H.Paulsen u. O.G

Otting

System 2. Ordnung

Ziegler-Nichols Tunnig Rules
Tangente im Wendepkt.
Nur als Sprungantwort moglich

Kp |T; | Tp

a=(K*L)/ t r lja | oo | O
PI 0.9/a|3L| 0

Fiir 0,1<L/z<1 PID | 1.2/a | 2L | I/2

Nyquist-Diagramm

BODE -> Nyquist (L-Ebene)
1: Charakteristiseche Punkte markieren aus Bode |G|!
fiir 0°,90°,180°,270°
2: Grenzwerte von |G| und @ fiir w->0 bzw. w-> o0
berechnen / ablesen
3: |G- Radius; @ — Phase
4: Diagramm an der Realsachse spiegeln!
z.B. 1/(1+s)

G114 G4
0dB-

\ 051

Ziegler 2 (n-m>=2)

Geschlossenes System mit P-Regler

5:Pfeilrichtung von w=0 zu w=00

C(S)=Kuls)
K, und dann P, bestimmen bei dem das System|
gerade instabil wird

Stabilitatskriterien
Z=N+P
Z=0 -> Closed-Loop ist stabil
P — Anzahl instabiler Open-Loop-Pole
N — UmschlieBungen von -1
Im UZS pos. gegen UZS negativ

Kp Ty Tp
P 0.5 K, 0 0
Pl 045 K. | 0.83- P, 0
PID | 06 K. | 05-P, 0.125-P,

Amplituden- und Phasenreserve (GM,PM)

Wourzelortskurve
1: Open Loop Pole und Nullstellen in der S-
Ebene markieren
2: Re-Achse links von einer ungeraden Anzahl
von PS & NST markieren
3: Asymptoten:

n

Laplace Tabelle ) (ohne Nullstellen)
X(t) X(t) G(s)=—>— Ubertragungsfkt.
5 (t) n S2+ a, +a,
S b
3'() s K =G(0)= ;1 Statische Verstirkung
5(t) 1 W, =4/, Eigenfrequenz
a,
G(t) 1/s 4 =1 Dampfung
to(t) 1/s? 2w, R
W,
tm! 1 G(s)=K——
——a(t) — §2+20W, s+ W, ?
(n-=1)! s"
- Y Im s
e o(t) . G=1 \ t
s+a R ‘
- 1 — _ 2
te a‘O‘(t) Gray Wy =W, 1 g
b Gedampfte
sin(bt)or(t) b Eigenfrequenz s Res
s
cos(bt)o(t) i -
at b ¢ =sin(@®)
e “sin(bt)o(t) 7(8 Taypib é:(l) ; Kll')ilisghe Dimpfung’
=0,7 = Praxis
= cosbo(t e T w, P el s m, 1
e cos(bt)o(t) Grapib ImGs) T=w, T=> 0 V= v=M,
efal _ efhl 1
ot _ P-Regler
b-a ® (s+a)s+b) C(s)=Kp
(c—a)e™ —(c—bye™ s+cC R
— a(t) 7(5 +a)s+b) Erhohung von Kp .
- Erh6hung von w,
axH+a,x 1) aX,(5)+23,X,(5) - Erh6hung von Ozillation
x(t—d) e X(s) - Verringerung der Anstiegszeit
T - Geringere Regelabweichung
jx(r)dr éx(s) PD-Regler
2 XD CE=Kp(14Tps)  ideal
n s"X(s)—s""x
at" X(t) g EX(O) o d n-1 X(0) Pol einfligen, da sonst physik. nicht realisierbar
dt Tode!

C(s)=(Tps)/(1+yTps)  real y=0,1

Final Value Theorem

limx(®) = limsX (s)

Kp: dndert w,, verringert eco
Tp: dndert { unabhéngig von wy(Tp1C])

n: Anzahl der Pole

ZRe P, 7iReZ|
o ==L i=l

n—-m m: Anzahl der
o 180° | 360° Nullstellen
-2 4 - o
c  h—m . n-m I=0,..,n-m-1
4:Anfangswinkel

Winkel gegen Uhrzeigersinn messen

GM: Gainmargin,
Amplitudenreserve,
Verstirkungsreserve
PM: Phasemargin,
Phasenreserve

Stabilitat

Kp<GM

Ap<PM

/ n.

dor " 1GM)Y = 1/(Ky)
=PM/100

-@,...- D, =180°+1360°
5: Break Away, Break In Points

Initial Value Theorem

X(0" = lim sX (s)

1-Regler

C(s)=Kp/(Tss)

Stady-State-Error

' %{} !

_Ee__ 1
R(s) 1+L(s)
e, = lin;sE(s)

Ger

E(s)

!
)

R(s)

mit R=1/s (Sprung) / R=1/s* (Rampe)

Sprung (Open Loop):

n
K 5 = limL(s) = lim—*
Pos 0 ©) s->0 gkq .
TYP | Kpe e
0 LO) | U(1+Kpe)
1 B 0
2 B 0
Rampe (Open Loop):
. .n
K = 1111105 L(s)= 11[)‘[[} vy
TYP | K en
0 0 o
1 n.(0)/di(0) Kl
2 o 0

- Verkleinerung von TI: schnelles abklingen der
Regelabweichung auf 0
- Verringerung der Ddmpfung
PI-Regler
C($)=Kp(1+1/(Ts)

Regelabweichung zu 0 -> e0 =0
Verringert Ddmpfun

_-L_ae _be)
L(s)  b(s) L= a(s)
da a db nach s auflosen
ds ds

m Pole laufen in Nullstellen
n-m Pole laufen ins Unendliche
Radius:

PID-Regler

C(s)=Kp[1+Tps+1/(Tss)]

Kleines Ty: schnell e->0 Reduziert Ddmpfung
Hohes Tp: Hohere Dampfung, w;,t
Hohes Kp: hoheres w, (Geschwindigkeit der Antwort erhoht

1
0.9

0.1

1,7
w,

t, = Anstiegsze it ~

n

t, =Uberschwin gzeit ~ ——
Wy

t, = Ausschwing zeit ~ 46 _46
n o
M, =Uberschwin gweite ~1— 0§6

(nM,y
€= 724 (InM,)?

= =e

_ Yo —Y(®)
y()

sich)
Kp=1
[ = Tp=1
et : T=1

A Leichte Reduzierung der
/ Dimpfung (PID)

Wourzelortskurve bei negativer Verstarkung
2: Re-Achse links von gerader Anzahl von NST
& PS markieren
3

Integrafor Windup Effekt

PD
K —
s $ T\ ————
Controlie& Outpixt ) Controlled Input

Aufladen des Integrators durch Aktoren Sittigung
Entladen fiihrt zu Uberschwingen

Systeme 1.0rdnung

G(S):biu: tl)"/al :L
s+a, Lo =+l
au
K :b—o;r:i
a, a,
Sprungantwort:

yt)=K(l-e"o

L h

e Kp |1 ]

1
Wenn Stellglied in Séittigﬁng -> Feedback Loop

:CD - 1360
n-m

arg(L(s)) =0+ 1360
n-m

Pole und Nullstellen
-Amplitude der Schwingung umso grofer je
grofer Imaginérteil

bei 0°)
Pol weit links:
-STEP steigt am Anfang stark an

‘Im(s) T=>w, T= =M, T
-geringe Auswirkung( so zu behandeln wie
normales System 2. Ordnung)

Negative NST: zusitzliches Uberschwingen
Positive NST: Unterschwingen

-Dimpfung grofer je groBer © wird(1 bei 90°, 0|

Nyquist-Direkt
w=0,w=00,w, 1 liberlegen
evtl. konjugiert komplex erweitern
joc

Im s

—joo
wenn PS=0
gehort Pi=0 zur LHE oder RHE?
s ganz klein(0,00001) und s, in G(s)
$1=-j 0,00001 ; 5,=0,00001
G(sy) positiv Skalar -> ®= 0° -> P; zu LHE

negativ Skalar -> ®= 180° -> P; zu RHE

wenn pi=0 zur RHE gehort schlieBt der Bogen (w=0)
nach links herum
-> Umschlingung von -1 -> instabil

¢ KL(s2)

Nyquist ablesen am Pkt:
- 0dB Bode (|G|=1 Einheitskreis)
- w->0 ; w->00
- Phase = +- 180° (Durchgang relle
Achse)
- Ubertragungsfunktion ablesen
Elektriﬁches System

Ld—l+ Ri+v, =V,

d
vy Roy e Loy L
y (t)+|_y(t)+LC y(t) LCu(t)

P =-p/2+-[p2)-q]-1/2

Wassertank

R-1

G0 ;
Rch'=h=Rqg, -

Cdh = (g, - q,)dt

Y (0)-1/(RCY*y(t)=1/c*u(t) +
G(s) = /e ,‘4|:| e

c Mo _;
dt
|
oo e

52+%5+%_C

2. System (R jetzt bei C im Zweig und nichtt mehr bei
L

s—1/(RC)

Bilder, Skizzen und Texte z.T. aus dem RT1 Skript von Prof. Werner (TUHH)




H.Paulsen u. O.Gétting

Bode Diagramm
|G|dB=20*l0g|G|

i\G\dE
[6]=10%
Ko (32 41y
. W, Normalform
G(jw) = W
w4
w

GldB=20log[Ko}-20log]jw/wy-1]-20log[jw]-20logljw/w,-1]

[ jwiwpl+1l= [ (W/wy,)* +1

Negativ Reell: -180°
Positiv Reell: 0°

o it
|
| StartPhase bei G(0):
|
!
!

w
Komplexes Polpaar
(<1 dann Resonanziiberh6hung

Bodo Diagram

16 la= Yo

¢ *w, =—Re(p)

w, =| p|=vRe?+Im?

|Glpeak im Bode Ablesen(Differenz zwischen jetzigen
Verlauf und Verlauf bei =1

W, (max. der Resonanz, steilste Stelle des Phasengangs)
|Glpeak dB in |[Glyeq umrechnen nicht vergessen

Totzeit locus

Phaselead Compensator
Ich will groBe Phase aber auch 1/o nicht zu grof3 um|
die noise sensivity(Rauschempfindlichkeit) klein zu
halten.

Bandbreite
Amplitudengang bei -3dB w;, ablesen
Ww>wj, : soll hochfrequentes Rauschen
unterdriicken(steiler Abfall)
wsw, ¢ Verstirkung sollte etwa 1 sein -> normaler

Betriebsbereich

160s)=

Systemtyp
r‘II
s*d,

k ist der Systemtyp

Phasenabsenkendes Korrekturglied
(&)

K,

90

A>lentspricht I Regler

Amplitude |L| fiir kleine Frequenzen erhéhen:
->Tiefpassverhalten erzeugen

->vergrofBert Verstirkung fiir kleine eco

! Eckfrequenz << Crossoverfrequenz !

>>G=Ss(A,B,C,D) Matr. Des Z-RM

>>A=[12;3 4]

{5

>>G=tf([b bo].[a a1 av]) Transfer Fkt.

>>S=tf('S")

>>G=(bs*s+bo)/(a,*s"2+as*s+a;) | Transfer Fkt.

1

>>G=tf[1,conu([a b],[c d])] G= m

>>G=tf(bo,[al,a0],'l0delay'Td) Totzeit Aof
>>Set(G,'l0delay’, Td) Totzeitgl.

“Pade Approx., n-Ordnung

>>Gp=pade(G,n) —>Ersatz der Totzeit

>>[num,dem]*pade(T,n) Appror exp(-Ts) pade in

Zeichnet Step&phase

>>pade(T,n) response

->analog ->digital mit tustin

>>CD=c2d(G, T, ‘tustin’) T:Abtastrate

>>CD:c2d(G,T,'zoh’) ->mit zoh
>>step(G) Sprungantwort
>>step(tf(1,[1 0])*g) Rampenantwort

>>impulse(G) Impulsantwort

>>impulse(G,T) ?ntwon an Werten v. Vektor

Stabilitat
Open Loop : hingt nur von den Polstellen ab
Bei Systemen ab 3. Ordnung: instabil wenn einer der
Koeffizienten des characteristischen Polynoms negativ
(Vorsicht, nicht unbedingt stabil wenn nicht)
Closed Loop: Hingt von Pol und Nullstellen ab

mechanische Bewegungsgleichung

T=jO+bo

>>[y,T]=impulse(G) Antwort u. Zeitvektor d. sim

“Antwort fur beliebige Inputs

>>Qsim(G,U.T) T=0:0.01:5;U=sin(T)

Physikalische Realisierbarkeit
Bei mehr PS als NST physikalisch realisierbar, denn
y(0)=0
Y kann also nicht plotzlich von 0 auf 7 0 springen.
N=m ist eigentlich nicht realisierbar, nur fiir Controller
die wesentlich schneller sind als die Regelstrecke.
Idealer D Regler ist nicht realisierbar da: Step in Input -
>Delta Impuls am Output, zusitzlich verstirkung von
Rauschen bei hohen Frequenzen.

G,i(s)=1 ist nicht moglich da kein Phys. System beliebig

schnell auf Anderungen des Inputs reagieren kann.

Mechanisches System

j/.\,

k : b
U()-Ky()-by’()=my’(t)
y+b/m*y’+K/m*y=U/m

1

Jn
52+%S+%

G(s)=

>>y=esim(G,U,T) Werte geben, kein Plot

Z-RM: ungezwungene
Antwort
Mit Anfangsbed.,

>>initial(G,Xo)

>>initial(G,Xo,TFinal) Von 0 bif TFinal

>>initial(G,Xo,T) Sim benutzt Zeitvektor T

>>rlocus(G) Wurzelortskurve

Am Controller Spielen (Kp,

>>rltool(G) PSNS)

>>sisotool(G) WOklu. Bide alle 3

Minimum Phase System
Ein System mit der Ubertragungsfunktion G(s) wird|
minimalphasig genannt wenn keine Pole in der
RHE liegen.

>>rlocfind(G) Auswahl eines Pkt Wok
. Nyquist Diagramm
>>nyquist(G) (Oyrcllskurve) ¢

>>nyquist(G, { Wmin,Wmax}) Zwischen Wmin und Wmax

>>nyquist(G,w) w:Vektor mit Werten fiir w

>>[re,im]=nyquisi(Q,W) Re,Im fiir Vektorwerte

>>bode(G) Bode Diagramm

Internal Model Prinzip

n
R=TR c_Nc _b

dg de a

Wenn R Polstelle auf Im-Achse hat (Step, Rampe, Sinus)

->d, a muss PS von R enthalten.
R=1/(s*+w?), C=K,/(s*+W?) mit p| y=+-jw

Konj. Komplexes Poolpaar
Y(t)=...-e™(A cos(bt)-A,sin(bt))
-> Polstellen bei a+-bj
(A},A; aus Partialbruchzerlegung)

>>a=bode(G,x) A: Wert bei w = x.

>>bode(G,{Wmin,Wmax}) Bode von Wmin bis Wmax

Werte fiir Mag und Phase

>>[mag,phase]=bode(G,w) Bei Vektorwerten

Totzeitsysteme

Kll T

Sprungantwort System 1. Ordnung mit Totzeit:

K
G(S)—TD

0 g Tos
+1

-Tps
Totzeitglied: € b

Dynamische Kompensation
Gewiinschte Closed Loop Frequenzantwort
Gl

y
0an- ban

Typische Open Loop Frc}qucnzantworl

L+

0dB

|Gal=[L/(1+L)|
Fiir w<<w, ->|L[>>1 ->|K | etwa 1
Fiir w>>wy, ->|L|<<1 ->|G,| etwa |L|

Storsignal Fehlerabweichung

u ist da wo d ankommt
Gor=L(s)=G(s)C(s)
Ger=Gyr=GC/(1+GC)*L/(1+L)
=Gur=C/(1+L)

Gep=1/(1+L)

=Gyn*G/(1+L)

Gey=-G/(1+L) (=E(s))
Fehlerabweichung immer nach ¢

>>margin(G) 0O.L. Bode Plot mit GM, PM

durch
>>[gm.pm,Weg, Wep]-margin(G) hnet PM.GM
>>1tiview(sysi,....SySa) Step Antworten Sys1-n
>>ltiview(sys1,’r™,...) Farbe / Zeict i
L. Plottype, Bode, Impuls,
>>Itiview(plottype,sysl,...) Nyquist
>>plot(x,y) Vektor x iiber Vektor y

>>plot(y) Vektor y iiber Index

>>plot(x,y,’s’) S. strang b(blue); g,r,m

Ab jetzt in 1 Graphen

>>holdon Zeichnen
>>holdoff Wieder aus
Um mehrere Fenster zu
>>figure Offenen
>>xlabel(,text’) X bzw. y Achse beschriften

>>title(,text”) Graphic beschriften

Padé Approximation
(Tus)  (Tus)®

et =1 -~ Tys+

! 3t
1. Ordnung:
BiTus+Bo _ ) 2
Tl = ﬁ;Jr By — Boar)Tus + (... )(Tus)* + ...
o—Tas _ -+l _ 2-"Tys
' % +1 24+ 1Tys
() :TDW180
Sprungantwort:

y() = K(1-e)o(t)

G(s):b—”z
s+a,

|
1
\
|
I

3r

Phasenanhebendes Korrekturglied

20log K, {——

PM T entspricht PD Regler

Ziel: Tiefpasseffekt: vergroBert PM -> passendes
transientes Verhalten
1+Ts

. a=1
1+aTs

Cs)=K

W, o=—
L
TL

i W
j /ﬂ
a

C(jw) =K,

Hj%/L
1+

NST bei wi.
PS bei wi/ a

Smith Predictor
->C(s) fiir Totzeitsysteme

Y _

Y(S) __Cy(9G,()

R(s)  1+Cy(s)Gy ()

Cy(s) wird fiir Gy(s) ohne Totzeitglied bestimmt.
-Regler enthélt Modell der Strecke

-nicht Totzeit behaftete Ausgangsgrofie

-bei gutem Modell(d.h. Strecke-Modell=0)
entsproicht das Ausgangssignal dem durch das
Modell geschitzen Ausgangssignal

“Tos

G(s)=

>>axis([Xmin Xmax Ymin

Ymax])
>>Kpos=degain(G) il‘:;l;z};c Verstirkung /
>>[y,T]=step(G) Werte fiir X,y Abschnitte
>>Mp=(max(y)-Kpos)/Kpos MP i

>>max(y),min(y) Min / max eines Vektors

>>roots([bz by bo]) NS des Polynoms

>>pole(G) Pole von G

>>zero(G) von G

>>inv(A) Inverse von A

>>exp(ath) Wert

>>logl0(a+b) Wert

>>sin(T) Wert

>>cos(T) Wert

>>v=feedback(G,H) Ast geht mit — zuriick (Close
Loop)

>>v,=feedback(G,H+1) Ast geht mit + zuriick (Close
Loop)

>>L=series(G,H) G*H nur 2 Werte

>>L=parallel(G,H) G+H nur 2 Werte

Totzeit Bode

|eTol lg =0

(Keine Auswirkung auf
Amplitudengang)

Entwurfsparameter bei Bestimmung
1. Durch RB (wp,e) KP bestimmen
Zur bestimmen von w, [2w,]
Kurve um 20log(Kp) verschieben
W= Schnittpunkt mit 0dB

1

Bestimmung von w,,=w.’=(etwa 1,5 bis 2 mal w,)
Bestimmung von @,
PM an der Stelle von w,” ablesen
o, =PM'-PM(w,")
PM’ ist die gewiinschte Phasenreserve
4. Bestimmung von o

w

_ 1-sin(®,,)
T l+sin(®,)

Bestimmung von wy, Ty:

Wi g "
T=1(Jg Wim)

d

Digital Control
o o e

Substitution: (Tustin)
zB umformen nach a(z-b)

D/A
hold

| ——)

Lo

z2(z-c)
2 .z -1 L
s = A Fiir s in C(s)
Tt einsetzten -> D(z)
2r
s :?

Z ist Zeitverschiebungsoperator
Wy ist Abtastfrequenz
Nach Moglichkeit wg ungefahr 20 bis 30 * wy,

Static Gain
K¢ = lir%l G(s)= linll D(z)
5> 7!
aoy(R) (i1 etapy(ken)= bou(k) orudee
1)+...+byu(k-n)
b,z" +b,z"" +..+b,

=D@= T
a,z"+a,z"" +..+a,

Continuous control u(t)

Average u(t) Control from D/A

1 2 3 4 5 6 7 8 kT
Verschiebung der Kurve um T/2

_ 2z
Ws

T

>>T,=0:0.1:10 Von:Schrittweite:bis

>>To=[11.523] Werte Vektor

>>i=find(expr) Findet Indexe von Werten

>>find(A>100) z.B. fiir die expr = ture

>>[R,C]=find(expr) Zeile und Spalte fiir die

S>A<> <=>= =

>>sys=zpk(z,p.k) Pole,NS Verstirkung

Tf geschrieben
>>fori=1:N >>i=1
fory=1N while i<= 10
AG) = 1(i+7%1) v=v+1
end i=itl
end end

Routh Stability Test
(Stabilitdt priifen ohne Pole zu berechnen)
1. alle Koeffizienten des char. Polynoms positiv(notwendige

Bedingung)
2. hinreichende Bedingung:
5" 1 n2 Gy G O
Sy @y Gues Ger O
¢ () C3 0
dq dy ds 0
ey ey 0
i f 0
0 0
hy
a,, a8, ,—a,; A4 — 8,5
¢, =2 n c, n-1% n
a an
186~ 34
C; =
anfl
d = c,a, —C,q d, = Ca; — ;3
! cl cl

Alle Elemente in 1. Spalte miissen positiv sein, dann ist es
stabil!

Die Anzahl der minuszeichen gibt die Anzahl der instabilen
Pole an.

Bilder, Skizzen und Texte z.T. aus dem RT1 Skript von Prof. Werner (TUHH)
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