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Inhalt Kapitel 1 Anderungsrate von y(t): y(t) = dy(t)

dt
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* Algebraischer Zusammenhang: Funktion * Differentialgleichung (DGL)
* Im linearen Fall: * Im linearen Fall, einfachstes Bsp.:
y(t) = K - u(?) T-y(t) +y(t) = K- u(?)
» Mogliche nichtlineare Félle: T — 0 : statisch
K
= K - y/u(t) T — oo: integrierend y(? /
y(t) = K - u?(t) * Nichtlineare Félle — Kapltel 3
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1.1 Faszination Regelungstechnik

Anwendungsgebiete der Regelungstechnik:

. Chemie-, Verfahrens- und Prozesstechnik

«  Energietechnik

e  Luft- und Raumfahrt

«  Militar

«  Automobil- und Verkehrstechnik
»  Mechatronik

«  Werkzeugmaschinen, Robotik

«  Bio-/Medizintechnik

«  Kraftwerksautomatisierung

«  Fertigungsautomatisierung

«  Gebdudeautomatisierung

«  \Volkswirtschaft, Sozialwissenschaften

—  Viele verschiedene Gebiete, eine gemeinsame Theorie!

1. EinfUhrung in die Regelungstechnik

Seite 8

Prof. Dr.-Ing.
Oliver Nelles

University

u

of Siegen



1.1 Faszination Regelungstechnik

Windkraftwerk, Danemark Olbohrinsel, Golf von Mexiko
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Wasserkraftwerk Itaipu  Kernkraftwerk Grohnde
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1.1 Faszination Regelungstechnik

Eine moderne groRindustrielle Anlage: Ein Teil der OMV-Olraffinerie in Osterreich

a utomatic Control UniverSity
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1.1 Faszination Regelungstechnik

Merkmale vieler biotechnologischer Prozesse:
«  Materialstrom oft nicht kontinuierlich sondern als (Semi-)Batch-Prozess.
« Interessierende GrdRen oft nicht (in Echtzeit) messbar: Konzentrationen.

n S

Regler

Regler
i

-mp

a utomatic Control UniverSity
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1.1 Faszination Regelungstechnik

Stahlproduktion und -verarbeitung Elektroofen der Georgsmarienhiitte

Hochofen 5 Rogesa, Dillingen
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1. Einfihrung in die Regelungstechnik Saitg 1p PO Dr-ing. meep—— m

Oliver Nelles °hatro<‘

of Siegen



1.1 Faszination Regelungstechnik Warmbandcoil

Stahlproduktion und -verarbeitung

Rohrwalzwerk

University
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1.1 Faszination Regelungstechnik Bramme

Stahlproduktion und -verarbeitung

Kaltwalzwerk
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1.1 Faszination Regelungstechnik mﬂ

Quelle der néachsten 3 Seiten:
http:/Mmww05.abb.com/global/scot/scot227.nsf/veritydisplay/97910b41591f1f99¢125789d003clec3/$file/techn_regelungen_walzwerke_3bdd017150de_final.pdf

» Wichtige Qualititsparameter beim Walzen

Die bedeutendsten Qualitatsparameter beim Walzen sind Oberflache, Planheit,
Materialhomogenitit und die Banddickentoleranzen. Zur Kostenoptimierung und zur
maximalen Materialausnutzung sind enge Dickentoleranzen von hdchster Bedeutung; denn
dadurch kann das Band so nah wie mogllch auf die zuldssige Mindestdicke heruntergewalzt
werden. ’ ' B

o utomatic Control UniverSity
1. EinfUhrung in die Regelungstechnik , Prof. Dr.-Ing. -
g g g Seite 15 Oliver Nelles m
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1.1 Faszination Regelungstechnik

ABB

Technologische Regelungen fur den Kaltwalzprozess

Schlusselfunktionen fur héchste Dicken- und Planheitsqualitat

Walzspaltregelung

FUr die Walzspaltregelung konnen zwei Betriebsarten, Positions-
oder Walzkraftregelung, angewahlt werden. Die Auswahl des
Modus hangt von der Art der Ubergeordneten automatischen
Dickenregelung (AGC) und der Einfadelstrategie ab.

Um eine konstante Anregelzeit (ber den gesamten Stellbereich
sicherstellen zu kénnen, sind verschiedene prozessbezogene
Adaptionen und Uberwachungen enthalten.

AGC fur Reduktionsgeriiste

In Abhéngigkeit des Sensor-Konzepts, basierend auf den
Kundenanforderungen, sind verschiedene Dickenregelungs-
strategien mdglich:

- Monitorregelung

- Dickenvorsteuerung

- Massenflussregelung

- Geschwindigkeitsvorsteuerung

- Walzenexzentrizititskompensation

— Zugvorsteuerung

1. Einfihrung in die Regelungstechnik

Geschwindigkeitsvorsteuerung

Mit der Geschwindigkeitsvorsteuerung werden geschwindigkeits-
abhangige Prozessveranderungen kompensiert, insbesondere in
den Beschleunigungs- und Abbremsphasen.

Walzenexzentrizitatskompensation

Durch Ungleichformigkeiten an der Walzengeometrie entstehen
periodische Schwankungen im Walzspalt, die zu Dickenabwei-
chungen fuhren kénnen. Die Funktion kompensiert die perio-
dischen Stérungen, die aufgrund der Asymmetrien der Stltzwal-
zen entstehen. Eine automatische Adaption zum Ausgleich von
Anderungen wéahrend des Walzvorgangs wie z. B. aufgrund von
Warmeverdanderungen, VerschleiB oder Last ist implementiert.

Zugvorsteuerung

Die Zugvorsteuerung berechnet einen Momentenkorrekturwert
fur die Haspel in Abhangigkeit von der einlaufenden Banddicken-
abweichung. Dadurch werden die Verkopplungen zwischen
Walzspalt und Zug bertcksichtigt.

A . University
utomatic Control
Prof. Dr.-Ing. m
Oliver Nelles \ChatroSs .
of Siegen
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1.1 Faszination Regelungstechnik

Monitorregelung

Grundregelungsstrategie ist die Monitorregelung, die auf der Wichtige Sensoren in Kaltwalzwerken
gemessenen Dickenabweichung im Auslauf des WalzgerUsts \
basiert.

Die Verzdgerungszeit, die durch die Transportzeit des Bandes
vom Walzspalt zum Banddickenmessgerét entsteht, beeinflusst
im wesentlichen die Dynamik des Regelkreises, speziell bei
geringen Anlagengeschwindigkeiten. Zur Minimierung dieser
Verzdgerungszeit kann die Regelung mit einem prediktiven
Modell ergénzt werden, welches das dynamische Verhalten des
Monitorreglers erheblich verbessert.

Dickenvorsteuerung

Mit Hilfe eines Banddickenmessgerétes vor dem Walzgerist
kann zusétzlich eine Dickenvorsteuerung implementiert werden.
Sie ermdglicht die Erkennung und Ausregelung von einlaufenden
Banddickenanderungen. Basierend auf der einlaufenden Dicken-
abweichung wird ein Korrekturwert berechnet und zeitrichtig
aufgeschaltet, sobald die Dickenabweichung im Walzspalt
eintrifft.

Massenflussregelung

Durch die Anwendung des Massenflussgesetzes werden flr ein
Bandsegment im Moment des Walzens die austretende Band-
dicke aus der einlaufenden Banddicke und der Ein- und Aus-
laufgeschwindigkeit berechnet und daraus geeignete Korrektur-
werte fUr die Stellglieder ermittelt.

Mit der Massenflussregelung kann das Konzept der Monitor- © Geschwindigkeitssensor
regelung und Dickenvorsteuerung optimal erganzt werden, zur ©® Dickenmessgeréat
Erhéhung der Regelgenauigkeit fur die Dickentoleranzen. ©® ABB-Stressometer zur Planheitsmessung

© ABB-Kantenmesser
© ABB-Zugmessung
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1.1 Faszination Regelungstechnik mﬂ

Regelungen beim Kaltwalzen

Neues ABB Dickenregelungskonzept
I |

Das neue Dickenregelungskonzept von ABB setzt 'h'llqu}w lll'l ILF“h ”] il | K{ Il It 1| l h ”l ﬂ,li 1 Fhiflwﬂll

VO rte i I e d es neuen R eg e I ko nze pts ) den Standard fiar héchste Anforderungen an Mate- I||

rialqualitit und Anlagenproduktivitit.

° SCh nel Ier i m TO I eran Zfenster, dam it Schlijsselkomgou_euten der neuen Banddickenre-

gelungsstrategie sind:

Thlckness deviation [p.u.]

Einfluss auf die Banddickenqualitit beim Zu- und

Ve r r i n g e ru n g d e r Ab m aB I an g e n B Online Schitzung der zeitvananten Prozess- Abschalten der neuen MIMO Regelung.

parameter

B Online MIMO Regleradaption auf Basis eines

« Unterbrechungsfreie Anlagen- O Prosorm
beSCh Ieu n ig u n g u nd dam it B  Dynamische Vorsteuerungsstrategie zur besse- Mill speed [mimin] |

ren Storungsunterdrickung

Durchsatzerhohun g ®  Dynamisch entkoppeltes MIMO Regler Wﬂh Wnﬂwwwj; I W]rﬂmm i JM WMW |

B  Uberwachungsfunktionen fiir die Reglerpara- Thlckness deviation [p.u.]

 Bessere Stdrungsunterdriickung
und damit bessere Banddicken-
toleranzen Gber das gesamte Band

Mill speed [m/min]

Pass schedule, Set-up and adaptation

« Ermoglicht hohere Betriebs- . m _— R
geschwi n d ig keiten u nd dam it design/adaption Model Resultat na_ch dem_ﬂrten Stich, gewalzt u_nter oz

p,,m malen Betriebsbedingungen: Lingenbasierter Di-

= ckenschrieb fur klassische Regelung (oben) und
E rh O h u n g d es D u rChsatzes """"" ; ‘ neue MIMO Regelung (unten).
| — :

Controller FeedF orward

|-|->P|Dc ntraller Du"a;”’
1,3% Klassische Regelung (oben) zu
MIMO Reglerkonzept mit dynamisch entkoppel- 0,7% fiir die neue MIMO Regelung (unten)
ten PID Reglern, dynamischen Verstenerungen
und online Parameteradaption.

3-Sigma Verbesserung von:

University
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1.1 Faszination Regelungstechnik

Prozessautomatisierung eines Zementwerks

Eastern Province Cement Company,
Saudi-Arabien

o utomatic Control UniverSity
1. Einfhrung in die Regelungstechnik . Prof. Dr.-Ing. —
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1.1 Faszination Regelungstechnik

Prozessautomatisierung eines Zementwerks

Large video screen

Kiln cooler Mills CIMS Packing | Water treatmen
Ki,L1 & K22 NT,N2 & N3, N4 {existing) R1 T
A ———— ke S———— —— T !5 !

Printer

o

Dual Aspect e
— - connectivity | | server connectivity Mobile
- = server 1-4 1-3 server 5-6
=3 T B it ) [ red.) iunit 2) | o on
; ﬁ ﬁ ﬁ . ﬁ (laptop)

Eng. ] ]
atation 2 Central control reom

Bx 4x 2x AGBOOM
AGBO0M ACE00M ACS00M {redundant)
4l | U l.ll:' II
® 7 g
fit] o
S 3 2 2
(E1D (ED i) (D
(4811 4R 1] 1]
X 1) fEI iRl iR}
Remote 10 Remote 10 Remote 1D Remote 10|

FO-PE: Fleldbus FiberiOptic Profious

a utomatic Control UniverSity
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1.1 Faszination Regelungstechnik

Prozessautomatisierung eines Zementwerks

a utomatic Control UniverSity
1. EinfUhrung in die Regelungstechnik : Prof. Dr.-Ing. -
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1.1 Faszination Regelungstechnik FESTO

Automatisierung mit Pneumatik von Festo

Nahrungsmittel- und Verpackungsindustrie:

Hochgeschwindigkeitsanwendungen:

Elektromechanischer Antrieb Vakuumgenerator

Prof. Dr.-Ing.
Oliver Nelles
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1.1 Faszination Regelungstechnik

Eurofighter: Mechanisch instabil konstruiert. Nur mit Regelung zu stabilisieren.

a utomatic Control UniverSity
1. EinfUhrung in die Regelungstechnik : Prof. Dr.-Ing. -
g g g Seite 23 Oliver Nelles m
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1.1 Faszination Regelungstechnik

Infos zum Eurofighter:

1. EinfUhrung in die Regelungstechnik Seite 24 POF Dr-Ing.

Im Cockpit der Phantom dominieren analoge Rundinstru-
mente: Im Eurofighter arbeitet der Pilot mit multifunktio-
nalen Displays. Der Eurofighter ist gezielt instabil aus-
gelegt und damit wesentlich wendiger. Bei herkdmmlichen
Flugzeugen liegt der Schwerpunkt immer hinter dem
Hauptauftriebspunkt der Tragflachen. Das Flugzeug wird
sozusagen gezogen und stabilisiert sich selbst. Beim
Eurofighter ist es genau umgekehrt. Er wird praktisch
angeschoben. Dadurch will er stdndig ausbrechen.

Dieser Balanceakt ist von Menschenhand nicht mehr
zu bewéltigen. Und so Korrigiert - selbst bei normalem /
Geradeausflug - der Bordcomputer standig den Euro- %
fighter. Im Langsamflug zeigt sich, was die Rechner &
permanent leisten missen. Die Vorfliigelklappen, die
den Auftrieb der Tragflachen variieren, sind stdndig
in Bewegung. 83 Computer interpretieren und

realisieren die Steuereingaben des Piloten.
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1.1 Faszination Regelungstechnik

ABS, ASR: @) BOSCT-I

* Regelung des Brems- bzw.
Antriebsschlupfes der
Réader

ESP:

e Verhindert Ausbrechen des
AUt0os

e Zustandsraummethoden
erforderlich

Hydroaggregat mit Anbausteuergerat

Raddrehzahlsensoren  Lenkwinkelsensor ~ Drehraten-und Quer-

beschleunigungssensor
2

3

-

—

. 0
O
o

1@
s

1 &

o utomatic Control UniverSity
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1.1 Faszination Regelungstechnik

Elektronische Luftfedersysteme

Mit EAS (Electronic Air Suspension System) nutzt man die Mdglichkeiten
der Elektronik fur Fortschritte am Fahrwerk, die hochste Fahrsicherheit,
besten Komfort und sportliches Handling bieten. EAS passt Federkennlinie,
Dampfungskennlinie und Karosserieniveau automatisch an wechselnde
Fahrzustéande und den Beladungszustand des Fahrzeugs an.

1 Gefilhrtes Luftfederbein mit B e

Vorteile von EAS D KPS o T
SN

optional schaltbar // 2P

. 3 Hohensensor
« Reduzierung von Wank- und s muabe
Nickbewegungen

sensor

» Reduzierung sonstiger Aufbau-
bewegungen

» Reduzierung der Radlastschwankungen

5 Steuergerat
6 Magnetventilblock mit
integriertem Drucksensor

 Spirbarer Zugewinn an Fahrdynamik
und -komfort

7 Kompressoreinheit

8 Druckluftspeicher

9 Anschluss an Bordnetz
und Bedieneinheit

a utomatic Control UniverSity
1. Einfuhrung in die Regelungstechnik : Prof. Dr.-Ing. -
g g g Seite 26 Oliver Nelles m
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: - - Weiterentwicklung
1.1 Faszination Regelungstechnik Motorsteuerungen

50 und mehr Steuergerate im Kfz fir:
« Motor, Bremse, Lenkung, Batterie, Getriebe, Verteilergetriebe, ...
« ESP (inkl. ABS, ASR), Airbags, Schliellsystem, Reifendruck, ...

« Komfortfunktionen, Klimaanlage, Sitze, Tilren, Cockpit, ...

Nicht nur Steuerung und Regelung, auch Diagnosefunktionen. Motorsteuerung:
m v

1 Lambda-Sonde 2, 2 Drosselklappenstellung, 3 Luftmasse, ADC | h-n- @14
4 Nockenwellenstellung, 5 Ansauglufttemperatur, Funk- D e
. 3[»] l— ‘ tions-
6 Motortemperatur, 7 Getriebestufe, "o dv ||| rechner n 15
8 Fahrzeuggeschwindigkeit, 9 Klopfintensitat, B3] =t | |
10 Kurbelwellendrehzahl und oberer Totpunkt (OT), g[‘:‘ :'::l S | Lo
11 Batterie, 12 Hauptrelais, 13 Lambda-Sonde 1, shl 53— » | RAM < [17
14 Zindkerzen, 15 EGAS-Steller, 16 Motordrehzahl, GO Flash |
. . . . 1007 Q\ ® | ecprom . | =l L L
17 Einspritzventile, 18 Kraftstoffpumpenrelais, i 4 | ceonon AP 10
19 Nockenwellensteuerung, 20 Tankentluftung, ""“! [ —IIIEI:OI--
21 Saugrohrumschaltung, 22 Sekundarlufteinblasung und A0 !'—r_ qb| Scher @21
Abgasriickfilhrung, 23 Heizung Lambda-Sonde el ] — [d22
1300 ojwwe—o  p «C : 1
' ] b , 1123
tomatic Control University
1. Einflhrung in die Regelungstechnik Seite o7 POf Dr-Ing. M
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1.1 Faszination Regelungstechnik

Regelung des Schreib/Lesekopfes einer Harddisk:

« Auf der Spur bleiben: Festwertregelung (Regulation).
* In neue Spur fahren: Folgeregelung (Tracking).
»  Sehr hohe Geschwindigkeitsanforderungen.

« GroRe Storungen: Periodische durch
Exzentrizitat und stoRweise.

Actuator Actuator Axis Head Arms
Actuator Coil Ribbon Cable Sliders and Heads

Magnetschwebebahn Transrapid: -
* Regelung in vertikaler Richtung (Sollwert

Abstand Stator-Tragmagnet 10 mm).

« Regelung in horizontaler Richtung Fihrmagnet
mittels Fihrungsmagnet. o Fiihrschiene

.
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1.1 Faszination Regelungstechnik

Optischer Bildstabilisator bei Digitalkameras:

« Ermittlung der Vibrationen der Kamera durch Messung der Winkelgeschwindigkeiten des
Bildsensors um seine beiden Achsen mittels mikromechanisch hergestellten
Drehratensensoren nach dem Gyroskop-Prinzip (Ausnutzung der Coriolis-Kraft).

« Kompensation (d.h. Regelung auf Wunschposition) der durch Vibrationen verursachten
Verschiebung der Bildpunkte durch horizontale und vertikale Verschiebung des Bild-
sensors. Alternative: Verstellung der Linsen (Canon: IS, Nikon: VR, Panasonic: OIS)

« Als Aktor fiir die Verstellung des Bildsensors konnen piezoelektrische (Minolta/Sony) oder
elektromagnetische (Pentax/Samsung) Stellglieder zum Einsatz kommen (bis ~10Hz).

Super Steady Shot (Sony) Shake Reduction (Pentax)

u

of Siegen
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1.1 Faszination Regelungstechnik

Quelle: www.digitalkamera.de

Die im Folgenden beschriebenen Tests veranschaulichen die Effektivitat eines optischen
Bildstabilisators: Auf einem kleinen Leuchtpult wurde eine schwarze Maske aufgeklebt, die
in der Mitte ein winziges Loch hat (0,2 mm Durchmesser, siehe Bild 7).

Das Licht hinter dem winzigen Loch in der Mitte ist intensiv genug, um auch bei starkem
Werwackeln eine Leuchtspur auf dem Bildsensor zu hinterlassen.

Im ersten Test wurde eine D200 mit Mikkor 18-200 mm VR auf 200 mm gezoomt und frei
stehend jeweils zehnmal fotografiert. Auf das KB-Format umgerechnet, ist das ein
300mm-Tele, und nach der alten Faustregel brauchte man dafir fir Verwacklungsfreiheit sine
maximale Verschlusszeit von 1/300 5. Wenn man diese Verschlusszeit um die vier Stufen verlangert, welche Mikon mit der Vibration
Reduction VR Il verspricht, dann bekommt man rund 1/20 s (300 = 150 = 75 = 37,5 = 18,75).

VR OFF — 300mm (umger. auf KB), 1/20s : I normal

/ | 1
VR normal — 300mm (umger. auf KB), 1/20s S — - | (= J
; ; :
|

VR active — 300mm (umger. auf KB), 1/20s Linse verschoben

R

\
1 o | .

Jedes der schwarzen Quadrate ist nur ein winziger Ausschnitt von 30 x 30 Pixeln (das gesamte Bild ist 3872 x 2592 Pixel grof3). Wie
man in der ersten Reihe (Bild 8) sieht, kann es ohne VR leicht zu 30 Pixel langen Wischern kommen; das Bild wére totaler
Ausschuss. Bei den nachsten zwei Reihen wird ganz deutlich, wie das Verwackeln dramatisch reduziert wird. Nikons VR Il
funktioniert also wie versprochen (VR normal, Bild 9). Dabei ist — wie erwartet und von Mikon auch so beschrieben — der "active mode”
(Bild 10} ein bisschen weniger effektiv fiir einen ruhigen Test im Labor. Dafiir soll er aber besser sein, wenn man von einem fahrendem
Auto, einem Boot oder einem Hubschrauber aus fotografiert. Mit diesem Test lasst sich das aber nicht nachpriifen. Eine weitere
Beobachtung von den vielen Testreihen ist, dass praktisch in jeder Folge von zehn Aufnahmen mit VR jeweils irgendwo ein Ausreilier
mit dabei ist. Die Lehre daraus ist, dass man selbst mit VR sicherheitshalber ein paar extra Bilder machen, oder zumindest das
Ergebnis auf dem LCD kontrollieren sollte.
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@ Intelligenter Laufroboter Johnnie

Dynamische Berechnung
des Gangmusters

1.1 Faszination Regelungstechnik

Motivation

« Geheimnis des menschlichen Laufens
i . Er’;trr_;:tit ;g? Gangstorungen 1
Industrieroboter: evaoseon }& ‘$
« Einsatz in der Fertigung e e i
« Kraft- und positionsgeregelt ' s g
SR o [l
« Gute (nichtlineare) Modelle s .

-, Beispiel:
J- ] J Haftgelenk

y ~g..jOhr'r’ie - <3 Achsen

« Gewicht 45 kg z 254, DC-Motoren
« 17 Gelenke S « Harmonic-Drive
« 17 Winkelencoder

Humanoide Roboter: e AN

« On-Board PC mit /O-Board
Deutsche
e RO Tlm
OFG  SPP 1039

« Nachbildung menschlicher A s
Fahigkeiten: 2-beiniges Gehen,
Fiahlen, Sehen, ...

» Nachbildung bestimmter
tierischer Fahigkeiten, z.B.
Krabbeln durch Pipelines zur
Hindernis oder Lecksuche.

‘W N

f h d I h k A utomatic Control UniverSity
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Videos/ctrend_asimo_xvid.avi

1.1 Faszination Regelungstechnik

Menschlicher Kérper enthalt eine Vielzahl an Regelkreisen:

« Korpertemperatur /Q 3 \\

»  Blutzucker -
- |
« Blutdruck ey
« Herzfrequenz \ A b A
« Alle Hormone ... N\ 7 L
< W\l X
ST 'ﬁ: _:.__.--"'

Starke Variation zw. verschiedenen menschlichen Korpern und
groRe Anderungen der Umwelt erfordern sehr robuste Funktionsweise — Regelung!

Medizin (insbesondere innere) ist oft das Reparieren oder Kompensieren defekter bzw.
aus dem Gleichgewicht geratener Regelkreise, z.B.:

« Diabetes Typ I: Bauchspeicheldriise (Stellglied) defekt. Insulin (Stellgré3e) muss
von aul3en zugefihrt werden.

« Diabetes Typ Il: Insulin hat reduzierte Wirkung; die Zellen nehmen Zucker
schlechtauf ~ — Regelstrecke defekt. Reparatur der Zellen wiinschenswert;
ansonsten: Erhohte Dosis Insulin von AuRen.
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1.1 Faszination Regelungstechnik

Viele wirtschaftliche oder soziale Kennziffern verlaufen in Zyklen

(sog. Schweinezyklus, 1927):

« \Wachstumsraten, Inflation, Devisenkurse, Aktienkurse, Insolvenzen, ...

« Hase/Fuchs-Population, Studentenanfanger-/Neueinstellungszahlen, ...

— Diesen Dynamiken liegen @hnliche Differentialgleichungen zugrunde!

1. Viele Fiichse fressen viele Hasen — weniger Hasen

2. Fiichse sterben an Hunger, weil nicht genug Hasen da sind — weniger Fiichse

3. Wenige Fiichse konnen nicht viele Hasen fressen — mehr Hasen

4. Fiichse haben viel Nahrung — mehr Fiichse

40000

h 'y - i
' o]t /
- frot f
. = 30000 ekirotechnil/Elekironi /"‘\
P ¥ A = — Physik A~_~ - /
\ A “:n_|'| weinezyklus g 25000 iformatk e
p* \ \_ | stabiler Markt é 20000+ w
'i =t =
f; V “’g \9/ t 3 15000 ~_ L~
“ / =]
N \/ & 10000
J Il|I I-I-\Llhl Il:: ‘I"]"I':l'\l T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1975 1980 1985 Jahr 1990 1905 2000
= . - - - utomatic Control UnlverSIty
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1.2 Geschichte der Regelungstechnik

Technologien / Methoden:

—300 Griechen — Wasserkanile

1700 Industrielle Revolution —
Dampfmaschine

1935 Kriegsjahre — Elektrischer
Verstarker (Ein-/Ausgangsmethoden)

1960 Computerzeitalter — Raumfahrt
(Zustandsraummethoden)

1975 Computermassenmarkt —
Adaptive Regelung

1985 Systematisierung beim Regler-
entwurf — Robuste Regelung

1995 Leistungsfahige Berechnungs-
methoden — Konvexe Optimierung

1. Einfihrung in die Regelungstechnik

James Watt, 1788:
Fliehkraftregler fur
Dampfmaschinen

Quelle: http://de.wikipedia.org/wiki/Fliehkraftregler

Seite 34
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1.2 Geschichte der Regelungstechnik

Regelungstechnische Meilensteine:

« 1788  James Watt: Fliehkraftregler

- 1868 Maxwell: DGL-Beschreibung verschiedener Regler

« 1895  Hurwitz: Stabilitatskriterium basierend auf Nennerpolynom

o 1922 Minorsky: PID-Regler

« 1932 Nyquist: Stabilitatskriterium basierend auf Ortskurve

« 1942  Ziegler/Nichols: Einstellregeln fiir PID-Regler

« 1942  Wiener: Filter und Pradiktion

o 1945 Bode: Frequenzganganalyse

« 1948  Evans: Wurzelortskurve

« 1956 Pontryagin: Maximumprinzip (zeitoptimale nichtlineare Steuerung)
« 1960 Kalman: Kalman-Filter, Dualitat zw. Zustandsregler und -beobachter
« 1962 Bellman: Dynamische Programmierung (numerische Lsg. dyn. Opt.)
1. EinfUhrung in die Regelungstechnik seite 35 oL Drng Urﬁty
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1.3 Regelkreis

Eigenschaften einer Regelung:

» Messen: RegelgroRe wird mittels Sensor gemessen oder aus gemessenen GrofRen
berechnet.

« \ergleichen: RegelgroRe (Istwert) wird mit FlihrungsgroRRe (Sollwert) verglichen:
Regelabweichung e(t) = w(t) — y(t).
« Stellen: Aus Regelabweichung wird StellgréRe berechnet und auf Stellglied/ Aktor

gegeben.
Regelstrecke Storung d(t)
Regelabweichung

Fuhrungs- e(t StellgroRRe i Regelgrolie

nrngs” ® Regler grote | stellglied / A — gelgrofie
grofle w(t) *— u(t) Aktor Up(t) A0
(Sollwert)

gemessene Regelgrolie Messglied
y(t) / Sensor |
(Istwert)
University
1. Einfiihrung in die Regelungstechnik Seite 35 YO Dr-ing. M
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1.3 Regelkreis

Beispiel Geschwindigkeitsregelung (Tempomat)

Ziel des Tempomats: Die Geschwindigkeit des Autos soll
maoglichst gut der vom Fahrer vorgegebenen Wunsch-

geschwindigkeit folgen.

Erweiterung Adaptive Cruise Control: Das Auto soll
dem vorausfahrenden Fahrzeug folgen. Was andert sich?

Stor- | Steigungen,
groRen | Wind, ...
A 4
Wunsch- | Geschwindigkeits- | o Fahrpedal || sngsdynamik Geschwindigkeit |
geschwindigkeit X abweichung o des Autos
} ) Prozess / .
Fuhrungsgrofie Regelabweichung Regler Stellgrofie Strecke Regelgrofie
/Sollwert . /Istwert
inkl. Aktor
gemessene S j
Geschwindigkeit achometer <
riickgekoppelte Sensor /
GroRe Messglied
f h d I h k 2\ utomatic Control University
1. EinfUhrung in die Regelungstechni : Prof. Dr.-Ing. .
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1.3 Regelkreis

Beispiel Geschwindigkeitsregelung (Tempomat)

Was genau verbirgt sich hinter dem Block Prozess / Strecke?

Fahrpedal FP

R Aktor: Elektromotor zur
Verstellung der Drosselkl.

Drosselklappenwinkel a

A 4

Drosselklappe

Luftmasse mp, st

v

ML uft _| Motormoment Myjot Getriebemoment Mget Hinterachsmoment Machs
—| Verbrennungs “»{ Getriebe “»| Differential =
motor
IMotordrehzahl NMot
Mach Antriebskraft F’ Beschleunigung a Geschwindigkeit v
5l Rad ,| Fahrzeug & »| Integrator >
Umgebung
\ 4
Inverser
Antriebsstrang
l Motordrehzahl nyiot
1 E- f h H d' R I t h 'k Prof. Dr | B\ utomatic Control University
. INTtunrung In die xegeltungstecnni : rot. Dr.-Ing. w
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1.3 Regelkreis

Beispiel Geschwindigkeitsregelung (Tempomat)

Vereinfacht ergeben sich folgende formelmaRige Zusammenhange:

Aktor: Elektromotor zum
Bewegen des Fahrpedals

Drosselklappe

Verbrennungs-
motor

Fahrzeug &
Umgebung

Rad | Antriebskraft F' =

Drosselklappenwinkel o ~ Fahrpedal F'P Aktordynamik vernachlassigt!
Luftmasse my g ~ cos (Drosselklappenwinkel ) Luftpfaddynamik vernachlassigt!
Motormoment Myiot = f (MLutt, "Mot) Motordynamik vernachlassigt!

Getriebe | Getriebemoment Mget = iqet - Motormoment Mot

Antriebsstrangdynamik vernachlassigt!

Differential | Hinterachsmoment Mahs = ipis - Getriebemoment Mget

Radmoment Mg.q

1
- Radmoment Mgr.q = — Hinterachsmoment M a chs
Radradius rrag 2

Antriebskraft F' = Fahrzeugmasse m - Beschleunigung ¢ + Luftwiderstand + Reibung
Geschwindigkeit v = [Beschleunigung a dt

a utomatic Control UniverSity
1. Einfuhrung in die Regelungstechnik : Prof. Dr.-Ing. -
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1.3 Regelkreis

Beispiel Temperaturregelung mit elektrischer Heizung

Ziel: Die Temperatur des Raumes soll moglichst gut der
vorgegebenen Wunschtemperatur folgen.

Wie wirkt sich eine bessere Warmeddmmung des Hauses
aus? Was passiert, wenn die Raumtemperatur sehr nahe am
Heizkorper gemessen wird (wie beim Thermostat tiblich)?

Wunsch-

Temperatur-

temperatur ¥ _

abweichung

z.B. Zwei-
punktregler

Aulentemperatur,
Stor- offene Turen o. Fenster,

roken | Warmeerzeugung im Raum

g
(Kamin, viele Personen), ...
A 4
Strom | Temperaturausgleich Tempfratur‘

“| iber Heizung und Raum

y ) Prozess / .
Fuhrungsgrofie / Regelabweichung Regler StellgroRe Strecke Regelgrofie /
Sollwert . Istwert
inkl. Aktor
geémessene Temperatur- |
Temperatur fuhler
rtickgekoppelte Sensor /
Grole Messglied

1. Einfihrung in die Regelungstechnik
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1.3 Regelkreis

Beispiel: Regelung eines Elektrofahrzeugs

Eigenschaften:

1. EinfUhrung in die Regelungstechnik Seite 4y Frof Drelng.

Auto hat ein Getriebe mit nur einen Gang.

Auto hat ein ,,Fahrpedal* von —100% bis +100%. Im positiven Bereich wird die E-
Maschine als Motor (Antrieb) genutzt; im negativen Bereich als Generator (Bremse).

Geschwindigkeiten sind so klein, dass der Luftwiderstand vernachlassigbar ist:
o People Mover (Flughafen),
o Kran,

o Gabelstapler, ...

Regelgrole: Geschwindigkeit des Fahrzeugs v (Tempomat)
StellgroRe: Fahrpedal FP

FUhrungsgrofe: gewtinschte Geschwindigkeit v,
Regelabweichung: e = v, —v

University
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Fahrpedal FP

1.3 Regelkreis

StellgroRe
Beispiel: Messungen am Fahrzeug (ohne Regelung)

1. Messung: Vollgas geben zum Zeitpunkt t = Osec.

— Fahrzeug beschleunigt in ca. 10sec auf seine Hochstgeschwindigkeit v

2. Messung: Stufenweises Hochbeschleunigen.

Langsdynamik

Geschwindigkeit v

des Fahrzeugs

max

Regelgrolie

= 40km/h.

— Je nach Lange der ,,Stufe* erreicht das Fahrzeug seine Endgeschwindigkeit oder nicht.

1. 100 2. 100f | \
= 80| =" 80| ,—J .
é. 60 O, 60f :
o 40f o 40r /—I
L o) WL 5 1
0; 1 1 0; 1 Il 1 Il Il 1 ]
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Zeitt [sec] Zeitt [sec]
50 : 50 : \ ‘
__ 4o :
% 30}
S 20
— 10}
= 0
-10 1 I 1 -10 1 I 1 I I 1
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Zeit t [sec] Zeit t [sec]
- f h - d_ I h _k A utomatic Control UniverSity
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1.3 Regelkreis

3. Messung: Kontinuierliches Gasgeben von 0% bis 100% von t = Osec bis t = 5sec.

— Fahrzeug ,,hinkt* dem Fahrerwunsch stark hinterher und erreicht erst deutlich nach t =5
sec seine Hochstgeschwindigkeit v

max*

4, Messung: Kontinuierliches Gasgeben von 0% bis 100% von t = Osec bis t = 40sec.

— Fahrzeug folgt dem Fahrerwunsch und erreicht kurz nach t = 40sec sein v

max*

3. 100t 4. 100}
'\3' 80 '\3' 80+
o~ 60r SN, 60r
o 40+ o 40+
L 20t WL 2o}
0 0 ‘
0 5 10 15 20 0 10 20 30 40 50
Zeitt [sec] Zeitt [sec]
50 : 50 : :
401 40}
— —
< 30t < 30r
E 20} E 20+
= 10¢ = 1ol
= 0 = 0
1% 5 ‘ 15 20 1% 10 20 50

. 10 20_ 30
Zeit t [sec] Zeit t [sec]

a utomatic Control UniverSity
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1.

3 Regelkreis

5. Messung: Langsames sinusformiges Gasgeben zwischen 0% bis 100%.

— Fahrzeug ,,hinkt* leicht nach, erreicht aber fast v

max*

6. Messung: Schnelles sinusférmiges Gasgeben zwischen 0% bis 100%.

— Fahrzeug kann Fahrpedal kaum folgen; schwingt um 20 km/h (nach Einschwingphase).

5. 100/

0 20

1. EinfUhrung in die Regelungstechnik

40 . 60 86
Zeitt [sec]

| L
20 80

40 . 60
Zeit t [sec]

100

6. 100/
-\3- 80+
S 60
o 40
L 5
ol j
0 2 4 6 8 @
Zeitt [sec]
50 : :
__ 40
< 30) 1
g 20/\_/\/—\
10+ 1
> |
% 2 ’ 8 10

i :
Zeit t [sec]

A . University
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1.3 Regelkreis

Beispiel: Statischer Zusammenhang zwischen Stell- und Regelgrolie

Vernachléssigt man den quadratisch wirkenden Luftwiderstand (was bei kleinen
Geschwindigkeiten realistisch ist) und alle anderen Nichtlinearitaten, so ergibt sich
folgender linearer Zusammenhang zwischen Stellgrofie und Regelgrofe:

vA[km/h]
140

104

| | >
~100 25 100 FP [%]

140

Aus dieser statischen Kennlinie kann man ablesen, wie viel Prozent Gas man geben muss,
um asymptotisch (d.h. flir t — o) eine gewiinschte Geschwindigkeit zu erreichen.
ZB.:FP=100% — v=40km/h, FP=25% — v=10km/h,

University
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1.3

Regelkreis

Beispiel: Messungen am geregelten Fahrzeug (mit PI-Regler), v,, = 10km/h

Reglerverstarkung = 0,25

100
)
2 keine Uberhéhun
[l L g
o
0 . 10
Zeit t [sec]
— 40 |
=
Ew langsame Regelung
= o
0 ] 10 15 20
Zeitt [sec]
Reglerverstarkung = 0,5
100 ‘ ‘ ‘
o ’le— leichte Uberhohung
TN
07 !
0 .10
Zeit t [sec]
E‘ 40 |
g o0 mittelschnelle Regelung
> o
0 é 15 20

1. Einfihrung in die Regelungstechnik

.10
Zeitt [sec

0 5

Reglerverstarkung = 1

v;starke Uberh6hung

10
Zeit t [sec]

schnelle Regelung

15 20

0
Zeit% [sec]
Reglerverstarkung =2

"\ StellgréRenbeschrankung
uberschritten!

10
Zeitt [sec]

sehr schnelle Regelung

-

10 15 20
Zeitt [sec

A . University
f Dr |ng utomatic Control
) Prof. Dr.-Ing.
Seite 46 . m
Oliver Nelles ChatroS -
of Siegen




1.3 Regelkreis

Beispiel: Messungen am geregelten Fahrzeug, v,, = Rampe (schnell/langsam)

Reglerverstarkung = 0,25

200

'\3' 150 '\3'100
2 100 A
o (al
LL LL

Zeit tlo[sec]

Zeit tlo[sec]
Reglerverstarkung =1

Reglerverstarkung = 0,25

50+
i / 1
0 ‘ ‘ ] 0
5 15

20 0 10

40 50

Zeit t [sec]

20 0

2'0_ 30
Zeitt [sec]
Reglerverstarkung =1

— 150 1100
g= / S
N 100 N 50
T / L
0 ‘ ‘ 9 0 ‘ ]
0 5 .10 20 20, 30 40 50
Zeitt [sec] Zeitt [sec]
= 40 ,emT---===== = 40
~~ ,/ ~~
g 20 ,,’/ g 20/_
> off > 0 1
0 5 . 10 15 20 0 10 25_ 30 40 50
Zeitt [sec Zeitt [sec
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1.3 Regelkreis

Beispiel: Erkenntnisse aus Messungen und Regelung am Fahrzeug
Messungen an der Regelstrecke (Fahrzeug):

» Typischer Tiefpass-Charakter, d.h. langsam verénderlichen (niederfrequenten)
Eingangssignalen kann gefolgt werden; schnell veranderliche (hochfrequente)
Eingangssignale werden stark gedampft.

» Die Kennlinie gibt den statischen Zusammenhang (im eingeschwungenen Zustand)
zwischen Eingangs- und Ausgangsgrofie an.

« Nach Abwarten der Einschwingphase antwortet die Strecke auf ein Sinussignal auch mit
einem Sinussignal der selben Frequenz, allerdings frequenzabhangig mit anderer
Amplitude und Phase.

Geschwindigkeitsregelung des Fahrzeugs:

» Schnelligkeit der Regelung kann tber Reglerverstarkung eingestellt werden.

» Schnelle Regelung erfordert StellgroRentiberh6hung.

Zu starke StellgroRentiberhéhung fuhrt zu Uberschreitung der StellgroRenbeschrankung.

« Zu schnellen FihrungsgréoRenanderungen kann auch die Regelung nicht folgen.
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1.3 Regelkreis

Erganzende Bemerkungen:

« Eigentlich mdchte man die wirkliche Regelgrdfie yp(t) regeln und nicht y(t). Man wirde
sich also fiir den Sensor ein Ubertragungsverhalten = 1 wiinschen. Es ist allerdings
meist moglich, die statische und dynamische Verzerrung des Sensors zu vernachléssigen
bzw. (teilweise) zu kompensieren, so dass y(t) = yp(t)!

» Das Stellglied ist bei manchen Problemstellungen schon vorgegeben. Mehr Freiheiten
hat der Regelungstechniker, wenn das Stellglied noch gewéhlt werden kann.
ACHTUNG: Am Prozess kommt immer nur die Ausgangsgrofie des Stellglieds up(t) an.
Wenn das Stellglied langsam ist und/oder einen kleinen Stellbereich (von Minimal- bis
Maximalanschlag) aufweist, konnen diese Einschrankungen mit keinem noch so
,tollen“ Regler iiberwunden werden.

« Grundprinzip einer Regelung ist die Ruckkopplung der RegelgréRe. Die Stellgréiie wird
so verandert, dass sich die riickgekoppelte RegelgroRe in der gewiinschten Weise
(entsprechend der FlihrungsgroRe) entwickelt. Ohne Messung ist keine Riickkopplung
maoglich. ABER: Messungen mussen nicht immer zur Rickkopplung verwendet werden.
— Prinzip der Steuerung.
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1.3 Regelkreis

Warum Regeln? Vorteile:
» Regelgrofie folgt FihrungsgroRe.
« Stérungen werden eliminiert (weggeregelt); auch wenn sie nicht gemessen werden.

« Eine ungeféhre Beschreibung (Modell) der Regelstrecke ist ausreichend.
Ungenauigkeiten eines Modells der Regelstrecke werden (in gewissen Grenzen) von der
Regelung kompensiert. Man sagt auch:

Eine Regelung ist robust
in Bezug auf Modellungenauigkeiten.

« Instabile Regelstrecken kénnen nur durch Rickkopplung stabilisiert werden.

Nachteile:
« Die Ruckkopplung macht die Analyse des Systems komplizierter.

« Die Regelung kann instabil werden, d.h. die Stell- und RegelgroRRe kénnen gegen
unendlich bzw. ihre physikalischen Grenzen laufen.

« Genaue und dynamisch schnelle Messung kann aufwandig oder teuer sein.
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1.3 Regelkreis

Physikalische Grof3en:

« Messung von: el. Strom, el. Spannung, Weg, Winkel, Fullstand, Geschwindigkeit,
Drehzahl, Beschleunigung, Winkelbeschleunigung,
Kraft, Drehmoment, Druck, Temperatur, Volumen-/Massenstrom, ...

Messglied / Sensor (die Augen):

« Drehspule, Generator, Potentiometer, kapazitiver/induktiver Sensor, ?
Schwimmer, Lichtschranke, Wirbelstrom, Dehnungsmessstreifen,
Widerstandsthermometer, Thermoelement, Stauscheibe, Heissfilm, ...

Stellglied / Aktor (die Muskeln):

« Schrittmotor, Thyristor, Elektromagnet, Stelltransformator, Ventil,
Pumpe, Hubkolben, Drehkolben, Membranantrieb, Piezokristall, ...

Regler (das Gehirn):
* Analog: Operationsverstarkerschaltungen, Hydraulik, Pneumatik
» Digital: Software

1. EinfUhrung in die Regelungstechnik Seitesy  POfDr-lng.
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1.4 Steuern versus Regeln

Steuerung:
» Keine Ruckkopplung.

« Keine Messung notwendig (trotzdem kann auch eine Steuerung Messwerte verarbeiten;
nur darf nicht die StellgréR3e u(t) aus der ,,RegelgrofSe y(t) bestimmt werden.

— Keine Kompensation von Stérungen und Modellungenauigkeiten!
Info: Strecke = Stellglied/Aktor + Prozess

Steuerung d(t)
—»W(t) Steuerung 10, » Strecke y®
Regelung d(t)
T, =l Regler 1G » Strecke Yy
1. EinfUhrung in die Regelungstechnik Seite 5p PO Dreing. my
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1.4 Steuern versus Regeln

Optimale Steuerung:
» Forderung: RegelgrdRe soll Fihrungsgrofie folgen, d.h.: y(t) = w(t).

« Essei y(t) = Gg u(t). Gg beschreibt das Verhalten der Strecke. Dazu spater mehr...

« Optimale Steuerung: Inverse der Strecke, d.h. u(t) = Gg* w(t).

— y(t) = w(t) + d(t), d.h. das Ziel ist erreicht, nur die Storung d(t) ist nicht beseitigt.

d()

o u® | Gs y(t) = w(t) + d(t)

w(t)

Wenn Storung d(t) messbar (ansonsten ist nichts besseres machbar!):
« Dann kann sie durch Subtraktion von der FiihrungsgroRe kompensiert werden.

—> — i i i |
y(t) = w(t), d.h. das Ziel ist erreicht! ()

w(t) ;g Wl [ g U] g y(®) = w()

1. EinfUhrung in die Regelungstechnik Seite 53 Frof- Dreing.
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1.4 Steuern versus Regeln

Einschrankungen zur optimalen Steuerung:

« Das Verhalten der Strecke Gg ist niemals exakt bekannt; bestenfalls kennt man ein gutes
Modell G,, der Strecke mit G,, = Gs.

d(t)

w(t) :l wl)[ .1 U0 6 y(t) = w()

TN

« Manche Stérungen lassen sich nicht messen.

« Teile des Streckenverhaltens dirfen bzw. kbnnen gar nicht invertiert werden, weil:
1. Die Inverse instabil wére.
2. Die Inverse in die Zukunft schauen msste.
3. Die Inverse rein differenzierendes Verhalten aufweisen wirde.

Problem 1 und 2 kdnnen auftreten, hdngen von dem Streckenverhalten ab. Problem 3 tritt in
der Praxis fast immer auf. Dazu spater mehr...
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1.4 Steuern versus Regeln

- Trotz dieser Einschrankungen ist die Steuerung mit einer naherungsweisen Inversen G,,
das Beste, was man mit einer Steuerung erreichen kann. Es gibt verschiedene Methoden
eine ndherungsweise Inverse zu berechnen, die verschiedene Vor- und Nachteile
aufweisen. Dazu spater mehr...

« Zusammenfassend nochmals die Vor- und Nachteile einer Steuerung im Vergleich
zur Regelung:

+ Keine Messung der RegelgrdRe erforderlich.
+ Einfacher Entwurf durch ndherungsweise Inversion des Streckenmodells.

+ Dynamisch schnell, d.h. y(t) folgt w(t) mit nur geringer (im theoretischen
Idealfall ganz ohne) Zeitverzdgerung.

— Nicht messbare Stérungen kdnnen nicht kompensiert werden.

— Modellungenauigkeiten wirken sich voll aus.
Zu letztgenannten schwerwiegenden Nachteil ein triviales Beispiel mit d(t) = 0:
Gi=K Gy=K+e - yt) =G, 1Gsw(t) =K/ (K+e)w(t)=1/(1+ e/K)w(t)
d.h. die Regelgrofie folgt der FiihrungsgroRe mit einem systematischen Fehler.
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1.4 Steuern versus Regeln

Steuerung: 3D-Drucker

e cinfach

e Schrittmotoren

e begrenzte Genauigkeit

e Stdrungen werden vernachléssigt

1. Einfihrung in die Regelungstechnik

Regelung: CNC-Drehmaschine
Jir amen
—

komplex

e positionsgeregelt
e hochgenau

e StOrungen werden
ausgeregelt

AN 5 ” y I/.‘ A
P f D A utomatic Control University
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1.4 Steuern versus Regeln

Beispiele flr Steuerungen

1. EinfUhrung in die Regelungstechnik Seite 57 Prof- Dreing.

Gasherd, Mikrowelle, manuelle Klimaanlage (Auto) und Hausheizung, aber NICHT:
Kuhlschrank, Backofen, moderne Hausheizung: Temperatur soll genau eingehalten
werden; daher wird sie gemessen und geregelt!

Dimmer zur Beleuchtung: Mensch agiert als Regler indem der den Dimmer so lange
dreht bis gewiinschte Helligkeit erreicht ist.

Schrittmotoren zur Positionierung: Zahler der Schritte erlaubt Rickschluss auf Position
auch ohne Messung, allerdings nur fur gentigend kleine Stérungen (Drehmomente).

Verbrennungsmotor: Regelung ware wiinschenswert aber 1&sst sich kaum realisieren, da
maogliche RegelgréRen (Motordrehmoment oder Verbrennungsdruck im Zylinder) nicht
in Serie sondern nur am Motorprifstand gemessen werden kdnnen (zu teuer, zu wenig
robust). AUSNAHMEN: Lambda-Regelung, Leerlaufregelung.

Stralienbeleuchtung: Evtl. eingeschaltet bei Unterschreiten einer Helligkeitsgrenze,
ABER die Helligkeit wird nicht geregelt!

Ampel: Evtl. verkehrsflussgesteuert durch Fahrzeugmessung mittels Induktionsschleifen.
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1.5 Prinzip Ruckkopplung

Die beiden Hauptnachteile der Steuerung werden von der Regelung aufgehoben!

Wenn die Inverse der Strecke der optimalen Steuerung entspricht,
welche Rolle spielt sie bei einer Regelung?

Ohne Storung (also d(t) = 0) ergibt sich:
y(t) = GrGse(t) = GrGsw(t) —y(t)] — (1+GrGs)y(t) = GrGsw(?)
GrGg 1
t) = t) =
— y( ) 1 —|—GRGSw( ) 1+ GRlGS

— FUr grolle Werte von GgGq ist y(t) = w(t), d.h. der Regler zusammen mit der
Rickkopplung erzeugt implizit eine ndherungsweise Inverse.

d(t)
W e [ o u ()

: .

1. Einfihrung in die Regelungstechnik Seitesg  POf Dr-lng.
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1.5 Prinzip Ruckkopplung

Der optimale Regler ware demnach Gg — .

Und das Beste dabei ist, dass y(t) = w(t) selbst dann gilt, wenn man statt des realen
(unbekannten) Streckenverhaltens Gg sein (fehlerbehaftetes) Modell G,, verwendet und eine
Storung (also d(t) # 0) vorliegt:

y() = GrGs [W(O) —y(OI +d(® — (1 + GgGs) Y(t) = GrGs W(t) + d(1)

— GrGs w(t) + !
1+ GrGyg 1+ GRrGs

y(t)

und damit flr Gg — oo: y(t) = w(t).

Dies bedeutet: Eine Regelung ist robust (d.h. unempfindlich) in Bezug auf Modellfehler und
Stérungen. Sie werden im Gegensatz zur Steuerung kompensiert, wenn G — oo. In der
Praxis ist es nicht moglich, generell G — oo zu realisieren. Aber man kann dies fiir
bestimmte Frequenzen bzw. Frequenzbereiche (exakt bzw. ndherungsweise) tun. Dazu
spater mehr...
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1.5 Prinzip Ruckkopplung

Beispiele fiir Regelungen (meist digital in elektronischen Steuergeréten) im Kfz

Name Stellgroiie
A-Regelung Einspritzmenge/Luftmasse

Leerlaufregelung  Einspritzmenge/Luftmasse

Tempomat Motorleistung und evtl. Gang
ABS Bremsdruck tber Hydraulikventile
ASR Motorleistung

Aktives Fahrwerk Federkonstante des Fahrwerks

Niveauregulierung Federkonstante des Fahrwerks

Leuchtweite Vertikaler Winkel der Scheinwerfer
Kurvenlicht Horizontaler Winkel der Scheinwerfer
Klimaanlage Kompressorleistung

Abblend. Spiegel Reflexionsgrad des LCD

Auto. Scheibenw. Scheibenwischermotor

1. EinfUhrung in die Regelungstechnik

RegelgrofRe
Luft-Kraftstoff-Verhaltnis A
Motordrehzahl
Fahrzeuggeschwindigkeit
Bremsschlupf/Raddrehzahl
Antriebsschlupf/Raddrehzahl
Wankwinkel des Fahrzeugs
Abstand zw. Karosserie und Achse
Nickwinkel des Fahrzeugs
Lenkradwinkel

Temperatur

Lichteinfall auf den Innenspiegel
Regendichte
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1.6 Automatisierungstechnik

Zeitrahmen Ebene Aufgaben Tools
Tage Management Strategie, Planung, SAP
Logistik

Prozessleitsystem

1. Einfuhrung in die Regelungstechnik Seite oo FrOf Drelng.
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1.6 Automatisierungstechnik

Automatisieren ist mehr als Steuern und Regeln kontinuierlicher Prozesse:
« Steuerung ereignisdiskreter Prozesse (SPS)

» Prozessvisualisierung

« Uberwachung, Fehlererkennung, Fehlerdiagnose, Rekonfiguration

»  Optimierung

« Datenspeicherung, Data Mining

« Kommunikationsysteme / Vernetzung / Bussysteme

* Messtechnik / Sensorik

« Stellglieder / Aktorik
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1.7 Kybernetik

Der Begriff Kybernetik (griechisch: Steuermann) wurde von Norbert Wiener 1947 gepragt.
Er beschreibt die Wissenschaft komplexer dynamischer Systeme, die dazu dienen ein
Gleichgewicht aufrecht zu erhalten oder ein Ziel zu erreichen (Navigation).

Das universelle Prinzip der Rickkopplung ist damit das zentrale Element der Kybernetik.

Sie wird oft die ,,Kunst des Steuerns* beschrieben.

Die Kybernetik ist eine Zusammenfihrung
u.a. der folgenden Disziplinen:

*  Regelungstechnik und Systemtheorie
. Nachrichtentechnik und Informationstheorie

«  Entscheidungs- und Spieltheorie

Norbert Wiener

1. Einfihrung in die Regelungstechnik Seite g7 POf Dr-lng.
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1.9 Wichtige Begriffe in englischer Sprache

Regelung

Steuerung

offener / geschlossener Regelkreis
Prozess / Regelstrecke

Modell / Modellierung

Regler

RegelgrolRe

StellgroRe

Flahrungsgrofie

Stérgrolie / Rauschen
Regelabweichung
Festwertregelung / Folgeregelung
Sensor / Stellglied, Aktor
Optimierung / Adaption

1. EinfUhrung in die Regelungstechnik

feedback control, closed-loop control
feedforward control

open / closed (control) loop

process / plant

model / modeling

controller

controlled variable, control output
manipulated variable, control variable
reference

disturbance / noise

control deviation, control error
regulation / tracking

sensor / actuator

optimization / adaptation
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2.1 Beispiele

Mechanisches Beispiel

Variablen:

/ c » Eingangsgrofe: Kraft F
?—\/\/\/\/— m « AusgangsgroRe: Weg x

? ‘_-_O Parameter:

A 5 * Feder mit Federkonstante c

? d X . F@ « Dampfer mit Dampfungskonstante d

« Masse m

Kréftebilanz in x-Richtung:
F(t) —mx(t) —cx(t) —dz(t) = 0

B(t) + %:’Uk(t) + La(t) = %F;(t)

Ausgang Eingang

2. Modellierung linearer dynamischer Systeme S I my
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2.1 Beispiele

Elektrisches Beispiel Variablen:
» Eingangsgroflie: Spannung U

Parameter:

A -

C
W R L ‘ ‘ « AusgangsgroRe: Strom |

« Kondensator mit Kapazitat C
U(t) i « Ohmscher Widerstand R
 Spule mit Induktivitat L

\ 4

Spannungsbilanz:

Ausgang Eingang
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2.1 Beispiele

Verfahrenstechnisches Beispiel

(1

T

ur

T(t)

= T.(¢t) T(t) =1
’ Lc‘lHii|||r!--u*.~-i.'-u'| _{. d

()=

— Modellierung in Beispiel 4.3 aus Lunze 1.

Ldsung vom selben Typ wie die beiden anderen Beispiele:

GQT(t) -+ CLlT(t) + CL()T(t) = blTZ(t) -+ boTZ (t)
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2.1 Beispiele

Alle drei Beispiele fuhren auf eine Gleichung des selben Typs!

Vergleich zwischen mechanischem und elektrischem Beispiel:

« Jeweils ein Energieverbraucher (Energie wird in Warme umgewandelt):
Dampfer d <« Widerstand R

« Jeweils zwei Energiespeicher:
- Feder c (potentielle E.: ¥%2:c-x?) « Kondensator C (elektrische E.: ¥%2:1/C-Q?)
- Masse m (kinetische E.: ¥2-m-v?) < Spule L (magnetische E.: ¥%-L1?)

V=X o | = Q
Wenn der Energieverbraucher nicht zu grol ist, wird die Energie von einem Speicher
zum anderen hin- und hertransportiert — Schwingkreis.

Wenn der Energieverbraucher zu grol? ist, wird die Energie verbraucht (also in Warme
umgewandelt und damit dem System entzogen) bevor es zum Schwingen kommen kann.
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2.2 Linearitat und weitere Eigenschaften

Linearitat:

Ein Zusammenhang y = f (x) ist linear, wenn gilt:

« Additivitat (Superpositionsprinzip): f(x) +T(x) = f(Xy +X,)

« Homogenitat (Verstarkungsprinzip): K-f(x) = f(KX)

Beispiel: 1-dimensionale lineare Funktion: Gerade durch den Ursprung: y = ax.

Wir beschéftigen uns zu 95% nur mit linearen DGLSs.

Affinitat:
Wenn ein Zusammenhang bis auf einen Gleichwert linear ist, dann ist er affin.
Beispiel: 1-dimensionale affine Funktion: Gerade: y = ax + b.

Durch eine lineare Koordinatentransformation lasst sich aus einem affinen

Zusammenhang ein linearer machen. Deshalb kénnen affine und lineare Systeme mit

den selben Methoden behandelt werden.

2. Modellierung linearer dynamischer Systeme Seite go  Frof- Dr-Ing.
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2.2 Linearitat und weitere Eigenschaften

Kausalitat:

Der Ausgang eines kausalen Systems zum Zeitpunkt t = t, hangt nur von GrofRen der
Gegenwart und der Vergangenheit (also von t <t;) ab; insbesondere kann eine
Eingangsgrofie zum Zeitpunkt t = t, nur den gegenwartigen und den zukdinftigen (also fur
t >1,) Verlauf der Ausgangsgroflie beeinflussen.

Solange Zeitreisen unmaoglich sind, ist jedes reale System kausal. Trotzdem gibt es
Anwendungen fiir akausale (nicht kausale) Systeme:

« Wenn im Computer ein zuvor gemessener Datensatz gespeichert wurde, kann man
(innerhalb der Datensatzgrenzen) auf ,,zukiinftige Daten* zugreifen. Somit ist z.B. eine
akausale Filterung der Daten mdglich.

gespeicherter Datensatz
/\

o N

| | | S

| | | —

tAnfang tO tEnde Zeit

N N J

Y e
., vergangenheit* »Zukunft*
University
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2.2 Linearitat und weitere Eigenschaften

Weiteres Beispiel fur Akausalitat:

» Messdaten werden nicht sofort bearbeitet sondern in einem Puffer zwischengespeichert.
Innerhalb der Grenzen des Puffers kann dann auf die Zukunft zugegriffen werden.

Datenpuffer
A
( A\
| | | R
| | i —
tAnfang ty Zeit
N A J
Y Y
» Vergangenheit* ,,Zukunft* Jetzt

(in realer Zeit)

Diese Vorgehensweise ist bei rickgekoppelten Signalen nicht sinnvoll! Warum?

« Pufferung bedeutet Zeitverzogerung. Das verschlechtert die Regelung, weil die
Informationen tber Regelabweichungen spéter eintreffen. Dazu spater mehr...
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2.2 Linearitat und weitere Eigenschaften

Zeitinvarianz:

Ein System ist zeitinvariant, wenn es sich Uber die Zeit nicht andert. D.h. die Antwort
y(t+t,) auf ein identisches Eingangssignal u(t+t,) ist von t, unabhangig.

Beispiel: Typisches zeitvariantes Verhalten ist Verschleif3. Wird oft vernachléssigt.

Weiteres Beispiel: Ein typisches zeitvariantes System ist eine startende Rakete. lhre
Masse andert sich durch den verbrannten Treibstoff.

Gleiches gilt fir ein Auto; nur hier ist die Masseveranderung im Bereich < 5% und
damit meist vernachlassigbar. Also kann die Langsdynamik eines Autos mit einer
zeitinvarianten DGL modelliert werden. Dies gilt nicht mehr, wenn das Auto sehr stark
be- oder entladen wird. Im Gegensatz zur Rakete ist hier die Zeitvarianz sprungférmig
(zu den Be- oder Entladungszeitpunkten) und nicht kontinuierlich.

Konzentrierte Parameter:

Wir nehmen an, dass die betrachteten Systeme durch gewdhnliche DGLs mit
konzentrierten Parametern beschrieben werden konnen. Partielle DGLs werden hier
nicht behandelt.
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2.2 Linearitat und weitere Eigenschaften

Es scheint eine groRRe Einschrankung zu sein, wenn wir uns auf gewohnliche,
zeitinvariante, kausale, lineare DGLs konzentrieren. Dem ist nicht so, weil:

e Jeder reale Prozess ist kausal.

» Bei den meisten Prozessen ist eine Zeitvarianz so klein in ihrer Auswirkung
oder so langsam, dass sie vernachlassigbar ist oder mit der Theorie
zeitinvarianter Systeme néherungsweise behandelt werden kann.

» Prozesse mit verteilten Parametern kdnnen oft ndherungsweise mit
konzentrierten Parametern beschrieben werden. Andernfalls stellen sie ein
Spezialgebiet dar, dessen Behandlung die hier besprochenen Methoden
erweitert und damit deren Kenntnis voraussetzt.

« Zwar sind alle Prozesse nichtlinear aber viele lassen sich ndherungsweise durch
lineare Modelle beschreiben. Wo dies nicht moglich ist (bei schnellen,
h&ufigen Arbeitspunktwechseln z.B.) konnen evtl. mehrere lineare Modelle,
zwischen denen gewechselt wird, gentigen. Andernfalls missen sehr viel
komplexerer nichtlineare Methoden verwendet werden, die aber auch die
Kenntnis der linearen Verfahren erfordern!

a utomatic Control University
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2.2 Linearitat und weitere Eigenschaften

Haufig wurde bisher und wird in der Zukunft der Begriff ,, ndherungsweise
verwendet. Es gibt, zusatzlich zu den oben genannten, weitere Griinde, warum unsere
Modelle die betrachtete Regelstrecke nur approximativ beschreiben kénnen:

« Der Prozess ist nicht gut verstanden (insbesondere bei biologischen und
chemischen aber auch bei thermo- und fluiddynamischen Prozessen).

« Die Modelle sind zu komplex, als dass sie sinnvoll fur einen Reglerentwurf
genutzt werden konnen (Rechenzeit, Uberblick, intuitives Verstandnis, ...). Es
mussen Vereinfachungen durchgefiihrt werden. — Modellreduktion.

« Die Modelle enthalten unbekannte Parameter, die nicht (oder nur ungenau) aus den
vorhandenen Daten bestimmt (geschatzt) werden kdnnen.

« Die geschatzten Parameter im Modell weisen statistische Unsicherheiten auf, weil
die zur Schatzung verwendeten Daten stark verrauscht waren.

Wir missen also mit Modellen leben, die nur ndherungsweise richtig sind. Zum Glick
haben wir in Kap. 1 gesehen, dass eine Regelung robust in Bezug auf Modell-
ungenauigkeiten ist!
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2.3 Generelle Vorgehensweise bei der Modellierung

Aufgabe der Modellierung:
« Systemzerlegung: System wird in Komponenten zerlegt.
« Komponentenmodelle: Gesetze aufschreiben, die jede Komponente beschreiben.

« Kopplungsbeziehungen: Beziehungen aufschreiben, die zwischen den Komponenten
bestehen.

« Modellumformung: Gleichungen zu einer DGL zusammenfassen und nach Eingangs-
und Ausgangsgrofien ordnen.

Beim Aufstellen der GesetzmaRigkeiten kénnen wir unterscheiden:
« Bilanzgleichungen: Energiestrombilanz, Impulsbilanz, ...

« Konstitutive Gleichungen: u.a. Verbindung von Potential- mit Flussgrofien:
Induktionsgesetz, Warme- / Flussigkeitsspeicher, Spule / Kondensator, ...

« Phanomenologische Gleichungen: irreversible Prozesse: Warmeleitung, ohmsches
Gesetz, ...
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2.4 Allgemeine lineare DGL n-ter Ordnung

In den Beispielen aus Kap. 2.1 haben wir bereits gesehen, dass sich verschiedenste Prozesse
aus eine lineare DGL gleichen Typs zuriickflihren lassen. Zum grofiten Teil werden
folgende allgemeine gewohnliche, kausale, zeitinvariante, lineare DGL die Grundlage sein:

_— 1. Ableitung

any ™ (t) + a1y V(@) + .o+ ay D () + aoy(t) =
Do tl™ () + by 1w ™D (8) + ... 4 bruD(t) + bou(t)
« InPraxis realisierbar sind nur Systeme mit n > m. Fir rechnerische Zwischen-
ergebnisse muss diese Bedingung aber nicht erftllt sein. Dazu spater mehr...

« Man kann ohne Einschrankungen a, = 1 setzen (Gleichung durch a, teilen).

e Zur L6sung der DGL bendtigen wir die folgenden Anfangsbedingungen zu einem
Zeitpunkt t, (wird meist als t, = 0 gewahit):

y(to), yV(to), ..., y™@ D(to) @ "
- System —*
uto), uM(to), ..., u™m=D(¢) y
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2.5 Homogene und partikulare Losung der DGL

Skizze des Lésungswegs:

2. Modellierung linearer dynamischer Systeme Seite gg  Frof- Dr-Ing.

Die homogene DGL beschreibt das Verhalten ohne EingangsgroRe (also fiir u(t) = 0),
das sog. Eigenverhalten, d.h. das System bleibt von den Anfangswerten ausgehend sich
selbst Giberlassen:

any™ (t) + an—1y ™V () + ... + a1y (t) + aoy(t) = 0

Die L6sung dieser homogenen DGL nennen wir y;,(t).

Mit Hilfe von y;.;(t) kdnnen wir die partikulare Losung der DGL mittels ,,Variation der
Konstanten* (siche Mathematik) berechnen. Sie bezeichnet den Teil der Losung, der
durch ein von Null verschiedenes Eingangssignal (u(t) # 0) erzeugt wird. Da dieser
Losungsanteil durch das Eingangssignal vom System erzwungen wurde, nennen wir ihn

Yerzw(t).
Die Gesamtlosung ergibt sich aus der Uberlagerung der Systemantworten auf die
Anfangsbedingungen und auf das Eingangssignal:

y(t) = yfrei(t) + yerzw(t)

University

u

of Siegen

Oliver Nelles



2.6 Losung der DGL 1. Ordnung

DGL 1. Ordnung: 4(t) + agy(t) = bou(t)
L Faltungsintegral

Losung: y(t) = e *'y(0) + b

Ytrei (t)
3 Falle fur die homogene Losung:

* 8,>0: Ys.i(t) klingt exponentiell von der Anfangsbedingung y(0) auf O ab.
o 8, =0: Ys(t) verharrt an der Anfangsbedingung y(0).

o 8, <0: Ysi(t) wachst exponentiell von der Anfangsbed. y(0) tber alle Grenzen.

2 F L L L L L
15 .
a,=0
Yerei(t) 1
y(0)
O C r r r r r r r r r
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Zeitt
University
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2.6 Losung der DGL 1. Ordnung

Partikuldre Losung fir Einheitssprung als Eingangssignal ,(t) = { 0 firt <0

1 furt>0

b—o(l —e %) qg#£0

t
y(t) = bo Of € ar { bot ap =0

3 Falle fur die partikulare Losung:
* a,>0: y,,,(t) ndhert sich exponentiell seinem Endwert by/a,.
* a,=0: y,,,(t) steigt rampenformig an (verlauft entlang einer Geraden).

¢ a,<0: Y,,(t) wachst exponentiell Uber alle Grenzen.

2 £ L L L L L L L L L
a,<0 3,=0
1.5+ -
yerzw(t) 1+ _
0.5 - ay,>0 |
0 = r r r r r r r r r L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Zeit t
University
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2.7 Losung der DGL 2. Ordnung

DGL 2. Ordnung: j(t) + a1y(t) + aoy(t) = bru(t) + bou(t)

Wourzeln (Nullstellen) der charakteristischen Gleichung \? + a1\ + ag = 0:

a2

a
)\1/2:—71:|Z Tl—ao

3 Falle fur die homogene Ldsung (Konst. C, und C, ergeben sich aus den Anfangsbed.):

2 : :
1. a,%/4>a, 2reelle Wurzeln 4,,: Uberlagerung zweier

Yei (1) = CreMt + Coel2? DGLs 1. Ordnung

2. a,%l4 =a,: 2 identische reelle Wurzeln A, = A,: Exponentiell gewichteter

Yei(t) = Cre*t 4+ CoteM? rampenformiger Verlauf

3. a,’/4 <a,. konjugiert komplexe Wurzeln 4,, = a +if3: _ _
L o- ¥ONJUY P 12 = ¢ £1f Exponentiell gewichtete

Ytrei(t) = €2 (Crcos(ft) + Casin(ft)) Schwingung
2. Modellierung linearer dynamischer Systeme Seite 1 ok P M
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2.7 Losung der DGL 2. Ordnung

Fur Fall 1 und 2 (reelle Wurzeln) schreibt man die DGL ublicherweise als:

g(t) — (A1 4 A2)y(t) + Aday(t) =

Fur Fall 3 (konjugiert komplexe Wurzeln) schreibt man die DGL Ublicherweise als:

i(t) + 2Dwoy(t) + wgy(t) =

D: Dampfung des Systems; nur D <1 fihrtauf Fall3' D=1 — Fall 2. D >1 — Fall 1.

w,. Kreisfrequenz der Schwingung

Mechanisches Beispiel: Elektrisches Beispiel:
Wo = \/ 1 wo = \/%—C

University
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2.7 Losung der DGL 2. Ordnung

Simulation der partikulare Losungen: Beispiel Mechanisches System

« Zunachst DGL auflésen nach hochster Ableitung des Ausgangs:

B(t) = —Li(t) — Lx(t) + T F(t)

T m
« Dann Integratorkette realisieren von hochster Ableitung des Ausgangs bis zu x(t):

#(t) () ] at)

—— | o | ——

« Dann Gleichung fur hochste Ausgangsableitung realisieren:

N

F(t)

A

3o

University

u

of Siegen

2. Modellierung linearer dynamischer Systeme Prof. Dr.-Ing.

Seite 93 Oliver Nelles



3. Linearisierung
nichtlinearer Systeme
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Inhalt Kapitel 3

Ableitungen

Man kann eine GréR3e y nach jeder Variablen ableiten. In der Schule
war das meist die Ableitung von y(x) nach x. Bei uns ist es meist y(t)
abgeleitet nach der Zeit t. Dies verdeutlichen wir durch den Punkt
Uber der GroRe, also fir die 1. und 2. Ableitung nach der Zeit:

. dy . d*y

T YT a2

Die Ableitung ist immer die Steigung der Grof3e in Richtung der
Variablen. Deswegen ist die Ableitung am Optimum auch = 0.
Die Ableitung nach der Zeit kann auch als Rate oder Anderungs-
geschwindigkeit interpretiert werden.

— Betragsmilig grol3e zeitliche Ableitung — Schnell

— Betragsmilig kleine zeitliche Ableitung — Langsam

1

0.8+

0.6+

0.4r¢

0.2+

-5 0 5
x oder t

1

0.8+

Ableitung von y

x oder t

— Zeitliche Ableitung = 0 — Keine Anderung (stationir, statischer AP)

Bei der Linearisierung muss nach den Groen y, 4, 4, ..., u,u, i, . . .

selbst abgeleitet

werden, weil nichtlineare dynamische Zusammenhange (nichtlineare DGL) durch eine

lineare DGL approximiert werden sollen.

3. Linearisierung nichtlinearer Systeme Seite 96
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3.1 Grol3- und Kleinsignalverhalten

Grol3signale

«  Wirklich gemessene Signale

« Benannt mit Grol3buchstaben: Eingang U, Ausgang Y
Kleinsignale

« Signalabweichungen um einen Arbeitspunkt herum

* Meist wird angenommen, dass diese Abweichungen ,,klein* sind

« Benannt mit Kleinbuchstaben Eingang u, Ausgang y

A

Y .. i i i
Wie im Bild zu sehen ist gilt:
N u=U-u
y 0
y=Y-Yp
Y >
° > Statischer Zusammenhang:
Y = £ (U)
U, J Yo=T1(Up)
University
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3.1 Grol3- und Kleinsignalverhalten

Beispiel: Affine Kennline

» Gleichung der Kennlinie: Y=m-U+Db

« Wiahle einen beliebigen Arbeitspunkt (U,, Y,) auf der Kennlinie: Y, =m-U,+ b
» Dies ergibt folgendes Kleinsignalverhalten:

s Y-Yy=mU+b-(mU,+b) =mU-U,) — y=mu

— Affiner Zusammenhang wird im Kleinsignalverhalten linear.
(Gleichwert wird unterdrickt)

A

Y
m . ; .
. Jeder nichtlineare Zusammenhang kann im

y Kleinsignalverhalten ndherungsweise linear
Y, - beschrieben werden.
b ~ Die Naherung ist um so besser, je ,,weniger
0 nichtlinear* die Kennlinie am Arbeitspunkt ist,

0 U, U und je kleiner u und y sind.
] o ) ) University
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3.2 Nichtlineare Dynamik und Kel

Beispiel: Kreiselpumpe

Druck

Rohrkennlinie

JArbeitspunkt*

Kennlinie der Pumpe

Férdermenge

3. Linearisierung nichtlinearer Systeme

65
m
55 - |H(Q)
t SO} el
H
L5
Lor N
- 35 =
L kW4
' Pla) il
- 25 -+ -
/
P
20 ’Z
- 15
80 Q‘Q'
% S~
60 A
5 25
I 40 / m
[ y
T30 4 NPSH ert (Q) ’;// A8
I
20 —s 1,0NPSH.
10|/ 05
0

0 20 40 60 80 10 120 10 160 m>h 200

Q ——a

Kennlinien einer einstufigen Kreiselpumpe
bei der Drehzahln = 1450 1/min
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3.2 Nichtlineare Dynamik und Kennlinien Kraftt o
por
Beispiel: Stolidampfer
« Nichtlinearitat hangt ab von der Komfort
Geschwindigkeit des Ein- bzw. Ausfederns.
» Nichtlinearitét ist unsymmetrisch, d.h. Geschwindigkeit
Ist unterschiedlich fir positive (Einfedern)
und negative (Ausfedern) Geschwindigkeiten.

« Wenn sich die Ddmpfer der Fahrsituation
anpassen, handelt es sich um ein zeit-
variantes System.

« Man unterscheidet 3 Hauptcharakteristika:

Degressiv Linear Progressiv

4 A A
Weich bei grof3en Weich bei kleinen s @
Unebenheiten Unebenheiten praerarn=e interachse

A utomatic Control UniverSity
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3.2 Nichtlineare Dynamik und Kennlinien

Beispiel: Tank mit Zu- und Abfluss Behalterquerschnittsflache A

Druckgleichgewicht: Geschwindigkeit

e
pgh(t) = Lpv(t)? = w(t) =/2gh()  feeeeeetee \

Kontinuitat: h(t)
av(t) + Ah(t) = Vyu(t) vy | !
— h(t> = %Vzu(ﬂ — % QQh(t> Rohrquerschnittsflache a

Hdohe h(t) taucht als Ableitung und nichtlinear auf.
— Nichtlinear dynamisches Problem!

University

u
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3.2 Nichtlineare Dynamik und Kennlinien

Beispiel: Pendel

LS

Energien:

Eiin(t) = tmo(t)? = tmi%¢(t)?

Epot(t) = mgl(1l — cosp(t)) v

Anderung der Gesamtenergie muss = 0 sein:
& (Bxin(t) + Eper(t)) = mlP@(8)@(t) + mglsing(t)p(t) = 0

— ¢(t) + gsinp(t) = 0

Winkel ¢(t) taucht als 2. Ableitung und nichtlinear auf.
— Nichtlinear dynamisches Problem!
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3.2 Nichtlineare Dynamik und Kennlinien

Beispiel: Coulombsche Reibung (trockene Reibung) o

ro

Typische Bewegungsgleichung:

v

F(t) = mi(t) + ria(t) 4+ rosign(z(t)) + . ..

/ \ o

Viskoser (geschwindigkeits- Hangt von der
proportionaler) Reibterm Bewegungsrichtung ab!

Eigenschaften:

« Coulombsche Reibung wirkt wie eine Konstante (Gleichwert) solange sich die
Bewegungsrichtung nicht andert.

« Im Moment der Anderung der Bewegungsrichtung ,,springt* der trockene Reibterm
von einem positiven auf einen negativen Wert (bzw. umgekehrt).

« Daher l&sst sich dieser Term nicht differenzieren und damit die obige
Bewegungsgleichung nicht um alle Arbeitspunkte mit z = 0 linearisieren!
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3.2 Nichtlineare Dynamik und Kennlinien

Beispiel: Magnetische Hysterese

» Magnetische Feldstarke H
(erzeugt vom flieBenden Strom und dazu proportional)

« Magnetische FlulRdichte B
(Anderung von B induziert eine Spannung)

B=u-H

Eigenschaften der Hysterese:

« u hangt sowohl von H ab
als auch von der VVorgeschichte von H

« uist stark materialabhangig (kann sich um viele
Grolienordnungen unterscheiden)

« Keine einfache Linearisierung moglich
* Modellierung von Hysterese generell schwierig

3. Linearisierung nichtlinearer Systeme
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3.2 Nichtlineare Dynamik und Kennlinien

Stabile und instabile Arbeitspunkte

Der Arbeitspunkt (AP) ergibt sich aus dem Schnittpunkt der Kennlinien des Energie
abgebenden Teils einer Anlage (Antrieb, Motor, Pumpe, ...) und des Energie
aufnehmenden Teils (Abtrieb, Generator, Rohrleitungssystem, ...).

* Antrieb (Motor)

Stabile Arbeitspunkte (APs):  Drehmoment M

Nach kleinen Veranderungen der
Eingangs- oder AusgangsgroRken M, __stabiler A
strebt die Anlage wieder in den |

AP zuriick. T S _, ______________ instabiler AP

Abtrieb (Generator)

»
»

Instabile Arbeitspunkte (APs): M k: Drehzahl n

Nach kleinen Veranderungen der
Eingangs- oder Ausgangsgrofien
strebt die Anlage weiter vom AP weg.
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3.2 Nichtlineare Dynamik und Kennlinien

Vermessung von Kennlinien

« Eingangssignal muss solange konstant gehalten werden, bis Ausgangswert
eingeschwungen ist. Dann kann ein Punkt der U,-Y-Kennlinie abgelesen werden.

— Zeit zum Erfassen eines Kennlinienpunktes ist hoch!

« Kennlinie wird meist als ,, Tabelle® (lookup table) mit linearer Interpolation (rot
gestrichelter Verlauf) implementiert. Alternative: Polynome, neuronale Netze, ...

« Kennlinien fiir mehr als 1 Eingang heiBen Kennfelder. Sie werden oft rasterformig
vermessen, d.h. z.B. 6 x 6 Eingangsgrofienkombination durchfahren (im 2-dim. Fall).

A U(t) YO A
Yoa:'

Yoo T /__/—/_W 4

Uos
You 'J

Zeitt Up Ugs U
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3.3 Linearisierung nichtlinearer statischer Systeme

Taylor-Reihenentwicklung um den Punkt (U, Y,):

Y = \YE-/ —I—f/(Uo)(EJ—UOZ—I—\%fH(UO)(U—UO)Q%—...

4

0. Ordn. 1. Ordnung N O;c;nung
In Kleinsignalform: 1
0.9
Yy = f/(U())u_l_ %f”(UO)uZ T 0.8 -
0.7
0.6
Approximation 1. Ordnung ist Y o5k
eine Linearisierung um den Arbeits- 0al y |
punkt (Uy, Yo). Ein anderer Arbeits- v, - 0. Ordn“ngr
punkt fihrt normalerweise zu i
einer anderen linearisierten Gleichung, .l | f(U)
weil sich die Steigung von f (U) andert. AT
Oi é é 4 5 6 7 8 9 10
U, U
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3.3 Linearisierung nichtlinearer statischer Systeme

Erweiterung auf Systeme mit p Eingangsgroien U =[U; U, ... U]
Taylor-Reihenentwicklung um den Punkt (U,, Y,):

1
T T
V= Yo 4 @l + 500" Hap @ -Us) +
0. Ordn. 1. Ordnung 2. O;c;nung

mit der 1. Ableitung (Gradient) ausgewertet am Arbeitspunkt (AP) (U,, Y):

T _ |8fr or ... O8f
9 lap — [aUl o aUp”AP

und der 2. Ableitung (p x p Hesse-Matrix) ausgewertet am Arbeitspunkt (AP) (U,, Y):

i o f -5 B
oU? oU10U, oU,0U,
_9’F o° f L. _of
o B OU50U; oU2 oU,0U,
Hl|,p = .
92 f 92 f 92 f
| 9U,0U; 0U,0U; oUZ  1lap
University
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3.3 Linearisierung nichtlinearer statischer Systeme

Zur Linearisierung mit p Eingangen:

Nur die ersten beiden Terme (0. und 1. Ordnung) der Taylorreihe werden benétigt.

In Kleinsignalform schreibt sich die linearisierte Gleichung:

T __ Of , of , of .
y - g APQ_ AU AP U1—|— OU5 U2—|——|— 3Up Up

Diese Gleichung beschreibt keine Gerade (wie im 1-dim. Fall) sondern eine (Hyper)-
Ebene, also die p-dimensionale Verallgemeinerung einer Geraden.

Gradient enthalt Ableitungen des Ausgangs nach allen Eingangen Uy, U,, ..., U,

Nebenbemerkung: Reihenentwicklung bis 2. Ordnung:

3. Linearisierung nichtlinearer Systeme Seite 109 Frof- Dr-Ing.

Fir uns im Moment uninteressant.

Basis fiir sehr viele anderen Anwendungen, insbesondere fiir Naherungs- und
Optimierungsverfahren. Approximation 2. Ordnung wird im Newton-Verfahren zur
Nullstellen- und Optimumssuche verwendet. Auch in der Least-Squares-Methode.

Die Gleichungen 2. Ordnung stellen eine (Hyper)-Parabel dar.
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3.4 Linearisierung nichtlinearer dynamischer Systeme

Linearisierung um einen stationaren Arbeitspunkt (AP):

« . Stationdr* heif3t, dass die Ableitungen aller Ein- und Ausgangsgroéfien = 0 sind:
Ulpp =Uo, UW],, =0, ..., U™]|, =0
Y|pp =Yy, Y|, =0, ..., YM| =0

« Standardform der nichtlinearen DGL beschrieben durch:
fFYyW oy o go® o um) =0

« Linearisierung um einen stationdren AP liefert:

8 8 1 (1) 0 n (n)
a—gj‘AP(Y—YOH ol VAEES R R o BNV R
9 9 1 (1) 0 m (m)
3E| W =U0)+ 5| W0 = U)o+ 58| W ™) =0
3. Linearisierung nichtlinearer Systeme Seite 110 °" P mty
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3.4 Linearisierung nichtlinearer dynamischer Systeme

« Wegen Stationaritat des AP: Yo(i) =0(t=1,...,n) und U( D=0 (1=1,...,m)
Daher gilt auch:

oFf _ f (1) o f (n)
oY ap Y =Yo)+ 5vm APYO LR 2 ) APY +
W‘AP(U—UQ)—I— EXILEN) APU( >—|—...—|— RI3iCD) APU(m) — 0
Oder in Kleinsignalvariablen:
oF (1) o f (n)
Y | 4p Y+ 8Y(1) Apy + ...+ 5v () Apy +
8U|AP“‘|' oUM APU T T ST Apu =0
3. Linearisierung nichtlinearer Systeme oo g PrO% DTG my
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3.4 Linearisierung nichtlinearer dynamischer Systeme

Beispiel: Affiner Zusammenhang (wiederholt)

Mit dieser schematischen VVorgehensweise soll zunachst nochmal die affine Kennlinie vom
Anfang des Kapitels behandelt werden. Ein statischer Prozess folge dem Gesetz:

Y =mU-+45b — fY,U)=Y —-—mU-b=0
Stationérer Arbeitspunkt AP ist:
YO = mU() + b

Da in f() keine zeitlichen Ableitungen wie U oder Y auftauchen, liefert die Linearisierung
um diesen AP einfach:

0 0
8—{;AP(Y—Y0)—|— %‘AP(U—UO):O

-1 2

aU = —m

AP

Im GrofRsignalverhalten reproduziert sich die Originalgleichung, weil es in diesem Beispiel
keine Nichtlinearitaten gibt. Als Kleinsignalverhalten ergibt sich immer lineares Verhalten:

Die Ableitung nach Y und U sind: 3+

9 f 9 f
5y y+—‘ u=0 — 1l y—m-u=0 — = mu
OY | 4p U | 4p Yy Y
- - . . University
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3.4 Linearisierung nichtlinearer dynamischer Systeme

Beispiel: Tank mit Zu- und Abfluss
h(t) = %Vat) — %y/2gR() L ,

Eingang: Zufluss U (t) = Vyu(t) h(t)
v(t) |
Ausgang: Fullhohe Y (t) = h(t) —= '

Umschreiben in nichtlineare Standardform: Y (¢) + e\ /2gY (t) — LU(t) = 0

Fur einen stationaren Arbeitspunkt gilt: %\/ZgYO = %UO Yy = — UO2

Linearisieren:

of _ a__ 2g _ __ga 3_f‘ —1 3_f‘ — 1
oY Ao fovin oY o oU — A
AP 24/2gY (t) AP A+/2gY0 AP AP

] ] . a 1 y § —
Lineare DGL: | y(t) + Ag—my(t> = gu(t)| oder | g(t) + 5-y(t) = Fu(?)
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Pierre Simon Laplace (1749-1827)

a utomatic Control University
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4.1 Motivation

Wichtige Aufgabenstellung beim Rechnen mit dynamischen Systemen:
Gegeben:
- Lineare (linearisierte) DGL, die das dynamische System beschreibt.
- Zeitlicher Verlauf der Eingangsgrofie u(t) des Systems.
Gesucht:

- Zeitlicher Verlauf der AusgangsgroRe y(t). dynamisches | Y(t) =?

System

u(t)

Aus Kapitel 2.6 kennen wir die partikulare Losung
fur das einfachste dynamische System, beschrieben durch eine DGL 1. Ordnung:

t
y(t) = by [ e~ =Ty(r)dr
0

ACHTUNG: Dies ist nur der partikulare Losungsanteil y,.,,(t), der durch das
Eingangssignal u(t) hervorgerufen wird! Wir nehmen hier und in der Folge an (wenn nicht
ausdricklich anders gesagt), dass die Anfangsbedingungen so gewahlt sind, dass die
homogenen Losungsanteile wegfallen. Uns interessiert primar das Ein-/Ausgangsverhalten.
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4.1 Motivation

Analysieren wir die Antwort y(t) auf das Eingangssignal u(t) genauer:

(b u<7>df
/

Systemeigenschaften
(signalunabhéngig)

« Diese Vorschrift zur Berechnung des Ausgangssignals bei gegebenem Eingangssignal
heil3t Faltung. Man schreibt sie auch symbolisch:

y=g*u
(Fir den Fall einer DGL 1. Ordnung gilt g(¢) = bge ™90t )

« Die Funktion g(t) nennt man Gewichtsfunktion (dazu spater mehr...). Sie enthalt alle
Eigenschaften tber das System. Generell gilt fiir alle linearen Systeme (auch mit
hoherer Ordnung):

y(t) = Ofg<t Pulr)dr
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4.1 Motivation

Identische Formulierungen des Faltungsintegrals:

t t o0 o0
[gt—T)u(r)dr [g(n)ult—7)dr | git—7)u(r)dr | g(r)u(t—7)dr
0 0 —00 — 00
« Die erste Aquivalenz lasst sich leicht mit einer Substitution t° = t — T zeigen.

« Aus den Annahmen u(t) = 0 fiir t < 0 und g(t) = 0 fiir t < 0 ergibt sich die Aquivalenz
der Integralgrenzen.

- Die Annahme u(t) = 0 fiir t <0 ist flr die Laplace-Transformation notig. Sie stellt
aber keine praktische Einschrankung dar, weil wir die Zeit immer so verschieben
konnen, dass vor t = 0 noch nichts passiert ist.

- Die Annahme g(t) = 0 fir t < 0 entspricht der Annahme, dass das System kausal ist.
Davon gehen wir immer aus. Dazu spater mehr...

Die Berechnung des Faltungsintegrals ist aufwendig! Die Zeitfunktionen g(t) und u(t)
konnen sehr kompliziert werden und das Faltungsintegral schwierig zu I6sen sein.

— Suche nach Ansétzen zur Vermeidung der direkten Berechnung des Faltungsintegrals!
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4.1 Motivation

Mit Hilfe der Laplace-Transformation wird aus der Faltung eine Multiplikation:

g(®), u(t) —— Faltung — Y(1)

Laplace-

: Laplace-
Transformation

Rucktransformation

G(s), U(s) ——{ Multiplikation —— Y(s)

Deshalb machen wir in Zukunft lieber 3 einfache Schritte als 1 komplizierten:

GO e — Y0

1. Schritt 3 Schritt
2. Schritt
G(s), U(s) — Y(s)
University
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4.2 Definition

Signale enthalten viele verschiedene Frequenz-

anteile. Eine Transformation vom Zeitbereich
in den Frequenzbereich erlaubt quantitative
Aussagen dariber, welche Frequenzen bzw.
Frequenzbereiche wie stark im Signal ver-
treten sind.

Forderungen/Annahmen fir eine Trans-
formation in den Frequenzbereich:

« Alle praktisch relevanten Signale
sollen transformierbar sein.

« Signale sind Null fir t < 0.

Dies wird von der Laplace-Transformation
erfullt!

Anteil hoher Frequenzen im Signal

Il
20

Il
40

Il
60

Il
80

Il
100

|
120

|
140

Il
160

180

100

120

140

160

180

200
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|
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|
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80

Il
100
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120

|
140
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160

180

|

|

80

100

120

140

160

180

200
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4.2 Definition

Fourier-Reihe
Zerlegung periodischer Signale in ihre Frequenzbestandteile.
Signal kann in eine unendliche Summe von Sinus- und Cosinus-Termen zerlegt werden.

Amplitude zu jeder Frequenz

gibt an, wie stark diese Frequenz

im Signal enthalten ist.

» Grundfrequenz

1. Oberschwingung
2. Oberschwingung

Amplituden

»
»

Frequenzen w

4. Laplace-Transformation

Amplitude

Wenn man auch nicht-periodische
Signale behandeln will: Perioden-
l&nge — oo, Grundfrequenz — 0.

15

-0.5

1 Terfn

WB Terme

2 Terme

_1.E L

Seite 122
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4 i 2 DEfl n |t| O n Quelle: http://eitidaten.fh-

pforzheim.de/daten/mitarbeiter/blankenbach/vorlesungen/mathe_2/Fourier_Trafo_kurz_Foli
en.pdf

Kammerton a: f, =440 Hz auf verschiedenen Musikinstrumenten

rel. Lautstarke Trom pete rel. Lautstarke Horn
A A
> >
f 21, 3, 4f,  5f fo 2% My 4 5
Frequenz Frequenz
rel. Lautstairke  Opoe rel. Lautstarke  Clarinette
A A
> >
o 2 3 4, O, £ 2f,  3f,  4f,  5f
Frequenz Frequenz
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4.2 Definition

Fourier-Transformation
« Erweiterung der Fourier-Reihe fir nicht-periodische Signale.

» Periodenlange T — oo, Grundfrequenz w — 0.

« Das Spektrum besteht nicht mehr aus absoluten Amplitudenwerten an diskreten
Frequenzen n-wj, (also Vielfachen der Grundfrequenz), sondern es besteht aus der
Amplitudendichte tber einer kontinuierlichen Frequenzachse. (Gleiches gilt fur die

Phasen.)

Fourier-Reihe Fourier-Transformation

» Grundfrequenz §‘. 50
- i | oot
§ 1. Oberschwingung @ F(iw) = / f(t)e "™ dt
= S
= 2. Oberschwingung S -
S )
< S

=
‘ | . 2 .

a utomatic Control UniverSity
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4.2 Definition

3
Beispiel: Fourier-Transformation %
A S
F(t) 2
A E
=4
£
< L L L L
> 0 5 10 15 20 25 30
0 T Zeitt Frequenz w
0 fur ¢ <0 —zwt —iwt
=4 A fir0<t<T F(iw) /f dt = /Ae dt
0 firt>T
_ _'_e—zwt _ A (1 _e—’LwT>
W g tw
. A . 9
|F(iw)| = —1/ (1 — coswT)? + sin“wT
A
\/_\/ 1 — coswi’
W
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4.2 Definition

Problematik der Fourier-Transformation:

Viele Signale konnen nicht Fourier transformiert werden, weil das Integral nicht konvergiert.

Beispiel: Info: Sonderfall a = 0 entspricht Einheitssprung:
0 firt<o0 0 firt<o0
f(t>_{eat fiir t > 0 f(t>_{1 fiir t > 0
F(iw) = / f(t)e ™“idt = /eate_i“tdt = /e(a_w)tdt
— 00 0 0

— Fur positive a (selbst fiir a = 0) geht das Integral gegen unendlich!

Ausweg: Wir ddampfen den Integranden mit einem zusétzlich eingefiihrten Faktor e—9t.
Dann konvergiert obiges Integral falls wir &'gro3 genug wéhlen, also fur &> a:

y . 1 . 00 1
F(i _ (a—(S—zw)tdt _ (a—d—iw)t _
(iw) /e a—5—z’we 0 0+ 1w —a
0

Diese neue komplexe Variable nennen wir die Laplace-Variable |s=J + iw]| .
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4.2 Definition

Da der Term ¢—°¢ fur t < 0 aufklingt (nicht dampft) und damit kontraproduktiv wirkt,
starten wir bei der Laplace-Transformation immer erst bei t = 0. Dies ist hier aber keine
Einschrédnkung, da die Signale sowieso erst ab t = 0 von Null verschieden sind.

Laplace-Transformation einer Zeitfunktion f(t):

o0

F(s) lf(t)e“dt
d.h. Zeitpunkt t = 0 ist im Integral enthalten!

Laplace-Rucktransformation einer Funktion im komplexen Frequenzbereich F(s):

] d+4100
= st
ft) = 5 / F(s)e®ds
d—100

F(s) ist die Laplace-Transformierte von f (t). Man schreibt symbolisch:
F'(s) e f(t) oder F(s) = L{f(t)}
f(t) o F(s) oder f(t)=L""{F(s)}
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4.2 Definition

Damit kennen wir schon unsere erste Laplace-Transformierte:

0 firt<oO 1
f(t>_{eat fiirtZO HF(S>_S—CL

Und als Sonderfall fir a = 0 den Einheitssprung:

ur 1
sy =o={ ) WiSo v Fle) =y

Eine wichtige weitere Funktion ist der Dirac-Impuls. Genau genommen ist das gar keine
Funktion, denn der Dirac-Impuls ist unendlich hoch und unendlich kurz. Er ist so definiert:
r t A A
0 Flache = 1 A
UT / 14

/ 6(t) = lim r(t)

T—0

0 T Zeit E 0 Zeit {

ACHTUNG: Das dt) als Bezeichnung des Dirac-Impulses steht in keinem Zusammenhang
mit dem Jals Bezeichnung des Realteils der Laplace-Variablen s.
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4.2 Definition

Auch wenn der Dirac-Impuls nicht realisierbar ist, stellt er ein wichtiges mathematisches
Hilfsmittel dar. Er hat folgende Ausblendeigenschaft:

N £ )
/f(t)é(t —T1)dt = f(r)-1 = f(7) f(t)
B ‘5(75 )
Daraus folgt die Laplace-Transformierte des ,
Dirac-Impulses: 0 T t

T It fir alle Frequenzen w in s=d'+i
L{5(t)} = / S(t)e Stdt — o0 =1 < ° e @ “
—0

Das bedeutet, alle Frequenzen sind im Spektrum gleich stark vertreten. Damit eignet sich der
Dirac-Impuls (theoretisch) gut, um die Eigenschaften eines dynamischen Systems zu ermitteln,
denn alle Frequenzen werden gleich stark angeregt. Jede Uber- oder Untergewichtung
bestimmter Frequenzanteile im Ausgangssignal
sind dann auf das Systemverhalten zurlickzufihren.

_dl) | dynamisches yH=2?
System

Dazu spéter mehr...
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4.2 Definition

Vergleich der Betrage der Fourier/Laplace-Transformationen der Signale:

A4 Betrag 4
1“ 1
ore  L{o(t)} =1
0 Zeit t ] 0 Frequenz a):
o(t) 4 Betrag 4
1 1
1
ore L{o(t)} = -
S
0 T Zeitt ] 0 Frequenz ®
r(t) 4 Betrag 4
1 1
1
ore L{r(l)} = 2
] Frequenz w

a utomatic Control University
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4.2 Definition

Neben dem Einheitssprung o(t) ist der Dirac-Impuls J(t) die am haufigsten betrachtete
EingangsgroRe flr dynamische Systeme. Beide stehen in einer engen Beziehung:

5(t) = ot

0] ——— )|

v

——
1
Lro(t)} =~ ] L{5(t)} =1
£{o(®)} = < - £{6(1)}
e ————
4. Laplace-Transformation seie 131 P10 “’ﬁty
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4.3 Eigenschaften

Faltung

Der Hauptgrund fir das Rechnen mit der Laplace-Transformation ist folgende Beziehung:

f1*f2=Oftf1(t—T>f2(T>dT s Fy(s) - Fy(s)

Anfangswert
Falls die Grenzwerte existieren, lasst sich schnell 0 4
der Anfangswert des Zeitverlaufs bestimmen: /‘
-t (+0) (Anfangswert)
f(+0) = lim f(t) = lim sF(s) RN :
— —— (Anfangs- f(—O)\— Zeit t
bedingung)
Endwert

Falls die Grenzwerte existieren, lasst sich schnell der Endwert des Zeitverlaufs bestimmen:

, , Die Zeit t und die komplexe Frequenz s
floo) = tlggof(t) - ;1—{% sE'(s) verhalten sich invers zueinander!
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4.3 Eigenschaften

Uberlagerung
Die Laplace-Transformation ist eine lineare Transformation:

k1fi(t) + k2 f2(t) o kiFi(s) + kaFa(s)

Skalierung der Zeit- bzw. Frequenzachse (Ahnlichkeitssatz)
Die Zeit t und die komplexe Frequenz s verhalten sich invers zueinander:

fkt) o= &I (3)

Verschiebung der Frequenzachse (Dampfungssatz)
Eine Frequenzverschiebung fuhrt zu einer exponentiellen Dampfung der Zeitfunktion:

e" " f(t) o F(s+a)

Zeitliche Verschiebung
Eine einfache Zeitverzogerung um T wirkt sich im Laplace-Bereich relativ kompliziert aus:

f(t—T) o F(s)e T
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4.3 Eigenschaften

Beim Rechnen mit dynamischen Systemen gehort die Differentiation und die Integration
neben der Faltung zu den wichtigsten Operationen! Auch sie vereinfachen sich drastisch in
eine Multiplikation mit bzw. Division durch die komplexe Frequenzvariable s.

Differentiation
ACHTUNG: Hier geht die Anfangsbedingung f (-0), nicht der Anfangswert f (+0) ein!

af(t) o
TS sF(s) — f(-0)
Integration

Die Integration ist die zur Differentiation inverse Operation. Deshalb eine Division durch s:

S

j F(rydr o-e LF(s)

University

u

of Siegen

Prof. Dr.-Ing.
Oliver Nelles

4. Laplace-Transformation Seite 134



4.4 Rucktransformation in den Zeitbereich

Maoglichkeiten zur Rucktransformation:

1. Verwendung der Tabelle, d.h. Rickgriff auf die Arbeit Anderer fir Standardfalle.

2. Vereinfachung mittels Partialbruchzerlegung; anschliel’end Verwendung der Tabelle.
3. Explizite Berechnung des Integrals fur die Ricktransformation (Residuensatz).

Losung 1 ist trivial. Lésung 3 behandeln wir hier nicht. Losung 2 wird jetzt erklart...

Summen-Standardform eines Signals im Laplace-Bereich:

v by o b1s F bo/ N+ . Totzeit
(s) = 45" & ..+ a1 + ag\ (Zeitverzug um T))

(n > m) wobei wir ohne Einschrankungen a, = 1 setzen kdnnen (redundanter Parameter).

Produkt-Standardform eines Signals im Laplace-Bereich:

Y(s) — k(s —n1)(s—mn2) ... (s —nm)e_Tts
(s =p1)(s —p2) ... (s — pn)
mit den m Nullstellen n,, ..., n und den n Polstellen p,, ..., p, (N > m).
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4.4 Rucktransformation in den Zeitbereich

Asymmetrie

« Einfaches Ausmultiplizieren: Produkt-Standardform — Summen-Standardform
(s4+1)(s+2) =5*+ 35+ 2
(s+1)(s+2)(s+3) =5 +65"+11s+6

« Schwieriges Faktorisieren: Summen-Standardform — Produkt-Standardform
s +3s+2=7

3 9 3 1 3 1 s1 = —1
S AT (O D AT S
127 75 A 2 \/; 279 Sg = —2

§% + 652+ 11s+6 = ? $193= 7

Fir Polynome hoheren Grades:
- nur mit Nullstellen raten — in Praxis unmoglich, da reell

- oder numerisch — nur (leicht) mit Computer moglich
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4.4 Rucktransformation in den Zeitbereich

Summen-Standardform:

System = tf (Zaehler, Nenner); %
§) = e
253 —0.5s 4+ 4
Zaehler = [5 3 -1]; %
Nenner = [2 0 -0.5 4]; %
Totzeit = 2;
System = tf (Zaehler, Nenner);

o° o°

System.ioDelay = Totzeit;

Alternative:
s = tf('s'); %
System = (5*s*2+3*s-1)/(5*s*3-0.

System.ioDelay = 2;

o°

K = dcgain(System) ;

4. Laplace-Transformation

MATLAB

tf = transfer function

Poly-Koeff. in absteigender Reihenfolge
0 fir s*2 Koeffizienten

Noch ohne Totzeit!
"Eigenschaft" Totzeit hinzufiigen

Definiere 's' als Laplace-Variable

5*s+4) ;

Berechnet die Verstdrkung

Prof. Dr.-Ing.
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4.4 Rucktransformation in den Zeitbereich MATLAB ‘)
Produkt-Standardform:

System = zpk(Nullstellen, Pole, k);

% zpk = zeros-poles-k
(s+1)(s+2)
G(s) =5
(5) (s+3)(s+1—1i2)(s+1+12)

Nullstellen = [-1 -2];

Pole = [-3 -1+4i*2 -1-i*2];
k =5;

oP

Verstdrkung K = G(0) =

5% (1*2) /(3*(1-1i2) * (1+i2))
= 5*%2/15 = 2/3

oP

oP

4. Laplace-Transformation
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4.4 Rucktransformation in den Zeitbereich

Zerlegung der Produkt-Standardform in Partialbriche:

« Ziel: Jeder Summand soll so einfach sein, dass er sich mit der Tabelle
ricktransformieren lasst.

« Evtl. Totzeiten T werden separat mit dem Satz zur zeitlichen Verschiebung behandelt:

f(t—=T) oo F(s)e s

Bei der Partialbruchzerlegung mussen 3 Falle unterschieden werden:
1. Alle Pole sind reell und verschieden.

2. Alle Pole sind reell aber es gibt Mehrfachpole.

3. Es gibt auch konjugiert komplexe Pole.

Wir wollen nun also folgendes Signal transformieren (Struktur des Zahlers Z(s) ist hier
uninteressant, Totzeit wird separat behandelt):

A
(s —p1)(s—p2)-...- (s —pn)
4. Laplace-Transformation N f;fﬁf- D,L:Tg my
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4.4 Rucktransformation in den Zeitbereich

1. Partialbruchzerlegung (alle Pole reell)

B B B
Y(s) = —— 4 —— 4. 4" oo y(t) = BieP 4+ ByeP? 4.+ BpePt
S—p1 S—pP2 S — DPn
Die unbekannten Parameter By, ..., B, lassen sich mittels Koeffizientenvergleich ermitteln:
Z(s) = Bi(s—p2)-...-(s—pp) +Ba(s—p1)(s—p3) ... (s—pn) +...

+Bp(s—p1)-...- (s —Dp-1)
Rechts steht ein Polynom n-1. Grades, d.h. mit n Koeffizienten. Dies liefert n Gleichungen
fur n Unbekannte.

Oder mit einem Trick: Einsetzen einer Polstelle p; in obige Gleichung liefert direkt einen
Parameter, da alle anderen Terme = 0 sind:

Z(s=p;) = Bi(s—p1) ... (s —pi—1) - (s —pix1) - (s — pn)
— B; = [Y(s)(s —pi)lls=p,

Dies kann fur alle i = 1, ..., n durchgeftihrt werden.
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4.4 Rucktransformation in den Zeitbereich

Beispiel: 1. Partialbruchzerlegung (alle Pole reell)

Gegeben ist folgendes Signal im Laplace-Bereich:
3

s(s+2)(s+4)

Ansatz fir die Ricktransformation ist:

B B B
:_1+ 2 n 3
S s+ 2 s+4

Y(s) =

Y(S) O y(t) = By + Bge_% + Bge_4t

a) Ermittlung der Parameter mittels Koeffizientenvergleichs:
8 =DBi(s+2)(s+4)+ Bas(s+4) + Bss(s+2)
8 = (By + Bs + B3)s® + (6B1 + 4By + 2B3)s + 8B,

— Blzl

By +Bs+1=0 — By = —B3—1 — | By —2
4BQ—|—233—|—6:O —> —4Bg—4—|—233—|—6:—233—|—220 %Bg 1
4. Laplace-Transformation Seite 141 E)rl(l)\]:e ?Iile:lnegs m
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4.4 Rucktransformation in den Zeitbereich

Beispiel: 1. Partialbruchzerlegung (alle Pole reell)

b) Ermittlung der Parameter mittels Trick:

8
B1 = =1
T 5+ 2)(s+4)|,_,
Bo— —> | —
s(s+4)|,__
Bi— —> | -1
s(s+2)|,__

Ergebnis der Partialbruchzerlegung:

1 2 1
Y —_ — ®—oO t:1—2_2t —4t
8)=5 533 531 y(?) e” " +te
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4.4 Rucktransformation in den Zeitbereich

2. Partialbruchzerlegung (alle Pole reell, aber Mehrfachpole)

Sortieren wir die Terme so, dass der erste Pol die Vielfachheit p hat:

B B B B B
Y(s) = —— 4+ ——c+.  f— T ——
s—p1 (s—p1) (s=p1)P  s—p2 8 — Pn
Koeffizientenvergleich liefert auch hier die unbekannten Parameter. Das Polynom hat nun
den Grad n+p-—1, so dass es wieder genauso viele Gleichungen wie Unbekannte gibt.

Der Trick von Fall 1 funktioniert hier nur fiir die Parameter der einfachen Pole B,, ..., B,.
Fir die Parameter der Mehrfachpole (Ordnung p) gilt folgende Erweiterung:

1 dr—"

B = : :
! (p—1)! dsP~?

Y (s)(s —p1)”]

S=p1

Dies kann fur i =1, ..., p berechnet werden.
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4.4 Rucktransformation in den Zeitbereich

Beispiel: 2. Partialbruchzerlegung (alle Pole reell, aber Mehrfachpole)
Gegeben ist folgendes Signal im Laplace-Bereich:
4
s(s+1)%(s+4)
Ansatz fir die Rlcktransformation ist:
Bi1 B Bag Bs

Y(s) = oo y(t) = B+ Boje 4 Boote L4 Bae 4
(s) S+S—|—1+(5—|—1)2+5—|—4 y(t) = B1+Baje '+ Baste '+ Bse

Y(s) =

Mit dem Trick berechnen sich die Parameter zu:

4 4 1
T s+ 1)2(s+4)| ST os(s+ 12| __, 9
4 4
Bog = —— = —=
s(s+4)|,__4 3
B — d 4 . —4(2s 4+ 4) -8
217 s s(s+4)|,__4 - s?(s+4)%)|__, 9
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4.4 Rucktransformation in den Zeitbereich

3. Partialbruchzerlegung (auch konjugiert komplexe Pole)

Sortieren wir die Terme so, dass die ersten beiden Pole ein konjugiert komplexes Polpaar
mit Pij2=0D -+ 70 bilden:
Bis + Bs Bs

+ 4+
(s —p1)(s—p2) s—ps3 S — Pn

Dann kdnnen wir die Parameter wieder Uber Koeffizientenvergleich ermitteln. Zu beachten
ist, dass (s — p1)(s — p2) = (5 — p)? + w? natirlich reell ist!

n

Y(s) =

Eine Erweiterung des Tricks liefert:

1

By = ;Im{[Y(s>(s—p1>(s—p2>]|s:p1}

By = — Bip+Re { Y (5)(s —p1)(s — p2>]|s:p1}
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4.4 Rucktransformation in den Zeitbereich

Beispiel: 3. Partialbruchzerlegung (auch konjugiert komplexe Pole)
Gegeben ist folgendes Signal im Laplace-Bereich:

5(s+1)
s(s2+2s+5)

Ansatz flr die Rucktransformation ist;

Y(s) =

Kompliziert zu berechnen,

siehe Tabelle.
B4 Bos + Bs / .
Y(s) = e—o y(t) = B; + Ke* t
(5) S i (s+1—142)(s+1+1i2) y(t) 1+ KePsin(wt 4 ¢)

. . o p=-—1 w =2
Mit dem Trick berechnen sich die Parameter zu:

= 5(s +1) _ 1 Bgllm{[M] }1
s +2s+ 5], 2 s s=—14i2
B3 = (1)-(1)—|—Re{ [@] } =3
s=—1+12
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4.5 Losen einer DGL im Laplace-Bereich

L6sen einer DGL 1. Ordnung
DGL im Zeitbereich:

a1y(t) + aoy(t) = bou(t)

DGL transformiert in den Laplace-Bereich:
a1 [sY (s) —y(—=0)] + aoY (s) = boU(s)

Y(s)(a1s 4+ ag) = boU(s) + a1y(—0)

bo

—|Y(s) = U(s

ai1s + aop

"

Yerzw (3)

aj

ai1S + aop

y(—0)

"

Yfrei (3)

Uns interessiert jetzt nur das Ein-/Ausgangsverhalten. Wir setzen also y(-0) = 0:

bo
Y —
() = Uy

Wir bekommen U(s) durch Laplace-Transformation von u(t). Dann lasst sich Y(s) berechnen.

4. Laplace-Transformation
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4.5 Losen einer DGL im Laplace-Bereich

Wie in Kapitel 2.6 sei u(t) ein Einheitssprung:

1 Transformationstabelle
u(t) =o(t) o U(s) = = /
S
bo o bo —20¢

— Y(s) = (a15 + ag)s (“—;sajr 1)s = y(t) = a0 (1 e )

Ergebnis ist identisch mit dem in Kapitel 2.6 fir a; = 1.

Fir ein anderes Eingangssignal, z.B. eine Einheitsrampe, bekdmen wir:

bo

Y (s) = 2
(5) (Z—(l)s + 1)s?

Die Rucktransformation zu y(t) erfolgt tber Partialbruchzerlegung (doppelter Pol bei 0,
einfacher Pol bei —ay/a,) und Tabelle.

— DGL recht einfach fiir verschiedenste Eingangssignale 16sbar!
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4.5 Losen einer DGL im Laplace-Bereich

L6sen einer DGL n. Ordnung
DGL im Zeitbereich:

any™ (t) + an—1y™ () + ..+ aryM (1) + aoy(t) =
Do tl™ () + by 1w ™D (8) + ... 4 bruD(t) + bou(t)

DGL transformiert in den Laplace-Bereich:

an [s"Y (s) — " ly(—0) — ... — sy (=0) — y(""V(-0)] +...
+a1 [sY(s) = y(=0)] + aoY (s) =
by, [s™U(5) — s™ tu(—0) — ... — sum=2D(=0) — " D(=0)] +...

+b1 [sU(s) — u(—0)] + bpU (s)

Uns interessiert jetzt nur das Ein-/Ausgangsverhalten. Wir setzten also alle Anfangsbed. = 0:

y(s) = bins™ + ...+ b1s + bg U — Zeitlsung: Pole ausrechnen,
°) = ans8™ + ...+ a18 + ag 5 Partialbruchzerlegung, Tabelle.
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4.6 Rechenregeln

Parallelschaltung

G1(8>\
O— = — G (s Ga(s)—
{GQ(@/ (s) + Ga(s)

Reihenschaltung

— G1(s)

\ 4

GQ(S) — > = - G1(8>G2(S>—’

Negative Ruckkopplungsschaltung (Gegenkopplung)

" G1(s) g G1(s)
- 11 + G4 (S)GQ(S) ]
GQ(S)
4. Laplace-Transformation Seite 150 "TOf Dr-Ing.
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4.7 Tabelle Laplace-Transformation

o
Funktion f(¢) mit f(£) = 0 fiir ¢ < 0 < VM9 proy = £1r(0))
Dirac-Impuls (¢) 1
Einheitssprung o(t) = 1 1/s

Einheitsrampe ¢ 1/s°
t2 2/53
" n!/s"tl

e—at 1

S+ a
1
t —at

) (5 +a)?

sinwot o
s2 + W

coswot i
s2 + W
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4.7 Tabelle Laplace-Transformation

Funktion f(t) mit f(¢t) =0 fir t <0 F(s)=L{f(t)}
e sinwgt o
(s +a)? + wp
e~ coswgt S+a 5
(s +a)® + wp
: 2 . sS+b
( ;0“> +1.e %gin (wot + atan b‘ioa> (s +a)? + w%

2
—wo__g—Duwolgin (woy/1 — D2t o
1- D2 ( ) $2 + 2Dwys + wi

» Dt V1=D2 i
e wo sSin (WO\/W-/; — atan D ) 82 -+ 2D("jOS -+ wg
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4.7 Tabelle Laplace-Transformation

Funktion f

N

t) mit f(t) = 0 fiir t < 0

(1 - e_at)

Q| =

1
b—a
1
b—a

(e—at B e—bt)

(be_bt - ae_at)

4. Laplace-Transformation
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5.1 Definition der Gewichtsfunktion

Wie wir bereits aus Kap. 4.2 wissen, gibt es fir
jedes lineare System eine Funktion g(t), die sog.
Gewichtsfunktion, die alle Systemeigenschaften
charakterisiert. FUr jedes beliebige Eingangssignal
u(t) lasst sich der Ausgang y(t) eines dynamischen Systems mittels des Faltungsintegrals
berechnen (Annahme: die Anfangsbedingungen sind Null):

_u(® | dynamisches BRIV
System

¢
= [g(t — T)u(r)dr
0

Wahlen wir als Eingangssignal einen Dirac-Impuls u(t) = J{t), dann bezeichnet man das
zugehorige Ausgangssignal als Impulsantwort: _
/ Ausblendeigenschaft

t
= [g(t —7)d(r)dr = g(t)
0

Das heif3t:

Die Impulsantwort eines linearen dynamischen Systems ist seine Gewichtsfunktion!

In der Mathematik/Physik ist fiir g(t) die Bezeichnung Greensche Funktion dblich!

University

u

of Siegen

5. Ubertragungsfunktion Seite 156 7T Dr-Ing.

Oliver Nelles



5.1 Definition der Gewichtsfunktion

Damit ergeben sich folgende wichtige Zusammenhénge zwischen Dirac-Impuls bzw.

Einheitssprung als EingangsgréRen und Impulsantwort bzw. Sprungantwort als
Ausgangsgroien:

A

20 o |
14 1
dynamisches R
System
0 Zeitt ] 0 Zeit t ”

t t
ia(t) /5(7‘)d7‘ ih(t) /g(T)dT
dt dt

A 0 ‘ 0
a(t) h(t)
1 1
dynamisches
System
0 T zeitt 0 T zeitt
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5.2 Definition der Ubertragungsfunktion

Die Gewichtsfunktion charakterisiert ein lineares dynamisches System vollstandig!
Was ist die Entsprechung der Gewichtsfunktion im Frequenzbereich?

'
Die Faltung im Zeitbereich = [g(t — T)u(r)dr
0

O

entspricht der Multiplikation im Frequenzbereich Y(s)=G(s)-Ul(s)

Fur einen Dirac-Impuls U(s) =1 am Eingang ergibt sich: Y (s) = G(s) - 1 = G(s)

Damit wissen wir: | G(s) e—o g(t)

Die Laplace-Transformierte der Gewichtsfunktion nennen wir Ubertragungsfunktion!
Sie enthélt ebenso alle Informationen Uber das lineare dynamische System.
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5.2 Definition der Ubertragungsfunktion

Die Ubertragungsfunktion eines linearen dynamischen Systems ist immer eine gebrochen
rationale Funktion evtl. multipliziert mit einer e-Funktion, die eine Totzeit beschreibt:

Y (s) bms™ + ...+ bis+ b o Ts
U(s) ans™ + ...+ a1s+ ag

Diese Summen-Standardform kann in die Produkt-Standardform umgewandelt werden:

5 — Y (s) _ (s—nl)(s—ng)-...-(s—nm)e_Tts
R D SR

Diese Produktform erlaubt die Zerlegung in Partialbriiche (siehe Kap. 4.4). Daraus l&sst sich
dann leicht in den Zeitbereich ricktransformieren. Damit ist klar: Die Pole einer
Ubertragungsfunktion spielen fiir das dynamische Verhalten eine herausragende Rolle!

Bemerkung: Obige Summen-Standardform enthalt einen redundanten Parameter. Man kann
ohne Einschréankungen z.B. a, = 1 setzen.
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5.2 Definition der Ubertragungsfunktion

Die Ubertragungsfunktion ist eine Funktion, die eine komplexe Variable s = & + iw auf die
komplexe Zahl G(s) abbildet. Sie kann als Real- und Imaginarteil oder als Betrag und Phase
ausgedruckt werden:

G(s) = Re{G(s)} +iIm{G(s)} = |G(s)|e™

Diese stehen wie folgt in Beziehung zueinander:

— 2 5 B Im{G(s)}
G(s)] = Re{G(s)}? +Im{G(s)} o = arctanRe{G(S>}
Im?
Im{G(s)}----------- .
o
O

—180° < » < —90°H  —90° < » <0
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5.3 Pole der Ubertragungsfunktion

1. Im einfachsten Fall hat eine Ubertragungsfunktion n verschiedene reelle Pole:
B B B
G(s) = —— 4 —2 4. 4=
§—P1  S—P2 S — Pn
Damit ergibt sich flr die Gewichtsfunktion (= Impulsantwort) des Systems:

g(t) = B1eP*' + BoeP?** + ... 4 Bpel?

3 Falle:
a) Alle Pole sind negativ, d.h. p;<O0flrallei=1, ..., n.
b) Ein Pol p; =0, alle anderen sind negativ.

¢) Mindestens ein Pol ist positiv, d.h. p; > 0, alle anderen sind irrelevant.

Daraus ergibt sich folgendes charakteristisches Verhalten fiir die Gewichtsfunktion:

a) g(t) strebt exponentiell schnell gegen 0. — Stabiles Verhalten.

b) g(t) strebt exponentiell schnell gegen den festen Endwert B;. — Grenzstabiles Verhalten.
c) g(t) strebt exponentiell schnell gegen unendlich. — Instabiles Verhalten.
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5.3 Pole der Ubertragungsfunktion

2. Ubertragungsfunktion mit einem p-fachen reellen Pol, sonst nur einfache reelle Pole:

B Bio Bip By B,
G(s) = -+ + ...+ + + ...+
(#) s—p1 (s—p1)? (s —=p1)?  s5—po S — Dn

Damit ergibt sich flr die Gewichtsfunktion (= Impulsantwort) des Systems:

B
g(t) = Bue™' + Biote' +... + ﬁtp—leplt + BaeP?' + ... + BpePr!

Die selben 3 Félle wie zuvor aber mit folgender Besonderheit:
b) p,=0:
Daraus ergibt sich folgendes charakteristisches Verhalten fiir die Gewichtsfunktion:

b) g(t) strebt exponentiell schnell gegen eine Funktion tP-* mit dem Vorfaktor B, /(p-1)!,
wenn p,= 0 ein Mehrfachpol ist. — Instabiles Verhalten.
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5.3 Pole der Ubertragungsfunktion

3. Ubertragungsfunktion mit einem konjugiert komplexen Polpaar P12 =ptiw:

Bis+ B B B
G(s) = 1 L+ = 44
(s —p1)(s—p2)  s—ps S — Pn
Damit ergibt sich fiir die Gewichtsfunktion (= Impulsantwort) des Systems:
By + B
g(t) = BreP'coswt + 2 F 1D Pt sinwt + BseP3t + ...+ B,eP~t
w

Die selben 3 Félle wie zuvor aber mit folgenden Besonderheiten:
a) Alle Pole haben einen negativen Realteil...

b) Konjugiert komplexes Polpaar hat einen Realteil gleich Null: g(t) flhrt eine Dauer-
schwingung mit der Kreisfrequenz w aus. — Oszillatorisch grenzstabiles Verhalten.

c) Mindestens ein Pol hat einen positiven Realteil... : Falls dies fiir das konjugiert komplexe
Polpaar der Fall ist: g(t) fiir eine exponentiell aufklingende Dauerschwingung mit der
Kreisfrequenz w aus. — Oszillatorisch instabiles Verhalten.
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5.4 Nullstellen der Ubertragungsfunktion

Eigenschaften von Nulistellen:

« Entstehen typischerweise durch Parallelschaltungen (parallele Ursache-Wirkungs-Ketten),

;B 1 1 25+ 3

« Bestimmen (zusammen mit anderen Grélien) die Vorfaktoren vor den e-, sin-, cos-
Funktionen der Zeitlésungen und beeinflussen damit wie stark welche Dynamikanteile
gewichtet werden.

* Nullstellen ,,schlucken* bestimmte Anregungssignale weg, weil sie Faktoren im Nenner
der Ubertragungsfunktion wegkirzen.
Beispiel: Konjugiert komplexe Nullstellen bei s, = +ia,: Zahler (S+iawy)(S—iawy) = $% + wy?
B ,SQ/-H,JAS’ wo wo

- Schwingung mit «w, iIst weq!
N(s) 5 N(s) ( gung Wy g')

v\Anregung mit sina,t

» Pole mit positivem Realteil fuhren auf Instabilitat. Nullstellen mit positivem Realteil
fuhren auch zu einem schwer regelbaren Verhalten. — Nicht phasenminimales Verhalten...
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5.5 Pol-/Nullstellen-Diagramm

Da die Lage der Pole und Nullstellen flir das dynamische Verhalten eines Systems
entscheidend sind, werden sie in der komplexen s-Ebene tbersichtlich wie folgt
dargestellt:

« Poleals Kreuze: x

 Nullstellen als Kreise: o

s+3)(s—1 — 92)2
G(s) = B3l G(s) (527
s(s—2)(s+1—12)(s+1+12) s2(s —1i)%(s+1)?
m 1 Im 4
X —_ —_
T =
—&O—— b ! > —t—t—1—%——1—&—1—
T * Re Re
T ¥
X J —
5. Ubertragungsfunktion Seite 165 grﬁie or-Ing m
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5.5 Pol-/Nullstellen-Diagramm

Zusammenhang: Pollage — Zeitlosung der zugehorigen DGL (Gewichtsfunktion):

T\ I\ X 1 X V V
| "k | " | 3 | % | "k —
5 4 3 2 4 2 4 Re
‘[\ n X L% X
-2 ¥
X , 1-facher Pol: 2-facher Pol:

5. Ubertragungsfunktion
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5.5 Pol-/Nullstellen-Diagramm MATLAB ‘}

Berechnung von Nullstellen und Polen:
Suche die Wurzeln eines Polynoms der Ordnung p:

c(1)*s"p +¢(2)*s"(p-1) + ... + c(p)*s + c(p+1)

Koeff = [c(l) c(2) ... c(p) c(p+l)]; % Vektor mit Koeffizienten
Wurzeln = roots (Koeff) ; % Liefert die p Wurzeln des Poly.

ACHTUNG: Nummerierung ist umgedreht zu unserer (bei uns: a; gehort zur Potenz i: a;s').

Multiplikation zweier Polynome:

C Koeff = [c(1l) c(2) ... c(p) c(ptl)]; % Vektor mit Koeffizienten
D Koeff = [d(1) d(2) ... d(q) d(g+l)]; % Vektor mit Koeffizienten
conv (C_koeff, D Koeff); % Polynom der Ordnung p+q

C(s)D(s) = (35 +2s +1)(4s + 5) = 125° + 235° + 145 + 5

conv([3 2 1], [4 5]); $ Liefert: [12 23 14 5]
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5.6 Statische Verstarkung der Ubertragungsfunktion

Eingangsignal sei ein Einheitssprung. ‘rtfanSient eingeschwungen
Welcher Wert stellt sich am Ausgang des yQ) /\/\— y(e) ,
Systems nach langer Zeit ein? / 0 (o) =
Endwertsatz der Laplace-Transformation: | t
1 b
y(00) = lim sY (s) = lim sG(s)U(s) = lim sG(s)= = lim G(s) = G(0) = =
s—0 s—0 s—0 S 5—0 ao

Falls sich das System wirklich auf einen Endwert einpendelt, dann nennen wir diesen die
statische Verstarkung K = y(w0) / u(eo) des Systems. Fir rein statische Betrachtungen
konnen wir dann ein lineares dynamisches System durch seine statische Verstarkung
ersetzen.

ACHTUNG: Es kann vorkommen, dass wir nach obiger Formel einen Endwert berechnen,
in Wirklichkeit das System aber gegen unendlich strebt oder eine Dauerschwingung
ausfuhrt. Deshalb mussen wir zuvor zusatzlich priifen, ob das System stabil ist, also alle
Komponenten der Zeitldsung einschwingen. Uber Stabilitat spater mehr...
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5.7 Weitere wichtige Eigenschaften der Ubertragungsfunktion

Ubertragungsfunktion:

bys™ + ...+ b1s+ by
a,S"+ ...+ a1+ ag

G(s) =

Bislang haben wir angenommen: Nennergrad > Z&hlergrad, also n > m. Damit ergibt sich fur
einen Einheitssprung am Eingang stets ein Anfangswert von G(s—o) = 0 (Anfangswertsatz).

Woas passiert firn=m ?

byt ..+ bis+by by +bn_1s”—1+...+615+150

G(s)

a,S"™ + ...+ a18 + ag A, \ans”+...+a15+aoj

m=n—1, also m<n
Was passiert firn<m?

n_lsn—l + ...+ b1s —|—bo
A A A an8" + ...+ a1s + ag

<
S
_|_
(Y
Va)
<
S
S

4

m=n—1, also m<n

Was bedeutet das im Zeitbereich?
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5.7 Weitere wichtige Eigenschaften der Ubertragungsfunktion

Fall n = m:

* Impulsantwort enthalt einen Dirac-Impuls: ¢(t) = b_”a(t) + ...
n

b
«  Sprungantwort springt sofort (bei t = 0) auf den Wert b /a,: h(t) = — + ...
a
« Ein solches System bezeichnet man als sprungféhig oder als System mit Durchgriff.
« Sprungféhige Systeme gibt es in der Realitét nicht, evtl. kdnnen sie aber als vereinfachte
Idealisierung verwendet werden. AuRerdem kdnnen solche Systeme natirlich in

mathematischen Berechnungen vorkommen.

Fall n < m:
« Sprungantwort enthéalt einen Dirac-Impuls.

« Solche Systeme haben differenzierenden Charakter, d.h. sie erzeugen die (erste bis zu
(m-—n)-te) Ableitung des Eingangssignals (Dirac-Impuls ist Ableitung des
Einheitssprungs).

» Differenzierende Systeme gibt es in der Realitét nicht. Ein solches System musste in der
Lage sein, auf einen Sprung mit einem unendlich hohen Dirac-Impuls zu antworten.
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5.7 Weitere wichtige Eigenschaften der Ubertragungsfunktion

Kausalitat

Die Totzeit T, im Faktor ¢~ %% darf nicht negativ sein. Ansonsten wiirden Eingangwerte aus
der Zukunft u(t — T,) den aktuellen Systemausgang y(t) beeinflussen.

Sprungfahigkeit

Ein lineares System ist sprungfahig bzw. hat Durchgriff (proper), wenn die Zahlerordnung
gleich grol3 wie die Nennerordnung ist, also n = m. Fir nicht sprungféhige (strictly proper)
muss der Zahlergrad niedriger als der Nennergrad sein, also n >m.

Realisierbarkeit

Ein realisierbares System muss kausal sein, und die Zahlerordnung darf nicht groRer als die
Nennerordnung sein, es muss also gelten n > m. Fir die allermeisten realisierbaren System gilt
sogar n > m.
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5.8 Wichtige Ubertragungsfunktionen im Regelkreis

Regelkreis mit Strecke Gg, Messglied G, Regler G, Fuhrungsgrolienfilter G,,
Storgrolendynamik G; fur die Storung am Prozesseingang, StorgroRendynamik
G,, fur die Storung am Prozessausgang:

l Gr(s)le L

Y (s) _ GRr(s)Gs(s)Gy(s) Y(s) _ Gs(s)Gai(s)
W(s) 14 Gr(s)Gs(s)Gu(s) Di(s) 1+ Gr(s)Gs(s)Gu(s)
Y(s) _ —GRr(s)Gs(s)Gar(s) Y(s) _ Gao(S)

N(s) 1+ Gr(s)Gs(s)Gu(s) Do(s) 14 Gr(s)Gs(s)Gu(s)
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5.8 Wichtige Ubertragungsfunktionen im Regelkreis

Wir stellen fest: Abhéangig vom Eingang:
. : 1 Vorwartszweig =
Alle Ubertragungsfunktionen enthalten den Faktor .
| gung 1 + GO(S) GU(S)GR(S>G5(S) fir w
mit GO(S) — GR(S)GS(S)GM(S) Gai(s)Gs(s) fur d;
Gdo(s) fur do

Regel zum Erstellen der Ubertragungsfunktionen des ) ]
geschlossenen Regelkreises: l l

\Vorwartszweig

Gilt immer: : Gai(s) Gao(s)
offener Regelkreis = Gy(s) 1 + offener Regelkreis J—
Der Faktor ——— Gy(s)  Gials) [—>O— Gs(s)| -
/ n
S(s) = 7 o s
1+ Go(s) : Go(s)

beschreibt den Einfluss der Riickkopplung im Regelkreis oder den Unterschied zwischen
offenem und geschlossenem Regelkreis. Wird die Riickkopplung des Regelkreises aufgetrennt
(wie mit Q@”/ eingezeichnet), so fallt dieser Faktor weg und nur der Vorwartszweig bleibt
bestehen. S wird Empfindlichkeitsfunktion (sensitivity function) genannt!
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5.8 Wichtige Ubertragungsfunktionen im Regelkreis

Wir stellen auch noch fest:

« Die Storung am Prozesseingang lasst sich in eine dquivalente Stérung am Prozessausgang
umrechnen und umgekehrt:

- StOrung nur am Eingang: Di(s) = Gﬁﬁ%@)DO(S)
- Stérung nur am Ausgang: D (s) = Gdé8>?‘g>(8>Dz(s)
do\S

» Der Regler Gg(s) beeinflusst die Empfindlichkeitsfunktion S.

» Der FuhrungsgréfRenfilter G, (s) beeinflusst die Empfindlichkeitsfunktion S nicht,
ebenso wie die Storfilter G,(s) und G4, (S).

— Um das Regelverhalten in Bezug auf die Storgrof3en d;, d, und das Rauschen n zu be-
einflussen, mussen wir den Regler Gi(s) (seine Struktur und/oder Parameter) verandern.

— Um das Regelverhalten in Bezug auf die Fiihrungsgrof3e w zu beeinflussen, kdnnen wir
sowohl den Regler G(s) als auch das FlhungsgroRenfilter G, (s) verandern.
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5.8 Wichtige Ubertragungsfunktionen im Regelkreis y,a1) ap ‘)

Berechnung der Ubertragungsfunktion ruickgekoppelter Systeme:

W y
’T: Gy(s) G (s) — Y(s) _ G1(s)
G j T W (s) T 14 Gils)Gal(s)
s = tf('s");

Gl = 1/ (s*"2+2*s+1) ;

G2 = 5/(s+5);

Gw = feedback (Gl,G2) ; % Berechnet die Ubertragungsfunktion
% von w nach y

1
() 279571 B 5495 B $+95

B 1—|_32—|—%s—|—1s—|515 (82425 +1)(s+5)+5 s34+ T7s2+11s+ 10
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6.1 Definition des Frequenzgangs

Die Ubertragungsfunktion G(s) enthalt auRer den Anfangsbedingungen alle Informationen
Uber ein lineares dynamisches System. G(s) ist eine Funktion, die die komplexe Variable
s = J'+ iw auf einen komplexen Wert abbildet. G(s) kann in Real- und Imaginarteil oder in
Betrag und Phase zerlegt werden:

G(s) = Re{G(s)} +iIm{G(s)} = |G(s)|e™

Zur Visualisierung von G(s) mussen wir also zwei 3-dimensionale Grafiken zeichnen:
« Betrag |G(s)| in Abhéngigkeit von d'und w.

« Phase (Winkel) 2G(s) in Abhangigkeit von sund w.

Oder alternativ: Real- und Imaginarteil. Das ist aber i.A. weniger anschaulich.

Es zeigt sich, dass alle Informationen von G(s) auch in G(iw)
enthalten sind, d.h. entlang der imaginaren Achse (J° = 0).
Es ist viel einfacher mit G(iw) zu arbeiten, weil es nur von
einer GroRRe abhéngt, ndmlich «; ' kommt nicht mehr vor.

6. Frequenzgang und Ortskurve Seite 17 "o Dr-Ing.
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6.1 Definition des Frequenzgangs

40 +

Der Betrag von o

s+ 2
G(s) = S+ ' o
(s+1—3)(s+1+4+13) =L .
Ist zur Veranschaulichung dargestellt. O -
Gleiches kann man fur die Phase tun. 60 -

An den Polstellen strebt der Betrag gegen
unendlich (= oo dB). An den Nullstellen %5+
gegen Null (= — dB).

Pol bei s =—-1+i3

Erstaunlicherweise enthalt die Pol beis=-1-i3
(lila) Kurve entlang der Im-Achse
IG(iw)|, also fiir s = 0—ico ... 0+ioo (5= 0), Nullstelle bei s = -2

die selbe Information wie |G(3)|.
Gleiches gilt fir die Phasen.

Deshalb kénnen wir in Zukunft mit G(iw) statt mit G(s) arbeiten, wenn uns dies die Arbeit
erleichtert oder anschaulicher macht. Wir ben6tigen dann nur noch 2-dimensionale Grafiken!
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6.1 Definition des Frequenzgangs

. _ s+4 Faktor 2 =6 dB Faktor 1 =0dB
Beispiel: Ubertragungsfunktion G(s) = 5 /
S

— 6

aa

e
— : 41 -
CQ /N
=, 3 |
— =
7~
3 SIS O, ‘ , ‘ ,
[ -0 1 2 3 4 5
@) w

|G (iw)|[dB]

-0.8
m 20
=,
§ 0. égég'ggé‘::;’o" E 6
.\@/ ::,:::'::::::::: E 4t 1
O 220 —
) 3 |
‘D
~—~
U 0 ! . ! !
- -1 -0.5 0 0.5 1 15 2
logw
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6.1 Definition des Frequenzgangs

Wie kann es sein, dass in G(iw) die gleiche Information steckt wie in G(s)?

«  Ahnliche "Merkwirdigkeiten" sind aus der Funktionentheorie reichlich bekannt. Z.B.
kommt es bei der Berechnung von Integralen entlang einer geschlossenen Kurve nicht auf
den genauen Weg an, sondern nur auf die eingeschlossenen Singularitaten.

» Aus der Funktionentheorie (Analysis fiir komplexe Zahlen) ist bekannt (Prinzip der
analytischen Fortsetzung), dass eine Funktion, definiert auf einem Gebiet (z.B. die
Imaginare Achse), nur eine Fortsetzung in einem anderen Gebiet (z.B. die ganze s-Ebene)
hat, das sich mit dem ersten Gebiet tiberschneidet.

Dieser Satz erklart auch, warum es fiir alle reellen Funktionen eine eindeutige komplexe
Erweiterung gibt. Somit ist durch G(s = iw) auch G(s # iw) eindeutig festgelegt und bietet
damit keine zusétzliche Information.

« Die Laplace-Ruicktransformation ben6tigt auch nur Informationen entlang einer Linie
(parallel zur Im-Achse): 54300

g(t):% / G(s)eds

0—100

Offensichtlich reicht dies zur kompletten Berechnung des Zeitsignals aus!
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6.1 Definition des Frequenzgangs

Die Abbildung G(iw) nennt man Frequenzgang eines linearen dynamischen Systems.

Grafische Darstellung des Frequenzgangs:

1. Explizite Funktion der Kreisfrequenz w:
« Amplitudengang: Betrag des Frequenzgangs in Abhangigkeit von w.
« Phasengang: Phase des Frequenzgangs in Abhangigkeit von w.
— Bode-Diagramm

2. Real- und Imaginarteil des Frequenzgangs in der komplexen Ebene mit der
Kreisfrequenz w als Parameter.

— Ortskurve

Beide Darstellungsweisen sind dquivalent. Die zweite eignet sich nicht so gut flr
quantitative Analysen, da die genaue Skalierung von « verloren geht.

6. Frequenzgang und Ortskurve Seite 1g2 "o Dr-Ing.
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6.1 Definition des Frequenzgangs

Interpretation des Frequenzgangs G(iw)
Anregung mit einem sinusformigen Eingangsignal:
u(t) = sin(wt)

Nach Einschwingen (Abklingen der homogenen LAosung der DGL) ergibt sich ein
sinusformiges Ausgangssignal mit der selben Frequenz:

y(t) = Aw) - sin(wt + @(w))
Die Amplitudenverstarkung und die Phasenverschiebung sind frequenzabhangig!

2

Frequenzgang: il i
| AR |
Gliw) = A(w)e??«) o
@ =-60°
0 2 4 _ 6 8 10
Zeltt

Berechnen oder messen wir A(w) fiir alle Werte von « und tragen sie in ein Diagramm ein,
so ergibt sich der Amplitudengang. Tun wir dies flr ¢(), so ergibt sich der Phasengang.
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Magnitude (dB)

Phase (deg)

6.2 Beziehung zwischen Frequenzgang und Ortskurve

Beispiel: Bode-Diagramm und Ortskurve

30 30
§34+7s2+40s+34  (s+1)(s+3 —1i5)(s+ 3 —ib)

G(s) =

Bode Diagram Nyquist Diagram
0; v 1
- 2 3 08
50 4
0.6-
0.4-
-100 - 4 T
Ty <
2
g
-150¢ r r r r orreck c r r rcrrck r r r rcrecf rr r rrcreck =
) o 2
- E
90+ -
-180 - .
-0.8
) 1! | | | | i ! ! | |
“270% e eereeb b e reeeE e s -1 08 06 -04 -02 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
10 10 10 10 10 10 Real Axis

Frequency (rad/sec) (&’
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Magnitude (dB)

Phase (deg)

-100

15 " sl
TTT

-180

6.2 Beziehung zwischen Frequenzgang und Ortskurve

Verschiedene Ordnungen

Bode Diagram

-50

T

T

T

-360 N M

10 10t 10°
Frequency (rad/s)

10

10

Ortskurven

6. Frequenzgang und Ortskurve
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6.2 Beziehung zwischen Frequenzgang und Ortskurve

Verschiedene Verstarkungen

Bode Diagram

Ortskurven

(@)

1 1

N =

o O
T T

Magnitude (dB)
2 508

1
D A
o O
T T

o

= 90 2
)
g 2.5 - e
£ 180 ‘1 05 05 1 15 2 25
Re
-270 - A

10? 10° 10!
Frequency (rad/s)

o utomatic Control UniverSity
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6.2 Beziehung zwischen Frequenzgang und Ortskurve,r, ag

Zeichnen eines Bode-Diagramms:

s=tf('s');

G = (s+3)/(5*s*3+3*s*2+2*s+1) ;
bode (G) ;

oder

[Betrag , Phase, Omega] = bode (G) ;

Zeichnen einer Ortskurve:

nyquist (G) ;

oder
[Realteil, Imaginaerteil, Omega]

6. Frequenzgang und Ortskurve

oP°

o°

o°

oP

oe

Zeichnet Bode-Diagramm von G

Liefert Zahlenwerte, Skalierung
der Frequenzachse automatisch

Zeichnet Ortskurve von G
Plot fir W= —00...00

nyquist(G); % s.o.

Seite 187

A . University
utomatic Control
Prof. Dr.-Ing. m
Oliver Nelles \ChatroSs .
of Siegen



6.3 Bode-Diagramm
Eigenschaften des Bode-Diagramms: =
Q
« Amplitude und Phase des Frequenzgangs werden in zwel —
Diagrammen Uber der Kreisfrequenz « = 2rf abgetragen.
Die Diagramme nennt man Amplitudengang bzw. Phasengang. == A

» Kreisfrequenz wird logarithmisch skaliert (... 0,01 — 0,1 - 1—-10- 100 ...), um einen
grol3en Frequenzbereich tbersichtlich darstellen zu kénnen. D.h. @ = 0 rad/s liegt
unendlich weit "links" im Diagramm und « = o rad/s liegt unendlich weit "rechts".

« Phase wird linear skaliert und typischerweise in der Einheit "Grad" angegeben.

« Amplitude wird logarithmisch skaliert, um einen grolien Amplitudenbereich
ubersichtlich darstellen zu konnen. D.h. Amplitude O liegt unendlich weit "unten" und
Amplitude oo liegt unendlich weit "oben". Die Amplitude wird in Dezibel angegeben:

G (iw)]ap = 20log|G(iw)|

Faktor 10: 20 dB
Faktor2 : 6dB
Faktor/2: 3 dB
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6.3 Bode-Diagramm

Doppelt logarithmische Darstellung

« Alle Potenzgesetze w" lassen sich als Geraden darstellen.

« Die H6he der Potenz n entspricht der Steigung der Geraden.

«  Zéahler der Ubertragungsfunktion = positive Potenzen = Anstieg

« Nenner der Ubertragungsfunktion = negative Potenzen = Abfall

1000000 = 10° . . 1000 = 10°
100000 = 10° } 3 100 = 1021
10000 = 10"} 10= 10
3 w2 0
1000 = 10°} , =10
100 = 10° . 0110
10=10"} o 0.01 = 1021
1=10° = 0.001 = 107
01=10" 1 0.0001 =10}
0.01=10"f 1 0.00001 = 107
3 | | =10 | |
0.001=10 10°2 10° 101 102 0.000001 = 10 o] " - "
x w
6. Frequenzgang und Ortskurve - Zﬁ?i'e?&;:lg; m
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6.3 Bode-Diagramm

Logarithmische Skalierung der Amplituden:

«  Multiplikation von Ubertragungsfunktionen entspricht Addition der Amplitudengange
G(iw) = G1(iw)Ga(iw) — |G(iw)| = |G1(iw)||Ga(iw)]
— 20log|G(iw)| = 20log (|G (iw)||G2(iw)|) = 20log|G1 (iw)| + 20log| G2 (iw)]

— ||G(iw)|aB = |G1(iw)|aB + |G2(iw)|aB

Lineare Skalierung der Phasen:

«  Multiplikation von Ubertragungsfunktionen entspricht Addition der Phasengénge

G(iw) = G1(w)Gs(iw) — el (W) _ oip1(w)qiv2(w) _ Lip1(w)+iv2(w)

— |p(w) = p1(w) + p2(w)
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6.3 Bode-Diagramm

. 1 10

Beispiel: — _ G — —
Gi(s) = - 2(8) = 55,07 |Gls) = Gils)Ga(s)
Bode Diagram

100 S —— .
= 5013\ -
S 2 |
2
= 5. f

-100 - S | - P - ks rrrf s E S, Kurve3:

0 . : : : — Kurve 1
+ Kurve 2

©
=}
N

=) _

()

°

3

e

< -180|- 3

270 : P r c crrcf r P r 0 rrccE cE =
107 10" 10° 10"

Frequency (rad/sec)
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6.3 Bode-Diagramm

K

Beispiel: G(s) = T
S

Zerlegung in Real- und Imaginarteil (fir Ortskurve):

Cliw) - K KQ-iTw)  K(1-iTw)
YTl T iTe T A1 iTw)(1 —iTw) 1+ 722

. K , —KTw
Re{G(iw)} = R Im{G(iw)} = T2,

Zerlegung in Betrag und Phase (fur Bode-Diagramm):

K —Tw

G(w)| = w) = aretan — —arctan(Tw
Glie)| = s o) 1 (Tw)
/ $1m
Trick: Vorzeichen flr Imaginar- und Realteil getrennt 1
verwalten! Daraus ergibt sich der richtige Quadrant. ' Re
—Twk--®
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6.3 Bode-Diagramm

Asymptoten fur Betrag

1 .
w <K T G(iw)] = K

1 . K1

— Gliw)| = —=—
o> L Gliw)| = -

K-\' —30B
: A : ~20dB/
g0 V2 : Dekade
: |
|

Phase (deg)

i $ YT e

Frequency (rad/sec)

6. Frequenzgang und Ortskurve

1d

Imaginary Axis

Asymptoten fir Phase

¢(w) = —arctan(0) = 0°

¢(w) = —arctan(oo) = —90°

Nyquist Diagram

0.8

0.6-

0.4

I i L I .
-1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
Real Axis
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6.3 Bode-Diagramm

Produkt-Standardform einer Ubertragungsfunktion:
s—n1)(s—mn2) ... (5—Nm) _p,
(s —p1)(s —p2) - ... (s —pn)

Hier tauchen die Pole und Nullstellen explizit auf. Alternativ kann man auch folgende
Schreibweise mit Zeitkonstanten wéhlen:

G(s) :k(

G(S) _ K(Tnls -+ 1>(Tn25 —+ ].) .. (Tnms —+ 1>e—Tt8
(Tpis+ 1) (Tpes+1)- ... (Tpns+1)
Die Pole und Nullstellen lassen sich leicht in die Zeitkonstanten umrechnen:
1 1 1 1
Tnl:__7 ---Tnm:__; Tp1:——, ---Tpn:__

Der Vorteil der Zeitkonstanten-Darstellung ist, dass die Verstarkung K des Systems
unabhangig von den anderen Systemparametern wird, wahrend sich k &hdern muss, um die
Systemverstarkung konstant zu halten, wenn sich ein Pol oder eine Nullstelle verandert:

K = G(O) _ k(—?ll)(—nz) oLt (—nm)
(_p1>(—p2> S (—pn>
6. Frequenzgang und Ortskurve 0 g’;ﬁf- D,Lllng mty
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6.3 Bode-Diagramm

Produkt-Standardform einer Ubertragungsfunktion in Zeitkonstanten-Darstellung:

1 1)(1, ). (Uypm 1) _
G(S)ZK( 1S+ )( 28 T ) ( S+ )e Ti s
(Tp1s+ 1) (Tpas+1)-...- (Tpps+ 1)
Logarithmus des Betrags der Ubertragungsfunktion:
1 1)(213, 1) -...- (tdpm 1) _.
20log|G(tw)| = 20log K(Z, 1w >(Z 2w + 1) (Z, W >e T
(tIprw + 1) (1T pow + 1) - ..o+ (L ppw + 1)

m T
= 20log(K) +20 ) log|iTniw + 1| — 20 ) " logl|iTpw + 1
i=1 i=1
Phase der Ubertragungsfunktion:

| (iT1w + 1) (iThow + 1
/ — /(K
(Gliw)) ( (iTp1w + 1)(iTpow + 1

)) o (iTpmw + 1) e—th>

(T ppw + 1)

3

= L(K)+ > L(iThw+1) =Y L(iTpw + 1) — T
1=1 1=1
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6.3 Bode-Diagramm
Weit "'links" von einer Nullstelle n gilt (w < |n| oder |T;,|w < 1):
A|G(iw)|qs = 20log|iT,,w + 1| — 4 20log|l| =0dB

AL(G(iw)) = L(Tpw +1) — 0°

Weit "'rechts" von einer Nullstelle n gilt (w > |n| oder |T},|w > 1):
A|G(iw)|gs = 20log|tTw + 1| — 4+ 20log|T,,w| = 20log|T},| + 20log|w|
AL(G(iw)) = L(iTpw +1) — +90°

A|G(iw)|as]
31 a nj=1/T, log@
1 | Eckfrequenz ‘ Eckfrequenz
=1t loga 90T
University
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0.3 Bode-Diag ramm Einfluss eines Pols ist invers zum
. Einfluss einer Nullstelle!

Weit "'links™ von einem Pol p gilt (w < |p| oder |T,|w < 1):

A|G(iw)|ap = —20log|iT,w + 1| — —20log|l| =0dB

A/(G(iw)) = —L(iTw+1) — 0°

Weit "'rechts™ von einem Pol p gilt (w > |p| oder |T,|w > 1):

A|G(iw)|ap = —20log|iT,w + 1| — — 20log|T,w| = —20log|T,| — 20log|w|
A/(G(iw)) = —L(iTpw+ 1) — —90°

A|G (i) |ag] AL(G(iw))
0 3 dBy : 90°1
ST b Eckfrequenz
| 0. Il = 1/ ‘
o log @
iEckfrequenz R 45 ¥
||5| =1/[T,| logw  —90°+
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6.3 Bode-Diagramm

Behandlung von konjugiert komplexen Nullstellen und Polen:

1. Konjugiert komplexer Pol bzw. Nullstelle werden in folgende Form gebracht:

: : 1 2D
(s —p—iw)(s — p+iw) = (s* + 2Dwgs + wi) = wj (FSQ -+ w—s+ 1)
0 0

2. Fur Zeichnung der Asymptoten: Behandlung wie bei einem reellen zweifachen Pol bzw.
Nullstelle bei p = —«,. D.h. die Asymptoten sind die selben wie fr den Ausdruck:

1 2
(s4+w)? = (52 +2wos +wi) =wi [ s>+ —s+1
2

3. Fur den exakten Verlauf des Amplitudengangs ist aber der Wert der Dampfung D von
entscheidender Bedeutung. Flir Dampfungen D < 1/\/5 weist der Amplitudengang eine
Resonanzstelle (Uberndhung) auf. Fur groRere Dampfungen nicht. Fir Werte
D > 1 ergeben sich gar keine konjugiert komplexen Pole bzw. Nullstellen sondern reelle.

Weitere Detalils zu solchen Systemen 2. Ordnung werden in Kap. 7 behandelt...
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6.4 Konstruktionsregeln ftr phasenminimale Systeme

Annahmen (zur Vereinfachung):

» Alle Pole liegen in der linken komplexen Halbebene (haben negativen Realteil).

« Alle Nullstellen liegen in der linken komplexen Halbebene (haben negativen Realteil).
« Keine Totzeit, also T,=0s.

Bemerkung: Die beiden ersten Annahmen implizieren, dass keine Pole und Nullstellen bei
s = 0 liegen. Dadurch wird das Problem vereinfacht. Das ist aber nicht notwendig, um
Phasenminimalitat sicher zu stellen. Wir betrachten diese Félle etwas spater...

Anmerkungen zur Notation:

«  Wir wissen bereits: Pole in der linken s-Halbebene fiihren auf stabiles VVerhalten
(abklingende e-Funktionen in der Zeitldsung), Pole in der rechten s-Halbebene flihren auf
instabiles Verhalten (aufklingende e-Funktionen in der Zeitlosung). Deshalb spricht man
verkirzt oft auch von stabilen und instabilen Polen. Obwohl Nullstellen keine
Auswirkungen auf die Stabilitat haben spricht man analog auch von stabilen und
instabilen Nullstellen. Im Englischen ist zuséatzlich auch die Bezeichnung minimum-
phase und nonminimum-phase zeros geléaufig.
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6.4 Konstruktionsregeln ftr phasenminimale Systeme

Konstruktion der Asymptoten des Amplitudengangs im Bode-Diagramm:

1.
2.
3.

Schreibe Ubertragungsfunktion in Produkt-Standardform.
Ordne Pole und Nullstellen in betragsmaRig aufsteigender Reihenfolge.

Zeichne eine Gerade der Steigung 0 mit Amplitude K flr « = 0 (—eo auf logarithmisch
skalierter Achse) bis w = Kreisfrequenz des betragsmaRig kleinsten Pols bzw. Nullstelle.

Zeichne ausgehend vom rechten Ende der vorherigen Geraden eine neue Gerade bis

@ = Kreisfrequenz des betragsmaéliig néchsten Pols bzw. Nullstelle. Die Steigung dieser
neuen Geraden ist gleich der Steigung der vorherigen Geraden —20 dB / Dekade fir
einfache Pole, —40 dB / Dekade fiir zweifache Pole, ... und +20 dB / Dekade fir
einfache Nullstellen, +40 dB / Dekade flr zweifache Nullstellen, ...

Gehe zu Schritt 4 bis der betragsmafig grofite Pol bzw. Nullstelle erreicht ist. Die sich
daran anschlieRende letzte Gerade wird ebenfalls nach Schritt 4 konstruiert, nur dass sie
bis w = +oo fortgefihrt wird.

Bemerkung: Konjugiert komplexe Pol- bzw. Nullstellenpaare werden als zweifache Pol-
bzw. Nullstelle bei -«, gezahlt.
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6.4 Konstruktionsregeln ftr phasenminimale Systeme

Konstruktion der Asymptoten des Phasengangs im Bode-Diagramm:
« Die Einteilung entlang der Frequenzachse ist identisch mit dem Amplitudengang.
« Die Asymptoten sind Geraden mit Steigung O.

« Das "Runterklappen” der Asymptoten um 20 dB / Dekade des Amplitudengangs bei
Polen entspricht einer VVerschiebung der Phasengang-Asymptote um —90°, das
"Hochklappen" der Asymptoten um 20 dB / Dekade des Amplitudengangs bei
Nullstellen entspricht einer Verschiebung der Phasengang-Asymptote um +90°.

« D.h. zur Asymptote des Amplitudengangs mit n-20 dB / Dekade Steigung geh0rt eine
Asymptote des Phasengangs mit n-90° Phase (n=...,-2,-1,0, 1, 2, ...)! Die Phase lasst
sich also direkt aus der Amplitude berechnen (oder umgekehrt).

Zur Bezeichnung "'phasenminimal®":

Phasenminimale Systeme haben von allen Systemen mit gleichem Amplitudengang die
minimale Phase. Ein lineares System ist phasenminimal, wenn seine Pole und Nullstellen in
der linken s-Halbebene liegen und es keine Totzeit aufweist. Weil sie den kleinstmdglichen
Phasenverzug aufweisen, lassen sich phasenminimale Systeme leichter und besser regeln als
nicht phasenminimale gleicher Komplexitét.
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6.4 Konstruktionsregeln ftr phasenminimale Systeme
6 (s+ 10)(s+ 20)

Beispiel: G'(g) = =
P Gls) = 5 75 0.3)(s £ 40)2
Verstarkung: K — 9 : 10-20 = l = —6dB
5 0.3-1600 2

Betragsmaliges Sortieren der Pole und Nullstellen von unten nach oben:
Pol p, =-0.3, Nullstelle n, =10, Nullstelle n, = 20, Doppelpol p,;; = —40.

Bode Diagram

K=-6dB — —

10
= +20dB/
S 29 _20dB/ Dekade
©
2 30 Dekade
2
S 40

50

-6 L 1 S — [ E— -

10 10 1d 1 14 10
P, | In. | In, |1P2/5 |Frequency (radisec)
University
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6.4 Konstruktionsregeln ftr phasenminimale Systeme

Bode Diagram
O T T

+20dB/
Dekade

-20dB/
-30- Dekade

Magnitude (dB)

1
P2 | Ny ||n2 | IPars | Frequency (rad/sec)

Phase (deg)
/D ‘

- \/ |

-9 2 | 1 | — - ‘ '
10 10 1d

1
|p: | In, |z |1P2ss |

R

Frequency (rad/sec)

a utomatic Control UniverSity
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6.4 Konstruktionsregeln ftr phasenminimale Systeme

Behandlung von Nullstellen und Polen bei 0 (Faktoren s im Zahler oder Nenner):

« Es gilt immer der Fall weit "rechts” von der Nullstelle (n = 0) bzw. dem Pol (p = 0).

* ProNullstelle bei n =0 giltdaher: | A|G(iw)|qp = +20log]|w|

A/(G(iw)) = 4+90°

*  Pro Pol bei p = 0 gilt daher: A|G(iw)|qs = —20log|w|

A/L(Gliw)) = —90°
« ACHTUNG: Diese Werte gelten exakt, nicht nur asymptotisch!

AlG(iw)las] <1 S AL(G(iw))]
o S
90
0 J SR, ,
: 0° R
: log w
i > o 1/s
1 rad/sec log w -90
University
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6.4 Konstruktionsregeln ftr phasenminimale Systeme

Anmerkungen zu Nullstellen und Polen bei 0:
» Nullstelle bei 0 ist ein Differenzierglied: sX(s) eo —x(t)
1. Hebt Phase um 90° an.
2. Hebt Amplitude proportional zur Frequenz an. .
» Pol bei 0 ist ein Integrierglied: lX(s) *—o /x(f)df
1. Senkt Phase um 90° ab. 0
2. Senkt Amplitude proportional zur Frequenz ab.

Vertikale Ausrichtung des Amplitudengangs:
* Nullstelle bei 0: An der Stelle w =1 rad/sec hat die Amplitude den Wert 1 =0 dB.
» Pol bei 0: An der Stelle @ =1 rad/sec hat die Amplitude den Wert 1/w =1 =0 dB.

« Fir das Gesamtsystem hat die Amplitude an der Stelle w = 1 rad/sec somit den Wert K.

« Liegen links von w = 1 rad/sec weitere Nullstellen oder Pole, so muss die Gerade in

Gedanken verlédngert werden und diese Verlangerung bei « = 1 rad/sec durch den Wert K

verlaufen.
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6.4 Konstruktionsregeln fr phasenminimale Systeme

Differentiation

u(t) d

pralE

y(t)

Sinus-Anregung: u(t) = sin(wt)
Eingeschwungene Antwort: y(¢) = Asin(wt + ¢)

d

y(t) = — sin(wt) = w cos(wt)

dt

y(t) = wsin(wt + 90°)

 Verstarkung hoher Frequenzen

proportional zu w
 Phase eilt um 90° vor

Integration

u(t)

t

y(t)

1
y(t) = /sin(wT)dT = —— cos(wt)
w
0
L sin(wt — 90°)
— sin(wt —
w

 Verstarkung niedriger Frequenzen

anti-proportional zu w

« Phase eilt um 90° nach

6. Frequenzgang und Ortskurve
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6.4 Konstruktionsregeln ftr phasenminimale Systeme

Beispiel: G/(s) = 0.09 Zur Berechnung derVe_rstérku_ng K _vverden
s(s+0.1)(s+ 3) Nullstellen und Pole bei s = 0 ignoriert und
0.09 dann s — 0 eingesetzt!
Verstarkung: K = —— — 0.3 = —-10.5dB
0.1-3 Code b
ode Diagram
5 I ‘
Polp, =-0.1 A/:Verléingerung der
i H — —«_ 1Amplitude von 1/s bzw. 1/®
Pol p, = -3 -10.5 ——r--o-oe- / """ =570
S s -20dB/ | / i
2 Dekade 1 -40dB/ ! >
c ! . I
g . Dekade  g0dB/
] ! iDekade
-150 1
-9 I ‘
\ 1
I
= -13% 1
(3} I
T \ I
% -180r T
£ \:\
-22% I '
I \
I
R g 100 8 16
|p1| 10 |p2| Frequency (rad/sec)
University
6. Frequenzgang und Ortskurve seite 207 71 Drelng m

of Siegen



6.5 Konstruktionsregeln ftr nicht phasenminimale Systeme

Erweiterung auf stabile, nicht phasenminimale Systeme:
* Nullstellen kdnnen in der rechten s-Halbebene liegen.
« Es konnen Totzeiten vorkommen.

» Pole durfen weiterhin nicht in der rechten s-Halbebene liegen, weil wir fiir instabile
Systeme keinen Frequenzgang messen kdnnen. (Mathematisch kdnnen wir ihn natirlich
dennoch ausrechnen, damit wollen wir uns hier aber nicht beschaftigen.)

Anderungen fur Amplitudengang:
« Die selbe Konstruktion wie flir phasenminimale Systeme.

«  Totzeit spielt auch keine Rolle, da [e~ ™1+ = 1

Anderungen fir Phasengang:
« Konstruktion des Phasenanteils fir Nullstellen und Pole in der linken s-Halbebene bleibt.

- Phase fur Nullstellen in der rechten s-Halbebene:|A /(G (iw)) = £(iTpw + 1) — —90°
fur w > |n| oder |T}|w > 1,danun T, < 0 bzw. n > 0-

- Eine Totzeit ruft folgende Phasenanderung hervor: |A /(G (iw)) = —wT}|-
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6.5 Konstruktionsregeln ftr nicht phasenminimale Systeme

Konsequenzen fir die Regelung:

« Eine Nullstelle in der rechten s-Halbebene erzeugt eine Phasenverzégerung um bis zu
90°, im Gegensatz dazu eilt die Phase bei einer Nullstelle in der linken s-Halbebene um
bis zu 90° vor. Daher wirkt eine stabile Nullstelle im allgemeinen stabilisierend auf einen
Regelkreis; eine instabile Nullstelle wird destabilisierend und erschwert die Regelung.

» Eine Totzeit bewirkt eine Phasenverzogerung, die linear mit der Frequenz anwachst. (Im
Phasengang sieht dies aber durch die logarithmische Darstellung der Frequenz wie ein
exponentieller Zusammenhang aus.) Daher wirkt eine Totzeit destabilisierend; und zwar
umso starker, je grofier die Totzeit ist. Da die Phasenverschiebung mit zunehmender
Frequenz ansteigt, ist die maximal mogliche Schnelligkeit der Regelung beschrénkt.

System ohne Phasenverzerrung (Null-Phase):

Systeme, die (in Bezug auf die Im-Achse) spiegelbildliche Nullstellen aufweisen, erzeugen
keine Phasenverschiebung. Dies kann man bei der Steuerung ausnutzen, wenn man einem
Referenzsignal mit moglichst geringem Phasenfehler folgen mochte (zero phase error
tracking controller). Beispiel: Nullstellen bei s =-a und s = a:

(a+ 5)(a — 8)|smiw = a° — 8%|s=iw = a® +w* — rein reell, Phase = 0.
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7. Wichtige dynamische Systeme
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7.1 Bezeichnung linearer dynamischer Systeme

Vorgehensweise:

Schreibe Ubertragungsfunktion in Produkt-Standardform.

Kurze evtl. vorhandene Nullstellen-Pol-Kombinationen.

Multipliziere Z&hler aus.

Dividiere Zahlerterme durch evtl. im Nenner vorhandenen Faktor sk,

Gibt es im Zahler einen konstanten Term? Wenn ja — P (Proportionales Verhalten).
Suche Zahlerterm s% mit der hochsten Potenz k. — 1, (k-fach integrierendes Verhalten).

Suche Zahlerterm ¢s! mit der hochsten Potenz I. — D, (I-fach differenzierendes Verhalten).

Bezeichne die Nennerordnung (ohne s¥) mit n. — T, (n-fach verzégerndes Verhalten).

© 0 N o Rk W bdhRE

Gibt es eine Totzeit? Wenn ja — T..

10. Das System wird so bezeichnet (wenn k, I, n = 0, fallt der entsprechende Teil weg):

PI.D,T -T,

Beispiele: PID, PT,, PDT,, IT,, Pl, DT, PT,-T, ..
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7.1 Bezeichnung linearer dynamischer Systeme

Prinzipielle Benennung: Ubliche Schreibweise:
B G(s)=a G(s) =K
- PT;  (Q(s) = "° _ K
. () c—+ds G(s) 1+Ts
- D: G(s) = bs G(s) =1Tps
C 1
o 1 G(s) = = —
(s) . G(s T
« PD: G(s)=a+bs G(s) = K(1+Tps)
a + bs i+ bs 1+Tps
° - —= = — G — K
PDT;: G(s) i ds T 1.ds (s) [T
. 1 1 -+ T[S
. PI —a4 S =K(1+—)=K
G(s) =a+ p G(s) ( + T[S) Trs
: & 1
PID: G(s)=a+bs+ - Gs)=K |1+ —+Tps
S Trs
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7.1 Bezeichnung linearer dynamischer Systeme
s° + 352 + 2s

s2(s+1)(s+3)(s+5)
s(s+1)(s+2)

s2(s+1)(s+3)(s+5)

Beispiel 1: G(S) —

1. Produkt-Standardform: G(s) =

2
2. Kirzen: G(s) = i
s(s+3)(s+5) p |
1+2
4. Dividiere Zahler durch's: G(s) = +2/s — PIT,
(s+3)(s+5)
T2

14T TiTps?
Beispiel 2: G(s) = K s DS

T[S
o ) K
4. Dividiere Zahler durchs: G(s) = T + K +KI1ps — PID
IS
I P D
. . . - o Dt niversity
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7.2 Proportionales Verhalten K

Reines P-Verhalten: — —
«  Ubertragungsfunktion: G(s) = K
» Einfache Regler haben P-Verhalten.

*  Nur ein Parameter: Verstarkung K.

» Linearisierung einer statischen Kennlinie fiihrt auf P-Verhalten (K = Steigung im AP).

Physikalische Realisierungen:

Spannungsteiler Hebel Feder
O_
a b
Rl % 2
u=uj Y
R2 y=u, U=Xe y=X
o—1 4 Fur kleine Auslenkungen:
Y(s) Ry Y (s) b Y (s) 1
= K = — = — — K —_ -
U(s) Ry + Ro U(s) K a U(s) c
University
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7.2 Proportionales Verhalten

Sprungantwort eines P-Glieds

A

K

Ortskurve eines P-Glieds

Im

y

A

v

7. Wichtige dynamische Systeme

Bode-Diagramm eines P-Glieds

1

20 log K Iy

Magnitude (dB)
(@]

Phase (deg)

-90 I | . . | Ll . L
10° 10" 10’ 10 10°
Frequency (rad/sec)

« Kein Abfall des Betrags.
 Keine Phasenverschiebung.

A . University
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7.2 Proportionales Verhalten

Proportional verzogerndes Verhalten 1. Ordnung (PT,):
K

«  Ubertragungsfunktion: G(s) = T+ 7
S

Hra

» Viele einfache Regelstrecken haben ein solches Verhalten bzw. lassen sich

néherungsweise damit beschreiben.

« Parameter: Verstarkung K, Zeitkonstante T (~ Langsamkeit des Systems).

Physikalische Realisierungen:

Widerstand-Kondensator-Schaltung  Feder-Dampfer-Element

Thermisches System

|~
R e
o— d C u= %/ y=72, R
R YAVAVAVan L dQ
U=t c - ly=u0 74— | s ]
M: &: Spez. Warmekapazitat: ¢
v v Masse: m
° M Warmewiderstand: W
Y(s) 1 Yis) 1 Y(s) 1
U(s) 1+ RCs U(s) 1+4s U(s) 1+4+cmWs
University
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7.2 Proportionales Verhalten

Sprungantwort eines PT;-Glieds

1 20 log K
K = == [ ———— e ——— _
0.95K g
0 T  3T=T, t :
Ortskurve eines PT,-Glieds 3
Imﬂ

K »

Re
—K/2 + 1 )
W = T o

7. Wichtige dynamische Systeme

-101
-15r
-20-

T
I
I
|
1
1
I
I
I
|
1
1
I
I
I
‘ 1
-25 T
I
I
I
|
1
1
I
-45 )
I

|

1

1

I

I

|

1

Bode-Diagramm eines PT;-Glieds

-
I

O -

-5

90 L P L L L L L T
10° 10" 10° 10"
Frequency (rad/sec)

1
W = ?

Abfall des Betrags: 0 bis —20 dB/Dekade.
Phasenverschiebung: 0° bis —90°.

Universit
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g .é:, m
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7.2 Proportionales Verhalten

Proportional verzogerndes Verhalten 2. Ordnung (PT,):

7. Wichtige dynamische Systeme Seite 219 PO Dr-Ing.

2
Ubertragungsfunktion: G(s) = K _ Kwg

1+ %34— %32 wg + 2Dwgs + 52

2
0
51,2 = —DWO e \/Dng — w% — —Dwo 4 wWoV D? -1

Fir Ddmpfungen D > 1 ergeben sich reelle Pole (bei D =1 ein reeller Doppelpol) und
K

(1 +Tys)(1 + Tss)

die Ubertragungsfunktion I&sst sich auch schreiben als: G(s) =

2 Parameter: Zeitkonstanten T, und T, bzw. Ddmpfung D und Eckfrequenz «,.

Fur D > 1 kann (muss nicht) das PT, aus der Hintereinanderschaltung zweier PT,-
Systeme entstanden sein:

A 4

— PT, — = ——{ PT, PT, —

Fur D <1 hat das PT, ein konjugiert komplexes Polpaar und ist damit schwingungsfahig.
Ein solches Verhalten gibt es bei Systemen 1. Ordnung nicht!

University

u

of Siegen

Oliver Nelles



7.2 Proportionales Verhalten

Physikalische Realisierungen eines PT,-Verhaltens: 7 ‘ / —

Elektrischer Schwingkreis

R L

10
O -
U = ugy(t) C ——— jy:ua(t)
O
Yis) _ 1 _ Ic
U(s) 1+RCs+LCs? L4 Hgq g2
_ R /C
D=3y
Wo = ——
0= Vic

Mechanischer Schwinger

/ C
?‘—\/\/\/\/— i
1
/] i
no= i
? d y=x(®) u=FQ)
Y(s) _ . __ ow
U(s) 1+9s+mg2 &4 dgy g2
_ d
= 3/me
wo = %

Wenn R oder d grof3 sind, ist das System nicht mehr schwingungsfahig!

7. Wichtige dynamische Systeme
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7.2 Proportionales Verhalten

Sprungantwort eines PT,-Glieds Bode-Diagramm eines PT,-Glieds
Uberhéhung fiir D < 1/+/2

+ Uberschwingen fiir D < 1 20 log K
K Lo~ |
Schwingt mit we = w,v 1 — D2 /
: Wm = weV 1 —2D?2

o

N
(@)

»
»

Magnitude (dB)

0 t

Ortskurve eines PT,-Glieds

-45-

ImA g
@ -90
* -135
K > -180- L ‘ W = Wo ‘ : —
Re 10" 10’ 10 10°
Frequency (rad/sec)
b w « Abfall des Betrags: 0 bis —40 dB/Dekade.
~K/2D « Phasenverschiebung: 0° bis —180°.
University
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7.2 Proportionales Verhalten

Verschiedene Dampfungen

vw‘

20+ D =1/16 B

Amplitude [dB]
=

|
B
-
!

_60 Lo L Lo 4\ L0

10~ 101 10° 10 10°
Kreisfrequenz [rad/sec]
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7.2 Proportionales Verhalten

Resonanzkatastrophe: Beispiel Tacoma Bridge, 1940

N B
|
3

.

a utomatic Control UniverSity
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7.2 Proportionales Verhalten

Bei welcher Kreisfrequenz und Dampfung ist der Amplitudengang Uberhoht?

Kw} , Kuw§
G(s) = we +2Dwos + 52 Giw) = wZ — w? + i2Dwow Y unabhangig von @
K 2 K 2\2
Giw)| = 0 — [Gliw)[? = %)

V (wg — w?)?2 + (2Dwow)? (Wi — w?)? + (2Dwow)?

Suche Maximum (identisch fir |G(iw)| und |G(iw)|?):

—(Kwg)® - [2(wg — wi)(—2wm) + 8D wiwm]
[(w§ — wih)? + (2Dwowm)?]?

d
= (Giw) 2, =0 — —0

—wi Fwi +2D%W5 =0 — w2 =wi(l —2D?) —|wm = weV1—2D?

Amplitude am Maximum:

Gliw) Kuwi Kuwé
Z(.Um — —

V(Wi — w2 +2D%22)2 + 4D%2wiwi(1 — 2D?)  \/4D*w§ + 4D%wi — 8D4w;
7. Wichtige dynamische Systeme Seite 224 71" Drlng m
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7.2 Proportionales Verhalten

Amplitude am Maximum...:
K K

|G (iwm)|

~ VADZ _4D* 2Dy1_D?
Uberhoéhung bei welcher Dampfung D?

K 1 1 1
K — > +/1— D2 > 1-D? — > D?(1—D?
oDvi—D2 2D~ ~ Dz - 1> D )

1
—|D < —

V2

Achtung: Folgende Frequenzen sind unterschiedlich grof} (w,, < @, < @):

« Eckfrequenz w,: Real- und Imaginérteil des Frequenzgangs sind gleich groR.
 Resonanzfrequenz ,,; Maximale Uberh6hung im Amplitudengang.

« Eigenfrequenz w,: Frequenz der Schwingung in der Sprungantwort o0.a.

Bei Ddmpfung D = 0 fallen alle Werte wieder zusammen.

7. Wichtige dynamische Systeme Seite 2p5  POF Dr-Ing.
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7.2 Proportionales Verhalten

Proportional verzogerndes Verhalten n. Ordnung (PT,):

7. Wichtige dynamische Systeme

Entsteht durch Hintereinanderschaltung von PT,- und/oder PT,-Gliedern.
Abfall des Amplitudengangs: 0 bis —n-20 dB / Dekade.
Phasenverzdgerung: 0° bis —n-90°.

Ortskurve geht durch n Quadranten.

Anteile mit sehr hohen Eckfrequenzen (bzw. sehr kurzen Zeitkonstanten) im Vergleich
zu den anderen Anteilen, kdnnen oft vernachlassigt werden, um das Modell zu
vereinfachen — Ordnungsreduktion.

Bei einer Parallelschaltung mehrerer Verzogerungselemente entstehen (wie bei der
Hintereinanderschaltung) Systeme mit verzogertem Verhalten hoherer Ordnung,
allerdings ergibt sich auch eine Dynamik im Zahler (Nullstellen) der
Ubertragungsfunktion. Beispiel:

K n Ky Ky + Ko+ (K13 + KoIth)s

G(s) = Gi(s) +Ga(s) = 1+Tys  1+Ths (L4 T18)(1 + Tos)

Diese Systeme werden im Abschnitt "Differenzierendes Verhalten™ behandelt.
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7.2 Proportionales Verhalten

Beispiel: G, (s) = ———

Step Response

]

0.8

0.6

]

Amplitude

0.4

]

0.2

r [ r r

: i
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Time (sec)

o utomatic Control UniverSity
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7.3 Differenzierendes Verhalten To

Ideales D-Verhalten: —>

- Ubertragungsfunktion: G(s) = Tps

e Dieses Verhalten ist nicht realisierbar.

« Nur ein Parameter: Differenzierbeiwert oder -zeit oder VVorhaltezeit Tp,.

Physikalische Realisierungen:

Kondensator Dampfer
O—
4 y:| d
Y(s) SRALE. (OB
u=U| =—— ) _ P Uls)
C Te T — (5)

v u=x:
<—I

O_

ACHTUNG: In Realitat gibt es keine "reine" Kapazitat ohne ohmschen Widerstandsanteil
bzw. keinen "reinen" Dampfer ohne federndes (kraftproportionales) Verhalten. Deshalb ist ein
Idealer Differenzierer nicht realisierbar.
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7.3 Differenzierendes Verhalten

Sprungantwort eines D-Glieds Bode-Diagramm eines D-Glieds

To 4 20log Tp 4
-5

-101

Magnitude (dB)

v

Ortskurve eines D-Glieds i o
Im|
0 ‘ ik o
10 10 10
TD w = 1 Frequency (rad/sec)

« Phasenverschiebung: +90°.

a utomatic Control UniverSity
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7.3 Differenzierendes Verhalten Tp T

DT,-Verhalten (reales D-Verhalten): — N -,
TDS

«  Ubertragungsfunktion: G(s) = T+ 7T
S

» Dieses Verhalten ist (im Gegensatz zu idealem D-Verhalten) realisierbar.

« Zwei Parameter: Differenzierbeiwert oder -zeit oder Vorhaltezeit Ty und Zeitkonstante T,

« FiUr T — 0 nahert sich das Verhalten idealem D-Verhalten an.

Physikalische Realisierungen:

Kondensator mit ohmschem Widerstandsanteil Dampfer mit Federanteil
O—
vy y=1I C d
— 9«
T Y(s)  Cs —
u=u . U(s) 1+RCs <_UZXE
Y(s) ds
v U(s) 1+ 4s
O_

Fir R — 0 bzw. ¢ — oo ergibt sich wieder ideal differenzierendes Verhalten!

University

u
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7.3 Differenzierendes Verhalten

Sprungantwort eines DT,-Glieds Bode-Diagramm eines DT ,-Glieds

T_D_“ 3
T

20-

10-

v

Magnitude (dB)

-10-

_20 /

Ortskurve eines DT,-Glieds

|
1
1
1
I
I
1
1
I
1
I
I
1
1
I
1
I
A
1
I
1
I
I
1
1
I
I
I
1
1
I
1
I
I

Tp ‘Im W= 1 g/ 45
D | T ;
2T .
W= =
T .
} > 10" 10 10 10 10
TD Re Frequency (rad/sec)
T _ _
 Anstieg des Betrags: +20 bis 0 dB/Dekade.
« Phasenverschiebung: +90° bis 0°.
. . ) University
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7.3 Differenzierendes Verhalten

PDT,-Systeme konnen durch Parallelschaltung von P- und DT,-Gliedern entstehen:

Tps B K+(KT+TD>S _K1+TDS

— K — —
G(s) +1+Ts 14+Ts 14+ Ts K Tp, T
Oder durch Reihenschaltung idealer PD- mit PT,-Gliedern: ‘\
1 14T
G(s) = K(1+Tps) - o 1D?

1+Ts — 1+Ts

Es konnen 3 Falle unterschieden werden:
1.T,>T: Pol —1/T liegt links von der Nullstelle —1/T, — Lead-Glied (realer PD-Regler).
2.0<Ty<T: Polliegt rechts von der Nullstelle — Lag-Glied.

3. Tp<0: Nullstelle ist positiv (instabil) — nicht phasenminimales Verhalten.
Im]
5 1 3 Falle 1, 2 werden im Frequenzbereich in Kapitel 14.1 diskutiert.
TS T T Re Fall 3 wird auch in Kapitel 7.5 diskutiert.
T
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7.3 Differenzierendes Verhalten

Sprungantwort PDT;-Glied mit dominanter Nullstelle (T, > T) (realer PD-Regler):

KT_D 2
T
K--\
0 t=
Sprungantwort PDT-Glied mit dominantem Pol (0 <T <T):
K4 FUr Tp = T kirzt sich Zahler gegen
KT—D—/ Nenqer und eierglbt sich ein
T > P-Glied G(s) = K.
0 t
Sprungantwort PDT-Glied mit positiver Nullstelle (T < 0) (nicht phasenminimal):
K+ Gegenlaufige Anfangsreaktionen
0 el . gibt es nur bei nicht
Tp / t phasenminimalem Verhalten!
K—=X
T
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v

Magnitude (dB)

Phase (deg)

7.

.3 Differenzierendes Verhalten

1. Lead-Glied mit T; =10secund T =1 sec

[Eny
o1
T

=
o
T

N\

N

10™ 10° 10" 10°

Frequency (rad/sec)

Phasenanhebung im Bereich mittlerer
Frequenzen (Amplitudendurchtritts-
frequenz wp).

Wirkt dadurch stabilisierend ahnlich wie
ein D-Glied, hat aber geringer Rausch-
verstarkung bei hohen Frequenzen.

Wichtige dynamische Systeme

Magnitude (dB)

Phase (deg)

-101
15t

-20

0 —
.30} ——.-.\\\\\\\\\

-60

-90

2. Lag-Glied mit T, =1secund T =10 sec
0 , ‘ ‘

[
2]
T

—

N

10" 10° 10" 10°

Frequency (rad/sec)

Amplitudenanhebung (zusammen mit
vergrolRertem Verstarkungsfaktor) bei
niedrigen Frequenzen w < wp

10° 107

Erhoht dadurch die stationdare Genauig-
keit ahnlich wie ein I-Glied, hat aber
nicht dessen destabilisierende Wirkung.

Universit
B\ utomatic Control y
g .g, m
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7.3 Differenzierendes Verhalten

Einfluss von Nullstellen auf die Systemdynamik:

» Die Exponenten der e-Funktionen und die Frequenzen in den sin- und cos-Funktionen der
Zeitlosung werden ausschlief3lich von den Polen bestimmit.

« Daher sind nur die Pole flr Stabilitat ausschlaggebend.

« Die Nullstellen beeinflussen aber entscheidend die VVorfaktoren vor den e-, sin- und cos-
Funktionen und bestimmen daher mit, welches dynamische Verhalten sich wie stark
auswirkt.

* Nullstellen filtern (blockieren) bestimmte Dynamiken im Eingangssignal heraus:
1. Nullstellen bei s = +iw, vernichten alle Signalkomponenten mit Frequenz «,.
2. Nullstellen bei s = 0 vernichten den Gleichanteil (entspricht Frequenz «j, = 0).
3. Nullstellen bei s = —a vernichten Anregungssignale der Form exp(-at).

» Positive (instabile) Nullstellen kdnnen dem Eingangssignal gegenlaufige Anfangs-
reaktionen erzeugen. Beispiel: Anfangswert der Sprungantwort (Nullstelle bei s = +1/4):

1 —4s+1_ 4

h(4+0) = lim sG(s)— = lim —— =—= <0
(F0) = Jlim sGls) T = Jm =77 =73
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7.4 Integrierendes Verhalten

Reines I-Verhalten:

. _ 1 K
Ubertragungsfunktion: G(s) = — = il

Trs S
Nur ein Parameter: Integrierzeit oder Nachstellzeit T,
bzw. Integrierbeiwert K.

Haufig in Regelstrecken vorhanden:
Beschleunigung — Drehzahl, Drehzahl — Position.

Haufig in Reglern enthalten zur Vermeidung bleibender
Regelabweichungen (dazu spater mehr...).

Grenzstabiles Verhalten.

Physikalische Realisierungen:

bzw.

Kondensator Dampfer Tank
d

yus| — u=F

y=U| ==c r
Yis) 1 X:Xi Yis) 1 y =X _ kK
o U(s) Cs " U(s) ds N ~ As
University
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7.4 Integrierendes Verhalten

Sprungantwort eines I-Glieds Bode-Diagramm eines 1-Glieds
A 3
1‘ """""" " 20
i 8 1
| > g
0 T, t g
< 10

_20 -

'
w

Ortskurve eines I-Glieds

Im @ -90
-1807-1 ‘ "O ‘ “““1 ‘ ‘ ;2 ‘ ““73
> 10 10 10 10 10
Re Frequency (rad/sec)
R O - Abfall des Betrags: —20 dB/Dekade.
7 i .
! - Phasenverschiebung: —90°.

a utomatic Control UniverSity
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7.4 Integrierendes Verhalten

Pl-Verhalten: — )/ —
1 1+4+Tys

«  Ubertragungsfunktion: G(s) = K (1 + —) =K

T[S T[S
« Zwei Parameter: Verstarkung K und Integrierzeit oder Nachstellzeit T,.

« Wird haufig als Regler eingesetzt.
« Pol bei s =0, Nullstelle bei s = -1/T,.

Physikalische Realisierungen:
Siehe Kapitel 10 tber Regler.

University

u

of Siegen

7. Wichtige dynamische Systeme Seite 238 "0 Dr-Ing.

Oliver Nelles



7.4 Integrierendes Verhalten

Sprungantwort eines PI-Glieds Bode-Diagramm eines P1-Glieds

3

25

[N)
@

v

=
o

Magnitude (dB)

=
(@]

q

o

o

Ortskurve eines PI-Glieds

“Im % 45
K > _9151 - io° o 1‘01 | T
Re Frequency (rad/sec)
K| 1., + Abfall des Betrags: —20 bis 0 dB/Dekade.
T - : :
! » Phasenverschiebung: —90° bis 0°.
University
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7.4 Integrierendes Verhalten £ U T

IT,-Verhalten: — V V I
1 1

«  Ubertragungsfunktion: G(s) = Ts1oT
IS S

» Reihenschaltung aus I- und PT,-Glied.

« Kommt héufig als Regelstrecke vor.
 Polebeis=0unds=-1/T.

Physikalische Realisierungen:
Gleichstrommotor zur Positionsregelung des Tisches einer Werkzeugmaschine:
« Eingang: El. Spannung U des Motors. Ausgang: Position der Welle @/ des Tisches.

» Elektrisches System viel schneller als mechanisches. — Vernachléassigung der Dynamik.

Mechanisches System (Spannung — Drehzahl): @Z—C: +cw = kiU (PT,-Verhalten)

dep

Drehzahl — Winkel/Position: i kow (I-Verhalten)
I I I . Prof. Dr.-Ing. =y
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7.4 Integrierendes Verhalten

Sprungantwort eines IT,-Glieds Bode-Diagramm eines I1T,-Glieds

4
3

20-

10-

O,

v
Magnitude (dB)

_10

-20-

-3
-90-

Ortskurve eines IT,-Glieds

T
I
1
1
I
1
I
1
1
I
1
I
I
1
1
I
1
I
1
I
1
I
I
1
1
I
I
I
I
1
1
I
1
I
I

Alm \g -135-
o o l
R -180-— — i T N —
i 10 10 10
Re Frequency (rad/sec)
 Abfall des Betrags: —20 bis —40 dB/Dekade.
« Phasenverschiebung: —90° bis —180°.
University
I I i i Prof. Dr.-Ing.
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7.5 Allpasse und nicht phasenminimale Systeme

Phasenminimale Systeme:

« Weisen zu gegebenem Amplitudengang die minimale Phase auf.

« Esgibt eine 1:1-Beziehung zwischen Amplitudengang und Phasengang

« ACHTUNG: Bei Abtastung (digitale Regelung) kann Phasenminimalitat verloren gehen!

Nichtphasenminimale Systeme:
« Haben mindestens eine (instabile) Nullstelle mit positivem Realteil oder eine Totzeit.

« lhre Inverse ist instabil. Das macht das Steuern und Regeln sehr viel schwieriger als fir
phasenminimale Systeme.

« |hre Reaktion auf Anderungen des Eingangssignals sind oft gegenlaufig, d.h. wenn das
Eingangssignal ansteigt, fallt der Systemausgang kurzzeitig ab um dann doch wieder
anzusteigen (im Unterschied zu Systemen mit negativer Verstarkung!). Dieses Verhalten
lasst sich z.B. flir die Sprungantwort eines Systems mit einer instabilen Nullstelle
(T,; <0) und Z&hlergrad = Nennergrad (n = m) leicht zeigen:

<0
1 T 1)-...- (1 1 Tn1 ... 1,
h(4+0) = lim sG(s)- = lim K( ms+1) (Trms + 1) — g L
§—00 S 5—00 (Tpls —+ ]_) S (Tpns —+ 1) Tpl R Tpn
I I I . Prof. Dr.-Ing. .
7. Wichtige dynamische Systeme Seite 242 71" D119 M

of Siegen



7.5 Allpasse und nicht phasenminimale Systeme

Unterschwingen der Sprungantwort nicht phasenminimaler Systeme:

Fir ein nicht phasenminimales System mit Verstarkung 1 und einer instabilen Nullstelle bei
s =a > 0 gilt fur die Unterschwingweite der Sprungantwort:

1—0
My > ———

Die e-Funktion néahert sich dem Wert 1, wenn a — 0. Dann geht der Nenner gegen 0 und
damit muss M, sehr grol? werden. AulRerdem existiert ein Zielkonflikt zwischen
Einschwinggeschwindigkeit und Unterschwingweite. Will man ein schnelles Einschwingen
erreichen, muss man ein grofl3es Unterschwingen in Kauf nehmen!

A

|
I
I Ll
i t Unterschwingweite: M,
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7.5 Allpasse und nicht phasenminimale Systeme

Allpéasse: Nicht phasenminimale Systeme ohne Totzeit deren Amplitudengang konstant 1 ist.

«  Ubertragungsfunktion eines Allpasses n. Ordnung:

(A =Tis)(1 =T3s)-...- (1 =Tys)
G = AT (11 Tos) .. (15 Tos)

« Zahlergrad = Nennergrad.
« Die Nullstellen entsprechen den an der Imaginérachse gespiegelten Polen.
« Alle Pole sind stabil. — Alle Nullstellen sind instabil.

«  Fur Allpass n. Ordnung: Phasenverschiebung wachst schnelle Wirkungskette

von 0° auf —n-180°. /\
Ts

[

- 1+Ts
Beispiel: Allpass 1. Ordnung: G(s) = : ;Tz 1 1 _
langsame Wirkungskette
7. Wichtige dynamische Systeme U U'ﬁty
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7.5 Allpasse und nicht phasenminimale Systeme

Beispiel: Nicht phasenminimales System: Leistungsregelung bei Wasserkraftwerken
EingangsgroRe: Ventilstellung u(t) zur Einstellung der Wassermenge

Ausgangsgrofie: Elektrische Leistung des Generators p(t) Ventilstellung: u(t)

Speicherbecken

Stationar gilt:
Po = KUy

Stromleitungen

Generatorleistung: p(t)

Generatar

Turbine

dbzugsrohr Cruckrohrleitung Gestein

o utomatic Control UniverSity
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7.5 Allpasse und nicht phasenminimale Systeme

Beispiel: Nicht phasenminimales System: Leistungsregelung bei Wasserkraftwerken

« Langfristig (langsame Wirkungskette) folgt die Generatorleistung p(t) proportional der
durch das Ventil u(t) eingestellten Wassermenge.

Kurzfristig (schnelle Wirkungskette) sinkt die Generatorleistung aber beim Offnen des
Ventils, da sich die FlieRgeschwindigkeit reduziert (Impuls muss erhalten bleiben!).

T T
Leistung: p = — —mv* = —rw
dt 2 2 Antwort auf sprungférmiges
Kurzfristige Reaktion nach Offnen des Ventils: Offnen des Ventils u(t)
« Massenstrom steigt proportional an: m ~ u p(t)

« FlieRgeschwindigkeit nimmt um den .

selben Faktor ab (Impulserhaltung!):  ~ =
U

— Leistung bricht kurzfristig ein: ,
1yt J
P=8\u) ~u \L

eistung bricht kurzzeitig ein

v

University

u
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7.5 Allpasse und nicht phasenminimale Systeme

Sprungantwort eines
Allpasses 2. Ordnung

1

A

Bode-Diagramm eines Allpasses 2. Ordnung

1

v

Ortskurve eines

Allpasses 2. Ordnung

Magnitude (dB)

Phase (deg)
=
e}
o

-270-

T
360 T . S S e I
10 10 10 10 4 10

a utomatic Control UniverSity
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Frequency (rad/sec) W= —

« Konstanter Betrag von 0 dB.
« Phasenverschiebung: 0° bis —360°.
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7.5 Allpasse und nicht phasenminimale Systeme

Zerlegung eines nicht phasenminimalen Systems Gy, in ein phasenminimales System
Gpp Und einen Allpass Gyp:

Gnem(s) = Gpum(s) - Gap(s)

Eine solche Zerlegung lasst sich flr jedes nicht phasenminimale System finden
(ausgenommen Totzeiten). Dies sieht man leicht in der Produkt-Standardform. Die mv
stabilen Nullstellen seien mit v; bezeichnet, die mw instabilen Nullstellen mit w;, also gilt
v; <0 und w; >0:

(s—v1)... (8= Vmp)(s —w1) ... (8 — Wnw)
(s—=p1)...(s—pn)

Gapn(s) = k

(s —v1)... (8 = Vo) (s +w1)...(8+ Wnw)

GPM s) =k
(s) (s —p1)...(s—pp) \
(s~ wi)... (5 — wnw)
Gap(s) = .
(s +wi)...(s +Wnw) Umdrehen des Vorzeichens macht aus
D Instabilen, stabile Nullstellen bzw. Pole.
7. Wichtige dynamische Systeme Seite 24 PTOf Dr-Ing M
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7.5 Allpasse und nicht phasenminimale Systeme

(s+4)(s—5)
(s+1)(s+2)(s+3)

Beispiel: G(s) =

Phasenminimaler Anteil:
(s +4)(s+5)

Gpm(s) = (s+1)(s+2)(s+3)
Allpass-Anteil:

_(5-5)
Gap(s) = (s +5)

Somit ergibt sich:

_ (s+4)(s#5) (s—5)
Grm(s)Gar(s) = (5 + 1)(s +2)(s 1 3) (s+7) Gls)

Da Allpéasse den Amplitudengang nicht verandern aber die Phase absenken, liegt ein
phasenminimales System vor, wenn sich kein Allpass in oben gezeigter Form abspalten
lasst, also alle Nullstellen stabil sind!

University
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7.5 Allpasse und nicht phasenminimale Systeme

Spektralzerlegung:

Fir manche Anwendungen ist nicht der Frequenzgang G(iw) selbst wichtig, sondern dessen
Betrag bzw. Betragsquadrat |G(iw)|*>. Dann geht die Information (ber die Phase verloren und
nur der Amplitudengang ist relevant. Eine typische Anwendung ist die Veranderung des
Leistungsdichtespektrums eines Rauschsignals, um seine Eigenschaften im Frequenzbereich
zu modellieren:

weilRes v
S —
Rauschen

farbiges

G(i n_,
(i) Rauschen

Aus dem gemessenen bzw. berechneten Leistungsdichtespektrum |G(iw)[> muss dann der
Frequenzgang G(iw) rekonstruiert werden. Da die Phaseninformation fehlt, ist diese
Rekonstruktion nicht eindeutig. Dabei ist es immer mdglich G(iw) so zu wéhlen, dass es

stabil und phasenminimal ist alle Pole und Nullstellen negativ:

.—stabil und phasenminimal

G (iw)]? = G(iw)GT(iw) = G(iw)G(—iw)

alle Pole und Nullstellen positiv:

konjugiert komplex instabil und nicht phasenminimal
University
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7.6 Totzeiten Ui

Reines Totzeit-Verhalten: — L,

Ubertragungsfunktion: G(s) = ¢~ 7%

Entsteht z.B. durch Laufzeiten von Material oder Signalen.
Nur ein Parameter: Totzeit T,.
Je groRer die Totzeit einer Regelstrecke ist, desto schwieriger ist sie zu regeln.

Meist wird die Totzeit separat behandelt, denn ihre Laplace-Transformierte ist keine
gebrochen rationale Funktion, wie bei allen anderen linearen Ubertragungsgliedern.

Totzeiten konnen lber Allpass-Glieder mittels Pade-Approximation angenahert werden.

Physikalische Realisierungen:

N J
Y

7. Wichtige dynamische Systeme Seite 251 PO Dr-Ing.

FOrderband Datenpufferung

N Speicherelemente v
Y(s) _ ~lfv-s Taktzeit T, Y(s) _ —NTy-s
U(s) Ul(s)
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7.6 Totzeiten

Sprungantwort eines Totzeit-Glieds Bode-Diagramm eines Totzeit-Glieds

A

1

v

Ortskurve eines Totzeit-Glieds

Im‘ unendlich viele
1 Umlaufe
n- 2w
T
-1 ¢
—1

7. Wichtige dynamische Systeme

1

0.5

0

Magnitude (dB)

-0.5[

-1
Or

-180

-360[

Phase (deg)

-540

-720= : -
10 10
Frequency (rad/sec)

» Betrag ist konstant 1.

 Phasenverschiebung wachst proportional zur
Totzeit und exponentiell mit der Frequenz.

A . University
f Dr |ng utomatic Control
] Prof. Dr.-Ing.
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7.6 Totzeiten

Beispiel: Integrator mit Totzeiten I-T;: Info: 1im S

rxr—0 X

« Der Integrator lasst den Betrag mit 1/w gegen Null gehen
« Die Totzeit dreht die Phase immer weiter.
« Kommtvon —T,—iw aus w = 0. fur T, = 1 sec

e Geht — 0 flir w — oo.

Mywquist Diagrarn
T

0.4

1
G — _ —sT} 0.2k
(5) = e
1 _. E
G(’LLU) — ._e_ZWTt % ok
w £
1 N 04|
= — (cos(—wT}) + isin(—wTy))
W 06|
1 . ( T) . 1 ( T) | | | | | I 1
= ——sin(w —1—cos(w - -0.8 0.6 0.4 0.2 0 0.2
w ¢ w ! Real s
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7.6 Totzeiten

Padé-Approximation von Totzeiten:

» Totzeit-Glied wird mittels Allpass approximiert.

«  Amplitudengang kann exakt nachgebildet werden (konstant 1).

«  Approximationsfehler im Phasengang wird mit steigender Frequenz grofer.

« Je hoher die Ordnung der Padé-Approximation, desto groerer Frequenzbereich kann gut
beschrieben werden.

Totzeit Padé-Approximation Padé-Approximation
1. Ordnung 2. Ordnung
T4 Tt .2 T;
_ ~ —5s+1 ~ st —Fs+1
G(s) = e 1t Gi(g) = —2~ "~ Gols) = 12 2
1() %S—I—l 2() %SQ—F%S—Fl
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Amplitude

7.6 Totzeiten

Beispiel: G(s) = i5e_43 Padé-Approximation 1./2. Ordnung:
S

~ —2s5+1 . 152 —2s5+1

Gy(s) = p—— Go(s) = 5—3° 2%

(s+5)(2s+1) (s+5) (382 +2s5+1)

Bode Diagram

0 die 3 Amplituden-
gange sind identisch!

e

Step Response

0.8

0.6-

Magnitude (dB)
D

0.4

Totzeit-System

Padé 2. Ordnung 180

“Padé 1. Ordnung Padé 1. Ordnung -

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Time (52 1 Totzeit-

System

10" 10’ 10 10°
Frequency (rad/sec)

Phase (deg)
=
[}
(@]

Padé 2. Ordnung |

a utomatic Control UniverSity
7. Wichtige dynamische Systeme : Prof. Dr.-Ing. -
g y y Seite 255 Oliver Nelles m

of Siegen



7.7 MATLAB-Funktionen MATLAB

Zeichnen der Spung- und Impulsantwort eines Systems:

s = tf('s'); % s als Laplace-Variable definieren

o°

G =1/(s+1); PT1-Ubertragungsfunktion

o°

step (G) ; Zeichnet die Sprungantwort von G

oe

impulse (G) ; Zeichnet die Impulsantwort von G

o°

Simulationszeit wird automatisch
von MATLAB festgelegt.

o°

T ist ein Zeitvektor, der die
Simulationszeit enthalt

step(G, T);

o° o°

Vektor h enthdlt die Sprungantwort
Vektor t enthdlt die zugeh. Zeitpunkte

o°

[h, t] = step(G);

o°

o°

[g, t] impulse (G) ; Vektor g enthdlt die Impulsantwort

a utomatic Control UniverSity
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8. Stabilitat linearer Systeme
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Inhalt Kapitel 8

8  Stabilitat linearer Systeme

8.1 Stabilitat im Regelkreis
8.2 Hurwitz-Kriterium

8.3 Nyquist-Kriterium
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8.1 Stabilitat im Regelkreis

Definition der Stabilitat:

Ein lineares dynamisches System G(s) heif3t stabil, wenn seine Gewichtsfunktion g(t) gegen
Null abklingt: tlim g(t) =0.

Strebt die Gewichtsfunktion betragsmafRig gegen unendlich, heil3t das System instabill.

Uberschreitet die Gewichtsfunktion mit wachsendem t einen endlichen Wert nicht, heift das
System grenzstabil.

Wir wissen bereits: Fur den Verlauf von g(t) sind die Pole von G(s) entscheidend:

Alle Pole haben Realteil < 0 — stabil.
Einfache Pole oder Polpaare haben Realteil = 0,
alle anderen Pole Realteil <0 — grenzstabil.

— instabil.
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Ein oder mehrere Pole haben Realteil > 0 oder ein
oder mehrere Mehrfachpole haben Realteil =0
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8.1 Stabilitat im Regelkreis

Beispiele:
G(s) = ° — stabil G(s) = > — instabil G(s) = > — grenzstabil
=371 §) = _—7 — instabi =. 78
G(s) = A instabil G(s) = A renzstabil G(s) = S tabil
$) = 37 — instabi — 21 8 (s)_8—2—>1nsa1
1 1 1—s s—1

— grenzstabil
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8.1 Stabilitat im Regelkreis

Stabilitat im Regelkreis:

Ein Regelkreis heif3t stabil, wenn nach einer endlichen Erregung durch Fiihrungs- oder
Storsignale seine RegelgrdRe endlich bleibt. Verschwindet diese Erregung, dann klingt die
Regelgrolie gegen Null ab: tlim y(t) = 0.

Dies bedeutet, dass die Ubertragungsfunktionen von jedem maglichen Eingangssignal zur
Regelgrolie stabil sein mussen, d.h. insbesondere die Flihrungsibertragungsfunktion G, (s)
und die Storubertragungsfunktionen Gy, (s) und G4,(s).

o GR(S)G5(8> o Gs(S) g) — 1
Gu(s) = 14+ Gr(s)Gs(s) Gars) = 14+ Gr(s)Gs(s) Gaz(s) 14+ Gr(s)Gs(s)
d, (t) d,(t)
we) eO [ o YO 69 o)
'T_ R S
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8.1 Stabilitat im Regelkreis

Nullstellen und Pole des geschlossenen Regelkreises:

*  Regler: Gr(s) = gg;
e Strecke: Gs(s) = ig;
»  Offener Regelkreis: Go(s) = Gr(s)Gs(s) = gg; ig;

Nullstellen des offenen Kreises
Q(s)B(s) bleiben erhalten!

P(s)A(s) + Q(s)B(s) Pole hangen von Nullstellen und
Polen des offenen Kreises ab

Flhrungstbertragungsfunktion: G, (s) =

P(s)B(s) Andere Nullstellen
P(s)A(s) + Q(s)B(s) Pole identisch mit G,(s)

Storubertragungsfunktion 1: Gy (s) =

P(s)A(s) Andere Nullstellen
P(s)A(s) + Q(s)B(s) Pole identisch mit G,(s)

Storlibertragungsfunktion 2:  Ggo(s) =
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8.1 Stabilitat im Regelkreis

Beobachtung: G,[(s), G4;(S) und G,(s) haben den selben Nenner!

Im Normalfall (d.h. wenn keine instabile Pol/Nullstellen-Kirzung vorkommt) ist ein
Regelkreis also stabil, wenn dieser Nenner

Q(s) B(s)
P(s) A(s)

1+ Go(s) =14+ Gr(s)Gs(s) =1+

ausschliel3lich stabile Nullstellen (= Pole des geschlossenen Kreises) hat.
Vereinfacht konnen wir also die Nullstellen des folgenden Polynoms zur Stabilitatsprifung
heranziehen:

P(s)A(s) + Q(s)B(s)

Sonderfall: Kirzung instabiler Pole!

Enthélt die Regelstrecke instabile Pole (also A(s) instabile Nullstellen), die durch identische
Nullstellen des Reglers (also instabile Nullstellen in Q(s)) gekuirzt werden, dann ist der
geschlossene Regelkreis instabil!

Bemerkung: Es gibt aber andere Mdglichkeiten eine instabile Regelstrecke zu stabilisieren!
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8.1 Stabilitat im Regelkreis

— Ein geschlossener Regelkreis ist instabil, wenn instabile Pole der Regelstrecke mit
entsprechenden Nullstellen des Reglers geklrzt werden.

Warum ist das so?

Annahme: Regelstrecke hat instabilen Pol p: A(s) = 2[(3)(3 —p)
Dieser Pol soll durch den Regler gekurzt werden, also: Q(s) = @(5)(3 —p)

Q(s) B(s) O(s)(s—p) _ B(s) _
Guls) = —LDAG " PO AE)e-n)  _ Q(s)B(s)
WAt (s) B(s) ¢, Q(s)(s=p) _B(s) A 0
I+ 557 1+ 5pa o) (5-7) P(s)A(s) + Q(s)B(s)
B(s) __B(s instabil!
1+ %8 ig; 1+ Q(«?Ez—/p’f fl(f))éi«m (8 —p) P(s)A(s) + Q(s)B(s)
1 1 P(s)A(s)
Gaslo) = 14 QEIBO T Q0)en _BG) _ P(s)A(s) + Q(s)B(s)
P(s) As)  + T TPG) A(s)(s—p)
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8.1 Stabilitat im Regelkreis

Innere Stabilitat:

Selbst wenn G, (s), Gg;(s) und G,(s) stabil sind, kann es innerhalb des Regelkreises zu
unendlich grofRen Signalen kommen, ohne dass dies (theoretisch) von Aul3en, also an der
Regelgrole, bemerkt werden kénnte. Eine solche Situation liegt vor, wenn ein instabiler Pol
der Reglers gegen eine entsprechende Nullstelle der Strecke gekirzt werden wirde.
Betrachten wir dazu die Ubertragungsfunktion von der FiihrungsgréRe w zur StellgroRe u:

Annahme: Regler hat instabilen Pol p: P(s) = 15(5)(3 —p)
Dieser Pol wird durch eine Nullstelle in der Strecke gekiirzt: B(s) = B(s)(s — p)

Q(s) L Q)
Gouls) = Gr(s) P B(s)(s—p)
o 1+ Gr(s)Gs(s Q(s) B(s) Q(s)  B(s)(s=p)
__1 _ Q(s)A(s) ___, d.h. die StellgroRe u wachst tber alle Grenzen!
oot PD P(s)A(s) + Q(s)B(s)

Innere Stabilitat des Regelkreises liegt also nur dann vor, wenn auch alle inneren Signale
endlich bleiben. Daher missen wir fordern, dass G,(s), G4,(S), G4,(S) und G,,(s) stabil sind.

University

u

of Siegen

8. Stabilitat linearer Systeme Seite 265 PO Dr-Ing.

Oliver Nelles



8.1 Stabilitat im Regelkreis

Klrzung instabiler Pole:
« Fuhrt selbst bei exakter Kirzung zu einer instabilen Stortbertragungsfunktion G (s).
» Eine exakte Klrzung ist in der Praxis gar nicht zu erreichen, weil

1. das Modell die Regelstrecke immer nur ungeféhr widerspiegelt (Modellfehler),

2. die Streckendynamik selbst (zumindest kleinen) zeitlichen Veranderungen
unterworfen ist (Alterung, Abhangigkeit von im Modell vernachlassigten
Einflussgroien, ...).

In der Regel ergibt sich durch eine inexakte Kiirzung instabiler Pole ein instabiles
Gesamtsystem. Siehe Kapitel 13.

Klrzung instabiler Nullstellen:

« Aus den o.g. Grinden flihrt auch ein Kiirzen instabiler Nullstellen der Regelstrecke mit
entsprechenden Polen im Regler zu einem instabilen Regelkreis.

« Daher dirfen instabile Nullstellen in B(s) nicht gekdirzt werden und der geschlossene
Regelkreis G, (s) hat zwangslaufig nicht phasenminimales Verhalten, falls die Strecke
nicht phasenminimales Verhalten hat!
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8.1 Stabilitat im Regelkreis

Stabilitét ist die wichtigste Forderung an einen Regelkreis. Deshalb wurden viele Kriterien
entwickelt, um die Stabilitat zu Uberprufen:

« Direkte Berechnung der Pole des geschlossenen Regelkreises, also der Nullstellen des
charakteristischen Polynoms P(s)A(s) + Q(s)B(s):

1. Erfordert numerische Suchverfahren.
2. War friher sehr aufwendig, heute mit MATLAB leicht mdglich.

3. Pole geben neben Stabilitat auch Auskunft zur Entfernung von der Stabilitatsgrenze
und der Art und Geschwindigkeit der Dynamik des geschlossen Regelkreises.

« Analyse der Koeffizienten des charakteristischen Polynoms des geschlossenen
Regelkreises P(s)A(s) + Q(s)B(s):
1. Verfahren nach Hurwitz oder nach Routh.
2. Liefern nur eine Ja/Nein-Aussage.

3. Schnell und einfach fir Systeme bis 3. Ordnung.

8. Stabilitat linearer Systeme Seite 267 PO Dr-Ing.
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8.1 Stabilitat im Regelkreis

« Analyse der Ortskurve des offenen Regelkreises G,(s):
1. Nyquist-Kriterium.
2. Amplituden- und Phasenrand geben auch Auskunft Gber Nahe zur Stabilitatsgrenze.
3. Kann auch fiur den Reglerentwurf genutzt werden.

» Zeichnen der Wurzelortskurve (WOK), d.h. Zeichnen der Pollagen des geschlossenen
Regelkreises in der komplexen s-Ebene in Anhdngigkeit der Reglerverstarkung (oder
eines anderen Parameters). Zum Zeichnen der WOK werden aber lediglich die Pole und
Nullstellen des offenen Regelkreises benétigt!

1. Auskunft tGber N&he zur Stabilitatsgrenze.
2. Vermittelt Einsichten zur optimalen Wahl der Reglerverstarkung.
3. Liefert Hinweise zur Auswahl der Reglerstruktur.
« Q-Parametrierung bzw. Internal Model Control:
1. Neuartige Parametrierung des Reglers bzw. neuartige Regelkreisstruktur.

2. Dadurch ist der Regelkreis automatisch stabil, vollig unabhangig von der Wahl des
(neuen) Reglers!
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8.1 Stabilitat im Regelkreis MATLAR

Berechnung der Nullstellen des charakteristischen Polynoms:

Polynom = [2 0 1 3]; Koeffizienten des charakteristischen

Polynoms in absteigender Reihenfolge
25% +s+3

o° o° o°

oe

Nullstellen = roots (Polynom) ; Berechnet die Nullstellen des Polynoms

o°

Liefert:
0.5000 + 1.11801
0.5000 - 1.11801
-1.0000

o°  oP

oP

B\ utomatic Control University
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8.2 Hurwitz-Kriterium

Zur Erinnerung:

- Gr(s)Ggs(s) ohne Sensordynamik Gj/(s) = 1
« Offener Regelkreis: = R S
] 'S Gols) { Gr(s)Gs(s)Gar(s) mit Sensordynamik G (s)

« Geschlossener Regelkreis: G, (s) = Vorwirtszweig  Gr(s)Gs(s)

1 + Go(S) B 1 + GO(S)
Ohne Sensordynamik Mit Sensordynamik
w Y 1% Y
) — GR(s) » Gs(s) 2, <) — GR(s) » Gs(s) )
Go(s) Go(s)
__Gr(s)Gs(s) Go(s) = —CR3)Gs ()
Guls) =17 Gr(s)Gs(s) &) =13 Gr(s)Gs(s)Gu(s)
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8.2 Hurwitz-Kriterium

Eigenschaften des Hurwitz-Kriteriums:

«  Uberprift anhand der Koeffizienten eines Polynoms, ob die Nullstellen dieses Polynoms
alle einen negativen Realteil aufweisen (also stabile Nullstellen sind).

« Liefert nur eine Ja/Nein-Aussage.

« Bequem flr Polynome niedriger Ordnung; fir hGhere Ordnungen (>3-4) heute nicht mehr
besonders hilfreich, da sich die Nullstellen mit MATLAB schnell numerisch berechnen
lassen.

« Stabilitat Iasst sich in Abhangigkeit von Koeffizienten bestimmen (geht numerisch nicht).

— Ausgangspunkt: Charakteristische Gleichung (= Nenner der Ubertragungsfunktion des
geschlossenen Regelkreises):

C(s) = P(s)A(s) + Q(8)B(s) = cps" 4+ cp_18" ' +...4c15+cp=0

Es werden bestimmte Bedingung fiir die Koeffizienten c; (i =0, 1, ..., n) aufgestellt. Sind alle
diese Bedingungen erflllt, dann haben alle Nullstellen der charakteristischen Gleichung einen
negativen Realteil und damit sind alle Pole des geschlossenen Regelkreises stabil!
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8.2 Hurwitz-Kriterium

Hurwitz-Matrix:

[av

1

Co
0
0
0
0

\

€3
C2
C1
€o
0
0

Cs
C4
c3
C2
1
Co

C7
Ce
Cs
C4
C3
C2

/

Obere linke Determinanten der Hurwitz-Matrix:

( Ci| C3| C5| C7 e \ D1 =c c1 C3 Cy C7
Ch Co2| Cq4| Cg . Dy = det Ch Co2 C4 Csg
0 c¢1 c3| cs D> = det R ) 4 0 ¢ c3 c¢s5
0 cg co2 ¢4 Co €2 0 cop co ¢4
0 0 C1 Cs3
0 0 Ch C2 €1 € G5
Ds=det| cg co c4
\ ) 0 ¢ c3
8. Stabilitat |i Syst :
. Stabilitat linearer Systeme : Prof. Dr.-Ing. m
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8.2 Hurwitz-Kriterium

Hurwitz-Kriterium:

Alle Nullstellen des Polynoms ¢,,s™ + ¢,_15" " + ...+ c15 + ¢o haben genau dann einen
negativen Realteil, wenn die beiden folgenden Bedingungen erfullt sind:

1. Alle Koeffizienten sind positiv:
;>0 (i=0,1,...,n).

2. Die n-1 fuhrenden Hauptabschnittsdeterminanten D, der Hurwitz-Matrix H sind positiv:
D;>0 (i=1,2,...,n—1).

Die c¢; miti > n sind zu Null zu setzen.
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8.2 Hurwitz-Kriterium

Hurwitz-Kriterium flr Polynome 1. — 4. Ordnung:

1. Ordnung: co>0, cp>0.
2. Ordnung: co>0,c1 >0, co>0.
3. Ordnung: co>0,¢c1>0,c2>0, c3>0,

ci1co — cpcg > 0.

ab hier muss das Stabilitats-
gebiet nicht mehr konvex sein!

4. Ordnung: co>0,¢1>0,c0>0,¢c35>0, ¢y >0,

cico — cocg > 0,

C1CoC3 — cocg — 6%64 > 0.

8. Stabilitat linearer Systeme
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8.2 Hurwitz-Kriterium

Beispiele: Stabile Strecke!
1 1
Regler: Gr(s) = K Strecke: Gis(s) = (s +2)(s+5) - (s2 +7s+ 10)
K

Charakteristische Gleichung: 1 + Go(s) =1 + —|s*+7s+10+K =0

=
s2 4+ 7s+10

— Stabil fiir K >-10. D.h. fir alle positiven Reglerverstarkung ist geschlossener Kreis stabil.

Instabile Strecke! Langsamer instabiler Pol.

1 1
Regler: Ggr(s) = K Strecke: Gs(s) = (s —2)(s+5) - (s? +3s — 10)

Charakteristische Gleichung: 1 + Go(s) =1 + o ?i —5 0 —»|s2+3s—10+K =0
— Stabil fur K > 10.
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8.2 Hurwitz-Kriterium

Beispiele: Instabile Strecke! Schneller instabiler Pol.
1 1
Regler: Gr(s) = K Strecke: Gis(s) = (s+2)(s—5) (s2—3s—10)
. : _ K 2
Charakteristische Gleichung: 1 + Go(s) =1 + — 310 - 0 —|s°—35s—10+ K =0
5% — 38 —

— Immer instabil! Koeffizient "-3" l&sst sich durch P-Regler nicht beeinflussen!

PDT,-Regler Instabile Strecke! Schneller instabiler Pol.
+ 1 1 1
Regler: _ g2 Strecke: G — =
Jer Grls) = K =5 s6) = i G -8  (2—3s-10)

K(s+1)

=0
s3 + 752 —40s — 100

Charakteristische Gleichung: 1 + Go(s) =1 +

— 8% 4+ 75% + (K — 40)s + (K —100) =0 ,
— — — Stabil fiir K > 100.

(K —40)-7— (K —100)-1>0 — K >30 und K > 40 und K > 100
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8.3 Nyquist-Kriterium

Eigenschaften des Nyquist-Kriteriums:

«  Uberprift die Stabilitat des geschlossenen Regelkreises anhand der Ortskurve des offenen
Regelkreises.

» Erlaubt quantitative Aussagen Uber die Stabilitat, d.h. Entfernung zur Stabilitatsgrenze.

« Unterstitzt den Reglerentwurf. Der Kompromiss zwischen Reglerverstarkung und
Entfernung von der Stabilitatsgrenze wird veranschaulicht.

« Ist einfach durchzufihren, auch fur komplexe Systeme, auch flir Systeme mit Totzeit.

«  Bendtigt kein mathematisches Modell der Strecke (Ubertragungsfunktion). Die Ortskurve
des offenen Kreises kann auch experimentell bestimmt worden sein.

Also, welcher Zusammenhang existiert zwischen der Stabilitat des geschlossenen Kreises
und der Ortskurve des offenen Kreises?
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8.3 Nyquist-Kriterium

Vorbereitungen zum Nyquist-Kriterium:

. Zn(s) enthalt Nullstellen des offenen Kreises
Offener Regelkreis: Go(s) = ols)

No(s) enthélt Pole des offenen Kreises

Fir reale Systeme ist Nennerordnung grofer als Zahlerordnung (n > m):  Pole des

geschlossenen Kreises
Z N Z _ N

No(s) No(s) - (s —po1) -+ (85— Don)
Pole des
offenen Kreises

Wir untersuchen im Folgenden die Ortskurve von 1 + Gg(s). Spater fuhren wir diese auf die
Ortskurve von Gy(s) zurick.

Berechnen wir den Winkel obiger komplexer Gleichung:

Z(1+G0(S)) —_ (k(s—pgl) e (S—pgn)> = /k+ zn:Z(S—pgi) — Zn:Z(S—poi)

/ (S — p01> S e et (S - pO?’L) T i—1 \ \
bekannt, wenn man die Ortkurve unabhéngig  unbekannt bekannt
des offenen Kreises kennt von S
University
. ilitat linearer m : Prof. Dr.-Ing.
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8.3 Nyquist-Kriterium

n n
D Lls—pg) = LA+Go(s) + Y L(s—par) — Lk
=1 =1
Jetzt lassen wir s entlang der Imaginarachse von —iR bis iR laufen und entlang eines
Halbkreises mit Radius R durch die rechte s-Halbebene zuriick und nennen diese Kurve C:

A

Im
C Fir R — oo umschliefit die Kurve C alle instabilen Pole,
A 4 weil diese in der positiven s-Halbebene liegen.

Welche Winkelénderung ergibt sich, wenn s einmal obige Kurve C durchlauft?

Y Acl(s—pg) = Acl(1+Go(s) + Y Acl(s—poi) — Aclk
1=1

1=1
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8.3 Nyquist-Kriterium

Berechnung der Winkelanderung flr die Terme vom Typ Acl(s—p)

Stabiler Pol Instabiler Pol
|m A
C
/(Q y N
B S
[P Re
L(s —p)
Beim Durchlaufen der Kurve C Beim Durchlaufen der Kurve C dreht
"wackelt" der griine Zeiger s—p nach sich der rote Zeiger s—p einmal um
oben und unten aber insgesamt wird volle 360° bzw. 2w im Uhrzeigersinn:
kein Winkel verandert:
/(s—p)=0 /(s —p) =27
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8.3 Nyquist-Kriterium

Damit ergibt sich fur die Winkelanderungen:

Ac/k =0, (far k> 0) da k ja gar nicht von s abhangt.

mn
Z AcL(s —pgi) = 2wn} , mit n,* als Anzahl der instabilen Pole des geschlossen Kreises.
=1

n

Z Ac/(s—poi) = 27rnj, mit n,* als Anzahl der instabilen Pole des offenen Kreises.
=1

— | 2mn; = Ac/l (14 Go(s)) +2mn]

Fir nicht sprungfahige Systeme gilt in der rechten s-Halbebene
(da Nennergrad n > Zahlergrad m): lim G(s) = 0.

S§— 00

Daher brauchen wir fir die Winkelanderung von 1 + G,(s) entlang der Kurve C nur noch die
Imagindrachse zu betrachten. Der Anteil des (unendlich groRen) Halbkreises fallt weg:

Ao/ (1 + Go(S)) = / (1 + Go(iw)‘wz—oo...oo>
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8.3 Nyquist-Kriterium

Damit ergibt sich:

2y = £ (1+ Go(iw)|w=—oc...c0) + 207

Wir sind gewohnt Ortskurven nur fir positive Kreisfrequenzen zu zeichnen und den
symmetrischen negativen Teil wegzulassen (bringt keine Zusatzinformationen). Wenn wir
also die Ortskurve nur fir positive w zeichnen ergibt sich:

mny = L(1+ Go(iw)]w=0...00) + 705

Geometrische Bedeutung der Ortskurve 1 + G(s):

|m A
-1 1 ‘
< { Re ,
XQ S Zur Auswertung von / (1 + Go(iw)|w=0...00)
A mssen wir also die Drehung des Zeigers vom
% Punkt —1 an die Ortskurve des offenen Kreises
G,(iw) bestimmen.
. ] University
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8.3 Nyquist-Kriterium

Fir Stabilitat des geschlossenen Regelkreises fordern wir, dass der geschlossene Kreis keine
instabilen Pole aufweist: n, = 0. Damit ergibt sich:

/(14 Go(iw)|w=0..00) = —mng| bzw. = —anl — gng

wenn der offene Kreis
n? grenzstabile Pole hat.

Allgemeines Nyquist-Kriterium:

Weist der offene Regelkreis n,* instabile Pole auf (grenzstabile Pole zahlen halb!), dann muss
die Ortskurve (fUr positive w) des offenen Regelkreises den Punkt —1 der komplexen Ebene
¥on,*-mal im Gegenuhrzeigersinn umschlingen bzw. der Zeiger vom Punkt —1 an die
Ortskurve muss einen Winkel von —zn* (oder —180°-n,*) Uberstreichen, damit der

geschlossen Regelkreis stabil ist.
Uhrzeigersinn = positive Winkel

: : L Gegenuhrzeigersinn = negative Winkel
Einfaches Nyquist-Kriterium:

Ist der offene Regelkreis stabil (mit Ausnahme eines evtl. Pols bei s = 0), dann darf die
Ortskurve (fur positive @) des offenen Regelkreises den Punkt —1 der komplexen Ebene nicht
umschlingen, damit der geschlossen Regelkreis stabil ist.
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8.3 Nyquist-Kriterium

Erweiterungen und Erganzungen:

« Grenzstabile Pole des offenen und des geschlossenen Regelkreises zahlen als halbe
instabile Pole.

* Neben einer Stabilitdtsaussage liefert das Nyquist-Kriterium auch Informationen tber die
Entfernung zur Stabilitatsgrenze. Dies erlaubt auch eine Aussage dartber, wie stark sich
Modell und realer Prozess flir verschiedene Frequenzen voneinander unterscheiden
diirfen, um dennoch Stabilitat garantieren zu kdnnen. Dies fiihrt auf die Definition der
robusten Stabilitat, siehe Kapitel 9.

« Das einfache Nyquist-Kriterium wird manchmal auch als "Linke-Hand-Regel" formuliert:

Linke-Hand-Regel: Ist der offene Regelkreis stabil, dann muss der Punkt —1 links von
der in Richtung wachsender Frequenzen durchlaufenen Ortskurve des offenen
Regelkreises liegen, damit der geschlossen Regelkreis stabil ist.

« Das Nyquist-Kriterium ist eines der wenigen Stabilitatskriterium, das auch flir Systeme
mit Totzeit anwendbar ist.
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8.3 Nyquist-Kriterium

Beispiel: Stabiler offener Regelkreis

10
Regler: G =K Strecke: G =
gler: Gr(s) () = s 10
Offener Regelkreis: Gq(s) 10K Nach Hurwitz ist G4(s) stabil —» n,* =0
. S) = - V.
° s2+7s+ 10 0 °
m | Negative Reglerverstarkungen:
-1 K>0
' Re instabil
\ \ grenzstabil
Ortskurve des offenen J stabil -
@ Regelkreises G (iw) KI< 1 _1' 1< KI <0 Re

Linke-Hand-Regel: Punkt —1 liegt links der Ortskurve — geschlossener Regelkreis ist stabil!

Diese Stabilitatsaussage gilt unabhangig von der Reglerverstarkung K > 0. Ein solches
Verhalten nennt man strukturstabil!

Fur negative Reglerverstarkungen Kkleiner —1 wird der Regelkreis allerdings instabil!
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8.3 Nyquist-Kriterium

Beispiel: Grenzstabiler offener Regelkreis

10 10
Regler: Gr(s) =14+ — = i
S S

s+ 10

Offener Regelkreis: G(s) = 5 052 1
S ST TS

Nyquist Diagram
250 ‘

200~

150r

100r

50

Imaginary Axis

-50r

-100

-150-

-200-

_250 | | | | | | | | 1
-20 -18 -16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2
Real Axis

8. Stabilitat linearer Systeme

Imaginary Axis

1
Strecke: G =
s(s) s24+92s+1
— n,t=1/2.
Nyquist Diagram
1 Linke-Hand-Regel: instabil!

Real Axis
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8.3 Nyquist-Kriterium Zur Erinnerung:

) = /(14 Go(iw)|w=0...00) + 707
Beispiel: Instabiler offener Regelkreis
1 1
Regler: Ggr(s) = K Strecke: Gs(s) = e = 2253
K

Offener Regelkreis: Go(s) =

—n," = 1.

s2 4+ 25 — 3

Nyquist Diagram

0.1

Drehwinkel um den Punkt —1:

K> 3: —180° bzw. — 7
0<K<3: 0° bzw. 0
% Fir K > 3: 7'('?2;_ = —T+T7
E n;“ — 0 instabile Pole im geschl. Kreis

Fur0<K<3: mny = 0+

n;r = 1 instabiler Pol im geschl. Kreis
e e ot g o 0z o — Geschlossener Kreis fiir K > 3 stabil!
University
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8.3 Nyquist-Kriterium Zur Erinnerung:
) = L(1+ Go(iw)|w=0...0) + TN

Beispiel: Instabiler offener Regelkreis

1 1
Regler: Gr(s) = K Strecke: Gs(s) = TEEEE R y—
Offener Regelkreis: Go(s) = K —nt=1
P PR P >

Nyquist Diagram

Drehwinkel um den Punkt —1:
K> 4: 180° bzw.

O0<K<4: 0°bzw. 0

5 FirK>4: mnf = m+m

£ n; = 2 instabile Pole
FurO<K<4: mng = 0+
ng = 1 instabiler Pol

O35 2 s 1 s o os — MitP-Regler nicht stabilisierbar!

Real Axis
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8.3 Nyquist-Kriterium

Beobachtungen:

« Es gibt Regelstrecken, die sich mit einem bestimmten Reglertyp (im einfachsten Fall
einem P-Regler) fur jede Reglerverstarkung stabilisieren lassen. Solche Regelstrecken
nennt man strukturstabil.

ACHTUNG: Reale Prozesse sind meist viel komplizierter als die zum Reglerentwurf
verwendeten Prozessmodelle. Oft werden schnelle dynamische Eigenschaften und kleine
Totzeiten bei der Modellierung vernachléssigt. Dies flihrt insbesondere bei grofl3en
Frequenzen zu erheblichen Abweichungen zwischen realem Prozess und Modell. Deshalb
kann es passieren, dass der Regelkreis mit dem Modell zwar stabil ist, am realen Prozess
aber instabil. Ein robuster Regelungsentwurf berticksichtigt diese Zusammenhénge.

« Es gibt Regelstrecken, die sich nicht mit einem P-Regler stabilisieren lassen. Mit
komplexeren Reglern ist dies aber moglich.

« Bei stabilen Regelstrecken muss die Reglerverstarkung K unter einer Schwelle bleiben
(K < K1), um Stabilitat des geschlossenen Kreises zu sichern.

« Bei instabilen Regelstrecken muss die Reglerverstarkung K ber einer Schwelle bleiben
(K > K,;), um Stabilitat des geschlossenen Kreises zu sichern. Warum ist das so?

University

u

of Siegen

8. Stabilitat linearer Systeme Seite 2g9 "0 Dr-Ing.

Oliver Nelles



9. Quantitative
Stabilitatskriterien




Inhalt Kapitel 9

9 Quantitative Stabilitatskriterien

9.1 Pollage

9.2 Amplitudenrand

9.3 Phasenrand

9.4 Die Rolle des Punktes (-1, 0)
9.5 Robuste Stabilitat
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9 Qualitative Stabilitatskriterien

Wir wollen eine Aussage dartber machen, wie stabil ein Regelkreis ist, d.h. wie weit er von
der Stabilitatsgrenze entfernt ist.

Da es verschiedene Moglichkeiten gibt die "Entfernung" zur Stabilitdtsgrenze zu messen,
gibt es verschiedene solcher quantitative Stabilitéatskriterien.

Nur wenn die Entfernung von der Stabilitatsgrenze hinreichend groR ist, konnen wir flr ein
System auch in der Praxis Stabilitat sicher stellen. Denn unser Modell stimmt nicht mit der
realen (wahren) Strecke exakt tberein, weil:

» Dbei der Modellierung bestimmte Effekte nicht erfasst oder beschrieben werden konnten,

» Dbei der Modellierung bestimmte Effekte zur Vereinfachung absichtlich vernachlassigt
wurden,

« die Strecke mit der Zeit ihr Verhalten verandert (Alterung, Verschleif),
« dulere Einfllsse das Verhalten der Strecke verandern (Teile werden ausgetauscht)...

—  Wir brauchen genug "'Spielraum™, d.h. Abstand zur Stabilitatsgrenze,
damit nicht nur unser Modell sondern auch die reale Strecke stabil ist!
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9.1 Pollage

Die Realteile der Pole des geschlossenen Regelkreises bestimmen das Abklingverhalten
der zeitlichen DGL-L0Osung. Daher sollten alle Pole "geniigend weit" von der
Imaginaren Achse entfernt sein (z.B. links der blauen Linie bei —§).

Was "gentigend weit" konkret bedeutet, muss in jedem Einzelfall individuell
eingeschéatzt werden. Bei manchen Prozessen geht es um msec bei anderen um h.

Abklingen ~ e Im

Bemerkung:

Neben Stabilitat spielen
beim Reglerentwurf
noch andere Kriterien
eine wichtige Rolle, z.B.
nicht zu starkes
Uberschwingen. Dies
schrankt die erwiinschten
schneller / stabiler Stabilitats- Pollagen weiter ein!
»grenze Dazu spéter mehr...

A

langsamer / instabiler
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9.2 Amplitudenrand

Wir wissen aus dem einfachen Nyquist-Kriterium: Die Ortskurve des offenen Kreises
darf den Punkt —1 nicht umschlingen, damit der geschlossene Kreis stabil ist. Die
Frequenz bei der die Ortskurve die negative reelle Achse schneidet nennt man
Phasendurchtrittsfrequenz w_ggo -

D.h. der Schnittpunkt der Ortskurve mit der negativen reellen Achse (bei —A) muss
rechts von der —1 liegen. Das ist um so mehr erfillt, je kleiner A ist.

: : 1 1 . . . .
Amplitudenrand: kg = ——— = : Gilt nur fiir stabile offene Regelkreise!
| — Al |Go(iw-150°)|
Im ] Stabilitat fur: kg > 1.
A Je groRer Kg, desto stabiler!
1 —
' o 1a00 Re Ampl!tudenrand wird auch |
Amplitudenreserve genannt, weil
W . . "
man die Kreisverstarkung um
diesen Faktor erhéhen kann bis die
Stabilitatsgrenze erreicht wird.
University
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9.2 Amplitudenrand

Gleiche Betrachtungen im Bode-Diagramm maglich:

Bode Diagram

2
. O -
20log|Go (iw—1800 )| € === == ---===--- - < 0 dB — stabil!
-20- I
) |
S a0 | |
()
o |
= I
= -60 | —
(@]
© |
= 80 I
|
|
-100 -
’ |
|
|
~ |
> .90 :
) I
Q |
0
®© |
ey
D 180 =m=m=mmmmmmmmmm e mmm—— - - | .
|
|
|
270 . | . | | I R RN | . L ———
10° 10" 10 W_180° 10 1d

Frequency (rad/sec)
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9.3 Phasenrand

Alternativ kbnnen wir uns auch anschauen, bei welchem Winkel die Ortskurve des offenen
Regelkreises den Kreis mit Radius 1 um den Ursprung schneidet. Die Frequenz bei der
dieser Schnittpunkt liegt nennt man Amplitudendurchtrittsfrequenz wp,.

Je mehr Phasenwinkel bis zum Erreichen der negativen reellen Achse, also bei ¢ =-180°,
ubrig bleibt, desto weiter ist man von der Stabilitatsgrenze entfernt.

Phasenrand: ¢r = 180° — |p(wp)|

A

Im

Gilt nur fur stabile offene Regelkreise!

Stabilitat fur: gg > 0°.
Je groRer ¢, desto stabiler!

Phasenrand wird auch

YR
p(wp)

WD

9. Qualitative Stabilitatskriterien

Re Phasenreserve genannt, weil

man die Phasenverschiebung um
diesen Winkel erhdhen kann bis die
Stabilitatsgrenze erreicht wird.
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9.3 Phasenrand

Gleiche Betrachtungen im Bode-Diagramm maglich:

Bode Diagram

2
(0
20
)
~  -4(
()
©
2
T -60
(@]
[08]
= -80-
-100
S _
(O]
)
D)
S
< -90-
o
p(wp)
-18(
-270-
10

Frequency (rad/sec)

a utomatic Control UniverSity
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9.4 Die Rolle des Punktes (-1, 0)

Wenn die Ortskurve G (iw)die negative reelle Achse schneidet, dann weist der offene Regel-
kreis eine Phasenverschiebung von —180° auf, d.h. flr eine sinusférmige Schwingung der
Frequenz w_,50. IM eingeschwungenen Zustand ist die Regelgrolie y gegenuber der Regel-
abweichung e genau um eine Halbwelle verschoben, hat also entgegengesetztes VVorzeichen!

Damit wird flr diese Frequenz die negative Riickkopplung (Gegenkopplung) zu einer
positiven Ruckkopplung (Mitkopplung). Der Ausgang des offenen Kreises kommt also
phasensynchron wieder an dessen Eingang an. Stabilitat erhalt man folglich dann, wenn die
Verstarkung des offenen Kreises bei w_gg. Kleiner als Eins ist:

Das ist der Fall, wenn der Punkt (-1, 0) links von

|Go(iw-1s0c)| <1 — stabil der Ortskurve des offenen Regelkreises liegt!

A

Im w e Y
_E_ W—_180° ‘ . I t: |V-\\//\t> ' EQU’

‘J Re »O »Go (Zw_1800> >
~180° —
w
. . I . R University
9. Qualitative Stabilitatskriterien Seite 208 "0 Dr-Ing.

Oliver Nelles -
of Siegen



9.5 Robuste Stabilitat

Amplituden- und Phasenrand geben Auskunft dartber, wie stabil ein Regelkreis ist oder
genauer: wie weit er von der Stabilitatsgrenze entfernt ist. Je grofier Amplituden- und
Phasenrand sind, desto sicherer kdnnen wir sein, dass Stabilitat nicht nur fiir das Modell
sondern auch fiir die (davon abweichende) reale Strecke herrscht. Aber wie kdnnen wir
Stabilitat fur die reale Strecke garantieren?

Dazu bendétigen wir zunéchst eine Beschreibung der maximal moglichen Modellfehler
(Abweichungen zwischen Modell und realer Strecke):

« Parameterunsicherheiten: Das Modell enthalt Parameter, die nur in einem Intervall
bekannt sind. Beispiele: Masse eines Autos [My..r, Myon betagen): PaMpFfung eines
StoRdampfers (abgelesen aus dessen Kennlinie) [d i, Dol -

« Bereich des Arbeitspunkts: Die Linearisierung eines nichtlinearen Modells liefert
arbeitspunktabhangige Parameter. Aus dem Bereich des Arbeitspunkts ergeben sich die
Parameterschwankungen: (Flughdhe: [0 m, 10 000 m]; Fahrzeuggeschwindigkeit:

[0 km/h, 250 km/h])

« Unmodellierte Dynamik: Vernachl&ssigte kleine Totzeiten; hoherfrequente dynamische
Eigenschaften; ...
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9.5 Robuste Stabilitat

Am einfachsten lassen sich diese Modellunsicherheiten im Frequenzbereich darstellen und
weiterverarbeiten. Zwei alternative Ansétze:

1. Additive (absolute) Modellunsicherheiten
G(s)

G(s) = G(s) + AGq(s)

S
k\ = AGQ(S)
unbekannte  Modell  Unsicherheit }—>
reale Strecke IAG4(5)] < Gamax(s) ()

\ 4

)

2. Multiplikative (relative) Modellunsicherheiten

G(s)
G(s) = G(s) (1 + AGp(s))
HAGm(s) i_
[AG ()] < Grmmax(5) ! as) :
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9.5 Robuste Stabilitat

Wenn ein Regelkreis fir alle moglichen G(s) stabil ist, dann nennt man ihn robust stabil.

Wichtig ist hierfur, dass wir mit AG,(s) bzw. AG,,(s) eine maximale
Modellunsicherheit definieren.

 In der Praxis sind maximale Modellunsicherheiten teilweise schwer abzuschatzen.

» Zu grol’e Modellunsicherheiten fiihren dazu, dass der Regler sehr konservativ (langsam)
eingestellt werden muss, um robuste Stabilitat zu garantieren. Deshalb sollte die
Unsicherheitsabschétzung nicht zu groRzigig sein.

Beispiel: Konstanter multiplikativer (relativer) Fehler.

A A

. o Im|1 Robuste Stabilitat = Stabilitat
Go(iw) = Gr(iw)G(iw) fur alle Ortskurven in diesem
-1 \ Y\ -1 "Schlauch"
Re

.
v

Modellunsicherheit
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9.5 Robuste Stabilitat

Stabilitat ohne Berlcksichtigung der Modellfehler lasst sich leicht anhand der Ortskurve des
offenen Kreises zeigen:

Go(iw) = Gr(iw)G(iw)
Robuste Stabilitat (also mit Beriicksichtigung der Modellfehler) muss flr die Ortskurven alle
mdglichen offenen Kreise gezeigt werden:

Go(iw) = Gr(iw)G(iw)
Es konnte passieren, dass zwar @o(’iw) die —1 nicht umschlingt, aber Teile des "Schlauchs"

G (iw) die =1 umschlingen. Flr robuste Stabilitat darf der gesamte "Schlauch” die —1 nicht
umschlingen.

Bei additiven Modellunsicherheiten gilt fur die méglichen Abweichungen zwischen Modell
und Strecke (grunen Kreise):

Go(iw)—Gol(iw)| = |G r(iw)[G((iw))—C(iw)]| = |Gr(iw) AGq(iw)| < |Gr(iw)|Ga,max(iw)
(Gleichheit gilt auf dem Rand des griinen Kreises. Das "<" gilt im Inneren.)

Die Formel fir multiplikative Modellunsicherheiten l&sst sich in &hnlicher Weise herleiten...
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9.5 Robuste Stabilitat

A

Im

v

Re

Wir kénnen robuste Stabilitat garantieren, wenn kein Punkt innerhalb der griinen Kreise die
—1 umschlingt. Dies ist genau dann der Fall, wenn gilt:

1+ Go(iw)| = |1 + Gr(iw)G(iw)| > |Gr(iw)|Ga.max(iw)

Robuste Stabilitat Gr(iw) .
JWLSLE _ _ — Gamax(tw) < 1
bei additiven Modellunsicherheiten: 1+ Griw)Gliw)|
Robuste Stabilitt Cr(w)G(iw) | o o
bei multiplikativen Modellunsicherheiten: 1+ Gr(iw)Gliw)|
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9.5 Robuste Stabilitat

Beispiel: Regelung eines Systems 2. Ordnung / Vernachlassigung der Sensordynamik.

Modell 2. Ordnung: P-Regler: Vernachlassigte Sensordynamik:
G — — ensor —
)= FsTa Grls) = K Gsensor () = 77

Berechnung der multiplikativen Modellunsicherheit aus G(s) = @(5) (1+ AGp(s)):

1 1 1 1 —T's
s24+s+1Ts+1 82—|—S—|—1( + () — (s) Ts+1 Ts+1

Obere Grenze fiir den Betrag der Modellunsicherheit, wenn T unbekannt ist:

Tw
VT2w2 +1

[AGH (iw)] =

S 1= Gm,max(iw>

Gr(iw)G(iw)

Bedingung fur robuste Stabilitat .
1 + Gr(iw)G(iw)

G max(iw) < 1+

K K 1
<

(iw>2 -+ (@w> + 1+ K‘ - \/(K +1— w2)2 -+ w2 Gm,max(iw>

—
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9.5 Robuste Stabilitat

1
10" - : S —

10 =

\/(K+ 1 —w?)? 4+ w? [dB]

107+

10_3 E r r r r r r r r F

10™ 10° 10"

Robuste Stabilitat bis ca. K< 1,5.

a utomatic Control UniverSity
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9.5 Robuste Stabilitat

Fur ein festes T konnen wir auch die frequenzabhangige und damit weniger konservative

obere Schranke angeben: . Tw
Gm,maX(ZW) — \/T2w2 + 1
102 - — . . . .
_ T=01
on) 1
=)
= 10 G, max (1w) .
(&}
3 =1
+ i
—~ T=10
3 100 rR __d_/
< || :
— K= 1,5
_|_
S 107 -
>

10

10™

9. Qualitative Stabilitatskriterien
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Eine realistische
Abschétzung der
Sensordynamik mit
T=0,1sec (d.h.ca. 10
mal schneller als die
Strecke) erlaubt
wesentlich hdhere
Verstarkungen als

K =1,5bis zum
Erreichen der robusten
Stabilitatsgrenze!
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9.5 Robuste Stabilitat

Robuste Stabilitat garantiert die Stabilitat des Regelkreises fir alle mdglichen Strecken, die
durch die Modellunsicherheit beschrieben werden.

Neben der Stabilitét spielt auch die Giite (Performance) der Regelung eine wichtige Rolle. Sie
kann auf verschiedenste Arten gemessen werden.

Entsprechend der Stabilitét l&sst sich auch die Giite (Performance) eines Regelkreises auf den
Begriff der robusten Giite bzw. robusten Performance erweitern:

Robuste Glte (Performance) garantiert, dass vom Regelkreis ein Gltemal (PerformancemaR)
bestimmter Grof3e erfullt wird, und zwar fir alle moglichen Strecken, die durch die
Modellunsicherheit beschrieben werden.

— Reglerentwurfsverfahren, die robuste Stabilitat und evtl. auch robuste Giite (Performance)
des Regelkreises sicher stellen (oder das Fehlschlagen des Entwurfs melden) werden unter
dem Schlagwort "robuste Regelungen" behandelt. Dies soll aber nicht dariiber hinweg
tduschen, dass alle (verninftig entworfenen) Regelkreise durch die prinzipiellen VVorteile der
Rickkopplung (siehe Kapitel 1) robust sind.
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10. Einfache lineare Regler
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Inhalt Kapitel 10

10 Einfache lineare Regler

10.1 Aufgaben einer Regelung
10.2 Statische Anforderungen
10.3 Dynamische Anforderungen
10.4 PID-Regler

10.5 Reglerrealisierungen
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10.1 Aufgaben einer Regelung

» Regelkreis soll stabil sein.

* RegelgroRe y soll von den Stérungen d; und d moglichst wenig beeinflusst werden, d.h.
die Storubertragungsfunktionen sollen mdglichst klein sein:

Gs(s) 1

“ T aaeGse < Y T T eese ¢!

GdZ(S)

« RegelgroflRe y soll der Fiihrungsgrofie w moglichst gut folgen, d.h. die
Fuhrungsubertragungsfunktion soll moglichst gleich 1 sein:

GR(S)GS(S)
Gw — ~ 1 n = —Gy
(5) = T3 6 (015505 Gin(5) = ~Gu(s)
— Regler Gg(s) sollte so gewahlt werden, dass diese Forderungen erftllt werden konnen.
Regelung di(t) d(t)
wi) et u(t) y()
:m_ Y Gr(s) Gs(S)
T . N
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10.1 Aufgaben einer Regelung

Eine Stérung am Streckeneingang kann auf eine Storung am Streckenausgang umgerechnet

werden:

di(t)

u(t) y(t) ‘

Gs(S) -

di(t)l

Gg(S)

u(y

G«(s) —»<l>—»y(t)

— Die beiden wichtigsten Ubertragungsfunktionen fiir die Glte einer Regelung sind:

1

Ausgangsstorung — RegelgroBe: G,(s) =

1+ GR(S)Gs(S)

Empfindlichkeits-

S
() funktion

GR(S)Gs(S)

FuhrungsgroRe — RegelgroBe: G, (s) =

1+ GR(S)Gs(S)

= T(s)

komplementare
Empfindlichkeitsfkt.

10. Einfache lineare Regler
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10.1 Aufgaben einer Regelung

Die verschiedenen Ziele d(t)
einer Regelung kénnen sich

widersprechen. Dann muss  w(t) e(t)
entweder ein Kompromiss o
gefunden werden oder die T n(t)

a0 [ oo )

Gr(S)

Struktur des Regelkreises .
muss erweitert werden (Vorsteuerung, Filterung der Regelgrofie), siehe Kap. 12.

5) = L dy W __Gr(5)Gs(s)
5(s) 1+ Gr(s)Gs(s) A=y wee T(s) = 1+ZR(S)G5(5)

Konflikte treten auf, wenn FlhrungsgrdoRe w und Storgrofie d in unterschiedlichen
Frequenzbereichen liegen.
Und wenn FlhrungsgroRe w und Messrauschen n in tberlappenden Frequenzbereichen lieg

W —Y, —N—>Yy

Weitere Betrachtungen im Frequenzbereich werden in Kapitel 14 néher behandelt. Fir
moderne Reglerentwurfsverfahren spielen S und T eine entscheidende Rolle. Die beiden
Forderungen S(s) <« 1 und T(s)~1 kdnnen aber immer nur fir bestimmte
Frequenzbereiche erfillt werden.
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10.1 Aufgaben einer Regelung

Nun aber zunachst zu den etwas einfacheren Betrachtungen im Zeitbereich.
Die wichtigsten Forderungen sind:

1. Stabilitat — Stabilitatskriterien
2. Stationare Kompensation der Storung und Folge der Flihrungsgroflie — Kapitel 10.2
3. Dynamische Anforderungen — Kapitel 10.3

4. Robustheit — quantitative Stabilitdtskriterien (robuste Stabilitdat und Performance)

Schwierigkeit: Bei der Einstellung bzw. Optimierung des Reglers ist die Stabilitat des
Regelkreises immer eine notwendige Nebenbedingung. Das macht den Reglerentwurf
schwierig.

Ausweg: Es gibt eine erweiterte Regelkreisstruktur (IMC = Internal Model Control bzw.
Q-Parametrierung oder Youla-Parametrierung), welche die Stabilitat des Regelkreises fir
alle stabilen Regler sicherstellt. Damit wird sowohl die manuelle Einstellung als auch die
automatische Optimierung des Reglers wesentlich vereinfacht. — Kap. 15.

Sehr viele moderne regelungstechnische Verfahren basieren darauf!
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10.2 Statische Anforderungen

d(t)

a0 [ oo Y

_n()

Forderung: Im eingeschwungenen Zustand soll die Regelgrofie y(t) der Fihrungsgrofie wi(t)
folgen: lim (w(¢) — y(t)) = 0. Das bedeutet im Laplace-Bereich (Endwertsatz!):
t—00

GR(S)Gs(S) 1
T 1+ Gr(s)Gs(s) Wis) = 13 GR(s)Gs(s)D(S>)

lim s (W(s) —Y(s)) = lim s (W(S)

s—0 s—0

= lim (1 GRG0 W) T GR(S)GS(S)D(S>> =0
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10.2 Statische Anforderungen

Diese Forderung soll sowohl fir w(t) = 0 (also auch W(s) = 0) als auch ftr d(t) = 0 (also auch
D(s) = 0) gelten. Daher mussen die Summanden auch einzeln = 0 sein:

S 1 S ]
li — i D(s) =
5201+ Gr(s)Gs(s) Wis) =0 =0 1+ Gr(s)Gs(5) (s) =0

Die Forderungen sind also flr FlhrungsgréRe und Storgrofie (am Streckenausgang) identisch!
Die folgenden Beispiele gelten also fiir beides...

Beispiel: Impuls &) £15(4))
4

s .
lim .1 =0 — Wird ausgeregelt!
<201+ Gr(s)Cs(s) Seee

Beispiel: Sprung a(t) /5{0(75)}

1 1
lim i . — = lim

s—0 1+ Gpr(s)Gs(s) s s—01+ Ggr(s)Gg(s)

0 falls GrGg einen I-Anteil aufweist, also — oo geht
- 1 sonst
1—|—GR(O)G5(O)
University
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10.2 Statische Anforderungen

Beispiel: Rampe to(t) f{w(t)}
S 1 1

I 5 = i
s20 1+ Gr(s)Gg(s) s? 550 s + sGr(s)Gs(s)

0 falls GrGs einen doppelten I-Anteil aufweist
= ¢ konst. falls GrGg einen einfachen I-Anteil aufweist
00 sonst

Beispiel: Sinusformig

L&sst sich mit dem Endwertsatz nicht analysieren, da flir t — oo kein stationédrer Zustand
sondern Dauerschwingungen auftreten!

Beobachtung: Es fallt auf, dass fur eine stationér (also flr t — o) exakte Regelung der
offene Regelkreis G(s) = Gx(s)G4(s) als Faktor die Laplace-Transformierte der Flihrungs-
bzw. Storgrofie enthalten muss. Der offene Regelkreis muss also ein Modell der Signale
enthalten. Dieses "Innere Modell"-Prinzip l&sst sich auf beliebige Signaltypen erweitern.

Wenn das Signalmodell nicht in der Strecke enthalten ist, muss man es im Regler realisieren!
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10.2 Statische Anforderungen

"Inneres Modell"*-Prinzip

Zur Vereinfachung nehmen wir an w(t) = 0 und betrachten nur die StérgrofRe d(t). Umgekehrt
(d(t) = 0) gilt dann entsprechendes.

1
Go(s) = Gr(s)Gs(s) Y(s) =Gy(s)D(s) = T G()(S)D(S)
Ein Storsignal der Form d(t) = e~ " entspricht im Frequenzbereich D(s) = i .
S a
Ein Storsignal der Form d(t) = sinwot entspricht im Frequenzbereich D(s) = — io 5 -
$% + wj

Aus Kapitel 7.3 wissen wir, dass eine Nullstelle im System den Pol (die Pole) des Signals
wegkirzt und somit das Signal nicht durchlésst. Genau das ist hier unser Ziel, denn wir
wollen verhindern, dass die Stérung (dauerhaft) die RegelgroRe beeinflusst. Deshalb fordern
wir, dass die Stortbertragungsfunktion Nullstellen aufweist, wo das Storsignal Pole hat:

1 ~ ~
D(s) = —— = Ca(s) = (s + 0)Ga(s) ~ D(s) = ‘fwg — Gy(s) = (5> + wd)Gals)
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10.2 Statische Anforderungen

Allgemein fordern wir einen Zéhler in der Stortbertragungsfunktion, der dem Nenner N4(s)
des Signals D(s) entspricht:
~ Nqg(s)Z(s) 1

~ Za(s) R ) — S Cols -
= N.6) Ga(s) = Na(s) - Ga(s) = M) 11 Go(s)

Aufldsen nach Gy(s) liefert:

o~

D(s)

Gleiches kann man auch fir das Flihrungsverhalten zeigen. Daraus folgt das sehr allgemeine
"Innere Modell"-Prinzip:

"Inneres Modell*'-Prinzip:

Ein stabiler Regelkreis kann nur dann eine StorgrofRe vollstandig unterdriicken bzw. einer
Fuhrungsgrofie ohne bleibende Regelabweichung folgen, wenn er (d.h. G,(s)) ein inneres
Modell der Stérsignale bzw. der Fiihrungssignale enthalt.
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10.2 Statische Anforderungen

Zusammenfassung

10. Einfache lineare Regler Seite 319 "ref DreIng.

Um einem FihrungsgréRensprung ohne bleibende Regelabweichung zu folgen bzw. eine
sprungformige Storung komplett auszuregeln, muss der offene Regelkreis G,(s) einen
I-Anteil (1/s) enthalten. Weist die Strecke keinen I-Anteil auf, muss dieser folglich im
Regler eingebaut werden.

Wenn weder Strecke noch Regler einen I-Anteil enthalten, dann ergibt sich eine

1 B 1
14+ Gr(0)Gs(0) 14+ KpKg
Diese Regelabweichung muss um so kleiner sein, desto grof3er die Kreisverstarkung ist
(also das Produkt aus Regler- und Streckenverstarkung). Geht z.B. Ky — o, dann
verschwindet die bleibende Regelabweichung. Das ist konsistent damit, dass ein 1-Glied
eine unendlich hohe statische Verstarkung hat (Amplitude im Bode-Diagramm fur w—0).
Aullerdem stimmt es mit unserer Beobachtung aus dem 1. Kapitel tiberein, dass sich
theoretisch bei unendlicher Reglerverstarkung eine perfekte Regelung ergibt (praktisch ist
nattrlich die Stabilitatsgrenze eine obere Schranke fir die Reglerverstarkung).

bleibende Regelabweichung =

Fir rampenformige Signale wird entsprechend ein doppelter I-Anteil im offenen Kreis
bendtigt. Ansonsten ergibt sich ein sog. Schleppfehler.
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10.2 Statische Anforderungen

Zwischenbemerkung: Stationare Genauigkeit ohne I-Anteil

Wir haben gerade gelernt, dass ohne einen I-Anteil in G(s) eine bleibende Regelabweichung
bei einem FlhrungsgrdRensprung auftritt. Es gibt eine 2. Mdglichkeit, wie dies vermieden
werden kann: Die Erweiterung des Standardregelkreises um einen statischen Vorfilter.

d(t)

W PR N e NN R y(

X n(t)

/

Der Quotient aus y(t — o) / w(t — o0) ohne Vorfilter ist —~~E2*5__ Durch geeignete Wahl
des Vorfilters lasst sich dies kompensieren: 1+ KrKs

V- 1+ KrKg | Dieser Vorfilter beseitigt die bleibende Regelabweichung auch ohne
- KpKg I-Anteil in Gy(S).

ABER: « Im Gegensatz zum I-Anteil, missen hier die Verstarkungen exakt bekannt sein!
« Vorfilter kann nicht fir die (nicht messbaren) Storgro3en eingesetzt werden!
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10.3 Dynamische Anforderungen

Neben dem eben betrachteten stationaren Verhalten spielt natirlich auch das zeitliche
Verhalten des Regelkreises ein Rolle. Die Forderungen werden meist auf sprungférmige

Veranderung der Flhrungs- bzw. StérgroflRe bezogen. Bezogen auf einen Einheitssprung der
Fihrungsgroie liegen folgende Forderungen nahe:

1. Mdglichst geringes bzw. kein Unterschwingen (flr nicht phasenminimale Systeme).

2. Madoglichste kurze Anstiegszeit.
3. Madglichst geringes Uberschwingen.
4. Moglichst kurze Beruhigungszeit.

Diese Forderungen stehen teilweise in
Konflikt zueinander und kdnnen nicht alle
gleichzeitig optimal erfillt werden.

In vielen Anwendungen werden spezifische Forderungen ausgestellt, die den dortigen
charakteristischen Gegebenheiten Rechnung tragen (Rampenférmige Flihrungsgrolie,
Sinusformige Storung einer bestimmten Frequenz, Uberschwingen ganz verboten, ...).
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10.3 Dynamische Anforderungen

Prinzipiell kann zwischen zwei Aufgaben einer Regelung unterschieden werden:
1. Folgen der FihrungsgroRe.
2. Ausregeln der Storgrofe.

Dominiert bei einer Regelung eine dieser beiden Aufgaben, dann unterscheidet man in:
1. Folgeregelung oder Nachlaufregelung (tracking). (StérgrofRe ist meist d(t) = 0.)

2. Festwertregelung (regulation). (FiihrungsgroRe ist meist w(t) = konst.)

Typische Beispiele sind:
1. Roboterbahnregelung, Positionsregelung CNC-Maschinen, Lenkwaffen, ...

2. Raumtemperaturregelung, Tempomat beim Auto, Magnetlager, Synchronmaschine, ...

Wenn beide Aspekte (FlihrungsgrolRenfolge und StérgroRenunterdriickung) sehr wichtig sind,
reicht der Standardregelreis meist nicht aus, um beide Ziele gleichzeitig zu erfiillen. Dann
muss der Regelkreis um eine Vorsteuerung erweitert werden, siehe Kapitel 12.
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10.4 PID-Regler

Die in der Praxis am haufigsten eingesetzte Reglerstruktur ist der PID-Regler. Es gibt
2 alternative Darstellungsmaoglichkeiten, die inhaltlich identisch sind:

» Kp
E(s) K1/s :::: U(s) _ E(s) K» LTy :::: U(s)
» Kps » I'ps
1 1
GR(S):KP—I—K]——I—KDS GR(S):KP 1+ —+1Tps
S Irs
A BN /BN
P-Anteil  I-Anteil D-Anteil proportionale Nachstellzeit  Vorhaltezeit

Verstarkung  (Integrierzeit) (Differenzierzeit)
Im Zeitbereich:

u(t) = Kpe(t) + KI/O e(T)dr + KD%e(t) u(t) = Kp (e(t) — Ti] /0 e(T)dr + TD%e(t)>
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10.4 PID-Regler

Als vereinfachte Sonderfélle des PID-Reglers entstehen durch Nullsetzen der Kp-, K-, K-
Faktoren P-, PI-, PD- oder I-Regler (alle anderen Kombinationsmoglichkeiten sind von
untergeordneter praktischer Bedeutung).

Typischerweise fallt beim Reglerentwurf erst die Entscheidung fir eine bestimmte
Reglerstruktur (z.B. PI- oder PID-Regler) und anschlieRend werden die Reglerparameter
(z.B. Ky und K;) bestimmt.

Sprungantwort eines PID-Reglers

A

u(t)
D-Anteil: Driac-Impuls der Hohe KTy
Kp=KpIp + P-Anteil: Auf diesen Wert (Kp) fallt die
Sprungantwort nach dem Abklingen
Kp - des D-Anteils wieder zurtck.
““““““““““““ I-Anteil: Linearer Anstieg der Steigung Ky/T,
o 0 t
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10.4 PID-Regler

P-Anteil: u(t) = Kpe(t)

« StellgroRe ist proportional zur Regelabweichung.

« "Je groRer die Regelabweichung ist, desto grofRer muss auch die Stellgréiie sein!™

» Schneller Abbau der Regelabweichung; aber sie wird evtl. nicht vollstdndig abgebaut.
I-Anteil: u(t) = K; /t e(7)dr oder dl;it) = Kre(t)
Stellgroie entspric%t dem Integral (Summe) der vorangegangenen Regelabweichungen.

Anderung der StellgréRe entspricht der Regelabweichung.

"Solange eine Regelabweichung auftritt, muss die Stellgrofie verandert werden!"

Langsamer aber vollstandiger Abbau der Regelabweichung.

D-Anteil: u(t) = KD%(?(t)

-  StellgroRe entspricht der Anderung (Steigung, Trend) der Regelabweichung.

« "Je starker sich die Regelabweichung andert, umso starker muss die Regelung eingreifen!"
» Sehr schnelle Reaktion. Auch bei kleinen Regelabweichungen mit falscher Tendenz aktiv.
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10.4 PID-Regler

Veranschaulichung der Wirkung des I-Anteils

Die StellgréRie wird so lange erhdht bis die Regelabweichung bei 0 angekommen ist.
Dann wéchst das Integral nicht mehr und die StellgréR3e bleibt konstant.

A

e(t)

\

A

ut)

N

[
»

t

t

Veranschaulichung der Wirkung des D-Anteils (im Zusammenspiel mit einem P-Anteil)

Wenn die Regelabweichung — 0 abnimmt,
wird eine negative Komponente erzeugt,

die den P-Anteil abschwaécht.

A

T~

e(t)

»
L

t

u(t)

A

v
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A
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Wenn die Regelabweichung — oo zunimmt,
wird eine positive Komponente erzeugt, die
den P-Anteil unterstitzt.

A

u(t)
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10.4 PID-Regler 1

Einfluss des P-, I- und D-Anteils auf die Ortskurve

P
D

P-Anteil
Die Ortskurve wird proportional zum P-Anteil (Reglerverstarkung) skaliert, da der Betrag mit
dem P-Anteil multipliziert wird und die Phase unverandert bleibt. Eine Vergrofierung des P-

Anteils bringt die Ortskurve naher an den Punkt (-1, 0) heran und wirkt daher destabilisierend.

I-Anteil

Die Phase wird je nach Stérke des I-Anteils zwischen 0° und —90° verschoben. D.h. Punkte
gleicher Frequenz erfahren eine entsprechende zusétzliche Drehung im Uhrzeigersinn. Eine
VergroRerung des I-Anteils dreht die Ortskurve néher an den Punkt (—1, 0) heran und wirkt
daher destabilisierend.

D-Anteil

Die Phase wird je nach Stéarke des D-Anteils zwischen 0° und +90° verschoben. D.h. Punkte
gleicher Frequenz erfahren eine entsprechende zusétzliche Drehung gegen den Uhrzeigersinn.
Eine VergroRerung des D-Anteils dreht die Ortskurve weiter vom Punkt (-1, 0) weg und wirkt
daher stabilisierend.
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10.4 PID-Regler

Zusammenfassung
« P-Anteil: Bewertet die Gegenwart, d.h. die aktuellen Regelabweichung

« |-Anteil: Bewertet die Vergangenheit, d.h. die akkumulierte (integrierte) Regelabweichung
— Nachstellzeit T,

« D-Anteil: Bewertet die Zukunft; mit der Berechnung des Trends (Ableitung) wird der
zuktnftige Verlauf der Regelabweichung vorhergesagt.
— Vorhaltezeit T

Bemerkung: Wenn der Mensch selbst regelt, dann tut er dies oft als I- oder PI-Regler, d.h. die
Anderung der StellgréRe hangt von der Regelabweichung ab. Absolute Werte sind oft nicht so
entscheidend.

Beispiel: Temperaturregelung unter der Dusche. Typischerweise dreht man den Temperatur-
stellknopf nach rechts oder links mit einer Drehwinkelgeschwindigkeit proportional zur
Regelabweichung (Differenz zwischen gewtinschter und tatsachlicher Wassertemperatur).
Dabei ist die absolute Skala ziemlich egal. Es sei denn, der Temperaturstellknopf ist am
Anfang total verstellt. Dann wird wahrscheinlich noch eine Steuerungskomponente aktiv.
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10.4 PID-Regler

PID-Regler ist so nicht realisierbar! — Reiner D-Anteil, siehe Kapitel 7.
« D-Anteil wird als DT;-Glied realisiert.

« Zeitkonstante des DT,-Glieds bestimmt die "Stéarke" der Differentiation.
S

1+Ts

» Flrden Grenzfall T — 0 ergibt sich wieder ein reines D-Verhalten.

« DT,;-Glied: K

« Firden Grenzfall T — oo ergibt sich ein P-Verhalten.

DT,-Sprungantworten: Rauschverstarkung:

A 5 E t f E
— 11 05s 1+0.5s LA | L™

v

weilles Rauschen 9 : : : ‘
17 - . > > o
(enthalt gleich stark 1+s
: I K 2 : : : 30
alle Frequenzen) 5 \ L L ‘
S
i > WWVNJV\MWWMMMI\NWMMW\AW
1+ 2s °
t BN ; " : : o
- - utomatic Control UmverSIty
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10.4 PID-Regler

Prinzipien bei der Auslegung von PID-Reglern, P-Anteil:

Der P-Anteil ist fast immer vorhanden (Ausnahme: reiner 1-Regler). Der P-Anteil bestimmt
die Kreisverstarkung des Regelkreises und ist somit fur die Stabilitat sehr wichtig. Man muss
einen Kompromiss finden zwischen schneller Dynamik und kleiner bleibender
Regelabweichung 1/(1+K) (ohne I-Anteil) einerseits und gentigendem Abstand zur
Stabilitatsgrenze und guter Dampfung andererseits.

Fir einfache Regelaufgaben reicht oft ein P-Regler schon aus, wenn die bleibende
Regelabweichung vernachlassigt oder toleriert werden kann (oder = 0 ist, weil die Strecke
einen I-Anteil besitzt).

Fir sehr hohe Verstarkungen néhert sich der P-Regler einem Zweipunktregler an, der

zwischen den Stellgliedgrenzen hin- und herschaltet (z.B. Ventil auf / Ventil zu, Strom an /

Strom aus, ...): _
_________ ol 4 P-Regler mit sehr groBer Verstarkung

P-Regler mit grofRer Verstarkung

Stellgliedgrenzen e P-Regler mit kleiner Verstarkung
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10.4 PID-Regler

Prinzipien bei der Auslegung von PID-Reglern, I-Anteil:

Hauptzweck eines I-Anteils ist die Vermeidung bleibender Regelabweichungen. Daher ist ein
I-Anteil normalerweise nicht nétig, wenn die Strecke schon einen I-Anteil besitzt.
Ausnahme: Es wird ein doppelter I-Anteil zur Vermeidung von Schleppfehlern benétigt.

Oder ein sehr vorsichtiger Regler soll entworfen werden: Ein reiner I-Regler erzeugt keine
Springe in der Stellgrofe, ist also immer recht langsam. Das ist z.B. fiir Prozesse mit grol3er
Totzeit ratsam.

Wird ein I-Anteil im Regler nicht aus wichtigen Grinden ben6étigt, sollte er weggelassen

werden (P- oder PD-Regler), da seine Phasenabsenkung um 90° destabilisierend wirkt und
den Phasenrand entsprechend verkleinert.
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10.4 PID-Regler

Prinzipien bei der Auslegung von PID-Reglern, D-Anteil:

Der D-Anteil wird oft nicht verwendet (P- oder PI-Regler). Zum Einsatz kommt er
hauptsachlich, wenn schnelle Dynamik gefragt ist oder die Strecke instabil ist (hdufig kommt
I- bzw. doppeltes I-Verhalten in der Strecke vor; z.B. Drehzahl — Position oder
Beschleunigung — Drehzahl bzw. Beschleunigung — Position).

Mit dem D-Anteil sollte man sehr vorsichtig umgehen. Eine gute Strategie ist es, ohne
D-Anteil zu starten und ihn schrittweise zu vergrof3ern. Sich schnell &ndernde Flihrungs-
oder StorgroRen (z.B. Spriinge) kbnnen wegen der starken Reaktion des D-Anteils leicht zu
Uberschwingern fithren. Dies kann man fir die FiihrungsgroRe abschwéachen, indem man
diese mit einem sog. FihrungsgroRenfilter/Vorfilter tiefpassfiltert.

Hochfrequente Rauschanteile werden durch die Differentiation verstarkt (um so mehr, je
kleiner die Zeitkonstante des realen DT,-Glieds ist).

Generell hat der D-Anteil einen positiven Einfluss auf die Dynamik: Er macht den Regelkreis
schneller und hebt die Phase um 90° an.

University

u

of Siegen

10. Einfache lineare Regler Seite 33y e Drelng.

Oliver Nelles



10.4 PID-Regler

PID-Regler mit D-Anteil nur in der Rickfthrung (in der Industrie weit verbreitet!):

Der D-Anteil soll auf den Trend (Anderung) der Regelabweichung reagieren. Das funktioniert
sehr gut solange sich die Flhrungsgrofie nicht andert (Festwertregelung) bzw. zumindest
nicht sehr schnell &ndert. Bei einem sprungférmigen Verlauf der Flihrungsgroflie w wird eine
extreme Reaktion (theoretisch unendlich) des D-Anteils provoziert, die normalerweise nicht

gewollt ist.

Daher wird in industriellen PID-Reglern der D-Anteil oft nur in die Rickflhrung integriert.
D.h. es wird die Ableitung von —y und nicht von w-y verwendet. Alternativ (rechtes Bild)
kann man den D-Anteil von w (ber eine negative VVorsteuerung wieder eliminieren.

PID-Regler ohne D-Anteil im Pfad w — y

U

Strecke

——(O—+PI-Regler 4.?_.

D-Anteil

I
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D-Anteil

s PID-Regle

J}L Strecke

Y

-
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10.4 PID-Regler

Ubertragungsfunktion eines PID-Regler mit D-Anteil nur in der Rickfihrung:
Die StellgréRie berechnet sich auf Fiihrungs- und RegelgréRe wie folgt:

K
U(s) = (Kp + f) (W(s) —Y(s)) — KpsY(s)

_ (Kp + % + KD5> (W(s) —Y(s)) — KpsW(s)

Die Ubertragungsfunktion des offenen Regelkreises Gy(s) hat sich im Vergleich zum
"normalen” PID-Regler nicht veréndert:

K
Go(s) = (Kp + ?I + KDs) Gs(s)  (identisch zu Gy(s) mit normalem PID-Regler)

wobei G(s) die Ubertragungsfunktion der Strecke ist. D.h. wir kénnen mit dem industriellen
PID-Regler genauso die Pole des geschlossenen Regelkreises beeinflussen wie mit dem
"normalen” PID-Regler. Unterschiedlich ist aber der VVorwartszweig, der nur aus dem PI-
Anteil besteht. Daher ergibt sich ein verandertes Flihrungsverhalten des Regelkreises:

(Kp + 7) Gs(s)

Gu(s) =
(5) 1+ (Kp+ £L + Kps) Gs(s)

(anders als G,(s) mit normalem PID-Regler)
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10.5 Reglerrealisierungen

Elektronische Realisierung eines PID-Reglers mittels Operationsverstarkerschaltung

Eigenschaften eines idealen negativ riickgekoppelten Operationsverstarkers:

« Verstarkung — oo. A Ch ‘| Zo
* Eingangsspannung = 0. H Ry o
2
* Eingangsstrom = 0. ‘ ‘
22 A Rl + O
G = =
Ubertragungsfunktion: I . 3

Uals) _ gy — T2t o Bt )Rt ) (L4 sRiCH)(L+ sRaC)
Ue(5> " sRcll SRTl SR102
Rl+sél !
4 Schaltungsparameter zum Einstellen
Gr(s) = - é o Rlcjl%+CR2C2 + RyC,ys von 3 Reglerparametern
1“2 1“2

I-Anteil P-Anteil D-Anteil — Jeder beliebige PID-Regler moglich!
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11. Reglerentwurf
mittels Optimierung
oder Einstellregeln

Prof. Dr.-Ing.
Oliver Nelles
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11.1 Gutekriterien

Eine nahe liegende Idee flr den Reglerentwurf ist folgende:

1.
2.

11. Reglerentwurf mittels Optimierung Seite 33g  "TOf Dr-Ing.

Lege die Reglerstruktur fest (z.B. P-Regler oder PI-Regler, ...).

Uberlege ob das StorgréRen- oder FiihrungsgroBenverhalten wichtiger ist und welcher
Signaltyp als Storgrofie bzw. Flhrungsgrolie zu erwarten ist (z.B. Einheitssprung von
w(t)).

Stelle ein Gutekriterium auf, das die Qualitat (Performance) der Regelung beurteilt.

Programmiere eine Funktion, die dieses Gltekriterium ausrechnet in Abhangigkeit der
noch zu ermittelnden Reglerparameter (z.B. Ky und K).

Setze ein Optimierungsverfahren ein, um die Reglerparameter so lange zu verandern, bis

das Optimum des Gitekriteriums gefunden ist.

Verwende diese optimalen Parameter. Reglerparameter

Optimierungs- Giite-
verfahren Kriterium

A

Giite des Regelkreises
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11.1 Gutekriterien

Vorbemerkungen

a utomatic Control UniverSity
11. Reglerentwurf mittels Optimierun : Prof. Dr.-Ing. -
g p g Seite 339 Oliver Nelles m

Man kann neutral von einer Zielfunktion (objective function) sprechen, die optimiert
werden soll oder von einer Gutefunktion (quality function), die maximiert werden soll
oder von Verlust- (loss) bzw. Kosten- (cost) bzw. Fehlerfunktion (error function), die
minimiert werden soll. Das ist Alles aquivalent, und lasst sich per VVorzeichenumkehr
ineinander Uberfihren.

Wir sprechen hier meist von einer zu minimierenden Verlustfunktion J.

Man unterscheidet lineare und nichtlineare Optimierungsprobleme.

Wenn alle zu optimierenden Parameter den Fehler linear beeinflussen und die
Verlustfunktion als Summe (oder Integral) der Fehlerquadrate gewéhlt wird, dann

entsteht ein lineares Optimierungsproblem. /Anzahl der Datenpunkte
N

Beispiel: ¥ = co + c1u + cou® + czu® . J = Z ya(i) — y(i)]* — min.
=1

/N

gewlnschte  Polynom-
Funktionswerte  werte
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11.1 Gutekriterien

Lineare Optimierungsprobleme haben folgende sehr *"schéne™ Eigenschaften:
« Eindeutige Ldsung.

» Geschlossenen Ldsung.
» Ausgereifte, schnelle, numerisch stabile Losungsverfahren.
MATLAB ‘\

«  MATLAB-Funktionen: pinv, inv, "\".

Nichtlineare Optimierungsprobleme haben folgende weniger "'schdne' Eigenschaften:
« Lokale Optima kdnnen neben dem globalen Optimum existieren.
« Keine geschlossene LAsung, nicht mal fur lokale Optima.

« [|terative, langsamere aber numerisch stabile und ausgereifte lokale LOsungsverfahren.
D.h. deren Lésung hangt vom Anfangswert/Startwert der Parameter ab.

« lterative, sehr langsame globale LOsungsverfahren, die versuchen, das globale bzw.
zumindest ein "gutes” lokales Optimum zu finden.

 MATLAB-Funktionen: fminsearch, fminunc, 1sgnonlin MATLAR
(lokale Verfahren in der Optimierungs-Toolbox).
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11.2 Parameteroptimierung

Regleroptimierung ist ein nichtlineares Optimierungsproblem

Im Standardregelkreis ist die Regelabweichung im Frequenzbereich gegeben durch:

E(s) = W(s) = Y(s) = W(s) = Gu(s)W(s) = (1 = Gu(s))W(s)

) Cn(s)Gs(s) QB 3
‘(1 (T Gn(s)C s<>>W(S>‘<l P<s>A<s>+Q<s>B<s>)W“

P(s)A(s)
— 4%
PO)AG) + QIBE)
Selbst flr einfache Regler, wie z.B. einen P-Regler (Q(s) = K. P(s) = 1) ergibt sich ein

nichtlinearer Zusammenhang zwischen dem/den Reglerparameter(n) und der
Regelabweichung:

A(s) W(s) E(s) o - .
) = W . 3) N . (S) . ;
(s) A(s) + KrB(s) (s) — Gr(s) = 20 Gs(s) = e

11. Reglerentwurf mittels Optimierung gy PO U,ﬁty
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1.2

11.1 Gutekriterien EA% y/\
Mogliche Gutekriterien y

0 e
e(t) = w(t) — y(t) 02 2 Zeizitt 6 8 10
- Aufintegrierter Fehlerbetrag

o\ el

T'sim 0.6
J= / e(t)|dt
0

0.21

Positive und negative Fehleranteile sollen sich nicht aufheben.

0
1

« Aufintegriertes Fehlerquadrat

T'sim 0.6
J :/ 62(t>dt 0.4
0

0.2

Bietet viele rechnerische Vorteile bei der Optimierung.

0
1

« Aufintegriertes zeitgewichtetes Fehlerquadrat

0.8-

T'sim 0.6
J = / te?(t)dt ot [\ teX(t)
0
Eine spatere Abweichung wird starker bestraft. /\/\

0
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11.1 Gutekriterien

« Aufintegriertes Fehlerquadrat mit Bestrafung der quadratischen Stellgrofie

J = /0 o [e*(t) + au?(t)] dt

Das aufintegrierte Quadrat der Stellgrofie entspricht der eingesetzten Stellenergie. In
einigen Anwendungen wird auch direkt eine Energieeinsparung damit bezweckt
(Luft- und Raumfahrt). Typischerweise ist dieser Strafterm aber nur ein Vehikel, um
die Stellgrolienausschlage niedriger (im Vergleich zu a = 0) zu halten, damit

a) ihre Begrenzungen/Anschlédge nicht oder nicht so oft/lange berschritten werden
(bzw. u(t) nicht gegen unendlich strebt),

b) das Stellglied nicht so schnell verschleilit,

c) durch grol3e StellgréRenamplituden keine so hohen Frequenzen angeregt werden, dass
das zugrunde liegende Streckenmodell zu ungenau wird (Vernachléssigung schneller
Dynamik bei der Modellierung),

d) die Regelung weniger aggressiv (d.h. langsamer) und damit robuster wird.
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11.1 Gutekriterien

- Aufintegriertes Fehlerquadrat mit Bestrafung der quadratischen Anderung der
StellgroRe

J = /TSim [e*(t) + aAu?(t)] dt

Mit Au(t) ist die Anderung der StellgroRe pro Zeiteinheit gemeint, also eigentlich die
Ableitung von u(t). Wenn die Schrittweite At des Integrationsverfahrens aber gleich
bleibt, kann man vereinfacht auch 4u(t) = u(t) — u(t — A4t) schreiben (genauso wie bei
abgetasteten Systemen).

Die Bestrafung von Au?(t) statt u?(t) hat folgende Vorteile:

1. In vielen Anwendungen verbraucht nicht das Halten eines Absolutwerts der Stellgrofie
Energie sondern die Anderung der StellgroRe.

2. Wenn die Strecke keinen I-Anteil besitzt, dann gilt flir den Regelkreis im
eingeschwungenen Zustand: Falls y, # 0 dann folgt daraus auch uy # 0. D.h. der
Strafterm | au?(t)dt wird mit steigender Simulationszeit T, immer groRer.

3. Eine Bestrafung von u?(t) ist besonders dann sinnvoll, wenn die StellgroRe im einge-
schwungenen Zustand wieder auf 0 zurtick geht (Ausregelung von Impuls-Stérungen).
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11.1 Gutekriterien

Rolle des Hyperparameters a

» Der Name "Hyper-" oder "Metaparameter" rihrt daher, dass dieser Parameter die
Verlustfunktion bestimmt und damit indirekt alle Reglerparameter steuert.

* a — 0: StellgroBBe wird nicht berticksichtigt. Regelkreis wird sehr (zu) schnell. In der
Praxis ergeben sich haufig Stellgrofien, die vom Stellglied gar nicht realisiert werden
konnen (z.B. ein Ventil kann nicht mehr als "auf" und weniger als "zu" sein; ein Motor
hat eine Maximalleistung, ...). Solche Begrenzungen sind nichtlineare Effekte und wir
berlcksichtigen diese in RT nicht! Es ist klar, dass sich dann groe Abweichungen
zwischen Simulation und Realitat ergeben kdnnen.

* a — oo: Regelabweichung wird nicht berticksichtigt. § [ fa—0

Regelkreis wird beliebig langsam. o

<
Menge der pareto-optimalen Lésungen von i o
T'sim —
J— / (1) + aAu?(t)] dt !
0

fira=0... . \31 J; Jh
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11.1 Gutekriterien

Pareto-optimale Ldsungen

Alle méglichen Punkte auf der blauen Kurve sind pareto-optimal, d.h. sie lassen sich
nicht in einer Zielfunktion verbessern ohne gleichzeitig die andere zu verschlechtern.

Alle pareto-optimalen LAsungen sind prinzipiell gleichwertig. Welche den besten
Kompromiss (trade-off) zwischen den beiden Zielen darstellt, muss der Benutzer (nach
anderen Kriterien) entscheiden. Meist lassen sich diese "anderen Kriterien" schwer
mathematisch fassen, sonst hatte man sie von vorn herein in die Verlustfunktion mit
aufgenommen und das Optimierungsverfahren die insgesamt beste LAdsung suchen lassen.

Mehrzieloptimierung (multi-objective optimization)

11. Reglerentwurf mittels Optimierung Seite 346 "TOF Dr-Ing.

Die Bildung einer gewichteten Summe aus 2 oder mehreren Zielfunktionen ist eine sehr
typische VVorgehensweise, um aus einem Optimierungsproblem mit mehreren Zielen

(z.B. minimaler Regelfehler und minimale StellgroRenaktivitat) ein Optimierungsproblem
mit einem Ziel zu machen. Dafiir muss man meist an dem Hyperparameter a "drehen™ bis
man einen guten Kompromiss zwischen den Zielen gefunden hat.

Es gibt spezielle Mehrzieloptimierungsverfahren, die effizient viele Lésungen in der
pareto-optimalen Menge finden und damit das "Drehen" an a automatisch durchfihren.
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11.2 Parameteroptimierung

Beispiel: Optimierung eines P-Reglers flr die Strecke Gs(s) =

auf einen Einheitssprung der Flhrungsgrolie.

Hurwitz-Kriterium liefert folgende Stabilitatsgrenzen:

Charakteristische Gleichung: s3 + 652 4+ 115+ 6 + 6K

Bedingungen: 6 +6K >0 — |K > —1

11-6—(6+6K)-1>0 —

« Eindimensionales Optimierungsproblem

« Simulationszeit: T, = 10 sec.

Tsirn
. VerIustfunktion:J:/ e*(t)dt
0

6K
$3+652+11s+6+6K

* Gyul(s) =

« Bleibende Regelabw.: 1 — G, (0) = ——

11. Reglerentwurf mittels Optimierung

K <10

6

(s+1)(s+2)(s+3)

Seite 347
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11.2 Parameteroptimierung

Optimierungsergebnisse

Ko =5 =
Opt B 1.2r /\ 1
: 1
0.8} ,
0.8} \/\/\I §) 3
e 06
> 0.6 i b
>
0.4}
0.4
0.2 0.2
% 2 4 6 8 10 % 2 p 6 8 10
_ 1 T 1.8 T T T T
K=-1 K=10 |
141
1.2¢
1
>
0.6
0.4f
0.2}
o 2 p 6 8 10 % 2 p 6 8 10
t [sec t[sec
University
- - - utomatic Control
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11.2 Parameteroptimierung

Analyse der Ergebnisse

» Daessich um einen P-Regler handelt und die Strecke keinen I-Anteil aufweist, ergibt
sich eine bleibende Regelabweichung, die um so Kkleiner ist, je groRer die Verstarkung
gewahlt wird.

» Der optimale P-Regler mit K =5 erreicht kein befriedigendes Regelverhalten. Das stark
oszillatorische Verhalten musste offensichtlich in Kauf genommen werden, um die
bleibende Regelabweichung zu reduzieren, vergleiche Ergebnis fur K = 2.

« Der Kompromiss zwischen wenig oszillatorischem Verhalten und geringer
Regelabweichung héngt auch von der Wahl der Simulationszeit T, ab. Bei einer
langeren Simulationszeit wird die bleibende Regelabweichung grofieren Einfluss in der
Verlustfunktion bekommen. Dann wird die optimale Reglerverstarkung ansteigen, und
die Starke der Oszillationen wird zunehmen.

* Die beiden Félle K =-1 und K =10 zeigen das Verhalten an der Stabilitatsgrenze, also
fur den grenzstabilen Fall. Offensichtlich hat der geschlossene Regelkreis fir K =-1
einen Pol im Ursprung (integrales Verhalten) und fir K = 10 einen imagindren Doppelpol
bei tiw, (Dauerschwingung mit Kreisfrequenz «).
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11.2 Parameteroptimierung

Wahl der Simulationszeit T,

Im Regelfall wird der offene Regelkreis Gg(s) einen Integrator enthalten und somit eine
bleibende Regelabweichung vermeiden. Dann kann die Simulationszeit gegen unendlich
gehen (T, — o), um sicher zu stellen, dass alle Einschwingvorgange abgeschlossen sind.

Die sehr haufig verwendete Verlustfunktion der aufintegrierten Fehlerquadrate kann dann
mittels des folgenden Satzes in den Frequenzbereich transformiert werden:

Parsevalsches Theorem:

oo 1 o0
2 = . 2
/0 e“(t)dt = o | |E(iw)]*dw

Energie eines Signals _  Energie des transformierten Signals
Im Zeitbereich ~ im Frequenzbereich

Wir missen also E(s) berechnen und kénnen dann mit Hilfe des Parsevalschen Theorems
eine geschlossene Formel (abhangig von den Reglerparametern) fur die Verlustfunktion
herleiten. Diese l&sst sich dann viel schneller berechnen als eine Simulation im Zeitbereich.
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11.2 Parameteroptimierung

6

Beispiel: Optimierung eines P1-Reglers flr die Strecke Gs(s) = 5+ 1)(s+2)(s+3)
S S )

auf einen Einheitssprung der Flhrungsgrolie.

Zunachst vereinfachen wir das Problem zu einem 1-Parameter-Optimierungsproblem. Spéter
wird dann die allgemeine 2-Parameter-Optimierung (P- und I-Anteil gleichzeitig) behandelt.

Wir wahlen die Z&hlerzeitkonstante des P1-Reglers gleich der langsamsten Nenner-
Zeitkonstante der Strecke, so dass sich die langsamste Dynamik wegkurzt:

1 1/T
Gr(s) = Kp (1+ T_) :KpM — Waéhle T, = 1 sec.
IS S

Durch diese sinnvolle (aber nicht notwendigerweise optimale) Wahl des einen Regler-
parameters reduziert sich das Problem auf die Optimierung von K.

Fihrungsibertragungsfunktion:

6K
Gls) = s<s+2)@+3) B 6K p
WA=, 6K T3 2
1—|—S(8+2)é+3) s$° 4+ 584 4+ 6s+ 6K p
Bleibende Reglabweichung ist nun durch I-Anteil beseitigt: 1 — G, (0) = 1 — _2?3 — 0
P
11. Reglerentwurf mittels Optimierung Seite 35 "rOf Drelng. m
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11.2 Parameteroptimierung

Hurwitz-Kriterium liefert folgende Stabilitatsgrenzen:

6Kp >0 — |Kp>0

6-5—6Kp-1>0 — |Kp<5H

« Eindimensionales Optimierungsproblem

« Simulationszeit: T, = 10 sec.

Tsim
« Verlustfunktion: j — / e2(t)dt =
0 J
* Kp ot =165
10'| :
I
1
0 1 2 3 4 5
KP, opt KP
University
11. Reglerentwurf mittels Optimierung Seite 35 "rOf Drelng. m
Oliver Nelles

of Siegen



11.2 Parameteroptimierung

Kp, opt = 1,65 Kp=1
1.4 : : 1.4 :
12 /\ 1.2
1 /\ 1 /\u
0.8 0.8t
y(t) y(t)
0.6f 0.6t
0.4 0.4t
0.2 0.2}
% 2 4 6 8 10 % 2 6 8 10
2 2 :
1.5¢
1t 1
u(t) u(t)
0.5 0.5
O;
-0.5
T 2 4 6 8 10 1 2 4 6 8 10
t [sec] t [sec]
I f I A utomatic Control UniverSity
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11.2 Parameteroptimierung

Analyse der Ergebnisse

11. Reglerentwurf mittels Optimierung Seite 354 "TOf Drelng.

Fir das optimale Regelergebnis werden deutlich hohere (nach oben und nach unten)
StellgréRen bendtigt als flr die langsamere Variante mit K, = 1.

Die langsamere Variante scheint einige Vorteile fir sich verbuchen zu konnen:
1. Geringere StellgroRenausschlége.
2. Weniger Uberschwingen.

3. Kirzere Beruhigungszeit, d.h. schnelleres Einschwingen innerhalb eines schmalen
Bandes um den Sollwert.

Als Nachteil im Vergleich zur optimalen Lésung steht dem "nur" gegeniiber:
1. Langere Anstiegszeit.

Wenn wir nun eine etwas langsamere Anstiegszeit in Kauf nehmen mochten, dann
mussen wir die Verlustfunktion &ndern. Z.B. konnten wir nur die Betrdge —nicht die
Quadrate— des Fehlers bestraften, dann wirden die groRen Fehler (nahe t = 0 sec) nicht so
stark gewichtet. Alternativ kénnen wir die Stellgrofienaktivitat bestrafen. Dies hat den
Vorteil, dass wir mit dem Hyperparameter a unsere Zielvorstellung ausdrticken kénnen.
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11.2 Parameteroptimierung

Verlauf der Verlustfunktion fur verschiedenen Werte von a:
Je groRer a wird, desto weiter rickt das Minimum nach links, d.h. in Richtung kleinerer

Verstarkungen, weil die Stellgrof3enanderung verringert werden muss.

6
10

/OTSim [e%(t) + aAu?(t)] dt

0
a utomatic Control UniverSity
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11.2 Parameteroptimierung

T'sim
Also wahlen wir als Verlustfunktion: J = / (e*(t) + aAu®(t)] dt
0

0.35

=01 Kp o =165

a=7—Kp o = 1,2

a =144
— Kp, o = 0,65

a =10000

—> KP, opt :.0,257

8 10 12 14 16 18 20

T'sim
J = / e*(t)dt
0

11. Reglerentwurf mittels Optimierung

|
22 24

26

Die absolute Skalierung von
a héngt von den absoluten
Skalen von y und Au ab. Eine
Normierung dieser Groflien
kann die Wahl des sinnvollen
Bereichs fiir a erleichtern.

Auch ist es zweckmalig «
entsprechend einer
logarithmischen Skala zu
verandern, da grol3e Bereiche
abgedeckt werden mussen.
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11.2 Parameteroptimierung
a =144 — Kp, o = 0,65

=7 — Kp oo = 1,2

1.4 1.4
L2 /\ 1 1.2/
1 < 1 ——
0.8 : 0.8
y(t) y(t)
0.6/ / 0.6
0.4 / 0.4
0.2 ] 0.2k
% 2 4 6 8 10 % 2 4 6 8 10
1.5 1.5
Al
u(t) u(t)
0.5 0.5
ol
%% 2 4 6 8 10 %% 2 4 6 8 10
t [sec] t [sec]

a utomatic Control UniverSity
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11.2 Parameteroptimierung

Gleichzeitige Optimierung des P- und I-Anteils des PI1-Reglers
»  Verlustfunktion wurde fir instabile Falle auf 100 begrenzt.

«  Stark unterschiedlicher P- und I-Anteil im Vergleich zur vorherigen Strategie bestehend
aus Faustregel fir I-Anteil und Optimierung des P-Anteils.

e Trotzdem relativ ahnlicher zeitlicher Verlauf.

« Verlustfunktion stark nichtlinear aber mit nur einem eindeutigen Minimum. (Das muss

nicht so sein!) fur instabile Regelkreise
/ wurde J = 100 gesetzt!
5

4.5;

KP,Opt 3.5¢ -

.
TRLIRRARRRRRN Kp 3
Q}\\}%\\ P

log J

0 5 10 15
TI,opt TI

a utomatic Control UniverSity
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11.2 Parameteroptimierung

Fir Kp ont und T,,Opt

1.4
1.2
1
0.8
y(t)
0.6/
0.41
0.2
00
t [sec] t [sec]
Simulationszeit von 0 bis
Zusammefassung: 10 fec / Of
« Optimaler P-Regler: J=9,3 / o (bleibende Regelabweichung)
* PI-Regler mit I-Anteil nach Faustregel: J=10,6/10,7
« Optimaler PI-Regler: J=74 |76
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11.3 Einstellregeln nach Ziegler-Nichols

Wenn ein (explizites) Modell der Regelstrecke nicht vorliegt bzw. dessen Entwicklung
unverhéltnismaRigen Aufwand bedeuten wirde oder wenn die Rechnerunterstiitzung zur
Optimierung nicht kurzfristig verfuigbar ist, dann kénnen heuristische Einstellregeln helfen
einen Standardregler (P, PI, PID) mit minimalem Aufwand sinnvoll einzustellen, um ein
Ineffektives langwieriges Ausprobieren zu vermeiden bzw. zu verkdrzen.

Vorteile von Einstellregeln
« Ein (explizites) Modell wird nicht bendétigt.

e Schnell und ohne Rechnereinsatz verwendbar.

Nachteile von Einstellregeln

« Nur fur die Standardreglerstrukturen (P, PI, PID) zu gebrauchen.

» Regelkreis muss stabil sein und Experimente (Sprungantwort, Schwingversuch) erlaub
e Nur suboptimal.

« Bestimmte dynamische Anforderungen kdnnen nicht garantiert werden.
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11.3 Einstellregeln nach Ziegler-Nichols

Die bekanntesten Einstellregeln kommen von Ziegler und Nichols. Es existieren 2 alternative
Varianten:

Einstellregel 1 nach Ziegler-Nichols

Voraussetzungen: Die Regelstrecke ist stabil und die Sprungantwort kann gemessen werden
und weist ndherungsweise aperiodisches (d.h. nicht oder nur sehr schwach oszillatorisches)
Verhalten auf.

1. Bestimme die Sprungantwort der Regelstrecke
2. Die Sprungantwort wird durch ein PT;-T-Glied approximiert (siehe nachste Seite).

3. Die Reglerparameter werden entsprechend der unten stehenden Tabelle gewahit.

T
P-Regler: Kp = %E
PI-Regler: Kp = ()K;g% T = 3.331;
PID-Regler: Kp = 1[(—2% Ty =21y Tp =0.5T;
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11.3 Einstellregeln nach Ziegler-Nichols

Die Sprungantwort muss durch ein PT,T,-Glied approximiert werden:

K|-
K
Gs(s) = e 1t
(5) 1+1Ts
0 | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
\ A J
Y Y t [sec]
1 T
) ) University
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11.3 Einstellregeln nach Ziegler-Nichols

Einstellregel 2 nach Ziegler-Nichols

Voraussetzungen: Die Regelstrecke ist stabil und darf in einem Dauerschwingversuch an ihre
Stabilitatsgrenze gebracht werden (das ist oft nicht durchftinrbar).

1. Die Regelstrecke wird zunachst mit einem reinen P-Regler geregelit.

2. Die Verstarkung des P-Reglers wird im Experiment so lange erhéht bis die
Stabilitatsgrenze erreicht ist, d.h. bis die Regelgroflie eine Dauerschwingung konstanter
Amplitude ausfiihrt (Ortskurve von G,(iw) geht durch —1).

3. Die Verstarkung K,,;; an der Stabilitatsgrenze und die Periodendauer T, der
Dauerschwingung sind die Basis fur die Bestimmung der Reglerparameter mittels der
unten stehenden Tabelle.

P-Regler:  Kp =0.5K. — erzeugt einen Amplitudenrand von kg = 2

Pl-Regler:  Kp = 045Kyrit 17 = 0.83Tris

PID-RegIer: Kp=06Kyyt 17 =051 TIp =0.125T%t

University

u

of Siegen

11. Reglerentwurf mittels Einstellregeln Seite 363 TOr- Dr-Ing.

Oliver Nelles



11.4 Einstellregeln nach Summenzeitkonstante

Einstellregel mittels Summenzeitkonstante

Voraussetzungen: Die Regelstrecke ist stabil und die Sprungantwort kann gemessen werden
und weist ndherungsweise aperiodisches Verhalten auf.

1. Messung einer Sprungantwort der Regelstrecke.

2. Bestimmung der Summenzeitkonstante T und der Streckenverstarkung K aus der
Sprungantwort (siehe nachste Folie).

3. Die Reglerparameter werden entsprechend der unten stehenden Tabelle gewabhit.

0.5
Pl-Regler: Kp = 7a 17 = 0.5T%

1
PID-Regler: Kp = I Tr =0.6671sx;, Tp =0.1671T%

Bemerkung: Falls ein Modell der Strecke bekannt ist, dann kann daraus die
Summenzeitkonstante berechnet werden (Bed.: alle T,; < max T;, damit kein Uberschwingen):

(1—|—Tv15)(1+TVmS) T, - v
G :K ¢S T :T T_ T
s(5) (L+Tys)-...-(1+Tys) ) o t+; Z ; "
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11.4 Einstellregeln nach Summenzeitkonstante

Ermittlung der Summenzeitkonstante aus einer Sprungsantwort

« Die Flachen A, und A, sollen gleich grof3 sein!

A

K

0
0
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12. Reglerentwurf
mittels Kompensation




Inhalt Kapitel 12
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12.1 Steuerung phasenminimaler Systeme

Betrachten wir zunéchst einmal das einfachere Problem der Steuerung.

FuhrungsgroRe StellgroRe Steuergrofie
W (s) Ul(s) Y(s) W Y(s)
e L) e G i I G

Zur Vereinfachung nehmen wir zunachst an, dass Gg(s) stabil und phasenminimal ist, d.h.
B(s) und A(s) haben nur stabile Nullstellen. Instabile Strecken konnen prinzipiell nicht
gesteuert werden (sie mussen vorher ber eine Rickkopplung, also eine Regelung, stabilisiert
werden). Nicht phasenminimale Strecken — néchster Abschnitt. AuRerdem nehmen wir an,
dass evtl. mogliche Pol/Nullstellen-Kiirzungen an der Strecke vorgenommen worden sind.

Fir die optimale Steuerung gilt:
y(t) =w(t) bzw. Y(s) =W(s) bzw. Gy(s) = =1

Dies ist erfullt fur:
Gr(s)Gs(s)=1 — Gr(s)=G5'(s) — Q(s)=A(s) und P(s) = B(s)
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12.1 Steuerung phasenminimaler Systeme

Die optimale Steuerung ist also die Inverse der Strecke (siehe Kapitel 1.4):

A(s)
B(s)

G¥PY(s) = Gg'(s) =

Ist diese optimale Steuerung aber auch realisierbar?
(Fast) alle realen Strecken sind nicht sprungfahig, d.h. es gilt:
Zahlergrad deg(B) = m < Nennergrad deg(A) =n

Fir die Inverse misste also gelten, dass der Zahlergrad groRer als der Nennergrad ist. Eine
solche Steuerung ist aber nicht realisierbar (reine D-Anteile)!

Wir kénnen die Realisierbarkeit aber erzwingen, indem wir (wie bei einem realen D-Glied)
Verzogerungsglieder mit kleiner Zeitkonstante hinzu multiplizieren:

Gﬁgp’“’ ideal) gy — Gg'(s) Zahlergrad =n  Nennergrad = m
Ggpt’ real)(s) =G5 (s) - i Tls)n—m Zahlergrad =n _ Nennergrad=m+n-m=n
realisierbar!
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12.1 Steuerung phasenminimaler Systeme

14 5s

Beispiel: Steuerung der Strecke Gg(s) = (1 + 45)(1 + 79)
S S

m=1, n=2

(1 4+4s)(1 4 7s)
1+ 5s

1 1 +4s)(1
Ggpt, real)(s) :G§1(8> _ ( + S)( +75>

G 1 (s) = G5 (s) =

(L4+Ts)»=m  (1+45s)(1+T's)

1

Beispiel: Steuerung der Strecke Gg(s) = (1 + 4s)(1 + 75)
S S

m=0, n=2

GiP 14 (5) = Gg'(s) = (1 + 45)(1+ Ts)

Die Wahl von T ist ein
Kompromiss zwischen
Rauschunempfindlichkeit
und Schnelligkeit
(Dynamik) der Steuerung!

mit z.B. T = 0.1 sec

_ 1 (1+4s)(1+7s) :
GLePt el () = Gl (s) - = mit z.B. T = 0.1 sec
R (S> S (S) (1 _|_T8)n_m (1 —|—TS)2
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12.2 Steuerung nicht phasenminimaler Systeme

Instabile Nullstellen dirfen nicht weggektrzt werden, weil:

« Strecke und Modell der Strecke nie genau Ubereinstimmen und somit ein instabiler Pol in
der Steuerung entsteht.

« Selbst wenn Strecke und Modell der Strecke exakt tibereinstimmen wurden, ist die
Ubertragungsfunktion Gg(s) instabil, was zu unendlich groRen StellgréRen fithren kann.

Also mussen stabile und instabile Nullstellen der Strecke offensichtlich unterschiedlich
behandelt werden. Dazu spalten wir B(s) in seinen stabilen B*(s) und seinen instabilen B(s)
Teil auf:

FuhrungsgroRe StellgroRke Steuergroéfie
W(S) U(S) B+ B~ Y(S)
—— Gg(s) = ggg o Gls(s) = (jl)(s) (s) R

Bemerkung: In B~(s) sollten auch sehr schwach gedampfte (aber

noch stabile) Nullstellen einbezogen werden, weil es auch ratsam
Ist, diese nicht zu kiirzen. Denn bei nicht exakter Kiirzung kénnen
aufgrund der schwachen Dampfung starke Oszillationen entstehen. o
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12.2 Steuerung nicht phasenminimaler Systeme

Es gibt im Wesentlichen 3 Strategien zur Behandlung der instabilen Nullstellen in B=(s):

1.

12. Reglerentwurf mittels Kompensation Seite 377 "rOF- Dr-ing.

Ignorieren: Die instabilen Nullstellen verbleiben unkompensiert im Zéhler der
Fuhrungstbertragungsfunktion G,(s). Dies ist die einfachste Methode.

Amplitudengang der Fuhrungstbertragungsfunktion |G, (iw)| = 1: Allerdings erreicht
man damit keine perfekte Steuerung, weil die Phase verzerrt wird. Der ideale
Amplitudengang |G, (iw)| = 1 wird erreicht, wenn jede instabile Nullstelle der Strecke
mit ihrem (an der Im-Achse) gespiegelten Gegenpart im Nenner der Steuerung
"kompensiert™ wird.

Jedem Faktor (1-T;s) in B(s) wird also ein Faktor (1+T;s) im Nenner P(s) der Steuerung
entgegen gesetzt.

Phasengang der Fuhrungstbertragungsfunktion G, (iw) = 0: Allerdings erreicht man
damit keine perfekte Steuerung, weil die Amplitude verzerrt wird. Der ideale Phasengang
£2G,(iw) = 0 wird erreicht, wenn jede instabile Nullstelle der Strecke mit ihrem (an der
Im-Achse) gespiegelten Gegenpart im Zahler der Steuerung "kompensiert” wird.

Jedem Faktor (1-T;s) in B(s) wird also ein Faktor (1+T;s) im Zahler Q(s) der Steuerung
entgegen gesetzt.
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12.2 Steuerung nicht phasenminimaler Systeme
1—5s
(14 4s)(1+7s)

Beispiel: Steuerung der Strecke Gg(s) =

Methode 1:

(opt, real) o (]- + 43)(1 + 73) . 1 —5s
G = 7 S =
Methode 2: Allpass

(Amplitudengang = 1)
G(Opt rea,l)( ) = (14+4s)(1+7s) m
(1+55)(1+Ts) WTS
Rein reeller Frequenzgang

Methode 3: (Phasengang = 0)

(opt, real) . (1 T 55)(1 T 4S)<1 + 73) _
R () = (1+Ts)? = Guls) = )
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12.2 Steuerung nicht phasenminimaler Systeme

T=1sec
Methode 2: 40- ]
Beste Amplituden- % 20
wiedergabe (~ 0 dB) R
g€ 20
Methode 3: 40
Beste Phasen- 0

wiedergabe (~ 0°)

§ 90
)
Methode 1: :
. T -180
Zwischenweg *
-270 el p—
10° 10° 10" 10 10" 107 10°
Frequency (rad/sec)
- - utomatic Control UnlverSIty
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12.2 Steuerung nicht phasenminimaler Systeme

T=0,1sec

60 s ~
Methode 2: 40
Beste Amplituden- % 20
wiedergabe (~ 0 dB) S o
g 20
Methode 3: -40
Beste Phasen- -68

wiedergabe (~ 0°)

= 90
)
Methode 1: g
. T -180
Zwischenweg =
70— s e E——
10° 10° 10" 10 10" 107 10°
Frequency (rad/sec)
- - utomatic Control UnlverSIty
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12.3 Kompensationsregler

Vorbemerkung: Nullstellen/Pole der Regelstrecke und des geschlossenen Regelkreises

Betrachten wir die Ubertragungsfunktionen der Strecke und des geschlossenen Regelkreises:

Bls) (g _Cnb)Gs() QB

A(s) 1+ Gr(s)Gs(s)  P(s)A(s) + Q(s)B(s)

« Die Pole der Strecke kdnnen durch die Riickkopplung mittels Q(s) und P(s) verschoben
werden.

« Stabile Pole der Strecke kdnnen mittels Q(s) gekuirzt werden.

« Die Nullstellen der Strecke bleiben durch die Rickkopplung erhalten.

Gs(s) =

« Stabile Nullstellen der Strecke kdnnen mittels P(s) gekuirzt werden.

W (s) Q)| _ B(s) Y(s)
e ) Bt AT B S
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12.3 Kompensationsregler

Wir winschen uns ein bestimmtes Verhalten fur die Fihrungsubertragungsfunktion G,(s) des
geschlossenen Regelkreises. Daraus rechnen wir den Regler aus, der dieses G,/(S) erzeugt.

Bis)| Y@ ! wi(s) Y (s)

Gs(s) = * > = — Gw(8) L

A(s)

Wi(s) Q(s)

o

=)

=
|
\ 4

Gr(s)Gs(s)

Gu(s) = Tt Gr(s)Cs(5) Gu(s)+ Gu(s)Gr(s)Gs(s) = Gr(s)Gs(s)

— Guls) = Gr(s)Gs(s) (1~ Gu(s) — | Grls) =

« Die Forderung G,(s) = 1 ist nicht moglich, da sie einen Regler Gg(s) — o erfordern
wiurde (perfekte Regelung).

» Die Strecke Gg(s) wird invertiert (steht im Nenner), d.h. sie muss stabil und
phasenminimal sein, damit keine instabilen Pol/Nullstellen-Klrzungen auftreten!

12. Reglerentwurf mittels Kompensation Seite 377 TTOF- Dr-ing.

Oliver Nelles

u

University

of Siegen



12.3 Kompensationsregler

Eine verniinftige Forderung fiir das Flhrungsgrolienverhalten ist z.B.: G, (s) =

Daraus ergibt sich folgender (streckenabhangiger) Regler:
1

GR(S> = 14+7's T — 1 — ;
Gs(s)(1— 1+Ts) Gs(s)(1+Ts—1) Gg(s)T's
Beispiel: PT,-Strecke Gs(s) = K
1+T7is
1+ T T 1
— GR(s) = s + — PI-Regler

KTs KT KTs

K
(1 -+ T18)(]. -+ TQS)

Beispiel: PT,-Strecke Gg(s) =

— Gpg(s) =

(1 -+ Tls)(l -+ Tls) B 1y + 15 n 1 1115

12. Reglerentwurf mittels Kompensation

KTs KT lﬂ%+_KT

Seite 378

1
1+Ts

s — PID-Regler
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12.3 Kompensationsregler

Die Forderung nach PT,-FlUhrungsverhalten mit einem einzigen freien Parameter T
fuhrt automatisch sowohl auf die Reglerstruktur als auch auf alle Reglerparameter!

Die beiden Beispiele zeigen:

« PT,-Strecke: Regler mit Z&hlergrad = Nennergrad

« PT,-Strecke: Regler mit Zahlergrad = Nennergrad + 1, also nicht mehr realisierbar!

» FUr eine PT4-Strecke wirden wir erhalten: Regler mit Zéhlergrad = Nennergrad + 2 ...

Um die Realisierbarkeit des Reglers sicherzustellen sollten wir fiir das Flihrungsverhalten
z.B. fordern:

1 1
(14 Ts)n—m — Grls)= Gs(s)((1 4+ Ts)n—m —1)

Gu(s) =

Dann ergibt sich immer ein Regler mit Zahlergrad = Nennergrad.

Interessant ist auch: Falls G¢(s) keinen I-Anteil hat, ergibt sch immer ein Regler mit I-Anteil.
(Die "1" in (1+Ts)™™ fallt gegen die "—1" weg und ein "'s" l&sst sich ausklammern.) Das muss
auch so sein, da das vorgegebene Flhrungsverhalten keine bleibende Regelabweichung hat.
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12.3 Kompensationsregler

Was konnen wir tun, wenn die Strecke nicht phasenminimal ist?

Aus der Steuerung nicht phasenminimaler Systeme wissen wir, dass man die instabilen
Zahlernullstellen nicht wegkurzen darf. Man muss sie im Fuhrungsverhalten akzeptieren.
Wir konnen den Kompensationsregler also auf nicht phasenminimale Strecken erweitern,
wenn wir fordern, dass alle instabilen (in Praxis auch alle sehr schwach gedampften)
Nullstellen der Strecke im gewlnschten Fiuhrungsverhalten G, (s) enthalten sein mussen.

1— TDS
(1 +Tys)(1 + Tss)

1 —Tps <«— instabile Nullstelle wird in das

Beispiel: Nicht phasenminimale Strecke Gs(s) =

Wir fordern: Gu(s) =

(1+Ts)? ,gewlinschte® Verhalten iibernommen
1-Tps
(5 Ts)? (L +Tys)(1 + Ths) (1+Tys)(1 + Ths)

Gr(s) = - _

1—Tps ( 1—-Tps ) (1+7Ts)2—(1—-Tps) s(2T+1p + 12s)

(1+T15)(1+T2s)  (14Ts)2

— Regler kiirzt die instabile Nullstelle nicht!
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12.4 Polvorgabe-Regler

Der Kompensationsregler kann nur flr stabile Prozesse verwendet werden. Aulierdem ist die
Forderung, einem beliebig vorgegebenen Fuhrungsverhalten zu folgen, recht "streng". Der
Regler wird daher (zumindest in manchen Frequenzbereichen) aggressiv eingreifen mtssen
und nicht besonders robust ausfallen.

Im Folgenden gehen wir von dieser Maximalforderung einen Schritt zurtick und verlangen
"blof", dass der geschlossenen Regelkreis vorgegebene Pole aufweist. Es wird sich zeigen,
dass diese Forderung (prinzipiell) fiir jede beliebige Strecke erfillbar ist, und zwar
unabhangig von der Wahl der gewtinschten Pole! Bzgl. der Nullstellen und des sonstigen
Fihrungsverhaltens stellen wir keine Forderungen.

W (s)

Gu(s) =

12. Reglerentwurf mittels Kompensation

Gr(s) 8 — ¥ Gs(s) = iéz) RIOK
Diophantische
Gleichung
Polvorgabe: /
Gr(s)Gs(s) Q(s)B(s) s AT
1+ Gr(s)Gs(s) P(s)A(s) + Q(s)B(s) P(s)A(s) + Q(s)B(s) = N(s)
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12.4 Polvorgabe-Regler

1+ 5s
(14 4s)(1+ 7s)

Beispiel: Phasenminimale Strecke 2. Ordnung Gg(s) =

Frage: Wie viele Pole kdnnen/missen wir vorgeben?

Charakteristische Gleichung: P(s)(28s% + 11s 4+ 1) + Q(s)(5s + 1) = ...

Regler 0. Ordnung: P(s) = py, Q(S) = qy: 2 Unbekannte, 3 Gleichungen.
Regler 1. Ordnung: P(s) = p;S + Py, Q(S) = d;S + q, : 4 Unbekannte, 4 Gleichungen.
Regler 2. Ordnung: P(s) = p,s? + p;S + po, Q(S) = 0,8° + 0,5 + g, : 6 Unbekannte, 5 GI.

« Ein Regler 0. Ordnung kann die Pole nicht wie gefordert verschieben.
« Ein Regler 1. Ordnung kann die Pole wie gefordert verschieben.

« Ein Regler 2. und hoherer Ordnung kann die Pole wie gefordert verschieben und hat
zuséatzliche Freiheitsgrade, die flir andere Zwecke genutzt werden konnen (z.B. zur
Erzwingung eines I-Anteils, um bleibende Regelabweichungen zu vermeiden).

Wahlen wir zundchst den Regler minimaler Ordnung um unsere Forderung zu erftllen...
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12.4 Polvorgabe-Regler

Charakteristische Gleichung mit Regler 1. Ordnung:

(p15 +po) (285 + 11s 4+ 1) + (15 + qo)(5s + 1) =

28p15° + (11py + 28pg + 5¢1)s> + (p1 + 11po + q1 + 5¢o)s + po + qo =

Wir fordern einen Dreifachpol bei —0,25 bzw. PT;-Verhalten mit Zeitkonstante 4 sec.:

= (1 +45)® = 645 4 4857 + 125+ 1

Koeffizientenvergleich ergibt:

s> 28p1 = 64 st p1+ 11po + g1 + 5go = 12

s? 11p1 + 28pg + 51 = 48 s0 po+qo=1

In Matrix-Vektor-Form schreibt sich das:
2 0 0 0 1 64 n 28 0 0 0\ '/ 64
11 28 5 0 Do 48 . po | [ 11 28 5 O 48
1 11 1 5 q1 12 q1 N 1 11 1 5 12
0 1 0 1 qo 1 q0 0 1 0 1 1
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12.4 Polvorgabe-Regler

Damit ergeben sich die Reglerparameter:

P1 2,286
po | | 0357
qdi B 2,571
Q0 0,643

Und somit der Regler und die Reglerverstarkung: — PDT,-Regler

2.571s + 0. 643 4s + 1
Gr(s) = = 020 0,643 Kp=Ggr(0)=18
r(5) 2.9865 + 0,357 "2,286s + 0,357 r = Gr(0)

Daraus berechnet sich die Fihrungstbertragungsfunktion zu:

(1 +4s)(1+ 5s) (14 5s)
(1+4s)3 (1+ 4s)?

v\vorgegebene Pole!

Gy(s) = 0,643

= 0,643

Auf einen FihrungsgroRensprung der Hohe 1 haben wir also eine bleibende
Regelabweichung von 1 — 0,643 = 0,357. Es wurden ja auch nur die Pole vorgegeben und
nichts fur den Zahler bzw. die Verstarkung gefordert!
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12.4 Polvorgabe-Regler

1—5s
(14+4s)(1+ 7s)

Beispiel: Nicht phasenminimale Strecke 2. Ordnung Gg(s) =

Mit den selben Forderungen wie im vorherigen Beispiel fiihrt dies auf ein &hnliches
Gleichungssystem. Anstelle der "+5" tritt aber eine "-5";
1

n1 280 0 0 \ /64
po | [ 11 28 -5 0 48
a | | 1 11 1 =5 12
qo 0 1 0 1 1

Der Regler und die Reglerverstarkung berechnen sich zu: — PDT,-Regler

Cnls) 0,429s + 0,107
R 9 9865 + 0,893

Kr=Ggr(0) =0,12 Sehr kleine Verstarkung!
(Regler muss bei nicht phasen-
minimaler Strecke vorsichtig
sein. Stabilitatsgrenze ist wegen
zuséatzlicher Phase néher!)

Dies ergibt folgende Fuhrungstbertragungsfunktion:
(1+4s)(1 — 5s) (1 —5s)

(1 + 4s)3 (1+ 4s)?
Riesige bleibende Regelabweichung auf Einheitssprung von 1 — 0,107 = 0,893.

Gw(s) = 0,107 — 0,107
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12.4 Polvorgabe-Regler

Wie kénnen wir Regler hoherer Ordnung mit Polvorgabe entwerfen?

1)282 —+ bls —+ bo
s2 4 a1s+ ag

Beispiel: Strecke 2. Ordnung Gg(s) =
Charakteristische Gleichung: P(s)(32 +a1s +ag) + Q(s)(6232 +bis+bo) =...

Regler 1. Ordnung kann alle Pole beliebig verschieben. Regler 2. Ordnung bietet einen
tberschissigen Freiheitsgrad (5 Gleichungen fiir 6 unbekannte Parameter):
(p252 + P18 +p0)(32 + a5+ ag) + (qu2 +q15 + QO)(bQSQ +b1s+by) = ...

Den freien Parameter kbnnen wir z.B. sinnvoll nutzen, um im Regler einen I-Anteil zu
erzwingen, indem wir p, = 0 setzen. Dann lautet die Ubertragungsfunktion des Reglers:

Q(s) _ q28* + q15 + qo _ Q28 + q1 + q?o

Gp(s) =
A(s) P(s) p2s? + p1s P2s + p1

— PIDT;-Regler

Nun haben wir ein Problem mit 5 unbekannten Parametern zu deren Bestimmung
5 Gleichungen zur Verfligung stehen. Das ist analog zu den vorherigen Beispielen lGsbar.
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12.4 Polvorgabe-Regler

Charakteristische Gleichung im allgemeinen Fall:

P(s)A(s) + Q(s)B(s) = N(s)
Ordnung: ron rm n+r (dan>m)

Wie grol3 muss die Ordnung r des Reglers gewahlt werden, damit das Polvorgabe-
problem exakt geldst werden kann?

« Anzahl der Gleichungen: n+r + 1 (hdchste Polynomordnung + 1 fir Gleichwert)

« Anzahl der unbekannten Parameter: 2(r + 1) (je r + 1 fur Z&hler und Nenner des Reglers)

— nN+r+1=2r+2 — |r=n-1

Ausgeschrieben ergibt sich dann also folgende charakteristische Gleichung:
(p,@_ls”_1 + ...+ p1s+po)(s” + an_ 18" P+ ... +ais+ ap)
+ (gn-15"""+ ..+ @15+ o) (bps" + bp—15" T + .+ bys + bo)

\_
= N(s) =n s 4 +n;+n\ =0,wennm<n-1
— — N2n—1 1 0 :O,Wennm<n
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12.4 Polvorgabe-Regler

In Matrix-Vektor-Form lassen sich die 2n Gleichungen, die sich aus dem Koeffizienten-
vergleich ergeben wie folgt schreiben:

-1
M-r=n — r=M"-n

enthalt die enthalt die enthalt die Koeffizienten des
Streckenparameter Reglerparameter Polynoms aus der Polvorgabe

( Qq, b, \
" ( an:_1 G, ) bn:—l bn ) (pn.—l \ ( Zzn:; \
wo b br : '
: Z; a1 aZ—l b(l) by bn—1 |- C]fil N
\ 0 n

A utomatic Control UniverSity
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12.4 Polvorgabe-Regler

Die Matrix M nennt man Sylvester-Matrix. Sie spielt in vielen Bereichen der angewandten
Mathematik eine grofl3e Rolle. Fir uns sind folgende Eigenschaften wichtig:

« M ist invertierbar, wenn die Polynome A(s) und B(s) keine gemeinsamen Nullstellen
aufweisen. Dies lasst sich immer durch evtl. Pol/Nullstellen-Kirzungen in B(s)/A(S)
erreichen. Damit lassen sich die Reglerparameter eindeutig bestimmen.

«  Wir normieren typischerweise a, = 1.

« Fast alle realen Prozesse sind nicht sprungféhig; dann gilt m < n (nicht nur m <n) und
somitist b, =0.

Wie sollen die gewlinschten Pole eigentlich gewahlt werden?

Diese Frage wird im ndchsten Kapitel ausfiihrlich behandelt. Die sinnvolle Wahl der
gewtnschten Pole ist schwierig. Man sollte auf jeden Fall aufpassen keine zu scharfen
Forderungen an den Regelkreis zu stellen, wie z.B. sehr schnelles und gleichzeitig
uberschwingfreies Einschwingen. Denn obwohl alle Polkombinationen prinzipiell

realisierbar sind, kénnen zu scharfe Forderungen auf sehr unrobustes Verhalten in Bezug auf

Modellungenauigkeiten und zu sehr aggressiven Stelleingriffen fiihren!
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12.4 Polvorgabe-Regler

Bemerkung: Wir sind beim Polvorgaberegler stets davon ausgegangen, dass wir einen

Regler mit Zahlergrad = Nennergrad haben und dass alle Parameter unabhangig voneinander
bestimmt werden kdnnen bzw. missen. Diese VVorgehensweise ist deswegen richtig, weil wir
auch keine Einschrankungen bei dem Polvorgabepolynom gemacht haben. So kdnnen wir die
Forderung nach einen Dreifachpol bei s = -2 auf die verschiedensten Arten ausdrticken, z.B.:

N(s) = (s +2)® oder N(s)=(1+0,55)° oder ...

Wiurden wir uns auf eine Form festlegen, z.B. auf den Typ N(S) = (s+s;)-...-(S+S,, 1), dann
ware automatische der Koeffizient vor der hochsten Potenz s°™ gleich 1. Dann miissten wir
auch p, ; = 1 festlegen (und wie zuvor beschrieben: a, =1, b, = 0), damit das
Gleichungssystem noch lgsbar ist. Die erste Gleichung lautet dann "p,, ; = 1", was keine neue
Information bringt.
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13. Wurzelortskurve (WOK)
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Inhalt Kapitel 13
13  Wurzelortskurve (WOK)

13.1 Beziehung zwischen Polen und Zeitverhalten
13.2 Konstruktion der WOK
13.3 Reglerentwurf mittels WOK
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13.1 Beziehung zwischen Polen und Zeitverhalten

Viele Entwurfsverfahren geben eine Wunschlage fiir die Pole des geschlossenen Regelkreises
vor. Welche Polvorgabe ist sinnvoll? Zunachst einige quantitative Uberlegungen:

Alle Pole missen stabil sein, also einen negativen Realteil aufweisen.
Pole sehr nahe der imaginaren Achse flhren auf (zu) langsames Verhalten.

Pole sehr weit entfernt von der imaginaren Achse fuhren auf (zu) aggressives
Stellverhalten und eine (zu) geringe Robustheit gegenliber Modellfehlern wegen der
Anregung hoher Frequenzen.

Pole mit groRem Imaginarteil (im Vergleich zu ihrem Realteil) flihren auf schwach
gedampftes Verhalten, d.h. starkes Uberschwingen bzw. Oszillationen.

Bemerkung: Wenn in der Folge von schnellen und langsamen Polen bzw. Zeitkonstanten die
Rede ist, dann verstehen sich diese Ausdriicke immer relativ zu den Polen bzw. Zeitkonstanten
der Regelstrecke.

Fir einen Klaranlagenprozess kann 10 min eine schnelle Zeitkonstante sein; flir ein
Magnetlager kann 0,1 sec eine langsame Zeitkonstante sein.

Daher sind die Re- und Im-Achsen in der Folge auch nicht absolut skaliert!

13. Wurzelortskurve
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13.1 Beziehung zwischen Polen und Zeitverhalten

Die Uberlegungen der vorherigen Folie legen folgendes Zielgebiet fiir die Wunschpole nahe:
* Nicht zu langsam. — Links von der roten (weiter rechts liegenden senkrechten) Linie.
» Nicht zu schnell. — Rechts von der grtinen (weiter links liegenden senkrechten) Linie.

» Keine zu niedrige Dampfung. — Zwischen den blauen schriagen Linien.

N Tim

Bemerkung: Die Erfahrung zeigt, dass es
ungunstig ist, die gewlinschten Pole dicht
beieinander zu platzieren. Es wird
empfohlen, die Wunschpole z.B. in

> gleichméaliigen Abstanden auf einem Kreis
um den Ursprung des Koordinatensystems
innerhalb der Wunschregion zu legen
(gestrichelt violett).

N
N\

S

- =~ _

y -

”

X Wunschregion
Py
D

/
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13.1 Beziehung zwischen Polen und Zeitverhalten

Zur weiteren Analyse nehmen wir vereinfachend an, dass sich der geschlossene Regelkreis
durch ein schwingungsfahiges System 2. Ordnung mit Verstarkung K,=1 beschreiben lasst:

Gu(s) = w0 W (s) Y(s)
v s2 + 2Dwgs + w§ " Guwl(s) >

Dies ist z.B. dann der Fall, wenn der offene Regelkreis 1T,-Verhalten aufweist:
Go(s) w§ W (s) Y(s)

— — — Gols >
1+ Go(s) Go(s) s(s + 2Dwy) " )

Ein solches IT,-Verhalten kommt h&ufig vor. Es kann sich z.B. aus einem P-Regler mit
I'T,-Strecke oder einem I-Regler mit PT,-Strecke oder einem PI-Regler mit PT,-Strecke
(mit einer Pol/Nullstellen-Kirzung) ergeben.

Gu(5)

Auch viele Systeme hoherer Ordnung kdnnen so approximiert
werden, wenn das konjugiert komplexe Polpaar in G,(s)

dominant ist, d.h. weit rechts im Vergleich zu den restlichen Re
Polen des geschlossenen Regelkreises liegt (also sehr langsam ist):
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13.1 Beziehung zwischen Polen und Zeitverhalten

Nun untersuchen wir, wie charakteristische Werte der Sprungantwort mit der Lage der Pole
zusammenhangen. Dann konnen wir von Forderungen im Zeitbereich auf Forderungen im
Frequenzbereich (Pollage) umrechnen und somit eine sinnvolle Polvorgabe machen.

1.6 ~ ~ w ~ ~ ~ ~ \
D=0.2 wo = lrad/sec

1.4 n

1.2r n

0.8r *

Sprungantworten h(t)

0.4r *
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13.1 Beziehung zwischen Polen und Zeitverhalten

ht) 1 Tim
0 I
1 I /’\u __________ — Liwe = iwg/1— D2
o a e ‘
. | —8, = —Duwy: Re
0 R | . | |
0 T T " A 1+ e = —iwo/1 — D2
h(t)=1— ;_e_Dwotsin (wWet + ¢D) Pole bei = —0. L1
2 e YD ole Del S1/2 = e L WWe
Re-Teil: —d., = —Duwy
o VinT et | | Ty = wi Im-Teil: +w, = +woy/1 — D2
- Dampfung: D = cosyp
T — D In (0.05v/1 — D2
Tan = L Toe(E5%) = ( )
We —0e
University
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13.1 Beziehung zwischen Polen und Zeitverhalten

Lassen sich diese Uberlegungen auch auf das Stérverhalten des Regelkreises Ubertragen?
Ja, denn es gilt folgender Zusammenhang:

B 1 B 1+G0(S)—G0(S)
1+ Go(s) 1+ Go(s)

Damit ist die Antwort auf einen Einheitssprung der Storgrofie: h,(t) = 1 — h(t)

=1— Gyu(s)

Storgrofendbertragungsfunktion: G4(s)

hd(t)‘
1
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13.1 Beziehung zwischen Polen und Zeitverhalten

Geschlossener Regelkreis hat einen dominanten reellen Pol

G (5) 1 W (s) Y (s)

T 1+ 7Ts — % Gu(s) —

Dieser Fall entsteht, wenn der offene Regelkreis integrales Verhalten aufweist bzw. als
Integrator approximiert werden kann (d.h. alle anderen Pole sind sehr schnell und damit
vernachléssigbar). Dies passiert insbesondere bei sehr langsam eingestellten Reglern.

_ _ Go(s) W (s) Y(s)
G =75~ Gl = 15,0 B e iy

Einzige charakteristische Gréf3e der Sprungantwort ist die Beruhigungszeit T,.(5%), d.h. die
Zeit, in der das £5%-Intervall um den Endwert erreicht und nicht mehr verlassen wird.

Ein PT,-Glied erreicht 95% seines Endwertes nach der ca. 3-fachen Zeitkonstante. Daher:

The(£5%) = 3T
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13.2 Konstruktion der WOK

Wir wissen jetzt, wo wir die Pole des geschlossenen Regelkreises haben wollen. Aber wie
wéhlen wir einen Regler und dessen Parameter aus, um diese Pole zu erzeugen?

Maoglichkeit 1: Kompensationsregler oder Polvorgabe (— Kapitel 12)
« Liefert schnell und bequem Reglerstruktur und -parameter.
« Keine Information tber Robustheit oder Abstand zur Stabilitatsgrenze.

« Keine Einsichten oder "Gefihl" fir Zusammenhange.

Maoglichkeit 2: Wurzelortskurve (WOK)

« Die WOK sind die Orte in der s-Ebene, wo die Pole des geschlossenen Regelkreises
(in Abhangigkeit von Regler- oder auch Streckenparametern) liegen kénnen.

« Meist wird zundchst die Struktur und die dynamischen Parameter (Pole und Nullstellen)
des Reglers anhand qualitativer Uberlegungen festgelegt; dann wird die WOK in
Abhangigkeit der Reglerverstarkung gezeichnet.

« Die Pole des geschlossenen Regelkreises sind die Nullstellen oder Wurzeln des
charakteristischen Polynoms. Daher kommt der Name Wurzelortskurve.
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13.2 Konstruktion der WOK

Beispiel: Lage der Pole (Wurzeln der char. Gleichung) des geschlossenen Regelkreises

1
IT,-Strecke: — P-Regler: —
1 Gsls) = S 1 gler: Gr(s) = Kr
Charakteristische Gleichung: 1 + Go(s) =1 + Kr
s2 4+ 4s

—

(;O(S)

Kpr
s(s+4)

A
Im

=0 — s°+4s+Kr=0

Pole (Wurzeln): s;/9 = —24+ /4 — Kg Pole des offenen A
Regelkreises X 3
Pole des geschlossenen Regelkreises
Kgr S1 S9 £ 2
0 0 4 I K h
2 0,6 | 34 _' 4 34 _iilgﬁ '_0E ,56 0 Re
4 —2 —2 WOK mit 2 Asten: 4 P
8 —2+i2 | —2-12 = : Lage des 1. Pols |
13 —2+13 | —2-i3 = . Lage des 2. Pols ; -3
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13.2 Konstruktion der WOK
ACHTUNG: Positive Vorzeichen!

Fur die Konstruktion der WOK gehen wif’von der charakteristischen Gleichung aus:

S4 b 18™ L+ ...+ bys+ by

1+ kGo(s) =0 mit Gols) =
+ kGo(s) i o(s) S+ a, 15" L+ ... +ais+ ag

m < n)

Evtl. zuvor vorhandene Koeffizienten b, und a, werden in den Faktor k mit herein gezogen.
k ist nicht die Kreisverstarkung, d.h. das Produkt aus Regler- und Streckenverstarkung:

Fir jeden Wert der Verstarkung k hat die charakteristische Gleichung genau n Losungen
fur s, ndmlich die n Pole des geschlossenen Regelkreises. Variiert man nun k =0, ... o,
dann ergeben sich n Kurven, die sog. Aste der WOK, welche den Verlauf der Pole des
geschlossenen Regelkreises in Abhangigkeit der Verstarkung k reprasentieren. Am Verlauf
der WOK koénnen wir daher sehen, welche Pole sich fuir welche Verstarkungswerte ergeben.

Dann wahlen wir auf den Asten der WOK eine Punktkombination aus, die unseren
Wunschpolen mdglichst nahe kommt und rechnen die zugehdrige Reglerverstarkung aus:

k bg
Kr=——
Ks ag
University
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13.2 Konstruktion der WOK Annahme: k>0, fiir k < 0

_ siehe weiter hinten
Eigenschaften der WOK m
S — Ny
~ S 4 by 18 .+ bis+bo 21;11( )
kGO(S):ks”—}—a T T Tasta =k —
n—1 1 0 .Hl(s_pi)
H |8 | Z Pni— Z @pz)
— k=l e = -1
z-l;[1 5= pi Achtung: 1 = imaginére Einheit!
Jeder Punkt auf der WOK muss also folgende Bedingungen einhalten:
[ ls—nil
— Amplitudenbedingung: =1 S
n k
I1 |s = pil
=1
Shasenbed _ o= =2,
= asenbedingung: ngm ngm = (204 1) - 180 0.1.2...
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13.2 Konstruktion der WOK

Die Konstruktion der WOK direkt aus der Amplituden- und Phasenbedingung ist zu
aufwandig. Statt dessen kénnen Konstruktionsregeln abgeleitet werden, die eine einfache
Skizzierung der WOK erlauben.

Den exakten Verlauf der WOK kann man mit MATLAB berechnen. Es ist trotzdem sehr
wichtig, die wesentlichen Konstruktionsregeln zu kennen, denn nur so hat man spéter einen
Anhaltspunkt fiir den Entwurf der Reglerstruktur!

Einige Eigenschaften der WOK lassen sich leicht ableiten:

« Die WOK ist symmetrisch zur reellen Achse: Die Pole des geschlossenen Kreises sind
reell oder konjugiert komplex. Daraus folgt unmittelbar die Symmetrie der WOK.

« Die n Aste der WOK beginnen in den Polen p; des offenen Regelkreises:
Das folgt aus der charakteristischen Gleichung fiir k — 0:

14 kéO(S) =0

— k=
kH(S_”i)+H(S—Pi):O - H(S(k V—p)=0 — 55 O):pz'
=1 =1 =1
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13.2 Konstruktion der WOK

« m Aste der WOK enden in den Nullstellen n, des offenen Regelkreises: Das folgt aus
der charakteristischen Gleichung fir k — oo:

lﬁls—pZ =0 — H (k=) _n)=0 — sgk_)m):ni
i=1 =1

m

[T+

1=1

?vl»—\

« n-m Aste der WOK enden im Unendlichen: Man kann sich die "fehlenden" n-m
Nullstellen als Nullstellen im Unendlichen vorstellen. Eine allgemeine
Ubertragungsfunktion mit Zahlergrad m und Nennergrad n lasst sich schreiben als:

by s™ + bm_lsm_l + ...+ b1s+ by B (1 -+ Tle)(l -+ TZQS> Cae (1 + TZmS>
nS" + an_ 18" 1+ ... +a1s+ag (L4+T1s)(L+T5s) ... (1 +Tys)
m Nullstellen bei: — n—m Nullstellen bei: — — —00
NG Zi N 21
-~ N Yl N
B (1+T718) (1 +Tz28) - ...- (L +Tzms) - (L +Tz0m11)8) .- (L +Tz,5)
(L+T1s)(1+T5s8)-...- (1 +Typs)
unter der Bedingung Ty .3y = ... = Tz, — 0.
13. Wurzelortskurve Seite 4p5 "1 D10 M
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13.2 Konstruktion der WOK

« Jeder Punkt der reellen Achse, auf dessen rechter Seite die Anzahl der reellen Pole
und Nullstellen (zusammen gezahlt) ungerade ist, gehort zur WOK.
« Die Asymptotenwinkel der n—-m Aste, die ins Unendliche gehen, berechnen sich aus:

180°
n—m

U, = (1+20) mit [ =0,1,2,....n—m—1

« Der Schnittpunkt s, dieser Asymptoten liegt auf der reellen Achse bei:
i ng
z;p z; bm—l — Qp—1
SA _— _—
n—m n—m
« Die Verzweigungspunkte s, der WOK auf der reellen Achse geniigen der Gleichung:

o1 - 1
;51;_7%_;31)_192’

« Schneiden sich in einem Verzweigungspunkt g Aste der WOK, so ist der Betrag des
Schnittwinkels:

- 180°
q

A,
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13.2 Konstruktion der WOK

Typischer Verlauf von WOKSs

[Lunzel]:

Asymptoten der WOK fir unterschiedlichen
Poliiberschuss n—m [Lunzel]:

n—m=1

¢Axympl e +180°

Im

t

4—&-—» Re

Sl\N_VIllpl

Im

Im

)

13. Wurzelortskurve

\

¢As,vmp' — 9()0, 2700

» Re

—» Re

]
i - ¥ Y ——»
¥

.

N
\

\
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13.2 Konstruktion der WOK

Die WOK vermittelt einige tiefere Einsichten tber das dynamische Verhalten von
Regelkreisen, die weit tber die Analyse einzelner spezieller Félle hinausgehen:

1. Instabile Systeme

« Dadie WOK bei den Polen des offenen Kreises startet, sind geschlossene Regelkreise mit
instabiler Strecke (oder Regler) bei kleinen Verstarkungen auch instabil. Es ist eine
gewisse Mindestverstarkung k > k, i notwendig, um den Regelkreis zu stabilisieren. D.h.
die Ruckkopplung muss geniigend stark wirken.

A

kkrit /

<+—X >
H_/ Re
fur zu kleine Reglerverstarkungen ist
der geschlossene Regelkreis instabil!

Instabile Regelstrecke!
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13.2 Konstruktion der WOK

2. Nicht phasenminimale Systeme

« Dadie WOK in den Nullstellen des offenen Kreises endet, werden geschlossene
Regelkreise mit nicht phasenminimaler Strecke (oder Regler) bei groRen Verstarkungen
instabil. Es darf eine gewisse Maximalverstarkung
k < k. Nicht tiberschritten werden, um den ImL/kkrit

O >

Regelkreis stabil zu halten. D.h. die Rickkopplung 8 > >
‘%r—) R
muss gentgend schwach wirken. ©

fur zu groRe Reglerverstarkungen ist
der geschlossene Regelkreis instabil!

3. Systeme mit instabilen Polen und Nullstellen

« Um einen instabilen Pol der Strecke zu stabilisieren, muss die Regelung gentigend stark
eingreifen. Die Regelung muss schneller sein als der Pol.
Um mit einer instabilen Nullstelle der Strecke zurecht zu kommen, muss die Regelung
gentigend schwach eingreifen. Die Regelung muss langsamer sein als die Nullstelle.
Beide Bedingungen lassen sich nicht gleichzeitig erftillen, wenn eine Strecke einen
instabilen Pol und eine instabile Nullstelle aufweist, wobei der Pol schneller ist (weiter
rechts liegt) als die Nullstelle. Eine solche Strecke wére praktisch nicht regelbar!
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13.2 Konstruktion der WOK

4. Kirzung instabiler Pol/Nullstellen

«  Wir wissen bereits, dass wir aus Griinden der inneren Stabilitat keine instabilen Pol/
Nullstellen-Kirzungen durchfihren dirfen. Die WOK zeigt, dass auch der gesamte
geschlossene Regelkreis hochstwahrscheinlich instabil sein wird, wenn die Nullstelle
den Pol nicht exakt trifft (was in der Praxis immer der Fall sein wird). Dann entsteht ein
kurzes Stlickchen WOK in der rechten s-Halbebene;
egal ob die Nullstelle leicht rechts oder links vom

Pol liegt. \ Re /‘ Re

Geschlossener Regelkreis hat
5. Kiirzung stabiler Pol/Nullstellen einen instabilen Pol!

» Bei einer stabilen Pol/Nullstellen-Kirzung liegt dieses kurze Stiickchen WOK aber in
der linken s-Halbebene. Dort richtet es keinen Schaden an und beeinflusst den sonstigen
Verlauf der WOK nur minimal (je weniger, desto naher sich Pol und Nullstelle sind).
Daher konnen bei einer stabilen Pol/Nullstellen-Kirzung der Pol und die Nullstelle aus
dem WOK-Diagramm entfernt werden.

Im Im
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13.2 Konstruktion der WOK

6. Regelung mit hoher Kreisverstarkung (high gain control)

« Fur phasenminimale offene Kreise mit Poltberschuss 1 enden alle bis auf einen der
WOK-Aste in den Nullstellen. Dieser eine Ast strebt gegen —o. Da wegen der
Phasenminimalitat alle Nullstellen in der linken s-Halbebene liegen, erhalt man fir
hinreichend grol3e Kreisverstarkungen k immer einen stabilen Regelkreis. Die Stabilitét
Ist gesichert, unabhangig von der genauen Lage der Nullstellen und Pole! Eine solche
Regelstrategie nennt man "High Gain Control".

Leider weisen nahezu alle realen Prozesse einen Polilberschuss groRer als 1 auf, so dass
diese sehr einfache Regelstrategie meist nicht realisierbar ist.

Poluberschuss: n—m=3—-2=1
Im

Re

Endlage der Pole des geschlossenen Regelkreises fiir kK — oo
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13.3 Reglerentwurf mittels WOK

Ist die Reglerstruktur inkl. der dynamischen Parameter (Lage der Pole und Nullstellen) erst
einmal festgelegt, kann man mittels WOK-Analyse leicht einen geeigneten Wert fir die
Reglerverstarkung finden. Dazu orientiert man sich an den Wunschregionen fiir die Pole des
geschlossenen Regelkreises (siehe Anfang dieses Kapitels).

Wie soll man aber die Reglerstruktur und die Lage der Reglerpolstellen und -nullistellen
festlegen? Dafiir gibt es keine allgemein gultige, immer funktionierende VVorgehensweise.
Etwas Ausprobieren wird dabei immer eine Rolle spielen. Folgende Gedanken sollten die
Reglersynthese leiten:

« Der Regler sollte einfach sein, also mdglichst wenige Nullstellen und Pole besitzen.

« Vorwissen (z.B. Notwendigkeit fur einen I-Anteil 0.4. aus dem "inneren Modell"-
Prinzip) sollte von vorn herein in den Regler integriert werden.

« Standardiberlegungen sollten ausprobiert werden, wie z.B. das Kiirzen des oder der
dominanten Streckenpole mit Reglernulistellen.

« Nullstellen wirken auf die WOK-Aste "anziehend", Pole "abstoRend".

« Einreiner D-Anteil reduziert die Anzahl der Asymptoten um 1, ein Poliberschuss von g
im Regler erh6ht die Anzahl der Asymptoten um q.
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13.3 Reglerentwurf mittels WOK

8
(s+1)(s+2)(s+4)

1
(s+1)(s+2)(s+4)’

Beispiel: Reglersynthese fiir die Strecke G¢(s) =

1. P-Regler:Gr(s) = Kr — Go(s) =k k=8KRg

Die Stabilitatsgrenze wird schon bei recht niedrigen Verstarkungen erreicht.

8 mit P-Regler

ol

Al

)l

Im o <

2

-4

-6

82 10 8 " -4 2 0 2

Re
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13.3 Reglerentwurf mittels WOK
1+Tps
1+Ts

Krzen des langsamsten Streckenpols mittels T, = 1 sec und die Wahl T = 1/10 sec
fuhren auf:

2. Mehr Dynamik erzeugt ein realer PD-Regler (PDT,): Gr(s) = Kp

1+ s 1
H

Gr(s) = 10Kp 10 1 5 Gol(s) = k(s +2)(s+4)(s+10)’

k=80Kp

Schnellere Regelung als mit P-Regler moglich. Weiter von Stabilitatsgrenze entfernt.

8mit realem PD-Regler, T =1/10 sec 8mit realem PD-Regler, T = 1/30 sec
6 : 6 :
4 4r
2 2r ]
111 P EE VS Im o.+=Pol bei 30 .
2l -2
4 4
-6r -6
B2 0 8 6 - 2 10 8 6
Re
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13.3 Reglerentwurf mittels WOK

3. Um bleibende Regelabweichungen zu vermeiden konnte man einen PI-Regler probieren:

1+ 1ys

GR(S) = KP T[S

Kirzen des langsamsten Streckenpols mittels T, = 1 sec fuhrt auf:

1+ s 1
G =K — Go(s) =k , k=8K
R(3) P () s(s+2)(s+4) P
mit PI-Regler o o _ )
8 ‘ ‘ Der I-Anteil wirkt destabilisierend. Die WOK st
° durch den Pol bei 0 ndher an die Stabilitatsgrenze
* gerutscht.

m < Das ist der Preis, den man fir die Vermeidung der
Ll bleibenden Regelabweichung zahlt, solange man
al bei einem 2-Parameter-Regler bleibt.

° E Ein PID-Regler kombiniert die Vorteile des PD-
L und des PI-Reglers...
Re
. rof. Dr.-Ing.
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13.3 Reglerentwurf mittels WOK

4. Mit einem PID-Regler konnen die Vorteile des PD- und des P1-Reglers kombiniert
werden. Realistischerweise nehmen wir einen realen PID-Regler:

(1 + T]S)(l + TDS)

G =K
R(S) P T]S(l -+ TS)
Krzen der 2 langsamen Streckenpole (T, =1 sec, Ty = 1/2 sec) und T = 1/10 sec:
(14 5)(2+s) 1
Grls) =SKp—mo s = @b =k G100 P

mit realem PID-Regler , T = 1/10 sec
8 ' ' ' i I

Die Dynamik ist im Vergleich zum P-Regler
deutlich verbessert. Zuséatzlich verhindert der I-
Anteil eine bleibende Regelabweichung.

N B [«2]
T T T

Je weniger der D-Anteil durch die Nennerzeit-
konstante T verwassert wird, desto weiter biegen
sich die beiden rechten WOK-Aste nach links
6 a und desto groRer wird der Abstand zur

Re Stabilitatsgrenze.

KR - N S )
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13.3 Reglerentwurf mittels WOK

5. Fir den Grenzfall T — 0 wird der reale PID-Regler zum idealen PID-Regler:

1+17s)(1+1Tps
Gnts) = Kp L 90+ T
IS
Gleicher Entwurf wie beim realen PID-Regler fuhrt auf:
1 . (1+5)(2+s) 1
— K = = 4K
GR(S) 5 P S — GO(S) k8(8+4) 5 k P

mit idealem PID-Regler

6 . Durch den reinen D-Anteil reduziert sich die
4 A Anzahl der Asymptoten auf 2. Dadurch wird der
2 * Regelkreis strukturstabil, d.h. er bleibt fur
IM  ofrrrrrrrm )6»__49( ......... belleblg hOhe VerStarkungen Stabll, aIIerdings
: v wird seine Ddmpfung immer Kleiner, er
J | schwingt also immer starker.
LT 10 8 6 4 2 0 2
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University
13. Wurzelortskurve Seite 417 TOF Dr-Ing M

Oliver Nelles -
of Siegen



13.3 Reglerentwurf mittels WOK

WOK von nicht phasenminimalen Systemen

Bei der Herleitung der WOK-Regeln war vorausgesetzt worden, dass k > 0 ist und dass
Zahler- und Nennerpolynom mit +s™ bzw. +s" starten:

~ M 4 by 18™ T+ + b b
kGo(S>:]€S + Om—18 : + + 018 + 0g
s+ ap_18" "+ +...+a1s+ ag

Bei nicht phasenminimalen offenen Regelkreisen kann es vorkommen, dass sich vor s™ ein

Minuszeichen ergibt bzw. (alternativ) dieses Minus in k herein gezogen wird und dann k <0

Ist. Dies passiert genau dann, wenn es eine ungerade Anzahl instabiler Nullstellen gibt, z.B.:
—s+1 (—s+1)(s+2) (—s+1)?(—=s+6)(s+2)

(5+3)(s 1 5) oder k(s+3)2(8+5) oder K (5 +3)2(s - 4)2(s 1 5)

Instabile Pole sind kein Problem, solange sie in der tblichen Form auftreten.

s—3

Hingegen zéhlen sie wie instabile Nullstellen, wenn sie als ﬁ geschrieben sind.
—S

In solchen Fallen andern sich die WOK-Regeln! Sie entsprechen dann den WOK-Regeln
"normaler" Systeme (ohne das Minuszeichen) fir den Fall negativer Kreisverstarkungen.
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13.3 Reglerentwurf mittels WOK

Fir offene Regelkreise der Form

-~ — 8™ 4 b1 8™ L b b
kGo(s) = kT Omm18 e H OIS 00 g
s+ an_18" 1+ ...+ ays+ ag
bzw. der Form wenn interessiert, wie die Pole bei
m o 1 ; ; / negativer Reglerverstarkung liegen.
kGo(s) = kT om18 T FOSTEO0 e k<

s+ a,_18" L+ ... +ay1s+ag

andern sich die WOK-Konstruktionsregeln wie folgt:

« Jeder Punkt der reellen Achse, auf dessen rechter Seite die Anzahl der reellen Pole
und Nullstellen (zusammen gezahlt) gerade ist, gehort zur WOK.

« Die Asymptotenwinkel der n—m Aste, die ins Unendliche gehen, berechnen sich aus:

[-360°
v, = mit [=0,1,2,....n—m—1
n—m

Die Auswirkungen der Regeln werden sozusagen an der Imaginérachse "'gespiegelt"!
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13.3 Reglerentwurf mittels WOK MATLAB

WOK-Funktionen

s = tf('s');
GO = 8/ ((s+1) *(s+2) * (s+4)) ;

s als Laplace-Variable definieren

o° o°

Ubertragungsfunktion offener Kreis

Zeichnet die WOK von GO
Mit der Maus kann man auf einen Punkt

rlocus (GO) ;
[k, Pole] = rlocfind(GO) ;

o° o° o°

eines WOK-Astes klicken und bekommt
die zugehdérige Kreisverstdrkung sowie
die Pole des geschlossen Kreises
zuriickgegeben und angezeigt.

o° o° o°

Sehr komfortables GUI-Tool zur
interaktiven Reglersynthese.
Zundchst iibergibt man nur die
Ubertragungsfunktion der
Regelstrecke. Pole und Nullstellen
des Reglers kann man nachher
graphisch ergidnzen und deren
Auswirkungen direkt an der WOK
beobachten.

sisotool

o° o° o° o od° o° o°

o° o°

B\ utomatic Control University
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14. *Reglerentwurf
Im Frequenzbereich
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14.1 *Lead- und Lag-Glieder

Der ideale Regler im Frequenzbereich: G, (iw) =1

In der Realitat wird es im offenen Regelkreis immer einen Pollberschuss geben (Strecke
inkl. Aktor und Sensor nicht sprungfahig) und G,(s) fur hohe Frequenzen abfallen.

10 S S S —
p— 0 — e /\ .
S T TP idealer
— 10 ! Regler
Sl Zu grofe o 7
= Dampfung optimale
O -20 ! Dampfung zu niedrige
g | Dampfung
g -30 | : |
© 1
=] I
= 40 L 1 _
o |
& I
< I
-50 L ! R A ! ! LY LN ! L N
2 -1 0 1 2 3
10 10 10 10 10 10
Wpy Wgy Wg3 w [rad/sec]
Bandbreiten der Regelkreise
- - utomatic Control UnlverSIty
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14.1 *Lead- und Lag-Glieder

Neben den klassischen Reglern (P, PI, PID, ...) gibt es noch zwei haufig als Regler bzw. als

Teil des Reglers verwendete Korrekturglieder:

(S) B 1+ Tps
- 1+4Ts
Lead-Glied oder phasenanhebendes Glied (T, > T):
« Reales PD-Glied. Tp o
T m
« Abgeschwéchte Eigenschaften eines D-Glieds. T1 ht) R
«  Wird verwendet, um den Phasenrand zu vergroRern. 11 Re
0 o T Ip
Lag-Glied oder phasenabsenkendes Glied (T < T):
« Abgeschwéchte Eigenschaften eines I-Glieds. i
m
- Wird als Alternative zum I-Glied verwendet, um h(t) N ‘
den Amplitudengang bei niedrigen Frequenzen . 1 Re
anzuheben (Verbesserung der stationéren T ., Ip T
Genauigkeit). 0 t
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14.1 *Lead- und Lag-Glieder
Lead-Glied mit T, =10secund T = 1 sec

Magnitude (dB)
[Ey
o

N\

I .

10° 10° 10" 10° 10* 10°

Frequency (rad/sec)

Phasenanhebung im Bereich mittlerer
Frequenzen Amplitudenendurchtritts-
frequenz wp).

Phase (deg)

Wirkt dadurch stabilisierend ahnlich wie
ein D-Glied, hat aber geringer Rausch-
verstarkung bei hohen Frequenzen.

14. Reglerentwurf im Frequenzbereich

Magnitude (dB)

Phase (deg)

—~ =

-60

-90

Lag-Glied mit T, = 1 secund T = 10 sec

N

10° 107 10" 10° 10" 10°

Frequency (rad/sec)

Amplitudenanhebung (zusammen mit
vergrolRertem Verstarkungsfaktor) bei
niedrigen Frequenzen w < wp

Erhoht dadurch die stationdre Genau-
igkeit ahnlich wie ein I-Glied, hat aber
nicht dessen destabilisierende Wirkung.

A . University
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14.1 *Lead- und Lag-Glieder

Beispiel fur den Einsatz eines Lead-Glieds:

5
(s +1)(0.25s + 1)

Regelstrecke: Gg(s) = Regler: P-Regler Gr(s) = Kg

1. Wo liegt die Amplitudendurchtrittsfrequenz «y bei einer Reglerverstarkung von K, = 1?

Aus dem Bode-Diagramm lesen wir ab: w = 3.5 rad/sec.

2. Dieser Regelkreis ist uns zu langsam. Wir erhohen deshalb die Reglerverstarkung auf
K = 5. Wo liegt nun die Amplitudendurchtrittsfrequenz?

Der Amplitudengang schiebt sich nach oben, die Amplitudendurchtrittsfrequenz wandert
daher nach rechts auf @@ = 9.5 rad/sec.

3. Vergleiche den Phasenrand fir Fall 1 und 2.

Fall 1: g = 60°. Fall 2: ¢z = 30°. Der Abstand zu Stabilitatsgrenze hat sich durch die
Erhohung der Reglerverstarkung erheblich reduziert!
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14.1 *Lead- und Lag-Glieder

)

°
(]
©
=)
c
(@)]
©
>
(o)
(]
°
Q
7]
o
c

o | 1 |

R (2)

1 ()0 \

-180- , v, . yI "R | A=

10" 10° 10" 10°

(1) (2) Frequency (rad/sec

wp wph q y ( )

A utomatic Control UniverSity
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14.1 *Lead- und Lag-Glieder

4. Nun flgen wir ein Lead-Glied in den Regler ein, um die Phase in der Gegend um
wp = 9.5 rad/sec anzuheben und damit den Regelkreis robuster zu machen. Der Regler
Ist also nun von der Form:

1+Tps
R 1+7T's

Die Knickfrequenzen flr das Lead-Glied wéhlen wir symmetrisch um «, also wegen
der logarithmischen Skalierung bei 5 rad/sec und 20 rad/sec. Wie lautet dann der Regler?

Gr(s) =K mit Tp > T

Die Verstarkung bleibt bei K = 5, die Zeitkonstanten sind dann T = 1/5 sec,
T = 1/20 sec.
14 0.2s

Gp(s) = 525
R(8) = 577555

5. Wie groR ist nun der Phasenrand und die Amplitudendurchtrittsfrequenz?

Der Phasenrand konnte auf g = 50° (Fall 3) erhdht werden. Zusatzlich wurde durch
das lokale D-Verhalten des Reglers zwischen T, und T die Amplitudendurchtrittsfre-
quenz auf «p® = 17 rad/sec angehoben und die Bandbreite des Regelkreises erhdht.
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14.1 *Lead- und Lag-Glieder

Wirksamer Bereich des Lead-

Glieds 1

| .

30

20

10

Magnitude (dB)
o

N
o
T

5 1-+0.2s
" 1+40.05s -

-45

-90

Phase (deg)

-135- .
(2)4]
a0l SORTv.l =
10 10 10 10
wg) wg) Frequency (rad/sec)
A utomatic Control UniverSity
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14.1 *Lead- und Lag-Glieder

Beispiel fir den Einsatz eines Lag-Glieds:

Beginnen wir mit dem Ergebnis des vorherigen Beispiels.

Regelstrecke: Gg(s) =

1.

2.

14. Reglerentwurf im Frequenzbereich Seite 439 "TOF DreIng.

5 _ : 14 0.2s
P-Regler mit Lead-Glied: G -5
(5 + 1)(0.255 + 1) : R(3) = 57770.055

Wie grol ist die bleibende Regelabweichung, wenn die FlihrungsgroflRe mit einem
Einheitssprung beaufschlagt wird?

Bleibende Regelabweichung =1 — BN ! = 0.04

1+ K 1+K 1+25

Was kann man tun, um die bleibende Regelabweichung zu reduzieren?

a) Einflhrung eines I-Anteils. — Senkt die Phase um 90° ab und erzeugt Instabilitat.
D.h. der Regler misste komplett neu ausgelegt werden.

b) VergroRerung der Verstarkung. — Reduziert die Phasenreserve.

c) Einsatz eines Lag-Glieds. — Vergroflert die Verstarkungen nur fiir kleine Frequenzen.
Phasenreserve bleibt (nahezu) erhalten!
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14.1 *Lead- und Lag-Glieder

3. Ergénze den Regler durch ein Lag-Glied mit den Eckfrequenzen bei 0.05 rad/sec und
0.5 rad/sec, so dass es den Verlauf des Frequenzgangs fr héhere Frequenzen kaum
beeinflusst.

Das Lag-Glied hat die Ubertragungsfunktion:

1+ Tps
GLag(s) = KLagH—TS

Aus den Eckfrequenzen ergibt sich:
I'p =2sec, T = 20sec

mit Tp <T

Die Verstarkung K, ,, muss so gewahlt werden, dass das Ubertragungsverhalten bei
hohen Frequenzen nicht verandert wird. Daraus erhalt man:

Kiag = 10
Der Gesamtregler lautet also:

14+02s 14+ 2s
Gr(s) = 50
r(s) 1+ 0.055 1 + 203
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14.1 *Lead- und Lag-Glieder

4. Wie groB ist die bleibende Regelabweichung mit dem neuen Regler?
: : K 1 1
Bleibende Regelabweichung=1 - —  — — — 0.02
: : I1+K 1+K 1450
5. Wie hatte man mit dem Lag-Glied eine noch kleinere bleibende Regelabweichung
erzwingen kénnen?
Die Ubertragungsfunktion des Lag-Glieds ist:
1+Tps .
GLag(S> = KLagm mit TD <T
Die Verstarkung wurde so eingestellt, dass sich fur hohe Frequenzen nichts verandert:
T
Kiaw = —
Lag TD
Je groRer der Faktor zwischen T und T, ist, desto groRer wird die Verstarkung K, fur
niedrige Frequenzen.
Wichtig ist, dass 1/T deutlich kleiner (mindestens eine Zehnerpotenz) ist als die
Amplitudendurchtrittsfrequenz «p, damit die negative Phasenverschiebung des Lag-
Glieds schon abgeklungen ist und nicht mehr (wesentlich) die Phasenreserve reduziert.
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14.1 *Lead- und Lag-Glieder
Wirksamer Bereich des Lag-Glieds

_____ mit Lag-Giied | N
+20 dB T a0 .
(Faktor 10) | & _

2o ohne Lag-Glied

)

dB

o

Magnitude (

N,
(=}

'\Kein Einfluss
des Lag-Glieds

o

A
o

Phase (deg)
(o]
o

-135
-180= . R L T S R | . | *‘ T
10° 1 10" 1 10 10" wp 10°
T TD Frequency (rad/sec)

A utomatic Control UniverSity
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14.2 *Betragsoptimum

Das Betragsoptimum ist eine Einstellregel, also nicht wirklich eine Optimierung, die oft in
der Antriebstechnik angewandt wird. Sie hat folgende wichtige Eigenschaften:

«  Entwurfsidee kommt aus Uberlegungen im Frequenzbereich.

« Fuhrt auf stark geddmpftes (d.h. wenig tberschwingendes aber auch langsames)
Verhalten des geschlossenen Regelkreises.

e |Ist sehr einfach anwendbar.

« Geht von einem PT,-Verhalten des geschlossenen Regelkreises aus.

Wir gehen also von folgender Fuihrungsibertragungsfunktion aus:

2
_ “o W(s) Y(s)
Gul(s) 52 4+ 2Dwgs + wg — | Gul)

Daraus folgt unmittelbar ein 1T,-Verhalten des offenen Regelkreises:

2 Wi(s Y (s)
Guls) =~ Gy(s) = -0 4’% —{ Galo)
14+ Go(s) s(s + 2Dwy)
14. Reglerentwurf im Frequenzbereich Seite 434 grl?ie i m

of Siegen



14.2 *Betragsoptimum

Ein solches IT,-Verhalten ergibt sich in vielen Anwendungen bzw. kann durch geschickte
Wahl des Reglers erzeugt werden. Hierzu 4 typische Beispiele:

1. PT;-Strecke und I-Regler freier Reglerparameter
K 1 l K
Cs(8) =1 s> CRO =75 = Cold) ~ (@1 +Tus) freier
Reglerparameter

2. PT,-Strecke und PI-Regler mit Kurzung eines Streckenpols é

K 1+ T7s K

— = K —

Gs(s) Gr(s) P — Go(s) Tos(1 + 11 s)

(1+T18)(1 +Tas)’ Tys
mit 17 =15
3. PT,;-Strecke und PID-Regler mit Kurzung zweier Streckenpole
K (1+T7s)(1+Tps)

Gs(s) = , Gr(s)=K
5(8) (L +T1s)(1+ Tos)(1 + 13) R(5) P Trs
+ freier Reglerparameter
G = it 11 =15, ITp =T
— O(5> TgS(l _|_T18> m1 I 2, 4D 3
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14.2 *Betragsoptimum

freier Reglerparameter
4. 1T,-Strecke und P-Regler

K KpK
GS(S):S(1+T13)’ Gr(s)=Kp — Go(s) =

Wir behandeln nun nur Fall 1: die anderen Falle lassen sich leicht durch Variablen-
umbenennung darauf zurtick fihren.
1  Kp 1o

i 1 ..
e Variablenumbenennung: — Kp = -2 bzw. K » — — flr Fall 4.
T P=

« Im Falle des PI- bzw. PID-Reglers ist es normalerweise sinnvoll, jeweils die langsamsten
Pole wegzukiirzen, um ein moglichst schnelles Regelverhalten zu ermdglichen.

« Inallen Féllen bleibt nur noch 1 freier Reglerparameter zu bestimmen.

« Eine PT,-Strecke mit einem I-Regler zu regeln ist nattrlich sehr "konservativ"; mit
einem PI- oder gar PID-Regler kdnnte man natlrlich viel besseres Regelverhalten
erzielen — dann lieRe sich aber das Betragsoptimum-Entwurfsverfahren nicht mehr
direkt anwenden.
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14.2 *Betragsoptimum

Aus Kapitel 10 wissen wir, dass fur den idealen Regler gilt:
Fuhrungsubertragungsfunktion: G, (s) = 1 Storubertragungsfunktion: G, (s) = 0

Dann wirde die Regelgrofie y(t) jeder Fuhrungsgroflie w(t) perfekt folgen und durch die
StorgroRe d(t) gar nicht beeinflusst. Wir wissen auch, dass diese Forderungen in Realitat nur
néherungsweise erfullt werden kénnen.

Eine sinnvolle Forderung ware z.B., dass der Amplitudengang moglichst lange (d.h. von
@ = 0 bis zu moglichst hohen Frequenzen) moglichst nahe an 1 ist.

Beim Betragsoptimum fordern wir: |G, (tw)| =~ 1. Aus dem offenen IT;-Regelkreis ergibt

sich folgendes PT,-Verhalten des geschlossenen Regelkreises:

K
Trs(i+11s) K

K o 2
1+ Trs(1+775) T;Tis*+15s + K

Der Amplitudengang der Fihrungstbertragungsfunktion ist dann:
K K

Gu(s) =

G (iw)] = 2 2 7 272, 4 P 2 5
VETITw? + K22+ (Tiw)? TiTiw* + (17 - 2T T K)w? + K
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14.2 *Betragsoptimum

Wir fordern nun |G, (iw)| ~ 1 bzw. |Gy, (iw)|* =~ 1:

K2
T?T?w* + (T? — 2T1Th K)w? + K2

~ 1

Diese Forderung ware exakt erfillt, wenn folgende Bedingungen gelten wirden:

1. K? =K? (wichtig fir niedrige Frequenzen o < 1)
2. (17 — 21711 K)w? =0 - w? (wichtig fir mittlere Frequenzen o, ~ 1)
3. (TFTHw*=0-w? (wichtig fiir hohe Frequenzen o > 1)

Zu diesen Bedingungen:

1. Durch den I-Anteil gibt es keine bleibende Regelabweichung, d.h. stationar (fiir « = 0)
Ist die Regelung perfekt. Deshalb ist diese Bedingung immer erfullt,

2. Diese Bedingung ist erfllt, wenn gilt: | 7Ty = 2KTy

Damit ist der freie Reglerparameter T, festgelegt.

3. Diese Bedingung l&sst sich nie erfillen. D.h. es wird bei hohen Frequenzen
Abweichungen von der idealen Regelung |G, (iw)| = 1 geben.
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14.2 *Betragsoptimum

Setzen wir nur den Reglerparameter T, = 2KT,, der nach dem Betragsoptimum ermittelt

wurde, in die Flhrungsubertragungsfunktion ein, erhalten wir:

1
K K 577

G p— pu— p—
wls) Trils> +Trs+ K 2K17s?2 +2KTis+ K 824 s+ 572
1
2
. . . w .
Ein Vergleich mit der PT,-Standardform G, (s) = 0 liefert:
] : (5) $2 + 2Dwys + w3
2 L o — 1 1.2 ‘ \
°2m NG N S rrerpprororrrorsstl
// P
2D 1 1 o8l  /
2Dwy = =— —=|D=— /
v2r T V2 os I /()
/
Die Sprungantwort h(t) des Regelkreises 0.4/ /’ .
schwingt also ganz leicht tber: 0_2]/ Sprungantwort von 1 Tvs
D — % 0 : : : ‘
ﬁ:e_ﬁ — e \V1i-3 — 4.3% 0 2 4 t/T6 8 10 12
1

Der Vergleich mit der PT,-Sprungantwort zeigt: Ein I1-Regler ist nicht gerade schnell!
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14.2 *Betragsoptimum

Vereinfachungen der Regelstrecke, um Betragsoptimum anwenden zu kénnen

Wenn kein offener Regelkreis mit IT;-Verhalten vorliegt bzw. sich nicht durch geschickte
Wahl der Reglerstruktur erzeugen lasst, dann kann er manchmal durch folgende
Vereinfachungen erzeugt werden.

Kleine Totzeiten

s 1 1 1

e — ~
1+ (Tif)l T (Tg!gp T (Ttgf)g L 1+ Tys

eTt S o

PT, -Verhalten (Satz von der Summe der kleinen Zeitkonstanten)

Falls man bei PT,-Verhalten keinen P1-Regler oder bei PT;-Verhalten keinen PID-Regler
einsetzen kann/madchte oder n > 3 ist:

K K
I+T)A4+Ts)-...-(14+T,)  1+Tgs

mit Ig=17+15+...+ 1T,

Diese Vereinfachung ist nur zul&ssig, wenn in Reihe zu diesem PT-Glied ein 1-Glied oder
ein PT,-Glied mit groRer Zeitkonstante 7" > T geschaltet ist.
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14.3 *Symmetrisches Optimum

Auch aus der Antriebstechnik kommt eine weitere, einfache Einstellregel: das symmetrische
Optimum. Beim ihm geht man von einer IT,;-Regelstrecke aus, die mit einem P1-Regler
geregelt werden soll, nicht mit einem P-Regler: dann waren die VVoraussetzung ftr das
Betragsoptimum erfullt. Im Gegensatz zum Betragsoptimum hat hier der offene Regelkreis
doppelt integrales Verhalten (einen Integrator in der Strecke, einen weiteren im Regler).
Wegen des doppelten I-Anteils darf der PI-Regler nicht den Pol der Strecke kiirzen:

Tis + 1 Tys + 1 K KpK
R(3) P Ty "ns s(s) s(Tis+1) ol®) T s*
2el . KpK

— Gy (s) = (oszillatorisch grenzstabil!)

1+ 5ef D+ KpK

Die Nullstelle des Reglers muss
also aggressiver gewahlt werden, %) PI-Regler IT,Strecke y(t)
um mehr zur Stabilisierung
beizutragen:

— T,>T,

v
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14.3 *Symmetrisches Optimum

Um uns den Zusammenhang zwischen der Reglernullstelle und der Stabilitat des
geschlossenen Regelkreises klar zu machen, schauen wir uns die WOK an.

« Ohne die Nullstelle des Reglers bei —1/T, und den Pol der Strecke bei —1/T, (bzw. bei
einer perfekten Pol/Nullstellen-Klrzung) wirde die WOK des Doppelintegrators die
Im-Achse hoch- und runterlaufen — oszillatorisch grenzstabil!.

« DaPole die WOK-Aste abstoRen und Nullstellen die WOK-Aste anziehen, gelingt eine
Stabilisierung nur, wenn T, > T,.

5

T =277

Im oF-eeeeeees O IM  ofcoreassenmsancennsaasesnnansnsasansy D e O[T T
1 1
T T, T
35 2 35 2 15 1 0.5
Re
University
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14.3 *Symmetrisches Optimum

Wir wahlen der bequemen Rechnung wegen:

T = a1}

mit a > 1

Damit ist die Nachstellzeit T, des PI-Reglers durch die Wahl von a festgelegt. Die Idee des
symmetrischen Optimums ist es, die Reglerverstarkung Ky so zu bestimmen, dass die
Phasenreserve (flir ein gegebenes a) maximal wird. Berechnen wir also die Phase des

offenen Regelkreises:

Trs+1 K Trs+1 Im X
Go(s) = Kp = Kp !
Trs s(Tis+1) Trs?(Tys+ 1) o|
\ J\ ) 1w
Y Y — >
Pl-Regler 1T,-Strecke Re
. T —T[T1w3
. 1+ ZT](,U
G = KK
0(%&)) P —T]w2 — iT[T1w3
weil im 11l. Quadranten
T TP ’
¢(w) = arctan (%) —arctan (ﬁ) = arctan(7jw)—arctan(Tiw)—180°

14. Reglerentwurf im Frequenzbereich
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14.3 *Symmetrisches Optimum

¢(w) = arctan(TTw) — arctan(Tiw) — 180°

Auch an der Gleichung flr die Phase erkennt man, dass T, > T, sein muss, da sonst die Phase
immer unter —180° fallen wiirde, d.h. der Phasenrand negativ ware und damit der Regelkreis
Instabil.

Wo ist die Phase maximal?

dp(w) Ty T 0 1 1 | geometrisches Mittel
= — — — wmax — p—
dw 1+ T?w? 1+ Tfw? VI, ady| vonT undT,

An dieser Frequenz soll der Amplitudengang gleich 1 sein. Dann ist ndmlich definitions-
gemal bei dieser Frequenz auch die Phasenreserve abzulesen. Und die Phasenreserve ist dort
nattrlich maximal, weil ja die Phase dort maximal ist.

1Go(iwmas)| = KpK\/l + T]2wr2nax _1 S| Kp= 1 _ 1
Trw? .. \/1 + wa?nax K\T7Ty KaTy

Mit der Wahl des Parameters a kann man nun die Gro6l3e der Phasenreserve beeinflussen.
Aus a ergibt sich tber obige Gleichungen direkt die Reglerverstarkung Ky und die
Nachstellzeit T, des P1-Reglers.
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14.3 *Symmetrisches Optimum

Der Name "symmetrisches Optimum" kommt daher, dass wmax bei logarithmischer Skala
genau in der Mitte zwischen 1/T, und 1/T, liegt (geometrisches Mittel). Hier T, = 1 sec.

50

Magnitude (dB)
o

-50
-90

§ \ =3) _ Eqo
g 135 ! 90% ) = 53
(CL:15) . 0]
-180= PR =23
10

Frequency (rad/sec)

A utomatic Control UniverSity
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14.3 *Symmetrisches Optimum

Die Sprungantworten des geschlossenen Regelkreises schwingen wegen des recht starken
D-Anteils Uber, selbst wenn die Pole alle reell sind. Abhilfe schafft ein Vorfilter G,(s), das
die FlhrungsgroRe tiefpassfiltert.

1.8

1.6r

1.4¢

1.2r

y(t) 1

0.8}

0.6

0.4

0.2r

Ohne Vorfilter

é 1}0 1}5 éO 2‘5 30
t [sec]

14. Reglerentwurf im Frequenzbereich

Gy (s)

1.8

1.6
1.4
1.2
y(t) 1f
0.8r

0.6r

"T_—' Gr(s)[— Gs(s)

v

| Mit Vqrfilter |

D
v
¥
D
- D
. v
v
D
«

0.20F

y
o
o
.
.
8

iO 1‘5 éO 25 30
t [sec]
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14.3 *Symmetrisches Optimum

Die Phasenreserve ergibt sich aus:

pr = 1807 — |@(wmax)|

Da ¢(wmax) < 0 schreiben wir |p(wmax)| = —¢@(Wmax ), also:

er = 180° 4+ ¢(wmax) = 180° + arctan(71wmax) — arctan(Tiwmax) — 180°

t 1 t 1 tan(a) tan [ X
= arctan e — arctan _— = arctanla) — arctan —
ali ali a

Umformen ergibt folgenden Zusammenhang zwischen a und der Phasenreserve @y:

pR = arctan a” 1 o — LHsin(er)
" 2a cos(pRr)

Die Vorgehensweise beim Reglerentwurf kdnnte also mit der VVorgabe einer gewiinschten
Phasenreserve starten:

PR — a4 — KP,T[
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14.3 *Symmetrisches Optimum

Alternativ zur VVorgabe einer gewiinschten Phasenreserve konnte man zur Festlegung von a
auch nach der ldee des Betragsoptimums vorgehen. Dazu berechnen wir die
Flhrungsibertragungsfunktion, zuvor aber zundchst den offenen Kreis:

T]S +1 K T[S +1
G — K G _ G = KpK
1(9) s 5(s) s(T1s+1) o(s) PR T s2(Tys + 1)
Mit den Reglerparametern nach dem symmetrischen Optimum ergibt sich:
1 2Tys + 1 Tys+1
Go(s) a“l1s + B a“l1s +

~ KaTy a?Tys2(Tys +1)  adTEs2(Tys + 1)
Daraus berechnet sich die Fiihrungsibertragungsfunktion zu:

a’Tys + 1 a’Tys + 1

G — =
w(s) adT?s2(Tys +1) +a?Tis+1 a?TPs® + a’3T?s? + a?Tys + 1

Zur Vereinfachung wird jetzt fur die Forderung |G, (iw)| &~ 1 nur noch der Nenner
betrachtet. Der Zahler mit recht stark differenzierendem Verhalten flihrt zu starkem
Uberschwingen und wird durch einen Tiefpass-Vorfilter, mit dem die FiihrungsgroRe
gefiltert wird, entscharft.
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14.3 *Symmetrisches Optimum

Das Quadrat des Amplitudengangs (mit Z&hler = 1) ergibt sich zu:
~ 1

G (iw)]? =

G (i) (1 — a?T?w?)? + (a?Tiw — a’TPw3)?

1
1+ a’T?w?(a — 2) + aTHw(a — 2) + aSTPw

Man kommt dem idealen Amplitudengang von 1 am ndchsten, wenn man wahit:

a =2

Dann erhalt man aus den Gleichungen nach dem symmetrischen Optimum:

1
2K,

KP TI — 4Tl

Diese Einstellung fuhrt auf eine Phasenreserve von:

PR — 37°
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14.3 *Symmetrisches Optimum

Vergleich des Betrags der (vereinfachten) Fuhrungsubertragungsfunktion fur T, = 1 sec und
fur verschiedene Werte von a. Flr a = 2 ist |§w (iw)| ~ 1 am besten erfullt!

5

|G (iw)] [dB]

-10 l
) -1
10 10 10
w [rad/sec]

A utomatic Control UniverSity
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14.3 *Symmetrisches Optimum

Das Verfahren des symmetrischen Optimums l&sst sich von der IT,-Strecke mit PI-Regler
(offener Kreis hat dann 1,T,-Verhalten) auf weitere Regelkreisstrukturen erweitern.

I'T -Strecke mit PID-Regler

Die Strecke hat eine dominante Zeitkonstante T,. Die im Vergleich dazu kleinen anderen
Zeitkonstanten werden zu T¢ zusammengefasst (aufsummiert). Es gilt Tr < T5:

K 1+17s)(1
G(s) ~  Gals) = KP( + T75)(L+=4+p53)
s(1L+4735)(1 4+ Tgs) Trs
Der PID-Regler kann den dominanten Streckenpol wegktirzen. Fir K p = T 1T und
alp

T,=a?Tg und T, = T, ergibt sich wieder ein offener Kreis mit
|, T,-Verhalten:

(1 + T]S) B 1+ CL2TES
Trs2(1+Tgs)  a3T2s2(1 + Tgs)

— Go(s) = KpK
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14.3 *Symmetrisches Optimum

PT -Strecke mit PI-Regler

Hat eine PT-Strecke einen dominanten Pol 73 > T, S0 kann dieser wie ein Integrator
behandelt werden. Mit K = K /7, kann man dann approximieren:

~

K K K

(1+T15)1+Tgs)  Tis(1+Tgs) s(1+Tgs)

Mit einem PI-Regler ergibt sich nun das Standardproblem des symmetrischen Optimums.

Gs(s) =

PT -Strecke mit PID-Regler

Hat eine PT -Strecke zwei dominante Pole T > T > T'g, S0 kann der dominantere von
beiden wie ein Integrator behandelt werden (s.0.) und der zweite kann durch den
Zahlerfaktor (1 + Tys) eines PID-Reglers mit T, = T, weggekirzt werden.

~

G = £ ~ -
s(s) = (1+T1s)(1+T25) (1 + Ts)  s(1-+T5s)(1 + Tps)

Nach der Pol/Nullstellen-Kirzung ergibt sich wieder das Standardproblem des
symmetrischen Optimums aus IT,-Strecke und PI-Regler(-Rest).
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15.1 Grenzen der Regelung

Empfindlichkeit des geschlossenen Regelkreises auf Anderungen der Regelstrecke

Fur die Beurteilung der Empfindlichkeit bzw. Robustheit von Regelungen ist entscheidend
wie stark sich Anderungen der Regelstrecke auf das Verhalten des geschlossenen
Regelkreises auswirken.

Eine Aufgabe der Rlckkopplung besteht darin, den Einfluss solcher Streckendnderungen
abzuschwéchen, den Regelkreis also robust zu machen.

Untersuchen wir, wie sich eine Anderung der Regelstrecke dGs auf das Verhalten des
geschlossenen Regelkreises G, auswirkt:

Erinnerung:
dG oy _ GR(l + GRG5> — (GRGS)GR _ Gr GrGg
dG s (14 GRrGs)? (1 + GrGs)? Go = 1+ GrGs

Betrachten wir, wie im Bode-Diagramm, die Logarithmen der Ubertragungsfunktionen:

dlogG,,  G*  dGy, Gs

dlogG g .\dg T dGg Gy

.| dl 1 d
dennes gilt: [228% — = _, dlogz = —
dx i 7
University
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15.1 Grenzen der Regelung

Daraus ergibt sich:

dlogGw . GR

Gs

Gr Gs(1+GrGs) 1 1

dlogG' s B (14+ GrGs)? Gy

geschlossenen Regelkreises auswirkt. Man nennt sie daher

(1+GrGs)?  GrGs  1+GgrGs 1+Go

Diese Ubertragungsfunktion beschreibt wie stark sich eine Anderung der (logarithmierten)
Ubertragungsfunktion der Regelstrecke auf die (logarithmierte) Ubertragungsfunktion des

Empfindlichkeitsfunktion (sensitivity function): S(s) = T (1}0(5) = Gy(s)
Als Gegenstlick dazu definiert man die

komplimentare Empfindlichkeitsfunktion: T'(s) = Gols)  _ Guw(s)

1+ Go(s)

Es gilt daher immer:

T(s)+S(s)=1 bzw. | Gy (s) + Ga(s) =1
ACHTUNG! Das bedeutet nicht: |T'(s)| + |S(s)| = 1
15. Vertiefungen und Erweiterungen Seite 456 1o Orln Urﬁty
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15.1 Grenzen der Regelung Identische Forderungen fir gutes
FUhrungs- und Stérverhalten

Interpretation der Empfindlichkeitsfunktion
Die Empfindlichkeitsfunktion S(s) beschrett viele wichtige Zusane Im Regelkreis:

« §(s) ist identisch mit d

Orubertragungsfunktion G(s): d = .

«  §(s) ist identisch mit der Ubertragungsfunktion von FiihrungsgréRe zu Regelabweichung:

« S(s) ist der Faktor, der die Ubertragungsfunktion des offenen Kreises G,(s) von der
Ubertragungsfunktion des geschlossenen Kreises G,(s) unterscheidet:

Gu(s) = Go(s)S(s) = = fgzzs)

Es entspricht dem "Anteil", der durch die Ruickkopplung erzeugt wird, also der Wirkung
der Regelung im Vergleich zur Steuerung. Daher wird S(s) auch dynamischer
Regelfaktor genannt,

D(s)
W E U Y
(5 T‘ Ol peama RAC K (5
I I . Prof. Dr.-Ing. Y
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15.1 Grenzen der Regelung

Frequenzdarstellung von Sund T

20~ \ \ - — : ——

| I 1T $1m
% s : | 1S (iw)] > 1
.E /_\
= . Re
5 w
(-
-
& - : \_J
1+ Go(iw) GO(ZW)

10

Man unterscheidet 3 Frequenzbereiche:

|. Gegenkopplungsbereich: |S(iw)| < 1. Die Rickkopplung wirkt wie gewlnscht.
Stérungen werden unterdrtickt, FihrungsgroRen wird gefolgt, Einfluss von
Streckenanderungen wird reduziert.

I1. Mitkopplungsbereich: |S(iw)| > 1. Die Rickkopplung wirkt kontraproduktiv.
[11. Unempfindlichkeitsbereich: |S(iw)| = 1. Die Rickkopplung wirkt gar nicht.
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15.1 Grenzen der Regelung

Bandbreite des Regelkreises

Der Regelkreis ist nur im Gegenkopplungsbereich im gewtinschten Sinne aktiv. Wir fordern
eine Verbesserung der Stérunterdriickung im Vergleich zum ungeregelten Kreis um
mindestens den Faktor 3dB = /2 :

1 Die obere Grenze wp des Frequenzbereichs, fiir den diese Forderung

|S(iw)] < ﬁ erfullt ist, nennt man Bandbreite (des geschlossenen Regelkreises).

Alternativ kann man auch die Phasendurchtrittsfrequenz , ... als Bandbreite nehmen.

20

S|
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15.1 Grenzen der Regelung

Gleichgewichtstheorem

Man wirde sich wiinschen, den Bereich | moglichst grof3 zu machen und den Bereich 11
maoglichst zu vermeiden. Leider ist dies i.A. nicht machbar. Der durch die Rickkopplung
erzielte Gewinn (Bereich I) muss durch einen Verlust an anderer Stelle (Bereich 11) erkauft

werden (no free lunch!).

Das von Bode hergeleitete Gleichgewichtstheorem beschreibt diesen Zusammenhang:

o0

/log|5(iw)dw =0

0

\Voraussetzungen:
« System stabil

» Poliberschuss > 2

In der Praxis bedeutet die VVoraussetzung, dass das System G(s) mindestens Poliberschuss 2
(also Zahlerordnung < Nennerordnung — 2) haben muss, keine wirkliche Einschrankung, da
G,(s) aus Regler, Aktor, Strecke und Sensor bestent und jedes der letzten drei Elemente
normalerweise einen Poluberschuss von mindestens 1 aufweist, wenn nicht die schnellen
Dynamikanteile vernachlassigt werden.

15. Vertiefungen und Erweiterungen Seite 4g0 "TOF DreIng.
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15.1 Grenzen der Regelung

Wasserbett-Effekt

Das Gleichgewichtstheorem sagt aus, dass die Flache zwischen der "0 dB"-Linie und |S(iw)|
unterhalb (A,) der "0 dB"-Linie gleich der Flache oberhalb (A,) ist. (Durch die
logarithmische Skala der Frequenz ist die Flachengleichheit optisch nicht klar zu erkennen.)

D.h. jede Verbesserung im Gegenkopplungsbereich flhrt zu einer Verschlechterung im
Mitkopplungsbereich. Allerdings kann man versuchen, den Gegenkopplungsbereich auf alle
(in der Stor- und Fuihrungsgrofie enthaltenen) relevanten Frequenzen auszudehnen; dann liegt
der Mitkopplungsbereich sehr hochfrequent und spielt praktisch eine untergeordnete Rolle.

20r ‘ ——— \ —
” A=A, positiv ]
m
2 S|
s 0
22
-10 i
negativ
-20 ‘ : N : , ‘ L
10" 10° 10*
W
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15.1 Grenzen der Regelung

Hlustration des Wasserbett-Effekts

Grollere Kreisverstarkungen fuhren zu grofReren Bandbreiten, d.h. die Regelung ist bis zu
hoheren Frequenzen wirksam (Schnittpunkt von |S(i«)| mit der "0 dB"-Line) und damit
schneller.

Dadurch wird aber die Flache unter der "0 dB"-Line vergroRRert. Das fuhrt wegen des
Wasserbett-Effekts zu einer gréReren Uberhohung der Empfindlichkeitsfunktion (Flache
Uber der "0 dB"-Line wird auch grofer).

Die maximale Empfindlichkeit steigt mit K an; der Regelkreis verliert Robustheit.

20

|S| indB
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15.1 Grenzen der Regelung

Beispiel fUr den Wasserbett-Effekt

Betrachten wir einen Prozess 2. Ordnung mit Verstarkung K und einer schnellen und einer
langsamen Zeitkonstante T, und T,:

K

Gs(s) = (14 T18)(1 + Tos)

Als Regler nehmen wir einen P1-Regler, der die Prozessverstarkung und die langsame

Zeitkonstante des Prozesses wegkdrzt, um den Regelkreis zu beschleunigen:
Kr1l+41T5s

Gate) = A

Somit ist der offene Regelkreis und auch die Empfindlichkeitsfunktion nur noch von der

schnellen Prozesszeitkonstante und der Reglerverstarkung abhéngig:

Kpr
G = GRr(s)G =
ols) = Gr(9)Gs() = S s
1 1 Ty s? K
S(s) = ——= - T(s) = st
1+ O(S> 1—|—m 15+ s+ KR T1s*+ s+ Kg
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15.1 Grenzen der Regelung

Beispiel fur den Wasserbett-Effekt: WOK

Als einfaches Zahlenbeispiel wahlen wir T, = 1sec und vergleichen verschiedene Regler-
verstarkungen miteinander. Die tiefsten Einsichten Uber die Abhéngigkeit des Regelkreis-
verhaltens von der Reglerverstarkung Ky liefert uns die Wurzelortskurve (WOK):

4 Bis zu einer Verstarkung von % ergeben sich zwei reelle

Kp =4} Im : . .
R 1,94+ Pole, bei K, = % entsteht ein reeller Doppelpol bei —0,5
)\ (apperiodischer Grenzfall). Fir groRere Regler-

Kr=1 0,88+ verstarkungen fangt der Regelkreis an zu schwingen, und

 Kp=1/4 ‘ - zwar mit immer geringerer Dampfung (groRer werdender
_'1 ' _’(‘)“5 ) Re Im-Anteil) je weiter Ky erhoht wird.
Kp =1 088+ Theoretisch ist der Regelkreis strukturstabil, da die
Verstarkung unendlich gro3 werden kann und die Pole
1oal immer in der linken Halbebene liegen.
Krp=4 ’

In der Praxis wird wegen Modellierungsungenauigkeiten
dennoch irgendwann instabiles VVerhalten entstehen. AuBerdem kdnnen wegen stets
vorhandenen (aber bei linearen Systemen vernachlassigten) StellgrolRenbeschrankungen, sehr

groBe Reglereingriﬁ‘e gar nicht mehr Qraktisch umgesetzt werden.
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15.1 Grenzen der Regelung

Beispiel fur den Wasserbett-Effekt: Empfindlichkeitsfunktionen und Sprungantworten

Mit steigender Reglerverstarkung Ky passiert folgendes:

» Die Bandbreite (bis hierhin wird eine Stérung abgeschwacht) des Regelkreises steigt an:
Wz, = 0,35 rad/sec, wg, = 0,7 rad/sec, wg, = 1,5 rad/sec.

« Der Regelkreis wird schneller.
» Der Regelkreis schwingt starker.

« Der Regelkreis wird weniger robust (siehe nachste Seite).

Amplltudengange der Empflndl|chke|tsfunkt|onen

: zs:szsz; :K_4§z:ss
T .......... SURREI ?""3""?"'§'KR:1 ........ ........ RH

w [rad/sec]
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Sprungantworten

KR—4
Kr=1

Krp=1/4

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

t [sec]
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15.1 Grenzen der Regelung

Beispiel fur den Wasserbett-Effekt: Robustheit

Der Nyquist-Plot, d.h. die Ortskurve des offenen
Regelkreises Gy(iw), als auch dessen Frequenzgang
zeigen wie der Phasenrand und damit die Robustheit
des Regelkreises mit steigender Reglererstarkung Ky

abnimmit.

Nyquist Diagram

== = =
- -

Einheitskreis \‘/,f’

Imaginary Axis

: . S
[ o

T T

=
o
T

'
N
T

-2.5f

-3 -2.5 -2 -15.5 -1 -0.5
Real Axis
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Magnitude (dB)

Phase (deg)

Bode Diagram
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I TN NS S L TTR =

- ; = B et S B 3
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Frequency (rad/sec)
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Frequency (rad/sec)
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15.1 Grenzen der Regel

ung

Beispiel: Regelkreisverhalten auf verschiedenen Frequenzen

Der Regelkreis wird mit einer
sinusformigen Storung der

Amplitude 1 am Ausgang gestort.

Wie reagiert der Regelkreis in
Abhangigkeit von der Frequenz
der StGrung?

Die Ddmpfung der Storung lasst
sich direkt aus der Empfindlich-
keitsfunktion ablesen!

Amplltudengange der Empflndl|chke|tsfunkt|onen

: :;::5555 rK_4§z:ss
Bleroecennn. e SUUE P 5....;....;...;}{3:1 ........ ........ fi ...... H

......................

w [rad/sec]

- Cmtete sl Cdmier C ghel C ek ¢ el simie®

w

1
10

15.

0.5

-0.5

w = 0,1rad/sec

w=1 rad/sec

Storsignale:

.
20 40 60

80

100

120

L L
80 100

120

15.

u(t) = sin wt .

0.5

-0.5

/v\aj/: 0,3‘rad/séc

aVvavi i
|

w = 3rad/sec

-15.
0

I 1 I
20 40 60
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15.1 Grenzen der Regelung RegelgroRey

lw = O,i rad/séc

Beispiel: Storunterdrickung bei "l —
verschiedenen Frequenzen o3 —
AF

« w=0,1rad/sec: Regelung funktioniert sehr gut, a5} —p— o —
dampft selbst bei K; = % um mehr als Faktor 2. " =03rad/sec.

 w=0,3rad/sec: Dampfung nur noch fir K; =1 u.

* = lrad/sec: Dampfung nur noch fir K, = 4.

 w=3rad/sec: Keine Dampfung fir Ky =% u. 1, 5% 5 10 15 2 2 3 3 40
fur Kg = 4 kontraproduktiv. \ \ ‘

'@ = 1rad/sec

Amplitudengange der Empfindlichkeitsfunktionen 05
: : : T : : : ! 0
: S Kr=14 05|
I T SN U S KR =1 NGt b ] 4l
KR - 1/4 : ; : —_— . -1.5 ! ! ! ! . ‘
P .......... ..... I ................ | ....... ; T 0 2 4 6 8 10 12
St S : ....... 3 W R A : ....... U O B | w =3 rad/sec
(@ .=.0,1rad/secl ;.. SRRV : ................. S Lo RN ]
: | : 2 E | S
: yw = 0,3radisec: j : Lo
1éL ........................ lw,’» ............... -.' ...... SRR RSt TSR l ....... P R P I
i @ =Tradisec o odisec
0 0!_3 " o T, 05 1 155 25 3 35 4

10 2
w [rad/sec] t [sec]
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15.1 Grenzen der Regelung

Gleichgewichtstheorem flr instabile Systeme
Bodes Gleichgewichtstheorem wurde spater auf instabile Systeme erweitert:

0o n. \Voraussetzungen:
/10g|5(’iW)|dw — 7> Re{p:} - n; instabile Pole p,
0 = « Poliiberschuss > 2

Fur n, = 0 instabile Pole geht diese Gleichung in die Formel fiir stabile Systeme (ber. Je mehr
instabile Pole vorliegen und desto schneller (grof3erer Realteil) diese Pole sind, desto weiter
verschiebt sich also die Empfindlichkeitsfunktion nach oben. D.h. instabile Pole kosten
prinzipiell Regelgte.

Auch instabile Nullstellen schranken die Moglichkeiten der Regelung ein. Die Formeln sind
zu kompliziert, um sie hier zu diskutieren. Interessant ist aber: Eine Strecke ist um zu
schwerer zu regeln, je naher sich instabile Pole und instabile Nullstellen kommen.
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15.1 Grenzen der Regelung

Instabile Pole im offenen Kreis G(s)

Die Bandbreite des geschlossenen Regelkreises sollte immer grofRer sein als der
schnellste instabile Pol des offenen Kreises. Ansonsten reagiert die Regelung zu langsam
um der instabilen Eigendynamik gegenzuhalten.

Das heif3t auch, dass es flr instabile Systeme nicht (nur) eine kritische maximale Verstarkung
gibt, ab welcher der Regelkreis instabil wird. Es gibt auch eine kritische minimale
Verstarkung, bis zu welcher der Regelkreis instabil ist.

Instabile Nullstellen im offenen Kreis G(s)

Nicht phasenminimales Verhalten (Totzeiten und/oder instabile Nullstellen) schrankt die
Bandbreite des Regelkreises ein, weil durch die zuséatzliche Phasenabsenkung im Vergleich
zum phasenminimalen System schon bei kleineren Kreisverstarkungen die Stabilitatsgrenze
erreicht wird. Instabile Nullstellen drehen fiir hohe Frequenzen das VVorzeichen der
Verstarkung um. Deshalb auch das typische gegenldufige Verhalten der Sprungantwort. Auch
hieran erkennt man, dass die Bandbreite eingeschrankt werden muss.

Als Faustregel gilt: Die Bandbreite sollte kleiner gewahlt werden als die langsamste
instabile Nullstelle des offenen Kreises.
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15.2 Vorsteuerung

Optimale Steuerung

Wir wissen bereits, dass die Inverse der Strecke die ideale optimale Steuerung ist:

Y(s)

» Gs(s) ——

idea 1 S S
Gl™(s) = Gs(s) WG Ga(s) L)

Die Hauptgriinde, warum die ideale optimale Steuerung meist nicht realisierbar ist, sind:

1. Zahlergrad ist grofl3er (groflier gleich) dem Nennergrad: Das ergibt sich zwangslaufig,
weil fur die Strecke Gg(s) gilt, dass ihr Zahlergrad kleiner (in Ausnahmefallen gleich)
ihrem Nennergrad ist.

2. Negative Totzeit: Hat die Strecke eine Totzeit, so ergibt sich fur die Inverse eine negative
Totzeit, d.h. ein Pradiktor! Ein solcher Pradiktor ist nur realisierbar, wenn der Verlauf der
Fuhrungsgrofie w(t) um mindestens die Totzeit T, im voraus bekannt ist!

3. Instabiles Verhalten: Ist die Strecke nicht phasenminimal (hat also instabile Nullstellen),
dann folgt daraus, dass die ideale Steuerung instabile Pole aufweisen misste. Das kann zu
unendlich grofien Stellsignalen u(t) fiihren und bei nicht exakter Pol/Nullstellen-Kirzung
zu instabilem Gesamtverhalten. Instabile Strecken lassen sich generell nicht durch eine
Steuerung stabilisieren, daftir ben6tigt man eine Regelung!
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15.2 Vorsteuerung

Realisierbare Steuerung
Folgende Strategien bieten sich an, um die ideale optimale Steuerung realisierbar zu machen:
1. Hinzufligen von Nennerzeitkonstanten bis Zahlergrad gleich Nennergrad wird:

K

r L+ Tys)(1+ Tss) 1
G S) = G( eal) = (
s(5) (L 4+ T1s)(1 + Tss) g () K (14 T:s)f2
2. lgnorieren der negativen Totzeit: n=ng-—ms
K _Ts (real) 1+71s 1 Nennergrad von Gg(s)

Gs(s) = 1+ Tlse G () = K 1+Ts Zéhlergrad von Gg(s)

3. Ignorieren der instabilen Nullstellen:
1—1T,s rea 1+ T1s)(1+T: 1
GS(S) _ ( ) GE% l)(8> _ ( + 18)( + 25)

(14 T1s)(1 + Tss)

Andere Mdglichkeiten zur Behandlung instabiler Strecken-Nullstellen wurden bereits in
Kapitel 12.2. beschrieben.

K (1+1Ts)?

Wahl von T: Kompromiss zwischen Rauschempfindlichkeit und Schnelligkeit der Steuerung.
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15.2 Vorsteuerung

Regler mit 2 Freiheitsgraden (2 degrees of freedom (2-DOF) control)

Aus Kapitel 15.1 wissen wir, dass ein Standardregler gleich gut eine Ausgangsstorung d(t)
unterdriickt und fur die Folge der Flhrungsgrofie w(t) sorgt, solange d(t) und w(t) im gleichen
Frequenzbereich liegen, also z.B. beide sprungférmige Signalverldaufe aufweisen. Liegen sie
In unterschiedlichen Frequenzbereichen, dann muss ein Kompromiss gefunden werden.

Die Einflihrung eines 2. Freiheitsgrades in das Regelsystem, ndmlich einer VVorsteuerung
oder eines Vorfilters, ermoglicht eine individuelle, optimale Auslegung beztiglich der beiden
Anforderungen: Storgrolienunterdriickung und Fihrungsgrofienfolge. Ein Kompromiss ist
nicht mehr notwendig.

\Vorsteuerung:

W(s) U(s) Y(s)

Die Stabilitat des Regelkreises
wird nicht beeinflusst, denn es
handelt sich um eine Steuerung! D(s)

W(s)

Vorfilter: 1 GvE) 4?_—' Grl(s) o G(s)

University

u

of Siegen

15. Vertiefungen und Erweiterungen Seite 473 FrOf Drelng.

Oliver Nelles



15.2 Vorsteuerung

Vorteile von Regler mit 2 Freiheitsgraden (2 degrees of freedom (2-DOF) control)

Die Vor- und Nachteile von Steuerung und Regelung wurden bereits diskutiert. Mit der
Erweiterung des Standardregelkreises versucht man die Vorteile beider Ansatze zu vereinen.

Mittels VVorsteuerung kann die Schnelligkeit der Steuerung (w(t) wirkt direkt Gber den
Vorwartszweig auf y(t), ohne auf die Rickkopplung warten zu mussen) kombiniert werden
mit der Robustheit der Regelung (Storungen und Unbekanntes der Strecke werden
ausgeregelt).

Wenn der Mensch als Regler agiert, ist dies meist ebenfalls eine Kombination aus beidem.
Z.B. beim Auto fahren um eine Kurve wird das Bekannte gesteuert und kénnte auch mit
verbundenen Augen passieren (kein Sensor). Dieser Anteil nimmt mit Kenntnis der Strecke
und Erfahrung des Fahrers zu und geschieht sehr schnell.

Auf das Unbekannte (Unsicherheit oder Veradnderung der Strecke, Baustellen, Menschen etc.)
wird geregelt. Dies ben6tigt die Augen (Sensor) und geschieht recht langsam.
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15.2 Vorsteuerung

Grundidee der Vorsteuerung
1. Zuerst wird die Vorsteuerung als (ndherungsweise) Inverse der Strecke entworfen.

2. Danach wird der Regler so entworfen, dass er moglichst gut die Stérung d(t) unterdrickt.
Dazu ist eine moglichst genaue Kenntnis des typischen Spektrums vom D(s) nditzlich.

Grundidee des Vorfilters

1. Zuerst wird der Regler so entworfen, dass er moglichst gut die Storung d(t) unterdrickt.
Dazu ist eine mdglichst genaue Kenntnis des typischen Spektrums von D(s) nitzlich.

2. Danach wird der Vorfilter so entworfen, dass er die Dynamik des geschlossenen
Regelkreises verbessert, d.h. die Regelgrofle besser der FiihrungsgroRe folgt.

Die Interpretation und VVorgehensweise beider Ansatze ist zwar unterschiedlich, sie konnen
aber leicht ineinander umgerechnet werden.

Dafiir fordern wir identische Fiihrungsibertragungsfunktionen w — y fiir beide Ansatze...
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15.2 Vorsteuerung

Aquivalenz von Vorsteuerung und Vorfilter
Die Flhrungsubertragungsfunktion beider Ansatze sind:

GvGRrG
Vorsteuerung: G, = GRlG_f gR%‘;GS Vorfilter: G, = ; :GI; GZ

Gleichsetzen liefert:

GrGs + GyGs = GyGrGs — Gr+Gy =GyGr

Gv(s)

Gy = GR(éV —1) Gr(s)

15. Vertiefungen und Erweiterungen Seite 47 "rOf DreIng.
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15.2 Vorsteuerung

Idealer Fall
Ohne Beachtung der Realisierbarkeit wirden wir die VVorsteuerung als Inverse der Strecke
wéhlen:

1

ideal
GV 6) = g

Das ist aquivalent mit folgender Wahl des Vorfilters:
1 B 1+ GR(S>G5(S)
GR(S>G5(S) GR(S)G5(8>

Das ist, wie zu erwarten, genau die Inverse der Ubertragungsfunktion des geschlossenen
Regelkreises (ohne Vorfilter).

Die Vorsteuerung hangt im Gegensatz zum Vorfilter nicht vom Regler ab! Dies bietet den
Vorteil, dass sie nicht gedndert werden muss, wenn der Regler z.B. durch nachtréagliches
Adaptieren oder Optimieren verandert wird.
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15.2 Vorsteuerung

Alternative Entwurfsidee fur Vorfilter

Annahme: Die Fiihrungsiibertragungsfunktion G; : w — y weist ,,storende* D-Anteile
(Nullstellen) auf. Diese wirken oft stérend, da sie zu evtl. starkem Uberschwingen der
Sprungantwort fihren kdnnen (siehe Kapitel 7). Solche D-Anteile kdnnen auf zwei Arten
entstehen:

» Regelstrecke weist D-Anteile auf.

« Regler weist D-Anteile auf. Diese sind zur Stabilisierung und Verbesserung der
dynamischen Eigenschaften des geschlossenen Regelkreises aber gewollt. Ihr Einfluss
auf den Nenner (die Pole) von G : w — y ist erwinscht. Ihr Einfluss auf den Zahler
(die Nullstellen) von G : w — y Ist meist unerwiinscht und muss zwangslaufig in Kauf
genommen werden.

Das Vorfilter kann in beiden Fallen dazu genutzt werden, die stérenden Nullstellen in

Gg : w — y wegzukirzen. Zunéchst kann man sich also beim Entwurf des Reglers auf die
Veranderung der Pole des geschlossenen Regelkreises konzentrieren. Die evtl. negativen
Nebenwirkungen eines starken D-Anteils auf das Flihrungsverhalten werden danach mit dem
Vorfilter kompensiert.
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15.2 Vorsteuerung

Beispiel: Vorfilter kompensiert Nullstellen der Fihrungstbertragungsfunktion

Regelstrecke: Gg(s) = (grenzstabil)

s(s+5)2
Regler: PD-Regler zur Stabilisierung. Kein I-Anteil notig, da in Strecke schon enthalten.

Gr(s) = Kr(s+1) __storende Nullstelle

5KR(S+1)
Fuhrungsverhalten: G (s) = —H2__ — _ SKp(s+1)
14_% s34+ 10s%2 4+ (5Kgr + 25)s + 5Ky
Vorfilter: év(s) = i : (év(o) — 1, denn Gesamtverstarkung soll unverandert bleiben!)

PR S ohne Vorfilter ~  .J\.ohne Vorfilter
S S
S o8 S os8
Kr=10: & _ _ Kr=30: & _ _
= *[/mit Vorfilter S % /mit Vorfilter
> 04 > 04
(@8 (@8
v 0.2 »n o2
0 : 0 ‘
0 2t [sec]* ° 0 2t [sec]? °
University
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15.3 Storgrolienaufschaltung

Grundidee der Stérgrofienaufschaltung

Wenn man eine StérgrolRe messen kann, dann kann sie dhnlich wie die FlihrungsgroRe
behandelt werden. Allerdings mit dem Unterschied, dass der Einfluss der StorgroRe

maoglichst klein sein soll.

Ubertragt man das Konzept der Vorsteuerung auf messbare StérgroRen erhélt man die sog.
StorgroRenaufschaltung. Eine messbare Storung z(t) wirkt Gber ein dynamisches System
Gp(s) additiv auf die RegelgroBe y(t). Eine solche Stérung lasst sich (im Idealfall) perfekt

durch die StérgroRenaufschaltung G(s) kompensieren, falls gilt: roter Pfad =

Gz(s)Gs(s) =Gp(s) — |Gz(s)=

Gleiche Formel wie bei
Vorsteuerung fir Gy(s) = 1.

Die Stabilitat des Regelkreises
wird nicht beeinflusst, denn es
handelt sich um eine Steuerung!

e

blauer gestrichelter Pfad
GD(S) Z(s)!
Gs(s) °
\ 4 |= - i - _|
Gz(S) : GD(S) :
U(s) D(s)
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15.3 Storgrolienaufschaltung

Realisierbarkeit der Stérgrolienaufschaltung

Im Unterschied zur VVorsteuerung ist die StérgroRenaufschaltung meist leichter realisierbar,
weil das Problem durch das typischerweise verzogernde Verhalten von G(s) entscharft wird.
Je starker G(s) verzogernd wirkt (groRere Totzeit, starkeres Tiefpassverhalten), um so
leichter lasst sich G,(s) realisieren.

. K
B |: — 28
eispiel: Gs(s) AT 1 5os) e

Fall 1:Gp(s) =1 (vergleichbar mit der VVorsteuerungsaufgabe)

ideal 1 +T1s)(1 + Tos) o grofRe real (14 T1s)(1 + Tos)
qgteat () = LETILTT) on OB, e ) 2
K Abweichungen K(1+Ts)
1 . :
Fall 2: & _ —3s «— grolere Totzeit als G(s)
p(s) T TDse 5
idea L+11s)(1+13s) _, kleine rea 1+Tys)(1+T
G(Zd 1)(5): ( 15)( 2 )e _ . G(Z 1)(S>: (L4 T1s)(1 4 Ths) -
K(1+Tps) Abweichungen K(1+Tps)(1+1Ts)
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15.3 Storgrolienaufschaltung

Simulationsergebnisse fur Fall 2

5
G - —2s G -
s() = A 390 1 109)° p(s)
Stérgrolienaufschaltung:
0.35
« keine: 0l
Gz(s)=0 0.25
. 0.2f
e  statisch: >
g 0.151
1 2
GZ(S) S % 0.1r
) 0.05-
nd
« dynamisch: 0
-0.05
Gls) (14 3s)(1+ 10s) -
23T (14 208) (1 + T's) |
-0.15
mit T =1 sec.

15. Vertiefungen und Erweiterungen
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1+ 20s
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S

6_33

GR(S) = 0.02

Einheitssprung der Stérung beit =0 sec
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15.3 Storgrolienaufschaltung

Dynamische Stérgrofienaufschaltung: Wahl der Zeitkonstante T

T — 0ergibt die ideale Inverse und liefert damit eine perfekte Stérunterdriickung.

Der differenzierende Charakter nimmt mit kleiner werdendem T stark zu.

Die (betragsmaRige) StellgroRenauslenkung nimmt mit kleiner werdendem T stark zu.

Einheitssprung der Storung bei t = 0 sec

0.05

T 0
T=1sec
0.04} o5k
0.03r
> S -1
_g 0.02} 3
o 0 i
9 a -15.b
% 0.01f %
x »H o *
0 I
I . .
1 wegen StellgroRenbeschrankun
-0.01+ 1 -2.5r . . .
A irgendwann nicht mehr wirksam
1
-0.02 1 1 1 1 ! 3 )
01 20 40 60 80 100 0 1 2 3 4 5
3s t [sec] t [sec]
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15.3 Storgrolienaufschaltung

Realisierbarkeit der Stérgrolienaufschaltung
An den 2 Fallen des letzten Beispiels erkennen wir:

« Wenn die Stérung mit einer Totzeit groRer gleich der Streckentotzeit auf die RegelgroRRe
einwirkt, dann kann die Kompensation ohne Zeitverzug wirken.

« Je starker das Verzogerungsverhalten ist, mit dem die Stérung auf die Regelgrofie
einwirkt, desto einfacher ist es, die Stérung zu kompensieren. Das macht sich dadurch
bemerkbar, dass G,(s) weniger extremes Hochpassverhalten (also schwacher
differenzierenden Charakter) hat und damit unempfindlicher auf der Stérung tberlagertes
Messrauschen reagiert.

« Um flr G,(s) die Bedingung Zahlergrad < Nennergrad einhalten zu kénnen, muss ein
PT.-Glied der folgenden Ordnung erganzt werden:

n=ng—mgs—(np —mp)
/ \
Nennergrad von Gg(s) Zéhlergrad von Gp(S)
Z&hlergrad von Gg(s) Nennergrad von Gp(S)

Ist der Poluberschuss von Gp(s) gleich dem von Gg(s), ist n = 0.
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15.3 Storgrolienaufschaltung

Beispiel: Innenraumtemperaturregelung mit Aul3entemperatursensor

» Regelgrolie: gemessene Innenraumtemperatur (Sensor im Zimmer notwendig!)
« Fuhrungsgrofie: gewiinschte Innenraumtemperatur

« StellgroRe: Vorlauftemperatur der Heizung

« Stérung: AuBentemperatur (Sensor aufien notwendig!)

} Aullentemperatur
A
Kompensation Warmeleitung durch die Haus-
des Einflusses wand und durch den Innenraum
der AuRentemp. bis zum Innenraumsensor
t e’ Heizungsregler die Heizkorper bis O—— o
emperatur - Vorlauf- | zum Innenraumsensor emperatur
temperatur
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15.4 Regelkreis mit HilfsstellgroRen und Hilfsregelgrofien

Was sind Hilfsstell- und HilfsregelgroRen?

In einem Standardregelkreis steht eine StellgréRRe zur Verfligung, mit welcher die
Regelstrecke im gewtinschten Sinne beeinflusst werden kann. Und es steht eine RegelgroRe
zur Verflgung, die zur Rickkopplung genutzt werden kann.

Falls es die zusatzliche Moglichkeit gibt, die Regelstrecke Gber einen weiteres Stellglied zu
beeinflussen, kann eine solche Hilfsstellgrolie genutzt werden, um das dynamische Verhalten
des Regelkreises zu verbessern.

Falls es die zusatzliche Moglichkeit gibt, relevante Signale aus dem Inneren der Regelstrecke
Uber einen weiteren Sensor zu messen, kann eine solche MessgroRe als Hilfsregelgrolie
genutzt werden, um das dynamische Verhalten des Regelkreises zu verbessern.

Beide Erweiterungen des Standardregelkreises weisen u.a. folgende Eigenschaften auf:
« Verbesserung des dynamischen Verhaltens, insbesondere bei Strecken hoher Ordnung.
« Zusétzlicher Hardwareaufwand (Stellglied bzw. Sensor).

* Eingriff in den geschlossenen Regelkreis. — Stabilitit wird beeinflusst.
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15.4 Regelkreis mit HilfsstellgréRen und Hilfsregelgrofien

HilfsstellgroRen

Aus der Regelabweichung wird tber einen Hilfsregler Ggy(s) eine Hilfsstellgrofe uy,(t)
erzeugt, die im Innern der Strecke eingreift. Da damit ein Teil der Strecke, namlich Gg,(S),
Uberbrtckt wird, kann die Regelung tber den Hilfsregler schneller agieren.

Typischerweise stellt man mit u(t) das stationédre Verhalten ein, weil dies z.B. aus verfahrens-
technischen oder energetischen Grinden glnstiger ist, und u,(t) verbessert die Dynamik.

Durch die HilfsstellgroRe verandert sich die Ubertragungsfunktion des offenen und des
geschlossenen Regelkreises:

Go(s) = [Gr(8)Gs1(s) + Gru(s)]Gs2(s) und Gyu(s) =

:(B_ [ Gr(s)
GRH(S)
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15.4 Regelkreis mit HilfsstellgréRen und Hilfsregelgrofien
Beispiel: Hilfsstellgrofie bei einem Gegenstromwarmetauscher

Wasser [ Volumenstrom dy,

Dampf

> — >

Volumenstrom dp

»
»

Hilfsstellgrofle w gy

Stellgrofie u

Wassertemperatur
Regelgrofle y

GRH(S)

gewunschte |
Wassertemperatur o Gr(s)

Fithrungsgrofie w

<
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15.4 Regelkreis mit HilfsstellgroRen und Hilfsregelgrofien

Funktionsweise des Gegenstromwarmetauschers

Strecke u — y (langsam):

Die Wassertemperatur wird mittels der StellgrolRe Dampfventil u beeinflusst. Je weiter das
Ventil gedffnet wird, desto mehr Dampf stromt durch das Rohr und desto mehr
Warmeenergie kann auf das Wasser (bertragen werden, d.h. die Wassertemperatur steigt.

Strecke u, — y (schnell):

Eine zweite Mdglichkeit zur Beeinflussung der Wassertemperatur liefert die Hilfsstellgrofie
Wasserventil u,,. Je weiter dieses Ventil geschlossen (negative Verstarkung!) wird, desto
weniger Wasser flielit durch den Warmetauscher und desto langer kann Energie vom Dampf
auf das Wasser tbertragen werden, d.h. die Wassertemperatur steigt.

Es wird normalerweise ein bestimmter Wasservolumenstrom d,, und eine bestimmte Wasser-
temperatur y gewiinscht. Deshalb sollen Eingriffe in den Wasservolumenstrom tber die
HilfsstellgroRe uy, nur voribergehend erfolgen, um mdglichst schnell die gewiinschte
Wassertemperatur zu erreichen bzw. zu stabilisieren. Langfristig soll der urspriingliche
Wasservolumenstrom wieder hergestellt werden.
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15.4 Regelkreis mit HilfsstellgroRen und Hilfsregelgrofien

Blockschaltbild der Regelung
Umzeichnen des Hilfsstellgroien-Blockschaltbildes ergibt: l Dy (s)

Ul(s) Y (s)

Gru(s) Unt(s),} oo (s)

[
»

Aus den bisherigen Uberlegung folgt:
»  Gg(s) ist langsam, Gg,(S) ist schnell.

« StellgroRe u soll stationdren Zustand einstellen. — I-Anteil im Regler Gg(s), damit
u = konst. fir Regelabweichung e = 0.

« HilfsstellgréRe uy, soll vortbergehenden Regelabweichungen schnell entgegenwirken,
weil sich die RegelgrdRe y schneller Gber Gg,(S) als tber G¢(s) beeinflussen l&sst.
Stationar (e = 0) soll die Hilfsstellgrofie aber den Wasservolumenstrom nicht andern.

— Wahle z.B.: Gg(s) als PI-Regler und Ggy(s) als (P)DT,-Regler.
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15.4 Regelkreis mit HilfsstellgréRen und Hilfsregelgrofien

Hilfsregelgrolien

Neben der RegelgrdRe y(t) wird im Inneren der Regelstrecke eine weitere Grofie y,(t)
gemessen und als HilfsregelgroRe verwendet. Sie wird tber die Hilfsrickflihrung G,,(s) auf
die Stellgrolie rickgekoppelt. Da hiermit Informationen aus dem Inneren der Strecke zur
Regelung herangezogen werden, kann die Regelung auf sich abzeichnende Abweichungen
schneller reagieren. Beispielsweise wird eine Storung, die zwischen Gg,(s) und Gg,(S)
angreift sofort "erkannt™ und nicht erst, wenn sie durch Gg,(s) hindurch gelaufen ist.

Durch die HilfsregelgroBe verandert sich die Ubertragungsfunktion des offenen und des
geschlossenen Regelkreises:

_ Gsi(s)  Gols)
Gols) = Grle) 3 G51(S)GH(S>GS2(S>I,________________________}1_1}511 Guls) = 17 Go(o)
i oy
M»c“)_—> Gr(s) ‘Tii‘ G} (s)
G
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15.4 Regelkreis mit HilfsstellgroRen und Hilfsregelgrofien

Beispiel: Hilfsregelgrofl3e bei einer Ofentemperaturregelung

Solltemperatur w g E
(FUhrungsgroRe) 1
-
* Ol
. hebt sich mit stei-

dehnt sich mit steigender
/ Temperatur aus

~)

Temperatur y
(Regelgrofie)

Ventilstellung u gendem Gasdruck
(StellgroRe) Gasdruck y,, @ 178 j}} )
& X _ )

(HilfsregelgroRe)
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15.5 Kaskadenregelung

Prinzip der Kaskadenregelung

Die Kaskadenregelung besteht aus hierarchisch ineinander geschachtelten Standardregel-
kreisen. Sie kann als Kombination von HilfsstellgroRen- und HilfsregelgroRenregelung
gesehen werden. Dafiir missen 2 (oder mehr) Regelgrofien und 2 (oder mehr) dazu passende
StellgroRen zur Verfligung stehen.

Es gibt einen inneren Regelkreis, der Teil einer dul3eren Strecke ist. Die Flhrungsgréiie des
inneren Regelkreises ist die StellgroRe des auBeren Reglers. Diese Hierarchie l&sst sich auch
auf mehr als 2 ineinander geschachtelte Regelkreise ausdehnen.

Die Kaskadenregelung vereint die Geschwindigkeits- und Robustheitsvorteile der Hilfsstell-
grofien- und HilfsregelgroRenregelung und deren Nachteil des erhdhten Hardwareaufwands.

W(s) o
— 00— Gra(s)

UQ(S)

U1(S> R

______________________________

e
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15.5 Kaskadenregelung

Entwurf einer Kaskadenregelung

Wie blich bei hierarchischen Problemen beginnt man zweckmaligerweise mit der innersten
Struktur, also hier dem inneren Regelkreis 1.

1. Der innere Regler Gg,(s) lasst sich im Prinzip so auslegen als gébe es den &ufBeren
Regelkreis nicht. Es handelt sich als um ein Standardproblem.

2. Ist Gg4(s) entworfen, so kann man das Flhrungsverhalten G,,(s) berechnen (rosa Kasten).

3. Nun l&sst sich der &uBere Regler Gp,(s) fur die Strecke G,,(S)-Gg,(S) entwerfen. Das ist
wieder ein Standardproblem...

———0O—> Gra(s)

GSQ(S) L o—»
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15.5 Kaskadenregelung

Besondere Aspekte beim Entwurf von Kaskadenregelungen

Obwonl, wie auf der vorherigen Folie erklart, alle Entwurfsmethoden fir Standardregelkreise auch
flr die Kaskadenregelung verwendet werden konnen, gibt es wichtige Unterschiede bei den Zielen
far den Reglerentwurf:

« Die Wahl eines inneren Reglers (z.B. Gg,(s)) beeinflusst entscheidend die Struktur und
Parameter der inneren Fihrungsubertragungsfunktion (z.B. G,,(s)).

« Diese Fuhrungslbertragungsfunktion ist aber ein Teil der Regelstrecke flir den néachst
auBeren Regelkreis. Somit bestimmt der Entwurf des inneren Reglers dartiber, wie schwierig
die Regelungsaufgabe fir den nachst auBeren Regler wird. Wenn insgesamt schnelles
Regelverhalten gewtnscht wird, so muss schon der innere Regler entsprechend aggressiv
ausgelegt sein.

«  Oft interessiert nur die Regelglte des auBersten Regelkreises; alle inneren Regelkreise sind nur
Mittel zum Zweck. Dann spielen Entwurfsziele wie "keine bleibende Regelabweichung™ oder
"nur geringes Uberschwingen" fir die inneren Regelkreise keine entscheidende Rolle. Z.B.
kann eine bleibende Regelabweichung mit einem I-Anteil im duRersten Regler vermieden
werden. Die inneren Regelkreise durfen ruhig bleibende Regelabweichungen produzieren. Die
inneren Regler kdnnen dann vom Typ P- oder PDT, sein und damit schneller als Pl 0.4.
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15.5 Kaskadenregelung

Impliziter D-Anteil

Streckenanteile, z.B. Gs2(s), haben meist verzogernden Charakter. Entspricht Gs2(s)
beispielsweise einem PT, mit Verstarkung 1 und Zeitkonstanten T, dann gilt:

Yi(s) = (1 4+ T's)Ya(s)

Beim einem Integrator (siehe Bild unten) gilt:

Yi(s) = sYa(s)

Eine Rickfuhrung von Y,(s) erzeugt somit die Ableitung von Y,(s), OHNE differenzieren zu

mussen. Also werden alle damit verbundenen Nachteile (Rauschempfindlichkeit,

Zahlerordnung > Nennerordnung) vermieden und der D-Anteil hat nur Vorteile! Allerdings

muss man daftr Y,(s) messen.

W(s) Us(s)

GR1 (S)

Ul(S)

4>(‘?_—> GR2(3) HT_—*

»
»

Y1 (S)

Y2 (S)

- »

GSl(s) T
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15.5 Kaskadenregelung

Beispiel: Lage-/Positionsregelung

Die Kaskadenstruktur ist insbesondere bei der Regelung elektrischer Antriebe besonders weit

verbreitet. Typischerweise liegt bei Lage- bzw. Positionsregelungsaufgaben eine

3-stufige Kaskadenregelung vor:

1. Innerster Regelkreis: Strom/Drehmomentregelung.
2. Mittlerer Regelkreis: Drehzahlregelung.

3. AuBerer Regelkreis: Lage-/Positionsregelung.

Antriebs- |z,

Lastmoment

moment

M
GSl (S)

A 4

M

4@_—> GRg(S) —Sb(‘?_—b GRQ(S) = GR1(S)
Momentenrickfiihrung

Drehzahlriickfiihrung

Drehzahl

ng(s) o>

W

Positionsrickfihrung

Winkel/
Position

Ggg(s)

%

—o—>
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15.6 Meh rg rofien regelung SISO = Single Input, Single Output

Wann braucht man MehrgréRenregelungen? MIMO = Multiple Input, Multiple Output
Ein MehrgroRenregelung ist immer dann erforderlich, wenn

» mehrere Stell- und RegelgroRRen vorliegen

« und diese stark miteinander gekoppelt sind.

Ist die Kopplung nur schwach, kann man die MehrgroRenregelung in separate Eingrofien-
regelungen zerlegen, bei denen die Kopplung vernachlassigt bzw. als externe StorgrofRe
aufgefasst wird. Dann kann man jedes Entwurfsverfahren fiir Eingrofienregelkreise einsetzen.

U1 > > :yl
uy > — 1
Uy ——> 1 uy ——> >y
— e
us Y3 wenn Kopplungen
schwach s R R . s

Wenn die Kopplungen stark sind, muss das MehrgroRensystem als Ganzes betrachtet werden.
Mit ausschlief3lich solchen Fallen wollen wir uns im Folgenden befassen.

University
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15.6 MehrgroéfRenregelung

Beispiele fir MehrgréRenregelungen

Starke Wechselwirkung der RegelgrofRRen:

« Dampferzeuger: RegelgroRen Druck und Temperatur.

« Klimaanlage: RegelgroRen Temperatur und Luftfeuchtigkeit.

« Brenner: RegelgréRen Temperatur, Flammenh6he und Rauchgaszusammensetzung.

* Roboterarm: RegelgréRen Position, Geschwindigkeit und Kraft,

Koordinierter Eingriff der StellgroRRen:
» Robotergreifen: Mehrere Antriebe mussen gleichzeitig positionsgeregelt werden.

« Kurvenflug eines Flugzeugs: Roll- und Gierbewegung missen gleichzeitig ausgefiihrt
werden.

« Stabilisierung eines Bioreaktors: Temperatur, pH-Wert und Biomasseverteilung miissen
gleichzeitig in bestimmten Grenzen gehalten werden, um den Arbeitspunkt zu
stabilisieren.
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15.6 MehrgroéfRenregelung

Matrix/Vektor-Darstellung

Um das Verhalten von MehrgréRensystemen mdglichst effizient beschreiben zu konnen,
greifen wir auf die Matrix/VVektor-Darstellung zurtick. Um die Notation so einfach wie
maoglich zu halten, gehen wir im Folgenden immer von Systemen mit 2 Eingédngen und

2 Ausgangen aus. Eine Erweiterung auf Systeme mit beliebig vielen Ein- und Ausgangen ist
aber immer leicht mdglich.

Das System kann sowohl eine Regelstrecke als auch einen Regler oder anderes beschreiben.

Eingroliensystem Mehrgréfensystem
Uy (s) Yi(s)
Ty o U<s>{—’ G(s) —’}ws)
Ua(s) Ya(s)
Ubertragungfunktion: Ubertragungsmatrix:

Y(s) = G(s)U(s)

(V)= (el e (o)
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15.6 MehrgroéfRenregelung

Systeme in P- und V-kanonischer Struktur
Die beiden folgenden Strukturen treten bei MehrgréRensystemen besonders haufig auf.

P-kanonische Struktur V-kanonische Struktur
Ui(s) Puy(s) Yi(s) Ui(s) Vi (s) Yi(s)
[: Py (s) Va1(s) j
Pia(s) Via(s) <—l
Us(s) P (s) Ya(s) Us(s) Voo (s) Ya(s),

« Entspricht direkt der Ubertragungsmatrix. < Ergibt sich haufig aus der Modellbildung.
« Leichter regelungstechnisch zu behandeln. < Schwieriger regelungstechnisch zu behandeln.
» Pj(s) haben oft keine 1:1-Entsprechung * Vj;(s) haben oft eine 1:1-Entsprechung

zum realen System. zum realen System.
» "Weiter weg" von der Physik.  Naher an der Physik.
University
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15.6 MehrgroéfRenregelung

Umrechnung von der V-kanonischen in die P-kanonische Struktur

Moderne regelungstechnische Methoden basieren fast alle auf der P-kanonischen Struktur.,
Liegt das System nach der Modellbildung zunéchst in VV-kanonischer Struktur vor, kann es

wie folgt umgerechnet werden:
(5 )= (% ek ) [(50) oty 57 ) (585
Y]

- ( Vlb(S) V220(8) ) ( %8 >+( ‘/22(5)0‘/21(8) VH(S)OVH(S) ) ( Y;Eg )
(i 40 ) ()~ ) (88

(35) = (e ") (7 o) (82)
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15.6 MehrgroéfRenregelung

Grob kann man 3 Konzepte zur Mehrgroflienregelung unterscheiden:

« Dezentrale Regelung: Es gibt fiir jedes Stell-/RegelgréRenpaar nur einen Regler.
Die auf diesen Regelkreis durch die Kopplungen einwirkenden "Stérungen" werden
beim Entwurf beriicksichtigt. Die Nachteile dieses Verfahrens werden anhand des
nachfolgenden Beispiels erlautert.

* Regelung mit Entkopplung: Es gibt fiir jedes Stell-/Regelgréienpaar je einen Hauptregler
und fur alle anderen Kopplungen zwischen den Stell- und RegelgréRen je einen
Entkopplungsregler. Die Aufgabe der Entkopplungsregler ist es, den Einfluss der
anderen StellgréRen auf die jeweilige Regelgrofie zu eliminieren oder zumindest soweit
zu reduzieren, dass man auch die urspriinglich stark verkoppelten Regelkreise separat
voneinander betrachten kann und den Hauptregler mit Methoden der Eingrofienregelung
entwerfen kann. Dieses Verfahren wird im Folgenden ausfiihrlich vorgestellt.

« Echte MehrgroflRenregelung: Der MehrgroflRenregler hat so viele Eingange wie
RegelgréRen (und Regelabweichungen) und so viele Ausgéange wie Stellgroiien.
Die Kopplungen zwischen den GrdRRen wird voll in einem einheitlichen Entwurf
beriicksichtigt und wo es mdglich ist, zum Vorteil genutzt. Diese Verfahren gehen ber
den Stoffumfang dieser Vorlesung hinaus.
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15.6 MehrgroéfRenregelung

Dezentrale Regelung ) y
Gegeben sei folgende Regelstrecke: G(s) = ( 574 3s+2 % \)

21
s24+2s+1 s24+5546

Die Kopplung von Eingang u, auf Ausgang y, wird durch die Verstarkung k,, bestimmt; die
Kopplung von Eingang u, auf Ausgang Yy, durch die Verstarkung k,,

Bei der dezentralen Regelung wird jeder Regler ohne direkte Beriicksichtigung der
Kopplung entworfen. Die Kopplungenseinflisse werden als Storungen aufgefasst, die der
jeweilige Regler auszuregeln hat. Diese Sicht der Dinge ist nattrlich falsch, weil StGrungen
immer unabhangige GroRen sind, wahrend die Kopplungen von den Grolien des Regelkreises
beeinflusst werden. Daher kann es bei der dezentralen Regelung zu Stabilitatsproblemen
kommen, insbesondere flir starke Kopplungen. Fiir schwache Kopplungen ist dies aber i.a.
eine akzeptable VVorgehensweise.

Die Regler werden als Kompensationsregler so gewahlt, dass ftir beide Regelkreise folgende
Fihrungslbertragungsfunktion entsteht:

9
Gui(s) = Gyo(s) =
wl() fw2(> 82—|—4S—I—9
University
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15.6 MehrgroéfRenregelung

Entwurf der dezentralen Regler

Dieses Fuhrungsverhalten wird unter Ignorierung der Kopplungen (k;, = k,; = 0) mit
folgenden Reglern R,(s) und R,(s) flr die Strecken G,(s) und G,,(S) erreicht:

~ 4.5(s* 4+ 35+ 2) 1.5(s® + 5s + 6)

B s(s+4) s(s+4)

Gilt nun wirklich k,, = k,; =0, dann wird das gewtinschte Regelverhalten erreicht.

R4 (S) R2(5> —

Regelverhalten bei schwacher Kopplung (k;, = k,; =0.1)

Einflusse der Kopplungen werden schnell ausgeregelt.

Regelverhalten bei starker Kopplung (k,, = -1, k,, = 0.5)

Die Giite der Regelungen leidet spurbar, aber die Regelkreise sind noch stabil.

Regelverhalten bei sehr starker Kopplung (k,, = -2, k,; =-1)

Regelkreise werden instabil. Spatestens an diesem Punkt, mussen die Kopplung mit in den
Reglerentwurf integriert werden!
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15.6 MehrgroéfRenregelung

Simulationsergebnisse

Die Simulationsergebnisse zeigen, dass das einfache Konzept der dezentralen Regelung fir
schwach gekoppelte Systeme durchaus erfolgreich sein kann. Fir starke Kopplungen wird
hingegen ein Ansatz bendtigt, der diese Kopplungen explizit mit in den Entwurf einbezieht.

Schwache Kopplung (k;, = k,; = 0.1)

Starke Kopplung (k,, = -1, k,; = 0.5)

1.5

1.5

Zeit [sec] Zeit [sec]
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15.6 MehrgroéfRenregelung

Grundidee der Entkopplung

Der Reiz der Entkopplung bestenht darin, mittels der gleichen Idee wie bei der Storgrofien-
aufschaltung, die Kopplungen zwischen den Regelkreisen zu eliminieren oder zumindest so
weit abzuschwachen, dass die MehrgroRenregelung zu mehreren EingréRenregelungen
vereinfacht werden kann. Diese kdnnen dann separat mit Hilfe der bekannten Methoden

behandelt werden.

MehrgroRenregelkreis

)~ Bils) E Buls)
}%21(8)

}%12(8)
Wa(s) ~ Ea(s) [: Ron(s)

Gll(S)

(;21(8)

C?lg(s)

(;22(8)
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15.6 MehrgroéfRenregelung

Aufbau des Reglers

Der Regler enthélt 2 Entkopplungsregler Ry,(s) und R,(S):

* Ry5(S) soll den Einfluss von U,(s) auf Y,(s) eliminieren.

* R,(s) soll den Einfluss von U,(s) auf Y,(s) eliminieren.

Des Weiteren enthélt der Regler 2 Hauptregler Ry;(s) und R,,(S):

* Ryy(s) soll mit der Stellgrofie U,(s) die Regelgrofle Y,(s) regeln.
» R,,(s) soll mit der Stellgrolie U,(s) die RegelgroRe Y,(s) regeln.

Mehrgroflienregler und Strecke

Ei(s) Buls) Culs) Y1 (s)
Ro1(s) G21(s)
R12(S) Glz(s)
L Y:
2(8) Ros (S) Gao (3) 2<S>
15. Vertiefungen und Erweiterungen Seite 5og "ref DreIng. m
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15.6 MehrgrofRenregelung

Entkopplung des 1. Regelkreises

Um den Einfluss des 2. Regelkreises auf den 1. zu eliminieren, muss die Ubertragungs-
funktion von E,(s) — Y,(s) entlang des blauen gestrichelten und roten Pfades identisch sein.
Weil der rote Pfad mit negativem Vorzeichen wirkt I6schen sich die beiden Einfltissen dann

aus:

Ri2(s)G11(s) = Ra2(s)Gi2(s)  — | Ria(s) = Raa(s)

(;12(8)
(;11(8)

Mehrgroflienregler und Strecke

R11 (S)
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15.6 MehrgroéfRenregelung

Entkopplung des 2. Regelkreises

Um den Einfluss des 1. Regelkreises auf den 2. zu eliminieren, muss die Ubertragungs-
funktion von E,(s) — Y,(s) entlang des blauen gestrichelten und roten Pfades identisch sein.
Weil der rote Pfad mit negativem Vorzeichen wirkt I6schen sich die beiden Einfltissen dann

aus:

}%21(S>(;22(8> ::.f311(8>(;21(8> — f%21(5) ::.Z311(8>

(;21(8)
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15.6 MehrgroéfRenregelung

Realisierbarkeit der Entkopplung

Bezlglich der Realisierbarkeit der Entkopplungsregler gelten im Wesentlichen die gleichen
Uberlegungen wie bei der StérgroRenaufschaltung. Lasst sich eine perfekte Entkopplung
nicht erreichen, dann sollte man eine ndherungsweise Entkopplung versuchen. Einfachstes
Mittel ist die rein statische Entkopplung, bei der die Ubertragungsfunktionen auf ihre
Verstarkungen reduziert werden.

Im Allgemeinen ist eine gute Entkopplung umso leichter zu realisieren, je langsamer die
Kopplung zwischen den Regelkreisen ist. Die ist physikalisch unmittelbar einsichtig, ergibt
sich aber auch aus der Entkopplungsgleichung:

Kopplung

Entkopplungsregler = Hauptregler
Hauptstrecke

Da der Hauptregler (wie jeder Regler) typischerweise "Zéahlergrad = Nennergrad" aufweist,
muss der Poluberschuss der Kopplungstbertragungsfunktion grofier gleich dem
Pollberschuss der Hauptstrecke sein, damit der Entkopplungsregler realisierbar ist. Daneben
gelten die bekannten Einschrankungen fir Totzeiten und instabile Pol- und Nullstellen.
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15.6 MehrgroéfRenregelung

Entkoppelter 1. Regelkreis

Fir den Fall der perfekten Entkopplung bleibt fiir den 1. Regelkreis folgender Teil der
MehrgrolRenregelung tbrig:

Wi(s) = Ei(s) [: Us) Guls) Yi(s)
Rgl(s)

Glg(s)

E|
ks
O

\ 4

Damit ergibt sich die Ubertragungsfunktion des 1. offenen Regelkreises:
G()l (S) = R11(S)G11(S) — R21 (S>G12(8>
Wenn man die Gleichung flr den Entkopplungsregler einsetzt, erhalt man: /

Gs,(S)
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15.6 MehrgroéfRenregelung

Entkoppelter 2. Regelkreis

Fir den Fall der perfekten Entkopplung bleibt fiir den 2. Regelkreis folgender Teil der
MehrgrolRenregelung tbrig:

(;21(3)

A 4

A

W2(8)=T_E2(S) R (s) —> Ua(s) » Gaa(s) 1ols)
Damit ergibt sich die Ubertragungsfunktion des 2. offenen Regelkreises:

GOQ(S) = RQQ(S)GQQ(S) — R12(S>G21 (S) G
Wenn man die Gleichung flr den Entkopplungsregler einsetzt, erhalt man: s2(8)

G ﬁ — G12(5)G
)= R 2 e L2 >

Unlversny
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15.6 MehrgroéfRenregelung

Entkopplung mittels Matrix/Vektorrechnung

Der Zusammenhang zwischen Regelfehler E(s) und StellgroRe U(s) und zwischen Stellgrofie
U(s) und RegelgroflRe Y(s) lasst sich wir folgt beschreiben:

(m )= (e wi ) (20)

()= (@) ) (5

Damit ergibt sich flr den offenen MehrgréRenregelkreis:

()= (60 6 ) (it ety ) (210)

_ ( R11(S)G11(S> —R21(S)G12(S> —R12(S)G11(S) —|—R22(S)G12(S) > ( E1(S) )
R11(S)G21 (S) — R21 (S)GQQ(S) —R12(S)G21 (S) —+ RQQ(S)GQQ(S) EQ(S)

Eine Entkopplung bedeutet, dass wir eine Matrix in Diagonalgestalt fordern, d.h. E,(s) wirkt
nur auf Y,(s) und E,(s) wirkt nur auf Y,(s). Alle anderen Matrixelemente missen = 0 sein.
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15.6 MehrgroéfRenregelung

Aquivalenz der beiden Vorgehensweisen

Wir haben also die Forderungen:

( R11(5)G11(s) — R21(5)G12(s) —Ri12(5)G11(s) + Ra2(5)G12(s) )
§11(5)G21(8> — R21(5)Ga22(s) Gaz(s)

—

20
Das sind genau die selben Entkopplungsgleichungen, die wir zuvor tber die Blockschaltbild-
betrachtungen erhalten haben. Wenn die Blockschaltbilder komplizierter werden, ist die
Matrix/Vektorrechnung vorzuziehen, da dabei weniger Flichtigkeitsfehler unterlaufen.

Problem bei dieser Art der Entkopplung:

Der Entwurf des Haupt- und des Entkopplungsreglers hangen voneinander ab. Es wére
winschenswert, wenn der Entkopplungsregler unabhangig vom Hauptregler entworfen
werden konnte. Bei einer spateren Anderung (Adaption, Optimierung, etc.) des Hauptreglers
waére dann der Entkopplungsregler gar nicht tangiert.
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15.6 MehrgroéfRenregelung

Entkopplung: Alternative Vorgehensweise
Die im Blockschaltbild dargestellte Art der Entkopplung ermdglicht den Entwurf des

Entkopplungsreglers unabhéngig von der Wahl des Hauptreglers. VVon einer nachtréglichen
Anderung (Adaption, Optimierung, etc.) des Hauptreglers ist der Entkopplungsregler nicht

betroffen.

Die Entkopplungsregler haben nun die jeweiligen Stellgréien als Eingangssignale:

Mehrgroenregelkreis

;l_ | Rll(S)

L

}%21(8)

}%12(8)

[

Gll(S)

G21 (S)

Glg(s)

'T— > R22 (3)

GQQ (S)
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15.6 MehrgrofRenregelung

Alternative Entkopplung des 1. Regelkreises

Der blaue gestrichelte und der rote Pfad missen sich kompensieren:

Ri2(5)G11(s) = G12(s — | Ri2(s) =
(s) (») ___(_2 Ria(s) Grr(s)

Dieser Entkopplungsregler hangt nur von der Regelstrecke ab! Er wird zuerst entworfen und
Ist dann Basis fiir den Entwurf des Hauptreglers.

MehrgrofRenregler und Strecke

»( )

A Ri1(s) [ >O- G1i(s)
Gzl (S)

r=> Glz(s) -J
| e e -

Es(s — I
L’ Ros(s)—®--------- - = 4—> (Gaa(5)
University
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15.6 MehrgroéfRenregelung

Alternative Entkopplung des 2. Regelkreises

Der blaue gestrichelte und der rote Pfad missen sich kompensieren:

An()Cn(0) = Gnle) = | Bl = G

Dieser Entkopplungsregler hangt nur von der Regelstrecke ab! Er wird zuerst entworfen und
Ist dann Basis fiir den Entwurf des Hauptreglers.

MehrgrofRenregler und Strecke

———— Ru(s)—g¢---------

[

— > R22 (8)

University

u

of Siegen

15. Vertiefungen und Erweiterungen Seite 518 "ref Dreing.

Oliver Nelles



15.6 MehrgroéfRenregelung

Alternativ entkoppelter 1. Regelkreis

Fir den Fall der perfekten Entkopplung bleibt fiir den 1. Regelkreis folgender Teil der
MehrgrolRenregelung tbrig:

e OB L B o T R
Rgl(S)

Glg(s)

\ 4

Damit ergibt sich die Ubertragungsfunktion des 1. offenen Regelkreises:

Goi(s) = B11(s)|G11(s) — Ra1(s)G12(s)] G
Wenn man die Gleichung fur den Entkopplungsregler einsetzt erhalt man: s1(9)

G G11(s)G G12(s)G
Goi(s) = Ru(s) G11(5>_G28Gl2 - QG22 D
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15.6 MehrgroéfRenregelung

Alternativ entkoppelter 2. Regelkreis

Fir den Fall der perfekten Entkopplung bleibt fiir den 2. Regelkreis folgender Teil der
MehrgrolRenregelung tbrig:

\ 4

G21 (S)

l_' ng(s)
'T— » Roo(s) O » Goo(s) ¥a(s)

Damit ergibt sich die Ubertragungsfunktion des 2. offenen Regelkreises:

Goz(s) = Raa(s)|Gaz(s) — Ri2(s)Ga1(s)] G
Wenn man die Gleichung fur den Entkopplungsregler einsetzt erhalt man: s2(8)

A
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15.6 MehrgroéfRenregelung

Entwurf des Hauptreglers

Ist der MehrgroRRenregelkreis entkoppelt, egal nach welcher Methode(!), dann kdnnen also die
einzelnen Hauptregler fur folgende Strecken separat entworfen werden:

Rusls): Genls) = G11(S)G22(=9G)2;(g12(8)G21(8> — Gui(s) :1 _ gigggigg
R22(5) : G52(8> _ G11(S)G22(=211(g12(8)G21 (S) _ GQQ(S) :1 _ giggg;gg:

Den folgenden Ausdruck nennt man

_ G12(S)G21 (S)
G11 (S)GQQ(S)

Koppelfaktor: x(s)

Ist der Koppelfaktor gleich Null, so kdnnen die Hauptregler ohne Berticksichtigung der
Kopplungen entworfen werden, d.h. Ry,(S) fiir G;,(s) und Ry,(s) fuir G,,(s). Das ist dann der
Fall, wenn G,,(s) oder G,,(s) gleich Null sind.
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15.6 MehrgroéfRenregelung

Beispiel: Dampferzeuger Frischwasser

Die beiden Volumenstréme fiir R g—

Frischwasser und Brennstoff sind yr=p Dampfdruck

die EingangsgrofRen. y2 =V Dampftemperatur
Der Druck und die Temperatur

des Dampfes sind die Ausgangs- Brennstoff K (Y
groien. uy = Vg, =
—_—

In [Lunze 2] wird fir den Dampferzeuger folgendes Modell angegeben:

Yi(s) _ (s+0.8307%?+0.1) (s-I-OO.bOS%OE)(;?i?I-SO.OS) Ui(s)
Ya(s) ( ~0.001 0.0001125 Us(s)

s+0.0385)(s+0.1)  (s+0.025)(s+0.05)

Die negative Verstarkung der Ubertragungsfunktion G,,(s) vom Frischwasservolumenstrom
u, zur Dampftemperatur y, lasst sich so erklaren: Bei einer erh6hten Menge an Frischwasser
muss die zur Verfugung stehende Heizenergie auf eine groRere Dampfmenge verteilt werden,
was ein Absinken der Dampftemperatur zur Folge hat.
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15.6 MehrgroéfRenregelung

Sprung in wy = Vi

Sprung in us = Vg,

25 0.035
"""""""""""""""" 0.03f
2,
0.025}
Q, I hll(t) Q, h12<t)
H 155 || 0.02r
— —
= 1L = 0.0157
0.01f
0.5f
0.005
0 ‘ ‘ 0 ‘ ‘
0 50 100 150 0 50 100 150
Zeit (sec) Zeit (sec)
0 0.09
005! 0.08}
0.07}
-0.1f
0.06f
= 0.15f =
[ | oosf haa(t)
S 02 ha1(2) S
0.03f
025} __ ______ ———
0.02f
0.3 0.01f
_0.35 L L 0 L L
0 50 100 150 0 50 100 150
Zeit (sec) Zeit (sec)
A . University
- - utomatic Control
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15.6 MehrgroéfRenregelung

Entkopplung des Dampfdruckregelkreises

G12<S> — 0.00784 (S -+ 0.037)(8 -+ 0.1)

— realisierbar!
G11(s) (s +0.0385)(s + 0.05)

ng(S)

Stationére Entkopplung:
R12(0) = 0.0151

Frischwasser

Ui(s) Dampfdruck
Tl ) L - LGH(S) A

R (s) G ()

/

Es(s o ! Ys(s
L’ RQQ(S) --------- — "_’ G22(3) 2( )
Us(s) Dampftemperatur
Brennstoff
University
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15.6 MehrgroéfRenregelung

Entkopplung des Dampftemperaturregelkreises

_ Gals) _ 280 (s +0.025)(s + 0.05)

Rau(s) = G5 (s +0.0385)(s + 0.1)

Stationére Entkopplung:
R21(0) = —2.886

Frischwasser

————— Ry (s)—g - ----—2=-

————— Roo (8)

UQ(S)
Brennstoff

15. Vertiefungen und Erweiterungen
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15.6 MehrgroéfRenregelung

Entkoppelte Regelkreise

o(s) = G12(C21(8) _ 0 (5+0.087)(s+8T)(s + 0.025)(574-6.05)
Gll(S)G22(8> : (S n 00385>2M>(5\_|_\Q*%)

Dampfdruckregelkreis

s) — s B G12(S)G21 (S)

Gsils) = Gns) [1 G11(8)022(8)}
B 0.0081 (5 -+ 0.037)(s + 0.025)
~ (54 0.037)(5 + 0.1) {1 00T G 03852 ]

Dampftemperaturregelkreis

s) — S _ Gm(S)Gm (S)

Gols) = Gals) [1 G11(5)G22(5)}
B 0.0001125 (5 +0.037)(s + 0.025)
(54 0.025)(s + 0.05) [1 00697 (s +0.0385)2 }
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15.6 MehrgroéfRenregelung

Simulationsergebnisse

Mit den oben berechneten Entkopplungsreglern und P1-Hauptreglern, die jeweils den
langsameren Streckenpol kiirzen, erhélt man folgendes Einregelverhalten der Regelgrofien fur
einen Einheitssprung im Sollwert des Dampfdruckes w;, (links). Ohne Entkopplung wiirde
sich der Dampfdruckregelkreis auf die Dampftemperatur auswirken (rechts).

mit Entkopplung ohne Entkopplung

1.2 1.2
1r 1t
0.8; 0.8
0.6 0.6/
0.4 0.4/
0.2/ 0.2/
0 0
-0.2 ’ ‘ ‘ ’ ’ -0.2 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
Zeit [sec] Zeit [sec]
University
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15.6 MehrgroéfRenregelung

Entkopplung: Weitere alternative Vorgehensweise mit V-kanonischem Regler

Die im Blockschaltbild dargestellte Art der Entkopplung mit Hilfe einer VV-kanonischen
Reglerstruktur ermoglicht wie zuvor einen Entwurf des Entkopplungsreglers unabhangig von
der Wahl des Hauptreglers. Aullerdem wird der Koppelfaktor x(s) = 0, d.h. im entkoppelten
Regelkreis 1 muss kein Anteil des 2. Regelkreises berlcksichtigt werden und umgekehrt.

MehrgrofRenregelkreis

;l_ N Rll(s) Ul(s) Gll(s)

Wi(s) ~ Ei(s) = I [: Y1(s)
R21 (8) G21 (5)
R12(8) T [: G12(3)

Wols),5 2205 s G () Ya(s)

A

I ¥
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15.6 MehrgroéfRenregelung

Entkopplung des 1. Regelkreises mit VV-kanonischem Regler

Der blaue gestrichelte und der rote Pfad missen sich kompensieren:

R12(S)G11(S> = G12(S) — R12(8) =

> ---->

Die Entkopplungsbedingung ist identisch mit dem zuvor behandelten P-kanonischen Regler!

MehrgréRenregler und Strecke

— ¥ R11 (8)

—_—> RQQ (S)
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15.6 MehrgroéfRenregelung

Alternative Entkopplung des 2. Regelkreises mit VV-kanonischem Regler

Der blaue gestrichelte und der rote Pfad missen sich kompensieren:

An()Cn(0) = Gnle) = | Bl = G

Die Entkopplungsbedingung ist identisch mit dem zuvor behandelten P-kanonischen Regler!

MehrgréRenregler und Strecke

— ¥ R11 (8)

—_—> R22 (8)
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15.6 MehrgroéfRenregelung

Entkoppelter 1. Regelkreis mit V-kanonischem Regler

Fir den Fall der perfekten Entkopplung bleibt fiir den 1. Regelkreis folgender Teil der

MehrgrolRenregelung tbrig:
MehrgroRRenregelkreis

T/V1(S)'u Eq(s) > Ri1(s) - J
Rgl(S)
Rlz(S) T

UQ(S)

Gu(s)

A 4

Glg(s)

Y

Da sich die Wirkung von U,(s) nach Y,(s) aufhebt, bleibt nur noch der 1. Regelkreis Ubrig:

‘l_ Ui(s) ‘ o ‘
RO IO Sl e Gualo) Vi)
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15.6 MehrgroéfRenregelung

Entkoppelter 1. Regelkreis mit V-kanonischem Regler

D.h. der entkoppelte 1. Regelkreis entspricht exakt einem Eliminieren des 2. Regelkreises,
also:

G51(S) = G11(S) — G01(8> = R11(S)G11(S)

Entsprechendes gilt fir den entkoppelten 2. Regelkreis:

GSQ(S) = GQQ(S) — GO2(S) = RQQ(S)GQQ(S)

Damit ist der Koppelfaktor bei dieser Anordnung gleich Null:

k(s) =0

Die Kombination aus P-kanonischer Strecke und V-kanonischem Regler liefert also ein
besonders einfaches entkoppeltes Ergebnis, bei dem die Ersatzregelstrecken Gg,(s) und
Gg,(s) identisch mit den urspringlichen Regelstrecken G,(s) und G,,(s) sind!
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15.6 MehrgroéfRenregelung

Entkoppung mit V-kanonischem Regler

Eine Rechnung ist moglicherweise leichter verstandlich als obige Blockschaltbildumformung:
Reglergleichungen:

E1(s)R11(s) — R12(s)Us(s) = U1(s) E5(s)Ra2(s) — Ro1(s)U1(s) = Ua(s)

In Matrixform umgerechnet:

1 ( Rii(s) —R12(s)Roa(s) )

Q(S> - 1— R12<S>R21 (S) _Rll(S)R21 (3> R22(3> E(S>

Mit der Regelstrecke

co (&0 &0)

ergibt sich der offene Regelkreis (,,5* entféllt aus Platzgriinden):

1 R11|G11 — G12R21]  Ra2[G12 — G11 R12] )
Y — E
Y(s) 1 — RioRs1 ( R11|G21 — G2aRa21]  Ros|Gaa — Ga1 R12] E(s)

Damit erhadlt man die Entkopplungsbedingungen (Nebendiagonalelemente = 0!):
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15.6 MehrgroéfRenregelung

Entkoppung mit V-kanonischem Regler

Raa(s)|G12(s) — G11(s)Ra2(s)] = 0 R11(5)|G21(s) — G22(s)R21(s)] = 0

Diese Entkopplungsbedingungen sind identisch mit den zuvor aus Blockschaltbild-
umformungen berechneten! Bei gréReren Mehrgroliensystemen ist i.a. die Matrix/Vektor-
Rechnung effektiver und weniger fehleranféallig und damit vorzuziehen.

Einsetzen der Entkopplungsbedingungen fiihrt auf:

1 R11[G11 — G1282]  Ryo[Gra — G122
Y(s) = — 11|G11 128;3?] 22[G12 11 gié} E(s)
1—grgn \ RulGun — Gagh] RlGo - Gags]
_ 1 Ry Gl — g2 2] 0 E(s)
1 Glu 0 RoaGao[l — g2 &) | =

[ Ri1Gn1 0
Y{s) = ( 0 Ro2Gao )E(S)

15. Vertiefungen und Erweiterungen
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15.7 Anti-Wind-up-Methoden

StellgrofRenbeschrankungen

In der Realitat ist kein Regelkreis wirklich linear. Die vorhanden Nichtlinearitaten konnen
aber in vielen Fallen vernachlassigt werden, zumal ein Regelkreis ja robust ausgelegt ist, so
dass kleine Abweichungen zwischen Modell und Realitat verkraftet werden kénnen.

Eine wesentliche Nichtlinearitat sollte man allerdings bei der Analyse und Synthese von
Regelkreisen immer im Hinterkopf haben: die Beschrankungen des Stellglieds. Jedes
Stellglied hat eine untere und obere Begrenzung (Anschlag) Gber den hinaus die Stellgréiie
nicht verandert werden kann: Ventil (offen / geschlossen), Drosselklappe (offen /
geschlossen), Motor oder Pumpe (Stillstand / Maximalleistung), etc. D.h. die Stellgrofie
bewegt sich immer in einem vorgegebenen Intervall [u;., Un.,]. M einfachsten Fall ist die
Charakteristik dazwischen linear, so dass sich eine Kennlinie folgenden Typs ergibt:

’l/\lj A
umaX_ ------- 1 ( )
| w(t) -~ e(t) u(t) ut) y(t
Uniy i — Regler —={_/~ > Strecke
| 1 >
' Umax U
"""" = Unmin
. . University
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15.7 Anti-Wind-up-Methoden

Behandlung von StellgréRenbeschrankungen beim Reglerentwurf

Wenn der StellgréRenwunsch u(t), den der Regler ausgibt, aul3erhalb des Intervalls [U i, Umaxd
liegt, entsteht eine Abweichung zwischen dem Stellgrofenwunsch und der tatsachlich vom
Stellglied ausgegeben StellgroRie u(t). Die Wirkung des Reglers ist dann nicht so stark
(aggressiv) wie urspringlich gedacht und beim Reglerentwurf geplant. Es gibt drei Strategien,
dieser Tatsache beim Reglerentwurf Rechnung zu tragen:

1. Man entwirft den Regler so vorsichtig, dass die WunschstellgroRe u(t) niemals das
Intervall [U, Una] Verlasst. Dies fuhrt zu sehr langsamen Regelungen mit geringen
Kreisverstarkungen und ist daher oft nicht akzeptabel.

2. Man entwirft den Regler aggressiver als nach 1. und Gberpruft die Auswirkungen der
StellgréRenbeschréankung per Simulation. Im Reglerentwurfsverfahren (Parameter—
optimierung) selbst bleibt die StellgroRenbeschrankung aber unberticksichtigt. Ihre
Auswirkungen werden erst im Nachhinein tUberprift. Das ist die Standardstrategie. Hier
kann es zu Wind-up-Effekten kommen, siehe néchste Folie.

3. Man bericksichtigt die StellgréRenbeschrankungen schon wéhrend des Reglerentwurfs
(pradiktive Regelung). Das erfordert den Einsatz von Optimierungsverfahren mit
Nebenbedingungen. Solche Anséatze sind komplizierter und werden hier nicht behandelt.
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15.7 Anti-Wind-up-Methoden

Erklarung des Wind-up-Effekts

Ein mogliches Beispielszenario ware folgendes:

1.

15. Vertiefungen und Erweiterungen Seite 537 Fref Dreing.

Ein P1-Regler gibt steigende StellgréRen aus. Der I-Anteil wachst, solange die
Regelbabweichung positiv ist (RegelgroRe < Flihrungsgrofie).

Die WunschstellgroRe Gberschreitet u...,, d.h. es gibt eine Abweichung zwischen der
WunschstellgroRe u(t) und tatsachlich vom Stellglied ausgegebenen GroRe u.,.

Weil ein Kkleineres Stellsignal auf die Regelstrecke gegeben wird als eigentlich vom
Regler gewiinscht, baut sich die Regelabweichung langsamer ab, als es fiir ein lineares
Modell (ohne Beschrankungen) zu erwarten waére.

Der I-Anteil, und damit die WunschstellgroR3e, steigt weiter an, weil die
Regelabweichung aufintegriert wird. Erst beim Verschwinden der Regelabweichung
bleibt der I-Anteil stehen.

Wahrend der Zeit, die die StellgrdRe an ihrer oberen Beschrankung hing, hat sich durch
den steigenden I-Anteil die WunschstellgroRe immer weiter nach oben entfernt. Wenn
nun die Regelabweichung negativ wird, braucht der I-Anteil lange Zeit, bis er wieder auf
"Normalmal" (namlich entsprechend einer WunschstellgroBe u(t) < u,.,,) gesunken ist.
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15.7 Anti-Wind-up-Methoden

Illustration des Wind-up-Effekts

Je scharfer die Begrenzung wirkt (d.h. je kleiner u_.. ist), desto schlechter wird die
Regelgiite. Das liegt an zwei Faktoren:

» Die StellgrofRe kann nicht mehr so stark eingreifen.
« Durch den Windup-Effekt héngt die Wunschstellgrol3e lange tber u,,, fest.

=
IN

4.5

-5 Umax = 3,2 — reale StellgroBe
A
B I \ e —
12 4 ’r’\:\\ N - - - WunschstellgréRe
N\

[EEY

> ?3_ 3.5 f v \\\
g > “\ ‘\
0 0.8} Q 3/ \\47'\—"
_c) :e umax = ®© umax — 315
% 0.6/ = 25/
Y 2
0.4} v o,
0.2 - ab hier wird die Regel- ) s ab hier wird der tiber Wind-up
: abweichung negativ aufgebaute I-Anteil wieder abgebaut
v L 1 ! 1 | I
% 5 10 15 20 b 5 10 15 20
t [sec] t [sec]
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15.7 Anti-Wind-up-Methoden

Anti-Wind-up-Methode

Der P-Anteil bleibt mit K unverandert. Der I-Anteil K, kann durch geeignete Anti-Wind-up-
Methoden abgeschwécht werden:

Eine Rickkopplung der Abweichung zwischen WunschstellgroRRe u(t) und realer Stellgrofie
u(t) auf den Integrator wirkt dem Wind-up Effekt entgegen.

Wunschstellgrofie simulierte StellgroBe  reale Stellgroiie

____________________________________

Pl-Regler mitMAnti-Wind-up

| > Kp
w(t e(t), u(t u(t
”=<;_”:- () A
I Kj
- s
i Ll &
: Kj
University
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15.7 Anti-Wind-up-Methoden

Illustration der Anti-Wind-up-Methode

*  Zur Ruckfuhrung wird das simulierte 7(¢), nicht das gemessene reale Signal verwendet,
um Verzégerungen, Verzerrungen und Rauschen des Sensors zu vermeiden.

« Verstarkung der Anti-Wind-up-Ruckfihrung zu 1/K, gewéhlt (grobes Ausprobieren).
« Je groRer die Verstarkung gewéhlt wird, desto mehr wird der Wind-up-Effekt unterdrtickt.

1.4 T w T 4.5
/’\‘\
1.2} h A . W' d 7 4r- II \\
ohne Anti-Wina-up . *< ohne Anti-Wind-up
1t \ 3.5- "f\\ \\\
mit Anti-Wind-up S .
0.8l \ \\;_-f

mit Anti-Wind-up

0.6r

Regelgrolie y
Stellgrole u, u
\

Uberschwingen lasst sich beliebig
| reduzieren, indem man
Rickflhrverstarkung erhoht.

N

0.4r

=
o

0.2r

[y

0 1
0 5

o
[¢)]

10 15 20 10 15 20
t [sec] t [sec]
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15.8 Stol3freies Umschalten (Bumpless Transfer)

In der Praxis kommet es haufig vor, dass ein Regler auf Handbetrieb umgeschaltet werden
muss, bzw. vom Handbetrieb wieder zurlick auf den automatischen Regler. Auch kann es
sinnvoll sein, z.B. wahrend der Weitentwicklungsphase des Reglers, zwischen zwei Reglern
hin- und herzuschalten oder ein komplexer adaptiver Regler schaltet automatisch auf einen
einfacheren Backup-Regler um, wenn die Uberwachungsebene erkennt, dass z.B. bei der
Adaption etwas schief gelaufen ist. Evtl. stehen auch verschiedene Regler zur Verfligung, die
fur unterschiedliche Betriebsbereiche optimiert worden sind und zwischen denen
umgeschaltet werden soll.

In all diesen Situationen stellt sich die Frage: Wie schaltet man stol3frei um?

D.h. zum Umschaltzeitpunkt t, wird gefordert: u(ts) = u(ts)

:x Handbetrieb

) t
—»@u(t) >—> Regler u(d,, Strecke Ty( )
. . University
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15.8 Stol3freies Umschalten (Bumpless Transfer)

Schauen wir uns dieses Problem fiir die Umschaltung von Handbetrieb auf einen PID-Regler
genauer an. Der PID-Regler liefert zum Zeitpunkt t, die StellgroRe:

ts
u(ts) = Kpe(ts) + Kpé(ts) + K; / e(r)dr,

0
wenn sein Integrator zum Zeitpunkt t = 0 mit der Anfangsbedingung 0 initialisiert wurde.
Wenn zuvor, d.h. fir t <t der Regler jedoch gar nicht aktiv war, man nicht einmal sicher
sein kann, dass der Prozess tiberhaupt geregelt wurde, dann ist die Integration des Fehlers

Uber diese Zeit total sinnlos. Der Integrator muss also zum Zeitpunkt t = t, neu initialisiert
werden, und zwar mit der Anfangsbedingung, die ein stol3¢freies Umschalten sicherstellt:

Kpe(ts) + Kpé(ts) + Kruinig = u(ts) .

Aus dieser Bedingung lasst sich die Anfangsbedingung u;.; berechnen. Fir t > t, berechnet
sich die StellgroRe dann zu: =ofirt=t,
. N

u(t) = Kpe(t) + Kpé(t) + K / e(r)dr -+ Uinis

ts

7
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15.8 Stol3freies Umschalten (Bumpless Transfer)

Stol3freies Umschalten bei Reglern héherer Ordnung

Enthéalt der Regler mehr als einen Integrator, wie dies bei Reglern héherer Ordnung der Fall
Ist, so missen mehrerer Anfangswerte bestimmt werden. Dann kann man wie folgt vorgehen:
Zuerst zeichnet man das Blockschaltbild des Reglers auf. Darin muss eine Integratorkette
vorkommen (der Rest des Blockschaltbildes ist hier unerheblich):

lacn(()) lxg(()) lam(())

Man sieht, dass sich der Anfangswert des Integrators ganz rechts sofort auf u(t) auswirkt.
Deshalb muss dieser Anfangswert so gewahlt werden, dass die Stellgrof3e nicht springt:
U(t3> — a(ts)

Der Anfangswert des Integrators links davon beeinflusst die Ableitung von u(t). Er muss
deshalb so gewahlt werden, dass die Ableitung der Stellgréf3e nicht springt:

7:L(tS) — ﬂ(ts)
usw.... So bekommt man fir jeden Anfangswert eine Gleichung zu dessen Bestimmung.

\ 4
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15.9 Smith-Pradiktor

Regelung von Strecken mit Totzeit

Totzeiten erschweren die Regelung. Einerseits senken sie im Frequenzgang die Phase ab
(Betrag bleibt unveréndert), was zur Destabilisierung beitragt und damit die maximal
maogliche Kreisverstarkung und Bandbreite beschrankt. Andererseits basieren viele
regelungstechnischen Methoden auf gebrochen rationalen Ubertragungsfunktionen und lassen
sich auf Systeme mit Totzeit nicht, jedenfalls nicht direkt, anwenden: z.B. das Hurwitz-
Kriterium oder der Polvorgabe-Regler.

Die erstgenannte Einschrankung ist prinzipieller Art und kann durch nichts aufgehoben
werden. Der zweitgenannte Nachteil soll durch den Smith-Pradiktor umgangen werden.

Zunachst wird die Regelstrecke in ihren Totzeit-Anteil und den Rest zerlegt:

Gs(s) = Gg(s)e™Tes
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15.9 Smith-Pradiktor

Grundidee des Smith-Pradiktors

Die Totzeit behindert den Reglerentwurf, weil jede Regelabweichung ja schon um die Zeit T,
friher feststeht, als sie sich am Streckenausgang y(t) messen lasst. Wenn sich 7(¢) messen
lieRBe, kdnnte diese schadliche Verzogerung vermieden werden, und der Regler konnte sofort
auf den Ausgang des ersten Streckenteils G s(s) reagieren.

Wenn man nun 7(¢) schon nicht messen kann, dann sollte es doch moglich sein, es
auszurechnen und dann anstelle der wirklichen, gemessenen Regelgr6iie y(t) die virtuelle,
berechnete Regelgrofie y(¢) rickzufihren. Das ist die Grundidee des Smith-Pradiktors.
Dadurch l&sst sich die Totzeit zwar nicht vermeiden (das geht nicht), aber sie stort den
Reglerentwurf nicht mehr.

Welcher Zusammenhang besteht nun zwischen dem Smith-Prédiktor-Regler G z(s) und dem
Standardregler Gg(s)?
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15.9 Smith-Pradiktor

Berechnung des Smith-Pradiktor-Reglers
Dazu setzen wir die Flhrungsubertragungsfunktionen beider Regelkreis gleich:

Gr(s)Gs()e= _ Gr(5)G5() s
1+ Gr(s)Gs(s)e=Trs 1+ Gr(s)Gs(s)

14 Gr(s)Gs(5)|Gr(s) = [1+ Gr(s)Gg(s)e” T*]Gr(s)

1+ Gr(s)Gs(s) — Gr(s)Gs(s)e”"*]Gr(s) = Gr(s)

Gr(s)

Gr(s) = = —
R( ) 1 —I—GR(S)Gs(S)(l —e_Tt‘S)

Es wird zuerst der Regler @R(s) fur die Strecke és(s) (also ohne Totzeit) mit irgendeinem
Standardverfahren entworfen. Dann verwendet man obige Formel, um den &quivalenten
Regler im Standardregelkreis fiir die Strecke G(s) (also mit Totzeit) auszurechnen.
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15.9 Smith-Pradiktor

Blockschaltbild des Smith-Pradiktor-Reglers

Die Ubertragungsfunktion des Smith-Pradiktor-Reglers hat die Form eines geschlossenen
"Regelkreises”. Man kann den Regler selbst also als eine Art Regelkreis interpretieren.
Dabei liegt im Vorwértszweig

Gr(s)

und der offene Kreis G(s) ist
Gr(s)Gs(s)(1—e %)

Damit ergibt sich folgendes Blockschaltbild:
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15.9 Smith-Pradiktor

Beispiel: Regelung eines Totzeitprozesses mit dem Smith-Pradiktor

Als Beispielprozess nenmen wir ein PT,-System mit Totzeit mit K =1, T = 1sec, T, = 3sec:

— K e—TtS
1+7T's

Gs(s)

Wir wollen dafiir einen PI-Regler entwerfen, der die Prozessverstarkung und den Prozesspol
wegkdrzt. Ignorieren bzw. vernachlassigen wir die Totzeit des Prozesses ergibt sich damit
folgender Regler:

Krl1+1Ts
O
Beriicksichtigen wir die Totzeit und entwerfen nach dem Smith-Pradiktor-Prinzip ergibt sich:
~ Krl1l+4+1Ts
Gt =
Dies entspricht nach der Smith-Pradiktor-Formel dem komplizierten konventionellen Regler:
Lp 14Ts Kr(1+ Ts)
Gr(s) = Kr1iTs K =
1+ KB +s - 14+T's (]‘ - e_TtS> K(S + KR(]' o e_TtS))
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RegelgroRe y

StellgréRRe u

15.9 Smith-Pradiktor

Beispiel: Regelung mit Standard-PI-Regler

Als einziger freier Parameter des Reglers bleibt nun noch Kg einzustellen bzw. zu tunen.
Die relative grolRe Prozesstotzeit von T, = 3sec, macht den Vorteil des Smith-Pradiktors
besonders deutlich. Die FiihrungsgrofRRe w ist ein Einheitssprung.

Kr=0,1 Kr=0,3 Kr=0,5
' — N /\ 15 /\ 7\
- — 1 /\
o \ /N / \
L \/
0 5 10 Eelt EO[Seéi 30 35 40 0 5 10 Eelt EO[Seéi 30 35 40 0 5 10 Eeit Zto [Se(Z:E] 30 35 40
: _— L/ 7\ 2/ ~N A
~— L\ /1 \ / N\ /
05 / 05 / 05 \ / \ /
/ ; / \/ 4
Zeit t [sec] Zeit t [sec] Zeit t [sec]
super langsam Kompromiss kurz vor Stabilitatsgrenze

Sehr schlechte Performance! Die Einschwingzeit des geschlossenen Regelkreises ist viel
groRer als die des offenen, da die Reglerverstarkung sehr klein gewahlt werden muss.

a utomatic Control UniverSity
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RegelgroRe y

StellgréRRe u

15.9 Smith-Pradiktor

Beispiel: Regelung mit Smith-Pradiktor-PI-Regler

Da mit dem Smith-Prédiktor die Totzeit explizit berticksichtigt wird, kann die Reglerver-
starkung Ky wesentlich groiier gewahlt werden. Der Regelkreis ist um den Faktor 10 schneller.
In der Praxis ist dies aber wegen StellgroRenbeschrankungen und Modellfehlern begrenzt.

i

o
o

(=]

Kr=05 Kr=10 Kr=20
/ 1 / 1 [
Zeit t [sec] Zeit t [sec] Zeit t [sec]
Zeit t [sec] Zeit t [sec] Zeit t [sec]
schnell sehr schnell super schnell

Im perfekten Fall, d.h. keine StellgroRenbeschrankungen und Modellfehler, wird die
Performance mit wachsendem K immer besser. Aber die Regler werden auch Weniger robust!

15. Vertiefungen und Erweiterungen

University

u

of Siegen

utomatic Control

Prof. Dr.-Ing.

Seite 550 Oliver Nelles

°/7atr0“



15.9 Smith-Pradiktor

Beispiel: Regelung mit Smith-Pradiktor-Pl-Regler bei Modellfehlern

> 15 2
_g 1 15
=} ) A A AANN
D os \VVV VY
g 05
N D: 0 15 20 25 0O 10 15 20 25
1y = 2sec Zeit t [sec] Zeit t [sec]
= 3
H - D s 2 A-—f\
Ist dlg modellierte % 1 \\/ ANANAI
Totzeit 2sec bzw. = 0 VYV
4sec lang statt der ? o 5w 1 O
elt t [sec eltt [sec
korrekten T, = 3sec, - : [
reagiert der Regler S | 1 '\\\/\ -\
sehr empfindlich! S os U
g
Cft — 4 sec O 1ieit io[secz:j 1 Eeitt[secj
=S 1.5 25
2, RN
S : N
=2, ARAVERVARNY
3} . V v
(.7) 0 -0.5
’ Zeit t [sec
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15.10 Internal Model Control

Grundidee

Internal Model Control (IMC) ist eine moderne Regelstrategie, die ein Modell der
Regelstrecke voraussetzt. Der Standardregelkreis wird dabei wie folgt erweitert:

» Parallel zur Strecke wird ein Modell der Strecke geschaltet.

»  Statt der Regelgréiie wird die Abweichung zwischen Streckenausgang und
Modellausgang riickgekoppelt.

« Im Idealfall, d.h. ohne Stérungen (d = 0) und mit perfektem Modell, ist y — § = 0.
Dann ist die Ruckkopplung inaktiv und der Regelkreis wird zu einer Steuerung!

Regler d
Wy IMC- 1w Strecke —>O—¢s

F- Regler
Yy — i) :g v
Bedingt durch Modell-  } Modell ——0
fehler und Storungen. /
Im Idealfall = 0.
University
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15.10 Internal Model Control

IMC-Regler

Der IMC-Regler l&sst sich wie unten gezeigt in die Standardregelkreisform bringen. Mit
Strecke G¢(s), Modell Gy,(s), Regler Gg(s) und IMC-Regler G,,(s) gilt fur den Regler:

B Grme(s)
Gr(s) = 1 — Grare(s)Gu(s)

Und fiir den geschlossenen Regelkreis:

Grvmo(s)Gs(s)
G (S) _ 1-Grmc(s)Gm(s) Sl (S) _ GIMC(S)G5(8>
) L+ 1—(;617*1;41\%8()3?55()3) ) 1+ GrumelGs(s) — Gu(s)]

Regler Gg(s) d
IMC-Rgl| « Strecke - Yy
Gg(s)

Gimc(S)

Modell
G (s)
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15.10 Internal Model Control

Idealfall: Modell = Strecke

Beim Reglerentwurf geht man zunéchst davon aus, dass die Regelstrecke und ihr Modell
gleich sind. Dann gilt fir den geschlossenen Regelkreis:

Guw(s) = Grue(s)Gs(s)

Guc(s) ist eine Steuerung! Das hat bemerkenswerte Konsequenzen:

« Fur den Reglerentwurf kann im 1. Schritt eine optimale (oder ndherungsweise optimale)
Steuerung entworfen werden, siehe Kapitel 15.2 und Kapitel 12. Im 2. Schritt wird dann
dieser IMC-Regler G,,(s) in den Standardregler Gg(s) umgerechnet.

» Jedes stabile G,,c(s) fuhrt bei stabiler Strecke auch auf einen stabilen Regelkreis G,(s)!
Man kann zeigen, dass mit einer entsprechenden Wahl von (stabilem) G,,,c(s) jeder
beliebige Regler G,(s) erzeugt werden kann, der den Regelkreis stabilisiert. Deshalb
nennt man die Formel Gg(s) = f(G,yc(S)) die Parametrierung aller stabilisierenden
Regler oder eine Q-Parametrierung (weil G,,c(s) oft auch mit Q(s) benannt wird) bzw.
Youla-Parametrierung (nach dem Entdecker dieses Zusammenhangs fiir
MehrgrolRensysteme).
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15.10 Internal Model Control

Youla-Parametrierung

Also noch mal: Jeder stabile IMC-Regler G,,,(s) fuhrt bei stabiler Strecke auf einen stabilen
geschlossenen Regelkreis G,(S).

Das ist eine sehr bemerkenswerte Eigenschaft. Machen wir uns zunachst klar, dass dies fir
den Standardregler nicht gilt:

__ Gr(s)Gs(s)
Gw(s) 1 -+ GR(S)Gs(S)

Die Frage, fur welche Regler G,(s) der geschlossene Regelkreis G, (s) stabil ist, kann man
nicht einfach beantworten. Wir haben viele Stabilitatstests kennen gelernt, um diese Frage fir
konkrete Beispielfalle moglichst einfach zu beantworten. Aber es gibt dafiir keine einfache
allgemeine Ldsung.

Beim IMC-Regler hingegen missen wir nur die stabilen G,,,c(s) untersuchen und wissen fur
stabile Strecken damit automatisch, dass auch G,(s) stabil ist. Das erleichtert den Regler-
entwurf. Auch die Tatsache, dass die Flihrungs- und Stértbertragungsfunktion (im Gegensatz
zum Standardregler) linear von G,,c(s) abhangen, erleichtert die Optimierung des Reglers
sehr. Viele moderne Reglerentwurfsverfahren basieren daher auf der Youla-Parametrierung.
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15.10 Internal Model Control

IMC-Reglerentwurfsverfahren
Beim Entwurf eines IMC-Reglers fiir eine stabile Strecke geht man wie folgt vor:

1. Entwurf einer idealen optimalen Steuerung Gg@gdeal)(s) . Das ist einfach die Inverse
der Strecke G¢(s). Falls die Strecke nicht phasenminimal ist, wird zur Behandlung der
instabilen Nullstellen nach Methode 2 in Kapitel 12.2 vorgegangen, d.h. es wird der
Amplitudeneinfluss der instabilen Nullstellen bei der Inversion durch Spiegelung

dieser Nullstellen kompensiert.

2. Falls die optimale Steuerung nicht realisierbar ist, weil der Zahlergrad hoher ist als der
Nennergrad, wird ein PT, -Filter der Form
1

opt,real opt,ideal
F() = oy — Cime™(9) = Giie" " (5)F (s)

erganzt, wobei dessen Ordnung | so gewahlt wird, dass flir die Steuerung gilt:
Zahlergrad = Nennergrad. Damit wird die Realisierbarkeit sichergestellt.

4. Der Parameter T ist der einzige Tuningfaktor des Reglers. Mit ihm wird zwischen Band-

breite (Geschwindigkeit) und Robustheit des geschlossenen Regelkreises abgewogen.

5. Der entsprechende Standardregler Gg(s) kann aus G247 (5) berechnet werden.
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15.10 Internal Model Control

Erklarungen zum IMC-Reglerentwurfsverfahren
Optimale Steuerung:

Als Optimierungskriterium wird tblicherweise die H,-Norm, d.h. das Integral Gber die
quadratische Regelabweichung e(t), herangezogen:

o0 1 o0

J = / e?(t)dt = — |E(iw)|*dw — min.
0 21 Jo

Bei Anregung mit einem Impuls w(t) = §(t), d.h. W(s) = 1, werden alle Frequenzen gleich

gewichtet. Im Frequenzbereich erhalten wir wegen E(s) = W(s)-Y(s) dann die Beziehung:

1

_ (opt,ideal) 2
2T

J ‘1—GIMC (iw)Gs(iw)| dw — min.
0

Fir phasenminimale Strecken gelingt die (ideale) Inversion perfekt, d.h.

opt,ideal 1
G (s) = 7=

Gs(s)

Dann ist der Fehler exakt = 0 und die Verlustfunktion J = 0.
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15.10 Internal Model Control

Erklarungen zum IMC-Reglerentwurfsverfahren
Optimale Steuerung:
Fur nicht phasenminimale Strecken wird die Strecke in eine phasenminimalen Anteil und
einen Allpass aufgeteilt (siehe Kapitel 7.5):
Gy(s) = G ()G (s)
Fir die (ideale) optimale Steuerung wird dann nur der phasenminimale Teil invertiert:
; 1
G(opt,ldeal) (S) _
IMC GngM)(S)
Das ist genau die in Kapitel 12.2 beschriebene Methode 2:
« Totzeiten werden fir die Inversion ignoriert (sie wandern in den Allpass-Teil).

« For instabile Nullstellen muss im Allpass-Teil eine gespiegelte Polstelle erzeugt werden.
Deshalb entsteht dieser gespiegelte Term im Nenner von GgAP)(s) und im Zahler von

G(PM) () und damit durch die Inversion wieder im Nenner von G{optideal) gy .

Diese optimale Steuerung wird im Folgeschritt durch das Hinzufiigen eines PT -Filters
suboptimal. Der endgultige Regler hat also keine Optimalitatseigenschaften.
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15.10 Internal Model Control

Erklarungen zum IMC-Reglerentwurfsverfahren
Wahl der Zeitkonstanten T im PT -Filter:

» Diese Zeitkonstante T ist der einzige freie Parameter im Reglerentwurf. Das gilt vollig
unabhangig von der Komplexitat (Ordnung) der Strecke und des Reglers. Im Gegensatz
dazu mssen schon fir simple PID-Regler 3 Parameter gleichzeitig eingestellt werden
und flr Regler hoherer Ordnung noch mehr. Das Tuning von T ist also eine sehr einfache
und tbersichtliche Aufgabe; auRerdem lasst sich T unmittelbar interpretieren.

« Weil der IMC-Regler den phasenminimalen Teil der Strecke wegkuirzt, berechnet sich die
Ubertragungsfunktion des geschlossenen Regelkreises zu:

Gu(s) = G (s)F(s)

Fur phasenminimale Strecken gilt vereinfachend GAY)(s) = 1. D.h. mit der Zeit-
konstante T des Filters F(s) wird direkt das dynamische Verhalten des Regelkreises
eingestellt. Hier muss man, wie (blich, einen guten Kompromiss zwischen Bandbreite
und Robustheit finden.

« T entspricht damit in etwa der StellgrolRenbestrafung in einer Verlustfunktion, ist also
ein Meta-Parameter (T — 0: max. Performance, T — oo : max. Robustheit).
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15.10 Internal Model Control

IMC-Reglerstruktur

Das IMC-Reglerentwurfsverfahren liefert einen Regler, dessen Struktur und Parameter
sich automatisch aus der Regelstrecke ergeben. Das ist ein grundsatzlicher Unterschied zu
vielen anderen Ansatzen, die eine bestimmte Reglerstruktur vorgeben (z.B. PID-Regler) und
dann blof3 noch die zugehdorigen Parameter einstellen.

Ein IMC-Regler ist deswegen viel machtiger als solche strukturfixen Ansétze und kann daher
auch ohne Erweiterung direkt auf Prozesse mit Totzeit (ergibt automatisch(!) eine Smith-
Pradiktor-ahnliche Struktur) und auf nichtlineare Prozesse angewandt werden.

Ordnung des IMC-Reglers

Wir gehen von einer stabilen Streckentibertragungsfunktion mit Nennergrad n aus. Da der
Nennergrad immer grof3er gleich dem Zahlergrad ist, hat die Strecke auch die Ordnung n. Da
alle Pole stabil sind, werden sie durch die Inversion im Zahler des IMC-Reglers auftauchen.
D.h. der IMC-Regler hat einen Zahlergrad n. Der Nennergrad wird durch das Filter F(s)
ebenfalls auf Grad n gebracht. D.h. die Ordnung des Reglers betrégt auch n und ist damit
identisch zur Streckenordnung. Der Regler hat also die gleiche Komplexitét wie die Strecke.
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15.10 Internal Model Control

Beispiel: IMC-Regler fur eine PT,-Strecke

B K
N 1+1is

Gs(s)

Die Strecke ist phasenminimal. Der ideale optimale IMC-Regler ist deshalb die Inverse:

i 14T
Gl (s) = 2

Um diesen Regler realisierbar (und robuster) zu machen, wird ein PT-Filter mit einstellbarer
Zeitkonstante T erganzt, um fiir den Regler "Z&ahlergrad = Nennergrad" zu erreichen:

1+Tis

G(opt,real) o
(5) K(1+1Ts)

IMC

Daraus ergibt sich fir den geschlossenen Regelkreis:

_ ~(opt,real) _ 1+ TlS K — 1
Culs) =G ()0) = T r gy T s ~ T4 7
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15.10 Internal Model Control

Beispiel: IMC-Regler fur eine PT,-Strecke

Mit dem Streckenmodell G,,(s) = G¢(s) ergibt sich der aquivalente Standardregler:
14+T4s 14T, s

G(s) — Grue(s) _ R(1+7T5) _ Raxrg _ 1+Tis
L= Giue(s)Guls) 11— Kl(JlrI%ﬁs) 1+I§”13 1- 1-|—1Ts KT's

D.h. es ergibt sich folgender PI1-Standardregler:

1 1 11 1
_= = ]_ —_—
Grls) = 7 Y KT~ KT ( i T15>
Aus dem IMC-Entwurf resultiert ein PI-Regler, dessen Nullstelle den Pol der Strecke kiirzt;
ein Verfahren das wir intuitiv schon 6fters zuvor gewahlt haben wird hier also automatisch

erzeugt! Mit der einstellbaren Zeitkonstante T wird antiproportional nur noch die Regler- und
damit die Kreisverstarkung bestimmit.
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15.10 Internal Model Control

Beispiel: IMC-Regler fur eine PT,-Strecke

K
(1 4+ T1s)(1 + Tss)

Die Strecke ist phasenminimal. Der ideale optimale IMC-Regler ist deshalb die Inverse:

opt,ideal (]- + Tls)(]- + T2S)
e (s) = o

Gs(s) =

Um diesen Regler realisierbar (und robuster) zu machen, wird ein PT,-Filter mit einstellbarer
Zeitkonstante T erganzt, um fiir den Regler "Z&ahlergrad = Nennergrad" zu erreichen:

G(opt,real) (S) _ (1 + T15>(1 -+ TQS)
TME K(1+1Ts)?

Daraus ergibt sich fir den geschlossenen Regelkreis:

_ ~(opt,real) o (1 -+ Tls)(]' + T2S> K _ 1
Guls) = Grue " )Gs(8) = — Ty T Tis) 1+ Tos) . (L T5)
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15.10 Internal Model Control

Beispiel: IMC-Regler fur eine PT,-Strecke

Mit dem Streckenmodell G,,(s) = G¢(s) ergibt sich der aquivalente Standardregler:

(1—|—T1$)(1—|—T28) (1—|—T1$)(1—|—T28)
Gp(s) = —Zmols) K(I+To)" _ _K(HTop
L= Grue(s)Gu(s)  1- U080 K 1= gy

UL UET2) (14 Tys)(1+ Tos)  (Ty+To) + L + TiThs

T 71224 2Ts  KTs(Ts+2) KT(Ts+2)
Dies ist ein mit einem PT;-Glied gefilterter PID-Regler. Dessen beide Nullstellen werden
wieder zur Kiirzung der Streckenpole verwendet. Mit der einstellbaren Zeitkonstante T wird
antiproportional die Regler- und damit die Kreisverstarkung bestimmt und proportional die
Zeitkonstante des PT,-Filters.

Allgemein ergibt sich fur eine PT_-Strecke ein Standardregler mit n Nullstellen, welche die
n Streckenpole kirzen. AuRerdem hat der Regler einen I-Anteil und wird durch ein PT, ;-
Filter erganzt.
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15.10 Internal Model Control

Beispiel: IMC-Regler fur eine nicht phasenminimale PDT,-Strecke mit Totzeit

K(l —TDS) —Tys

Gs(s) = (14 T18)(1 + Tos)

mit 147,15, 1p, Ty >0

Zunéchst muss die nicht phasenminimale Strecke in einen phasenminimalen Anteil und einen
Allpass zerlegt werden.

G —
s() = AT Tis) 1+ Tos) 1+ Tps
phasenr;ﬁnimaler Allgass
Anteil

Der ideale optimale IMC-Regler ist die Inverse des phasenminimalen Anteils. D.h. Totzeiten
der Originalstrecke werden ignoriert und Nullstellen werden gespiegelt invertiert:

G(opt,ideal)(s> _ (1 T Tls)(]' -+ T23>
e K(1+Tps)

gespiegelte
instabile Nullstelle
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15.10 Internal Model Control

Beispiel: IMC-Regler fur eine nicht phasenminimale PDT,-Strecke mit Totzeit

Um diesen Regler realisierbar (und robuster) zu machen, wird ein PT,-Filter mit einstellbarer
Zeitkonstante T ergénzt, um flr den Regler "Zahlergrad = Nennergrad" zu erreichen:

G(opt,real)( ) _ (1 T Tls)(]' + TQS)
Mo K(1+Tps)(1+1Ts)

Daraus ergibt sich fir den geschlossenen Regelkreis:

(14 T1s)(1 4 Ths) K(1—-1Tps) o—Tis

_ ~(opt,real) .
Gu(s) = Grue(8)Gs(s) = K(1+4 Tps)(1+Ts) (14 Tis)(1 + Tas)

_ 1 - TDS e_TtS
1+ Tns)(1+Ts)

D.h. der geschlossene Regelkreis zeigt das Allpassverhalten mit der Totzeit erganzt um den
PT,-Filter zur Realisierbarkeit des Reglers.

Auch hier sehen wir wieder, dass ein Regler —egal welcher Struktur— nichts an instabilen
Nullstellen und an Totzeiten verandern kann.
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15.10 Internal Model Control

Beispiel: IMC-Regler fur eine nicht phasenminimale PDT,-Strecke mit Totzeit
Mit dem Streckenmodell G,,(s) = G¢(s) ergibt sich der aquivalente Standardregler:

o (s) (14T18) (14 T2 s)
K(1+Tps)(1+Ts
GR(S) B IMC o (1+ )(14+T's)

= = (+Tis)(1+T2s)  K(A-Tps) _T,s
1 GIMC(S)GM(S) 1 — KO+ Tps)(14Ts) (14T18)(1+71538) © .

(14T 8)(14T5s)
K(1+Tps)(1+Ts)
o 1 o 1—Tps e_TtS
(1+Tps)(1+Ts)

Dieser Ausdruck l&sst sich nicht mehr sinnvoll vereinfachen. Fir den Spezialfall ohne Totzeit
ergibt sich:

(14 T1s)(1 4 Ths)

GrlS) = Rs(TTps + T+ 20p)

Das ist ein ahnliches Ergebnis wie flr die PT,-Strecke: Ein PID-Regler erganzt durch einen
PT,-Filter.
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15.10 Internal Model Control

Eigenschaften des Internal Model Control

« Sehr allgemeines Verfahren. L&sst sich auf alle Arten von Prozessen anwenden, sofern
ein geeignetes Streckenmodell zur Verfligung steht.

« Die Anwendung auf instabile Prozesse ist moglich, jedoch aufwéndiger und wurde
deshalb hier nicht behandelt.

« Eswird keine Reglerstruktur vorgegeben, sondern die Reglerstruktur ergibt sich aus der
Regelstrecke und den Realisierbarkeitsbedingungen.

« Esist nurein Parameter T einzustellen, der einen Kompromiss zwischen Bandbreite des
geschlossene Regelkreises und dessen Robustheit ermdglicht.

« Im Gegensatz zur pradiktiven Regelung (siehe nachstes Kapitel), die dhnliche Vorteile
aufweist, ist der Entwurfs- und Rechenaufwand fir IMC gering!

« IMC kann als Entwurfsverfahren gesehen werden, um Standardregler zu entwerfen.
Alternativ kann man aber auch den IMC-Regelkreis implementieren. Letzteres bietet
gewisse Vorteile, wenn Nichtlinearitaten in der Strecke und im Modell vorhanden sind,
denn solange diese sowohl in der Strecke als auch im Modell enthalten sind, entstehen
keinerlei Stabilitatsprobleme, da (im idealen Fall) das riickgekoppelte Signal = 0 ist.
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15.11 Pradiktive Regelung

Einflhrung
Die pradiktive Regelung verallgemeinert das Internal Model Control Konzept. Sie basiert

daher auch auf einem Modell der Regelstrecke. Auch wird zun&chst das Problem der
optimalen Steuerung gel6st und anschliel3end durch die Einbeziehung der gemessenen

RegelgroRe zur Regelung erweitert.

Am Einfachsten lasst sich die pradiktive Regelung fiir zeitdiskrete (d.h. digitale bzw.
abgetastete) Systeme erklaren. Wir wollen dies hier tun, ohne auf die Theorie der digitalen
Regelung im Allgemeinen naher einzugehen. Siehe dazu Kapitel 17.

Wir gehen also davon aus, dass alle Signale zu synchronen Zeitpunkten t = kT, abgetastet,
eingelesen, ausgegeben und verarbeitet werden. Dabei ist k =0, 1, 2, ... ein Laufindex und
T, die Abtastzeit. Abkirzend schreiben wir x(k) statt x(kT,). Die Signalamplitude wird als
kontinuierlich angenommen.

»

X(1)
X(k)

Amplitude

| | | | | >
0 T, 2T, 3T, 4T, 5T, 6T, 7T, Zeitt
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15.11 Pradiktive Regelung

Pradiktion

Gehen wir von einer nicht sprungfahigen Strecke und daher einem nicht sprungféhigen
Modell aus, dann bestimmt u(k) und die alten Ein-/Ausgéngswerte den néchsten
Ausgangswert g(k + 1|k). Dies ist eine Vorhersage oder Pradiktion um einen Zeitschritt in
die Zukunft (Zeitpunkt k+1) auf Basis der Informationen zum Zeitpunkt k (deshalb die
Schreibweise "[k". Benutzt man diese Ein-Schritt-Prédiktion zusammen mit dem nédchsten
Eingangswert u(k+1) kann man die Zwei-Schritt-Pradiktion (k 4- 2|k) berechnen usw. So
kann fur jeden moglichen Verlauf der Eingangsgroile der Verlauf der Ausgangsgrofie

(RegelgroRe) pradiziert werden. Vergangenheit Zukunft

s e

Zustand A
A
~ ~ |

r=-
1

ik + 1) ?/%’\-N\‘
u(k) ) Modell y_, \“\ g(k +ilk)

k2 kel Kk K41 k+2 k+3 k+4 KeN  Zeit
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15.11 Pradiktive Regelung

Grundidee der pradiktiven Regelung
Eine pradiktive Regelung lauft folgendermalien ab:

1. Zum Zeitpunkt k wird basierend auf den vergangenen Ein- und Ausgangssignalen der
Strecke mit Hilfe des Streckenmodells fur einen zukiinftigen StellgroRenverlauf u(k+ilk),
i=0,1,.., N-1, der zugehorige RegelgroBenverlauf §(k + i|k),1=0,1, ..., N,
berechnet.

2. Von allen moglichen Stellsignalverlaufen u(k+ilk), i =0, 1, ..., N-1, wird durch ein
Optimierungsverfahren derjenige bestimmt, der eine gegebene Verlustfunktion minimiert.
D.h. die StellgréRen sind fiir das Optimierungsverfahren die zu optimierenden Parameter,

3. Der optimalen Stellsignalverlauf, reprasentiert die optimale Steuerungsfolge. Hiervon
wird allerdings nur der erste Wert u(k|k) an das Stellglied ausgegeben. Dann wird ein
Zeitschritt gewartet und die daraus entstandene Regelgr6fie y(k+1) gemessen.

Mit Hilfe der neu gemessenen RegelgroRe wird erneut die Optimierung aus 2. durch-
geflhrt. Von dieser wird wieder der erste Wert u(k+1|k+1) an das Stellglied ausgegeben.
Danach wird wieder ein Zeitschritt gewartet und die daraus entstandene Regelgrofie
y(k+2) gemessen usw.
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15.11 Pradiktive Regelung

Erklarungen zum Ablauf der pradiktiven Regelung

« In 2. wird mit den Informationen zum Zeitpunkt k die optimale StellgrolRenfolge oder
Steuerungsfolge berechnet. Diese N Schritte in die Zukunft basieren auf den VVorhersagen
des Modells tiber den Verlauf der RegelgroRe. Es handelt sich um eine reine Steuerung.
Die zukinftige Regelgroflie kann ja nicht gemessen werden.

« Um aus Steuerungsfolge eine Regelung zu machen, wir nur die erste StellgroRe der Folge
u(k|k) an das Stellglied ausgegeben. Die néachste StellgroRe wird dann nicht aus dieser
Folge genommen, also nicht u(k+1|k). Statt dessen wird auf der Basis der neu gemessenen
RegelgroRe y(k+1) eine neue optimale Stellgrolienfolge berechnet und deren erste
StellgroRe u(k+1|k+1) an das Stellglied ausgegeben.

Der Unterschied zwischen u(k+1[k) und u(k+1|k+1) besteht darin, dass erstere mit der
pradizierten RegelgroRe ¢(k + 1|k) optimiert wurde, wahrend letztere mit der
gemessenen RegelgréRe y(k+1) optimiert wurde. Und u(k+1|k+1) ist also neue
Information enthalten. Auf diese Weise wird die Steuerung zur Regelung, denn mit der
gemessenen Regelgrolie finden Modellfehler und Stérungen in der Optimierung
Bertcksichtigung.
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15.11 Pradiktive Regelung

Erklarungen zum Ablauf der pradiktiven Regelung

15. Vertiefungen und Erweiterungen Seite 573 Frof Dreing.

Eine solche Strategie, ndmlich eine optimale Folge zu berechnen, den ersten Wert davon
zu verwenden und dann einen Schritt spéter, basierend auf neuer Information, wieder eine
optimale Folge zu berechnen usw. nennt man "receding horizon"-Strategie.

Als Verlustfunktion in 2. wir tblicherweise auf uns schon bekannte quadratische Formen
zurUckgegriffen nur jetzt in zeitdiskreter Schreibweise, d.h. mit Summen statt Integralen:

J = Z (k+i)—g(k+ilk)? +aAu®(k+i—1) — minge) a(kt1),...,u(tN-1)

WObeI d|e quadratische StellgréRendnderung Au(k) = u(k) —u(k — 1) mit dem
Faktor @ gewichtet wird. Ist die Regelstrecke nicht nur nicht sprungféhig sondern hat
zusatzlich eine Totzeit von dT,, dann bestimmt u(k—1) ja nicht y(k) sondern erst den
Ausgang y(k+d). Dann andert sich die Verlustfunktion zu:

J = Z (kti+d)—g(k+i+d|k)]+adu® (k+i—1) — Wiy uh1),ule N-1)
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15.11 Pradiktive Regelung

Erklarungen zum Ablauf der pradiktiven Regelung

« Damit die préadiktive Regelung gut funktionieren kann, muss N hinreichend grol3 gewahit
werden. Es sollte sich an der langsamsten Zeitkonstante der Strecke orientieren. Wenn
z.B. bei nicht phasenminimalen Strecken ein zu kleines N gewahlit wird, kann der Regler
Instabil werden, weil nur das gegenphasige Unterschwingen einer Sprungantwort in die
Verlustfunktion eingeht, was dann falschlicherweise als negative Verstarkung
interpretiert werden wiurde.

« Da N also typischerweise relativ grol3 gewahlt wird, ist es sinnvoll die Anzahl an freien
StellgroRien (also die Anzahl der Parameter der Optimierung) einzuschranken, um die
Optimierung schneller und robuster zu machen. Normalerweise schrankt man die Anzahl
der Freiheitsgrade auf N, = 1, 2 oder 3 ein. Dies kann beispielsweise dadurch geschehen,
dass man den StellgréRenverlauf ab u(k+N|k) konstant halt. D.h. statt der N freien
Stellgrolien:

u(k), u(k+1|k), u(k+2[k), ..., u(k+N-1Jk)
gibt es nur noch N, Freiheitsgrade:
u(k), u(k+1[k), ..., u(k+N,—1|k) = u(k+N,|k) = u(k+N +1]k) =...

u(k+N—1[K)
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15.11 Pradiktive Regelung

Erklarungen zum Ablauf der pradiktiven Regelung

« Damit ergibt sich dann auch eine leicht abgewandelte Verlustfunktion:
Ny,

J = Z k—|~% k+2|]€ +Z aAu? k+’L— ) — minu(k:),u(k:—|—1),...,u(k:—|—Nu—1)
=1
« Anstelle des Konstanthaltens der StellgroRRe ab Zeitpunkt k = N, wéahrend der
Optimierung gibt es auch andere Moglichkeiten die Freiheitsgrade des
StellgroRenverlaufs einzuschréanken. Z.B. kann man den Verlauf als Polynom mit Zeit t
als EingangsgroRe beschreiben. Auch andere Basisfunktionen sind denkbar.

« Der hier beschriebene pradiktive Regler existiert gar nicht in Form einer
Ubertragungsfunktion 0.a. Vielmehr wird in jedem Abtastschritt eine Optimierung
durchgefiihrt und daraus die ausgegebene StellgroRe abgeleitet. Fur lineare Systeme und
Verlustfunktionen vom oben angegebenen quadratischen Typ lasst sich allerdings eine
geschlossene Losung berechnen. Fir nichtlineare Systeme oder wenn Nebenbedingungen
wie z.B. StellgroRenbeschrankungen in die Optimierung einbezogen werden sollen, dann
muss man iterative numerische Optimierungsverfahren einsetzen.
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15.11 Pradiktive Regelung

Optimierungsverfahren bei der pradiktiven Regelung

Das Bild veranschaulich den entscheidenden Schritt eines pradiktiven Regelungsverfahrens:
die Optimierung des StellgroRenverlaufs. Der Optimierer variiert die N, freien StellgrolRen so
lange, bis der optimale StellgroRenverlauf gefunden ist. Der optimale StellgroRenverlauf ist
durch den minimalen Verlustfunktionswert gekennzeichnet. In diese Verlustfunktion geht
wesentlich die vorhergesagte Regelabweichung ein, die sich aus dem mittels des Modells
vorhergesagten RegelgroRenverlaufs und dem vorgegebenen FuhrungsgrofRenverlauf ergibt.
Kennt man den zukinftigen FihrungsgroRenverlauf nicht, so werden darlber realistische
Annahmen getroffen, z.B. w(k+i) = konstant fiir alle i > 0.

alte Ein-/ ciih " auf
Ausgangswerte Uhrungsgrofenverlau
. Regel w(k + 1)
vorhergesagter Regel- v
J  Modell CIBTYRSAgRer R85 L%
groRenverlauf g(k + 1)
1=1,2,...,N
. vorhergesagte
Stellgrofse'nverlauf Optimierer |« g g '
u(k+1i—1) Regelabweichungen e(k 4 )
University
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15.11 Pradiktive Regelung

Optimierungsverfahren bei der pradiktiven Regelung
Abhangig vom Prozess sind folgende drei Klassen von pradiktiven Reglern typisch:

« Linearer Prozess ohne Nebenbedingungen: Der einfachste Fall. Es existiert ein einziges
Optimum. Kann geschlossen mit der Methode der kleinsten Quadrate (Least Squares,
LS) geldst werden. Erfordert eine Matrixinversion der Gréfze N, x N,. Bekannte
pradiktive Regelungsverfahren dieser Klasse sind Generalized Predictive Control (GPC),
Dynamic Matrix Control (DMC), Model Algorithmic Control (MAC) und Predictive
Functional Control (PFC).

« Linearer Prozess mit Nebenbedingungen: Lasst sich auch relativ schnell 16sen. Es
existiert ebenfalls ein einziges Optimum. Die Optimierung erfordert aber ein iteratives
Vorgehen mit dem Verfahren der Quadratischen Programmierung (QP). Da das
globale Optimum in vertretbarer Zeit garantiert gefunden wird, sind auch diese Verfahren
recht weit verbreitet.

« Nichtlinearer Prozess mit oder ohne Nebenbedingungen: Der schwierigste Fall. Das
Auffinden des globalen Optimums kann nicht garantiert werden. Hoher Rechenaufwand
Ist erforderlich. Kann daher nur bei langsamen Prozessen eingesetzt werden. Ein Backup-
Regler sollte implementiert sein, fur den Fall, dass bei der Optimierung etwas schief l4uft.
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15.11 Pradiktive Regelung

Eigenschaften der pradiktiven Regelung

15. Vertiefungen und Erweiterungen Seite 57g "o Dreing.

Sehr allgemeines Verfahren. L&sst sich auf alle Arten von Prozessen anwenden, sofern
ein geeignetes Streckenmodell zur Verfligung steht.

Es wird keine Reglerstruktur vorgegeben, sondern die optimale Reglerstruktur ergibt sich
aus der Regelstrecke und den Freiheitsgraden fur den StellgroRenverlauf N,,.

Es ergibt sich aus der Optimierung automatisch eine Kombination aus VVorsteuerung und
Regelung.

Nebenbedingungen wie z.B. Stellgréienbeschrankungen aber auch Grenzen fiir andere
modellierte GroRen, lassen sich leicht in die Optimierung direkt einbauen. Damit ist die
pradiktive Regelung das wichtigste Verfahren fiir Anwendungen, die durch Neben-
bedigungen wesentlich gepragt sind.

Die Optimierung ist rechenaufwendig. Fir nichtlineare Optimierungen ist es schwierig
Konvergenz und Auffinden eines guten lokalen Optimums sicherzustellen. Daher wird
die pradiktive Regelung haufig bei langsamen Prozessen in der Verfahrenstechnik
eingesetzt.

Die Einstellung der Meta-Parameter (N, N, «; ...) ist schwierig und kann langwierig sein.
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16. Nichtlineare Regelung
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16.1 Kennlinien und Kennfelder

Eigenschaften nichtlinearer Systeme

16. Nichtlineare Regelung Seite sg  "ref Drelng.

Fur nichtlineare Systeme gilt das Superpositionsprinzip i.a. nicht! D.h.
Fx) +10) # T +X%)

FUr nichtlineare Systeme gilt das Verstarkungsprinzip i.a. nicht! D.h.
K-f (x) #f (K-X)

Es ist sehr schwer alle nichtlinearen Systeme in bestimmte allgemein guiltige Klassen
einzuteilen. Jedes nichtlineare System ist in gewisser Weise einzigartig. Deshalb gibt es
keine geschlossene Theorie nichtlinearer Systeme, so wie wir sie fur lineare Systeme
kennen.

Nichtlineare Differentialgleichungen lassen sich i.a. nur numerisch losen. Das ist einerseits
aufwandig und vermittelt andererseits meist keine tieferen Einsichten. (So wie z.B. die
numerische Berechnung des Hurwitz-Kriteriums zwar eine Ja/Nein-Aussage Uber die
Stabilitat liefert, aber nichts Konstruktives zum Reglerentwurf beisteuert).

Deshalb sollte man wenn moglich versuchen, durch Vereinfachung, Transformation,
Kompensation, 0.4. das nichtlineare System auf ein lineares abzubilden.

Kennlinien spielen fir die Betrachtung nichtlineare Systeme eine grof3e Rolle.
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16.1 Kennlinien und Kennfelder

Kennlinien

Kennlinien beschreiben einen nichtlinearen statischen Zusammenhang zwischen einer
EingangsgroRe und einer Ausgangsgrofie.

u(t) _f y(t) = f(u(t))

Oft lassen sich nichtlineare dynamische Systeme in Teilblocke zerlegen, die entweder linear
dynamisch oder nichtlinear statisch sind. Gelingt es, ein nichtlineares dynamisches System in
genau einen linear dynamischen (symbolisiert durch eine Ubertragungsfunktion) und einen
nichtlinear statischen Block zu zerlegen, so sind die folgende beiden Strukturen typisch:

Hammerstein-Struktur Wiener-Struktur

Wy O UGN e _fﬂ.

Beide Strukturen konnen in ihrem statischen Verhalten und im dynamischen Verhalten mit
kleinen Auslenkungen um einen Arbeitspunkt herum durchaus identisch sein; sie weisen aber
anderes Grol3signalverhalten auf: Im Nichtlinearen gilt das Kommutativgesetz nicht!

4

4
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16.1 Kennlinien und Kennfelder

Beispiele fur Kennlinien

Masse-Feder-Dampfer-System mit nichtlinearer Feder- und Dampfercharakteristik

F(t) = mi(t) + d(@)i(t) + c(z)a j () -
AYAYAYE
/
1
Nichtlinearitaten hangen /| g
von der Art der Feder und ; §
des Dampfers ab. / d(#) . .,
y = z(t) u = F(t)
F#) REOR i(t) 2(t)
1w/ T |
d(Z) ||
c(z) |
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16.1 Kennlinien und Kennfelder

Beispiele fur Kennlinien

Freie Schwingung eines ungedampften Pendels

@(t) + Isinp(t) = 0

Nichtlinearitat ist durch die
Physik des Problems definiert.

16. Nichtlineare Regelung
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sin(p)

A
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16.1 Kennlinien und Kennfelder

Beispiele fur Kennlinien

Langsdynamik eines Fahrzeuges

F(t) = ma(t) +ro2?(t) + rz(t) + rosign(z(t))

N\

/

Luftwiderstand

viskose Reibung

trockene Reibung

(quadratisch) (linear) (nichtlinear)
F(t) — % :i-(t); / _:E.(t_)’ / ﬂ»
) T2 e \/4—.
r1ole ¢
ro |e _|_<
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16.1 Kennlinien und Kennfelder

Beispiele fur Kennlinien

Fremderregter Gleichstrommotor

Feldkreis: up = Rpip + @ p

Ankerkreis: y 4 = Raia + Laia+ ey or
Feldkreis
Gegen-EMK: epy = cw @p
O i RF iF
Antriebsmoment: M, = ci s ®p Ankerkreis |
Ur
Antriebsgleichung: © & = M4 — My )y o,
I'
/
Ill F
_— /4
Magnetisierungs- _
Kennlinie: ¢ = F(ir) '’
7
- /4
Inverse /’
Kennlinie: ZF — ﬁ(¢F> — F_1(¢F) 'l Bild 1/3  Magnetisierungskennlinie
6 h I I a utomatic Control UniverSity
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16.1 Kennlinien und Kennfelder

Mechanische Gleichungen

I
t
| ¢ M,
1 . M -
Ra N A l
U 5 1+ %ﬁ s | » Os w
Anker - S
kreis [P
C
i
Keine Kennlinien!
Produktesindauch @  ——————————————— i o
nichtlineare Elemente!
1 ———T dF
S
Feldkreis
R, |/

Ig /] \
inverse Kennlinie

Bild 1/4  Strukturbild des Gleichstrommotors
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16. Nichtlineare Regelun : Prof. Dr.-Ing. =
g g Selte 587 Oliver Nelles m

of Siegen



16.1 Kennlinien und Kennfelder

Kennfelder

Wenn eine GroRe auf nichtlineare statische Weise von mehr als einer anderen Grofien abhangt,
muss die Kennlinie zum Kennfeld erweitert werden. Fir mehr als 2 Eingangsgrofien lassen
sich allerdings nur noch Schnitte graphisch darstellen.

t
U= y(t) = f(u(t), ua(t)
Ein typisches Kennfeld aus dem Bereich - 250y i
) 2004

der elektronischen Steuerung von 2 50) L
Verbrennungsmotoren stellt die 5 100

= e
Abhangigkeit des Motordrehmoments 2 52:'
von den EingangsgroRen Motordrehzahl E S0
und Drosselklappenstellung (beim 100
Ottomotor) bzw. Einspritzmenge (beim
Dieselmotor) dar. Throttle angle > o\ 1060 Engine speed

[degree] [rpm]
University
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16.1 Kennlinien und Kennfelder

Rasterkennfelder

Klassischerweise werden Kennlinien/Kennfelder als Tabelle gespeichert:

u||0|1|3|4|6|7 y“
yl1lal5l4]2]-1 ST ™

. : ) 4+ o~ L ¥
Ausgangswerte flr Eingangswerte zwischen den 3 /I \\
tabellierten Eingangswerten werden durch Interpolation ol “e
berechnet, typischerweise durch lineare Interpolation, 1 ¥ Y
d.h. indem man die Punkte mit Geraden (gestrichelt) 0 R T N \\, .
verbindet. 14 1 2 3 45 6 7 u
Ausgangswerte fir Eingangswerte auBerhalb des \
tabellierten Bereichs (hier [0, 7]) missen entweder Uy
geraten oder durch VVorwissen Uber die Zusammenhénge -

sinnvoll bestimmt werden. Typische Extrapolationsverlaufe
sind: auf Null abklingend, konstant, linear.

Fur Kennfelder mussen die Punkte rasterférmig auf einem
Gitter im u;-u,-Eingangsraum verteilt werden. U,
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16.1 Kennlinien und Kennfelder

Andere Realisierungen von Kennfeldern

Die Anzahl zu tabellierender Punkte steigt bei Rasterkennfeldern exponentiell mit der Anzahl
der Eingénge an. Aullerdem ist der Ausgang nur stetig, aber nicht differenzierbar (Ableitung
springt an den tabellierten Eingangswerten). Wichtige Alternativen zur Reprasentation von
Kennfeldern sind:

« Polynome

« Splines (lokal giltige Polynome)

« Fuzzy-Logik (es existieren viele verschieden Typen)

« Neuronale Netze (es existieren viele verschieden Typen)
« Assoziativspeicher

Diese nichtlinearen Modelle haben Parameter, welche mit einem Optimierungsverfahren an
Messdaten angepasst werden. Bei Rasterkennfeldern geschieht diese Anpassung meist durch
das einfache Abspeichern der Messwerte in einer Tabelle. Das ist aber auch nur dann so
einfach maoglich, wenn die Daten rasterformig vermessen werden. Ansonsten ist fir die
Bestimmung der Kennfeldpunkth6hen auch eine Optimierung notwendig.
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16.2 Nichtlineare Effekte

Besondere Eigenschaften nichtlinearer dynamischer Systeme

Das Superpositions- und Verstarkungsprinzip gilt nicht:

» Blocke in einem Blockschaltbild dirfen i.a. nicht vertauscht werden.
« Betrachtungen im Frequenzbereich nicht mehr (so einfach) mdglich.
» Laplace-Transformation nicht mehr anwendbar.

« Analyse wird wesentlich erschwert.

« Komplexitat der Betrachtungen wird wesentlich erhoht.

Nichtlinearitaten verandern die Frequenzen:

« Ein lineares System antwortet auf eine Schwingung mit einer Frequenz «;, immer auch
mit einer Schwingung der selben Frequenz (im eingeschwungenen Zustand). Lediglich
die Amplitude und die Phase der Schwingung wird veradndert. Um wie viel, 1&sst sich am
Frequenzgang des linearen Systems ablesen.

« Fir nichtlineare Systeme gilt das Alles nicht! Sie kénnen das Spektrum des
Eingangssignals beliebig verédndern.
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16.2 Nichtlineare Effekte

Besondere Eigenschaften nichtlinearer dynamischer Systeme

Nichtlinearitaten verandern die Frequenzen:

« Beispiel: Quadratische Kennlinie

u(t) = Asin(w1t) ;
y(t) = A%sin?(w1t) = A?(l — cos(2w1t))

D.h. aus einem Eingangssignal mit der u(t)“

Frequenz w, ist ein Ausgangssignal mit

einem Gleichanteil (Frequenz Q) und einem

periodischen Anteil doppelter Frequenz 2«
geworden.

Beispiel: Exponentielle Kennlinie
Der sinusférmige Verlauf des Eingangssignals

Ist im Ausgangssignal Uberhaupt nicht mehr zu u(t)“

erkennen. Es enthélt ein sehr breites Spektrum

ol AN A\
A
ut) v,

an Frequenzen.
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16.2 Nichtlineare Effekte

Besondere Eigenschaften nichtlinearer dynamischer Systeme
Hysterese

Hysterese (gr. hysteros: hinterher) ist das Fortdauern einer Wirkung nach Wegfall der
Ursache. Sie bezeichnet eine Erscheinung, die durch eine Hysteresekurve gekennzeichnet
wird (siehe Bild). Typisch fiir die Hysterese ist das Auftreten von bistabilem Verhalten. Bei
gleichen Umgebungsbedingungen ist der Zustand von der Vergangenheit abhangig.

Man kann zwischen zwei Typen von Hysterese unterscheiden:

« Hysterese, bei welcher der durchlaufene Ast neben der Eingangsgréfie nur noch von der
Anderungsrichtung (also dem Vorzeichen der Ableitung) der EingangsgroRe abhangt.
Bei einem Richtungswechsel springt der Arbeitspunkt von einem Ast auf den anderen.

Beispiel: Komperatorschaltungen mit Operationsverstarkern. at

« Hysterese, bei welcher der durchlaufene Pfad von der 77
gesamten Vergangenheit der Eingangsgrofle abhangt. f
Der Pfad verlauft auch im Inneren der Hystereseflache '
und springt nicht. Beispiel: Magnetisierung ferro- J H
magnetischer Stoffe (Eisen). —
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16.2 Nichtlineare Effekte

Besondere Eigenschaften nichtlinearer dynamischer Systeme
Lose oder "Spiel" (backlash)

Lose oder "Spiel” kann bei zwei bewegten Teilen auftreten, zwischen denen eine Kraft oder
ein Drenmoment Ubertragen werden soll. Zwischen ineinander greifenden Zahnréadern tritt
z.B. typischerweise Lose auf. Bei einem Getriebe addieren sich dann die Loseeffekte der im
Kraftfluss liegenden Zahnrader auf und die Gesamtlose kann evtl. nicht mehr vernachléssigt
werden.

x1
Die Schwierigkeit bei der Modellierung von Lose besteht darin, —
dass die beiden Auslenkungen x; und x, innerhalb des Lose- | 1
bereichs unabhéngig voneinander sind. T2
xzﬂ
57/ / g
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16.2 Nichtlineare Effekte

Besondere Eigenschaften nichtlinearer dynamischer Systeme
Stabile Dauerschwingungen:

« Ein lineares System, das Dauerschwingungen ausfiihrt ist grenzstabil; es weist ein (oder
mehrere) konjugiert komplexe Polpaar(e) auf der imaginaren Achse auf.

» Ein lineares System, das Dauerschwingungen ausftihrt, schwingt immer rein sinusférmig.
Die Frequenz h&ngt von dem Imaginarteil des konjugiert komplexen Polpaars ab.

« Bei einem nichtlinearen System ist das nicht so! Dauerschwingungen treten
typischerweise bei schaltenden Systemen auf, z.B. Systeme mit Zweipunktreglern. Aber
auch nicht schaltende Systeme kdnnen Dauerschwingungen ausftihren.
Dauerschwingungen nichtlinearer Systeme sind normalerweise auch nicht sinusformig.

» Beispiel: Rauber/Beute-Modell (Volterra-Lotka-Modell)
Beute: z1 ~ 24
Réauber: z5 ~ 25

D.h. Beute und Rauber vermehren sich proportional zu ihrem Bestand, also je mehr Tiere
es gibt, desto mehr werden neu geboren.
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16.2 Nichtlineare Effekte

Besondere Eigenschaften nichtlinearer dynamischer Systeme
Stabile Dauerschwingungen:

Gabe es keine Rauber, wirde sich die Beute ungehemmt exponentiell vermehren. Gabe es
genug Beute, so wiirden sich die Rduber ungehemmt exponentiell vermehren. Eine grol3e
Anzahl Rauber x, reduziert die Beuteanzahl, weil sie gefressen wird. Aber eine grolRe Anzahl
Beute x, erhoht die Rauberanzahl, weil sie mehr zu fressen hat.

Beute: 1 = f(x2) 21
Réuber: to = g(x1) T2

Wobei f(x,) monoton fallend und g (x,) monoton steigend ist. Im einfachsten Fall nehmen wir
lineare Funktionen an:

Beute: 1 = (a — bxa) a1
Réuber: Ty = (cx1 — d) x2

Fir jede Anfangsbedingung x, > 0, x, > 0 ergeben diese nichtlinearen
Differentialgleichungen eine stabile Dauerschwingung.
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16.2 Nichtlineare Effekte

Besondere Eigenschaften nichtlinearer dynamischer Systeme
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16.2 Nichtlineare Effekte

SIR-Modell zur Virus-Ausbreitung
Bevolkerung wird (prozentual) aufgeteilt in 3 Gruppen:
S: Susceptible (anféllig) I Infected (infiziert) R: Recovered (erholt und immun)

SIR-Modell (aus https://www.youtube.com/watch?v=k6nLfCbAzgo):
1. S = —transmit - S - I

2. I = transmit - S - I — recover - [

3. R = recover - I

zu 2: Die Anzahl an Menschen, die sich neu infizieren (Anderungsrate I ) ist proportional zur
Ubertragungs/Ansteckungsrate ,,transmit und zur Anzahl der bereits Infizierten | und zur
Anzahl der noch Infizierbaren/Anfalligen S anzliglich der Anderungsrate der Immunen, d.h.
Infizierten, die sich erholt haben; Erholungsrate ist ,,recover.

zu 1: Die Anzahl der Anfélligen andert sich entsprechend der Rate der Neuinfizierten.

zu 3: Die Anzahl der Erholten andert sich mit der Erholungsrate ,,recover* mal der Anzahl an
Infizierten 1.
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16.2 Nichtlineare Effekte

SIR-Modell zur Virus-Ausbreitung

Um das System aus 3 nichtlinearen DGLs zu simulieren, bendtigt man Anfangsbedingung,
hier sind das die Initialwerte | = 0.01, S = 0.99, R = 0. Und man braucht Annahmen fir die
Ubertragungs/Ansteckungsrate ,.transmit“ und die Erholungsrate ,,recover®,

transmit = 0.5, recover = 0.02 transmit = 0.05, recover = 0.02

0 100 200 300 0 100 200
Zeit Zeit

16. Nichtlineare Regelung Seite 599 O DreIng.

Oliver Nelles

300

University

u

of Siegen



16.2 Nichtlineare Effekte

Besondere Eigenschaften nichtlinearer dynamischer Systeme

Chaos:

Nichtlineare dynamische Systeme kdnnen sich chaotisch verhalten, d.h. sie zeigen scheinbar
zufalliges Verhalten, obwohl sie theoretisch deterministisch sind. Es gelingt nicht, chaotische
Systeme Uber einen langeren Zeitraum zu simulieren, da sich kleinste Fehler (z.B. in den
Anfangsbedingungen) drastisch auswirken.

Beispielsweise wiederholt sich die Bewegung eines chaotischen Systems wie eines doppelten
Pendels unter gewissen VVoraussetzungen (Anfangsbedingungen) niemals, sondern verandert sich
stetig, so dass sein Verhalten zuféllig und ungeordnet erscheint. Man spricht von chaotischen
Systemen, wenn man nicht vorhersagen kann, wie sich ein System entwickeln wird. Formal ist ein
deterministisches System dann chaotisch, wenn unter nur minimalen Veranderungen der
Anfangsbedingungen die zeitliche Entwicklung des Systems nicht berechenbar ist und zu deutlich
unterschiedlichen Endzustanden fuhrt. Andernfalls (kleine Ursache, kleine Wirkung oder grofie
Ursache, groflze Wirkung) spricht man von stetigem Verhalten. Chaotische Systeme, wie z.B. das
Wetter, sind nicht weit in die Zukunft vorhersagbar, kleine Anderungen kénnen enorm
(insbesondere exponentiell) verstarkt werden, groRe Anderungen kénnen gedampft werden. Ein
Prozess wird als chaotisch bezeichnet, wenn Zustande des Prozesses zu einem beliebigen
Zeitpunkt mit exponentieller Geschwindigkeit divergieren.
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16.3 Stabilitat nichtlinearer Systeme

Unterschiede zwischen der Stabilitat linearer und nichtlinearer Systeme

Die Stabilitat nichtlinearer Systeme ist eine wesentlich kompliziertere Eigenschaft als bei
linearen Systemen. Bei linearen Systemen unterscheiden wir zwischen:

1. Stabile Systeme: Die Zusténde klingen von jeder Anfangsbedingung exponentiell schnell
auf den Ruhezustand ab.

2. Grenzstabile Systeme: Die Zustande nahern sich weder dem Ruhezustand noch streben
sie gegen unendlich.

3. Instabile Systeme: Mindestens ein Zustand strebt betragsmafRig gegen unendlich.

Die Untersuchung der Gewichtsfunktion g(t) oder der Pole der Ubertragungsfunktion des
Systems gibt Aufschluss dariiber, welcher Fall vorliegt. Folgende Fakten sind dabei besonders
bemerkenswert und gelten nicht fir nichtlineare Systeme:

« Stabilitat ist ausschliel3lich eine Eigenschaft des Systems; sie hdngt von nichts anderem ab.
« Insbesondere gilt die Stabilitatseigenschaft im gesamten Zustandsraum.
« Es gibt nur einen einzigen Ruhezustand, typischerweise der Ursprung des Zustandsraums.

« Stabilitat garantiert exponentiell schnelles Abklingen.
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16.3 Stabilitat nichtlinearer Systeme

Zur Stabilitat nichtlinearer Systeme

16. Nichtlineare Regelung Seite 6o "TOF DreIng.

Stabilitét ist keine globale Eigenschaft. Es kann stabile und instabile Bereiche des
Zustandsraums geben.

Da es verschiedene Stabilitatsbereiche geben kann, ist es offensichtlich, dass es auch
verschiedene Ruhelagen geben kann. Zu jedem Stabilitatsbereich gehort eine Ruhelage.

Ruhelagen konnen stabil, grenzstabil oder instabil sein. Das kann man durch
Linearisierung der nichtlinearen Zustandsgleichungen herausfinden:

Nichtlineare Zustandsgleichungen fur u(t) = 0:  Z(¢) = f(x(t))

d f(x)
dx

mit AX = X — X,. Ist die durch Linearisierung gefundene Systemmatrix stabil, so gilt dies
auch fur die zugehdrige Ruhelage x = x,. Diese Aussage gilt aber nur fur den Punkt x,
selbst. Uber die GroRe des Stabilititsgebiets rund um diesen Punkt ist damit noch nichts
ausgesagt. Daher ist das Ergebnis aus der Linearisierung fir die Praxis nicht besonders
hilfreich.

Linearisierung um X, Agi(t) = AAxz(t) mit A =

L=Z,
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16.3 Stabilitat nichtlinearer Systeme

Ruhelagen fur nichtlineare dynamische Systeme

Im Gegensatz zu linearen Systemen kénnen nichtlineare Systeme mehrere Ruhelage haben.
Mittels Linearisierung lasst sich zwar die Stabilitat einer Ruhelage bestimmen, aber sie erlaubt
keine Aussage Uber die Grol3e des Einzugsgebiets (region/domain/basin of attraction). Ist
das Einzugsgebiet winzig (stabile Ruhelage ganz links), dann konnen schon kleine Stérungen
das System destabilisieren und eine solche stabile Ruhelage ist praktisch instabil! Im Idealfall
Ist das Einzugsgebiet unendlich grol? (Bild rechts) und damit das System global stabil.

Die Bestimmung der Grol3e des Einzugsgebiets ist eine schwierige Aufgabe. Oft wird man nur
ein Teilgebiet des wahren Einzugsgebiets finden.

stabil

instabil

stabil stabil stabil

v
A

<+“> <
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16.3 Stabilitat nichtlinearer Systeme

Beispiel: Ruhelagen eines Pendels stabile

Ein Pendel hat 2 Ruhelagen: Ruhelage

« Stabile Ruhelage bei ¢ = 0° mit dem Einzugsbereich (-180°, 180°) instabile
« Instabile Ruhelage bei ¢ = 180° \/ Ruhelage

offenes Intervall

Stabile und instabile Dauerschwingungen

Wie das R&uber/Beute-Beispiel zeigt, sind Dauerschwingungen auch ein typisches

Phanomen nichtlinearer Systeme. Eine Dauerschwingung kann genau wie Ruhelagen stabil
oder instabil sein. Eine stabile Dauerschwingung ist

dadurch gekennzeichnet, dass sie sich durch eine kleine stabile instabile
Stérung nicht aus der "Bahn werfen" lasst. Das System  Dauerschwingung  Dauerschwingung
strebt nach Storungen immer wieder dieser Dauer-

_ e wier - \
schwingung zu. Instabile Dauerschwingungen brechen /
bei einer Storung zusammen und das System strebt @
einer anderen Dauerschwingung oder einer Ruhelage zu.
D

Sie konnen daher in der Realitat nicht beobachtet werden.
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16.4 Kennlinienregler

Kennlinien als Regler

Neben Nichtlinearitaten im Prozess, die oft unerwinscht oder zumindest flir den Regler-
entwurf unbequem sind, werden Nichtlinearitaten auch in Reglern verwendet. Breite
Anwendung finden dabei einfache schaltende Regler z.B. realisiert durch Zweipunktschalter.

Anwendungsbeispiele fir Kennlinienregler
) _ Zweipunktschalter
« Bugeleisen, Elektroherd. R

U
e Kiuhlschrank, Gefrierschrank. _— Oft gilt:
« Thermostat an der Heizung. R
> Oder:
e
Eigenschaften von Kennlinienreglern Umin = 0
- - . - Umin
« Einfach und leicht zu implementieren.

« Zweipunktregler nutzt meist die maximal mogliche Stellenergie aus (oberer und unterer
Anschlag [Unin, Unad)s d-h. ist bei geschickter Schaltstratgie zeitoptimal.

« Starke Beanspruchung des Stellglieds (Hin- und Herschalten zwischen den Anschlagen).

« Dauerschwingungen.
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16.4 Kennlinienregler

Zweipunktregler ohne und mit Hysterese

Betrachten wir zunachst einen Zweipunkt- () e(t) — 1| w(®) y(t)
: »O > » Strecke

regler ohne Hysterese zur Regelung einer - __

|-Strecke. Andere (phasenminimale)

Strecken zeigen ein kompliziertes aber nicht

grundsétzlich unterschiedliches Verhalten.
Deshalb wollen wir uns hier mit einer I-Strecke begnuigen.

Ist der Regelkreis eingeschwungen, also y = w, dann fihrt die Stellgréfie u = u,,, zu einem
sofortigen kleinen Anstieg der RegelgroRRe y. Dadurch wird die Regelabweichung e leicht
negativ und der Zweipunktregler schaltet um auf u = u_;,. Das fuhrt wiederum zu einer
Reduktion von y und damit zu einer positiven Regelabweichung e und es folgt wieder ein
Umschalten des Reglers auf u = u,,.

Ein reiner Zweipunktregler fuhrt also zu einem (theoretisch unendlich schnellen) standigen
Hin- und Herschalten des Reglers (Rattern, chattering). Die Folge ist eine enorme
Beanspruchung des Stellglieds. Um die zeitlichen Abstéande zwischen dem Hin- und
Herschalten zu vergrofRern, verwendet man deshalb in der Regel einen Zweipunktregler mit
Hysterese.
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16.4 Kennlinienregler

Zweipunktregler mit Hysterese fur I-Strecke

Eine Hysteresebreite von b bedeutet, dass 4 (¢) e(t) u(t)
der Zweitpunktregler erst dann schaltet,
wenn die Regelabweichung e betragsmaRig
groRer als b geworden ist.

Amplitude und Frequenz der Dauerschwingung Zweipunktschalter mit Hysterese

A

Auch mit dem Zweipunktregler mit Hysterese stellt sich nach u
dem Erreichen des Sollwertes eine Dauerschwingung ein. Die i I
Amplitude der Dauerschwingung ist durch die Hysteresebreite J’
gegeben, da die RegelgroRe y bei e > b bzw. e <-Db jeweils die 5 b -
Richtung wechselt. Die Frequenz der Dauerschwingung ist pro- 4
portional zu u,.,, wenn u... =—U...., weil u._., die Steigung des g
Anstiegs von y bestimmt. Und die Frequenz der Dauerschwingung ist antiproportional zu b,

weil b die Zeit des Anstiegs und Abfalls von y und damit die Periodendauer bestimmt.

v

Dauerschwingung: Amplitude ~ b Frequenz ~ un[;ax
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16.4 Kennlinienregler

3.5
3
25
ol

0.5
1t ‘ ‘ ’ ‘ ] 1l ’ Umln ’: _0-5 | | |
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10

t [sec] t [sec]
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16.4 Kennlinienregler

Zweipunktregler mit toter Zone

Wie auf der Folie zuvor zu sehen ist, lasst sich zwar durch die Wahl der Hysteresebreite und
maximalen Stellgrofie die Amplitude und Frequenz der Dauerschwingung beeinflussen, eine
Dauerschwingung tritt aber in jedem Fall auf. Das ist haufig aus zahlreichen Griinden
unerwinscht (Abnutzung, Energieverbrauch, Akustik, etc.). Eine tote Zone im Zweipunkt-
regler kann die Dauerschwingung auf Kosten einer verminderten stationaren Genauigkeit
verhindern. Solange sich die Regelabweichung innerhalb der toten Zone befindet (—d < e < d),
gibt ein solcher Regler die StellgroRe Null aus. Deshalb funktioniert dies auch nur bei Strecken
mit 1-Verhalten, weil dort stationar u = 0 ist.

3.5 " \ : ;
Zweipunktschalter Bl oo # ................
mit toter Zone 25 d ,
U A 2
— u(t) 15
UmaxT . y(t) 1
0.5
—d . R .
d -0.5
4 . -1 ‘ ‘ ‘ ‘ ]
t [sec]
- . University
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16.4 Kennlinienregler

Zweipunktregler fur PT,-Strecke

»

w(t) et
Wenn mit einem Zweipunktregler nicht -
eine I-Strecke sondern eine andere (phasen-

minimale) Strecke geregelt wird, ergibt sich

ein prinzipiell &hnliches Verhalten. 35

Im Unterschied zu Strecken mit 1-Verhalten, kommt Z.Z

es bei proportionalen Strecken nicht auf den absoluten 2

Wert der StellgroRe an, sondern auf deren Abwei- — u(t) 15 b=0.1

chung vom Arbeitspunkt. Liegt der Arbeitspunkt ~— — y(t) 0;/ _________ L EIEIEIEE

bei w =y = 3, u = 0.6 (Streckenverstarkung ist 5), o/ Minelwert

dann bedeutet ein Sprung auf u.,, = 1 ein Au = +0.4 05

und ein Sprung auf u;, = -1 ein Au =-1.6. D.h. die - ! e ; B
secC

Sprunghdhe nach unten ist 4 Mal so grol3 wie die Sprung-

hohe nach oben. Daher dauert die Anstiegsphase ca. 4 Mal so lang und hat eine ca. 4 Mal
kleinere Steigung als die Abstiegsphase. Weil die Amplitude der Dauerschwingung recht
Klein ist, erkennt man kaum einen Unterschied zwischen integralem Verhalten (linearer

An/Abstieg) und proportionalem Verhalten (1 — exponentieller An-/Abstieg).
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16.4 Kennlinienregler

Kompensation von Nichtlinearitaten

Die Kompensation unerwiinschter Effekte ist eine hdufig angewandte Idee in vielen
Disziplinen. Wir haben Beispiele in Form der VVorsteuerung, StorgroRenaufschaltung und
Entkopplung von MehrgrdRenregelkreisen gesehen, wo unerwinschtes dynamisches
Verhalten durch Kompensation (ndherungsweise) eliminiert wurde.

Diese Idee lasst sich auch auf Nichtlinearitaten anwenden. Prinzipiell kann man dabei
zwischen einer Kompensation mittels Reihen- und mittels Parallelschaltung unterscheiden.
Bei der Reihenschaltung muss die inverse Nichtlinearitat berechnet werden, bei der Parallel-
schaltung reicht ein direkte Modellierung der Nichtlinearitat. Die 1. Methode wird auf der
nachsten Folie demonstriert; die 2. wird bei dem Verfahren Feedback Linearization genutzt.

Kompensation durch Reihenschaltung Kompensation durch Parallelschaltung
(1) u(t) y(t) u(t) y(t)
—— NL* » NL [—— NL O >
= f(u) ) i
— y=f(f""(x)) ==x A g(¢)
- . University
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16.4 Kennlinienregler

Regelung mit inverser Kennlinie

Viele Regelstrecken haben eine Hammerstein-Struktur, weil die wesentliche Nichtlinearitat
oft im Stellglied (also am Streckeneingang) steckt. Dann kann diese Nichtlinearitat leicht
durch eine inverse Kennlinie kompensiert werden. Gelingt diese Kompensation perfekt ist
jeglicher nichtlinearer Einfluss aus dem Regelkreis eliminiert. Es kann dann mit Hilfe der
linearen Regelungstheorie ein linearer Regler Gg(s) fur den linearen Streckenanteil G(s)
entworfen werden. Die Analyse und Synthese des Regelkreises ist genauso einfach wie im
rein linearen Fall.

Regler Strecke
e R e e I e O
4t ~(u) ‘
u
f(u)
e w(t) =T— L Gt EO) G y(t)
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16.5 Ubersicht wichtiger nichtlinearer Regelungsanséatze

In der nichtlinearen Regelungstechnik gibt es keine allgemeine und ausgereifte Theorie wie
fur lineare Systeme. Vielmehr kommt ein Blndel an verschiedenen Methoden zum Einsatz,
die jeweils flr eine bestimmte Klasse von Systemen oder Anwendungen besonders geeignet
sind. Da viele der Methoden auch mathematisch recht aufwandig sind und einige Ubung und
teilweise Kreativitat im effizienten Umgang erfordern, beschrédnken wir uns hier auf eine
Kurzlbersicht tber die wichtigsten Ansétze:

« Beschreibungfunktionen (Harmonische Balance): Besonders fir die Analyse von
Dauerschwingungen geeignet.

« Zustandsebene: Fir die Analyse und Reglersynthese flir Systeme 2. Ordnung geeignet.
Die zeitoptimale Regelung lasst sich gut behandeln.

« Direkte Methode von Ljapunow: Sehr allgemeiner Ansatz zur Stabilitatsuntersuchung.
Léasst sich auch fir die Reglersynthese einsetzen. Sehr breites Anwendungsfeld.

* Neuronale Netze und Fuzzy-Systeme: Besonders fur die experimentelle Modellierung
nichtlinearer Systeme (ldentifikation) aber auch fir die Reglersynthese (direkt als Regler
oder als Zwischenschritt zu einem "klassischen" Regler) geeignet. Sehr breit anwendbar
und mit relativ wenig mathematischem Aufwand zu verstehen.
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16.5 Ubersicht wichtiger nichtlinearer Regelungsanséatze

Beschreibungsfunktionen (Harmonische Balance)

Grundidee: wt) e ult) Gs(s) y(t)
« Es wird angenommen, dass sich der T_ ‘
geschlossener Regekreis im Schwingungs-

gleichgewicht befindet. Die sich einstellenden Dauerschwingungen sollen analysiert
werden, d.h. man méchte Amplituden, Frequenzen und Stabilitatseigenschaften der
maoglichen Dauerschwingungen bestimmen.

« Jede Schwingung lasst sich als Fourier-Reihe schreiben, also in eine Summe aus einem
Gleichwert A, und Sinus-Signalen der Grundfrequenz A;sin(«,t+¢;) und Ober-
schwingungen (Vielfache der Grundfrequenz) Asin(ka,t +¢3,) zerlegen:

Dauerschwingung = Ag+ A1sin(wot+@1 )+ Aasin(2wot+ws)+ Assin(3wot+p3)+. . .

« Wenn das nichtlineare dynamische System gentigend stark gedampft ist (siehe Bild),
werden die hohen Frequenzen im Vergleich zu den N

niedrigeren sehr stark unterdriickt. Dann kann man die Gs (iw) Star!f
Signale mit ihren Grundschwingungen approximieren: gedampft

Dauerschwingung ~ Ag + Ajsin(wot + 1) wo  2uwo o
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16.5 Ubersicht wichtiger nichtlinearer Regelungsanséatze

"Phasenver-

H T - "V t" k " M n
Beschreibungsfunktionen (Harmonische Balance) o a{ ung SChle?UHQ

- Die statische Nichtlinearitat wird durch einen ~ Asin(wot) |l || KAsin(wol +¢) + ...
Verstarkungsfaktor K und eine Phasen-
verschiebung gbeschrieben, die in Bezug auf die Grundschwingung definiert sind. Alle
hoheren Frequenzen werden vernachlassigt, weil ihre Amplituden sehr stark durch das
dynamische System gedampft werden (Annahme!). Die Gleichwerte werden zuvor uber
eine Transformation der Variablen eliminiert, so dass man mit Kleinsignalgréfien
rechnet. Daher gilt im Folgenden auch w = 0.

« Die Nichtlinearitat wird durch ihre sog. Beschreibungsfunktion N(A) dargestellt:
N(A) = Ke"¥ = K cosp + i K sing

Die Beschreibungsfunktion ist also etwas Ahnliches wie eine Ubertragungsfunktion; sie
hangt aber nicht von der Frequenz «, des Signals, sondern von dessen Amplitude A ab!

Die Beschreibungsfunktion kann aber nur genutzt werden, um die (ndherungsweise)
Antwort auf ein Sinus-Signal zu berechnen; sie hat nicht den universellen Charakter der
Ubertragungsfunktion, mit deren Hilfe man ja die Antwort auf jedes beliebige Eingangs-
signal berechnen kann.
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16.5 Ubersicht wichtiger nichtlinearer Regelungsanséatze

Beschreibungsfunktionen (Harmonische Balance)

« Fdr eindeutige Kennlinien (fur jedes e gibt es nur ein u) ist die Beschreibungsfunktion
reell, d.h. ¢ =0.

» Die Beschreibungsfunktion z.B. flr ein Zweipunktglied lautet: ul
umax_
4u
N(4) = —2F aus Tabelle entnommen .
(4) = === ) e
—— Umax

« Zur Berechnung der Dauerschwingungseigenschaften erhalten
wir fir w = 0 folgende charakteristische Gleichung fiir den geschlossenen Regelkreis:

e = —Gs(iw)N(Ae |Gy liwy) = _ﬁ

« Dies sind in Wirklichkeit 2 Gleichungen, eine fiir den Realteil, eine Im?
fur den Imaginarteil. Daraus konnen die beiden Unbekannten Aund 1 Gg(iwy)
@, bestimmt werden. Geometrisch sind sie durch den Schnitt- _ M) R
punkt der Ortskurven G (iw) und —1/N(A) gegeben. So kénnen die A wo Re
Amplitude und die Frequenz der Dauerschwingung berechnet werden. .
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16.5 Ubersicht wichtiger nichtlinearer Regelungsanséatze

Zustandsebene und zeitoptimale Regelung

In der Zustandsebene (manchmal auch als Phasenebene bezeichnet) kdnnen nichtlineare
dynamische Systeme 2. Ordnung behandelt werden, die folgender DGL genlgen:

T = f(x,x,u)

Fihrt man neben dem Zustand x den Zustand v = # ein, erhalt man:
T ="

v = f(x,v,u)

In vielen Anwendungen bezeichnet x einen Weg und v eine Geschwindigkeit. Die Bahnen

oder Trajektorien eines solchen Systems 2. Ordnung lassen
sich in der Zustandsebene, d.h. dem 2-dimensionalen
Zustandsraum, anschaulich darstellen.

Weil der 2. Zustand v gleich der Ableitung des 1. Zustands x

A

<<

Ist, sind die Bewegungsrichtungen der Trajektorien in der
Zustandsebene nicht vollig frei, sondern durch die mit den
Pfeilen gekennzeichneten Richtungen in den 4 verschiedenen
Quadranten vorgegeben.
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16.5 Ubersicht wichtiger nichtlinearer Regelungsanséatze

Zustandsebene und zeitoptimale Regelung

Um die Trajektorien in der Zustandsebene zu berechnen, geht man wie folgt trickreich vor,
um die explizite Zeitabhangigkeit zu eliminieren und damit eine DGL 2. Ordnung in der
Zeit t umzuformen in eine DGL 1. Ordnung im Zustand x:

dv _ G _ 0 _ flow
dx ‘é—f T v

Die sich daraus ergebende Trajektorienschar 1asst sich meist leicht Giber Trennung der
Variablen bestimmen. Dazu muss allerdings angenommen werden, dass die StellgroRRe u
stiickweise konstant ist, damit die Zeit t nicht explizit in der Gleichung vorkommt. Damit
kann man also die homogene Lésung (u = 0) berechnen und alle Félle behandeln, wo u aus

einer Schaltkennlinie (wie bei einem Zweipunktregler) erzeugt wird.

— vdv = f(z,v,u)dx

Beispiel: Zweipunktschalter mit Doppelintegrator

Ein doppelter Integrator beschreibt z.B. die einfachst mogliche Bewegungsgleichung,
namlich die ungedampfte beschleunigte Bewegung: F' = mz . Das kann z.B. flr Steuerung
der Antriebe (nur Ein/Aus) eines Satelliten im Weltall verwendet werden.
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16.5 Ubersicht wichtiger nichtlinearer Regelungsanséatze

Zustandsebene und zeitoptimale Regelung

Die Antriebe des Satelliten w=0 0 — u S y =
kénnen nur in Flugrichtung Y- | ” / /

oder in Gegenflugrichtung gefeuert T

werden. Das lasst sich durch einen

Zweipunktschalter modellieren u = u., oder u = u.;, = —U,, - Damit ergibt sich (m = 1). :

U2

b — :I:uma,x — vdv = j:uma,x de — /'U dv = /:l:uma,x dr — ? +c = :|:Uma,x X

mit einer Integrationskonstanten c. Interpretiert als x(v) sind das nach oben (fir u = u,,)
bzw. nach unten (fir u = -u,,,) gedffnete Parabeln.

="

Liefert der Zweipunktregler die StellgroRe u = u.,,
dann bewegt sich das System entlang der blauen, durch-
gezogenen Parabeln; bei der Stellgrofe u = —u,,,,
bewegt es sich entlang der roten, gestrichelten Parabeln.

Auf welcher Parabel der ganzen Parabelschar das System
startet, hangt vom Anfangszustand (x,, v,) ab.
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16.5 Ubersicht wichtiger nichtlinearer Regelungsanséatze

Zustandsebene und zeitoptimale Regelung

Wann bewegt sich das System nun auf welcher Parabel? Der Zweipunktregler schaltet nach
folgender Strategie um:

e>0 — x<0: Uy

e<0 — x>0 Uy

D.h. in der linke Halbebene (x < 0) bewegt sich das System entlang der blauen, durch-
gezogenen Parabeln und in der rechten Halbebene (x > 0) entlang der roten, gestrichelten.

D.h. der einfache Zweipunktregler ist nicht in der Lage den Regelkreis zur Ruhe zu bringen.
Das System fuhrt Schwingungen aus, deren Amplitude von dem Anfangszustand (x,, V)
abhangt.

Ubrigens sind die Schwingungen nicht sinusformig, sonst v=1
mussten die Kurven in der Zustandsebene Halbkreise oder < < “Umax

. : ~a
-ellipsen statt Parabeln sein. Uax "(an o)
Wie kann der Regler verbessert werden? I v
Eine nahe liegende ldee ist, nicht auf der senkrechten Achse (x = 0) = S

umzuschalten, sondern die griine dicke Schaltgerade zu drehen!
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16.5 Ubersicht wichtiger nichtlinearer Regelungsanséatze

Zustandsebene und zeitoptimale Regelung

Drehen der Schaltgeraden nach rechts Drehen der Schaltgeraden nach links

Dauerschwingung wird instabil! Dauerschwingung klingt gegen Null ab!

Offensichtlich klingt die Dauerschwingung gegen die Ruhelage im Ursprung ab, wenn die
Schaltgerade nach links geneigt wird, und dieses Abklingen geschieht um so schneller je

starker die Schaltgerade nach links geneigt wird. Diese stabilisierende Schaltgerade folgt der
Gleichung:

v=2=—kx mit k>0
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16.5 Ubersicht wichtiger nichtlinearer Regelungsanséatze

Zustandsebene und zeitoptimale Regelung

Um diese Schaltgerade zu realisieren, missen wir

vV=2x
die aktuelle Umschaltstrategie:
v+ kx>0
e>0 — x<0: Uy — —Umax
e<0 —-x>0:-u =
max v+kz <0
andern, indem wir e = — x durch e = —(v + kXx) ersetzen. — Umax
Damit andert sich das Blockschaltbild des Regelkreises: =
B
w:O=m e — U =/ V=1 / Y= \
_ﬁ | [ > o
k |
Lasst sich v nicht messen, sokann w=0 ~ ¢ | - u | Lv=a] 1l |y=2
dieser Zustandsregler auch als PD- B — 5 5
Regler realisiert werden:
k+ s |e
) . University
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16.5 Ubersicht wichtiger nichtlinearer Regelungsanséatze

Zustandsebene und zeitoptimale Regelung

Diese Umschaltstrategie funktioniert sehr gut und ist recht robust. Es kommt gar nicht auf
den exakten Verlauf der Trajektorien an, sondern nur auf deren prinzipielle Form.

Wie muss die Umschaltstrategie gedndert werden, damit der Systemzustand maoglichst

schnell in den Ursprung gezwungen wird?

Es zeigt sich, dass bei optimaler Gestaltung der Schaltkurve (dann keine Gerade mehr!) ein
einziges Mal Umschalten ausreicht, um den Systemzustand in den Ursprung zu regeln, und
zwar fir jede beliebige Anfangsbedingung. Dies ist moéglich, wenn man die Trajektorien

durch den Ursprung als Schaltkurven definiert: Yy

A

V=X
2 2

V7 = F2Unmax T — U = 2Umax|7| % & - v? — 2Umax|x| > 0

e ) Z _
Das ist die zeitoptimale Regelung. Generell erhalt man Wax z| 7 7 Umax
eine zeitoptimale Regelung, wenn man zwischen den
StellgroRenextrema (u,,., und —u....) (Pontrijaginsches \\\\Q )2 g

: . . 1] : 1] H §2
Maximumsprinzip) "geschickt" n—1 Mal umschaltet, bei ~Nay
einer Systemordnung von n (Satz von Feldbaum). v? = 2Umax|z| <0

— Umax

) . University
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16.5 Ubersicht wichtiger nichtlinearer Regelungsanséatze

Direkte Methode von Ljapunow

Mit der direkten Methode von Ljapunow wird ein i.a. sehr schwieriges Problem angegangen,
namlich die Stabilitatsuntersuchung nichtlinearer dynamischer Systeme. Die Grundidee ist
dabei, eine Funktion zu finden, die z.B. die Gesamtenergie des betrachteten Systems
reprasentiert. Wenn man dann zeigen kann, dass diese Funktion (Gesamtenergie) standig
abnimmt, dann ist auch die Stabilitat des Systems bewiesen. Denn bei standig abnehmender
Funktion (Gesamtenergie) muss das System einer Ruhelage zustreben.

Dem System wird

Beispiel: Feder-Dampfer-Masse-System / keine Energie von
o _ 1 ) /'_\/\/\/\/_ Aufen zugefiihrt!
Kinetische Energie: Eyin = 5 m / c
: : 1 / -
Potentielle Energie: £, = 5 cx? ?._ \
Gesamtenergie: V' = Exyin + Epot ? d i X(t) F(t) 0
Modell des Systems: mZ + dz + cx =0 i1 = T
Zustands- : P
Mit den Zustanden 1 = x und 2 = T : gleichungen: 4 = ——x1 — —29
m m
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16.5 Ubersicht wichtiger nichtlinearer Regelungsanséatze

Direkte Methode von Ljapunow
Mit den Zustanden ergibt sich folgende Gleichung fir die Gesamtenergie:

1 1
V(x1,22) = Exin + Epot = 5 m 3 + 5 cx?
Wie verandert sich die Gesamtenergie Uber die Zeit?
: d
V(x1,22) = maodo + cx1 o1 = Mo (—ﬁaf;l — —:L‘g) +cxq 29 = —d x5
m m

Das gleiche Ergebnis erhalt man auch, wenn man mit einer beliebigen nichtlinearen
Federkennlinie statt der Federkonstanten c rechnet.

Die Anderung der Gesamtenergie ist eine negativ semidefinite Funktion, d.h. sie ist fur alle
x, und X, negativ; erlaubt ist nur die Ausnahme x, = 0 (und auch x, = 0), wo V' = 0 sein darf.
Das bedeutet, dass dem System so lange Energie entzogen (im Dampfer in Warme
umgewandelt) wird bis x, = 0 ist. Dann ist aber auch &, = 0 und damit x, = 0. D.h. das
System strebt unaufhaltsam dem Ursprung des Zustandsraums (x, = 0, X, = 0) zu. Da dies fur
jeden beliebigen Anfangszustand (x,(0), x,(0)) gilt, ist das System global asymptotisch
stabil! Diese Argumentation funktioniert nur fir Systeme mit Ddmpfer, also d > 0! Bei d =0
veréndert sich die Gesamtenergie nicht und das System oszilliert fir immer.
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16.5 Ubersicht wichtiger nichtlinearer Regelungsanséatze

Direkte Methode von Ljapunow

Diese Idee mit der Gesamtenergie kann auf beliebige positiv definite Funktionen (missen
Uberall positiv sein) erweitert werden. Eine positiv definite Funktion deren zeitliche
Ableitung negativ semidefinit ist (und noch einige weitere Bedingungen erfillt) nennt man

L japunow-Funktion. Die Gesamtenergie ist nicht immer eine gute (oder auch nur mogliche)
Wahl fir eine Ljapunow-Funktion, weil:

« Die Gesamtenergie kann zeitlich schwingen (also zwischendrin auch zunehmen) aber
dennoch im Mittel abnehmen. Dann ist die Gesamtenergie keine Ljapunow-Funktion.

« Es kann sehr aufwandig sein, die Gesamtenergie eines komplexen Systems zu berechnen.
Vereinfachend kann man 2 Situationen unterscheiden:

1. Eine Ljapunow-Funktion existiert im gesamten Zustandsraum, also fiir alle Werte von
X1y Xo, .... DanNn ist das System global asymptotisch stabil.

2. Eine Ljapunow-Funktion existiert nur in einem Teilraum des gesamten Zustandsraums.
Das kann passieren, weil z.B. die positive Definitheit der Funktion oder die negative
Semidefinitheit von deren Ableitung auRerhalb verloren geht. Dann gehort dieser
Teilraum zum Einzugsgebiet der Ruhelage. (Das Stabilitatsgebiet kann aber groRer sein!)
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16.5 Ubersicht wichtiger nichtlinearer Regelungsanséatze

Direkte Methode von Ljapunow

Das bisher Gesagte war nur ungefahr richtig. Feinheiten wurden der Einfachheit halber weg-
gelassen. Mathematisch exakt lautet das Stabilitatskriterium nach Ljapunow wie folgt:

Das dynamische System &; = f;(z1,22,...,2,), i=1,2,...,n, bzw. &= f(z)
besitze die Ruhelage x = 0. In einem Gebiet S des Zustandsraums sei V(x) stetig
differenzierbar, und es gelte dort:

(i) Vst positiv definit.
(ii) V ist negativ semidefinit.
(iii) Die Punktmenge, auf der ' =  ist, enthalt auRer x = 0 keine Trajektorie.

B sei ein Gebiet aus S, in dem V(x) < c gilt und dessen Rand durch V(x) = ¢ gebildet wird,
wobei c eine positive Konstante darstellt. B sei beschrankt und enthalte die Ruhelage x = 0.

Dann ist die Ruhelage x = 0 asymptotisch stabil, und B gehort zu ihrem Einzugsgebiet.

Gelten die Bedingungen (i), (ii) und (iii) im gesamten Zustandsraum und strebt zusatzlich
V(x) — +oo fiir |x| — +oo, S0 ist die Ruhelage global asymptotisch stabil.
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16.5 Ubersicht wichtiger nichtlinearer Regelungsanséatze

Direkte Methode von Ljapunow

Die Anwendung des Ljapunow-Stabilitatskriteriums auf lineare Systeme liefert einen neuen
Stabilitatstest als Alternative zur Berechnung der Eigenwerte der Systemmatrix A.
Untersuchen wir die Stabilitat der linearen Zustandsgleichungen (externe Signale haben
keinen Einfluss auf die Stabilitat; wir konnen daher u = 0 setzen)

i(t) = Az(t)

Ublicherweise setzt man hierfir eine quadratische Ljapunow-Funktion an:

V(z) =z" (t)Pz(t)

mit einer positiv definiten konstanten Matrix P. Die zeitliche Ableitung von V(X) ist:
Viz) =z" (t)Pi(t) +&" (t)Px(t)

Setzt man nun die Zustandsgleichungen ein, erhélt man:

Vz) =2" ()P Az(t) + 2" (1)A" Px(t) =2"(t) (PA+ A" P)z(t) <0

Daraus folgt, dass fur Stabilitat die Ljapunow-Gleichung mit einer positiv definiten Matrix
Q erfullt sein muss:

PA+A"P=-Q
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16.5 Ubersicht wichtiger nichtlinearer Regelungsanséatze

Neuronale Netze und Fuzzy-Systeme

Oft ist es nicht mdglich die nichtlinearen DGLs, die einen Prozess beschreiben, oder die
einen Regler beschreiben sollen, geschlossen herzuleiten. Dann sind Ansatze gefragt, mit
denen nichtlineare Zusammenhange naherungsweise beschrieben werden kdnnen. Die
wichtigsten sind:

« Kennlinien und Kennfelder.
« Polynome und Splines.

* Neuronale Netze.

* Fuzzy-Systeme.

Kennlinien und Kennfelder sind die einfachste und weit verbreitetste Weise, nichtlineare
Zusammenhange zu beschreiben. Messwerte kénnen direkt als Stitzstellen gespeichert
werden. Polynome und Splines bieten sich an, wenn der nichtlineare Zusammenhang
maoglichst kompakt, d.h. mit wenigen Parametern (Polynomkoeffizienten), beschrieben
werden soll. Wenn hochdimensionale Probleme (d.h. viele Eingange) vorliegen, sind
besonders gut neuronale Netze geeignet. Und wenn man nichtlineare Zusammenhange mit
Hilfe von Regeln qualitativ beschreiben mochte, kommen Fuzzy-Systeme ins Spiel.
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16.5 Ubersicht wichtiger nichtlinearer Regelungsanséatze

Neuronale Netze und Fuzzy-Systeme

Grundsatzlich muss in der Regelungstechnik zwischen 2 Anwendungsklassen fiir neuronale
Netze und Fuzzy-Systeme unterschieden werden:

Direkter Einsatz als Regler Indirekter Einsatz als Modell
‘?__’ NN »| Strecke T Optim. [, NN |
_ Regler 4[ Strecke ——
* Neuronales Netz oder Fuzzy-System wird -
direkt als Regler eingesetzt.
in Wenn-Dann-Regeln vorgeben kann. « Standardverfahren der modellbasierten
« Einfach und schnell fiir erste "brauchbare" Regelung konnen dann eingesetzt werden.
Ldsung, aber sehr schwer zu optimieren.  Reglertyp kann frei gewahlt werden: von

einfachem PID bis zu préadiktiver Regelung.
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16.5 Ubersicht wichtiger nichtlinearer Regelungsanséatze

Neuronale Netze und Fuzzy-Systeme

Viele Modellarchitekturen lassen sich als eine Summe von M Basisfunktionen @, darstellen.
Bei neuronalen Netzen sind diese Basisfunktionen alle vom gleichen Typ. Der bekannteste
neuronale Netz Typ hei3t Multilayer-Perzeptron (MLP) und verwendet eindimensionale
sigmoide Basisfunktionen. Die vielen Eingange eines Neurons werden durch ein Skalar-
produkt mit einem Parametervektor zu einer skalaren Grélie umgewandelt.

M n
Yy = sz@z(@) (I)Z<Q> = g; Z’U)iju]' mit ugp = 1 und u = (u1 U - un)T
1=0 j=0

Neuronales Netz I-tes Neuron
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16.5 Ubersicht wichtiger nichtlinearer Regelungsanséatze

Neuronale Netze und Fuzzy-Systeme

Die unscharfe Logik (Fuzzy-Logik) erlaubt die Beschreibung nichtlinearer Zusammenhénge
zwischen Ein- und Ausgangsgrofien mit Hilfe von Regeln. Dies kann nttzlich sein, um
Expertenwissen madglichst direkt umzusetzen bzw. um aus Daten gewonnene Modelle auf
Stimmigkeit zu Uberprifen.

Z.B. kann der sog. Wind-Chill-Effekt durch eine solche Regel beschrieben werden:
WENN Temperatur = niedrig UND Wind = stark DANN Uberlebenschance = klein

Um solche Regeln auswerten zu kénnen, mussen zundchst fir die beiden Eingangsgrofien
Temperatur und Wind und die AusgangsgroRe Uberlebenschance Zugehdrigkeits-
funktionen definiert werden, welche die genaue Bedeutung der Fuzzy-Mengen bestimmen.
Dann kdnnen die Regeln einzeln auswertet werden und anschlieRend deren Ergebnisse zum
Ausgangswert zusammengefasst werden.

/llﬂniedrig mittel  hoch /i“schwach stark /llﬂklein mittel grof3
0 > 0 — OW >
5°C 15°C 30°C Temp. 5m/s 20m/s  Wind 20% 40% 80% Chance
University
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17.1 *Zeitdiskrete Systeme

Digitale Regelung

Mit dem Begriff "Digitale Regelung" bezeichnet man die Regelung zeitabgetasteter Systeme.
Synonym werden auch die Begriffe zeitdiskrete Regelung oder Abtastregelung verwendet.

Hauptvorteile der digitalen gegentiber der analogen Regelung
» Realisierung in Software statt Hardware ist kostengtinstiger und flexibler.

« GroRerer Funktionsumfang kann realisiert werden (komplexere Regelalgorithmen,
|dentifikation, Adaption, Uberwachung, Diagnose, Lernfahigkeiten, ...).

Aus diesen Griinden sind heute fast nur noch digitale Regler im Einsatz. Die Behandlung
digitaler Regelsysteme unterscheidet sich von den analogen wie folgt:

« Differenzengleichungen statt Differentialgleichungen. Summen statt Integralen.
Differenzen statt Ableitungen.

« Z-Transformation statt Laplace-Transformation.
« Andere Stabilitatskriterien. Einfachere Behandlung von Totzeiten. Einfachere Simulation.
« Ganz neue Mdoglichkeiten (Deadbeat-Regler) und Einschrankungen (Abtasttheorem).
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17.1 *Zeitdiskrete Systeme

Digitale oder analoge Regelung?

Beispiel: Stromregler fiir elektrische angesteuerte Ventile in einem elektronischen Motor-
oder Getriebesteuergerat fiir Pkws (2005)

Analoge Realisierung

» Regler wird mit Operationsverstarkern, Widerstanden und Kondensatoren als Hardware
auf der Platine des Steuergeréts realisiert.

« Baueile und Platz auf der Platine kosten eine bestimmte Summe pro gebautem
Steuergerat. — Stiickzahlabhangige Kosten.

« Hohe Regelglte, da kein Informationsverlust durch Abtastung.
« Fur beliebig schnelle Prozesse geeignet (keine Rechenleistung notwendig).
* Nur fir einfache Reglerstrukturen (wie PID) sinnvoll.

« Reglerstruktur und Reglerparameter kdnnen nach Abschluss des Hardware-Designs nicht
mehr veréandert werden. — Friihzeitige Festlegung, wenig zeitliche Flexibilitat.

« Kein Update ohne Austausch (oder Anderung) der Hardware maglich.
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17.1 *Zeitdiskrete Systeme

Digitale Realisierung
« Regler wird in Software realisiert; typischerweise in C programmiert.

« Einmalig fallt ein Entwicklungsaufwand an; Hardwareaufwand entsteht nicht
(vorausgesetzt es ist noch gentigend Rechenleistung des Mikrocontrollers frei).
Entwicklungsaufwand kann evtl. auf mehrere Projekte umgelegt werden— Fixkosten.

« Benotigte Rechenleistung steigt linear mit der Abtastfrequenz an.

« Beliebig komplexe Reglerstrukturen konnen leicht realisiert werden. Auch beliebige
Nichtlinearitaten lassen sich umsetzen.

» Reglerstruktur lasst sich durch Umprogrammieren &ndern.

« Reglerparameter lassen sich durch Kalibration, d.h. auch nach Freigabe der Hard- und
Software des Steuergerates ganz kurzfristig (auch noch in der Fertigung) andern.
— Sehr groBe zeitliche Flexibilitit (Anderung am Ende erhhen allerdings das Risiko).

« Updates lassen sich leicht durchftihren, sowohl wéhrend der Fertigung ab einer
bestimmten Seriennummer als auch (im Notfall) als Rickruf. — Geringe Kosten.

» Verschiedene Varianten fur verschiedene Baureihen lassen sich leicht erzeugen.
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17.1 *Zeitdiskrete Systeme

/ Digitale Regelung

1.4 1.4

1.2 1.2/ .

1r 1F % 6 4 6 0 8 © o P

. | Abtastung

0.6l Zeit: kontinuierlich 0.6l * Zeit: diskret (abgetastet)

04 Amplitude: kontinuierlich | o4 Amplitude: kontinuierlich |
o> 02 0.2/ o
c c
-] 0 s 0 s s s -
CT) 0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10 E
'S t [sec] t [sec] 'S
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8‘ 1.2 1.2 8,
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. : .
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17.1 *Zeitdiskrete Systeme

Analog/Digital- und Digital/Analog-Wandlung

A/D-Wandlung
Sensor

u(t)

Abkiirzung: u(k) = u(kT,)

»—O0

« Abtastzeit T, liegt zwischen
usec (Signalverarbeitung)
und Stunden (thermisch, u(t)
biologische Prozesse)

« Amplitudenauflésung

von 8, 12 oder 16 Bit.

D/A-Wandlung

Computer

« Computer rechnet mit

us(t)

ug(t)

A/D

u(kT)

y(K) = y(KT,)

u(kT) |

Computer

v

zeitdiskreten Folgen.

+ Halteglied 0. Ordnung Y(KTo)| ~* " .
erzeugt stiickweise
konstante Signale.

17. Digitale Regelung
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17.2 *Differenzengleichungen

Beziehung zwischen Differential- und Differenzengleichungen

Der Computer verarbeitet Signalfolgen, die zeitsynchron mit der Abtastzeit T, abgetastet
werden. Aus der Eingangsfolge u(k) berechnet der Computer die Ausgangsfolge y(Kk).

y(k) +ary(k —1)+ ...+ apy(k —n) = bou(k) + byu(k — 1) + ... + bpu(k — m)

Beispiele fiir die zeitkontinuierliche und zeitdiskrete Beschreibung dynamischer Systeme:

zeitkontinuierlich

P y(t) = Ku(?)

PT,  ¥(t) +a1y(t) = bou(t)

PT,  y(t) +aiy(t) + axij(t) = bou(t)
D y(t) = Kpu(t)

| y(t) = K; / u(7)dr

17. Digitale Regelung

zeitdiskret
nicht

y(k) = Ku(k) sprungfahig!
/

y(k) +ary(k — 1) = bru(k — 1)
y(k) 4+ ary(k — 1) + aoy(k — 2) = byu(k — 1)

y(k) = bo(u(k) —u(k —1))

y(k) =y(k—1)+ Blu(k —1)
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17.3 Digitaler Regelkreis

Aufbau eines digitalen Regelkreises

Analoger Regelkreis

Regler

u(t)

Strecke T

Digitaler Regelkreis

—» Computer

u(k)

[

D/A

y

Halteglied

» Strecke

y(t)

B

Die FuhrungsgroflRe wird normalerweise im Computer direkt erzeugt und dort wird auch der
Soll/Istwert-Vergleich durchgefihrt:

y(k)

»

w(k)
v e(k) | Regel-
- algorithmus
Computer

\ 4

17. Digitale Regelung
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17.3 *Digitaler Regelkreis

Beispiel: P-Regler mit PT,-Glied w e, Regler "/ Strecke Y
Zeitkontinuierlicher Fall: ‘ a T
P-Regler: u(t) = Kre(t)

PT,-Strecke: T'y(t) + y(t) = u(t)

Geschlossener Regelkreis: 7'y (t) + y(t) = Kr[w(t) — y(¢)]

A\ 4

r . Kr
t t) =

(?)

— Ty(t)+ (Kr + 1)y(t) = Krw(t) —

Der geschlossene Regelkreis hat also auch PT,-Verhalten. Und zwar mit einer Zeitkonstanten
von T/(Kg+1), die umso kleiner wird, je groRer die Reglerverstarkung ist und einer
Verstarkung von Kg/(Kz+1), die umso weniger von 1 abweicht (also eine umso kleinere
bleibende Regelabweichung aufweist), je grolRer Ky ist.

Der geschlossene Regelkreis ist strukturstabil, d.h. K kann gegen unendlich gehen und die
Stabilitat ist (theoretisch) nicht gefahrdet. (Mit Hilfe der Laplace-Transformation héatten wir
das schneller herleiten kdnnen. Aber da wir die z-Transformation als deren zeitdiskretes
Aquivalent noch nicht kennen, beschranken wir uns hier auf den Zeitbereich.)
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17.3 *Digitaler Regelkreis

Beispiel: P-Regler mit PT,-Glied
Zeitdiskreter Fall:

P-Regler: u(k) = Kgre(k)

PT,-Strecke: y(k) + a1y(k — 1) = byu(k — 1)
Geschlossener Regelkreis: y(k) + a1y(k — 1) = b1 Krlw(k — 1) — y(k — 1)]

— y(k) = —(CL1 —+ blKR)y(k — 1) —+ blKRw(k — 1)

(. J
Y

= a1. Muss betragsmalig < 1 sein, damit Stabilitat gesichert ist!
Furw=0gilt: y(k) = a;y(k — 1)

Der geschlossene Regelkreis ist stabil fur:

y(1) = a1y(0) lta _ . _l-m
y(2) = ay(1) = diy(0) by b

: Im Gegensatz zum analogen Regelkreis, ist
y(k) = @¥y(0) der digitale Regelkreis nicht strukturstabil!

Dieser Ausdruck strebt nur gegen 0, wenn |g4| < 1 ist.
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17.4 *Digitaler PID-Regler d

u(t) = Kp (e(t) + Ti /Ot e(T)dr +1Tp ge(t)>

I
Zeitdiskretisierung des PID-Reglers

Es gibt viele MOglichkeiten, ein zeitkontinuierliches System in ein zeitdiskretes System
umzuwandeln. Am einfachsten ist die Approximation mittels Differenzenquotienten. Eine
solche Approximation hat aber den schwerwiegenden Nachteil, dass sie nur fir sehr kleine
Abtastzeiten eine gute Naherung darstellt:

Approximation mittels Differenzenquotienten (nur fir sehr kleine T,)
P-Anteil: (k) = Kpe(k)

Anteil: (i — . €R) —elk—1) _&""‘ei_
D-Anteil: u(k) = Tp T u(k) = ) ; (i—1)
1E _ 1o k—1
I-Anteil: u(k) = u(k — 1) + Ee(k —1) w(k — 1) = 23 e(i — 1)

PID-Regler: u(k) = u(k — 1) + Kp (1 + ?—?) o(k) + Kp (5 - T—D> e(k —1)
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17.4 *Digitaler PID-Regler

Ubliche Variante des digitalen PID-Reglers

Die obigen Naherungen werden sehr schlecht, wenn die Abtastzeit nicht sehr kein gegenlber
den relevanten Prozesszeitkonstanten gewéhlt wird. Darlber hinaus ist nicht gewahrleistet,

dass stabile Prozesse nach dieser Approximation auch im Zeitdiskreten stabil sind. Eine
wesentlich bessere Transformation fuhrt auf folgenden Regler:

Digitaler PID-Regler: u(k) = u(k — 1) + qoe(k) + qre(k — 1) + goe(k — 2)

1 T
QO:KP(1+ >+ D)

Ty 20p Th
27, ' To

—Kp (-1
q1 P( +2T1 T,

Die 3 Parameter des digitalen PID-Reglers q,, g, und g, kdnnen, wie im obigen Kasten

angegeben, zu den Parametern des analogen PID-Reglers in Beziehung gesetzt werden. Das
Ist wichtig, wenn man einen analogen in einen digitalen Regler umwandeln méchte oder die

Interpretation in Form eines P-, I- und D-Anteils ben6tigt.

Ansonsten konnen die 3 Parameter q,, q, und g, auch als unabhéngige Werte gesehen werden

und direkt durch beliebige Reglerentwurfsverfahren bestimmt werden.
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17.5 *Faltungssumme

Faltungsintegral und Faltungssumme

zeitkontinuierlich zeitdiskret
ta(®) Ig(k)
u(t) \ () uk) [ o y(k)
> ——t—t———1—® ?Er
¢ k
o) = [ gt~ Pyu(rydr y(k) = " gl — Dui)
1=0
Ot .
_ / g(F)ult — T)dr =S gGi)ulk — i)
0 1=0
« Die Gewichtsfunktion g(t) enthélt alle « Die Gewichtsfunktion g(k) enthélt alle
Informationen Uber das lineare System. Informationen Uber das lineare System.

« Leichter rechnet es sich im Frequenzbereich + Leichter rechnet es sich im Frequenzbereich
mit der Laplace-Transformierten G(s). mit der z-Transformierten G(z).
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17.5 *Falt ¢ k
altungssumme ) = el — ) = S e —5)

Eigenschaften der Faltungssumme =0 1=0

» Ausgeschrieben liest sich die Faltungssumme wie folgt:
y(k) = g(k)u(0) + g(k — L)u(l) + ... + g(L)u(k — 1) + g(0)u(k)

« Wie im Zeitkontinuierlichen ist die Gewichtsfunktion identisch mit der Systemantwort
auf einen (zeitdiskreten) Dirac-Impuls am Eingang u(k) = J{k):
ui0)=1,u(l)=0,u(2) =0,.. — y(k) =g(Kk).

«  Nur fur sprungféahige Systeme existiert g(0). Im Normalfall gilt also g(0) = 0.

« Hat die Gewichtsfunktion die Lange I+1, ist also endlich, d.h. alle g(i) = 0 fir i > |, dann
hat das System eine endliche Impulsanwort (finite impulse response, FIR). Man
spricht dann auch davon, dass y(k) ein gleitender Mittelwert (moving average, MA) ist.

« Ist die Gewichtsfunktion unendlich lang, dann hat das System eine unendliche
Impulsantwort (infinite impulse response, I1R). Ahnlich wie im Zeitkontinuierlichen
kann dann der Ausgang aber Uber eine endliche Gleichung aus vergangenen (im
Zeitkontinuierlichen: abgeleiteten) Ausgangswerten berechnet werden:

y(k) = —ary(k—1)— ... —ay(k —n) + bou(k) + byu(k — 1)+ ...+ bpu(k —m)
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17.6 *Abtasttheorem und Aliasing

Abtastung zeitkontinuierlicher Signal

Jeder hat schon einmal drehende Speichenréder einer losfahrenden Kutsche im Film gesehen.
Zuerst sieht man das Rad beschleunigen. Ab einer gewissen Drehzahl scheint das Rad
plotzlich seine Drehrichtung zu andern und schnell rickwarts zu drehen (obwohl die Kutsche
weiter beschleunigt). Dann scheint das Rad immer langsamer zu werden bis es sogar stehen
bleibt. Das ist ein offensichtlicher Widerspruch zur immer schneller fahrenden Kutsche.

Diese komischen Effekte werden durch das sog. Aliasing verursacht und treten bei allen
abgetasteten Systemen auf. Offensichtlich gibt es Probleme, wenn wir Signale abtasten,
deren Frequenz in den Bereich der Abtastfrequenz kommt. Der Film spielt dabei die Rolle
des Abtasters mit einer Bildwiederholrate bzw. Abtastfrequenz von f, = 25 Hz.

Was passiert, wenn wir ein Signal der Frequenz f =1 Hz mit f, = 1 Hz abtasten?

W L
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17.6 *Abtasttheorem und Aliasing

Aliasing

Offensichtlich geht die Schwingung komplett verloren. Wir erhalten ein Signal der Frequenz
null (einen Gleichwert). Diese Tatsache ist unabhéangig von der Phasenlage des Abtasters
(nur die Hohe des Gleichwertes héngt davon ab). Zur Illustration noch ein paar weitere
Beispiele mit f = 0.9 Hz, 0.7 Hz, 0.5 Hz und 0.3 Hz und jeweils f, = 1 Hz.

f=0.9 Hz f=0.7 Hz

1 1 -
0f 0l
1t -1

0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6

0 1 2 3 4 5 6

S B\ utomatic Control University
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17.6 *Abtasttheorem und Aliasing

Abtasttheorem

Aus den Beispielen der vorangegangenen Seite erkennen wir empirisch, dass wir mindestens
mit der doppelten Signalfrequenz abtasten mussen (f = 0.5 Hz, f, = 1 Hz), um das Signal nach
der Abtastung noch richtig wiedergeben zu konnen. Reale Signale bestehen aus einem
Gemisch vieler Frequenzen. Dann bezieht sich die Forderung nach der doppelten
Abtastfrequenz auf den Signalanteil mit der hochsten Frequenz f

max*

Shannonsches Abtasttheorem

Das Signal x(t) soll abgetastet werden. Die hochste Frequenzkomponente von x(t) sei f.,.
Dann muss die Abtastfrequenz mindestens doppelt so gro3 gewéhlt werden, wie die hochste
Frequenzkomponente von x(t):

fO > 2fmax

Ist dies nicht gewahrleistet, kommt es zu Aliasing, d.h. die Frequenzkomponenten mit
f >%f, werden in den Bereich niedrigerer Frequenzen gespiegelt. Auf diese Weise kdnnen
hochfrequente Storsignale grofRen Schaden anrichten und niederfrequente Nutzsignale
Uberlagern.

In der Praxis wahlt man ca. f,=5...10f .,
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17.6 *Abtasttheorem und Aliasing

Veranschaulichung des Abtasttheorems und des Aliasing-Effekts

Wenn das Abtasttheorem eingehalten wird, kann das Originalsignal aus dem abgetasteten
Signal rekonstruiert werden, d.h. es findet durch die Abtastung kein Informationsverlust statt.
In Realitat sind aber die meisten Signale nicht bandbegrenzt, haben also gar keine Kompo-
nente maximaler Frequenz f ., bzw. f_,, = . Vielmehr sind in vielen typischen Signalen
(Sprunge, Rampen, Rechtecke, ...) alle Frequenzen von 0 bis unendlich enthalten. Solche
Signale lassen sich daher aus dem abgetasteten Signal nicht perfekt rekonstruieren.

A . A
I (t> \Xl(zw)\
t= w=
A A
w2(t) | Xo(iw)|
t o
- . University
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17.6 *Abtasttheorem und Aliasing

Veranschaulichung des Abtasttheorems und des Aliasing-Effekts

Spektrum des kontinuierlichen Signals

Spektrum des abgetas

teten Signals wg > 2wmax

X (i) 11X ()]
VAN VAN
bandbegrenztes N SN
/ Signal SN SN
/ \ / \
> Z \ VA I \ >
0 Wmax W —Wmax 0 Wmax f wo X W

Spektrum des abgetasteten Signals wy = 2wmax

Spektrum des abgetas

Wo — Wmax W0 T Wmax

teten Signals wg < 2wmax

A 1w 4 Tw T
| Xs(e™7%)] | Xs(e™70)]
N N N
/7 N\ /7 N\ /7 N\
/ \ / \ / \
/ \ / \ / \
/ \ / \ / \
/ \ / \ /
Vi | AN n Vi AN n
4 I e T
—Wmax 0 Wmax W0 X w —Wmax 0 fwmax wo X w
/
Wo — Wmax W0 + Wmax Wo — Wmax W0 T Wmax
A . University
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17.6 *Abtasttheorem und Aliasing

Aliasing bei der Abtastung einer Sinus-Schwingung mit Kreisfrequenz &,

wo > 2wq wo < 2wq
X (iw)| T1X (iw))|

- - . : 1 :

1 I I I

| | | I

| | I I
! 1 | 1 . ! 1 | L,
] : : I = | : : I ”
—Wwo —Ww1 0 w1 wWo wo w —Wwp —W1 0 wo W1 wo / w
w1 — Wwo 9 w1 + wo W1 — Wwo 9 w1 + wo

Jede Signalkomponente der Frequenz «; wird durch das Abtasten an folgende Frequenzen
gespiegelt:
w=wi+lwg mitli=...,—-2,—-1,0,1,2,...

Solange «,; im roten Bereich bleibt, also das Abtasttheorem nicht verletzt, liegen die
gespiegelten Komponenten aufRerhalb des roten Bereichs (linkes Bild).

Sobald «, den roten Bereich verlasst, wandert eine gespiegelte Komponente hinein und
verursacht Aliasing (rechtes Bild)!

Wandert @, bis «,, so entsteht eine Alias-Komponente bei w = 0 (stehendes Speichenrad).
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17.6 *Abtasttheorem und Aliasing

Anti-Aliasing-Filter

Um Aliasing zu verhindern, muss das analoge Signal vor der Abtastung mit einem Anti-
Aliasing-Filter gefiltert werden. Dieses Filter ist notwendigerweise ein analoges Filter, denn
nach dem Abtasten kann das Aliasing nicht mehr riickgangig gemacht werden.
Typischerweise werden sehr steile Filter mit einer Grenzfrequenz bei «), eingesetzt, um die
niederfrequenten Signalanteile moglichst wenig zu verzerren aber alle Frequenzen oberhalb
von «j, sehr stark zu dampfen.

u(k) u(t) y()

» D/A Halteglied -+ Strecke

» A/D y(k); Computer

v

A

Anti-Aliasing-Filter

Mit einem Trick kann auch ein digitales Anti-Aliasing-Filter eingesetzt werden. Dazu muss
zunachst mit viel héherer als der geplanten Abtastrate abgetastet werden, z.B. mit 8
(8-fach Oversampling). Die Frequenz muss so hoch sein, dass dort keine signifikanten
Signalkomponenten mehr existieren. Die gespiegelten Frequenzen liegen dann weit
auflerhalb des Bereichs |a| < @,/2. Danach wird digital gefiltert und downgesamplet.

University

u

of Siegen

17. Digitale Regelung Seite 654 PO Dr-Ing.

Oliver Nelles



17.6 *Abtasttheorem und Aliasing

Aliasing in der Bildverarbeitung

Die Signalverarbeitung taucht nicht nur im Zusammenhang mit zeitlichen Signalen auf. Auch
fur raumliche Signale wie z.B. Bilder (2-dim. rdumliche Signale) gelten die selben Gesetze.
So wie man zeitliche Signale filtern kann, ist Gleiches auch mit raumlichen Signalen
maoglich. In der Bildverarbeitung tritt deshalb ebenfalls der Aliasing-Effekt auf. Eine hohe
(rdumliche) Frequenz entspricht einer dichten Abfolge von abwechselnd hellen und dunklen
Punkten. Wenn bei der Reduzierung der Auflosung (entspricht der Abtastung) kein Anti-
Aliasing-Filter verwendet wird,
spiegeln die hohen Frequenzen

in die niederfrequenten Bereiche
und storen das Bild. Ahnliches
kennt man vom Fernsehen, wenn
jemand Kleidung mit kleinem Karo-
muster tragt. In der Bildverarbeitung
nennt man dies Moiré-Effekt.

Mit Anti-Aliasing

......
-
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