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1.1 Aufbau eines algltalen RGQCIETGISCS

|
Regelal- | {ws} [ pau+ | 17(t) y(t)
gorithmus HGO ! Strecke
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Rechner

- u(t) und y(t) = kontinuierliche Signale

- Umwandlung zu Abtastzeitpunkten t, =k * h

- h = Abtastrate

- {y,} = zeitdiskrete Abtastwerte von y(t)

- {r} = zeitdiskrete Fiihrungsgrofe

- {e,} = Folge des Regelfehlers

- {u,} = Ausgangsfolge

- HGO = Halteglied 0. Ordnung, hilt den letzten DAU
Wert von u, fiir Intervall h => Treppentkt

" u(t)
td DAU+
e e
HGO
k
t/h=k
I Annahmen:

- Zeitsynchronitit aller digitalen Glieder durch Echt-

zeituhr mit festem Takt 1 1

a — T_ﬂ - E

- Vorerst: Verzogerungsfreie Umrechenglieder

- Stufenkennlinien wegen hoher Auflosung linear

- Abtastrate hoch genug

- Betrachtung des Gesamtsystems als diskretes System
nur zu den Abtastzeitpunkten

Resultat: Aus kontinuierlich F(s) => diskretes F(z)

1.2 Notwendigkeit digitaler Regelungstheorie
- Deadbeat Regler = Einschwingen nach 2 Schritten
- Aliasing
- Durch Abtastung entstehen unendlich viele Seiten-
bénder im Frequenzspektrum mit den Anteilen

=n-w,*w .= 2x/h

1.3 Von Natur aus abgetastete Systeme
- Bei Messung zu diskreten Zeitpunkten
- zB chemische, biologische Prozesse
- Wirtschaftsdaten
- Ereigniss oder Puls gesteuerte Systeme
- PWM oder Phasenanschnittssteuerungen

mit

2. Systemdynamik |

2.1 Beschreibung der Regelstrecke aus Sicht

des Regelalgorithmus
- Algorithmus sieht: HGO + Strecke
= Regelstrecke zu den Abtastzeitpunkten

{ur} w(t)

ﬂ@{yk}

- Darstellungen kontinuierlicher Systeme
- Polynomform m
Ay S + ..
G(s) = —

by s™ +

HGO G(s)

LTy
.+ by

- Partialbruchform, bei Einfachpol und m <n

B V() 3
Gls) = u(s) Z 5= pi

bzw. y(s) = Z\ (5) = Z Sii;

i=1

~u(s)

bzw.

=

zu 2.1
- Zusammenhang T(s) und y(s)

Vi) = pi - yit) + ¢i - u(t)
- Genaue Berechnung mittels Laplace Transformation
- Der Anfangswert zum ersten Abtastpunkt sei Yi0=¥{(0)

SR OR A M ORI O

yi(s) =
yit) = yio- e+

yi(h) = yio - e iy L

- Allgemein

Yik+1 = Vik

Vir1 = Z

= Haltglied-Aquivalent der Regelstrecke
- Zeitverlauf der Systemvariablen (entspricht Allgemein)

mit ). = ePil

=>y, stabil falls (1)* =

Yo ciu(s)
+ —

S_pr

§—=Ppi
- Zwischen zwei Abtastzeitpunkten k*h und (k+1) * h ist]
u(t) konstant und damit T(t) = u, * o(t)

Yio Cillp

S=Pi

i

(ep h
i

. oPi ih +
i

(ep fI _

s(s — pi)

- Riicktransformation mit Korrespondenztabelle

ﬁ(epir —

| )HO‘

fir 0<r<h

- Zum néchsten/ersten Abtastzeitpunkt t=(ktl)*h=h

l)lrlo

l)lrlk

- Gesamter Ausgang y=cxakter Wert zum Abtastzeitpkt

WG,
(y.-,k sl 4 ?(6”"’ - l)uk)

i

k=1

j=0

0 fiirk =>o0

Vi = (Whyio + >y

i .,'/
¥ = e~ 1)

2.2 z-Transformation

Defintion

firk>0 <1 {fk}]*F(b)*Zf(k Bz

.
Z fi- ot
k=0

—> unendliche Reihe => Umwandeln falls moglich

Eigenschaften
- Linearitit

Zla-{fid + b gk

- Verschiebungssiitze
— Rechtsverschiebung:

ZUfkh = nh) |k € Zo}} =

— Linksverschiebung:

ZUHf(kh + nh)|lk € Zo}} =

H=a F@)+b G2

7"F(2)

- (F@ -2 fi-27)

- Anfangswertsatz
,ﬁ] = lilnz—mo F(Z)

- Endwertsatz
Wenn (1 - z")F(z) keine Pole auf oder auf3erhalb des
Einheitskreises hat, dann gilt
-1 _
)F(2)

limk—mo fk = Hlnz—»] ((1 -

- Faltung

ZH S =gkt = Z{Zheg fo - gtk = )

= F(2)G(z)
Inverse z-Transformation

Definition 1

fi = F(2)7dz

27 j
Alternativ: Polynomdivision
by + bz + bg:2 +
eegeb: F(2) 3
dy a1z + Azt + ...
FO) + fi)zt + F2h)z2

Polydiv: Zdhler / Nenner => Koeffvgl => f(0) = ... usw.

Alternativ: Partialbruchzerlegung + Riicktransformati-
on der werte mit Tabelle Laplace <=> z-Trafo
Pbz 7 az bz

: FZ: - =
P F@) = Ty T ot

z+ 1
=> Riicktrafo

=> | * Nenner => GLS Iosen=>a & b=...

Korrespondenztabelle Laplace <=> z-Trafo

x(1) = x(kh) X(s) = L{x(n)} X(z) = Z{x(n)}
o(r) (Impulse) | |
1 z
o(t) = 1 (Sprung) — 1
§ -
, 1 hz
52 (z—1)2
2 2 hzz+1)
= (z=1)
1 -
—at Fa
¢ s+a z—eah
ot a 2(1 = ¢4
l-e _ _
s(s +a) (z—=1D)(z— e
Cwt a* (ah—1+e ™22 4+ (1 — e (] + ah))z
at—1+e“ -
s2s +o) (= D=t
allh = gk 71 -
s—(1/h)In(a) z—d
0wt w z - sin (wh)
sin —_—
@ 2+ w? 72 =2z cos(wh) + 1
s 72+ (z — cos(wh))
COS wr —_—
2+l 2 —2z-cos(wh) + 1




2.3 z-Ubertragunstunktion

2.4 z-Transformation der Regelstrecke mit

Diffgleichung (Beschreibung E/A Verhalten)

Halteglied und Abtaster

Vet @Y1t T Vi = ‘Bguk +ﬁ1uk,1 +... +ﬂm“k—m

[ Anfangswerte = 0 + Verschiebungssatz
Y(z)ap + 0'1371 +o @z ™
-1 _
= U(Z)(ﬁ() +!813 +"'+ﬁmz m)

=> Allgemeine Ubertragungsfunktion

_ by +biz+.. .+ b,

dp +d1z+ ...+ d,7"
(Diffgrad =n - m)

es muss immer gelten: n > m

Y(2) Po+pizt+. 4Bz Ulz)
G(z) = = — — —exakte Darstellung von G(s) MIT Abtaster und Halteglied
Uiz) ag+aiz7' + ...+ apz™ vari ~ iediqui
< 0 1< e n< = sprunginvariante Transformation = Halteglieddquivalent

c

U-Fkt(PBZ-Form):
= kontinuierlich

G(s) =
s=p

C
s h nh
> Diffglg: Vk+1 = Vi€’ + ;(c"’ — D

ve - b

=G(2)

=> z-Trafo: v
7 — ebh

Berechung der spruninvariaten Trafo
1.) Bestimmung der z-Transformatierten von G(s) / s mit

Hilfe der Korrespondenztabelle

2.) Multiplikation mit <

-
<

[Allgemeine Form:
by 1V bya 4+ by

P+ a2 L+ ag
einsetzen falls nur Koeffizietenen gegeben

HoG(z) =

orrespondenztabelle zur Bestimmung HQG!Z) aus G(s) d.h. nur falls G(s) MIT HALTEGLIED UND ABTASTER

G(s) HyG(z) bzw. Koeffizienten von HyG(z) G(s) H,G(z) bzw. Koeffizienten von HyG(z)
I h / |
- b]:1—0(18+Dw[]}') w=wyV1 -D? D <1
5 z—1 w
- Dwo e
1 R+ 1) W b=’ +a(—ty-p) a=en
’ z— 172 2 on 2
52 2(z-1) 2 +2Dwos + Wj | ay = —2ap B = cos (wh)
e g‘l ag = a? v = sin (wh)
_ 1
a l—e bi = —ePhsin(wh) by = —by
s+a z—eah @
5 i a; = _Qe—ﬂm;;hcos (cuh) ap = e—EI)u,{;Jr
1 1 5% + 2Dwys + wj
a by=—(ah—1+e™  by=—(1-e"—ahe™ w=wyV1 —D?
a a
s(s +a) ap = —(1 + e ag=¢e ™ 2 by = 1 —cos(ah) by = by
7 = -2 cos (al 10 = 1
E by=l—e™1+ah) by=e e +ah-1) s+ a i cos (ah) o
(s +a) ay = —2e " ag = e . by = L sin (ah) by = —by
a
5 (z— Dhe " st +a? ay = —2cos (ah) ao=1
2 a2
(s +a) (z—e™) 5 | —a h(h 1 o
bl — e ™) — a(l — ey 2742 2 a) -
b = - . .
b — o2 /
= —bhb 0 ~ahy bk . by :(]_Q)(%__J}J“j““L“)
(s+a)s+b) b[]:a(]—e Ye " — b(1 — & ™e s +q) 2 a ] a
b-a by = l(af l)+ah(h+1)
a+h a; = _{e—ah + e—h}r} ap = e—[a-rb]h 0= a2 2 a,
a=—(a+2) a=2a+1 aqy=-a
by — e _ et (1—e™™)c/b— (1 —e™c/a
s+c 1= a—h
(s+a)(s+D) bo = i —(a+k)h + b-c E—ah c—a g—bh
0= b bla—b) ala —b)
a+h aj = _{e—ﬂh + e—hﬁr} ap = e—iah’ﬂh




2.5 Stabilitit zeitdiskreter Systeme
|Asymptotische (Interne) Stabilitét

= System ohne Anregung klingt von beliebigem Anfangs-
zustand auf Null ab
Systembeschreibung ohne Anregung:

n

- undp Polstellen
=

n &y, , = Anfangszustand

=> Stabil falls fiir beliebige Anfangszustinde , T llm ye=0

INotwendige und hinreichende Bedmgungen

llm(i) =0 Vi=1,

k—oo
bzw |4 = |(’p’ <1 Vi=1,

Eingangs/Ausgangs (Externe)-Stabilitét

= Stabilitét betrachtet als Verhalten einer speziellen Ein-
gangs- bzw. Ausgangsgrofie
Ubertragungsfunktion:
bg + blz +
G(z) =
dg +d1z+ ..

A bp" by Miz—yp
B ay iz = ;)

il
mit 77 < 1 und interner Stabilitit
=> externe Stabilitdt wenn

lzl =14 =le"" <1 Yi=1...7
d.h. alle Polstellen innerhalb des Einheitskreises

Zusammenhénge
intern stabil

extern stabil

=> extern stabil
=> nicht unbedingt intern stabil

Stabilitatskritieren fiir das Nyquist- und Bodediagramm
[Wegen Wiederholung durch diskretes System wird nur bis
zur Nyquistfrequenz betrachtet = o =/ h

- Grundsitzlich: Abweichung diskret zu konti in Dia-

grammen, weniger je kleiner h

- Amplitudenreserve /-rand (aus offenem RK)

@, =

=>A-Rand: A, = —IFo(ef‘”ﬂ”)I

- Phasenreserve /-rand (aus offenem RK)
o, = Durchtrittsfrequenz = Frq wo |F(e/“)| = |

=>Phasenrand: Wi = 7 + arg Fo(ehy
- Beide Werte = Angabe wieviel mehr Verstarkung oder
Phasenverzogung bis offener Regelkreis instabil
- Bei diskreten Systemen beide schwierig zu zeichnen,
falls gefordert siehe FB RT1 oder RT2
- Richtwert: durch Diskretisierung soll Phasenreserve
max. 5 bis 15° bei Durchtrittsfrequenz des konti Sys-
tems verschlechterter werden

o, = kleinste Frq. fiir die gilt: arg F\ (et = -z

2.6 Dynam. Verhalten zeitdiskreter Systeme

Im(s) Im(z)
3r/h /__
—L: =k \
“ |
RE(S) ‘\‘ X | TRe(2)
(;sh\
-3w/h =

- Pole nur bis Nyquistfrequenz elndeutlg (Aliasing Effekt)
=> Pole nur bis zur halben Abtastfrequenz eindeutig

Wy = we/2 Mtw, =2mf,

=> Alle Betrachtungen nur im Bereich -0 bis o

[Vergleich eini er Polstellen zwischen s- und z-Bereich
Im(z)

. L

[

~ sh . . . . .
7=e€" " =>bei konti. Fkt => Stabil = Realteil negativ
=1
> 0_ ) — LSy oy feixjwdh oihy | xjwhy _ ) oih
lzil = le*"] = |70 = |7 [Je"| = ||
o; <0 — |z < 1
Im(s) Im(2)4 1
stabil stabil
. —_—
Re(s) -1 1 Re@)
-1
as Jury-Stabilitatskriterium
B(z
[U-Fkt: G(z) = (@) => Polstellen priifen
7 — i
AR = AZ) = ao+. .. +anz
Reihe | 7 2! e . 77 Zn4 E
o) © [0) o o o
1 ay a, a, @, 4 Ay
0 0 0 0 0 0,
=11 2 a;) :.jl “;32 a( ) “(I U J
0 0 0 UG
3 ay @ L R
It MM M
4 Ty -2 p3y e g y
5 P @ 2,
2) (2) 2) 2)
6 Gy O3 Gy R )
-5 | a7 g Y
-] alP QD Y g0Y
o3| a0 gD
Koeffizienten Reihe 3 bis 2n-3:
(I-1) -1
u(!’) _ g n—i—1+1
i =D (1)
un—!+| ui

Tabelle komplett wenn nurnoch 3 Elemente d.h. Nullstel-
len im Einheitskreis => Bedingungen priifen

o AD)lo = A1) >0
o (=1)"- A1 = (=1)"-A(=1) >0

=

e |aO| <au>0

(hH (H

| > |a fir 1</<n-2

—1‘ - [
)
oo -0 H---- /
-

Polstellen: o stabil e instabil m grenzstabil
o0 Polstellen jenseits + o

ereiche gleicher Damptfung

Fs) K-wl
PT, S_SZ+2'D'£U0'5+L03.

Pole: pip=—woD = jun V1 - D2 =
ol _ @b _
wy - Wy N
=> Pole mit gleicher Dampfung 0 <D <1 liegen in s-
[Ebene auf einer Geraden mit Wlnkel [0}

o, + Jw,, fiir 0 <D< 1

cos () = mit o+ wl=w}

\

nal\ AN AN
=>z=¢T => z-Ebene

s-Ebene
D=>0 : Pole auf Einheitskreis
D=>1 :Poleauf pos. reeler Achse

ereiche gleicher Kennkreisfrequenz o,

= twy V1 — D?

= die Frequenz mit der der geschlossene Regelkreis (ein-)

schwingt und ist Imaginérteil der Polstellen des Systems
1

08 g
06 \
H0.620y 04 \\

We

Im(s)
wN

02§ 44— 0.621
3
Im(z) 0 —\

i
Re(s) 02 ¥

-04

|a0 n—I

ereiche gleicher Kennkreisfrequenz o
- gleiche Dampfung aber variables o,

=> Pole liegen in linker s-Halbebene auf einer Geraden
=> groBeres o
=> schnelleres Einschwingen bei groferen Stellgrofien
ABER: Auf Stellsignalbegrenzung achten
Im(s) !
08
06
04
02
Mm@ 0~
021

ol

wN

ereiche gleicher Abklingzeitkonstanten
- Abklingzeitkonstante & gibt an wie schnell ein stabiles
System auf seinen Endwert einschwingt

PT, Sprungantwort: gi(f)=1—¢e @ =>8=-a

PT,: g5() = K |1 = ———¢"" - sin (w,f + ¢)
1

—> §= c, = Realteil der Polstellen
. o 3_3
[Einschwingzeit = Tﬂ'" ~ 3T = E = H

=> je grofer 6 desto schnelleres Einschwingen

Im(s) 1 T T T =
| 08
06

Efan
A U |

~
R
g e 02

2.7 Wahl der Abtastzeit

- zu klein => Rechneranforderungen hoch

- zu hoch => Regelkreis kann instabil werden

- Schwingungsfahiges System = Schwingfrequenz
- Nicht-Schwing. System = Anstiegszeit verwenden

T,
Anzahl der Abtastschritte N = N r=
PT : T =T, (Anstiegszeit) h

an

br,: T, = wy' e/ @
[Normal: N =4 ... 10
2.9 Beispiel: Regelung eines Doppelintegrators
05(z+1)
HyG(z) = o1y mit P-Regler:
' =K(n-y)=Ke,, K>0
=> Char. Gl: Ngg = (z— 1) + 0.5K(z + 1)

=2+ (05K-2)z+1+05K=0

Stabilitdt nach Jury: Nggx(z=1)>0 — K=0
1" Ngg(z=-1)>0 — 430

lagl <a, — |[1+0.35K]|<1
=>]<=>1II => P - Regler nicht geeignet dy
PD-Regler: 1, = K(e;, — Tyy)  mit E =T
1
L V= = V@)= - H( )
05K(z + 1)
=> ¥(2) = } @)

(z— Dz -
=> Polplatzierung iiber Wahl von K und T,
Aus Jury: K> 0, T,>0,5und T K <2
Festlegung: T, = 1,5

1

1+T;K)+035K(z+ 1)

K=0.5
0.5¢
=
E 0
-0.5¢
T3 %5 o o0s 1
Moglichkeiten: gre(z) | ’
K=0,5 =>konjg. kompl. Pole
K =0,75 =>konjg. kompl. Pole, stirker gedampft
K=1 => Pole im Ursprung = Deadbeat Regelung

K =-1,25 => Wenig Dampfung, starkes Schwingen




IB. Direkter Entwurf dig. Regelgesetze |

3.4 Allgemeine Losung der Entwurfsgleichung

3.1 Reglerstruktur

r| [ T(2) S(z) | 'u| B(2) | ¥
1 50) T LRe) T A

| |

| -

I Regler [

B(z) / A(z) = normierte Form von H G(z)
[Normierung =A(z) =a z’+a_z"'+..+a, mita =1
T(z) S(z)

¥(z)

“D= o R

r(z) -

Kausalitit: Ordnung T(z) & S(z) <R(z)

3.2 Einfache Betrachtung des Entwurfsproblem
(2) B(2)T(z) _ BTk

Fy (o= —
Ne(2)No(2)

r(z)  A(@R(z) + B(2)S(2)
Char. Gl: N, (z) = A(2)R(z) + B(2)S(z) = N (2)N (z)
N_= Streckenpolynom mit Anzahl Nst wie A(z)

N, = Beobachterpolynom mit restlichen Nst

Vorgehensweise: Entwurfsgleichung
1) N, (2) = A(2)R(2) + B(2)S(z) = N (2)
=> passendes R(z) und S(z) bestimmen
toB(z)
N.(2)
3.) Stationére Genauigkeit F (z=1) = 1
=>1t,=N(1)/B(1)

=

2)T=t,N, = Fy(z)

sp zu 3.2: Regelung des Doppelintegrators
G(s) = 1/s? B %2(3 +1)
A@ -1
=> N, (2) = (z* - 2z +1) R(z) + h*/2 (z + 1) S(2)
=Nl (2)=2z'+c z+¢,

= HyGlz) =

Strategie: Schrittweise Erhohung der Ordnung
1. Versuch P-Regler: F (z) = S(z)/R(z) = s, (Ordnung 0)
=>8(z)=s, R(»)=1

N - 5 h?
:’.*—2z+l+%.§'ﬂ(:’.+l)::’.*+[%—2)z+]+SO—

Z+ 012+ = Ngg(2)

=> N, = nicht frei wiihlbar da nur ein Regelparameter

S _smz+s0
R(z) Z+7rg

2. Versuch Regler 1. Ordnung: F (z) =

_;2
Nig () = (2= 22+ 1)(z +75) + %(z + 1)(s12+ 50)

h? 2 IS h*
2+ Esl -z +(1-2rp + ?(51 + Sz 4+ S()?

- )
=z +0z +ciz+ .

=> Wunschverhalten {iber c,, ¢, und ¢, festlegen
=> Reglerparameter iiber Koeffizietenvergleich

I+c+0 -0y
rp=——F———

3.4.1 Regler ohne I-Anteil

a, 0 0 b 0 0
Qpy Gy 0 by b, 0 not
[ ] ap by b . by o | _ CZF.H
ap a1 by by R Seet | X
0 a ... G2 0 by ... b2 . _fﬂ_
0 0 a 0 0 by | T
Losung: x =M * ¢
falls A(z) und B(z) keine gemeinsamen Nst
3.4.2 Regler mit I-Anteil
a, 0 0 by 0 ... .. 0
a1 — Gy Gy 0 by by 0 ... O
. . . . Do e ; Tn
a; ;a; ay N ay ... a, b‘t by b, 0 : (o
ay—ay a —-a ... Gei—a, by b ... ... by, o | _ :
—ag ag—-ay ... dpa—a,y 0 by ... ... by 5.” .
0 —ay - Gpz—Gn 0 0 by ... by : ‘[-/
: S : DR RS
0 0 —ay 0 o 0 b *
M
Losung: x =M * ¢
falls A(z) und B(z) keine gemeinsamen Nst
Bsp: Doppelintegrator mit Regler mit [-Anteil
Strecke: M.
B(z) 7(4 +1) .
HG(z)=—=—-—— mith=1
Ay (z-1)
=>B(2)=0,52+0,5=bz+b,
=>A(z)=7"-2z+1=az +taz+a,
Regler: F (z)= SR mit X&) = @~ 1DE+m0)
S(z) = s2z” + s12+ 5o
B 5] 0 bg 0 0 r Caq
e a) — 4z az b] bz 0 ro 3
ay—a a—a by b b S22 1= €
—ay ag—a; 0 by by St ci
0 —dy 0 0 b@ S0 Cp
1 0 0 0 0 r 1
= -3 1 05 0 0 To 0
3 -3 0505 0 s |=10
-1 3 0 05 05 51 0
0 -1 0 0 05 S0 0

=>r =1,1,=0,875,s,=4.25,5 =0,5und s, = 1,75

3.5 Polplatzierung mit dyn. Kompensation
Vorgehen:
1.) Streckenordnung n => Reglerordnung siehe 3.3
2.) Zerlegung: H G(z) = B(z) / A(2)
=A=A"A B=B'B
Index * = Nst die kompensiert werden soll, d.h. diese
sind stabil und gut gedampft
3.) Losung der Entwurfsgleichung g — g*R
Uberstrichen = Reduzierte Ordnung S - AT

Npx =AR+BS = A"BY AR+ B 8) = A"B*Ngg = A*B'N.N,
mitR & Ssodass AR+ B S =Ny =N.N,

T = A*N,
1o = N.(1)/B(1)

4.) Bestimmung von T(z)

B~
FW:“T

c

4
543c+¢) - o S:_3+CQ—C1—3{‘[)
ST 0 242

=> T(z) = reele Polstelle von N, (z) => Rest in N (2)
=> t, bestimmen => fertig

3.3 Wahl der Reglerordnung
Regler ohne [-Anteil

b,,_m"" +... .+

HGG@) = 57— —
Strecke P D,

- -1
Regler S@) s+ 5T 4.+ 5
Rz "+ 4T
=> Char. Gl. der Ornung n+m
Nggl2) = 2™ + Crom1 87 44 g

> n+m frei vorgebbare c,

Regler (2m+1) freie Parameter (r, ... 1, S, ... S)
=> Losbarkeit der Char. Gleichung falls
2m+1>2m+n
=>m > n-1=>in der Praxis: m=n-1
Regler mit [-Anteil
S(z) St + L+ 8y
= =m=n

R~ (2= DE + a2+ +10)

[3-6"Wahl der Polstellen

- Je nach gefordertem Uberschwingen oder Einschwing-
zeit

- Keine starke Verschiebung der Pole des offenen RK

- Beobachterpole etwas schneller als geregelte Pole

=> Langsame BeoPole: Sensorrauschen unterdriicken
aber gesamter RK wird trager

=> Schnelle BeoPole: Sensorrauschen wird verstérkt

3.7 Wahl der Abtastzeit

-PT,:0,2<w,h<0,6

- Storungsverhalten beobachten

=> Lange Abtastzeit => Regler kann ggfs. erst spdt auf
Storung reagieren




4. Quasikontinuierlicher Entwurf |

4.2 Regelalgorithmen

K
IPI Regler Fa(s) = Kp+ P

= Direkte Umwandlung kontinuierlicher F (s) in” emen
diskreten Regler mittels kleiner Abtastzeit und geeignter
[Approximationsmethode

4.1 Numerische Approximation des Integrationsoperators
= Appromximation des Laplace Operators s bzw. des Integ-

rationsoperators 1/s = y(s) / x(s)

[Exakte Integration
t =t =k*h z(t)
e > Ayp,
Vi = Vi1 + AV, Aye = ] x(t)dt
i1 t/h
1 2 k-1 k
[Vorwirts-Rechteck-Approximation
Ayp = xp-h mit Yo=Y T Ayk (t)
- Ay
hach Trafo: Y& _ ] h = hél e
x(z -z z— /
oy R T2 Rkt
> 5=
hz Fr(z)= FR(-FH;_,_

Riickwirts-Rechteck-Approximation

Ay = pth mity, =y, +Ay,
a(t)
W) h ‘

h Trafo: —= = A .

Inach Trafo FEREES ANT
z—1 /
|2 i Tz Rkt
h

Fg(2)= Frs)l; =1

[Trapez-Approximation

h .
Ay = E(kal +x) mity, =y, +Ay,

hach Trafo: 2 _ hz+1
az)y 2z-1
=S S;E‘Z* 1 Ay
Thz+l t/h

k1 k

Fr(2)= Fr($)l-zt

1 2
imehr Rechenaufwand
ber genauer

zu 4.1 Stabilitatsbetrachtungen der Approximationsmetho-
den
Stabiler Bereich der Verfahren:
?lA Im(2) Im(z)
\-P Re(z) Re(z) Re(z)
Vorwaértsrechteck- Ruckwartsrechteck-

P s Trapezapproximation
approximation approximation

1
=" n

(Vorwiirts-)Rechteckapproximation

£

1—sh

z=elx 1+sh (Riickwiirts-)Rechteckapproximatior|
1+ sh/2

z=eln 1 * jl:ﬁQ Trapezapproximation.

=> Anderung des Stabilititsverhalten bei Recktapproxima-
tion moglich, nur Trapez bildet korrekt ab

zu 4.1 Frequenzverschiebung durch Approximation

G(s) blockiere Frequenz o’ 2-_1

=> Trapezapprox => H(z) = (Ev 1 )
2z-1 et 1 2lh2 _ gmieh2 g . wh)
= = —— == —— = —an
hz+ 1w helt 41 hehl? 4 g2 — | 2,

=> Zeitdiskretes System blockiert Signale @
gtan'] w_‘h ~w |l —(wrh)z.
(7)) J

12
Losung: Korrektur der Trapezapproximation, die fiir spezi-
elle Frqz o, keine Verzerrung aufweist

W=

wh Z,—]

- ' @ @r @@ _ Jwh
a1 = HED

= G(jw)

d.h. kontinuierliches Filter & diskrete Approximation sind
bei o, gleich. Aber andere Frqz nach wie vor verzerrt

T,s
- Vorwirts-Rechteckapproximation

K K 1+h/T))z-K
Fae) = Kp + .P p( 1T) P
T" Ii =1
- Riickwirts-Rechteckapproximation
Kpz + Kp(h/T, - 1
Fa(z) = Rz FP( l/ )
-
- Trapezapproximation
Fr @ = Kp(] +h[(2T,;)4,+KP(hf(2Tn)* 1)
z—1

Trapez am genausten, Unterschied zwischen den Methoden|
wird geringer je kleiner die Abtastzeit h

Lead/Lag Regler mit Trapez-Approximation

B u(s) s+a
Fr(s) = FERRTY K,a,beR
u(z) 1-az! . 2 +ah
=> Fp(z) = =K— K =K
#(@) e(z) 1-bz! mit 2+ bh
. 2-ah , 2-bh
T 24ah’ " T 2+bh
=> uy = b'uy_, — K'a"ep_ + K¢, k=1,2,3,...

- Direkte Implementierung

mit Startwerten u;. ¢, =0 fiir k<0

- Rechenzeitoptimierte Implementierung
= Vorrausberechnung Inhalte die keinen aktuellen Wert
bendtigen v i=b'u - K'a'e,

= + K'ep.

zu 4.2 PID Regler mit Rechteckapproximation

1
[Kontinuierlich: Fg(s) = Kp(1 +T +T,5)
i h z T.z-1
IDiskret: Fo(z) = Kp |1+ — il
#(2) P Tt s
Diffglg: = k-1 + doex +dresoy +daegr, k=123,
: h T, T,
mit dO:KP(]+T_n+T) dQZKF?

dy = —Kp[l +2%)

Betrachtung mit Stellglied: F' (s) = F (s)* F_(s)

Stellungsalgorithmus:
x}

@(t) = Ksen - (t)

{ex} Stell_ungs— {we} paus [2®) Aktor
algorithmus HGO
- Stellglied beriicksichtigen: K =K, /K

[PID-Stellungsalgorithmus: Pulsweitenmodulations-Steller
- Normale Aktoren: P - Verhalten
-PWM Stellmgnale Nichtlineares Verhalten

Uy () = Kseir -

- Naherung: u(t) entspricht P-Aktor
- Notwendig: fp >>f
- Vorteile: Geringe Schaltverluste, zuverlédssig

- Fiir DA Umsetzung und Leistungsverstarkung

IPID Geschwindigkeitsalgorithmus
- Aktor mit [-Verhalten =>u, = u,-1 + ... durch Aktor
=> Stellungsalgorithmus muss nurnoch Auy = — 14
- Bei PID: AH;; = d[)ek + d1€;_—_1d2€k_2 (:Geschwindig-
keitsalgorithmus)
- Mit Schrittmotor (hat I-Verhalten)

Ksen Z Ay

{ex} [ Geschwindigkeits-|{ Az}
algorithmus ™
- kein DA-Wandler und Halteglied nétig

Steuer-

elektronik motor

Schritt- I» w(t)

[Vorteile Geschwindigkeitsalgorithmus:

- Bei Regler-/CPUausfall wird letzter Stellwert gehalten
=> StoBfreier Weiterbetrieb moglich

- Regler-Parameterénderungen im Betrieb moglich

- Leichtere Beherrschung des Wind-Up




|5. Implementierung |

31 Umsetzung aui €imnem FTOZCSSOT

Software Losung mit Echtzeitbetriebssystem

- Abtastintervall: T =h

- Abtasten => Interrupt => Rechnen => Ghosted
1.) Lesen der Eingédnge (L)
2.) Berechnen des akt. Stellwerts (R)
3.) Ausgeben des akt. Stellwerts (S)
4.) Vorrausberechnunge fiir Optimierung (V)

Tr

T, = Rechentotzeit

LJR[s]v]
W T.—h

[

Bsp: PROCEDURE LEAD/LAG_REGLER;
Lead/Lag BEGIN
ADU_einlesen(r,y);
E=T=1
ui=v+ Ks=g
DAU_ausgeben(u);
vi=bs xy-Ksxasxe;
END

[Hardware Losung auf Spezialchip (Einchip oder DSP)
- Auf Chip: Vorgegebene Reglerfunktion

- Parametrierung durch Anwender

- Meist: Ein Host mit vielen DSP

- Zusitzliche FKTn zB: PWM, DAU, Decoder

7u 5.2
[Kontinuierliches Ersatzmodell fiir einen quasistigen, dig
Regler: Zusitzliche Einfliisse
- zusitz. Totzeit aus Abtastung und Halteoperationen
- im Mittel: h/2

1—5""‘

1—1+sh—(sh*2+...
Frgolse = =h- SRl CUVES: |
s L:;«l sh |\h«1
=h-(1-= ~hee 2
shect

- zusitz. Totzeit durch Rechen- und Wandlungsprozess
- Pro Abtastschritt Zeitaufwand fiir Rechnung T,
= Todiar = L +Tp < 2
- 2 2
- Schutzfilter (siehe 5.2)
—> Alle reduzieren Phasenreserver insg. um ca 20°

—=> Auswirkung auf Stabilitét

6.1 Steuerungsstruktur
1.) Messung des Referenzsignal x
2.) FIR Filter mit Filterkoeffizienten w, (i=0 ... L - 1)
3) Signal/StelII%réBe y + Storsignal d = Fehlersignal e

Ve = WiXg—i.

i=0

=> Ubertragungsfkt: W(z) = w,+wz!+w 7t

i

r(f) e(t) — u(t)
Fils) sl e TR s
| Schutzfilter| y,(t)
O y(t
F.(s) 2
Ty;(f)
5.3 Erweiterung der Reglerfunktion bei dig. Regelun:

5.2 Wahl der Abtastzeit: Zeitbereichsbetrachtungen
Sinusabtastung
- Sinusschwing y(t) mit o, wird mit f, =
=> mit HGO wird Treppenfunktion
- Signaltheoretische Sichtweise
- Kleinste Abtastfrequenz: o, > ng
- Regelungstechnische Sichtweise
- Deutlich hohere Abtastfreqeunz nétig fiir quasisetig
=0, =250,
- Systembandbreite o, mit o = hdchste Frqz
=150, <0 <50n0, mitho,=0,12..04
- o, zu klein => kein quasistetiger Betrieb
- w, zu grol => Hohe Anforderung an Wandlung und
CPU, zusitzlich numerische Fehler

1/h abgetastet

Einschwingverhalten des Regelkreises
- Typische Abtastzeiten
- Elektronische Systeme: T = 10us
- Elektromechanische Systeme: T = 1ms
- Durchflusssysteme: T=1s
- Thermische Systeme: T = 20s bis Minuten

I Automatische Verstarkunsgrad-Anpassung
- Bei Strecken deren Verstirkungsgrad K¢ schwankt

1
Fs(s) = Ks(a)

- Ziel: Kreisverstirkung K immer konstant halten
=> Gain-scheduling des Reglers = Adaptiver Regler

K,
m:mm:m&

[Kompensation einer nichtlinearen Aktor-Kennlinie
- Kompensation durch Vorschalten der Umkehrfunktion

Aktor
" Fals) I“—(fl“g’*( |——|“2 P(s) ‘—‘_”.

m

zu 5.2. Frequenzbereichsbetrachungen - Aliasing
Spektrum eines abgetasteten Signals
- y(t) => ideale Abtastung => y(kh) =y, =

Y@ =y ) se—kh), h=

k=—co

Ta

- Fourier Trafo: Betragsspektrum von y*

1
T @ll= Y =5 3 Yiw ko)

k=—co

=> Spektrum Y(w) mit pos und neg ganzzahligen Viel-
fachen von o, )

§\\\
N
A
)

Z==SSS W

Wo—Ws Wa WatWs

(=1
£

£

s

=> Aliasing bei zu kleiner Abtastfrequenz mit Verfil-
schung

[Abtastung der Regelgrofie
- Alle Messsignale verrauscht =>y (t) = y(t) +y (1)
- Nutzanteil y(t) : Niederfrequent, Tiefpasscharakter
- Rauschen y (t) : Hoherfrequent, Hoch-/Bandpasschar.
¥:(t)
Yun (1),

o}

y(t) Ym(t) = {ym(kh)} = {y(kh) +y.(kh)}

- Abtastung y(t): geeignet o > 150,
- Abtastung y (t): Unterabtastung: Riickfaltung in Nie-
derfrequenten Anteil
- Filterung des Sensorsignals (beachten bei Entwurf):
=> Tiefpassfilterung gegen y mit o, = /2

- Ordnung des Filters je nach unterer Grenzfrq von'y,

- Bessel Filter: Pu(0)
Fo(s)= ———
©= Bts/an
=1l:s+1
=2:82+3s+3

183+ 68>+ 155+ 15
:s*+ 10s® + 4582 + 105s + 105
187+ 15s* + 1058 + 420s2 + 945s + 945

5.4 Anti-Windup
- Nichtlinearitét im System durch Stellbegrenzungen

- Treten meist beim Hochfahren ein => Regleriiberlauf

(-

| Regler

H(

- Stellbegrenzung u = sat(u) => Starkes Uberschwingen

j Uiy T 00 < Uy
sar(u) =4 u flir By < U < gy

Hmar TUT U 2 Umax
- Anti Windup
r T(2) e - "

S(z
— s - S0 ma(
R(z)-1
y

- Anti Windup mithilfe von N

Referenz- FIR-  Ausgangs-  Stor- Fehler-
signal Filter signal signal signal
-1
=> Fehlersignal e: ¢, = d; — Z Wikp—is
=0
bzw. e =dp—wixp=d,— xlw
w=T[wows ... wiial”
mit
X =[x X e K]
0.2 Optimaler Filter, Wiener Filter
= LD INae o, A:Elx;\.le
Ziel: Minimierung von J = E[€? ]
E = Erwartungswertoperator b= Elxy +di]
T=w'Aw - 2w™b + ¢ g:Eldﬂ,

=> Ermittlung der optimalen Filterkoeffizienten w,

Y olaw - b —w —A'b
w ot

opt

6.3 Der Least-Mean-Squares(LMS) Algorithmus

- Adaptiver Algorithmus zur stindigen Neuberechnung
der Filterordnung

- Zur Berechnung des Giitefunktionals

Algorithmus des steilsten Abstiegs

- Kleine Anderung der Filterkoeffizienten

=> Maximaler Anstieg des Giitefunktionals

=> Ziel: Minimierung des Giitefunktion => Umkehr

w(neu) = wlalt) — ,u‘,)—J(a!r)
ow

n = Konvergenz Faktor (frei festlegbar)

= aJ
— = 2E[xpxlw — xpdy
Ew [xpx; «dy]
. aJ
mit & = dy —xlw => pol —2E[xper]
. . e}
- Stochastischer Gradient: = —2xpex
aw
=> Adaptlonsalgorlthmus: W, =W, T 2uxe,
x = Referenzsignal
P(z) = Primérstrecke Ocp<
d = Stérung
e = Fehler A, = groBter Wert von A
Referenzsignal m Stoerung d ~ Fehler e
Primaerstrecke -
v
Stellsignal y
W(z)
Adaptiver
1 Filter
i
LMS

6.4 Narrowband-LMS-Algorithmus

[o. Adaptive Filter |

= Teilgebiet der adaptiven Regelung
- Active Vibration Control AVC

= Unterdriickung mech. Schwingungen

- Active Noise Control ANC

= Unterdriickung von Luftschall
Verfahren: Messung der Schwingung => Phasenverschobe-
nes Signal errechen => destruktive Interferenz erzeugen

Ziel: Unterdriickung einer einzelnen Storfrequenz

d e
: ol s

v -
Kurbel- x <
Frequenz- ! W
wellen- V
siomal schaetzung| | y
—_—{& H — 1
5 4
Sinus- . ! 5
generator | Wy
i 1
1

- Referenzsignal x wird nicht gemessen
- Kurbelwellensignal = zu unterdriickende Frqz

X,, =sin(wkh) X,, =cos(wkh)

Y= lkxlk + W2kx2k

W1k+l + 2'J'Xlk k W2k+1 + 2“'XZk k

=y, = wlk sin(okh) +w,, cos(okh) = G cos (wkh + ¢)

2 2 @ = —arctan w2
G = Jw; +w; = Wi

=>w,, w, werden stéindig angepasst um ¢ minimieren

- Vorteile: x muss nicht messtechnisch erfasst werden,
keine Riickkopplung der StellgroBe aus Refsignal, nur 2
Filterkoeffizienten

- Pro Filterfrequenz 2 zusitzliche Koeffizienten

- Stabil wenn: =2 p- 8. §(eh) < 1




