Regelungstechnik 2 - Formelsammlung (2013-09-10, Commit : 4b741fa - gemiss Unterricht Markus Kottmann/FS2013)

Seite 1 von [§|

1 Gegenkopplung und Stabilitit g7

1.1 LTI-Grundglieder 5124 & 379

Typ Symbol Gleichung, Dgl
Sprungantwort
Frequenzgang, Betrag und Argument
Strukturbild Nyquistdiagramm — Bodediagramm
K y=Ku
P IN— =1(t =KI1(¢
o IR u = 1(t) Y (t)
4 G(jw)=K |G|=K arg(G) =
|Glas K<1
Im 0 — 1 1 wTy
- K “20fe T R .
u y argG =
) — Re e : : — W
frequenzunabhéngig ~ —90° f------ R - L
0.1 1 10
T
K y=Ku y=K [u(r)dr  y(0)=0 [K] = sec™!
0
I i i _y> u=1(t) y =Kt
Giw) =75 |Gl=% argG=-3
K Im
u v 04w —+ 00  Re
9G
— — | — ‘ — W
w—0 —-90° ! ; —-
—180° f -
0.1 1 10
K y=Ku [K] = sec
D Yy =1(t = Ké(t
u, ‘ [y | u=10) y=Ka0)
G(jw) = Kjw |G|=Kw argG =73
0
Im —20
K w — 00 —40
u y w—0
= — 0 Re  90°
Nicht realisierbar 0°
—90°
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K T Ty+y=Ku y(0) =
PTy | u v u=1(t) y:K[l—e_ﬂ
— — ‘ K K
Gw) =757 |Gl = oo argG = — arctan(wT)
0
—20
K T ImT K —40
11_) _y) w — 00 w=20 Re "
—90°
—180°
T?jj+ 2Ty +y = Ku §+ 20wny +wiy = Kwpu
y(0) =0 y(0)=0 Wn = 7
K ¢ T 1 Cwnt o 2
y=K|1- —e~°“ntsin (\/1—( wnt—l-arcos(C))
PTy | 4 y Vi=¢
— —> ) — K — K
G(]w) T 14+2¢(jw) T+ (jwT)? | | - \/[1+(ij)2]2+[2<&)7«]2
2¢wT
aLrgG:—arctanH(CjT)2 0<uwl'<1
2¢wT
arg G = arctanl_ké#)z -7 1<uwl' <
ol Glas
0 .
K ¢ T
u y
u, /\/\l\_)
1 1 I
0 0<t<Ty
Ty Yy =
u(t—Ty) t>T;
T,
' = —y> u=1(t) y=1(—1T;)
G(jw) = e7IwTt |G| = argG = —wT;
0 |Glas -
1 1 1 wlo
Im _20 ,,,,,,, Lo Lo 1
& 40l feme - O bomn
-1 1 Re | | |
u y
—_ — Ww—o 0°
2m-periodisch 7_128:
Ty  1Ic
. 1 Ty 1
DT G(jw)=Gp- -G =juwly—m—=—(1— ————
! L\—X () =Cp - Grry = julv 5o Tc( 1+ijc>
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1.2 Stabilitdtsproblem gqgs

P-Glied mit Totzeit gegengekoppelt g1gg I-Glied mit Totzeit gegengekoppelt g111

e Kp < 1: stabil Grenzkurve: , wobei

e Kp = 1: grenzstabil
® Kp > 1: instabil mit wr = % Zwei I-Glieder gegengekoppelt g115

+: Phasenschnittfi
w asenschnittfrequenz wy = VE |beij+ K -y =0

Zur Instabilitdt fithrt das Zusammenwirken von Verstirkung und Signalverzogerung. Dabei ist die Reihenfolge der Glieder
beliebig. Entscheiden sind gesamte Verstirkung = Kreisverstarkung und gesamte Verzogerung = Kreisverzogerung im offenen
Regelkreis.

1.3 Nyquistkriterium gq29

Der geschlossene Regelkreis ist genau dann stabil, wenn beim
4lm Durchlauf der Ortskurve des offenen Regelkreise GG, in Richtung

1G( o g)
Egh';f;gsgl';ﬁ;lggjfﬁféﬁfcv) - zunehmender Frequenz der kritische Punkt -1 , zur Linken“ liegt,
WLz daher nicht umschlungen wird.
- =

wﬁ

/
Lage der Oriskurve ,-——/ai.
an der StabilitGisgrenze I

t LY

1

Dies ist eine vereinfachte Form des Nyquist-Kriterium und
setzt einen stabilen offenen Kreis voraus (Prozess mit Ausgleich),
der auch noch durch ein I-Glied ergénzt sein darf (Prozess ohne
Ausgleich).

1.4 Phasenreserve und Verstirkungsreserve gi32

KrKpres = Kpx Kg Reglerverstirkung (Kr < Kr, — Regelung stabil, Kr > Kr, — Regelung instabil )
KRres = m Kpres Verstiarkungsreserve mit Regler (Amplitudenres., gain margin) > 4 (praktisch)
Krr=Kpg- m Kpgr kritische Verstirkung (Verstirkung ohne Regler)
argGo(wp) = =7 + Ppes | wr Phasenschnittfrequenz
|Go(jwp)| =1 wp Durchtrittsfrequenz
argGo(wy) = —m D,es Phasenreserve (phase margin) = 45° < &,.., < 70°
) B
| Goljog) IW . .
-\ Lage der Ortskurve 1.4.1 Vorgehen beim Einstellen von P-Regler g;33
- an der Stabilit&tsgrenze
2 Geg: cI)res
1. Mit argGo(wp) = —7 + Ppes — Durchtrittsfrequenz bestimmen.
q 14 o re 2. Mit |Go(jwp)| =1 — Nach Kg auflésen
7\ So -
’ / Geg: KR'res
ey N K ! bei bei |G(jwr)| — Kg = 1 gewihlt
e Kp=—————— wobei bei |G(jw,)| > Kr = 1 gewihlt.
G, KRres : |G(.7(JJT()‘ "
»—0

1.5 Sprungantwort und Stabilitéit gq35
1.5.1 Stabilitédtssatz fiir ein geschlossenes System 2. Ordnung gq37

Ein System 2. Ordnung ist genau dann stabil, wenn alle Koeffizienten der homogenen Dgl. positiv und ungleich 0 sind.
i+ a1y + aoy = F(u)
Fiir ag = 0 und a; > 0 enthélt der Prozess ein reines I-Glied und ist somit ein Prozess ohne Ausgleich.

Bei LTI-Systemen hoherer Ordnung geniigt dieser Satz nicht. Er ist jedoch notwendig, daher miissen alle Koeffizienten
vorhanden und positiv sein. Jedoch ist dies nicht hinreichend!

1.5.2 Stabilitatssatz fiir die Sprungantwort

Ein LTI-System ist genau dann stabil, wenn die Sprungantwort einem konstantem Wert zustrebt.
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2 PID-Regler S147

2.1 P-Regler - Stationirer Zustand 155

Beim einfachsten linearen Regler, dem P-Typ, besteht ein proportionaler Zusammenhang zwischen Fehler e und Stellgrosse
u. Der P-Regler reagiert schnell, kann aber den Sprungfehler nicht vollstdndig eliminieren. Er hat einen stationéren Fehler.
Eine zu hohe Verstirkung K fithrt zu Rauschen.

2.2 I-Regler s160

Der reine I-Regler ist allgemein ungiinstig, weil er relativ langsam arbeitet und die Stabilitdt schwécht. Ist aber die Regel-
strecke nur erster Ordnung erziehlt man gute Ergebnisse mit dem I-Regler.

Der I-Regler neigt zum Schwingen.

Bei sprungférmigen Signalen, d.h. fiir Festwertregelungen hat der I-Regler keinen Fehler!

2.3 PTQ—Glled S163

2.3.1 Parameter der Sprungantwort

Yoo = A- K Yoo! Endwert
2 21
T, =21, = ﬁ*@ = T,: Schwingungsdauer
. Ay € Verhiltnis von Uberschwinger nach 7, zum Endwert
Yoo Ay:  Toleranzbereich der Amplitude nach T,
In (5\/ 1-¢ 2)
L= 7 = l n cw T.: Einschwingzeit
—Wn - ¢ g Wn
T P P ..
m= = T,,: Uberschwingungsdauer
wpy/1—-¢% W
—7-C .
Ym = Yoo - €V1-¢7 Ym: Uberschwingweite
1 2w
w = T\/l_@ =wpy/1 -2 = T =2nf w: Kreisfrequenz
w
1
Wy = T wp:  Kennkreisfrequenz
T, = T:L\/Clo%g) T,: Anschwingzeit/Anregelzeit
o= —% = —(wy, ¢: Démpfungskonstante
d=1In (yy—il) = \/% 5:  Logarithmisches Dekrement
2.3.2 Sprungantwort 2.3.3 Dampfung
Y4 T Optimal bei { = % (¥ = 45). Dabei erreicht die Regelgrosse
_ y nach 4.3% Uberschwingen rasch den Endwert.
Ta T
Ym
Ay
_ 2.3.4 Berechnung (
/\// Aus DGL §j + a1y + apy = ... folgt a; = 2(wn, ap = w2
- = (= ay
< Te Yoo 2\/@
L ' Mittels Uberschwingweite kann ( ebenfalls berechnet
/ Hallkurve 5'”{3(?(";355&“”9 u=ANbH werden ) )
> N — In(Ym . : -
// ot (= EEIH c= ln(yoo) Ym: Uberschwingweite

Weitere Formeln in der LTI-Grundglieder Tabelle
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2.4 PI-Regler 174

Regelglied Sprungantwort u(t) = A- Kg (1 i ﬁ)» wemn e(t) = A~ 1(t)
G — Kp— N
(o) = Kr=— 7
arg(G(jw)) = arctan(wTy) — g

) Krp+/1+ (WT),)?
| Glw)| = KVLE )
.[ 3 » PlGlied Wiy

2.5 D—Glied / DTl—Glied Sl79/183

Der Differenzierer erzeugt ein Korrektursignal im voraus. Nachteilig ist, wenn die Regelgrosse verrauscht ist, dann werden

die hochfrequenten Storsignale durch die Ableitung verstéarkt.
Ein LTI-System, welches ohne D-Glied darstellbar ist, gegebenenfalls durch Umformung des Blockdiagramms, heisst reali-
sierbar. In der Realitdt wird meistens kein reines D-Glied sondern ein DT;-Glied verwendet:

KD TV 1 TC TV TC
. _ jwT _ Ty _ 1
= LS - - u—’\_y’ Con (w) = wire = 7o (1 1+J'ch)
D-Glied D-Glied PT1-Glied DT3-Glied

2.6 PD-Regler g1g7/383

Der PD-Regler entspricht dem inversen PT;-Glied.
Meistens wird jedoch der PDT; Regler verwendet.

Regelglied

Ty Ti
Sprungantwort: u(t) = Kg 1+Tic.e |

wenn e(t) = 1(t)
1+ jw(Tv +T¢)

G jw) =K Ty > T,
por; (jw) R 1+ jwTo 1% c
Rampenantwort: u(t) = Krat + KrTya, wenn e(t) = a - ¢
2.7 PID-Regler S183/383
additive Form(Parallelschaltung) multiplikative Form (Serienschaltung)
Regelglied PID (PIDT,)
e=AIM PD-Regler Pl-Regler

_ 1+sTn 1+s(Tv+Tc)
Gpipr, (s) = Kr STNN 1+sTc

e(t) = 1(t) = ult) = Kp [+ 52 + 4 + (e - Fe ) e 7|
Praktisch ist: Ty < Ty > T¢
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2.8 Empirische Einstellregeln g1gs

u=A1M Wendetangente

Angendhertes Modell UTF des angeniherten Modells:
Tu Ks Tg

u Y  Go(jw) = B e iwTu

= | g / —> 14+jwTy

T
- i
=% ol 777
- p > 10 Strecke gut regeloar
0 Q: Wendepunkt u < 3 Strecke schlecht regelbar
Reglereinstellung nach Chien-Hrones-Reswick Reglereinstellung nach Ziegler-Nichols
T, T, . > 10 — Strecke gut regelbar T, K T o
= = = = wenn = = e T = —
1= 1K = a < 3 — Strecke schlecht regelbar 1= nK; " wn
Regler | Regler- Fiihrungsverhalten Storverhalten Sprungantwort | Stabilitéitsgrenze
parameter | y,,: Uberschwingen
kein 4, Zﬁ; = 20% keina | ¢ =20%
P Kgr 0.3q 0.7q 0.3q 0.7q q 0.5KRrx
PI Kr 0.35¢ 0.6q 0.6q 0.7¢q 0.9¢ 0.45K R,
Tn 1.17T, 1T, 4T, 2.33T, 3.33T,, 0.85T
PID Kr 0.6q 0.95¢ 0.95¢ 1.2¢ 1.2¢ 0.60K
Tn 1T, 1.367, 2.38T, | 2T, 2T, 0.5077
Ty 0.57, 0.47T, 0.42T, | 0.42T, 0.57, 0.125T
T T 1 Empirisch Einstellregeln ergeben praktisch nicht immer das bestmogliche Zeitverhalten, son-
= |tc= V4 bis 50 dern sie liefern eine erste Einstellung, welche experimentell noch verbessert werden kann.

Um Ausschlidge im Stellsignal, welche durch die typische Reaktion eines DT} auf einen Sprung verursacht werden, zu ver-
hindern, darf man die Fiithrungsgrosse r nicht iiber den Differenzierer leiten. Dies wird mit der Reglerstruktur auf S. 194

erreicht.

2.9 Wind-Up S200

Definition: Der Fehler e am Integratoreingang bleibt konstant, sodass dessen Ausgangssignal stindig zunimmt.
Folge: Einerseits ein konstanter Fehler und andererseits eine verzogert reagierende und damit stark
iiberschwingende Regelgrosse y.

Ursachen fiir Wind-Up: Anti-Wind-Up:

o I-Anteil e Integration beschréinken
e Sittigung am Regler Ausgang

e ¢(t) iiber ,ldngere Zeit“ # 0 ist.

3 Diverses

3.1 Von G(s) zur DGL

G(s) als Bruch aufschreiben. Beispiel: G(s) = (jw)szgg;:(ﬁr)KRHKR
Zshler = Eingang (u) Nenner = Ausgang (y) DGL: Tni+ Tn(1+ Kr)y + Kry = K(T4 + u)
jw=y (jw)?=7

Gleiches gillt fiir den Zéhler mit u!

3.2 Zeigerdiagramme

Soll zu einem gegebenen Blockschaldbild (oder einer gegebenen Funktion) das Zeigerdiagramm erstellt werden, werden die
Betrige der Elemente multipliziert und die Winkel (arg()) addiert. Die Werte fiir die einzelnen Elemente sind der
Tabelle in Kap 1.1 LTI- Grundglieder zu entnehmen.
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3.3 Graphisch Phasen-/Verstirkungsreserve 3.4 Storgrossenaufschaltung gso4

20

Bei der Strogrossenaufschaltung wird auch die Hauptstérung
(Last) gemessen und verarbeitet.
Merkmale:

=)

Amplitudenrand

e Hauptstorung wird frither erkannt, was die Regelgeschwin-

_ digkeit stark verbessert.

m o i e Fiir die Genauigkeit sorgt weiterhin der Regelkreis. Weitere
Storungen werden damit auskorrigiert.

e Das Fithrungsverhalten wird druch die Strogrossenaufschaltung

1 :_ nicht beeinflusst. Somit auch nicht die Stabilitdt der Rege-
m : lung.

\ o Die Zeitverzogerung zwischen Storort und Aufschaltort soll

gering sein.

Amplitude [dB] —
Lok
o o

|
@
=]

o
=
o

=3

|
n

Phase [Radiant] —
L
T

6 :
10" 10° 10
 [Radiant/s] —»

1

Phasen-/Verstérkungsreserve = Phasen-/Amplitudenrand

3.5 Kaskadenregelung s205

Die Kaskadenregelung besitzt einen oder mehrere unterlagerte Regelkreise.

e Die Hauptstérung, welche oft am Anfang der Strecke angreift, wird rascher erkannt und kann schneller auskorrigiert
werden.

e Die Dynamik wird verbessert.

e Die positiven Nebenwirkungen der inneren Regelung, wie Linearisierung der Strecke und Reduktion der Parameter-
empfindlichkeit, sind erwiinscht.

e Die Kaskadenregelung vereinfacht die Regler und erleichtert ihre Einstellung.

3.6 diskreter PID g544

Grundaufgaben eines diskreten PID:
e Erfassen der Regelgrosse iiber die Messeinrichtung (AD-Wandlung)
e Fehler bestimmen durch Vergleich
e Korrektur berechnen
e Korrektur am Prozess iiber die Stelleinrichtung vornehmen (DA-Wandlung)

4 Umformungen

4.1 Serielle Systeme 4.3 Zwei Systeme mit Riickkopplung
4{ G1(s) }—{ Ga(s) }—’ U(s) =9 G1(s) — Y ()
G(s) = Gi(s) - Ga(s) [ =
1 2 N
4.2 Parallele Systeme G(s) = ﬁ%z(s) Vorzeichenwechsel!
—Ge— Uls) 3 Gi(s) [~ Y (s)
u ——o e y T
L—— Go(s) Ga(s)
G(s) = G1(s) + Ga(s) G(s) =Gy(s) - 1;6}2(5) Vorzeichenwechsel!

4.4 Komplexeres Beispiel

G(s) = Gu(s) - #%3(3) - Ga(s)
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4.5 Approximation des Bode-Diagramms

Maximum:

20log g, bei w = wy,

Pole UTF H(s) Amplitude |H(s)] Phase Z(H(s))
Keine, konstanter Faktor aelP - i Konstant: 20log a 1 Konstant: 3
- Lineare Steigung: —20dB/Dek.
Pol im Ursprung < \\ suns / I Konstant: —3
) i 0dB bei w =
Lineare Steigung: +20dB/Dek.
Nullstelle im Ursprung as / suns / I Konstant: +3
0dB bei w = é
Reeller Pol 1 w < a: Konstant —20log « i w< 15 Konstant 0
eeller Po X
e w>a: —20dB/Dek. _\k w > 10a:  Konstant —%
Reeller Pol o w < a: Konstant 0dB i w< 150 Konstant 0
eeller Po X
* w>a: —20dB/Dek. (wr = ) - w > 10a:  Konstant —%5
w < a: Konstant 20log o w< & Konstant 0
Reelle Nullstelle s+a . _/ s e 10
w>a: +20dB/Dek. w > 10a:  Konstant +75
w < a: Konstant 0dB w < & Konstant 0
Reelle Nullstelle #to _7 Ve 10
w>a: +20dB/Dek. w > 10a:  Konstant +75
w < Wyt Konstant —40 logw
P & w< —B—: Konstant 0
o L W > Wyt —40dB/ Dek. i 1024
I?onjugwrt—komplexe Pole PN .. - W, _\k w > wp10%%w:  Konstant —m
fiir |g,| > 1/2 ap Uberhshung: = bis 2w,
Maximum: —40logw, + 20log g, bei w = w, YT 2
w < wp: Konstant 0dB w
w < —5—: Konstant 0
Koniueiert-komplexe Pol w? . W > Wyt —40dB/Dek. N 102w
onjuglert-komplexe Pole o . f > w,10%%: Konstant —
fir [q,| > 1/2 s2+s 5l w2 ~N Uberhohung: ‘%’J bis 2w, _\k Wl ’ netant

w:pr -

[SIE]

Konjugiert-komplexe Nullstellen
fiir |g,| > 1/2

32—1—3‘;—5 +w§

2 wy 2
S S—=TWw
+s 2 tws

w2

Analog zu den Konjugiert-komplexen Polen jedoch gespiegelt an der 0dB- / 0-Grad-Linie.

im dB-Bereich). «, 5 € R.

Serieschaltung von Systemen erfolgt durch Superposition der einzelnen Bode-Diagramme (Multiplikation von UTF's entspricht Addition
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