24 Beschreibung linearer Systeme im Zeitbereich

G, — Parallelschaltung mit
xe{ ?*' >x, gemeinsamem Eingang

G2 * Xa = (Gl x G2 )xe

Gegenparallelschaltung
Ye—> G Xa (Riickfiihrschaltung)
; X S X
G, Y 1FGG, ¢

Verlegen eines
Verzweigungs-
punktes vor
einen Block

>
4
Q

—>

2 5 G » Verlegen ecines
Verzweigungs-
punktes hinter

einen Block

Verlegen einer
Mischstelle hinter
einen Block

2.1 Beschreibung linearer Systeme im Zeitbereich
2.1.1 Differenzialgleichung
in allgemeiner Form (fiir technische Systeme ist n>m)
(n) (n=1) 2) (
a,x,()+a,; x, (t)+...+a,x,+a;x,(t)+ayx,(t)

(m) (m-1) (2) (O]
= by X () + By Xe () + .t by X (£) + by xo (£) + By, (1)



I-Element 53

Ortskurve: Bode-Diagramm:
G(jw)|dB . o(w)
‘ A ‘ G(jo)=Kp =10 A 2
Im{G(jw)} 20 ' Y F90°
0 ISI’ RG{G(J a)& Kp in dB w
- > 0 f ; f >
‘ G(jw) @0 0,1 1 10
H—>0 204+ p(w)=0 1 900
I-Element

Differenzialgleichung:

Y@ _ g (1) baw. x, (0 = K, [ x,(0)dz + 2, (0)
dt 0
it K _Xan 1 X (;)_M.ij" (r)d7 + x,(0)
mi l_xeN TI a —xeN Ti OXCT T xa

K; - Integrierverstarkung, 77 - Integrierzeitkonstante, x.y - Maximal- oder Nenn-
wert der Eingangsgrofe, x,n - Maximal- oder Nennwert der Ausgangsgrofie

Ubertragungsfunktion: | G(p) = Xo(p) _ Ky _ Xan /e
Xp) p P

Ubergangsfunktion: Pol/Nullstellen-Verteilung:
hoA hy=5D _k .
i Xeo P 19
2 1= lz _tl
hl """ Ax’l
1 K = £
i A Xeo >

T Ll
t 153 t



56 Grundlegende Eigenschaften ausgewihlter Systeme

Ubergangsfunktion: Pol/Nullistellen-Verteilung:

ij
>

-1/T, T o

Ortskurve: Bode-Diagramm:
. joKp .
G(jo)=—— G(jo)as G @)= (@)
Im 4 1+ jol, | A | lﬂw G(jw)| &
'KD [!)KZI/Tl 20 = /: A T+90°
““““ p(0) =3 K ‘
27‘1 ? D +45°
G(jw) “ 0 AN U ‘dB oo
(450 | 0,1 i 10 >
| (D—>0 R;e wp 1 g 7i
-0 K Kp Kp T
2 r, 20T T -90°

I-T1-Element
Differenzialgleichung:

T i (t)+x (=K - J.txe(r)dr—i-xa(O)
Xy L o -(0)d7 + x,(0)
XeN TI
mit K| = N
REN

K, - Integrierverstirkung, T - Verzogerungszeitkonstante, 7; - Integrierzeitkon-

stante, x.y - Maximal- oder Nennwert der Eingangsgrofe, x,n - Maximal- oder
Nennwert der Ausgangsgrofie

K, Xan / XeN

Ubertragungsfunktion: | G(p) = =
pll+p 1) phL(l+p-T;)




P-T2-Element 57

Ubergangsfunktion: Pol/Nullistellen-Verteilung:
hh HO = x(’) Kl[t—Tl(l—e”/T')] io
>
-1/Ty o)
Ortskurve: Bode-Diagramm:
K
Gljw)=—F"1— PR U\ S
0= s 7 e I
I~ =K, ax=1/T
20 \ \G(jw)\ 1 900
P(0) Ry 1350
401 = -180°
-60
P-T2-Element
Differenzialgleichung:
T2 d;‘ 2@ L opr (’)+ (6)=Kp -x,(0)
1?

Ky - Verstirkung, D - Démpfungsgrad (0 < D <1 fiir P-T2S-Element, D>1 fiir P-
T2-Element), ay.=1/T - natiirliche Kreisfrequenz

Ubertragungsfunktion allgemein:

X.(p) _ Kp K

G(p)= =
X.(p) 142DTy-p+T¢-p* @) +2Dw, - p+ p*

o schwingungsfihige P-T2S-Elemente (0< D <1)
e nicht schwingungsféhige P-T2-Elemente (D>1)
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Prozessidentifikation

Kennwertermittlung mit der Fléichenmethode

h()A F h(t) 4
Ks Ks
P gleiche
Flachen
h
> ¢ T > ¢
Fy=Kg Ty
Ky -rT
Modell 1: | G(p) = e 7ty Iy =T, +T
1+ pTg
Ty Ty I
Fy = [h(t)dt = jKS(l—e‘”E)dt:KS(HTS-e"/TS)O =K Tye™
0 0
F - F, F-
Ts:—1 = 5 Tt:TZ_TS:_O__l 2
Ky Ks Ky
Ks -rT
Modell 2: | G(p)=————=¢ "''; Ty =T, +2Ig
(1+p-Tg)’
S
21

Ty
F = j h(t)dt =
0

0

| Ks[l—e’/rs _ e ]dt =Kg-e 2 4T
TS

_F-¢

T. =
ST 4K

F, F-é

K. 2K

T, =Ty — 2T, =




140  Definition und Bedeutung wichtiger GilitemaRe
Kenngrofe Beziehung Gultigkeit
- - 4
Beruhigungszeit auf Ty ~
2% D,
‘In(s N1-D?
allgemein .=
D w,

5.3.5 KenngroRen fur Storverhalten
N&herung der Ubertragungsfunktion fiir Eingangsstérung:

_Y(P) . G K p

27 Z,(p) 1+Gs-Gg T p?+2Dayp+ @,

Regelabweichung fur sprungférmige Stérung am Eingang:

e(t) = _—KS

—Dayt i 2
e U sinwytvl-D
wTsV1- D?

Maximum der Regelabweichung:

woT V1-D?
. arccos D
bei T =——F——7—
wpV1-D?
K
Lineare Regelflache: A =—3
@y T

€max = Lexp(—gpcot @) -sing

max
w,TV1-D?

Kg [ DarccosD

J wobei ¢ = arccos D




Verfahren nach Astrém, Ubergangsmethode 145
Bemessungstabelle
Kre | Tn, Tot Tv, To Ah Tan
Pl BN % | 2.36.T
normal | 2Kg T o 432% | 2
Pl = Ty =07-Ty 6,82 %
schnell | Kg '
T Tz
Toy = = Too ==
PD |1 3 3 432% |1571-Ty
normal | Kg T - 2-Ty T TZ
N — 3 \V ?
PID 2 |Tpy=0469-Ty |Tp, =0,331-Ty 6.82 0 0,887 Ty
schnell | Kg [T, =08-Ty T, =0194-T, | ¢ 7"

Verfahren nach Astrém, Ubergangsmethode [7]

Verwendung einer erweiterten Regelkreisstruktur mit 2 Frei-
heitsgraden (siehe Abschnitt 5.5.1):

W

—> fo

Gr

1—“» Strecke —

Regelungsgesetz:

t
ut) = KR[ep + 2 [e@dr+Ty —]
Ty

Gg = KF{1+

dey
dt

N

N

+c‘p-TVJ

+ p-TVj

e=w-y; ep=bw-y; eg =cw-y , oft wird c=0 gewahlt

Einstellparameter: Mg = max - -
@ |1+ Gs(jo) - Gg (jo)|

1




148  Reglerentwurf

Verfahren nach Astrom, Frequenzantwortmethode [7]

Bestimmung von Ty, Keit 2.B. mit Schwingungsversuch oder
ZPR-Versuch, (siehe Abschnitt 4.3.3), Berechnung von «:

Gs (ja)krit)| _ 1 _ 1
Gs(0) | Ks Kiit  Gs(0) - Kigit

K=|

PI-Regler fur Strecken mit Ausgleich f (x) = .'jloe""l’“f"z’f2
Me=1,4 Ms=2.0
ao a a dy ap ay
Kg/ Kit =f(x) 0,053 | 2,9 -26 1013 [ 19 [-13
T/ T =f(x) | 0.9 -4.4 2,7 090 |[-44 |27
b=f(x) 11 -0,0061 | 1,8 [048 [ 040 [-017
PID-Regler fiir Strecken mit Ausgleich f (k)= aoealK+azK2
Mg=1,4 Ms=2,0
do a1 ap do ay a

Kr/ Kiit =f(x) | 0,33 -0,31 -1,0 0,72 |-16 1,2

Tl Tiiit =f(%) 0,76 -1,6 -0,36 (059 |-13 | 0,38
Tyl Tweit =f(%) 0,17 -0,46 -2,1 015 |-14 | 056
b=f(x) 0,58 -1,3 3,5 025 |056 |-0,12

Verfahren nach Haalmann [8]
Grundgedanke:
e Geeignet vor allem flr Regelstrecken mit Totzeit
e Vorgabe der Ubertragungsfunktion der offenen Kette
2 _
Go(p) =———e PTt
o(P) 3T, p

Der Wert 2/3 ergab sich durch Minimierung des quadratischen
Fehlers fur sprungférmige FluhrungsgroRendnderung. Die Emp-
findlichkeit Ms betragt 1,9.



Kompensationsmethode im Bode-Diagramm 149
Bemessungstabelle:
Regelstreckenmodell Regler
Typ Gs(p) Gr(p)
PTeT [ Ks  opm Pl | Kg(l+pTy)
1+ pTy p-Ty
Thn=T, Kg= 20
3T - Kg
P-T,-T, K _or |PID 1
e Kp|l+——+p-T
L+ pT)@+ pT,) e TP
T, T
Ty =T, +T,; Ty =22
N 1 2 \% T1+T2
_2ATi+Ty)
R 3T, Ks

5.4.5 Reglerentwurf im Frequenzbereich

Aufgabe: Der Verlauf des Amplituden- und Phasenganges der
offenen Kette Gy(jw) (siehe Abs. 5.3.3) ist durch geeignete Wahl
von Ggr(jw) so zu gestalten, dass der geschlossene Kreis die
gestellten Guteanforderungen erfillt (siehe Abs. 5.3.4).
Erfahrungswerte fir Amplituden- und Phasenrand:
Fihrungsverhalten: 12dB < Az <20dB ; 40° < ¢ <60°

Storverhalten:

350B < Ag <9,50B ; 20° < g <50°

Kompensationsmethode im Bode-Diagramm
e Kompensation von Streckenverzégerungen wie folgt:
Pl-Regler an PT,-Strecke: Grofite Zeitkonstante

Ks

GS(p):(

1+ pTy)-(L+ pT,)...

; Gr(p)=Kg

p-Ty



Symmetrisches Optimum 155

Regelstrecke Gs(p) Regler Gg(p)
P Ks Pl Ke L+ pTy)
@+ pT)(A+ pTe) p-Ty
n T
T,>>Te, Te=>T Ty=T, Kg=—N__
1>> E E ;, N 1 R 2-KS~TE
P-Ty Ks PID K L+ pTpy L+ pTpy,)
1+ pT)(A+ pT,)(A+ pTe) p-Ty
n
T>T,>>Te, Te=) T, =KR[1+ +p~TV]
i=3 pP-Tn
Toa =Ty, Tpp =Ty,
Toy T
Ty =To1 +Tpgs Ty = =222
Tpr+Tpy
Ty T,+T,
Kp=—>N_=
2-Kg-Tg  2KgTg

Symmetrisches Optimum

Grundgedanke:

Bei integralen Strecken ist eine Zeitkonstantenkompensation
nicht moglich. Der Regler wird so bemessen, dass die Durch-
trittsfrequenz wp der offenen Kette das geometrische Mittel der
Eckkreisfrequenzen wy und ak ist. Ein zusdtzlicher Parameter
a’= T/ Te legt das Verhaltnis von Ty und Te fest und bestimmt
damit den Phasenrand. Meist wird a=2 gewahlt.

Durch einen zusétzlichen Vorfilter kann das Uberschwingen bei
Fuhrung minimiert werden.

Das Verfahren ist auch fur P-T,-Strecken mit ein oder zwei gro-
Ren Zeitkonstanten anwendbar. Damit werden im Vergleich zum
Betragsoptimum kirzere Ausregelzeiten von Stérungen erzielt.



156  Reglerentwurf

Bemessungstabelle fur I-T,-Strecken:

Regelstrecke Gs(p) Regler Ggr(p)
T |_Kis Pl | Ke(t+pTy)
pL+ pTe) DTy
n
1
T =>'T Ty=a’Tg, Kg=————
E E ' a-Kis-Tg
I-Ty Kis PID | K g (1+ pTpy M1+ PTp,)
P+ pTy)(A+ pTe) p
0 Tpp=Ty; Tp=aTg
T>T, Te=D T, 1
i=2 Kir = 5
Kis-a'Tg

Flhrungslbertragungsfunktion mit I-T,-Modell ohne Vorfilter:

1+a®-Tz-p
1+a? - Tg-p+ad T2 - p?+a® T p

Gw(p) = .

Zusammenhang zwischen a und Phasenrand ¢r bei P1-Regler:

1+sin pg
a=——" Bevorzugte Wahl: a=2
COS PR
Vorfilter:
1 a’Te
W
—— |~ 4>(?—> Regler l—»W—L'—»
Vorfilter -
1 1+a®-Tz-p
1+a%-Tz-p 1+a?-Tg-p+a T2 p?+ad- 1.8 p®

Fahrungstbertragungsfunktion mit Vorfilter:

1
{2 [BAEE S o [0 EEE el o (i

Gy (p) =




Pl-Regler an P-T;-Strecke 157

Gitekennwerte im Zeitbereich mit a=2:

ohne Vorfilter | mit Vorfilter
Anregelzeit T,, 3,1Te 7,6 Te
Ausregelzeit T,y 16,5 Te 13,4 Te
Uberschwingweite Ah | 43,4 % 8,1 %
Bemessungstabelle fiir P-T,-Strecken:
P | Ks Pl | Ke(l+pTy)
1+ pT, N1+ pTe) p-Ty
0 T
. 2
T1>>a2TEvTE:§Ti TN:a TE' KR:ﬁ
P-Ty Ks PID| Kig (1+ pTDl)(1+ pTDZ)
1+ pTy)@+ pTR)(L+ pTe) p
T, >Tp >>T, Toy =Ty, Tp1 = aZTE
n
T
T,>>a’Te, Te =2 T; Kig=—2—>
1 E''E é i IR Ks-a3-TE2

5.4.6 Polvorgabe
Grundgedanke: Einen Regler finden, der zu den gewiinschten
Polen des geschlossenen Kreises fiihrt.

Pl-Regler an P-T;-Strecke
K Ke@+ pT
Gs(p - Gy (p) - KalltPTy)

1+pTy T peTy
Die Pole sind durch die charakteristische Gleichung gegeben:
1+ r;lsKR . % 0
Gewiinschte charakteristische Gleichung: p2 +2Dw,p +®,? =0

Ein Koeffizientenvergleich fuhrt zu den Reglerparametern:
2 _ KsKp . 2D, = 1+ KKp
T Ty T

1+ GG = p?+p

2



170 Digitale Realisierung von Reglern

Diskretisierung des 1-Anteils
Der kontinuierliche Integralterm ist gegeben durch:

KR (g, AU _Ke
* {e(r) T T e(t)

dt
Naherung durch Vorwartsdifferenz
kD -uK) _Ke oy Wl -uik=D _Kg o
T TN T TN

K
inkrementelle Form: | U; (k) =u,(k —1) +—R e(k-1)-T
Ty

Summe: u (k)— Ke Ze(l) T
N i=0

Naherung durch Ruckwartsdifferenz
u (k) —U (k _l) _ ﬁE(k)
T TN

K
inkrementelle Form: [u; (k) =u;(k —1) +T—R -e(k)-T
N

Summe: (k)— Ke Ze(') T
N i=0

Naherung durch Trapezregel
u(k)-u (k-1 _Kg e(k)+e(k-1)
AT TN 2

Ke e()+ek-1) -
Ty 2

Summe: u (k) = $R Z—e(')+2e(' D
N i=0

inkrementelle Form: | u, (k) =u,(k -1) + —




Diskretisierung des D-Anteils 171

Allgemeine Form fir alle Naherungen von u,
Uy (k) = u; (k =1) + byye(k) +bye(k 1)

Diskretisierung des D-Anteils
Der kontinuierliche Differenzialterm ist gegeben durch:
a) Regler ohne Begrenzung des D-Anteils:
Up (t) = Kg - Ty -€p (1)
b) Regler mit Begrenzung des D-Anteils:

Ty .

WVUD(t) +Up(t) =Kg Ty -ep(t)

ep (t) =c-w(t) — y(t); wenn c =1, dannep(t) =e(t)
Naherung durch Vorwartsdifferenz

Falla): up(k—1)=Kg .Tv[w}

Naherung durch Ruckwartsdifferenz

Falla): up(k)=Kg .T\{w}

Fall b): Tﬁwwo(k) k., o) __?D(k—l)
TV

_ v Kg Ty -N
Ty +N T

o et -eok-)

uD(k):( JUD(k—1)+

Naherung durch Trapezregel
Fall a): wz Kg .va

Up (k) = —up(k —1) + 2Kg .Tv[w}



Allgemeine Darstellung des digitalen PID-Algorithmus 173

Inkrementelle Form, ohne D-Anteil-Begrenzung:

u(k) = u(k —1) + KR{ep(k)—eP(k—1)+le(k)+...
Ty ol

...+TT—V[eD(k)—2eD(k—1)+eD(k—2)]}

u(k) =u(k —1)+ K {ep (k) —ep (k —1)+%[e(k)+e(k—1)]+...
N

...+T?V[eo(k)—29D(k _1)+9D(k_2)]} .

*1 Integral- und Differenzialterm mit Riickwértsdifferenz angendhert
*2 |ntegralterm mit Trapezregel und Differenzialterm mit Riickwértsdifferenz
angenahert

Allgemeine Darstellung des digitalen PID-Algorithmus
Einfiihrung des Verschiebeoperators q* fiir den Schritt k—1.

Regler mit zwei Freiheitsgraden ohne D-Anteil-Begrenzung:

u(k) - a7) = wk)(to + 1,07+ t,072 )~ y(k)(so + 5,07 +5,072)

Regler mit Einheitsriickfihrung ohne D-Anteil-Begrenzung:
uk-a7)=e()lso + 5107 +5,0°?)
Es gilt T(q’l): S(q’l).

Allgemeinste Form des PID-Algorithmus:
Rlg)ut) =T(a ) wio - sla) yik)

w0 =Fa R ugo +T(a ) wio - sla) yoo 1/
mitRlg™)=r, + g + 1,72 und R'(q‘l =+
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