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Optimierung von Regelkreisen
mit P-, Pl und PID Reglern
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Infos: Skript Regelungstechnisches Praktikum (Versuch 2) + Literatur
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Ziegler und Nichols

« Verfahren zur Auslegung: Regelung mit P-Regler
— Verstarkung KR erhohen bis Dauerschwingung
— Ablesen KRyt und Ty (Periode der Dauerschwingung)
— Regler (Achtung Struktur!) nach Tabelle einstellen
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« Strecke: Annaherung durch Totzeit- und PT1-Glied in Reihe — entspricht
vielen verfahrenstechnischen Regelstrecken

Regler KR TN=1/KI TV=KD

P 0,5 * KRyt |- -

Pl 0,45 * KRyit | 0,83 * Typit

PID 0,6 * KRyt 0,50 * Tyrit | 0,125 * Tirit

-
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» Verfahren zur Auslegung:
Kennwerte aus Sprung-
antwort ablesen:

— Verzugszeit Tu,
— Ausgleichszeit Tg,
— Verstarkung Ks

— Einstellregeln
anwendbar fur
Tg>3"Tu

Chien, Hrones und Reswick

» Strecke: Mit Verzdogerung und ohne Uberschwingung
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Einstellregeln fur:
Storverhalten

Aperiodisch

g

u=10%, 20%

FUhrungsverhalten,

Uberschwingen:

Chien, Hrones und Reswick

Fiihrungsverhalten i=20%
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Regler  |KR TN=1/KI | TV=KD
" OJ*TJ-?(S -

; 0’6*TL-J|-?(S 1.07T9

PID 095" 19 | 135Tg | 047°Tu

J
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T-Summen-Regel

» Strecke: Sprungantwort beginnt bei Null und hat keine Uberschwingung

* Ermitteln der Summen- 1
zeitkonstanten, z.B. aus 0.9}
der Flache A = Tsum * K 0.8}
« Experimentell: 07
Tsum, wenn A1=A2 oer | ;
 Tabelle, z.B. PID: o """"""""" """"""""""""""""" """"""""" """"""""" """"""""" """"""""" """"""" 1
0.4 o SRS 2 S T A — ST S T f—

KR=0,5"Ks T/ I R L
TN = 0,333 * Tsum e i .
TV =0,167 * Tsum /o e e

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Zeit (ms)
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Frequenzbereich

Regler: Gr(s)=k-(1+

+ Ty - S)

_K (1+7s)1+T,s)
Ty - s S

Wahl Reglernullstellen: Haufig zur Kompensation dominanter
(langsamer) Strecken-Zeitkonstanten

Wahl Reglerverstarkung: Siehe Nyquistkriterium, Einstellen
Phasenreserve
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Frequenzkennlinienverfahren
 Wahl der Regler-

Bode Diagramm - Nyquistkriterium

Zeitkonstanten 70
* Festlegen Phasen- @
reserve (hier 45°) = E
MafR fiir Dampfung ;
« Ermitteln Durchtritts-
frequenz (hier 12 rad/s)
« Verschieben Betrag =
(durch P-Regler) bis %135_
Nulldurchgang bei §
gewunschter Frequenz .

(hier —45 dB = 1/180) o o

Frequency (rad/sec)

J
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Vorgabe Reglerpol-
und Nullstellen

(offener Regelkreis)

Berechnung Pole
geschlossener
Kreis als Funktion

Reglerverstarkung

Wurzelortskurve

<} SIS0 Design Tool

File Edit Wiew Compensators Tools Window  Help
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Current Compenzator
|7E[s] = II:I.I:IEIEES

Root Locus Editor (C)

Open-Loop Bode Editor (C)
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Real Axis Frequency (rad/sec)
Loop gain changed to 0.00563
Right-click on plats for more design options.
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Betragsoptimum

—> Kompensation dominanter
Zeitkonstanten

» (Vereinfachung von Totzeiten)

—> Optimierung nach Tabelle
bei bekannter UF Regelstrecke

gedampfte Strecken

« Nur fur proportionale, hinreichend

-60

Magnitude (dB)

« |dee: Frequenzgang des geschlossenen Regelkreises: Betrag = 1 fur
moglichst breiten Frequenzbereich

AJEI

;..\

S0

Frequenzgang

-1

10

Frequenz (rad/sec)
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UF Strecke:
UF Regler:
Flihrungs-UF:

Frequenzgang
Flihrungs-UF:
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Betragsoptimum
1 1
G — —_—
5(5) ag+ay-s+as-s*+... A(s).

Gr(s)=k-(1+ + Ty - 5) =

TN-S

Fy(s) = '
w(s) 1+ Ggr(s)-Gs(s)
| Gr(jw) - Gs(jw)
Fjw)| =
U@ =177 Grljw) - Gs(jw)

7“0—|—?“1-8—|—?“2-82
2.5

J
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Betragsoptimum

.. zU lBsen: (ag — roar + ria)w® 4+ (—2agaz + af + roaz — riag + raay)w’ + ..

. . 2 6
oo+ (2apay — 2a1a3 + a5 + roas + riay — reaz)w” + ... =0

Pl-Regler: | r, = g -21i—000
a]zag—aoa;g
ai(aj—apaz)

= — Ao

aia2—aoas

a anay a4—a0a2a3—a%a3+a1 a%
Oagay a5—a0a§—a%a4+a1a2a3

2 2 2 3 2 2
o ajalas—agaz—2apajas+2apaiazaztajaz—ajas

PID-Regler:| g

T =
1 a0a1a5—a0a%—a%a4+a1aga3

r a%ag ag,—a% a;3a4—aoa%a5+2a,oa1 a%—aoa% a3+a‘rfa4—2a%a2a,3+a1 as
2 — 3

aoa,1a5—a,oa3—a%a4+a1a2a3

,
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Symmetrisches Optimum

Strecke: Verzogerung und Integrator (— keine Kompensation)
Antriebstechnik
|dee: Maximale Phasenanhebung bei Durchtrittsfrequenz

1+7 s
Strecke IT,: G(S):S'(II—ETIS) Regler PI: GR(S):KR( SN)

lisi
Wahl T, aus Phasenreserve @: a= +Sm(¢)>1 => | T,=a*T,
cos()
Verstarkung fur: o =w, = l — K 1
. max D T T R K];
N 1 )
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Symmetrisches Optimum

Weitere Anwendung:
» Strecken mit Integrator und Verzogerung hoherer Ordnung
— Bilden _
I _ZTz

* Proportionale Strecken mit Verzogerung hoherer Ordnung
— Annahme: Dominantes T = Zeitkonstante I-Glied

—> Einstellregeln nach Tabelle

y,
\ Seite 15 \/\
Optimierung von Regelkreisen Sorn Stoll, Jun-03




TU CLAUSTHAL - Institut fur Elektrische Informationstechnik_/\\ IEI
===

r A

,2Empirische Optimierung PID Regler*

« Abwechselndes Erhéhen T KP und KD:
— KP 1 bis Uberschwingung — KD 71 bis Uberschwingung weg

— Wiederholen bis Grenze erreicht (durch Storungen,
Quantisierung etc.)

* Reduktion | KP und KD (z.B. 50%), Erhéhen T KI:

— Optimierung bis gewunschtes Verhalten erreicht
(Uberschwingung <~ Ausregelzeit)

* Feinjustierung der Parameter (Beachten Hilfestellungen)

\

J
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,Empirische Optimierung“ — Hilfestellungen

« ,Wirkungen® des P-, |- und D- Anteils separat betrachten; Ziel:
Ausgewogenheit

« Zeitkonstante des realen D-Anteils fur Wirkung optimieren

(Filterung Storungen <— Phasendrehung)

« Strukturoptimierung

y,
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»Empirische Optimierung“ — Strukturoptimierung

 Begrenzung I-Anteil — ,Anti-Wind-Up*
 Kompensation Nichtlinearitaten
— Anstiegsbegrenzung / Vorgabe Trajektorie
— Vorsteuerung
— Invertierung Kennlinien im Regler
« Strukturumschaltung
« Weiterfuhrende Regelungskonzepte

— Kaskadenregelung

— Zustandsregelung ...
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