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Der Versuchsaufbau stellt ein Masse Feder Pendel dar, welches mit einem
Propeller in der vertikalen Achse ausgelenkt werden kann. Uber den Time-of-
Flight(TOF) Lasersensor VL53LOX wird die Distanz zum oberen Teil des Rahmens
gemessen. Der LiPo-Akku (3s 1300mah), Esc (Emax 12a), Motor (Ultra 2408
2300kv), der Taster und Raspberry Pi Zero sind in einem 3D-gedrucktem Gehause
(PLA) sicher installiert und Uber Linearkugellager (LMK8UU und 8mm-
Prazisionswelle im Versuchsaufbau befestigt.
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Ziel der Arbeit

Mit diesem Versuchsaufbau konnen die Studierenden Prinzipien der
Regelungstechnik auf das bekannte Prinzip eines Masse-Feder-Pendels anwenden.
Das Modell |asst sich durch eine triviale Differentialgleichung beschreiben und ein
Regler kann mit den im Studium erlernten Methoden mit Stift und Papier
entworfen werden. AnschlieRend wird mit pzMove [1] die Ubertragungsfunktion
geschatzt und ein passender Regler entworfen. Hierbei wird der Unterschied zum
physikalischen Ansatz deutlich.

Die reale Strecke hat Einschrankungen wie die StellgroRenbegrenzung durch den
Motor, das Messrauschen des Sensors und eine begrenzte mogliche Auslenkung,
die bei der Reglerauslegung berucksichtigt werden mussen.

Das Experiment verbindet ein einfaches physikalisches Prinzip mit haufig
auftretenden Problemen der Regelungstechnik, was den Studierenden das
Erlernen solcher Problemstellungen erleichtern soll.
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2. Bestimmen der experimentellen Ubertragungsfunktion

Um die Ubertragungsfunktion eines Systems zu bestimmen, benétigt man eine Messung des Eingangs- und Ausgangssignals.
Je héher die Dynamik des Eingangssignals, desto praziser kann die Funktion geschatzt werden. Es stellte sich heraus, dass bei
Ordnungen die im Vergleich zum physikalischen Modell héher sind, das System besser beschrieben wird, was darauf hindeutet, dass
zusatzliche Effekte auf die Strecke einwirken, die im physikalischen Ansatz nicht berlicksichtigt werden. Es wurde sich fir eine
Zahlerordnung von eins und Nennerordnung von drei entschieden, da noch héhere Ordnungen die Messung kaum besser
abbilden und hauptsachlich die Reglerauslegung erschweren wirden.
Die experimentell bestimmte Ubertragungsfunktion lautet:
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3. Vergleich der experimentellen und physikalischen Ubertragungsfunktionen mit dem realen
System
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Beide Modelle unterscheiden sich in der Dampfung mit dem realen System, die jedoch aufgrund der Nichtlinearitat und des
Messrauschens nicht exakt bestimmt werden kann. Das physikalische Modell besitzt zudem eine langsamere Eigenfrequenz, was es
zum schlechteren der beiden Modelle macht.

4. Entwerfen eines Reglers

In pzMove kann nun ein Regler fir den geschlossenen Regelkreis entworfen werden. Da die Strecke nicht exakt bestimmt werden
konnte, muss der ausgewahlte Regler an der realen Strecke gegengetestet werden. Ein reiner P-Regler liefert kein akzeptables
Ergebnis. Die Sprungantwort erreicht den Sollwert nicht und schwingt stark. Durch Hinzufigen eines I|-Anteils werden die
Schwingungen drastisch reduziert und der Sollwert wird erreicht, wenn auch erst nach ca. 6s. Um eine schnellere Reaktion des
Systems auf Anderungen zu erreichen, muss ein D-Anteil hinzugefiigt werden. Dadurch wird ein wesentlich schnellerer Anstieg und
eine bessere Stabilitat bei Stérungen erreicht. Die endgliltigen Werte des Reglers wurden am realen System iterativ angepasst, um
ein optimales Verhaltnis zwischen schnellen Anstieg und geringem Uberschwingen zu erreichen, ohne dass das System instabil wird.
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5. Vergleich der Sprungantworten im geschlossenen Regelkreis

1. Modellierung der Regelstrecke durch Aufstellen der
Differentialgleichung |

Die Differenzialgleichung eines gedampften
Masse Feder Pendels sieht wie folgt aus:

m- @) +d-i(t) £ k-a(t) = Fb)

Mit diesem physikalischen Ansatz erhalt man
folgende Ubertragungsfunktion:

Durch diese Herangehensweise werden keine
weiteren Krafte berucksichtigt, die durch den
Versuchsaufbau hinzukommen konnten.
Aullerdem muss die Dampfung abgeschatzt
werden, in diesem Fall auf 0,5 kg/s. Durch die
Nichtlinearitat der Strecke kann der
physikalische Ansatz das reale System

nur begrenzt beschreiben, was beim direkten
Vergleich der Sprungantworten deutlich wird.
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6. Zusammenfassung

Der Reglerentwurf fir ein nichtlineares System kann durch Simulation nur durch mehr Aufwand durchgefihrt werden. Der
Versuchsaufbau kann aufgrund der verrauschten MessgroRe, der maximalen Motordrehzahl und -kraft und der begrenzten
Auslenkung mathematisch nicht exakt abgebildet werden. Aullerdem verstarken die Plexiglasscheiben die vom Propeller erzeugten
Turbulenzen, wodurch die Propellerkraft neben dem Duty Cycle auch noch positionsabhangig ist. Um eine optimale Reaktion des
Systems auf Eingangs- und Storsignale zu erhalten, muss die Reglerauslegung manuell bzw. iterativ angepasst werden. Dieses
Vorgehen kann durch Simulation erleichtert werden, indem ein grober Regleransansatz entworfen wird, um jedoch eine optimale
Regelung zu erhalten, welche die anfangs festgelegten Voraussetzungen erfillt, muss die Reaktion des realen Systems betrachtet
werden.

Literaturhinweise:
[1] pz-Move Short-Link, http://www.th-rosenheim.de/rt-pzMove.html
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