Grundlagen der Regelungstechnik
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Termine

e Dies ist der letzte Termin in diesem Jahr
e 17.12.2004 fallt aus
e Nachste Termine: 14.1., 28.1., 4.2.




Wiederholung vom letzten Mal

Regelkreis

 Geschlossener Regelkreis
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Ubertragungsfunktion des
geschlossenen Kreises
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FUhrungs- und
Storubertragungsfunktionen
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Fuhrungsubertragungsfunktion

Storubertragungsfunktionen

Anforderungen an den Regelkreis

Durch geeignete Wahl (Synthese) eines Reglers soll — bei
gegebenem Prozess - dem geschlossenen Kreis ein
gewunschtes Verhalten aufgepréagt werden
Der geschlossene Regelkreis soll
— stabil sein
— der FuhrungsgroRRe folgen

— Stdrungen unterdricken

Beispiel: o d2
—WT— K(S) |- G(s)
G(s) = 1 K =5
%) = s + DTos + (T35 + 1) OI=
P-Regler

mit 7y = 0.4, T> = 0.1 und T3 = 0.03
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Beispiel (Schumacher-Skript)
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Quelle: Schumacher/Leonhard, Grundlagen der Regelungstechnik

Sprung der FuhrungsgrofRe w
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Beispiel (Schumacher-Skript)
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Quelle: Schumacher/Leonhard, Grundlagen der Regelungstechnik




Beispiel (Schumacher-Skript)
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Regelglte

= Ausregelzeit t,

- Uberschwingweite e,

= Regelflache
— linear
— quadratisch
— Betrag

10 t 15

Quelle: Schumacher/Leonhard,
Grundlagen der Regelungstechnik




Verhalten des Regelkreises: Ein Beispiel
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Stabilitatsbegriff

Ein lineares zeitinvariantes Ubertragungsglied (LZ1-Glied)
ist dann stabil, wenn es auf ein beschrankte Eingangsgrofie
stets mit einer beschrankten AusgangsgrofRe antwortet.
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Grundlegendes Stabilitatskriterium

Ein lineares zeitinvariantes Ubertragungsglied ist dann
stabil, wenn die Pole seiner Ubertragungsfunktion samtlich
links der imaginaren Achse der komplexen Ebene liegen.

4 Im{s}=jo
Gy = Y& _ bms™ 4.+ b1s + b
T U(s) s"+...4a1s+ag
1T (s = s00) Reter=e
Oy = bzt
,Hl(s — 8;)

Grundlegendes Stabilitatskriterium

m
11 G5 = 500 |
G(s) = b5t —— M Ge)=> ——+ro
I1 (s — si) =1
i=1

Partialbruchzerlegung

n
Sprungantwort (einfache Pole): h(t) = Cp —|— Z Ciesf't

i=1
Anmerkung: c1 c2 Cq
Partialbruchsumme far _ 3 + . _ 3)2 +...+ ﬁ
g-fachen Pol bei s=8: (s=B) (s —5) (s—5)

e Zu jedem Pol gehort ein exponentieller Ausgangssignalanteil
— positive Realteile der Pole fuhren zu ,,aufklingendem® Verhalten




Stabilitatskriterien

e Numerische Kriterien

— Ausgehend von der Charakteristischen Gleichung
— Algebraische Bedingungen fur deren Koeffizienten

K
ans"+ ...+ a5+ ag = H (s—s;)=0

i=1

— z.B. Hurwitz-Kriterium

e Grafische Kriterien
— Aussagen basierend auf dem Verlauf des Frequenzgangs,
insbesondere des Phasenverlaufs
— Dargestellt als Ortskurven
— Nyquist-Kriterium

Nyquist-Kriterium

Frage an den offenen Kreis: ,,Wenn ich Dich schliel3e, bist Du
dann stabil?*

e Was weill man uber den offenen Kreis?

— Rechnerisch: Pole und Nullstellen der Ubertragungsfunktion

— Messtechnisch: Frequenzgang
e Bodediagramm

« Ortskurve der Ubertragungsfunktion

Nyquist Diagram
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Analyse der Ortskurve

< Besonders gut sichtbar Nyquist Diagram
— Betrag 06
0.4
2 02
N
— Phasenwinkel £ ’ :
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0(s) = arg(s) = atcm(; SR CE ——
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Ap = / o'(8)ds = / Z—f(s)dsz / do(s) = / dy
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s=0

Ay ist die gesamte Phasendrehung der
Ortskurve fiir s = jw = 0 bis s = jw = jo

Phasenverlauf
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Phasenintegral

Im{s}=jo

\ X Polstelle

\ .
\‘\—\' O Nulistelle
s; X---L-

dp; = ?é( da; = 27 falls s; bzw. s, innerhalb von C

?( dg; = f da; = 0 falls s; bzw. sy auRerhalb von C

Phasenintegral
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\ X Polstelle
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m

Jo % = 1';1 ?%: dox; - ?:;1 ?% df; = 2m(tn — Ip)

l,: eingeschlossene Nullstellen

m

() = argH(s) = 3~ ai(s) = - Bi(s)

= Fred I,: eingeschlossene Polstellen

« Dies gilt allgemein fur gebrochen rationale komplexe Funktionen
— auch falls keine Polstellen vorhanden sind (z.B. einfaches Polynom)




Nyquist-Kriterium

< Kann man dem offenen Kreis ,,ansehen®, ob der geschlossene
Kreis stabil sein wird?
— Nyquist-Kriteium
— Nullstellenbetrachtung
far Ny(s) Gy(s) =
— Ngy(s) ist kein Polynom!

K(s)G(s)
14+ K(s)G(s)Gp(5)

— Die Pole des offenen 5
(:r K = K{(: G : G.- I
Kreises sind die Pole o(5) (8)G(8)Gnr(s)
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Stabilitat des
geschlossenen m) lp-m= Ay
Kreises fur 1, =0




Nyquist-Kriterium

Relevant: Phasendrehung von Ny(s) = 1 + G,(s)
— Phasendrehung von Gy(s) bzgl. des Punktes -1

>
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lp-m=F A¢p

Wir betrachten die Ortskurve des offenen Kreises G (s)!

Die Ortskurve des offenen Kreises muss den Punkt =1 fur
den Durchlauf der Frequenzen @ von —00 bis 0 so oft
gegen den Uhrzeigersinn umlaufen, wie der offene Kreis

Pole in der rechten Halbebene besitzt.

Beispiel: Instabiler offener Kreis

e Offener Kreis s+ 0.1

C;()(S) =K

— Instabil (24 s+ 1)(s-0.1)

lp-m=Ap =1

Nyquist Diagram

e Geschlossener Kreis
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— Stabilitat fur K = 1.2
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Beispiel: Instabiler offener Kreis
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Sprungantworten der offenen = Sprungantworten der
Kreise geschlossenen Kreise

— Beide instabil — Stabilitat fur K = 1.2

Polstellenlage des geschlossenen Kreises
fur verschiedene K

Pole-Zero Map

1.5
f s+ 0.1
Go(s) = K-
1t o(s) (24+s+1)-(s—0.1) -
0.5 .
0
<
o O ©
©
E
-0.5¢ e K=07 1
1t |
15 : ! :

-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1
Real Axis




Nyquist-Kriterium far
grenzstabile offene Kreise
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Quelle: Schumacher/Leonhard, Grundlagen der Regelungstechnik

» Pole auf der reellen Achse werden umgangen mitr — O
™
— Ohne Beweis: Stabilitat fur | lp -7+ lq- = Ay
= |,: Anzahl der Pole auf
der imaginaren Achse
Nyquist-Kriterium far
(grenz)stabile offene Kreise
Ll e Fur (grenz)stabile offene Kreise gilt:
Bt ' Der Punkt -1 muss ,links* der
frespal, o Ortskurve des offenen Kreises
stabil | E BT liegen
q=0
- Exakte Bedingung fur die
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Wes 3 I,: Instabile Pole des offenen Kreises
Offerer I,: Grenzstabile Pole des offenen
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Quelle: Follinger, Regelungstechnik




Betrags- und Phasenabstand

< Male fur die Robustheit der
Regelung

— Gegen Parametervariationen
(Modellfehler?!)

— Hinreichende Dampfung von
Stoérungen

— ,,Wie weit ist es bis zur
Instabilitat?*

r.: Betragsabstand
.. Phasendurchtrittsfrequenz

y4: Phasenabstand
®q4: Amplitudendurchtrittsfrequenz

jIm{G}

1.0 1 @

0.0 —»+—

-1.0

-1.0 0.0 1.0 Re{G}

Quelle: Schumacher/Leonhard, Grdl. der Regelungstechnik

arg{Goljon)} = —r
re =1+ Go(Jw)

|Go(Jwg)| =1
g = 7+ pr(wq)

Betrags- und Phasenabstand im Bode-
Diagramm

e Bodediagramm und Ortskurve
tragen dieselbe Information

r.: Betragsabstand
®,: Phasendurchtrittsfrequenz

y4: Phasenabstand
og4: Amplitudendurchtrittsfrequenz

Quelle: Schumacher/Leonhard, Grdl. der Regelungstechnik

arg{Goljwn)} = —r
re =14+ Go(Jw)

|Go(jwa)| = 1
g = 7 + pr(wg)




