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» 5.1 Anforderungen an den Regelkreis ﬂ(l'l‘
- 5.1.1 Grundanforderungen

Zur Erinnerung: Standardregelkreis

d
w e y
‘?— R(s) s G(s) ‘gT
_ _R(s) D(s) = . .
Y(s) = 1+ F.(s) W(s) + 1+ F.(8) D(s) = G,(s)-W(s)+G,(s) D(s)
5 Prof. Dr.-Ing. Séren Hohmann- SRT Kapitel 5 FiIF=)1CN))




51 Anforderungen an den Regelkreis
15.1.1 Grundanforderungen (2) Q(IT

|. Stabilitat
Fuhrungs- und Stérsprungantworten mussen fur t — coeinem festen (endlichen)
Wert zustreben
— die Wurzeln der charakteristischen Gleichung missen
alle ,links“ der imaginaren Achse liegen 1+F,(s)=0 (vgl. 2.3)

ll. Stationéare Genauigkeit
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51 Anforderungen an den Regelkreis
75.1.2 Anforderungen im Zeitbereich ﬂ(IT

Wiederholung: Spezifikation der Sprungantwort eines PT,-Gliedes mit den
Parametern T_.,,t ,e ., 1t sowie ¢

a,50?7 "max? max? “g

O<d<1: hod

€max
e{T — 'T"_'_' AN /\\_/A -
K/_._ - ! . i .
; - T.5 - Anstiegszeit
t . Zeitpunkt des maximalen Uberschwingers
1, : Ausregelzeit

J tmax te t

Ta,50
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51 Anforderungen an den Regelkreis
75.1.3 Anforderungen im Frequenzbereich (1) Q(IT

Ubertragung der Forderungen an die Spezifikation von F, (s) bzw. F.(jw) mit den Para-
metern stat. Genauigkeit, Dampfung, Schnelligkeit, Empfindlichkeit und Robustheit:

- Stationare Genauigkeit (der Sprungantwort):
e(t —» o) < & mit

e, =0 (F,(s) enthalt I-Anteil)
1

e, =—— (F,(s) enthalt keinen [-Anteil)
1+K

(o]

Problem: Forderungen bzgl. I. und Il. sind widersprtchlich:
- |-Anteil senkt die Phase von F_(jo) um 90° ab

und reduziert den Phasenrand ¢,

- VergroRerung von K, erhoht die Durchtrittsfrequenz a,
und reduziert den Phasenrand ¢, (und damit die
Stabilitatsreserve) ebenfalls
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51 Anforderungen an den Regelkreis
1 5.1.3 Anforderungen im Frequenzbereich (2) ﬂ(IT

Ubertragung der Forderungen an die Spezifikation von F,(s) bzw. F.(j) :

« Dampfung (der Sprungantwort):

bedeutet im Frequenzbereich: ausreichender Abstand der Ortskurve
vom kritischen Punkt (—1) der F,(jw)-Ebene

——> Phasenrand hinreichend grof}

50° < ¢, <70° fur Fihrungsverhalten

Faustregel: . .
@ =30° fur Storverhalten

Anmerkung: g nur dann brauchbares Mal3 fur die Dampfung, wenn die Ortskurve
innerhalb des Einheitskreises dem Punkt -1 nicht zu nahe kommt

——> |F,(jo)| sollte im Bereich von @, maRig, aber stetig abfallen

Abfall von |F,(jw)| um —20dB/Dekade
im mittleren Frequenzbereich um o =~

Faustregel:

Prof. Dr.-Ing. Séren Hohmann- SRT Kapitel 5 FiIF=)1CN))




P51 Anforderungen an den Regelkreis &(IT
15.1.3 Anforderungen im Frequenzbereich (3) ot T

« Schnelligkeit (der Sprungantwort):
durch KenngréBen T,., und t, der Sprungantwort charakterisiert,

Frequenzbereich: Schnelligkeit ~ a,

F,(j®)| im mittleren Frequenzbereich ~-20dB/Dekade : F,(jw) ~ %

: i
—> G,(jo)= FO(M.)) = 1 : PT,-Glied mitlei
1+F(Jjo) 1+)2 o,

> {
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+ 5.1 Anforderungen an den Regelkreis ﬂ(l'l‘

75.1.4 Beispiel (1)

1. Beispiel: Phasenreserve als Mal} fur die Dampfung
a) FUhrungsverhalten

z=0
w =o(t) e K ‘ 1 X

A T
N\
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51 Anforderungen an den Regelkreis
1 5.1.4 Beispiel (2) ﬂ(IT

1. Beispiel: Phasenreserve als Mal} fur die Dampfung
a) FUhrungsverhalten

s @ =60°
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51 Anforderungen an den Regelkreis
1 5.1.4 Beispiel (3) Q(IT

1. Beispiel: Phasenreserve als Mal} fur die Dampfung
b) Storverhalten

z =o(t)

w=0 e 5 | ‘ 1 X
- S s+1

. @y =15°
ur o LT
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51 Anforderungen an den Regelkreis
1 5.1.4 Beispiel (4) ﬂ(IT

1. Beispiel: Phasenreserve als Mal} fur die Dampfung
b) Storverhalten

« @ =30°
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51 Anforderungen an den Regelkreis
1 5.1.4 Beispiel (5) Q(IT

2. Beispiel: Phasenreserve als Mal} fur die Dampfung unbrauchbar

w=o(t) e 200(s +1)

- " s(s+10)(s +20)

>~
v
)

-k =1(p, ~-34°)
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51 Anforderungen an den Regelkreis
1 5.1.4 Beispiel (6) ﬂ(IT

2. Beispiel: Phasenreserve als Mal} fur die Dampfung unbrauchbar

« k =0.78 (¢, ~ 60°)
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51 Anforderungen an den Regelkreis
15.1.5 Parameterempfindlichkeit (1) &(IT

Parameteranderungen d

W e //I y
R(s) GAs) —( )
/

Relative Anderungen der Fuhrungstbertragungsfunktion G, (s), die durch

Anderung von Streckenparametern verursacht werden, sollen unterhalb einer
vorgegebenen Schranke bleiben

A 4

Anforderung an den Reglerentwurf:

Parameteranderungen entstehen z.B. durch nicht modellierte Einflisse wie Temperatur,
Alter, ...

Prof. Dr.-Ing. Séren Hohmann- SRT Kapitel 5 ]lD) (o




51 Anforderungen an den Regelkreis
1 5.1.5 Parameterempfindlichkeit (2) ﬂ(IT

Def.: Empfindlichkeit Sg*(s)
Die Empfindlichkeit Sgg (s) von G, (s) gegenuber Parameteranderungen

von G¢(s) ist definiert als folgendes Verhaltnis:

G,(s)-G, (s)
G,(s)
Gs(s) -G (s)

Gs(s)

Ser (s) =

Idealforderung: Der Regelkreis ist nicht empfindlich
Se" (jw) =0 fur alle

Aber: Nicht erftillbar (siehe folgende Seiten)
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51 Anforderungen an den Regelkreis
15.1.5 Parameterempfindlichkeit (3) &(IT

Berechnung der Empfindlichkeit:
Mit G.(s) =G;_ (s) folgt nach Zwischenrechnung

G nomG G nomG nom

GW _GWHOm 1+G nomG l+G nomG nom GS _Gsnom GS _Gsnom

G, G Gs 7 Gy(14G, G ) Gs(1+F, )
1+G; G
schliel3lich:
G,(s)-G, (s) Gs(8)-Gs,(5)
soe)e Culs) _GOF, () 1
0 Gs(8)-Gg, (8)  Gs(8)-Gg,(8) 1+F, (s)
GS (S) Gs (S)
19 Prof. Dr.-Ing. Séren Hohmann- SRT Kapitel 5 Iir=y1G=8)




51 Anforderungen an den Regelkreis
15.1.5 Parameterempfindlichkeit (4) &(IT

Alternative Interpretation:
Dazu betrachtet man die Regelabweichung ohne Regler (Annahme: keine Storung):

U(s)=0=E_ .(s)=W(s)

ohne

und die Regelabweichung mit Regler:

Emi(S) =17 3 (S)W(S) o

- R(s) G(s) T

Die Empfindlichkeit ist identisch zu dem Verhaltnis der Regelabweichung eines
Regelkreises mit und ohne Regelung und somit identisch zum dynamischen
Regelfaktor: E.(s) 1 ( )

Ran(8) = (s) 1+F (s)

=
®
<

ohne
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51 Anforderungen an den Regelkreis
15.1.5 Parameterempfindlichkeit (5)

Prinzip-Verlauf:

1
1+ Ky (Jo)

dB A

Prof. Dr.-Ing. S6ren Hohmann- SRT Kapitel 5
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5.1 Anforderungen an den Regelkreis
15.1.5 Parameterempfindlichkeit (6) Q(IT
Voraussetzungen:

« geschlossener Kreis ist stabil
+ Poluberschuss von F (s)mindestens =2

Gleichgewichtstheorem

Der durch eine Regelung gegenuber einer Steuerung erzielbare Gewinn (lUber alle
Frequenzen o gemittelt) ist gleich Null:

Tlog‘sgg(ja))‘damo
0

22

Ziel des Reglerentwurfs muss es daher sein, mit dem Regler die Grenze zwischen dem
Gegenkopplungs- und Mittkopplungsbereich so zu legen, dass die in den Stor- und
Fuhrungssignalen wichtigsten Frequenzen im Gegenkopplungsbereich von @ liegen.
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; 5.1 Anforderungen an den Regelkreis ﬂ(l'l‘
-+ 5.1.6 Beispiel zum Gleichgewichtstheorem (1)

Fahrbahnanregung

23 Prof. Dr.-Ing. Séren Hohmann- SRT Kapitel 5 W




; 5.1 Anforderungen an den Regelkreis ﬂ(l'l‘
-+ 5.1.6 Beispiel zum Gleichgewichtstheorem (2)

Amplitude
'y

>t

Animation aus Lunze RT1

24 Prof. Dr.-Ing. Séren Hohmann- SRT Kapitel 5 W




51 Anforderungen an den Regelkreis
75.1.6 Robustheit ﬂ(IT

« Robustheit (des Regelungssystems):
Der Regler soll fur beliebig vorgegebene Parameter der Strecke (innerhalb eines

vorgegebenen Parameterbereichs) gewiinschte Eigenschaften des
geschlossenen Kreises sicherstellen, z.B.:

—> [I-Stabilitat

25 Prof. Dr.-Ing. Séren Hohmann- SRT Kapitel 5 Iir=y1G=8)




51 Anforderungen an den Regelkreis ﬂ(IT

15.1.7 Klassifizierung der Entwurfsverfahren
Ubersicht
Entwurfsverfahren:
1. Ohne explizites Gutekriterium 2. Mit explizitem Gutekriterium
a) Direkte Verfahren a) Parameteroptimierung, z.B.
* Kompensation  Betragsoptimum
* Polvorgabe * Min. Quadrat. Regelflache

[e?(t)dt — Min
b) Indirekte Verfahren 0
* Frequenzkennlinien
« Wourzelortskurve
b) Strukturoptimierung, z.B.
c) Heuristische Parameter- * Riccati Regelung
einstellungen

« Ziegler-Nichols

Prof. Dr.-Ing. Séren Hohmann- SRT Kapitel 5 l B @ |




(;, Ubersicht ﬂ(l'l‘

- Vorlesungsinhalt
1. Anforderungen an den Regelkreis y Jo
2.  Heuristische Verfahren WOK s
3. Direkte Verfahren /{ 1
4.  Frequenzkennlinienverfahren S N S o
5.  Waurzelortskurvenverfahren . \ !
6. Parameteroptimierung |
7.  Vermaschung und Vorsteuerung +

1. Fast Sampling Design
2. Direkte Verfahren
3. Frequenzkennlinienverfahren und Wurzelortskurvenverfahren
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o . .
: 5.2 Hegrlgtlsche Verfahren ﬂ(l'l‘
_ 5 . 2 . 1 B el S p I el Karlsruher Institut fur Technologie

Fullstandsregelung fur ein
Tanksystem am IRS

28 Prof. Dr.-Ing. S6ren Hohmann- SRT Kapitel 5




5.2 Heuristische Verfahren
15.2.1 Beispiel ﬂ(IT

29

Karlsruher Institut far Technologie

Simulation des Tanksystems

(siehe Ubung 1):
IC;Q ohiTT "“/ TS

Drossehventil

q_zu [Vmin] I [idrminin] H [dmds] 1
R e e B o

dmimin -> dms Int=gratar

I II
@ p| UME o delts u_H delta h B
J_ N denis) Scope
Step Regler linearks iertes
System

Wahlen Sie die Parameter einer

_ ; _ [, +rS+rs”+..
allgemeine Regler-Ubertragungsfunktion:  R(s) =

2
g, +Q9,;S+(Q,S +...

Prof. Dr.-Ing. S6ren Hohmann- SRT Kapitel 5




T 5.2 Heuristische Verfahren ﬂ(l'l‘

15.2.2 Parameter-Einstellung nach Ziegler-Nichols

Voraussetzungen:
«  Strecke stark verzdgernd
« ,S-formiger® Verlauf der Sprungantwort

A h(t)

Einstell-Strategie:
1. Regelstrecke zunachst mit reinem P-Regler G, (s) =K, betreiben.

2. Verstarkung K, des P-Reglers so lange erhéhen, bis der geschlossene
Kreis ungedampfte Schwingungen ausfuhrt. Der dabei eingestellte K-Wert
wird als kritische Reglerverstarkung Kg.: bezeichnet; die zugehdorige
Periodendauer hei3t T, .

3. Einstellung des jeweils gewahlten P-, Pl- oder PID-Reglers geman
folgender Tabelle:
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? 5.2 Heuristische Verfahren ﬂ(IT

I . . .
] 5.2.2 Parameter-Einstellung nach Ziegler-Nichols (2) s

Reglertyp G (S) Kn T T,
P Kr 0,5- K Riit - -
1
Pl Kg £1+ —) 0,45 -Kq,. 0,85-T,., —_
TS
PID Kg (1+ Ti +TVSJ 0,6 - Ky 0,5 T, 0,12-T,,
'S
Anmerkungen: » Heuristisches Verfahren

« mathematische Prozessbeschreibung nicht erforderlich
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(;, Ubersicht ﬂ(l'l‘

- Vorlesungsinhalt
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2. Heuristische Verfahren WOK s
3. Direkte Verfahren /{1
4.  Frequenzkennlinienverfahren S N S o
5.  Wurzelortskurvenverfahren 22 \ !
6. Parameteroptimierung |
7.  Vermaschung und Vorsteuerung +

1. Fast Sampling Design
2. Direkte Verfahren
3. Frequenzkennlinienverfahren und Wurzelortskurvenverfahren
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? 5.3 Direkte Verfahren
15.3.1 Grundgedanke (1) ﬂ(IT

« Vorgabe einer ModellUbertragungsfunktion G,,,(s) (und/oder G, (s) ) bzw.
der zugehdrigen Sprungantwort

$h© Beispiel: PT, mit G (s)——1
PIet ? M A+Ts)

!

- daraus direkte Ermittlung eines Kompensationsreglers aus G (S) :

GWM (S) — GR (S)GS (S) — GR (S) — 1 GWM (S)
1+GR (S)Gs (S) GS (S) 1_Gw|v| (S)
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? 5.3 Direkte Verfahren
715.3.1 Grundgedanke (2) ﬂ(IT

Karlsruher Institut far Technologie

GwM (S) — GR (S)GS (S) - GR (S) — 1 GWI\/l (S)
1+ Gy (S)Gs (S) G.(s)1-G,,(s)

Struktur des Kompensationsreglers

1

o )
GS (S) 'T GWM (S) {

Voraussetzungen fir den Einsatz des Kompensationsreglers:

* G (s) muss stabil sein

« G,(s) muss minimalphasig sein (sonst ist der Regler instabil)

 das mit einer positiven Ruckfiihrung versehene Modell G,,,(S) muss stabil sein

\4

A\ 4

v
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! 5.3 Direkte Verfahren ﬂ(IT

I . . .
4 5.3.2 Einstellregeln fur die Reglerparameter

d

W e y
R(s) G(s) T
Gegeben: Strecke G.(s):

Ke 1+T,5S8) - (1+T,,8)----
s (1+T,8) - (L+T,8) -~

A 4

Gs(s) = 0=0212,T,,2T,,2..., T, 2T, =...

Gesucht: Struktur und Parameter des Reglers G, (S)
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Karlsruher Institut fur Technologie

® .
» 5.3 Direkte Verfahren QAT
-+ 5.3.2 Einstellregeln fur die Reglerparameter (2)

1. Strecken ohne I-Anteil (q = 0):
——> Regler mit I-Anteil

Parameterwahl. Kreis soll mdglichst schnell werden

——> @, moglichst grof3

1+Tgs

S

a) PI-Regler: Gr(s) =K

Dabei gilt fur die Zeitkonstante T:

a) falls Ty, >T, >T, >
T, =T =T,, : Kompensation der grofdten Streckenzeitkonstanten

p) falls T, =T, =T ;=

Te =2 Ty =T, : Kompensation der Summenzeitkonstanten

Prof. Dr.-Ing. Séren Hohmann- SRT Kapitel 5 _Hﬁ%
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+ 5.3 Direkte Verfahren ﬂ(l'l‘

115.3.2 Einstellregeln fur die Reglerparameter (3)
W=O'(t)‘ e e ) 100 y )
"N (G | (1+100s)(1+ 5s)(1+5) W "
P-Regler: stationar ungenau bzw. instabil
6.(8)=02|. | :A /\ /\ /\ /\ H\ 6.(5)=2

!
L b b b o
——
H“
5
= =
=3

rrrrrrrrrrrrrr
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+ 5.3 Direkte Verfahren

38

15.3.2 Einstellregeln fur die Reglerparameter (4)

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

w =o(t)

100

v

A 4

Gr(S)

\ 4

(1+100s)(1+5s)(1+s)

v

a) PI-Regler: stationar genau, unterschiedliche Schnelligkeit

T, =T, =100

Fihrungsverhalten Pl-Regler grote Zeitkonstante

1.4

121

1
0.8
0.6 /

0.4 /

0.2 / —w(t)|

J oy
L

r r r r r r r r
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

1.4

1.2

1

0.8

0.6~

0.4

0.2

0

Fuhrungsverhalten PI-Regler kleinste Zeitkonstante
T T T T T T T T T

—w(@®|

U]

0

r r r r r r r r r
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
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! 5.3 Direkte Verfahren ﬂ(IT

I . . .
-] 5.3.2 Einstellregeln fur die Reglerparameter (5)

1. Strecken ohne I-Anteil (q = 0):
——> Regler mit I-Anteil

Parameterwahl. Kreis soll mdglichst schnell werden

——> @, moglichst grof3

(A+T,S)A+Tg,S)
S

b) Idealer PID-Regler: G, (s) =K,

Dabei qilt fur die Zeitkonstanten T, und T_.:

To, =Ty Tre =Ty,: Kompensation der beiden grofdten Streckenzeitkonstanten
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5.3 Direkte Verfahren ﬂ(IT

15.3.2 Einstellregeln fur die Reglerparameter (6)

40

b) PID-Regler ist ebenfalls stationar genau, aber schneller als PI-Regler

Bsp. Aus PC-Demo 5:

PID: zum Vergleich PI:

Flihrungsverhalten idealer PID-Regler Fuhrungsverhalten PI-Regler gré3te Zeitkonstante
14 T T 1.4 T T T T T T T T T
121 4 1.2+ i

1 e T 1
e
s
L £ | N |

08 ; 0.8

/

! /
06+ ; - 0.6 .

{
/
04r- / - 04 / e
;
02k I,.'f —wi(t) | | 0.2} w(t) |
/ ' / 0
0 b L 1 0 r r r r r r r r r
0 5 10 16 0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100
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! 5.3 Direkte Verfahren ﬂ(IT

I . . .
-+ 5.3.2 Einstellregeln fur die Reglerparameter (7)

2. Strecken mit I-Anteil (q = 2):
——> Regler ohne I-Anteil (PD)

idealer PD-Regler: G (s) =K (1+T,s)

Dabei gilt fUr die Zeitkonstante T, :

a) falls Ty, >T,, >T, > T, =T
p) falls T, =T, =Tz~ T, = ZTNi =T,
i
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? 5.3 Direkte Verfahren

7 5.3.2 Einstellregeln flr die Reglerparameter (8)

PD:

42

2

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

A 4

Gg(S)

\ 4

S(s+0.2)(s+2)

|dealer PD-Regler: stationar genau, Messrauschen wird verstarkt

12

1

0

02

Flhrungsverhalten idealer PD-Regler

08r

06+

04r

02r

—w()| |
U

10 15 20 25 30 35 40

Prof. Dr.-Ing. S6ren Hohmann- SRT Kapitel 5

StellgroRe:

40

Stellgréie des PD-Reglers
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! 5.3 Direkte Verfahren ﬂ(IT

I . . .
4 5.3.2 Einstellregeln fur die Reglerparameter (9)

Abhilfe: zur Realisierbarkeit zuséatzliche Nennerzeitkonstante T, einfligen

1+T..8)A+T,.S)
—> Realer PID-Regler: Gu () = K,y & T R2
ealer egler =(8) =K, S1+T.5)
1+T s)
—> - : G,(s)=K (1T,
Realer PD-Regler: =(8) =K, (11 T.5)

Dabei gilt fUr die zusatzliche Nenner-Zeitkonstanten T:

T,=(0.02...0.)-T,, bzw.

T, ~(0.02...0.)T,
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(;, Ubersicht ﬂ(l'l‘

- Vorlesungsinhalt
1.  Anforderungen an den Regelkreis 4 jo
2. Heuristische Verfahren WOK s
3. Direkte Verfahren /{ 1
4.  Frequenzkennlinienverfahren S N S o
5.  Wurzelortskurvenverfahren 22 \ !
6. Parameteroptimierung |
7.  Vermaschung und Vorsteuerung +

1. Fast Sampling Design
2. Direkte Verfahren
3. Frequenzkennlinienverfahren und Wurzelortskurvenverfahren
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T 5.4 Frequenzkennlinienverfahren ﬂ(l'l‘

1541 Beispie| (]_) Carstaner it forTechnlogi
Beispiel:
Gegeben: G(s) = 100
(1+100s)(1+5s)(1+s)
_ 1+Tgs : NPT
Gesucht: Pl-Regler R(s) =K, , der im geschlossenen Kreis flr eine

S
Phasenreserve von ¢, = 60° sorgt.

LOosung:

45 fir=pcxil




P54 Frequenzkennlinienverfahren
15.4.1 Beispiel (2) A\‘(IT

10¢ 2 3 4 5 6789107 2 3 4 5 8789100 2 3 4 5 6 7800 2 I 4 5 B 7B

1+100s =

1 T
1+5s 7
1
1+S  al

I . [ I I T N B I | . | P I I I B I | . [ I I I B I | . [ } R

T t — T L t L T L t — T L t T

10 2 3 o4 5 67897107 2 24 5 6T 8000 2 I 04 5 & T7Tao 2 4 5 E ? 3910‘
Enha

}
Erm Arios gped et en 1 B 00 00, EEZE rere, dia wsdass n e
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5.4 Frequenzkennlinienverfahren ﬂ(IT

15.4.2 Entwurfsstrate g e (]_) Carstaner it forTechnlogi

a7

1. Auswahl der Reglerstruktur gemald vorliegendem Streckentyp

2. Bestimmung der Reglerparameter gemal den einfachen Einstellregeln

3. Zeichnen des Bodediagramms mit der Gesamtverstarkung 1

4. Wabhl der Verstarkung aus Bodediagramm so, dass ¢, und @, Werte entsprechend
der Spezifikation (siehe néchste Folie) annehmen und RK stabil ist (Phasenreserve
bei der Durchtrittsfrequenz)

5. Berechnung der Reglerverstarkung aus der ermittelten Verstarkung

6. Uberprifung des Zeitverhaltens durch Simulation, je nach Ergebnis ggf. weitere
Iteration mit Schritt 4 (durch Einfugen (seriell) weiterer

phasenanhebender oder —absenkender Glieder

7. StellgroRen betrachten




P54 Frequenzkennlinienverfahren

15.4.2 Entwurfsstrategie (2)

mittlerer oberer

Frequenz- unterer

bereich: ®» <K<Opg » oy ® > op

Einfluss auf: stationéres dynamisches Wirkung von
Verhalten

fur kleine
bleibende

? 100 +——

Regeldifferenz !

1
1
1
1
;
i Verhalten Storsignalen z,
1
1
1
1
1
1

A 10 i . S
S Abfall 1:1 geschl. Kreis hat @
i naherungsweise PT ;Verhalten
1 fur schnelles _
Einschwingen
1/AR - - U - -
0,1

; 0
' zur Unterdriickung
®p (’)'DZ des Messrauschens

= ()

-90° : :
g >0, fir Stabilitat
: i fur leichtes Uberschwingen:
: | 60° bei Fuhrungverhalten (w) @
-180° E 30° bei Stérverhalten (z,)
i
i
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[ . .
o 5.4 Frequenzkennlinienverfahren
-+ 5.4.3 Beispiel (1) ﬂ(IT

\ 4

A 4

G (s) >
i (1+100s)(1+ 5s)(1+ S) W

(s +0.01)(s +0.2)

Fuhrungsverhalten realer PID-Regler

c) realer PID-Regler G,(s)=29 14
s(s +10)
1.2
aber hOhe Ste”grOBe, w0 \ \Reglelrausg:ang bfei Me%sraus\chen\ \ F\
,Stellgliedflattern*  |. T
bei Messrauschen 08l
0.6[-
0.4
0.2 —w(t) |
Ty
Mo s w3 2 » @ m o s @ % 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

49 Prof. Dr.-Ing. Séren Hohmann- SRT Kapitel 5 W




T 5.4 Direkte Verfahren
41 5.4.3 Beispiel (2)

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

d) Erweiterter PID-Regler: etwas langsamer, aber Stellgré3e kleiner und weniger verrauscht

50

Fluhrungsverhalten erweiterter PID-Regler )
14 T L T L ’
w(t)
1.2+ — 'y(t) N
. —— Y )
1 P -~ —
;
[
o8- | / -
j /
0.6F |/ ) . i
P Vergleich der Regler-Ubertragungsfunktionen
[ 50 = regsmsp ¢ omoremsp roreeems  ¢orremes g rreEmg 5 frEEmg B roreus
04r |
j )r - :::::::::::.~_-‘-~.- ——,,_————'-
N s o S — e i
0.2 | E \
i g
{ -50 - i
/ / ] r r s realer PID-Regler \
00 10 20 30 erweiterter PID-Regler
90 TR T T —
/\\
. /—\
g or /
)
5 \
£ -0 \ i
-180 &= bbrbbr] 3 ! bokorrrem
-4 3 -2 -1 0 1 2 3|
10 10 10 10 10 10 10 10
Frequency (rad/s)

Reglerausgang bei Messrauschen

c c c r c c c c
10 15 20 25 30 35 40 45 50
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(;, Ubersicht ﬂ(l'l‘

F VO r I eS u n g S I n h al t Karlsruher Institut fur Technologie
Anforderungen an den Regelkreis 4 jo
Heuristische Verfahren WOK ;2

Direkte Verfahren
Freqguenzkennlinienverfahren O

T i / — G
Wurzelortskurvenverfahren 3 2 f\\ 1

Parameteroptimierung
Vermaschung und Vorsteuerung

N oo~ w P

1. Fast Sampling Design
2. Direkte Verfahren
3. Frequenzkennlinienverfahren und Wurzelortskurvenverfahren
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I
|‘ 5.5 WL_Jrz_eIortskurvenverfahren \ﬂ(IT
My 5 5.5.1 Prl nZI p Karlsruher Institut far Technologie

Prinzip:  Auswertung des Zusammenhangs zwischen

- den Polen p, und Nullstellen n , des offenen Kreises F,(s) und

 und den Polen und Nullstellen des geschlossenen Kreises G, (s)
bei Variation der Verstarkung k des offenen Kreises.

1 e -
- S
FO (S) =k @
N(s)
. kZ(s) -
Geschlossener Kreis: G, (s) = , charakteristisches Polynom: kZ(s) +N(s)=0
kZ(s)+N(s)

52




T 5.5 Waurzelortskurvenverfahren ﬂ(l'l‘

1552 Bej Spie| Carstaner it forTechnlogi
Gegeben: w K, u 25 X
d s | (1+0.5s)
= Fy(s) = L2
s 1+0.5s

Gesucht: Lage der Pole des geschlossenen Regelkreises G, (S)
bei Variation von K,

Losung:  Die charakteristische Gleichung des geschlossenen Regelkreises:
G, (s) __R(s) lautet: F (s)+1=0 = 2.5K, +s+0.5s*=0
1+F,(s)
—> Pole von G, (s): s, =—1%,/1-5K,

>3 Jip) (a2l
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5.5 Waurzelortskurvenverfahren ﬂ(IT

1552 Beispie| (2) Carstaner it forTechnlogi

Graphische Darstellung der Wurzeln s, = -1+ ,/1-5K, der charakteristischen

Gleichung 2,5K, +s +0,5s =0 bei Variation von K,: Wurzelortskurve

- K =0 . Pole von G, (s) sind gleich den Polen von F_(s)
-« 0<K, <1 : Polevon G,(s) sind negativ reell
- K >3 : Pole von G, (s) sind konjugiert komplex

A O
Wurzelortskurve (WOK): \ T 2

@ = arccosd

v

Ergebnis: aus WOK ersichtlich: « G, (s) stabil fir alle K,
« Dynamik von G, (s) abschatzbar




®
» 9.5 Wurzgl_ortskurvenverfahren ﬂ(IT
-+ 5.5.3 Definition

Karlsruher Institut far Technologie

Def.: Wurzelortskurve (WOK):

Die Wurzelortskurve (WOK) besteht aus den n Bahnen, die die n Pole der
Ubertragungsfunktion des geschlossenen Kreises durchlaufen, wenn der
Verstarkungsfaktor k des offenen Regelkreises von 0 gegen +oo lauft.

Die WOK wird ermittelt als Menge
aller Punkte der komplexen s-Ebene,
die die folgende Gleichung erftillen: m
5 1](s=n))
F (s) =k ol8) 1 k>0
Q,(s) :
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? 55 Wurzelortskurvenverfahren
7]5.5.4 Berechnung der Wurzelorte ﬂ(IT

Karlsruher Institut far Technologie

m

p(s) A
F(s)=k=2 =k*‘:1 =-1 k>0
Q,(s) _
11(s-p,)
4 N
Phasenbedingung Betragsbedingung
JEG) =S As-n)-S As- [1Is-p,)
() =2 4s-n,)-2 4s-p) Fs)=1 bzw, k=2
_(2i +Dr , i beliebig ganz [1|s-n,)
©=1
——> Geometrie der WOK ——> Skalierung der WOK

(Koordinatensystemunabhangig)

Prinzipielle Vorgehensweise zur Konstruktion der WOK:

« Wahl eines Aufpunktes s in der s-Ebene und Prifung, ob Phasenbedingung
erflullt (Suchverfahren, realisiert in CAE-Tools)

Wenn s, ein Punkt der WOK ist: Skalierung mittels der Betragsbedingung

56
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5.5 Waurzelortskurvenverfahren ﬂ(IT

1 5.5.5 Konstruktionsregeln (1)

57

Konstruktionsregeln (bzw. geometrische Eigenschaften) der WOK:

R1 Die n Aste der WOK beginnen fiir k =0 in den Polen des offenen Kreises. Sie enden
fur k = +oo in den Nullstellen des offenen Kreises, wobei eine (n — m)-fache Nullstelle
von F,(s) im Unendlichen liegt. Es streben also (n —m) Aste der WOK ins Unendliche.

R2 Die WOK verlauft symmetrisch zur reellen Achse der s-Ebene.

R3 Ein Punkt der reellen Achse gehoért genau dann zur WOK, wenn rechts von ihm auf
der reellen Achse eine ungerade Anzahl von reellen Polen und Nullstellen gelegen ist.
Jeder Pol und jede Nullstelle wird dabei der jew. Vielfachheit entsprechend gezahilt.

R4 Die Asymptoten der ins Unendliche strebenden Aste der WOK schneiden sich alle in
einem Punkt der reellen Achse, dem Wurzelschwerpunkt. Seine Abszisse ist

_Vzn;‘Re{pv}—gRe{nﬂ}

bo)
W n—m

Prof. Dr.-Ing. Séren Hohmann- SRT Kapitel 5 FiIF=)1CN))




? 55 Wurzelortskurvenverfahren
71555 Konstruktionsregeln (2) ﬂ(IT

Konstruktionsregeln (bzw. geometrische Eigenschaften) der WOK: (2)
R5 Die Anstiegswinkel der Asymptoten der WOK sind

@ =(2i+1) d , 1=0,...,n—m-1.
n—m

R6 Dievon den Nullstellen und Polen des offenen Kreises verschiedenen
Verzweigungspunkte der WOK erhalt man aus der Gleichung

il_ilzo-

,uls_n/u v=1s_pv

R7 Schneiden sich in einem von den Nullstellen und Polen des offenen
Kreises verschiedenen Verzweigungspunkt der WOK r Aste, so ist der
Betrag des Winkels zwischen benachbarten Kurvenstticken




5.5 Waurzelortskurvenverfahren Q(IT

I .
1 5.5.5 Konstruktionsregeln (3)

59

Konstruktionsregeln (bzw. geometrische Eigenschaften) der WOK: (3)
R8 Ists, ein Pol oder eine Nullstelle des offenen Kreises mit der Ordnung r ,so sind die

Neigungswinkel der r WOK-Aste mit der reellen Achse, die dort beginnen oder enden:

m+n

=N e As, -5+ @+ i=0,.r, -1

Er 7 gprp ?

+1, falls s, eine Nullstelle n , ist
* | -1,falls s, eine Polstelle p, ist |

R9 Die Schnittpunkte der WOK mit der imagindren Achse und die zu ihnen
gehorigen Parameterwerte k erhalt man aus der Gleichung
kP, (jw) +Q,(jw) =0
durch Auflésen nach @ und k.

——> flr die Stabilitatsprifung wichtig

Prof. Dr.-Ing. Séren Hohmann- SRT Kapitel 5 Iir=y1G=8)




T 5.5 Wurzelortskurvenverfahren ﬂ(l'l‘

5 . 5 . 6 A n We n d u n g d eS Verfah ren S Karlsruher Institut fiir Technologie

60

Der Regelkreis ist stabilisierbar, wenn es einen Verstarkungsfaktor k gibt, bei dem alle Pole
des geschlossenen Kreises links liegen.

Anmerkungen

« Durch die Lage der Pole kann auch auf dynamisches Verhalten geschlossen werden
« schnelle Auswahl des Reglertyps moglich

« Einsatz auch moglich bei instabilen und allpasshaltigen Strecken

« Nachteile: - praktisch nicht anwendbar flr Strecken mit Totzeit

Problem:
Losung:

- Strecke muss analytisch vorliegen

Analytische Wurzelermittlung fiir komplexe Systeme kaum madglich

* numerisch mittels Rechner (verbreitet)

« halbanalytisches Verfahren zur (ndherungsweise) Bestimmung der WOK
anhand von Konstruktionsregeln, die die wesentlichen geometrischen
Eigenschaften zusammenfassen

——=> .« schnelle Einsicht in die Systemdynamik
« Interpretation numerischer Ergebnisse moglich

Prof. Dr.-Ing. S6ren Hohmann- SRT Kapitel 5 l B @ |
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|‘ 5.5 Wu_rzglortskurvenverfahren ﬂ(l'l‘
- 5.5.7 Belsplel Karlsruher Institut fur Technologie

s+1
(s +5)(52 _ 254 5) Numerische Losung mit Matlab:

I:o (S) -

Root Locus
25 :

20

15 -

10

5t

o) S

Y

Imaginary Axis

5L

0L

-15 +

-20 -

.25 | | | |
-6 -5 -4 3 -2

Real Axis

61 fir=y1¢=Nli|
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T 5.5 Wurzelortskurvenverfahren ﬂ(l'l‘

1 5.5.8 Entwurfsstrategie

62

Entwurfsstrategie:

1.

2.

Prifung anhand der WOK, ob der Regelkreis mit einem P-Regler stabilisierbar ist

Ggf. Wahl eines besser geeigneten Reglertyps (abhangig vom Streckentyp)
Wahl der Zeitkonstante gemal} allgemeiner Einstellregeln

Stabilitatspriufung mittels der WOK

Quantitative Regelkreisspezifikation leicht erflillbar, falls der geschlossene Kreis durch
ein dominantes Polpaar beschreibbar ist (Reglerparametrierung)

Uberprufung des Zeitverhaltens durch Simulation

Beil Bedarf Iteration mit Schritt 2




T5.5 Wurzelortskurvenverfahren
41 5.5.9 Beispiel (1)

Beispiel:
1

(s-D(s+1(s+3)

Gegeben: Gs(s) =

Gesucht: a) Ist der Regelkreis mit einem P-Regler stabilisierbar?
b) Regler derart, dass das geregelte System stabil ist und eine
Dampfung von d = ]/\/Egaufweist.

63
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T5.5 Wurzelortskurvenverfahren
1 5.5.9 Beispiel (2)

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

Ldsung: a) Konstruktion der WOK (vgl. Konstruktionsregeln aus 5.2.3):
A ja)
T 2
WOK Rl1=——>Pole: P,=1p,=-1p,=-3
R3 ——> WOK auf reeller Achse
Ow R4 ——> Wurzelschwerpunkt als Schnitt-
—k— punkt der Asymptoten: &, =-1
-3 —2 -1 | r 5
R5 ——> Asymptotenwinkel: @ = 373"
R6 ——> Verzweigungspunkt: S, =0.15

64 fir=y1¢=Nli|
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: 5.5 WL!rze_lortskurvenverfahren \ﬂ(IT
. 5.5.9 Belsplel (3) Karlsruher Institut fur Technologie

LAsung: b) stabilisierender Regler: vom PD-Typ: G,(s) =K, (1+T,S)

B - Ke(@+T,S)
—> F,(s)=G,(s)Gs(S) = (s—1)(s+1)(s+3)

Wahl: T, =1 (Klrzen der grof3ten Streckenzeitkonstanten)

$ 1o R1—> Pole: p,=1 p,=-3

T 2
Sq ﬂ R3——> WOK auf reeller Achse

T
@ %” ! 15_» R4 ——> Wurzelschwerpunkt als Schnitt-
1

_3* 2>\+ , punkt der Asymptoten: &, =-1
RN T 3
3 I/\/< @ = 45° R5 ——> Asymptotenwinkel: ¢ = 572'

WOK

Es
R6 ——> Verzweigungspunkt: s, =0,
Forderung: d =1//2 (PT,-Glied mit ¢ =45°, Pole: -1+ )
—> Ky =k(sy)=|sy; —1|sy +3|=|-1+j-1|-1+j+3|=5

Ergebnis: RK stabil mit gewlnschter Dampfung mit PD-Regler G,(s) =5(1+s)
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(;, Ubersicht ﬂ(l'l‘

- Vorlesungsinhalt
1.  Anforderungen an den Regelkreis 4 jo
2. Heuristische Verfahren WOK s
3. Direkte Verfahren /{ 1
4.  Frequenzkennlinienverfahren S N S o
5.  Wurzelortskurvenverfahren 22 \ !
6. Parameteroptimierung |
7.  Vermaschung und Vorsteuerung +

1. Fast Sampling Design
2. Direkte Verfahren
3. Frequenzkennlinienverfahren und Wurzelortskurvenverfahren
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T5.6 Parameteroptimierung

Ubersicht

SKIT

Karlsruher

Institut fur Technologie

Entwurfsverfahren:

1. Ohne explizites Gutekriterium

a) Direkte Verfahren

« Kompensation
* Polvorgabe

b) Indirekte Verfahren
* Frequenzkennlinien
* Wurzelortskurve

c) Heuristische Parameter-
einstellungen

« Ziegler-Nichols

2. Mit explizitem Gutekriterium
a) Parameteroptimierung, z.B.

* Betragsoptimum
* Min. Quadrat. Regelflache

[e?(t)dt — Min
0

b) Strukturoptimierung, z.B.
* Riccati Regelung

Prof. Dr.-Ing. Séren Hohmann- SRT Kapitel 5
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5.6 Parameteroptimierung

1 5.6.1 Betragsoptimum

Annahme:

) _ G (S)— 1 _ 1
m verzogerndes System: S a +ast-  A(S)
2
« Reglertyp: Ploder PID G, (s) = o121 h5 _ R(s) (r, #0)
25 25
Geschlossener Kreis:
. G, (jw) G (jw) 1 1
G (jo)=——L =S 177 — = : :
w(J0) 1+Gg(jo)-Gs(jo) 1, 1 L 2]o-A(jo)
Gr(Jo)-Gs(jw) R(jw)
Prof. Dr.-Ing. S6ren Hohmann- SRT Kapitel 5 fif=y @




?!56 Parameteroptimierung ﬂ(IT

69

15.6.1 Betragsoptimum (2) e et

® [dealware: G, (jw) = 1firalle @
= [G,(j®)|=1 bzw. [G,(j®)| =G, (j®)-G,(~jw) =1
1 !

0 A(jo)- A-jo) + 1 joA(jo)-R(— jo) 3 joA—jo) R(jo)
R(jo)-R(=jo)

G, (jo)| =
1+4

B Also: @*A(jo) A(-jo)+3 joA(jo) R(-jo) -1 joA(-jo) R(jw) - 0

lA(jw)=ao+aijw+a2(jw)2+

R(Jo)=1r+1jo+ I’Z(ja))z

Prof. Dr.-Ing. Séren Hohmann- SRT Kapitel 5 Iir=y1G=8)




'56 Parameteroptimierung
15.6.1 Betragsoptimum (3) ﬂ(IT

® LOsung: Die Gleichung wird komponentenweise erfullt:

(ag —ra+ra)o’+(-2aa,+ af +ra,—ra +ra)o'+
|

(2a0a4_2a1a3+a22_ 0% 13, — 2a3.)a)6+'” =P(@) =0

=>» Die freien Parameter r, sind so zu wahlen, dass mdglichst viele Koeffizienten
von P(a)) zu Null werden
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Tafelanschrieb 5.6 (1)
Betragsoptimum






?!56 Parameteroptimierung ﬂ(IT

15.6.1 Betragsoptimum (5)
Strecke G(s) Regler R(S) Einstellregeln
1 L+ 1S a’ —a,a a’ —a,a
Pl. 22 —g L 0% g L%
8y +a,S+8,8" ++- 2s O am g L aE, -8
1a§ -8, 0
rO=B—af+2aoa2 —a, 4
3, +23,8, 233, -a, &
] x 0
IS+ =—la, -a’+2a, a,
2 ... PID; =+ 1= 2 1 2
PrETES T 2 Pla, at+2a8,-203, a
1a1 —a, ag
r2:Ba3 —a, —812+2a08.2
a, -a, & +28,a, 233
a -3 O
D:as —a, 4
a, -3, &
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?!56 Parameteroptimierung ﬂ(IT

15.6.1 Betragsgpnmum (6) Korsuner st o Tchnologe
Strecke G(s) Regler R(s) Einstellregeln
KS
[]@+Tys)
v 1+T.s _ 1 _
mit einer groRen Pl: Ky SR Kei = 2K T, Te =T,
Zeitkonstanten T, :
T>T,=>T,
v=2
K K o L T ATT+T)
n PI —
[T@+T,s) o k. LTS 2Ky (T +T,)TT,
o " s o (AT +T,)
mlt. zwei grof3en R TZ4TT, +1;
Zeitkonstanten T, T,:
S 1
Tl’ T2 >>TZ —Z_;‘T‘/ PID KPID (1+TR13)(1+TRZS) KF’lD :—2K T ; TRl :Tl ; TR2 =-|-2
. S sls
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'56 Parameteroptimierung
15.6.2 Quadratische Regelflache

Ausgangspunkt:

Gesucht:

w(t) “e(t)

Regler R(s) , durch welchen das Gitemal3 J minimiert wird
J= j e?(t)dt
0

,Minimale Quadratische Regelflache*
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'56 Parameteroptimierung
15.6.2 Quadratische Regelflache (2) ﬂ(IT

Annahme:
. W(t)=of(t)
u R(s), G(s) seien rationale Funktionen
u Fur F (s)=R(s)G(s) gelte Zahlergrad < Nennergrad

1 1
1+ R(s)G(s) s

® Somitgilt:  E(S)=

n-1
C, tCS+...+C ;S _C(S)

) d,+ds+....+ds" - D(s)

d,=0

® Die Koeffizienten c; und d; missen nun so bestimmt werden, dass J minimal wird
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'56 Parameteroptimierung
15.6.2 Quadratische Regelflache (3) ﬂ(IT

Hier: analytische Losung mdglich

=>» Diese Integral kann mit Hilfe von Residuen ausgewertet werden
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'56 Parameteroptimierung
15.6.2 Quadratische Regelflache (4) ﬂ(IT

Ergebnisse (bis n=4):

_ C,°Ugl; + (6" —2,C,)dyd, +¢,°d,
3 2d0d3(d1d2 B dods)

C32 (dodldz _ dozds) + (C22 _ 2C1C3)d0d1d4 t (Clz _ 2C0C2)d0d3d4 T Coz(dzd?,d4 _d1d42)
2d,d,(d,d,d; - dod32 B d12d4)

Zum Schluss: J; Uber alle c¢;, d; minimieren

J, =
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Tafelanschrieb 5.6 (2)
Minimale quadratische Regelflache
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! 5.7 Vermaschung und Vorsteuerung AT
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Probleme der bislang betrachteten einschleifigen Regelkreise:

Verzogerungen bzw. Totzeiten in der Strecke verhindern unter Umsténden
schnelles Ausregeln von Stérungen und schnelles Folgen bei
FuhrungsgroRenanderungen

Stabilitatsforderung und Stellgrél3enbeschrankung verbieten eine daftr
erforderliche zu starke Erh6hung der Kreisverstarkung

——> Modifikation der Regelungsgrundstruktur durch Vermaschung und
zusatzliche Ruckfluhrungen
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[
, 5.7 Ve"rma.s?chung und Vorsteuerung \ﬂ(IT
4] 5.7.1 StorgrofRenaufschaltung

Prinzip: Kompensation der Storgrol3e d ohne Verwendung der Regelschleife
durch geeignete Aufschaltung der Storgrof3e Gber Gy, (S)

Voraussetzungen: « Angriffsort der Stérgro3e d an der Strecke bekannt
« StorgroRe d messbar

Struktur:

Gs,(S) -

Y'(8) =U(8)Gsy(S) + D(S) — D(8)Grp (8)Gs1(S) = U(8)Gs;(S) + D(S) (1~ Gy (S)Gs4(S))

!
=0

1
Gsa(S)

—> GRD (s)=
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57 Vermaschung und Vorsteuerung
]5.7.1 Storgrofdenaufschaltung (2) ﬂ(IT

Eigenschaften der Stérgrol3enaufschaltung:

« Entlastung des Regelkreises von der Hauptstorgrof3e d
——> Vereinfachung von Reglerentwurf und geréatetechnischer Realisierung

« Ggy(s) haufig nicht realisierbar
——> zumindest stationdre Kompensation des Stérgrol3eneinflusses:

1
Gs,(0)

Grp(S) =

= Kgp = const

 alternativ Uber G.;,(s) auch Aufschaltung der Storgrof3e auf den Reglereingang
maoglich:

1
GRl(S) ) G31(S)

GRDZ(S) =
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57 Vermaschung und Vorsteuerung
15.7.2 Vorwartssteuerung (feedforward control, ﬂ(IT
Sollwertaufschaltung)

Prinzip: direkte Beeinflussung der Stellgré3e durch die Flihrungsgrof3e w durch
eine geeignete Aufschaltung Uber Ggy/(S)

Struktur:

|

I

: Gry(S): Vorsteuerung

: d fur Folgeverhalten

| R(s): Regelung
y

: Gs (s) ol far Storverhalten

I

I

I

I

Regeleinrichtung
——> Weitgehend unabhangige Einstellung von Fuhrungs- und Stor-Verhalten:
G (s)= Y o REI(S) | Gou(S)Gs(S) _ Go(S)R(S) +Cry (5))
W(s) 1+R(S)Gs(s) 1+R(s)Gs(s) 1+ R(s)G4(s)
Y(s) 1
D(s) 1+R(s)Gg(s)

GD (S) -
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» 5.7 Erweiterungen: Vermaschung und ﬂ(l'l‘

\ Vorsteuerun g Karsruner sttt o Tchnologe
5.7.3 Kaskadenregelung

Prinzip: Vorabregelung gewisser (Hilfs-)Regelgré3en in unterlagerten Regel-
kreisen (hier Kreis mit Regler R,(s)), bevor sie in den Uberlagerten
(aulReren) Kreisen (hier Kreis mit Regler R,(s)) wirksam sind.

—> Reglerkaskade R,(s),R,(S)
Struktur: __ ___ unterlagerter Regelkreis

o

Vorgehensweise: Mehrmalige Anwendung der Reihenstabilisierung

1. Bestimmung von R,(S)

2. Zusammenfassung des inneren Kreises zu einem Block

3. Entwurf von R,(s) mit der Serienschaltung von unterlagertem Kreis und Gg,(S) als
neue ,Strecke”
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57 Vermaschung und Vorsteuerung
15.7.3 Kaskadenregelung (2) Q(IT

Eigenschaften der Kaskadenregelung:

Verbreitete Anwendung in der Antriebstechnik
(z.B. Positionsregelung von Zugen, Lageregelung von Antennen (s. Beispiel))

Vorteile der Kaskadenstruktur:

« die einzelnen Regelkreise kbnnen nacheinander (von innen nach aufl3en)
entworfen, getestet und in Betrieb genommen werden

« Dimensionierung der Einzelregler einfach, wenn innere Kreise schneller als
die aul3eren (innere Kreise dann als P- oder PT,-Glieder zu behandeln)
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57 Vermaschung und Vorsteuerung
1 5.7.4 Beispiel (1) Q(IT

Beispiel: Kaskaden-Lageregelung mit einem Gleichstrommotor

Gleichstrommotor

AL
[ 4 A
Lastmoment
Anker- )
strom M, Getriebe Lage
. u i M, ® ® o®
¢ - ®— in Kst & YRa | A A 1 Gl 1
el () | —SU »{c — o> K| = o>
I Regler I |Regler ; Regler 1+Tgs 1+T,s Vr 3 [ ¢ s ]
Winkelge-
e A
VF ' schwindigkeit
®
Kmi [
Stromwandler
Ko [
Tacho-Generator
Km3 -
Lagegeber
(z. B. Drehpotentiometer)
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+ 5.7 Vermaschung und Vorsteuerung ﬂ(l'l‘

15.7.4 Bel Sp|e| (2) Cortraher st 0 Technoogie

a) Einschleifiger realer PD-Regler mit Dampfung B _ B 1+16s
Entwurf einer Kaskadenregelung d=0.6: Gg(s)=0.0868 1+0.1s

z=—0o(t—-80)

% 1 1 X
(1+8s) (1+16s) |

w = o(t) e
Gg(s)

A 4

n |~

91 Prof. Dr.-Ing. Séren Hohmann- SRT Kapitel 5 W




®
, 5.7 Ve_rma_lschung und Vorsteuerung ﬂ(l'l‘
1574 Be|sp|e| (3) Carstaner it forTechnlogi

1+8s
1+0.1s

b) Innerer Kreis: PT,-Verhalten durch realen PD-Regler G;,(s) =0.25
z=—0c(t—80)

W, =o(t) € 1 % 1 X
B Cr(5) s (1+8s)

Fuhrungs-/Sté~erhelten des innerer Kreises mit realem PD-Regler
T T T T

\ 4

L L L 2 L 2
40 60 80 100 120 140 160

Zeit
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®
, 5.7 Ve_rma_lschung und Vorsteuerung ﬂ(l'l‘
1574 Be|sp|e| (4) Carstaner it forTechnlogi

1+16s
S

c) AuRerer Kreis: Pl-Regler fur Gesamtdampfung d =0.6: G,,(s) =0.1736

z=-0o(t —80)

w=o(t) e, e X Xa
Gg,(S) — Gg.(S) 1 A’g_' - ;
s (1+ 8s) T (1+16s)

\4

wit), Zit

— wit}

£
—m-x D
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T 5.7 Vermaschung und Vorsteuerung
4] 5.7.4 Beispiel (5)

d)
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Vergleich des Flhrungs-fStorverhaltens: einschleifiger und kaskardierter Regelkreis

Vergleich: einschleifiger Regelkreis - Kaskadenregelung
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57 Vermaschung und Vorsteuerung
1 5.7.4 Beispiel (6)

Film

Prof. Dr.-Ing. S6ren Hohmann- SRT Kapitel 5




