Systemidentifikation
Grundsatzliche Systemverhalten
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Die kleinen Frequenzen sind aussagekraftig

Wichtige Aspekte bei der Systemidentifikation
e Eslassen sich auch instabile Systeme identifizieren miissen aber Uber ein
Regler stabilisiert werden.
e Ein System liefert nur Gber den Frequenzbereich Informationen, Gber den
es auch angeregt wird.
¢ Die Systemanregung sollte so hoch wie moglich gewahlt werden,
folgendes ist zu beachten:
o Das System muss im linearen Bereich arbeiten
(Begrenzung/Sattigung beachten)
o Das System muss sicher Betrieben werden
o Fir unterschiedliche Frequenzbereiche miissen evtl. verschiedene
Anregungen Gewahlt werden und der Gesamt Frequenzgang danach
zusammengesetzt werden.
¢ Als Systemanregung kommen verschiedene Signalformen in Frage, z.B.
logarithmisch ansteigende Chirp-Signale
¢ Werte des gewonnenen Frequenzganges konnen tberprift werden,
indem die ermittelte Funktion an einer Stelle w ausgewertet wird.

Vorgehen
¢ Arbeite von links nach rechts im Bodeplot (kleine zu grossen
Frequenzen)

1. Identifiziere grundsatzliches Systemverhalten:
a. Bei proportionalen Systeme: lese das Gain direkt bei kleinen
Frequenzen ab
b. Beiintegrierenden Systemen: Schneide erste Asymptote mit

0dB Linie und lese Frequenz wo ab. G;(s) = %

c. Beidifferenzierenden Systemen: Schneide erste Asymptote
mit 0dB Linie und lese Frequenz wo ab. G;(s) = wi
0

2. ldentifiziere ndchsten Knick:
a. Abknicken des Amplitudengang bei wi nach oben um
+20dB/dek wird durch eine Nullstelle verursacht.
s+w; 1
—=—-541
Wi Wi
b. Abknicken des Amplitudengang bei w; nach unten um
-20dB/dek wird durch eine Nullstelle verursacht.
w; 1

S+ %-s+1

l
c. Bei eng aufeinanderliegenden Knicken muss mit dem

Wendepunkt gearbeitet werden.
Der Schnittpunkt mit der vorherigen Asymptote ergibt die
Frequenz w;
3. Bei Resonanzen ist w; bei der Spitze.

a. Die Dampfungist D = ﬁ, wobei v dem abstand zwischen

spitze und schnittpunkt der asymptoten entspricht.
wf
s24+2-D-w;-s+ w?
c. GAnti—Resonanz(s) = GResonanz(s)_1
4. Wiederhole Schritt 2 & 3
5. Totzeit:

a. Suche Stelle wo aus Amplitudengang der Frequenzgang klar
bestimmt werden kann (eher hochfrequentig da grossere
Differenz)

b. Bestimme zu bestimmter Frequenz w, die Differenz

zwischen Phasengang und theoretischem Phasengang

APhase - 180
T

c. Tt=———— —
wp

b. GResonanz(S) =

d. Gr(s) =e™ s
6. Multipliziere alle Funktionen
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Schritt 1 & 2:
1. Proportionales System k =1.18
2.-20dB/dek linie an blaue Kurve
anfligen
--> Differenzierend mit w1 = 3 rad/s

3
G, =118 - ——
1 s+3

Schritt 3:
e Spitze => w, = 305 rad/s
(graue Linie)
e Distanz schnitt hellblaue und graue
linie zu Spitze v,=31.6

e Dampfung D = L =0.016

2v, -
* Anti-Resonanz

s2+2-0.016-305-s + 3052
3052

Schritt 4 & 5:
4.+20dB/dek durch Schnittpunkt
5.Resonanz
e Spitze => w3 = 2700rad/s
(graue Linie)
¢ Distanz schnitt hellblaue und graue
linie zu Spitze v3=10

. _ 1
e Dampfung D = o 0.05

3

c 27002
37 §242.0.05-2700-s + 27002

Schritt 6 & 7:
¢ -20 dB/dek (von Resonanz)
¢ Theoretische Phase bestimmen:

P=0° D=-90°
A-Res = +180°, Res =-180°
=>-90°

* Bei wry = 10% Phase ~-165°
e APhase = ~75° ==> Tt = 0.00013s

G, = e0-00013:s

Zusammenfihren

6261'62'63'64

Diese Funktion G ist in etwa korrekt bis zu ~13000 rad/s. Danach kdme noch mal
eine Resonanz und in héheren Frequenzen wurde es nicht mehr gemessen



Pol- / Nullstellen Kaskadenregelung Integrator-Windup

T n o : Eine T}aST}adFNEEEWTkg b_GStEht atl)ls_m_(lihreren ineinander 29 S ——sawei | Ist ein Teil der Regelstrecke in Sattigung
verfc ;c te ten Rese rlilse.n. Da li'dg' t|'_| o 5 g " ‘ --g;;;,;ggler (siehe Stellgrésse), so kann sich der I-Anteil
er auss)ere egelkreis regelt die Hauptgrosse (z. B. die | _ |- =--steligosse des Systems aufwinden. Es resultiert ein
Position). 3 S S, starkes Uberschwin 6 i
o . . . Iy ) gen der Ist-Grésse, die
e Die mne.rer.l Regelkrelse regeln .H|Ifsgro.§sen (z.B. _ g ] pU - nur langsam abklingt.
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I. Es dominiert die PS bei s =-0.5 -> anndhernd PT1 verhalten Eine P K‘?Skademt;rugmr_ bnah ol "_‘—,‘f\
[ ]
II. Der schnelle Pol bei -10 hat wenig Einfluss --> fast PT2 verhalten ) ine aran:etrlerung/ nbetriebnahme erfolgt stets von
. . . . innen nach aussen
bestimmt durch die beiden komplex Konj. PS ) oo . . Das Sattigungsglied begrenzt den Ausgang, so kann die Differenz genommen
.. . - ¢ Die Dynamik nimmt von innen nach aussen hin ab. ) ;
lll. Starkes Uberschiessen, dies liegt an der langsamen NS ) N . ) werden. Diese kann dann von der Regeldifferenz abgezogen werden.
- . o o -->Die Bandbreite wird gegen aussen hin kleiner.
IV. Wenig Einfluss der schnellen NS, der Sprung startet jedoch mit eine Bei instabilen Svst ot bestrebt dass das Svst
. [ ]
Steigung el hsta |‘en ystemen 1S rT\an e.s r(‘e , ass das system Zusatzlich sollte bei Regler mit héherer Ordnung noch der I-Anteil selber
e durch den inneren Regelkreis stabil wird.
Generell gilt: ¢ Derinnere Regelkreis regelt Stérungen bereits weitgehend begrenzt werden.
Die Nullstelle werden dadurch beeinflusst,, wo Aktorik / Sensorik an einem aus Dazu den I-Anteil separieren (%) und mit einer Schaltung behandeln. (z.B. Limiter)
System angebracht ist S
) o ) Beispiel Kugelwippe
Einfluss NS-posmon linke H.alebene . Nr. | Regelschleife Messgrosse Stellgrésse Regler ‘ Bandbreite
1 1 h{t) / =~ 3| Kugelpostion P%:n{::}&r el 1 Sollwinkel S
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y - —L | | .
S S |/ [ Ausserster Regler (Kugelposition) ist der langsamste und liefert dem
/ .
-10 =2 f o nachst inneren den Sollwinkel.
;"- ,,..// Der Eingang des Gesamtregler ist somit eine Position und der
L,// t Regler berechnet daraus die bendtigte Spannung.

Einfluss NS-position linke Halbebene Vorsteuerung
: el — = =non Regelstrecke direkt auf Stellgrosse beaufschlagen, um Regelfehler
; zu vermeiden.
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Dies wird jedoch oft Akausal und wird daher mit "schnellen"
Tiefpassen erganzt. (ca. 10x schneller)
V(s) = G~1(s) - schnelle Tiefpasse

So viele Polstellen (Tiefpasse) bis es kausal ist.
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Linearisierung WOK

Bsp. Nichtlineares System mit Arbeitspunkt bei (1 = %) 1_[|s — pl-|
0. Gleichung nach héchster Ableitung auflésen 1. Pol-/ Nullstellen einzeichnen k| = =——
a. &= —sin?(x) + 4u 2. Asymptoten Schnittpunkt s, und Winkel ¢4 berechnen & 1_[ |s - zl-|
£l u) einzeichnen a P
oo . n a
1. Arbeitspunkt (AP) bestimmen _ Zizlpi T L% Z 0z; — z op; = +(21+ 1)m = £180°
Die Linearisierung erfolgt an einem stationaren Arbeitspunkt. D.h. Alle Sa = n— =1 =1
q
Ableitungen werden = 0. @+ Dm
Paare von X, U, die diese Bedingung erfiillen sind ein Arbeitspunkt. Pa =" q Bsp. "
(f (X0, u0) = 0) o = | l= I=1 =2 1=3 Go(s) = —,  mits = —6+ 6 (bei k = 18) und PS = {0, 12}
x = f(xo11) =0 ) 180° s(s+12)
. . 3 nTe=iT= - - : Amp.- Bed.: —6+ 6/ +0||—6 + 6] — (—12 _
a. 0=—slnz(xo)+4~uo=—sm2(xo)+z n—-q=2T 3 - - P |4k|=| 7+ 0] 7~ ( )|=\/722=72
q —=90° |22 = 77¢° 1
2 2 72 ,
) 3 T P . =>k=—=18, i.0.
Xo =arcsin| |- | == n—q=3"1_¢p m=180 5_7T=3000 - 4
3 3 Ph.-Bed.: | 0—2£(—6+6j—0)—2(—6+6j—(—-12)
. 3 —g=4|T o |3m RY/4 T = —135°—45° = —180°, . 0.
Arbeitspunkt (xo,uo) = (g'ﬁ) n—q=4"—y5e 27 =135° | — = 225°| — = 315° 135 — 45 80 L0
, . 4 4 4 4
2. A-Grossen bestimmen
Es wird bei Linearisierungen immer mit kleinen Anderungen um den AP . L
gerechnet: 3. Break-in /-away Punktenberechnen & einzeichnen * Fige PSund NS hinzu (muss nicht aus bestehenden Regler Strukturen bestehen)
x = x, + Ax, u=1uy+ Au 1 1 1 * Braucht mindestens gleich viele PS wie NS (Regler muss Kausal sein)
= x = Ax, = Au _ — =0, ¢ PS die gegen links gehen verschieben die Asymptoten gegen links (mehr
. S Z ST % L 458 P Stabilitat)
d X=X X= 3 X = = ¢ NS die gegen links gehen verschieben die Asymptoten gegen rechts
U=+ Ay = i + Au TRmenu>3>C>1 ¢ Kompensiere NIE PS oder NS in der rechten Halbebene (in der Realitdt kann man
=Up = L . . i . .
16 4. Beteiligte Abschnitte auf der reellen Achse einzeichnen sie nie genau kompensieren was zu einem instabilem System fihrt)

3. Lineare Approximation, Ableitung bilden
Die Funktion wird durch eine Funktion im AP angenahert. Die Steigung in den
beiden Richtungen x und u ergibt sich durch die Ableitung
fxw=a-Ax+B-Au

Immer wenn rechts von betrachtetem Punktn + q
ungerade ist
5. WOK zeichnen

d d
a = —f , B = —f Bsp.:
dx| duf s+4
X=X, U=Uqg X=X0,U=Ug G(S) —
_ (n) (n) V3 (s+1)(s+3)(s2 + 4s + 20)
a. a=—-2-sin|{z)-cos|z)=——
3 3 2 1
:B =4 Z1 = —4
4. Linearisierte DGL aufstellen py = —1
Die DGL aufstellen mit den Werten. p, =—3
Ax=a-Ax+p-Au Ps = —2 + 4j
\/§ =—-2—-4j
a Bk=——--Ax+4-Au Pe="2-4
5. Ubertragungsfunktion aufstellen _ s .
Laplace transformieren und nach G(s) umrechnen: * P s
S~AX=a-AX+B.AU S
Ax B
G = —-— =
() AU s—a
6(s) = —
a. §)=——
V3
S + 7
6. Statische Verstarkung ausrechnen 2. n—-q=4-1=3
kpe =limY(s) =limU(s) - G(s) T 57
5s—-0 s—0 P =32, T, —
Wobei U(s) meist = 1/s ist, (Einheitssprung) 3 3
D+ )+ (-2+4)+(-2-4) — (-4 4
. 4—1 73

3. sp={-23,-1.7 £ 25j,-5}
Berechnet mit cSolve auf TR (nur reelle punkte brauchen)

Zusammenfassung Seite 3



Loopshaping

—» F(s)

r(t) Sollwert

I(t) Stérung am Eingang (Load/Last)

7(s)

u(t) Stellgrosse

y(t) Regelgrosse

n(t) Stérung am Ausgang (noise)

Gyr r-->y C -G |Fiuhrungsibertragungsfunktion
1+ C - G | (komplementare Sensitivitat)
Gyl [-->y G Stérungsibertragungsfunktion
1+ C - G |Bzgl. Der Last
Gyn n-->y 1 Sensitivitat
1+ C - G | Storungsiibertragungsfunktion
Bzgl. Des Sensorrauschen
Gur r-->u C Wirkung der Sollgrésse
1+ C - G | auf die Stellgrosse
Gul l-->u —C -G | Wirkung der Last
1+ C - G | auf die Stellgdsse
Gun n-->u —C | Wirkung vom Sensorrauschen
1+ C - G | auf die Stellgrosse
Uberlegung:

Flr grosse Frequenzen:

w—00

lim |Gyr(ja))| =0

Jim |Gy )| = 1
Konstante Storungen (hier w) sollten durch den Regler idealerweise
ausgeregelt werden, somit sollte gelten:

fim |Gy ()| = 0

(}}E},lGopenloop (]w)| =

Robustheit

Definition Robuste Regelung

Robuste Regelung bezeichnet einen Ansatz in der Regelungstechnik, der darauf abzielt, die Leistung eines

Regelungssystems trotz Unsicherheiten, Modellierungsfehlern oder Stérungen zu gewahrleisten. Ein robustes
Regelungssystem reagiert stabil und zuverlassig, selbst wenn das reale Systemverhalten von dem zugrunde
liegenden mathematischen Modell abweicht oder unerwartete aussere Storungen auftreten.

Robuste Auslegungsverfahren beriicksichtigen ganz explizit
mogliche Variationen in der Regelstrecke
Sensitivitat
¢ Gibt es Parameter in der Strecke die heikel / weniger heikel sind?
e Wie ist der Zusammenhang zwischen Variatonen in der Regelstrecke
und dem Closed Loop verhalten

1 C * G =
_____ T—1_g=_"9 S+T=1
1+C-G 1+C-G

S = Sensitivitat, T = komplementar Sensitivitat
Typische Verlaufe fir S & T:

Do

60 |

Magnitude/dB

102 101 10Y 10! 104

w/(rad/s)
Ein geregeltes System mit gutem Storverhalten Gy, = S ist auch unempfindlich
auf Parameteranderung auf der Regelstrecke

Smax < 6dB
Hurwitz-Stabilitatskriterium

von: ChatGPT

« Das Nennerpolynom mit Ordnung n hat alle seine
Polstellen in der linken Halbebene dann und nur
dann, wenn:

, 0 o
— oy Vel a oa =0, ..,
= ale Huredy dedecn S I"RES e
_— et &I,fc a, s o : R S .t Lo o

+ Ein System, dessen charakteristische Gleichung das
Hurwitz-Kriterium erfullt, ist somit stabil

« Ubertragungsfunktion:

mS™ + b1 S™ L 4 o+ bys + by

G(s) = b

* Nennerpolynom:

ApS™ + Q1S+ o+ a1 S+ qg

a(s) = aps™ + ap_1s" 1+ +ays +ag

* Hurwitz-Matrix:
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GRT-Repe dezzBMag: Bandsperrenfilter (Notch, Bandstop) Name/Typ Ubertragungsfunktion Pol-/Nullstellen Bode-Diagramm
Elementare Ubertragungsglieder 10720 s2+2-D-wy- s+ w? Lead im E :
- - . : . i —_—
Name/Typ | Ubertragungsfunktion | Pol-/Nullstellen Bode-Diagramm Mig zudB s2+2-wgy S+ wd T-s+1 ; _
( 20*log1o(x) (Laganders |a-T-s+1 o P .
P. 4% u‘\’ 10 '7- T m e ? i rum) Sl /\
094 g
6" SPr., B PI X T, -s+1
0.985  . e p T,-s . i
0412188 6 4 ‘ B(%p
I 1 Ir:] .E:. ..::;” . .:;_: Q x | 0
Integral | s 0985 o ‘ -% .
LY R PD Kp : (Tv s+ 1) ' 4 ' . —
= a4 10 — —— O -
g -15 -10 -5 ( .
D § . f 1 Boae viagram Tv 0
Differential - : R
PID
o ‘ ,
4 e | g e ideal
w44 nt 8 /
2 -10 ¢ U1
; b
.| = _ _ =8 & Y
Tt e—Tt'S 58
Totzeit 5 45/ PT1
! %[] e | = i | T1'5+1
F g - ~ ] “
£ 4|
. ") || SEEIDTPY [ SGrUT ! SIS Or)! BT Srrore
\ 107 10 10’ 10 10°
! : Frequency (rad/s)
Amplituden- und Phasenreserve
. . PT2 K, - w3
Durchtrittskreisfrequenz w,, Bode Degam W, Phasenschnittkreisfrequenz Im (&) Ao A 14 . . ) - S 0
s R RV T , bl =180 o N B periodisch ' 52 1 2. D . -5+ w?
P SRR BRI S ] Ar Amplitudenreserve B Einheitskreis der Phasenschnitt- 12l R
% # kreisfrequenz w, ™
s, w=0 ! : Ta
P T s : >
Re (6} 2 osf Y Tos2 Tps2
@ N
A R Beye e it =
§ Phasenreserve ‘l’k1 Phasenreseve ¢, ~ 08 :
= < R | bei A = 1 und der Torz = Tpp Tp/2 y
Durchtritts- 04l e
kreisfrequenz w,,
PTn Ks
0.2 M,
(T -s+1)"
Pollage . .
Pollage PT2: ° ? ¢ Zeit [Sek.] ¢ ° !
P12 = —Dwg £ jwgy xﬁ,
N, - N
_ T g
0 TP Ty D,;
T 4 '—_(-‘{,, L9-’2
Uberschwingzeit T, ! = =
Dwy> :
Cwa ) T soa () 522 |, - B
De_ e © D8 | v, - =
prungantwort PT2: xsz %

(o) = 1~ 22 R (gt D)
d

Zusammenfassung Seite 5



