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1 Zielstellung

Elektrische Antriebe sind fur die Automatisierungstechnik unverzichtbare Anlagenteile. Die
Drehzahlregelung ist ein  mehrschleifiger Regelkreis mit einer  unterlagerten
Ankerstromregelung. Stromregelung, Drehzahlregelung und eine Ubergeordnete Lageregelung
zusammen, stellen im Rahmen der Automatiserungstechnik einen wesentlichen Anteil in
mechatronischen Anwendungen dar. Die Beurtellung des dynamischen Verhalten eines
geregelten Gleichstrommotorsist Inhalt dieses Versuches.

2 Einleitung

Ausgehend vom mechanischen Aufbau des fremderregten Gleichstromnebenschluf3motors
werden Uber die spezifischen Motorengleichungen die Differentialgleichungen der
elektrischen sowie mechanischen Teilsysteme hergeleitet. Diese werden mittels Laplace-
Transformation in die Blockdarstellung Uberfihrt. Die innere Reibung wird ebenfalls
berticksichtigt. Aus dieser Blockstruktur des Motors werden dann TeilUbertragungsstrecken
extrahiert. Diese Ersatzregelstrecken dienen als Grundlage fir den jeweiligen Reglerentwurf.
Es werden der einschleifige Drehzahlregler sowie der Drehzahlregler mit unterlagerter
Ankerstromregelung untersucht. Samtliche errechneten Reglerparameter werden mittels einer
Simulation auf Funktionalitdt getestet. Kritische Simulationsergebnisse werden im
entsprechenden Diagramm hervorgehoben.

Im Rahmen der Versuchsdurchfihrung werden die zuvor errechneten und simulierten Werte
im Labor durch eine Messreihe Uberprift. Die Versuchsdurchfiihrung gliedert sich in die
statische sowie dynamische Betrachtung der Komponenten.
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3 Versuchsvorbereitung

3.1 Modell des fremderregten GleichstromnebenschluBmotors

3.1.1 Erstatzschaltbild

Prinizpieller Aufbau
M otorengl el chungen:

Ug(t) = cD * w(t)

M (t) = c® *ia(t) c®d = konstant
Ankerstromkreis Ga
L R L 9ir®) _ () — ua(t)
A
Ia(S)Ra + sLIa(S) = Ua(s) —Uq(S)
Ug(t .
® GA(S)ZL:L*L mit: TA:E
v La Ua(s)—Uq(s) Ra 1+5sTa Ra
i Ug(t) Th = 1.5msek
v
4_
Blockbild:
Ua(9) 1 1 la(S)
GA = —3k >
Ra 1+5sTa
- Ug(s)
Ankerruckwirkung: Gs
Ug(t) = cD * w(t) ¢ ¢: magnetischer Fluf
Gs(s) = Ye(s) =cd
Q(s)
Blockbild:
Q(s) Uq(s)
— Gs=cd —>
cb=1.3Vs
Reibung G,
M reib(t) = kr * @ (t) kr: Reibungswert
M Rreib(S) = kr * Q(S)
Blockbild:
Q(s) Mgein(S)
—_— Ga=kr > N
Kr=0.0036——+

%
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Rotor G,

Mw(t) =J *% J: Massentragheit des Motors
Mwm (s) = sJ *Q(s)
Gafs) =) _ L
Mwm(s) s
Blockbild:
Mw(s) 1 Q(s)
 —— Gz2= 9 —
S
J= 0.015kgm?
Lorenzkraft G,
Mei(t) = cD *ia(t)
Mei(S) = cD * la(S)
Gu(s) = Ma(s) _ cop
[a(S)
Blockbild:
IA(S) Ma(S)
— Gi=cd —>
Drehmomentenbilanz
erzeugtes Drehmoment = Lastmoment + Reibmoment + M otormoment
_ Mg (t) = Mpax(t) + MReib(t) + Mu(t)
Blockbild: 1 - Mias(9)
Ma(s) Mwm(s)
»( ) >
T - MRrein(S)
3.1.2 Ubertragungsfunktionen
Der mechanischen Komopnenten:
rey- - —~—=-=-==7==7=7=7=7=7===7==¥=¥=========-= 1
| |
WO [ MO 1 L a6)
] ( ) sJ I
1 4 1
i Ga -Mreib G i
| |
: ke e
| Gu(s)  PT = :
Gug) =2 @ @, 1 g,
la(s) sJ+ke kr STm+1 kr
Tm=4.167sek
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Des gesamten Motors:

U | O N N
A i 1 A - g 1 - @ - 1 mess -
Ra STa+1 ke STm +1 2z 0.25s +1

GA Gwm G3 GG
ch |
Gs

N(s) 60cd 1 1

CN = 0ns) 27 ke Re o)
R A
’ (sTa+2)sTw +2)+ &
krRa

_ Nmess(S) _@@ﬁ 1 1

G' N
. (cd)? 0.255+1

krRa

- Uastell (S) 27 kr Ra

(sTa+1)(sTm +1)+

Vereinfachung:
Da 1.5msek=Ta << Ty=4.167sek wird Ta vernachlassigt. (= Annahme: G hat P-Verhalten)

Esfolgt:

. Nmess(S) 60 cd K 1 1
SN Ga(s) 27 ke Ra (c0) 025 +1
Astell R A sTu + 14 C .
rRRA
G'U Nrers = Nmess(S) 4 60K co 1 1

Unsen(s) 27 (c®) +krRa k:RA 6Ty +.10-255+1
(C(D) + krRa

G'U N ars = Nmess(S) _ 257.6 }r/'mn
Uasen(s)  (1.245s +1)0.25s +1) V
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3.2 Einschleifige Drehzahlregelung

3.2.1 Verhalten des ungeregelten Motors

Uasall 1 1 IA oD 1 Q @ 1 Nmess
RasTa+1 | ke sTw+1 | 27 0.255 +1 g
Ga G Gs Ge
ch |

Abbildung 1: Sprungantwort Npess(t) bei Uagon(t)=4V* € (t)

Abbildung 2:Sprungantwort I amess(t) und Ia(t) bei Uag(t)=4V* & (1)
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3.2.2 Einschleifiger Drehzahlregler

Nso Ua Niness
yrSTr+l > 257.6 - >
sTr (1.245s +1(0.255 +1) V
Drehzahlregler Strecke G’ yrNrers

fur dn=5% =» a=2:
1.245s +1 257.6 1
G 0= VR =
1.245s (1.245s +1)(0.25s +1) 2x*0.25s *(0.25s +1)

Vg= 9.67*102 V*mint Tr=1.245 sek

Abbildung 3: Bodediagramm des einschleifigen Regelkreises

i T 3
| y T | 2.
-~ | R | 1
o | | _
3 ‘ ; ©
= -5 4 3 i) -1 14 |
VRl -2 4
| | 3
Re{s}

Abbildung 4: Wurzelortskurve des einschleifigen Regelkreises
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Abbildung 5: Sprungantwort von Npes(t) bei Ngoi(t)=1000[min™]* € (t)

k_\ o O——————————
SIS, EE I L

Abbildung 6: Sprungantwort von Iamess(t) und Ia(t) bei Ny (t)=1000[min™]* € (t)

VERSORGUNGSSPANNUNGSGRENZEN

BEAGHTEN !
=> STELLGLIED MIT BEGRENZER NUTZEN

Abbildung 7: Sprungantwort von Ux(t) bei Ngy;(t)=1000[min™]* € (t)
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3.3 Ankerstromregelung

3.3.1 Voriberlegungen

Uio\s;oll UA IA Q 60 N Nme&
AP e Ky e e
U RasTa+1 krp STm +1 T 0.25s +1
a Ga Gm Gs Gs
| Amess
(o)’ 1 |4 > 1 I
ke STwm+1 0.05s +1
Gl e lamess K 1 1

Uasott  RasTa+10.05s+1
Da Ta<<Ty ist, kann die Gegenkopplung vernachlassigt werden. Diese kann aufgrund der
grolen Zeitkonstante als statische Stérung aufgefasst werden, welche der schnelle
Stromregler ausregelt.

3.3.2 Ubertragungsfunktion

0.25
Gure= %
(0.0015s +1)(0.05s +1)

Abbildung 8: Bodediagramm der Ankerwicklung
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3.3.3 Ankerstromregler nach Reinisch

IAsoII UAsoII UA IAme&
1+sTr 1 1 A
e jC V > > — »>
" ST >0 200 (0.0015s + 1)L+ 0.055) V
Ankerstrom- - Ankerstromregler Strecke G’y
begrenzung
fur dn=5% =» a=2:
0.05s +1 1/200 1
GO=VR =
0.05s (0.0015s +1)0.05s+1) 2+*0.0015s *(0.0015s + 1)
Vg= 66.67 V*AL Tgr=0.05 sek
Abbildung 9: Bodediagramm des Ankerstromregelkreises
NS 00
I 777777777777 -400-
74 200 |
(7] | |
T ‘ i i ©
- -800 600-- - ----------400 -} 200 - 200 9
7777777777777777777777777777777777 00
7777777777777777777777777777777777 TVRlﬂ@oo-
Re{s}

Abbildung 10:Wurzelortskurve des geschlossenen Regelkreises
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Abbildung 11: Sprungantwort von Ness(t) bei Tason(t)=0.3A* & (t)

Abbildung 12: Sprungantwort von I amess(t) bei Iason(t)=0.3A* € (t)

PROBLEM!

(SOLL)ANKERSPANNUNG ERREICHT HOHE WERTE
STELLGLIEDBEGRENZUNG BEACHTEN UND IN SIMULATION
EINFUGEN

Abbildung 13: Sprungantwort von U(t) bei las(t)=0.3A* & (t)
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3.4 Drehzahlregelung mit unterlagerter Ankerstromregelung

3.4.1 Ubertragungsfunktion

r-————-—=—-—-—-------

A\ 4
\ 4
A\ 4

1
| I — Q N N
Asoll | : A g 1 60 1 mess
. ! ke STwm +1 21 0.25s +1
:
1
1
1

1
1
: GM G3 GG
1
1
Ankerstromregel ung
Gs = Nmessst*GM *G6=@@ 3 }
| asoll 27 kr sSTm +10.255 +1
&0cd _ 3'448@ Tu = 4.167sek
27 kr A

3.4.2 Drehzahlregler nach Reinisch

Nsoll la ! Nmess

N jC Vi sTr+1 R 3448 R
sTr (sTm +1)(0.25s +1)

Beschleuniguns- Drehzahl- Gs

begrenzer regler

fur dh=5% =» a=2:

4.167s +1 3448 1
Go=Vr -
4.167s (4.167s+1)0.25s+1) 2% 0.25s *(0.25s +1)
Vg= 2.417*102 A*min? Tr= 4.167 sek

1 1 1 1 2|
. 1 - 1 1]
» | | | |
T ; ; ; | w — 9
= -45 4 35 3 25 + -15 i -0.5 1 0

1 1 1 1 2 1

Re{s}

Abbildung 14: Wurzelortskurve des geschlossenen Regelkreises

Seite 12/18



Abbildung 15: Bodediagramm des kaskadierten Drehzahlregelkreises

Abbildung 16: Sprungantwort von Niyess(t) bei Neo(t)=1000[min™]* € (t)

Abbildung 17:Sprungantwort von Iamess(t) und Iasen(t) bei Neoy(t)=1000[min™]* € (t)
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4 Versuchsdurchfuhrung

4.1 Thyristorsteller

4.1.1 Statische Kennlinie des Ankers mit Thyristorsteller

Ankerspannung

120
100 +
80 -
60 -
40 -
20 A

Volt

0 0.5 1 15 2 25 3

Steuerspannung in Volt

Ankerstrom

700

600 -
500 -
400 -
300 -
200 -
100 -

mA

Steuerspannung in Volt

Ankerwiderstand

Ankerspannung in Volt

Abbildung 18: gemessene statische Kennlinien
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4.1.2 Sprungantwort und Einfluss der Glattung

EinfluB der Glattung auf den gemessenen Ankerstrom

4 ‘

3 e _ —A— iy - ‘ iy - A _A A _ A
<2+t e

R Al Y

0 T T : T T

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

tin sek
e 10msek ====50msek
Abbildung 19: Kennlinien zum Einfluss der Glattungszeitkonstanten
4.1.3 Dynamisches Verhalten des ungeregelten Motors
Drehzahl

14 ‘ ‘
<2+ g e et
e 10 | — A L
E B8t/ N ——— - —f - P
o 6 <y - - " " "~"~—"——"="~"~"~"~"~"~"=~"=~"=~"~"—~"=—"=~—~= = T---=- - - - - - S T T T T T T T T T T - === ===
S 44— e
oo s E e R

0 ‘ ;
0 20 40 60 80 100

tin sek

e Drehzah| = Last

Ankerstrom

A0.6

tin sek

Abbildung 20:Kennlinien zum ungeregelten Verhalten
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4.2 Stromregelkreis

Drehzahl

*100 min-1
ON RO ®
=

tin sek

= Drehzahl == Last

geregelter Ankerstrom

0.35 \
0.3 vwf*: Nt ANl g gt e SRRV,
0.25 - | |

0.2 |
0.15 - | |

0.1
0.05 A

tinsek

Abbildung 21: Kennlinien zur Ankerstromregelung

Seite 16/18



4.3 Drehzahlregler mit unterlagertem Ankerstromregler

Drehzahl
14 T T T
e 12 - N
:I: 10 +- — ___ L ; c;; A ,,,,,,,
é gt/ - - 4,,,,,,,,,\,3{L—i ,,,,, - - e
s G/Vﬂ 77777777777777 IR R g ]
S e ——
oot ; —
0 ; ‘ 1 1 1 ‘ ‘
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
tin sek
= Drehzahl == Last
Ankerstrom
12 T T T T
14 1 1 1 1
08| A was —
A0.6 4
04 | e : |
02 D ]
0 : : : : ‘ : ‘ ‘
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
tin sek

Abbildung 22: Kennlinien zur tberlagerten Drehzahlregelung
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5 Auswertung

In den Kennlinien zum Einfluss der Glattungszeitkonstanten ist zu erkennen, dass die Welligkeit
des gemessenen Stromes mit Erhdhung der Zeitkonstanten abnimmt. Anders ausgedriickt,
bedeutet das, dass die Anstiegsgeschwindigkeit des Ausgangssignals begrenzt wird. Somit
werden mit zunehmender Glattungszeitkonstanten Storspitzen wirkungsvoller gedampft,
dlerdings dauert es auch langer, bis Uberstrome erkannt werden konnen. Aus
technologischen Grinden muss die Zeitkonstante grofRer sein als die Periodendauer der
Schaltfrequenz des Stellgliedes. Beim hier verwendeten Thyristorsteller liegt sie aso im
Bereich von etwa einer Viertel Sekunde, da er die Netzfrequenz von 50Hz anschneidet. Dies
bewirkt das trége Verhaten, welches sich besonders bei Stromspriingen bemerkbar macht.
Aus diesem Grund arbeiten Frequenzumrichter meist im PWM-Mode mit Schaltfrequenzen
von einigen Kilohertz. Dadurch entstehen Glattungszeitkonstanten von etwa einer
Millisekunde.

Vergleicht man die Kennlinien zum ungeregelten Verhalten mit den Kennlinien zur iiberlagerten
Drehzahlregelung, SO ist sofort zu erkennen, dass das gesamte System Motor trotz der
unterlagerten Ankerstromregelung nicht schneller geworden ist. Dies ist natirlich durch die
konstant gebliebene mechanische Zeitkonstante zu erklaren. In der WOK ist es exakt
ablesbar: Die Realteile der Polstellen des einschleifigen Regelkreises sowie des kaskadierten
Regelkreises haben dieselben Werte. Dieser ist bekanntlich ein MaR fur die
Ausregel geschwindigkeit von Sollwertspriingen.

Somit bleibt natirlich die Frage, warum man den erhéhten Aufwand mit dem unterlagerten
Ankerstromregler in Kauf nimmt. Welche Vorteile hat diese Kaskadierung?

Der Regler im enschleifigen Kreis erzeugt eine Stellgrofle abhéngig von der
Drehzahldifferenz. Diese Stellgrofie ist die Ankerspannung. Die Ankerspannung ist aber keine
Grole, die in den Motorengleichungen direkt vorkommt. Die wichtigste Grof3e ist der
Ankerstrom, denn er erzeugt das gewinschte Drehmoment. Uber die StellgroRe
Ankerspannung wird hier der Ankerstrom verandert. Der Ankerstrom wird nicht gemessen
bzw. Uberwacht. Somit ist es moglich, dass aufgrund eines ungiinstigen Betriebszustandes des
Motors (z.B. sehr grof3e Last, Blockierung) sich ein sehr hoher statischer Ankerstrom einstellt.
Dieser kann zur thermischen Zerstorung der Ankerwicklung und des Stellgliedes fihren. Aus
diesem Grund wird der Ankerstrom as unterlagerte Regelung aufgebaut: Der
Ankerstromregler hat zwar als Stellgrofie wieder die Ankerspannung, aber der Regler wertet
keine Drehzahldifferenz, sondern eine Ankerstromdifferenz aus. Ankerstrom bedeutet laut
Motorengleichung Drehmoment. Man kann also sagen, der Ankerstromsollwert, ist eigentlich
ein Drehmomentensollwert, welcher geregelt wird. In diesem Regelkreis ist es ohne Aufwand
maoglich, den Stromsollwert auf einen Wert zu begrenzen, der keine Schaden verursacht. Die
jetzt Uberlagerte Drehzahlregelung erzeugt also als Stellgrofie keine Ankerspannung, sondern
einen Ankerstrom-, oder besser Drehmomentensollwert. Zur weiteren Erhdhung des Komforts
ist es denkbar, die Anderungsgeschwindigkeit der Drehzahl auf gewisse Werte zu begrenzen.
Somit werden auch die erforderlichen Spitzenstrome begrenzt. Dadurch wird das System zwar
etwas trager, aber es arbeitet effektiver, da nicht unbegrenzt Energie vorhanden ist, bzw. die
bendtigte Stellleistung begrenzt wird.

Seite 18/18



	1 Zielstellung 
	2 Einleitung 
	3 Versuchsvorbereitung 
	3.1 Modell des fremderregten Gleichstromnebenschlußmotors 
	3.1.1 Erstatzschaltbild 
	3.1.2 Übertragungsfunktionen 

	3.2 Einschleifige Drehzahlregelung 
	3.2.1 Verhalten des ungeregelten Motors 
	3.2.2 Einschleifiger Drehzahlregler 

	3.3 Ankerstromregelung 
	3.3.1 Vorüberlegungen 
	3.3.2 Übertragungsfunktion 
	3.3.3 Ankerstromregler nach Reinisch 

	3.4 Drehzahlregelung mit unterlagerter Ankerstromregelung 
	3.4.1 Übertragungsfunktion  
	3.4.2 Drehzahlregler nach Reinisch 

	4 Versuchsdurchführung 
	4.1 Thyristorsteller 
	4.1.1 Statische Kennlinie des Ankers mit Thyristorsteller 
	4.1.2 Sprungantwort und Einfluss der Glättung 
	4.1.3 Dynamisches Verhalten des ungeregelten Motors 

	4.2 Stromregelkreis 
	4.3 Drehzahlregler mit unterlagertem Ankerstromregler 

	5 Auswertung 


