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5.2 5  Entwurf linearer Regelkreise mit RESY

Leistungsumfang

RESY ermdglicht die Analyse, Synthese und Simulation linearer einschleifiger
Regelkreise der folgenden Struktur:

Regler H(s)

CoTTTTTTTTTT T 1 Strecke
SO | e
Regelkreis- ’ Block 1+ > Block n G(s) >
struktur T :
! )

Zugrundeliegende Regelkreisstruktur

Die Regelstrecke muss in Form einer Ubertragungsfunktion G(s) vorliegen.
Der Regler kann schrittweise aus linearen Standardkomponenten aufgebaut
werden. Zur Verfugung stehen:

* P- |-, Pl-, PD- und PID-Komponenten der allgemeinen Form

0 Tys O
H. (s) = Kg O +—— +—1v°_
O Tys  1+Tys0

e Lead-Lag-Glieder der Form

1+-> 1+
; ma;
Hi,Lead (S) = SI bzw. Hi,Lag (S) = S :
1+—— 1+
mav; w;

* Allgemeine gebrochen rationale Ubertragungsfunktionen mit Totzeit
der Form
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Leistungsumfang 5.3

Kennwerte

m m-1
b,s" +b,_1S" ~+...Hys +bg 6T

Hi(s) == n-1
s" +a,1S" " t..tays tag

RESY ermittelt daraus
¢ die Gesamtiibertragungsfunktion H(s) des Reglers,

* die Ubertragungsfunktion L(s) = G(s)H(s) des offenen Regelkrei-
ses,

 die Ubertragungsfunktion T(s) = L(s)/ (1+ L(s)) des geschlossenen
Regelkreises,

* die zugehorigen Frequenzgénge G(jw), H(jw), L(J W, T(j @
und im Zeitbereich fir eine sprungférmige FiihrungsgroRe r(t) den Verlauf
* der Regelabweichung e(t),
* der Stellgrofe u(t),
* der RegelgroRe y;(t)
sowie die Sprungantwort y (t) der Regelstrecke selbst.

Sowohl im Zeitbereich als auch im Frequenzbereich kdnnen charakteristische
KenngréRen ermittelt werden, die einen Anhaltspunkt fir das dynamische
Verhalten des Systems darstellen. Dies sind im Zeitbereich:
e Die Uberschwingweite M, der RegelgroRe. Sie entspricht dem er-
reichten Maximalwert der RegelgrofRe wéahrend des Ausregelvor-
gangs.

* Die Ausregelzeit T, bezogen auf einen 10%-Fehlerschlauch um den

stationdren Endwert der Regelgroiie. Sie ist ein MaR fir die Schnel-
ligkeit des Ausregelvorgangs.

¢ Die bleibende Regelabweichung e(t — o).

* Der maximale StellgroRenbedarf u,,, . Er entspricht dem Maximal-
wert des Betrags der StellgroRe u(t) wéhrend des Ausregelvorgangs.

Im Frequenzbereich flr den offenen Kreis:
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54 5  Entwurf linearer Regelkreise mit RESY

* Die Durchtrittsfrequenz w,, d. h. diejenige Frequenz, an der die Be-
tragskennlinie die 0 dB-Linie schneidet.

* Die Phasenreserve @, , die den Abstand der Phasenkennlinie von

der -180°-Linie bei der Durchtrittsfrequenz darstellt. Sie ist ein MaR
fir das Schwing- bzw. Stabilitatsverhalten des geschlossenen Re-
gelkreises.

e Der Amplitudenrand (Stabilittsgrenze) A, , der den negativen Be-
trag des offenen Kreises an der Stelle angibt, an der die Phasenkenn-
linie die -180°-Linie schneidet.

Fur den geschlossenen Kreis:

* Die Bandbreite w,, die die Frequenz angibt, bei der die Betrags-
kennlinie des geschlossenen Kreises die -3 dB-Linie schneidet.

* Die Resonanziiberhdhung M,,, d. h. der Maximalwert der Betrags-
kennlinie des geschlossenen Kreises.

Der Frequenzgang kann wahlweise in Form des Bode-Diagramms oder der
Nyquist-Ortskurve dargestellt werden. Die nachfolgenden Bilder verdeutlichen
die Bedeutung einiger der angesprochenen GiitemalRe (siehe auch [6, 7]).

h Mo Y1) Fehlerschiauch
£ Y
/ ‘A o——— A eOO
s -

Gltekriterien im Zeitbereich
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Programmoptionen

5.5
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Kennwerte im Frequenzgang des offenen Kreises
Programmoptionen

Dateiformat

ZL
-50°

r-100°

F-150°

N--200°

RESY-Datensatze werden in Dateien vom Typ UFK abgespeichert. Sie un-
terscheiden sich vom Standard-UFK-Dateityp dadurch, dass nach der Uber-
tragungsfunktion G(s) der Regelstrecke, die sich am Anfang der Datei befin-
det, zusatzlich alle Reglerblocke abgespeichert werden. Jeder Reglerblock
besteht aus seinem Bezeichner (z. B. LEAD) und den zugehdérigen Blockpara-
metern (z. B. mund wy).

WInFACT 6 - Dokumentation Release 1.0
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5.6 5  Entwurf linearer Regelkreise mit RESY

0
2
7.12000000000000E- 0001
7.12000000000000E- 0001
4.27000000000000E+0000
1. 00000000000000E+0000
0. 00
P
5. 00000000000000E+0000
1. 10000000000000E+0000

Beispiel fur eine RESY-Eingabedatei mit Regelstrecke und P1-Regler

Bildschirmaufbau

Nachfolgendes Bild zeigt ein typisches Hauptfenster wahrend der Arbeit mit
RESY. Der Darstellungsmodus des Regelkreisverhaltens kann tber die Menii-
option Anzeige mit der entsprechenden Unteroption bzw. des entsprechenden
Tastenkdrzels oder die Toolbar gewahlt werden. Mdgliche Optionen sind

* Vollbild-Anzeige im Zeitbereich,

* Vollbild-Anzeige im Frequenzbereich als Bode-Diagramm oder Ny-
quist-Ortkurve,

EmEDE

* gleichzeitige Anzeige von Zeitverhalten und Bode-Diagramm (vor-
eingestellt).

Die Auswahl der darzustellenden Frequenzgange bzw. Zeitverlaufe erfolgt
Uber die Menifolge ANZEIGE | OPTIONEN bzw. die Toolbar. StandardmaRig
werden angezeigt

* im Frequenzbereich G(s), H(s) und L(s),
* im Zeitbereich die Sprungantwort yg (t) der Regelstrecke sowie die
Sprungantwort y+(t) des geschlossenen Regelkreises.

Im Anzeigemodus Nyquist-Ortskurve wird lediglich L(s) angezeigt.

Die Skalierung der Koordinatenachsen kann uber die Men(folge DATEI | FRE-
QUENZBEREICH bzw. DATEI | SIMULATIONSPARAMETER beeinflusst werden.
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Programmoptionen 5.7

& RESY [C:\WF98Beta\Examples\Resyl ufk] [_To] <]

Datei  Heglerentwurf  Speichemn  Anzeige  Hife

N2 EE gUedxs 2 (oPREE 7 B

Gls) His) Lis) PE I
100 —= 0
[¢B] .
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--100

100 —_—= =
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\W’inFACT 93 [Betaversion 98.1.1.8) [C] Ingeniewrbiiro Dr. Kahlert 1930, 93 S

Hauptfenster des Programms (hier mit Anzeige von Zeit- und Frequenzbereich)

Die aktuellen Kennwerte im Zeit- und Frequenzbereich werden Uber die Me-
nlifolge REGLERENTWURF | KENNWERTE abgerufen. Sie werden dann in einem
entsprechenden Dialogfenster angezeigt. Ist ein Kennwert nicht ermittelbar, so
wird ein entsprechender Hinweis ausgegeben.

—Offener Kreis Liz)

Diurchtrittzfrequenz: 1.083

Phazenreserve: 44 54 Abbrechen |

Amplitudenrand: nicht ermittelbar!

Hife |

—Geschloszener Kreiz T(s]

Bandbreite: 1733

Fesonanzliberhohung: 3323
—Zeitbereich

Oberschwingweite: 2952 %

Ausregelzeit: 43

Fax. Stellgrobe: 5.934

Ausgabe der Kennwerte
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5.8 5  Entwurf linearer Regelkreise mit RESY

Konfigurierung des Regelkreises

Zur Konfigurierung des Regelkeises ist zunéchst die Regelstrecke zu definieren

& bzw. aus einer Datei vom Typ UFK zu lesen. Die manuelle Eingabe bzw. Mo-

ﬁ difikation ist iber die Men(folge DATEI | REGELSTRECKE BEARBEITEN bzw. die
Toolbar méglich. Man gelangt auf diese Weise in den nachfolgend dargestell-
ten Eingabedialog. Uber diesen Eingabedialog kann die Regelstrecke auch aus
der Zwischenablage geholt werden (oberste Schaltflache) bzw. in ihr abgelegt
werden. Einzelheiten zum Eingabedialog entnehme man der Beschreibung zum
Modul LISA.

iibertragungsfunktion

rZahler—————————— ' Menner |
I_;l — q UFK-D atei cffnen... |
Grad: |0 — Resst I Grad: |2 = eset |
=l =l UEK.-Datei speichern... |

bio) [0.712 ald): [0.712

il ID— Ay [427 << Zwischenablage |

w21 P g e |
£ ID | IU

& Al Frojekt-Infa... |

{4l ID - A4 IU =

—Zahleterm——————— ] rMenneterm———————————

Grad: IU_ﬂ Hinzu | Grad: IU_:II Hinzu |

c{0]: IU dia): IU

e IU alfll]: IU

ol 2]; ID o] IU oK I
[ Totsit Abbrechen |

Totzeit: ID
Hie |

Eingabedialog fiir Regelstrecke

Nach Festlegung der Regelstrecke kann der Regler schrittweise aufgebaut
werden. Dazu stehen im Menli REGLERENTWURF bzw. in der Toolbar folgende
Optionen zur Verfligung:

* Einfligen von Reglerblécken,
¢ Ldschen von Reglerblécken,

¢ Modifizieren bereits vorhandener Blocke,

O Ingenieurbiro Dr. Kahlert 1991-2001 WIinFACT 6 - Dokumentation Release 1.0



Programmoptionen 5.9

¢ Auflisten aller vorhandenen Blécke.

Die Auswahl des jeweiligen Reglerblocks bei den Optionen Léschen und Mo-
difizieren wird Uber eine Liste vorgenommen.

Reglerblockauswahl (%]

=1 Abbrechen |

Anwahl bereits vorhandener Reglerbldcke liber eine Listbox

Nachfolgendes Bild zeigt den zentralen Eingabedialog fur die Konfigurierung
von Reglerblécken.

Reaqlerblock einfligen (%]

—Reglertyp —PID-Parameter =
Reglertyp: Fl - ER: |5 -
Abbrechen |
THM: |1 Al
- Frequenzgang T I1— Hilfe |
o v Tve [1E-1D

[4B]

30 —Lead/Lag-FParameter

50 Wit I‘I
I 10 =

—bertraqungsfunitionr———————

20

0o
R R 08

Anzeigen | Earameter... |

Zentraler Eingabedialog fiir die Konfigurierung von Reglerbldcken

Der Dialog enthélt:

* Ein Gruppenfeld zur Festlegung des Reglertyps (linker Rand des
Dialogfensters)

¢ Editierfelder zur Eingabe der Reglerparameter (Mitte des Dialogfen-
sters)
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5.10

5 Entwurf linearer Regelkreise mit RESY

* Ein Anzeigefenster fur den Frequenzgang des konfigurierten Regler-
blocks

Die Schaltfliche Parametereingabe dient zur Festlegung von beliebigen Reg-
ler-Ubertragungsfunktionen. Sie ist bei anderen Reglertypen nicht anwéhlbar.
Bevor der entsprechende Reglerblock in den Regelkreis Gbernommen wird,
kann der Frequenzgang des Blocks (ber die Schaltfliche Anzeigen berechnet
und angezeigt werden. Die Betragskennlinie wird in diesem Fall als durchge-
zogene Kurve, die Phasenkennlinie gestrichelt dargestellt.

Messmodus

Uber die Option ANZEIGE [ MESSMODUS AKTIVIEREN oder die Schaltflache »
kann der Messmodus aktiviert werden. Ist dieser aktiv, wird beim Bewegen des
Mauszeigers innerhalb des Koordinatensystem sténdig ein kleines Hinweisfen-

ster (Tooltip) angezeigt, das die Koordinaten an der aktuellen Position des
Mauszeigers enthélt.

B RESY =l
Datei Reglerentwif  Speichemn  Anzeige Hille
LeEsY=wx 0 0NBE M ?
Gis)  Hi=)  Lis) yolt) T
100 — 0
PRI R
[dB] ~ - w= 22779 A= 710523 P=- 192988
. — y
L — - = -:—-———._"—"-..__---____,_____
- --..__“-‘ "-—-——.E______ F-100
100 = _—— - . ——]
e SR |
-200 200
I 10% H 107 2 102 A g 107
1.5
A==~
Pl T~ - -
1.0 , 7 —_—— = ==
L -
05 r 4___.__,__.-—-—-——'-_'_
. 7
’ | e
. i:—-""' | e
T 0 1 2 3 4 g B 7 g 9 10
WinFACT B [Vollizenz B.1.5.12) [C] Ingeniewrbiira Dr. Kahlert 1990, 2001 i

Programmfenster bei aktiviertem Messmodus
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Anwendungsbeispiel 5.11

Speichern von Ergebnissen
Uber das Menii SPEICHERN ist ein Abspeichern samtlicher Ergebnisse in ent-
sprechenden Dateien maéglich. Es kénnen gespeichert werden

* die Ubertragungsfunktionen H(s), L(s) und T(s) in Dateien vom Typ
UFK,

* die Zeitverlaufe yg(t) und y;(t) in Dateien vom Typ SIM,

* die Frequenzgénge H(jw),G(jw), L(j &) und T(jw) in Dateien
vom Typ BD oder OK, abhéngig vom aktuellen Anzeigemodus.

Prog rammkonstanten
Maximale Ordnung des offenen Kreises: 20
Maximale Anzahl an Reglerbldcken: 20
Maximale Anzahl an Simulationsschritten: unbegrenzt

Anwendungsbeispiel

Fir die Regelstrecke mit der Ubertragungsfunktion
0.712
s? +427s+0.712

ist ein PI-Regler zu entwerfen, der fir den Frequenzgang L(jw) die folgenden
Spezifikationen erfillt:

G(s) =

* Die Durchtrittsfrequenz soll w, =1 betragen.
* Die Phasenreserve soll &, =45° betragen.

Der Entwurf liefert fur den resultierenden Regler die Parameter
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5.12 5 Entwurf linearer Regelkreise mit RESY

KR :5, TN =11

Die nachfolgenden Bilder zeigen die Konfigurierung des Reglers sowie das
Hauptfenster des Programms nach Konfigurierung des Reglers. Die Kennwer-

%} termittlung liefert eine Uberschwingweite von ungefahr 30% und eine Aus-
regelzeit von 4.3 bei einer maximalen StellgréBRe von 5.9. Das Beispiel befindet
sich unter dem Namen RESY1.UFK im Beispiel-Verzeichnis.

Reaqlerblock einfligen (%]
—Reglertyp —PID-Parameter

Bealetyp: Fl hd KR: |5 =
Abbrechen |

THM: |1 Al
—Frequenzgang Ty |1 Hilfe |
« o 1 [BE
~Lead/Lag-Parameter
50 Wit I‘I
I |1 0 ﬂ

—bertraqungsfunitionr———————

(48]
30

20

0o
R R 08

Anzeigen | Earameter... |

Konfigurierung des PI-Reglers

& RESY B
Datei Reglerentwuif  Speichern  Anzeige  Hilfe
NEHE Begn s o0REE 7 w
G(s) His) Ls) yG(t v
1m0 — 0
[HE] [ - .
o = = [l
— e
e - e N L-100
L - = L
100 _— Tl
= [ - T——— e ]
2m 200
R 2 I w2 0%
15
- - o
rd )
10 : = S E—
I [N A -
05 /’ L]
’ -"—,F
’l /
0o
0 1 2 3 1 5 6 7 8 5 10
[\WinFALT 38 [BetaVersion 98.1.1.6) (] Ingenisurbii Dr. Kahlert 1590, 98 v

Entwurf eines Pl-Reglers fiir Strecke 2. Ordnung
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Anwendungsbeispiel 5.13

Kennwerte

—Offener Kreis L[g)

Durchtrittsfrequenz: 1.083

Phasenrezerve: 44 54 Abbrechen |

Amplitudenrand: nicht ermittelbarl

Hilfe: |

—Geschlozzener Kreis T(s]

Bandbreite: 1.733

Regonanziiberhdhung: 3323
~Zeitbersich

[berschwingweite; 2952 %

Ausregelzeit: 4.3

Max. Stellgrolbe: 55934

Zugehorige Kennwerte
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