Normierung ThB02 A LI
Zusammenfassung RT | w0 = ¢ gt [T updprd u) |y
10) (t) (t) 0 ----- 1.0+ é&bei § =0.17
i) = 252, a() = 22, y(t) = == ' i . | ' -
o . Zi v w
Micha Bosshart - bmichaQethz.ch ' 0 . _0 . Die natiirliche Antwort des Systems (I) ist unabhingig von u. I
Version: 5. August 2021 Durch Ersetzen von 21 (i), 22(t), v(t) und w(t) im nichtlinearen e Eingang w trigt einerseits zum Beitrag der Systemdynamik
Modell resultiert das normierte nichtlineare Modell. (IT) bei und andererseits zum Feedthrough Term (I11). 1+-- =
Definitionen Es folgt: Z
Systemklassifikation ThBO1 58) = fol=(®), u(®) Systemantworten - 1.0rdnung —0<d<1
’ System 1. Ordnung ThBO03 o=1
SISO MIMO §>1
Input/Output scalar Input/Output vektoriell 2,0 | zo(t) 1 k
Linear Nichtlinear — n S0 (t) = - cx(t) + s “u(t), y(t) = =(t) : : :
Anderung des Ausgangs ist | Z(a - ui + 8- u2) # o - —9_ .gin(a) — 3_2170 S ()2 -2 u(t) - z2(t) ) ) . B t* 1 2 t/To
proportional zur Anderung | Z(u1) + 8 - S(uz) #2,0 m22,0 m Mit Zeitkonstante 7 und Eingangsstérke k. 3(s) = %ﬂ i B
des Eingangs. Eigenschaften des Dampfungsparameters d:
Kausal Akausal 210 Impulsantwort ThBO03
. u y(t) = go(z(t), u(t)) = -z (t) 5 €(0,1) Unterkritisch gedampft
Ein kausales System hangt | y(t) = u(t+5) wo Komplexe Pole
nicht von Eingingen in der fitcl w(t)dt u(t) = 8(t) = {Jroo, t=0 Uberspchiessen
Zukunft ab. UF: Zshler hat hhere Ord- | Berechnen Ruhelage {z., u.} ThB02 0, t#0 =1 Kritisch gedampft
nung als Nenner . Es folgt die allgemeine Losung: Schnellstmégliches Konvergieren
Statisch Dynamisch T1 0 ., k Kein Uberschiessen
Der Ausgang bei_ statischen | DGL — Dynamisch W)= : | =] = f@e,ue) ys(t) =e™ - (;co + 7> d>1 Uberkritisch geddampft
Systemen zur Zeit t* hingt 5= t d - . T Reelle Pole
nur vom Eingang zur Zeit t* y(t) = o u(r)dr Ty 0 Kein Uberschiessen
ab. y(t) =u(t —7) Vr#£0 Es folgt: Sprungantwort ThBO03
y(t) =3 - u(t) Nullstelleneinfluss ThB06
u(t) = \/ut) . : o —h= b z0 - srker der Enflus d
Zeitinvariant Zeitvariant ue = beliebig, z, = [Iij = k323 g u(t) = h(t) = 0, t<0 o Je klslt;\er \g| desto stirker der Einfluss dieser Nullstelle.
Zeitinvariante Sys geben bei | y(t) = sin(t) - u(t) ’ Es folet die all e Lo ] (— Uberschuss)
gleichen Eingdngen zu unter- | y(t) = u(t) +t s folgt die allgemeine Losung: o Nullstelle nahe an einem Pol schwacht Einfluss des Pols.
schiedlichen Zeitpunkten und : e =t =t
gleicher  Anfangsbedingung Linearisieren ThB02 yn(t) =e ™ ~zo+k- (1 —eT ) e Fiir ¢ > 0 gibt es einen Undershoot. (Nicht-minimalphasig)
die gleichen Ausginge. 8fo,1 dfo,1 dfo,1 - .Durch Anderung der .M.essgréissg, kann eine nicht-
y(t) = %u(t) 8(3%12 68fz022 aafa:,)nz Systemantworten - Impuls / Sprung ThBO3 minimalphasige Nullstelle minimalphasig werden.
y(t) =3-u(t) or o -
def | 9z1 CEDY ES y(t)
A=
Modellierung ThB01 : : :
" 9fo,n 9fo,n 9fo,n
Drehimpulserhaltung ThBO1 I EED) CETE R 1 1L >
d 8fo.1 h
— (JBb) = ;T ou
i il p s : 0.6+ // o =06k — (<0 ——
Die momentane Winkelbeschleunigung 6 eines Korpers mit af[)m /) \ -0 054 —( =+ 1
Tragheitsmoment Jp und Ruhepunkt B ist durch die Summe der ou Te,ue y | To = : >0
momentan anliegenden Momente T} bestimmt. o et [g‘ﬂ ggo ] e [%] / | —
*1 I ge u u I I
Zustandsgleichung erster Ordnung ThB02 o 220 Systeme 2. Ordnung Ein vollstandig steuerbar und vollstdandig beobachtbares System
: . ist minimal.
Umwandlung nichtlinearer DGL — Equation Of Motion A= 3 2 1,0 -
_3k321 0% wg Ue Pl (e [hB06 Steuerbarkeit/ Erreichbarkeit ThB04
m-£(t) =m-g-sin(a) — ks - £(¢)° — d(t) - £(¢ 2,0 "
£ g (@) 3 () ®)- &) 0 0 21,0 wg Das System ist vollstindig steuerbar/ erreichbar, wenn die Steu-
in Zustandsgleichung erster Ordnung mit, b= [7&) N } = [O] , c= [ 1'60 ] , d=[0] I(s) =k - 2120 wo stw? 20)=1 erbarkeitsmatrix R vollen Rang hat.
m 2,e 0 Fiir LZI Systeme gilt steuerbar = erreichbar

2= f(z,v), w=g(z,v) Das System hat zwei Pole: ’ R — [b A-b e Al b}
. - . Allgemeine L6sung LZ| System _ _ 2 v ’ ’ ’
w_obel z(t) der ?usténdsvektor, v(t) die Eingangsgrésse und w(t) _ S1,2 = T1,2 = Wo * (75 + V62 — 1) Ein Punkt z. € R" ist steuerbar, falls ein w(f) existiert, das
die Ausgangsgrosse ist. Lineares Zeitinvariantes System ThB03 Der Parameter 3 wird als Dampfungsparameter bezeichnet. den Zustandsvektor des Systems von z(0) = z. zum Zustand

Es folgt:

z(7) = 0 in endlicher Zeit T bringt.
Falls alle Punkt in R steuerbar sind, heisst das System vollstandig

&(t) = A-z(t) +b-u(t) AeR™™ b e R e Fiir |5] < 1 wird werden die Pole komplex. (Uberschiessen) steuerbar.

-0

zZ= R . . e .
y(t) =c-x(t) +d-u(t ce ]Rlx'”7 deRr " . . Ein System ist potentiell stabilisierbar, falls alle nicht-steuerbaren
®) (®) () e Fiir |5] > 1 wird werden die Pole reel. Zusténde asymptotisch stabil sind.
[ z2(t) ] z(0) = o
g-sin(a) — 23 - 21 (1)% — L - v(t) - 22(t) Die allgemeine Lésung der Zustandsgrosse z(%): Der Parameter wy = 2X entspricht der natiirlichen Frequenz, Ein Punkt @, € R™ ist erreichbar, falls ein wu(t) existiert,
P mit To als natiirliche Per%ode. das den Zustandsvektor des Systems vom Zustand x(0) = 0 zum
z(t) = et mo + / e t=p) g, u(p)dp Zustand z(7) = x, in endlicher Zeit 7 bringt.
w(t) =z (t) 0 Die Zeitnormierte Sprungantwort fiir verschiedene § sieht wie folgt Falls alle Punkte in R™ erreichbar sind, heisst das System

daraus folgt fiir die Ausgangsgrésse y(t):

aus:

vollstandig erreichbar.



Beobachtbarkeit

Das System ist vollstindig beobachtbar, wenn die Beobachtbar-
keitsmatrix O (observability matrix) vollen Rang hat.

c- An—l

Das System ist vollstandig beobachtbar, wenn man mit der Mes-
sung des Ausgangssignals y(t),t € [0,7],7 > O eindeutig auf
den Anfangszustand x(0) des Systems schliessen kann.

System Darstellungen

1/0 Darstellung ThB04
v+t azyP @ +ar -y @) +aoy(t) =
by - ™ (#) 4+ . 4 by - u P (E) + by - P () + bo-u(t)

Die 1/O Darstellung hat keine physikalische Koordinaten mehr,
weshalb alle Anfangsbedingungen auf Null gesetzt werden:

y(™ =0,vn

Zustandsraum Normalform - Reglernormalform ThB04

Umwandlung von |/O Darstellung zu Zustandsraumdarstellung
mittels kanonischer Koordinaten.

0 1 0 0 0

0 0 1 0 0

[ Alb ] _ : :
cld 0 0 0 1 0
—am —aq —as —Qn—1 1

bo b1 bz ‘ d

Ubertragungsfunktion ThB05

Ergibt minimale Darstellung unseres System. Nicht minimale
Zustinde werden gekiirzt.

_Y()

T meo(sI— Ayt p= CAGGIZA) D

det(sI — A)

Sm+...+b1-s+b0
sn=l 4 .. .+ay-s+ag

b

S 4+ ap_1 -

S(s)=c-(sI—A)"-b
| |

ai [0 0] <[4 ]

Cramer’s Rule

M~! = Adj(M)/ det(M)

[Adj(M)];,; = (—1)" - det (N (i, §))
My My My
Mz1 My Mo
M(i,j) =
i-te Zeile
me mpo | Mon

j-te Kolonne

ThB04 Frequenzgang / Frequenzantwort Umrechnung zwischen dezimal und dezibel

Frequenzantwort ThBO7

Harmonische Eingangsgrosse:

‘u(t):oz~cos(w~t+¢)‘

Amplitude «, Frequenz w in %d Phasenverschiebung ¢

Der Ausgang eines Systems 3(s):
‘ Y(t) = Yrransient () + Yoo () ‘

Unter der Annahme, dass X(s) linear, zeitinvariant und asympto-
tisch stabil ist, gilt:

lim ytransient(t) -0 = y(t) — Yoo
t— oo

Es gilt:
Yoo (8) = m(w) - @ - cos(w - t+ ¢ + @(w)

Die Verstirkung m(w) und die Phasenverschiebung ¢(w) sind
systemabhangig:

Yoo (1) = [2(jw)| - - cos(w - ¢ + ¢ + £E(jw))

Bode Diagramme ThBO7
Bode Diagramm 1.0rdnung:
dB + .
10120108126 )] (s) = 755
1 10 100
3 +--- === ---\-}"\-‘ "Ld
20 1 |~
1 1 1 1 3
T1 T2 T3 T4 T5
-40 +
0.1 1 10 100
Grad } N
7=0.1
—7=236
-45 1
(5 - w)
-90 ~
Bode Diagramm 2.Ordnung:
dB t9q. Pw N wi
1 120-log|2(5 - ) X(s) = RS T S W/
-10 + 10
301 5=1005
— 6=0.7
Grad 4
-90
-180 +

Vorsicht! Die resonante Frequenz (maximale Verstirkung) ist

nicht bei der natiirlichen Frequenz w/wg = 1, sondern bei:

1
Wmaz = wo - V1 —2-82, 56(0,ﬁ>

ThB07
I5(5)| 4 = 20 - log, ()|
[2(s)]
[S(s)] = 10— 202
Dezimalskala Dezibelskala
100 40
10 20
5 13.97
2 6.02
1 0
1/V2 -3.0103
0.1 -20
0.01 -40
0 -00
Nyquist Diagramme ThBO7

Ein allgemeines System 1. Ordnung bei der Frequenz s = jw hat
folgende Magnitude und Phase:

1
Sjw)| = —
[Z@Gw)l IS
£3(jw) = — arctan(T - w)

Nyquist Diagramm 1.0Ordnung:

Re

Nyquist Diagramm 2.0Ordnung:

Im Re

Einfluss Pole und Nullstellen im Bode Diagramm ThBO7
Pole/Zero Type Magnitude Phase
Re(m;) < 0 — stable pole —20 dB/dec | —90
Re(m;) > 0 — unstable pole —20 dB/dec | +90
Re(¢;) < 0 — minphase zero +20 dB/dec | +90
Re(¢;) > 0 — non-minphase zero | +20 dB/dec | —90°
e~ °7 — Time delay 0 dB/dec —wT

Bode’s Law ThBO7
The gradient of the magnitude plot (x - 20dB /dec) determines

the phase shift (k-

Gilt fiir Systeme mit k > 2

Asymptotische Eigenschaften von Frequenzantworten ThBO08
Struktur einer allgemeinen Ubertragungsfunktion:
By - 8™ 4 oo 4 by - b
S(s) = s+ +b1-s5+bo
sk (s"kF tap_1g-smTITR £ dag s+ ao)

Systemtyp k

Der Systemtyp k entspricht der Vielfachkeit offener Integratoren
(i) des Systems. Die Phase bei w = 0 ist als folgende Funktion
definiert:

k-3 ,sgn ZJ} >0
ZY(s) = . bg
—m—k-% ,sgn ao <0

Relativer Grad r = n — m — (Steigung fiir w — o0)

oIS (jw)an| _

—r.20dB/dec,
dlog(w) " /dec

w — 00

Beispiel: System ¥(s) mit k=1,r=2-0=2

[Z(jw)las

20 =

0+ T~
-20
-40
-60 +

£3(jw)Grad

-90 —— ! } }

N1 i
‘ X(s) = 552+s _ sl(bstl)

-135 1

-180 +
Systemidentifikation
Systemmodelle ThB08

o White box model: Es existiert eine explizite Darstellung der
Physik des Systems mit bekannten Parameterwerten.

e Grey box model: Es existiert eine explizite Darstellung des
Systems mit unbekannten Parameterwerten.

o Black box model: Es existiert keine explizite Darstellung der
Physik des Systems.



Modellunsicherheit Komplementire Sensitivitat:

Nichtparametrische Unsicherheit ThB08 L(s)
S
1+ L(s)

T(s) =

. - . o (r—wvy,n—-vy)
Die wahre Ubertragungsfunktion 3 (s) liegt in der Menge S:

[S={2(:) (1 +A Wa(s)) [|AI < 1, 2A € [-m,a]} |

Mit diesen kompakten Schreibweisen ergibt sich die folgende Be-
e 3(s): Nominelle UF, durch (imperfekte) Systemmodellie- ziehung:

rung gefunden.

[Y(5) = S(s) - [D(s) + P(s)W(s)] + T(s) - [R(s) + N(s)] |

e A: Unsicherheitsgenerator: Kreis in der komplexen Ebene.

o Wy(s): UF der Unsicherheit; quantifiziert die frequenz-
abhangige Unsicherheit des Modells.

Lyapunov Stabilitit - 2(0) = zg # 0 ThBO03

Lyapunov Stabilitdt bezieht sich auf das GGW der Zustédnde.
- Stabilitdit nach Lyapunov erlaubt die Stabilitdtsanalyse von
Gleichgewichtspunkten (GGWP) von linearen und linearisierten
Systemen. (A, b, ¢, d) Falls das System Asymptotisch stabil oder
instabil ist, gilt dies auch fiir die Stabilitdt desselben GGWP im
nichtlinearen System.

Analyse von Regelsystemen Wichtig: Falls ein GGWP eines linearisierten Systems einen

Signale im Regelkreis: ThB09 EW = 0 besitzt, lisst sich keine Aussage iiber die Stabilitdt
desselben GGWP im nichtlinearen System machen.

Zu(j)

15Ge") - Walio")|

Stabilitat Nominelles Stabilitétskriterium ThBO9

w d
T e u Y
C P 1. Asymptotisch stabil: o; < 0, fiir alle EW(A)
Tf % . 2. Stabil: o; < 0, min. ein EW(A) =0
3. Instabil: o; > 0, min. ein EW(A) >0
W(s) D(s) e Fiir w; # 0 oszilliert das System.
A totisch stabil — li t)|| — 0
R() B — Vs . Y(a) e Asymptotisch stabi im0 [|2(8)]]
7 "0 )0 ” BIBO Stabilitit - z(0) = 0 ThBO06
O N(s)
BIBO Stabilitit bezieht sich auf das 1/O Verhalten von ()
Y\
_) (v YR Ein System ist BIBO stabil, falls fiir die Impulsantwort o(t)
folgendes gilt:
N(s‘) oo
/ lo(t)|dt < oo
J’S lS 0
Y (s) YD(S)
Q- O P6) 21Ce) Ein System mit Ubertragungsfunktion 3 (s) ist BIBO stabil, falls
alle Pole 7; negativen Realteil haben.
Yr(s) = 713(8)0(8) - R(s) Anmerkung: Die Pole von X(s) entsprechen den EW von A falls
14 P(s)C(s) das System vollsténdig steuerbar und beobachtbar, also minimal
P(s)C(s ist.
Y (s) = M - N(s)
14 P(s)C(s) Stabilitdt des geschlossenen Systems: ThB09
P
Yw (s) = N QR -W(s) Fiir geschlossene Regelkreise ist die Stabilitit gegeben, falls alle
L+ P(s)C(s) UF asymptotisch stabil sind (Re(\;) < 0,i=1,...,n).
1 Die Beziehungen zwischen den Signalen sind gegeben durch:
Yp(s) = %=~ D)
1+ P(s)C(s)
U(s)
Y(s)
Die gesamte Ausgangsgrosse Y (s) ergibt sich somit aus: E(s)
Y(s) = Yr(s) + ¥ () + Yo (s) + ¥ (9) S(s)  =S(s)-C(s) S(s)-C(9)] [W(s)
Kreisverstarkung: = | S(s)- P(s) S(s) T(s) - | D(s)
—S(s) - P(s) —S(s) S(s) R(s)
L(s) = P(s) - C(s) (e =) Falls P(s) und C(s) nur asymptotisch stabile Pole haben, geniigt
es, die asymptotische Stabilitdt von S(s) und T'(s) zu priifen um
Sensitivitat: die interne Stabilitat zu garantieren.
1 Stabilitdt geschlossener Regelkreis — Pole von T'(s) sollen ne-
S(s) = ——— (d—y,mr—e) gativen Realteil haben.
1+ L(s)

Nyquist Theorem Design von Regelungssystemen

Definition ThB09 Frequenzbedingungen - Closed Loop ThB10

Das Nyquist-Theorem kann die asymptotische Stabilitét eines ge-  Frequenzeigenschaften von Stérungen und Rauschen

schlossenen Regelkreissystems T'(s) = 1+(L<) ) durch Analyse sei- Intrinsische Kopplung von T'(s) und S(s):

ner Kreisverstirkung L(s) (offener Regelkreis!) voraussagen. L(s) 1

Voraussetzungen: T(s)+S(s)=—+ ——+— =
1+ L(s) = 1+ L(s)

o Keine Modellunsicherheit W5 (s
2(s) Die Einfliisse des Rauschens (NN fiir Noise) und der Stérung (D

fiir Disturbance) auf den Ausgang sind wie folgt:
Y(s) = Yp(s) + Yn(s) = S(s) - D(s) +T(s) - N(s)

Rauschen normalerweise bei hohen Frequenzen (w > wy,)

e Keine Kiirzungen von instabilen nicht-

minimalphasigen Nullstellen in L(s)

Polen/

no e Stérungen normalerweise bei tiefen Frequenzen (w < wq)
204y
2

!
Ne =

Daraus folgt:
Fiir niedrige Frequenzen:

1+
00, 00) variiert wird. (GGUZ po-

e n.: Anzahl Umrundungen von L(jw) um den Punkt (—
j0), wenn w zwischen (—

sitiv) [S(jw)| = ‘m‘ <!< 1 = |L({jw)|>>1
no: Anzahl Pole von L(s) mit Realteil = 0 Fiir hohe Frequenzen:
e n_: Anzahl Pole von L(s) mit Realteil > 0 )| ‘ L(jw ‘ <!< o LGe)| <<
1+ L(jw)

Phasen- und Verstédrkungsreserve ThB09

Global betrachtet, iiber alle w, muss S(s) fiir alle stabilen ge-
schlossenen Regelkreise folgende Gleichung erfiillen:

oo o
/ ln\S(jw)\dw:TPZ‘/r:r,
Jo

=1

Y AIm

J N

wy

Re

Homin

wobei 1 die Anzahl der instabilen Pole 7 von L(s) ist.

L(jw)
e ~: Verstirkungsreserve zu (—1+03) bei ZL(jw) = —180°
e : Phasenabstand zu —180° bei der Durchtrittsfrequenz w.

e . kleinste Distanz zwischen(—1 + 07) und L(jw)
i = ming |1+ L(jo)| =

maxg, |S(Jw)\

Robustes Nyquist Theorem ThB09

Die wahre Kreisverstarkung des Systems L, (s) liegt in der Menge
Sr:

Se={L(s)- (1+A-Wa(s)) | |A] < 1, ZA € [—m, 7]}

Es wird angenommen, dass L(s) und L:(s) dieselbe Anzahl
instabile (n4) und stabile (ng) Pole haben.

Kriterium:

|L(jw) - W2 (jw)| < |1+ L(jw)|,Vw € [0, 00)




Beschrdnkungen der Durchtrittsfrequenz w,.
Durchtrittsfrequenz: Schnittpt. O-Linie im Bode Diagramm
|L(jwe)| = 0dB =1

Bandbreite - Closed Loop: Mass fiir hochste Frequenz des Ein-

gangssignals die Regelkreis verfolgen kann.

|T(jws)| = —3dB =~ 0.7,

e Beschrankung durch Modellunsicherheit:
Aus dem robustem Stabilitatskriterium folgt:

IL(w) - W2 (jw)| < |14 L(jw)l,

'1 f(i?})m\ < \wijm\

VYw € [0, 00)

= IT(w)| < |Wg ' (jw))|

e Beschrankung durch Totzeit 7:

L(s)=C(s) P(s) e ™7et™)s = C(s) - P(s) - e 7°

!
We < 5 rwr =

1
P

N | =
N |

Konservativer: 1

e Beschrinkung durch nicht-minimalphasige (NMP) Nulistellen

W;i

Konservativer: %

o Beschriinkung durch instabile Pole 7 :

!
we > 2w 4

wobei wr der schnellste instabile Pol von L(s) ist (Pol mit dem
grossten positiven Realteil)
Konservativer: 5

Zusitzlich fiir instabile Pole ﬂ:r mit Modellunsicherheit W5 (s)

‘Wz(ﬁ)( <1, Vi

by - 8™ 4 -+ b1 - 5+ bo

L(s) =

ThB10 1,(0) hingt vom Systemtyp k und der Kreisverstirkung L(s) ab:

Sk‘ . (Sn—k +an_1—k -

. PR .. h .
Es ergeben sich zwei Fille fiir e__:

snml=k ...+ a;-s+ao)

b

k=0 = L0) » = =t =20
ag ap + bo

k>0 = L0) o0 =e' =0

Statischer Nachlauffehler fiir w(t)

ThB11

Statischer Nachlauffehler auf Sprungantwort (w(t) = h(t)):

Sh
e t— oo 5—0

= lim e"(t) = lim s - E(s) = lim —s - S(s)P(s)W (s)

. P(s) 1
= lim —s - =

—P(0)

>0 1+ P(s)-C(s) s

1+ P(0)- C(0)

Fir e. =0 folgt |C(0)] = c0

Spezifikationen - System 2. Ordnung

Es wird angenommen, dass der geschlossene Regelkreis T'(s) ei-

nem System 2. Ordnung entspricht:

ThB11

Zusammenfassend fiir alle Beschrankungen:

max {10 S Wd, 2w7r+} < We

i 1 1 1 1
we < min To‘wn,ﬁ'wz,g‘wﬂ§~w€+

Statischer Nachlauffehler fiir r(t), d(t), n(t) ThB11

E(s) = S(s) - (R(s) + N(s) — D(s) — P(s) - W(s)) ‘

Statischer Nachlauffehler auf Sprungantwort:

1
ego = tlirrolc e(t) = Sli%l+ s-S(s) - = S£%1+ S(s) = S(0)
1
h
=50)= ———
el =50) = 11

T(s)252+2-5%}io~s+w8 T =1
y(t) s 1046
LN N
0.9 1 ‘

|

T ; :
5=%§2(€), w0=(0.14+044~5)-2t;—:

2-6(e)

Die obigen Gleichungen kdnnen fiir § € (0.45, 1) folgendermassen

vereinfacht werden:

N

We =~ 3
too

=TI —117° - €

Frequenzbereich - Spezifikationen ThB11

Um die Auswirkungen von Stérungen und Rauschen um die
Durchtrittsfrequenz zu minimieren, beschrinkt man S(s) und
T'(s) mit einem Maximalwert.

ISllc < Smazs Tlloo < Tmazs Smaw, Tmaz > 1,

wobei per Definition ||X|cc = max,, |2(jw)| Die Bedingungen
werden in Anforderungen an die Kreisverstirkung L(s) umgewan-

delt:
z € (C}
T’VYLO/T

< _1|26C}

max

1
[[Slloc < Smax © L(jw) ¢ {|1 +2| < S

max

ITlloo < Tmaz <
2
T’IYl(l(l)

T2 -1

max

L(jw) ¢ { +z

Im

1 0.5 Re

14+

Reglerauslegung

PID-Regler ThB12

PID-Reglerstruktur im Zeitbereich:

1 t d
uprp(t) =kp- | e(t) +— - / e(r)dr+ Ty - —e(t)
~~ T; 0 dt
P-Term —
I-Term D-Term
Transformation in den Frequenzbereich:
1 U(s)
C =kp- (1 Ty - =
pID(s) » ( + T s +Tq 8) E(s)

wu(t) wird durch den D-Term sehr empfindlich auf Rauschen. Un-
terdriicken des Rauschens bei hohen Frequenzen mittels roll-off
Term:
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Proportionales Verhalten (P-Term) ThB12
up(t) = kp-e(t),  Up(s) = ky - B(s)

Der P-Term reagiert auf den momentanen Wert des Fehlers e(t).
Die Stirke der Reaktion ist proportional zur Grosse des momen-
tanen Fehlers.

Kann nur Magnitude beeinflussen.

Integratives Verhalten (I-Term)
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Der |-Term reagiert zum Zeitpunkt t proportional auf den kumu-
lierten Fehler, fiir t € [0, t].

Falls ein statischer Nachlauffehler vorhanden ist, wird dieser aufin-
tegriert und der Reglerausgang wird immer grésser, bis kein Fehler
mehr vorhanden ist.

Nachteil: Ausgang kann theoretisch beliebig gross werden.

‘ Je grosser T, desto langsamer die Reaktion.

Derivatives Verhalten (D-Term) ThB12

d
uD(t):kp~Td~Ee(t)7 Up(s) =kp-Tq-s-E(s)
Der D-Term reagiert auf die momentane Anderungsrate des Feh-
lers.

Der D-Term wirkt wie ein Dampfer gegen ein schnelles Erhdhen
oder Veringern des Fehlers.

Falls die Verdanderung stark ist, kann der Reglerausgang grosser
als der grosstmogliche Eingang eines Systems sein.

Fiihrt immer zu einem Phasenverlust.
Faster initial response and less oscillative.

Bode Diagramm eines PID-Reglers mit roll-off Term  ThB12
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PID-Regler Parameter Tuning nach Ziegler Nichols ThB12

Annahmen:
e Stabiles System

e System P(s) ein System erster Ordnung mit zusitzlicher
relativ kleinen Totzeit
1
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Zur Bestimmung der Parameter startet man mit einem reinen
P-Regler und erhsht die Verstarkung k;, soweit, bis der geschlos-
sene Regelkreis grenzstabil wird bei der Verstdrkung k; (Pole von
T'(s) auf der imaginiren Achse).

Falls die Modellannahme ungeféhr stimmt, oszilliert das grenz-
stabile System bei k; mit einer Periode von T,

P(s) ~

Regler kp T; Tq
P 0.50 - kj, oo - T™ 0-T~
PI 0.45-k;, 0.85-T" 0-7*
PD 0.55 - k,; oo - T 0.15.T*
PID 0.60-k, 050-7* 0.125.-T"
« 2m . 1
=0 BT mgen)

\ Im(P(jw")) =0, ZP(jw")= - \

Z(a+ bj) = arctan(2)

Iterative Loop Shaping

Ein System das mit einem PID-Regler ausgelegt wird, erfiillt unter
Umstanden nicht alle Designspezifikationen.

Um bestimmte Frequenzbinder nach Wunsch abzuindern, kann
man einen beliebigen Regler mit bestimmten Elementen erwei-

tern, oder von Grund auf neu erstellen.
Lead-Lag Elemente 1.0rdnung ThB12
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Abb. 1: Lead-Element fiir & = 1 und ¢ = {40,50,60}
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Die Parameter v und T" werden geziehlt gewdhlt, sodass bei der
Frequenz & eine maximale Phasendnderung von ¢ vorliegt:

a:(\/mftan(ga))Z, T:a.lﬁ

Ein Lag-Element mit —¢ entspricht einer Spiegelung des
Magnituden- und des Phasediagramms des Lead-Elements mit
.

Lead-Lag Elemente 2. Ordnung

Die Verwendung eines Elements erster Ordnung beeinflusst Fre-
quenzen in einer grossen Umgebung von &.

Bei einem Element zweiter Ordnung ist der gewiinschte Effekt an
einer bestimmten Frequenz besser isoliert.

s+2-k-e-(1—€) - -wo-s+(1—e€? wh

C(s)=k-
(s) s24+2-k-e-(1+e€) - -wo-s+ (1+¢€)? wd

Zusatzlich zur mittleren Frequenz & und der maximalen Pha-
senverschiebung ¢ kann man nun die Breite des Frequenzbands
durch den Parameter ¢ wiahlen:
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Inversion der Regelstrecke ThB12

e Regelstrecke P(s) mit relativem Grad r ist asymptotisch
stabil. (keine instabile Pole)
e Regelstrecke P(s) hat nur minimalphasige Nullstellen

e Zu riskant, wenn das nominale P(s) und wahre P, (s) nicht
die gleiche Anzahl instabiler Pole oder NMP Nullstellen ha-
ben.

desired L (s)
1 1
T;-s (r-s+1)7—1

C(s)

L(s) = P(s) - P(s) " -

Der Regler invertiert die Dynamik der Regelstrecke. Es folgt:
1 1

Lo =5 torp—

Mit der Verstarkung T; = w;l kann die gewiinschte Durchtritts-
frequenz w, eingestellt werden.
Zusatzlich wahlen wir 7 < T; und w, < wa

Laplace - Cheatsheet

Ahnlichkeit
Verschiebung
Dampfung
Ableitung ¢
n-te Abl. ¢
Ableitung s
Integration ¢
Integration s
Faltung ¢
Faltung s

Wichtige Eigenschaften
L{3 - z(£)} =X (s a)

L{z(t—T)} =e 7. X(s)

L{z(t) e} = X (s —a)

L{gz(t)} =5 X(s) — z(0)

L{8=0 = gm . X (s)
L{t-z(t)} = —LX(s)
ﬁ{fot z(r)dr} = % - X(s)

£{% cz(t)} = fsoc X (o)do

ThB05

LA{x1(t) * z2(t)} = X1(s) - X2(s)
L{z1(t) - w2()} = Xa(s) * Xa(s)

Wichtige Signaltransformationen

z(t) X(s)
o(t) 1
h(t) 3
h(t) -t™ - e™? (qisﬁ
h(t) - sin(w - t) iy
h(t) - cos(w - t) ﬁ
h(t) - sinh(w - t) =4
h(t) - cosh(w - t) P —
Laplace Transformation ThB05
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