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REGELN

Grundbegriffe
Standardregelkreis

Regelabweichung  StellgriBe  |StargroBe W (s) |Fuhrungsgrosse, Sollwert
Fithrungs- / Regel- - : -
grofe / Stell- Y |Regel- gl%}f{; Regelgrosse, __durch Eingang = durch Storung
———0 Regler Fing (= 5 . e X(S) = +
(Sollwert )7 _ glied _-"“p‘"kf (Istwert) Istwert FW(S) * W(S) FZ(S) * Z(S)
' E(s) |Regelabweichung E(s) = W(s) — X(s) = 1J‘:‘;(S()S)
""" — :;I;?f - U(s) |Stellgrosse
station. Regelabweichung [%] lim;_,, %t) =limg_ s ? Z(s) |Storgrosse
0 0
Z(s) Fr(s) | Ubertragungsfunktion des Reglers
E(s) U(s) F(s) | Ubertragungsfunktion der Regelstrecke
Wi(s) v’C‘}——'— Fr(s) F—~0O— Fs(s) —+— X(s) Ubertragungsfunktion der offenen Regelschleife
2 : ¥ Fo(s
| | o) Fo(s) = Fy(s) * Fy(s)
= . — Fo (s) FUhrungsiibertragungsfunktion _X(s)  F
Xoot }ljgx(t) = ll_r)r(}s * X (s) w (durch schliessen des Regelkreises) | — W(s) 1+ F,
. . _ Stérungsiibertragungsfunktion _X(s) _ Fs
Fy(s) hat ein Doppelpol — kein Uberschwingen F;(s) (durch Storgrosse Z(s) = m = m
Systeme Frequenzgang
g u(t) = i cos wt x(t) = X cos(wt + @)
. . » G(jw >
x.(t) dynamisches xq(t) = g(t) * x,(t) Zeitbereich R (o)
——————————— .
System . . jo — . . .
X,(s) Y X, (s) = G(s) * X, (s) G(jw) Z*e Re[G(jw)] +j * Im[G (jw)]
G(s) ,
e/“t = cos wt + j sin wt
Zusammengesetzte Frequenzginge Amplitudengang Phasengang
G(jw) = G,(jw) * G,(jw) grafisch addieren Grenzwerte einzeichnen Phase = + 1 Dekade
N ] w=0 w=0 w,=1/T Mitte = bei Knickfrequ. wy
Glw) = G, (jw) spiegeln an x-Achse Abweichung bei Knickfrequ. = 3 dB
arg G(jw) = arg G(jw) + arg G(jw) | grafisch addieren | |Steigung =+ 20dB/Dekade
Durchstosspunkt wp

\
DGL im Realen ax ) + -+ agtg(O) + 1x () = bpxT™ (@) + -+ + by () + box, (£)
j Inverse Laplace —‘ Laplace
N
DGL im Laplace-Bereich Xo(8) * (ans™ + -+ a;s + 1) = Xo(s) * (bps™ + -+ bys + by) >m <n

j Patialbruchzerlegung @ Identifikation

Xo(s)  byps™+ -+ bys? + bys+ by x4(t)
= = G =L{glt)} =L
X,(s) aus™+--+as?+a;s+1 () 9(©®} x.(t) )

s jw
G(s) » G(jw)

Ubertragungsfunktion G(s)

Frequenzgang Amplitudengang Betrag IG(jw)| = y/[Re G]? + [Im G]?
Bodediagramm Phasengang Phase ¢(w) = arctan izmdl (G(w)) t (Im Z) ¢ (Im N)
= an w)) = arctan — arctan
[Re G] g Re 7 Re N
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Mason-Regel

Serienschaltung

1. P, (Vorwartspfade) definieren (Vorzeichen beachten)

X, X, X, X, X. 2. C; (Schleifenpfade) definieren (Vorzeichen beachten)
— R Fy - —Fy-Fy 3. II; Produkt von Schleifen (Produkt der Beriihrende = 0)
an =C1+C2+C3
Parallelschaltung Y, =Cy*Cy +Cy xC3+ Cy #Cy
Xf- P er. ZH3 =C1*(:2*(:3
. 4 X, X 4. A=1-3 1, + X1, — Y II; (Netzwerkdeterminante)
- ity 5. Aj= --- (Kofaktoren; fast identisch mit Schritt 34+4)
F, (Vorwartspfade mit Schleifen, die sich nicht beriihren
1
Riickkopplung 6. G) =+ (B x4y + B x4, + )
Xe Xa
Fi X, p= e B _ Vorwartspfad
g e };IFZ _— geschlossen — 1 iSchleifenpfad
Fy Vorzeichenwechsel beachten!!
Mischstelle nach vorne .
. 1 . -Ev . Verzweigungsstelle nach vorne
o F Xﬂ < i & ’a
' _L— . N l %? X1 ¥.’T Xa1 Xi I ¥ Xa1
X3 Xo+ 1/F ' - L{:
) Xoa: Fo— X
Mischstelle nach hinten ' Hh :
Verzweigungsstelle nach hinten
X —_»( —+ F =X X1— F —(—Xa g "
1 !J - ' ‘X] g F ACl]. Xl_" f- Xﬂl
X Xo—+ F - 1F bx
.Xn_? / a2
Riickgekoppelte Glieder
von \ mit D PD PT1
| p Pl | L | Von einem Glied siehe Pfeil
PTLV DT1 PDTLV PT2 ¥ Von mehreren Gliedern siehe Tabelle

Motorspannung
U=U,; +Ug

Induzierte Spannung
Ug(8) = ky * w(t)

|

Motorstrom

ur)

Soe«—— 0

irkungskette:

7774 |Z

N
]

U->I1-Mi»0w->w->¢

Widerstand der Ankerwicklung

Induktivitat der Ankerwicklung

Ankerzeitkonstante

Motorkonstante

Tragheitsmoment des Antriebs
(Motor+Last)

Winkelgeschwindigkeit

erzeugtes Motormoment
M;(t) = ky *1(t) = Mp + Mg

Belastungsmoment

elektrisches Ersatzmodel

mechanisches Ersatzmodel

Reibmoment

Getriebebeiwert

. [0) Winkel
M . — i
G (S) _ (U(S) _ k]%/l + R * kreib G (S) _ (p(S) _ kG * G (S) G(‘)(S) Drehza,hl. PTZ Glled .
o) =G T T swry, +52vty 71 o) =) " s w G,(s) |Drehwinkel: PT, + I — Glied
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Kennwerte einer Regelung
im Zeitbereich im Frequenzbereich
) . A
Ax(1) /Wendetangente | Fjo)| ]
X max T Y dB 7]
T, | iix,, K L
— ) ! 4 o \
X 7 ~ T
+2% ®p  lg(m-sec)
1,
T, — T ?
« T, -180°
Ton Anegelzeit (bis erstmal x,) U,, Resonanziiberh6hung
Tous Ausegelzeit (bis +2%) Wyy Resananzfrequenz
Ty Uberschwingzeit (bis max) Pr Phasenrand
xmax xe . . . .
= . Uberschwingweite Ag Amplitudenrand
e
T, Verzugszeit Naherung
T, Anstiegszeit i [%] + @r[?] =70
Betragsoptimum
|Fiy(jw)| = 1 bis zu mdglichst hohen Frequenzen Formeln fiir Betragsoptimum
-> indem méglichst viele Potenzen von w verschwinden 1 1
1 : Fol) = s~ assn | WO = Tiors v 2252
wp = =, moglichst gross T = T,moglichst klein Loxs ( S +ehs+2lis
b= ’ ’ danach Koeffizientenvergleich D 1 r=1 1
; 2 = — = w, =
mit w? = 0 V2 "o2T

4 Anforderungen an den Regelkreis

Stabilitat

asymptotisch stabil: Es gibt keine Anfangsbedingung und keine beschréankte Eingangsgrosse x,(t), sodass die lim;_,,, g(t) = 0

Variantea) = Bodediagramm- G (s) untersuchen -> Stabilitat von Gy, (s)
bei |Gy(jw)| =1 bei ¢ = —180° sonst x(t) D<0 instabil
< —180° stabil <1 stabil D=0 grenzstabil
¢ =1= —180° grenzstabil |G(jw)|{=1 grenzstabil immer stabil D>0 stabil
> —180° instabil >1 instabil soll ‘
Variante b)  Stabilitidt des Nennerpolynom der Ubertragungsfunktion untersuchen
stabil im Nennerpolynom von G(s) sind alle Koeffizienten von s enthalten und besitzen das gleiche Vorzeichen
— alle Polstellen der Ubertragungsfunktion haben einen negativen Realteil — Polstellen in der linken Ebene
instabil mindestens eine Polstelle der Ubertragungsfunktion einen positiven Realteil hat
grenzstabil | Polstellen liegen auf der imaginaren Achse
Ausreichende stationidre Genauigkeit
Ziel Berechnung Resultat
Ubertragung auf 1 Fy(s) ) . I-Anteil im Regler stabil (=1)
Fy(s) =1 Fw(s) = 1+ Fy(s) - lim x(t) = lim s Fw ()Y W) anteil in Regelstrecke |stabil (=1)
Stérung auf 0 Fs(s) I-Anteil im Regler stabil (=0)
F;(s) =————<-limx(t) =lims F;(s) Z(s —
F;(s)=0 2(s) 1+ Fy(s) tom ®) 50 2(5) Z(s) I-Anteil in Regelstrecke |instabil (:_R) -> Regelfehler
R

Grundprinzip: e, = 0, Untersuchung mit dem Laplaceschen Endwertsatz

Ausreichende Dampfung

geniigen schnell

Ul (Uberschwingweite)
@r T (Phasenrand)

wenn D T

des aufgetrennten Regelkreises

dann wp T (Durchtrittfrequenz) da T~
wenn T; L des Amplitudengangs Y wp
Ziel wp von Fy(s) moglichst weit nach rechts (grosse Bandbreite)
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Nach Ziegler-Nichols

Verfahren nach Chien, Hrones und Reswick

P-Regler an Stabilitdtsrand bringen = kj..i;
Periodendauer der Dauerschwingung messen = Ty
in Tabelle schauen = kg, Ty, Ty

Sprungantwort anndhern durch T;+PT;-Glied

—sTt

F.(s) = K.
5(s) S* 1+ 5T,

(Totzeit + PT, — Glied)

Falls experimentieren gefahrlos moglich ist

praktisch, da Verzégerung und kein Uberschwingen

Kaskadenregelung = mehrere Teilsysteme in Reihe

Digitale Regelung (Abtastregelung)

Regel- z(t)

2| §
strecke

: ADC - _Dl‘_,{llzlt’l_ l(eglex .
w(t)
e né —*| Regel- DAC |
| K algorithmus # lu(t) [ Stell-
ADC (Rechner- /N[ T 7] glied
= n programim) |
| / hid [—’ |
\ Mess-|
glied
Integrator-Windup: falls Stellgrésse begrenzt und I-Anteil vorhanden
Anti-Windup: Verhinderung des starken Uberschteigen

der Sollgrosse

Abarbeitung in dquidistanten Abtastpunkten
Sind heutzutage Standard
Abtastzeit (Sampling Time) Ty
Faustregel: T, = 0.05..0.1
de e(kT,) —e[(k —1)T,]
dc T,
t k
f e(r) dr = TSZ e(iTy)
0 i=0

Vi: Stellungsalgorithmus (Integration im Rechner)
Ayy: Geschwindigkeitsalg. (Integr. in Regelstrecke)

Linearisierung und Modellbildung
Theoretische Modellbildung

Experimentelle Modellbildung (Identifikation)

x2(6) + x(t) = y*(0) + y* (1)

ichtli DGL . L . .
nichtlineare DG -> Linearisierung im Arbeitspunkt

el.Schaltung - F,(s) = % >Glied [1.%.(t) =a(t) xA
S €, 2. Aufnahme: x,(t) = g(t) x A
mech. Aufbau - Y F=m=*d —-DGL - Fy(s) —Glied ) dg(o)
N N 3. Ableitung: h(t) = TS
lineare DGL z aix(t) = Z ax{ (t) 4. Riicktransform. h(t) © —eF,(s)
i=0 j=0

Linearisierung

Vorgehen

1. Ermittlung der Ruhelagen 0 = f (x40, Xe0)
Axg = x4 — Xgp
Ax, = X, — Xpq

2. Abweichungen bestimmen

Schlussfolgerung

e Linearisiserung gilt falls Ax,, Ax, klein sind
o F,(s) ist abhdngig von AP (Arbeitspunkt)
e Anndherung durch die Tangente im Arbeitspunkt

AX, = %,
3. Linearisieren mit Taylor df (xg,x.) df (xg, x.)
xa(t) = f(an' J’eo) + % * (xa - xao) + —— (xe - xeo)
X dx,
. _ KRrKMot
Formel vom Praktikum Go(s) = St (LteTae)
Elektrotechnik Mechanik
R u(t) =R =*i(t) U(s) =R *1(s) Z=R
0 =1+ 20 1) = 22 =0
u(t) =L = s) = . =
L " dt L * 7= jol Statik - 1
i(t)=zfu(t)dt U(s) =Lx*sx*I(s)
du(t
i(t) =C* (©) I(s) = CxsxU(s) 1 = .
c 1 dt 1 Z=-j—- Dynamik Fp=mxs
u(t) = —f i(t)dt U(s) = —1I(s) @ i1
C C *
Maschensatz, Spannungsteiler
I mx*X = F(t) — kgampr * X — Kpeger * X
Ull Ry U, R, _ X(s) _ 1
C)lU U "R, +R, F(s)  ms" + kasmpr© + Kreder
Uzl R,
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