_IfR- Zusammenfassung der 9. Vorlesung

Analyse des Regelkreises
Stationares Verhalten des Regelkreises

Bleibende Regelabweichung fur Fihrungs- und
Storverhalten

Bleibende Regelabweichung fir verschiedene
Eingangssignale und Regler
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I/R Regelkreisentwurf

Entwurfsaufgaben

Festlegung der Regelkreisstruktur
Reglerauswahl
Einstellung der Reglerparameter

Simulation des Verhaltens des
geschlossenen Regelkreises

Bewertung der Regelglte anhand
der Guteanforderungen
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1I/R Regelkreisentwurf (2)

Anforderungen an den geschlossenen

Regelkreis

W(s) AT f(S) Cnls) U(s) Cs(s) A T .
Y{(s) 1 w(s) = Y(S) _ Go(s) _
Gz(s) = Z(s) 1+ Go(s) ’ Gwls) Wi(s) 14 Gos) :

Als Mindestanford n miulR dar Ragelkrels s~ "
\lk AGW:GW—G\;,’ AG, =G, -G,
2) Die St('jrgrt') soll errren muy st ﬂprinﬂpl’h@nﬂl”( aut
die RegefgroRe v(i) haben. AGy = O =0
(14 Go)(1+ Gj)

ner zeitlich
maoglichst genau

3) Die Regelgrolie sol
FUhrungsgrole

4) Der Regelkreis soll moglichst unempfindli
nicht zu grof3en Parameteranderungen sein.

sich verandernde
und schnell folgen.

gegenuber

Aktuelle GrolRe

/ NominalgroRe
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1/R Regelkreisentwurf (3)

Die Anforderungen 2 — 4 konnten mit

_ . sehr grol3e Regler-
| GO(S) | | GS(S) GR (S) |_)OO verstarkung notwendig

erfullt werden.

Beliebig grof3e Ruckfluhrverstarkungen sind in der Praxis aus diesen
Grunden nicht zu realisieren:

» Dynamisches Verhalten des Stellgliedes (Stellgrof3en-
beschrankung).

» Zu grol3e Belastung der Regelstrecke.

» Verstarkung des Schwingungsverhaltens oder sogar
Verlust der Stabilitat. (Regelkreis wird bei PolUberschuss von

j<} 2 und mehr grenz- oder instabil).
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Regelkreisentwurf (4)

Gutemalde im Zeitbereich:
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/R Regelkreisentwurf (5)

Gutemal3e im Zeitbereich:
A ne)

ohne Regler

Toleranzbereich 2 ¢

Ausregelzeit T, bleibende Regelab-
weichung e(oo)

Regler 2
j( ,} Storsprungantworten eines Systems fiir verschiedene Regler
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1/R Regelkreisentwurf (6)

Guteanforderungen
Die Grdl3en und T kennzeichnen die Dampfung
Die Grol3en T, und kennzeichnen die Schnelligkeit

des geschlossenen Regelkreises

Die bleibende Regelabweichung charakterisiert das
statische Verhalten

Das Ziel des Regelkreisentwurfes ist
eine Minimierung dieser Grof3en !
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/R Regelkreisentwurf (7)

e(t)

Integralkriterien

Giitemafl Eigenschaft

Lineare Regelfiiche: Eignet sich zur Beurteillung stark
gedampfter oder monotoner Regelverlaufe;, einfache mathe-
matische Behandlung.

Schwingungsverlanf. Umstandliche Auswertung.

Betmgslineg:s\ﬂegelﬂdche; Geeignet fiir nichtmonotonen

I = J le{t)|dt
Quadratische Regelfliche: Starke Beriicksichtigung groBer Re-

Iz = g e(t)dt gelabweichungen; liefert groflere Ausregelzeiten als f3. In vie-
len Fallen analytische Berechnung moglich.
le(t)]

e — y
jJ‘ t
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/R Regelkreisentwurf (8)

Integralkriterien (2)

Zeitheschwerte betragslineare Regelfliche (Integral of time-
multiplied absolute value of ervor, ITAE-Kriterium): Wir-
kung wie I;; beriicksichtigt aber zusitzlich die Dauer der

Regelabweichung.

Zeitbeschwerte gquadratische Regelfliche: Wirkung wie Ig;
beriicksichtigt zusétzlich die Dauer der Regelabweichung.

- Verallgemeinerte gquadratische Regelfliche: Wirkung
Ig = g [62(3) +aé2{t)]dt giinstiger als bei fa, allerdings Wahl des Bewertungsfak-

tors a subjektiv.

- <[ Quadratische Regelfliche und Stellaufwand Ftwas groBerer
Iy = g [€%(£) + Bu?(t)]dt | Wert von Emaz, Jedoch £, wesenthich kiirzer; Wahl des Bewer-

tungsfaktors 8 subjektiv.

j(,i
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1/R Regelkreisentwurf (9)

Entwurfsverfahren

Falls mathematisches Modell der Regel-
strecke bekannt ist:

Es ist kein mathematisches Modell der
Regelstrecke vorhanden:
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_IfF? Einstellung eines PID-Reglers

Ein PID-Regler besteht aus einer eines
P-, I- und D-Gliedes:

1
Gr(s) = Kg (1 b sTD)
— T
Kx siy /
Nachstellzeit
e(t) Kp/T; u(t)
o -
Vorhaltezeit
Ko T
— TP aTp < Ty | Jw
TL ﬁ + \/(ﬁ)Q - TI'1TD
a) o0—0 sk -
—1 -1
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>
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Einstellung eines PID-Reglers (2)

1 1 /sT
Gr(s) = Kn(1+ = +sTp) G.(5) =K, (L+ D
81t sT, \1+Ts
T &
KR (1 ‘|‘ S_:?) 1
D-Anteil - / I-Anteil
Kr/Tr Kr .
— — / P-Anteil :
K 1
-l i | _
T 1 t =17 T t
Sprungantwort des idealen PID-Reglers Sprungantwort des realisierbaren PID-Reglers
——u,(t) = KV t
Die ist die Zeit, die vergehen muf3, damit die des I- : T
Anteils den Wert erreichen kann, den der P-Anteil beim Sprung sofort erreicht.
Up(t) = Ky - t-1(t)
Die ist die Zeit, die vergehen muf3, damit die des P-|

2

Anteils den Wert erreichen kann, den der D-Anteil bei einer Rampe sofort erreicht.

Up () =Kg - Ty -e(t) =Ky - Ty - 1(t)
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1/R Einstellung eines PID-Reglers (3)

Wirkungsweise des PID-Reglers

P-Anteil. Je groRer die Regelabweichung &(t), desto groRer ist der
P-Anteil in der Stellgroi3e

P-Antell reagiert auf den momentanen Wert der
Regelabweichung.

Bertcksichtigt nur die

I-Anteil: Integriert die Regelabweichung.

Der I-Anteil in der Stellgrof3e wird so lange groler, bis
die Regelabweichung zu Null geworden ist.

Daher kann er bei stabilen Systemen stationare
Genauigkeit erzwingen.

Da alle zurtickliegende Werte der Regelabweichungen in
das Integral eingehen, bericksichtigt der I-Anteil die
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_IfF? Einstellung eines PID-Reglers (4)

Wirkungsweise des PID-Reglers

D-Anteil: Je groRer die Anderungsgeschwindigkeit der Regelab-
weichung, desto grol3er ist der D-Anteil in der Stellgrol3e.

Dadurch verhindert der D-Anteil, dass sich grol3e
Regelabweichungen aufbauen kénnen.

Seine Wirkung ist in die gerichtet.
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1/R Einstellung eines PID-Reglers (5)

Einstellregeln nach Ziegler-Nichols

Die von und empirisch gefundenen Einstellungs-
regeln liefern flr viele Regelstrecken erste brauchbare
Einstellungen flr einen

Es werden zwei Verfahren unterschieden:

.  Methode des Stabilitatsrandes

Il. Methode der Ubergangsfunktion

*Ziegler, J. G.; Nichols, N. B.: Optimum settings for automatic controllers,
Trans. ASME, 64 (1942), pp. 759-768;
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1/R Einstellung eines PID-Reglers (6)

Methode des Stabilitatsrandes

Der Regelkreis wird mit Hilfe eines geschlossen.
Die Reglerverstarkung wird solange erhdht, bis der
geschlossene Kreis ausfuhrt. Die dabel
eingestellte Reglerverstarkung wird als bezeichnet.
4 y(t)
Kgi— — — =" -
ohne Regler

Stabilitdatsrand mit P-Regler

-
-

¢

Stabilitatsrand mit [-Regler

Anhand der Verstarkung und der Periodendauer
der Dauerschwingung werden die Reglerparameter
j<} mit Hilfe der Tabelle 4.2 festgelegt.
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/R

Einstellung eines PID-Reglers (7)

Reglereinstellwerte
Reglertypen Kp Ty Tp
Methode I P 0,5 K pirit - -
PI 0,45 K ggrit | 0,85 Trrit -
PID (0,6 K piri S<I 0,5 Ty ) 0,12 T},
RkT ) (2 Lhnit N 512 Lerit
1
P - - -
Kg T,
Methode II PI OK’—: % 3,33 T, -
1,2 T
PID —_— — 27T, 0,5 T,
KS Tu u bl u

Tabelle 4.2. Reglereinstellwerte nach Ziegler und Nichols

j(,i
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1/R Einstellung eines PID-Reglers (8)

Methode der Ubergangsfunktion

Durch Experimente mit der Regelstrecke wird die Ubergangs-
funktion bestimmt.

Die Ubergangsfunktion wird durch die Reihenschaltung eines

und eines approximiert, indem die
statische Verstarkung <., die Verzugszeit T, und die
Zeitkonstante T bestimmt werden.

h(t)
Ks /7

Die Reglerparameter
werden mit Hilfe der
Tabelle 4.2 festgelegt.
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l/R Beispiel: Schubverband
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Beispiel: Schubverband (2
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