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Klassifikation der Entwurfsverfahren

m Weites Feld verschiedener Entwurfsverfahren: im Zeit-/Frequenzbereich, fur
Ein-/MehrgrofRensysteme, mit/ohne Gutekriterium, analytisch/heuristisch

m  Wahl des Verfahrens teilweise auch abhéangig vom Ziel der Regelung
» Fuhrungs-/Stérverhalten, Uberfiihrung in bestimmte Systemzustande, Folgen von Trajektorien

In SRT:
m Direkte Verfahren: —> vollstdndige Kompensation
= rein analytisch/mathematisch
= Keine graphische Darstellung nétig
- einfache Einstellregeln &@
BN
- Frequenzkennlinienverfahren v
m Indirekte Verfahren: - Wurzelortskurvenverfahren {Joungd
. . achste
= Unter Verwendung einer graphischen Darstellung NaC
m Heuristische Verfahren: —> Einstellregeln nach Ziegler-Nichols
= Reglerparametrierung aus Erfahrungswert-Tabellen
m Parameteroptimierung: - Betragsoptimum NéChste 0
- min. quadr. Regelflache bung
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Vollstandige Kompensation
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Streckenverhalten wird durch Regler invertiert = vollstandig kompensiert
Zusatzlich wird gewlinschte Dynamik des geschlossenen Kreises durch Regler

erzeugt .
Ko/mpensatlonsregler

/

A\ 4

v

/
v - ° G;é)/ 4><f—> G,m(S) - G?/) —i—»
/ /

Gr(5)Gs(8) 1 _Gwls)

G,u(s)= G (s)

11Go(S)Ge(s) " Go(5) 1BG, (S)

AR

Vorgehensweise:

Voraussetzungen prifen

m  Gg(s) stabil und minimalphasig
= Mitkopplung von G,,,(s) stabll

Wunschubertragungsfunktion G,,,(s) des
geschlossenen Kreises aufstellen
Regler Gx(s) aus Gg(s) und G,,,(s) berechnen
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Einfache Einstellregeln ﬁ("‘

m Teilweise Kompensation des Streckenverhaltens

=» Auswahl der Streckenteile, die am meisten zum stérenden Verhalten beitragen
=> Ublicherweise schneller Regelkreis gewiinscht = groRe Zeitkonstanten kompensieren

\W@\\ \
\

2

Vorgehensweise:

Wahl des Reglertyps gemal Streckenverhalten

= |-Anteil in der Strecke - kein I-Anteil im Regler - (P-/) PD-Regler
= Kein I-Anteil in der Strecke - I-Anteil im Regler - PIl-Regler
- PID-Regler

Streckenzeitkonstanten bestimmen
= Einzelne Nennerprodukte auf die Form (1+Ts) bringen!
= Eindeutig grof3te Streckenzeitkonstante : diese wird kompensiert
= Keine eindeutig grof3te Zeitkonstante: Summe aller Zeitkonstanten wird kompensiert

=» damit Regler bis auf kg bestimmt
Verstarkungsfaktor kg

= durch Berechnung, sodass geschlossener Kreis stabil oder dass geforderte Dampfung erreicht
= Im Bodediagramm, sodass geforderte Phasenreserve erreicht wird

6
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Aufgabe 21 (T[R) ﬂ(".

2,5
m Strecke: G, (S) = ’
s1(S) (2s+1)(25s+1)
m a) kein I-Anteil enthalten - Pl- oder PID-Regler
m Db) Nennerprodukte bereits auf Form (1+T,sS)

26.06.2015

- Zeitkonstanten kdnnen direkt abgelesen werden
2 Ta1=2, T\p,=25 2 T\, > T\ - Kompensation von Ty,

K GR (S) — kR 1+§58

sinnvoller Bereich fur k; aus Hurwitzkriterium berechenbar:

—> geschlossener Kreis stabil fur kx>0
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Aufgabe 22 (U[E) &(IT

m Gegeben: Strecke mit PDT,-Verhalten (G (s) — 400(s+1)
S (s+5)(s+7)(s+10)
m  Gesucht: Regler, der fir Tiefpassverhalten des geschlossenen Kreises

sorgt (Knickfrequenz ca. 5 rad/s)

Bode Diagram

20 a2 22 s
| ~ | : ii| — Strecke
Pole-Zero Ma . ]
1 v lp % Tiefpass
) _20 H R
o
2
c
05f 2
=
[%)]
X
<
P
g 1] T rr—— O D T — O .......... i
8) —~
g o
E 5
05} 3
©
c
a -135
_l L L L L L ; _180
-10 -8 -6 -4 2 0 '
Real Axis Freailencv (rad/sec)
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Aufgabe 22 (2) Q(IT

m a) vollstandige Kompensation

35 35
= Modellibertragungsfunktion G, (S) = (s+

5)(s+7)  s2+4125+35

_ 1 Gum(s)  (s+5)(s+7)(s+10) 35
=~ Regler: GR(S)_GS(S) TGy (s)  400(s+1)  s2+412s

_ 35 (s+5)(s+7)(s+10)
400 s(s+1)(s+12)

= Somit F(s): F, (S) =G, (5)G,(S)

_35  (DEE)(H)(s440) 35
e T (A (sAE) (5T (3#0)(5+12) T s(s+12)

Strecke
Regler
G, (s)=G,,(s) = >
o] BV - [ RE— L - S — @3t w (s) = WM (s) = (5+5)(s+7)
05 ' ' : ' : :
12 .10 -8 6 4 -2 0
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Aufgabe 22 (3) ﬂ(".
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m Db) einfache Einstellregeln: - realer PID-Regler G, (s) =k, (L+TR1S)(L+TRoS)

R
- T, =0,1T,, S(L+Tns)
: 1 1 1
s Streckenzeitkonstanten: —, —, —
5 710 1 1 1
s Kompensation der beiden Grof3ten: TRl 5 TR2 27 —> TN =7—0
_ . (A+1/5s)(A+1/7s) (s+5)(s+7)
> Regler: Ge(8)=ke it 1705y = 2KR " 55170)
: s+1)(s
s SomitFy(s):  F,(S)=Gg(s)Gy (s) = 800k, ng;ﬁgﬂfg)‘gﬁm
0.5 : : . — - r
~ Streck =800k, >t
Rer;(;re R s(s+10)(s+70)
Reglerpolbel -70 :
a==""
o] T DY S— R Y — O -
G,,(s) abhangig von kg
0.5 : . . - ‘ n
-12 -10 -8 -6 -4 -2 0
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Aufgabe 22 (4)

[ | C) kR:]_O:

m Zum Vergleich:

G,,(s)=

Gy ()= (s+

8000(s+1)

35

5)(s+7)

207+

L3 T F T rrrITE L3

L ewe|

20}

,-40f

-60 E:::::

45

(s+0.93)(s+39.5+ j84)(s+39.5— j84)

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

90|

-135f

1gobliiiii

. 10° 10" 10° 10°
© W(t)=0.5sin(0.25%)+0.3*sin (30*)
0. !
5 |\ ‘ !]’l il H I \ W ‘ ‘J I ‘\
1 HH‘HHH HHH“H H
05F H!H T
19 5 10 15 20 25

11  26.06.2015

M. Sc. Patrick Sauter
Systemdynamik und Regelungstechnik - Ubung 4

100 r
k — Gwl
— Gw2
501 ;
1] TR PRRHISIIMIRS— ~ %, * J Q,
_50 L.
_100 L L L
-40 -30 -20 -10 0
Step Response
............................................................................... —
— Gwl
- Gw2
0.5 1 15

‘Hﬁ@ Institut fir Regelungs-
und Steuerungssysteme



\\
\
\ y \
| \) | |
\ Karlsruher Institut fur Technologie

m Ideale Regler haben teilweise mehr Nullstellen als Polstellen
= Idealer PD-Regler: G igeq (S) = Kg 1+ T,S)

_ (L+Tr1S)(A+TR2S)
(5) = kg T

Reale/ideale Regler

» Idealer PID-Regler: GP,D,idem

m Problem: Differenzierende Systeme tatsachlich nicht realisierbar
s Sprungantwort bei t=+0 musste sonst unendlich hohen Wert annehmen

m LOsung: Einfuhren weiterer Pole bis ZG=NG
» Diese Pole so ,legen®, dass sie keinen Nennenswerten Einfluss auf Systemverhalten haben
w |hr Einfluss muss also sehr schnell verschwinden
- Daher Nennerzeitkonstante sehr klein (deutlich kleiner als kompensierte Zeitkonstanten)
bzw. Pol weit links

1+TVs
» Reale Regler  Gpp .y (S) =Kg 577 TS’ T, <T,
(1+TRls)(1+TR25)
GPlD real (S) k S(1+T S) ! T < TRl’T
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Reale/ideale Regler (2)
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m Zusammenhang von Pollagen, Knickfrequenz und Sprungantwort

Amplitude

1 T T T
S, =—/ =—3||s, =-0.5
o5 P p |
1 1 1
—
1+1/7s 1+1/3s 1+2s i
0 ..x ................................................. xx-
-05F b
_1 L L L
-8 -6 -4 -2 0
Step Response Bode Diagram
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Reglerentwurf nach Ziegler-Nichols

m Heuristisches Verfahren — Reglerentwurf nach Erfahrungswerttabelle

Reglertyp Gr(s) Ky T, T,
m Voraussetzung:
stark verzogernde Strecke o Ky 0,5 Ky — —
: : . PI K, [1+-1 0,45-K 0,85-T, —
m  Notwendig: Wissen Uber T R R | B ES
Stabilitatsgrenze der Strecke .
PID Kx (1+T S +Tvs] 0,6 - Kyt 0,5-T,; 0,12-T,,

Vorgehensweise: \/j

m Ermitteln der kritischen Parameter kg ., und T, durch Betrieb mit P-Regler und
Austesten der Grenzstabilitat (Dauerschwingung)
m Oft Testen von Dauerschwingungen an realer Anlage nicht moglich = Simulation !

m  Gewlnschten Regler einstellen nach Tabelle:

- L]

14 26.06.2015 M. Sc. Patrick Sauter — Institut fur Regelungs-
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Aufgabe 24 (T[R) ﬂ(".

_ . 10 —s
a Strecke:  Gg(s) = (7105 (17 D) (11 35) (1525 €

m  Regler: PID-Regler nach Ziegler-Nichols

=
t£([...,a,,a;,a0],[...,b;,by])
[num,den]=tfdata (sys)

m Simulation des mit P-Regler geschlossenen Kreises zur
Ermittlung der kritischen Parameter
num{1,1}=)
I o= et FD%( o

Stepi Slider Stre ke Transport Scope
Zain Lelay?

m Simulation des geregelten Kreises zum Vergleich

umFofl, 1}
i > {1.1H; »
HenFaol1,1}s

Step Fa Transport
Delay

¥

Scope

- num{1,1}=)
o den{1,1}=)

Stracke Transport
Crelay1

26.06.2015 M. Sc. Patrick Sauter ) Institut fur Regelungs-
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Wurzelortskurve (WOK)
Z(s) Z(s)
> k — —=7 > _ Kk =\
- R N(S) F,(s) =kg NS)
G, (8)= =2
koZ(s)+N(s)

=>» charakteristisches Polynom: k,Z(s)+N(s)=0

m Bei Variation von kg verandert sich charakteristisches Polynom und damit auch
die Lage der Pole von G,,(s) RN

\

m WOK zeigt die Lage der Pole des geschlossenen RKes in der \\) é
s-Ebene in Abhangigkeit des Verstarkungsfaktors kg

m Aste starten (k=0) in den Polen des offenen Kreises und enden (k=>«) in den
Nullstellen des offenen Kreises oder im Unendlichen

16  26.06.2015 M. Sc. Patrick Sauter —)lea/| Institut fur Regelungs-
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Wurzelortskurve - Beispiel Q(IT

Poleck éxax Map
10 ¢ T T T T T

Imaginary Axis (seconds™®)

=
Fr
=

-10 C L [ [ L L L
-14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4

Real Axis (seconds™)
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=, KIT
m Lage der Pole: Stabilitat \)

=>» Aus gegebener WOK kann Stabilitatsaussage tber geschlossenen
Kreis getroffen werden

Wurzelortskurve - Auswertung

» Sind fur gewisse kg alle Aste der WOK in der linken HE:
=» RK mit P-Regler stabilisierbar
u Ist mind. 1 Ast fur alle ki in der rechten HE:
=» RK nicht mit P-Regler stabilisierbar
=» Hinzufligen weiterer Dynamik
(Pole/Nullstellen) durch Regler notig

m Berechnung des stabilen Bereiches fur k; aus char.Gl.:
1+ F,(s)=0 — N(s)+kzZ(s)=0

= SP mit imag.Achse gesucht - s=j w setzen und Aufspalten in Real- und Imaginarteil
- Da beide Teile gleich Null zu setzen sind erhalt man 2 Gleichungen
» daraus 2 Parameter bestimmbar:  Verstarkung ki bei dem G, grenzstabil,
Eigenfrequenz w der zugehorigen Dauerschwingung

I 11
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Aufgabe 26 (U[E) ﬂ(".

1 :
m Gegeben: Strecke G.(S) = mit WOK
9 s (S) s(s+1)(s+5)
. 1+TRS
s Gesucht: realer PD-Regler G, (S) =k , k=0
1+TNS
m a) Analyse der WOK
s Kreuze = Pole, Kreise = NSten
s WOK lauft von Polen zu NSten bzw. ins Unendliche Strecke mit P-Regler
4 T
s System mit P-Regler KANN instabil werden, 3t
da Teile der WOK in der rechten Halbebene ol
verlaufen e |
s Eigenfrequenz an der Stabilitdtsgrenze wird %
berechnet durch: g OMET
= Imaginarteil von 1+F (jw) gleich Null setzen E At
= Auflésen nach w B ol
s f=w/2m )
\F -3+
» Ergebnis: feig =0,36 Hz " : :
Real Axis
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Aufgabe 26 (2) ST
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m b) zunachstidealer PD-Regler:

- Kompensation der grof3ten Streckenzeitkonstanten Tg,=1
2 Gr(s)=k-(A+5)

L. 1 . 1
2 F(s)=k-@+s) s(s+1)(s+5) k s(s+5)

- WOK kann skizziert werden

1

NA

» Gefordert: Dampfung des geregelten Systems d =

Zur Erinnerung:

- Konjugiert komplexes Polpaar i.A. beschrieben durch Nennerterm 1+ 2dTs + T °s?

- Somit Lage der Pole bei s, , = —% + % d? -1

» Forderung bedeutet also: Imaginarteil gleich Realteil, d.h. Lage der Pole bei S, , = 2(—11 j)
» Charakteristische Gleichung mit Forderung gleichsetzen ergibt k = 225

> Regler volistandig bestimmt: G, (S) = % A+ s)

[ N
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Aufgabe 26 (3) ﬂ(".
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m Cc) realer PD-Regler: zusatzlicher Pol bei -10

Pole-Zero Map

'—Stre::ke
08¢ Regler ||
06} :
04t
% 02}
E 0F-3¢ b4 @,x -
® 02|
E
.0
N6k
N8k
-1 L L 1 L ! i
-10 -8 -6 . | -2 0
Real Axis
—> Polkonfiguration qualitativ wie in a)
- Verlauf der WOK qualitativ wie in a)
= fur bestimmte k stabil
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