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Zusammenfassung der Vorlesung

1 PID-Regler

Bisher wurde in Beispielen jeweils ein Proportionalregler
(P-Regler) C(s) = k, verwendet. In diesem Kapitel wird der
P-Regler durch einen Integral-Term (I-Teil), und durch einen
Derivative-Term (D-Teil) erweitert. Dieser PID-Regler wird
in der Praxis sehr héaufig verwendet.

Die Reglerstruktur wird zunéchst im Zeitbereich betrachtet:
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Der I-Term wird betragsmaéssig grosser, je langer ein einsei-
tiger Fehler (z.B. e(t) > 0) vorhanden ist. Der D-Term wirkt
auf schnelle Anderungen im Fehlersignal. Ein Nachteil des
D-Terms ist, dass er Rauschen auf dem Fehlersignal e(t)
verstarkt.

Eine Transformation in den Frequenzbereich ergibt:
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Wie bereits erwahnt wird u(¢) durch den D-Term sehr emp-
findlich auf Rauschen. Man kann im Frequenzbereich hohe
Frequenzen ganz einfach unterdriicken, indem man eine hoch-
frequente doppelte Nullstelle an den Regler héngt. Dieser
Term wird roll-off Term genannt:
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Als Ubertragungsfunktion ergibt sich:

kausal
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Ohne den roll-off Term wiire die Ubertragungsfunktion ()
nicht kausal und entsprechend nicht praktisch realisierbar.
Um u(t) ohne roll-off zu berechnen, brauchte man Zukunfs-
werte des Fehlersignals e(t).

PID-Regler in Standardform im Frequenzbereich
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Proportionales Verhalten (P-Term)

up(t) = kp-e(t), Up(s) = kp- E(s)

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

Integratives Verhalten (I-Term)

ky

up(t) = T

~/0 e(r)dr, Ui(s)=-=---E(s)

i S

Der I-Term reagiert zum Zeitpunkt ¢ proportional auf den ku-
mulierten Fehler, fir ¢ € [0,¢]. Falls ein statischer Nachlauf-
fehler vorhanden ist, wird dieser aufintegriert, und der Regler-
ausgang wird immer grosser, bis kein Fehler mehr vorhanden
ist. Ein Nachteil des Integrators ist, dass der Reglerausgang
theoretisch beliebig gross werden kann.

Derivatives Verhalten (D-Term)
d
up(t) =kp Ty - ae(t), Upn(s)=ky-Ty-s-E(s)

Der D-Term wirkt antizipierend, er reagiert zum Zeitpunkt ¢
auf die momentane Anderungsrate des Fehlers. Der D-Term
wirkt wie ein Dédmpfer gegen ein schnelles Erhéhen oder Ver-
ringern des Fehlers. Eine starke Anderung im Fehler resul-
tiert in einem erhéhten Reglerausgang. Falls die Anderung zu
stark ist, kann der gewiinschte Reglerausgang grosser als der
grosstmogliche Eingang eines Systems werden.

Bodediagramm eines PID-Reglers mit roll-off
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Beispiel: Regegelung eines Systems zweiter Ordnung
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Es ist ersichtlich, dass ein statischer Fehler durch den In-
tegrator eliminiert werden kann. Der D-Term ermoglich es,
schneller auf die Fehlerdnderung zu reagieren, jedoch wird
dadurch der Reglerausgang auch grosser.

PID-Regler Parameter Tuning nach Ziegler Nichols

Die Parameter k,,T;, und Ty kénnen durch extensives Testen
des Systems bestimmt werden. Ein anderer Ansatz ist, der
von Ziegler-Nichols. Hier geht man davon aus, dass das Sy-
stem P(s) ein System erster Ordnung mit zusitzlicher relativ
kleiner Totzeit ist:
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Zur Bestimmung der Ziegler-Nichols Parameter startet man
mit einem reinen P-Regler und erhoht die Verstdrkung k,
soweit, bis der geschlossene Regelkreis grenzstabil wird bei
der Verstérkung ky (Pole von T'(s) auf der imaginiren Achse).
Falls die Modellannahme ungefihr stimmt, oszilliert das
grenzstabile System bei k; mit einer Periode von 7. Man
kann diese Parameter des grenzstabilen System in folgende
Tabellen einsetzen um Reglerparamter fiir verschiedene PID
Kombinationen zu erhalten.

Regler kp T; Ty
P 0.5k, oo T 0-7*
PI 045-k; 0.85-T* 0-7*

PD 0.55 - kj, oo T* 0.15-T*
PID 0.60-k, 0.50-7* 0.125-T*




2 Iterative Loop Shaping

Ein System, das mit einem PID-Regler ausgelegt wird, erfillt
unter Umsténden nicht alle Designspezifikationen. Um gewis-
se Frequenzbander nach Wunsch abzuéndern, kann man einen
beliebigen Regler zum Beispiel mit Lead /Lag-Elemente erwei-
tern oder einen Regler von Grund auf neu erstellen.

Lead-Lag Elemente erster Ordnung

Der Term ’'Lead-Lag’ bezeichnet zwei Arten von Systemen
mit gleicher Struktur und den zwei Parametern a und T"
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Der Wert von a definiert ob es sich um ein Lead- oder ein
Lag-Element handelt:
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Die Parameter o und T werden gezielt gewéhlt, sodass bei der
Frequenz @ eine maximale Phasendnderung von ¢ vorliegt:
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Abb. 1: Lead-Element fiir @ = 1 und ¢ = {40, 50,60}
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Abb. 2: Lag-Element fiir & = 1 und ¢ = {—40, —50, —60}
Ein Lag-Element mit —¢ entspricht einer Spiegelung des

Magnituden- und des Phasendiagramms des Lead-Elements
mit Q.

Lead-Lag Elemente zweiter Ordnung

Die Verwendung eines Elements erster Ordnung beeinflusst
Frequenzen in der grosseren Umgebung von . Die Idee eines
Elements zweiter Ordnung ist, dass der gewiinschte Effekt an
einer bestimmten Frequenz besser isoliert ist. Die Struktur
erfordert die Parameter &, e, und wy:
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Zusétzlich zur Wahl der mittleren Frequenz @ und der ma-

ximalen Phasenverschiebung ¢ kann man nun zusétzlich die
Breite des Frequenzbands durch den Parameter ¢ wéahlen:
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Abb. 3: Lead-Element zweiter Ordnung fir © = 1, ¢ = 60,
und e = {0.05,0.16,0.25}.

3 Inversion der Regelstrecke

Wenn die Regelstrecke P(s) = Z:g‘;; mit relativem Grad r
asymptotisch stabil ist und nur minimalphasige Nullstellen
enthélt, kann ein Regler C(s) gewahlt werden, der die Dy-
namik der Regelstrecke exakt kompensiert und gleichzeitig
in einer gewiinschten Ubertragungsfunktion L(s) des offenen

Regelkreises resultiert:

desired L(s)
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Der Regler invertiert die Dynamik der Regelstrecke, und
somit haben die Pole und Nullstellen von P(s) keinen Ein-
fluss auf die Ubertragungsfunktion des offenen Regelkreises
L(s). Die tibrigen Elemente von C(s) stellen sicher, dass die
gewiinschte Ubertragungsfunktion L(s) des offene Regelkreis
resultiert: 1 1

(rost+1)y2

Mit der Verstirkung 7; = w; ' kann die gewiinschte Durch-
trittsfrequenz w. eingestellt werden. Zusétzlich wahlen wir
7 < T; und w, < ws.



