DER KYBERNETISCHE MOTION TRAINER - EINE PRAKTISCHE
LERNUMGEBUNG FUR DIE REGELUNGSTECHNIK-AUSBILDUNG

PROF. DR.-ING. MICHAEL POHL, SIMON VON EICHSTEDT B.ENG. , HOCHSCHULE BOCHUM

Der Kybernetische Motion Trainer ist ein Lehrmittel fur die Ausbildung von Studenten der
Ingenieurwissenschaften in Kursen wie Systemdynamik und Regelungstechnik.

Eines der wichtigsten Themen in Systemdynamik ist das Verstandnis fir das Ubertragungs-
verhalten linearer Single-Input-Single-Output-Systeme. Wenn eine Systemvariable geregelt
werden muss, z. B. eine Temperatur, dann muss man wissen, in welcher Weise die Tempera-
tur auf die Ansteuerung der Heizleistung reagiert. Gewohnlich wird dies in der Zeitdoméane
mit Differentialgleichungen oder in der Frequenzdomane mit Ubertragungsfunktionen be-

schrieben. Jedoch ist es meist hilfreich
fur das Verstandnis dieser abstrakten
Materie, eine vereinfachte Beschrei-
bung durch die Verwendung der
Sprungantwort zu nutzen.

Doch oft haben die Studierenden Ver-
standnisschwierigkeiten aufgrund der
Abstraktion und eines Mangels an
Vorstellungsvermdgen im Alltag. Oft
sind auch mangelnde Kenntnisse in
fundamentalen physikalischen Prinzi-
pien der Grund. Nach 20 Jahren
Lehrtatigkeit in der Regelungstechnik

entstand so die Idee fur ein Lehrmittel basierend auf Haptik und Visualisierung far lineare
und nichtlineare Single-Input-Single-Output-Ubertragungsverhalten.

Und das ist die Idee:

Zwei lineare elektrische Bewegungsachsen sind in
Kontakt mit der linken und der rechten Hand des
Studenten. Parallel zur Bewegung der Hande vi-
sualisiert ein zentraler Touchscreen das Verhalten
eines bekannten Alltags-Beispiels. Zum Beispiel
kann man die Federung eines Autos fiihlen, die
sich wie eine PT2-Ubertragungsfunktion von der
Bordsteinkante an der linken Hand zur Chassis-
Schwingung an der rechten Hand verhélt.

Der linke dieser Haltegriffe ist in der Lage, Krafte
zu erkennen und die Achse in Form einer Servo-
Achse zu bewegen. Es ist daher mdoglich, den
Handgriff entlang der Linearachsen ohne eine
Kraft zu bewegen. Im Prozessorsystem werden die
Bewegungen mit wahlbaren Grundubertragungs-
verhalten auf dem zweiten Handgriff projiziert.
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Die Programmierung der Signalstrukturen fir die Echtzeitsteuerung der beiden Achsen und der Be-
nutzerschnittstelle ist mit WinFACT 8 (Ingenieurblro Dr. Kahlert) erfolgt. Der Flexible Animation
Builder (FAB) von WInFACT 8 ermdglicht die komfortable Gestaltung von einfachen bis hin zu
komplexen Prozess-Visualisierungen, Animationen und Benutzerschnittstellen fir BORIS.
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Das gesamte Projekt ist in verschiedene
Teile segmentiert. Zum Beispiel wurde das Hauptmeni und die Anfangsposition in zwei unabhén-
gige Unterprogramme unterteilt. Dies bewirkt, dass eine klare Struktur fiir das gesamte Projekt vor-
liegt.

Der Wechsel zwischen verschiedenen Aufgaben, wahrend die Achsen lagegeregelt werden, macht
es notwendig, Zustandsvariablen auszutauschen. Spielerisches Lernen ermdglicht das Spiel ,,Pong*
mit einer aus den Ubertragungsverhaltensweisen zuféllig ausgewéhlten Torwartdynamik:

Was fiir ein Regler versteckt sich hinter diesem Verhalten?
A P-Glied B PT1-Glied
- ” C PT2-Glied D PTt-Glied
E |-Glied F IT1-Glied
G DT1-Glied H PDT1-Glied

Ein kleiner Ball bewegt sich in einem U-férmigen Raum. An der offenen Seite des Raumes muss
der Torwart den Ball abfangen. Dieser wird gesteuert mit der linken Hand an der kraftgeregelten
Linearachse. Der Bediener muss nun erst die dynamische Verhaltensweise des Torwarts herausfin-
den, bevor er eine Chance hat, den Ball abzuwehren.

Wenn der zuféllig gewahlte Modus richtig erkannt wird und die richtige Taste gedrickt ist, bricht
das Spiel ab und es erscheint eine kurze Erklarung, die die wichtigsten Eigenschaften angezeigt. Im
Falle einer falschen Antwort wird ein Unterprogramm aufgerufen, welches die falsche Verhaltens-
weise ausfihrlich anhand eines Alltagsbeispiels erklart. Es ist offensichtlich, dass die Lerninhalte
auf spielerische Weise vermittelt werden kénnen.
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Alle linearen Differentialgleichungen 1. und 2. Ordnung (PT1-, PT2-, I- und IT1 sowie DT1 und
PDT1) und Totzeitglied stehen zur Verfligung im Zusammenhang mit einzelnen Beispielen. Dies ist
auch fur Nichtlinearitaten wie Séttigung, Hysterese und Reibung geplant.

Die Regelkreise fir die beiden Achsen mussen

gleichzeitig mit den Animationen und der Menu-

logik ausgefiihrt werden. Dies erfordert ein leis-

tungsfahiges PC-System mit einer schnellen Gra-

fikkarte. Jedoch ist eine Abtastzeit von 5 msec im

Entwicklungssystem moglich. Dies beruht auch :

auf der Tatsache, dass Grafikzyklen im FAB-

Fenster auf einen Bruchteil der Abtastfrequenz @ @ N T VaYe
eingestellt werden.

Die Lageregelung der rechten Achse wird zur Vereinfachung hier fiir ein P-Verhalten beschrieben:
Das gemessene Motorwinkelsignal links gibt den Sollwert fur den PID-Regelkreis rechts. Der
Stellwert wird auf den Analogausgang und auf die Motorsteuerung gefiihrt. Das gemessene rechte

Motor-Winkelsignal liefert den Prozesswert und wird riickgekoppelt. Die Positionsregelung Uber
die linke Achse durch Messung der Kraft ist streng genommen eine interne Regelstruktur.

Das gemessene Kraftsignal wird durch eine Kennlinie manipuliert und ergibt direkt die Regelab-
weichung des PID-Reglers, wird zu dem Analogausgang und weiter zur linken Motorsteuerung ge-
fuhrt. Dies verhalt sich wie ein Servo-Mechanismus, der die Handkraft minimiert.
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