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1 Prinzip der Regeltechnik
e Vergleich: Sollwert wird mit Ist-Wert verglichen und e Strecke: Zu regelndes System
ein entsprechender Stellwert, welcher die Differenz o Messung: Misst den aktuellen Ausgang der Strecke.

zwischen Soll- und Istwert verkleinern wird, wird
dem Akeur iibergeben.

e Akteur: Einrichtung, die die Strecke entsprechend
dem Stellwert verindern kann.

Lo ‘—ﬁ VergleichH Akteur I——| Strecke I——yﬁ)

Solwert

Aktueller Wert

Ist-Wert
2 Modellierung
2.1 Verschiedene Systeme
System Elemente Gleichungen
Translation - Feder: F,; = ke - Ax Newton’sches Gesetz:
- Dampfer: Fy =b-Av=>5b Az M3 = Summe aller Kréfte
Rotation - I : Tragheitsmoment Drallsatz:

- M = F -r : Moment

16 = Summe aller Momente

- © : Winkel elektrische Konstante K.: vy, = K, - S}
mechanische Konstante K;: M = K, - i,
Elektrische Systeme | - C' : i, =C - uc¢ Maschen und Knotenregel
-L:u,=1L- CZ—tL
-R:U=1I1-R
Thermische Systeme | - Massenstrom: wg = l\éf;e Energiebilanz: Akkumulation=Zufuhr-Abfuhr

- Umgebungstemperatur Ty
- Systemtemperatur Tg
Cs =m - cys

cos = [JK'Kg™1

- Warmekapazitét :

- Wirmeiibertragungswiderstand: R = [KsJ ™ !]

. 1
CsTs = WSCvs,TinfwscvsTS*E(TUfTS)

Massensysteme - Geschwindigkeit der Teilchen: v = v/2gh Akkumaltion=Einfluss-Ausfluss
d
- Massenfluss: w = pAv  w = [Kgs™!] ﬁ(pAh) = Win — Wout
2.2 Linearsisierung
Esist: &= f(z,u) man méchte &= Az+ Bu
y = h(z,u) y=Cx+ Du
Linearisierung am stationdren Zustand f(zg,us) =0
. of of L
o &= f(zrs,us)+ =— (r—zg)+ = (u—wug)=2— g
N—_—— ox u=ug,r=rs N—_—— ou u=ug,r=Tg
=0 =Az =Au =

= Az = AAz + BAu

oh oh

o y=h(zs,us)+ - (T —xs)+ o
N—_—— 3:6 u=ug,x=Tg T 8u u=ug,x=zg X

=Ys =Ax =Au

=y —ys =Ay=CAx+ DAu

(u—ug)
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2.3 Analytische Losung
Aus & = Ax + Bu ergibt sich folgende Losung fiir den Zustand mit der Anfgangsbedingung z(to) = x+0:
t
z(t) = et (1) —|—/ A=) Bu(r)dr
to
2t2 A3t3
oAt _
mit e™" =1+ At + o + 3l
3 Dynamisches Verhalten von Systemen
3.1 Laplace Transformation
einseitige Laplace Transformation F(s) = f(t)e stat
o—jw
Riicktransformation (meist iiber Partialbruchzerlegung) f(¢) = 57 / F(s)e*'ds
™) ot+jw
Laplacetransformationen
ft) = [
Eigenschaften der Laplacetransformation
a(t) — 1
1 £() = P
- = o(t)
s
1 ft—to) < e SF(s)
872 = 1
s
1 flat) = —F(-
IV a” (@)
1 fm) = $"F(s) = s"TH(0) = s™TE(0) — - = fMTHO)
= e
s+a
1 1 tnfl ot /f(t)dt <~ EF(S)
[ <:> —_—
(s+a)" n—1 ¢
a fit) = f2(t) = Fi(s)- Fa(s)
>, 2 — sin (at)
s“+a . .
s limy o+ f(t) <= limsoosF(s)
5 5 <~ [¢0)] (at)
s +a
lims oo f(t) <= limg_osF(s)
T8t (bt)
(s 4+ a)? + b?
b
s = e “sin(bt
Gralil? e~ sin (bt)

3.2 Partialbruchzerlegung
(Siehe Skrip Seite 3.15-3.19)
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3.3 Blockdiagramm-Algebra

1. Serieschaltung Yo = G1GUs

Uy(s) Yi(s) Ya(s)

2. Parallelschaltung Y = (G1+ G2)U

G, UF vorwiirts zwischen Ein- und Ausgang
3. Riickkoppelun Y1 = R & =
PP & ' 14 GG, 1 — UF im Kreis

4. Pick-Off-Point Man muss Blockdiagramm um 1/G; korrigieren

v, o

Pickoff
point

5. Distributionsgesetz (U1 4+ Us)G1 = U1Gy + Us Gy

+ +
v, 0 e oy, = U0 o oY,
2

6. Basteln mit Riickkoppelung Man muss schauen das man G5 in der Vorwértsfunktion kompensieren kann

Man muss schauen das 1/G5 nicht im Kreis vorkommt, daher vor Riickkoppelung ziehen

+ If’rl Y
RO—( ¥ G,r—T@}f = RO—>
LGy e
Y, o,
7. Integrator Element, dass man hiufigsten vorkommt
i = 1
= u p 7

s+ p
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3.4 Systemantworten
3.4.1 System erster Ordnung
Y(s) = ﬁ k : Verstiarkungsfaktor
T @ Zeitkonstante
k Ji r
Impulsantwort Yi(s) = P G '
Anfangswert lim+ y(t) = lim sY;(s) = —
t—0 S§— 00
Endwert tlim y(t) = lim+ sYi(s) = 05t 1
—00 s—0
Zeitfunktion y(t) = -e =
d k
Anfangssteiguung dfzt/ - 5 .
2 3 4 T
k .
Sprungantwort Ya(s) = - Yip !
Ts+1s %
Zeitfunktion ya(t) =k(l—e7)
063
Endwert tlim ya(t) =k
. . dye _ k
Anf. t lim — = —
nfangssteigung  lim — =
/ | t
2 3 4 T
R twort Yr(s) k Yr
ampenantwor s) = — fu
P " Ts+ 52 s '
Zeitfunktion yr(t) =k (t —T+7Te T) 4 yd "
.’H‘ > e
Endwert lim y,.(t) = k(t — 1) 3 1 g
. . dyr 2r
Anfangssteigung }gr(l) prai 0
dy, L
Endsteigung lim Ur _ k 1
. . i3
2 3 4 T
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3.4.2 System zweiter Ordnung
k 1 kw? 1

S twort Y = P s
prungantwor (1252 4+ 2675+ 1) s (52 + 26wps + w?) s

k : Verstirkungsfaktor, 7 : Zeitkonstante, £ : Dampfungsfaktor, w,, = 1/7 : Natiirliche Freques

Falls der Zahler nicht Grad 0 hat muss man folgenden Ansatz wéhlen:

s 41

afwn

2
() 2

WN

Charakteristische Gleichung 7252 +2{rs +1 =0

Falll 0<¢<1 komplexe Wurzeln - geddmpft

1
t)=1—- ——
y(t) Ji_e
Fall2 ¢=1 Doppelte Wurzel - kritisch gedampft

l
s =1-(142) et pkE

08]— 024!

eéism< 1—52 + arctan <\/1§752>> 14 // \

/]

7

0
NS

L
A\

Ye)

%Eu %

Fall3 ¢>1 Reele Wurzeln - iiberkritsch geddmpft
=10

yt)=1- e~ €F (cosh <mi) + \/5257_1 sinh < . 1;5-)) 06 /"/’
04 /

ol
/

*\\W$\x

Zusammenhang zwischen der Lage der Pole in der Komplexen Ebene und der Impulsantworten:

)

Thm )

T grassere Oszillationsfrequenz

e

LHP _ [—T RHP
A Wg |
: '_‘4 { sbhnelleres Anklingen

—— Rels

EJ T

4

schnelleres Abklingen { '
‘J
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3.5 Spezifaktionen
Pole 31,2:_‘*}71(5:‘: \/52_]—):_anszwn\/]-_éQ:a"_jﬂ
a B
81 L‘-’?ag Im(s)
wné/1— €2 0
|
Re(s)
83 X

Es folgt aus der Grafik: sinf = £

arcsiné = 6

Spezifikationen Fiir ein geddmpftes System 2. Ordung ergibt sich folgende Sprungantwort:
:P N M;:
> | 1%
1 ANl e
0.9 ——— " T~ AT T T -
0.1
I
[
I
1.8
Anstiegszeit t, ~ —
Wn
Anregelzeit t T
nregelzel ]
s i Wn vV 11— 6
.. __ e
Uberschwingen M,=e Vi-¢ 0<¢exl
. 4.6
Ausregelzeit ts " — Cw, =R{{si}} =0

Ewn

Kritische Bereiche links dieser Gebiete werden Parameter schlechter:

I Imis)

Im(s)

sin” ¢

(a) fiir ¢,

Re(s)

{ah

(b) fiir M,

(b)

Imis)

T Imis)

{c)

Re(s)

(c) fiir 5 und (d) alles zusammengefasst

d)

Rels)
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3.6 Systeme hoherer Ordnung

1 \*1
n Systeme 1. Ordnung in Serie Y = < ) -
Ts+1/) s

Zeitkonstante des Gesamtsystems ~ Summe der Zeitkonstanten der Einzelsysteme

Totzeit ~ Kaskade von Systemen 1. Ordung

3.7 Zusatzliche Pole und Nullstellen

Zusitzliche Nullstellen

in der LHE Verstiirkt Uberschwingen, falls NS weniger als Faktor 4 vom Realteil der
Pole entfernt.

in der RHE Unterdriickt das Uberschwingen und kann zu Unterschwingen fiihren.

Zuséatzlicher Pol

Zusétzlicher Pol Verldngert Anstiegszeit, falls Pol weniger als Faktor 4 vom Realteil der
komplexen Pole entfernt.




Regelkreise

Regelsysteme

Seite: 10

4 Regelkreise

4.1 Struktur eines Regelkreises

Y(s) =

[R(s)D(S) + BW (s)]G(s)

Ausgangsfunktion

D(s) = K (P-Regler) o

G(s) =

=Y(s) =

Char. Gleichung

1+ D(s)G(s)

r

A
(ris+1)(res+1)+ A
AKR(s)+ BW(s)

(r1s+ 1)(m2s+ 1) + AK

W

t@ = dbis) (3

G{s)

—(m1 4+ 1) £ \/(7'1 +72)2 —4na(1 + AK)

S1,2 =

27’17’2

Vergleich von Steuerung und Regelung

rung auf Storgrosse

wirkung von Stérung um
Faktor 1 + AK

Steuerung (=Open Loop) | Regelung (=Closed Loop) | Formel
.. ) AK . )
Ubertragungsfunktion Ys=AKR+ BW Ys = ml{ + | K : Verstirkung eines P-Reglers
B
1+ AK

Stationéres Verhalten t — oo

W =0 Yss =1 Yss =T

W #£0 keinen Einfluss der Steue- | Regelung reduziert Aus-

Sensitivitit S : A — A+ 5A

Sa=1

1
S = ——
AT AK
Regelung reduziert
Auswirkungen von

Anderungen in der Strecke
um Faktor 1+ AK

51—

L Adr
T TdA

5

T : transfer function
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4.2 P-Regler
Reglerausgang u= Ke s}
—— (w—
Ubertragungsfunktion D(s) = K | Bhibksibomimen
Y @i
Vorteil Im Bereich 0 < K < (=) wird System K="ammA [
47’1 T2A / -
schneller k=0 ., 4 » =0, |
el _1 0 Re(s)
Nachteil Fiir noch grosseres K wird Anstiegzeit kleiner, 2 2 i
aber Dampfung schlechter T+ 1 = aresing
21'!1'2
kleiner stat. Fehler auf Kosten schlechteren i
transienten Verhaltens.
4.3 PI-Regler
1t
ReglerauSgang u=K |:€ T ?I /to e(n)dn:| Regler wird instabil . Im(s)
K [t L
— [ e(n)dn : Integralanteil L
Tr Jy,
. 1 . I
Ubertragungsfunktion D(s) = K (1 + T) -
I8 |
. 3 2 K -
char. Gleichung T1728° + (11 + T2)s +(1+AK)5+A?:O k<o | k=0 | o k=0
_% _TL TO Rc(?
Vorteile Mit Integralanteil wird der bleibende Regel- : : i
fehler Null i
Nachteil Fiir grosseres K wird Dampfung schlechter :
und das System wird schliesslich instabil Regler wird instabil

4.4 PD-Regler

Reglerausgang
Ubertragungsfunktion

Vorteile

Nachteil

4.5 PID-Regler
Reglerausgang

Ubertragungsfunktion

u= K(e+Tpé)

D(s) = K(1+4 Tps)

Differentiator fithrt bei raschen Veréinderung in e zu grossen Ausschligen in u

= Regler ist empfindlich auf Messrauschen

Schnelligkeit wird schlechter durch D-Teil

1t
U= (e—i— —/ e(n)dn—l—TDé)
Ty

to

D(s)=K (1 + ﬁ —I—TDs)
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5 Reglerentwurf nach Ziegler-Nichols (Skript 5-1)

5.1 Sprungmethode

b v(r)
" K .
/ Slope R = — = reaction rate
/| o
AR
_________ A
| Ketas
| A(s) = -
| ' Ts 4+ 1
l
L | &
- "
— [ = Iy T

5.2 Schwingmethode

Beim Regelkreis mit P-Regler wird K solange erhoht,
bis die Stabilitdtsgrenze erreicht ist.

Ultimate gain K,

Ultimate period P, erhédlt man aus we:

L(G(Jwerit)) = —180°

Oder man ermittelt K, und P, nach Astrom und
Hagglund.

4d
K, ~—

Ta

d: Amplitude des Rechtecksignals

Ultimate gain

a: Amplitude der Ausgangsschwingung
Ultimate period P,

Type of Controller

Optimum Gain

1
P i 1 K = —
roportiona P=7T
Proportional-Integral Kp = 09
p g P=TL

L

Tr = —

03

. . . 1.2
Proportional-Integral-Differential Kp = I
Tr=2L
Tp =0.5L

Type of Controller

Optimum Gain

Proportional Kp=05K,
Proportional-Integral Kp =0.45K,
1
T = —P,
T 12
Proportional-Integral-Differential Kp =0.6K,
1
TI — %Pu
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6 Antiwindup (6-1)

Hmin . u
Plant ¥

e Problem: Das linke Bild ist eine Implementierung ohne Windup. Fiir u > e, séttigt v und u. kann sehr
gross werden, da der Regler u nicht mehr stellen kann, aber der Integrator trotzdem versucht den Regelfehler zu
vermindern.

e Idee: Das rechte Bild ist eine Implementierung mit Windup. Wenn u séttigt wird der graue Block aktiv, welcher
den Integral-Anteil des Reglers abstehlt.

7 Stabilitat

Ein System ist asymptotisch stabil, wenn alle ”internen” Zustandsvariablen nie unendlich werden und fiir t — co gegen
null gehen.

Ein LTI-System ist dann und nur dann asymptotisch intern stabil, wenn alle Pole des Systems in der offenen LHE
liegen

7.1 Routh’s Stabilititskriterium

a(s) = 8" +a1s" P Fas" 24 Fan_15+an

Notwendige Bedingung fiir Stabilitét: a; > 0

Fiir Systeme 2. Ordnung ist diese Bedingung auch hinreichend!

7.1.1 Routh-Tableau (Bsp 7-6)

o _
det @2
a; as ajas — as
by =— = - =
a1 ai
o _
det a4
by — _a1 a5_ _ a1ay4 — Q5
Zeile n s™ 1 ag ag ... 2T a B ai
Zeilen — 1 n—l, r 7
e1.e n S ; a as as det 1 ag
Zeile n — 2 s by by by ... ay ar aiag — ay
Zeile n — 3 s"3 c1 Co C3 .. bs == _a1 - ai
: -CL1 ag-
det
Zeile 2 s2 . * * P b1 b2 _ biaz — a1bs
Zeile 1 st * b1 b1
Zeile 0 s0: * det |21 95
bl b3 b1a5 — a1b3
Ccy = — - = =
2 by by
oy an]
det
bl b4 b1a7 — a1b4
c3 = — - = =
3 bl bl

e Alle Wurzeln sind dann und nur dann in der LHE, wenn alle Elemente in der ersten Kolonne positiv sind.
e Die Anzahl der Wurzeln in der RHE ist gleich der Anzahl von Vorzzeichendnderungen in der ersten Kolonne.

e Wenn das erste Element einer Zeile null ist, ersetze das Element durch € > 0 und setze fort. Wende das Stabi-
litdtskriterium an fiir e — 0+.
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9 Bodediagramme

Ubertragungs- | Amplituden-Frequenzgang Phasen-Frequenzgang
funktion .
H(jo) |H(jo)| indB Z(H(jo))
(7 falls A<0
A4 (konstante) _ 1 20 -log|4| .
0 falls 4>0
. @ |~ +20dB/Dekade — T
j — = 4 P o
oN D 0dB bei we 4 7
_:@ |~ +20dB/Dekade, T
" @, 7 0dB bei wg 1 B
- L -20dB/Dekade, b
. . 0dB bei wg _ 1 5
. 0 N -20dB/Dekade, T
e T 0dB bei wy 1 )
@ | " Knick bei wg L~ T _
+J]— — ‘ +— v
I+, @ | dann +20dB/Dekade _A > ber zwei Dekaden
li_ ;@ | L~ Knick bei wp, —~— T )
!._1 o, I R dann +20dB/Dekade N > uber zwei Dekaden
1
— Knick bei wg T )
| f) ¥ _ .
14— | N dann -20dB/Dekade ‘: 3 uber zwei Dekaden
@y |
1
f ' — Knick bei wyg, T .
! ]_J-'ﬁ i T dann -20dB/Dekade $ + 5 diber zwei Dekaden
\ f'.T:

Fiir konjugiert komplexe Pole und Nullstellen geht man wie folgt vor: (Skript 9-7)

1. Bringe Term auf die Form:
5\ 2 S
(*) +ax <*) +1
a a
2. Fiir konjugiert komplexe Nullstellen: Peak nach oben und Steigung von 40dB pro Dekade bei w = a im Ampli-

tudengang und +180° im Phasengang bei w = a.

Fiir konjugiert komplexe Polstellen: Peak nach unten bei w = a und Abfall von —40dB pro Dekade im Ampli-
tudengang und —180° im Phasengang bei w = a.

Fiir Funktionen mit exp s-Termen: (Skript 13-1)

Form G(s) =exp(£sT) = /G(jw) = £wT, somit ist die Phase eine Funktion von w.
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10 Stabilitdt im Frequenzbereich

10.1 Bode Stabilitatskriterium

Wenn die Amplitude und Phase des Frequenzganges des offenen Regelkreises stetig abnehmend sind, dann ist der
geschlossene Regelkreis stabil, falls |[KG(jw)| <1 wo LG(jw) = —180°

10.2 Nyquist Stabilitatskriterium

geschlossener Kreis Gy = HI(’IC?(C}S)(S) F(s) =1+ KG(s)
offener Kreis Go = KG(s)

Der geschlossene Kreis ist stabil dann und nur dann wenn Z =0 oder N = —P und es gilt Z = N + P

Dabei sind:

e 7 : Anzahl Nullstellen von F(s) in RHE = Anzahl
Pole des geschlossenen Kreises G;(s) in RHE.

e P : Anzahl Pole des offenen Kreises Gyi(s) in RHE.

e N : Gesamte Anzahl der Umkreisungen des Ursprun-

ges im Uhrzeigersinn durch I'p. (Umkreisungen ge- Dj
gen den Uhrzeigersinn werden negativ gezihlt)

£>0 o

e 'y : Abbildung der Kurve D unter der Funktion F'(s) X/ e | -

_,/ D4 I|I

Abbildung von D;: /

."ll

e Dy: Rlim F(Re??). Meistens Ursprung. /
—00
D,

e Dy : liH(l) F(ee??). Meistens Halbkreis mit Radius
1/e(e — 0) mit —90° < 6 > +90°

e D3 : Aus dem Bodeplot fiir w < 0
e D : Aus dem Bodeplot fiir w > 0

Modifikation der Abbildungsfunktion F(s) : D gy Nyquistkurve:
o F(s) =14 KG(s) = Testpunkt (0,0) = N = Anzahl Umdrehungen um (0, 0)

e F(s) = KG(s) = Abbildung von D wird unter F'(s) verschoben um (—1,0) = N = Anuzahl Umdrehungen um
(_17 O)

e F(s) = G(s) = Abbildung von D wird unter F(s) verschoben um (—1,1/K) und skaliert mit 1/K = N =
Anzahl Umdrehungen um (—1/%,0)

Beispiele dafiir siehe 10-9 und 10-13
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11 Stabilitatsmasse

11.1 Reservenfaktoren

Amplitudenreserve  Faktor, um den die Verstirkung der Strecke vergrossert werden muss, damit der Regelkreis ” grenz
stabil” wird, d.h. Faktor, um den der Betrag |KG(jw)| kleiner als 1 ist, wenn /G(jwy) = —180°.
Phasenreserve Betrag, um den die Phase der Strecke reduziert werden muss, damit der Regelkreis "neutral sta-
bil” wird, d.h. Betrag, um den die Phase grosser ist als —180° wenn |KG(jwc)| = 1. (we =
Durchtrittsfrequenz)
(I ]

\ K =10
10 -t 20

KH jou)

1/GM

-t

-

I KG(s)]

-
; i1 \ —1 20
o | o
ZGM ® \ .
= | | 7
L T— 40 =
w
(o t 1]
L [ 1] 100)
e (P seC )
»
W) F
= PM + 80
5 |
1810 J’ e -

Phiise
K

—7
1N | 10

aw [ramlisec)

11.2 GM und PM als Entwurfskriterien

Annahme: Geschlossener Regelkreis verhilt sich wie

ein System 2.0rdnung
KG(s) w?

T(s) = 1+ KG(s) T 2+ 26ws + w?
w2
= KG(s) = s(s + 26w)

= PM = arctan <J—>

VAV 1+4€2 —2¢2
PM
&~ 100

KG(jw)

1.0

¢
=)
oo

Damping ratio,

o

° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80°

Phase margin
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& 'y
1.00

= e

Z 090 4 :
= & 080 5 E
Q = o =
= = 070 - 3 =3
= — = N
= 5060 E Z
—_ : o
22 050 2 g &
) o R
5 & 040 5 2
= & =
S & 030 b =g
=2 020 | : = 3

. 0 X

0° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80" 90”

Phase margin

12 Dynamische Kompensatoren

Idee Man hat verschiedene Spezifikationen gegeben und erhilt dadurch Bedingungen fiir PM (siehe Kapitel ”GM
und PM als Entwurfskriterien” ), meistens sind diese Bedingungen nicht erfiillt und es muss durch Serieschaltung
eines Kompensator korrigiert werden.

Durchtrittsfrequenz w. Frequenz beim Schnitt mit der 0dB-Achse.

12.1 PD-Kompensation

Ubertragungsfunktion des Kompensators D(s) = K(Tps + 1)

Problem Keine Abflachung des Betrages nach w = 1/Tp
Y
4
10K / |
/ a2
SK _ ,
2K —1 60° |
D(s) K i £ D(5)
5) T 3()J
0.5K
0.2K 0°
0.1K

10
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12.2 Lead-Kompensation

UT des Kompensators

Max. Phasenanhebung

Entwurf

ATy

2K

Ts+1
D(s)=K—"~
() als+1

_Jir ot
Wmar =\ AT T Ta

Falls eine bestimmte Dédmpfung & oder ein bestimmtes PM gefordert ist:

a<l1

1. Umrechnen der Dampfung ¢ in PM:
28
V1 +48* —2¢2

PM ~ 100¢ fur PM < 70°

PM = arctan

2. Zeichne das Bodediagramm des offenen Regelkreises KG(s)
3. Ablesen der Durchtrittsfrequenz we, wo |G(jwe)| = 0dB und des urspriinglichen PM = PMj:
PMy = /(G(jw))| — 180°

w=we
4. Ausrechnen der noch zu kompensierenden Phase: ¢ = PM — PM,
5. Ausrechnen der Parameters a:
_ 1—sin 10)
"~ 1+4sin¢
6. Ausrechnen des Parameters T':

(07

1
wc\/a

ii.  berechnet T iterativ: schaut fiir einen bestimmtes Ty, ob PM erfiillt ist und wenn nicht
vergrossert oder verkleinert man T solange bis die Spezifiaktionen fiir PM eriillt sind.

1. man setzt Wmae X we = 1T =

iii. berechnet T iterativ mit Formel (1) bis sich 7" nicht mehr gross #ndert

1

00 b ———

e

£ IM x)
WP

01K
0.1

ol vane
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12.3 PI-Kompensation

Ubertragungsfunktion des Kompensators

1

D(s) =K (1+ T,s)

Man wéhlt 1/77 weit kleiner als we, um PM nicht zu beeinflussen.

Erhoht Betrag fiir kleine Frequenzen und erhéht damit bleibende Regelabweichung.

Nachteile
10K
0
2K —a
2D(s) =60
il 1
@l —90°
0.2K t
01K e — 0.1 02 1 2 10
0.1 0.2 | 2 1] Ty
wT,
12.4 Lag-Kompensation
. ) Ts+1
Ubertragungsfunktion des Kompensators D(s) = aﬁ a>1
oT's

Speziallitdten

Entwurf

=l

[P )|
l | i

- zusétzliche Verstdrkung um « im niedrigen Frequenzbereich

- Man wahlt 1/T weit kleiner als we um PM nicht zu beeinflussen

Siehe Lead-Kompensator

a =10
r=1

—-30°

£Diy) —60"

o |

0.1 1

12.5 PID-Kompensation

Ubertragungsfunktion des Kompensators

Speziallitat

10K

D) 2K

120° V— ™ — | S} L ! S—

1
7,)

enspricht annéhrernd einer Serieschaltung von Lead und Lag.

D(s) = % (Tps +1)(s+

90°
6lF
3
£D(y) o
ar

—ol"

9

10

0.1 02 1 100

wl
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13 Nicht minimalphasige Elemente

13.1 Totzeit

B LGp(jw) 4

Totzeit Zeitspanne zwischen Anderung am Systemeingang 0°
und Antwort am Systemausgang einer Regelstrecke.

—90°

Zeitbereich xo(t) = z(t — T}) —180°

. _sT —-270°

Frequenzbereich Gp(s) =e %"t

360°

LGp(jw) = —wTi —450°

—540°

= Umso grosser w, umso grosser die Phasenverschie- ¥

bung —630

—720°

0.01 0.1 | 10 100 1000
wl(rad)
Bemerkung: - /G(jw) > 270° wenn wT; > 5 Stabilisierung unmoglich
- Fiir w, > 4/T; schwierig, da Phasenvorschub von > 90° schwierig

= Um Stabilisierung trotzdem zu erreichen muss an sich an folgendes Gesetz halten:

Fiir Systeme mit Totzeit T} ist die erreichbare Bandbreite beschréankt auf etwa:

<4
w< =
=7

= Einschrénkung in der Reglergeschwindigkeit

13.2 Nullstelle in der RHE
—sTy __ e_STt/Z — 1_8%+... ~ 1_8%

Pade-Approximation der Totzeit e = = ~
PP etsTe/2 14 sl T 14 5T

Approximation gibt eine Nullstelle bei 1/T;

1-Ts
Vergleich mit All A(s) =
ergleich mi pass (s) 5 Ts
T, =2T
Bandbreitengesetz Wenn man T; = 2T einsetzt in Gesetz vom vorherigen Kapitel ergibt sich:

Bandbreite beschriankt auf etwas:

2

<7
Y=
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13.3 Totzeitkompensator

Compensator D'(x)
-1 4. /‘:\ e’ {

D'(s) » o MG(s) —e—0OV = J ﬁﬂ\

Gls) — ¢ MGy

Idee Riickfithrung des Regelers vor dem Totzeitglied anbringen, sodass sich Totzeit in der char.
Gleichung wieder kiirzt.

Y(s) _DE)GE)

R(s) 14 D(S)G(S)

Ubertragungsfunktion  T(s) =

Char. Gleichung 1+ D(s)G(s)

Totzeit A in char. Gleichung nicht vorhanden!

= Ganze Ubertragungsfunktion ist zwar immer noch totzeitbehaftet, nicht jedoch das Feedback (char. Gleichung)

14 Erweiterung der Regelungsstruktur

14.1 Storgrossenaufschaltung (Feedforward Control)

Dy Gy

Problem Riickfithrung reagiert erst, wenn Stérung w die Regelgrésse y bereits veréndert hat.

Losung  Storgrossenaufschaltung reagiert bevor w die Regelgrosse y (stark) gedndert hat.

_ DG . DfG+Gw
1+ DG 1+ DG

Y

Wiéhle Dy = —G,,/G (perfekte Kompensation). Dies ist jedoch nicht moglich wenn:

e (G Nullstellen in der RHE hat
e (5 eine grossere Totzeit hat als G,
Abhilfe  Approximiere Dy durch eine realisierbare stabile UF
e Verlege die Pole der RHE in LHE (dadurch veréindert sich die Phase, nicht aber die Amplitude der UF)

e Vernachlissige die "negative Totzeit” (e™* — 1)
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14.2 Kaskadenregelung

W] W2
Y
5 Dy |74 1 1 Y, 2 %
Idee Uber die Hilfsgrosse y; kann der Einfluss der Stérung w; im inneren Regelkreis schnell ausgeregelt werden.

Der dussere Regelkreis hat als Stellgrosse den Sollwert fiir den inneren Regelkreis und regelt damit yo
Entwurf Annahme: G5 ist langsam im Vergleich zu G,
1 Lege D; so aus, dass die Stérung w; weitgehend ausgeregelt ist.
2 Fasse den inneren Kreis zusammen

3  Entwurf des dusseren Reglers: Lege D> fiir gutes Verhalten von ys aus. Nehme dabei den inneren Kreis
als statisch an (y; = r1), gilt aufgrund der Annahme.

15 Mehrvariablenregelung

15.1 Regelkreisstrukturen
Mehrvariablensystem Wenn mehr als eine Stellgrosse zur Regelung mehr als einer Regelgrosse beniitzt wird.
Mehrgrossenregelkreis  Regler beriicksichtigt alle Messgréssen und Koppelungen
Mehrschlaufenregelung  Denzentrale Regelung: Jede Schlaufe regelt nur eine Eingangs-Ausgangs-Beziehung
Einschlaufenregelung Koppelungen werden vernachléssigt, Vorgehen wie bei SISO-Systemen.

Entkoppelung Ein Entkoppelungskompensator wird vor das System geschaltet. Anschliessend wird wie beim
Einschlaufenregler vorgegangen.
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15.2 Beispiel zum Mischtank (15-6 bis 15-9)

15.3 Kopplungsmass: Relativ Gain Array

Koppelungsmass

Relative Gain Array (RGA)

Berechnungsmethode 1

Berechnungsmethode 2

gibt an wie gross der Einfluss der Eingéinge auf die Ausgénge ist
Das Koppelungsmass ist eine Matrix M:

mi1  Mi2
M =

ma1  M22

Regel: Zeilen und Spaltensumme ergibt jeweils 1

Systemmatrix G:

g11  9gi12
G =

g21  g22

g11922

mp=-—

911922 — g12921

912921

mi2 = M21 = —

911922 — g12921

Funktioniert auch ganz leicht fiir Systeme mit mehr als 2 Eingédngen und Ausgéngen.

Man muss die Inverse Matrix zu G berechnen:

g G12
Gl =
921 Go2

(RGA):mi; = gijGi

Bemerkung  Falls mis und somit mso; Null sind, ist das System vollsténdig entkoppelt

15.4 Enkopplungskompensator

4y | uil | ¥1
T‘_"Lu | G4 | >
: —»Ls; : — Gy :
| "Lz | G2 |
0 | | ug| 1 | ¥2
il i, e >
= e I
Entkopplung Regelstrecke

Das System ist entkoppelt fiir: y = GHu', wobei: (Man muss GH zu einer Diagonalmatrix machen)

1 _912
H= g1
g

912921
g11 G912 g1 — —— 0
H= = GH = 922

0 gog — g12921

921 g22
g11
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16 Zustandsraumdarstellung

16.1 Normalformen

ZSR — L Y =C(sI — A)"'BU + DU
L — ZSR Ist nicht eindeutig, es gibt fiir eine Ubertragungsfunktion G(s) unendlich viele Moglichkeiten
diese im Zustandsraum darzustellen.
Regelungsnormalform
-1 + +7
Gls) = n:)_ls n__t;-—i—qus—kbi | . RN
s ais “Fan_15+ay b b, b,
0 1 e 0 0 X X rolx [ X
. i +.n A3 J B, | Yl | o
AS = bs =
0 0 e 1 0 a, d, d,y
—a, —Qn_1 - —ay 1 +* +* [
C:g = [bru bnflv bn727 e 7b1}
Regelungsnormalform
bys™ 1 b b + -
G(s) = J:S t;'*:—l‘”: | 5 S
s+ a1s" et ap_18+an
b, b, b,
0O -~ 0 —ay bn , R .
u + X I Sl I I E 28 R X,
r ... 0 —an-1 bnfl T~ - -
AB = . . . bB =
Lot : @, a; ay
0 1 —aq bl _'_* _: |
Cg = [07 : ’ 07 1]
Modalform
C1 Co y
G(s) = + + - -
Voraussetzung: \; reell und einfach b b, b,
M 0 - 0 1 u +“ X3 J Y, | Yol | Yy
0 X -+ 0 1
Am = . .. . by = a, d, d,
o v v |
0 0 An 1 N ”
Chr = ler, - 5 enl
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Annahme Die Eigenwerte von A )\; sind alle reell und einfach
Problem  Komplexe konjugierte Pole:
Stelle jedes komplexe Polpaar in der Regelungsnormalform dar.
Mehrfache Pole:

Stelle jede Gruppe von mehrfachen Polen in Jordanform dar

Jordanform
Gy(s) = C _C)\)n G ;(s) : Jordanblock
Al 0 0 0
0 0 0 0
A= + =+ 0 by =
0 O A 0
0 0 0 A 1
' =1c,0,---,0,0]

16.2 Zustandstransformation

Man will von einem Zustand x in den Zustand z wechseln:
T = Fz+Gu = Az+ Bu

=Tz *
—

y = Hx+Ju y = Cz+Du
Die neuen Matrizen berechnen sich zu:

A=T"1FT
B=T"'G
C=HT c=J

Steuerbarkeitsmatrix und Uberfithrung in Regelungsnormalform

Steuerbarkeit Ein System heisst steuerbar, falls ein Zustand aus allen moglichen Anfgangswerten durch
geeignet Wahl des Eingangssignals u in endlicher Zeit ¢ in den Ursprung gesteuert werden
kann.

Steuerbarkeitmatrix Falls die Matrix Qg regulér ist, d.h. Det (Qg) # 0, ist das System (A, b, ¢) steuerbar:

Qs = [b, Ab, A%b, A3b,- -+ , A" 1]

Uberfiihrung Normalform  Um ein System (A4,b,¢) in die Regelungsnormalform zu bringen benutzt man die Transfor-
mationmatrix P:

qT

q" A
P= qT A2 g7 : letzte Zeile von Q3"

qTAn—l

= [A,b, CT} — [P_lAP,P_lb, CTP] = [As,bs,cg]
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Beobachtungsmatrix und Uberfithrung in Beobachternormalform

Beobachtbarkeit Ein System ist beobachtbar, wenn der Anfangszustand xz(t) aus dem gemessenen Ausgangs-
signal y(t) berechnet werden kann.

Steuerbarkeitmatrix Falls die Matrix Qp regulér ist, d.h. Det (Qp) # 0, ist das System (A, b, ¢) beobachtbar:
T
c’'A
Qp = T A
CTAn—l

Uberfithrung Normalform  Um ein System (A, b, ¢) in die Beobachtungsnormalform zu bringen benutzt man die Trans-
formationmatrix 7"

T = [%ACLAQ(J, e 7A”_lq] q : letzte Spalte aus le
[A,b,cT| — [T7*AT, T 'b,c"'T| = [Ap, bp, c}]

Uberfithrung in Modalform und Beobachtbarkeit, Steuerbarkeit

Uberfiihrung in Normalform Die Uberfiihrung eines System (A4, b, ¢) in Modalform ergibt sich durch:
Ay =diag {1, N2, An} By =T Cy=c'T
T =[t1,t2, -+ ,tn] t; : Eigenvektor von A

Spezielles e Wenn b; = 0 ist der Zustand x; nicht steuerbar

e Wenn ¢; = 0 ist der Zustand x; nicht beobachtbar

16.3 Verlust der Steuerbarkeit, Beobachtbarkeit

Pol-Nullstellenkiirzung in G(s) < Verlust der Steuerbarkeit oder der Beobachtbarkeit im ZSR

Kiirzt sich ein Pol mit einer Nullstelle, so werden die Determinanten der Steuerbarkeits- bzw. Beobachtbarkeitsmatrix
Null.

16.4 Zerlegung nach Kalmann

Durch entsprechende Zustandstransformation kann man jedes System in (nicht) steuerbare, (nicht) beobachtbare Un-
tersysteme Zerlegt werden:

steuer- und beobachtbar I Ain A O 0 T B; T1
nicht steuerbar To 0 Ay O 0 To 0 To
= . + y:(C’l,C’g,0,0)
nicht beobachtbar ig A31 A32 A33 A34 T3 B3 T3
weder noch Iy 0 Agp 0 Ay Ty 0 Ty
L 5, % >y
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16.5 Eigenwerte und Pole

Alle Pole der UF g(s) sind Eigenwerte der Matrix A

det(sI — F) = 0 = Eigenwerte von A

Aber Wegen moglicher Kiirzungen sind nicht alle Eigenwerte von A auch Pole von g(s)!

16.6 Nullstellen in der Zustandsraumdarstellung

Annahme z eine Nullstelle von G(s)

Es gilt: Fiir den Eingang u(t) = uge®! ist bei entsprechenden Anfangsbedingung der Ausgang y(t) = 0,t > 0

Mit dieser Eigenschaften lassen sich die Nullstellen entsprechend finden durch:

z2I-A —-B
det =0

C D

17 Reglerentwurf im Zustandsraum

17.1 Zustandsriickfithrung

Idee Fiihre den Zustand (anstelle des Ausgangs) zuriick. Wihle die Elemente der Riickfithrungsmatrix so, dass die
Pole auf gewiinschte Stellen verschoben werden.

u=—-Kr=i=Fr+Gu=(F—-GK)x

Vorgehen  Vergleiche die char. Gleichung det(s] — (F — GK)) = 0 mit s + 26wy s + w% wobei K = [k, ko, -+ , k] ist.

Die Wahl von K ist besonders einfach, wenn das System in Regelungsnormalform vorliegt:

0 1 o - 0
0 0 1 - 0
= Ag — BsK =
0 0 0o .- 1
—an, —k; —ap_1—ky -+ - —ay—kp

= char. Gleichung: s™ + (a1 + kp)s" " + (a2 + kyp_1)s" 2+ -+ (an + k1) =0

Schussfolgerungen

e Fiir ein steuerbares System lassen sich die Pole durch die Wahl von K beliebig platzieren.

e Néhern sich die Nullstelle den Polen (das System nihert sich einem nicht steuerbaren Sytem), so werden die k;
sehr gross, d.h. die Pole lassen sich nur noch schwer verstellen

e Wenn sich die Bandbreite wy des geschlossenen Systems vergrossert, nehmen die k; zu.
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17.2 Referenzsystem

Problem Zustandsriickfithrung kaum realisierbar, aufgrund:
e Alle Zustéinde miissen bekannt (messbar) sein. Dies ist oft nicht der Fall.
e Das bisherige System war ein P-Regler, d.h. es bleibt ein Regelfehler.
e Bisher wurde kein Sollwert beriicksichtigt, d.h. der Regler ist nutzlos

Sollwert r  Ansatz: u = uss — K(x — xgs) — stat. Betrachtung, d.h. £ =0

Vorgehen 1. Berechne K gemiss den Regeln der Zustandsriickfithrung
-1 r_ [ —
N, A B 0 N
2. Berechne = .
N, C D 1

3. Berechne N = N,, + KN,

17.3 Integralregelung

Idee Integralregelung eliminiert den bleibenden Regelfehler
Altes System &= Ax + Bu
y=Czx

Neuer Zustand &;=C,—r=e= x5 = fot edt

Tr 0o C xrr 0 1
Neues System . = . + U — T (1)
X 0 A T B 0
* ] -
! L — 1 K 1
+ s
Vorgehen Um einen Regler mit Intergralanteil zu berechnen:

1. Ubertragungsfunktion berechnen

2. Systemmatrizen aufstellen

3. Vorgaben beriicksichtigen

4. System-DGL aufstellen: (nach Gleichung 1)

5. Koeffizientenvergleich
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17.4 Zustandsschitzung

Idee

Problem

Losung

Vorgehen

Oft sind nicht alle Zusténde messbar und miissen daher geschétzt werden:

u=—K&+ Nr

=7T=Fi+Gu

Fehler: 2 =z — 2

Z : Schitzung von z

:>:ch:;z'c—glc:Fx—&-Gu—Fﬁ—GuZF(Hf—i"):Fj

= Fehlerkonvergenz abhéingig von F: vielleicht langsam oder instabil.

Fehlerkorrektur mittels Riickfithrung des Schétzfehlers y — C'2:

Beobachter von z : & = A% + Bu +

= Durch geeignete Wahl von L kénnen Eigenwerte der Matrix (A — LC') platziert werden.

u(t)

L -Ci)

Fehlerkorrektur

= Fehlerdynamik: & = & — # = Az + Bu — A% — Bu— LC(z — &) = (A — LO)&

x(t)
Prozess H
(F.G) _ .
x{r vir
- Modell ) :l H v J:I:.
. [F-'G: -
L

> vir)

Setze mittels Koeffizientenvergleich det(sI — (A — LC)) = char. Polynom
Besonders einfach ist die Wahl von L, falls das System in der Beobachtungsnormalform vorliegt:

0 —Qp — ll

0 —ap—1—1

1 —Qay] — Zn

Char. Gleichung: s" + (a1 + 1,,)s" ' + (ag + lp—1)s" 2+ + (an, + 11) =0

Schlussfolgerung: Fiir ein beobachtbares System lassen sich die Pole durch die Wahl von L beliebig platzieren.

17.5 Dualitat

Die Zustandsregelung sowie der Beobachterentwurf sind dquivalent:

Regelung:

Beobachter:

A— BK

A-LC

Xi(A— BK) = )\(AT — CTLT)

(A, C) beobachtbar < (AT, C7T) steuerbar
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17.6 Zustandsriickfithrung mit Beobachter

Idee Beniitze denn geschéitzen Zustand in der Zustandsregelung:

&t =Ax — BKi = Az — BK(z — %)

T A—- BK BK T
= = .
i 0 A-LC i
Eigenwerte Die Eigenwerte des Zustandsreglers und des Beobachters konnen unabhéngig voneinander

bestimmt werden:
s — A+ BK —BK
det =0
0 sl —F+ LC

= det(s] — A+ BK) -det(s] — F+ LH) = ac(s)ag(s) =0

. U
Ubertragungsfunktion De(s) = YES; =-K(sI - A+ BK+LC) 'L
s
x(r) )
_,| Plant | Sensor M
o x=Ax+ Bu e H
ult)
x(r) v
|| Control Law < Estimator <
K %= A% +Bu
: L(y-Cz)
Compensator D,(s) +Ly-G)

Seperationsprinzip: Menge der Pole des Gesamtsystems = Pole des Zustandsreglers + Pole des Beobachters.

Fazit: L, K konnen unabhéngig voneinander gewéhlt werden.

Zustandregler + Beobachter = Dynamischer Kompensator




