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3. Regelungskonzept

Nachdem im vorangegangenen Abschnitt ausfiihrlich auf die Regelstrecke - hier die
Belastungseinrichtung - eingegangen wurde, mochte ich mich jetzt der eigentlichen
Regelung, also dem Regler, zuwenden.

Der Regler hat allgemein die Aufgabe, die Regelgrofle entsprechend den technologischen
Anforderungen zu steuern. Wie in /W ALI/ beschrieben, sind das meistens

- hohe statische Genauigkeit

- kiirzeste Ubergangszeiten

- iiberschwingfreie Ubergangsverliufe

- sanfte Anfahr- und Bremsvorginge
Dabei bewirkt meist die Verbesserung des einen Kriteriums eine Verschlechterung des
anderen. Es muB also ein Optimum gefunden werden. Dazu muB} zuerst die Regelstrecke
bekannt sein. Entsprechend ihrer Struktur und ihrer Parameter wird ein Reglertyp
ausgewdihlt und seine Parameter berechnet.

Wie schon in der Modellbildung festgestellt, besitzen hydraulische Regelstrecken eine
Vielzahl negativer Eigenschaften, die die Reglerauswahl und -bemessung erschweren. Da
die bei der Modellbildung durchgefiihrte Linearisierung nur in einem bestimmten
Arbeitspunkt gilt, kann der dafiir bemessene Regler auch nur in der unmittelbaren
Umgebung des Arbeitspunktes optimal arbeiten.

Das ,,Prinzip der Lokalisation* (/WEB/ und /ZACH/), das dem PL-Regler zu Grunde liegt,
hat sich als ein robustes Regelverfahren herausgestellt. ,,Robust* ist hier im Sinne nicht
genau bekannter oder zeitlich varianter Entwurfsparameter (Streckenparameter) zu
verstehen. Ein ,,robuster* Regler wird auch unter diesen Umstdnden eine stabile Regelung
und sogar die erwarteten Kennwerte erreichen.

Fiir die Regelaufgaben an der Belastungseinrichtung werde ich den PL-Regler einsetzen,

weil er die Eigenschaften eines robusten Reglers mit einem einfach zu automatisierenden
Entwurfs- und Regelverfahren vereint.

3.1. Uberblick

Fiir die Belastungseinrichtung gibt es zwei grundsétzlich verschiedene technologische
Anwendungsfille.

1. die Lageregelung des Kolbens
2. die Kraftregelung im Ziehkissenbetrieb

Wie schon in Abschnitt 2.3. erldutert, existieren bereits zwei verschiedene Streckenmodelle

entsprechend den Anwendungsfillen. Fiir diese zwei Modelle werden also auch zwei
verschiedene Regler mit zwei unterschiedlichen Parametersitzen eingesetzt.

3.1.1. Die Lageregelung
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Die Regelstrecke fiir die Lageregelung besitzt [Ts-Verhalten. Der eingesetzte PL-Regler
besitzt keinen I-Anteil.

Um die Anforderungen an sanfte Anlauf- und Bremsvorginge zu erfiillen, wird ein
FithrungsgroBenfilter eingesetzt, das aus einem Sollwertsprung einen sinoiden Verlauf
formt.
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Abb. 3.1.1. Lageregelkreis mit PL-Regler und FiihrungsgroBenfilter

3.1.2. Die Kraftregelung

Die Regelstrecke fiir die Kraftregelung besitzt PTs-Verhalten. Der eingesetzte Regler sollte
also einen I-Anteil enthalten.

Fiir die Kraftregelung wird vom Steuerungsrechner ein Sollwertverlauf vorgegeben, ein
FithrungsgroBenfilter muf hier also nicht eingesetzt werden.
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Abb. 3.1.2. Kraftregelkreis mit PL-Regler
3.2. Fiihrungsgroengenerierung
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Die FiihrungsgroBengenerierung hat die Aufgabe, aus einem sprungformig anliegenden
Sollwert einen gewiinschten Sollwertverlauf zu formen. Dabei sollen bestimmte Vorgaben
wie Maximalbeschleunigung und -anstiegsgeschwindigkeit eingehalten werden.

Fiir die Lageregelung, z.B., werden meist weiche Ubergangsvorginge gefordert, das heift,
Beschleunigungs- und Bremsvorgénge sollen ruckfrei ablaufen. Da Beschleunigung und
Geschwindigkeit Ableitungen des Weges sind, kann man schon erkennen, daf3 die
FiihrungsgroBBengenerierung zu einer Vorgabe der Ableitungen fiihren wird.

3.2.1. Die Sinoide Ubergangsfunktion

In /ZACH/ wird der Vorschlag einer sinoiden Ubergangsfunktion gemacht. Sinusfunk-
tionen haben den Vorteil, daf} ihre Ableitungen ebenfalls Sinusfunktionen sind. Es kann
also keine unstetigen Ubergiinge geben.

Beim heutigen Stand der Rechentechnik (1486 mit integriertem mathematischen Copro-
zessor) ist die Sinusfunktion bereits hardwareméBig als Befehl implementiert. Es besteht
also rechentechnisch kein Grund, die Sinusfunktion nicht einzusetzen.

In /ZACH/ wird die ,,BESTEHORN-Sinoid-Funktion* als geeignete Funktion eingefiihrt.

1 t 1
f (—J =————— 7 sin(ax) (Gln. 3.2.1)
TAB TAB 2
) 27
mit T, = > (Gln. 3.2.2)

wobei Typdie Summe aus Anlauf- und Bremszeit darstellt. Betrachtet man eine Sinus-
schwingung, so kann man die positive Halbwelle als Anlauf- und die negative Halbwelle
als Bremsvorgang bezeichnen.

Auf das Lageregelproblem /ZACH/ angewendet, wird aus (Gln. 3.2.1) folgende Beziehung:

x(f) = %"”(l—ésin(a)- t)j (Gln. 3.2.3)

Vo 15t dabei die nach der Beschleunigung zu erreichende stationdre Geschwindigkeit.

Wie bereits oben erwihnt, fiihrt die Fithrungsgro3engenerierung auf eine Vorgabe der
Ableitungen hin. Fiir den Weg als Sollwert sind die benotigten Ableitungen die Ge-
schwindigkeit und die Beschleunigung. Es muf} also nur ein Beschleunigungsverlauf vor-
gegeben werden, aus dem dann durch zweifache Integration der entsprechende Weg-
sollwertverlauf entsteht.

Fiir die Ableitungen aus (Gln. 3.2.3) gilt :

v

soll

2

(1-cos(@- 1)) (Gln. 3.2.4)

X=V=
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soll

x=a= -@-sin(@- 1) (Gln. 3.2.5)

Aus den vorgegeben GroBen Xy, Vingy Und dpg, soll nun der entsprechende Fithrungs-
groBenverlauf bestimmt werden. Dazu sind folgende Vorbetrachtungen notig. Voraus-
setzung ist, dal Anlauf- und Bremsphase gleich verlaufen (siche Halbwellen). Weiterhin
gehe ich vorlidufig davon aus, daB x,,; groBer als der in der Anlauf- und Bremsphase
zuriickgelegte Weg sei, das heil3t, v, = Viuay - Ein entsprechender gewiinschter Verlauf
wiirde so aussehen :
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Abb. 3.2.1. Sinoider Fiihrungsgrofienverlauf

Es entstehen also 3 Phasen. Phase I und III sind gleichlang. Sie entsprechen der Zeit T .
Aus (Gln. 3.2.5) folgt fiir a(t)=a,., (das Maximum ist erreicht, wenn sin(a¥)=1) :

a =" .»1 (Gln. 3.2.6)

vsoll T
T, =—-— Gln. 3.2.7
A 2amax ( n )
T
und @ w=— (GlIn. 3.2.8)
TA

Damit ist die Zeitdauer fiir Anlauf- und Bremsvorgang bestimmt. Um jetzt die Dauer der
stationdren Phase Tk zu ermitteln, sind Anlauf- und Bremsweg zu bestimmen. Dazu
werden (Gln. 3.2.7) und (Gln. 3.2.8) in (GIn. 3.2.3) eingesetzt :
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vmll 1 . T . .
Xap =75 2T, _ESIH(T_ZTA) mit sin(27) = 0 folgt :
A

xAB = vmll ’ TA (Gln 329)

Damit ist Anlauf- und Bremsweg bestimmt. Fiir die Zeit Tk bleibt die Geschwindigkeit
konstant. Tk berechnet sich also aus (Gln. 3.2.9) wie folgt :

X 73— X X
TK _ sollv AB _ VXOH _ TA (Gln 3210)

soll soll

Bis jetzt haben wir den Fall x,,; < x4p auBBer acht gelassen. Eine Sinusschwingung der
Beschleunigung wire zu lang, und x wire groBer als x,,; . Also mu3 74 verringert werden
und zwar soweit, dal der Weg wihrend einer Schwingung genau x,,; entspricht. In (Gln.
3.2.9) eingesetzt ergibt das zusammen mit (Gln. 3.2.7) :

2

vwll T
Xy =Xag =Voy Ty="7 — (GlIn. 3.2.11)
‘ ‘ Zamax
Fiir vy, ergibt sich dann :
2amax ) 'xvoll
vsoll = ‘ (Gln 3212)
T
Ein entsprechender FithrungsgroBenverlauf wiirde etwa so aussehen :
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Abb. 3.2.2. FiihrungsgroBienverlauf fiir x,; < x,p

Zusammenfassend ergeben sich also folgende Berechnungsschritte :
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2ama\x ) 'xsoll

1. Berechnung von vy, Vo =Al— — (GIn. 3.2.12)

2. Begrenzung von vg,;, Wenn Vo > Vipayx

Vo, T
3. T4 und w berechnen T, = S’L (Gln. 3.2.7)
amax
V4
w=— (Gln. 3.2.8)
TA
X,
4. Ty berechnen T, =—"-T, (Gln. 3.2.10)
vsoll

5. wenn Tk < 0 ist (keine stationére Phase), dann Tx =0

6. Je nach Phase wird der entsprechende Beschleunigungswert berechnet.

1(t<=T}) : x=a=a,_ -sin(®-1)
I (Ta<t<=Tx+Tx) x=a=0
Il (Ty+Tx<t<=2T+Tx) x=a=a,, -sin(@-(t—T,-T,))

7. Durch zweifache Integration wird der Wegsollwert bestimmt.
Man kann die Fiithrungsgro3engenerierung also in zwei Prozesse einteilen :

1. Schritte 1...5 : Initialisieren
2. Schritte 6...7 : aktuellen Wert berechnen

3.2.2. Realisierung

Da die gesamte Regelung in einem zeitdiskreten digitalem Rechnersystem lauft, muf3 auch
die FiihrungsgroBengenerierung diskret aufgebaut sein.

Teilprozel3 1 - die Initialisierung - berechnet alle Groflen und setzt das Start-Flag. Nun
kann bei jedem Tastschritt der Teilprozel} 2 - aktuellen Wert berechnen - ausgefiihrt wer-
den.

Durch die Taktung kommt es in Abhédngigkeit von der Tastperiodendauer zu geringen Ab-
weichungen des Endwertes. Um diese zu vermeiden, wird die letzte Wertberechnung dem
Endwert gleichgesetzt. Gleichzeitig wird das Start-Flag riickgesetzt.

Entsprechende MatLLAB- (SINOID.M) und TurboPascal- (REG_SINI.PAS,
REG_SIN2.PAS) Programme finden Sie im Anhang B.
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3.3. Der PL-Regler - Das Prinzip der Lokalisation

Alle Berechnungen und Herleitungen in diesem Kapitel gehen von einem Schwingglied
2. Ordnung als Regelstrecke aus. Die entsprechende Ubertragungsfunktion lautet :

1
T.p’ +2D,T,p+1

Gs(p)= (Gln. 3.3.1)

Spiter wird dann auch auf die Regelstrecke mit Integrierglied eingegangen.

Der PL-Regler ist bereits in /WEB/, /PLRN/ und /ZACH/ ausfiihrlich erldutert worden,
trotzdem mochte ich hier noch einmal ausfiihrlich die Zusammenhinge darstellen, um auf
die am Ende verwendeten mathematischen Beziehungen fiir die Programmierung zu
kommen.

3.3.1. Das Prinzip der Lokalisation

Das Prinzip der Lokalisation beruht auf der Vorstellung eines inneren und eines duf3eren
Regelkreises /WEB/ , wobei der innere bedeutend schneller ist, also auch schneller auf
Anderungen reagieren kann.

Ziel des PL-Reglers ist es, den Regelkreis einem bestimmten gewiinschten Fiihrungsver-
halten anzupassen.

Das Steuergesetz des PL-Reglers im kontinuierlichen Fall lautet /PLRN/ :
u=K-[Flx,.w)-x"] (GIn. 3.3.2)

wobei x™ die hochste Ableitung der RegelgroBe, xg das gewlinschte Fithrungsverhalten und
F(x4w) die gewiinschte hochste Ableitung darstellen.

Da ich hier nur ein Schwingglied 2. Ordnung betrachten mochte, lautet die gewiinschte
Fiihrungsiibertragungsfunktion :

1
2.2
I;p +2D,T,p+1

G,(p)= (Gln. 3.3.3)

T, ist dabei die gewiinschte Zeitkonstante und D, die gewiinschte Dampfung. Ein giinstiges
Ubergangsverhalten (5% Uberschwingen) erhélt man mit D, = 0.7.

Aus der gewiinschten Fiihrungsiibertragungsfunktion (Gln. 3.3.3) ergibt sich nun fiir
F(xew) :
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7 ) . 2Dg . 1 s 1
X, W)=X,=——"X,— 753X, tT5 W
8 8 Tg 8 Tg 8 Tg

(Gln. 3.3.4)

Nimmt man nun an, da} im ausgeregelten Zustand (Ziel der Regelung) gilt x, = x, so kann

an Stelle von x, bzw. x . auch x bzw. X eingesetzt werden. Damit ergibt sich also die fol-

gende Reglerstruktur fiir einen PL-Regler mit einer Strecke 2. Ordnung. Als Zusatz soll ein
Regler-I-Anteil eingefiihrt werden :

Regelstrecke 1
FL-Regler mit Strecke 2 Ordnung TsF -
2Ds= ER|

[
az
’ o 1= 1=
= =
4+

Som Stredeen- Stredeen-
. integra- integra-
ve?setgrllﬁ.:hg -Antell b tord tor2
o innere Schleife
2hg
- —
d
dubere Schleife 1
- e
. (TaF
s ] Fi %g) o
—_——
(TgF

Anpassung

Abb. 3.3.1. PT-Strecke mit PL-Regler
Wie man erkennen kann, ergeben sich ein innerer und ein duBlerer Kreis. Der innere Kreis

enthilt keine Verzogerungsglieder und hat als Ausgangsgrofle eine 2. Ableitung. Diese
innere Schleife muf3 also sehr schnell sein.

3.3.2. Der kontinuierliche PL-Regler

Es gilt nun, durch geeignete Reglerparameter das reale Regelkreisverhalten an die ge-
wiinschte Fiihrungsiibertragungsfunktion anzupassen.

Dazu ist jedoch vorher noch eine Hiirde zu tiberwinden. Fiir die Reglerstruktur sind die
Ableitungen der Regelgrofle X'’ und X’ notig.

Nun ist es aber in der Realitdt meistens nicht moglich, die Ableitungen der Regelgrofe zu
messen. Um diese zu erhalten, muf3 ein differenzierendes Filter 2. Ordnung /PLRN/ ein-
gefiihrt werden. Eingangsgrofe ist dabei die Regelgrofe X, Ausgangsgro3en sind die ge-
schiitzten Ableitungen Y’’, Y’ und Y.

Die Filtergleichung lautet /PLRN/ :
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. d - 1 1
y=—T""y-T, Yyt X (GIn. 3.3.5)
T, T T
f f f
Fiir den Regelkreis ergibt sich damit folgende Struktur :
Strecke 1|
PL-Reagler mit Strecke 2.Crdnung Tsf [T
und differenzierendem Filter
s | g at
Ts o
az
’ x 1= 1%
;m_ Stracken- Strecken-
peafler | bantel b Strecke integra- indegra-
o innere Schleife
S I
(TiE [
Filter- Filter
anpassung
S -J 1 ¥
Sum .Filtel- _Filter-
Filter e e
F "
dz 1_
(i
dubere Schleife ’_" 41
- 209 | o
\_"‘—‘ T [T
L) A Fioiv.%g) = 1
(TaF T
Anpassung =1
Abb. 3.3.2. PT;-Strecke mit PL-Regler und RegelgroBenfilter
Wie man sieht, besteht die innere Schleife aus :
- Reglerverstiarkung
- Regler-1-Anteil
- Streckenverstirkung
- differenzierendem Filter
Die Ubertragungsfunktion des inneren Kreises lautet also :
1
G,(p)= (Gln. 3.3.6)

sz 3 lef 2 1
p + p+ p+1
KK, KK, KK,

Den Nenner dieser Gleichung nennt man die charakteristische Gleichung. Deren Normal-
form (eine Gleichung 3. Ordnung) lautet :

Tfp3+r~7fp2+r~Typ+1=0 (Gln. 3.3.7)

Mit r = 2 ergibt sich ein stabiles Verhalten mit 10% Uberschwingen /PLRN/. Dieses Ver-
halten ist giinstig fiir die innere Schleife.
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Aus (Gln. 3.3.6) und (GIn. 3.3.7) kann man nun durch Koeffizientenvergleich die
Parameter K, Trund d; bestimmen. Mit deren Berechnung sind alle Reglerparameter
bestimmt.

Zusammenfassend sind also folgende Schritte durchzufiihren :

1. Festlegen des gewiinschten Verhaltens 7, und D,

2.T,=1/10T, /PLRN/

1
3.K=
2K,T,
4 5
T, =—=
T2
5.d;=0,7071

3. ... 5. gilt fiir 10% Uberschwingen (r = 2)

3.3.3. Der diskrete PL-Regler

In der heutigen Zeit werden Regler meist nicht mehr als analoge sondern als digitale soft-
warebasierte Regler eingesetzt. Auch diese Diplomarbeit hat zum Ziel, einen softwareba-
sierten Regler zu verwenden.

In der Digitaltechnik wird immer mit Takten und einem festen Zahlenvorrat gearbeitet.
Deshalb muf3 vom kontinuierlichen in den zeitdiskreten Bereich gewechselt werden. Fiir
die Berechnungen im zeitdiskreten Bereich eignen sich am besten z-transformierte Glei-
chungen.

Fiir den PL-Regler heil3t das, aus dem Stellgesetz im kontinuierlichen Bereich (Gln. 3.3.2)
wird das Stellgesetz fiir den diskreten Fall /PLRN/ :

uy =y, + K Flageom ) = x,] (GIn. 3.3.8)

Bei einer Strecke 2. Ordnung miiflte eigentlich die 2. Ableitung, das heil3t x;,,, verwendet
werden, warum aber nicht hier ?

Da auch das gewiinschte Fithrungsverhalten nicht springen kann (darf), kann nur u;_; einen
EinfluB} auf x; haben. Es ist also schon eine Verschiebung um einen Takt vorhanden und fiir
ein Glied 2. Ordnung muf} nur noch eine weitere Verschiebung durchgefiihrt werden.
Durch u;_; wird auch automatisch der I-Anteil im Regler eingefiihrt.

Im niichsten Schritt miissen die Ubertragungsfunktion Gy(p) der Strecke und das ge-
wiinschte Ubertragungsverhalten G(p) vom LaPlace- in den Z-Bereich transformiert
werden. In beiden Fillen wird von einem ,,Halteglied nullter Ordnung* ausgegangen. Die
genaue Transformation ist im Anhang A beschrieben.
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Aus (Gln. 3.3.1) ergibt sich nun fiir das diskrete ProzeBmodell folgende Z-Transformierte :

X(2) B bz'+bs?

HG = = = GlIn. 3.3.9
SO =00 T AQ  1raz +az” (Gln. 3.3.9)
Aus (3.3.3) ergibt sich weiterhin das gewiinschte ProzeBmodell :
X, () C Tte 77
HG, () =0 - GO T *62 (Gln. 3.3.10)

W)  C(z)  l+c¢z ' +c,27

Fiir das Stellgesetz (Gln. 3.3.8) wird xg.; bendtigt. Dazu muB die linke Seite von (GlIn.
3.3.9) einfach nur mit z multipliziert werden.

. -1 -2
Z Xg (Z) _ cwlZ +cw2Z

Fw,, X4, = W) e 1o (Gln. 3.3.11)
Denn aus (Gln. 3.3.10) folgt :

Xy = CoWiy FCaWiy = C1 X | —C X,
und  F(W,X,00) = Xy =C W, +C oW, —C X, =X, (Gln. 3.3.12)

Auch beim diskreten PL-Regler wird wieder ein differenzierendes Filter 2. Ordnung fiir die
Bildung der Ableitungen der Regelgrofie benotigt. Dieses Filter hat folgende Z-Transfor-
mierte :

z2-Y(2) B 1
X(z) l1+dz"'+d,z”

(Gln. 3.3.13)

Vi1 =

Warum yi; ?
Wie auch in (Gln. 3.3.11) wird der k+1-te Werte fiir das Stellgesetz (Gln. 3.3.8) benotigt.
Die Differenzengleichung lautet :

Yern = % =dyy, —dy ¥ (Gln. 3.3.14)
Fiir die weiteren Betrachtungen wird von folgenden Voraussetzungen ausgegangen :

1. Y(z) = X(2) (Ziel des Filters)
2.X,(0=X(2)=Y(2) (Ziel der Regelung)
Weiterhin gelten folgende Koeffizienten :

Cw = O’ Cwl ; CW2}
c={1c;c,}
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c ={0;c;;C,}=C+1
D={1;D;; D, }

Aus den Gleichungen (Gln. 3.3.8), (Gln. 3.3.11) und (Gln. 3.3.13) ergibt sich fiir die
StellgroBe U(z) die Beziehung :

U()=U(z")+K[C,W(2)-C'z¥(2)+2Y (2)]
bzw. U(z)=U(z"")+K[C,W(z) - CzY(2)] (Gln. 3.3.15)

Mit (Gln. 3.3.13) kommt man zu folgender Beziehung :

U(z) = +K -[CWW(z) —IC)X(Z)} (Gln. 3.3.16)

1-z"

Da in (Gln. 3.3.16) X(z) mit //D gewichtet wird, kann die statische Verstidrkung nie 1
betragen. Um das zu erreichen, muf3 auch W(z) mit 1/D gewichtet werden. Dabei entsteht
folgende Beziehung :

[C, C i
+K | W@ =5 X(@) | (Gln. 3.3.17)

UG =1

Der aus (Gln. 3.3.17) entstandene diskrete PL-Regler hat also folgende Struktur :

¥
i _+*_ diskreter PL-Regler
E2f bo E14 e mit l-Anteil
i - 1 - L
L - 1 |
i z - —- — P + b{ I e + 1
T Warz. - z - + +
. Werz. i K ;
Yl:k'1j ﬂ(j l-Anteil
Dz o 1
Dz o1 -
Warz.2
CirE N

Abb. 3.3.3. PL-Reglerstruktur mit I-Anteil

Die PL-Reglerstruktur mir einer Strecke 2. Ordnung fiihrt zu folgendem Blockschaltbild :
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Abb. 3.3.4. diskreter PL-Regler mit PTs-Strecke

Wie auch beim kontinuierlichen Fall erkennt man die innere und die duflere Schleife. Die
charakteristische Gleichung des inneren Kreises lautet :

K : (b2 +b,22)+1=0 (Gln. 3.3.18)
1-z7" 1+d,z"' +d,z7 V! g T
Nach Umformung erhilt man :
2 +(Kb, +d, -1)-2> +(Kb, +d, —d,) - 2—d, =0 (Gln. 3.3.19)

Nimmt man nun einen Dreifachpol bei z = z; an, so folgt daraus (GIn. 3.3.29) :
3 2 _ 33 2 2 3
Z +(KbI +d, —1)-z +(Kb2 +d, —dl)-z—d2 —(z—zi) =z —=3z,2"+3z/z2—z

Es entstehen 3 Gleichungen mit 3 Unbekannten. Durch Koeffizientenvergleich erhélt man
K, d i und dz.

Der Dreifachpol z; ergibt sich aus der Definition der Z-Transformation : z = ¢”” | wobei
T die Tastperiodendauer und p = -1/Tr mit T - Filterzeitkonstante sind.

Davon ausgehend sind nun die folgenden Berechnungsschritte durchzufiihren :

1. Vorgabe T
2. Vorgabe Ty (wobei Tr >= T gelten mul3)
T
3.z,=e (GlIn. 3.3.21)
4. aus (3.3.20) folgt d, =7z’ (Gln. 3.3.22)
. . 1—d2+3zf—3zi
5. weiterhin : = (GIn. 3.3.23)
b, +b,
6. weiterhin : d =1-3z,— Kb, (Gln. 3.3.24)
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Damit sind alle Parameter des diskreten PL-Reglers bestimmt. ¢,,;, ¢,», ¢; und ¢, ergeben
sich aus dem gewiinschten Verhalten (Gln. 3.3.10), K, d; und d; aus den Gleichungen (Gln.
3.3.21...3.3.24).

Die einzigen Vorgaben sind 7, Tr, T, und D,. Fiir Tr und T, werden in /PLRN/ folgende
Aussagen getroffen :

1. T, 2 T (nicht zwingend)

T
2.2< T_g <10 wobei fiir Antriebe 2 und fiir Temperaturstrecken 10 vorgegeben
F

werden sollte.

In /WEB/ wird vorgeschlagen, den Faktor Fys einzufiihren, der sozusagen das ,,Einstellpo-
tentiometer* fiir die Dynamik der PL-Regelung darstellt.

Ich erweitere diese Vorstellung noch um den Zeitkonstantenfaktor K7, der das Verhiltnis
langsame Zeitkonstante zu schneller Zeitkonstante vorgibt.

Fiir Tr und T, ergeben sich damit :

T, Fy -1, (Gln. 3.3.25)

1
TFZE-

T. =K, T, (Gln. 3.3.26)

8

Als Anfangswerte sollten Fos = / und K7 = 2 verwendet werden.

3.3.4. Regelstrecken mit Integrator

Alle bisherigen Betrachtungen bezogen sich auf sogenannte ,,Regelstrecken mit
Ausgleich®, im Speziellen auf das Schwingglied 2. Ordnung.

Die in dieser Diplomarbeit betrachtete Regelstrecke eines elektrohydraulischen Antriebes
mit der Position als RegelgroBe besitzt jedoch integrierendes Verhalten. Die Geschwindig-
keitstibertragungsfunktion ist die eines PTs-Gliedes. Fiir die Ausgangsgrofle ,,Weg* ist ihr
noch ein Integrator nachgeschaltet.

1 1
T2p* +2DT,p+1 p

Gg(p) = (Gln. 3.3.27)

Die weitere Vorgehensweise ist folgende. Der I-Anteil der Strecke liegt in Reihe in der
inneren Schleife. Wird nun einfach der I-Anteil des PL-Reglers weggelassen, so dndern
sich keine der bisherigen Berechnungsgrundlagen.

Im Klartext hei3t das, es gelten uneingeschriinkt alle genannten Berechnungsvorschriften,
nur der I-Anteil im Regler wird entfernt. Gleiches gilt fiir den diskreten Fall.
3.3.5. Berechnungsschritte zum Reglerentwurf
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Zum Schlufl mochte ich noch einmal zusammenfassend alle notigen Berechnungsschritte
fiir den Entwurf eines diskreten PL-Reglers auffiihren.

Vorgaben :
Ts, Dsund K - die Parameter der Regelstrecke
D, - die gewiinschte Dampfung
Fos - Faktor fiir PL-Regelung (Anfangswert 1)
Kr - Zeitkonstantenverhiltnis (Anfangswert 2)
T - Tastperiodendauer

Zeitkonstanten berechnen :

1T, ==T, Fy 11 Tr>=T (Gln. 3.3.25)

2.T,=K, T, (Gln. 3.3.26)

Z-Transformierte berechnen :

Die Berechnung erfolgt zweimal in 10 Schritten gemédll Anhang A fiir das ProzeBmodell
und die gewiinschte Pulsiibertragungsfunktion.

X(2) B bz'+bs?

3. HG = = = Gln. 3.3.9
s() U(z) A(z) 1+a,7"'+a,z” (Gln )
X, C(2) c,z'+c,z”
4. HG (1) =———=—2"-=—u = Gln. 3.3.10
DY T ) v 4o (Gln )
Die Parameter c,,;, ¢,2, ¢; und c; fiir den Regler sind nun bereits bekannt.
Inneren Kreis berechnen :
_r
5.z,=e (Gln. 3.3.21)
6.d, =2 (Gln. 3.3.22)
1—-d, +3z% -3z
7. K=— 2T T (Gln. 3.3.23)
b, +b,
8.d, =1-3z,—K-b, (GIn. 3.3.24)

Damit sind auch die Reglerparameter K, d; und d, berechnet. Der PL-Regler ist nun voll-
standig entworfen.
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Im Anhang B finden Sie die Softwarelistings fiir MatLAB (STF_PLI.M, STF_PL.M) und
fiir TurboPascal (PLReglerEntwurf).
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