Blockdiagramm ist der grafische Pro-
grammcode sichtbar. Zahl 1 und Zahl 2 bilden die sogenannten Datenquellen. Die Utber
Drahte verbundene Summierstelle wird als Knoten bezeichnet. Sobald Informationen
von beiden Variablen vorliegen wird die Rechenoperation ausgefuhrt und zum Ergeb-
nis weitergeleitet. Das Ergebnis erhélt den berechneten Wert und stellt es auf dem

Frontpanel dar. Dieses wird als Datensenke bezeichnet, da es die Daten aufnimmt [5].
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Das vollstandige Programm wurde in drei separate Schleifen aufgeteilt, um die Iterati-
onszeit gering zu halten. Diese werden im folgenden Abschnitt naher erlautert. Mit
einem zusatzlichen Timer-Baustein wird die seit dem Start abgelaufene Zeit in Millise-
kunden bei jedem Durchlauf protokoliert. Somit wird die Periodendauer und daraus die

tatsachliche Zeit/ Frequenz der Schleifeniteration ermittelt.

6.1 Einlesen der Drehzahl

Die Abbildung 35 zeigt den Programmausschnitt, in dem die Drehzahlerfassung tber

der Frequenz des Tachaosignals programmtechnisch realisiert worden ist.

Drehzahl X
i
Drehzzhl Drehzzhl Chart
00— e —— | S M
® L3
100,000000
gy Drehsshi2
Tay
5 - 5}
_______ ] - Kanal & """""'F‘-"ﬂéé
..... i LFreq.Ansc] b e (DO
Zahler DEL |
1Kanal 15ample !
.
sing
[ /Devi/PFI ] ,7' =
> Drezahl dT(s) . Drehzahl
s} 15>
nnnnnnnnnnn

Abbildung 35: Blockdiagrammausschnitt: Einlesen der Drehzahl

Mit der Verwendung der DAQmx-Bausteine (VIs) wird zunéchst die Initialisierung und
Festlegung der Messmethode ausgewahlt. Der Begriff DAQ steht fur Data AcQuisition
(Datenerfassung). Zuerst wird der Messbereich, der Zahler (Counter 1) sowie der
physikalische Eingangsanschluss des Zahlers (PFI 4) festgelegt. Die Frequenz des
Tachosignals wird mit einem ,DAQmx-Lesen(VI)“ in der Schleife eingelesen. Die While-
Schleife wird solange zyklisch ausgefiihrt, bis der Stopp-Button auf dem Frontpanel
betatigt wird. Wahrend der Schleifeniteration wird lediglich der Baustein ,DAQmx-
Lesen® aufgerufen, der die Frequenz ausliest und ausgibt. Dabei ist die Schleifenitera-
tionszeit nicht kontinuierlich, sondern wird auf Anforderung ausgefuhrt und ist somit
abhangig von dem eingelesenen Signal. Das bedeutet je schneller die eingelesene
Frequenz des Tachosignals ist, desto kleiner ist die Schleifeniterationszeit. Die Perio-
dendauer stellt sich dabei im 20 ms bis 80 ms Bereich ein. In der Schleife wird aul3er-
dem mittels des Bausteins ,Formel-VI* die Drehzahl mit der Gleichung ( 1 ) berechnet.

Diese wird Uber ein Signalverlaufsdiagramm auf dem Frontpanel dargestellt.
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6.2 Einlesen des Abstandes

Die Abbildung 36 zeigt den Programmausschnitt, in dem der Abstand tber die Impuls-

breite des Echo-Signals erfasst wird.
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Abbildung 36: Blockdiagrammausschnitt: zum Einlesen des Abstandes

Das Einlesen der Pulsbreite wurde auch unter Verwendung der DAQmx-Bausteine
(VIs) realisiert. Zunéchst findet auch hier die Initialisierung und Festlegung der Mess-
methode statt. Der Messbereich, der Zahler (Counter 0) sowie der physikalische
Eingangsanschluss des Zahlers (PFI 1) werden festgelegt. Die Pulsbreite des Echo-
Signals wird mit dem ,DAQmx-Lesen(VI)“ in der While-Schleife eingelesen. Diese wird
zyklisch ausgefiihrt und durch Betdtigung des Stopp-Buttons auf dem Frontpanel
beendet. Der Baustein ,DAQmx-Lesen” gibt die Impulsbreite in Sekunden aus. Die
Iterationszeit der Schleife wird nicht kontinuierlich, sondern abh&ngig von dem Echo-
Signal auf Anforderung ausgefiihrt. Deshalb ist die Periodendauer der Schleife nicht
konstant und wird mit ca. 10 ms ausgefihrt. Der Abstand des Balles wird mittels des
Bausteins ,Formel-VI* nach der Gleichung ( 3 ) berechnet. Das Signal des Sensors
enthalt hohere Frequenzanteile, die ein leichtes Rauschen bewirken, welches sich
negativ auf die Regelung auswirkt. Zum Glatten des Signals wurde ein PT;-Filter sowie
ein Baustein, der den gleitenden Mittelwert bildet, nachgeschaltet. Diese kénnen Uber
das Frontpanel parametriert werden. Der Signalverlauf wird bei zu hohen Einstellwer-
ten verzogert. Der Abstand des Balles wird tber ein separates Signalverlaufsdiagramm
auf dem Frontpanel dargestellt.

6.3 Erzeugung des PWM-Signals

Die Drehzahl des Lufters wird Uber das PWM-Signal verstellt. Zur Erzeugung des
Signals gibt es zwei verschiedene Mdéglichkeiten. Bei der ersten Mdglichkeit wird das

Signal mit einem digitalen Zahlerausgang erzeugt. Die Datenerfassungskarte hat
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hardwarebedingt nur zwei Zahler zu Verfigung. Diese sind jedoch zum Einlesen des
Echo-und Tacho-Signals verwendet worden. Deshalb wird das Signal mit der zweiten

Methode uber einen Analogausgang realisiert.

Das PWM-Signal wurde unter Verwendung des DAQ-Assistenten (Express-VI) mit dem

»Signal Simulieren®-Baustein erzeugt (s. Abbildung 37).

Signal zurdcksetzen -
Tastverhdltniz (35)

Offset Square
Frequenz w
Amplitude e Fehy|er (Ausgang)
Phase

Fehler (Eingang, kein Fehler)

Simuliert eine Sinus-, Rechteck-, Dreieck- oder
Sdgezahnschwingung oder ein Rauschsignal,

Abbildung 37: Express-VI Signal-Simulieren

Express-VI sind konfigurierbare Bausteine die von National Instruments bereitgestellt
werden, um Erstellung von Programmen zu vereinfachen. Der Nachteil ist, dass die
Eigenschaften des Programms nicht mehr direkt ersichtlich sind. Dazu kénnen diese in
SubVIs (Unterprogramme) umgewandelt werden, um in den Programmcode einzuse-

hen. Das Konfigurationsdialogfeld ist in Abbildung 38 dargestellt.
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3 Konfigurieren von 'Signal simulieren’ [PWM]

Signal
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Rechteck El
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25000 0
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2 2 50
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1
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733000
Sample-Anzahl
7330 =

7330

Tatsdchliche Frequenz
25000

Tirning fr Erfassung simulieren

@ 50 schnell wie maglich ausfihren
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| Ganzzahlige Periodenanzahl

Tatsdchliche Sample-Anzahl

1
0 0,000239
Leit
Zeitstempel
@ Relativ zum Start der Messung

Absolut (Datum und Zeit)

Signal zuriicksetzen
Phase, Startwert und Zeitsternpel zuricksetzen

9@ Kontinuierliche Erzeugung verwenden

Signalname

/| Mamen des Signaltyps verwenden

Signalname
Rechteck

| oKk | | Abbrechen | | Hilte

Abbildung 38: Signal-Simulieren Konfigurationsdialogfeld

Das Konfigurationsdialogfenster wurde wie folgt konfiguriert:

In dem Parameterfeld ,Signal“ wird der Signaltyp ausgewéhlt. Fir das PWM-Signal
wurde als Typ ,Rechteck® mit einer Frequenz von 25 kHz (s. Kapitel 2.1) ausgewahlt.
Weitere Einstellmoéglichkeiten des Signaltyps sind z.B. Sinus, Dreieck, Sdgezahn. Um
ein Spannungsniveau des PWM-Signals von z.B. 4 V zu erzeugen, wird die Amplitude
sowie der Offset auf 2 V gesetzt. Ohne die Aufschaltung des Offsets wird eine Wech-
selspannung von = 2 V erzeugt. In dem Parameterfeld , Timing“ werden die Samples
pro Sekunde (Abtastfrequenz) sowie die Sample-Anzahl eingeben. Flir méglichst viele
Einstellschritte des PWM-Signals muss eine hohe Abtastfrequenz gewahlt werden.
Dabei ist zu beachten, dass die ,Abtastfrequenz‘ maximal der Anderungsrate des
Analogausgangs der jeweiligen Datenerfassungskarte entspricht. Bei Verwendung

zweier Analogausgange betragt die maximale Anderungsrate nicht mehr 833kS/s,

sondern 740kS/s.

Samples pro Periode =

Abtastfrequenz

Frequenz (24)
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Nach der Gleichung ( 24 ) wird die Sample-Anzahl (Abtastpunkte) berechnet. Die
Anzahl der Samples besagt, wie viele Datenpunkte zum Erzeugen des Signals fur eine
Periode entstehen. Die Datenpunkte bestimmen die Anzahl der Einstellmdglichkeiten
des PWM-Signals.

Wenn das simulierte Signal 25 kHz betragt und eine Abtastfrequenz von 800.000
Samples pro Sekunde (Hz) ausgewahlt wird, ergibt das 32 Abtastpunkte, sowie 32
Einstellmoglichkeiten. Aus dem Kehrwehrt dessen erhalt man die Schrittweite des

Tastverhaltnisses.

In Abhangigkeit von der Abtastfrequenz kdnnen bei der Berechnung ungerade Werte
entstehen, welche zu einstellbaren Zwischenschritten flhren. Dies wird in Kapitel 7.4
naher erlautert. FUr die Regelung und die Einstellung der Drehzahl ist dies zum Vorteil,

weil sich dadurch mehr Einstellschritte ergeben.

Zum Erzeugen des Signals muss die Sample-Anzahl das funf- bis zehnfache einer
Periode betragen. Fir das beschriebene Beispiel sind es 320 Samples. Im Eingabe-
reich ,Sample-Anzahl“ wird der Wert bei der Auswahl ,Automatisch® auf 1/10 von dem
Wert ,Sample pro Sekunde (Hz)“ gesetzt. Dies fuhrt dazu, dass ein viel zu hoher Wert
eingestellt wird, welcher sich negativ auf die Iterationszeit der Hauptschleife auswirkt.
Dadurch betragt die Iterationszeit ca. 100 ms. Die manuelle Umstellung auf 1/100
reduziert dies auf ca. 10 ms. Die Auswahl von zu niedrigen Sample-Anzahl-Werten
fuhrt zu Fehlern in der Programmausfuhrung. Durch die Reduzierung der Iterationszeit
wird die Hauptschleife schneller ausgefihrt. Eine zu groRe Totzeit durch das Pro-

gramm wird hiermit verringert.

6.4 PID-Regler als Express-VI

Ein PID-Regler-Baustein ist in LabVIEW vorhanden und muss nicht selbst erstellt
werden. Die Abbildung 39 zeigt den Baustein im Blockdiagramm. Dieser wird mit den
entsprechenden Datenquellen verdrahtet. Dier PID-Regler ist unter Verwendung des
PID-Algorithmus wie in Kapitel 3.2.8 aufgebaut und ist fir alle regelungstechnischen

Anwendung benutzbar.
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Ausgangsbereich
Sollwert PID Ausgabe
Prozessvariable Em Bt
PID-Verstarkungswerte = Yuesgengh i)
dt (s)
Neu initialisieren? (F) .

Abbildung 39: PID-Regler, Blockdiagramm

Die Einstellung des Reglers wird im Frontpanel durchgefuhrt. Die Abbildung 40 zeigt
die einstellbaren Parameter. Die StellgroRe wird unter ,Ausgangsbereich“ angepasst.
In dem PID-Verstarkungswerte-Fenster wird die proportionale Verstarkung, die Nach-
stellzeit und die Vorhaltezeit des Reglers parametriert. Die Zeiten werden dabei in
Minuten angegeben. Unter dt (s) wird das Intervall in Sekunden angegeben, in dem
das VI aufgerufen wird. Wenn dt (s) kleiner oder gleich null ist, wird dieser Wert auto-

matisch berechnet.

Ausgangsbereich PID Verstarkungswerte dt (<)
3
Maximum A
100,00 proporticnal gain (Kc) _r}_l,lill:ll:l[ll:l{ll:l |I:|r|:“:":|
T— integral time (Ti, min) ?:: 0,0100000 dt out (9
derivative time (Td, min) « 400000000
0,00 < 0,000

Abbildung 40: PID-Regler, Frontpanel

6.5 Zweipunktregler als SubVI

Ein Zweipunktregler-Baustein ist in LabVIEW nicht vorhanden und musste selbst
erstellt werden. Die Abbildung 41 zeigt den erstellten SubVI-Baustein im Blockdia-
gramm. Als SubVi's werden Unterprogramme in LabVIEW bezeichnet. Diese enthalten
den Programmcode und werden mit den entsprechenden Datenquellen verdrahtet. Der
Zweipunktregler ist wie in Kapitel 3.2.9 beschrieben aufgebaut und ist fir alle rege-

lungstechnischen Anwendungen benutzbar.
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Abbildung 41: Zweipunktregler, Blockdiagramm

Die Einstellung des Reglers wird im Frontpanel durchgefiihrt. Die Abbildung 42 zeigt

die einstellbaren Parameter. Bei Signalzustand ,Ein“ wird die Stellgrof3e ymax und bei

Signalzustand ,Aus” die Stellgrof3e ymin angepasst. Die beiden Schaltschwellen der

Hysterese kénnen unter OTP (Oberer-Trigger-Punkt) und UTP (Unterer-Trigger-Punkt)

parametriert werden. Die Parametrierung kann auch im laufenden Betrieb jeweils an

die Regelstrecke angepasst werden.

Aus
2200

oTp

Abbildung 42: Zweipunktregler, Frontpanel

Ein
2300
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6.6 Gesamtprogramm

Die Abbildung 43 zeigt das gesamte Blockdiagrammfenster des Programms.

e i = J—
ElEh

— FE'F:T
5

Abbildung 43: Blockdiagramm des gesamten Programms

Oben im Bild erkennt man die Hauptschleife. Die auswahlbaren Regelstrukturen auf
dem Frontpanel sind im Blockdiagramm in der jeweiligen Case-Struktur realisiert.
AulRRerdem erfolgt hier die Erzeugung und die Ausgabe des PWM-Signals sowie des
Trigger-Signals. Darunter erkennt man jeweils die While-Schleifen zum Einlesen der

Lifterdrehzahl und des Ballabstandes.
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Die Abbildung 44 zeigt das Frontpanel des Programms. Dargestellt ist hier die Kaska-
denregelung (s. Kapitel 3.2.3) mit der entsprechenden Regelstruktur. Oben im Bild
erkennt man die Signalverlaufsdiagramme, in denen die jeweilige MessgroRe gra-
phisch dargestellt wird. Oben links sind die jeweiligen Schleifeniterationszeiten darge-
stellt. Die verschiedenen Regelungen und die Luftersteuerung kdénnen Uber das Feld
,Einstellungen Option“ wahrend der Programmausfiihrung ausgewahlt werden. Zusétz-
lich kann unter ,Einstellungen Filter” der PT,-Filter und der gleitende Mittelwert para-

metriert werden. Mit Betéatigen des Stop-Buttons wird das ganze Programm beendet.

Abbildung 44: Frontpanel des gesamten Programms

Die Abbildung 44 ist zur besseren Ubersicht im Anhang 9.1beigefiigt.
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Die Abbildung 45 zeigt die Kaskadenregelung im Blockdiagramm des Gesamtpro-
gramms. Rot hervorgehoben ist die Reglerstruktur sowie die wichtigsten Bausteine wie

z.B. RegelgroRe, FuhrungsgroRe, PID-Regler, Signal-Simulieren-VI, Analogausgabe.

Abbildung 45: Blockdiagramm: Kaskadenregelung

Die Abbildung 45 ist zur besseren Ubersicht im Anhang 9.2 beigefigt.
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7 Ergebnisse

7.1 Vergleich der Lufterregelung

Die Regelstrecke des Lufters wurde in Kap. 4.1.1 identifiziert. Basierend auf dieser
Regelstrecke wurde nach der Pol-/Nullstellenkompensation der PI-Regler entworfen.
Die berechneten Reglerparameter in Kap.5.1 werden nun anhand des geschlossenen

Regelkreises verglichen.

Nachstehend sind die Sprungantworten des geschlossenen Regelkreises mit unter-

schiedlichen Verstarkungsparametern dargestellt.

—Drehzahl [U/min] - Ist —Drehzahl [U/min] - Soll
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2300
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00,848

Abbildung 46: Sprungantwort des geschlossenen Regelkreises des Lifters (Kr=0,03448; Tn=0,39)

Bei einer sprungartigen Anderung der FilhrungsgréRe zeigt der Verlauf der RegelgroRe
wieder ein PT;-Verhalten (s. Abbildung 46). Bei einem Verstarkungswert von
Kg = 0,03448 erreicht die RegelgroRe langsam und ohne Uberschwingen den neuen

Sollwert nach ca. 0,897 Sekunden. Die Regelabweichung ist dabei minimal.

In der Abbildung 47 ist der Verlauf der Regelgrofe mit der Verstarkung von
Kr = 0,13448 dargestellt. Die Anstiegszeit des Systems ist kiirzer, wodurch sich der
Sollwert nach ca. 0,158 Sekunden einstellt. Das System wird ca. sechs Mal schneller
ausgeregelt und fihrt zum leichten Uberschwingen. Eine bleibende Regeldifferenz

stellt sich nicht ein.
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—Drehzahl [U/min] - Ist —Drehzahl [U/min] - Soll
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Abbildung 47: Sprungantwort des geschlossenen Regelkreises des Lifters (Kr=0,13448; Tn=0,39)

In der Abbildung 48 ist der Verlauf der Regelgrof3e mit der Verstarkung von
Kgr = 0,26896 dargestellt. Durch die zu hohe Verstarkung schwingt die Regelgrofl3e
deutlich tUber den Vorgabewert und nahert sich dann dem Sollwert. Das System wird

nach ca. 0,288 Sekunden ohne bleibende Regelabweichung ausgeregelt.
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Abbildung 48: Sprungantwort des geschlossenen Regelkreises des Lfters (Kr=0,26896; Tn=0,39)

Die Pol-/ Nullstellenkompensation liefert bei der Regelstrecke des Lifters gute Ergeb-
nisse. Die FuhrungsgréRe wird schnell erreicht, keine zu hohe Uberschwingung und
keine Regelabweichung. Weil die Streckenlbertragungsfunktionswerte jedoch gra-
phisch abgelesen wurden und diese fehlerbehaftet sind, kann die Zeitkonstante der
Strecke deshalb nicht genau kompensiert werden. Dennoch erhalt man ein gutes

Einschwingverhalten der RegelgroRe. Durch Verkleinerung der neuen Zeitkonstante
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Trk wird die Verstarkung des Reglers groRer und das System schneller. Ab dem
Verstarkungsfaktor von ca. 0,5 fihrt dies zum instabilen Verhalten. Ausgehend von den
drei berechneten Werten (s. Tabelle 1) zeigte sich bei dem Verstarkungswert von
Kgr = 0,13448 das optimalste Systemverhalten. Durch das Experimentieren mit ver-
schiedenen Verstarkungswerten, wurde das System mit dem Verstarkungswert von

Kr = 0,1734 weiter optimiert.

7.2 Vergleich der Ballregelung

Eine Kaskadenregelung wurde aufgebaut um den realen Prozess in Reihe geschaltete
Einzelprozesse aufzuteilen. Dadurch kann die Regelstrecke des Balles separat be-
trachtet werden. Der drehzahlunterlagerte Regelkreis wurde, wie in Kapitel 7.1 be-

schrieben, parametriert.

Die Regelstrecke des Balles wurde in Kap. 4.1.2 identifiziert. Basierend auf dieser
Regelstrecke wurden PID-Regler nach der Pol-/Nullstellenkompensation und nach der
empirischen Methode entworfen. Diese entworfenen Parameter werden nun anhand
des geschlossenen Regelkreises verglichen. AuRerdem wird das Verhalten mit einem

Zweipunktregler betrachtet.
Kompensationsregler

Die Sprungantwort des geschlossenen Regelkreises ist in der Abbildung 49 dargestellt.
Der Regler wurde nach den Pol-/Nullstellenkompensation-Parametern eingestellt
(s. Kapitel 5.2).
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Abbildung 49: Sprungantwort des geschlossenen Regelkreises des Balles mit Pol-/Nullstellenkompensation
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Der geschlossene Regelkreis mit den verwendeten Parametern
Kr =11,4658 Ty = 1,7772 und Ty = 0,3154 ist in Abbildung 49 dargestellit.

Bei einer sprungartigen Anderung der FilhrungsgréRe zeigt der Verlauf der RegelgroRRe
ein PT,-Verhalten. Die Regelgrof3e steigt erst nach einer kurzen Verzogerung sehr
schnell an, schwingt mit einer Uberschwingweite® von ca. i = 27% uber den Vorgabe-
wert und néhert sich dann dem Sollwert. Die Anregelzeit® betragt ca. 1,048 Sekunden
und das System wird nach ca. 2,415 Sekunden ausgeregelt’. Eine minimale Regelab-

weichung bleibt bestehen.
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Abbildung 50: Einschwingvorgang der Regelgrolie nach Auftreten der Stérgroe mit Pol-/Nullstellenkompensation

Das Storverhalten des geschlossenen Regelkreises ist in der Abbildung 50 dargestellt.
Nach Einwirkung einer konstanten StorgroRe (Verdnderung der Luftstrémung) auf die
Strecke des Balles, sinkt die RegelgroRe sehr schnell ab. Die Unterschwingweite
betragt dabei ca. U = 37,5%. Die Storgrof3e wird nach ca. 5,472 Sekunden ausgeregelt
(€ = £5%) und eine minimale Regeldifferenz stellt sich ein.

Nach der Kompensation der Zeitkonstanten der Regelstrecke sollte der geschlossene
Regelkreis ein PT;-Verhalten aufweisen. Dieser weist jedoch ein PT,-Verhalten auf.
Daraus kann die Schlussfolgerung gezogen werden, dass die Regelstrecke des Balles

einer héheren Ordnung entsprechen muss.

Mit der Pol-/ Nullstellenkompensation werden nur zwei bekannte Zeitkonstanten
kompensiert. Bei Strecken hdéherer Ordnung missen alle Zeitkonstanten bekannt sein

um jeweils die zwei grof3ten davon mit der Pol-/Nullstellenkompensation kompensieren

® Maximales Uberschwingen bezogen auf den Sollwert
® RegelgroRe erreicht nach einem Sprung der FithrungsgréRe zum ersten Mal den Sollwert
" RegelgréRe verbleibt innerhalb des Fehlerbandes (€ = +10%)
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zu konnen. Der Reglerentwurf fir Strecken héherer Ordnung muss deshalb neu be-

trachtet und ausgelegt werden.

Obwohl der Regler fur eine PT,-Strecke ausgelegt wurde, stellt sich ein Ubergang vom
alten zum neuen stationaren Sollwert ein. Der Regelkreis ist dabei immer stabil und die
Regelabweichung weitgehend minimal. StérgréRen werden jedoch nach einer starken

Unterschwingweite nur langsam ausgeregelt.

Empirische Einstellregeln

Die Sprungantwort des geschlossenen Regelkreises ist in der Abbildung 51 dargestellt.
Der Regler wurde nach den Einstellregeln der empirischen Methode eingestellt
(s. Kapitel 5.3).
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Abbildung 51: Sprungantwort des geschlossenen Regelkreises des Balles mit Empirischen Einstellparametern

Der geschlossene Regelkreis mit den verwendeten Parametern
Kr = 23,55, Ty = 2,324, Ty = 0,0955 ist in Abbildung 51 dargestellt.

Bei einer sprungartigen Anderung der FuhrungsgroRe stellt sich die RegelgroRRe nach
einer kurzen Verzogerung schnell und mit einer Uberschwingweite von ca. (= 35% ein.
Die Anregelzeit betragt ca. 0,622 Sekunden und das System wird nach

ca.1,543 Sekunden ausgeregelt. Eine minimale Regelabweichung bleibt bestehen.
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Abbildung 52: Einschwingvorgang der Regelgroe nach Auftreten der Stérgrofe mit Empirischen Einstellparametern

Das Storverhalten des geschlossenen Regelkreises ist in der Abbildung 52 dargestellt.
Nach Einwirkung einer konstanten StorgroRe (Verdnderung der Luftstrémung) auf die
Strecke des Balles sinkt die Regelgrof3e sehr schnell ab. Die Unterschwingweite
betragt dabei ca. U = 22,2%. Die Stoérgréf3e wird nach ca. 4,384 Sekunden ausgeregelt

und eine minimale Regeldifferenz stellt sich ein.

Obwohl die Auslegung fiir einen aperiodischen Einschwingvorgang mit Fihrungsver-
halten in kirzester Dauer erfolgt, zeigt das Ergebnis, dass die Regelgré3e dennoch
stark Uberschwingt. Im Vergleich zur Auslegung nach der Pol-/Nullstellen-
kompensation ist die An- und Ausregelzeit kurzer, aber das Fuhrungsverhalten durch
das deutliche Uberschwingen schlechter geworden. StérgroRen werden jedoch mit
einer niedrigeren Unterschwingweite und in einer kirzeren Zeit ausgeregelt. Durch
Verkleinern der viel zu hohen Reglerverstarkung kann dennoch ein ausreichendes
Regelverhalten erzielt werden. Obwohl die Parameter Ks, T, und T4 die Regelstrecke
nur ungenligend beschreiben, kann flr das System mit wenig Aufwand ein entspre-

chender Regler entworfen werden.
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Zweipunktregler

In der Abbildung 53 sieht man das Regelverhalten mit einer Zweipunktregelung.
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Abbildung 53: Regelung mit Zweipunktregler

Der geschlossene Regelkreis mit den verwendeten Parametern
W =20cm, OTP =21 cm, UTP = 19 cm ist in Abbildung 53 dargestellit.
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Abbildung 54: Zeitlicher Verlauf der StellgroiRe

Die Stellwerteinstellungen des Reglers sind mit ymax = 2300 U/min und
Ymin = 2200 U/min parametriert. Der zeitliche Verlauf der Stellgréfe ist in Abbildung 54

dargestellt.

Die RegelgrofRe steigt exponentiell an bis die obere Schaltschwelle erreich ist. Wenn
die obere Schaltschwelle erreicht ist, schaltet der Regler ab (Stellwert y,»). Wegen der
Tragheit des Balles steigt die Regelgré3e noch weiter an und Uberschreitet die obere

Schaltschwelle. Nach dieser Verzdgerungszeit fallt der Ball und die Regelgréf3e nimmt
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ab, bis die untere Schaltschwelle erreicht ist. In diesem Zeitpunkt schaltet der Regler
wieder ein (Stellwert ynax). Wegen der Tragheit des Balles sinkt die Regelgréf3e wah-
renddessen noch weiter ab und unterschreitet die untere Schaltschwelle. Nach einer
gewissen Zeit steigt diese wieder exponentiell an bis die obere Schaltschwelle wieder
erreicht wird und der Regler abschaltet. Es ergibt sich ein periodischer Verlauf. Die
Einknicke in dem dargestellten Diagramm, kommen durch die auftretenden Schwan-

kungen des Balles im Luftstrom.

Die RegelgroRe schwankt um den Sollwert. Der Sollwert wird somit relativ ungenau
eingehalten. Die Regelabweichung kann durch eine kleinere Hysterese verringert
werden. Die Schwankungsbreite wird dadurch kleiner, welche jedoch zu einer hoheren
Schaltfrequenz fihrt. Mit der Anpassung der Stellgrof3e kann eine zusatzliche Minimie-
rung der Abweichung erzielt werden. Dadurch kann es aber mdéglich sein, dass ein
neuer Sollwert nicht erreicht werden kann. Das Verhalten der Regelstrecke spielt dabei
eine wichtige Rolle. Der Zweipunktregler verhalt sich bei der Regelstrecke des Balles
ahnlich wie ein P-Regler. Im Vergleich zum PID-Regler weist dieser jedoch eine grolie-

re Schalth&ufigkeit auf. Dies wirkt sich negativ auf die Lebensdauer des Lfters aus.

Der Zweipunktregler ist fiur diese Regelstrecke ungeeignet, aufgrund der kleineren
Zeitkonstante der Regelstrecke. Dies hat zu folge, dass der Lifter viel zu haufig Ein-
und Ausgeschaltet wird. Durch die grof3e Schwankungsbreite, hohe Schaltfrequenz
sowie eine hohe Regelabweichung ist der Zweipunktregler fiir diese Regelstrecke

ungunstig.

7.3 LabVIEW

Die Realisierung einer Echtzeitregelung mit LabVIEW erfordert eine echtzeitfahige
Mess- und Steuerkarte der Firma National Instruments. Zuséatzlich muss das Real-
Time-Modul installiert sein. In dieser Arbeit lag die Version 14.0 fir das allgemeine
Betriebssystem von Microsoft Windows sowie eine nichtechtzeitfahige Datenerfas-

sungskarte (PCI-6221) von National Instruments vor.

LabVIEW nutzt die Multithreading-Technologie. Diese ermdglicht eine simultane
Verarbeitung verschiedener Prozesse. Die Aufteilung dieser auf die Prozesskerne
tbernimmt LabVIEW automatisch. Der Vorteil ist, dass sich Ereignisse wie Mausklicks,
Tastatureingaben oder andere computerinterne Prozesse nicht negativ auf die Ausfiih-

rung rechenintensiver Programmteile auswirken. Fur Steuer- und Regelanwendungen
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ist es wichtig, dass eine konsistente und zuverlassige Ausfihrung von Regelschleifen
stattfindet. Durch die Aufteilung der Prozesse ist die Ausfliihrung einer Regelschleife
mdglich, ohne dass andere gleichzeitig ausgefilhrte Prozesse die Regelschleife unter-

brechen.

Dadurch war es mdglich auf dem vorhandenen Computer mit einem allgemeinen
Betriebssystem und einer nichtechtzeitfahigen Datenerfassungskarte eine Regelan-

wendung durchzufihren.

7.4 Probleme

In diesem Abschnitt werden die Probleme, die beim Realisieren der Arbeit auftraten,

erlautert.

Der Versuchsaufbau beim Projektstart fuhrte zu keiner optimalen Regelung, weil der
Ball nicht stabil im Luftstrom war. Nach der Optimierung wie in Kapitel 2.5 beschrieben
wurde das System stabiler, jedoch haben StérgréRen, die den Luftstrom verandern,
immer noch groRen Einfluss auf die Regelgrof3e. Fir eine stérungsfreie Regelung ware
eine neue Konstruktion des Gehauses notwendig. Dies wurde nicht umgesetzt, da es

nicht Ziel der Arbeit war.

Beim Erzeugen des PWM-Signals, wie in Kapitel 6.3 beschrieben, sind Zwischenschrit-
te entstanden. In Abhéangigkeit von der Abtastfrequenz kdnnen bei der Berechnung
ungerade Werte entstehen, welche zu einstellbaren Zwischenschritten fihren. Wenn
das simulierte Signal 25 kHz betragt und eine Abtastfrequenz von 740.000 Samples
pro Sekunde (Hz) ausgewahlt wird, ergibt dies 29,6 Einstellmdglichkeiten. Aus dem
Kehrwehrt dessen erhalt man die Schrittweite 0,03378J...] fur das Tastverhaltnis. Die
Einstellweite stimmt nicht mit der Schrittweite Uberein. Es entstehen Zwischenschritte,
die nicht erfasst werden kénnen und theoretisch nicht vorhanden sind. Eine Anfrage
bei National Instruments konnte keine klarende Antwort bringen. Dies wurde nicht

weiter Untersucht, da es den zeitlichen Rahmen gesprengt hétte.

Ein weiteres Problem entstand durch die Auswahl der automatischen Sample-Anzahl
im ,, Signal-Simulieren Konfigurationsdialogfeld“. Dadurch wurde die Iterationszeit der
Hauptschleife auf ca. 100 ms verdndert. Dies flhrte dazu, dass eine Totzeit durch das
System entstand. Durch die fehlende Angabe der Iterationszeit war diese Ausfuh-
rungsverzogerung nicht feststellbar. Erst anhand der selbstgebauten Zeitmessung
konnte dies festgestellt werden. Nach systematischem Vorgehen wurde die System-

verzogerungseinstellung ermittelt. Die Einstellung wurde so gewdhlt, dass die Schleife-
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niterationszeit ca. 10 ms betrug. Weitere Untersuchungen wurden nicht mehr durchge-

fuhrt, da es tUber den Rahmen dieser Arbeit hinausgehen wiirde.

Des Weiteren wurde der Analogausgang nach Beenden des Programms nicht immer
auf 0 V zuriickgesetzt. Demzufolge wurde das PWM-Signal mit einem Tastverhaltnis
von eins weiter ausgegeben. Dies fuhrte dazu, dass sich der Lufter mit voller Drehzahl
drehte. Da die Ballhéhe mechanisch begrenzt wurde, zog dies keine Folgen nach sich.
Ein anderes reales System kdnnte jedoch so beschadigt oder zerstért werden. Auch
durch eine Anfrage bei National Instruments konnte der Fehler nicht behoben werden.
Zwar wurde ein Uberarbeitetes Programm zugeschickt, welches die Ausgangsignalwer-
te auf null initialisiert, jedoch trat der Fehler weiterhin auf. Dieser konnte erst durch
Hinzufligen eines Schieberegisters beseitig werden. Das Programm wurde somit erst

in der nachsten Iteration mit den zuriickgesetzten Werten beendet.

58



Zusammenfassung und Ausblick

8 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde die Hohenregelung mit dem Programm LabVIEW beschrieben.
Dazu wurden die Komponenten des existierenden Versuchsaufbaus genau analysiert,
um die Schwachstellen zu erfassen, ggf. zu beseitigen und so die Konstruktion effektiv
zu nutzen. Fir die Regelung des Lufters und des Balles mussten zuerst die Regelstre-
cken erfasst werden. Dabei ergab sich, dass diese mathematisch sehr schwierig zu
beschreiben waren. Deshalb wurden die Regelstrecken Uber die experimentelle Identi-
fikationsmethode ermittelt. Dazu wurde der reale Prozess in Einzelprozesse aufgeteilt,
um die beiden Regelstrecken separat betrachten zu kénnen. Dabei ergab sich, dass
der Lufter ein PT1-Verhalten aufwies.

Das System beinhaltete eine Totzeit, die in einer kleinen GroRenordnung als die
Streckenzeitkonstante war. Fir den Reglerentwurf wurde diese aufgrund der minima-

len Auswirkung nicht naher betrachtet.

Bei der Regelstrecke des Balles erwies sich diese als eine PT2-Strecke. Fir den
Reglerentwurf mit der Pol-/ Nullstellenkompensation mussten die Zeitkonstanten
bekannt sein. Dazu wurde das Wendetangentenverfahren angewandt. Damit konnten
die Zeitkonstanten ermittelt werden.

Zu beiden Regelstrecken wurden je ein Regler nach der Pol-/Nullstellenkompensation
entworfen. Zuséatzlich wurde zur der Ballregelstrecke ein empirischer Regler nach
Chien, Hrones und Reswick entworfen sowie ein Zweipunktregler. Dabei ergab sich,
dass der Zweipunktregler fur diese Regelstrecke durch die groRe Schwankungsbreite
und hohe Regelabweichung ungeeignet war.

Der geschlossene Regelkreis des Lifters zeigte wie erwartet wieder ein PT,-Verhalten,

welches durch die neue Zeitkonstante eingestellt werden konnte.

Andererseits musste festgestellt werden, dass bei dem geregelten Regelkreis des
Balles, abweichend von dem theoretischen Reglerentwurf, kein PT;-Verhalten vorlag.
Daraus konnte die Schlussfolgerung gezogen werden, dass die Regelstrecke des
Balles einer hoheren Ordnung (z.B. PT3) entsprechen muss. Abschlielend kann
festgestellt werden, dass die reale Regelstrecke von der theoretischen Betrachtung
abweicht. Dabei ergab sich jedoch, dass die Pol-/Nullstellenkompensation gute Ergeb-
nisse lieferte, auch wenn die Streckenpole nicht exakt kompensiert werden konnten.
Man erhélt dennoch ein schnelles Einschwingverhalten der Regelgrof3e ohne grol3e

Uberschwingung sowie keine bleibende Regelabweichung.



Zusammenfassung und Ausblick

Mit den Empirischen Einstellregeln kénnen mit wenig Aufwand ausreichende Ergebnis-
se erzielt werden. Das konnte anhand der Vergleiche in dem Kapitel 7.2 gezeigt
werden. Beide Verfahren zeigten jedoch eine hohe Unterschwingweite und ein lang-

sames Einschwingverhalten nach Auftreten einer StorgréiRe.

Zur Realisierung der Regelung wurde ein Programm in LabVIEW entwickelt. Dabei
ergaben sich Probleme, wie in Kapitel 7.4 beschrieben, die jedoch behoben werden
konnten. Was die Realisierung der Regelung betrifft, so konnte die Funktionsfahigkeit
anhand des geschriebenen Programms gezeigt werden. Andererseits musste festge-
stellt werden, dass die Programmierung bei komplexeren Programmstrukturen viel
Einarbeitungszeit erfordert. Fir einen Praktikumsversuch sollte dies bericksichtigt und
daher die Verwendung von Express-VI bevorzugt werden.

Insgesamt lasst sich hieraus der Schluss ziehen, dass die Regelung mit LabVIEW wie

gewollt realisiert werden konnte.

Weiteres Entwicklungspotential steckt in der Konstruktion des Versuches. Hier kénnte
der Lifter direkt unter dem Plexiglasrohr positioniert werden. Des Weiteren konnten
der Lufter sowie der Sensor durch exaktere Komponenten ausgetauscht werden.
Zusétzlich kénnte die Regelung unter Verwendung einer Echtzeitkarte und mit einem

anderen Programm sowie mit der Fuzzy-Regelung getestet werden.
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Anhang

9 Anhang

Der Anhang und das Gesamtprogramm ist in elektronischer Form auf einer CD dieser Arbeit

beiliegt.
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9.2 Gesamtprogramm: Blockdiagramm
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Anhang
9.3 Liufter Datenblatt

VII

) European Thermodynamics Limited
Intelligent Thermal Management

DC fan — 120x120x25mm Series

Technical options:
e Frequency generator (tachometer output)
e Temperature / speed control
e |Locked wire, fan failure output
L ]
L]

Pulse width modulation
IP coating

120 x 120 x 25 mm Series m

Air flow(Q)

* All fans are with electronic protection against reverse polarity. The fan only operates when the polarity is correct.
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www .europeanthermodynamics.com
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European Thermodynamics Limited
Intelligent Thermal Management

| BrushlessDCMotor |  BearingTypes |
Housing: PBT 94V0 CeraDyna A (_partial ceramic )
Impeller: PBT 94V0 CeraDyna C ( full ceramic )
Weight: 200g Ball bearing
Impedance protected Sleeve
Lead wire UL 1007 AWG 1 Ball - 1 Sleeve
Specifications:
Rated Rated Input Nominal Static Noise
Voltage Current Power Speed Airflow Pressure Level
Model (VDC) (Amp) (Watts) (RPM) (CFM) | (inch-H20) (dBA)
FD1212-AP2XXE 12 0.85 10.2 4000 146.97 0.51 52.2
FD1212-A02XXE 12 0.85 10.2 4000 146.97 0.51 52.2
FD1212-A12XXE 12 0.67 8.04 3600 131.03 0.43 499
FD1212-A22XXE 12 0.45 5.4 3200 117.05 0.35 48.3
FD1212-A32XXE 12 0.29 3.48 2500 87.8 0.14 42
FD2412-AP2XXE 24 0.47 11.28 4000 146.97 0.51 52.2
FD2412-A02XXE 24 0.47 11.28 4000 146.97 0.51 52.2
FD2412-A12XXE 24 0.33 7.92 3600 131.03 0.43 499
FD2412-A22XXE 24 0.27 6.48 3200 117.05 0.35 48.3
FD2412-A32XXE 24 0.17 4.08 2500 87.8 0.14 42
How to read the DC Fan part number ACT-RX Technology Corporation
Fan Speed Fan Revision Connector
Jpet High 0 Rev. 1 4
Higl 1. Rev. 2
® 2 Rev 3 Frame Thickness
3 Rev. 4 10 mr
pe 4 Rev. 5
Voltage 1 mm P PWM 5 Rev. 6
05 5VDC Bearing Nith LEC 6 Rev, 7
12 12vDC A CoraDyna A T TI 7. Rev. 8
24 24VDC c.C
48: 48VDC B
X D: 2.Ball Protecion/Function
12 S: Sleeve 1: Polarity protection (PP) |
13 3 PP+3td ware F r
4 PP+
5 PP+AR
6. PP+
7. PP+ 3rdw
PP+AR+PWM (Pulse Wid!
Tel: +44 (0)116 279 6899 / Fax. +44 (0)116 279 3490 Email: Sales: sales@etdyn.com, information: info@etdyn.com

www .europeanthermodynamics.com
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9.4 Ultraschallsensor Datenblatt

Ultraschall Messmodul - -
HC-SR04 KT-elektronic

Beschreibung:

Das Ultraschall Modul HC-SR04 eignet sich zur
Entfernungsmessung im Bereich zwischen 2cm und ca.
3m mit einer Auflésung von 3mm. Es benétigt nur eine
einfache Versorgungsspannung von 5V bei einer
Stromaufnahme von <2mA. Nach Triggerung mit einer
fallenden Flanke (TTL - Pegel) misst das Modul
selbststéndig die Entfernung und wandelt diese in ein
PWM Signal welches am Ausgang zur Verfiigung steht.
Ein Messintervall hat eine Dauer von 20ms. Es kdnnen
also 50 Messungen pro Sekunde durchgefiihrt werden.

Anwendungsbereiche: Hindemiserkennung, Entfernungs- 1 234
messung, Flllstandanzeiger, Industrieanwendungen.

Pinbeschreibung:
1: VCC, Versorgungsspannung 5V

2: Triggereingang, TTL-Pegel
3: Echo, Ausgang Messergebnis, TTL-Pegel

4: GND, 0V
Power Supply VCC +5V +-10%, GND 0V
Signal Level (Trigger, Echo) TTL Pegel (L<1,0V)
messbare Distanz 2cm - ca. 300cm
Messintervall 0,3cm
Messungen pro Sekunde maximal 50
Abmessungen (I, b, t) mm 45x 21 x18

Anwendung:

Das Auslésen eines Messzyklus geschieht durch eine fallende Flanke am Triggereingang (Pin 2) fiir mindestens
10ps. Das Modul sendet darauf nach ca. 250ps ein 40 kHz Burst-Signal fiir die Dauer von 200ps. Danach geht der
Ausgang (Echo, Pin 3) sofort auf H-Pegel und das Modul wartet auf den Empfang des Echos. Wird dieses
detektiert fallt der Ausgang auf L-Pegel. 20ms nach Triggerung kann eine weitere Messung stattfinden. Wird kein
Echo detektiert verweilt der Ausgang fiir insgesamt 200ms auf H-Pegel und zeigt so die erfolglose Messung an.
Danach wartet das Modul auf die nachste fallende Flanke am Triggereingang und die Messung beginnt neu.

Die besten Messergebnisse ergeben sich bei Reflektion an glatten, ebenen Flachen. Bei Distanzen bis 1m ist das
Material der Flache recht unkritisch. Der Winkel zum Objekt kann bei kurzen Distanzen von unter 1m bis etwa 45°
betragen. Auch recht diinne Objekte werden zuverldssig erkannt. Ein normaler Kugelschreiber z.B. l4sst sich bis
auf eine Distanz von ca. 30cm sicher erfassen. Bei der maximalen Distanz von 3m muss schon genau gezielt
werden und es sollten keine anderen Gegenstéande in ahnlicher Entfernung im Sendekegel von 15° vorhanden
sein.
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Ultraschall Messmodul HC-SR04

Single Shot Modus:

Im folgenden ist eine einzelne Messung zu sehen. Kanal 2 ist das Triggersignal, Kanal 1 der Ausgang. Die Laufzeit
des Ultraschall-Burst betragt bei dieser Messung etwa 600ps (200ps/Div). Die angezeigte Zeit von 456ps setzt sich
aus dem 250ps Delay nach Triggerung und dem anschlieBenden 200us Burst zusammen.

00Ul IR S.660

Kontinuierliche Messung:

Auswertung der Messung:

Fiir die Berechnung der Entfernung zum
Messobjekt wird nun die Schallgeschwindigkeit in
Luft von 343m/S (bei 20°C) herangezogen.
343m/S entsprechen 34,3cm pro Millisekunde
(ms)

Daraus ergibt sich fir dieses Beispiel bei 600uS
(0,6ms):

34,3cm x 0,6ms eine Laufstrecke von 20,6cm die
das Signal zuriickgelegt hat.

Da es sich um ein Echo handelt wird die Strecke
zwei mal durchlaufen, weshalb wir den Wert
halbieren miissen.

20,6cm /2 = 10,3cm Abstand zum Messobjekt.

Es besteht die Méglichkeit eine permanente Messung durchzufithren. Da das Modul auf die fallende Flanke des
Triggereingangs reagiert ist es nicht ndtig ein kurzes Triggersignal zu erzeugen. Es geniigt ein Rechtecksignal mit
einer Frequenz kleiner 50Hz (20mS Intervall) an den Triggereingang anzulegen um eine dauernde Messung

durchzufiihren.

Auf Kanal 2 liegt wieder der Triggereingang, das Rechtecksignal hat eine Frequenz von 25Hz die Amplitude betragt

5V (Tastkopf 1:10).

CHl= Z.96V|H§ [E5kES S&BmY Time 1€
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Auswertung der Messung:

Bei dieser Messung betrégt das Intervall 40ms was
25 Messungen in der Sekunde entspricht. Das
Messobjekt ist ca.180cm entfernt. Das Oszilloskop
triggert diesmal auf die steigende Flanke von Kanal
1 und misst die Zeit bis zur Mittellinie. Die
gemessene Laufzeit betragt 10,4ms. Daraus ergibt
sich eine Entfernung von:

104ms x 34,3cm/ 2 =178,3cm

Eine weitere Messung mit einer Zeitbasis von
1ms/Div um die Messgenauigkeit zu erhéhen (ohne
Bild) ergab eine Zeit von 10,56ms was einer
Entfernung von 181cm entspricht. Die tatséchliche
Entfernung betrug bei dieser Messung 182,5cm was
eine Genauigkeit von besser 1% ergibt.
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Ultraschall Messmodul HC-SR04

Messgenauigkeit:

Die systembedingte Messgenauigkeit betrdgt ca. 3mm und héngt mit der internen Abtastrate des Moduls
zusammen. Ein weiterer Faktor ist die Temperaturabhéngigkeit der Schallgeschwindigkeit in Luft. Naherungsweise
kann man die Schallgeschwindigkeit in Abhdngigkeit der Temperatur im Bereich von -20°C bis +40°C mit folgender
Formel berechnen:

Crun & (3315 +0.61/°C)

Theta = Umgebungstemperatur in °C

m
5

Fiir 20°C Raumtemperatur ergibt sich also: ¢ =331,5+ (0,6 x 20 ) = 343,5 m/s.

Die folgende Tabelle enthélt einige Werte die rechnerisch fur die Laufzeit zu erwarten sind:

Entfernung zum Objekt [cm)] Laufzeit [ms] bei 20°C Laufzeit [ms] bei 0°C
2 0,117 0,121

10 0,583 0,603

50 2,915 3,017

100 5,831 6,033

200 11,662 12,066

300 (max. Dist.) 17,492 18,100

Es zeigt sich das bei 20°C Temperaturdifferenz ein Fehler von 3,4% entsteht. Bei der Verwendung im Freien und
Messung von gréReren Distanzen wére also zu liberlegen ob eine Temperaturkompensation sinnvoll ist.
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9.5 NI-PCI-6221 (37 Pin) Datenblatt

Xl

Technical Sales
V NATRK:’NAI. .
! L] (866) 5316285
orders@ni.com
Requirements and Compatibility | Ordering | Detailed Sp i | Pinouts/Front Panel Connections
Last Revised: 2014-11-06 07:14:39.0

Low-Cost M Series Multifunction Data Acquisition - 16-Bit, 250 kS/s, up to 80 Analog Inputs

@o
¥

» NI recommends high-speed M Series (NI 625x) for 5X faster sampling rates, » Up to 48 TTL/CMOS digital I/O lines (up to 32 hardware-timed at 1 MHz)
high-accuracy M Series (NI 628x) for 4X higher resolution, or industrial M Series (NI 4 "
623x) for 80 VDC isolation and superior noise rejection : T‘r‘? 32 ‘?Il‘ 60 Mz comtarimers
+ 16,32, or 80 analog inputs at 16 bits, 250 kS/s : 2'19':'2"‘99::“9 o
+ Up o4 analog outputs at 16 bits, 833 kS/s (6 s fullscale settling time) = X1,XZ; orX4quadrature encoder inputs
= Programmable input range (£10, 15, 1, 0.2 V) per channel

Overview
NI M Seres low-cost multifunction data acquisition (DAQ) devices provide opti i ity for cost t [ They have up to 80 analog inputs, 48 digital /O
lines, four analog outputs, two i and digital triggering. Low-cost M Series devices have a one-year calibration interval. For better accuracy, faster speeds, and an

extended two-year calibration service, consider high-speed and high-accuracy M Series devices.

Back to Top
Requirements and Compatibility
OS Information Driver Information Software Compatibility
= Linux® = NI-DAQmx = ANSIC
» Mac OS X » NI-DAQmx Base = LabVIEW
* Windows 2000/XP = LabWindows/CVI
= Windows 7 = Measurement Studio
= Windows Vista x64/x86 = SignalExpress
= Visual Basic
= Visual Studio .NET
Back to Top

Comparison Tables

Famil Bus Analog Analog Input Analog AO Resolution Max AO Rate AO Digital Correlated

Y Inputs Resolution (bits) Outputs (AO) (bits) (kSIS) Range (V) VO (clocked) DIO
NI6220  PCL PXI 16 16 - - - - 24 8, upto 1 MHz
Niezz1 FPChPXL g 16 2 16 833 10 24 8, upto 1 MHz
usB

NI 6221

(37-pin) PCI 16 16 2 16 833 10 10 2, upto 1 MHz

NI6224 PCI, PXI 32 16 - - - - 48 32, up to 1 MHz
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XIlI

Technical Support

Get answers to your technical questions using the following National Instruments resources.

= Support - Visit ni.com/support to access the NI KnowledgeBase, example programs, and tutarials or to contact our applications engineers who are located in Nl sales
offices around the world and speak the local language.

= Discussion Forums - Visit forums.ni.com for a diverse set of discussion boards on topics you care about.
= Online Community - Visit community.ni.com tofind, contribute, of collaborate on customer-contributed technical content with users like you.

Repair

While you may never need your hardware repaired, NI understands that unexpacted events may lead to necessary repairs. Ni offers repair senvices performed by highly trained
tachnicians who quickly return your device with the guarantee that it will parform to factory spacifications. For more information, wisit ni.comirepair.

Training and Certifications
The NI training and certification program delivers the fastesl, most certain route to increased proficiency and productivity using NI software and hardware. Training builds the skills
o more efficiently develop robust, m i pplications, while carti validates your knowledge and ability

= Classroom training in cities worldwide - the most comprehensive hands-on training taught by engineers.

= On-site training at your facility - an excellent option to train multiple employees at the same time.

= Online instructor-led training - lower-cost, remote training if classroom or on-site courses are not possible,

= Course Kits - lowest-cost, self-paced training that you can use as reference guides.
= Training memberships and training credits - to buy now and schedule training later.
Visit ni.com/training for more information.

Extended Warranty

NI offers options for extending the standard product wamanty to meet the life-cycle requirements of your project. In addition, because NI understands that your reguirements may
change, the extended warranty is flexible in length and easily renewed. For more information, visit ni.comiwarranty.

OEM
NI offers design-in consulting and product integration assistance if you need NI products for OEM applications. For information about special pricing and services for OEM
cuslomers, visit ni.com/oem,

Alliance

Our Professional Services Team is comprised of NI i i , NI C ing Services, and a worldwide National Instruments Alliance Partner program of more than
700 independent consultants and integrators, Services range from start-up assistance to turnkey system integration, Visit ni.comialliance,

Back to Top

Detailed Specifications

Specifications listed below are typical at 25 °C unless otherwise noted. Refer to the M Series User Manual for more information about NI 822x devices.

Analog Input
Number of channels
NI 6220/%6221 & differential or 16 single ended
NI 6224/6229 16 differential or 32 single ended
NI 8225 40 differential or 80 single ended
ADC resolution 16 bits
DNL No missing codes guaranteed
INL Refer to the Al Absolute Accuracy Table
Sampling rate
Maximum 250 kS/s single channel,
250 kSis multichannel (aggregate)
Minimum No minimum
Timing accuracy 50 ppm of sample rate
Timing resolution 50ns
Input coupling pec
Input range 10V, £5V, £V, 0.2V
Maximum working voltage for analog inputs (signal + common mode) 11 Vof Al GND
CMRR (DC to 80 Hz) 924dB
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XV

Inputimpadance
Device on
Al+ to Al GND
Al- to Al GND
Device off
Al+ to Al GND
Al- to Al GND
Input bias current
Crosstalk (at 100 kHz)
Adjacent channels
Non-adjacent channels
Small signal bandwidth (-3 dB)
Input FIFO size
Scan list memory
Data transfers
PCIPX] devices
USB devices
Overvoltage protedtion (Al <0.79> Al SENSE, Al SENSE 2)
Device on
Device off

Input current during evervoltage condition

 For USB-6225 devices, channel Al <0..15> crosstalk to channel Al <54.79>is -71 dB; applies to ch;

Settling Time for Multichanne| Measurements
Accuracy, ful scale step, all mnges
+90 ppm of step (16 LSB)
+30 ppm of step (22 LSB)

415 ppm of step (21 LSB)

Typical Performance Graphs

Settiing Error Versus Time for Different Source Impedances
10K

g

@

a 1k

% 100 L . b

£ =1ko

g \ N \

& =100 227 R I
5 10

[

1 10 100
Time (us)

=10 GO in parallel with 100 pF

>10GQ in parallel with 100 pF

8200
8200

+100 pA

7548
9048’
700 kHz
4,005 samples

4,095 entries

DMA (scatter-gather), interupts, programmed 11O

USE Signal Stream, programmed /O

+25 W for up to two Al pins
+16 W for up to two Al pins
£20 mA max/Al pin

Is with B4-ch: | i

4 s convert interval
§ ps convert interval

7 s convert interval

Al <0.79= CMRR

120 Tt
0.2V Range
100 ] = e TN
TS| 1 v Ran
o a3 g
— =
o 10 V Range ;::: ﬁﬂt
il ]
0 5V Range =~
20
0
10 100 1k 10k 100 K

Frequency (Hz|

519

for example, Al (x) and Al (x + 64).
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Al <0..79> Small Signal Bandwidth

g
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T e \
&H -8 \
g 10
g -2
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1k 10k 100 k 1000 k 10000 k

Frequency (Hz)

Analog Output

Number of channels
NI 8220/6224
NI 8221/6225
NI 6229
DAC reselution
DNL
Monotanicity
Maximum update rate
1 channel
2 channels
3 channels
4 channels
Timing accuracy
Timing resolution
Output range
Output coupling
Output impedance
Output current drive
Ovemdrive protection
Ovendrive current
Power-on state
Power-on gliteh
Output FIFO size
Data transfers
PCIPX devices
USB devices
AD waveform modes:

» Non-periodic waveform
= Periodic waveform regeneration mode from onboard FIFO
= Periodic waveform regeneration from host buffer induding dynamic update

Settling time, full scale step 15 ppm (1 LSB)
Slew rate
Glitch enemgy

Magnitude

Duration

2
4
16 bits
+1LSB

16 bit guaranteed

B33 kS/s

740 kS/s per channel
866 kS/s per channel
625 kS/s per channel
50 ppm of sample rate
50ns

10V

el

020

+5mA

25V

10mA

£20 mv?

400 mV for 200 ms

8,191 samples shared among channels used

DMA (scatter-gather), intemupts, programmed 110

USB Signal Stream, programmed /0

6us

15 Vs

100 mv

26

619
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XVI

2 For all USB-6221/6228 Screw Terminal devices, when powered on, the analog output signal is not defined until after USB configuration is complete

Calibration (Al and AQ)

Recommended warm-up time 15 minutes

Calibration interval 1year

Al Absolute Accuracy Table
Nominal Range Residual Residual Offset Absolute
BGain Gain Ref Offset T INL Error Random Accuracy |Sensitivity|
Positive Negative Error Tempeo erence Error empeo {ppm of Noise, at 2
Full Full Tempco (ppm of
Scale Scale (ppm of (ppmi*C) (ppm of Range’C) Range) @ (pVrms) Full W)
Reading) Range) Scale' (uv)
10 =10 75 25 5 20 57 76 244 3,100 976
5 -5 BS 25 5 20 &0 76 122 1,620 488
1 -1 85 25 5 25 78 76 20 360 12.0
02 0.2 135 25 5 80 175 76 13 112 52
AbsoluteAccuracy = Reading - (GainErmor) + Range - (OffsetEmor) + NoisaUncertainty
GainError = ResidualAlGainError + GainTempeo - (TempChangeFromLastintemalCal) + ReferenceTempeo + (TempChangeFromLastExtemalCal)
(OffsetError = ResidualAlOffsetError + OffsetTempeo - (TempChangeFromLastinternalCal) + INL_Error
NoiseUneartainty = M For a coverage factar of 3 & and averaging 100 points
~100
" Absolute accuracy at full scale on the analog input channals is determined using the following assumptions:
TempChangeFromLastExternalCal = 10 °C
TempChangeFromLastintemalCal =1 °C
number_of_readings = 100
(CoverageFactor =30
For example, on the 10V range, the absolute accuracy at full scale is as follows:
(GainError = 75 ppm + 25 ppm + 1+ S ppm - 10 GainEmor = 150 ppm
OffsetError = 20 ppm + 57 ppm - 1 +76ppm  OffsetEmar = 153 ppm
244 F.3 N
Noisel Incertainty = V.3 Nouwsel 'ncertainty = 73 pV
100
AbsoluteAccuracy = 10 V- (GainEror) + 10 V- (OffsetErmon + NoiseUncerlainty AbsoluteAccuracy = 3,100 v
2 Sensitivity is the smallest voltage change that can be detected. Itis a function of noise.
Accuracies listed are valid for up to one year from the device extemal calibration,
AO Absolute Accuracy Table
Nominal Ral Absolute
L L Residual Gain Residual Offset INL Acouraty at
Positive Negative Gain Error Tem Reference | Offset Error Tempco Error Full
Full Full (ppm of (pm’:‘%ol Tempco (ppm of (ppm of (ppm of Scale!
Scale Scale Reading) Range) Range/“C) Range) (‘:;;
10 -10 80 10 5 40 5 128 3,230
" Absolute Accuracy at full scale numbers is valid immediately following internal calibration and assumes the device is operating within 10 *C of the last extemal
icalibration. Accuracies listed are valid for up to one year from the device extemal calibration,
AbsoluteAccuracy = Outputv'alue - (GainError) + Range - (OffsetEmor)
(GainError = ResidualGain Error + GainTempceo - (TempChangeFromlLastinternalCal) + ReferenceTempeo - (TempChangeFromLastExternalCal)
(OffsetEmor = ResidualOffsetEmor + AQOffsetTempeo - (TempChange FromLastinternalCal) + INL_Error
Digital VO/PFI
Static Characteristics
Number of channels
719 www.ni.com
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24 total

NI 622006221 (88-pin)(6225
(80-pin) 8 (P0.<0..7>) 16 (PFI <0.7>/P1, PFl <8.155/P2)

PoLa221 (37-pin) ;'][;z.ilo‘ 12) 8 (PFI <0.72/P1)

NI 622416229 ;gt[gélqo 31=) 16 (PFI <0..7>/P1, PFl <B..16=/P2)
Ground reference D GND
Direction control Each temminal individually programmable as input or output
Pull-down resistor S0k typical, 20 kQ minimum
Input voltage protaction® £20V on up to two pins

® Slresses beyond those listed under Input voltage protection may cause permanent damage to the device.
Waveform Characteristics (Port 0 Only)

Terminals used

NI 6220/6221 (68-pin)/6225 Port 0 (P0.<0.7>)
PCI-6221 (37-pin) Port 0 (P0.<0, 12)
NI 6224/6229 Port 0 (P0.<0.312)
Portisample size
NI 6220/6221 (68-pin)/6225 Up 1o 8 bits
PCI-6221 (37-pin) Up 1o 2 bits
NI 6224/6229 Up to 32 bits
Waveform generation (DO) FIFO 2,047 samples
Waveform acquisition (DI} FIFO 2,047 samples
Dl or DO Sample C\or.kfrequenq'" 0to1 MHz
Data transfers
PCIIPX| devices DMA (scatter-gather), interrupts, programmed /O
USB devices USBE Signal Stream, programmed 110

Any PFI, RTSI, Al Sample or Convert Clock, AO Sample Clock, Ctr n Intemal Output,

5
DO or DI Sample Clock source and many other signals

4 Performance can be dependent on bus latency and volume of bus activity.

°The digital subsystemn does not hawve its own dedicated internal timing engine. Therefore, a sample clock must be provided from another subsystem on the device or an external
source.

PFIiPort 1/Port 2 Functionality®

Functionality Static digital input, static digital output, timing input, timing output
Timing output sources Many Al, AD, counter, DI, DO timing signals
Debounce filter settings 125 ns, .425 ps, 2,56 ms, disable; high and low transitions; selectable per input

5 Port 2 is not available on PCI-6221 (37-pin) devices.

Recommended Operation Conditions, PCI/PXI Devices
Level Min Max
Input high voltage (V) 22v 525V
Input low voltage (V) oV 0BV
Output high current {I )
PO.<0.31> - -24mA
PFI <0.15>P1/P2 - 16 mA
(Output low current UOLJ
P0.<0.31> = 24 mA
PFl <0.15>P1/P2 - 16 mA
Ope Col , USB Devices
Level Min Max
Input high voltage (V) 2z2v 525V
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Input low veltage (V, )

ov 0BV

(Output high current gy
P0.<0.15>
P0.<16.31>

PFl <0..15>/P1/P2

-24 mA
-18mA
~16mA

(Output low current [\OL)
P0.<0.15>
PO.<18,31>

PFI <0.15>P1/P2

24 mA
16 mA
16 mA

Electrical Characteristics

Level

Min

Positive-going threshold (VT+)
Negative-going threshold (VT-)

08V

Delta VT hysteresis (VT+ - V/T-)

0.2V

I, input low current (V, = 0W)

IIH input high current [Vm =5V)

10 A
250 pA

Digital VO Characteristics®

PCI/PXI DIO (P0.<0..31>): |y, versus V,y,
USB DIO (P0.<0.155): |5, versus Vo,

PCIPXI DIO (P0.<0..31=): |5 versus Yy
USB DIO {P0.<0..152): |, versus V

40
2 2s°cvad=s5.0vs / J f . ‘ / /
) AVAW; °C; Vdd = 5.5 V
“lssocivad-asv—f ¥ |/ ap L2 ssv. /S / P
o / 25 e
. z g
= E m
_S‘i; / / = 15 SV | “ascivad=s0v
/|
35 / / 0 !///ﬁ !
° 55°C; Vdd =45V
—45 5 n L
/ / Jocivdd=55V . | ‘
50, 3 4 5 6 0 02 04 06 08 1 12
Van (V) Vo (V)

PCIFXIDIO (PRI <0..15/P1/P2): |, versus Vo,
USB DIO (PFI <D..155/P1/F2, PO.<16..315): |y, Versus Vo,

PCI/PXI DIO (PFI <0..15/P1/P2): |5 versus Vo

USB DIO (PFI <0..155/P1/P2, P0.<16..315): | versus V,y

0 40
25°C;Vdd =50V 5 /
:2 55°C; Vdd=45V. ) / 35 -
_15 )/ % C; Vdd v 1
- 25°C; Vdd = 5.0
— 20 / / _ 25 } i
T pd / T ,,| 0Civdi=55V ]
i A i /)//
ji 0°C;Vdd =55V 10 //,//(
/ - 55°C; Vdd = 4.5 V
=45 / / 5 —
-50 0
2 3 4 5 6 0 02 04 0B 08 1 1.2
Von (V] Va (V)
General-Purpose Counter/Timers
Number of countertimers 2
Resolution 32 bits

Counter measurements

Position measurements

Output applications

919

Edge counting, pulse, semi-period, period, two-edge separation

X1, X2, X4 quadrature encoding with Channel Z reloading, two-pulse encoding
Pulse, pulse train with dynamic updates, frequency division, equivalent time
sampling
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Intemal base clodks

External base clock frequency
Base clock accuracy

Inputs

Routing options for inputs
FIFQ

Data transfers
PCIPCle/PXI/PXle devices
USB devices

Frequency Generator

Number of channels

Base clocks

Divisors

Base clock accuracy

Output can be available on any PFl or RTSI teminal

Phase-Locked Loop (PLL)

Number of PLLs

Reference signal

Output of PLL

External Digital Triggers

Source

Polarity
Analog input function

Analog output function

Counter/imer functions

Digital w aveform generation (DO) function

Digital waveform acquisition {DI) function
Device-To-Device Trigger Bus

PCIPCle devices

PXIiPXle devices

USB devices

QOutput selections

Debounce filter settings

Bus Interface

PCIPX| devices

USE dewvices

DA, channels (PCIPXI devices)

USB Signal Stream (USB devices)

All PXI-625x devices support one of the following features:

= May be installed in PXI Express hybrid siots

80 MHz, 20 MHz, 0.1 MHz

O MHz to 20 MHz

50 ppm

Gate, Source, HW_Arm, Aux, A, B, Z, Up_Down

Any PFI, RTSI, PXI_TRIG, PXI_STAR, analog tnigger, many intemal signals

2 samples

Dedicated scatter-gather DMA controller for each countar/timer; interrupts,
programmed /0

USB Signal Stream, programmed /0

1
10 MHz, 100 kHz
1to 18

50 ppm

1
PXI_STAR, PXI_CLK10, RTSI <0..7>

80 MHz Timebase; other signals derived from 80 MHz Timebase including 20 MHz
and 100 kHz Timebases

Any PFI, RTS|, PXI_TRIG, PXI_STAR
Software-selectable for most signals

Start Trigger, Reference Trigger, Pause Trigger, Sample Clock, Convert Clock,
Sample Clock Timebase

Start Trigger, Pause Trigger, Sample Clock, Sample Clock Timebase
Gate, Source, HW_Arm, Aux, A, B, Z, Up_Down
Sample Clock

Sample Clock

RTSI 0,77

PXI_TRIG <0..7> PXI_STAR

None

10 MHz Clock; frequency generator output; many internal signals

125 ns, 6425 ps, 2.56 ms, disable; high and low transitions; selectable per input

7 In other sections of this document, RTS! refers to RTSI <0..7> for PCI devices or PXI_TRIG <0..7>for PX| devices.

3.3V or § Vsignal envionment
USB 2,0 Hi-Speed or full-speed®

&, analog input, analog cutput, digitalinput, digital sutput, counterdtimer 0,
countertimer 1

4, can be used for analog input, analog output, digital input, digital output,
countertimer 0, counter/timer 1
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* Or, may be used to control SCXI in PXISCXI combo chassis

B if you are using a USB M Seres device in fullspeed mode, device performance will be lower and you will not be able to achieve maximum sampling/update rates.

Table 1. PXIISCXI Combo and PXI Express Chassis Compatibi ity
M Series Device M Series Part Number SCXI Conlmg;a:::;mxl Combo X1 Exprons Hybekd Siol Compatible
PX|-6220 191332 B-04 No Ve
191
PXI-8221 332B-03 No Ve
191332B-13 Yos o
PX|-6224 191332B-02 No Yes
PX|-6225 192227 A-01 No e
PX1-6220 1913328-01 No Ve
) 191332B-11 Yes o
Earier versions of
PXI-6220/6221/6224/6229 181332A-0¢ Yes No

Power Requirements

Current draw from bus during no-load condition®

PCIPXI devices

+5V 002 A"
433V 0.25 A10
+H2V 016 A

Current draw from bus during Al and AQ overvoltage condition®

PCIPXI devices
+5V 002 A1
+33V 02510
2V 025A

2 Caution USB-622x devices must be powered with NI offered AC adapter or a National Electric Code (NEC) Class 2 DC source that meets the power requirements
for the device and has appropriate safety cerification marks for country of use.

. 11 to 30 VDC, 20 W, locking or non-locking power jack with 0.0807 diameter center
USB power supply requirements pin, 5/16-32 thread for locking collars

¥ Does nol include POPFIP1/PZ and +5 V lerminals.
Opglezz (37-pin) devices do not use +3.3 V from the bus. The 3.3V cument draw, shown in the Power Requirements sedtion, comes from the +5 W instead.

Power Limits

& Caution Exceeding the power limits may cause unpredictable behavior by the device andior PC/chassis.

PC| devices
+5V/ terminal (connector 0) 1A max'!
+5V terminal (connector 1) 1A max'!
PX| devices
+5V/ terminal (connector 0) 1 A max!
+5V terminal {connector 1) 1 Amax'?
POPFI/P1/P2 and +5 V terminals combined 2 A max
USE devices
+5V terminal 1A max'!
POPFIIP1/P2 and +5 WV terminals combined 2 A max
Powersupply fuse 2A 250V

" Has a selfresetting fuse that opens when current exceads this specification
Physical Requirements

Printed circuit board dimensions
PCI-8220/6221/6224/6225/6229 87x155cm(38x61in)
PX|-6220/6221/6224/6225/6228 Standard 3U PXI
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Endosure dimensions (includes connectors)
USB-6221/6225/6229 Screw Teminal
USB-6221/6229 BNC
USE-6225 Mass Termination
USB-6221/6225/6229 OEM

Weight
PCI-8220
PCI-6221 (88-pin)

PCI6221 (37-pin)

PCI-6224

PCI-8225

PCI-6229

PXI-6220

PXI-6221

PXI-6224

PXI-6225

PXI-6229

USB-6221 Screw Terminal
USB-6225/6229 Screw Terminal
USB-6225 Mass Termination
USE-6221 OEM
USB-6225/6229 OEM

IO connector
PCIPXI-6220/6221 (BE-pin)
PCIPXI-6224/6228/6229
PCIHEZ21 (37-pin)

USB-6221 Screw Terminal
USB-6225/6229 Screw Terminal
USBE-6221 BNC

USB-6229 BNC

USB-6225 Mass Termination
USB-6221/6225/6229 Screw Terminal/
USB-6221/6229 BNC screw terminal wiring

Maximum Working aniage12
NI 6220/6221/6224/6225/6228 channeHo-sarth

& Caution Do not use for measurements within Categories Il 111, or IV,

2 Maximum working voltage refers to the signal voltage plus the common-mode voltage.

Environmental
Operating temperature
PCI/PX| devices
USE devices
Storage temperature
Humidity
Maximum altitude
Pollution Degree (indoor use only)

Shock and Vibration (PX| Devices Only)

1219

2667 % 17.09x445cm (10.5x 673 x 1.75in)
2B6x17x69em (11.25x 8.7 x2.7in)
188 x17.00 x 445 an (T4x6.73x1.750n)

Refer to the NI USB-622x/625x OEM User Guide

alg (3202
92g(3202)

96g (3302)

999 (3502
103 g (36 az)

101 9(3.5 0z)
158 g (5.5 az)
162 g (5.7 oz)
170 5 (59 az)
174 g (6.1 oz)

171 g (6.0 6z)
1.2kg(2 b 1002)
1.24 kg (21b 11 oz)
907 g (21b)

131 g (4.6 cz)

162 g (5.7 oz)

1 68-pin VHDCI

2 88-pin VHDCI

1 37-pin D-SUB

B4 screw terminals

128 screw teminals

21 BNCs and 30 screw temminals
32 BNCs and 60 screw teminals
2 88-pin SCSI

16-28 ANG

11V, Measurement Calegory |

0t 85°C

Oto45°C

20t 70°C

10to 90% RH, noncondensing
2,000m

2
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20 g peak, half-sine, 11 ms pulse
Operational shodk ({Tested in acoordance with IEC-60068-2-27. Test profile developed in accordance
with MIL-PRF-28800F )
Random vibration
Openating 610 500 Hz, 039,

5to 500 Hz, 249 .

Nonoperating (Tested in acoordance with IEC-80066-2-64, Nonoperating test profile exceeds the
requirements of MIL-PRF-28800F, Class 3.)

Safety

This product is designed to meet the requirements of the following standards of safety for electrical equipment for measurement, control, and laboratory use:

» IEC 610101, EN 810101
= UL 1010-1, CSA 610101

@ Note For UL and other safety certifications, refer to the product label or visit ni.comicertification, search by model number or product line, and click the appropriate link in
the Certification column,

Electromagnetic Compatibility

This product is designed to meet the requirements of the following standards of EMC for electrical equipment for measurement, control, and laboratory use:

» EN 61326 EMC requirements; Minimum Immunity
= EN 55011 Emissions; Group 1, Class A
= CE, C-Tick, ICES, and FCC Part 15 Emissions; Class A

,?S‘], Note For EMC compliance, operate this device with shielded cables,
CE Compliance

This product meets the essential requirements of applicable European Directives, as amended for CE marking, as follows:

« T3/23(EEC LowVoltage Dirsctive (safaty)
= BO/336/EEC; Electromagnetic Gompatibility Directive (EMC)
Bj Note Refer to the Dedlaration of Conformity (DeC) for this product for any additional regulatory compliance information. To obtain the DoC for this product, visit
ni.comicertification, search by model number or product line, and dick the appropriate link in the Certification column,
Environmental Manage ment
National Instruments is committed to designing and manufacturing products in an environmentally responsible manner, NI recognizes that eliminating certain hazardous
substances from our products is benefidal not only to the environment but also to NI customers,

For add tional e nvironmental infomation, refer to the NI and the Envirenment Web page at ni.comienvironment. This page contains the envirenmental regulations and directives
with which NI complies, as well as other envimnmental information not included in this document

Waste Electrical and Electronic Equipment (WEEE)

E’ Al the end of their Iife cycle, all products must be sent to a WEEE recycling center. For more information about WEEE recyding centers and National Instruments WEEE
“ ~initiatives, visit ni,com i v htm.,

BFE = RISRIEFEEDE (hE RoHSD)

E& TEEP  Nafional Instrurnents £ &1 0TSS5 LB LT F MR & RoHS)-
2F National Instruments o RoHS ¥ 58, 8% ni. com/environment /rohs_china.
(Forinformafion albouf China ROHS complionce, go foni. com/environment frohs_china,)

Back 1o Top

13/19 www.ni.com




Anhang

XX

~

=
::g o 2 | A

=21 | A1

3 | S—
:: ﬁ? ’ e 2| A
Al3 5 23| AT
24 || AlGND

Al4 6 —

— 25 | Al12
Al13 T _26 AlS
Al SENSE 8 —
Al 14 g 2| AE

128 Al T
Al 15 10 o1 e
AOGND |[11]—

— 30 AO1
AO 0 127311 | Ao GND
PFIO/P1.0 |[13 °

— 32 PFI11/P1.1
D GND 14 53| | PRI2Pi.2
PFI3/P13 || 15 — '
5 BND o 34| | PRIaP1A

-~ 35| | PFIEP1.5
PRIGIPIS | 17 56| | PRIZIP17
D GND 18 =71 Po.o .
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NC = No Connect
PCI-6221 (37-Pin) Pinout

16/19

www.ni.com




