Vorlesung 11
Reglerentwurfsverfahren

Zur Auswahl von Reglertyp und Reglerparameter

Regler

W(s) %(d (s

Strecke

Y(s)

T =R

Gs
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Vorlesung 11
Reglerentwurfsverfahren

1. Typauswahl (P, PI, PD, PID ?777?)

A) nach Tabellen
(Faustformel mit “welcher Reglertyp zu welcher Strecke”)

B) nach analytisch hergeleiteten Gesichtspunkten
(z.B. strukturoptimaler Regler = Kompensationsreglerverfahren)

Das bedeutet, aus einem selbstgesteckten Ziel (Regelverhalten) wird
analytisch der notwendige Regler berechnet!

Vorlesung Regelungstechnik Prof 2
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Vorlesung 11
Reglerentwurfsverfahren

Typauswahl: A) Tabelle

vorliegende Strecke idealer Regler
eine FT1 Pl-Regler Fl
Verzogerung ———— 1

E | ,.-_-' I.Eu.l E |
PT1-Glied
zwei Verzoge- FTz PID-Regler FID
rungen —
(schwingfahig) [EI[7 =1al EIf
PT2 -Glied
Integrierend I P-Regler F
-Glied E £l E]
zweifach inte- 1+ PD-Regler FD
grierend

E] 1 =
Doppel I-Glied
Integrierend 1+ FT1 PD-Regler FD
und Verzog-
ernd E] & =
| +PT1
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Vorlesung 11
Reglerentwurfsverfahren

Typauswahl: B) Kompensationsreglerverfahren

PT1-Strecke G = Ty~ PlRegler
TTRK -T-ps ((L M/)‘
K = 1+T,S
GSIrecke(S) = ﬁ " ° GPI —Regler (S) = KPR T—g
S N
PT2-Strecke Kor = ™ ‘f " PID-Regler
Tac Kps
G (S) = KPS Tn e *DS* TS "R MﬁGPlD Regler (S) = KPR1+TNS-i--I-NTVS2
YECT 142D TS+ TS 4 TS TS
Y 2*D,
PT1*1-Strecke Ky = PD-Regler
KISTRK
Ggrecke(S) = ] Tv=Ts Creger (S) = Kprl(l+T55)
1+TS S
|-Strecke Ko, =+ P-Regler
KITRK
Srecke(s) = K_S' GRegIer (S) =K
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Vorlesung 11
Reglerentwurfsverfahren

2. Parametereinstellverfahren

A) Durch Probieren vor Ort, wenn eine gutmuitige Regelstrecke vorliegt.

B) Erst Identifikation der Regel strecke mittels Sprungantwort
=>P, PT1, PT2, I, DT1 + Parameterwerte K.g, T, Dg

dann

a) analytische Berechnung der Parameter nach gewiinschter V orgabe
(Kompensationsreglerentwurf)

b) Simulation des Regelkreis und Einstellung durch Probieren
(Simulationstechnischer Entwurf).

¢) Anwendung von tabellarischen und empirischen Einstellregeln
(Einstellregeln nach Kuhn und nach CHR)

Vorlesung Regelungstechnik Prof 5
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Vorlesung 11
Reglerentwurfsverfahren

2. Parametereinstellverfahren: A) Probieren vor Ort

Einstellung mit ,, Schraubenzieher® am Schaltschrank mit gleichzeitigem
Testen des Regelkreisverhaltens.

Ablauf am Beispiel PT2 Regelstrecke Kugelwippe

Animationsversuch Kugelwippe FH Bochum
SRT Labor

hlagnet

Kugelsensar

-

Wippe
Gelenk
Kugelsensar /% hagnetstram £ A hMagnethub /%
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Vorlesung 11
Reglerentwurfsverfahren

2. Parametereinstellverfahren:
A) PI‘ObI eren vor Ol’t :Unreglstered HyperCam 2

Animationsversuch Kugelwippe FH Bochum
' Magnet SRT Labor
1. P-Antell
erhOhen, bis Dauer- Kugelsensar
schwingung

Selenk

Kugelsensor /% hagnetstram /A Magnethub /%

2. D-Antell ein, um
zu dampfen. T, nach
Schwingungsdauer

= X

3. | einschalten und :-

h
|

iy

3

und kein starkes B N

oM |

so einstellen, dass &R il|

schnell ausgeregelt :ﬂ
=

Nachschwingen ] o I T S B
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Vorlesung 11
Reglerentwurfsverfahren

2. Parametereinstellverfahren: B) mit identifizierter Regelstrecke

Kp
System FederPendel G(S) = 1+ oDTS +T22
| s

Vorlesung Regelungstechnik Prof
Pohl



Vorlesung 11
Reglerentwurfsverfahren

2. Parametereinstellverfahren: B) mit identifizierter Regelstrecke
a) Kompensationsreglerverfahren

PT1-Strecke K, = Ty PI'Rwler
P T Kps
_ Kes Ta=Ts _ 1+T,S
Ggree(S) = 1+T.5 Gpi—pegr (S) =Kipg TS
PT2-Strecke Kpr = Ty [=] D'Regler
T Kps
- Kes Th=2*Ds" Ts _ 1+T,S+TTS
Garmke(s)_w Tz Ts Geip-peger (§)=K .5
Vo 2*D,
PT1*|-Strecke Ko =L PD-Regler
KISTH<
Gamel(S) = L T=T. Grege (S) = KL+ T,)
1+TS S
|-Strecke K, =L P-Regler
KI-rRK
Caue(®) =L Grege (S) = Ko
G(s)= _ (s -
1+ 2DTS+T°S GF,,D_Regler S) =K g

T, =0.08sec D =0.1

Kps =1

T, =0.016seC T, =

1+T, S+T,T,S°

T,S
0.4sec K o =1
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Vorlesung 11
Reglerentwurfsverfahren

2. Parametereinstellverfahren: B) mit identifizierter Regelstrecke
b) Simulation des Regelkreis und Einstellung durch Probieren

' ' WVERFMUEFF]
e

BB
=

T Wins ok e ————

] ot Q.000

™ Sews 0 Pus T Rsuschen

" Furisin| KF: 1,630

LB [ S—— 1 . . . . Th: D069  Tw.0.094

" G(s)= L
il " ° > 1+2DTS+T2S?
Verrugized T0; |0 4

[ [T gt it [Grad]

| | [ Speurg besii =

Pl sigpre=gabor

P |# ’ el |I' Dizplay: [ Par WY

Pagiodendauer TP, |° Abitigeset TF. |1 '
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Vorlesung 11
Reglerentwurfsverfahren

2. Parametereinstellverfahren: B) mit identifizierter Regelstrecke
b) Simulation des Regelkreis und Einstellung durch Probieren

Unregistered HyperCam 2

=L [ungen  Messung  PID Ausgabe ?
SRR (3~
x 0.000 peYERE A=V = =R
KF: 0.000 COMP “
Th: D031 Tw.0.097
=0 B || 4 20000 o

- |- | #= -
T 1T 1T%°7 0.73333

026667
= - -0 -
[ W W oy,
Kp Ty Ty e ||| 520000 - ! ! ! ! ! ! ! ! ! |
Display: | Par My ] 10 20 30 40 0 B0 70 a0 a0 1010
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Vorlesung 11

Reglerentwurfsverfahren

2. Parametereinstellverfahren: B) mit identifizierter Regelstrecke

Ergebnis:

KR: 1.580
T 0099

TW:0.072
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Vorlesung 11

Reglerentwurfsverfahren

2. Parametereinstellverfahren: B) mit identifizierter Regelstrecke

c) Anwendung von tabellarischen und empirischen Einstellregeln
(Einstellregeln nach Kuhn und nach CHR)

A

/

p

/ VA

Pohl

Einstell-
regeln

Vorlesung Regelungstechnik Prof

Reglertyp
Einstellwerte

mehrere
Maoglichkeiten
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Vorlesung 11
Reglerentwurfsverfahren

A) Ei nstellregeln nach Kuhn fir trage, gut gedampfte Regelstrecken.

|dee:

Fehlerflache

Vorlesung Regelungstechnik Prof
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Vorlesung 11
Reglerentwurfsverfahren

A) Einstellregeln nach Kuhn

|dee:

AX

Fehlerflache =T, AX

Rechteck : messbar

Eehl/erfl sche

T.
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Vorlesung 11
Reglerentwurfsverfahren

A) Einstellregeln nach Kuhn

Regler

P
PD
Pl
PID

Parameter
Kpr Tn Td
1/Kq - -
1/Kg - 0.33 Ts
0.5/Kg 05Ty -
1/Kq 0.66 T, 0.167 Ty

Vorlesung Regelungstechnik Prof
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Vorlesung 11
Reglerentwurfsverfahren

A) EinstelregelnnachKun o ————— =

BEISPIEL =1
ﬂbuﬁuﬁx .
‘ 1. Sprung 2 PT4-Strecke
2.0 Kuhn-PID:
Kpr=1/1.6=0.66
15
- Tn=0.66*T;=1.8sec
1.0 Tv=0.167*T, =0.45sec
0_5—:
|:|_|:|__....|....I
0 1 2
Vorlesung Regelungstechnik Prof 17
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Vorlesung 11
Reglerentwurfsverfahren

A) Einstellregeln nach Kuhn

BEISPIEL

BID

FJJ’T’_L _,@_, e fo7%
Kuhn-PID: .
K pr=1/1.6=0.66 ! i
o
Tn=0.66 T,=1.8%c /
Tv=0.167 T, =0.45sec /
0.0 /}.

Vorlesung Regelungstechnik Prof
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A) Kompensationsregler

Vorlesung 11

Reglerentwurfsverfahren

(asVergleich)

ZEMWERLALF |

1. Sprung

7 PT4-Strecke

1.5 ///
) yd T,=3.6seC
- /,'/ =>Ts=1.3,
W =>b=1

Vorlesung Regelungstechnik Prof
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o [(= ==

ﬂMAAA .

uuuuu

ﬂ|uu-

Komp-PID:
Kpr=1/1.6=0.66
Tn=2DTs=2.6 sec
Tv=Tg2D=0.65 sec
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Vorlesung 11
Reglerentwurfsverfahren

A) Kompensationsregler zum Vergleich

Zprung ) ) ERKHUEFFER ) FID!
FJJ“’T; i e T

Komp-PID:
Kpr=1/1.6=0.66
Tn= 2DT=2.6 sec
Tv= T/2D=0.65 sec
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Vorlesung 11
Reglerentwurfsverfahren

B) Einstellregeln nach CHR Strecken mit Ausgleich

Vorlesung Regelungstechnik Prof
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Vorlesung 11
Reglerentwurfsverfahren

B) Einstellregeln nach CHR Strecken mit Ausgleich

Regler Flhrungsregelung

Pl T
K, =—°
" 16K, T,
T,=T,
PID T
K, =—39
" 105K T,
T =135T,
T, = 0.47T,

Vorlesung Regelungstechnik Prof
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B) CHR PID-Regler

2.0

1.5+

1.0

Vorlesung 11

Reglerentwurfsverfahren

ZEMWERLALF |

1
- ¥t

o [(= ==

ﬂMAAA .

uuuuu

ﬂ|uu-

1. Sprung

7 PT4-Strecke

CHR-PID:

K, =T/L105T K,
=2.38sec

T =135T,

0.5

00—

Vorlesung Regelungstechnik Prof
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=1.21 sec

T, =047T,
= 0.42 sec
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Vorlesung 11

Reglerentwurfsverfahren
CHR PID-Regler

Zprung ) ) ERKHUEFFER ) FID! )
FJJ“’T; s A A

2 FT4-Strecke

CHR-PID:

' e
K, =T/L1.05T K f

=2.38sec f ..-'; \
T, =135T, |/
=1.21 seC 05 ,-"ll '- ,J"r k

T, =047T, / ~ '
= 0.42 sec 0
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Vorlesung 11
Reglerentwurfsverfahren

B) Einstellregeln nach CHR Strecken ohne Ausgleich

Sprungsigne

Xu

Tis

Vorlesung Regelungstechnik Prof
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Vorlesung 11
Reglerentwurfsverfahren

B) Einstellregeln nach CHR  Strecken ohne Ausgleich

Regler  Flhrungsregelung

i Kor 048-LAX6’AX81—O48i

T 1Ko

S

Vorlesung Regelungstechnik Prof
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Vorlesung 11 D
Reglerentwurfsverfahren

1. Ubung: Reglerentwurf nach Kuhn

Entwerfen Sie flr die Regelstrecke nach gegebener Sprungantwort mit der
Ts-Regel einen PID-Regler! Geben Sie zunéachst K, und T an!

Vorlesung Regelungstechnik Prof 27
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Vorlesung 11 D
Reglerentwurfsverfahren

2. Ubung: Reglerentwurf nach CHR fur P-Strecken

Entwerfen Sie fUr die Regel strecke nach gegebener Sprungantwort mit der
CHR-Methode einen PID-Regler fir Fuihrung und 20% Uberschwingen!
Geben Sie zunachst K, und T, und T, an!

-l (]

Vorlesung Regelungstechnik Prof
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Vorlesung 11 D
Reglerentwurfsverfahren

3. Ubung: Reglerentwurf nach CHR firr |-Strecken

Entwerfen Sie fr die Regel strecke nach gegebener Sprungantwort mit der
CHR-Methode einen P-Regler! Geben Sie zunachst K g und Tgan!

Vorlesung Regelungstechnik Prof
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Vorlesung 11
Reglerentwurfsverfahren

1. Ubung:

Ldsung Kuhn: K, =2 und Ty=10sec; Kpr=0,5, Th=6,67sec, Tv=1,67sec,
Tvz=0,167sec Regelergebnis:

Vorlesung Regelungstechnik Prof
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Vorlesung 11
Reglerentwurfsverfahren
2. Ubung:

Lésung CHR: K =2 und T =2,5sec, Tg=12,5s; Kpr=2,38, Tn=16,9sec,
Tv=1,18sec, Tvz=0,12sec Regelergebnis.

Vorlesung Regelungstechnik Prof 31
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Vorlesung 11
Reglerentwurfsverfahren
3. Ubung:

Losung CHR I-System: K =0,1 1/sund T¢=5sec; Kpr=0,96,
Regelergebnis;

[ R e

Vorlesung Regelungstechnik Prof 32
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Anmerkungen zum Aufbau von Regelkreisen im

Laborversuch:

W(s) %)

Vorlesung 11
Reglerentwurfsverfahren

Regler

|

Gr

Strecke

U(S

]

Gs

Y(s)

Vorlesung Regelungstechnik Prof
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Vorlesung 11
Reglerentwurfsverfahren

1. Sollwertbereich finden

=

Strecke

Regler

Gr

U(S

]

Gs

Y(s)

Vorlesung Regelungstechnik Prof
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Vorlesung 11
Reglerentwurfsverfahren

1. Teststruktur

* mit Drehgeber flr Streckeneingang und
» Anzeige fir Regelgrossenausgang

[Beaelomzse |

S T
|
SE

: Regelstrecke

N * Regelgrios

Vorlesung Regelungstechnik Prof
Pohl



Vorlesung 11
Reglerentwurfsverfahren

1. Aufzeichnung Stellbereich (-10 ..+10) und sich
ergebendem Regelgrossenbereich

Proportionalitat zw. Ein- und Ausgang

Vorlesung Regelungstechnik Prof 36
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Vorlesung 11
Reglerentwurfsverfahren

1. Aufzeichnung Stellbereich und Regelgrossenbereich

Wertebereich der Regelgrisse von 18 bis-15

Vorlesung Regelungstechnik Prof
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Vorlesung 11

Reglerentwurfsverfahren

1. Sollwertgeber z.B. als Drehgeber mit 18/-15 einstellen

ﬂ Sollwert = x|

(" Blockname: Sollwert

—Einstellungen

Skalenbereich won:

bisz:

v ohne Eingang

-15

18

| ] I Abbrechen

Hilfe

Vorlesung Regelungstechnik Prof
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Vorlesung 11

Reglerentwurfsverfahren

2. Stellbereich des Reglers finden:

W(s) %)

Regle recke

|

Y(s)

Gr Gs

Vorlesung Regelungstechnik Prof
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Vorlesung 11
Reglerentwurfsverfahren

2. Gleiche Teststruktur

Vorlesung Regelungstechnik Prof
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Vorlesung 11
Reglerentwurfsverfahren

2. Aufzeichnung Stellbereich und Regelgrossenbereich

Proportionaler Wertebereich der Stellgrdsse von 6 bis-5

Vorlesung Regelungstechnik Prof
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Vorlesung 11
Reglerentwurfsverfahren

2. Im Regler auf die Werte 6 / -5 begrenzen

: @ Elockname: IF'|D

PID-Parameter Eegrenzung|

—Betriebzart
[v¥ Bearenzung akhiv

{* Antiswindup-Halt
{7 Antirwindup-Reset

—Grenzwerte
urnie; -
[Tt H

Ok

Sbbrechen

Hilfe

Vorlesung Regelungstechnik Prof
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3. Ruckkopplung ermdglichen:

W(s) %)

Vorlesung 11
Reglerentwurfsverfahren

Regler

Gr

U(S

Strecke

]

Gs

Y(s)

Vorlesung Regelungstechnik Prof
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Vorlesung 11
Reglerentwurfsverfahren

3. Struktur zeichnen:

VEREMUEFE]

_—I¢ , I&]

| Reqelstrecke
Minuszeichen nicht vergessen

—
L

H
i
g

[
it

%
o

3
A

Eia
Cb.:

¥
N

o

Vorlesung Regelungstechnik Prof
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Vorlesung 11
Reglerentwurfsverfahren

3. Simulationsstart: Fehlermeldung

3

Regelstrecke

/

Algebraische Schieife

Vorlesung Regelungstechnik Prof
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Vorlesung 11
Reglerentwurfsverfahren

3. Eine Algebraische Schleife kann nicht simuliert werden

Problem:

* Eine Algebraische Schleife enthalt nur
algebraische Funktionsblécke (brauchen Eingangswert,
bevor Ausgangswert berechnet werden kann)

* Die Simulationsorganisation findet keinen Startblock

« auch der Messblock zahlt zu den algebraischen Blocken

Vorlesung Regelungstechnik Prof
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Vorlesung 11
Reglerentwurfsverfahren

3. Eine Algebraische Schleife kann nicht simuliert werden

Abhilfe:

 Abhilfe durch einen dynamischen Block (I, PT1, PT2, DT1..),
alle diese Blocke haben Anfangswerte, mit denen die
Simulationsorganisation starten kann

« aber. obige Blocke wiirden den Regelkreis verfalschen

o Kniff: Einschrittverzogerung(UNITDELAY oder Z1) speichert
nur einen Zeitschritt zwischen (stort nicht), aber Anfangswert

Vorlesung Regelungstechnik Prof 47
Pohl



Vorlesung 11
Reglerentwurfsverfahren

3. Struktur:

S FITYERLET]
- -t
| it
[ Colwei | | [WEBENUEFE] ek At S |F3J Pjﬂvju;
C e ] *_l _,(_3)_, I e 5 i (ot
Vorlesung Regelungstechnik Prof 48
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Vorlesung 11
Reglerentwurfsverfahren

3. Einstellung ist wichtig:

Einheitsyerzigerung

‘Er Blockname: IUHITDEL.-'-"-.T

Anzahl Ein-Ausgange:; |1 ill

—Ahtastzeit
i~ Abtastzeit = |1

[T Abtastzeit in alle zeitdizkreten Elocke Ubermehmen

—Anfangswert

Anfangzwert: I

— S

OE.

Abbrechen

Hilfe

Vorlesung Regelungstechnik Prof
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