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' 51 Anforderungen an den Regelkreis
75.1.1 Grundanforderungen A“(IT

Zur Erinnerung: Ausgangspunkt ist der Standardregelkreis
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| 5.1 Anforo_leru_ngen an den Reg_elkre_ls | | A“(IT
] 5.1.1 Spezifikation von Regelkreisen im Zeitbereich  wwwmuiromos

Wann spricht man von einem guten Regelkreisverhalten?

Anforderungen an den Regelkreis werden in der Praxis durch das Verhalten des
Regelkreises als Antwort auf bestimmte Testfunktionen von Storung und SollgrofRe definiert.
|dealerweise werden Springe, Rampen oder periodische Signale als Testfunktion definiert.
Es muss sowohl fur die Stor- als auch die Fuhrungsanregung die Klasse der zulassigen
Signale festgelegt werden. Sehr haufig werden die Forderungen fur sprungformige
Testfunktionen definiert, also w(t) = a(t) bzw. d(t) = a(t).

Man legt den Regelkreis somit auf das Storverhalten und das Fuhrungsverhalten aus.

Fiihrungssprungantwort ;

1.5 : :

1 /\ NI 0.5F
\/ N

05F ] 0 /\ S

\/ N
0 : : . -0.5 : . .

0 5 . 10 15 20 0 5 i 10 15 20
Time (seconds) Time (seconds)

Storsprungantwort
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' 51 Anforderungen an den Regelkreis
75.1.1 Grundanforderungen (2) A“(IT

Zwei Grundanforderungen mussen immer erfullt sein:

. Stabilitatsforderung
FUhrungs- und Storsprungantworten mussen fur t — « einem festen (endlichen)
Wert zustreben
die Wurzeln der charakteristischen Gleichung mussen
alle ,links" der imaginaren Achse liegen

Il. Forderung nach stationarer Genauigkeit
FUr eine vorgegebene Klasse von Fuhrungs- und Storsignalen soll die Regelgrolde
y(t) der FUhrungsgrolie w(t) hinreichend gut folgen:

tlim ly(t) —w()| < e, ¢ € Rund ¢ Klein

Idealerweise wird € = 0 erreicht.
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' 51 Anforderungen an den Regelkreis
75.1.1 Grundanforderungen (3) A“(IT

Hinzu kommen ublicherweise:

lll. Dynamikanforderungen
Das dynamische Verhalten des Regelkreises — also das Ubergangsverhalten —
bezuglich Stor- und FuhrungsgrofRe soll vorgegebene Guteanforderungen erfullen.
Sie werden haufig bezuglich charakteristischer Zeiten formuliert. Gelegentlich
werden im Zeitbereich auch konkrete Bereiche definiert, in denen die
Systemantwort zu liegen hat.
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' 51 Anforderungen an den Regelkreis
75.1.1 Grundanforderungen (4) A\‘(IT

lll. Dynamikanforderungen
Konkrete Bereiche fur die Systemantwort
Fuhrungsverhalten:

Ay® =g, *w®

> |
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? 5.1 Anforderungen an den Regelkreis
1 5.1.1 Grundanforderungen (5)

lll. Dynamikanforderungen
Konkrete Bereiche fur die Systemantwort
Storverhalten:

y(t) = gq(t) *d(t)

— - — ~ q t
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T 5.1 Anforderungen an den Regelkreis
-+ 5.1.1 Grundanforderungen (6)

lll. Dynamikanforderungen
Haufig wird der Regelkreis durch charakteristische Grolden spezifiziert:

11

™M
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Uberschwingweite A, = %

Ubergangszeit t;: endgliltiger Eintritt
in eine e-Zone um den Endwert

Anstiegszeit t, . erstmaliger Eintritt in
die e-Zone

Uberschwingzeit t
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' 51 Anforderungen an den Regelkreis
75.1.1 Grundanforderungen (7) A\‘(IT

Hinzu kommen ublicherweise:

IV. Robustheit
Parameter- und Strukturanderungen der Strecke sollen einen nur geringen Einfluss
auf das Regelungsergebnis haben, d.h. die Forderungen I-lll sollen auch erfullt
werden, wenn sich die Strecke andert.

Es gibt folgende Griunde, warum das Modellverhalten und das tatsachliche
Verhalten der Regelstrecke voneinander abweichen:

» Die Strecke ist nur unvollstandig bekannt oder es werden Modellannahmen

getroffen
« Beider Modellierung der Strecke wurden Vereinfachungen getroffen, etwa weil:
— Elemente eines bekannten komplexen Modells vereinfacht wurden
— das System ganzlich linearisiert wurde
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’ 5.1 Anforderungen an den Regelkreis \“(IT
1 5.1.2 StorgroRenregelung und Folgeregelung e st s T

® In der Regel gibt es ein primares Ziel fur die Regelungsaufgabe:

1. Bei der StorgroRenregelung (Festwertregelung) steht die Storkompensation im
Vordergrund: Die Regelgrofe y(t) soll auf einem festen Wert w(t) = const. verbleiben,
unabhangig von Stdrungsanregungen

2. Beider Folgeregelung ist das Nachfuhren von y(t) an eine zeitveranderliche SollgrofRe
w(t) die primare Aufgabe. Handelt es sich um eine gegebene Trajektorie, also eine
gegebene Zeitfunktion w(t), t € [t,, t.], dann spricht man auch von einer
Trajektorienfolgeregelung
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T 5.1 Anforderungen an den Regelkreis \“(IT
- 5.1.3 Anforderungen im Frequenzbereich e e o

Alternativ zu einer Formulierung der Anforderungen im Zeitbereich konnen die
Anforderungen auch im Frequenzbereich angegeben werden. Dazu werden
Guteforderungen an die Stor- und Fuhrungsubertragungsfunktion G, (s) bzw. G, (s)
spezifiziert. Haufig geschieht dies durch Definition eines Sollamplitudengangs

|Ga sou(jw)| bzw. |Gy, son(jw)|, der dann durch einen Regler erreicht werden soll.

t |Gw,soll(jw)|

1+

Verfahren, die dieses Ziel direkt angehen, werden als loop-shaping-Verfahren
bezeichnet

(siehe auch Vertiefungsvorlesung Praktischer Entwurf regelungstechnischer
Systeme (PER) )
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T 5.1 Anforderungen an den Regelkrei_s A“(IT
] 5.1.3 Anforderungen im Frequenzbereich (1)

In dieser Vorlesung liegt der Schwerpunkt auf der Erreichung der beiden
Hauptforderungen I. und Il. Diese konnen wie folgt in den Frequenzbereich
ubertragen werden:

I. Stabilitat: Die Bedingungen des Nyquist-Kriteriums mussen erfullt sein.
Il. Stationare Genauigkeit (der Sprungantwort):
e(t > o) =e,<¢

o =0 = F,(s) muss I-Anteil enthalten.

1

o = T < & 2> K, muss hinreichend grol} sein.
(0]

Problem: Forderungen bzgl. I. und ll. sind widerspruchlich:
= |-Anteil senkt die Phase von F,(jw) um 90° ab und reduziert damit den
Phasenrand ¢p.
= VergrofRerung von K, erhoht die Durchtrittsfrequenz wp und reduziert
damit den Phasenrand ¢ (und somit die Stabilitatsreserve).

Fazit: I. und Il. mussen zusammen betrachtet werden.
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’ 5.1 Anforderungen an den Regelkreis \“(IT
1 5.1.3 Anforderungen im Frequenzbereich (2) e st s T

lll. Dynamisches Verhalten:

Es konnen Faustregeln fur Dampfung und Schnelligkeit formuliert werden:
« Dampfung (der Sprungantwort):

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

——> Phasenrand hinreichend grol}

950° < ¢, < 70° fur FUhrungsverhalten

Faustregel:
J @r = 30° fur Storverhalten

&u

Anmerkung: @, nur dann brauchbares Mal} 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:
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’ 5.1 Anforderungen an den Regelkreis \“(IT
1 5.1.3 Anforderungen im Frequenzbereich (3) e st s T

« Schnelligkeit (der Sprungantwort):
Im Frequenzbereich kann man die Schnelligkeit eines Regelkreises mit guter Naherung
anhand der Durchtrittsfrequenz w, des geregelten Systems ablesen. Je groRer wp,
umso schneller schwingt das geregelte System ein.

Anschauliche Begrundung:

Gilt fur |F,(jw)| im mittleren Frequenzbereich = —20 dB/Dekade

und ist |F,(jw)| klein fur hohere Frequenzen, dann lasst sich naherungsweise sagen,
dass F,(jw) = %D

. _ F(w) 1 . . Al . _ 1
—> G, (jw) = e 1+]_% . Es handelt sich also um ein PT;-Glied mit T; = o

A h(2)

17  30.05.2018 Prof. Dr.-Ing. Séren Hohmann — SRT — Kapitel 5 | Institut fGr Regelungs- und
Steuerungssysteme (IRS)




; 5.1 Anforderungen an den Regelkreis ﬂ(IT

=1 5.1.4 Bei sp|e| (1) Carrahr st o Technoogi

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

z=0
w = o (t) e K ‘ ‘ 1 X
S
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? .
| 5.1 Anforglerungen an den Regelkreis ﬂ(l'l‘
-1 5.1.4 Beij sp|e| (2) Carlraner st forTechologie

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

° gDR :600

bl e ot b o ot e e e g s e s o e e s ] e et e e
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T 5.1 Anforderungen an den Regelkreis
-+ 5.1.4 Beispiel (3)

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

»|x
‘_\
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| Anforderungen an den Regelkreis
] 5.1.4 Beispiel (4)

Beispiel: Phasenreserve als Mal} fur die Dampfung

Storverhalten

. @ ~30°
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' 51 Anforderungen an den Regelkreis

-7 5.1.4 Beispiel (5)

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

w = o(t) e

200(s +1)

| s(s+10)(s +20)

v

c k=1 (p, ~—34°

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

| Anforderungen an den Regelkreis
-+ 5.1.4 Beispiel (6)

SKIT
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- k=0.78 (¢, ~ 60°)
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T 5.1 Anforderungen an den Regelkreis ﬂ(l'l‘
] 5.1.5 Parameterempfindlichkeit (1)

IV. Robustheit und Parameterempfindlichkeit:

Parameteranderungen d

w e //’ % y
R(s) G(s)
/ |

Anforderung an den Reglerentwurf:

\ 4

Relative Anderungen der Fiihrungsiibertragungsfunktion G, (s), die durch
Anderung von Streckenparametern verursacht werden, sollen unterhalb einer
vorgegebenen Schranke bleiben

Parameteranderungen entstehen z.B. durch nicht modellierte Einflisse wie Temperatur,
Alter, ...
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? 5.1 Anforderungen an den Regelkreis
1 95.1.5 Parameterempfindlichkeit (2) A“(IT

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

von Gg(s) ist definiert als folgendes Verhaltnis:

Idealerweise gilt: Der Regelkreis ist nicht empfindlich
> Sg'(jw)=0 firalle »

Aber: Nicht erfullbar (siehe folgende Seiten)
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? 5.1 Anforderungen an den Regelkreis
1 95.1.5 Parameterempfindlichkeit (3) A“(IT

Berechnung der Empfindlichkeit:
Mit Gr(s) =G, (s) folgt nach Zwischenrechnung

G, G G, G

6, -G, 146, 6, 1+6, G, O O _ G5,
GW - G G o GS (1+GRnomGSnom) ) GS (1+FO”0”7)
1+ G nomG
schliel¥lich:
G,(5)-G,_(s) Gs8)=6s,,(5)
Sor(s)=— G} _ Gs(s)(1+Fo,,(8) 1
%Y Gy(s)-G, () Gs(s)-Gg_(s) 1+F, (s)
Gs(S) Gs(s)
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’ 5.1 Anforderungen an den Regelkreis ﬂ(l'l‘
1] 5.1.5 Parameterempfindlichkeit (5)

Prinzip-Verlauf:

1
1+ Fy(jo)

dB A

[

F

~ D @@
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' 51 Anforderungen an den Regelkreis
75.1.5 Parameterempfindlichkeit (6) A\‘(IT

Gleichgewichtstheorem

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

Tlog\sgg ( jw)\ do=0
0

Voraussetzungen:
« geschlossener Kreis ist stabil
« Poluberschuss von F (s) betragt mindestens 2

|

Gegenkopplungs- und Mittkopplungsbereich so zu legen, dass die in den Stor- und

@ Ziel des Reglerentwurfs muss es daher sein, mit dem Regler die Grenze zwischen dem
Fuhrungssignalen wichtigsten Frequenzen im Gegenkopplungsbereich von @ liegen.
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? 5.1 Anforderungen an den Regelkreis
15.1.5 Parameterempfindlichkeit (4) A“(IT

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

U(S) - O — thne(s) - W(S)
und die Regelabweichung mit Regler:

Emit(S) = 1+ FO(S) W(S) d _ O

w e y

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
Rdyn(s): mlt( )

A\ 4

- =5%(s)
thne(S) 1_i_FO(S) >
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5.1 Anforderungen an den Regelkreis ﬂ(l'l‘
-+ 5.1.6 Beispiel zum Gleichgewichtstheorem (1)

Fahrbahnanregung
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Anforderungen an den Regelkreis
4] 5.1.6 Beispiel zum Gleichgewichtstheorem (2)

Amplitude
A
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? 5.1 Anforderungen an den Regelkreis
15.1.6 Gleichgewichtstheorem A“(IT

Aus den obigen Uberlegungen konnen folgende Faustregeln fiir eine zweckmaRige Wahl
des Reglers R(s) abgeleitet werden. Beachte:

® Wenn |F,(jw)| » 1, dann gilt |R;y,(jw)| < 1 und |Rgy,(jw) - F, (jw)| = 1

® Wenn |F,(jw)| < 1, dann gilt |R4y,(jw)| = 1 und |Rgy,(jw) - F, (jw)| < 1

® - Somit @

W Esistalso sinnvoll, |F,(jw)| >» 1 im unteren Frequenzbereich zu wahlen, da dann ein
gutes Fuhrungsverhalten, eine gute Storunterdrickung, sowie geringe Empfindlichkeit
des Fuhrungsverhaltens gegenuber Parameteranderungen erreicht wird.

® Ferner sollte |F,(jw)| « 1 im oberen Frequenzbereich gewahlt werden, da damit eine
gute Rauschunterdrickung und geringe Empfindlichkeit des Storverhaltens erreicht
wird.
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T 5.1 Anforderungen an den Regelkreis
5.1.6 Reglerentwurf

SKIT
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Das Ziel des Reglerentwurfs besteht somit darin, bei gegebenem Streckenmodell
G (s) und gegebenen Anforderungen (Forderungen I bis IV) an den Regelkreis im Zeit-

und/oder Frequenzbereich, den Regler

Anforderungen erfullt werden.

SO zu bestimmen,

dass die

Kompromisse zwischen Stor- und Fuhrungsverhalten einzugehen sind.

® Als Konsequenz aus den zuvor gemachten Uberlegungen ergibt sich, dass

® - Der Regler wird daher in einem iterativen Prozess entworfen, bei dem
B  Stellgrolienbeschrankungen bertcksichtigt werden mussen

® Parameteranderungen betrachtet werden sollten

B ggof. imperfekte Stell- und Messglieder das Regelkreisverhalten in der Praxis

30.05.2018
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? 5.1 Anforderungen an den Regelkreis *‘(IT

1 5.1.7 Klassifizierung der Entwurfsverfahren e s
Ubersicht
Entwurfsverfahren:
1. Ohne explizites Gutekriterium 2. Mit explizitem Gutekriterium
a) Direkte Verfahren a) Parameteroptimierung, z.B.
 Kompensation und perfekte  Min. Quadrat. Regelflache
Regelung .
- Polvorgabe [ € (t)at — Min
0

b) Indirekte Verfahren
* Frequenzkennlinien
* Wourzelortskurve

« Betragsoptimum

« Symmetrisches Optimum

c) Heuristische Parameter-
einstellungen

. Ziegler-Nichols b) Strukturoptimierung
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T Ubersicht
Vorlesungsinhalt

5. Synthese von linearen zeitkontinuierlichen Regelkreisen

Anforderungen an den Regelkreis

Heuristische Verfahren

Direkte Verfahren
Frequenzkennlinienverfahren
Wourzelortskurvenverfahren
Parameteroptimierung
Vermaschung und Vorsteuerung

N o ORWN =

6. Synthese von linearen zeitdiskreten Regelkreisen

—

Fast Sampling Design
2. Direkte Verfahren

3. Frequenzkennlinienverfahren und Wurzelortskurvenverfahren
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? 5.2 Heuristische Verfahren
7 5.2.1 Beispiel ﬂ("

Fullstandsregelung fur ein
Tanksystem am IRS

Steuerungssysteme (IRS)
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T 5.2 Heyris_tische Verfahren ﬂ(l'l‘
-+ 5.2.1 Beispiel

Simulation des Tanksystems

0.25 » / w[dmimiin] a0 v [dmis] [
’ Bhi[1] - & [dmd] e }‘7 qrt(2°g u)

1_H [cm] q_zu~ [Il'm 11 a_zu [Vmin] 1 Fmimin] | i [dmis]
(T r—» w > (w2 " p| 180 y 1 ED
H 5+141 I . n
Fen2 Pumps dmfmiin-> s Intagrator
1/A_Tan '
E
Scope

den{s) Scope
Regler linearis iertes
Systemn

Step

. :I o L1
E{g » numi) o delts u_H delta b .-

Wahlen Sie die Parameter einer

' o Realer-Ubert - R(s) r+rS+r,S° +..
allgemeine Regler-Ubertragungsfunktion: =
9 9 gung J, +9,S+q,S° +... )
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? 5.2 Heuristische Verfahren
715.2.1 Beispiel A\KIT

Fazit:

« Einstellung der Reglerparameter ohne systematischen Ansatz schwierig
« ,Probieren® erfordert Erfahrung und genaue Systemkenntnis
* Ein heuristisches Vorgehen ist fur Regler hdherer Ordnung nicht moglich

- Systematisches Vorgehen winschenswert.
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? 5.2 Heuristische Verfahren
715.2.2 Parameter-Einstellung nach Ziegler-Nichols A“(IT

h(t)

Voraussetzungen:

«  Strecke stark verzogernd 1

o, S-formiger” Verlauf der Sprungantwort

 Dieses Verhalten findet man oft bei verfahrens-
technischen Prozessen

0.5

0 1
0 5 10 15 20 25

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

2. \Verstarkung K, des P-Reglers so lange erhohen, bis der geschlossene
Kreis ungedampfte Schwingungen ausfiihrt. Der dabei eingestellte K,-Wert
wird als kritische Reglerverstarkung Kz, bezeichnet; die zugehorige
Periodendauer heildt 7, ;.

3. Einstellung des jeweils gewahlten P-, Pl- oder PID-Reglers gemalf
folgender Tabelle:
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T 5.2 Heuristische Verfahren \“(IT
1] 5.2.2 Parameter-Einstellung nach Ziegler-Nichols (2) s

Reglertyp G(S) K. T T
P Kk 0,3 - Krit _ _
1
PI KR (1 + ﬁ} 0,45 . Kerit 0,85 . Tkrit I
PID K. (1 ; Ti ' Tvsj 06-K,. | 05T, | 012-T.,
S
Anmerkungen: » Heuristisches Verfahren

« mathematische Prozessbeschreibung nicht erforderlich

40  30.05.2018 Prof. Dr.-Ing. Séren Hohmann — SRT — Kapitel 5 | Institut fGr Regelungs- und
Steuerungssysteme (IRS)




T 5.2 Heuristische Verfahren N(IT
.+ 5.2.2 Parameter-Einstellung nach Ziegler-Nichols e e o

Eigenschaften:

» Regler erzeugt ein schwingendes Fuhrungsverhalten, das maflig gedampft ist
«  Storverhalten zumeist gut, daher fur die Aufgabe der Storausregelung geeignet
« Die Anlage muss an der Stabilitatsgrenze betrieben werden

» Fur einfache Strecken kann die Dauerschwingung auch berechnet werden.
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T Ubersicht A\‘(IT
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Direkte Verfahren //1
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N o O RLIN =

6. Synthese von linearen zeitdiskreten Regelkreisen
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T 5.3 Direkte Verfahren
- 5.3.1 Kompensationsregler (1)

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

« Vorgabe einer Modellubertragungsfunktion G,,,(s) (und/oder G, (s) ) bzw.

der zugehorigen Sprungantwort

GWM (S)

A
h(t) Beispiel: ~ PT, mit GWM(S):%
- (1+7:s)
(5)= () g (o)
wM 1+ GR(S)G4(S) "
>

« daraus direkte Ermittlung eines Kompensationsreglers aus G, ,,(S):

1 Gwm (S)
Gs(s) 1-Gym(s)

2(s) _ _Gr(5)Gs(s)
N(s) ~ 1+Gr(s)Gs(s)

Gwm(s) = Gr(s) =

* In der angelsachsischen Literatur auch als “model matching” bezeichnet.

mit G(s) =
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T 5.3 Direkte Verfahren
- 5.3.1 Kompensationsregler (2)

GWM(S) = GR(S)GS(S) GR(S) — L GWM(S)
1+ G (5)Gs(S) Gs(s)1-G,(s)
Struktur des Kompensationsreglers
e

o )

Voraussetzungen fur den Einsatz des Kompensationsreglers:

44

\4

\ 4

GWM(S)

Gs(s) T

G, (s) muss stabil sein

G, (s) darf nur Nullstellen mit negativem Realteil aufweisen (sonst ist der Regler instabil)
das mit einer positiven Rickfihrung versehene Modell G,,,(S) muss stabil sein, wenn

man zusatzlich fordert, dass G (s) selbst stabil sein soll.

30.05.2018
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! 5.3 Direkte Verfahren
75.3.1 Kompensationsregler (3) A“(IT

Bedingungen an das Modell G, (s):

« Damit der Regler G;(s) mindestens genauso viele Pole wie Nullstellen besitzt, muss
gelten (aul’er in Spezialfallen):

Grad(N(s)) — Grad(Z(s)) < Grad (IV(S)) — Grad (Z(S))

* Anschaulich:
Das Modell G, ), (s) hat mindestens dieselbe Verzogerung wie die Strecke G (s).

- Die Ordnung des Reglers ist durch Grad(Z(s)) + Grad (i\T(s)) gegeben und wird somit
durch das Modell signifikant beeinflusst.
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! 5.3 Direkte Verfahren
75.3.1 Kompensationsregler (4) A“(IT

» Interessant: Durch die Kompensation wird im Regelkreis ,automatisch” bei P-Strecken
ein I-Anteil eingefuhrt und bei I-Strecken kein zusatzlicher I-Anteil erganzt. D.h. es wird
automatisch ein ,internes Modell“ der Storungssignale bzw. der Fuhrungssignale
berucksichtigt.

* Problem:
= Reglerordnung ggf. recht hoch.
» Differenzierende Anteile bei bestimmten Strecken nicht zu vermeiden
= Nichtminimalphasige Systeme erfullen die Entwurfsforderungen nicht.
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? .
| 5.3 D_lrekte Verfahrt_e_n | ﬂ(l'l‘
.1 5.3.2 Einstellregeln fur die Reglerparameter

d

w e y
R(s) G(s) T
Gegeben: Strecke Gg(s):

Ks (1+T7,8)-(1+T,,8): -
s (1+T,8)-(1+T,,8) -

A\ 4

Gy(s) = , =012, T, 2T, 2., Ty 2T, > ...

Gesucht: Struktur und Parameter des Reglers

Idee: Nur Kompensation bestimmter Streckenzeitkonstanten, anstelle der vollstandigen
Kompensation
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T 5.3 D_irekte Verfahrt_e_n | ﬂ(l'l‘
-] 5.3.2 Einstellregeln fur die Reglerparameter (2)

Dazu Unterscheidung erforderlich, um Internes-Modell-Prinzip zu erfullen:

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

Parameterwabhl: Kreis soll moglichst schnell werden

—> @, moglichst grol

1+T5s
S

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

Dabei gilt fur die Zeitkonstante T:

a) falls Ty, >T,,>T,; > :

T, =T =T,,: Kompensation der gro3ten Streckenzeitkonstanten
p) falls T,,=T,, =T, = :

T, = ZTN, =T, : Kompensation der Summenzeitkonstanten
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;5.3 Direkte Verfahren ﬂ(l'l‘

=] 5.3.2 Einstellregeln fur die Reglerparameter (3)

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

v

\ 4
Py
—

7))
A

A 4

S
v

P-Regler: stationar ungenau bzw. instabil

. T

VAN Lo U
Ga(s)=0.2 = | | T T | Gate) =2

o | | Ty

| | SRRl

:;l(g) 4 7:’(2)) 1 \/50 “eo Uo u ‘90’ io
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;5.3 Direkte Verfahren

-1 5.3.2 Einstellregeln fur die Reglerparameter (4)

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

100

a)

T.=T,=100
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N—"

\ 4

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

SR
v

Pl-Regler: stationar genau, unterschiedliche Schnelligkeit

1.4

Fihrungsverhalten Pl-Regler groBte Zeitkonstante

1.2+

1

0.8+
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0.4
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0

/ —w(t)|
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0
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1

0.8
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0.4
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—w(t)] |
/ —y@®)
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T 5.3 Direkte Verfahren
-] 5.3.2 Einstellregeln fur die Reglerparameter (5)

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

Parameterwabhl: Kreis soll moglichst schnell werden

—> @, moglichst grol

(1+TxS)(1+T5,S)
S

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

Dabei gilt flr die Zeitkonstanten T., und T,:

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

T, =Ty, TR, =T,,: Kompensation der beiden grof3ten Streckenzeitkonstanten
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’ 5.3 Direkte Verfahren

52

15.3.2 Einstellregeln fur die Reglerparameter (6)

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

Bsp. Aus PC-Demo 5:

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

PID: zum Vergleich PI:
Flhrungsverhalten idealer PID-Regler Fuhrungsverhalten PI-Regler groBte Zeitkonstante
1_4 T T 1.4 T T T T T T T T T
12+ i 1.2} J
e T
| == ! T |
e
; /
- ! § 0.8+ -
08 ; /
d
06 . 0.6 / 4
04+ / - 0.4+ / i
!
/ /
02 If —w(t) | _ 0.2 ——w(t)| -
/ U / oy
D /‘I 1 | 0 | | L L L L L 1 |
0 5 10 15 10 20 30 40 5 60 70 8 90 100
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| 5.3 D_lrekte Verfahrt_e_n | ﬂ(l'l‘
-] 5.3.2 Einstellregeln fur die Reglerparameter (7)

2. Strecken mit /-Anteil (q =1):
——> Regler ohne /-Anteil (PD)

idealer PD-Regler: Ge(s)=K;(1+T,s)
Dabei gilt fur die Zeitkonstante T, :

a) falls T,,>T,,>T,,>-: T =T,
p) falls T,,=T,, =T, =---: T :ZTN, =T,
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T 5.3 Direkte Verfahren
- 5.3.2 Einstelilregeln fur die Reglerparameter (8)

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

\ 4

2

S(s+0.2)(s+2)

SR
v

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

1.2

Flihrungsverhalten idealer PD-Regler

PD:

1

08
06
04t
02

I
!
ol

02

—wt)| |
—— oyl

0

10 15 20 25 30 35 40
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T 5.3 D_irekte Verfahrt_e_n | ﬂ(l'l‘
~ 5.3.2 Einstellregeln fur die Reglerparameter (9)

Abhilfe: zur Realisierbarkeit zusatzliche Nennerzeitkonstante T, einfiigen

1+T,.8)1+T,,S)
|:> - : G S :K ( R1 R?2
Realer PID-Regler r(S)=Kpp S(1+T,9)
1+ T )
—> - - G.(s)=K ( v
Realer PD-Regler ~(s)=Kx (4 T.5)

Dabei gilt fir die zusatzliche Nenner-Zeitkonstanten T,;:

TN

U

(0.02...0.1)-T,, bzw.

T, ~(0.02...0.1)T,
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®5.4 Frequenzkennlinienverfahren
-75.4.1 Beispiel (1) A\‘(IT

57

Nun bekannt: Zeitkonstanten des Reglers Ty;, Ty;

Aktuell noch offen: Verstarkungsfaktor des Reglers Ky

Ansatz: Nutzung des Bodediagramms und des Nyquistkriteriums

Gegeben: G(s) = 100
(1+100s)(1+5s)(1+ s)
1+ T8 . e
Gesucht: Pl-Regler R(s) = K, , der im geschlossenen Kreis fur eine

S
Phasenreserve von ¢, = 60° sorgt.
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54 Frequenzkennlinienverfahren
"7 5.4.1 Beispiel (2) SKIT

w0 2 3 4 5 B 7 89107 2 3 4 5 &7 8O10° 2 3 4 5 & 789 2 3 4 5 6 7 BOF
o
Ll ax g}
100 % ] e
1 1 1 1 -
= /| U1 i T T2 T |=’-RroT :
1+1oos 2':' " ] i 1 i
122°dB] ]
1 e B e SR S I I 3 S L . > o
_ S I ==~ T, e i i ]
20f -t  Ram - -
1+58 [ —= =~ ~=Te —= s Es +— il S
401 SRR i ot i R L = - a0
1 | - - 15 |
1+ s B0 | e e i ll = =N 1 I
'1*{ Lol A= =L _:~-~‘~- et i
- Lt uk 3= s o =4 .90
[ ] AN _FO(S)HdB
. o G
50 o)
[ ¢R _13.'_1( )dB
/G(s)
. {-270
_ 1£F,(s)
| N NRRRE R N R R B e e e N R N e R N AR R
102 2 3 4 5 6 7 aow! 2 3 4 5 & 7 8910° 2 3 4 5 & 700 2 3 4 5 B 7 8010

Crm Actoss Sgpd el eon | s 00 D00, Enba R0 e, da esdase i
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! 54 Frequenzkennlinienverfahren
75.4.2 Entwurfsstrategie (1) A\‘(IT

1. Auswahl der Reglerstruktur gemaf vorliegendem Streckentyp

2. Bestimmung der Reglerparameter gemal} den einfachen Einstellregeln

3. Zeichnen des Bodediagramms mit der Gesamtverstarkung 1

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

5. Berechnung der Reglerverstarkung aus der ermittelten Verstarkung

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

phasenanhebender oder —absenkender Glieder

7. Stellgrof3en betrachten
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’ 5.4 Frequenzkennlinienverfahren ﬂ(l'l‘
1 5.4.2 Entwurfsstrategie (2)

Regeldlfferenz

Frequenz- unterer } mittlerer i oberer
bereich: 0 <oOp : ©xop | ® > o0p
Einfluss auf: stationares : dynamisches | Wirkung von
Verhalten i Verhalten ! Storsignalen z;

flr kleine 1 1

bleibende i j

‘ |

|

|

|

? 100

4 10 i —
‘ Abfall 1:1 geschl. Kreis hat @
| naherungsweise PT sVerhalten
1 ; : fur schnelles —_—
| | Einschwingen
e e R
|
0,1 1 ‘

= (0

|
i i
| |
1 |
' |
% I =0
} ! } zur Unterdriickung
i O p COD21 des Messrauschens
| ! |
i i
| |
|
| | |
|
| |
|
|
|
|
|
|
|
|
|
i

(P |
90° ? |
o >0, fir Stabilitat
‘ ‘ fur leichtes Uberschwingen:
? 60° bei Fuhrungverhalten (w) @
-180° Pr ™ 30° bei Storverhalten (z) @
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5.4 Frequenzkennlinienverfahren
-] 5.4.3 Beispiel (1) ﬂ(IT

w = o(t) e 100 y
> » G.(s > >
4 () (1+100s)(1+ 58)(1+5) W
C) realer P|D-Reg|er GR (S) _ 29 (S + 001)(8 + 02) » F‘ﬁhrurjgsvel"halter‘\ reaIeTr PIDTRegIe‘r
s(s+10) o
abel‘ hOhe Ste”g I’@Be, s ‘ ‘Regle‘rausg‘ang b‘ei Mefsraufchen‘ | o~
,Stellgliedflattern*  |. 7
bei Messrauschen 08 |
0.6+ #
|
Bl
02 ——w()
' S / oy
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! 5.4 Direkte Verfahren
] 5.4.3 Beispiel (2) ﬂ(IT

d) Erweiterter PID-Regler: etwas langsamer, aber Stellgrof3e kleiner und weniger verrauscht

Fuhrungsverhalten erweiterter PID-Regler
1.4 T T T T

— w(t)
1.2+ — —y(t) |-

. — - —ya(t)
1 ' [ﬂ\f _ _ = Ci
; _

Reglerausgang bei Messrauschen

1.2

08 |/ ]

0.6 | N
rJ / Vergleich der Regler-Ubertragungsfunktionen
J 50 I \\\HH; I \HHH; I \HHH; I \\H\H; I \HHH; I \\H\H; Loty )
0'47 | Jﬂ ~ : : H:HH : HHHH : HHHH gL o [ HHH]\. 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
—~ [ [ RN [ RN Loty
J / % 07777\ 7777777 e 777\7\LLH7H\7 7\7\7\7\\7\[\
-~ I [ I I [ I (MR
02" 8 Sy 1 |
f/ = R N NIRRT ! |
f © -50 - ol A A e
N2 ‘ ‘ | F realer PID-Regler AN N
0 10 20 30 erweiterter PID-Regler | ' |/ | 0 ]
_100 TTTTTIT T T TTITTIm T T T TTIIIT T T T ITTTIT L Ll Ll L Ll L Lo
90 - — M = - T — T = T
I [ [ R [Nl Loty
I [ [ R [Nl Loty
I [ [ R [Nl Loty
I S R ERI —_—
© I [ [ R [RRRIl Loty
E/ I [ [ [RREI Loty
n I [ [ Loty
s 90 e L A Y S ey A [T
o I I Loty
L R
o [ S B Ny B Y A S g W T —:—‘ HHH"
10" 10° 107 10" 10° 10’ 10° 10
Frequency (rad/s)
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? 5.5 Wurzelortskurvenverfahren
7] 5.5.1 Prinzip KIT

Prinzip: Auswertung des Zusammenhangs zwischen

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

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

> k — Z(S) >
- N
e Fy(s) = k@
N(s)
KZ(S)

Geschlossener Kreis: G,(S)=

, charakteristisches Polynom: kZ(s)+ N(s)=0
kZ(s)+ N(s)
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T 5.5 Wurzelortskurvenverfahren *‘(IT

15.5.2 Beispiel Carbroer st i Technoogi
Gegeben: w K, u 25 X
4 s 1 (1+0.5s)
— F.(s)= K, 2.5
s 1+0.5s
Gesucht: Lage der Pole des geschlossenen Regelkreises G, (s)

65

Losung:

30.05.2018

bei Variation von K,

Die charakteristische Gleichung des geschlossenen Regelkreises:

NNACE
" 1+ F,(s)

——> Pole von G, (s): s,, =—1£,/1-5K,

lautet: F (s)+1=0 = 2.5K,+s+0.5s*=0
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? 5.5 Wourzelortskurvenverfahren
7 5.5.2 Beispiel (2) A“(IT

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 >1 . Pole von G, (s) sind konjugiert komplex
A ja)
Wurzelortskurve (WOK): 4 T 2
e 1
K =0 -0
I *—— o
-3 -2 -1 @ = arccosd

v

Ergebnis: aus WOK ersichtlich: « G, (s) stabil fur alle K,
- Dynamik von G, (s) abschatzbar
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? 5.5 Wourzelortskurvenverfahren
"7 5.5.3 Definition ST

Karlsruher Institut fur 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 +w lauft.

Die WOK wird ermittelt als Menge
aller Punkte der komplexen s-Ebene,

die die folgende Gleichung erfullen: m ( )
S—n
P.(s T #
F(s)=k ol ):k“;1 =—1 k>0
»(S) _
[1(s=p,)
v=1
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? 5.5 Wurzelortskurvenverfahren \“(IT

I
-+ 5.5.4 Berechnung der Wurzelorte
1 d.(S N nﬂ)
Fo(s):kg°((s)):k";1 =1 k>0
S
° [ 1(s-p)
4 N
Phasenbedingung Betragsbedingung
N < (s-p,)
£F =N Z(s-n)-> Z(s- 11 v
O(S) ; (S n,u) ; (S pv) ‘FO(S)‘ :1 bZW. k — vn=71
=(2i + 1)z , i beliebig ganz 11/(s=n,)
u=1
——> Geometrie der WOK ——> Skalierung der WOK

(Koordinatensystemunabhangig)

Prinzipielle Vorgehensweise zur Konstruktion der WOK:

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

 Wenn s, ein Punkt der WOK ist: Skalierung mittels der Betragsbedingung
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? 5.5 Wurzelortskurvenverfahren
715.5.5 Konstruktionsregein (1) A“(IT

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 = +o0 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 gehort 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 gezahit.

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

_gRe{pV}—gRe{nﬂ}

O,
W n—m
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’ 5.5 Wurzelortskurvenverfahren
] 5.5.5 Konstruktionsregeln (2) ﬂ(IT

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

o =2i+)—2—, i=0,.,n—-m-1.
n—m

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

>y

u=19 1y, v=1S — p

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 Kurvensticken
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’ 5.5 Wourzelortskurvenverfahren ﬂ(l'l‘
7 5.5.5 Konstru ktionsregeln (3)

Konstruktionsregeln (bzw. geometrische Eigenschaften) der WOK: (3)
R8 Ist s, 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:

.:—— Z £,/ (20 + 1) -2, i=0,..,r, -1
Epl‘p 1-1 Sr

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

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

——> fur die Stabilitatsprufung wichtig
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? 5.5 Wurzelortskurvenverfahren
715.5.6 Anwendung des Verfahrens A\‘(IT

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
- Strecke muss analytisch vorliegen

Problem: Analytische Wurzelermittlung fur komplexe Systeme kaum maglich

Losung: + numerisch mittels Rechner (verbreitet)

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

——> « schnelle Einsicht in die Systemdynamik
* Interpretation numerischer Ergebnisse moglich
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? 5.5 Wurzelortskurvenverfahren
1557 Beispiel ﬂ(IT

S+1
(s+ 5)(32 _ 925+ 5) Numerische Losung mit Matlab:

F,(s)=

Root Locus
25 N |

20 +

15

Imaginary Axis
o
!
Y

15

25 | | ! | 1 i 1

Real Axis
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T 5.5 Wurzelortskurve_nverfahren A\‘(IT
] 5.5.8 Entwurfsstrategie

Entwurfsstrategie:

1.

2.

Prafung 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. Zudem muss der offene Kreis
einen |-Anteil besitzen (inneres Modell-Prinzip)

Stabilitatsprufung mittels der WOK

Quantitative Regelkreisspezifikation leicht erfullbar, falls der geschlossene Kreis durch ein
dominantes Polpaar oder einen einzelnen Pol beschreibbar ist (Reglerparametrierung).
Dann verhalt sich der Regelkreis naherungsweise wie ein PT,- bzw. PT;-Glied.

Uberpriifung des Zeitverhaltens durch Simulation

Bei Bedarf Iteration mit Schritt 2
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5.5 Wurzelortskurvenverfahren
] 5.5.9 Beispiel (1) A“(IT
Beispiel:

1

Gegeben:  GolS) = T T s 4 3)

Gesucht: a) Ist der Regelkreis mit einem P-Regler stabilisierbar?
b) Regler derart, dass das geregelte System stabil ist und eine
Dampfung von d = 1/\/§gaufweist.
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! 5.5 Wurzelortskurvenverfahren ﬂ(IT

l - .
5.5.9 Belsplel (2) Karlsruher Institut far Technologie
Losung: a) Konstruktion der WOK (vgl. Konstruktionsregeln aus 5.2.3):
WOK R1=—>Pole: p,=1p,=-1p,=-3

R3 ——> WOK auf reeller Achse
R4 ——> Wurzelschwerpunkt als Schnitt-

—XK | punkt der Asymptoten: ¢, = -1

-3 -2 r 5

R5 ——> Asymptotenwinkel: ¢, = 3737
R6 ——> Verzweigungspunkt: S, =0.15

Ergebnis: RK mit P-Regler nicht stabilisierbar, da stets instabile Pole vorliegen!
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? 5.5 Wurzelortskurvenverfahren
7 5.5.9 Beispiel (3) A“(IT

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

) B K.(1+Ts)
—>  F5(8)=Gg(S)Gs(s) = (s=1)(s+1)(s+3)

Wahl: T =1 (Kurzen der grof3ten Streckenzeitkonstanten)

1 éw R1=—>Pole: p,=1 p,=-3
R3——> WOK auf reeller Achse
R4 ——> Wurzelschwerpunkt als Schnitt-

T
/}W 2
B > punkt der Asymptoten: &, = —1
AN 3
3 >\P/< @ = 45° R5——> Asymptotenwinkel: ¢, = E’Eﬂ
2

2
R6 ——> Verzweigungspunkt: s, =9,

Forderung: d = 1/\/5 (PT,-Glied mit ¢ =45°, Pole: —1%j)
—> Ky =k(s,)=|s, —1||s; +3|=|-1+j-1|-1+ j+3| =

Ergebnis: RK stabil mit gewiinschter Dampfung mit PD-Regler G.(s)=5(1+s)
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T 5.6 Parameteroptimierung Q‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

Ubersicht
Entwurfsverfahren:
1. Ohne explizites Gutekriterium 2. Mit explizitem Gutekriterium
a) Direkte Verfahren a) Parameteroptimierung, z.B.
« Kompensation und perfekte « Min. Quadrat. Regelflache
Regelung »
- Polvorgabe [ € (t)at — Min
0

b) Indirekte Verfahren
* Frequenzkennlinien
* Wourzelortskurve

« Betragsoptimum

« Symmetrisches Optimum

c) Heuristische Parameter-
einstellungen

. Ziegler-Nichols b) Strukturoptimierung
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! 56 Parameteroptimierung
7 5.6.1 Betragsoptimum A“(IT

Annahme: 1 1

a0+als+---:A(s)

 verzogerndes System:  Gg(s)=

1+ 1S+ 7,8 _ R(s)

s Reglertyp: Pl oder PID Gr(s)= 5 5 (r, #0)
S S
Geschlossener Kreis:
G (](0)2 GR(](‘))GS(]O)) _ 1 _ 1
Y 1+ Gy (jo)-Gs(jo) 1 14 2Jjo-A(jo)
Gp(jo)-Gs(jo) R(jw)
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’ 5.6 Parameteroptimierung
-+ 5.6.1 Betragsoptimum (2) N(IT

% lIdealware: G (jo) — 1 fir alle @ (siehe Kompensationsregler)
NE INE . .
G, (jw)|=1 bzw. |G, (jo) =G, (j)-G,(~jw)=1
1 !

14 4@ AG0) A= jo) +5 joA(jo) R(-=jo)—} joA(-jo) R(jo) -
R(jw)-R(-jw)

G, (jo) =

B Also:  @’A(jw)- A(—jo)++ joA(jw)  R(—jo)—+ joA(-jo)- R(jo) _ 0

lA(ja))—a0+a1ja)+a2(ja))2+---

R(jo)=1r+njo+n(jo)
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’ 5.6 Parameteroptimierung
15.6.1 Betragsoptimum (3) A“(IT

® Die Gleichung muss komponentenweise erflllt werden:

2 2 [ 2 _ 4
(a;—ra+ra)o +(-2aa,+a +ra,—ra +ra)o +
|
- 2— — 6 e o 0 p— ;
(2aa,—2aa+a;-ra +ra,—ra)w +-- =P®) =0

® Dabei entstehen letztlich die gleichen Probleme wie beim Kompensationsregler.

—>|dee daher:

® Die freien Parameter r;, sind so zu wahlen, dass moglichst viele Koeffizienten von P(w)
zu Null werden, jedoch nicht alle.
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Tafelanschrieb 5.6 (1)
Betragsoptimum






’ 5.6 Parameteroptimierung
-] 5.6.1 Betragsoptimum (5) ﬂ(IT

1 2 _ 2
- pr- Ltns pog U T hG L 4 TR
a, +a;s+a,s” +--- ' 0 > 1 0
o T4 2 2s a,a, — a,a, a,a, — a,a,
a, —-a, 0
1], )
D 2
a, +2a,a, —2a,a, -a, a,
a, a 0
1 2 1 3
Iyt ns+ns r=—la, —a +2a,a a
) . 0 1 2 1 3 1 0™"2 1
a,+as+a,s’ +-- PID: o D )
as a,+2a,a,—2aa, a,
2
o Ty %
1 2, 5
r, = B a, —a, —q + a,a,
2
a; —a, a,+22a,a,—2aa,
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? 56 Parameteroptimierung ﬂ(IT

L -
B} 5.6.1 Betragsoptlmum (6) Karlsruher Institut firr Technologie
KS
[Ta+7s
v=l 1
1+T,s __ .
mit einer groRen PlL: Ky, SR Ke = 2K, T, Te=1,
Zeitkonstanten 7; :
L>T,=)1T,
v=2
K o e
Z Pl —
[1a+T.s) pr k. 1tTs 2K; (T +T)T,
= e ;AT +T)
mit zwei grOBen R T{Z'i‘]-{TZ-i-TzZ
Zeitkonstanten 7;, 7, :
T, T,>T,=3T (1+ Ty 5)(1+ Ty ) I S
v : VZ=3: ’ PID: KPID - g £2 KPID_ﬁaTm_TlaTRz—Tz

86  30.05.2018 Prof. Dr.-Ing. Séren Hohmann — SRT — Kapitel 5 | Institut fGr Regelungs- und
Steuerungssysteme (IRS)




T5.6 Parameteroptimierung
4 5.6.2 Symmetrisches Optimum

® Verfahren ist ahnlich zum Betragsoptimum
Anwendung findet es in der Antriebstechnik
® Esist an mehr Annahmen gebunden als das Betragsoptimum

® Annahmen:

« Strecke: G(s) = Ks

[=1(1+Tys) [T (1 +Ty5)

mit T,, > ZL”=1TPL v=1,..,n

* Der Regler wird zu

( 1 fallsn =1
Kp n
GR(S):?(l‘FTRS) " 9 1
sonst
\Hfﬂ(l + TlS)

; — \'m p —
mit T; so,dass T, = X /=1 7, + 2=y 7t v=1,..,n
angenommen.
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’ 5.6 Parameteroptimierung
] 5.6.2 Symmetrisches Optimum (2) A“(IT

® Annahmen:
« Es wird nun angenommen, dass F,(jw) = G(jw) - Ggr(jw) eine Durchtrittsfrequenz

wp hat, die eine Mittellage zwischen den niedrigen Knickfrequenzen Ti und den

vV

1
hohen Knickfrequenzen — und T— einnimmt.
u l

[

e z.B.: ‘lFo(jw)ldB

« - Es gibt eine Symmetrie des Bodediagramms in der Nahe von w,
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? 5.6 Parameteroptimierung N(IT

15.6.2 Symmetrisches Optimum (3) s v
® Nun erfolgt eine Approximation der 1. Anteile des Bodediagramms durch
Ty 1+Thyjw Tyjw

® Und eine Approximation der t,-Anteile von Strecke und Regler durch ihre

Summenzeitkonstante:
p+m

TZ = z Tu

u=1

B Also:
Ks

3:1 T,(jw)™(1 + Tyjw)

G(jw) =
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? 5.6 Parameteroptimierung %(IT

[ S\
15.6.2 Symmetrisches Optimum (4)
® Damit ergibt sich:
. KrKs 1 [1+ Trjw]” 1
Fo(]w) — * ; e
T, Ty, T, jw jw 1+ Tsjw
_ KpKsTR™ 1 1+ Trjo]” 1
- 3=1 Tv ](l) TR](U 1+ Tz](l)
KpKsTp™ 1 14 1 1
) 3=1 T, jw Trjw| 1+ Tsjw
1+ hja)
) T, TxT.
P2 (j0)? + 2= (jw)?
T,
mitT, = Hv L —
KRKSTR
® FuUr den Frequenzgang der Fuhrungsubertragungsfunktion erhalt man dann:
Tr .
F (o) = 1209 1+
w) = - == —
wl 1+ F,(jw) N(jw)

T T T, TxT.
mit N(jw) = 1 + fjw + pTR(jw)Z + ”T“(jw)B
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! 56 Parameteroptimierung
715.6.2 Symmetrisches Optimum (5) A“(IT

® Nun versucht man in einer moglichst groften Umgebung von w = 0, |FE, (jw)|qB
moglichst zu Null werden zu lassen.

® Da vor allem die Nennerzeitkonstanten diesem Ziel entgegenwirken, wird gefordert:
IN(jw)| = 1 in einer moglichst grolen Umgebung von w = 0

® Es soll also gelten:

Tg (T TR*T !
N(jw) - N(—jw) = 1+7R(—R—2Tp)w2+ P (2Tg + Tyt + - =1

n n?
® Dies versucht man nun summandenweise durch die Reglerparameter zu erfullen:
Tx !
——2T, =0
n P |
—2Tx+T,=0

. . 1 n_ T
woraus sich insbesondere T = 4nTy und K = __HV—ln v

1 .
— ergibt.
Ks TR"™ Tp
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’ 5.6 Parameteroptimierung
15.6.2 Symmetrisches Optimum (6)

® Im Allgemeinen erhalt man folgende Einstellregeln:

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

Allgemeiner Fall

Ks
r_1(1+T,s) H _1(1+ 15)
T, >»Ts = ﬂ=1TH v=1,..,n

1 grol3e Zeitkonstante

Ks
(L4 Tys) [1=1(1 + 745)
m
Tl > TE = Z Tﬂ
u=1
2 grolde Zeitkonstanten
Ks

1(1 + T,5s) H _1(1+ 1y5)
Ty, T, > Ty = X1 Ty

Kr
? (1 + TRS)n

Pl-Regler

K
? (1 + TRS)

PID-Regler

K
?R (1 + Tgs)?
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5.6 Parameteroptimierung N(IT
] 5.6.3 Quadratische Regelflache e e
Ausgangspunkt:
> y(t
W) Kot R(s) | G(s) vt
Gesucht: Regler R(s), durch welchen das Glitemal’ J minimiert wird

J = Tez(t)dt

,Minimale Quadratische Regelflache*
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? 5.6 Parameteroptimierung N(IT
15.6.3 Quadratische Regelflache (2) S

Annahme:
n w(t)=0o(t)
a R(s), G(s) seien rationale Funktionen
s Fur F (s)=R(s)G(s) gelte Zahlergrad < Nennergrad

L1
1+ R(s)G(s) s

® Somitgilt:  E(s)=

1
Cotes+..te 8" _C(s)

d +ds+...+ds" D) !

® Die Koeffizienten c, und d; mussen nun so bestimmt werden, dass J minimal wird
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’ 5.6 Parameteroptimierung
1 5.6.3 Quadratische Regelflache (3)

95

Hier:

30.05.2018

analytische Losung moglich

=» Diese Integral kann mit Hilfe von Residuen ausgewertet werden
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’ 5.6 Parameteroptimierung
195.6.3 Quadratische Regelflache (4)

96

Ergebnisse (bis n=4):

~266)dydid, + ("

Karlsruher Institut fur Technologie

~2¢,¢))dd,d, +c, (d,d,d, —d d,”)

Jl =
2d.d,
_¢ldy+c¢)d,
> 2ddd,
I c,’dyd, +(c” —2¢,c,)d,d, +c,°d,d,
’ 2dyd;(dd, ~dyd;)
&' (dyddy —dy'd;) +(cy”
J, =

30.05.2018

2dd,(d\dyd, _d0d32 —d,"d,

Zum Schluss: J, Uber alle ¢;, d; minimieren
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Tafelanschrieb 5.6 (2)
Minimale quadratische Regelflache












? 5.6 Parameteroptimierung ﬂ(l'l‘
1 5.6.4 Vergleich von quadratischer Regelflache,

symmetrlschem Optimum und Betragsoptimum

® Beispiel: Drehzahlregelung

Strecke (mit Stelleinrichtung)

Regler , \
w(t 30 0,242 1 w (T
) 0,24 > R(s) > S > (&)
_ 1+ 0,005s 1+ 0,53s 1+ 0,055s ‘
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’ 5.6 Parameteroptimierung ﬂ(l'l‘
1 5.6.4 Vergleich von quadratischer Regelflache,

symmetrlschem Optimum und Betragsoptimum

Strecke (mit Stelleinrichtung)

® Beispiel: Drehzahlregelung Regler
w(t) 30 0,242 1 w(t)
0 RG) I ioo00ss [ TR o5 || TH 0085 "
1.5

'O

)

n

£

3

ko)

X

D

©

£

S

S

»n 0.5

0]

o

g Betragsoptimum

[= —— Symmetrisches Optimum Sprungantworten der

= Quadratische Regelflache verschiedenen Verfahren

O 1 | | 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Time (seconds)
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T Ubersicht
Vorlesungsinhalt

5. Synthese von linearen zeitkontinuierlichen Regelkreisen

Anforderungen an den Regelkreis
Heuristische Verfahren

Direkte Verfahren
Frequenzkennlinienverfahren
Wourzelortskurvenverfahren
Parameteroptimierung
Vermaschung und Vorsteuerung

NN =

6. Synthese von linearen zeitdiskreten Regelkreisen

—

Fast Sampling Design
2. Direkte Verfahren
3. Frequenzkennlinienverfahren und Wurzelortskurvenverfahren
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T 5.7 Vermaschung und Vorsteuerung ﬂ(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

Probleme der bislang betrachteten einschleifigen Regelkreise:

* Verzogerungen bzw. Totzeiten in der Strecke verhindern unter Umstanden
schnelles Ausregeln von Storungen und schnelles Folgen bei
FUhrungsgrofRenanderungen

« Stabilitatsforderung und Stellgrofienbeschrankung verbieten eine dafur
erforderliche zu starke Erhohung der Kreisverstarkung

——> Modifikation der Regelungsgrundstruktur durch Vermaschung und
zusatzliche Ruckfuhrungen

« Vorgehen aus Kapitel 2 schon grundsatzlich bekannt.
Offen jedoch: Berechnung der zusatzlichen Glieder des Regelkreises
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* 5.7 Vermaschung und Vorsteuerung
7 5.7.1 StorgréRenaufschaltung A“(IT

® Klimaanlage im Auto mit Drehzahlregelung des Motors
® Schematisches Blockschaltbild:

Klimakompressor:
MA,Komp = M,

[
>

Motor :: Kompressor > Kondensator

Kaltemitteldampf

Kaltemitteldampf @ Phigh
@plow
Motor-Drehzahlregelung:
M,
e, (t) At My y-— n(t)
Moo —— O R(s) AL Gu(s) | Gw(s) 4
Antrieb Welle
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’ 5.7 Vermaschung und Vorsteuerung ﬂ(l'l'
1] 5.7.1 StorgroBenaufschaltung

® Klimaanlage im Auto mit Drehzahlregelung des Motors
® Simulink-Modell: Standardregelkreis und Erweiterung um Storgrolienaufschaltung

Regelung der Leerlaufdrehzahl eines Verbrennungsmotors
StorgroRe: Zusatzliches Lastmoment durch Anschalten des Klimakompressors
Signale:

lambda - Luft-Kraftstoff-Verhaltnis
M_A- Antriebsmoment des Motors

m n - Drehzahl der Kurbelwelle

StorgroRe
lambda s
800 NS k P*T_Astk P > k A 60/(2*pi) > out_Standard_RK
s T_As+t M_A M_Wele J.stc
il To Workspace
'[',;ﬁ] PI_Regler Antrieb Welle P
-------- I
T Ast1 Ausgangsgroflen
k A'T_N.stk A I
LB
G_RD
orgrofen-Aufschaltung
4 -
KT AGH B kA & 8042°pi) out_SG_Aufschaltung
s T Astt [ua 1_W elle Jstc -
To Workspace1
‘ Pl_Regler Antrieb Welle
»  Steller_Standard_RK
To Workspace2
»| Steller_SG_Aufschaltung
>] To Workspace3
StellgroRen
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! 57 Vermaschung und Vorsteuerung
75.7.1 StorgrofRenaufschaltung A“(IT

Prinzip: Kompensation der Storgrof3e d ohne Verwendung der Regelschleife
durch geeignete Aufschaltung der StorgrofRe uber G, (S)

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

Struktur: I I d

Y'(8) = U(8)Gs1(8) + D(S) = D(8)Gprp(8)Gs(8) = U($)Gg(8) + D($) (1= Grp(8)Gii(S))

-0

1
Gg,(S)

—> GRD(S) =
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T 5.7 Vermaschung und Vorsteuerung ﬂ(l'l‘
] 5.7.1 StorgroBenaufschaltung: Motivation (1)

Beispielsystem: Windkraftanlage mit fremderregtem Synchrongenerator

Modell des physikalischen Systems!:

Mwind

lgen —Mgy o Q
—Ge(s) ——O——Gu(s) [—

Generator Mechanik

igen Generatorstrom (Steuergrolle)

M,  Elektrisches Gegenmoment Generator
M,,ina Mechanisches Moment durch Wind (~v3,:.,4) [
Q Winkelgeschwindigkeit Rotor

'Pol Jané: Dynamic Modeling of Wind Power Plants, Bachelorarbeit, IRS, KIT, 2016. Bildquelle: http://img.directindustry.de
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T 5.7 Vermaschung und Vorsteuerung ﬂ(l'l‘
] 5.7.1 StorgroRenaufschaltung: Motivation (2)

Beispielsystem: Windkraftanlage mit fremderregtem Synchrongenerator

Modell des physikalischen Systems!:

Mwind

lgen —Mgy o Q
—Ge(s) ——O——Gu(s) [—

Generator Mechanik

_Mel(s) _ KG
Igen(s) 1+ Tgs

Generator (PT;-Glied): Gg(s) =

Mechanik: JA(E) = Myina(®) = Ma (6) = G (5) = -

'Pol Jané: Dynamic Modeling of Wind Power Plants, Bachelorarbeit, IRS, KIT, 2016. Bildquelle: http://img.directindustry.de

109 30.05.2018 Prof. Dr.-Ing. Séren Hohmann — SRT — Kapitel 5 | Institut fGr Regelungs- und
Steuerungssysteme (IRS)




T 5.7 Ve"rmaﬁchung und Vorsteueru_ng_ A“(IT
- 5.7.1 StorgroBenaufschaltung: Motivation (3)

Regelungsziel:

Regle Winkelgeschwindigkeit Q2 des Rotors so, dass dem Wind die maximale
mechanische Leistung entnommen wird (Maximum Point Power Tracking (MPPT))

Mwind
-Qopt igen _Mel ) 4 §)
——O— R(s) »Gg(s) ——O——Gu(s)
B Generator Mechanik

* Problem: WindbGen wirken Uber M4 als Storungen auf Regelkreis ein > Q # Q¢

* ldee: Nutze Messungen der Storgrol3e - Storgrolienaufschaltung
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! 57 Vermaschung und Vorsteuerung
75.7.1 StorgrofRenaufschaltung A“(IT

Prinzip: Kompensation der Storgrof3e d ohne Verwendung der Regelschleife
durch geeignete Aufschaltung der StorgrofRe uber G, (S)

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

Struktur: I I d

Y'(8) = U(8)Gs1(8) + D(S) = D(8)Grp(8)Gii(S) = U($)Gg(8) + D($) (1= Gy (8)Gii(S))

-0

1
Gg,(S)

—> GRD(S) =
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’ 5.7 Vermaschung und Vorsteuerung
195.7.1 StorgroRenaufschaltung (2) A“(IT

Eigenschaften der Storgro3enaufschaltung:

« Entlastung des Regelkreises von der Hauptstorgrolle d
——> Vereinfachung von Reglerentwurf und geratetechnischer Realisierung

« Ggy(s) haufig nicht realisierbar
——> zumindest stationare Kompensation des Storgroleneinflusses:

1
Gy (S) = G—(O) =K, = const
S1

 alternativ Uber G,,(s) auch Aufschaltung der Storgrof3e auf den Reglereingang
moglich:

1

G, (8)- G4, (S)

GRDZ (S) -

112  30.05.2018 Prof. Dr.-Ing. Séren Hohmann — SRT — Kapitel 5 | Institut fGr Regelungs- und
Steuerungssysteme (IRS)




T 5.7 Vermaschung und Vorsteuerung ﬂ(l'l‘
-t 5.7.1 StorgroRenaufschaltung: Beispiel

Beispielsystem: Windkraftanlage mit fremderregtem Synchrongenerator

StorgroRenaufschaltung zur Ausregelung der Windboen

Mwind

Grp(S)f—¢

Qopt igen _Me] 4 §)
——0O—— R(s) Gi(s) ——O—Gy(s) F+—

Generator Mechanik

Ubertragungsfunktion der StdrgréRenaufschaltung:

1 1+Tg(s)
Grp(s) = 6o | Ko
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' 57 Erweiterungen: Vermaschung und
| Vorsteuerung A“(IT
5.7.2 Kaskadenregelung

Prinzip: Vorabregelung gewisser (Hilfs-)RegelgrofRen 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

Vorgehensweise: Mehrmalige Anwendung der Reihenstabilisierung

1. Bestimmung von R,(s)

2. Zusammenfassung des inneren Kreises zu einem Block, ggf. Approximation dieses
Blocks durch PT; - oder PT,-Verhalten

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
75.7.2 Kaskadenregelung (2) A“(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 konnen nacheinander (von innen nach aulien)
entworfen, getestet und in Betrieb genommen werden

« Dimensionierung der Einzelregler einfach, wenn innere Kreise schneller als
die aulieren (innere Kreise dann als P- oder PT,-Glieder zu behandeln)
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; 5.7 Vermaschung und Vorsteuerung QAT

] 5.7.3 Beispiel zur Kaskadenregelung

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

z=-o(t-80)

w = o(t) e 1 | 1 1 X
Gr(s) | 5 (17 8s) (1+16s) l

,,,,,,
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! 5.7 Vermaschung und Vorsteuerung N4

.1 5.7.3 Beispiel zur Kaskadenregelung (2)

1+ 8s
1+0.1s

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

w=0o() e 1 ¥ 1 X,
7 Cu(S) = (1+8s)

Fuhrungs-/Stéverhzlten des innerer Kreises mit realem PD-Regler
T T T T T

~—_

1 ) I 2 I 2
40 &0 80 100 120 140 160
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T 5.7 Vermaschung und Vorsteuerung
- 5.7.3 Beispiel zur Kaskadenregelung (3)

c) AuBerer Kreis: PI-Regler fiir Gesamtdampfung d =0.6: G,,(s)=0.1736

w = o(t)

e

a

z = —o(t —80)

e
Gg,(S) |— Gry(S) — 1 Hg_’ 1

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

1+16s
S
1 Xa
(1+8s) (1+16s)
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! 57 Vermaschung und Vorsteuerung
75.7.3 Beispiel zur Kaskadenregelung (4) A“(IT

d) Vergleich: einschleifiger Regelkreis - Kaskadenregelung

Vergleich des Flhrungs-/Stérverhaltens: einschleifiger und kaskardierter Regelkreis

1 5 L L L] 1 1 1 1
,”-l‘~
~
I’ \\
F ~
s ~
- - il ~\‘
1 ! "v: ~~~~~~ J‘—I-h-'\- ..‘.."'l-u..
,t "' bk N e e
H ;7
=, i' /
2 T I

" ! ;'

= LA

= -

2 05 il -

1 ]

= i

N ros

S ¥

z i

OB g -
— w(t)
""""""" AL
----- Xaein(t)
o Xakas(t)
_05 1 1 L 1 1 1 I
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Zeit
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! 5.7 Vermaschung und Vorsteuerung N4

| ..

- 5.7.3 Beispiel zur Kaskadenregelung (5)

Frequenzhaltung im elektrischen Netz
PL
. . . - P(_}:S[)H P(_} - g

Prinzipschaltbild: W—so— K(s5) F—= G(s) | ~F
Frequenz als Indikator der Leistungsbilanz: F = —— (P — P)) P, = erz. Leistung

STA P, = Verbrauch

Einfache (einschleifige) Reglerstruktur nicht realisierbar, da

- raumlich weit ausgedehnter Netzverbund

- Netzstutzende Regelungsmechanismen sollen von allen Beteiligten
gleichermalden durchgefuhrt werden

- Ansatz: verteilte, kaskadierte Reglerstruktur
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5.7 Vermaschung und Vorsteuerung ﬂ(l'l‘
"] 5.7.3 Beispiel zur Kaskadenregelung (6)

Frequenzhaltung im elektrischen Netz

£\

Nachfrage

121  30.05.2018

kein Einsatz von Regelenergie

AKIVIOUNg YoOn ———— a5 o NSIe SolorIEgeE RONME G
5 505 neuere reduzieren Einspeisun
Leistungsreserven 4% / —— \ S p 9

.normaley” Bereich

alle Solaranlagen
/ .ZU wenlig Strom* .Zu viel Strom* gehen vom Ne

V 4 Kraftwerke ,laufen Kraftwerke _laufen

/" zu langsam 4 zu schnell /
9 )
& <

Lastabwurf (¥ 10-15%)

Lastabwurf (I 20-30%)

Lastabwurf (T 35-50%)
Lastabwurf (3 50-70%) A

Erzeugung

48
25

=

v

-

e ‘\ Trennung der Kraftwerke
vom Netz (Blackout)

Steuerungssysteme (IRS)
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5.7 Vermaschung und Vorsteuerung ﬂ(l'l‘
~.i 5.7.3 Beispiel zur Kaskadenregelung (7)

Frequenzhaltung im europaischen Verbundnetz

FREQUEMNE Auf Nenmwert zurtckfuhren

DES VERBEUMND-
METIES Abnweichung
ginschranken

PRIMAR- Rezersen e
REGELUMG abldsen

aktivieren

; Ubermehmen
ce e falls

wveranbtwortlich

FEesern/an
ablésen

SEKUNDAR-
REGELUNG

MINUTEHN-=
REZERVYE

Ubernehmen

Quelle: UCTE Operation Handbook
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T 5.7 Vermaschung und Vorsteuerung ﬂ(l'l‘
] 5.7.3 Beispiel zur Kaskadenregelung (8)

Frequenzhaltung im elektrischen Netz: Beispiel Kraftwerksausfall in Frankreich

Sekundarregelung Tertiarregelung

Kraftwerksausfall Primarregelung

N
=
()]
-
O
(]
L S
- | | | |
| | | | >
c Smin 15min
1200 MW =
g
Legende
I = Kraftwerksleistung
I:I] = AusglciChSIEiStung B 2010 swissgrid ag
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5.7 Vermaschung und Vorsteuerung ﬂ(l'l‘
=] 5.7.3 Beispiel zur Kaskadenregelung (9)

Leistungsregelung im Kraftwerk (=innerer Regler)

e I Zwischenuberhitzer

N
<t
Block
] G . !
— L Leistungs-

regler

HD MD v+ ND

Blockschaltbild I
R S

1 T T
1+5 T, 1 1+sT, 1 1+s5T,,

Ah—
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T 5.7 Vermaschung und Vorsteuerung
-+ 5.7.3 Beispiel zur Kaskadenregelung (10)

Primarregelung

100%

50%

0%

-50%

-100%

49,8 49,9

50 50,1 50,2

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

® Primarregelung = P-Regelung zum Ausgleich von Frequenzabweichungen
B Kraftwerksspezifische Reglerkennlinie (,Statik des Kraftwerks®)
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5.7 Vermaschung und Vorsteuerung ﬂ(l'l‘
" 5.7.3 Beispiel zur Kaskadenregelung (11) |

Leistungs- | =
regler y
raft-
T

Primarregelung im Verbundnetz

® Gleichmaliige Verteilung der Primarregelung tUber das
gesamte Verbundnetz

® Dadurch Stelleingriffe auf das Kraftwerk zusatzlich
zum Fahrplan u;(t)

® Problem: Keine stationar genaue Ausregelung der
Frequenzabweichung Af

® Abhilfe: weitere Uberlagerte Regelungsstruktur (mit I-
Anteil)

- Sekundarregelung

Leistungs- | =
regler N

O = Leistungsregelung (=innere Regelung)

O = Primarregelung (=Uberlagerte Regelung)
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? 5.7 Vermaschung und Vorsteuerung ﬂ(IT

1 5.7.3 Beispiel zur Kaskadenregelung (12)
| Pra
Primarregelung im Verbundnetz ¥ Pg,
® Bestimmung der stationaren Frequenzabweichung Af: o P,
Kraftwerk | |Verbraucher
- GKraftwerkl(O) = GKraftwerkz 0)=1 1 1
[
" Gyerpraucher1(0) = Gyerbraucher2(0) =1 P ol
® Nur Primarregelung, Sekundarregelung inaktiv =
9u1 =O, u2=0 L]hl
Netz 1
1
im stationdren Zustand: 1 [PLy
0 = pg :/L Pey 1Py )/
b =
= Pp1 t+ Pp2 Pe, Tﬁ"z
= Pa1 _ Pvi— PL1 T P62 — Pv2 ~ PL2 Kl‘&fPWﬂl‘k \-"'erhrf;,ucller
(mit: pg; — pyi = kiAf) -
= kiAf —pr1 + kAf —pro
Netz 2
i,
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? 5.7 Vermaschung und Vorsteuerung ﬂ(IT

1 5.7.3 Beispiel zur Kaskadenregelung (13)
| Pra
Primarregelung im Verbundnetz ¥ Pg,
® Bestimmung der stationaren Frequenzabweichung Af: o P,
Kraftwerk | |Verbraucher
- GKraftwerkl(O) = GKraftwerkz 0)=1 1 1
4
" Gyerpraucher1(0) = Gyerbraucher2(0) =1 P ol
® Nur Primarregelung, Sekundarregelung inaktiv =
9u1 =O, u2=0 L]hl
Netz 1
1
im stationaren Zustand: : _/Ifu
Af = — PL1tDPL2 _ 33'1:,3:; Py S
f ki+ksy " Tﬁv O—=! |
Kraftwerk \-"'erhrauciler
Konkreter Fall: ~' 2
pL1=1OOMW,pL2=OMW, l
k, =1163 2% K, = 1555 2£,
Hz Hz
Netz 2
100 MW "
Af == (1163+1555)% = —0,0368 Hz =
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5.7 Vermaschung und Vorsteuerung ﬂ(l'l‘
"] 5.7.3 Beispiel zur Kaskadenregelung (14)

" amprion ‘

Sekundarregelung

Kraftwerksausfall Primarregelung Sekundarregelung Tertidgrregelung

L —'é’-../SOhertz

rargie [0n #ine Wk in ey

Frequenz

5m L2min |
1200 MW

R

Regelzonen in Deutschland

Legende
B - Aeiheteistune ‘ ' - 1
_K ® 2010 swissgrid ag
) A
Sekundarregler LS5 ) STa

- Gemeinsame Regelung durch
mehrere U-Netzbetreiber

- |-Anteil sorgt fur stationare
Genauigkeit (bzgl. Frequenz)

APy,

A 4
D

ﬂ

N}
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; Herausforderungen der Energiewende ﬂ(l'l‘

[ Karlsruher Institut far Technologie

® Immer mehr erneuerbare Energie
® Volatile Einspeisung
® Einspeisung im Verteilnetz

® Bis 2050 soll in Deutschland 80% der Energie
erneuerbar sein

® Diagnose und Regelung bisher hauptsachlich
im Ubertragungsnetz

Sonne satt im deutschen Frithsommer Viel Wind, kaum Sonne im Dezember

Leistung in GW  3.680 GWh Photovoltaik Leistung in GW 440 GWh Photovoltaik
30 & 2.890 GWh Wind 30 F 5.850 GWh Wind

Juni 2012, ganz eutschland Dezember 2012, ganz Deutschland
25 25

20 20

—

15 15

10 10

16. 8.6. 15.6. 22.6. 30.6. 1.12.
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T Herausforderungen der Energiewende ﬂ(l'l‘

Karlsruher Institut fur Technologie

® Belastung des Verteilnetzes nimmt deutlich zu

A
+10% ===z max. Erzeugung
Uy [z g
~~~~~~ | max. Last
—10% |~ max. Last
\ 4
letzter Verbraucher

® Leistungsfluss am Feeder wird bidirektional
m) auch die Belastung des
Ubertragungsnetzes wird gréRer
® Ubertragungsnetze sollen ausgebaut werden ¢

® Akzeptanz bei der Bevolkerung sinkt und
elektrische Verluste nehmen durch lange
Ubertragungswege zu

WL e

A~ ~
~
S

-~ O S
a2
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! Herausforderungen der Energiewende “(IT
| [ . O L] A
- Ziel: 100% Erneuerbare Energieerzeugung

30-75 TWh fur 100% erneuerbare
Energien

Speicherkapazitaten heute:

Speicherkapazitat aus
Elektromobilitat (vehicle to grid):
<0,002 TWh

Speicherkapazitat von
Pumpspeichern in Deutschland:
ca. 0,04 TWh

Gesamtspeicherkapazitat Gasnetz:
217 TWh ’

______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
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Energiespeicherung im Gasnetz ﬂ(l'l‘
-~ Powe r-to-GGas Carraer st forTechnologe

® Uberschissige elektrische Energie wird per Elektrolyse und
Methanisierung in Erdgas umgewandelt
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! Multimodale Kopplung der Energienetze AT

Karlsruher Institut fur Technologie

® Kopplung der Energiedomanen nimmt auch im
Verteilnetz immer weiter zu

® Blockheizkraftwerke (BHKWs)
® bivalente Warmepumpen
® Power-to-Gas
W Effektive Nutzung
® Sicherer Betrieb des Gesamtsystems

® Nutzung der entstehenden Flexibilitat durch
die Kopplung

m) Flexible domaneniibergreifende ¢
Modellierung des gesamten multimodalen
Energieverteilnetzes flr eine —
Modellpradiktive Regelung =~ _— =

,,,,,,,,,,,,,
= = Z T AT L
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* Projekt ,,Regionalisierung der Energieversorgung *‘(IT

| auf Verteilnetzebene am Modellstandort
Kirchheimbolanden* (RegEnKibo)

ERNEUERBARE ENERGIEN,
REGIONAL & EFFIZIENT

® Projektziel: Lokale Nutzung der erneuerbaren Energie
® Stadt Kirchheimbolanden: ik
® Ca. 10000 Einwohner M
® Viele kleine lokale Erzeuger (PV + BHKW) e
® Groler Windpark und PV Park
® Entwicklung eines ganzheitlichen Regelungskonzepts fur:
® Power-to-Gas-Anlage
® BHKWSs
® Speicher
® Erneuerbare Erzeuger
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’ Projekt ,,RegEnKibo*
+| Projektbeschreibung ﬂ(IT

https://youtu.be/FmOJ3x2Kr-4
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* Projekt ,,RegEnKibo* AT

I [ ]
vit E rg e b n I S S e Karlsruher Institut fur Technologie
Leistungsfluss aus Ubertragungsnetz

87— T r [ T r Fe T T r o
A 7 —
6 L __________________________NN_ g \______________ |

=

=EEY Y SR | B W S AN VA= S ) B A ]

£

o

—— NMPC mit np=1 92 H

ungeregeltes elektrisches Netz
[ [

2 | | | | | | ‘
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
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T 5.7 Vermaschung und Vorsteuerung ﬂ(l'l‘
-t 5.7.4 Vorwartssteuerung (feedforward control,
Sollwertaufschaltung)

Prinzip: direkte Beeinflussung der Stellgrof3e durch die FuhrungsgrofRe w durch
eine geeignete Aufschaltung Uber Gg,/(S)

Struktur;

Gr\/(S): Vorsteuerung

1

|

|

: d fir Folgeverhalten
i 6.00) y R(s): Regelung

l

l

|

|

> fur Storverhalten

Regeleinrichtung
——> Weitgehend unabhangige Einstellung von Fuhrungs- und Stor-Verhalten:
G, (s) = Y(s) _ R(s)Gg(s) n G, (8)Gg(S) _ Gg(s)(R(s)+ G, (s))
W(s) 1+R(s)Gs(s) 1+ R(s)Gs(s) 1+ R(s)G,(S)
_Y(s) 1
" D(s) 1+ R(s)Gg(s)

Gy(s)
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T 5.7 Vermaschung und Vorsteuerung ﬂ(l'l‘
-] 5.7.4 Vorwartssteuerung (feedforward control,
Sollwertaufschaltung)

Beispiel: Entwurf einer Regelung mit Vorsteuerung fur ein einfaches System

0,5
(1+55)(1+0,55)2

® Regelstrecke: G5(s) =

® Reglerentwurf mittels einfacher Einstellregeln:
Wahle PI-Regler mit Kompensation der groften Zeitkonstanten von 5 sec

1+5s
S

W Regler: Gp(s) = kg

® Auslegung der Regelung auf gutes Storverhalten (Phasenreserve @i = 30°) mittels
des Frequenzkennlinienverfahrens

® Ergebnis: k; = 3,1
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? 5.7 Vermaschung und Vorsteuerung ﬂ(l'l‘
"15.7.4 Vorwartssteuerung (feedforward control,
Sollwertaufschaltung)

Beispiel: Entwurf einer Regelung mit Vorsteuerung fur ein einfaches System

® Sprungantworten des einfach geregelten Systems:

Fiihrungssprungantwort des Pl-geregelten Systems S1t6rsprungantwort des Pl-geregelten Systems
.5 L] L] L] L] T T

05} J 0 /\ D e
\-/ N o

0 5 10 15 0 5 10 15

Time (seconds) Time (seconds)

® Problem: Fuhrungsverhalten zu ungedampft, beide Regelziele lassen sich nicht
gleichzeitig unabhangig voneinander verfolgen - Vorsteuerung
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T 5.7 Vermaschung und Vorsteuerung ﬂ(l'l‘
-] 5.7.4 Vorwartssteuerung (feedforward control,
Sollwertaufschaltung)

Beispiel: Entwurf einer Regelung mit Vorsteuerung fur ein einfaches System

® Vorgabe einer Wunsch-Fuhrungsubertragungsfunktion:
Wahle z.B. starker gedampftes PT2-Verhalten:

1
(1 + 0,55)2

Gy (s) =

® Berechnung der Vorsteuerung:
Grv(s) = Gy (s) + Gr(s) - Gs(s) - [Gy (s) — 1]
K Gs(s)

® Es ergibt sich (Berechnung in Matlab):

10(s + 0,2)(s% + 5,555 + 10,2)
(s + 2)?

Gry(s) =
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’ 5.7 Vermaschung und Vorsteuerung ﬂ(l'l‘
75.7.4 Vorwartssteuerung (feedforward control,
Sollwertaufschaltung)

Beispiel: Entwurf einer Regelung mit Vorsteuerung fur ein einfaches System

® Veraleich der Sprungantworten

Filhrungssprungantworten Stérsprungantworten beider Systeme
1 -5 n n L] n n L]
1 Frosmmafiosinnns, \//\VQ
05
— Nur Pl-geregeltes System
—__Pl-geregeltes System mit Vorsteuerung

0 5 10 15 5 10
Time (seconds) Time (seconds)

® Vorsteuerung beeinflusst ausschliel3lich das Fuhrungsverhalten
W Storsprungantwort bleibt daher identisch zum System ohne Vorsteuerung
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