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ASA-Regler mit Bypass

Modellbasierter Kompensationsregler
mit einer tUberbrickten Regelstrecke

Das Konzept der Kompensationsregelung ist sehr einfach, namlich die Ubertragungsfunktion der Strecke
Gg(s) soll durch die Ubertragungsfunktion des Reglers Gg(s) so kompensiert werden, dass daraus eine
gewiinschte Ubertragungsfunktion G,,(s) des geschlossenen Regelkreises entstehté

Das Kompensationsprinzip hat folgender Nachteil: die Zeitkontanten der industriellen Regelstrecken fiihren
bei der reziproken Ubertragungsfunktion der Strecke zu mehreren differenzierenden Anteilen des Reglers.
Die D-Anteile erschweren die Realisierung des modellbasierten Reglers und verschlechtern die Regelung.

S. Zacher, M. Reuter: Regelungstechnik fiir Ingenieure.
Seiten 357, 358. Springer Vieweg Verlag, 14. Auflage, 2014
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Abstract, Urheberrechts- und Haftungshinweis

Bekannt sind Kompensationsregler Gr(s), die ein reziprokes Modell der Regelstrecke Gs(s) beinhalten. Der zweite Anteil des
Kompensationsreglers wird durch die Ubertragungsfunktion Gm(s) des gewiinschten Verhaltens des geschlossen Regelkreises
definiert. Da die industriellen Strecken Gs(s) Ublicherweise PT-Glieder mit gro3en Zeitverzégerungen T sind, entstehen grol3e
differenzierende Anteile bei der Umkehrung 1/Gs(s), die entweder nicht genau realisierbar sind oder Stérungen verursachen.

Um dies zu vermeiden, wurde eine so genannte Schatten-Strecke in Regelkreis eingefihrt, die sich mit der Originalstrecke ohne
Kehrwertbildung kompensieren lasst [1]. Daraus entstanden zwei Optionen von ASA-Reglern: mit Vorfilter und mit Kompensator.
Die letzte Option wird im vorliegenden Automation-Letter weiter entwickelt, und zwar so, dass der Kompensator mit der
Schatten-Strecke in einem Block zusammengefasst wird. Die neue Option wird ASA-Regler mit Bypass genannt.

| l— Regler i Strecke . Kompensator (s Strecke kg('s‘)‘i‘y('Sk)
H H w(s Y ~ - + A
w e T 1 VY x 30— Gy (s) +O Gg(s) O
— 70~ G ™ - [T G g N N

I_ GH(s)

Schatten-Strecke

Kompensationsregler mit reziproke Strecke .
. ASA-Regler mit Schatten-Strecke
ASA-Regler mit Bypass

ASA-Regler Strecke

o(s - (s) T
M) 4 O Gr(s) ! Gy(s)

X(5)(s)
AP NG O +

x(s)

Bypass

Die vorliegende Publikation unterliegt der Urheberrecht. Alle Rechte sind bei Dr, S. Zacher vorbehalten.
All rights are by the author, Dr. S. Zacher, reserved. Die Weiterentwicklung oder Nutzung der Publikation ohne Referenz auf
Urheber ist nicht zugelassen. No use of this publication without references on the author.
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1 Einfdhrung

Nachdem ich mit dem ASA-Kompensator [2] experimentiert hatte, kam ich auf die Idee, auf die Schatten-Strecke zu verzichten,
jedoch den AKurzschlussi bzw. die Par al-Reglrbestaralsomitaugderd er St 1
Kompensator und der Schatten-Strecke, wie unten angedeutet ist.

ASA-Regler
— X(s)
(5) Strecke (5)H/(5)
wi(s 4% , + X(S)TPs
) + 1 Gg() ’? g
+

\

—~—AKurzschlussi der Strecke

en-Strecke

Der Regelkreis funktionierte wie erwartet normal, jedoch bei der Realisierung mit MATLAB und C Code Generierung kam es zu
Probl eme Algetraictaoli.. A n [ 4] i s tAlggbeizledpiytdumwé e dlias HRi nf ¢hrung vo
Delay Units vermieden werden kann. Jedoch fuhrte der Einsatz von Totzeitgliedern (1/z) zur Instabilitat des Kreises. Auch die
Einflhrung von Begrenzungen, die fir die Anpassung des Simulink-Modells an die reellen Bedingungen nétig waren, hat

plotzlich die Polaritat der RegelgrofRe invertiert. Zwar ist es moglich, diese Probleme zu |I6sen, wie in [5] nach verschiedenen
Versuchen gemacht wurde, begann ich theoretisch den Regelkreis mit dem ASA-Regler untersuchen.

Daraus entstand eine neue Option des ASA-Reglers, die nachfolgend prasentiert wird. Aber zuerst wird ein ASA-Kompensator
mit expliziter Schatten-Strecke beschrieben (siehe auch [6-11]). Danach wird die Ubertragungsfunktion des ASA-Reglers mit
der Aei nge b a uStrecke bestBnmh letzteéndlioh wird daraus der ASA-Regler mit Bypass hergeleitet. Da dabei die
Schatten-Strecke nicht mehr im Regelkreis, sondern im Regler, enthalten wird, wird die Originalstrecke nicht mehr explizit
kompensiert. Dadurch wird der ASA-Regler mit Bypass robuster gegentiber eingefiihrten Totzeitgliedern und Begrenzungen.

Abschliel3end wird gezeigt, wie die Bypass-Regelung andererseits auch aus dem konventionellen Kompensationsprinzip mit der
reziproken Strecke durch die Umwandlung des Wirkungsplanes hergeleitet werden kann.
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2 ASA-Regelung

reziproke

2.1 Schatten-Strecke Strocke Strecke
Bekanntlich kann eine Regelstrecke Gs(s) durch die in Reihe geschaltete il O— 1 | 6 x,
Gg

reziproke Grez(S) = 1/Gs(s) vollstandig kompensiert werden. Da die Ordnung des + _
Nenners von Regelstrecken Gs(s) meist grol3er als die Ordnung des Zahlers ist,
sind die reziproken Grez(s) meist nicht realisierbar,

Geht man jedoch aus dem ASA-Prinzip aus und bildet zwei Systeme aus einer Regelstrecke Gs(s) mittels
Parallelschaltung und Ruckfuhrung, werden sie sich vollstandig kompensieren und dabei auch realisierbar sein.

— Xx($)

Dafur soll neben der Originalstrecke Gs(s), die in der Parallel- Strecke
schaltung (Originalsystem) steht, auch das Modell der w(s) +O + V(s) +~  X)T(s)

N, () Gels
Strecke Gs(s) fur die Ruckfihrung (Antisystem) bestimmt TJ; ') \Ti
werden oder gar als zweite Strecke G*s(s) verfugbar sein. G*(s)
Schatten-Strecke

Dieses Streckenmodell oder selbst die zweite Strecke G*s(s)
wird Schatten-Strecke genannt.

c 1 .
2,5 Go(9) = L By(s) =1 Gy(9) =0 _1 X(9) = Gy (9=

(1+s)(1+8s)(1+39) Gs(s) 1+Gg(s) 2

Beispiel: Gg(S) =

Nach dem Eingangssprung w =1 erreicht die Sprungantwort des Kreises sofort ohne Verzégerung den Wert x = 0,5. Nach dem
Storsprung z = 0,1 beit = 10 s wird die Bilanz zwischen Strecke und Schatten-Strecke verletzt.

Simulation Time 50 s L' T
G oo 2 W W Ly e
J s+1 8s+1 35+1 > ‘
w=1 Originalstrecke Scopel -
bei t=0.2 2:5 | [ ¢ P

—_— 4* -l
s+1 8s+1 3s+1

Schatten-Strecke 7=0 1 bei t=10
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2 ASA-Regelung

2.2 ASA-Kompensator und Schatten-Strecke

Nachdem die Regelstrecke durch die im vorherigen Abschnitt beschriebenen Beschaltungen unwirksam geworden ist, soll
dem geschlossenen Regelkreis das gewtunschte Verhalten Gwm(s) vermittelt werden. Dies kann auf zwei Wegen erfolgen: mit
einem Vorfilter Gr(s) oder mit einem Kompensator Gk(s) [2 ]. Nachfolgend wird nur der letzte Weg betrachtet.

— X(5)

x(s)H(s)

— x(s) Kompensator Streck
Vorfilter Strecke OMPpens: V(s) Strecke

(s (s - x(s (s w(s) ~
w(s) Goto) |4 C () Gets) 20 X($)1)(s) O—| Gyls)

O Gg(s) +(%r
4 4 d _
) G*y(s) \f L G*5(s)

Schatten-Strecke Schatten-Strecke

Der Kompensator Gk(s) wird nach folgender Formel [2] bestimmt, womit das Verhalten des geschlossenen Regelkreises Gx(s)
im Bezug auf die Regelgrof3e x(s) dem vorgegebenen gewiinschten Verhalten Gwm(s) des Kreises genau entspricht:

1+ Gg(s) -
YA _x9 " Prrage ™S _
Gk (s) = S Gy(s) = =Cm(s)
- Gy (91O I
Gs(s) x(s) +y(s) _ Gk(s)

Gw(s) =

Solange der ASA-Regler aus zwei Teilen, ndmlich aus
dem Kompensator und der Schatten-Strecke, wie im Bild
oben rechts gezeigt, verwendet wird, verlauft der Entwurf ASA-Regler Strecke

des Reglers problemlos. (s - s) [,
MO—. Gr($) : » (rg(s)

Aber wenn diese beiden Teile in einem ASA-Regler GR(S) —
zusammen gefasst werden (Bild neben rechts), kommt es

sofort zu Problemen, weil die Kompensation

Strecke/Schatten-Strecke nicht mehr genau realisiert X($)FY(s)
werden kann.

w(s) 1+Gk ()

— Xx(5)
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2 ASA-Regelung
2.3 ASA-Regler: Kompensator mit Schatten-Strecke

Die Ubertragungsfunktion Gr(s) des ASA-Reglers ASA-Resler Gr(s) Strock —X(s)
bestehend aus dem Kompensator Gk(s) und dem Ww(s) e — () ‘fle“ <
internen Kreis mit der Schatten-Strecke wird wie folgt — IO Gls) i‘*'\',‘) """""" + 11| Gs(s)
hergeleitet, wobei die Schatten-Strecke G*s(s) einfach I B _r*
wie Gs(s) bezeichnet wird: G
x(8)Ty(s)
Gum (s) 1+ GS(S) Gwm (s)
GR(9) =G ()~ = e os()
T+Gs(9) 1. gy (15O 1+Gs(9)  Gs- Gu(9)- Gu (955
Gs(S) GS(S)
GR (S) _ Gl\/l (S) _ 1 _ 1
Gs(S)[1- Gy (9)]- Gu(s) Gs(s)[1- Gu(9)]- Gum(s) e 1 o
G (9 Cslolgs (gt
&3
Unter Beachtung 1 GMrez(s)
GMrez(S) = -1
Gy (s)

daraus folgt die Ubertragungsfunktion Gr(s) des ASA-Reglers:

1
GS(S)GMrez (S) -1

Gr(s) =

www.zacher-automation.de 2016 Copyright S. Zacher 7



2 ASA-Regelung
2.4 Beispiel eines ASA-Reglers

. 1 _ 1 :L_ 1 — 1

Beispiel:  Gg(s) = 3225 Gm (9) 14355 Gtrez(S) Gy (9) Gr(9) Ga(S)Guren(5) - 1

ill= s=tf('s'); %Eingabe des Laplace-Operators

Z|= Gs=1/(32.2%3) ;%5trecke

3 - GM=1/(1+3.5%*3) ; $Gewiilnschtes Verhalten

4 — GMrez=(1/GM)-1;%reziproke GM mit riickgekoppelte Strecke = o 1 x|

5= GR=1/ (Gs*GMrez-1) $ASA-Regler file Edit View Insert Tools Desktop Window Help "

) ) DEHS|HARODR LS 0E D

6 % Erst warten, bis GR vom MATLAB ausgegeben wird.

7= numR=[ -32.2]; %Z&hlerpolynom des ASA-Reglers 14 Step Response

8 — denR=[28.7];%Nennerpolynom des ASA-Reglers 12 /

8= step (GR) $Sprungantwort des ASA-Reglers ohne Strecke 1
10 $Falls ndtig, wird auch die Sprungantwort des Reglerkrieses bereq g0 =g§
il = Gv=GR*Gs; %Vorwdrts-Signalilbertragung fiir x EM . .
12 — GO0=GR* (1+Gs) ;% aufgeschnittener Regelkreis s
13 — Gw=G0/ (1+G0) ; ¥ Ubertragungsfunktion fiir Ausgang x(s)+y(s) o
14 — Gx=Gv/ (1+G0) ; $Ubertragungsfunktion fiir Ausgang x(s) ;
15 — step (Gw) $Sprungantwort wvon Ausgang x(s)+y(s) T et "
16 — step (Gx, Gs) $Sprungantworten geregelter und ungeregelter Regelgrife x(s)

R . . . . 32,2s
Der ASA-Regler wirkt wie ein P-Regler, jedoch mit einem negativen Vorzeichen: Gr(S) = T?S =-1,

Trotzdem ist der Regelkreis stabil, weil die Strecke Gs(s) und die Schatten-Strecke G*s(s) gleich sind und sich gegenseitig
kompensieren:

1 _
m@l"‘GR(S)] =1

www.zacher-automation.de 2016 Copyright S. Zacher 8



2 ASA-Regelung
2.5 Wie funktioniert ASA-Regler

Unter Bezeichnung G*r(S) = -GR(s) gilt im Hauptregelkreis
Go(s) = - GR(S)(L+Gs(9)) = - Gr(S) - Gr(S)Gs(9)

G (9= XY - _Gol® | Ck(®
" w(s)  1+Gg(s) 1+Gk(s)

d.h. der Regler Gr(s) mit seinem negativen Vorzeichen kommt gar nicht zum Einsatz. Im Regelkreis wirkt in diesem
Fall allein der Kompensator:

Gy (917589 gjfs()s)
Gk (s) =

Es ist einfach zu beweisen, dass ein Regelkreis mit G(s) immer stabil wird, wenn G,,(s) und Gg(s) stabil sind.
Da die RegelgréRe durch eine andere Ubertragungsfunktion G,(s) definiert wird

) X9 _ Gy(9 _Gr(9Gs(s) - GR(51Gs(S)
X(8) = Gy (SwW(s) 700 T1r G | 1+Go9 1. Ga(9)- Ga(5G(S)

wird sie positiv, wenn der gesamte Nenner der Ubertragungsfunktion G,(s)
1- Gr(S)- Gr(9)Gs(s)
negativ wird bzw. wenn die folgende Bedingung erfullt ist:

Gr(s) +GRr(9)Gg(s) >1

www.zacher-automation.de 2016 Copyright S. Zacher



2 ASA-Regelung
2.5 Wie funktioniert ein ASA-Regler

Bei einem ASA-Kompensator mit der expliziten Schatten-Strecke wird die letzte Bedingung durch die Kompensation

Strecke/Schatten-Stecke erfiillt.

Wird jedoch diese Bedingung nicht erfiillt oder werden die Ubertragungsfunktionen der Strecke Gs(s) und der Schatten-Strecke
G*s(s) nicht gleich sein, kann die Regelgrol3e invertiert oder instabil werden.

Das kann dann leicht passieren, wenn die Schatten-Strecke G*s(s) mit dem Kompensator Gk(s) in einem ASA-Regler
1
GS(S)GMrez(S) -1

zusammen gefasst wird, weil in diesem Fall die Schatten-Strecke nicht mehr direkt wirken kann.

Ggr(9) =

Die Bilanz zwischen Strecke Gs(s) und der Schatten-Strecke G*s(s) kann durch kleine Parameter-Abweichungen oder durch die
zusatzlich eingefiuihrten Blocken wie Begrenzung gestort werden, was auch zur Instabilitéat oder Invertierung von x fihren wird.

O 78 1 4 Scope - B n
BeIS |e| GS(S) - ! GM (S) = File Iools_yiew Simulation Help o
P (1+109s)(1+185s) (1+10s)? 0- 40P @ =-a-(-F@
ASAD2_sim.slx =
2 r T T T T = T
G (g) = - 204787~ 294s-1 T e
R - 2 1000 GM: gewlinschtes Verhalten
12375 +13,8S+ 1 a0 | - Regi‘zgc:?u:.zga T — M237 138 1]
800 T
zoh zoh zoh g
num(s) " 1 1 W S 700 - .
den(s) 10.95+1 18.55+1 600 - |
w-Sprung
0 auf 575 [201.7 -29.4 -1] Strecke 1 Strecke 2 o0
GR = e eoee a0 |
[123.7 138 1]
300
200
Die Regelgrolie x(t) verlauft fast genau wie beim vorgegebenen gewiinschten . O N R B BT

Ready T=200.000

Verhalten Gwm(s)

www.zacher-automation.de 2016 Copyright S. Zacher 10



2 ASA-Regelung
2.5 Wie funktioniert ein ASA-Regler

Soweit ist alles in Ordnung. Aber eher eine Begrenzung in den Regelkreis eingefligt wird, um die Stellgro3e in gegebenen

Grenzen zu halten, wird die Regelgrof3e gestort.

Saturation
max 1023
zoh min -1023 zoh zoh
num(s) 1 N 1 +|
A > > 0.78
; den(s) s 10.9s+1| |18.5s+1
w-Sprung
0 auf 575 [-201.7 294 -1] Strecke 1 Strecke 2
GR =
[123.7 13.8 1]

Die Bilanz zwischen Strecke und Schatten-Strecke gilt nicht mehr und wird
durch die eingeflihrte Begrenzung verletzt. Als Folge wird die negative
Regelgréie vom ASA-Regler erstellt.

Um solche Fehler zu vermeiden und die Stabilitat des Regelkreises zu
gewabhrleisten, soll das Vorzeichen des ASA-Reglers Gr(s) invertiert
werden. Das ist aber nur dann méglich, wenn auch das Vorzeichen der
Parallelschaltung der Strecke geandert wird.

Die somit entstehende Modifikation der ASA-Regelung wird in nach-
folgenden Abschnitten beschrieben. Sie ist eigentlich vom ASA-Konzept
abgekoppelt, weil bei dieser Modifikation keine Schatten-Strecke mehr
bendtigt wird. Nachfolgend wird auch gezeigt, dass solche Regelung ohne
Schatten-Strecke nahe zur konventionellen Kompensationsregelung mit
reziproken Strecken liegt. Man kann sogar zeigen, wie beide Verfahren
voneinander durch die Umwandlung des Wirkungsplanes hergeleitet
werden kbnnen.

Y
Eile Tools View Simulation Help
@- B0 E

1000 F

500

=500 -

-1000 &=

Ready

Scope

| a-C-F 8

ASADZ_sim.slx
T 7 T

w-Sprung 0 auf 575

GS: ungeregelte Strecke

GM: gewunschtes Verhalten

x: Regelgrolie

Saturation max 1023 min -1023

o

|
100

|
120

140 160 180 200

T=200.000

www.zacher-automation.de 2016 Copyright S. Zacher
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3 Bypass

ASA-Regler

Strecke

3.1 Herleitung

Der ASA-Regler mit zusammengefassten Kompensator und
Schatten-Strecke ist neben im Bild gezeigt. Wie bereits oben

W) 4y L Ge(s) 5
— O Gels) 1

Y($)

Grg(s)

Bypass

erw2hnt, wird die Akurgeschl os

x(s)(s) | T

der Schatten-Strecke kompensiert. Es entfallt die Notwendigkeit,

die Parallelschaltung (Bypass) mit positivem Vorzeichen zu versehen. Somit wird das positive Vorzeichen durch das negative

Vorzeichen ersetzt, um den Regelkreis robuster zu machen.
Die Ubertragungsfunktion des ASA-Reglers wird wie folgt bestimmt:

X(S) _ Gr(9Gs(s)  _

Gy (s) = W(s)  1+Gr(9)[Gs(s) - I =Gy (s)
Gr(s) = Sm ()
Gs(s) +Gpm (S) - Gm (S)Gs(9) Gy (S)
_ G (9 __ 1-Gu(9
G - Gr(s) =
R(S) Gs(9)[1- Gm(S)] +Gm(s) " Gs(9) +1Gé\3/l(s()s)
- Gy
Gmo(S)
_ Gmo(s) _  Ggls)
R~ 59+ Guo(S) 14 Cuo(®
_ Gs(s)
Gr(s) ist ASA-Regler
_ GRro(9)
Cr(9) =1, GRro(S)

Gr(8)Gs(s) =Gy () + Gy (S)GR(5)Gs(s) - Gy (S)GR(S)

Gmo(s) iofsft e e s i

gewulnschtes Verhalten
Gm (s)

—H2Z— =Gpo(9)

1- Gy (9)

Gmo(s)

— o = Gro(S)
Gs(s)
Gro(s) i st Aof f eln
ASA-Regler

www.zacher-automation.de 2016 Copyright S. Zacher
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3 Bypass ! Regler !
. ' ! Streck
3.2 Entwurfsschritte : _l : ot
W e GMmo 'y X
1. Schritt: Einen Bypass fur die Regelstrecke erstellen. — OO~ Gy :

+
|
rY
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
:
4—!—1'
el
g
7
w k4
D
w
A J

2. Schritt: Das gewtinschte Verhalten Gmo(s) des offenen Kreises oder

des geschlossenen Kreises Gw(s) definieren = _G"'
G (s)
Gmo(s) = —~— =
1- Gm(s)

3.Schrit: Di e ! bertragungsfunkt i Gros)loestimimenAof f enenfi Regl ers

Gro(s) = —GGN; %S)

4. Schritt: Die Ubertragungsfunktion des ASA-Reglers Gr(s) berechnen bzw. simulieren

(s) = —CRO(S)
1+ GRO(S) - — —
Beispiel: G (S)=i Gy (S) =+ 1—  s=tf('s'); %Eingabe d‘-L“ TS s BEE AR
Y e S 1+3%s 2-  Gs=1/(32.2%s);%Streck( " —
GMo(S):i = GMO=1/(3.5*S);%Gewtr_5-u /
3,58 4 — GRO=GMO0/Gs; %offener |
5 — GR=GRO/ (1+GRO) 3ASA-Re( £ —re
GRro(s) = 322s _ 9,2 6 — Gv=GR*Gs; %Vorwdrts-S Soo
o = GO=GR* (Gs-1) ;% aufges: o
Gr(s) = 9,2 =09 8 — Gx=Gv/ (1+G0) i%U}c—)ertr& UZ
1+9,2 2l step (Gs, Gx) $Sprungant L e e e e e w

Time (seconds)
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3 Bypass 1

0,0328 G —
3.3 Beispiel: I-T1-Strecke Gg(s) =——— m(8) = 2
P s(9 = S0as+1) (0,055+1)
s=tf('s");
Gs=0.0328/(0.4*(s"2)+s); Simulation Time 5s
GM=1/(0.05*s+1)"2;
GM0=1(0.05"2+0.1);
GRO=GMO/Gs; »( numR o 0.0328 o 1 >
CR-GRO/(LGRO denR 0.4s+1 s L
- ( ) w=1Dbei t=0.1 Transfer Fcn1 Transfer Fcn7  Integrator b
; Scope1
-04s°-s
Gr(s) = 5
0,399%“ +0,9967

Die Sprungantworten der Regelgrof3e x(t) und die Stellgrof3e y(t) sind unten im Bild gezeigt: links x(t)
und rechts y(t).

1000 n
0
1000 L
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3 Bypass
3.3 Beispiel: I-T1-Strecke

Die Simulation der vorherigen Seite hat gezeigt, dass fur die Realisierung des bislang ausgewéhlten

gewunschten Verhaltens
1

(0,055 +1)°

Gm(s) =

eine StellgrélRe von 4000 bendtigt wird, was praktisch nicht realisierbar ist. Um die Regelung praktisch
realisierbar zu machen, soll anstelle 0,05 s eine grol3ere Zeitkonstante gewahlt werden, z.B. 0,5 s.

Dann folgt:
s=tf('s");
Gs=0.0328/(0.4*(s"2)+s);
GM=1/(0.25*s"2+s+1);

GMO0=1(0.05"2+0.1);
GRO=GMO/Gs; G () = 04s’- s
GR=GRO/(1+GR0) ——> | ' 03918 +0,967%

Da die Stellgré3e damit bei 50
liegt, wird die letzte
Ubertragungsfunktion fur
weitere Code-Generierung
eingesetzt.
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3 Bypass
3.3 Beispiel: I-T1-Strecke

Nun soll der C Code des ASA-Reglers generiert werden. Der unten gezeigte analoge Kreis

Simulation Time 5s

j P numR | 0.0328 J1 R
denR 0.45+1 s JL ]

w=1 bei t=0.1 Gain Transfer Fen1 Transfer Fcn7  Integrator b,
Scopet

wird daftr zunachst digitalisiert: siehe Automation-Letter Nr. 5
http://www.zacher-international.com/Automation Letters/05 Model Discretizer.pdf

Simulation Time 5 s

S5 AR 0%94bs | KTs g
denR 0.4s+1 z-1

w=1 bei t=0.1 Gain

~vv Y Y

Transfer Fcn1 Transfer Fecn7  Integrator
Scope1

www.zacher-automation.de 2016 Copyright S. Zacher
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3 Bypass
3.3 Beispiel: I-T1-Strecke

> 1

Dann wird der Regler aus dem Regelkreis AR

herausgenommen und mit In/Out-Ports versehen. In_W denR Out_Y
Transfer Fcn1

In_X

Der Solver wird von Variable-Step auf Fixed-Step gesetzt (hier: step-size = 0.001)

() Configuration Parameters: ASA_Code/Configuration (Active)

Category List

Select: \ Simulation time
Solver art time: 0.0 Stop time: |5
Data Import/Export

> Optimization solveNoptions

> Diagnostics
Hardware Implementation Type: Fixed-step ~ | Solver: auto (Autol

Model Referencing
> Simulation Target

. Code Generation ¥ Additional options

Fixed-step size (fundamental sample time): 0.001

Tackina and camnla tima antinne

Die Code wird mit Build-Taste generiert

Is Help

/ r 2 X3
@ ~ |5 Normal M RC BN T
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3 Bypass

3.4 Beispiel: P-T2-Strecke  Gs(s) = 0.7 Gwm (S)z%
(1+10,9s)(1+185s) (1+10s)

1 — s=tf('s'); %Eingabe des Laplace-Operators

2 — Gs=0.78/((1+10.9*s)*(1+18.5*s) ) ;%Strecke

Sil= GM=1/((1+10*s3) "2) ; $Gewiinschtes Verhalten

4 EGMO0=GM/ (1-GM) ; $gewiinschtes Verhalten des offenen Kreises

5 — GMO=1/(100*s"2+20%*s) ;

6 %$GR0=GM0/Gs; %offener Regler

7 — GRO=(1/0.78)*(1+10.9*s)*(1+18.5*s) / (100*¥s"2+20*s) ;

8 $GR=GRO/ (1+GR0) $ASA-Regler

9 — GR=(258.5*5"2+37.69*s+1.282) / (358.5*s"2+57.69%s+1.282)

10 — numR=[258.5 37.69 1.282]; %Zdhlerpolynom des ASA-Reglers

11 — denR=[358.5 57.69 1.282] ;3Nennerpolynom des ASA-Redlers _
12 — GR=tf (numR, denR) %Kontrolle: Ubertragungsfun}%;E?;nggﬁé$§?ﬁ_Q i g
13 — step (GR) $Sprungantwort des ASA-Reglers ohne & sep Rosponse

14 %Falls ndtig, wird auch die Sprungantwort des 0; =
15— Gv=GR*Gs; %Vorwdrts—-Signaliilbertragung fiir x Zj

16 — GO=GR* (Gs-1) ;% aufgeschnittener Regelkreis gﬁ-

17 — Gw=G0/ (1+G0) ; % Ubertragungsfunktion fiir Ausgs E;

18 — Gx=Gv/ (1+G0) ; ¥Ubertragungsfunktion fiir Ausgar ]

19 — step (Gw) $Sprungantwort von Ausgang X (s)+y(s) o1
20 — step (Gs, Gx) $Sprungantwort der Regelgrdlhe %{5} R R
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3 Bypass
3.4 Beispiel: P-T2-Strecke

Simulationsdauer 200 s

GRro(s) =

1 61+ 109s)(1+185s)

0,78

(1+10s)%- 1

Doppelklick fiir die Suche nach dem AlgebraicLoop

Simulink.BlockDiagram.getAlgebraicLoops(ASAQ2_sim")

Strecke 4 Strecke 5 ungeregelte L
Zoh Zoh Strecke
1 1
> > 0.78 >, ) >
j 10.95+1 18 55+1 4"/ X~ g
w-Sprung zoh zoh
0 auf 575 1 R 1 > 3
10s+1 10s+1
/ R
F 3 R
Transfer Fcn8 Transfer Fen7
gewiinschtes Verhalten )
Arbeitspunkt| 216
zoh zoh zoh
- num(s) - N 1 N 1
I den(s) A 10.9s+1| |18.5s+1
Saturation
GRO max 1023 Strecke 1  Strecke 2
min 0
1
z
Unit Delay

www.zacher-automation.de
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3 Bypass
3.4 Beispiel: P-T2-Strecke

_ 1 1 (1+109s)(1+185s
(1+109s)(1+1859) (1+10s) 078  (1+10s)%-1
4] Scope — O
File Tools View Simulation Help ~
@- 0P @ -a-I-F
&=
BOO
700
600
i w-Sprung 0 auf 575
500 GS: ungeregelte Strecke
- '. GM: gewlnschtes Verhalten
o T 2 Repetpie i
300
200
100
]
1] 20 40 60 BO 100 120 140 160 180 200
Ready T=200.000
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3 Bypass

3.5 Beispiel: schwingungsféahige P-T2-Strecke Gs(s)
0,78 1 1 48s%+s+1

— Gro(s) = 5
1852 +s+1 0,78 18s% +6s

Gs(s) = Gum(s) =

1852 +6s+1

Doppelklick fir die Suche nach dem AlgebraicLoop
Simulationsdauer 200 s Simulink.BlockDiagram.getAlgebraiclL oops(ASAQ2_sim")

Strecke 4 ungeregelte L
zoh Strecke
> | J 0.78 NS »
1852 +s+1 - S

j '\J—v{) :

w-Sprung zoh P

0 auf 575 - 1 J :

1852 +65+1
' X A
Transfer Fcn8 4
gewlinschtes Verhalten ]
Arbeitspunkt| 216
z,gh zoh
18s< +s5+1 1
- — 1/0.78 > >
1 1852 +6s % va 1852 +s+1
Saturation —
GRO max 1023 Strecke 1
min 0
1
z
Unit Delay
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3 Bypass
3.5 Beispiel: schwingungsfahige P-T2-Strecke GS(s)

2
Gs(9=—20— Gy Gro(9) = — =G> *o*1
185 +s+1 18s° +6s+1 0,78 18s°+6s
o0

= w-Sprung 0 auf 575
400 GS: ungeregelte Strecke T
- '. GM: gewtinschtes Verhalten
i y: Stellgréfie
200 i %: Regelgriie -
0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
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3 Bypass

3.6 Beispiel: P-T2-Strecke Gs(s) mit Totzeit

Ge(9) 0,78 -2 Gy (S) = 1 o 25 GrofS) = 1 C§1+1O’98)(1+1858)
S) = e MS) == = >
St T (1+4109s)(1+1859) (1+10s)2 078 (1+10s)2-1
Strecke 4 Strecke 2~ ungeregelte
=oh 20h Strecke )
| 1 N 1 () >
10.95+1 18 5s+1 > Ry R
Tt=2 | '@—’
w-Sprung zoh zoh .
0 auf 575 1 1 ‘ > X
> —
10s+1 10s+1 0%( ;
Totzeit=2 "
Transfer Fcn8 Transfer Fent 4
gewlinschtes Verhalten _
Arbeitspunkt| 216
zoh zoh zoh
num(s) 1 1 W '
+ — 1/0.78 > > — >+
L den(s) H{ A 109s+1 | | 185s+1 > R
Saturation : : Tt==
GRO max 1023 Strecke 1 Strecke 3
min 0
1
z
Unit Delay
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3 Bypass
3.6 Beispiel: P-T2-Strecke GS(s) mit Totzeit

Gs(s) = 078 e s G (s) e 7€ Gro(s) = = 651+10’95)(12+ -89
(1+10,9s)(1+1859) (1+10s) 078  (1+10s)%-1
4 Scope — O -
File Tools View Simulation Help )
0-SOP® =-a-IF@
600
500
400
300 I w-Sprung 0 auf 575
GS: ungeregelte Strecke
200 BB EEIGM: gewinschies Verhalten ||
. y: Stellgroie

x: Regelgréiie

100

0 10 20 30 40 50 60 70 80 a0 100

Ready Offset=0 T=100.000
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3 Bypass
3.7 Beispiel: Simulation der Fullstandsregelung eines Tanks

Gegeben ist die Ubertragungsfunktion eines Tanks mit zwei Stellgliedern: die Pumpe zum Fiillen und das Ventil zum

Leeren:

4
Cs(s) = S(1+2s)

Der maximale Fillstand des Tanks ist x=70 L. Die Stellgrof3e y darf 1023 nicht tberschreiten bzw. y<1023.

Level

65.09 L

Pump

é QValve

Es werden folgende Option der Fullstandregelung simuliert und miteinander verglichen:

1. ohne Regler bzw. mit dem P-Regler mit KPrR=1

. mit dem PI-Regler nach dem symmetrischen Optimum mit maximale Phasenreserve

1
0,255 +s+1

Nachfolgend wird zuerst angenommen, dass der Fullstand mit nur einem Stellglied ohne Begrenzung
geregelt werden kann. Dann werden beide Stellglieder beriicksichtigt: die Pumpe fur positive
Regeldifferenzen e>0 (Fullen) und das Ventil fur negative Regeldifferenzen e<0 (Leeren).

2
3. mit dem PID-Regler mit der optimalen Dampfung J=0,707
4. mit dem ASA-Regler mit Bypass mit dem gewiinschten Verhalten Gy, (S) =
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3 Bypass

3.7 Beispiel: Fullstandsregelung eines Tanks

Die Regelung mit nur einem Stellglied fur positive e>0 (Fillen) und negative Regeldifferenzen e<0 (Leeren)
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