GRT — Janko Uehlinger

1. LTI-Systeme

Polynomdarstellung:

G bS™ + by 8™ 4+ b+ by
Fd . =
: QS + Qn_18" L+ ...+ a5+ ap

Pol- und Nullstellendarstellung:

2145420

Gs) = 2- - -
(s) (s + 5](‘.‘;2 + 25 + 101}

Zeitkonstantendarstellung:
Il:jﬂl:'{-: + 1J(T2:"‘ + ]'J s {Tm:'{-: + 1J
(Thps +1)(Tops +1) ... (Tps + 1)

G(s) = K5

Summendarstellung:

1 7 8
(s) = —
(s) s+1 ,f.-'+2+.‘;—3

1.2.1. PT1-Glied
X.(s)  Ks

C(s) = —
)= X5) " T+ 1

-t
x,(t) = K, <1 — eT_1> %o

Einheitssprungfunktion:
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Ein— und Ausgangsgriissen
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1.2.2. PTn-Glied
Reihenschaltung von PT1-Gliedern.

Anndherung durch Reihenschaltung von n PT1-
Gliedern mit mittlerer Zeitkonstante T;

. 1 "
G(S) = I\S (m)

Methode der Wendetangente - Fehleranfillig!

Mittlere Zeitkonstante T, abschatzen:

Fin- und Ausgangsgroessen

n 3 1 D [§ 7 8 9 10

I,/ T,
I/
T./Ty

161 | 314 | 244 1 2,03 | 1.75 | 1.56 | 1.41 | 1.29
3.69 | 446 | 5.12 | 5.70 | 6.23 | 6.71 | 7.16 | 7.59
0.80 | 142 | 2.10 | 2.81 | 3.55 | 4.30 | 5.08 | 5.87
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1.2.3. PT2-Glied
Zeit-Prozent-Kennwert-Verfahren nach Schwarze:
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0

52 + 2Dwys + wi

G(s) =
Losung Einheitssprung:

Ta(t) =1— ¢~ Dwot (tus(;ud t) +

k
Wy = \/;, Eigenfrequenz

wg = wogy1—D?, gedampfte Eigenfrequ.

D=——, Dampfungsgrad

D
ﬁ Hill(u’.}.ﬁd ZL))

Ay =e VIDZ,  [%/100]

T N
t, =—, Uberschwingzeit

A
9=1In (A—l) , logarithm. Dekrement

v In(Ay)

A2 /71 (A2

3
Tso, = —, Ausschwingzeit 5% Toleranz
Dwy
4 . :
Tyy = —, Ausschwingzeit 2% Toleranz
Dw,

Bode Diagram
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Nullstellen:

51'2 =_D0)0i D2_1

1. Zwei reelle Nullstellen, falls D> — 1 > 0

51’2 = _D(A)o i wo\/DZ -1

2. Doppelte reelle Nullstelle, falls D = 1 existiert

S12 = —Dwy
3. Konjugiert komplexe Nullstellen, falls
D?-1<0

51,2 == _D(l)o i j(,l)o\/ 1 - D2
4. Konjugiert komplexes Paar rein imaginarer

Nullstellen, wenn D = 0.
S12 = Hjwo

Pollagen & Sprungantworten: Skript S. 68

Bode Diagramm ist die Verstarkung (Amplitude) des
Systems aufgetragen Uber die Frequenz.

Ausgang des Systems
Bode = gang 4

Chirp Eingang

Komplex konjugierte Nullstelle: \/

Komplex konjugierte Polstelle:
1.3.1. Anstiegszeit

Ty = too — t1o

1.3.2. Bandbreite
Im Bodediagramm dort, wo die Amplitude 3dB unter
den Startwert sinkt:
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-30 (l)b
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Wp
T 21
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1.3.3. Bandbreitenprodukt
T, - fp = 0.35 —>Nur bei Tiefpassverhalten!

T, - fp = (In(0.9) — In(0.1))/2® > PT1
T, wp, =22 —>PT1
1.4

Wy =— 2>PT2mit0.3 <D < 0.9

_TA

Wy, ~ 34 —>PT2 aperiodisch mit D=1
y TA



Testet ob alle Nullstellen des Nennerpolynoms der
closed Loop Ubertragungsfunktiont einen negativen
Realteil haben.

Vorgehen:

1. Nennerpolynom suchen
2. Hurwitz-Matrix aufstellen:

ap as ag

ap  ao

H, = 0 ap
/ 0 g

aj
as

a9

2. Rickgekoppelte Systeme

z(t)
u(t) G6s)

y(1)

z(r‘)i

)]
G(s)

u(t)

!

) —
z(t)
u(t) (1) uft)
(1) es) (1) ft)

GEs) vy

Z(Ul

G(s)

— G(s)

% ()

3. Kriterium:
3.1. Alle a; existieren & haben gleiches
Vorzeichen
3.2. Die Hurwitzdeterminanten D; sind alle
positiv:

Dl = a1

{ (4
Ds; = det (al 3)
dp (g

ay; dz dg
Di=det | ag as ay
0 a; dag

1SW.

4. Anzahl Pole in rechter Halbebene:
Anzahl Vorzeichenwechsel in folgender
Zahlenreihe:

(1) ()
w(r) y(t)
—=0- Gr(s) Gg(s) |—O—g—n
‘ Regler

(s) _ Gs(s)
(s) 1+ Gr(s)Gs(s)

Strecke

L Y
Gzi(s) = 7

Y(s) 1

Gyals) = Zz(S.) - 1+G}e.(-5')C:S(-5)

B Y(t) B Vorwarts
W2 W(t) 1+ Vorwarts = Riickwirts

Flihrungslibertragungsfunktion:

o __GrGs
W1 + GRrGs

Ubertragungsfunktion der offenen Kette:
Go(s) = GrGs

Betrachtet man das Bodediagramm, so wird die

Frequenz, bei der der Amplitudengang nach unten
abknickt, als Bandbreite des Reglers bezeichnet.
2.3.1. Fihrungsverhalten

- Ziel: grosse Bandbreite

- ll_r)ré Gy(s)=1

—>Damit das 2. Moglich ist, muss GrGs = Gy,
mindestens einfach integrierend sein! D.h. der
statische Regelfehler muss gleich 0 sein.

2.3.2. Storverhalten

Konstante Storungen kdnnen ausgeregelt werden,
wenn:

limG, = 0

-0

—>Fur 71: liné Gz, = 0: Regler muss integrierend sein
S—

SFiir 22 lir% Gz, = 0: Go;, muss integrierend sein
S—

3. Pol-/Nullstellenkompensation

%“)=n5+1@

3.1.1. Nachstellzeit bestimmen PT1
TN = Tl

T,: Langsamste Zeitkonstante

3.1.2. Regler bestimmen & Regelkreis kiirzen
G = Tys+1
R = AAp Tys

Gs
GoL = GrGs = Kpm



3.2. Dominante PT2-Strecken (stabil)

1 ~
G = G
s(9) (Tys+ D(Tos+1) °
1 ~
Gs

- G
(T T,s?2+ (T +T)s+ 1) °

3.2.1. Regler
1
=Kp(1+—+T,
Gr p( +TNS+ vS)

TyTys? + Tys + 1
Tys

Ggr = Kp

3.2.2. Kompensationsmethode dominante PT2
Reglerwerte bestimmen

TN=T1+T2
T;T.
TV= 142
T, + T,

3.2.3. Kausalitat
Um Kausal zu machen:

1
Kp(l +m+TVS)
Gp = =
R Tys+1

TyTys? + Tys + 1
Tys(Tys + 1)

Gr = Kp

Mit: T; < Ty,

3.3. Allgemeine Kompensationsmethode

Wie immer nur bei stabilen Strecken anwendbar.

3.3.1. Ziel-Ubertragungsfunktion
Wird vorgegeben

) GrGs

Gy = ——2
L7 1 + GRrGg

~ _d(s)
L=

3.3.2. Kompensationsregler

- 1 G
R 6s1 - Ger
_a(s)  d(s)

Gr

" b(s)c(s) —d(s)

3.4. Stabilitat

- Kompensationsmethode ist nur Anwendbar, wenn
die innere Stabililtat gewahrleistet ist:

Das heisst alle Ubertragungsfunktionen von den
Eingangen und Stoérfunktionen stabil sind.

3.5. Eigenschaften

- Gutes Flihrungsverhalten
- Schlecht bei Storverhalten, da weggekirzte
Polstellen dort wieder erscheinen.

4. Polvorgabe

4.1. Charakteristisches Polynom bestimmen
Gs: Strecke beliebiger Ordnung

Ggr: Regler,
gleiche Ordnung an NST wie Strecke an PST

Beispiel 1. Ordnung:

_ KS _ bO
T Tis+1 s+a

Gs

dis +dg
R s
Beispiel 2. Ordnung:
_ bys® + bys + by
57T s24a;5+a

_ dys? +dys +d,
R s(s+¢p)

Charakteristisches Polynom:
1+ GrGs=0
Ordnung 1:
s% + (ag + dibg)s + doby = 0

- Wichtig: Polynom monisch machen! (Koeffizient
der héchsten Potenz = 11)

4.2. Formel aus Pollagen

q: Ordnung des char. Polynoms

q
[ [s-»0
k=1

4.3. Gewlinschte Pole bestimmen

Falls gewiinschte Werte fur Toq 0.3. vorhanden sind
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4.4. Koeffizientenvergleich

Die Koeffizienten aus 4.1 aus 4.2 bestimmen.



4.5. Polgebiet

—| minimale Uberschwingzeit I

maximale Dampfung

| maximale Uberschwingzeit

> R

nunimale Ausschwingzeit

maximnale Ausschwingzeit

5. Vereinfachtes Nyquistkriterium

Geschlossener Regelkreis genau dann stabil, wenn

der Punkt (-1, 0j) im Nyquistdiagramm des offenen
Regelkreises G,; mit ansteigendem w links von der
Ortskurve liegt.

¥

->Schwarz ist stabil, wenn riickgekoppelt

5.1. Bedingungen fiir Anwendung

- Gor = Gy hat keinen Pol in der rechten
Halbebene

- Es gibt maximal 2 Polstellen im Ursprung

- Das System ist nicht sprungfahig

5.2. Anwendung in Bodediagramm

Ein geschlossener Regelkreis ist genau dann stabil,
wenn bei der Durchtrittsfrequenz wp des
Amplitudenganges durch die 0dB-Linie die Phase
oberhalb der -180°-Linie liegt.

6. Frequenzkennlinienverfahren

Idee: Anhand der Kennlinien des Open Loop Systems
das Verhalten des Closed Loop Systems vorhersagen.

6.1. Zusammenhange Open Loop & Closed Loop
6.1.1. PT1
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6.2. Amplituden- & Phasenreserve 6.4.1. Lag 7. Ziegler-Nichols-Verfahren

e arg(Go)h Amplitude im tiefen Frequenzbereich anheben fiir 7.1. Verfahren 1 fur PT1-Tt
_ ‘ kleinere statische Regelabweichungen 7.1.1. Voraussetzungen

- Stabile Regelstrecke

- Kann durch Totzeit T und PT1-Glied
approximiert werden

- Dampfung des closed loop Systems ist etwa
D = 0.2...0.3, entspricht Uberschwinger

An‘:\plitudenresm've 0

N _
K

. —9.9“: 15 \\ Al =40... 50%
_ " ) 20 =
Phasenreserve 0 —y e 7.1.2. Verfahren
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6.3. Entwurfskriterien ~—
-60
| Gﬂ| Vergrésse'rn der Kreisy‘erstérkung Ky oder‘integrierendes Verhalten 107 107" 10° 10' 10° 10°
dB — Verkleinern der bleibenden Regelabweichung e(e)
Vergréssern der Durchtrittsfrequenz wp, 6.4.2. Lead
X — Verkleinern der Anregelzeit und Phase im Durchtrittsbereich anheben, fir gréssere
Vv Schwingperiode Tp
Phasenreserve (Dampfung)
0 A > -
—20dB/Dekade im W 20 -
Durchtrittsbereich . - /
—. grosse Phasenreserve Steiler Abfall im hohen ) -
Frequenzbereich 15 A t
/ — unterdrlicken von //
. - . Stérungen im
Vergréssern des Knickabstandverhaltnisses a ; /
— Verkleinern der Uberschwingweite A, Messsignal 10 /
und Vergrossern der Dampfung D /
5
/
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6.4. Lead-/Lag-Glieder , L Regler Kp Ty Ty
60
_Tps+1 P_Resl T,
e —hegler - -
Tys + 1 KgsTr
- Lag: Tl > TZ 30 T
Lead: Ty < T !
- lead: T, < T, PI-Regler 0.9 T 3.33Tr -
ST
0 -2 -1 0 = 1 2 3 Tl
10 10 10 10 10 1 PID-Regler | 12— | 2Tr | 05Ty
sS4LT




7.1.3. Approximation PTn durch PT1-Tr
h

A

PT,

Wendetangente

Y

1. Kp bei reinem P-Regler so lange vergrdssern,
bis Closed Loop System grenzstabil wird

2. Mit dieser Verstarkung Kg,ir = Ag
(Amplitudenreserve)

3. Und Schwingperiode Tkt = 2% it
WKrit
Wgrit = Wr
Regler Kp Ty Tv

P-Regler 0.5 Kkrit - -

PI-Regler 0.45 Kgpit | 0.85T ki

PID-Regler | 0.6 K. 0.5T % | 0127 %,

7.2.1. Amplituden- und Phasenreserve der
Regelstrecke

Amplitudenreserve: Verstarkung ungeregelt bei
Wirit —Kp 2In dB!

. 1
Phasenreserve: Durchtrittfrequenz: wy = P
N

> Wichtig! Phasenverschiebung des Regelkreises ist

(pungeregelt + (pRegler!



Name / Typ Ubertragungsfunktion G(s) Pol-/Nullstellen-Plan Einheits-Sprungantwort Blockschaltbild Bode-Diagramm Nyquist-Diagramm
dr(u,)
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| 1 /
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Name / Typ Ubertragungsfunktion G(s) Pol-/Nullstellen-Plan Einheits-Sprungantwort Blockschaltbild Bode-Diagramm Nyquist-Diagramm
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Name / Typ

Ubertragungsfunktion G (s)

Pol-/Nullstellen-Plan

Einheits-Sprungantwort

Blockschaltbild

Bode-Diagramm

Nyquist-Diagramm
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Name / Typ Ubertragungsfunktion G(s) Pol-/Nullstellen-Plan Einheits-Sprungantwort Blockschaltbild Bode-Diagramm Nyquist-Diagramm
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