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Teil 1
Regelungssysteme 1

1 Grundelemente eines Regelkreises

Hand/Automatik-

Schalter i Z %
it . 2 I r---0n
. : . |Regelstrecke Regelstrecke| y,

Regler Aktor ‘Ug| (Prozess) (Prozess) —»
> Teil 1 > Teil 2
T y
i .
( Wirkungskreislauf & )

! :
yi
Sensor [«
Regelungseinrichtung H

niedriges «— hohes
Energieniveau

Fithrungsgrofie w:
Sollvorgabe fiir die Aufgabengréfie, die es durch den
Regler einzuhalten gilt.

Regeldifferenz e:
Im Idealfall hélt der Regler diese Grofle stets bei Null;
dies ist ein Hauptziel jeder Regelung.

Stellgrofe ug:

FEingang des zu regelnden Systems, im weiteren auch
als Regelstrecke oder Prozess bezeichnet. Stellgrofien
werden durch Aktoren erzeugt; sie bewirken auch die
Signalwandlung von niedrigem auf hohes Energieni-
veau innerhalb der Regelschleife.

Aktoreingang u:

Eingangsgrofie des Stellgliedes oder Aktors, die aus
der Ausgangsgrofle des Reglers ug (Automatikbetrieb)
bzw. eines manuellen Stellelementes uy; (manueller Be-
trieb) hervorgeht.

Aufgabengrofie ya:
Die eigentlich zu beeinflussende Grofe.

Regelgrofe y:

Die tatséichlich durch einen Sensor erfassbare Grofe,
die dem Regler zugefiihrt wird; y kann von y4 mehr
oder weniger stark abweichen.

Storgroflen z;:

Nicht vorhersehbare und nicht beeinflussbare Groflen,
die an den verschiedensten Punkten in der Regelschlei-
fe angreifen kénnen.

2 Darstellungen von LTI-SISO-Systemen

2.1 Lineare DGL n-ter Ordnung

any(”) + an,ly("_l) + ... tagy = by u'™ + ...+ bou

2.1.1 Transformation aus Zustandsraummodell

T y

To Yy
Setzex=| . | =

T, (ng;l)

-1
Wenn alle z,, durch (ny ) ersetzt worden sind, miissen nur
noch alle Gleichungen ineinander eingesetzt werden, sodass
nur noch eine DGL n-ter Ordnung iibrig bleibt.

2.1.2 Transformation aus Ubertragungsfunktion
Die DGL kann mittels inverser Laplace-Transformation der

Ubertragungsfunktion ermittelt werden.

2.2 Zustandsraummodell
&= Az +bu
y=c'z+du

2.2.1 Transformation aus DGL

Sei a,, = 1.
T Yy
X9 1 Yy
Setzex = | . | = — .
: bo |
(n—1)
Tn y
0 1 0 0
0 1 0 0
=T=1 : : : " : z+ || u
0 0 0 .. 1 (1)
—ap —a; —ag —Qn—-1

Fir 0 <m < n gilt:
Yy = [bo, bl, veny bm, 0, veey 0]@
Fir m = n gilt:

Yy = [bO - aObna bl - alb’ru ceey bnfl - anflbn]g"'_ bnu

2.2.2 Transformation aus Ubertragungsfunktion

Zuerst die Ubertragungsfunktion mittels inverser Laplace-
Transformation in eine DGL umwandeln und danach wie
oben beschrieben vorgehen.

2.3 Ubertragungsfunktion

2.3.1 Transformation aus DGL

Die  Ubertragungsfunktion kann  mittels
Transformation der DGL ermittelt werden.

Laplace-

2.3.2 Transformation aus Zustandsmatriz
sl, —A —b
det { e d]
det(sI, — A)

G(s)=c"(sly —A) b+ d=

2.4 Darstellungsformen von Zustandsraummodel-
len

2.4.1 Kanonische Normalform
&y, = diag(Ni)zy, + byu

y = cizy, + du

M0 .0

0 X .. O
diag(\;) = T"PAT = ) .

0 0 An
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mit T = [0y, Vs, oy 0,), by =T, ¢F =TT 2, =T 2

A\i: Eigenwerte von A

v,: Eigenvektoren von A

2.4.2 Regelungsnormalform
Q.R = AR&]{ + QRU

y = crap +du

0 1 0 0 0
0 0 1 0 0
0 0 0 1 1
—ap —ay —ap a1
ch = [bo — brag, by — bpay, ....by_1 — bpay_1]

d=b,

Transformation eines beliebigen Systems in Rege-

lungsnormalform:

1) Steuerbarkeitsmatrix aufstellen:

Qc = [Q, Abv Azbv ey Anilb]

2) Letzte Zeile von Q'

¢ =100,0,...,0,1]Q;"
3) Transformationsmatrix:
-1
%T
q A
T = QZQA2
qTAn—l
2.4.3 Beobachtungsnormalform
ip=Apgzp+bgu
Y= QEQB + du
0 0 0 —ag
1 0 0 —a1
Ap = 01 .. 0 —a2 : bg=
0 0 .. 1 —an
¢k =10,0,...,1]
d=1»b

Transformation eines beliebigen Systems in Beob-

achtungsnormalform:

1) Beobachtbarkeitsmatrix aufstellen:
T
cl'A
Qo=| ¢4

QTAnfl

bo — bnao
bl — bnal

bnfl - bnanfl

2) Letzte Spalte von Qal:

4, =Q5'0,..,0,1]"

3) Transformationsmatrix:

TB = [QO’AQO7“'7ATL_1QO]

Zusammenhang zwischen Regelungs- und Beobach-

tungsnormalform:
Arp =A%, br=cp, cp=1bp
3 Blockschaltbilder
3.1 Kreisstruktur
Uso > Gys) |—1
G(s) = tre b
Gi(s)

4 Zeitverhalten linearer dynamischer Sys-

teme

4.1 Lo6sung eines linearen DGL-Systems

Sei

dann lautet die Losung:

t

z(t) = ®(t —to)xo + / ®(t — 7)Bu(r)dr; t>tg
—_———

Eigenbewegung o

Erzwungene Bewegung

mit &(t) = et

4.2 Anfangs- und Endwertsatz der
Transformation
4.2.1 Anfangswertsatz

y(t — 0%) = lim [sG(s)U(s)]

S§—00

4.2.2 Endwertsatz

y(t — 00) = lim [sG(s)U(s)]

Laplace-

Voraussetzung fiir die Anwendbarkeit der Grenzwertséitze
ist, dass die Grenzwerte auf beiden Seiten existieren.
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4.3 Kennwerte der Ubertragungfunktion
h('[)“ ]
MpK

K
2
T >
t ot t, t
t
K: Stationdrer Endwert
th: Zeitpunkt des halben Endwertes
t,: Anstiegszeit
tq: Verzugszeit
ty: Anregelzeit

Tein: Die kleinste Zeit, nach der h(t) von Endwert K
um maximal 5% abweicht.
tp: Zeitpunkt des maximalen Uberschwingens

5 Systemdynamische Bausteine

5.1 Totzeitsysteme
y(t) = Ku(t — T;)o—eG(s) = Ke 't

5.1.1 Rationale Approximationen

e Reihenentwicklung (PT,-System)
1
—sT;
ety —— . n>1
(1+52)
1
1 + STt ’

=T

bzw. e

e Padé-Approximation

Ty
2

1+s%

o—5Tr &, 1—s

5.2 Minimalphasensysteme und Allpésse
5.2.1 Minimalphasensysteme (MP)

MP-Systeme haben keine Nullstellen oder/und Pole in der
rechten Halbebene der Pol-/Nullstellenkarte, d.h.

Re{q,} <0, Re{p,} <0 Vu,v

5.2.2 Nichtminimalphasensysteme (NMP)

NMP-Systeme sind Systeme, die mindestens eine Pol-
oder Nullstelle in der rechten Halbebene haben und/oder
totzeitbehaftet sind.

Jedes NMP-System kann in kann in eine Serienschaltung
aus MP- und AP-System aufgespalten werden.

Sowohl bei NMP- als auch bei AP-Systemen stellt
sich anfinglich eine Umkehr des Wirkungssinns ein.

5.2.3 Allpasssysteme (AP)

AP-Systeme sind spezielle NMP-Systeme, deren Pol-
/Nullstellenverteilung symmetrisch zur Imagindrachse
der s-Ebene ist. AP-Systeme haben eine frequenzu-
nabhéngigen, konstanten Amplitudenverlauf |G (jw)].

6 Stabilitét

6.1 Zustandsstabilitit

Ein System ist zustandsstabil, wenn gilt:

Re{\i(A)} <0 Vi

6.2 Routh-Hurwitz-Kriterium

Gegeben sei das charakteristische Polynom (Nennerpoly-
nom von G(s)):

N(8) = bps™ 4+ bp_18" "+ ...+ by
Ein System ist stabil, wenn gilt:

b, >0 VYn und alle n Hurwitzdeterminanten > 0

6.2.1 Spezialfille
n=1: b >0, by>0
n=2: by>0,b >0, by >0
n=3: by >0, by >0, (by >0), bg >0, bob; — bobz >0
n=4: by >0, b3>0, (bg >0), by >0, by >0,
bababy — bob2 — b3by > 0

6.3 Direkte Methode von Lyapunov

Nach Lyapunov ist der GGP z* einer DGL & = f(x) asym-
ptotisch stabil, wenn eine Lyapunov-Funktion V(z) gefun-
den werden kann mit den Eigenschaften:

1) V(z*)=0
2) V(z) > 0 fiir alle
3) 4V (z) <0 fiir alle Losungen der DGL

6.3.1 Spezialfall: lineare Systeme mit reguldrer System-
matric A

Falls £ = Az, lautet der Ansatz:
V(z) =2"Pz

Seien P und ) symmetrische, positiv definite Matrizen und
gelte:
ATP 4+ PA=-Q

Vorgehensweise, um asymptotische Stabilitdt nachzuwei-
sen:

1) Wihle @ als symmetrische, positiv definite Matrix

(zB.Q=1,)
2) Einsetzen von allgemeinem symmetrischen Ansatz fiir

P:
b1 P2

P=|p2 p3
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3) e Falls P nicht positiv definit
= System nicht asymptotisch stabil

e Falls P positiv definit
= System asymptotisch stabil

FEine symmetrische Matrix ist positiv definit, falls gilt:
A >0 Ve
6.4 Zustandssteuerbarkeit und Zustandsbeob-
achtbarkeit
6.4.1 Steuerbarkeitskriterium

Ein System & = Ax+ Bu ist nur dann vollsténdig zustands-
steuerbar, wenn gilt:

Rang(Q.) = n
bzw. det(Q.) # 0 fiir SISO/SIMO-Systeme

mit der n x (n - r)-Steuerbarkeitsmatrix
Q.= [B,AB,..., A" 'B]
Der Rang der Matrix Q. entspricht der Anzahl der steuer-
baren Zusténde.
6.4.2 Beobachtbarkeitskriterium

Ein System z = Az, y = Cz ist nur dann vollstindig
zustandsbeobachtbar, wenn gilt:

Rang(Qo) =n
bzw. det(Qo) # 0 fiir SI/MISO-Systeme

mit der n x (n - g)-Beobachtbarkeitsmatrix
Qo = [CT,ATCT, ..., (AT)"~t0T]
Der Rang der Matrix Qo entspricht der Anzahl der beob-
achtbaren Zusténde.
6.4.3 FEinfluss von Steuerbarkeit und Beobachtbarkeit
auf das E/A-Verhalten

Jedes SISO-LTI-System kann durch geeignete Transforma-
tion in 4 Subsysteme zerlegt werden:

G(s)=G"(s)

G*(s) iY(s)

—

» S&B +——>0+——

A

U(s)

S&B

$&B

P8P

Ein SISO-LTI-System hat nur dann eine nicht-reduzierbare
E/A-Ubertragungsfunktion G(s), wenn das System
vollstéandig steuerbar und beobachtbar ist.

Umgekehrt ist alleine aufgrund einer gegebenen -
moglicherweise reduzierten - E/A-Ubertragungsfunktion
kein eindeutiger Schluss auf die Zustandsbeschreibung und
die zugehorigen Eigenwerte moglich.

6.5 BIBO(E/A)-Stabilitit (duBere Stabilitéit)

Bei E/A-stabilen Systemen gilt fiir die Pole der
Ubertragungsfunktion:

Re{p;} <0; i=1,2,...,n

6.5.1 E/A-Stabilititsbedingungen

e Ist ein System vollstindig steuerbar und beobachtbar
und Re{\;(A)} <0 Vi, dann gilt:

asymptotisch stabil < E/A-stabil

e Ist ein System nicht vollsténdig steuerbar und/oder
nicht vollstdndig beobachtbar, aber es gilt fiir alle steu-
erbaren und beobachtbaren Eigenwerte Re{\;(A)} <
0, dann folgt:

asymptotisch stabil = E/A-stabil

6.6 Stabilitidtsgrad

Im4 Im
stabil instabil
Oy <0gr<0 lo()l < M-
X x|
X X
% Re « Oar Re
X x|
Stabilitét Absolute Reserve
b Im Im
lo()] < M-e"*
Dgr <Dy <1
0<Dgr<Dy< A D> Dy
X @gr = arccos(Dgr) X
X v X N
— R'e R'e
X = X F
X/ x/—F

Relative Reserve Kombinierte Reserve

6.7 Dominierendes Systemverhalten und Ord-
nungsreduktion

Diejenigen Pole, die ndher an der Imagindrachse liegen,
dominieren das Systemverhalten.

Falls der Faktor mindestens 10 betrdgt, kann der nicht
dominierende Teil vernachléssigt werden.

Grenz- oder instabile Pole sind immer dominant und
diirfen daher nie gestrichen werden!

Achtung:
Fiir die Reduktion muss G(s) in Zeitkonstantenform
umgeschrieben werden!

6.7.1 Beispiel
2 2 12
(1+5)(1+0,1s) 1+s 14+0,1s 1+s
M~ ———

dom.  nicht dom.

G(s) =

Keine Garantie auf Vollstédndigkeit und Richtigkeit!


http://www.ei-studium.de

Formelsammlung Regelungssysteme 1

http://www.ei-studium.de

Erstelldatum: 29. April 2018

7 Grundlagen der Regelung und Stan-
dardregler

7.1 Standardstrecken

7.1.1 Strecke vom globalen P-Typ

14+ .5+ ...82+..
1+ .84 ...524+ ..

G(s) = K

7.1.2 Strecke vom globalen I-Typ

Ky, 14+..5+..824+..
G(s) = —=.
(5) s 14.s4+..5824+ ..

7.2 Standardregler
7.2.1 PID-Regler

Da der PID-Regler nicht kausal und somit nicht realisierbar
ist, wird in der Realitét ein verzogerter PID-Regler verwen-
det:

K] KDS
G =K —
&(5) P s * 1+Ts
7.2.2 Vorhalt/Nacheil-Regler
1+T,s
= K ) Tv, T
Grls) PryTs’ >0

T, > T: Vorhalt-Regler (PDT})
T, < T Nacheil-Regler (PI-&hnlich)

7.3 Stationdres Regelkreisverhalten

Bleibende Regeldifferenz e, fiir
z=0 0 w=0 w=0
Regler |Regelstrecke . nlo . A . »io . vie
Gr(s) Gs(s) Wo WUI """ / A Z
t Tt t t
Pl K W, _Ks -1,
P P-Typ T+KKg 0 oo T+KoKs 20 | T+KpKg 20
K 1
I - 0 “Wo 0 0
S " entsprechend K'1KS
Pl| Kp + ?' ) 0 KK “Wo 0 0
+.
2 % Ke e 0 0 0 0
1 -1
Pl Ke I-Typ 0 Kog Wo Rp %0 0
| % entsprechend 0 0 0
K Ks 1+ ...
Pl Kp + 5 S 1+ . 0 0 0

8 Stabilitdtsanalyse im Frequenzbereich

8.1 Nyquist-Ortskurve
8.1.1 Schwingbedingung in Regelkreisen

Fiir die Ubertragungsfunktion des aufgeschnittenen Regel-
kreises muss gelten:

Go(jw) = -1

8.1.2 Nyquist-Kriterium

Ein geschlossener linearer Regelkreis ist dann stabil, wenn
die Ortskurve des aufgeschnittenen Regelkreises G (jw)

1) nicht durch den kritischen Punkt Pg.;; = —1 + 05
verlduft und

2) der von Py,;; zum laufenden Ortskurvenpunkt Go(jw)
weisende Vektor fiir wachsendes w von +0 bis +o00 eine
globale Phasenwinkeldnderung W von

w=40o0 T
Weon = A ®=n, -m+n, —
w=+40 2
erfiahrt.
ny:  Anzahl der Pole von Gy(s) rechts von der
Imaginérachse

ng: Anzahl der Pole von Gy(s) auf der Imaginérachse

A

r\ Pt W= R

-1 w=0

8.1.3 Linke-Hand-Regel

Nur anwendbar, wenn n,, = 0 und n, < 1.

Die Linke-Hand-Regel lautet:

Der geschlossene Regelkreis ist stabil, wenn beim Entlang-
wandern auf der Go(jw)-Ortskurve von w = 0 nach w = oo
der kritische Punkt Pj,;; beim Passieren des diesem am
néichsten liegenden Ortskurvenabschnittes stets auf der
linken Seite liegt.

8.2 Bodediagramme

8.2.1 P-, I-, D-Bausteine

. K .
Gp(jw) = K1, Gr(jw) = Tj, Gp(w) = Ksjw

104
]
Kz \\\55_ |-Baustein

102 =

3 T —— 11
. -\
2 K P-Baustein ——
2 100 =
£ . L
T el D-Belustpin -
—///’———
10+ 1]
102 107 10° W 10 10%
100
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o
O} K4 P-Baustein
o 0
©
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|-Baustein
-100
102 10" 10° w 10° 102
8.2.2 PTi-Bautstein
Gpr (jw) = K, T>0

1+ jwT’
Die Eckfrequenz bzw. Bandbreite wg bezeichnet die Stelle,

an der G(s) auf G\g) gefallen ist. Es gilt aulerdem:

1
WE:T
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8.2.4 PT>-Baustein
K
Gpr, = : —, 0<D<1,K>0
Jw Jw
1+2D2 ¢ (NO)

FirO< D < % besteht die Fahigkeit zur Resonanz:

Amplitude

Phase (Grad)

wyr = woV1—2D2

K
2Dv1 — D?

mit Apax = A(wy) =

10?
Amax \D=0.08
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8.2.5 T;-Baustein
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Kenngroien der Frequenzgangfunktion Gy (jw)
Amplituden-Durchtrittsfrequenz wpy definiert durch
A(UJDl) =1
Phasen-Durchtrittsfrequenz  wpo  definiert  durch
p(wpz) = —m
Phasenrand / Phasenreserve U definiert als
Up = (p(OJDl) “+
Amplitudenrand / Amplitudenreserve A definiert als
1 _
TR = A(wpg)
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8.4 Phasenrand- / Amplitudenrandkriterium

Aquivalent zur Uberpriifung der Stabilitéit des geschlos-
senen Regelkreises sind das Phasenrand- und das Ampli-
tudenrandkriterium (des offenen Regelkreises). Vorausset-
zung fiir die Anwendbarkeit ist, dass A(wpi) = 1 nur eine
Losung wpy und der offene Kreis keine Pole in der rechten
Halbebene hat.

8.4.1 Phasenrandkriterium

Der geschlossene Regelkreis ist E/A-stabil, wenn gilt:
Ur>0

8.4.2 Amplitudenrandkriterium

Der geschlossene Regelkreis ist E/A-stabil, wenn gilt:

Arp>1

9 Reglerentwurf

9.1 Heuristische Einstellmethoden

9.1.1 Symmetrisches Optimum

Typ dor Regelstrocke Reglertyp Gr(s)

Reglerparameter

P-Regelstrecke

JTi>4- ET PI-Regler

H,_/
Ts

. Ks n
(1+-r)n(1 sT,) T=4-YT,=4-Ty
=2

-1

K= (2.1@-%,- by T,/)
Z,

oder

olat ok _ T

I-Regelstrecke Kpt 5 Kp—i;r | = SKSTZ

Ks

STy T1 (14T,

P-Regelstrecke

4’5;,1 >T,>8-» T, | PID-Regler

(4sTy)-(4Ta)- [ (1473 ren ; cgle =T2=8- ET*STE

X K M 1
K;= (2 Ks- 3% Z Ty>
P2
LRegelstrecke = moery
Ks
— e Th>8-) T,
STy (14sT3) ]_[(1\1 ;l
Ty
Eigenschaften:
e Beschleunigtes Einschwingverhalten

e Gutes stationidres Verhalten

e Kompromiss
Storverhalten

zwischen gutem  Fiihrungs- und

e Robustheit gegen Parameterdnderungen

Uberschwingen kann durch einen PTj-Vorfilter leicht
kompensiert werden

9.1.2 FEinstellregeln nach Ziegler-Nichols

Voraussetzung:

Stabile Strecken mit globalem P-Verhalten und S-férmigem
Verlauf der Sprungantwort.

Die zugrundegelegten Reglertypen sind P-, PI- oder PID-
Regler der allgemeinen Form:

1
GR(S) = KR <1 +TUS+ Tns)

Zunichst miissen Kpg kit und Tyt = WQ— aus der Nyquist-
Ortskurve bestimmt werden, die die Schwmgbedmgung
erfiillt:

KR it - Gs(jwiait) = —1
————
Regelstrecke
Einstell-Regeln:

Reglertyp Kp T, Ty
P-Regler 0,5 KR kit (c0) (0)
PI—Regler 07 45 - KR,krit O, 85 - Tkrit (0)
PID-Regler | 0,7 KR kit 0,4 - Tt 0,15 - Tyt

9.2 Frequenzgangentwurfskriterien

z,=0
w GRS)-—N£E> Gq(s)

Fiir die Regelgrofle y gilt:
GQ(S) 1 —Go

Y(s) = —20) D)t 7
) = T W g 2 e 2l
N— ——— ———
Gw(s) G22(S) ng (3)

Fiir gutes Fithrungs- und Stoérungsiibertragungsverhalten
muss gelten:
| ! |

Guwm1, Gi,~0, G, ~0

9.2.1 Entwurfsvorschriften fiir zufriedenstellenes Re-
gelkreisverhalten
1) Stabiltiit:
Ur >0
2) Gutes stationéres Verhalten:

Go(w)llwccwp, >>1

3) Gutes Einschwingverhalten:

Bandbreite: wp =~ wp;
Einschwingzeit: Ty, ~ o
Geringes Uberschwingen:

e Up ~ 60° < gutes Folgeverhalten
e Up ~ 30° & gutes Storverhalten

4) Reduktion des Einflusses von Messrauschen z3(t):
‘Go(jw)||w>>le <<1

5) Robustheit gegen Modellierungsfehler:
— meist mit Forderung 4 gut erfiillt

9.2.2 Praktische Durchfiihrung der Reglerentwurfsauf-
gabe
Erfahrungswissen:

e Streckentyp und typische Fiihrungs- und/oder
Storsignale bestimmen die Grundstruktur des zu
wéhlenden Reglers
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e P-Anteil: Beeinflussung der Bandbreite und somit Ein-
schwingzeit des Regelkreises

e [-Anteil: Beeinflussung der stationiren Genauigkeit

e D-Anteil: Beeinflussung des Phasenrandes und damit
des Dampfungsgrades und des Uberschwingens

9.3 Waurzelortskurven (WOK)

Die WOK beschreibt die ”Wanderung” der Pole des
geschlossenen Regelkreises Grx in Abhéngigkeit eines
Parameters g.

Sei Go(s,g) = ff‘(’)((izg
offenen Regelkreises, dann lautet das charakteristi-
sche Polynom des geschlossenen Regelkreises bzw. die
Bestimmungsgleichung fiir die WOK wie folgt (falls
Einheitsriickfithrung):

die Ubertragungsfunktion des

Nrx(5,9) = Zo(s,g) + No(s,g) = 0

Hieraus konnen die Pole in Abhéingigkeit von g berechnet
werden.

9.3.1 Beispiel

«Q
1
o

N—=

g=0,33

9.3.2 Wichtige Eigenschaften

Falls fiir die offene Ubertragungsfunktion

I1(s— %)

o ) Zo(S) - ) p=1
T e T
v=1

gilt, wobei p2 und qg die Pole und Nullstellen des offenen
Regelkreises sind und K dem Parameter g entspricht, dann
gelten folgende Eigenschaften fiir die Pole p/* (K) des ge-
schlossenen Regelkreises:

e Die Pole p?¥ (g) liegen stets

- entweder auf der reellen Achse
- oder symmetrisch zur reellen Achse

n WOK-Aste beginnen fiir g = K = 0 in den Polen p

m Aste enden fiir K — oo in den Nullstellen q2 und
die restlichen

e n — m Aste enden fiir g = K — oo im Unendlichen.
Die Asymptoten dieser Aste schneiden sich im Wurzel-
schwerpunkt p,,:

N

n
2P
v=1

Pw =

T o

3
I

Die Asymptoten schlieffen mit der reellen Achse einen
Winkel

@lzw fiir KQ > 0
n—m

@l:M fir KQ <0
n—m

ein, wobei [ = 1, ..., (n —m)

e KQ > 0/(KQ < 0): Ein Punkt der reellen Achse ist ge-
nau dann Teil der Wurzelortskurve des geschlossenen
Kreises, wenn die Anzahl der rechts von dem Punkt
liegenden Pole und Nullstellen des offenen Kreises un-
gerade (gerade oder null) ist.

10 Strukturelle Erweiterungen der ein-
schleifigen Regelungsstruktur

10.1 Fiihrungsgroéflenaufschaltung/Vorsteuerung

> GV
Uy z
M _ GR UR 4 GH 4>£_> GS X>
Wihle
G ( ) — ;
V) G (s)Gs(s)
X
= Gols) = W((SS)) -1

Da dies allerdings i.d.R. nicht kausal und somit nicht rea-
lisierbar ist, wiahlt man meist als grobe Néherung eine sta-
tische Vorsteuerung mit

1 1

Gvistar(s) = Gn(0Gs(0)  KpKs

10.2 Stoérgroflenaufschaltung

Ga

y X

Gy Gs
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Wihle
Ga(s) = _G;(s)
= G.(s) = )Z(((j)) =

Da G4(s) i.d.R. nicht kausal ist, kann das Stérverhalten
nur stationdr, aber nicht dynamisch verbessert werden:

1 1

GA,stat(S) = _GH(O) = _K7H

10.3 Kaskadenregelung

Kaskadenregelungen sind ineinander verschachtelte Regel-
kreise, deren dynamisches Verhalten von auflen nach innen
zumeist schneller wird.

z, s
) g X X
= _e GRZ z _e GR1 > GSteII GS1 I I GS2 I

G Innerer RK
M1

G AuRerer RK
M2

Falls der innere Regelkreis deutlich schneller als der duflere
reagiert, so gilt aus der Sicht des &dufleren:

X'(s)
W'(s)

~1

G(s) =

11 Zustandsbasierter Reglerentwurf

11.1 Zustandsregelung von LTI-SISO-Systemen

11.1.1 P-Regler mit wollstindiger linearer Zu-
standsriickfiihrung

Das Regelgesetz lautet:
u=Kp (w’ —~ ETQ)
Mit & = Az + bu,y = ¢’z folgt dann:

i=(A-bkTKg)z+bKruw
L ( O R>, VAR
N—————

AReg

Eigenwert- oder Polverschiebungssatz:

Die n Eigenwerte A;(A) einer vollstandig steuerbaren SISO-
Strecke (A,b) konnen mittels vollstindiger linearer Zu-
standsregelung mit £ € R™ zu beliebigen Regelungseigen-
werten verschoben werden.

11.1.2 Reglerentwurf durch Polverschiebung oder -
zZuweisung

1) Ist (A, b) vollstiandig steuerbar?
Wenn ja, dann nach 2); sonst ist keine vollst. EW-
Verschiebung moglich

2) Wahl der Regelungspole p, mit gewiinschten dynami-
schen Eigenschaften:

Nige(s) = [ (s = p)

3) Ist-Nennerpolynom bestimmen:

Nity (s, k) = det (sI,, — Apeg(k)) mit Ageg = A— bkt

4) k durch Koeffizientenvergleich bestimmen:

soll __ ist
NReg — “'Reg

11.2 Zustandsbeobachter

Ein Zustandsbeobachter schétzt z, falls z nicht vollstdndig
direkt messbar ist.

11.2.1 Parallelmethode

x1(t) kann entweder aus u(t) oder aus y(t) bestimmt wer-
den:

u 1 %] 1 % ¥ wu 11X 1 [ ¥
s¥2 [ | s+3 s¥2 [ | s+3
é —>X1 X1<— s+3

Die linke Methode ist hierbei weniger empfindlich ge-
geniiber Messrauschen.

Deshalb wird die rechte Methode nur dann eingesetzt, wenn
u nicht messbar oder das linke Teilsystem instabil ist.

11.2.2 Vollstindiger Zustandsbeobachter

g=(A-Ii+butly= Ai+bu + ly—19)
~—_—— ——— —_——
A=Apeo Prozessmodell =~ Korrekturterm
§g=c'e
u=K,w—k"%
Beispiel:
- _)T( —
Ax+bu :
I
: ______________________________
N I
I(y-9) I
i
Logt---zz===z===z==g=====z===f=z==
I
AR+bu | !
UTKWAKR) b e
| u

Eigenwert- oder Polverschiebungssatz fiir Beob-
achter:

Die n Eigenwerte \;(A) eines vollstindig beobacht-
baren Prozessmodells (A,c!) konnen mit Hilfe des
Beobachter-Riickfithrverktors [ € R™ zu beliebigen Beob-
achtereigenwerten verschoben werden.

Faustregel zur Bestimmung von [:

Re{\i(A)} < Re{\i(A)} Vi

i=g-z—2=Az—gv

Keine Garantie auf Vollstédndigkeit und Richtigkeit!
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11.3 Zustandsregelung unter Einschluss eines Be-

Ab,c’
|

obachters

o i

, |
: U

W - KR —» Strecke y:

1 1
! Regelgesetz Beobachter i
i X !
1 I
| - :

11.3.1 Dynamischer Zustandsraum-Kompensator

= aus Zustandsregler und -beobachter zusammengesetzte
Regeleinrichtung.

i

I
W [ 1 y
] GKomp _l GS
| |
I fmommm o I
I I
y

: Dynamischer GKomp I
1 Kompensator 1

12.4 Zeitverhalten und Analyse zeitdiskreter LTI-
Systeme

12.4.1 Allgemeine Lésungsformel zur Zustandsform
k-1
zy = AFzg+ > AT by, k=1,2,3, .
=0

12.4.2  Stabilitit
System ist asymptotisch stabil, falls
(A <1, i=1,2,...n
= Stabilitatsgebiet ist Einheitskreisscheibe
Achtung:
Zur Berechnung der Eigenwerte muss G(z) gegebenenfalls

so erweitert werden, dass die niedrigste Potenz von z gleich
0ist (20 =1).

12.5 Methoden der Zeitdiskretisierung von LTI-
Systemen

L= A&-FBH = Ty, = Az + Buy + Biug
y=Cz+Du =y, =Czx+ Dy,

det (Sln — AKomp) _l mit Ly = l(tk) = l(kh)
0

kT

mit AKomp =A- ZLT - %T
12 Zeitdiskrete Realisierung zeitkontinu-
ierlicher Regelungsgesetze und Modelle

12.1 Zustandsdarstellungen

Zypq = Az, + buy
y, = ¢z, + duy,

Erweiterte Standardform:
L1 = Alk eruk +b1uk+1

12.2 Differenzengleichung n-ter Ordnung

OnYk—n + On—1Yk—n+1 + ... + QoYr = bmuk—m + ...+ bouk

12.3 2Z-Ubertragungsfunktion

X(z)=Z{z(t)} = Zx(k‘)z_k

k=0

12.3.1 Wichtige Eigenschaften

e Linearitét:
Z{axp+uy} = X(2)+Y(2)

e Differenzensatz:

Z{apin} = 2"X(2) — 2"wg — 2" ray — oo — 2201

det[sI,, — AKomp)

12.5.1 Rechteck-Approxzimation

Hierbei wird die Integration durch ein Rechteck angenihert.

:>s£1_2_1
h
A=, - Ah]™*
B=0, By = [I, — Ah]"'hB
c=C, D=D

12.5.2 Trapez-Approximation

Hierbei wird die Integration durch ein Trapez angenéhert.

12.5.3 Sprunginvarianzmethode

Hierbei wird die Eingangsgrofle w(t) durch eine Stufen-
funktion u(tx) approximiert.

Berechnung im Zeitbereich:

A _ eAh
h
B / eManB = (M - 1,) A5

0
C=C, D=D

Keine Garantie auf Vollstédndigkeit und Richtigkeit!
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Berechnung im Frequenzbereich:

Glz)=(1-2"" 2 {G(s)}
S
12.6 Rekursiver Simulationsalgorithmus

Gegeben sei:

Gz) = Y(z) bo4biz7t+ . +bpz ™
S W(2)  atarzl4 . tapzm

Transformiere wie folgt:

27 (2)e—oyy—; Vi
27 TW (2)e—owy,_; Vi

und 16se anschlieffend nach y; auf.

12.7 Festlegung der Abtastfrequenz f, in Regel-
kreisen

12.7.1 Ermittlung von T4 anhand der Sprungantwort

Es gelten folgende Faustformeln:
wa =~ 20w,
15wp < w4 < 50wp

2

WA =
Ta

Vorgehensweise zum Ermitteln von T4 aus G(s):

1) Berechnen der Impulsantwort:

G(s)e—og(t)

2) Berechnen der Sprungantwort:

0
2)
,_h(t—)oo)
T="gi=0

4) Siehe Diagramm:

Einschwingen des analog
geschlossenen RK

X(t) 4

<0 4T
PT,-dhnlich 04T

A
\
[ 4

X(t) A
Te

\/\./

<0,1T,
PT,-dhnlich €

~v

X(t) A

S-formig

<0,25T¢

Wendetangenten-
Verfahren

~+v

12.7.2 Schutzfilter

Durch die Filterung des Sensorsignales vor seiner Abtas-
tung kann die Riickfaltung des Messrauschens deutlich re-
duziert werden.

e Butterworth-Filter 1. Ordnung — einfach

0,5wA

Gr(s) = ————
(s) s+ 0,5wa

e Butterworth-Filter 2. Ordnung — steilere Flanke

(07 5WA)2

Gr(s) = 52 +/2(0,5w4)s + (0,5w4)2

Zur Berechnung des minimales Dampfungsfaktors der
Messstorungen muss |G..(jwya)| berechnet werden
(wyg: untere Grenzfrequenz des Messrauschens).

Lizenz: CC BY-NC-SA 3.0
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/3.
0/de/
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