Konventioneller Entwurf einer Regelung

RegelgroRe
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Gegeben ein Prozess, optimiere den Controller



Problemstellung (siehe Hutte)

FUr eine vorgegebene Regelstrecke ist ein geeigneter Regler
zu entwerfen, der die gestellten Anforderungen maoglichst gut erfullt:

1.
2.

3.

Regelkreis muss stabil sein

Storgrol3en z(t) sollen moglichst geringen Einfluss auf die
Regelgrolie y(t) haben

y(t) soll einer FUhrungsgrof3e w(t) moglichst genau und schnell
folgen

4. Regelkreis soll mdglichst unempfindlich gegentiber Parameter-
anderungen sein
Im Idealfall G, (s) = Y (S) _ G,(s) _
W(s) 1+G,(s)
G ()= =

Z(s) 1+G,(s)
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Linear System - Step Response

Gutemall: Antwort auf Sprungfunktion

overchoot = 531%
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Linear System - Step Response

Gutemal’: Quadratische Regelflache

overchoot = 531%
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Beispiel Pl-Regler

Reglerstrecke, mit Ubertragungsfunktion
1 1
(1+s) s®+3s°+3s+1

Gs (S) —

Pl-Regler, mit Ubertragungsfunktion

1 1+7,s
Gr(s) = Kp(l+ =) = Ky ==
2 (8) = K ( TIS) " T s

Pl-Controller

= Pl -

I g 3 2
SignalGeneratorl s°+ 3s"+ 3s+ 1

Li nearSyste\m\
_|_




Offener Regelkreis

Pl-Controller Open

Pl

!

>

1

53+ 332+ 3s + 1

Li nearSyste\m\
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Transfer-Funktion des offenen Regelkreises

1 Ko 1+Ts
s°+3s°+3s+1 T, s

G (8)*Gg(s) =

45 + 1

541-3531-3521-1 5

system K = 1

rect-locus K' = 4

u= PlusMinus1\cutput

¥ = y_continput
numerator

Y = X

denominator



Linear System : Pole Zero Plot

Stabilitat
des offenen
Regelkreises?




Stablilitat der Regelstrecke?

531-3521-351-1

system K = 1

reot-locus K' = 1

u= u_continput

V= y_contunput
numerator

¥ = X

denominator

Kp=4,T=4



Linear System - Pole Zero Plot

Linear System - Myquist Diagram

He



Geschlossener Regelkreis

Gs (8)*Gr (8)

S = 6. (976 (5)

45+ 1

541'353"'352*55*1

system K = 1
root-locus K' = 4
u= SignalGenerator1ocutput
¥ = y_continput
numerator
Y = X

denominator



Pole des geschlossenen Regelkreises

Linear System : Pole Zero Plot

Xl
i > —K
X
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Fe

Kp=4,T=4



Stabilitat des Regelkreises?
Linear System : Pole Zero Plot

3.5 -3 2.5 -2 1.5 -1 0.5 0 0.5
Fe

Kp =10, T =10



Verhalten des Regelkreises (-5 1-5

Pl Controlled Pant

= controller output (continuous)
= plant output (continuous)
= [nput

AT
feisaNE

t|me {s}



Optimierung des Regelkreises

Pl Controlled Pant

4 4 4
controller output {continuous)

= plant output (continuous)
7 3 = |nput 3
22 2
11 1
00 0
-1 -1 . = . = = . -1

Multiple Simulation Run Optimization: Summe der Fehlerquadrate
-2 -2 -2

0 1 2 3 4 b 7 8 9 10
time {s}

Simulation finished after 572 steps in 0.084 seconds y

Kp =3, T=7.5, Fehlerquadrat = 1.26



Empfindlichkeitsanalyse

! Multiple Run Sensitivity Analysis Result

y = Critenum Result = v_contsinput - SignalGenerator soutput

# = Parameter Morinal 4 alue « ar 4 ) dy (] dy/dx Sensitivity 2]
Controller_Cantin... A %) -0.00387773676R179 . 202354 3603919]%) -13.49029069279(%)
Controller_Cantin.. ] (%) -0.0003673020811991 0.0191 932458026 %) -3.198874300433(%)

22 Multiple Run Results

Result | Controller_Continu... | Controller_Cantinu.
1.26428307 4841 7h 3.03
1.266018673004 7h 297

1.6703330784 7678 A
1.67813855193 7428 3]




Integrierter Entwurf eines Mechatronik Systems

FlOhrungsgroile Stérung z

W

Regelgrolie

Prozess > > y

A 4

Regler - Stellglied

Signal UR Stellgroie U

A

A

Interface Messglied

Gegeben eine Funktion, optimiere System



Entwurfs-Prinzip

Gegeben sel ein Zielverhalten.

Gesucht ist ein optimales System.

Simultaner Entwurf von

Prozess, Controller, Sensoren, Aktoren

In Praxis oft nicht mdglich, da Probleme unvollstandig
und widerspruchlich definiert sind.

LOsung durch Aufspaltung in kleinere Probleme:

Iteratives Vorgehen



Multiple Views

Every Model is wrong

A Model depends on its problem context

Job van Amerongen, Peter Breedveld (S. 35)
IFAC Professional Brief

Modeling of Physical Systems for the Design and Control of Mechatronic
Systems



Beispiele

Job van Amerongen

Modelling, Simulation and Controller Design for
Mechatronic Systems with 20-sim 3.0

www.el.utwentenl/amn

Entwurf und Optimierung eines Servo-Motors



Entwurf und Optimierung eines Mechatronik

Systems
current_input omega_motor omegil_load
—> M Sf Belt /l
L\
Anplifier Motor Pulleyl Pulley2 Load

Ziel: Die Endposition der Nutzlast (load) soll moglichst
schnell und dauerhaft der Pulsbreite eines Eingangssignals
folgen.



Mechatronik System

current_input

omega_motor omegil_load
— MSf ’7( Belt —
L\
Anplifier Motor Pulleyl

Pulley2 Load
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Offenes System

model
= pl.omega {rad/s}
= Input {A}
4 5 6 8 9

10



Parameter des offenen Systems

Farameters l Initial alues | Constants |

NEE W alue Lluarkity L it

* SignalGenerator! hatart_time 1 {g} Time zecond

# SignalGenerator! hamplitude 1 i agritude FIoKE

=+ Bl 0,007

* Gl 0292

* B2 100 {uM.m.=} Bingular Momemntunm niewton meter second
* 114 0.00262 {kg.m2/zF  Angular Maomentum kilogram meter sguar...
* TF14 0.25

* Ll E4.8 fmm/M} Caompliance meter per newtan

* TF2 1

* |2 0.056 {kag.m2/s} Argular Marnentum kilogram meter squar. ..
* B3 115.2 ImM.m. 5} Bngular Mormentum niewban meter second




Transfer-Function

TeT8

53 + 2.035 5:"| + 643.8 s + TGT7.8

system K = 10

reot-locus KW' = T&TE

u= signalGenerator!cutput

¥= CrneJunction3\p1.f
numerator

Y= X

denominator



-0.03817 -3.858 0 0.292

895.42 0 -17.86 0

0 15.43 -2.057 0

0 0 17.86 0
system K = 10

reot-locus KW' = TETE

u= SignalGenerator!\output
¥ = CneJuncticn3\p1.f
x[1] = IMistate

®[2] = C1istate

x[3] = 2\state

x[1] = 1\p.e

x[2] = C1ip.f

% [3] = [2\p.e

x=Ax+Bu

y=Cx+Du

Symbolic linear description :

A=

{R2vwr ! I1i} TF1w / C1wc) 0.0
TFAw /16 0.0 (1.0 1 1250} f TR24r)
0.0 {1.0/Cive}/ TR2w {R3vwr 1 1200}

o C=0.00.01.0/ 12\

0.0
0.0

State Space

0.0



Poles
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Linear System : Pole Zero Plot
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Geregeltes System

- »

Controller

|

Linix




1. Versuch

Ein Versuch, die Messgrol3e

Lastgeschwindigkeit (load)

zur Regelung zu verwenden,
fihrt zu einem instabilen System

SignalGeneratorl

MSf H—— 1 +— GY

K

GTnl
+

R
R1

T

ALl

f1 Oneﬂtmtionl GY1 OneTmtionz TF1  ZeroJunctionl 1’9

R
R2

C
TF—— 0 —ATF

Y
=0« ®
PlusMinus1 HowSensorl

|

Ongdiingtion3
R
R3
=
SignalMonitorl



1. VersuchTransferFunktion

430 s + 884.5

53 + 2.095 EE + 643.8 s + 8446

system K = 0.1047

reot-locus KW' = 430

u= signalGenerator!cutput

¥ = Flow Sensorlipl.e
numerator

Y = X

denominator
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1. VersuchPole

Linear System : FPole Zero Plot
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2. Versuch

Ein stabiles System erhalten wir mit

einem Feedback von der Motorgeschwindigkeit

ot T

MSHF 1t GY 1 TFt 1 TF 11
1 One\ﬂinctionl GY1l OneJdiinction2 1 ZeroJunctionl T2 Oneﬂin ion3
R R R
R1 R2 R3
K
Gainl
L=
+ SignalMonitorl
I= - ®
PlusiMinusl HowSensorl

SignalGeneratorl



2. Versuch Pole
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Linear System - Pole Zero Plot
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Servomotor-Regelung im Blockdiagramm




Entwurf und Optimierung

Controller Design

Belt
I C |
N Jj N
= — 1 GY 1} B TFH0 ATF—1
Signal G&neratorl -|: HowSensorl 1Ry TF3
R R R
K | Kd
PlusMinus2 ,
Motor Gain2 Fleible Axis Load

\1s,
_ d
PlusMinus1




Help
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| Ican
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Gutes Ergebnis
20-sim Simulator on: MechatronicSystem.exp [Z| @|E|
Wieww  Properties  Simnolation Tools  Help =
'EE B 82 M MEEN PR E Y
Clontrofled Linix
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P
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o
0 1 2 3 4 5
time {=}

Jation finished after 7949 steps in 3,749 seconds



Schlechtes Ergebnis

model

Lo
o
{pei} oibuy peo] =
{s/pei} Ao0ja A Jeinbuy peo =
{s/pes} indu| dais =

-0.5

20

10

time {s}



model

= |[nput Position
= | oad Position

Optimum: Gain K1=7.5, K2=0.5

Nt




