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Klassifikation der Entwurfsverfahren
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Weites Feld verschiedener Entwurfsverfahren: im Zeit-/Frequenzbereich, für Ein-/Mehrgrößensysteme, mit/ohne Gütekriterium, analytisch/heuristischWahl des Verfahrens teilweise auch abhängig vom Ziel der RegelungFührungs-/Störverhalten, Überführung in bestimmte Systemzustände, Folgen von TrajektorienIn SRT:Direkte Verfahren:  vollständige Kompensationrein analytisch/mathematischKeine graphische Darstellung nötig

 einfache Einstellregeln
 FrequenzkennlinienverfahrenIndirekte Verfahren:  WurzelortskurvenverfahrenUnter Verwendung einer graphischen DarstellungHeuristische Verfahren:  Einstellregeln nach Ziegler-NicholsReglerparametrierung aus Erfahrungswert-TabellenLukas Kölsch, M.Sc. Systemdynamik und Regelungstechnik - Übung 5
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Vollständige Kompensation
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Streckenverhalten wird durch Regler invertiert  vollständig kompensiertZusätzlich wird gewünschte Dynamik des geschlossenen Kreises durch Regler erzeugtVorgehensweise:Voraussetzungen prüfenGS(s) stabil und minimalphasigMitkopplung von GwM(s) stabilWunschübertragungsfunktion GwM(s) des geschlossenen Kreises aufstellenRegler GR(s) aus GS(s) und GwM(s) berechnen  
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Einfache Einstellregeln
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Teilweise Kompensation des Streckenverhaltens
 Auswahl der  Streckenteile, die besonders unerwünschtes Verhalten zeigen
 Üblicherweise schneller Regelkreis gewünscht  große Zeitkonstanten kompensierenVorgehensweise:Wahl des Reglertyps gemäß StreckenverhaltenI-Anteil in der Strecke  kein I-Anteil im Regler  (P-/) PD-ReglerKein I-Anteil in der Strecke   I-Anteil im Regler  PI-Regler

 PID-ReglerStreckenzeitkonstanten bestimmen Einzelne Nennerprodukte auf die Form (1+TNs) bringen !Eindeutig größte Streckenzeitkonstante : diese wird kompensiertKeine eindeutig größte Zeitkonstante: Summe aller Zeitkonstanten wird kompensiert
 damit Regler bis auf kR bestimmtVerstärkungsfaktor kRdurch Berechnung, sodass geschlossener Kreis stabil oder dass geforderte Dämpfung erreichtIm Bodediagramm, sodass geforderte Phasenreserve erreicht wirdLukas Kölsch, M.Sc. Systemdynamik und Regelungstechnik - Übung 5
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Aufgabe 32 ( ) 
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Strecke:a) kein I-Anteil enthalten  PI- oder PID-Reglerb) Nennerprodukte bereits auf Form (1+TNs)

 Zeitkonstanten können direkt abgelesen werden
 TN1=2, TN2=25  TN2 >> TN1  Kompensation von TN2
c) sinnvoller Bereich für kR aus Hurwitzkriterium berechenbar:

 geschlossener Kreis stabil für kR>0S1 2,5(2 1)(25 1)( )
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Aufgabe 33 ( ) 
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Gegeben: Strecke mit PDT3-VerhaltenGesucht: Regler, der für Tiefpassverhalten des geschlossenen Kreises sorgt (Knickfrequenz ca. 5 rad/s)-80-60-40-20020Magnitude (dB)   10-1 100 101 102 103-180-135-90-45045Phase (deg) Bode DiagramFrequency  (rad/sec) StreckeTiefpassPole-Zero MapReal AxisImaginary Axis -10 -8 -6 -4 -2 0-1-0.500.51 S 400( 1)( 5)( 7)( 10)( ) s
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Aufgabe 33 (2) 
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a) vollständige KompensationModellübertragungsfunktion

 Regler:Somit Fo(s):Pole-Zero MapReal Axis-12 -10 -8 -6 -4 -2 0-0.500.5   StreckeRegler wM 235 35( 5)( 7) 12 35( )
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Aufgabe 33 (3) 
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b) einfache Einstellregeln: - realer PID-Regler-Streckenzeitkonstanten:Kompensation der beiden größten:

 Regler:Somit Fo(s): Gw(s) abhängig von kRPole-Zero Map-12 -10 -8 -6 -4 -2 0-0.500.5   StreckeReglerReglerpol bei -70 20,1·N RT T1 1 15 7 10,  ,  1 21 1 15 7 70,  R R NT TT  
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Aufgabe 33 (4) 
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c) :Zum Vergleich: -40 -30 -20 -10 0-100-50050100   Gw1Gw2-60-40-20020Magnitude (dB)   100 101 102 103-180-135-90-450 Gw1Gw2 0 0.5 1 1.500.20.40.60.811.2   Step Response Gw1Gw20 5 10 15 20 25-1-0.500.51 Linear Simulation Resultsw(t)=0.5sin(0.25*t)+0.3*sin(30*t)w2 8000( 1)( 0.93)( 39.5 84)( 39.5 84)( ) s
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Reale/ideale Regler
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Ideale Regler haben teilweise mehr Nullstellen als PolstellenIdealer PD-Regler: Idealer PID-Regler:Problem: Differenzierende Systeme tatsächlich nicht realisierbarSprungantwort bei t=+0 müsste sonst unendlich hohen Wert annehmenLösung: Einführen weiterer Pole bis ZG=NGDiese Pole so legen, dass sie keinen nennenswerten Einfluss auf Systemverhalten habenIhr Einfluss muss also sehr schnell verschwinden
 Daher Nennerzeitkonstante sehr klein (deutlich kleiner als kompensierte Zeitkonstanten)bzw. Pol weit linksReale Regler PD,ideal R V( ) (1 )G s k T s  R1 R2PID,ideal R (1 )(1 )( ) T s T s
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Reale/ideale Regler (2)
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Zusammenhang von Pollagen, Knickfrequenz und Sprungantwort-8 -6 -4 -2 0-1-0.500.51 0 2 4 600.20.40.60.81 Step ResponseTime (sec)Amplitude -20-15-10-50Magnitude (dB) 100 101-90-60-30Phase (deg) Bode DiagramFrequency  (rad/sec)0 2 4 600.20.40.60.81 Step ResponseTime (sec)Amplitude -20-15-10-50Magnitude (dB) 100 101-90-450Phase (deg) Bode DiagramFrequency  (rad/sec)0 2 4 600.20.40.60.81 Step ResponseTime (sec)Amplitude -20-15-10-50Magnitude (dB) 100 101-90-60-300Phase (deg) Bode DiagramFrequency  (rad/sec)
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Reglerentwurf nach Ziegler-Nichols
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Heuristisches Verfahren – Reglerentwurf nach ErfahrungswerttabelleVoraussetzung: stark verzögernde StreckeNotwendig: Wissen über Stabilitätsgrenze der StreckeVorgehensweise:Ermitteln der kritischen Parameter kR,krit und Tkrit durch Betrieb mit P-Regler und Austesten der Grenzstabilität (Dauerschwingung)Oft Testen von Dauerschwingungen an realer Anlage nicht möglich  Simulation !Gewünschten Regler einstellen nach Tabelle ( )RG s 0,45 RkritK
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Strecke:Regler: PID-Regler nach Ziegler-NicholsSimulation des mit P-Regler geschlossenen Kreises zur Ermittlung der kritischen ParameterSimulation des geregelten Kreises zum Vergleichtf([…,a2,a1,a0],[…,b1,b0])[num,den]=tfdata(sys)Lukas Kölsch, M.Sc. Systemdynamik und Regelungstechnik - Übung 5


