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1. EINFUHRUNG

1.1. Grundelemente in Regelsystemen.

R Steuerung f------oo--- :

t + e() ur(t) u(t) y(t)
o — Regler —¢g+—> Strecke

\

AspBILDUNG 1. Kombination von Regelung und Steuerung

r(t): Sollwert, reference
e(t) = r(t) — y(t): Abweichung, Fehler
u(t): Eingang, Stellgrosse, manipulated variable
u,(t): Eingang basierend auf Riickfithrung
us(t): Eingang basierend auf r(f)
y(t): Ausgang, Regelgrosse, controlled variable. Ziel: y(t) = r(t)

Ziel der Regelung: Kompensation von Unsicherheiten
Problem: Verstarkungsfaktor (u(t) = ae(t)) nicht beliebig gross — Stabilitdtsproblem!
Theorie: Gute Regelqualitdt ohne Probleme

1.2. Reglerentwurfszyklus.

(1) Regelungsziele festlegen

(2) Regelgrossen identifizieren

(3) Sperzifikation fiir die Variablen aufstellen

(4) Systemkonfiguration ermitteln, Aktuator finden

(5) Modellbildung und Parameteridentifikation

(6) Reglerstruktur und -parameter festlegen

(7) Optimierung der Parameter und Analyse der Performance

2. MODELLIERUNG VON DYNAMISCHEN SYSTEMEN

2.1. Modellierungsverfahren.

fundamental model: Aufstellen der grundlegenden physikalischen Gesetze
und konstruktiven Zusammenhinge

black box model: Anpassen von mathematischen Beschreibungen an expe-
rimentelle Daten

2.2. Vorgehen.

(1) Austellen der Bauteilgleichungen

Benutze dynamische Variablen als Zustandsvariablen (vc, ir, x, ).
(2) Aufstellen der Kopplungsgleichungen

Kraftgleichgewicht, Momentgleichgewicht, Massenerhaltung, . ..
(3) Umformen und Verkniipfung der DGL

Erstelle fiir jede Zustandsvariable eine DGL der Form % = f(x,...)
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2.3. Mechanische Systeme.

Bauteilgleichungen Kopplungsgleichungen

Translation Massentragheit F = mi Kraftgleichgewicht };Fi=0

Federkraft F =kx

Dampfung F =dx

Rotation | Tragheitsmoment M =]¢ Momentgleichgewicht ) ,;M;=0
Federkraft M = ko

Trockene Reibung M =d¢

2.4. Elektrische Systeme.

Bauteilgleichungen Kopplungsgleichungen
Widerstand u = Ri Maschengleichung Y ;u; =0
i=ufr Knotengleichung ;i =0
Induktion u = Li
i=Q
Kapazitit u =Q/C
i=Cu
Operationsverstédrker UEingang = 0

2.5. Elektromechanische Systeme.
Gleichstormmotor Antriebsmoment T = K;i,
indizierte Spannung im Motor u = K.0,,

2.6. Verfahrenstechnische Systeme.

Bauteilgleichungen Kopplungsgleichungen
abh. von Aufgabe Energieerhaltung ), E;=0 Egyin = E;, — Egp
Wiarmezufluss  Q;, = critT(t) Stofferhaltung Y ;M; =0 Mgyin = My, — My,
Mdrin = Wzy — Wyp

2.7. Wirme- und Stromungseffekte.

Bauteilgleichungen Kopplungsgleichungen
Thermospannung U=y =T Warmeenergiefluss £ =Cy - Ty = my - cps - Ts
Warmetibertragung £ = 4% Co - Ts = ws - cos - (Ts,in — Tsout)

w,: Massestrom
Cos: spezifische Warmekapazitat
T ,.: Temparaturen
Cs = mg - Cys
Bernulligleichung  pv? + p + pgh = const
— v = 4/28h

Massefluss w = pAv

2.8. Numerische Losung von DGS.

Standardformat, Vektorschreibweise:

%= flx,f)

Transformation eines DGS in Zustandsraumdarstellung
Prinzip: 1 DG 1 n-ter Ordnung = n DG 1-ter Ordnung
Definiere Zustandsvektor

xip1 = x9, i=0,...,n—-1
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Transformiere System

X1 =X
Xy = X3
Xp-1 = Xn
xn = fl’l(xlle/ e /xi’l)
* = Ax+Bu
y = Cx+Du
x: Zustandsvektor
u: Eingangvektor
y: Ausgangsvektor
A: Systemmatrix
B: Eingangsmatrix
C: Ausgangsmatrix
D: Durchgangsmatrix

2.8.1. Linearisierug.
Taylor-Reihenentwicklung von f(x) um den Punkt x

L df i}
fx) ~ f(x) + @x:i(x—x)
" %
&f ox; oxy,
R f(®) + Jlyez (x — %) mit Jacobi Matrix [ = == =| :
axT a .
f” afrz
a—xl e o,
Linearisierung eines DGS um X, u,
X = fx,u)
y = h(x,u)
flxx,us) =0 = stationdrer Zustand x, i
; . P 3
X = f(xs, us) +A(x — x5) + B(u — us) mit A = WfT . ,B = # -
=0
= X =Ax=AAx+ BAu
y = h(xs, us) +C(x — x5) + D(u — us) mit C = 597’@ vex, P = a% ym,
Ys

= Ay = CAx + DAu

2.8.2. Analytische Losung der linearen Zustandsgleichung.
X =Ax+Bu

Homogener Teil

x=Ax = x(t)=eMc

A2 A8P
t_
Al =T+ At + o + 3 +
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Inhomogener Teil
Annahme: x(t) = e?c(t)
x = Aete(t) + eMe(t)

=" Ax + Bu

t
= x(t) = A x(tg) + f AIBu(t)dr
to

2.8.3. Numerische Integration der Zustandsgleichung.
x = flx)
Euler’s Methode: Annahme, dass x konstant bleibt
Xip1 = X + Atf(x;)
Runge Kuta 2. Ordnung: Trapezmethode

ki = f(xi)
kz = f(x,‘ + klAt)

At
Xis1 = X+ 7(k1 + k)

3. DAs DYNAMISCHE VERHALTEN VON SYSTEMEN

3.1. Lineare Systeme.
System ist linear, wenn der Eingang {au1(t) + buy(t)} den Ausgang: {ay:(t) + by (t)}
erzeugt.

Faltung

00

y(t) = f u(t)g(t — 7)dr g: Impulsantwort
y=ux*g
wenn System und u(t) kausal (g(f) = 0, u(t) = 0 fiir ¢ < 0) gilt:
t
v = [ ug - e
0
3.2. Laplace Transformation.
3.2.1. Definition: einseitige Laplace-Transformation.
F(s) = f f(te™'dt mit kausalem f(#)
0—
= L{f®)}

3.2.2. Definition: inverse Laplace-Transformation.
1 0o —jw
f(t) = —f F(s)e*'ds
27-(] Oc+jw

= L7YF(@s))
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3.2.3. Eigenschaften.
Satz vom Anfangswert: lim,_,., sF(s) = f(0%)
Satz vom Endwert: lim,_,osF(s) = lim_c f(f)
Achtung: kann nur angewendet werden, wenn f(f) einen endlichen End-
wert hat.

3.2.4. Laplace Transformation und DG.

Ji0) F(s)

{0 sF(s)

FO)  S"Fs) - LI s FO0)
[ fde 1F(s)

3.3. Laplace Riicktransformation.

L {%} mit Polynomen p(s), 4(s)

q(s) = (s —ar)(s —az) -+~ (s —a;) -
Ordnung p(s) < Ordnung 4(s)

3.3.1. Partialbruchzerlegung:
pis) Ay N Ay As

q(s) s—a1 s—a - s—a3 T
Fall 1: Alle Wurzeln sind einfach
(1) Multipliziere mit (s — a;):
Ai(s — a; A,(s—a;
(s—a]) pes) u+...+Aj+...+M
q(s) s—m s —ay
(2) Setzes = a;
play)
- ])q(a]) 4
Fall 2: a; ist k-fache Wurzel
(1) Multipliziere mit (s — « j)k
6 P L A1 A — ) i Ais—a)t - Adls )t
9 s-am - ay) —
(2) Setzes = a;
P(“])
Ag=(s— k

(3) Leite nach s ab
4 [pe)]_ d [Ail-a)
ds|g(s)| ds| s-a

(4) Setze s = a;, berechte A
(5) Leite ab, bis alle Aj; berechnet sind.

Fall 3: Komplexe Wurzeln as? + bs + ¢

+ ..}+A]'1k(s—0(j)+Aj2+...

(1) Berechne zuerst alle restlichen Therme
Pe) _ _As+Bi
qs) as? +bs +c



8 S. RYFFEL

)

(2) mache Zahlervergleich mi o)

3.3.2. Laplace Transformation.

Y(s) = G(s) U(s)
—— —— ——
Ausgang UF Eingang

ZSR:
X = Ax+ Bu
y=Cx+Du
L:
sX =AX+BU

Y = C(sI - A)"'BU + DU

3.4. Blockdiagramme.

Uy(s) ¥y(s) Ya(s)

(a) (b) ()

ABBILDUNG 2. seriell, paralell, rtickfithrend

seriell: Y = G,G1U;
parallell: Y = (G; + Go)U;

. . G
riickfithrend: Y = #=R
Y — UFforwiirts zwischen Ein- und Ausgang

1-UFim Kreis

3.4.1. Blockdiagramm-Algebra.
Siehe Abbildung 3|

3.5. Systemantworten.
3.5.1. System 1. Ordnung.

k
Y(s) = mu(s)

k = Verstarkungsfaktor (gain)

T = Zeitkonstante (time constant)



U, 0 —~ G,

oY,

Pickoff
point

—_— . » Y2

+
U1 O——P%)* GI e Y]
Uy
+ U, Y,
R O—~ G, QY
G,
y7 - L/v

ABBILDUNG 3.

Impulsantwort

(a)

(b)

REGELSYSTEME

oY,

Q

O

H(3)

G

oY,

j

+
——-;@—» (}2

erlaubte Umformungen

k
Ts+1

Impulsantwort  Yi(s) =

x|

3

0.5

Anfangswert &

Endwert

T

0

Sl

oY
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Sprungantwort, auch Ubertragungsfunktion

Yii
&
Sprungantwort  Yy(s) = i 063
va(t) = k(1 — exp(-1))
Anfangssteigung =
Endwert k
t
1 T
Rampenantwort
Yr
kT 4
Sprungantwort  Y,(s) = m .
yi(t) = k(t — 7 — Texp(-1))
Anfangssteigung 0 )
Endsteigung k
Endwert k(t - 1) .
t

3.5.2. System 2. Ordnung.

k 2
— - U(s) = M
7252 + 2Cts + 1 §2 + 2Cw,s + w?

k = Verstarkungsfaktor (gain)

Y(s) = U(s)

T = Zeitkonstante (time constant)

C = Dampfungskonstante (damping factor)

Wy = % = Natiirliche Frequenz (natural fequency)

Charakteristische Gleichung

2% + 2015 +1 = 8% + 2Cw,s + w2 =0

5= (£ VB D) = w,(Cx VBT Pole

Siehe Abbildung[d]
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‘r fm(y)

11

Py
LHP ‘ RHP
Re( .:)
ABBILDUNG 4. Zeitfunktionen und ihre Pole
gedimpft
0<C<1 yt) = 1 - —=ep-Dsin(V1-2L + |
komplexe Wurzeln Vi Vi
arctan( 16_(: )
kritisch gedimpft
=1 Yt =1 (1+ Hexp(-4) ]
Doppelte Wurzel
iiberkritisch gediampft
c>1 y(t) = 1 — exp(—Ci)(cosh(y/C>-1L) +
Reelle Wurzeln C : 2 _ 1t
N sinh(+/C* —17))
3.6. Spezifikation im Zeitbereich.
Anstiegszeit (rise time) t = %
Anregelzeit (peak time) t, = "1 =
Uberschwingen (overshoot) M, = exp —\/7;—57) fur0< (<1
Ausregelzeit (settling time) f; = %
Abklingen exp(—Cwyt)
Resonanzfrequenz wo = wy V1 = 2

Fiir Spezifikationen mit PM und GM siehe Kapitel auf Seite

3.6.1. Pollage.
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oo b——— L N T e ——— T

0.1

v

ABBILDUNG 5. Definition der Zeiten

Im(s) Im(s) Im(s) [m(s)

sin" !¢ - O

k Re(s) Re(s) Re(s) Re(s)

(a) (b) () (d)

ABBILDUNG 6. Lage des Poles

a) t <ty = w,; > 1.8/ty
b) M,<M, = sin"!' ¢ >sin"' ¢
o t <ty = Re(s) < —op = —b = —Cowo

To
e Polstellen in der linken Halbebene sind gedampft
e Polstellen nahe an der imaginédren Achse sind langsmer und damit bedeu-
tender fiir das dynamische Verhalten.
e Polstellen in der rechten Halbebene sind instabil

3.6.2. Systeme hoherer Ordnung.
e Systeme 1. Ordnung in Serie

1 n
Y_(TS+1) 1s

Zeitkonstante des Gesammtsystems: Summe der Zeitkonstanten

. 1 —
11mnﬁm(m)n =™

3.6.3. Effekte zusitzlicher Pole und Nullstellen.

was wo  Effekt
Ns LHP verstirkt Uberschwingen, wenn weni-
ger als Faktor vier vom Realteil der Pole

entfernt

Ns RHP unterdriickt Uberschwingen, evtl Un-
terschwingen

Pol verlangert Anstigszeit, wenn weniger

als Faktor vier vom Realteil der kom-
plexen Pole entfernt.
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4. REGELKREIS

System A mit Eingang r, Regelgrosse y, Fehler w = y —r, W = B/A und Regler
mit Verstarkung K.

4.1. Storgrossenverhalten.
Die Regelung reduziert die Auswirkung von Stérungen um einen Faktor 1+AK.

closed loop gain: 1~
return difference: 1+ AK
beschreibt die Wirkung der Regelung: y = v — (-AK)r = (1 + AK)r

4.2. Sensitivitit.
Wie wirkt sich eine Anderung 0A im Modell A (A, = A + 6A) auf das Gesammitsy-
stem T aus?

; OT 6A

Sa= g

TStcuemng _
gl =

1
A T 1+ AK

S TRz’gelung _

4.3. Dynamisches Verhalten.

e Kverdndert Dynamik der Steuerung nicht
e Kverdndert Dynamik der Regelung:

— schnellere Dynamik

— schlechter gedampft, sogar unstabil

4.4. Der klassische PID-Regler. Siehe Tabelle[l}

5. REGLERENTWURF NACH ZIEGLER-NICHOLS

5.1. Sprungmethode.
Ziel der Regelung: decay ratio = 0.25 (C = 0.21))

b y(1)

K ;
— = reaction rate

/ Slope R =

L
L—L: rL/—va‘

Lag

ABBILDUNG 7. Sprungmethode: Sprungantwort
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P-Regler

u=K-e
D(s) =K

I-Regler

=L ["e(r)dr
D(s) = TLIS

T;: Nachstellzeit
1/T}: reset rate

PI-Regler
u= K[e + T% ft: E(T)dT]
D(s) = K(1+ )
PD-Regler

u = K(e + Tpé)
D(s) = K(1 + Tps)
Tp: Vorhaltezeit

PID-Regler
u=Ke+g ftt e(t)dt+Tpé
D(s) = K(1 + 75 + Tps)

TaABELLE 1.

Proportional K =1/(RL)

S. RYFFEL

Im(s)

T
_1 \ _1 0 Re(s)
T2 Y B

_7n + 7
277,
Im(s)
|Kq=01 ) ]KiO I(TOI
1 0
o - TL] | Re(s)
u(r)
PD,
Proportional
Tp J
1 1 1 !
0 1 2 3 4 5
Time (sec)

Der klassische PID-Regler

PI K =09/(RL)
T, =LJ03

PID K =12/(RL)
T, =2-L
Tp =05-L

5.2. Schwingmethode.

(11—12)*
0<K< fTmox
fur K grosser wird die Anstiegs-
zeit immer kleiner, die Damp-

fung aber schlechter

bleibender Reglerfehler immer
null.
fiir grosse K instabil

rasche Verdnderungen in e fiih-
ren zu grossen Ausschligen in
u.

empfindlich auf Messrauschen.

PID ist Industriestandard
Fiir System 2. Ordnung alle Pole
unabhingig wéhlbar.
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K., = Verstarkung

P,, = Periode

Proportional K =0.5-K,

PI K =04-5K,
T, =1/12-P,

PID K =06-K,
T, =05-P,
Tp, =1/8-P,

5.3. Methode von Astrom und Hagglund.

Siehe Abbildung
<L <i>
1A AN\
-
O_ b Strecke

ABBILDUNG 8. Methode von Astrém und Hagglund

6. ANTIWINDUP

Problem: Wenn u sittigt, kann u. sehr gross werden. Siehe Abbildung[9]

7. STABILITAT

7.1. Interne Stabilitit.

System:
X =Ax+Bu
y=Cx
stabil:
e alle “internen” Zustandsvariablen gehen fiir t — co gegen null.
o Yxgl < e = x()| <6
o Kriterium:
Eig(A) in LHE
asymptotisch stabil:

e stabil und alle “interne” Zustandsvariablen werden nie unendlich.

o limy o, x(t) =0
e Kriterium:
Eig(A) in offener LHE
alle Pole in der offenen LHE

15
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umux}
g €]
eo— K ‘@ ‘ Wi o u
a(r)
(a)
“mux[/—
s €] | o u
£ K + E \ umux
(b)
|
+ :
b it —O U A L i
$ K Ta [ i e s+K,/T, {

(c) (d)

ABBILDUNG 9. Antiwindup, verschiedene Techniken

7.1.1. Routh’s Stabilititskriterium. Bestimme Wurzeln des charakteristischen Poly-
noms der Form:

2

a(s) = 5" + a1s" T + 8"+ -+ 4,15 + 4y,

Notwendige Bedingung fiir Stabilitit: a; > 0
Routh Tableau: Siehe Script S. 151

Row n s" . 1 ap ay
Rown-1 s"': a a3 as
Rown—-2 s 2: by by bs
Rown-3 s"3: ¢ o ¢
Row 2 s2: * * 0
Row 1 st * 0 0
Row 0 0 * 0 0
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Koeffizienten:
bl — Maz—as
b — ﬂlﬂZLﬂs
2 _ a ﬂﬂ] a
_ Mmde—ay
b3 = T
_ bhaz—aiby
T = b
c; = blﬂsb_lule
c3 — biaz—a by

by

e Alle Wurzeln sind nur dann in der LHE, wenn alle Elemente in der ersten
Kolonne positiv sind.

e Die Anzahl Wurzeln in der RHE ist gleich der Anzahl von Vorzeichendn-
derungen in der ersten Kolonne.

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

7.2. 10-Stabilitit.
Yyl <A
Kriterium: alle Pole von G(s) in offener LHE

7.3. Folgerungen.
intern asymptotisch stabil <=  1O-stabil
intern stabil =% IO-stabil

8. FREQUENZGANG

Amplitudenverhiiltnis  |G(jw)| = VG- G*

—1 Im(G(jw))
Phase tan™ R
Bandbreite IG(jwsw)| = %i = -3dB

9. STABILITAT IM FREQUENZBEREICH
9.1. Bode Stabilititskriterium.

o Annahme: Amplitude und Phase des Frequenzganges des offenen Regelkrei-
ses sind stetig abnehmend
o Stabilititskriterium des geschlossenen Regelkreises:

|KG(iw)| < 1 wo £G(iw) = —180°
e Beobachtung: System ist unstabil, wenn Verstarkung zu gross ist.
Aber: System kann auch instabil werden, wenn sie zu klein ist. — Nyquist.

9.2. Nyquist Stabilitdtskriterium.

9.2.1. Prinzip. Eine rationale Funktion ¢(s) hat:

Z: Nullstellen innerhalb von C
P: Pole innerhalb von C

Wenn wir die Kurve C im Urzeigersinn umfahren ist das Kurvenintegral:

2n(Z - P)
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Ubertragungs- | Amplituden-Frequenzgang Phasen-Frequenzgang
funktion
H(jo) |[H(j)| indB (H(jo))
m falls A<0
A (konstante) 20'10g|A| 0 fulls 450
== /. +20dB/Dekade, z
@, /| 0dBbeiwo D)
e | /. +20dB/Dekade, .z
@, /| o0dBbeiw, = |—% 2
. Dy NG -20dB/Dekade, L
J @ \ 0dBbeiw,  |-——% 5
_ W N -20dB/Dekade, oz
T X 0dB bei wo >
D __/ Knick bei wy, - T .
1+ o, dann +20dB/Dekade .4 + 5 iber zwei Dekaden
_ 2 / Knick bei Wo, ﬂ ............. _E . .
1-j ) — dann +20dB/Dekade A > Uber zwei Dekaden
1
— Knick bei wo, —_ T .
1+j— ™\ dann -20dB/Dekade \_ 7 Uberzwei Dekaden
a)O
1
—— Knick bei wy, L )
l—jﬂ AN dann -20dB/Dekade + > iiber zwei Dekaden
@,

[(ﬁ)z +20 4 1]il

Wy

AsBBILDUNG 10. Elementare Ubertragungsfunktionen

9.2.2. Nyquist D Kurve.

Eigenschaften:
e D wird im Urzeigersinn umfahren und mit G(s) (open loop) abgebildet.
o D darf keine Pole oder Nullstellen durchfahren.
e Abbildung ist winkeltreu:
- Kreis auf Kreis abgebildet
— rechter Winkel auf rechten Winkel
es sei:
F: Rickfiihrdifferenzfunktion F(s) = 1 + KG(s)
hat gleiches Nyquist-Diagramm wie G(s), aber um 1 nach rechts ver-
schoben und mit K skaliert.
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Ueber- Pol-Null- Sprung- Frequenzgang
tragungs- stellen-Plan antwort
funktion Nyquist-Diagramm Bode-Diagramm
1G4
1-fach Im h® ) —
- >
k > X
Ri R ®
e Kk €
arg G
-
ht 1G 1|
Im i ® j Im y 0
1 (0N e E—— @
STi 3 Re + Re | arg G L .
® 4
90
I 1G 1|
h(v) " O
Im i -
ob o
sT, & - A
®v Re Re arg G r
+90
I
h(t) ’l;} 1G I
1 AIm
1+ 5Ty — X
1 Re
|
(sfo)+1
1G |
! ! Im
[14+sTy]  [1+5T,]
Zo | Re arg G
-y —O) |
v
(sl p+1  (sop+1 s o
1GI

o -
e

AsBILDUNG 11. Elementare Ubertragungsfunktionen 2

Z: Nullstellen von F(s) in RHE

P: Pole von F(s) in offener RHE
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Y

— K " G(s)

Abbildung
Dq: G(iw)
Meist die einzige rele-
| vante Strecke.
2 Dy: limg_eo G(Reie)
mit —90° < 6 < 90°.
Dy Wird von echt rationalen
€0 D/ Funktionen in der Null-
punkt abgebildet.
Dj3: G(—iw)
D; gespiegelt an reeller
D, Achse.
A Dy: lim._,o G(ee')
mit —90° < 6 < 90°
Wird meist nach oo abge-
bildet.

ABBILDUNG 12. Nyquist D Kurve

N: Umkreisungen der Nyquistkurve von F(s) des Ursprungs im Urzei-
gersinn.
Umbkreisungen der Nyquistkurve von G(s) des Pkt —1/K.
Umkreisungen der Nyquistkurve von KG(s) des Pkt —1.

9.2.3. Stabilitit.

o stabil, wenn:
— Z =0oder
- N=-P
o G(s) stabil = —% nicht umkreist.
e ((s) stabil, P Pole in RHP = —% umkreist —P Mal.

10. STABILITATSMASSE

10.1. Gain Margin und Phase Margin.

Gain Margin:
1
IKG(jawu)
e Faktor, um den die Verstarkung der Strecke vergrossert werden darf,

bis Regelkreis “grenz stabil” wird.
Phase Margin:
[£G(jwe) — 1807 bei [KG(jw)| =1

e Betrag, um den die Phase der Strecke reduziert werden muss, damit
der Regelkreis “neutral stabil” wird.

bei /G(jw,) = —180°
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® . = Crossover frequency

e 0° < PM < 90°, Steigung im Bode-Diagramm zwischen —1248 und
_~20dB 1 n;
2 dec bei We
+
K G(s) g
X - y
40
20
5 0
S
5
: |
Im[KG(s)] ERY -
= . - _/
1/GM : e ;
=" . | Y -
| 0.01 \ 0 =
or (1 Re[KG ()] 0.001 B \ ‘ o
\ 0.1 I 10 100

KG(jw)

—90° =

G jw)
|
}

- 130

Phase, .

—270
Ol 1 10 100

w (rad/sec)

ABBILDUNG 13. Bestimmung der Gain Margin und Phase Margin

10.2. GM und PM als Entwurfskriterien.

Annahme: Geschlossener Regelkreis verhilt sich wie System 2. Ordnung.
= System 2. Ordnung (siehe Kapitel[3.5.2} S.[10) dominiert, da restliche Pole / Ns
weiter als Fkt 4 entfernt (schneller) sind.
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KG(s w?
Ta®) = o0 _ :
1+KG(s) s?+2Cws+ w
G _w
KGals) = S5 o)
PM = tan™ 2 ~ 100C
VI+4C -2
PM
¢~ 100

M, = Uberschwingen im Zeitbereich
M, = Resonanz-Spitze im Frequenzbereich

[.00
0.90
(.80
0.70
0.60
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10

ignitude

r
C

M , (overshoot fraction)

Transient-response peak m

(g

0

M . (overshoot multiple)

0

0° 10°20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90°

Phase margin

AsBBILDUNG 14. Transient-response overshoot and fequency response

10.3. Bode’s Betrag / Phase Gesetz.

Fiir ein stabiles, minimaphasiges System (keine Pole oder Ns in RHE) ist die
Phase /G(jw) eine eindeutige Funktion des Betrages |G(jw)|.

(G(jw) & |G(jw)l

+ Frequency-response resonant peak
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Spezialfall: Steigung von |G(jw)| konstant tiber etwa eine Dekade:
LG(jw) *n-90° & G(s) =s""

= fiir gute PM (0° < PM < 90°) sollte Steigung im Bereich von w, zwischen -1
und -2 liegen.

11. DynamiscHE KOMPENSATION

11.1. PD Kompensation.
D(s) = K(Tps +1)
e PD bietet Phasenvoreilung — System wird schneller.
e Wihle 1/Tp im bereich von w, um PM zu verbessern.
e Probleme
— Verstarkung von Messrauschen fiir hohe Frequenzen.
— idealer Differentiator nicht realisierbar.
e Alternative: Lead Kompensator

11.2. Lead-Kompensation.

10K

ID(s)| K

0.2K

0.1K ‘ ‘
0.1 1wl 10 100

90°

60°
£LD(s)

ABBILDUNG 15. Lead-Kompensation

w -1 <=>T——1
max T\/E \/awmux
[ ]
1 —sin 1-
az—,(P — sin¢g = 2
1+sing a+a
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e mehr Phasenreserve (¢ > 60°, ¢ < 0.1) mit

Ts+1)2

Dis) = K(acTs +1

e Reglerabweichung

1+ Dc]r(s)
1

eSS:r—y:lirrols[
S—

1 —
rEinheitsrampe(S) - 2/ rEinheitssprung(s) -
11.3. PI-Kompensation.

1
D(s) = K[1+ —
(S) ( T[S )
o Erhoht Betrag fiir kleine Frequenzen
e Man wiahlt T% viel kleiner als w., um Phasenreserve nicht zu beeinflussen.

(Phasenverschiebung 0 bei w,)

11.4. Lag-Kompensation.

Ts+1
D(s) =« a>1
(©) aTs+1
10
< a =10
i T=1
3 }
[D(s)|
I \_,_
1
(I)*T

0.1 1 10

LD(s) —60

90"

—120°

0.1 1 10

wl;

ABBILDUNG 16. Lag-Kompensation

e Zusétzliche Verstarkung um « im niedrigen Frequenzbereich.
e Man wihlt % viel kleiner als w., um Phasenreserve nicht zu beeinflussen.
e System wird langsamer.

11.5. PID Kompensation.

D(s) = K [(TDS +1) (s + %)]

S I
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10K

D(s)| 2K

0.1 02 1 2 10 100

90°

60

30°

£D(s) 0
—-30°

—60°

-90°
0.1 0.2 I 2 10 100

wl;

AsBBILDUNG 17. PID-Kompensation (T;/Tp = 20)

12. NICHT MINIMALPHASIGE ELEMENTE

12.1. Totzeit.
Verzogert Ausgangssignal um T;.

0
—90° \
—180°
—270°
£Gpljw) —360°
—450°
—540°
—630°

—720°
0.01 0.1 I 10 100 1000

wl(rad)

Phasenvorschub fiir wT; > 4 zu gross = nicht mehr regelbar.

AsBiLpuNG 18. Totzeit

Gp(s) =T
LGp(jw) =-wTy

25



26 S. RYFFEL

Fiir Systeme mit Totzeit ist die erreichbare Bandbreite beschrankt auf etwa
4
W< —
Ty

12.2. Nullstellen in RHE.
Padé-Approximation der Totzeit:

02 1504

6756: =
et02 14584 L.
1-Ts
1+Ts

Fiir Systeme mit einer Nullstelle + in der RHE ist die erreichbare Bandbreite
beschrankt auf etwa

< =
CET
12.3. Totzeitkompensator. Siehe Abbildung[I9}

yit)

;= A
r D'(s) I ¢ MG(s) v
Compensator D'(s)
r D(s) e e MGl(s) —OYy

G(s) — ¢ MGls)

Y  D@)G(s)

R~ 1+DEGE)"

AsBBILDUNG 19. Totzeitkompensator
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13. ERWEITERUNGEN DER REGELUNGSSTRUKTUR

.

AsBBILDUNG 21. Kaskadenregelung

Idee

e Uber die Hilfsgrosse y1 kann die Storung rasch ausgeregelt werden.

Bedingungen
e G, muss langsam sein im Vergleich zu G;.
Entwurf siehe Abbildung

e Entwurf des inneren Reglers D;:
regle Storung w; aus, muss schnell sein
e Fasse inneren Kreis zusammen
e Entwurf des dusseren Reglers D>:
gutes Verhalten von iy, — y1 = 11

27

W
+
+ +
—~o0—~ D e G O
- y
ABBILDUNG 20. Feedforward Control
13.1. Storgrossenaufschaltung (Feedforward Control).
DG D¢G + Gy
Y=1¥pc" T T1+pG ©
Gu
= Df=—-—
e
Bedingungen
e w messbar
¢ G und G, muss bekannt sein
e Dy realsierbar und stabil:
muss angehdhert werden, wenn
— G Nullstellen in RHE hat. — Nullstelle in LHE spiegeln.
- G eine grossere Totzeit als G, hat.
13.2. Kaskadenregelung.
Wi W
——0O— D2 —I.IO_—> Dl Gl —O yl G2 —’O‘T
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14. MEHRVARIABLENREGELUNG

14.1. Kopplungsmass: Relative Gain Array.

uil

-‘-r--mb
|
|
|
|

o

2 .
—

Regelstrecke

ABBILDUNG 22. Mehrvariablenregelung Allgemin

Allgemein (siehe Abbildung

X _| S 812 23
X2 g1 & U
Relative Gain Array

mi1 Mo . N
= mut mij = gij&ji
mp1 M2

dun g | _ G a b __1 d -b
8 G c d ad—cb| —c a
Eigenschaften

o )imij =), mjj=1
e RGA ist skalierungsunabhingig, d.h. wenn G’ = DyGD; mit (D; und Do
Systemeingangs, -ausgangs skalierende Diagnonalmatrizen), dann

M(G) = M(G)

14.2. Entkopplungskompensator. Siehe Abbildung[23]

_gn

1
_ 812821 522

L1
GH = 0 822 812821
822~ g~

15. ZUSTANDSRAUMDARSTELLUNG

15.1. Regelungsnormalform.
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BTN i g N
y % ! 11 )
o8] + Up: + Y1
g :
g, ; 821
T B |G
U +v u | o 1 Y2
+ : 22 +7
H | G
AsBBILDUNG 23. Entkopplungskompensator
15.1.1. Realisierung.
p(s) bis" '+ -+ by_15 + by
Y(s) = =2 U(s) = u
®) q(s) ©) 1s" + a1 + - -+ + 4,15 + ay, )
Regelungsnormalform
0 1 0 0
X = : X+ u
0 0 1 0
—a, —0p-1 —aq 1
Yy =[ by by by Ix
+A+ +h+ y
10 4 7
X, X, Xy
rau'ens Dl e Dl mall
3 5 6
+ +
+ +
2
G(s) = 10s* +4s +7

s3 +3s2+55+6

ABBILDUNG 24. Regelungsnormalform
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15.1.2. Uberfiihrung in Regelungsnormalform.
Finde T so, dass System (F, G, H) in Regelungsnormalfrom (A, B, C;) kommt.

Steuerbarkeitsmatrix:
C=[G FG FG ... F"'G]

steuerbar: Ein System ist nur dann steuerbar, wenn die Steuerbarkeitsmatrix
nicht singuldr ist.
steuerbar = in RNF {iberfiihrbar

singulir: < 3C! < det(C) #0

Uberfiihrung:
(1) Letzte Zeile von C™':

H=[0 0 ... 1]c!
2)
t
t F
T—l — tle
i tlpn—l
[ 0
0
B. =|0
| 1
©)
A, =T7FT
C. =HT

15.2. Beobachternormalform.

15.2.1. Realisierung.

n_]‘ DY
Y(s) = @U(s) _ bis" 14+ +b,_15+ b, ues)
q(s) 1s" +a1s" 1 + -+ +a,_15 + ay
Beobachternormalform
0 ... 0 -—a, b,
1 ... 0 —Ap-1 bn—l
X = . . X+ . u
0 1 —a1 bl
y =[0 0 1]

15.2.2. Uberfiihrung in Beobachternormalform.
Finde T so, dass System (F, G, H) in Beobachternormalform (Ao, Bo, Co) kommt.

Beobachtbarkeitsmatrix:
H

HF
0=

HF'n—l

beobachtbar: <= O ist nicht singuldr
Uberfiihrung
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108> +4s+7
T B +32+55+6

G(s)
ABBILDUNG 25. Beobachternormalform

(1) Beobachtbarkeitsmatrix O
(2) Letzte Spalte von O

0
0
h=0" .
1
3)
T= [ t1 Fh thl Fn_li'l ]
(4)
Ao =T7'FT
Bo = TG

15.3. Modalform.

15.3.1. Realisierung.

Gis)= — 2+ 24 .

s — /\1 S — Az
Modalform (fiir PBZ siehe Kapitel S.[7)
A0 ... 0 1
0 A ... 0 1
xo=1 . .. Colx+] L |u
0 0 ... Ay 1
y =l ¢ ... o Jx
Komplikationen:
Komplexe Pole:
G(s) = m = in Regelungsnormalform

Mehrfache Pole: jordanform

c

G = G
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Beispiel:

_,( ~

S. RYFFEL
o e { | x7
W O—e—s 3 — - »> 2
4 e
’ ' o ‘\\'\
R ORI EE
3
2 -1
Gls) = —— + ——
®) s+4 s+3

ABBILDUNG 26. Modalform

A1 0 0

0 A 0 0
X = N E S

0 0 Al

0 0 0 A

nxn
y =[c 0 .0 0«
1

CO =2t aia+a
% 010 0 [
Bl |00]0 0 ||x
5(3 - 00 0 1 X3
Xy 0 0|4 2 X4

y =[10|-1 0]x

15.3.2. Uberfiihrung in Modalform.
Finde T so, dass System (F, G, H) in Modalform (A, By, C,) kommt.

Uberfiihrung:
(1) A Eigenwert von F
det(F-A-1)=0
t;: Eigenvektor von F
(F-A-I)-t,=0
2
T=[t ty ]
®)
Am = diag{)\l,Az, .o .,/\n}
B, =T7'G
Cn =HT
e bh=0 = Zustand x; ist nicht steuerbar.
® (= 0

= Zustand x; ist nicht beobachtbar.

o

U

+
W

—0
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15.4. Zustandstransformation.

x =Fx+Gu
y =Hx+]u

Neuer Zustand z: x = Tz

z =Az+ Bu

y =Cz+Du
mit

A =T'FT

B =T7'G

C =HT

D =]

15.5. Verlust der Steuerbarkeit / Beobachtbarkeit.
Pol / Nullstellenkiirzung in G(s)
—
Verlust der Steuerbarkeit oder Beobachtbarkeit in ZSR

15.6. Zerlegung nach Kalman. Durch entsprechende Zustandstransformationen
kann jedes System in (nicht) steuerbare, (nicht) beobachtbare Untersysteme zerlegt
werden.

15.7. Eigenwerte und Pole.

Y =[H6I-F)G+]|u
Y =|gdsH adisl- DG+ J|U
det(s] — F) = 0 = Eigenwerte von F

e Alle Pole der UF sind EW von F

e nicht alle Eigenwerte von F sind Pole der UF!!
(wegen Kiirzungen)

e die UF ist invariant unter Zustandstransformationen

15.8. Nullstellen in der ZSR.
Bei entsprechenden AB kann ein instabiles u zu y = 0 fiihren!

Nullstellen z der UF:

det[ ZII__IF _]G ] =0
Ansatz:
u = upe
x = xpe?
x = Fxy+ Guy
=>y=0

16. REGLERENTWURF IM ZUSTANDSRAUM

16.1. Zustandsriickfiithrung.
Idee: u = —Kx
x = (F-GK)x
charakteristische Gleichung;:
] det(sI — (F— GK)) = 0 \
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16.1.1. Bei RNF.

0 1 0
F=F.-GK-= : 3 - :
0 0 1

—y —k1 —ly—1 —k2 oo —kn

charakteristische Gleichung;:
S+ (a1 + k)" + (@ + kye1)s"TE A+ (@, + k) =0
= Fiir ein steuerbares System lassen sich die Pole beliebig verschieben!

16.2. Referenzsystem.
Berticksichtigung eines Sollwertes r bei der Zustandsriickfithrung. Siehe Abbil-

dung

Y

Ny

ABBILDUNG 27. Zustandsriickfithrung

r: Sollwert
uss = Ny - 1+ Eingang im steady-state
Xss = Ny - s 1 Zustand im steady-state

R[5 5T

u = Nur—K(x—N,r)
=—Kx+ (N, + KNy)r

————
N
16.3. Integralregelung.
x =Fx+Gu
x =Hx-r=e zusétzlicher Zustand fiir Integralanteil
y =Hx
X1 _ 0 H X1 + 0 _ 1
¥ 7|0 F |« G|" ol
__ X1
u =-[ Ki Ko ][ x

16.4. Zustandsschitzung, Beobachter.
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16.4.1. Schitzung £ von x.
Idee: u = —K# + Nr wobei £ eine Schédtzung von x ist.
Fehler: ¥ = x — £ = ¥ = FX
Fehler hat gleiche Dynamik wie F: eventuell langsam oder instabil!
16.4.2. Fehlerkorrektur mittels Riickfiihrung des Schiitzfehlers y — HX.
Beobachter von x:
% = Ff+ Gu + L(y — H®)
Fehlerdynamik:
x=(F-LH)x
Charakteristische Gleichung:
’daBL—G—LHﬂ=O‘

16.4.3. Wahl von L mit System in BNF.

0 ... 0 —an—l1

1 ... 0 —an_l—lz
F=F,-LH, = . .

o ... 1 —lll—ln

charakteristische Gleichung;:
S+ (@ +1)s" T+ (@ + L) P4+ (@, + 1) =0

Fiir ein beobachtbares System lassen sich die Pole durch die Wahl von L beliebig
verschieben.

Wihle Pole des Beobachters so, dass Realteile doppelten Wert des schnellsten
Streckenpols haben.

16.5. Dualitit.
Regelung: wiéhle K so, dass A;{F — GK} “gut”.
Steuerung: wihle L so, dass A;{F — LH} “gut”.

{H, F} beobachtbar <= {F',H"} steuerbar
16.6. Zustandsriickfiihrung mit Beobachter. Siehe Abbildung

x(1)

”mt x = Fx + Gu —— H 0 (1)

.

Estimator
x=Fx+ Gu |
+ L(y — Hx)

Compensator

ABBILDUNG 28. Dynamischer Kompensator
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Dynamik des Gesamtsystems:

HEEREA H

charakteristisches Polynom:

det[sl—F+GK GK

0 SI_F+LH]=det(SI—F+GK)~det(sI—F+LH)=O

Ubertragungsfunktion des Kompensators:

U(s
DKompensator = %S)) = —K(SI —-F+GK+ LH)_lL

- +z 5
[ . AT
M
X
(a)

ABBILDUNG 29. Referenzsystem

16.7. Referenzsystem. Siehe Abbildung[29}
16.8. LQ-Regulator. Minimierung der Giitefunktion J(u):

t
J(u) = x"(0)Pux(t) + | [T (HQ)x(E) + u R(Du(t)]dt
N——— ty ——— D ———
Fehler bei t; Fehler u?

P(t): Gewichtung des Fehlers bei ¢;.

o P b= r (tl)

e P positiv semi-definit und symmetrisch
Q(t): Gewichtung des Fehlers.

o () positiv semi-definit V¢
R(t): Gewichtung der Stellgrosse.

e R positiv definit Vt

e grosse Stellgrosse — kleiner Fehler, nicht implementierbar

e Kkleine Stellgrosse — grosser Fehler, unerwiinscht
positiv definit: vTAv >0 Vo #0

e nur positive Diagonalelemente, Eigenwerte

e A invertierbar, A™! auch positiv definit
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Losung:
u(t) = —K(H)x(t)
= =R ()G ()P(H)x(t)
P(t) = 0 = =FL(t)P(t) — P()E(t) + P(H)G(HR(t) LG (H)P(t) — Q(t)

J(t)min = X P(to)xo
Die Losung ist verniinftig, wenn:

o die Regelstrecke asymptotisch stabil ist oder
e das System vollstandig steuerbar ist oder
e das System stabilisierbar ist.
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