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1 Einleitung

In diesem Kapitel sind grundlegende, einfithrende Erkldrungen und Definitionen zusammengefasst.

1.1 Sinn und Zweck der Regelungstechnik

Die Regelungstechnik befasst sich mit den theoretischen Hintergriinden, die es ermdglichen,
einen Prozess oder eine physikalische Grofle selbsttéitig und im gewiinschten Sinn zu beeinflussen.

Typische Aufgaben: Konstanthalten einer Spannung, Temperatur, Drehzahl oder Geschwindigkeit.

Das Ziel dieser Einfithrungsvorlesung ist es, die in der Regelungstechnik iiblichen Begriffe (z.B. Regler,
Regelstrecke, Fithrungsfilter, Stabilitdt, Eingroflenregelung, Fithrungsverhalten, Storverhalten, Festwert-
regelung, Folgeregelung, P-Glied, PTn-Glied, . . .) zu erkliren und die niitzlichsten, einfacheren Methoden
zur Analyse, Synthese und Optimierung von Regelkreisen zu besprechen.

Dazu wird relativ viel Mathematik benotigt (z.B. DGL, Laplace-Transformation, Partialbruch-Zerlegung).
Die Beschreibung erfolgt abstrakt mit mathematischen (Modell-) Funktionen.

Zum Eindringen in die komplizierte Materie empfiehlt es sich, alle Moglichkeiten zur Ubung und zur
Vertiefung zu niitzen, um frithzeitig von der mechanischen Anwendung von Gleichungen weg und hin zu

einem tieferen Verstdndnis der Zusammenhénge zu kommen.

1.2 Unterschied Regelung - Steuerung

Am Beispiel einer Raumheizung soll der wesentliche Unterschied erklart werden.

—
=
= 0 B 60 s Storgrofien =
et No = 5} =
Jay] g h = = = o, Z +
o a b()r_g L E =) . g s
g, = 52 4 2 & 5 L
g S =59 s 2, *é = =
5 o 2% T % 2 = ot} g
= i S5 o = Q 5 = @
= % U%:> qh.)o: B b .% = = & !
— = -
S 2 |® = T b S |51 8 |8 |&s Z
b 2 M 2 9 € F 155
— - = oD = = 2z °
3 = ~ = 2 N B

=S 2 |2 xf—R= S 2 s | & |» |ER -

o

o &

Ist-Spannung g %

=

Das oben stehende Bild der Raumtemperatur- Regelung zeigt, wie die Ist- Temperatur durch eine Mess-
einrichtung erfasst und in eine elektrische Spannung umgesetzt wird. Der Vergleicher ermittelt die Dif-
ferenz zwischen Soll- und Istwert. Sein Ausgangssignal bewirkt iiber einen Regler die Verstellung des
Mischventils durch einen Motor in dem Sinn, dass dem Heizkérper und damit dem beheizten Zimmer bei
negativer Regeldifferenz weniger bei positiver Regeldifferenz dagegen mehr Warme zugefithrt wird. Sind
beide Temperaturen gleich, wird die Regeldifferenz zu null und der Stellmotor bleibt stehen, bis entweder
durch eine Anderung des Sollwertes oder durch eine StérgroBe (AuBentemperatur, Sonneneinstrahlung,
Offnen von Tiiren oder Fenstern) wieder eine Regelabweichung (Regeldifferenz) auftritt.

Im Idealfall wird durch den geschlossenen Wirkungsablauf erreicht, dass nach einer gewissen Zeit

e kein Unterschied mehr zwischen Soll- und Istwert besteht (Fiihrungsverhalten)

o der Einfluss von Storgrofen vollstandig eliminiert wird (Stérverhalten).
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Bei einer Steuerung fehlt im Gegensatz zu einer Regelung der Vergleich zwischen Soll- und Istwert. Da
keine Riickkopplung vorhanden ist, ist der Wirkungsweg nicht geschlossen. Deshalb beeinflussen alle
Storungen unmittelbar die tatséchliche (Ist-) Temperatur.

1.3 Ausfithrungsformen von Regelungen

Fiir die Realisierung von Regelungen sind folgende Varianten gebriuchlich:

e Mechanische Regelungen: Vorteile: Robust, kaum temperaturempfindlich, keine Hilfsenergie notig.

Nachteile: Lageabhingig, Verschleifi.

e Pneumatische Regelungen: Vorteile: Auch bei Explosionsgefahr einsetzbar, nur eine Signalleitung

notig. Nachteile: Aufwand fiir Drucklufterzeugung grofl, dynamische Trigheit.

e Hydraulische Regelungen: Wenn grofie Krifte zu iibertragen sind (KFZ, Flugzeuge, Schiffe, Werkzeug-

und Baumaschinen).

e Elektrische Regelungen: Problemlose Energieversorgung, Miniaturisierung moglich, arbeiten sehr

schnell, analoge und digitale Regelungen sind moglich.

e Gemischte Regelungen: Werden verwendet, wenn durch Kombination eine besonders gute oder

wirtschaftliche Realisierung erreichbar ist.

1.4 Die graphische Darstellung von Regelkreisen

Der Signalfluss in Regelkreisen wird grafisch dargestellt. Gebrauchliche Bezeichnungen fiir solche Dar-
stellungen sind Blockbild, Wirkungsplan, Signalflussgraph ( SFG ).

Z
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o Wirkungslinien : Die Richtung des Signalflusses muss immer durch Pfeile markiert werden.

Signalverzweigungen : Punkte eintragen, sonst Missverstdndnisse bei Signalkreuzungen moglich.

Summationsstellen : Alle Minuszeichen miissen angegeben sein !

Lineare Verarbeitungsblocke : Einfacher, diinner Rand; ESA oder U.-Fkt. G eintragen.

Nichtlineare Blécke : Doppelter od. dicker Rand; Operator, Kennlinie od. Funktion eintragen.

Signale : Ubliche Darstellung Sollwert [WW] links, Istwert [X] rechts, Stérung [Z] oben.
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1.4.1 Riickwirkungsfreiheit, Entkopplung

Ein einfaches, elektrisches Beispiel soll die Begriffe erklédren und die Wirkung verdeutlichen.

R kR ‘ k ‘ gges ‘ relativer Fehler ‘
-- 1 0.20000 -20.00%
3 0.23077 -7.69%
Ug R kR Ua 10 | 0.24390 -2.44%
30 0.24793 -0.83%
° * - - - * ® 100 0.24938 -0.25%
G, =05 G, =05 300 | 0.24979 20.08%
1000 | 0.24994 -0.02%
— oo | 0.25000 0.00%
gges = i_: = 4klj_ i’ G, -G, =025

Ideale Entkopplung wird mit einem Trennverstérker erreicht, der folgende Kennwerte besitzt:

G=1
R R
>
Usg R R Uy,
G Za=0
@ * ® L4 * L J
ZE ZA gges — gl 'gz - 025

Im Weiteren wird in dieser Vorlesung immer davon ausgegangen, dass alle Blécke (praktisch z.B. durch

geeignete Trennverstirker) riickwirkungsfrei ausgefiihrt sind.

1.4.2 Blocke mit linearem, zeitinvariantem Verhalten

Besteht ein Regelkreis ausschliefllich aus solchen Blécken, die auch kurz 'LTT- Blécke (englisch: Linear
Time Invariant) genannt werden, ist sein Gesamtverhalten ebenso linear und zeitinvariant.

Bei solchen Anordnungen ist der Uberlagerungssatz anwendbar und alle Berechnungen kénnen mit einer
allgemeinen Amplitude ausgefithrt werden. Hier dndern sich die Eigenschaften ( z.B. Verstirkung, Fre-

quenzabhéngigkeit ) nicht als Funktion der Zeit.

Die Signale von LTI- Blocken éndern sich durchaus ( z.B. sinusformig, exponentiell ) mit der Zeit.

Fiir die Darstellung im Wirkungsplan sind zwei Varianten iblich: Im Block wird

I . U, HA
e die Ubertragungs- Funktion G(s) = g  angegeben
Ug

_,HA

o die Einheitssprung- Antwort ( ESA ) schematisch dargestellt i

WICHTIG: In der Praxis besteht ein linearer Signalzusammenhang immer nur innerhalb des vorgesehe-
nen Arbeitsbereiches. OPV- Signale erfahren grundsitzlich eine Begrenzung bei zu grofien Amplituden.
Ahnliches gilt z.B. auch fiir Ventile und bei Schlitten von Werkzeugmaschinen.
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1.4.3 Blocke mit nichtlinearem Verhalten, Linearisierung

Im Unterschied zu Blocken mit linearem Verhalten werden nichtlineare Blécke mit einem Doppelrand

oder einem dicken Rand dargestellt. Im Block kann die Funktion oder Kennline eingetragen werden, mit

der das Eingangssignal e bearbeitet wird z.B. sin(e), /e, €2, exp(e), |el.

Wird das Ausgangssignal a  durch eine Verkniipfung von zwei Eingangssignalen €3 und ez
erzeugt ( z.B. Multiplikation, Division ), trigt man den zugehorigen Operator im Block ein.

Eine allgemeingiiltige Berechnung scheitert hier an der Amplitudenabhéngigkeit der Eigenschaften.

Fiir jeden Momentanwert der Signale muss eine erneute Berechnung vorgenommen werden.

Bereits ein nichtlineares Element in einem Regelkreis fithrt prinzipiell zu einem nichtlinearen Gesamtver-

halten der Anordnung.

Betreibt man das nichtlineare Element nur in der ( ndheren ) Umgebung eines Arbeitspunktes, kann
in vielen Féllen durch Linearisierung eine brauchbare lineare Niherung fiir das prinzipiell nichtlineare
Verhalten gewonnen werden:

Man ersetzt dazu die gekriimmte Kennlinie durch die Tangente im Arbeitspunkt.

Eine Linearisierung ist wie in den folgenden drei Bildern nicht méglich, wenn die Kennlinie in der Um-

gebung des Arbeitspunktes AP sprungformig verlduft und / oder Hysterese- Effekte auftreten.

Bei einem Gleichstrommotor mit der im Bild dargestellten Kennlinie seiner Drehzahl mn  als Funktion
der Motorspannung Uy, ist dagegen eine Linearisierung im Arbeitspunkt prinzipiell méglich.

Unterhalb einer Motorspannung
|Um| < Ux  lduft der Motor nicht an,
da das durch den Stromfluss verursachte

Drehmoment nicht ausreicht, um die Lager-

reibung zu {iberwinden.

Hier héngt es von der Aufgabenstellung an, ob eine Linearisierung sinnvoll ist oder nicht. Beim Betrieb
in einer Drehzahlregelung kann die  n(Upp)-Kennlinie  in einem Quadranten linearisiert werden:

n(Un) = ﬁ(Um - Ux)

Bei kleinen Anderungen um den  Arbeitspunkt APy  in der Nihe der Solldrehzahl mnj ist die
gefundene Beschreibung zutreffend.

Soll dieser Motor dagegen in einer Lageregelung eingesetzt werden, ergibt sich eine vollig andere Situa-
tion:

Bei der Annéherung an die gewiinschte Sollposition wird die Drehzahl durch Absenkung der Motorspan-
nung immer kleiner, bis der Motor an der richtigen Stelle stehenbleibt.

In diesem Bereich, der dem  Arbeitspunkt AP2  entspricht, versagt die Beschreibung n(Uyp).
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Linearisierung von Blécken mit nichtlinearen Funktionen oder Kennlinien a = f(e)

Zur Beschreibung des Verhaltens eines nichlinearen Blockes in der Umgebung eines Arbeitspunktes
AP (eo, a,) wird als lineare Niherung fiir die bekannte, stetig differenzierbare Funktion a = f(e)

deren erste Ableitung verwendet,.

@,
de AP
Anschaulich bedeutet dies, dass die gekriimmte Funktion durch ihre Tangente im Arbeitspunkt an-

gendhert wird.

Mit einem Eingangssignal e = e, + Ae erhilt man
fiir das Ausgangssignal a = a, + Aa = f(e;) + Ae- %‘AP.
Nichtlin. Fkt. | Ableitung Kennlinie a(e) mit Werte Lineares Modell
a="f(e) % NS Tangente im AP im AP um den AP
e=¢eg
2 _ — 3 2.e —»
a=e 2e, a __aoz Ao o Aa
a, = €5
a 7
AP~
ao
Y € =€,
1 -7 1
ve 2\/eo ° Ae | 2veo | Aa
a, = /€0
€ e
a AP =~
agl e L
Ry : e=eo
a =sin(e) cos(eo) a=a, — cos(eo)—
a, = sin(e,) Ae Aa
€o e
a /
/
/
/
AP/
1 Aol - C e = €q
a = tan(e —a 7 a=a 1
(e) cos?(eo) 7 © Ae |cos®(e,)| Aa
Vo a, = tan(e,)
€o e
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Linearisierung nichtlinearer Blécke mit zwei Eingangssignalen a = f(e;,e3)

In diesem Fall bildet man die partiellen Ableitungen der Funktion a = f(e1,e2) im Arbeitspunkt
( Ao,€10,€20 ) und ersetzt die gekriimmte Fliche durch deren Tangentialebene im Arbeitspunkt.

Mit den Eingangssignalen €73 = €1, + Ae; und es = ez, + Aez erhilt man fiir

das Ausgangssignal a = a, + Aa = f(ei1o,€20) + Aey -%Mp + Aeg-%b‘p.

Auf Seite 7 sind die partiellen Ableitungen und das totale Differenzial graphisch dargestellt.

Nichtlin. Fkt. | Part. Abltg. | Part. Abltg. Werte Lineares Modell
a=f(e1,e2) —5%|Ap 3%|Ap im AP um den AP
€1 = €10 Aeq
[ Produkt ] — €3
€2 = €20
a=e;-ep €20 e1o Aa
a=aq
Ae2
Ao = €10 * €20 —* €1o
€1 = €10
[ Quotient | Aeq 1
€2 = €20 €20
_€ 1 _e
a= & g ego Aa
a=aq —
Aez €10
a. — Slo — &2
° €20 20

Als Beispiel zur Anwendung der Linearisierung wird die  Fiillhéhe h in einem Behilter betrachtet.
Ein Gleichstrommotor, der mit der =~ Motorspannung U,, Dbetriecben wird, pumpt z.B. mithilfe
einer Schlauchpumpe Fliissigkeit in den Behélter, in dessen Boden sich eine ~ Abfluss6ffnung mit
der Fliche A,p befindet.

Der Behilter besitzt eine konstante Querschnittsfliche. Die Fordermenge der Pumpe verhalte sich pro-
portional zur Motorspannung. Die Abflussgeschwindigkeit ergibt sich nach Torricelli’s Gesetz geméf

Vab = Vv 2gh.
Die zugehorige nichtlineare Differenzialgleichung ( DGL ) lautet:

dB — Upn(t) - e1 — Aup(t) - VA(E) - €2

Die Konstanten besitzen die Werte ¢ = 51074 2 co = 59.76 1

Vsec ’ m3/2 sec
Gehen Sie bei der Losung nach den folgenden Schritten vor:
1. Stellen Sie das durch die DGL beschriebene Ubertragungsglied als Wirkungsplan dar.

2. Erzeugen Sie daraus den Wirkungsplan, der auf den Arbeitspunkt
ho =0.7m; Upo =20V; Agpo = 21074 m?  bezogen ist.

3. Fiihren Sie schrittweise die Linearisierung im genannten Arbeitspunkt durch.
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Partielle Ableitungen und das totale Differenzial bei der Linearisierung

Oberes Bild: Partielle Ableitungen einer Funktion mit zwei Verénderlichen.

€1

¥ ea

a="f(ey,es)

A Exakter Wert
a(e1o + Aey, ez, + Aeg)

Nichtlineare Funktion i
L

a="f(e1,e2)

Lineare Naherung
. 20 + Aa

F

\

i
- LR
o e W e Ll P
._.-l-""-" o ¥ e
" i

r.
Aa e

| Tangentialebene im
i Arbeitspunkt AP

Ae2

es il Aeq ’h'

€10

Unteres Bild: Das totale Differenzial bei einer nichtlinearen Funktion mit zwei Verianderlichen.
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Anordnung ( schematisch ) und Zeitverliufe zum Beispiel auf Seite 6

Nichtlineare DGL fiir die Fiillhshe h  im Tank: h=94—-U, ¢ —Aw vh-c2
Eingangssignal: Ausgangssignal:
Spannung Uy, Fiillhohe h

des Pumpenmotors im Tank

Tawh,
Quer sannift A« lipast,

T mg Storgrofe:
Vorratsbehgl Lo Fliche Agap
der Abfluss6ffnung
0.3 T T T T T
t=100 sec : Die Motorspannung wird um AUM erhdht
0.25 v i
, ) AU, =55V
0.2 / : b
0.15 =
A
I AU, =42V
I ~
E 01 B ~ -
<
< AU, =3.0V
0.05 : .
0 -
1
Betrieb im Arbeitspunkt AU,=1.0V
-0.05 i
1
t=200 sec : Die Abflusséffnung wird um AAab = 21107°m? vergroBert
-0.1 | | | | |
0 100 200 300 400 500 600
Zeit t/sec ———>

Das Bild zeigt die Anderung der Fiillhshe im Tank iiber der Zeit. Die Unterschiede zwischen der nichtli-
nearen Simulation und der Berechnung mit dem um den Arbeitspunkt linearisierten Modell sind bei den
hier vorgenommenen Anderungen [ AUpg und A A,y ] relativ klein.
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1.4.4 Signale eines Regelkreises
Als Eingangssignale wirken auf den Regelkreis:

e Die FithrungsgroBe w(t):  Hier wird der Sollwert fiir die Regelgréfie vorgegeben.

e Die Storgrofe z(t):  Alle storenden Einfliisse werden hier zusammengefasst.

Sie kann am Eingang der Regelstrecke [ z(t) ] oder iiber den Block Stérweg [ Z(t) | wirken.

Als Ausgangssignal wird die RegelgriBe, das heifit der Istwert  x(t)  betrachtet.

Als Signale im Inneren des Regelkreises sind zu beachten:

e Die Regeldifferenz oder das Fehlersignal xq(t), das der Differenz zwischen dem Sollwert und
dem riickgefiihrten Istwert entspricht.

e Die StellgroBe  y(t) beschreibt das Signal am Reglerausgang.

e Die Riickfiihrgrofie  x,(t) entsteht durch die Hilfsglieder aus der RegelgroBe.

Obwohl fiir die Spezifikation eines Regelkreises nur die Eingangssignale und das Ausgangssignal benotigt
werden, ist die Untersuchung der inneren Signale sehr wichtig, da hier unter Umsténden (insbesondere
wenn im Regler ein D- Anteil enthalten ist) Signalamplituden auftreten kénnen, die zu Uberschreitungen
der linearen Arbeitsbereiche praktischer Regelkreisglieder fithren.

1.4.5 Struktur und Bestandteile eines einfachen Regelkreises

i) [
X4 (E) y(t.) z(.t) Gstor
wi(t) x(t)
o—1 Gryri Gr Gs —°
Xp(t) ® : Gn

Im Mittelpunkt des Regelkreises steht die REGELSTRECKE Gg (meist kurz STRECKE
genannt), da diese iiblicherweise fest vorgegeben ist und gewohnlich nicht veréndert werden kann.

Passend zur Regelstrecke muss ein = REGLER Gy ausgewihlt und dimensioniert werden, der ein
giinstiges dynamisches Verhalten (schnelles Einschwingen ohne [zu groes] Uberschwingen), ein giinstiges
statisches Verhalten (ausreichende Genauigkeit) und vor allem einen stabilen Betrieb des Regelkreises
sichert. Die Auswirkungen von im Betrieb auftretenden Parameterinderungen (durch Alterungseffekte
und Temperatureinfliisse) miissen klein bleiben.

Zur Signalwandlung und zur Pegelanpassung kénnen HILFSGLIEDER Gy im Riickkopp-
lungspfad vorgesehen sein. Fehlen diese, spricht man von einer Einheitsriickkopplung oder Einheitsriickfiihrung.

Ist der Angriffsort von Storungen bekannt, kann durch einen Block STORWEG  Ggis, — mit
der geeignet festgelegten Ubertragungs-Funktion der Einfluss solcher Stérungen studiert werden. Fehlen
Informationen iiber den genauen Angriffspunkt von Stérungen, fasst man in einer Ndherung alle Storwir-
kungen zu einer Storgrofle zusammen, die am Eingang der Regelstrecke angreift.

Damit man einen Regelkreis sowohl fiir ein giinstiges Storverhalten (durch die Regler- Dimensionierung)

als auch fiir ein giinstiges Fiithrungsverhalten auslegen kann, wird auflerhalb des eigentlichen Regelkreises
ein Block mit der Bezeichnung FUHRUNGSFILTER  Ggyip; angeordnet.
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1.4.6 Modellhafte Beschreibung, einfache mechanische Systeme

Damit unterschiedliche physikalische Vorgidnge und Prozesse einheitlich dargestellt und behandelt wer-
den konnen, beschreibt man das Verhalten der Blocke im Wirkungsplan mit mathematischen Modell-
funktionen, die als UBERTRAGUNGS- FUNKTIONEN G(s) bezeichnet werden. Sie
beschreiben das Verhéltnis zwischen Ausgangs- und Eingangsgrofie und kénnen aus der Differenzialglei-
chung ermittelt werden.

Wichtige lineare technische Systeme kénnen durch lineare Differenzialgleichungen mit konstanten Koef-
fizienten beschrieben werden ( z.B. mechanische Anordnungen sowie zeitinvariante elektrische Netzwerke

mit konzentrierten Bauelementen ).

Betrachtung linearer mechanischer Systeme bei geradliniger Bewegung

‘ Grofle ‘ Formelzeichen ‘ Einheit ‘ Im Bildbereich ‘
Die nebenstehende Tabelle Kraft F(t) N E(s)
enthilt allgemeine Zusam- Weg, Auslenkung X(t) m X(S)
menhénge. Geschwindigkeit v(t) =x m/sec s - X(s)
Beschleunigung a(t) =x m/sec? s? . X(s)

Die Elemente und deren Kenngréfien sind in der folgenden Ubersicht zusammengefasst.

Formel- Zugehorige Gespeicherte
Element Kenngrofie zeichen | Einheit Kraft Energie
Feder Federkonstante c % Fgp=c-x Epot = % c-x2
Déampfer | Diampferkonstante d % Fp=d-x=d-v
Masse Masse m NSTECQ FM=m -X=m-a Ekin:%m-i(z

Beispiele zu mechanischen Systemen mit einer geradlinig bewegten Masse

Zur Darstellung der mechanischen Elemente werden im Weiteren die folgenden Symbole verwendet:

.7 Masse Déampfer ‘mmmmmmi Feder

m d c

1. Beispiel

Eingangsgrofie:  Kraft  F(t)

Ausgangsgrofie:  Auslenkung  x(t)

Gesucht:  G(s) = X(s)

y——— *o -
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Aufstellen der Differenzialgleichung:  Folgende Krifte wirken auf die Masse m :

Darstellung im Bildbereich der

Darstellung im Zeitbereich: Y F(t) =0 Laplace- Transformation:

Fm(t) =m- X (t) | s? - m - X(s)—

Fp(t)=d- x(t) = —F(t) s-d-X(s) = — F(s)
Fr(t)=c-x(t) D m c- X(s) m
Ft)=m-X+d-x+c-x F(s)=X(s)-[s?2 m+s-d+c]

Durch Umformung erhélt man die gesuchte U.-Fkt. G(s) = %((:)) = [ > — +ls dte]

2. Beispiel Richtung von Fg : xo =0 (d.h. festhalten) und xg >0

d m c Eingangsgréfe:  Auslenkung  xg(t)
AusgangsgroBe:  Auslenkung  xa (t)
xa(t) xg(t) . _ Xals)
Gesucht:  G(s) X (s)

Aufstellen der Differenzialgleichung: Folgende Krifte wirken auf die Masse m  bei +— xg(t):

Darstellung im Bildbereich der

Darstellung im Zeitbereich: Y F(t) =0 Laplace- Transformation:
Fum(t) =m- Xa ()  —— s2-m- X (s) —
Fp(t)=d- %xa (t) — s-d-Xa(s) —
Fp(t) =c-[xg(t) —xa(t) ] m ¢ [Xg(s) —Xa(s)] m
m-xXa+d-xXa+c-Xa=cC-Xg Xa(s) [s2 m+s-d+c]=Xg(s) c
Durch Umformung erhélt man die gesuchte U.-Fkt. G(s) = Xals) _ > c .
- Xg(s) [s“ m+s-d+c]
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Beispiel eines mechanischen Systems mit zwei geradlinig bewegten Massen.

x1(t) x2(t)
my
EingangsgroBe:  Kraft  F(t)
d1 C
F(t) — / AusgangsgroBe:  Weg  xa(t)
d2 mj d3
4 Gesucht:  G(s) = X]F?(—(SS))

Gegebene normierte Werte: mp; =1; mo=1; ¢c=1; di=ds=dg=dsg=1

Aufstellen der Differenzialgleichungen: Kriéfte auf die Massen mj; und mgo

Mit dem Uberlagerungssatz ermittelt man nacheinander die Krifte auf beide Massen, wenn jeweils eine
bewegt wird und die andere ruht. Auszuwerten ist dann die Summe aller Teilkréfte fiir jede Masse.

Krafte bei Krafte bei
mp — my fest
my fest mo —

e mlil 1’1’125&2 ~—]
F — re—— (dl +ds + d3)).(1 (dl +dg +dg + d4)X'2 -~
mi le—— cxg CXp —— M2

Krafte bei Krafte bei
my fest m; —
meo — ms fest

— (dl +ds + d3))'(2 (dl +ds + d3))'(1 —
m; L » cxo cx; —» M2

Im Zeitbereich : Die Summe aller Krifte auf die Massen 1mj, mo ist zu jeder Zeit gleich Null:
F=m%x; + (dl +d2 +d3)).(1 + cx1 — (dl +ds + d3)).(2 — CX2 (1)

moXy + (d; +da +ds+dg)kxz + cxg = (d1 +da +d3)%1 + cx1 (2)

Darstellung der Gln. (1, 2) im Bildbereich der Laplace-Transformation :

F(s) = X;(s)[mys? + (d1 + dz2 + ds)s + c] — X5(s)[(d1 + d2 + d3)s + c] (1)
F(s) =X;(s)[s2+3s+1] — Xy(s)-[3s+ 1] (1)
Xo(s)[mgs? + (d1 +dz +ds + dg)s + c] = X (s)[(d1 +d2 + d3)s + c] (2)

Xy(s)[s? +4s +1] = Xy(s) - [3s + 1] (2)
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2
Lost man Gl. (2) von Seite 12 nach X (s) auf, erhélt man X, (s) = Xq(s) - %

Durch Einsetzen dieses Ausdrucks in Gl. (1) von Seite 12 findet man

F(s) = Xy(s) [ S48 L(s? 1 35+ 1) — (35 + 1) |

s +1
4 3 2 2 4 3 2
7 14 7 1—9s“—6s—1 7 5
E(S)le(s)'s + 7s” 4+ 14s —Esi—ii s s :X2(s)-s + ;Sils +s
und daraus die gesuchte Ubertragungs-Funktion. G(s) = XEz((SS)) = 5 7‘:’§ j: ;Sz s

Betrachtung mechanischer Systeme mit rotierender Bewegung

Grofle ‘ Formelzeichen ‘ Einheit ‘ Im Bildbereich ‘
Die nebenstehende Tabelle Drehmoment M(t) Nm M(s)
enthilt allgemeine Zusam- Drehwinkel o(t) rad ®(s)
menhénge. Winkelgeschw. ® =w(t) rad/sec s-D(s)
Winkelbeschl. p=w rad/sec? 52 ®(s)

Die Elemente und deren KenngroBen sind in der folgenden Ubersicht zusammengefasst.

Formel- Zugehoriges Gespeicherte
Element Kenngrofie zeichen | Einheit Drehmoment Energie
Torsions- Torsionsfeder- Ct Nm Mp =ci-¢ | Epot = % ¢t - 02
rad t pot 2 Ct- ¥
feder konstante
Torsions- | Torsionsdampfer- d; % Mp =d; - ¢ —
dédmpfer konstante
Rotierende Massentrig- J Nmsee? | N Jo 35 | Epgn = 2 J - w?
& rad M ¥ kin 2
Masse heitsmoment

Beispiel eines linearen mechanischen Systems mit einer rotierenden Masse

Zur Darstellung werden die folgenden Symbole verwendet ( Der Index “t*  steht fiir Torsion ):

Rotierende Masse Torsionsdampfer Torsionsfeder

©

g dt C¢
M(t) S o(t) EingangsgroBe:  Drehmoment M(t)
PR\ ) |
Cct J J& d; / Ausgangsgrofe:  Drehwinkel — o(t)
Mg =c¢ - ¢ MyMy=J-¢ Mp =d¢-¢ Gesucht:  G(s) = 1%[((85))

Beschreibung im Bildbereich der
Beschreibung im Zeitbereich: ~ >- M(t) =0 Laplace- Transformation:

M@t) =J- @ +de-¢ + ¢t M(s) = &(s) - [Is? + d¢s + ¢ |

Q(S) _ Q(S) 1

Durch Umformung erhiilt man die gesuchte U.-Fkt. =
& & M(S) Js? + d¢s + ¢t
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i) = XA

stellt das Verhiltnis der Ausgangsgréfie X a(s) zur Eingangsgrofie Xg(s)  der Anordnung als

Jede der berechneten Ubertragungs-Funktionen

Funktion der komplexen Frequenzvariablen s= o +jw dar.

Betrachtet man nur gebrochen rationale Ubertragungs-Funktionen (z.B. die der vorher untersuchten li-

nearen mechanischen Systeme), kann man das dynamische Verhalten jedes linearen Blockes oder auch
jedes vollstandigen linearen Regelkreises weitgehend an der Lage der Pol- und Nullstellen ablesen.

Sind die Koeffizienten von G(s) reell, kénnen nur Pol- und Nulstellen auftreten, die entweder auf der

reellen Achse oder als konjugiert komplexe Paare in der s- Ebene liegen.

Reelle Polstellen ergeben exponentielle Eigenbewegungen; konjugiert komplexe Polpaare fithren in tech-

nischen Systemen zu allgemeinen Sinusfunktionen, die (meist) mit der Zeit abklingen.

Die Lage der Singularitidten ( Oberbegriff fiir Pol- und Nullstellen ) wird in einem Ausschnitt
der s-Ebene als POL- NULLSTELLEN- PLAN ( kurz PN-Plan )  dargestellt.

Alle bendtigten mathematischen Grundlagen werden in Kapitel 2 besprochen.

1.4.7 Programme zur Simulation und Optimierung von Regelkreisen

Wegen des erforderlichen grofien Rechenaufwands konnen die meisten Regelkreise in einem verniinftigen
Zeitrahmen nur mit Rechnerunterstiitzung untersucht und optimiert werden.

Je nach den vorgesehenen Moglichkeiten konnen die verfiigbaren Programme nach verschiedenen Kriterien
miteinander verglichen werden:

e Struktur: Fest vorgegeben oder in weiten Grenzen frei wihlbar ( Eingabe mit Grafik-Editor )

® Blockfunktionen: Linear, gebrochen rational, transzendent, nichtlinear. Sie bestimmen auch die
moglichen Berechnungen, da bei allgemeinen Funktionen nur eine numerische Behandlung und
keine Rechnung im Bildbereich der Laplace- Transformation moglich ist.

In dieser Vorlesung und den zugehérigen Ubungen wird das Lern- und Lehr- Programm fiir Windows mit
dem Namen LINRK [ Abkiirzung fiir LIN(earer) R(egel)K(reis) | verwendet, dass alle elementaren
Berechnungen und Darstellungen bei einem einschleifigen, linearen Regelkreis ermoglicht.

Lernsoftware LINRK:

Vorteile: Uberschaubare, fest vorgegebene Struktur, einfache Bedienung, schnelles Erlernen, Anwendung
der mathematischen Methoden, die im Grundstudium vermittelt wurden, keine Kosten fiir die Studie-
renden ( Download unter http://www.lernsoftware.de.to ), es fordert das elementare Verstéindnis
durch spezielle Darstellungen und erleichtert den Zugang zur schwierigen Materie.

Nachteile: In der Praxis sind durchaus Nichtlinearitdten oder auch Totzeiten zu beriicksichtigen, die hier
prinzipiell nicht erfasst werden kénnen. Gleiches gilt fiir allgemeinere Regelkreis- Strukturen.

Professionelle Software = MATLAB / SIMULINK:

Vorteile: Flexible Strukturwahl, auch Nichtlinearitdten und Totzeiten mdoglich, kontinuierliche und dis-
krete Regelungen konnen untersucht werden, sehr leistungsstark, vielfdltige Berechnungsmoglichkeiten
vorhanden. Modulare Erweiterungsmoglichkeiten auch z.B. fiir digitale Signalverarbeitung, Fuzzy- Reg-
ler usw. vorhanden. Studentenversion von MATLAB mit eingeschrinktem Leistungsumfang verfiigbar.

Nachteile: Einarbeitung aufwéndig, hohe Anschaffungskosten fiir die Vollversion, viele der angebotenen
Moglichkeiten konnen nur vom Fachmann nicht aber vom Anfianger sinnvoll genutzt werden.
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2 Mathematische Hilfsmittel

Dieses Kapitel enthélt die wesentlichen Grundlagen, die fiir diese Vorlesung erforderlich sind.

2.1 Normierung und Entnormierung

Bei der  NORMIERUNG bildet man aus einer physikalischen Groe (= Zahlenwert - Einheit) und aus
einer gleichartigen Bezugsgrofle (= Zahlenwert - Einheit) eine dimensionslose, normierte Gréfle:

e _ PHYSIKALISCHE GROSSE
NORMIERTE GROSSE = GLEICHARTIGE BEZUGSGROSSE

Beim umgekehrten Vorgang, der ENTNORMIERUNG, berechnet man aus einer dimensionslosen,
normierten Grosse und einer geeigneten BezugsgroBe ( = Zahlenwert - Einheit ) die zugehérige physika-
lische GroBle ( = Zahlenwert - Einheit ):

PHYSIKALISCHE GROSSE = NORMIERTE GROSSE - BEZUGSGROSSE

Fiir die Normierung elektrischer Schaltungen benotigt man nur die beiden folgenden Gleichungen. Zwei
der in den Gln. (1 und 2) auftretenden vier Bezugsgroen Rp (Impedanzniveau), fp (Frequenzlage),
L, Cg konnen vom Anwender frei gewihlt werden:

1

Rp = 27fgLp ; Cg=——
B miBLB ; B 27faRe

(1)

Aus diesen Festlegungen ergeben sich als weitere Bezugsgrofien:

1 1 Lg
o= "oty PO Ry @

Besonders wichtig fiir die Anwendung in der Regelungstechnik sind

e die Frequenz-Normierung mit der normierten Frequenz €2 = f w _ 2nf

f5 = B = 2rfy -
e die Zeit-Normierung mit der normierten Zeit t= TLB =t-27rfg =t -wp .
Zahlenbeispiele:

R=10kQ; Rg=5kQ; r==2=2

f =50kHz; Tg =0.159 -10"% sec; QB:ﬁ:Zﬂ-fB; fg = —L o=L=5

t=005; Tg=200 USec; t=t-Tg = 0.05 - 200usec = 10usec

Tg=50msec; Lg=01H; r=2; Rp=%18B-=-2Q, R=4Q
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Beispiele zur Normierung und Entnormierung von Frequenz und Zeit

Normierung der Frequenz in der Funktion G(s)

R

1
I:I I * g(s) — %A(S) — EL
U c U, o) Ug(s) R+_5

1 1
T—RC G(s) = 175 = ToisT

Naheliegend ist es hier, die Eck- oder Grenzkreis-

frequenz als Bezugskreisfrequenz zu wihlen
wp = % = Wy
und man erh#lt mit Hilfe der normierten Variable
§=2 s s=5-wp=2
die normierte Ubertrgivgungs— Funktion
G(g) — Uals) _ 1 — 1

Up(s) 1+%-T 1+s ’

deren Betrag und Winkel fir s=jQ =7 ﬁ
im Bode-Diagramm einzutragen ist.

G|

0dB

-20 dB

-40 dB

-60 dB
0.01 0.1 1.0 — Q=% 100

OO

2
—90°

Normierung der Zeit in der Funktion ua (t)

R

L1 OV : t<0
ug (t) c ‘UA(t) uE(t)_{ Ug : t>0
T=RC

@ 0V : t<0
u =
A Up-(1—e T) : t>0

Beim RC- Tiefpass wihlt man sinnvollerweise den
Wert der Zeitkonstante als Bezugszeit

Tg =T =RC
und erhalt mit der normierten Zeit
~ -
t= T t=t-Tp

als normierte Zeitfunktion fir € > 0

ua(t) =Ug- (1 — e_#) =Up-(1— eJ{)

Dieser Verlauf ist im folgenden Bild einzutragen.

ua(t)

Uy |

0V &

-+
I
o+

Entnormierung: Die Wahl wp = % =10

fiihrt auf s=-2>=s-T =s-0.1 sec

wB

und ergibt die Ubertragungs-Funktion

_Upe) 1 1 1
Q(S) — Ug(s) — 1+% — 14sT — 1-1—15—0 sec

mit dem folgenden Bode-Diagramm.

G|

0dB

-20 dB

-40 dB

-60 dB
0.1 1.0 10 —w:-sec 1000

OO

2
—-90°

Entnormierung: Die Wahl Tp =T = 0.1 sec

. Tt t
fihrt auf t = T = 01sec

und man erh#lt damit die Zeitfunktion am Ausgang
des RC- Tiefpassfilters

__t
ua(t)=Up-(1—e T8)=Up- (1 — e 015e)
deren Verlauf im folgenden Bild einzutragen ist.

uA(t)

0V £ ' : : : :

t/sec
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2.2 Polynome der komplexen Variablen s mit reellen Koeffizienten

Unter einem Polynom P(s) vom Grad n  versteht man einen Ausdruck der Form

n
P(s)=an 8" +ap1-s"t+...+ay-s2+a1-s+ap= > oay - st
pu=0

der wie oben in der SUMMENFORM oder gleichwertig in der PRODUKTFORM
n
P(s)=Q-(s—5s01) (s—502).-- (85— Son-1) - (s — son) = Q - Hl(s—sou)
M:

dargestellt werden kann. Die hochste Potenz bei s bestimmt den Grad n  des Polynoms.

Den richtigen Wert fiir die Konstante Q  findet man durch einen Vergleich der Koeffizienten bei der
hochsten Ordnung von s zwischen der Summenform und der Produktform.

n
Q=a, da IT (s — Sou) bei s™ den Faktor 1 ergibt.
p=1
Bei der Umrechnung von der Summenform in die Produktform ist ein viel gréflerer Rechenaufwand erfor-
derlich, als auf dem umgekehrten Weg. Bei Polynomen vom Grad n >4  gibt es keinen geschlossenen
Weg zur Berechnung der Nullstellen, wenn fiir alle Koeffizienten gilt  a, #£0.

In der Praxis benutzt man bereits fiir 2 <n <4 iterative Methoden, da die Losungsgleichungen fiir
n =3, 4 mihsam zu handhaben sind (Gleichungen von Cardano ggf. mit Substitution).

Nach dem FUNDAMENTALSATZ DER ALGEBRA besitzt
jedes  Polynom vom Grad n  immer genau n Nullstellen.

Im allgemeinen Fall liegen die Nullstellen s,  in der komplexen s - Ebene.

Die Lage der Nullstellen in der s - Ebene beschreibt man durch die Koordinaten
Realteil o =g und Imaginiirteil w = Fy.

Fiir jeden Nullstellen- Faktor mit so, = aop, + J Bop gilt: (s — sou) = (s — o — 7 Bou)-

In der Regelungstechnik begegnen uns nur Polynome mit reellen Koeffizienten — a.
In diesem Fall konnen die Nullstellen nur einzeln oder auch mehrfach

e auf der reellen Achse liegen: s, = oy ; ﬁou = 0.
( Solche Nullstellen werden auch reelle Nullstellen genannt.)

e als konjugiert komplexe Paare in der s-Ebene auftreten:  sg, = ap, = J Bou

Besitzt ein Polynom NUR REELLE KOEFFIZIENTEN
und ALLE NULLSTELLEN EINEN NEGATIVEN REALTEIL,
nennt man das Polynom ein  HURWITZ-POLYNOM.
Der Mathematiker Hurwitz befasste sich um 1890 mit Stabilitdtsuntersuchungen.

Ist die CHARAKTERISTISCHE GLEICHUNG eines Systems ein Hurwitz- Polynom,
verhlt sich das SYSTEM ( z.B. ein Regelkreis ) STABIL.
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Lage der Nullstellen bei Polynomen mit reellen Koeffizienten ( Teil I )

1. Beispiel: Drei einfache reelle Nullstellen jw @
L4 | oo | Bo [ vou | +j
1] -2 0 1
o
21 0 0 1 I A | 0 1 2
3 1 0 1
3 E Q1=2
Py(s) = Qi IT (s = s0u)™ = 2-(s = [=2) - (s = [0) - (s = [1]) = 2-5-(5+2)- (s - 1)
“:
Pi(s) = (282 +4s) - (s — 1) = 283 + 2s? — 4s
Werte der Koeffizienten:  ag = 2 , a0 =2 , a1 = —4 ,a9 =10
Alle a, reell: X Ja O Nein Grad des Polynoms Py(s): n; =3
Alle a, >0 fir0<pu<n;: OlJa X Nein P,(s) ist kein Hurwitz-Polynom.
()
2. Beispiel: Zwei reelle Nullstellen davon eine doppelt "
J
‘/“O‘Ou‘ﬁou‘vou‘ o
11310 2 302 -1 0 1 2
2 2 0 1
) E Q2=5
Py(s) = Q2 TI (s = s0u)™" = 5-(s—[=3]))* (s —[2]) = 5 (s?+65+9)(s—2)
pn=1
Py(s) = (552 +30s +45) - (s — 2) = 553 + 20s? — 155 — 90
Werte der Koeffizienten: a3 =95 , ag = 20 ,a1 = —1b ,ap = —90
Alle a, reell: X Ja O Nein Grad des Polynoms Py(s): ng =3
Alle a, >0 fir0<pu<ny: OlJa X Nein Py(s) ist kein Hurwitz-Polynom.
7 ()
3. Beispiel: Ein einfaches konjugiert komplexes Nullstellenpaar +
J
L i | oo | Bou [ vou | o
L2101 1 I N | 0 1 2
2| -2 -1 1
) " Q3 =4
Psy(s) = Qs I (s = s0u)"" = Qs+ (5 —s01) - (s —s02) = Qs+ (s5—s01)" (s~ s51)
M:

Py(s) =4- (s —[-2+7]) - (s = [-2 = J])

DIESEN RECHENVORTEIL IMMER AUSNUTZEN : P(s) = Q- (s> — 2ag - s + a3 + 32)

Py(s)=4-(s+2—j)-(s+2+j) =4-(s>—2-[-2] -5+ [-2]2 + [1]?) = 452 + 165 + 20

Werte der Koeffizienten: ao =4 ,a1 = 16 , a9 = 20

Alle a, reell: X Ja O Nein Grad des Polynoms P3(s) : ng =2

Alle a, >0 fir0<pu<ng: X Ja O Nein P5(s) ist ein Hurwitz-Polynom.
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Lage der Nullstellen bei Polynomen mit reellen Koeffizienten ( Teil II )

4. Beispiel: Reelle Nullstelle und konj. kompl. Nullstellenpaar Jjw @
L1 | cou | Bou [ vou | +j
1 -3 1 1
o
21 3 -1 11 3 20 -1 o 1| 2
3] -1 0 1
n=3 E Q4 =7
Py(s) = Qq- [] (s —sou)? = T7-(s2=2:[=3]-s+[-3]2+[1]?)-(s—[-1]) = 7-(s*+65+10)-(s+1)
pn=1
Py(s) =7 (3 + 752 + 165 + 10) = 7s> + 495 + 1125 + 70
Werte der Koeffizienten: ag =7 , a9 =49 ,a1 = 112 , a9 =170
Alle ay, reell: O Ja O Nein Grad des Polynoms P,(s): ng4=3.
Alle a, >0 fir0<pu<ng: 0OlJa O Nein Py(s) ist kein Hurwitz-Polynom.
Die in den folgenden Beispielen betrachteten Nullstellenlagen sind fiir uns ohne praktische Bedeutung!
5. Beispiel: Zwei komplexe Nullstellen ( Realteile gleich ) Jjw @
L1 | o0 | Bou [ vou | +j
1 -1 1 1
o
2] -1 ]2 11 32 A1 0 1 2
J
- 12 Qs =3
Ps(s) = @5+ T1 (s =s00)™" = 3-(s = [-14j]) - (s = [-1=2j]) = 3-(s+1-7) (s +1+2j)
M:
Ps(s) =35+ 5(6 +3j) + 9+ 3§
Werte der Koeffizienten: ao = 3 ,a1=6+35,a0=943j
Alle  ay, reell: O Ja O Nein
Grad des Polynoms P5(s) : ns= . Ps(s) ist kein Hurwitz-Polynom.
6. Beispiel: Zwei komplexe Nullstellen ( Imaginiirteile entgegengesetzt gleich ) Jjw @
L1 | cou | Bou [ vou | +j
1 -2 1 1
o
2 -1 LT 30 2 <) o] 1] 2
E Qe =2
n=2
Po(s) = Qo 1 (s = s0)"" = 2+ (s = [-247]) - (s = [-1 =J]) = 2+ (s +2-J)- (s +14)
M:

Ps(s) = 252 + 65 + 6 + 2j

Werte der Koeffizienten: a9 = 2 ,a1 =26 , a0 =6+ 352

Alle Gy reell : 0O Ja O Nein

Grad des Polynoms FPs(s) : ng=2 . Pg(s) ist  kein Hurwitz-Polynom.
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2.3 Gebrochen rationale Funktionen der Variablen s mit reellen Koeffizienten

Eine gebrochen rationale Funktion F(s) besteht aus einem ZAHLER-POLYNOM Z(s) und aus
einem  NENNER-POLYNOM N(s). Beide Polynome kénnen (wie im Abschnitt 2.2 erklirt) in der
SUMMENFORM

m
Zbu'su
bm 8™ +bm1-5™ 1 +... +by-s?+bi-s+bg _ =0 Z(s)
a,-s"+a, 1-s"'4+...+ay-s>+a;-s+ag zn:a - N(s)
v=0

F(s) =

oder gleichwertig in der PRODUKTFORM dargestellt werden:

Die Konstante Q muss mit ihrem Wert @ = b,,/a,  die Hochstkoeffizienten von Z(s) und N(s) auf
die richtigen Werte bringen.

Der Grad n von E(s) ergibt sich aus der hochsten in Z(s) oder N(s) enthaltenen Ordnung von s.

Nach dem FUNDAMENTALSATZ DER ALGEBRA besitzt jede echt gebrochen rationale
Funktion vom Grad n  immer genau 1 Polstellen und n Nullstellen.

Im allgemeinen Fall liegen die Pol- und Nullstellen — So, , Soi  in der komplexen s-Ebene.

Die Lage der Singularitiiten ( = Pol- und Nullstellen ) in der s- Ebene wird grafisch
in einem  POL-NULLSTELLEN-PLAN ( kurz PN-Plan genannt )  dargestellt.

Symbol fiir Nullstellen : o Sou = op + JBou; Laufzahl p=1,2,...,m.
Symbol fiir Polstellen : x Soov = Qooy + JPooy;  Laufzahl v =1,2,... n.

Ergéinzt man den PN-Plan um die Konstante Q, ist F(s) damit vollstéindig beschrieben.

Beispiele zum PN-Plan werden in der Vorlesung besprochen.

Stellt  F(s) eine Ubertragungs-Funktion G(s) dar, wird durch sie die Frequenzabhingigkeit
der Verstirkung beschrieben. Damit solche Ubertragungs-Funktionen mit technisch verfiigbaren aktiven
Bauelementen in einem breiteren Frequenzbereich realisiert werden kénnen, muss zwischen dem Grad des
Zahlerpolynoms und dem Grad des Nennerpolynoms folgende Relation gelten:

Grad { Z(s) } < Grad { N(s) }

Enthilt F(s) im Zihlerpolynom Z(s) und im Nennerpolynom IN(s) gemeinsame Faktoren,
erkennt man diese in der Produktform sofort und kann sie kiirzen. Liegt dagegen die Summenform von
F(s) vor, kann man einen gemeinsamen Faktor mit dem Euklidschen Algorithmus durch fortgesetzte
Polynomdivision finden, oder muss durch die ( iterative ) Berechnung aller Pol- und Nullstellen die Sum-

menform in die Produktform umwandeln.

Nach dem Abdividieren gemeinsamer Faktoren aus dem Zéhlerpolynom Z(s) und dem Nennerpoly-
nom N(s) erhilt man die TEILERFREMDE FUNKTION  Fy(s).



0207 HM-FKO04 © E. Miiller Regelungstechnik [05.04.18 ] Seite 21

Pseudo 3D- Bilder des Betrages |G (s =0+ jw)| komplexer Ubertragungs-Funktionen

Zwei Nullstellen Zwei Nullstellen

bei S — OO bei S — 0O

ZUORDNUNG BETRAG - HOHE IUORDNUNG BETRAG - HOHE

1.000E+002= 40.00 48 — 1. 000E+002= 40.00d8 —

| OMEGA= + | 4 00DE+ | OMEGA= + | 4.000E+000
1.000E+001 = 20.00 48 —| 1.000E+001 = 20.00 48 —

1.000E+000 = -0.00 4B —| 1.000E+000= -0.0048 —|

K | OMEGA
1 DODE-001 =-20.00 68 —| 1.000E-001=-2000d6 — 2
1.000E-002 = -40.00 68 JOMEGA = - | 4 D00E+000 1.000€-002= -40.00 6B | OMEGA =~ | 4 000E=000
SIGMA=-4000E-000 —> SIOMA  SIGMA = 0.000E-000 EIGMA= -4 000E+000 —> GIGMA  SIGMA= 0.000E+000
Schwingungsfahiges PT2-System: D=0.98 Schwingungsfahiges PT2-System: D=0.71
U.-Fkt.: QI(S) = 171.96s5+s2 U.-Fkt.: g2(s) T 141.42s+s2
Keine Uberhdhung im Betragsverlauf ‘Q(] w)] Gerade noch keine Uberhéhung im Betragsverlauf ‘Q(] w)]

Zwei Nullstellen

bei S — OO

ZUORDNUNG BETRAG - HOHE ZUORDNUNG BETRAG - HOHE

1.0DDE+002 = 40.00 4B — 1.000E+002= 40.00 08 —

| OMEGA = + | 4,000E+000 | OMEGA = » | 4,000E+000
1.000E+001 = 20.00 dB 1.000E+001 = 20.00 48

1.800E+000 = -00008 — 1.000E+000= -0.00 88 —

| OMEGA

1.000E-001 =-20.00 08 — 1.000€-001 = 20,0048

1.D00E-002 = -40.00 48 | OMEGA= - | 4 000E+000 1.000E-002=+40.0008 | OMEGA =- | 4 000E 000
SIGMA=-4 000E+000 — SIGMA  SIGMA = 0.000E+000 BIOCMA=-4 000E=000 —3 GIOMA  SIGMA=0.000E+000

Schwingungsfahiges PT2-System: D=0.10 PT2-System mit Nullstellenpaar auf der imaginiren Achse
e _ 1 0 Fre _ 140.1111s?

U-Fke: Gg(s) = 10955752 U-Fit: Gy(s) = Trgaerer

Uberhshung in ‘Q(] w)] ca. 14 dB Uberhhung in ‘Q(] w)] ca. 14 dB

Eine Nullstelle Eine Polstelle

bei S — 00 bei § — 0O

ZUORDNUMG BETRAG - HOHE ZUORDNUNG BETRAG - HOHE

1.000E+002= 40.00 0B — 1.000E-002= 40.00 46 —

| OMEGA= + | 4 000E+ JOMEGA = + | 4 000E 000

1.000E+001 = 200048 — 1.000E=001 = 200048 —

1.000E+000 = -0.0068 — 1.000E+000= -0.00d8

1.000E-001 =-20.00 98 — 1.000E-001 = -20.00 08 —

1 000E-002=-40 00 d8 | OMEGA = - | 4 000E+000 1.000E-002=-40,00 48 | OMEGA = - | 4 000E+000
SIGMA = -4 DODE+000 — SIGMA  SIGMA = 0. 000E+000 SIGMA = -4 000E+000 —> SIGMA  SIGMA=0.000E+000
PT1-System: T=5 PD-System: Tv=5

U-Fke: Gg(s) = 15 U-Fkt: Gg(s) =1+ 5s

Der Betrag fillt mit wachsendem w > 0 Der Betrag steigt mit wachsendem w > 0
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2.4 Partialbruch-Zerlegung, Laplace-Riicktransformation, Zeitfunktion

JEDE ECHT GEBROCHEN RATIONALE FUNKTION F(s),
bei der der Zahlergrad m kleiner ist als der Nennergrad n ,

kann in DREI GLEICHWERTIGEN VARIANTEN dargestellt werden:

o  Summenform: Kenngrofien sind die Polynom- Koeffizienten
o Produktform: Kenngréfien sind die Konstante Q sowie die Pol- und Nullstellen

o PBZ: Kenngrofien sind die Partialbruch- Koeffizienten, die auch Residuen genannt werden.

Zur Berechnung der PBZ  verwendet man am besten die folgende Form von E(s).
- WICHTIG: Die Konstante im Nenner hat hier den Wert 1. !Ill!

(s) = bog+bi-s+...+by -s™  Zihler-Polynom Z(s) (Grad m, Summenform)
= (S—8S001)---(S—Soon)  Nenner- Polynom N(s) (Grad n, Produktform)

=

Die PBZ orientiert sich nur an den POLSTELLEN von F(s); die Nullstellen der Funktion sind -nicht
direkt ablesbar aber trotzdem vollstdndig- in den Residuen enthalten. Abhéngig von den auftretenden

Vielfachheiten der Polstellen muss immer der zutreffende der beiden Ansétze fiir die Zerlegung gewihlt

werden.

Reelle Polstellen  Soop = Qoo fithren in jedem Fall auf reelle Residuen 7.

Konjugiert komplexe Polpaare  So012 = Qoo £ J foo  ergeben immer
zwei Residuen 1y, 719, die zueinander konjugiert komplex sind: Ty =T7.

Zum PB mit  Spo1 = Qoo + J Poo  gehort das Residuum 17 = 7rpe 4+ J Tim
zum PB mit  So02 = Qoo — J Poo gehort das Residuum 19 = 7rpe — J T = 17

F(s) enth&dlt nur einfache Polstellen

F(s)= —L 42 4 = 4 4 I _ y_ T (3)

S — Swol S — Sx02 S — 8003 S — Soon =1 S — Scov

Zur Berechnung der im allgemeinen Fall komplexen Werte der
RESIDUEN oder PARTIALBRUCH-KOEFFIZIENTEN r, eignen sich folgende drei Wege:

e Uber einen Koeffizientenvergleich: Man bringt Gl. (3) auf einen gemeinsamen Nenner. Der Ver-

gleich des gegebenen Zihler-Polynoms Z(s) mit dem aus Gl. (3) gefundenen Zihler-Polynom, in den
dann die gesuchten Residuen enthalten sind, liefert die Bedingungen fiir die Residuen. Wegen des
groflen erforderlichen Rechenaufwandes fiir das Aufstellen und das Losen eines Gleichungssystems
ist dieser Weg weniger empfehlenswert.

® Durch Auswertung von Gl. (4), falls nur die Produktform von N(s) gegeben ist.

. Z(s) - (s — Scov) s—sg
r, = N(s) | oov (4)

® Durch Auswertung von Gl. (5), falls ( auch ) die Summenform von N(s) gegeben ist.

Z
r,= Z(s

) _
v m| S = Scov (5)
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b) F(s) enthialt auch mehrfache Polstellen

Dieser Fall soll zundchst anhand eines einfacheren und {iberschaubaren Beispiels betrachtet werden.
Danach folgt die Gleichung, mit der allgemein giiltige Berechnungen moglich sind.

11 a1 a2 ras . Tk
F(s) = : : : : = — 6
E(s) S — Ssol + (8 — Soo2)! + (S — Soo2)? * (S — Sc02)? Z k (6)

In der Doppelsumme werden als Laufzahlen i und k  verwendet.

w  steht fiir die Anzahl der verschiedenen Polstellen ( im Beispiel oben gilt w = 2 )-
q; beschreibt die Vielfachheit der Polstelle i ( im Beispiel: q3 =1 , Q2 =3 ).

n=qi+q9z2+49s+...+qw gibt den Grad des Nennerpolynoms an (im Beispiel : n=1+3 =4
).

Zur Berechnung der im allgemeinen Fall komplexen Werte
der RESIDUEN ( PARTTALBRUCH-KOEFFIZIENTEN ) 1y
mit den Laufzahlen i=1,2,3, ..., w ud k=12 3 ..., q;

verwendet man Gl. (7).
1 dak
Lix = (qi — k)! ’ dsdi—k
Beim Bilden der Ableitung ist immer dann die QUOTIENTENREGEL anzuwenden,

wenn in den eckigen Klammern eine gebrochen rationale Funktion mit Z&hler-

[E(s) - (8 = Soci) U] | 8 = S0 (7)

und Nenner- Polynom steht.

Berechnung der Zeitfunktion f(t) am Ausgang eines linearen Systems

Liegt am Eingang des linearen Systems ( z.B. eines Regelkreises ) mit der Ubertragungs-Funktion G (s)
das Signal e(t) mit der Bildfunktion ( die auch Spektrum genannt wird ) E(s) an, kann das
Ausgangssignal im Bildbereich F(s) aus dem Produkt beider Funktionen berechnet werden, da die
Ubertragungs-Funktion die frequenzabhingige Verstirkung des Systems beschreibt.

Zeitbereich:  e(t) f(t)
l ) | E® - Es)-G6)
o— | .

Bildbereich:  E(s) F(s)

Zur Ermittlung der Zeitfunktion am Ausgang f(t) geht man wie folgt vor:

Man zerlegt die Bildfunktion F(s) mnach den Seiten 22 und 23 in Partialbriiche. Dabei ist auf die
enthaltenen Vielfachheiten der Polstellen zu achten. Anschliefend transformiert man die Partialbriiche
einzeln entweder mit den Laplace- Tabellen auf den Seiten 26 und 27 oder mit den auf Seite 24 angege-
benen Entsprechungen in den Zeitbereich zuriick.

Da die Summe aller Partialbriiche die gesamte Bildfunktion ergibt, erhilt man die gesuchte Gesamt-
Zeitfunktion f(t) aus der Summe aller Teilzeitfunktionen.



0210 HM-FKO04 © E. Miiller Regelungstechnik [05.04.18 ] Seite 24

a) Riicktransformation wenn F(s) nur einfache Polstellen enthilt:

Die Berechnung der PBZ erfolgt nach Seite 22; die Laplace-Riicktransformation in Gl. (8) verwendet fiir
jeden Partialbruch die Korrespondenz Nr. 5 auf Seite 26.

Boe B e B B g S

v=1

Wegen der reellen Polynom-Koeffizienten konnen alle Polstellen nur auf der reellen Achse oder als kon-
jugiert komplexe Paare in der s-Ebene liegen ( Siehe dazu die Seiten 17 und 18 ).

e Jeder Partialbruch einer einfachen, reellen Polstelle  Soo, = Qiooy  trigt zur Gesamtzeitfunktion

f(t) mit einer reellen Exponentialfunktion ( Zeitkonstante 7, = o, ) bet
fu(t) =Ty eoov't

e Die beiden Partialbriiche des einfachen, konjugiert komplexen Polpaares Ssop, = iy, £ j 8,
r _*

s [ow 13h] 5 [0w—3A]

obere Polstelle untere Polstelle

besitzen immer konjugiert komplexe Residuen.

Es reicht deshalb aus, nur das Resiudum zur oberen Polstelle zu berechnen: r = rye + j rim

( siehe dazu auch die Korrespondenz Nr. 28 auf Seite 27 ). Die beiden Partialbriiche tragen zur
Gesamtzeitfunktion f(t) durch die beiden, konjugiert komplexen Zeitfunktionen f£;(t) [von
der oberen Polstelle ] und  fo(t) = £f7(t) [ von der unteren Polstelle ] bei, die man mit elemen-
taren Umformungen zu einem reellen Beitrag f12(t) zusammenfassen kann:

f12(t) = £1(t) + fo(t) = (tre +j Tim) - @@ rtifoon)t 4 (p o jry ) - el@cvifon)t

f1o(t) =2 et . (rpo - cos Boo vt — Tim - 5iN Boo ) . Aquivalente Umformung ergibt

flz(t) - 2\/m ' eaoo vt ' Sin(ﬂoo yt + QO) . U(t) mlt @ — arctan rl‘e (9)

—TI'im

Der Winkel ¢  muss immer dann um  £180°  korrigiert werden, wenn — ryy > 0.
Nur so wird sichergestellt, dass der Winkel im richtigen Quadranten liegt.

Die exponentiell mit der Zeit abklingende allgemeine Sinusfunktion f12(t) in Gl. (9)

besitzt die Hiillkurven- oder Abkling-Zeitkonstante Tap, =

Qoop

b) Riicktransformation wenn F(s) auch mehrfache Polstellen enthilt:

Die Berechnung der PBZ erfolgt nach Seite 23; die Laplace-Riicktransformation in Gl. (10) verwendet
die Korrespondenz Nr. 7 auf Seite 26.

g a1 I'so I'sg AL Tk
F — ) ) ) ) — )
B = 55 T 5 sna) G osma® | (s | i) 5 s
- B w Qi Ei,k ft) — w Qi t(kfl) . e . 0
Be) =23 o = fO=23 g mu ™t o) (10)
i=1k=1 oot i=1k=1 :

Die unter a) stehenden Aussagen zu den Teilzeitfunktionen reeller Pole und zur Zusammenfassung der
Teilzeitfunktionen bei konjugiert komplexen Polpaaren gelten hier sinngem#8.

k—1
Bei allen Teilzeitfunktionen ist der Faktor (tli—l))! zu beachten.
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Beispiele zu Bildfunktionen: Partialbruch-Zerlegung (PBZ) und Riicktransformation

—40s—8 —40(s — [-0.2]) Z(s)
Gegeben: Fy(s) = = . : =
Gogeben: Ba(8) = 72 Tors v 85 (5 [BNG - 1+ - [-1-34) ~ NGs)
a.) Ist die gegebene Bildfunktion F;(s) teilerfremd?
b.) Enthilt die Funktion nur einfache oder auch mehrfache Pole?
c.) Berechnen Sie die zugehérige PBZ.
d.) Ermitteln Sie durch gliedweise Riicktransformation der PBZ die Zeitfunktion 7 (t).

Losung: a.) Ja, da keine gemeinsamen Faktoren im Zihler- und Nennerpolynom enthalten sind.

b.) Nein, da alle (auch die die konjugiert komplexen) Pole an verschiedenen Stellen liegen.
Pol oben Pol unten

z*

r r
c.) Fy(s) = sfr[lfs] e ey B e 5 54 — =55 tsriga T sriga

. Z(s)-(s+5) —40s-8 _ _—40(-5)-8 _ 192 _
Berechnung von r; zB.mit ry = NG ls=—5 = S2+2$+17|s:75 = 35+2.(-5)¥17 — 32 — 6
Das Residuum jeder reellen Polstelle besitzt immer einen reellen Wert!
. Z(s
r's zum oberen Pol berechnen z.B. mit ro = ( /ds ls=—1+j4 ; ddés) =3s% +14s +27
_ _ —40s-8 L —40(—1+j 4) 8 _32-j160 _ co .
Ly = FTi14s: 97 s=—1+j4 = 31421 14(—17j 4727 — 82582 — S TJ2=T2re t]jTr2im

Das Residuum jeder komplexen Polstelle besitzt im Allgemeinen einen komplexen Wert!

d.) Riicktransformation nach Seite 24 liefert aus Fl(s) = S_%,) + s:-:;tjji + s:—?’l:—jji die

Zeitfunktion fy(t) =6-e %t 4+ 2,/(— )2-e !t .sin(4t + ) ; @ = arctan—/>; H?} = 56.31°.
Mit der Amplitude 24/13 = 7.2111 und dem um —180° korrigierten Winkel @
erhiilt man die gesuchte Zeitfunktion f1(t) = 6-e 5% +7.2111 - e !* . sin(4t — 123.69°).

Gegeben:  Fo(s) — DS +245+32 55 +245+32 _ Z(s)
— s°+8s°+20s+16 (s+2)%(s+4) Nis)

a.) Ist die gegebene Bildfunktion Fa(s)  teilerfremd?

b.) Enthélt die Funktion nur einfache oder auch mehrfache Pole?

c.) Berechnen Sie die zugehérige PBZ.

d.) Ermitteln Sie durch gliedweise Riicktransformation die Zeitfunktion fa(t).

Losung: a.) Lage der Nullstellen aus der Gleichung 5 s?2424s+32=0:
_ A, _ — .
So12 = 24:|:\/224.15 4532 _ 24:|:\/15(’)76 640 _ _24408:

Lage der Polstellen aus der Gleichung (s + 2)%(s +4) =
Soo 1,2 = —2 ( diese Polstelle ist doppelt! ) soo3 = —4

so 3 — o0 ( Gradunterschied )

Die gegebene Funktion ist teilerfremd: Keine gemeinsamen Faktoren in Zdhler- und Nennerpolynom.
b.) Sie enthilt offensichtlich auch mehrfache Pole, was beim Ansatz fiir die PBZ zu beachten ist.

C.) E2(S) [s Iil 12)]1 + [s I&l 2)}2 + I‘(z 14) = (512;21)1 + (;;22)2 + ;—21—411 Siehe Seite 23.

Die Bearbeitung der 1. Polstelle erfolgt mit i=1; qi1 =2 da diese Polstelle eine doppelte ist.

1. _ 1 d! | 5524245432 2 _ (10s+24)(s+4)—(5s%+24s+32)(1) N
Mitk=li v = ot [ SRR G2, - (s =2 =1
Lo _ 1 d® [ 5524245132 2 _ 20-48+32 __
Mit k=2: 112 = PRy [ e rera) (s+2) L:_2 - > -9

Die Bearbeitung der 2. Polstelle erfolgt mit i=2; qg =1 da diese Polstelle einfach ist.

.o . _ 1 d® | 5524245132 _ 80-96+32 __
Fiir k=1 folgt: rgq = a-1) " ds® [ m (s+4) L:_4 ====4

Da die Funktion nur reelle Polstellen besitzt, erhalten alle Residuen reelle Werte.
d.) Riicktransformation nach Seite 24 liefert aus  Fq(s) = ﬁ + ﬁ + 5%1
die gesuchte Zeitfunktion fa(t) =1-e 2t +2.t-e 2t 4+ 4. e =(14+2-t)-e 2 4 4.4
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LAPLACE-TRANSFORMATION: Grenzwerte, Operationen, Korrespondenzen 1

Grenzwerte der Zeitfunktion f(t): | lim f(t) = lim [s-F(s)||; | lim f(t) = lim[s - F(s) ]

t—0+ $—00 t—o0 s—0 -

Operationen im Zeitbereich und deren Entsprechungen im Bildbereich

® Beriicksichtigung einer Konstanten :

L{K-f(t)} = K-L{f(t)} =K E(s)

e Bildung einer Summe oder einer Differenz:

L{f(6) £62(0) } = L{fi(t) } £ L{fa(t) } = Fy(s) = Fy(s)
® Integration im Zeitbereich :
t
£{ gf(T)dT }o= o 5 L{f(t) } =5 E(s)

o Differenzieren im Zeitbereich :
(U0} = s F(s) -~ f(t=0")
c{EIW ) o 2 F(s)—s-f(t = 0F) — £/(t = 0F)
L{SE ) = $%E(s)—s? - £(t=0%) —s-f/(t = 0%) — £(t = 0*)

o Diampfung im Zeitbereich :
e . f(t) = F(s+a) wobei «  beliebig komplex

e Normierungen mit a >0 und reell :
Normierung der Zeit: f(a-t) = 1. F(2) Normierung der Frequenz: F(a-s) =

o=
-
—~
o e+
SN—

® Zeit- Verschiebung [ Die Zeitfunktion nach der Verschiebung ist Null fir t < a]:
ft—a) = e 2-F(s) wobei a >0 und reell

e Faltungssatz [ Auch giiltig mit vertauschten Indizes bei den Funktionen 1 < 2] :
t
Fi(s) - Fa(s) =Fa(s) - Fy(s) = fi(t) xfa(t) = fa(t) x f1(t) = [f1(7) - f2(t — 7)d7
0

Korrespondenz- Tabelle ( Teil I )

Lfd. Bildfunktion Zeitfunktion
Nr. F(s) f(t) Bemerkungen
1 1 o(t) Einheitsimpuls bei t = 0
2 % o(t) Einheitssprung bei t = 0
| f(t<0)=0 |5 | f(t>0)=1 |
3 1 t-o(t)
s
1 ! 0 .
4 o =1 o(t) n > und ganzzahlig
1 —a
5 ST a e vt o (t)
1 —a-t
6 t co(t
(S + CL)2 € U( )
1 " e o 0 und h
7 Gral =1 <o (t) n > und ganzzahlig
1 eft/a
8 T+as a— o)
1 t-et
9 .
(1+ as)* a? o(?)
1 tn—l . e—t/a . ]
10 T as)” =11 o(t) n >0 und ganzzahlig
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LAPLACE- TRANSFORMATION : Korrespondenz- Tabelle ( Teil II )
Lfd. Bildfunktion Zeitfunktion
Nr. F(s) f(t) Bemerkungen
1 l—e— @ t
11 G < olt)
1 1—(1+at)-e"*?
12 s(s+a)? a2 U(t)
13 s(lJlras) [1 - e—t/a] ’ U(t)
14 5(1—1—1a5)2 [1 - (1 + é) ' eit/a] U(t)
o —a-t
15 —82(51—1—(1) a-t 1;56 O'(t)
16 32(1%%0,3) [t —a- (1 - eit/a)] U(t)
1 et bt
17 GRIGE) A arb
1 —t/a_,—t/b
18 ((ETDIED) o) a#b
1 1 be—at_gq. —b-t
19 ST (5D ap L+ = =] o(t) a b
1 e—t/a_p.e—t/b
20 s(1Tas)(1755) [1+&—=—1] 0o(t) a#b
21 (s—[a—HﬂD’is—[a—jB}) e - sin(ft) - o(t) *) siehe unten
28 G T Glas A e - sin(Bt) - o (t) *) siehe unten
1 1 e“!-sin(Bt+arctan(B/—a)—180°) Y\
22 SR G- Ta 8] [arige + ERV/ERTE J-a(t) ) siehe unten
—D-wo-t
23 1+S.i+s_22 “ F_Dz = sin(wo - V1 — D2 -t) - o(t) **) siehe unten
wo wh
—D-wq-t . Kk .
> m [1- e\/ﬁ -sin(wp - V1 — D? - t 4+ arccos[D]) | - o(t) ) siche unten
wo w
25 K- [Sfa]['ji_niﬁ%igfos(m K e -sin(Bt + ) - o(t) *) siehe unten
1 —a-t —b-t —c-t
26 Gra) (D) (50 [ T e T moo= ) o) a#tb#c
1 (b* ) 7t/a+b( _ ) —t/bJr ( 7b) —t/c
27 (1+as)(1+bs)(1+-cs) B (a,l,c)(j,i)(b,C)C e : U'(t) a 75 b 75 c
180° — arctan T’f:; CTim > 0
28") et ey | 2k ek, etsin(Bt ) o(t) = 90% - qoreg + Tom =0
arctan |TT;Z| Crim < 0

Bedeutungen und Wertebereiche der in den Gleichungen verwendeten Grofien:

o aL0=
) wp >0

Realteil des konjugiert komplexen Polpaares;

= Ungeddampfte Eigenkreisfrequenz ;

8>0=

0<D<1 =

Imaginérteil des Polpaares

Dampfungsgrad
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2.5 Lineare Differenzial-Gleichungen mit reellen, konstanten Koeffizienten

Zur Beschreibung zeitkontinuierlicher dynamischer Vorginge sind Gleichungen erforderlich, die zeitliche

. (n
Anderungen der Signale durch Ableitungen nach der Zeit g? erfassen.
Solche Gleichungen nennt man DIFFERENZIAL-GLEICHUNGEN ( Abkirzung D GL ).

Zur Vereinfachung der Schreibweise sind fiir die abgeleiteten Grofien zwei Abkiirzungen gebréuchlich:

dy _ . d’y . _ »
FJ=y=yY o @ =v=y i ww

Als unabhéingige Variable wird in der Regelungstechnik gewohnlich die Zeit t auftreten. Die hier mit
y(t)  bezeichnete abhéingige Variable kann fiir elektrische Groflen wie z.B.  u(t), i(t) oder andere
physikalische Gréen wie z.B.  Temperatur ©¥(t) , Druck p(t) , Ort x(t)  stehen.

Die Beschreibung linearer, zeitinvarianter und zeitkontinuierlicher Systeme erfolgt durch lineare DGL

mit konstanten Koeffizienten.

Ein elektrisches Beispiel: Maschengleichung:  uc(t) + ur(t) + ur(t) = u(t)
R i(t L ’
e i® o uc(t) = & [i(t)dt: i(t) = C-up
ug (t) uL(t) | ur(t) =R -i(t); ugr(t)=RC-ug
u(t) () C___ |uc(t)

ur(t)=L-i(t); ur(t)=LC- ug

Wegen der beiden verschiedenartigen und unabhéngigen Energiespeicher ( L und C ) ist die DGL von
zweiter Ordnung. Die enthaltenen Koeffizienten sind konstant, falls sich die Werte der Bauelemente R,
L und C nicht mit der Zeit und nicht als Funktion der anliegenden Spannung bzw. des flielenden

Stroms dndern :
uc+RC-u/C+LC-ué:u

Die inhomogene DGL uc + RC - u/c +LC- u/(/j =u beschreibt das Verhalten der Gesamt-
schaltung einschlie8lich der #ufleren Erregung durch die Spannungsquelle u(t).

Die homogene DGL uc + RC - u/C + LC- ul(lj =0 beschreibt dagegen nur das Verhalten der
Schaltung ohne #uflere Erregung, wenn z.B. der Kondensator vorgeladen und u(t) = 0 ist.

Sind keine Anfangswerte zu beriicksichtigen, gelangt man von der DGL zur Ubertragungs-Funktion G (s)
in der Summenform, in dem % durch s ersetzt wird. Im Beispiel ist eine einfache Kontrolle

von G(s) durch die Analyse des vorliegenden Spannungsteilers moglich.

Im Nenner jeder Ubertragungs-Funktion steht immer die Charakteristische Gleichung C(s).

Un(s
Uq(s) + RC s Ug(s) + LC-s2 - Ug(s) = U(s) — G(s) = §68) = pd oo = o

Wege zur Losung von Differenzial-Gleichungen:

1. Klassische Losung der homogenen und der inhomogenen DGL mit Losungsansétzen
2. Losung iiber den Bildbereich mit der Laplace-Transformation

3. Numerische Losungen: Integrale werden durch Summen angenéihert
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2.6 Stationidres Verhalten, Frequenzgang, Bode-Diagramm

Stationidres Verhalten:

Erregt man ein lineares System mit einem sinusférmigen Eingangssignal ( Das Spektrum dieses Signals
enthilt [ anders als sprung- oder impulsférmige Signale | nur eine einzige Linie ! )

xg(t) = Xg - sin(wt + pg)

und wartet das Abklingen der Ausgleichs- und Einschwingvorgéinge ab, verlaufen alle Signale des Systems
( im Inneren und am Ausgang ) ebenfalls sinusférmig mit der gleichen Frequenz.

XA (t) = Xa - sin(wt + pa)
Im allgemeinen Fall unterscheiden sich Amplitude und Phasenwinkel am Ausgang von den Kennwerten

des Eingangssignals.

Zur Ermittlung des STATIONAREN VERHALTENS (d. h. des EINGESCHWUNGENEN ZU-
STANDS ) eines linearen dynamischen Systems ( z.B. eines Regelkreises ) beim Betrieb mit der Fre-

quenz w wertet man die UBERTRAGUNGS-FUNKTION G(s) = )X{_g fir s=jw aus.

Die frequenzabhiingige, komplexwertige Funktion G(jw) kann als Real- und Imaginérteil oder
gleichwertig mit ihrem  Betrag und Winkel dargestellt werden.

G(j = Re{G(jw)l+jIm{G(w)} = |G(w)| - e*i«)

= _—A =
) =Xy
Frequenzgang:

Berechnet man bei einer ausreichend grofien Anzahl von Frequenzen die Werte von G(j w), kann
man durch das Verbinden benachbarter Punkte ( z.B. ineiner G(j w)- Ebene) den FREQUENZ-
GANG, das heifit die Frequenzabhiingigkeit des betrachteten Systems, grafisch darstellen.

Das Bode-Diagramm:

Zur Darstellung des Frequenzganges eignet sich das BODE-DIAGRAMM  besonders gut. Hier werden
|IG(jw)] und ¢(jw) in einer besonderen Form aufgetragen, woraus sich Vorteile beim praktischen
Gebrauch ergeben.

® Betrag und Winkel werden in einem meist zweigeteilten Diagramm eingetragen.
e Die ( Kreis- ) Frequenzachse gilt fiir Betrag und Winkel und ist logarithmisch unterteilt.

® Der Betrag wird im oberen Diagrammteil als logarithmierte Verstarkung
v(jw) =20dB - log,o(|G(j w)]|) mit der Pseudoeinheit dB  dargestellt.

® Im unteren Teil des Diagramms wird der Winkel —¢(j w) mit einer linearen Achsenteilung
eingezeichnet.

Vorteile des Bode-Diagrammes:

Die Produkte komplexer Ubertragungs-Funktionen G,(jw), wie sie bei der Kettenschaltung ent-
koppelter Blocke zu berechnen sind, werden durch die Achsenteilungen fiir Betrag und Winkel auf

- die Addition der logarithmierten Betriige v(jw) = v,(jw)
- und die Addition der Phasenwinkel  ¢(j w) = > ¢, (j w)

der Teilfunktionen zuriickgefiihrt: Gesamtfrequenzgang = Summe der Teilfrequenzginge.

Alle Funktionen mit einfachen oder mehrfachen reellen Pol- und Nullstellen lassen sich wegen der loga-
rithmischen Teilungen von Frequenz- und Betragsachse recht genau durch Polygonziige annédhern.



0216 HM-FKO04 © E. Miiller Regelungstechnik [05.04.18 ] Seite 30

Ermittlung des Frequenzganges und Darstellung im Bode-Diagramm : Teil 1

Das Aufstellen und Auswerten der Ubertragungs-Funktion sowie die punktweise Ermittlung des Frequenz-
ganges soll an einem Serienschwingkreis ( Tiefpass vom Grad n = 2 ) erklirt werden.

R =10k
R L
L=4/3H
C=75nF II II -_
Resonanzfrequenz :  wg = \/% = 104$ e
Schwingkreis-Giite = % = % Ug C____ | U,
Diampfungsgrad : D = Wlute = %
1
G(S) — g — sC — 1 _ 1
= Ug R+ sL+ 1 " 14+sRC+s?LC 1+s-7.5-10 °sec +s2-10 %sec?
sC

Die Auswertung von  G(s) bei der (Kreis-) Frequenz s = jw = j2nf ergibt fiir den eingeschwun-
genen Zustand

G(jw) = 1 1

- 1-w? LC+jw-RC B 1—-w? 10 8sec? +jw-7.5-10 sec

e

Der Betrag von G(jw) beschreibt die  VERSTARKUNG bei der (Kreis-) Frequenz w = 27 f.

G(jw)| = G4 = — —
E \/(1—w <10 ®sec”)” + (w- 7.5-10 ’sec)

und der Winkel von G(jw) gibt die Winkeldifferenz d.h. die PHASENVERSCHIEBUNG zwi-
schen dem Ausgangs- und dem Eingangssignal an.

w-7.5-10"%sec
1—w? 10 8sec?

v ) = SOA(jW)—SOE(jw) = SOZ(jw)—SON(jOJ) = 0 — arctan

Das Verhalten der Tiefpass-Schaltung wurde fiir die folgenden vier Kreisfrequenzen berechnet:

wi=0-L, w,=5000-L, w3=10000-L, w;=20000-L

sec’ sec’ sec’ sec

Die Ergebnisse sind in der folgenden Tabelle zusammengefasst.

wsec G(jw) aGu)  |leGw) | el | 2le)
0 PN 1.0000 + j 0.0000 | 1.0000 0.00 |  0.00
5-10° | s irsorsTos | 10667 -] 05333 | 11926 153 | -26.57
10-10* | oo oro=s gy oTorrso=s | 0-0000 - j 1.3333 | 1.3333 250 | -90.00

20 10° | —ororo— s oo | 0-2667 - j 0.1333 | 0.2081 | -1051 | -153.44
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Ermittlung des Frequenzganges und Darstellung im Bode-Diagramm : Teil 2

Hier werden die Zeitfunktionen des eingeschwungenen Zustandes betrachtet und die aus ihnen ermittelten
Kennwerte in das zugehorige Bode-Diagramm iibertragen.

schwarz: ug(t)/V grau: up 2(t
Zeitfunktionen fiir w9 = 5 000 =

sec
im Zeitbereich 0 <1t < 2.531 ms I+
Eingangsspannung:  ug(t)
mit der Amplitude ugp =1V 0 ¢
Phasenverschiebung : g = 0°. \\
Ausgangsspannung:  u4 2(t) )
Amplitude U9 = 1.1926 V =1.53 dB T

Phasenverschiebung: 9 = —26.57°

schwarz: ug(t)/V grau: ua 3(t)/V
Zeitfunktionen fiir w3 = 10 000 =

Sec
im Zeitbereich 0 <1t < 2.531 ms I+
Eingangsspannung:  up(t) /)
mit der Amplitude ug =1V 0

Phasenverschiebung : g = 0°.

Ausgangsspannung:  u4 3(t)
Amplitude w43 = 1.3333 V =2.50 dB
Phasenverschiebung: 3 = —90.00°

schwarz: ug(t)/V grau: ua4(t)/V
Zeitfunktionen fiir ~ wq = 20 000 -

im Zeitbereich 0 <1t < 2.531 ms I+

Eingangsspannung:  ug(t)

mit der Amplitude up =1V 0 ¢
Phasenverschiebung : @ = 0°.

Ausgangsspannung:  uy4 4(t) )

Amplitude w44 =0.2981 V =—10.51 dB
Phasenverschiebung: 4 = —153.44°

Im Bode-Diagramm zum betrachteten Beispiel sind die betrachteten Kreisfrequenzen markiert.

2167 7 e T

0
o5

BETRAG/ dB
Fo-n
T Fo-1s
i
1
-3
boo-as

-39.938 -

1.00E+003 OMEGA in 1/sec 1.00E+005

0.000 = oo
WINKEL f ° L .45
T Foo-on
Fo-13s

-180.000 -180
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Beispiel zur Ermittlung des Frequenzganges: Darstellung als Ortskurve ( OK )

Triigt man in einer G- Ebene  Betrag und Winkel oder auch Real- und Imaginiirteil der Ubertragungs-
Funktion G(jw) fiir viele, dicht benachbarte Werte der ( Kreis- ) Frequenz ein, erhélt man eine
ORTSKURVE von G(jw), die im folgenden Bild dargestellt ist.

5.00000000E-001 52

©

M{G(Iw)) 0.000
+1.50000000E+000 « |
-5 000000C0E-001 RE{G(jw)) — 1.50000000E +000

Nachteile der Ortskurve im Vergleich zum Bode-Diagramm:

1.) Die Frequenzskalierung fehlt zunéchst vollstindig und muss ( manuell ) ergénzt werden.
2.) Wegen der linearen Mafstéibe ist die Ablesegenauigkeit in der Nihe des Ursprunges eingeschrinkt.
3.) Es gibt keine Moglichkeit, eine einfache aber brauchbare Néherung fiir den Verlauf anzugeben.

5.00000000E-001 0.000
© Beiwi =0 5 it
G(jw:) = 1.0000 - e/°
w1
M{G
| (l"(lw)) o A - 1
Bei wy = 5000 = gilt
G(jwa) = 1.1926.¢—326:57°
e Bei w3 = 10* é gilt
G(jws) = 1.3333.¢7790-00°
Beiwy = 2 - 10% s%c ailt
G(jws) = 0.298]1.¢—J153.44°
W3 |

-1.50000000E+000 |
-5 00000000E-001 RE{G(jw)) — 1.50000000E +000
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Einfache Ubertragungs-Funktionen : Frequenzabhiingigkeiten der Betrige.
Eck- od.
RT- | Ubertr- Fkt. | Pol | NS U-Fkt. Grenz- | |G(0)| | |G(oc0)] %\w_,o %]w_m
Typ G(s) bei bei G(jw) frequenz in Do in i
Wy
P Kp — — Kp keine Kp Kp 0 0
% 0 o0 % keine — 00 0 -20 -20
D s-Kp 00 0 JwKp keine 0 — 00 +20 +20
PD | Kp(14+sT) | oo —% Kp(1+ jwT) % Kp 0 0 +20
Kp 1 Kp 1
PT1 TTsT -7 | T+ jwT T Kp 0 0 -20
1—sT 1 1 1 —jwT %
—S 4 1 ~—JwiL T
APLL TsT T| T | TtjuT 1 1 1 0 0

Einfache Ubertragungs-Funktionen

: Frequenzabhingigkeiten der Phasenwinkel.

RT- U- Fkt Pol NS U-Fkt. Winkel  ¢(jw) Winkel | Winkel
Typ Q(S) bei bei Q(]W) ¥ Zihler — Y$Nenner (10(0) SD(OO)
p Kp - Kp 0 0 0
Ky Ky
I AL 0 o0 L -90 90 | -90
D s-Kp 00 0 jwKp +90 +90 +90
PD | Kp(1+s-T)| oo —% Kp(1+ jwT) arctan(wT) 0 +90
Kp 1 Kp
PT1 T 5T —7 00 T+ joT -arctan(wT) 0 -90
1—sT 1 1 1 — jwT
AP1 T sT -7 +7 T 0T —2 - arctan(wT) 0 -180

Wegen der Nullstelle bei s>0 ergibt sich beim Allpass vom Grad 1 eine Winkeléinderung um —180°.
Allpésse werden deshalb 'nicht minimalphasig’ genannt.
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Exakte Verldufe, Polygonzug-Niherungen und Fehlerfunktionen

Das folgende Bode-Diagramm zeigt die exakten und angenéherten Frequenzgénge fiir Betrag und Pha-

senwinkel eines PT1-Gliedes mit den Kennwerten Kp =1; T =1 sec; wg = % = 1sec™!.

Diese ( nur bei Pol- und Nullstellen auf der reellen Achse anwendbare ) vereinfachte Art der Darstellung
zur Anniherung der Frequenzginge bezeichnet man wahlweise als

e geknickten Geradenzug oder

e Polygonzug-Naherung oder

e asymptotische Ndherung.

-0.000 T

BETRAG i dB L
-40.000 A 3

1.00E-002 OMEGA in 1/sec - 1.00E+002

0.000 __h__'_‘__---.x

WINKEL S ® \
T \\
80,000 - e

Die Fehler d.h. die Differenzen zwischen den Werten der Polygonzug-Néherungen und den exakten Wer-
ten sind im folgenden Bild dargestellt.

Im oberen Bildteil gilt fiir den Betrag:  AG(jw) = |Gporygon (J W) — |Gegart (J W)
3 dB

-20

-25

-30

-35

-40

-10
-20
-30
-40
-50
-6l
70
-80
-80

AG(jw)
1T 2dB

1dB

0dB

0.01 0.1 1 10 —> Ww- sec 100

+6°

Ap(jw) P
1) |
OO

L
- N e

Im unteren Bildteil gilt fiir den Phasenwinkel: ~ Ap(jw) = Ppolygon (Jw) — Qezakt(Jw)
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Ubertr.-Funktion vom Grad n=2 : PT2-Glied, Kennwerte und Bode-Diagramm.

Die Ubertragungs-Funktion eines PT2-Gliedes kann in mehreren Varianten angeschrieben werden.
Die in der Regelungstechnik gebriuchlichste Form ( hier als PT2 ¢ bezeichnet ) lautet

G(s) = 2§P T Fir s=jw erhiltman G(jw)= IgP
1+s—+s*— 1- (¥ +J'2Di

und daraus die Gleichungen fiir die Frequenzabhéngigkeiten von Betrag und Winkel.

2D~
G w)| = Kp ; (j w) = — arctan ——*0

R R ]

Die hier auftretenden Kennwerte besitzen folgende Bedeutungen:

Kp= Verstirkung bei w — 0 ; D= Dampfungsgrad ; wp= Ungeddmpfte Eigenkreisfrequenz

Variiert man den  Dampfungsgrad D  ( der mit der vom Schwingkreis her bekannten Giite gemifl

D = Qﬁ zusammenhiingt ) zeigt der Frequenzgang stark unterschiedliche Verldufe.

Bei Funktionen dieser Art gibt es deshalb keine einfache Moglichkeit, Betrag und Winkel relativ genau
in einer Néherung darzustellen. Bei Bedarf muss man die Gleichungen fir |[G(j w)| und ¢(j w)
fiir ausreichend viele ( z.B. 500 ) verschiedene Frequenzpunkte auswerten.

Im Bode-Diagramm sind die Frequenzginge von Betrag und Winkel fiir wg =1 é dargestellt.

20000 7 r 20

10
BETRAG /dB

0

-10

-20
-30
-40.000 .40
1.00E-001 OMEGA in 1/sec — 1.00E+001
0.000 0
WINKEL /* 45
-90
135
-180.000 - -160
Anhand des Wertes von D konnen drei Félle unterschieden werden:
1. 0<D<1: DasSystem ist schwingungsfihig.
Die Polstellen liegen als konjugiert komplexes Paar in der offenen, linken s-Halbebene.
2. D=1 : Es liegt der aperiodische Grenzfall vor (zwei gleiche Zeitkonstanten).
Beide Polstellen fallen zusammen und liegen auf der negativen reellen Halbachse der s-Ebene.
3. D>1 :  Das System besitzt aperiodisches Verhalten (zwei verschiedene Zeitkonstanten).

Die Polstellen liegen an zwei verschiedenen Stellen auf der negativen reellen Halbachse der s-Ebene.
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Beispiele zur Polygonzug-Darstellung einfacher Ubertragungs-Funktionen

G(s) = 0‘05; Gi(jw) = % Integrierendes Verhalten, I-Glied

Fiir welche Frequenz gilt |Gy (jw = 0.05)] = 1=0dB

Go(s) =3.16 - s; Gy(jw)=j-3.16-w Differenzierendes Verhalten, D-Glied

Fiir welche Frequenz gilt  |G5(j1)] = 3.16= 10 dB

10 . _ =~ N )
QS(S) = m, |Q3(O)| = 10=20dB PI‘Op. Verzog. Grad 1, PT1-Glied
Zeitkonstante T = 0.25 ; Grenzfrequenz ~wg = 4
Gy(s) =0.1-(1+s/0.5); |G4(0)] = 0.1= —20dB Prop. diff. Verhalten, PD-Glied
Zeitkonstante Ty = 2 ; Grenzfrequenz ~ wg = 0.5
+40 dB 10*2
BETRAG
+20 dB 10*1
0 dB J----F-d-td4dtt---F-4-t 4443 H - ==k - A= H == -F ==t - -F -4 -t 444 H- 10©
-20 dB 1071
-40 dB 102
1072 1071 109 101 102 103
OMEGA -»>
10m 100m 1 10 100 1k
+90° +90°
WINKEL
00 P FER S P I D O Y S S P I D O Y S S P I D O Y S SN N I D O Y S S P I Ay Y 00

-90° -90°
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Bode-Diagramm: Typische Aufgabenstellungen (Nur reelle Pol- und Nullstellen)

A. Ermittlung der Ubertragungs-Funktion G (s) aus dem Bode-Diagramm fir G (s = jw)

Liegt nur der Betragsverlauf vor, kann ~ G(s) nur dann richtig bestimmt werden, wenn die Anord-
nung keine Allpédsse und keine Totzeiten ( beide verursachen bei konstantem Betrag Winkelénderungen
) enthiilt.

Nur bei minimalphasigen und totzeitfreien Anordnungen besteht ein eindeutiger, funktionaler Zusam-
menhang zwischen den Frequenzgingen von Betrag und Winkel.

A1) Bei tiefen Frequenzen ist die Verstirkung konstant

G(0) = K =100 = 40 dB;

IG(w)l
dB Anzahl der Pole = 3
60
Wool = 0.01
40 Woo2 = 10
Weo3 = 100
20 Wopd | — — — — ——
Anzahl der Nullstellen = 3 (!)
0
Anzahl der NS im Endlichen = 1
20 wo1 — 0.1
wp2 — O
—40 W3 —* 00
1074 1072 10° 102 104 w
Wog': ——— ———

Losung: Im Weiteren sollen drei Varianten der Darstellung von G(s) betrachtet werden.

1. Ideal fiir das Bode-Diagramm : Kennwerte sind die Grenzfrequenzen —wg = 1/T

) (1-+5/w01)
G(s) =K1 (1+s/wet) - (1 + S/w:o2) (1 +s/wee3)

Kennwerte: K1 = G(0) = 100 Grenzfrequenzen siehe oben neben dem Diagramm.

2. In der Regelungstechnik iiblich : Kennwerte sind die Zeitkonstanten T =1/ wWe

1 S-T1
G(s) =Kz (1+S-Tool)'((1:S'T;2))'(1+S'T003)

Kennwerte: Ko = G(0) = 100

Zeitkonstante der Nullstelle im Endlichen : Tp; = -— = 10

wo1

Zeitkonstanten der Polstellen : T = % = 100; Tpooo = 1 — 0.1; Tz = L =0.01

ol Woo2 Woo3
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3. Die Produktform ( Vorsicht bei der Konstante Q ! ) : Kennwerte sind die Grenzfrequenzen

_ (s + wo1)
GO =Q GTomIbteas G Tom)

Vorsicht bei der Ermittlung von Q :  Q # G(0) ; Grenzfrequenzen siehe die vorhergehende Seite.

G(0) = 100 = Q - 01

*Woo2 " Woo3

_ 100 Woo1 * Woo?2 * Wee3 - 100-0.01-10-100 __ 4
Q - wo1 - 0.1 =10 # K

A2)  Zu tiefen Frequenzen hin steigt die Verstirkung durch einen ( einfachen ) I-Anteil an

K : Siehe unten

IG(w)l
dB Anzahl der Pole = 3
0
Weol — 20
—10 Woo2 = 500
—20 ‘ (Woo3 = 0) I-Anteil !
\
-30 AN -

el

‘ \ Wood =

—40 | Zahl der Nullstellen = 3
\
\

Zahl der NS im Endlichen = 1

—50
\ \ wo1 = 0.5
—60 i

\
0.05 0.5 5 20 50 500 5000 w wpg — 00

w3 — O

Losung: Hier wird die ( sichere ) Variante mit den Grenzfrequenzen von G(s) betrachtet werden.

s (IT+8/weer) (T +8/wec2) S (1 +8/weot) - (1+8/wec)

G(s) =K (1+s/wo1) _K (14 s/wo1)

Zur Bestimmung der Konstante K betrachtet man nur die Teilfunktion des I-Anteils G (s) = % und

deren Betragsfrequenzgang |G 1(j w)| = % . Die zugehorige Linie verlduft im Bode-Diagramm mit einer
Steigung von -20 dB/Dekade und ist im Bild diinn fortgesetzt.

Man wéhlt einen Punkt auf der Linie aus, bei dem sowohl die Kreisfrequenz als auch der Betrag der
Verstarkung direkt und ohne ungenaue Interpolation aus dem Diagramm entnommen werden kann.

Mit K=w-|Gi(jw)| ermittelt man z.B. aus dem Wertepaar w = 50 ; |G(j50)| = —60dB fiir
die gesuchte Konstante K = 50-0.001 = 0.05.

Das gleiche Ergebnis erhiilt man auch fir w = 0.05; |[G1(j0.05)] =0dB=1 — K=0.05-1

oder natiirlich auch fiir die Werte w =5; |G1(j5)| = -40dB=0.01 — K=5-0.01 =0.05 .
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B. Zeichnen des Bode-Diagramms zu einer Ubertragungs-Funktion G(s = j w)

B1) Bei tiefen Frequenzen besitzt die Funktion eine konstante Verstirkung

_ 125 - (s + 0.1)(s + 20) ,
T 107% - (s +0.5)(s + 5)(s + 100)*

G(s)

Zahlergrad n, = 2 ; Nennergrad n, =4

(1 + S/(A}g()7 1)(1 +s/wg072) -

1. Schritt: Umformung von G(s) mit dem Ziel G(s) =K 0 +s/w (1 +s/w ]
goo, 1 goo,2) -

_ 125-0.1-(1+5s/0.1)-20- (1 +s/20)
~10*.05-(1+s/0.5)-5-(1+s/5)-100%- (1 +s/100)?

G(s)

K- (1+5/0.1)(1 +5s/20) 125 -0.1-20 ~
G(s) = . K= =100 = 40dB
(s) (1 +5s/0.5)(1 +5s/5)(1 +s/100)2 ’ 107%.2.5.10%

2. Schritt:  Sortieren der Eck- oder Grenzfrequenzen wg nach steigenden Werten

Laufende Nr. p | 0 [ 1 2 3 4 5 Bemerkung
Vielfachheit vg

der Nullstelle 1 1

Eckfrequenz —> Steigende

Wy 0.1 0.5 5 20 100 Werte !

Vielfachheit v

der Polstelle 1 1 2
Gesamtsteigung Kontrolle mit
in dB / Dekade 0 +20 0 -20 0 -40 (ny —ny) - 20

3. Schritt:  Betragsverlauf |G(j w)| ausgehend vom Wert von K [ in dB | unter Beriicksichtigung
der Vielfachheiten mit der Gesamtsteigung nach der Tabelle als Polygonzug zeichnen:

Frequenzbereich 1: 0 <w < wg1 : Gerade mit der Steigung 0 ﬁ zeichnen
Frequenzbereich 2 1 wg1 <w <wgz2 : Gerade mit der Steigung  +20 % zeichnen
Frequenzbereich 3 : wg2 <w <wgg : Gerade mit der Steigung 0 % zeichnen
Frequenzbereich 4 : wg3 <w <wgy4 : Gerade mit der Steigung -20 % zeichnen
Frequenzbereich 5 1 wgy4 <w <wgs : Gerade mit der Steigung 0 Dedlfz 7z zeichnen
Frequenzbereich 6 : wgp <w < 00 . Gerade mit der Steigung -40 % zeichnen

4. Schritt: Um Fehler zu vermeiden werden zunichst die Winkelbeitrdge aller Null- und Polstellen
einzeln gezeichnet. Der Gesamtwinkel — (ges = ¥z — Pn = Y PNullstelle — 2 PPolstelle  €rgibt sich
dann aus der Summe der Einzelwinkel. Winkeldnderungen immer gleichméfig iiber zwei Frequenzdeka-
den verteilen!

Jede endliche Nullstelle [ Ifd. Nr. p ] trégt zum Z#hlerwinkel ¢, bei und zdhlt deshalb positiv:
0u(0<w <01 -wgop) =0°; pulw=uwgopu) =+45°-voy; @(w >10-wg,) =—+90°-vg,

Jede endliche Polstelle [ Ifd. Nr. p | tréigt zum Nennerwinkel ¢y, bei und z#éhlt deshalb negativ:

0u(0 <w <01 wgoo ) =0%;  @u(w =wWgoopu) = —45° - Voop; (W > 10 Wgoo ) = —90° - Vg,

Bei Ubertragungs-Funktionen, die minimalphasig und totzeitfrei sind (ohne Allpass, ohne Totzeit), erhélt
man als Gesamtwinkel bei sehr hohen Frequenzen —@ges(w — 00) = (n, — ny) - 90° .
Beniitzen Sie diesen Wert immer zur Kontrolle Ihrer Zeichengenauigkeit!



0226 HM-FK04 © E. Miiller Regelungstechnik [05.04.18 ] Seite 40

Bode-Diagramm zur Ubertragungs-Funktion G(s = jw) auf Seite 39

+60 dB 10*3
[ -] [ ]
BETRAG
] (]

+40 dB I8 10*2
+20 dB 10*1

0 AB |- = =4 He = = A=A EH = == 4 - = == =1 = A= d A - = = 4= = - - 10©
-20 4B 1071
-40 dB M 1072

103 10 2 1071 10° 101 102 103 104
OMEGA ->
1m 10m 100m 1 10 100 1k 10%
+90° +90°
WINKEL
[ ] [ -]
m
00— |- |-t - |- 4 << e = - A = |- - = o - - - d e = e 4= oo
[ ]
[ ] (]
~900 A _90°
n

Y X o 3 1 1t L O 11" St A o 11 P9
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B2) Zu tiefen Frequenzen hin steigt die Verstirkung durch den enthaltenen I-Anteil an

B 2.5 (s +0.2)° .
()= 5025 s+ 1515 EF10)

G Zshlergrad n, = 2 ;  Nennergrad n, = 4

1. Schritt: Umformung von G(s) mit dem Ziel G(s) = K (1+5/wgo1)(1+5/weo.2). ..

S 1+ 5/Weoo 1)(1 T 5/Wgo0 2) ..

2.5-0.2% . (1 +5/0.2)*

G(s) = 002 -s-(1+s)-5:-(1L+s/5)-10- (1 +s/10)
Gl =% +s)((11:://g)'(21) —<710) K= 009510 = 01

2. Schritt:  Sortieren der Eck- oder Grenzfrequenzen wg nach steigenden Werten

| Laufende Nr. p1 | 0 | 1 ] 2 3 4 Bemerkung

Vielfachheit vg

der Nullstelle 2

Eckfrequenz = Steigende

Wy p (0), I-Anteil 0.2 1 5 10 Werte !

Vielfachheit v,

der Polstelle 1 1 1 1
Gesamtsteigung Kontrolle mit
in dB / Dekade -20 +20 0 -20 -40 (ny —ny) - 20

3. Schritt:  Zunéchst wird nur der Betragsverlauf fiir

Diese Gerade besitzt eine Steigung von -20 % und verlduft durch folgende Punkte:

gestrichelt gezeichnet.

K _ 01
w w

w 00101 1 | 10 | 100 | 1000
|G (w)| 10 | 1 |01)001]1073|107*
G in dB|+20| 0 |-20| -40 | -60 | -80

Ausgehend von der gestrichelten Gerade ist nun unter Beriicksichtigung der Vielfachheiten mit der Ge-
samtsteigung nach der oberen Tabelle der Betragsverlauf zu hohen Frequenzen hin als Polygonzug zu

zeichnen:

Frequenzbereich 2 1 wg1 <w <wg2 : Gerade mit der Steigung  +20 % zeichnen
Frequenzbereich 3 : wg2 <w <wgg : Gerade mit der Steigung 0 % zeichnen
Frequenzbereich 4 : wg3 <w <wgyg : Gerade mit der Steigung -20 % zeichnen
Frequenzbereich 5 : wg4 <w < 00 . Gerade mit der Steigung -40 % zeichnen

4. Schritt:  Um Fehler zu vermeiden werden zuniichst die Winkelbeitrdge aller Null- und Polstellen

einzeln gezeichnet. Der Gesamtwinkel — (ges = Q7 — ¥n = 2 PNullstelle — 2 PPolstelle  €rgibt sich
dann aus der Summe der Einzelwinkel. Winkeldnderungen immer gleichméfig iiber zwei Frequenzdeka-

den verteilen!

Jede endliche Nullstelle [ Ifd. Nr. p ] tridgt zum Z#hlerwinkel ¢, bei und zihlt deshalb positiv:
0u(0<w <01 -wgop) =0°; pu(w=wgou) =+45°-voy; @(w>10-wg ) = +90°-vq,

Jede endliche Polstelle [ Ifd. Nr. p | tréigt zum Nennerwinkel ¢y, bei und z#éhlt deshalb negativ:
0u(0 <w <01 weoou) =0°; u(w=wgoop) =—45% Voop; @(w > 10" wgoo ) = —90° - Ve

Bei Ubertragungs-Funktionen, die minimalphasig und totzeitfrei sind (ohne Allpass, ohne Totzeit), erhilt
man als Gesamtwinkel bei sehr hohen Frequenzen — @ges(w — 00) = (n; — ny) - 90° .

Beniitzen Sie diesen Wert immer zur Kontrolle Threr Zeichengenauigkeit!
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Bode-Diagramm zur Ubertragungs-Funktion ~G(s = j auf Seite 41
+20 dB & 10+t
BETRAG
[ ]
]
0 dB -----f AH----F X I b =441 H----F H-100
]

-20 4B 1071

-40 4B 1072

-60 dB 1073

-80 dB T 10—4

102 107% 109 10t 102 103
OMEGA ->
10m 100m 1 10 100 1k
+1809 ]-—--} 4H----F H-- - —F -4 H--—=F =44 4444 H----F H- +1800
WINKEL

+90° +90°

0° af--e-f I I, I L I I 1) A IS Ul R Y R I L= 0°

a
[ ]
-90° #—= -90°
[ ]

-180°-----L ) R 1 ----------T---n----- e -1800
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Wichtige Hinweise:

Sollten Sie noch nicht vollig sicher im Umgang mit dem Bode-Diagramm (z. B. bei der Bearbeitung eines
I-Anteils) sein, kann zum Lernen und Uben das kostenlose Windows - Programm BODE_LERNEN
ausdriicklich empfohlen werden.

‘ Zum Betrieb ist eine Grafik-Darstellung mit minimal 1280 x 1024 Bildpunkten erforderlich.

Ein Teil der angebotenen Lektionen iibt wichtige Teilaufgaben mit Eingaben am Rechner ein, bei den
anderen Lektionen sind Bode-Diagramme vom Benutzer zu zeichnen.

Alle dazu benétigten Diagramm-Formulare kénnen vom Programm direkt erstellt und an Threm Drucker
ausgegeben werden.

Es steht zusammen mit anderen Programmen im Internet unter ~www.lernsoftware.de.to zum
Download bereit und behandelt alle wichtigen Aspekte fiir das Arbeiten mit den asymptotischen Néherun-
gen bei reellen Pol- und Nullstellen wie auch die wichtigsten gebrochen rationalen Elementarfunktionen.

Eine Anzahl von Aufgaben sind in iiberschaubare Teile aufgegliedert und nach der Bearbeitung kann sich
der Benutzer zur Kontrolle die zugehérigen (Teil-) Losungen anzeigen lassen.

Mit dem Programm BODE lassen sich Formulare zum Zeichnen des Bode-Diagramms ausdrucken,
die Sie nach Thren Wiinschen (Zahl der Dekaden, Amplituden- und Phasenbereich, mit oder ohne Ein-
heiten, Hoch- oder Querformat, ...) gestalten kénnen.
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3 Umformung und Analyse von Signalflussgraphen ( SFG )

Hiufig ist es erforderlich, das Gesamtverhalten komplexer Systeme durch eine Ubertragungs-Funktion

Gges(s)  zu beschreiben. Hier werden zwei Wege zur Ermittlung dieser Funktion betrachtet.

3.1 Umformungen des Wirkungsplans

‘ Grundstrukturen zur Zusammenfassung von Blécken ‘

Schaltung Wirkungsplan Ubertragungs-Funktion

Kettenschaltung G, * Gy * Gges = Az Gy G

E, A =E; Aa & Eq

Gy

Parallelschaltung —¢ - Gges = % =G FG;

E G, A

. ' G, .

E T A A e
Kreisschaltung G Gges = T~ m

X2

Eine kleine Auswahl dquivalenter Umformungen ‘
Anderung Bild vorher Bild nachher

9 .

(!

Blockausgang

verlegen

A=(E1+E2) G

Summation an Eq M G A E,
Eo

Summation an

Blockeingang

verlegen

A=E; -G+ E;

o
@)
o

E;

Signal- E A4 E A4

verzweigung

verlegen

Q=

Ai=E-G
As =E
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1. Beispiel: Gesamt-Ubertragungs-Funktion durch schrittweise Umformung und Vereinfachung

E /L_ M A
& — Gz t )
O— e
Gy
1
G,
E A
. () g1 gz 2 .
G; +Gy
1
G,
: . Gy G 2 4
/ 1 +g1(g3 +Q4) —=2
1
G,
]? _/L g1g2 2 4
_/ 1+ G, (gg + Q4)

GG,
E 1+G,(Gy + Gy A

) 1+ L GGy
G; 1+G;(G3+Gy)

E 2.G,G, A
1+G;(Gs +Gy) + Gy

G, .. (s) = A(s) _ 2G1 Gy
—ges E(S) 1+G,+GG3+GGy
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2. Beispiel: Gesamt-Ubertragungs-Funktion durch schrittweise Umformung und Vereinfachung

E A
‘—’O G, Gg
() G, Gy Gy
E A
‘—>O G, Gg +G4Gj
Gy
g2 +g3 <—<>
E A
‘—>O G, Gg + G4Gy
Gy
Gy +Gj
1+Gy+Gg
G
E =1 A
1+ g1g4(g2 + g3) Qe + Q4Q5
1+Gy+Gg
E G1(1+ Gy + G3)(Gg + G4G5) A
14+ G + G3 + G1G4 (G + G3)
G (S)_A(S): G- (1+G5 +Gy) (Gg+ Gy Gs)
—8es E(s) 1+Go+G3+G1 -Gy, G4 +G;-G3-Gy
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3.2 Analyse beliebig vermaschter Signalflussgraphen nach Mason

MASON hat ein allgemeingiiltiges Verfahren angegeben, das es auch bei beliebig vermaschten SFG er-

Toes

laubt, die resultierende Ubertragungs-Funktion Ggeg(S) = % von einem Eingang ( Signal E )

zu einem Ausgang ( Signal A ) direkt und ohne Hilfsgréfien im Inneren des SFG zu ermitteln.

Dabei ist die folgende Gleichung auszuwerten:

gges(s) = E(S) = % ’ ;gvork 'Qk (1)

Die Gréfie D in Gl (1) berechnet man wie folgt:

D=1- Zl) gkreis I + 22) gkreis w’ gkreis v 23) gkreis w’ gkreis v’ gkreis AT o=

1) Term enthilt die Summe iiber die Kreisverstirkungen aller Riickkopplungsschleifen.

2) Term enthélt die Summe iiber das Produkt von je zwei Kreisverstirkungen fiir alle moglichen
Kombinationen von zwei Riickkopplungsschleifen, die sich nicht beriihren.

3) Term enthilt die Summe iiber das Produkt von je drei Kreisverstirkungen fiir alle moglichen
Kombinationen von drei Riickkopplungsschleifen, die sich nicht beriihren.

Bedeutung der anderen Gréen in Gl. (1):

k . Laufzahl zur Kennzeichnung der Vorwirtspfade.
Verstiarkung des k- ten Vorwirtspfades vom Eingang E zum  Ausgang A.

Dy :  Entsteht aus D, in dem dort alle Terme der Schleifen ( und deren Produkte )
entfernt werden, die den k- ten Vorwértspfad beriihren.

n, vy, XA : Laufzahlen zur Kennzeichnung der Riickkopplungsschleifen.

Sind in einer einfachen Struktur gleichzeitig die beiden folgenden Bedingungen erfiillt

e alle Riickkopplungsschleifen beriihren sich

e alle Riickkopplungsschleifen haben eine Verbindung mit allen Vorwértspfaden

ergeben sich als Vereinfachungen:

D=1- ngreisp und Dy =1

Dann kann die Ubertragungs-Funktion Gges  mit wenig Miithe nach Gl. (2) berechnet werden.
e (S) B A(S) B gvork (2)
oes =

E(S) 1- Z gkreis I

Dieser Algorithmus ist fiir Anordnungen mit bis zu fiinf voneinander unabhéngigen Riickkopplungsschlei-
fen im Programm M A S O N implementiert.

Das Programm kann zusammen mit einer Anleitung kostenlos unter ~www.lernsoftware.de.to
heruntergeladen werden.
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1. Beispiel: Einfacher Regelkreis: Fithrungs- und Stor-Ubertragungs-Funktion, Gesamtverhalten

Zlz)
1 Vorw.-Pfad von W nach X

His) * Blls) b 0] wisl 1 Vorw.-Pfad von Z nach X

1 Riickkopplungs- Kreis

G3ls)

Berechnung nach Gl.(2), da sich RK- Kreis und Vorwirts-Pfad beriihren:

_ _ GGy . = G,
QW(S)—E(S)|Z:0_ 1+G; Gy Gy’ - — 4(s) [w=o = 1+G; -Gy-Gg

Mit den Zihler- und Nennerpolynomen der U.- Funktionen G; = 1%—11 ; Gop = 1%—22 ; Gg = 1%—3

erhéilt man ( Die Charakteristische Gleichung C(s) im Nenner ist in beiden Féllen gleich! ).

2y 7o
G (S):X(S) _ N; N _ Zy -7y N3
=W W(s) 1+ﬁ.é_é N1 -N2-N3+Z1-2Zy-Z3
N1 N2 Nj
Zy
G (S):&s): N, _ N;-Zo-Nj
—Z Z(s) 1+ﬁ.é_ﬁ N -N2 N3 +%Zi-Zy 73
N1 N2 Nj

Interessiert man sich fiir das Ausgangssignal X in Abhéngigkeit von den beiden Eingangssignalen W und
Z und den Block-Ubertragungs-Funktionen, gilt nach dem Uberlagerungssatz im Bildbereich:

_ W -G, -Gy+Z-Gy _ Zahler
X_EQW"’_ZQZ_ 1+g1'g2'g3 - Q(S)

2. Beispiel: Direkte Ermittlung der Gesamt-Ubertragungs-Funktion  Gges(s)

BLOCK
6_03(s)

BLOCK +
G_01(s)

BLOCK +
G_02(s)

Als)

Els)

e
L
L

TN
bl Y

Anzahl der Vorwarts-Pfade: 1 Anzahl der Riickkopplungs-Kreise: 3

Gemeinsames Element in allen Pfaden und Kreisen ist in diesem Beispiel
die Verbindung des Ausgangs der 3. Summationsstelle bis zum Abzweig der unteren Riickkopplung

Deshalb ist hier die vereinfachte Berechnung nach nach Gl.(2) zuléssig.

ngor = G1-G2-Gs. ; ngreis = —G1:-G2—-G2-G3—-Gg3
G _ A(S) _ ngor _ Gl . G2 . G.3
-8 E(S) 1- ngreis 1+Ge (Gl t G3) * G3
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3. Beispiel: Ermittlung der Gesamt-Ubertragungs-Funktion gges einer Abzweigstruktur
s BLOCK 0 BLOCK y BLOCK BLOCK
Els) S Lol L Rls)
0 G_01(s) - G_02(s) 0 G_03(s) G_04(s)
Im dargestellten SFG gibt es 1  durchgehenden Vorwirts-Pfad von E(s) nach A(s)
und 3  geschlossene Riickkopplungs-Kreise
Gyor1 = G1G2G3Gy Grreis1 = —G1G2
Gyor 2 entfillt Gireis 2 = —G2Ggs
gvor 3 entfallt rieis 3= —G3Gy
Die Riickkopplungs-Kreise Gpreis1 Und  Giyreisz haben keine Verbindung miteinander
( Deshalb ist in D nach GL.(1) auch die mit 2) gekennzeichnete Summe enthalten ! ).
D=1- gkreis 1 gkreis 2 gkreis 3 [ hier steht 1- > Nr. 1.) ]
+ rieis 1° gkreis 3 [ hier steht die Z Nr. 2) ]
D; = 1 (Begriindung: Alle RK-Kreise berithren  Gyor1 )
D, entfillt
D, entfallt
G, . (s) = &) _ 1 (G1G3G3Ga)
— 868 E(S) 1+ G1G2 + G2G3 + G3G4 + G1G2G3G4
Verwendet man die Zihler- und Nennerpolynome Gq = Zy . G, = Zy . Gs = Zs Gy = Zy
~x1 IV'1 ) X2 Nza—S N3’_4 4
erhélt man die folgende Funktion. Die Charakteristische Gleichung C(s) bildet das Nennerpolynom.

_ A(s) _ Zahler(s) oo " - ) .
Ggees(s) = Es) ~  C[5) Mit einer verkiirzten Schreibweise erhilt man damit

Zéihler(s) = Z1234

C(s) = Ni234+ Z12N3q + N1Z23Ny + N12Z34 + Z1234
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4. Beispiel: Ermittlung der Gesamt-Ubertragungs-Funktion Gges(s) = A(s)/E(s)

0 0
o e BLOCK BLOCK 9 »
> 601s) 6_06(s) R
d BLOCK BLOCK BLOCK
Tt 6021s) 6_04(s) 6_05(s)
BLOCK o
6_03(s) S

Der dargestellte SFG enthélt 2 durchgehende Vorwirts-Pfade von E(s) nach A(s)

sowie 4  geschlossene Riickkopplungs-Kreise

Gyor1 = Gi1Ge Gireis1 = —Ga2
Giorz = G1G4Gs Gyreis2 = —Gs3
Gyors entfillt Grreisz = —G1G4Go
Gyora entfallt Gyreisa = G1G4G3

Alle Riickkopplungs-Kreise beriihren sich in den beiden Summationsstellen bei Gg  und Gg.

Die Riickkopplungs-Kreise Giypeis1  Und  Gireis2  haben keine Verbindung

mit den Vorwirts-Pladen Gyor1 und  Gyor o

Dies ist bei der Berechnung von D; und D,  zu beriicksichtigen.

D

=
|

gges (S)

1+ G2+ G3+G1G2Gy + G1G3Gy

1+ Gso+ Gg ( Begriindung: Gor1  berithrt  Gireiss und  Giyreis4)
D= 1+ G2 + G'3 ( Begriindung: gvor 2 beriihrt gkreis 3 und gkreis 4)

entfillt

entfallt

A(s) _ 1+ G2+ Gs) (G1Ge + G1G4Gs)
E(S) 1+ Gz + Gg + G1G4 . (G2 + G3)



03.08 HM-FKO04 © E. Miiller Regelungstechnik [05.04.18 ] Seite 52
5. Beispiel: Ermittlung der Gesamt-Ubertragungs-Funktion Gges(s) = A(s)/E(s)
) BLOCK L e - Jeock | Jeock L e Lo Jeock o Jernck LA )
6.01is) > eoats) leoats) 3 > leoats 6.5t 0
| B CK
6. 08(5)
BLOCK
6.09(s)
Der dargestellte SFG enthédlt 3  durchgehende Vorwirts-Pfade (siehe folgende Seite)
sowie 4  geschlossene Riickkopplungs-Kreise (siehe folgende Seite)
Gyor1 = Gi234s Gireis1 = —Gas
Gyorz = Gior Gireisz2 =  —Garo
Gyorza = Gieas Gireis3 = —Geaso
Gyora  entfillt Gireisa =  —G23459
Da sich die Riickkopplungs-Kreise  Gyreis1  UWnd  Gipeis2  nicht beriihren ist
in D nach Gl.(1) auch die mit 2) gekennzeichnete Summe enthalten.
Der Riickkopplungs-Kreis Gypeis1  hat keine Verbindung mit dem Vorwérts-Plad — Gyop 2-

Dies ist bei der Berechnung von Do  zu beriicksichtigen.

Q =1- gkreis 1 gkreis 2 gkreis 3 gkreis 4 + gkreis 1° gkreis 2

D=1 ( Begriindung: Alle RK-Kreise beriihren  Gyop 1)

Dy= 1-Gyreist ( Begriindung: Gypeijs1  berithrt  Gyoro  nicht.

D;= 1 ( Begriindung: Alle RK-Kreise berithren Gy 3)

D, entfillt

A(S) - gvor 1Dy + gvor 2 Do+ gvor 3 DB - Z(S)
Sges = Es) D NG)

Z(s) = Gi2345-1+Gi27- (1 +Gyg) + Giase - 1

N(s) = 14+ Gusg+ Garg + Guseg + Gasasg + Gaarsg
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Hier sind alle geschlossenen Riickkopplungs-Kreise zum 5. Beispiel der vorhergehenden Seite eingetragen.

Hier sind alle durchgehenden Vorwirts-Pfade zum 5. Beispiel der vorhergehenden Seite eingetragen.

G o |
R —
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4 Lineare Regelkreisglieder

Dieses Kapitel befasst sich mit den Bezeichnungen und Eigenschaften linearer Regelkreisglieder.

Dabei wird immer (ohne Riicksicht auf die praktische Realisierbarkeit) von idealisiertem Verhalten aus-
gegangen.
4.1 Elementare Regelkreisglieder

Zunéchst sollen Blocke mit den wichtigsten, einfachen Grundfunktionen betrachtet werden.

Zu jedem Typ werden die Ubertragungs-Funktion mit ihren Kennwerten, der PN-Plan, das Bode-Diagramm,
die Ortskurve, die EIA (soweit moglich) und die ESA angegeben.

Abschnitt | Bezeichnung ‘ Namen Skriptum Seite(n) ‘
4.1.1 P P-Glied, Proportional-Glied 55
4.1.2 I I-Glied, Integral-Glied o6
4.1.3 D D-Glied, Differenzier-Glied 56
4.14 PTy P-Glied mit Verzogerung 1. Ordnung o7
4.1.5 PTo P-Glied mit Verzogerung 2. Ordnung 58, 59, 60
4.1.6 APy Allpass 1. Ordnung 61
4.1.7 Tiot Totzeitglied, Verzogerung 61

4.1.1 P-Glied mit proportionalem Verhalten

Xp XA. KenngréBe : Ubertragungs-Funktion :
Kp X
~ . _ Xuls) _
Kp= Verstarkung Q(S) = X.06) Kp
Blocksymbol
Pol-Nullstellen-Plan Bode-Diagramm (schematisch) Ortskurve zu G(j w)
: 20 dB .
Jw @ 0 jIm @
TG
-20 dB
o 0j1
60 dB Re
0.01 0.1 1 w — 100
1 90°
¥
Gradn =0 Q:KP —90¢
EIA  g(t) h(t) ESA  h(t) Beispiele zu P-Gliedern
g(t) Kpt
—| Fliche=K p 1 Elektrische Realisierungen:
‘ ; Spannungsteiler ( R oder C )
dt — 0 t dt — 0 t Idealer OPV mit Beschaltung
Mechanische Realisierungen:
XA(S) = Q(S) XA(S) = % Q(S) Getriebe fiir Drehzahlen
g(t) = Kp-4(t) h(t) = Kp - o(t) Hebel fiir Krifte
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4.1.2 I-Glied mit integrierendem Verhalten

Xp XA. KenngréBe : Ubertragungs-Funktion :
K K| = Verstirkung bei w=1 Q(s) = iggi; = %
Blocksymbol
Pol-Nullstellen-Plan Bode-Diagramm (schematisch) Ortskurve zu Q(] w)
: 20 dB .
Jw jIm @
o
~ ©1 1@ _an |
-20 dB Dek
g
-60 dB Re
5,001 0.1 1 w — 100
0 90
(p i
Gradn=1 Q=K -00°
g(t) EIA  g(t) h(t) ESA  h(t) Beispiele zu |-Gliedern
K
| Elektrische Realisierung:
I 1 rt,
| uc(t) = & Jo io(r)dr
dt — 0 t t
Andere Realisierungen:
X 4(s) = G(s) X Filllstand h(t) ~ [3 Zulauf(T)dT
g(t) =Ky -o(t) h(t)=Ky-t-o(t) Drehwinkel ¢(t) ~ [+ w(T)dr

4.1.3 D-Glied mit differenzierendem Verhalten

Xpg

*~—>

—‘KD

Blocksymbol

X4

——>e

KenngroBe :

K p = Verstirkung bei w=1

Ubertragungs-Funktion :

G(s) = X3 ==+ Kp

Pol-Nullstellen-Plan

Bode-Diagramm (schematisch)

Ortskurve zu G(j w)

20 dB

©

g(t) existiert hier nicht

zu hohen Frequenzen hin absinkt

(Prinzipielles Tiefpass-Verhalten).

. Jw jIm
W ® | 116
-20 dB
20dB W
+ Dek |
D o
-60 dB Re
,0.01 0.1 1 w — 100
0 90
Gradn =1 Q=Kp 4 o
-90
EIA  g(t) h(t) ESA  h(t) Beispiel zum D-Glied
g(t) -
Fliche=K 1 Elektrische Realisierung:
Ein OPV mit Beschaltung kann nur
t t
dt —0 bei tiefen Frequenzen als D-Glied
wirken, da seine Verstarkung
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4.1.4 PT1-Glied, proportionales Verhalten mit Verzégerung 1. Ordnung

Diese Elementarfunktion ist fiir das Verstdndnis von besonderer Bedeutung, da durch sie eine Polstelle

auf der negativen reellen Halbachse der s- Ebene ( kurz: eine reelle Polstelle ) beschrieben wird.

Das Verhalten des PT1-Gliedes (in der Regelungstechnik iibliche Bezeichnung) kénnte man synonym auch
durch den Begriff Tiefpass vom Grad n=1 (wie in der Nachrichtentechnik iiblich) beschreiben.

KenngréBen : Ubertragungs-Funktion :
X X ~
i =4, K p = Verstirkung bei w — 0 G(s) = %Agsg =1 Kp ”
~ - A pls S -
Kp,T T' = Zeitkonstante (1" = w%]) B +
Blocksymbol Wq = Eck- oder Grenzfrequénz
Pol-Nullstellen-Plan Bode-Diagramm (schematisch) Ortskurve zu Q(j w)
. 20 dB .
o Jw jlm @
> ® 1 116
-20 dB
g
-1 -60 dB Re
T ,001 01 1 w — 100
T %0 N—
_ _ Kp ¥ /
Grad n = 1 Q =T _900
g(t) EIA  g(t) h(t) ESA  h(t) Beispiele zu PT1-Gliedern
Kp | Kol
4 r 4 Elektrische Realisi :
\ P ektrische Realisierung:
\w‘ l RC-Tiefpass mit Verstarker
T t T t
Andere Realisierungen:
-G(s) Feder-Dampfer-System
(1—et/T) Druckbehlter

Pg(s)

RC-Tiefpass mit Verstarker

U (s
G(s) = goF = Tokr

Zeitkonstante : T = RC

X(s) Feder-Démpfer-System
_X(s) __1 __ _1/c
E(S) Q(S) — F(s) © c+sd = 1+4sd/c

Zeitkonstante : T = d/c

Druckbehélter
_Pals) _ 1
G(s) = B‘;‘(s) = 1+sT

Zeitkonstante ( Kessel mit Ventil ) : T
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4.1.5 PT2-Glied, proportionales Verhalten mit Verzégerung 2. Ordnung

Diese Elementarfunktion ist fiir das Versténdnis sehr wichtig. Nur durch sie kann auch ein konjugiert
komplexes Polpaar in der s-Ebene beschrieben werden kann.

Das Verhalten des PT2-Gliedes (in der Regelungstechnik iibliche Bezeichnung) kénnte man synonym auch
als Tiefpass vom Grad n=2 (wie in der Nachrichtentechnik tiblich) bezeichnen.

Von besonderem Interesse ist der Fall eines schwingungsfihigen Systems,

das ein konjugiert komplexes Polpaar in der s-Ebene besitzt.

KenngroBen : Ubertragungs-Funktion [ PT2 c ]:
X X ~
N =4, K p = Verstarkung bei w — 0 G(s) = Xals) _ Kp
D = D f d (D _ 1 ) - XE(S) S2D 82
= ampiungsgra — 2-Giite 1+ —+—
Blocksymbol wo = Ungeddmpfte Eigenkreisfrequenz “wo wo
Pol-Nullstellen-Plan Bode-Diagramm (schematisch) Ortskurve zu Q(] w)
; 20 dB .
Jw jIm
&/ @ el I\ @
2 fach | \
-20 dB
g
-60 dB Re
5,001 0.1 1 w — 100
. 0 90
2 ¥
Gradn = 2 Q = Kpwj _90°
EIA  g(t) h(t) ESA  h(t) Beispiele zu PT2-Gliedern
g(t)
Elektrische Realisierung:
N RLC-Tiefpass mit Verstarker
t (' siehe Seite 28 )
Andere Realisierung:
Xa(s) =G(s) Xa(s) = % -G(s) Feder-Masse-Dampfer-System
Berechnung g(t) — Seite 66 Berechnung h(t) — Seite 68 (' siehe Seite 10 )

Die Ubertragungs-Funktion eines PT2-Gliedes besitzt die folgende, allgemeine Bauform:

XA(s) K
G — 2A — p
Gls) Xg(s) l1+a;-s+as-s

5 mit az,ag > 0 und G(O) =Kp.

Fiir die Lage der beiden Pole sind abhéngig von aj, ag drei Fille zu unterscheiden:

1. Zwei verschiedene reelle Pole (a2 > 4ay : Zwei PT1-Glieder, verschiedene Zeitkonstanten )
2. Ein reeller Doppelpol ( a% = 4ag : Zwei PT1-Glieder mit gleichen Zeitkonstanten )

—aj; £ jy/4ag — a% )

232

3. Ein konjugiert komplexes Polpaar ( a% <4daz : Sy12=

Die Nennerpolynome komplizierter Systeme lassen sich in Produkte von PT1- und PT2- Nennern zer-
legen, da bei Polynomen mit reellen Koeffizienten grundsétzlich nur reelle Polstellen (sieche PT1-Glied)
oder konjugiert komplexe Polpaare (siehe schwingungsfihiges PT2-Glied) auftreten kénnen.

Auf Seite 59 sind vier gebrauchliche Varianten zur Darstellung von PT2- Funktionen mit Erlauterungen
angegeben. Die Bezeichnungen sind wie im Programm LINRK gewéhlt.
Weiterhin sind auf dieser Seite Gleichungen zum Frequenzverhalten zusammengestellt.

Gleichungen zum Zeitverhalten des PT2-Gliedes finden Sie auf Seite 60.
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Vier Varianten zur Darstellung von PT2-Gliedern [ Bezeichnung wie in LINRK |

Eigenschaft PT2 a PT2 b
Tabelle 1. - K K
Kennwerte zum Ubertragungs-Fkt. i P 5
(1+sT)(A +5Ty) | 1+ 5T, + s°T5
PT2 a und PT2 b. Kennwerte K, : G(0) K, : G(0)
und deren T} : Zeitkonst. 1 T, : Koeffizient
Bedeutungen T5 : Zeitkonst. 2 sz . Koeffizient
2 versch. reelle Pole ja ja
2 gleiche reelle Pole ja ja
Konj. kompl. Paar nein ja
Wichtig fiir RT nein weniger
Warum 2 PT1 Glieder Pollage unklar
Tabelle 2. Wichtig zum Lernen siehe PT1 weniger
Kennwerte der beiden wichtigen Va- Warum 2 PT1 Glieder Pollage unklar
rianten fiir das schwingungsfihige Stabiles konj. kompl. iberhaupt nicht Ta,Tb2 >0
PT2-Glied: PT2 ¢ und PT2 d. Polpaar nur falls moglich 4Tb2 > Tg
Eigenschaft PT2 c PT2d
. . K, K,(a* + B%)
bertragungs Funlcion D et (= Ta+ ) — la=30)
wo Zh
Kennwerte K, : G(0) K, : G(0)
und deren D : Dampfungsgrad « : Realteil
Bedeutungen wo : ungedampfte Eigenkreisfrequenz B : Imaginirteil
2 versch. reelle Pole ja, D>1 nein
2 gleiche reelle Pole ja, D=1 ja, B =0
Konj. kompl. Paar ja,. 0<D«1 ja, B>0
Wichtig fiir RT sehr weniger

Warum Kennwerte enthalten Pollage enthalten
Wichtig zum Lernen ja sehr
Warum Kennwerte enthalten Pollage fiir ESA,EIA
Stabiles konj. kompl. wo >0 a<0
Polpaar nur falls 0<D<1 8>0

Beschreibung der
Pollage in der
s-Ebene durch

Polarkoordinaten

wo : Betrag

v : Winkel 0 < v < 90°

Kartesische Koordinaten
« : Realteil < 0
B : Imaginirteil > 0

Wichtige Zusammenhiinge beim schwingungsfihigen PT2-Glied

a) Frequenzverhalten:

Fiir ‘0 <D <0.707| d.h. fir ‘OO << 450‘ [ v siehe Seite 60 unten | tritt bei wWie, eine
im Betrags-Frequenzgang sichtbare (Resonanz-) Uberhohung G .x > G(0) auf.

Kenngrofen fiir das Maximum im Betragsverlauf ( Ghax = |G(jwmax)| ) :
K Kp(o® 1 °)
— _ 2 — 2 _ A2 — p — p
Wmae = woV1 —2D? = \/:8 o Griazw = 2D\/1 —_ D2z —2a3
Der Winkel ¢ tritt auf ‘ bei der Kreisfrequenz w ‘ |G(jw)| ‘
0° 0 Kp
—45° V1+D?2-D .
wol V1 + ) 4D/ 0.5+ D2—Dy/11 D2
—90° wo e
—135° V1+D?2+D o
wolV1+ D*+ D] 4D/ 0.5+ D2+ D11 D2
—180° — 00 0

Tabelle 3. Kennwerte des

schwingungsfahigen PT2-Gliedes fiir einige Werte des Phasenwinkels.
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Wichtige Zusammenhiinge beim schwingungsfihigen PT2-Glied [0<D <1 ]
b) Einheits-Sprungantwort ( ESA ) h(t) : _ Tq
|
s |
h(t — OO) = hOO = Kp hmaxﬁii ‘- - ;
|
hmax = h(t = 00) - (1 + i) \“HK*
_ |
_ hmax — h(t = o0) B(00) (1 + €} fmf e\ ek
h(t — o) AR
h(co)l b\ /
w-D | "
= g hioo)(1 — o) SR Sy SEE it
| >~ |
‘ A
tmax = —=& 5 = I = % = Izd_ } } [
. — w, -
wo-vV1-D d | \HK_ } }
- h(t) } A [
_ In(1/i) i o
V724 (In[1/])? ¥ } | }
A \
A0 \
Gleichungen der ESA-Hiillkurven fiir t>0: } | } |
fo o
+ _ “Duwpty —t/Tab [ \
HKE(t) = Ko - (1 £ =57) = Ko - (1 £ J=52) 0 | B
T T
Abklingzeitkonstante fiir die ESA: 0 , ! tmax | taus e t
tan taus €
Tap = —é = WOl.D
Anregelzeit ( Der Arcustangens muss im Bogenmafl ausgewertet werden! ):
_ m—arctan(|8|/|a|) _ m—arctan(/1—D2/D)
t,, = =
an 18] woV/1-D?2
Ausregelzeit fiir ein Fehlerband der Breite +€ % um h(co) (Exakte Werte siehe Seite 71.)
In[<21] In[e/1_D? | R
tauser = — 0= = — oD ( Abschiitzung der Ausregelzeit mit Hilfe der Hiillkurve )
Tq
c¢) Einheits-Impulsantwort ( EIA )  g(t) : | |
Smax| | - }
g(t >o00) =0 \ \
__ D-arccos(D) ; }
gmax = Kp “Wwo - € 1-D? g(t) } }
Emax = Kp ‘W e tan «y-arccos(D) 1 }
t _arccos(D) __ arccos(D) _  arccos(D) }
max = o-v/1-D2 B - wd 0 |
Abklingzeitkonstante fiir die ETA: 0 ; N~ t
tmax
Tap = _é = WOl.D
A jw
d) Pol-Nullstellen-Plan, Umrechnungen : 2 fach ° _ @
X - — i iB
‘D:sinfy; 'y:arcsin(D)‘ B=wqg=wo-vV1—-D2>0 ‘WO\/
| >
— D . -« l . - T >
tany = == = 7 =7 In(1/0) w(z) — a2+ 32 0‘4 o
‘Realteil der Polstellen: «a = —wp-D < 0‘ x — — — 4 —jB
Imaginiirteil der Polstellen: 8 = wq = wg - V1 — D2 >0
a=—wp-D<0

a?+ B2 = w3
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4.1.6 Allpass 1. Ordnung

KenngrdBen ( fiir Pol- und Nullstelle ): Ubertragungs-Funktion :
Xp Xa
AP 1 * T' = Zeitkonstante (1" = L) X4(5) 1—sT
- o Gs)=Xo5) =TT sT
Wwg = Eck- oder Grenzfrequenz =F +s
Blocksymbol
Pol-Nullstellen-Plan Bode-Diagramm (schematisch) Ortskurve zu Q(] w)
jw 20 dB ilm @
® 1 116
-20 dB
© 1 1
g - +
1 4l 60 dB Re
T T gpl0L 01 1 w — 100
/]\
' \ .|/
Gradn =1 Q=-1 —90° \\ 4/
g(t) EIA  g(t) h(t) ESA  h(t) Beispiele zum AP 1, Bemerkungen
2
T 1+- 7/7( 7777777 Elektrische Realisierung:
\ // ‘ Briickenschaltung mit 3R und 1 C
N |
T t / T t Bemerkungen:
Flache =1 -1 Ein AP ist nicht minimalphasig
1 RK mit AP sind schwer zu regeln
Xa(s) =G(s) Xa(s) =5 G(s) Ee vibt auch Allo Crad
g(t) _ —5(75) + %e_t/T h(t) —1_9.etT s gibt auc passe vom Grad n=
4.1.7 Totzeit-Glied
D — | x KenngroBe : Ubertragungs-Funktion, Winkelverlauf :
AR A A
| | Teot [—* Tiot = Totzeit oder G(s) = —§A8 = e~ Trot
. . Ap
Verzégerungszeit 80(] w) — _180°. wlior _ —360° - f Ty
Blocksymbol i

Pol-Nullstellen-Plan

Bode-Diagramm (T tot = 0.1)

Ortskurve zu G(j w)

g(t) = 5(ﬂot)

20 dB .

Entfillt, da keine jim ©

gebrochen rationale ) ‘G‘

Ubertragungs-Funktion 20 dB ,/ \\
Bemerkungen: / \ R
Totzeit fiihrt in Regelkreisen -60 dB <

L In Reg ,001 01 1 w — 100 i |
oft zu Stabilitdtsproblemen! 0 0 — = \ /
N ,
Die Totzeit ist nur am 2 \ \\ //
Winkelverlauf zu erkennen. —180¢ \ ——
—2702
) EIA  g(t) h(t) ESA  h(t) Beispiele zur Totzeit
g(t
1 4+-—-
- . Signal-Laufzeiten:
Flache =1 Auf Kabeln, bei Funkstrecken, ...
Tiot t Tiot t Durchlaufzeiten:
Forderband, Rohrsysteme, ...
_ 1 Verzbgerungselement bei der
X a(s) =G(s) Xa(s) =5 -G(s)

Digitalen Signalverarbeitung
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4.2 Zusammengesetzte Regelkreisglieder

Durch Kombinationen von einfachen Regelkreisgliedern ( P, I, D, PTq, PTo, .... ) lassen sich viele weitere
Elemente erzeugen, die in der praktischen Regelungstechnik von besonderer Bedeutung sind.
Voraussetzung: Riickwirkungsfreiheit und Entkoppelung bei der Realisierung aller Teilfunktionen.

a) Kombination durch Parallelschaltung, Summenform Goes(s) = Gy (s) + Ga(s) + Gg(s) + ...

Einfache Betrachtung im ZEITBEREICH : Addition aller Teil- Zeitfunktionen.

b) Kombination durch Kettenschaltung, Produktform Gges(s) = Gy (s) - Go(s) - Gs(s) - - .-

Einfache Behandlung im BODE-DIAGRAMM : Addition aller Teilfrequenzgéinge.

c¢) Gemischte Zusammenschaltungen : Sie entstehen durch (mehrfaches) Anwenden von a) und b).

Die folgende Tabelle enthiilt eine Ubersicht der zusammengesetzten Typen, die in diesem Abschnitt be-
trachtet werden.

Abschnitt | Bezeichnung Namen Skriptum Seite
4.2.1 PD PD-Glied, Proportional- differenzierendes Glied 62
4.2.2 PI PI-Glied, Proportional- integrierendes Glied 63
4.2.3 IT1 IT 1-Glied, I-Verhalten mit Verzogerung 1. Ordnung 63

4.2.1 PD-Glied, proportionales und differenzierendes Verhalten

K KenngréBen : Ubertragungs-Funktion :
Xp KP KA. K p = Verstarkung bei w — 0 G(s) = X ()
D Kp = D-Beiwert (Kp = Kp - T}) 5(8)_&E(€{+S.T)
T, = Vorhaltezeit (1}, = wL) \S) = AP v
Blocksymbol Wq = Eck- oder Grenzfrequegru Q(s) =Kp+s-Kp
Pol-Nullstellen-Plan Bode-Diagramm (schematisch) Ortskurve zu Q(] w)
; 20 dB .
. Jw jIm @
- ® 1 116
-20 dB w
@1 o
-1 -60 dB Re
5,001 0.1 1 w — 100
0 90
¥
Gradn =1 Q=Kp -00°
© EIA  g(t) h(t) ESA  h(t) Bemerkungen zum PD-Glied
gt
Fliche=Kp Anwendung : Regler
Kp
Der 'Zeitgewinn' bei der ERA ge-
t t geniiber dem P-Regler betrigt T5,.
PD nicht exakt realisierbar, da
X e ‘Q’ mit w immer groBer wird
g(t) existiert hier nicht Xals) = s G(s) (Gradunterschied).
h(t) = Kp-o(t) + Kp - 6(t)
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4.2.2 PI-Glied, proportionales und integrierendes Verhalten

KenngréBen : Ubertragungs-Funktion :
Xp 4 KA. K'p = Verstirkung bei w — 00 G(s) = X 4(s)/Xg(s)
K; K1 =\-Beiwert (K7 = Kp/T,) G(s) = Kp(14+sTs)
T}, = Nachstellzeit (T}, = ) =\ sTn,
= o G(s)=Kp+ &1
Blocksymbol wqg = Eck- oder Grenzfrequenz = P s
Pol-Nullstellen-Plan Bode-Diagramm (schematisch) Ortskurve zu Q(] w)
jw 20 dB ilm @
® 1 116
-20 dB
@ g
—7 -60 dB Re
,001 01 1 w — 100
0 90
¥
Gradn =1 Q=Kp _90° w
EIA  g(t) h(t) ESA  h(t) Bemerkungen zum PI-Glied
g(t)
Fliche=K Anwendung : Regler
K, P Kp g g
Der 'Zeitgewinn’ bei der ESA ge-
t t geniiber dem |-Regler betrigt 1T7,.
Dieser Regler-Typ wird
1 . . . g
XA(S) — Q(S) XA(S =3 Q(S) in der Praxis sehr haufig
g(t) = Kp-6(t) + Kr-o(t) | h(t) = (Kp + Ky -t)-ot) | verwendet

4.2.3 1IT1-Glied, integrierendes Verhalten mit Verzégerung 1. Ordnung

KenngroBen : Ubertragungs-Funktion :
Xp || K1 X4 ~ e .
—{|Ty —t K1 =1-Beiwert (|G| bei w = 1) G(s) = Xa(s)
T = Zeitkonstante (1" = w—lg) Xp(s)
~ K
Blocksymbol wg = Eck- oder Grenzfrequenz G(s) = m
Pol-Nullstellen-Plan Bode-Diagramm (schematisch) Ortskurve zu G(j w)
: 20 dB .
Jw jIm
N/ ®| tia S
2 fach
-20 dB
* =17 K7
o
— 7 60 dB Re
,001 01 1 w — 100 yal
/]\ 90 /
_ K| ¥
Grad n = 2 Q= o _90° /
g(t) EIA  g(t) h(t) ESA h(t) - Beispiel zum IT 1-Glied
Krp——71 == . .
P Gleichstrommotor mit
\ P mechanischer Last:
n t T t X p(s) : Motorspannung
XA(S) : Drehwinkel der
1 Motorachse
Xa(s) = G(s) Xu(s) =5 - G(s)
g(t)=Kr-(1— e_t/Tl) h(t) : Siehe Laplace-Tabelle
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5 Testsignale, Verhalten von Regelkreisgliedern

Dieses Kapitel beschéftigt sich mit den gebréduchlichen Testsignale zur Ermittlung des dynamischen und
statischen Verhaltens linearer Regelkreisglieder. Fiir beide Félle werden die praktische Bedeutung und
der Weg zur Anwendung beschrieben.

5.1 Das dynamische Verhalten, Einschwingvorginge

Bei dieser Aufgabenstellung ist der Zeitverlauf des Ausgangssignals als Folge eines Eingangssignals zu
berechnen. Solche Einschwingvorgidnge werden in dieser Vorlesung nur mit Hilfe der Laplace- Transfor-
mation ( nicht per Faltung, nicht durch das Losen von DGL ) berechnet.

Dabei geht man zweckméfig in den folgenden Schritten vor.

e Aufstellung oder Ermittlung der Ubertragungs-Funktion G(s) = Es) des zu untersuchenden
Regelkreisgliedes N

e Bildfunktion des Testsignals am Eingang E(s) aus der Laplace- Tabelle (Seite 26) entnehmen

e Bildfunktion am Ausgang A(s) = E(s) - G(s) berechnen
e Partialbruch-Zerlegung von A(s) nach den Seiten 22 und 23 ermitteln

e Gliedweise Riicktransformation der Partialbriiche (mit der Laplace- Tabelle auf den Seiten 26 und
27) und deren Addition liefert die gesuchte Zeitfunktion a(t)

Im Weiteren werden die fiir praktische und theoretische Uberlegungen wichtigsten Testsignale und vor
allem die zugehorigen Antworten betrachtet.

5.1.1 Einheitsimpuls 6(¢) und Einheits-Impulsantwort ( EIA )

Verwendet man einen Diracimpuls mit der Fliche 1 ( Zeitdauer dt— 0, Funktionswert 1/dt ) als Ein-
gangssignal [ das zugehorige Spektrum enthélt alle Frequenzen |, wird jedes System in einer bestimmten
Weise darauf antworten. Das in diesem Fall auftretende Ausgangssignal wird Einheits-Impulsantwort,
kurz EIA oder auch Gewichtsfunktion [ dieser Namen kommt von der Faltungsoperation, bei der die ETA

eine entscheidende Rolle spielt | genannt und mit g(t) bezeichnet.
Mit E(s) =1 fiir einen Einheitsimpuls gilt  A(s) = E(s) - G(s) = G(s)
und man erhilt fiir die Zeitfunktion —a(t) = g(t) = EIA(t) = L71{A(s)} = L71{G(s)}.

Obwohl ein Diracimpuls nicht praktisch darstellbar ist, spielt dieses Signal bei theoretischen Betrach-
tungen und auch in modifizierter Form bei der Untersuchung von Regelkreisgliedern mit I-Anteil eine
wichtige Rolle.

Sorgt man dafiir, dass die Dauer eines einmaligen Rechteckimpulses am Eingang im Vergleich zur kleins-
ten enthaltenen (Abkling-) Zeitkonstante des untersuchten Regelkreisgliedes sehr klein (z.B. um einen
Faktor 10-100 kleiner) gew#hlt wird, wirkt dieses Signal in sehr guter Niherung wie ein Diracimpuls.
Das dazu gehorige Impulsintegral wird in praktischen Féllen (wesentlich) kleiner als eins sein und muss
beriicksichtigt werden.



0s.02 HM-FKO04 © E. Miiller Regelungstechnik [05.04.18 ] Seite 66

Die Berechnung der EIA nun wird am Beispiel des PT2¢-Gliedes mit der Ubertragungs-Funktion

G(s) = AB) _ Kp _ Kp - wy
- E(s) 1+S.E+82.i S2+2'S-D-w0—|—wg
wWo w(2)

dargestellt, wobei die folgenden drei Félle zu unterscheiden sind.

Fall 1 : Ein schwingungsfihiges PT2- System liegt immer dann vor, wenn die Pole ein kon-
jugiert komplexes Paar bilden und der Dimpfungsgrad im Bereich 0 < D < 1 liegt.

Das Polpaar liegt in der s- Ebene bei

soolg:—D~w0:|:jw0\/1—D2:a:|:jB

—D-wog-t

Nach den Nrn. 23 und 21 der Laplace- Tabelle auf Seite 27 folgen zwei gleichwertige Darstellungen:
g(t) = Kp ;’10 € -sin(wo - VI = D?-1) - o (1)

KP . (a2 +/82) . ea-t
g

g(t) = -sin(B - t) - o(t) -

Bei diesen Zeitfunktionen kénnen der Maximalwert der EIA  gmae  sowie der Zeitpunkt, zu dem das
Maximum  €,,q¢ auftritt, berechnet werden.

D

=5 -arccos(D) arccos(D)

=Kp-wp-e Vi- . = — ==
8max P 0 ) max wo-ﬁ

Fall 2 : Der aperiodische Grenzfall tritt dann auf, wenn bei D = 1 ein doppelter Pol
auf der negativen reellen Achse vorliegt. Dieses Verhalten entspricht der Kettenschaltung von zwei PT1-
Gliedern mit gleichen Zeitkonstanten.

Die doppelte Polstelle liegt in der s- Ebene bei
Seol12 =—wop=a ; B=0
Nach Nr. 6 der Laplace- Tabelle auf Seite 26 erhélt man als riicktransformierte Zeitfunktion

g(t) = Kp - w} - t- =0 . o(t)

Fall 3 : Aperiodisches Verhalten tritt dann auf, wenn bei D > 1 zwei Pole an verschie-
denen Orten der negativen reellen Achse vorliegen. Dieses Verhalten entspricht der Kettenschaltung von
zwei PT1-Gliedern mit verschiedenen Zeitkonstanten.

Die beiden Polstellen liegen hier in der s- Ebene bei

Scol = —wo(D — vV D2 — 1) = 1.
Sco02 = —wo(D -|— vV D2 — 1) = X2

Nach Nr. 17 der Laplace- Tabelle auf Seite 27 folgt hier fiir die riicktransformierte Zeitfunktion

eal't _ eaz-t
'O'(t) :KP'WO'ﬁ'O’(t)

vD

ap-t ea2 -t

g(t):KP'wg'eoq—az

Die Verldufe der EIA sind auf Seite 67 als Kurvenschar fiir verschiedene Werte des Dampfungsgrades
D =0.2,0.3,---,1.6,1.8,2.0 in normierter Form dargestellt.

Die EIA wechselt das Vorzeichen nur bei schwingungsfahigen Systemen, bei denen ein konjugiert kom-
plexes Polpaar vorliegt und der Dampfungsgrad im Bereich 0 < D < 1 liegt.
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Normierte Einheits- Impuls- Antwort ( EIA ) eines PT 2 c -Gliedes

. _ Kp
PT2c : G(s) = 5D, 1
1+s—+s"—
EIAI(<t) Fiir die Kurven gilt von oben nach unten:
w .
0" P D =0.2,03,04, 0.5, 06,0.7,0.8,0.9, [1.0], 1.2, 1.4, 1.6, 1.8, 2.0
0.8
0.6 /\
0.4
0.2
0 =~ — I
&7 \ wo - t
-0.2 \_/ /
-0.4 u
0 5 10 15
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5.1.2 Einheitssprung o(¢) und Einheits-Sprungantwort ( ESA )

Die ESA, auch  Ubergangsfunktion genannt, wird mit h(t) bezeichnet. Der Einheitssprung wird

bevorzugt als Testsignal bei Blocken mit PTy,- Verhalten verwendet. Bei einer im Vergleich zur kleinsten
im Regelkreisglied enthaltenen Zeitkonstante z.B. um einen Faktor 10-100 kleineren Anstiegszeit eignet
sich auch ein realer (z.B. Spannungs-) Sprung zur Ermittlung der ESA.

Erregt man einen linearen Block (Ubertragungs—Funktion G(s) ) an seinem Eingang mit o (t) , gilt
wegen E(s) = % und sein Ausgangssignal im Bildbereich A(s) = E(s) - G(s) = % - G(s)
enthélt eine zusétzliche Polstelle bei s=0. Durch Laplace- Riicktransformation erhiilt man die ESA als
Zeitfunktion am Ausgang.

a(t) =h(t) = ESA(t) = L7HA(s)} = L7 - G(s)} -
Die Berechnung der ESA wird auch am Beispiel des PT2 c-Gliedes mit der Ubertragungs-Funktion

2

G(s) = AB) _ Kp ___ Kep-uy

= E(s) 1+S_@+82_i s? + 2sDwg + w;
wo w(2)

dargestellt, wobei wieder die schon von Seite 66 bekannten drei Fille zu unterscheiden sind.

Fall 1 : Ein schwingungsfihiges PT2- System liegt immer dann vor, wenn die Pole ein kon-
jugiert komplexes Paar bilden und der Dimpfungsgrad im Bereich 0 < D < 1 liegt.

Die Polstellen liegen in der s- Ebene bei
Sool =03 Se023=—D-woptjwevl—DZ=axjpa
Nach Nr. 24 der Laplace-Tabelle auf Seite 27 folgt fiir die ESA eine Zeitfunktion, die {iber den stationdren

Endwert hinaus iiberschwingt.

_D-wo-t
h(t):KP-{l— e Do

Vi—D?’

_ _ =D
Bei dieser Zeitfunktion lassen sich das maximale Uberschwingen der ESA i1 = e Vv1-P?  und der

Zeitpunkt, zu dem das Maximum auftritt tmax = il

wo*y/ 1-D2

Fall 2 : Der aperiodische Grenzfall tritt dann auf, wenn bei D = 1 ein doppelter Pol

sin [ wo - V1 — D2 . t 4 arccos(D) } } - o(t)

berechnen.

auf der negativen reellen Achse vorliegt. Dieses Verhalten entspricht der Kettenschaltung von zwei PT1-
Gliedern mit gleichen Zeitkonstanten.

Die Polstellen liegen bei  Soo1 = 03 Sec23 = —wop=a ; B=0

Riicktransformation (Seite 27, Nr.12): h(t) = Kp [1 — (L + wot) - e~ “ot | . o(t)

Fall 3 : Aperiodisches Verhalten tritt dann auf, wenn bei D > 1 zwei Pole an verschie-
denen Orten der negativen reellen Achse vorliegen. Dieses Verhalten entspricht der Kettenschaltung von
zwei PT1-Gliedern mit verschiedenen Zeitkonstanten.

Die Polstellen liegen hier bei  Spo1 = 03 Soo2 = —wo(D — v/D?2 — 1) = a2
Sco03 — —wo(D —+ v D2 — 1) = Qg

aszt

t
— 2 € .
o —a. o(t)

Riicktransformation (Seite 27, Nr.19) : h(t) =

Die Verldufe der ESA sind auf Seite 69 als Kurvenschar fiir verschiedene Werte des Dampfungsgrades
D =0.2,0.3,---,1.6,1.8,2.0 in normierter Form dargestellt.

Ein Uberschwingen der ESA tritt nur bei schwingungsfihigen Systemen mit einem konjugiert komplexes
Polpaar auf [ Ddmpfungsgrad im Bereich 0 < D < 1]. In diesem Fall und nur fiir t>>0 gelten die

—wo-D-t
Gleichungen fiir die beiden Hiillkurven HK(t) = Kp - (1 £+ £

Vi-D?)
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Normierte Einheits-Sprungantwort ( ESA ) eines

PT 2 c -Gliedes

|0%-| Toleranzbandes

keranzbandes

_ Kp
G(s) = 2D L, 1
1+s—+s"—
wo wWo
ESI?(t) Fiir die Kurven gilt von oben nach unten:
P D =0.2,03,04, 0.5, 06,0.7,0.8,0.9, [1.0], 1.2, 1.4, 1.6, 1.8, 2.0
1.6
14 \
1.2 x
Obere Grenze des + 1
N J,
1141 - /§ 1L S
/—
1.0 ? — %-g__
009_'___'__ /% z —— e ——
0.8 / Untlere Grenize des =+ |10%¢t Tol
0 5 10 15

wo-t
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Optimaler Dimpfungsgrad eines PT 2 ¢ -Gliedes fiir minimale Ausregelzeit

Ermittelt man aus dem Bild auf Seite 69 in Abhéngigkeit vom Dampfungsgrad D die normierten Zeiten
bis zum endgiiltigen Eintreten der ESA in ein symmetrisches Toleranzband der Breite von z.B. £10%
um den Endwert und tragt die Werte in die folgende Tabelle ein, erkennt man ein deutliches Minimum

fiir die normierte Ausregelzeit.

D 02 | 03|04 06| 1 1.6
wo *tioy || 104 | 7.2 | 44| 23|36 7.2
Wihlt manmit D = Dgpt  genau den Wert, der gerade zu einem maximalen Uberschwingen il = e

(im Beispiel oben € =10% ) fiihrt, erhélt man die minimal mogliche Ausregelzeit tause = te fiir
das Toleranzband der Breite =+ €. Im Bild ist dies zusammen mit den beiden Hiillkurven dargestellt.

h(t) HK+

[ Siehe auch Seite 60 ] t

€ tmax taus €*

Seite 71 zeigt eine Tabelle, aus der fiir einen wéhlbaren Wert von € der optimale Dampfungsgrad
Dopt  und die zugehorigen (normierten) Zeiten der Sprungantwort entnommen werden kénnen.

1. Beispiel: ~ Gesucht sind der optimale Dampfungsgrad Dgpt und die Zeit  t,
fir €=01=10% und wp=10sec !

Losung: Dgpt = 0.59116 ; t.-wp = 2.32854; t. = 2.32854/10 = 0.23854 sec

2. Beispiel: ~ Wie miissen die Kennwerte eines PT2-Gliedess Kp , wg und D festgelegt
werden, damit die ESA folgende Forderungen einhélt :

a) ESA (t - 0c0) =3.5
b) Optimales Uberschwingen fiir ein 45 % - Fehlerband

¢) Zeit bis zum endgiiltigen Eintreten in das Toleranzband tgy = 1.2 sec

Losung: a) Wird erfiillt durch einen Wert Kp = 3.5

b) Wird erreicht mit dem Wert Dgpy = 0.69011  und  t. - wo = 2.85907

¢) Dazu ist zu wihlen wg = 2182 ggg = 2.38256 sec™
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Optimaler Dadmpfungsgrad Dgp; und normierte Zeiten eines PT2-Gliedes fiir mi-
nimale Ausregelzeit der Sprungantwort bei einem Toleranzband der Breite = e.

‘H € ‘ € in % ‘ Dopt ‘H wo * Laus e ‘H wo * tmaz | Wo * taus e ‘H
0.00010 | 0.010 0.94646 8.42289 9.73139 10.92598
0.00012 | 0.012 0.94445 8.24935 9.55901 10.73722
0.00015 | 0.015 0.94184 8.03738 9.34855 10.50638
0.00020 | 0.020 0.93821 T7.76483 9.07812 10.20914
0.00025 | 0.025 0.93516 7.55403 8.86910 9.97890
0.00030 | 0.030 0.93251 7.38221 8.693884 9.79101
0.00040 | 0.040 0.92799 7.11193 8.43121 9.49503
0.00050 | 0.050 0.92417 6.90302 8.22456 9.26591
0.00060 | 0.060 0.92084 6.73285 8.05636 9.07905
0.00070 | 0.070 0.91785 6.58935 7.91464 8.92133
0.00080 | 0.080 0.91513 6.46534 T7.79226 8.78491
0.00090 | 0.090 0.91262 6.35620 7.68462 8.66476
0.00100 | 0.100 0.91028 6.25876 7.58859 8.55743
0.00120 | 0.120 0.90603 6.09061 7.42301 8.37205
0.00150 | 0.150 0.90041 5.88565 7.22145 8.14584
0.00200 | 0.200 0.89245 5.62288 6.96354 7.85543
0.00250 | 0.250 0.88564 5.42028 6.76515 7.63126
0.00300 | 0.300 0.87961 5.255661 6.60422 7.44889
0.00400 | 0.400 0.86916 4.99748 6.35265 7.16279
0.00500 | 0.500 0.86016 4.79881 6.15969 6.94245
0.00600 | 0.600 0.85216 4.63757 6.00358 6.76357
0.00700 | 0.700 0.84489 4.50206 5.87278 6.61323
0.00800 | 0.800 0.83819 4.38531 5.76040 6.48372
0.00900 | 0.900 0.83195 4.28285 5.66204 6.37008
0.01000 | 1.000 0.82609 4.19161 5.57469 6.26894
0.01200 | 1.200 0.81526 4.03473 5.42505 6.09514
0.01500 | 1.500 0.80075 3.84452 5.24472 5.88474
0.02000 | 2.000 0.77970 3.60248 5.01732 5.61776
0.02500 | 2.500 0.76132 3.41740 4.84535 5.41448
0.03000 | 3.000 0.74480 3.26802 4.70803 5.25118
0.04000 | 4.000 0.71565 3.03591 4.49786 4.99933
0.05000 | 5.000 0.69011 2.85907 4.34097 4.80955
0.06000 | 6.000 0.66713 2.71674 4.21721 4.65858
0.07000 | 7.000 0.64608 2.59795 4.11598 4.53411
0.08000 | 8.000 0.62658 2.49621 4.03099 4.42884
0.09000 | 9.000 0.60833 2.40734 3.95826 4.33811
0.10000 | 10.000 ||| 0.59116 2.32854 3.89506 4.25872
0.12000 | 12.000 ||| 0.55942 2.19363 3.79013 4.12561
0.15000 | 15.000 ||| 0.51693 2.03081 3.66997 3.97069
0.20000 | 20.000 ||| 0.45595 1.82366 3.52986 3.78543
0.25000 | 25.000 ||| 0.40371 1.66376 3.43386 3.65421

Die letzte Spalte enthélt zu Vergleichszwecken die mit Hilfe der Hiillkurve abgeschétzten Werte fiir die
Ausregelzeit ( Siehe dazu auch die Seite 60 ). Die so ermittelten Zeiten sind bei gréBeren Werten von €
( deutlich ) zu grof}; sie enthalten also eine deutliche Reserve.

Die Berechnung der exakten Werte fiir die Ausregelzeit in der vierten Spalte ist nur durch die Anwendung
iterativer Verfahren moglich.
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5.1.3 Der Einfluss einer Nullstelle auf das dynamische Verhalten

Betrachtet wird die ESA der Kettenschaltung eines PD- und eines PT3-Gliedes mit der U.- Fkt.

A(s F(s) Afs
G(s) = E((s)) = E&% ' E((s))

= Gpp(s)  Gprs(s) = (L +sTy)  Gprs(s)

Mit dem Eingangssignal e(t) =o(t) — E(s) = % gilt der folgende Wirkungsplan,

1 Fq(s)
1 E(s) () E(s) G A(s)
sT, Fs(s)

der dquivalent umgeformt werden kann. Die Signale sind als Grofien im Bildbereich eingetragen.

% =l Gprs A (s)
() A(s)
T, Fa(s) Gprs A, (s)

Im Zeitbereich gilt fiir die beiden Signale in der Mitte f1(t) = o(t) und fa(t) =Ty - (t)

und am Ausgang aj(t) = ESAprs(t) ; ag(t) =T, %ﬁ'm(t) =T, - EIApr3(t).

Das Ausgangssignal ergibt sich zu |a(t) = a1(t) + a2(t) = ESAprs(t) + Ty - EIApT3(t).

In dieser Gleichung erkennt man den differenzierenden Beitrag der Nullstelle, dessen Wirkung mit dem

Wert der Zeitkonstante Ty zunimmt.

1.5000E+000

Tv=20

~~

(1 e Sl
/

Hit)

Tv=ds
v b

<
[

=0,ESA

N S e
AN

Bild 1.
Einfluss einer Nullstelle auf das Zeitverhalten bei
= einem aperiodischen PT3-Glied
\
0.0000E+000 (0] I ( Tl:l, T2:03, T3:01 )

1.3000E+000

Xty
Tv=05
Tv=03 \

O
7\
/ e Bild 2.
/// TveDESA Einfluss einer Nullstelle auf das Zeitverhalten bei

A einem schwingungsfihigen PT3-Glied
(wo=3, D=0.3, T=0.8 )

[0
"

0.0000E+000 ZEIT 1t — 5.0000E+000
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5.2 Stationires Verhalten, sinusférmiges Testsignal

Mochte man das stationdre Verhalten eines linearen Systems bei verschiedenen Frequenzen ermitteln,
verwendet man ein sinusformiges Signal, das in seiner Frequenz variiert wird.

Dieses Testsignal ist sowohl fiir die Messung als auch fiir die Rechnung sehr gut geeignet.

Im Spektrum findet man ( im Unterschied zu den anderen Testsignalen ) nur die Komponente der ak-
tuellen Messfrequenz und bei linearen Systemen verlaufen alle Signale im Inneren und am Ausgang mit
dieser Frequenz sinusformig, wobei im Allgemeinen ihre Amplituden und die Phasenwinkel verschieden
voneinander und frequenzabhéngig sind.

Xe(t) = Xe - sin(wt + o) #——| Lineares System ——>e Xa(t) =X, sin(wt + a)

Um bei der Messung (z.B. mit einem automatischen Netzwerk-Analysator) keine verfélschten Ergebnisse
zu erhalten, muss dem System bei jeder Frequenz ausreichend Zeit bis zum Erreichen des eingeschwunge-
nen Zustandes gegeben werden. Erst danach kann die komplexe Verstirkung  G(w) = |G(w)| - €/ #)
bei der aktuellen Frequenz w zutreffend ermittelt werden. Der Betrag gibt die Verstdrkung vom
Eingang zum Ausgang an und der Winkel beschreibt die Phasendifferenz zwischen den sinusférmigen
Signalen am Ausgang und Eingang.

_ Xa(w) — _
GWI =2 5 elw) = alw) — polw)
Bei der Berechnung des Verhaltens im eingeschwungenen Zustand erreicht man mit s = jw als

Argument der Ubertragungs-Funktion das gewiinschte Ergebnis. Dabei ermittelt man die komplexe
Verstirkung bei der (technischen Kreis-) Frequenz w durch Auswertung der Ubertragungs-Funktion
an der zutreffenden Stelle der positiven imaginédren Halbachse:

G(s=jw)=|G(s=jw)| ei¥=iv)

Zur Darstellung dieser (gemessenen oder berechneten) Frequenzgiinge gibt es mehrere Moglichkeiten, bei
denen die Frequenzabhéngigkeit der komplexen Verstdrkung in verschiedener Form gezeichnet wird: Das
Bode-Diagramm, die Ortskurve, das Nichols-Diagramm.

14018
10 o " 0.000
Der Beginn der Kurven kel
BETRAG /0B

o w min wird gekennzeichnet durch
T ‘9_\9“\ dieMarkerungen ~ mmm®

MG (jw)}

Abstand der Gitterlinien beirn Realteil

1.00E-001 OMEGA in 1/sec — 1.00E+001 5.05038703¢-001

Abstand der Gitterlinien beim Imaginarteil
5.01131284E-001
WINKEL /*

I

-180.000

Die Kreisfrequenz durchiaurt die Werte
won OMEGA minimal =1 00E-001
his OMEGA maximal =1 00E+001
{logarithmiseh aquidistante Schritie)

+5.01131284E+000 - H
-180 -2.27250633E+000 RE{G(iw)} — 2FTTFTOTOE+000

1800

1401908
Der Beginn der Kurven bei
wmin wird gekennzeichnet durch 1048
die Markierungen @ mm\

Nur beim Bode-Diagramm (oben links) ist die

16 (iw)|

Frequenzachse enthalten; Betrag und Winkel
werden in getrennten Bildern dargestellt.

Abstand der Gitterlinien beim Betrag 108

rosose Bei der Ortskurve (oben rechts) sind Betrag
Abstand der Gitterlinien beim Winkel . . .

ison- nm und Winkel linear dargestellt. Im Nichols-
D1 o it e o Diagramm (unten links) wird der Betrag in
von OMEGA minimal 1=1.00E-001
bis OMEGA raximal =1 00E+001 -30d8 .
(logarithmiseh aquidistante Schrite ) dB elngetragen .

4008848 e Dargestellt ISt ein PTQC-Ghed mlt
-180.000° WINKEL e 0.000°

wo=1,K,=1,D=01,03,05,1
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6 Struktur und Bestandteile des einfachen Regelkreises

Die allgemeine Struktur eines einschleifigen Regelkreis ist in Abbildung 6.1 dargestellt.

Bei der Simulation des Verhaltens und im praktischen Betrieb gilt das Interesse in der Regel nicht nur
den ’dufleren’ Signalen

e W(s) : Fiihrungsgréfe, Fithrungssignal, Sollwert

e X(s) : RegelgroBe, Ausgangsgrofe

o Z(s), Z(s) : Storgrofe, Storung kann an verschiedenen Stellen angreifen
sondern auch den ’inneren’ Signalen

e X,(s) : Regeldifferenz, Regelfehler, Regelabweichung

e X, (s): RiickfithrgroBe

e Y (s) : StellgroBe, Stellsignal.

Z(s)
Xd(.s) X(i) Z&s) «—— Gstor
L) Gra Cr e X(s)
X1‘<S> i hd QH

Abbildung 6.1: Regelkreisstruktur mit Signalen im Bildbereich.

BESTANDTEILE DES EINFACHEN REGELKREISES:

Die Regelstrecke, Strecke [ Gg | ist bei regelungstechnischen Aufgaben vorgegeben.

Der Regler [Gg ] wird passend zur Strecke fiir ein giinstiges (Stor-) Verhalten dimensioniert.

Das Fiihrungsfilter [ Griri | erlaubt es, unabhiingig von einer Regler-Dimensionierung fiir

glinstiges Storverhalten auch ein giinstiges Fithrungsverhalten des Regelkreises einzustellen.

Die Hilfsglieder [ Gy | in der Riickkopplung kénnen z.B. zur Pegelanpassung oder zur Signal-
wandlung erforderlich sein.

Ist der Angriffspunkt einer Stérung genau bekannt, ldsst sich dieser Fall durch das Signal Z(S) in
Verbindung mit dem so genannten Storweg beschreiben, dessen Ubertragungs-Funktion [ Ggesp | die
tatséichliche Verstéirkung vom Angriffspunkt der Stérung bis zum Ausgang erfasst.

In allen anderen Fillen, wenn Stérungen nicht genau lokalisiert werden kénnen und/oder die Zuordnung
einer Ubertragungs-Funktion nicht méglich ist, fasst man in einer (einfachen) Niherung alle Stérungen
zur StorgroBe Z(s) zusammen, die am Eingang der Regelstrecke angreift.

Damit kann nur das prinzipielle Stérverhalten nachgebildet werden; eine gezielte Erfassung einzelner
Storeinfliisse mit deren Frequenzabhéngigkeiten ist hier nicht moglich.

In dieser Vorlesung wird fast ausschlieBlich die Stérgréfie Z(s) betrachtet.

In vielen Regelkreisen sind keine Hilfsglieder erforderlich. Deshalb wird in dieser Vorlesung die Re-

gelgroBle meist durch eine so genannte 'Einheits-Riickkopplung’ direkt zuriickgefiihrt.
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6.1 Die Regelstrecke

Da in der Praxis die Eigenschaften der Regelstrecke meist fest vorgegeben sind und nicht verédndert werden

konnen, muss ein dazu passender Reglertyp ausgewéhlt und in seinen Kennwerten so bestimmt werden,
dass sich fiir den Regelkreis ein Verhalten einstellt, das alle Vorgaben erfiillt.

Wege zur Ermittlung der Funktion Gg(s) zur Beschreibung des Verhaltens der Regelstrecke :

® Aus bekannten physikalischen Zusammenhéngen findet man  Gg(s) oder die DGL.
Ein Beispiel dazu ist die Analyse eines linearisierten Gleichstrommotors auf Seite 77.

e Messung der Strecken-Reaktion auf Testsignale (z.B. Impuls, Sprung, Rampe) im Zeitbereich.

® Messung des Streckenverhaltens im Frequenzbereich: Eingeschwungener Zustand, Bode-Diagramm.

Bei Messungen konnen die Werte durch iiberlagertes Rauschen, Messfehler oder durch eine Quantisierung
verdndert werden. Damit man trotz dieser Signalabweichungen brauchbare Modellfunktionen ermitteln
kann, benotigt man meist Rechnerprogramme, die per Optimierung ( d.h. durch Minimierung der Ab-
weichungen zwischen den gegebenen Messwerten und den aus der Modellfunktion berechneten Funkti-
onswerten ) die vom Benutzer eingegebenen, geschétzten Parameter der Funktion gezielt verédndern.

Dieser Vorgang der IDENTIFIKATION kann mit dem Programm LINRK ( ausgehend von einer ESA
oder von einem Bode-Diagramm ) geiibt werden.

Man kann die Regelstrecken nach ihrem asymptotischen Zeitverhalten in zwei Gruppen unterteilen:

® | Regelstrecken mit Ausgleich, die keinen I-Anteil enthalten: ‘

Thre Antwort auf einen Sprung endlicher Hohe geht gegen einen endlichen Wert.
Beispiele: Temperatur-Sensor ( Eingang: Temperatur, Ausgang: Strom oder Spannung )
Feder-Masse-Déampfer-System ( Eingang: Kraft, Ausgang: Weg )

PT2-Verhalten eines Gleichstrommotors wie auf Seite 77 dargestellt,

Eingang: Ankerspannung U,a, Ausgang: Winkelgeschwindigkeit —w

® | Regelstrecken ohne Ausgleich, die integrierendes Verhalten besitzen: ‘

Thre Antwort auf einen Sprung endlicher Héhe wiichst ( theoretisch ) unbegrenzt an.
Beispiele: I-Verhalten eines Tanks ( Eingang: Zufluss, Ausgang: Fiillstand )
IT2-Verhalten eines Gleichstrommotors wie auf Seite 77 dargestellt,

Eingang: Ankerspannung Ua, Ausgang: hier jedoch Drehwinkel ¢ (t) = [wdt

17251E+000 1 5406E+000

Strecke Strecke

|:| mlt EIAC) EIACEH) mit Rauschen und Quantisierung D mlt

O ohne /\ L O ohne

Ausgleich Ausgleich
g 0 [\ /\ FAN g

Typ: \/ \/ v Typ:

.............................

0.0000E+000
nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

1.7764E-000 983534000

StreCke mit {berlagertem Rauschen StreCke

|:| mlt ESA(t) ? D mlt
ESA(t)

O ohne . O ohne

Ausgleich Ausgleich

Typ: Typ:

......... “21474E-002 0000084000
[

0DE+000 trse 200008001 0.00008+000 trsec > TS TR
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Gleichstrommotor mit Last: Lineares mathematisches Modell ( ®F = konst. )

Ra A t) La
i
—(+——— . o
MD (t) = dt w
URA (t) UL 5 (t) Mm(t)=J @
ua (t
(®) ea(t) M(t), w(t)
Anker-Stromkreis
Feld-Stromkreis
Erklarung der auftretenden mechanischen und elektrischen Groflen:
M(t) :  Vom Motor erzeugtes Drehmoment
My, (t) :  Die Drehwegung bremsendes Last- oder Nutz-Drehmoment
M (t) : Drehmoment zur Uberwindung der Triigheit der rotierenden Massen
J :  Wirksames Massentrigheitsmoment ( Motor und Last )
Mp (t) . Drehmoment zur Uberwindung der geschwindigkeitsproportionalen Diampfung
d¢ : Wirksame Konstante fiir die Ddmpfung der Drehbewegung ( Motor und Last )
w(t) : Winkelgeschwindigkeit der Anker-Drehbewegung
ua (t) , ia(t) :  Gesamtspannung und Strom im Ankerstromkreis
ur, (t) ,ur,(t) : Teilspannungen im Ankerstromkreis
ea(t) :  Die durch die Rotation in der Ankerwicklung induzierte Spannung
cuv S, K :  Maschinenkonstante, zusammengefasste Konstante |K = cpyp - ®
Pp :  Konstanter magnetischer Fluss, der durch den Feldstromkreis erzeugt wird
ur , ig . Konstante Signalgréfien im Feldstromkreis ; Rp = konst. , Ly = konst.

Die Maschengleichung fiir den Ankerstromkreis lautet:
ua(t) = ur, (t) +up, (t) + ea(t) = Ra -ia(t) + La - G2 +ex(t) mit ea(t) = K- w(t)

Das vom Motor erzeugte Drehmoment ist zu jeder Zeit gleich der Summe der bremsenden Momente:

M(t) = K -ia(t) = K -ia(t) = Mp(t) + Mp(t) + M (t) = Mg (t) + dg - w(t) + T - 258

My,
U _
Ua e Sl I N A rL M .
T sLa l Y sJ
Ra M dg¢
EA URA MD
K
G,(s) = % = K ; Typ von  Gy(s) : PTy
= Ua  Rady + K% +s(Ladg + JRA) + 5L’ =
—(RA +sLa)
G,(s) = ¥ = (Ra A : T G . PDT
_Z(S) ML RAdt i KZ i S(LAdt 4 JRA) i S2LAJ ) yp von —Z(S) 2
M K(dt + SJ)

G— —_— s = .
Gs(s) = U, Radi + K2 +s(Lady + JRp) +s°LaJ ’

Typ von Gg(s) : PDT;
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6.1.1 Identifikation: Ermittlung der Kennwerte aus Zeitverldufen

Aus einer gemessenen (Einheits-) Sprungantwort oder einer (Einheits-) Impulsantwort kann man in ein-
facheren Fillen eine brauchbare Niherung fiir die Ubertragungs-Funktion Gg  ermitteln.

Im Weiteren werden nebeneinander die ESA von Regelstrecken ohne I-Anteil (mit Ausgleich) und die
EIA von Regelstrecken mit einem einfachen I-Anteil (ohne Ausgleich) betrachtet.

Falls fiir die Messung ein Signal mit einer Sprunghohe ungleich eins bzw. ein Impuls mit einem Integral
ungleich eins verwendet wurde, ist dieser Wert bei der Berechnung von K  aus dem Wert der ESA

bzw. EIA bei t — oo  zu beriicksichtigen.

Bei komplizierten Zeitfunktionen (Beispiel ESA auf Seite ?77) ist eine Kennwertermittlung meist nur
mit Rechnerhilfe moglich. Der Benutzer geeigneter Software gibt die Bauform von Gg und (grobe)
Schitzwerte fiir die Parameter an. Per Optimierung erfolgt dann eine Parametervariation mit dem Ziel,
die bestmogliche Ubereinstimmung mit der gemessenen Zeitfunktion herzustellen.

Strecke mit Ausgleich Zeitfunktion f(t) verlduft Strecke ohne Ausgleich

(ohne I-Anteil) (mit einfachem I-Anteil)

exponentiell mit %(tt)’tzo-F = % 40

f(t) = ESA(t) f(t) = EIA(t)

___ K
Gs = s(1+sT)

Strecke mit Ausgleich
(ohne I-Anteil)

f(t) = ESA(t)

K

Gs = 2D 2
1+s—+ 3

Zeitfunktion f(t) verlduft mit einer

geddmpften Schwingung um den Endwert

Alle Gleichungen zur Berechnung
der Groflen 1, D, wq, wo
enthilt Seite 60

Strecke ohne Ausgleich
(mit einfachem I-Anteil)

f(t) = EIA(t)

Strecke mit Ausgleich
(ohne I-Anteil)

f(t) = ESA(t)

K- 31w
Gs=T75T,

Zeitfunktion f(t) verlduft

aperiodisch mit %(tt)h:(ﬁ =0
f(t)
0 t/

Ermittlung der Kennwerte Ty, Tg
mit der Wendetangente WT
nach Seite Nr. 113

Strecke ohne Ausgleich

(mit einfachem I-Anteil)
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Ermittlung einer Modellfunktion fiir die Regelstrecke aus der ESA (Identifikation).

Ermitteln Sie aus dem Verlauf der ESA aus x(t) die Bauform einer geeigneten Ubertragungs-Funktion,
die das Verhalten der Regelstrecke moglichst einfach aber genau modelliert und geben Sie Schiitzwerte
fiir alle zugehorigen Parameter an.
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Bauform der Ubertragungs-Funktion:

Die lang anhaltende Schwingung deutet auf einen schwach geddmpften PT2-Anteil hin; der verzogerte
Anstieg auf einen PT1-Anteil.
Insgesamt erkennt man ein PTn-Verhalten mit K = 1 (Endwert der ESA — 1).

__1 . 1
Gs(s) = 7357 1+ 2D+ 5 1
S- —_— S .« —
wo wg

Nebenrechnungen zur Ermittlung der Parameter-Schétzwerte:

Die Zeitkonstante T des PT1-Anteils ermittelt man aus dem Steigungsdreieck bei kleinen Zeiten: T =~ 6sec
. . .. . - ~ 24sec

Die Periodendauer der (schwach) geddmpften Schwingung betrigt Tgq ~ =~ ~6sec

Fiir die (schwach) geddimpfte Schwingung gilt damit fq ~ 1/6 Hz; wq = 27 -fq = 1/sec

Der kleine Wert fiir den Déampfungsgrad wird mit D ~ 0.1  angenommen.
Geschiitzte Parameter der Ubertragungs-Funktion:
T=6sec; wog=1/sec; D=0.1

Die durch Optimierung mit LINRK verbesserten Parameter der Modellfunktion lauten:
T=5sec; wop=1/sec; D =0.05
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6.1.2 Identifikation: Ermittlung der Kennwerte aus Frequenzgingen

A.)  Bei Regelstrecken mit Allpissen und/oder Totzeiten benotigt man zur Ermittlung der Ubertra-

gungs-Funktion Gg(s) die Frequenzgiinge von Betrag und Winkel.

Obwohl Allpasse und auch Totzeiten keinerlei Auswirkungen auf den Betragsverlauf haben, verdndern
sie den Phasenwinkelverlauf vor allem zu héheren Frequenzen hin erheblich!

B.) Enthilt eine Regelstrecke keine Totzeit und auch keinen Allpass -ein System ohne Allpass wird

auch minimalphasig genannt- , bestehen zwischen den Frequenzgéngen fiir Betrag und Winkel eindeu-
tige funktionale Zusammenhénge, die man bei der Kennwert- Ermittlung ausnutzen kann:

bl.) Ist nur der Betragsverlauf bekannt, kann daraus der zugehorige Winkelverlauf eindeutig ermittelt

werden. Fiir die Bestimmung der Ubertrag.-Fkt. Gg (s) wird der Winkelverlauf nicht benétigt.

b2.) Will man dagegen vom Verlauf des Phasenwinkels ausgehen, benstigt man zur eindeutigen Ermitt-

lung des Betragsverlaufs und der Ubertragungs-Funktion Gg(s) zusitzlich wenigstens den Wert des
Betrags bei einer Frequenz.

Folgende Informationen lassen sich dem Frequenzgang des Betrages entnehmen:

® In einem gemessenen Betrags-Bode-Diagramm wird man zunéchst die Asymptoten mit den Steigun-
gen =+n- 20% tangential an den Frequenzgang iibertragen. Deren Schnittpunkte ergeben
bei minimalphasigen Regelstrecken gut brauchbare Ndherungswerte fiir alle Eck- oder Grenzfre-
quenzen, die als Folge reeller Pol- und Nullstellen auftreten.

e Ein sichtbarer Hocker im Betragsfrequenzgang deutet auf ein schwach beddmpftes konjugiert kom-

plexes Polpaar mit einem Dampfungsgrad D<0.707 hin. Die Frequenz, bei der die Resonanz-
Uberhshung auftritt, dient als Schitzwert fiir die ungedémpfte Eigenfrequenz wy.
Aus der Hohe des Hockers in dB VRes kann der Dampfungsgrad abgeschéitzt werden:

D ~ 0.5/10VRes/20 4B

e Ein I-Anteil zeigt sich bei tiefen Frequenzen: Steigung des Betragsverlaufs : —20%.

® Der Gradunterschied zwischen Zahlerpolynom (Grad ngz) und Nennerpolynom (Grad np) fiihrt

bei w — 0o zur asymptotischen Steigung von (nz — nn) - 20%.

Folgende Informationen lassen sich dem Frequenzgang des Phasenwinkels entnehmen:

e Ein I-Anteil zeigt sich bei tiefen Frequenzen: Phasenwinkel ¢ = —90°

e Eine Totzeit erkennt man an einem bei hoheren Frequenzen rapid sinkenden Phasenwinkel, der fiir
w — 00 (im Gegensatz zu den Verldufen bei gebrochen rationalen Funktionen) keinen endlichen
Wert anstrebt.

® Bei minimalphasigen und totzeitfreien Regelstrecken strebt der Phasenwinkel bei sehr hohen Fre-
quenzen als Folge des Gradunterschiedes zwischen Zahlerpolynom ( vom Grad nz ) und Nenner-
polynom ( vom Grad ny ) zu einem asymptotischen Endwert von (nz — ny) - 90°.

Auf Seite 7?7 sind zwei Betragsverliufe und ein Phasenwinkelverlauf als Polygonziige dargestellt, aus
denen die zugehorigen Ubertragungs-Funktionen Gg(s) zu ermitteln sind.

Bei komplizierten Verldufen ( z.B. bei dem Beispiel auf Seite 77 ) ist Rechnerhilfe erforderlich. Der Be-
nutzer gibt die Bauform der Funktion und ( grobe ) Schitzwerte der Parameter vor, die per Optimierung
solange simultan verindert werden, bis die Ubereinstimmung zwischen dem gegebenen Frequenzgang und
dem Frequenzgang der Modellfunktion bestmdoglich ist.
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Ermittlung der U.-Fkt. Gg(s) totzeitfreier und minimalphasiger Regelstrecken

3
+60 dB T~ 107
BETRAG Suy
+40 dB nd 10*2
™
Ty,
+20 dB nd 10+t
N
0 dmB 100
N
. N
AN
-20 dB N o1
102 1071 100 101 102 103
OMEGA ->
G (s) — 1000
Gsa(s) (1 +s/1)(1 +s/100)
+60 dB 10+3
[ —
BETRAG ~—__ s
+40 dB L 10
T
‘\\ +1
+20 dB | 10
\\
0 dB ™~ 100
\\
-20 dB S 1071
-40 dB e 10~
.h\‘\
-60 dB — 1073
1072 1071 100 1071 102 103
OMEGA ->
1+s/5
Ggo(s) =K. 2782 . g_10.05=5
Gsals) =5 1+s/05
OMEGA ->
10m 100m 1 10 100 1k
+900 +900
WINKEL
00 .\ 00
\\\~~
T~ .
\\\~~
-90° \-\ -90°
NN
-180° \I -180¢°

Zusitzlich zum Verlauf des Phasenwinkels ist gegeben G(0) =30dB — 31.62.

31.62- (1 +5/2)
(1+s/0.2)(1 +5/20)?

Ggg(s) =
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Ermittlung einer Modellfunktion fiir die Regelstrecke aus dem Bode-Diagramm

Ermitteln Sie aus dem Verlauf der ESA aus x(t) die Bauform einer geeigneten Ubertragungs-Funktion,
die das Verhalten der Regelstrecke moglichst einfach aber genau modelliert und geben Sie Schiitzwerte
fiir alle zugehorigen Parameter an.

40.000 40
Smuy 20
BETRAG i dB NN 0

[t 11

et | Lt
T \.\ -20
'“"“a\ -40

™
.\\
‘-\\ B0
\‘\ -80
M
N -100
™
-120.000 -120
1.00E-002 OMEGS in 1isec = —— 1.00E+003

0.000 i

P
= -45

WINKEL S ® LT
= -a0
T \ -135
= -180
-h..__“.-““.“
[ -335
"-h..__h_-_-

-270.000 [TTH 579

Bauform der Ubertragungs-Funktion:

G():K.1+S/Wg1. 1
=8 S 1+s/wgz 1+s-2D/wp+s?/w

Nebenrechnungen zur Ermittlung der Parameter-Schétzwerte (siche dazu Seite 06.06 unter B.):

Der Hocker im Betragsverlauf deutet auf die Resonanz eines schwach gedémpftes PT2-Glied hin (Uberhohung
ca. 15 dB):

VRes ~# 15dB; = 5.6; D~ :2 ~0.09; wp ~ wmax ~ 10/sec

Aus den Schnittpunkten der Asymptotensteigungen findet man zwei Eckfrequenzen:
Einfache, reelle Nullstelle: wgq ~ 1 /sec ; einfache, reelle Polstelle: wg2 ~ 120 /sec

Der asymptotische Verlauf des I-Anteils fiihrt bei w &~ 0.2/sec  zum Betrag ~0dB — 1.

Daraus folgt fiir die Konstante von Gg(s): 1= 0.2/sec — K =0.2/sec

Durch genaues Ablesen findet man sehr gute Schétzwerte fiir die Parameter der Ubertragungs-Funktion.
K =0.2/sec; wgi =1/sec; wga =120/sec D =0.09; wp = 10/sec

Eine Optimierung mit den Programm LINRK fiihrt auf verbesserte Parameter und eine sehr gute
Ubereinstimmung der Frequenzginge von Betrag und Winkel.
K =0.2/sec; wgi =1/sec; wga =100/sec D =0.10; wp = 10/sec
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6.2 Der Regler, Aufgabe und zeitkontinuierliche Realisierung

Aufgabe des Reglers ist es, unter Beriicksichtigung der Eigenschaften der vorgegebenen Regelstre-
cke mit einem vertretbaren Schaltungsaufwand dafiir zu sorgen, dass nach jeder Anderung der
FithrungsgroBe w(t) oder nach jeder Anderung der StérgroBe z(t) die Regeldifferenz xq(t)
moglichst schnell und genau auf den Wert Null gebracht und dort gehalten wird.

Das Bild zeigt den einfachen Regelkreis mit Einheitsriickfithrung und den Signalen W : Fiihrungsgrofe,
X4 : Regeldifferenz, Z : StorgréBe, X : Regelgrofe und X, : Riickfithrgrofie.

e
a
N

) |><

VERHALTEN beziiglich der FUHRUNGSGROSSE W(s) : IDEALES FUHRUNGSVERHALTEN
Die Regelgrofie  X(s)  sollte als Folge der Fiihrungsgrofe W(s)  im Idealfall immer den Wert

X(s) = W(s) annehmen.

Dieses Verhalten wird erreicht mit der Fiihrungs-Ubertragungs-Funktion Gy (s) = W(s) 1.

= 1. Fiir die StorgroBe gilt hier  Z(s) = 0.

Geht man von der fest vorgegebenen Regelstrecke mit der Ubertragungs-Funktion Gg(s) aus, kann
aus  Gw(s) die Funktion Gg(s) fiir den Regler ermittelt werden, die fiir das Idealverhalten

erforderlich ware.

‘ GRr(s) — o0 ‘ Diese Verstirkung darf keine Frequenzabhiingigkeit besitzen!

VERHALTEN beziiglich der STORGROSSE Z(s) : IDEALES STORVERHALTEN
Die Regelgroie  X(s) sollte als Folge der Storgrofe  Z(s)  im Idealfall immer den Wert

X(s) =0 annehmen.

Dieses Verhalten wird erreicht mit einer Stér-Ubertragungs-Funktion Gy (s) = Z(s) — 0.

(s) = 0. Fiir die Fithrungsgrofe gilt hier W (s) =0 .

X(s G
Go6) = B = T G

Nimmt man auch hier das Verhalten der Regelstrecke mit der Ubertragungs-Funktion Gg(s) als fest
vorgegeben an, kann aus  Gg(s) die Funktion Ggr(s) fiir den Regler ermittelt werden, mit der
das Idealverhalten erreicht werden koénnte.

‘ GRr(s) — ‘ Diese Verstirkung darf keine Frequenzabhiingigkeit besitzen!
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Mit realen, aktiven Bauelementen ist es nicht moglich, die Wunschfunktion Gg(s) fiir den Regler
nach Seite 83 zu realisieren, da deren Verstirkungen immer tiefpassartiges Verhalten zeigen.

Nur bei tiefen Frequenzen erreicht man mit technischen OPV eine ausreichend hohe Verstédrkung und
kann sich nur in diesem Frequenzbereich ( aber nicht breitbandig ! ) dem Idealverhalten annéhern.

In dieser Einfithrungsvorlesung werden nur die elementaren, relativ einfachen ’analogen’ Regler bespro-
chen, deren Ubertragungs-Funktionen auf Seite 85 zusammengestellt sind.

Auf einen anderen, allgemeineren Ansatz ( Betrachtung von Regelungen im Zustandsraum ) und zeitdis-
krete, digitale Realisierungen kann hier nur mit einer Bemerkung verwiesen werden.
Ihre Behandlung bleibt weiterfithrenden Vorlesungen zur Regelungstechnik vorbehalten.

Realisierung zeitkontinuierlicher Regler

Im Folgenden werden Schaltungen betrachtet, die aus beschalteten OPV bestehen und sowohl die Regel-
differenz bilden als auch die eigentliche Reglerfunktion realisieren.

Annahmen zur Idealisierung der OPV:  Vopy — 00;  Zgin(s) = 005 Zgaus(s) = 0.

Im praktischen Betrieb muss sichergestellt sein, dass jeder OPV linear ( d.h. ohne Ubersteuerung und
ohne Slew Rate- Effekte ) betrieben wird. Sonst liegt ein nichtlinearer Regler bzw. Regelkreis vor, dessen
Verhalten mit linearen Methoden nicht zutreffend ermittelt werden kann.

Im untenstehenden Bild ist ein Teil des Regelkreises und seine OPV-Realisierung dargestellt. Die erste
Stufe bildet die Regeldifferenz  X4(s) = W(s) — X,.(s) ; in der zweiten Stufe wird die Reglerfunktion
mit Hilfe der Impedanzen  Zj(s) und Z,(s) in einer invertierenden Anordnung realisiert. Der
Vorzeichenwechsel der zweiten Stufe ist in der ersten Stufe beriicksichtigt.

Bei der invertierenden Anordnung wird die Regler-Ubertragungs-Funktion iiber das Verhiltnis der beiden
Impedanzen Zq(s) und Zs(s) bestimmt:

Zs(s
Grls) = X5 2

Der Differenzverstirker enthélt Y

=
1
I’
3
<

vier gleiche Widerstinde Ry

(zB.Ro=5...100 k2 ) X,
R, Z,(s)
] ]
| I | I
_ Z(s)
7
—X4(s) Y (s)
Differenzverstérker Invertierender Regler
~Xa(s) = ~W(s) + X,(5 X(s) = - 223 [-Xa(9)] = 243 - X(s)

Die Ubersicht auf Seite 85 enthiilt fiir die wichtigsten Reglertypen die erforderlichen Impedanzen — Z (s)
und  Zsy(s) sowie Gleichungen zu deren Dimensionierung.
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Invertierende Regler mit idealem OPV: Schaltbild nach Seite 84

Idealisierende Annahmen bei dem OPV : Vopy — 005 Zgin(s) = 005 Zaus(s) =0

Typ GRr(s) Impedanz Z, (s) Impedanz Z,(s) Gleichung(en)
] ] Ro
P Kp I—I Rl I—I R2 Kp - - R_l

o — S
I S R 02 Kl - RIC2

PD Kp - (1 +sTy) | | Kpf—g—i
PDT; a Kp - % | |01 C2 Ty = R1Cq

——{ 1 [ 1

Pla Kp - 115Th :ﬂ:rn 4| |7R _| |—{R L— Kp = _%
1 2 2

n = R2C2
PIb Kp + Ki 4' |7R1 —| i—{m I:‘T Kp = -2
1
Ki= R,
| Kp = _Ro

o | o) [ 1E T A mene
| 2 2

Kp = —B1C1 + R2Co

| R1C-
K; | & 1
PID b Kp + ot +sKq - Ki= RiC3
|:| 2 2
R; Kgq = —R2Cy
- _Ro
Ci R; Kp = R1

(1+5Tn)(1 +5Ty)

PIDT1 a | Kp -~ p 8oy T, =R2Cs
Ra | fa | mmimimic,

Ry

T, = RiCl

Allgemeine Anmerkungen zu Reglern mit realen OPV:

e In vielen Fillen wird der Betrag der Regler-Eingangs-Impedanz ( = Last-Impedanz des Differenz-
verstiirkers ) bei htheren Frequenzen sehr klein. Durch kapazitive Last kann der Differenzverstérker
Schwingneigung zeigen. Bei zu grofien Stromamplituden kénnen durch die interne Strombegren-
zung nichtlineare Verzerrrungen hervorgerufen werden.

e Mit technischen OPV ist es wegen des immer vorhandenen Tiefpass-Verhaltens nicht moglich,
konstante oder gar steigende Verstiirkungen bei ( sehr ) hohen Frequenzen zu realisieren.

e Die Bandbreite der verwendeten OPV muss passend zur Bandbreite des Regelkreises ausgewéhlt
werden.
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Verwendet man vier OPV zur Realisierung eines PID b-Reglers, wird die Dimensionierung gegeniiber der
Anordnung mit einem OPV nach Seite Nr. 84 erheblich vereinfacht. Die Regler-Kennwerte Kp, K; und Kgq
lassen sich hier unabhéngig voneinander einstellen.

Damit ist die iibersichtliche Dimensionierung eines konjugiert komplexen Nullstellenpaares bei
S01,2 = Q0 +jBo moglich.

K Xa ¥
Ggr(s) =Kp+ F +s-Kqg <
R—).

Kq[s? +5 - K,/Kq +K;/Kq |
S

<
5

Kqa[s? —2ag-s+a2+ 52 ]

S

g
A

1
LI
Ro

P — Anteil

'
A ]
A ]

I — Anteil

NZ|
]
l

<

D — Anteil

- L ad

Mit der Wahl des Wertes von Ro (z. B. Ro=5...100k€2 ) bringen Sie das Impedanzniveau der
OPV-Beschaltung in eine praxisgerechte Gréflenordnung.

Fiir die Regler-Kennwerte gilt K, = % ;0 K= RlC- ;. Kga =RoCq
(o] (o] 1

Vorgaben fiir die Dimensionierung:

1. Minimale Spannungsverstirkung des Reglers bei  wmin = Va3 + 85 ¢ |Gmin| = |G(jw)|min
2. Realteil fiir das Nullstellenpaar des Reglers :  «ap

3. Imaginérteil fiir das Nullstellenpaar des Reglers : (o

Zugehorige Dimensionierung der Regler-Kennwerte:

o K; =Ka(af + 53)
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7 Das Verhalten eines einfachen Regelkreises

In der Regelungstechnik sind drei verschiedene Aufgabenstellungen zu unterscheiden:

e Folgeregelung: Die Regelgrofie x(t) soll der Fithrungsgrofie w(t) schnell und genau folgen.
Ziel der Reglerauslegung: Giinstiges Fiithrungsverhalten.

o Festwertregelung: Die Fiithrungsgrofie w ist konstant.
Ziel der Reglerauslegung: Giinstiges Storverhalten d.h. Storungen sollen ausgeregelt werden.

e Kombination von Festwert- und Folgeregelung:
Wird sowohl das Ausregeln von Stérungen als auch ein gilinstiges Fiihrungsverhalten gefordert,
erfolgt die Dimensionierung des Regelkreises in zwei Schritten:

1.) Der REGLER wird fiir giinstiges Stérverhalten ausgelegt.
2.) AuBlerhalb des Regelkreises wird ein zusétzliches FUHRUNGSFILTER ( z.B. Typ PT1 oder
PT,, ) angeordnet. Dadurch lisst sich das relativ starke Uberschwingen der Fithrungs- ESA (

verursacht durch die Nullstelle(n) des Reglers ) reduzieren und man erhélt auf diese Weise bei
relativ geringem Zusatzaufwand gleichzeitig ein giinstiges Fiithrungsverhalten.

Unten und auf den Seiten 88 und 89 sind einige technischen Regelungen schematisch dargestellt.

Wegen der Linearitdt des Regelkreises erfolgt die Betrachtung von Fiithrungs- und Storverhalten un-
abhéngig voneinander: Das Gesamtverhalten ergibt sich durch Uberlagerung.

Beispiele technischer Regelungen I ( Schematische Darstellungen ).

a.) Nachfithrung eines Radio- oder optischen Teleskops .
Wbrong e sche s
Objelit
Vi =29, Ruy/, 3 Vu e bbs “/s

/
S

(S0

Damit auch bei Aufnahmen mit langer Belichtungszeit ein scharfes Bild entsteht, werden der Azimut-
winkel ( @  gegen Norden ) und der Elevationswinkel ( ¢  gegen den Horizont ) sehr préizise mit zum
untersuchten Objekt passenden Zeitfunktionen nachgefiihrt.

Dies ist eine Eingréfien- / Mehrgréfien- und eine Festwert- / Folge — Regelung
b.) Drehzahlregelung eines Gleichstrommotors grofierer Leistung ( Walzwerk, Zeitungsdruck, ... )
e 230 V-Netz
+ 1 .
PR
‘0‘5[“ 1 wpuls 4 M Ta
elelitr. Srtea-{ ©
- i 1
Gestewscle Gleida . (Thyvisfores)
&
Sollwert der Drehzahl wird als Tachogenerator wandelt Istdrehzahl
elektrische Gleichspannung vorgegeben in elektrische Gleichspannung um

Beim Anfahren und Abbremsen: Festwert- / Folge—Regelung ; sonst Festwert— / Folge-Regelung

Als Storgroflen wirken hier: Schwankungen der Netzspannung sowie der Motorlast

c.) Tempomatik :  Der Fahrer wihlt die Sollgeschwindigkeit fiir das KFZ. Diese wird durch eine Rege-
lung durch automatisches Gas geben konstant gehalten.

Betétigt der Fahrer die Bremse oder die Kupplung wird die Regelung abgeschaltet.

Als Storgrofien wirken hier:  Straflenbelag, Steigung, Gegenwind, usw.

Dies ist eine Eingréfien— / Mehrgrofien- und eine Festwert— / Folge-Regelung
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Beispiele technischer Regelungen IT ( Schematische Darstellungen ).

d.) Drehzahlregelung eines Gleichstrommotors kleiner Leistung ( z. B. Plattenspieler, Festplatte )

F ]Ul . veootucha A ldes mohwku‘ Wrctiiemungton o Ui
& ‘ :
‘ ML D
%rus gilaler | gy om ~
Frequentielles

Welche Drehzahl n stellt sich ein?  n = fg/(IN - k)
Dies ist eine Eingréfien— / Mehrgrofien- und eine Festwert— / Folge-Regelung

e.) Phasenregelkreis ( Phase Locked Loop, PLL ) als FM-Demodulator oder Frequenzsynthesizer

Phasen- Schleifen- Spannungsgesteuerter
komparator Filter Oszillator
f(t) f»*)?—.)ﬂefpass ut) vCo
a9
fein | Tiefpass vCO > —-0
= faus=N:fein
1/N <
f=faus/N Frequenzteiler

f.) ’Elektronische Deichsel’ fiir LKW ( Ziele: v; = 80 km/h, d &~ 10 m, Kurvenradien a 50 m )
" Slowe Vo " Masfes "

P P N

|<—d-——>'

Verkehrssicherheit wiichst ( keine Unfélle durch hohe Geschwindigkeit, durch Ubermiidung, durch dichtes
Auffahren ); Treibstoffeinsparung ( ca. 15 % bei allen Slaves ); weniger Schadstoffe; Vermeidung von
Ministaus durch LKW- Uberholvorgénge; Erhchung des Verkehrsdurchsatzes.

Die Abstandsmessung erfolgt per Radar; Abweichungen vom Sollwert werden durch Beschleunigen oder
Abbremsen ausgeregelt. Ein Spurversatz gegeniiber dem vorausfahrenden LKW wird mit Kameras erfasst
und durch Lenkausschlidge ausgeregelt.

g.) Ausrichtung eines Windkraftgenerators gegen den Wind

msl 1’_
Psol (Z:ge,lcl:fuml veriavies e
A
-» featforw

Uy J_\y PO IR > drehbas

Potentiowetes M
Q a ‘P'th
: . Uy R
Windfahne legt Sollrichtung @s s
und damit Sollspannung Ug,; fest.
Position der Plattform liefert Uyg;
Diskutieren Sie, welchen Einfluss auf die Positionierungsgenauigkeit o die Hilfsspannung Uy,

o die Linearitdt von R1 und R2, o ein Unterschied der Werte von R1 und R2 haben.
Dies ist eine Eingrolen— / Mehrgrofien- und eine Festwert- / Folge — Regelung




07.03 HM-FKO04 © E. Miiller Regelungstechnik [05.04.18 ] Seite 89

Beispiele technischer Regelungen III ( Schematische Darstellungen ).
h.) Netzgerit: Korrektur des Leistungsfaktors ( PFC, EN 61 000-3-2 ) und Spannungsregelung

Der aufgenommene Strom i(t) soll weitgehend sinusférmig und phasengleich mit der Spannung verlaufen,
damit in der Netzleitung moglichst keine Blindstrome flieflen.

° -
AL . L
etz 3 | = <
" " MOS—
Siruigla e -
. SN o T Us howst:
O\ e L0
+ —_ jg&-—‘s*mn\__
Usal ?u;_f,g

- a4 - T.

‘ Die Definitionen der AUSREGELZEITEN fiir das Fiithrungs- und das Stérverhalten zeigt Seite 90.

7.1 Fiihrungsverhalten, Fiihrungsfilter

Fiir die in Abbildung 6.1 dargestellte Regelkreis-Struktur gilt als Fiihrungs-Ubertragungs-Funktion

Gw(s) = W(s) Gruri - 17 Gg Gs Cg mit den Block-Ubertragungsfunktionen
gFﬁFi:H;ﬁFi; QR:E—P;; _S:E_Ss; gHiN—I:{'

X(S) 1 ZR : Zs : HH

W(s) Npari Nr Ng Ny +Zg-Zg Zy

Durch Einsetzen erhilt man Gy (s) =

X(s) 1 Zy -Zg

Liegt eine Einheits-Riickfiihrung vor, gilt Gw(s) = W(s) =N "Ne NoT 2o Z<
AL =FiiFi =R =8 T £R &8

Bei reinen Festwert- oder reinen Folgeregelungen kann das Fithrungsfilter entfallen ( Npyp; = 1 ).

In allen anderen Féllen kann mit der Wahl der differenzierende Einfluss der Zihler-
Nullstelle(n) ( sieche dazu auch Abschnitt 5.1.3 ) beim PD, PI- oder PID-Regler teilweise oder auch
vollstéindig kompensiert werden. Die Zeitkonstante(n) im Fithrungsfilter ist (sind) so festzulegen, dass

bei vorgegebenem maximalen Uberschwingen die Ausregelzeit fiir ein gewiinschtes Fehlerband minimal
wird.

Beispiel: Die PT2a- Regelstrecke  Gg(s) = 1 - s4 05 T 3255 2= 27 2155 i 1%8

wird in einem Regelkreis ohne Fiihrungsfilter mit Einheits-Riickfiihrung.

2
durch einen PID b- Regler geregelt Ggr(s) = Kp + % +s-Kp = Kits- Kg +s* - Kp _ Zp
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Definition der Ausregelzeit t,,s fiir ein Fehlerband der relativen Breite *e

FUHRUNGSVERHALTEN STORVERHALTEN ‘
Eingangssignale Eingangssignale
1 1]
w(t)| w(t) = o(0) ; Einheitssprung w(t)] w(t)=0
0 ¢ 0 t
1+ 1
z(t)| z(t)=0 z(t) | z(t) = 0(0) ; Einheitssprung
0 ¢ 0 t
0 0

Regelkreis schwingungsfihig

hw(t) : w-ESA h,(t) : z-ESA
1+e€ /\
Bleibende Reststérung:
1 44—\ __ N — — — =
hw(t — 00) Ah; = h;(t = o0)
1—c¢ ’ Te ‘
e [\ LN N
Bleibende Regelabweichung: \ / N i
Ahy|= hy(t — 00) — 1 —e ‘
0 tause = tw e t 0 tause =tz e
‘ Regelkreis aperiodisch
hw(t) : w-ESA h,(t) : z-ESA
1+e€
Bleibende Reststorung:
hw(tﬁoi)f 77777777777777777777 Ahz = h(t — o0)
1—c¢ ‘ +e ‘
h(t — o0)
Bleibende Regelabweichung: t
Athhw(t%OO)fl —€
0 tause = twe t 0 faus e =tz
Die Fiihrungs-Einheits-Sprungantwort Die Stor-Einheits-Sprungantwort
hy(t) ( w-ESA ) geht im Idealfall ge- h,(t) ( z-ESA ) geht im Idealfall
gen den Endwert gegen den Endwert
hy(t —>00)=1 h,(t > 00)= 0

Der Bezugswert fiir die Breite ¢ des Fehlerbandes ist generell die Sprunghdhe
am Eingang. Bei der hier betrachteten ESA gilt deshalb der Bezugswert eins.
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Mit den Ubertragungs-Funktionen fir Gg(s) und Gg(s) von Seite 89 erhilt man

G (S) _ X(S) _ ZR . ZS _ (KI +sKp + SZKD) -1

=W E(S) Nr -Ng+Zg - Zg S - (S2 + 2.5s + 1) + (KI + sKp + SzKD) -1
2

gw(S) _ s“’Kp + sKp + Kj

s3+s%(2.5+Kp) +s(1 + Kp) + K;

a.) Betrachtung des stationéiren Verhaltens der ESA ( Grenzwertsatz fir ¢ — 00)

Fithrungsgrofe: Einheits-Sprung  w(t) = o(t) ; W(s) = %

s’Kp + sKp + Kj
s3 +s%(2.5 + Kp) +s(1 + Kp) + Ky

Berechnung der Zeitfunktion x(t) iiber eine PBZ und die Laplace-Riicktransformation.

RegelgroBe X:  X(s) = W(s) - Gw(s) = % .

Berechnung des Grenzwertes x(t— 0o ) mit dem Grenzwertsatz nach Seite 26:

tli>r£o x(t) = ;g%[ s+ X(s) ]|s—o Sollwert der ESA  x(t — c0) = _____
1 SKP
1.) P-Regl Ki=Kp=0): X = =.
) egler ( Ky D ) X(s) = 3 5225 + s(1 & Kp)
1 K « K
X(s) = ER: Ts. 2.51 1+ Kp Daraus erhélt man |z(t — o00) = W{T_l #1

Der Endwert von x(t) ist hier fiir endliche, positive Werte von ~Kp  immer zu klein; Kp — oo
ist nicht realisierbar, grofe Werte von ~Kp  fithren zu starkem Uberschwingen.

1 s’K
2.) D-Regl K K 0): X = - D
) egler ( P 1 ) —(S) S S3 S2(2.5 KD) S
X(s) = % . s- Kp Daraus erhilt man ‘ z(t — o0) = O‘

s?+s(2.54+Kp) +1

Beim D- Regler wichst die Verstarkung proportional zur Frequenz. Bei tiefen Frequenzen geht sie gegen
Null, sodass der Sollwert bei ¢t — oo  iiberhaupt nicht am Ausgang erscheint.

K
3.) I-Regler (Kp =Kp =0): X(S):%'sf*'Jrs2-25>I+s+K1

In diesem Fall erhalt man direkt ‘ a:(t — oo) =1 ‘

Der Sollwert wird nach geniigend langer Zeit exakt erreicht. Beim I-Regler verhiilt sich die Verstédrkung
umgekehrt proportional zur Frequenz. Bei tiefen Frequenzen geht sie gegen Unendlich, sodass der Sollwert
bei ¢ — oo ohne Fehler am Ausgang erscheint.

b.) Betrachtung des dynamischen Verhaltens ( Bilder dazu auf den Seiten 92 und 93 )

Anmerkungen zu den Verldufen auf Seite 92 :
a) Mit wachsendem Kp  wichst das Uberschwingen. Endwert = Kp / (Kp +1).

b) Langsame Reaktion, Fehler geht mit der Zeit gegen Null. Uberschwingen nimmt mit Ki zu.
c¢) Der PI-Regler vereint die Vorziige von P- ( Geschwindigkeit ) und I-Regler ( Genauigkeit ).

d) Vorhandener I-Anteil sichert die Genauigkeit. Dynamik kann auch durch Kp veréindert werden.

Anmerkungen zu den Verlaufen auf Seite 93 :

a) Wirkung des D-Anteils nur bei kleinen Zeiten vorhanden.

b) Endwert wird nur durch P-Anteil bestimmt. D-Anteil wirkt nur bei kleinen Zeiten.
¢) Mit dem PID-Regler erhilt man eine schnelle und genaue Regelung.
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Fiihrungsverhalten des Regelkreises von Seite 91 mit P-, I- und PI-Reglern

(N [T [ 5, [ K [ Fa
1| P [10]00]00]
2 | P [50]00]00
31 P |10]00]00
4 | P | 15]00]00
Zeitbereich: 0 <t S
/= N R
0.0000E+000  [0] ; : ; : : ;
0.0000E+000 ZEIT t E— 5.0000E+000
S S S
N Er7 LR N 0" N A N A T U e
1| P [10]00]00]
2 I [00]01]00
3 I [00]05]00
4 I [00]09]00
Zeitbereich: 0§t§
0.0000E+000 0] : -
0.0000E+000 ZEIT t _— 4.0000E+001
Rty
[ Ne | Typ [ Ky [ Ki | Kq |
| 1 | P [10]00]00]
2 | PI [10]05]0.0
3 | Prl1o]10]00
4 | Pr [10]207]00
Zeitbereich: 0 <t <
0.0000E+000 0] : -
0.0000E+000 FEIT t _— 2.0000E+001
H(t)
[Ne | Typ [ Ky [ Ki | Kd | !
| 1| P J10]00]00]
2 [ Pr [05]1.0]0.0
3 | Prl20]10]00
4 | PT[30[10]00]| oAty
Zeitbereich: 0<¢<|20 g b T b h

0.0000E+000

o

0.0000E+000 ZEIT 1 E— 2.0000E+001
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Fiihrungsverhalten des Regelkreises von Seite 91 mit PD- und PID-Reglern

S RRIRE] |
| 1 | P [10]00]00|]

2 PD | 1.0 | 0.0 | 1.0
3 PD | 1.0 | 0.0 | 5.0
4 PD | 1.0 | 0.0 | 10

Zeitbereich: 0 <t <

0.0000E+000 [07 - - - + - J
0.0000E+000 ZEIT t e 2.0000E+001

Kty

ESEnrarar .
| P [10]o00]00] e
PD | 5.0 ] 0.0 | 3.0 |

PD | 10 | 0.0 | 3.0
PD | 15 | 0.0 | 3.0

=W N =

Zeitbereich: 0 <t <

0.0000E+000 [0]
0.0000E+000 ZEIT t _ 1.0000E+001

(N [T [ K, [ Ko [ K
1] P J10]00]00]
2 [ PI [22]1.0]00
3 |PID[98]48]36

Zeitbereich: 0 <t <

0.0000E+000 [o]
0.0000E+000 ZET t E— 1.0000E+001

ENGANG
FUHRUNGS- GROSSE
W
FUHR_FILTER REGLER R EGEL-5TRECKE
+ BLOCK 1 BLOCK 2 BLOCK 3 BLOCK 4
BLOCKTYP —)C)—)'—) BLOCKTYP : —)'—)O—) sLockTvp . | BLockTve: | BLockTve: | BLoCKTYR: —)()
EINS _ PID b + PT2a EINS EINS EINS +
REGELKREIS
7u — H I LFB5GLIEDER

BLOCK 1 BLOCK 2 BLOCK 3 BLOCK 4
BLOCKTYP BLOCKTYP BLOCKTYP BLOCKTYP
EINS EINS EINS EINS

ALUSGANG

REGEL- GROSSE
kS
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BERECHNUNG DER BLEIBENDEN REGELABWEICHUNG

Beispiel: Verhalten bei einer Einheitsrampe als Fithrungssignal w(t) =t - o(t)

Xaf

$

Im idealen Regelkreis folgt die Regelgrofle zu jeder Zeit genau dem Wert der Fiihrungsgrofe.

In diesem Fall wiirden sich die folgenden Zeitfunktionen einstellen:

Regelgrofe  x(t) = w(t) =t o(t) mit der Steigung d’(;sst) lt>0 = d"dv'(:t) ltso = 1
Regeldifferenz  xq(t) =0 .

T .. GrG Zr_Z
fiir die RegelgroBe X(s) =W(s) -G, (s) = & - 7115;55 =5 _Ziﬁz_si_ﬁsﬁﬂs
. . . dx(t) X . . X _ 1, ZrZg :
und fiir ihre Steigung gem#f T o—*s-X(s): s-X(s) =3 Tz iNGNg Sowie
fiir die Regeldifferenz Xg(s)=W(s)—X(s) =5 — &~ —ZeZs _ _ 1. __ HNalls

Die weiteren normierten Berechnungen erfolgen mit einer aperiodischen PT3- Regelstrecke.

Kp KP 2 2 Z (S)
G— (S) = S _= S = = = =S
=S (1+sT1)(1+sT2)(1+sT3) 1+ajstazs2+ags3 (1+s)(1+2s)(1+5s) 1+8s+17s2+10s3 Ng(s)
. Kp Zx(s) .. . . . ..
a.) Mit einem P-Regler  Gg(s) = % = & ® erhiilt man im Bildbereich fiir
Ng
. .. _ 1. Kpy Kpg - .
die RegelgroBe  X(s) = Kpr Ky Liarstazs? Tass® und fiir ihre Steigung
X 1 Kpgp Kpg .
s-X(s) = s Koo Rog T imstass?Fass’ die gegen den folgenden Endwert strebt
dx(t) T . T Kpg Kpg _ KppKpg
dt 600 = gl_r,% [s-5-X(s)] = ;g% [KPR~KPS+1+a1s+a252+a353 ~ Kpp-Kpg+1 7 1.

Bedingt durch diesen | Steigungsfehler | wiichst die Regeldifferenz mit der Zeit immer weiter an. Durch
ein groferes Kpy ldsst sich zwar dieser Fehler reduzieren aber die Schwingneigung nimmt zu.

1-(1+als+a252+a353)

Die Bildfunktion fiir die Regeldifferenz lautet hier ~ Xg4(s) = L. Kpn Kpstltaistazs?iags?

S

1-(1+als+a252+a353)
pr - Kps+1ltaistazs?+agss

und ihr Grenzwert thﬂrgo xq(t) = Slgr(l) [s - Xq(s)] Slg% [S K

bestitigt die Uberlegungen zum Steigungsfehler. Zeitverliufe dazu zeigt Abbildung 7.2.

b.) Mit einem I-Regler Gg(s) = % = %R—((SS)) erhélt man im Bildbereich
Ng
Ki-K
als Funktion fiir die Regelgrée X(s) = Siz : KI-Kps+s(1JIra1:ia252+ags3)
1 K1 Kpg

und fiir ihre Steigung die Funktion —s-X(s) = 5 g TS(itars et s
s
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Die Steigung der Regelgréfe strebt bei Verwendung eines I-Reglers gegen den Idealwert eins, so dass
hier kein Steigungsfehler auftritt:

dX(t) BT T K[-Kps .
dt |t%0° - Sh_I)% [S S X(S)] - ;g% [KI-KPS+s(1+a1s+azs2+ags3) = 1.

Fiir die Regeldifferenz im Regelkreis mit I-Regler erhélt man

deren Grenzwert konstant und endlich ist:

_ 1. s(1+a1stazs?+azs®)
Xa(s) = K1 Kpg+s(1+aistazs?+ass?)’

s(14+ajstazs?tagsd) _ 1
~ KrKpsg 70

. T _ 1
tlggo xa(t) = ig% [s - Xq4(s)] = lim [S "s2 ' KrKpsts(ltaistazs?tassd)

s—0

Vergroflert man Ky  wird dieser Wert kleiner aber die Schwingneigung nimmt zu.
Die zugehorigen Zeitfunktionen sind in Abbildung 7.3 dargestellt.

Beachten Sie die unterschiedliche Skalierung der Zeitachse in beiden Bildern.

3.0000E+001 B AT CTTTTTTTTTTaTTTTTTTToToroooToooooos e el "

[+
0.0000E+000  [0] -~ et
0.0000E+000 FEIT t —_— 3.0000E+001

Abbildung 7.2: Regelgrofie mit P-Regler. Kp=1 (a), 2 (b), 3(c), 6.3(d); E.-Rampe (e)

1.0000E+002 e e it S {2ttt A 4

D.0D00E+000 |} e e T T T T S R SIS ST T T S T T T T D
0.0000E+000 ZEIT t B 1.0000E+002

Abbildung 7.3: Regelgrofie mit I-Regler.  Kjy=0.02 (a), 0.03 (b), 0.05 (c), 0.1 (d); E.-Rampe (e)
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7.2 Storverhalten
Fiir die Regelkreis-Struktur auf Seite 75 gilt fiir eine Storung Z( ) am Eingang der Regelstrecke

als Stor-Ubertragungs-Funktion Gy(s) = Z(( )) EN e %S G

Z Z Z Z
Setzt die Pol GrR=18; Gs=x">; Gu=~:; Ggz=+~%
etzt man die rolynome Lr HR S = H Ly H xg7 MSZ
ein, folgt daraus die Funktion Gy(s) = %(( )) NSN%I HZ—?_ le{ —r
Beispiel: PID-Regler mit der PT2a-Regelstrecke von Seite 89 fir Gy = 1.
G, - X _ s-1 _ s
2772 s (s2+25s+1)+ (Ki+sKp +s?Kp)-1  s%+s%25+Kp) +s(1+Kp) + Ky

a.) Betrachtung des stationéren Verhaltens der ESA ( Grenzwertsatz fir  t — 00 )

StorgroBe z: Einheits-Sprung — z(t) = o(t) ; Z(s) = %

Regelgrofe x im Bildbereich:  X(s) = Z(s) - Gz(s) = % 22T KD)S—|— S1 1 Kp) T Ky

Berechnung der Zeitfunktion x(t) iiber eine PBZ und Laplace- Riicktransformation.

Berechnung des Grenzwertes hm x(t) mit dem Grenzwertsatz nach Seite 26.

t—o0

Der Grenzwert der ESA sollte hier im Idealfall den Wert tlim x(t) = annehmen.
— 00

1) P-Regler (K=Kp=0): X(s)=1 s

¥ +s%.25+s(1+Kp)

X(s) = 1. 1 Daraus erhélt man | lim x(t) =

#>0
S §24+5-25+1+Kp t—o0 1+Kp

Der Endwert von x(t) ist bei diesem Reglertyp fiir endliche, positive Werte von Kp zu grof;
Kp — oo ist nicht realisierbar, grofe Werte von Kp fithren zu starkem Uberschwingen.

2.) D-Regler (Kp =K1 =0): X(s) = §- s% +s2(2 5S+ Kp) +s

1 1 N -
X(s) =5 - 525 +Kp) + 1 Daraus erhélt man tlgrolo x(t) =1

Bei t — oo erscheint die Stérung ungeschwicht am Ausgang.

3.) I-Regler (Kp=Kp =0): X(S):%'s3+s2-2s5+s+K1

In diesem Fall erhilt man als Ergebnis : tlim x(t) =0
—00

Die Stérung wird durch den I-Regler nach ausreichend langer Zeit (t — oo ) vollig ausgeregelt.

b.) Betrachtung des dynamischen Verhaltens ( Bilder auf den Seiten 97 und 98 )

Anmerkungen zu den Verldufen auf Seite 97 :

a) Mit wachsendem Kp wiichst das Uberschwingen. Endwert = ﬁ.

b) Langsame Reaktion, Fehler geht mit der Zeit gegen Null. Uberschwingen nimmt mit Kj zu.
c¢) Der PI-Regler vereint die Vorziige von P- ( Geschwindigkeit ) und I-Regler ( Genauigkeit ).

d) Vorhandener I-Anteil sichert die Genauigkeit. Dynamik kann auch durch K, verédndert werden.

Anmerkungen zu den Verldufen auf Seite 98 :

a) Wirkung des D-Anteils nur bei kleinen Zeiten vorhanden.

b) Endwert wird nur durch P-Anteil bestimmt. Der D-Anteil wirkt nur bei kleinen Zeiten.

¢) Mit dem PID-Regler erhiilt man eine schnelle und genaue Regelung. Kleiner Maximalfehler.
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Storverhalten des Regelkreises von Seite 96 mit P-, I- und PI-Reglern

N [ K[k K] | "
| 1 | P [10]oo]oo0] T

2 P 5.0 1 0.0 0.0
3 P 10 | 0.0 | 0.0
4 P 15 1 0.0 | 0.0

Zeitbereich: 0 <t <

(N [T [ K, [ Ko [ K]

1| P [10]00]00]
2 [ I JooJo1]oo
3 [ 1 Joo]o5]00
41 1 [o0]09]00

Zeitbereich: 0 <t <

(N [Ty [ Ky [ Ko [ K] S0 S N T W —
1.0 [ 0.0 ] 0.0 | : : = - r = = : . : :

2 PI | 1.0 ] 05| 0.0
3 PI | 1.0 1.0 0.0
4 PI | 1.0 |20 | 0.0

[y
e

Zeitbereich: 0 <t <

|
‘Nr.‘Typ Kp‘Ki‘Kd‘
\ | P |10]00]00|] i
PI [05]1.0] 0.0

PI | 2.0 | 1.0 0.0
PI | 3.0 1.0 0.0

=W N =

o1 4

Zeitbereich: 0 <t <

-4.0000E-001

0.0000E+000 2.0000E+001
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Storverhalten des Regelkreises von Seite 96 mit PD- und PID-Reglern

‘Nr.‘Typ‘Kp‘Ki‘Kd‘
| 1 | P [10]00]00|]
2 | PD[1.0]00]10
3 | PD | 10]00]s5.
4 | PD | 10]00] 10

Zeitbereich: 0 <t <

o1 4

-4.0000E-001

[ Ne | Typ [ Ky [ Ki | Kq |

| 1 | P [10]00] 00|
2 | PD [50]00]30
3 | PD |10 [0.0]30
4 | PD | 15 [0.0] 30

Zeitbereich: 0 <t <

Kty

(o [ v [ Ky [ o | Fa

| 1 | P [10]00]00]
2 PI | 22| 1.0 0.0
3 PID | 98 | 48 | 3.6

Zeitbereich: 0 <t <

-4.0000E-001

0.0000E+000 1.0000E+001

EINGANG

STORUNG [ BTRECKE

REGLER R EGEL 5 TRECEKE
+ slock 1 |mlock 2 |slock 3 | BLock o
C)—)'—) BLOGKTYP sLockTyP - | BLockTvr: | sLockryr: | BLockTe —)O
FID b + FT2a EINS EINg EiNg +

REGELKREIS
pav)

HILFS8GLIEDETR

BLOCK 1 BLOCK 2 BLOCK 3 BLOCK 4
BLOCKTYP BLOCKTYP BLOCKTYP BLOCKTYP :
EINS EINS EINS EINE

AUSGANG
REGEL- GROSEE
kS
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8 Stabilitidt des geschlossenen Regelkreises

Wegen der Kreisstruktur ( siehe Seite 75 ) kann nahezu jeder Regelkreis instabil werden, wenn ein unge-
eigneter Reglertyp gewéhlt wird oder die Regler- Parameter ungiinstig dimensioniert sind.

Ein Regelkreis verhilt sich stabil, wenn seine Fiihrungs- ( Einheits- ) Sprung-
Antwort fiir t— oo gegen einen konstanten, endlichen Wert strebt.

Fiir die Kontrolle der Stabilitdt sind mehrere Methoden bekannt, die entweder direkt das Verhalten des
geschlossenen Regelkreises oder indirekt das Verhalten des offenen Regelkreises betrachten.

8.1 Pol-Nullstellen-Plan, Stabilitidtsreserve ( absolut, relativ )

Bei Regelkreisen, in denen nur lineare Blécke mit gebrochen rationalen Ubertragungs-Funktionen (
KEINE TOTZEITEN ) enthalten sind, kann das Verhalten des geschlossenen Regelkreises an der Lage
der Polstellen d.h. an der Lage der Nullstellen der Charakteristischen Gleichung C(s) abgelesen

werden.

Im einfachen Regelkreis auf Seite 75 ( bestehend aus Regler, Regelstrecke, mit Hilfsgliedern, ohne Fiihrungs-

filter ) gelten fiir das Fithrungs- bzw. fiir das Stérverhalten die Ubertragungs-Funktionen Gw  bzw.
Gy , deren Nennerpolynome gleich sind und die Charakteristische Gleichung C(s) darstellen.

G — ZpZgNy _ ZLrZgNy NgZgNy _ NRrZgNy
=W NrNgNy + Zr4sZy C(s) ’ NrNgNy + ZrZ4sZy C(s)

Gy =

Besitzt der einfache Regelkreis auf Seite 75 eine Einheits-Riickfithrung aber kein Fithrungsfilter, verein-

fachen sich die die Ubertragungs-Funktionen Gy bzw. Gy  wie folgt:

ZrZ ZrZg

G — VAYAS _ . NgrZs NrZs
=W ™ NgNg +ZgrZs C(s) | °’

NgrNs +ZrZs ~ C(s)

gz:

Stabiles Verhalten liegt nur vor, wenn alle Polstellen von Gy  bzw. Gz  d.h. alle Nullstellen
von C(s) einen negativen Realteil besitzen. C(s) ist dann ein HURWITZ-POLYNOM.

Diese Aussage lésst sich anhand der Partialbruch-Zerlegung unmittelbar tiberpriifen. Wegen der reellen
Polynomkoeffizienten kénnen in =~ Gy oder Gy nurreelle Pole (bei  $ = oo ) oder konjugiert
komplexe Polpaare ( bei § = a0 + jfo0 ) auftreten. Deren Einheits- Sprung- Antworten ( deshalb

enthalten die Bildfunktionen Hvy(s) auch einen Pol bei s=0 ) lassen sich mit der Laplace- Tabelle auf

Seite 27 angeben:

Polstelle(n) bei Bildfunktion Hyy(s) Fithrungs- ESA  hy(t)
s—qy (Nr. 11) : 1.1 1— ot
o0 : : 578 — Qoo — Qoo
: 1 1 1 e sin(But — @)
S:Oéooﬂ:]ﬁoo(Nr.QQ): 52 ] 2 2+2+
5 20 + o + B2 T B Ja2 + B2

In beiden Fillen zeigt sich, dass fiir o > 0  die Funktionswerte der ESA mit der Zeit exponentiell
anwachsen. Was geschieht bei  ao, = 0 7 Liegt dann stabiles Verhalten vor ( Begriindung! )?

Eine Kompensation von Polen mit  aoo > 0  durch Nullstellen ist nicht praktikabel. Durch unver-

meidliche Schwankungen ( z.B. durch Bauelementetoleranzen, Temperatureinfliisse ... ) gelingt kein
dauerhafter exakter Ausgleich, wie er zum mathematischen Kiirzen nétig wére.
Der Regelkreis kann auf diese Art nicht stabilisiert werden (Siehe dazu die Seiten Nr. 118,119).

Fiir die Lage der Nullstellen gibt es keine derartigen Einschrinkungen, da sie zwar das Zeit- und Fre-
quenzverhalten beeinflussen aber keine direkte Auswirkung auf die Stabilitéit besitzen.
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ABSOLUTE UND RELATIVE STABILITATSRESERVE IM PN-PLAN

Damit beim Betrieb eines Regelkreises alle Polstellen einen gewissen Abstand zur Stabilitédtsgrenze ein-
halten, schrinkt man das Gebiet, in dem die Polstellen liegen miissen, auf einen Teil der offenen linken
s- Halbebene weiter ein.

@ ERLAUBTER BEREICH FUR DIE POLSTELLEN
( OHNE RESERVE )

Liegen alle POLSTELLEN mit einem negativen

Realteil oo < 0, in der offenen linken s- Halbebene,

TABIL INSTABIL  verhélt sich der Regelkreis STABIL.
Qoo < Qoo > 0
i

ABSOLUTE STABILITATSRESERVE

@ Will man sicherstellen, dass alle Eigenbewegungen des
Regelkreises schneller abklingen als die Funktion

Jw

eab't mit agp < 0

O (Tap = _aiab wird Abklingzeitkonstante genannt ) ,

g Fiir Pole

] diirfen die Pole nur in dem markierten Bereich liegen.
zuléssig

Firt > 3 - Ty gilt: Anderungen < 5 % vom Anfangswert.
Firt > 5 - T,p gilt: Anderungen < 0.7 % vom Anfangswert.

7 |jw RELATIVE STABILITATSRESERVE
] @ Will man erreichen, dass alle sinusférmigen Eigenbewegungen

des Regelkreises mit einem Dampfungsgrad
D > Dpin = sin v

verlaufen, diirfen die Pole nur in dem markierten
Fiir Pole Bereich der s-Ebene liegen.

zuldssig ~_| Damit kann das maximale Uberschwingen i der
HHHHHHHHHHHHHH v Fiihrungs-Einheits-Sprungantwort begrenzt werden.

Beide Reserven lassen sich auch miteinander kombinieren, um gleichzeitig sicherzustellen, dass weder die
Grenzen fiir die Abklingzeitkonstante noch die fiir den Démpfungsgrad verletzt werden.

Ein Beispiel mit normierten Gréfien:

Tragen Sie in der s- Ebene das zuldssige Gebiet fiir die Lage
T o ljw der Polstellen eines Regelkreises ein, wenn gleichzeitig

- @ a) fiir die Abklingzeitkonstante Top < 0.1 sec  und
b) fiir den Dampfungsgrad Dy, = 0.5 gelten soll.

LOSUNG:
Fiir Pole 1 _
S a) Qgp = S = —10 sec

1

b) ~ = arcsin(D) = arcsin(0.5) = 30°

Praktische Mafinahmen im PN-Plan zur Verhinderung zu schneller Signalénderungen:

1. Kleinere (Abkling-) Zeitkonstanten als  Th,4n  sind ausgeschlossen, wenn fiir die Realteile aller Pol-

stellen gilt:  Qmin > -
min

2. Zu hohe (ungedémpfte) Eigenkreisfrequenzen vermeidet man mit der Forderung, dass alle Pole inner-
halb eines Kreises mit dem Radius wgmae in der linken s-Halbebene liegen miissen.
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8.2 Algebraische Stabilitdtskriterien ( Hurwitz, Routh )

Beide Methoden sind nur auf Polynome ( d.h. nur bei Regelkreisen OHNE TOTZEIT(EN) ) anwendbar.
Sie untersuchen die (teilerfremde) Charakteristische Gleichung C(s)  des geschlossenen Regelkreises

in der Summenform. Aus den Koeffizienten a,  von
n
C(s) = > aus* =ao+ais+ a282 + ...+ aps”
pn=0

kann ohne iterative Berechnungen festgestellt werden, ob alle Nullstellen von ~ C(s)  einen negativen
Realteil besitzen. Nur in diesem Fall verhélt sich der geschlossenen Regelkreis stabil.

Mit beiden Methoden kann die Stabilitéit nur dann eindeutig festgestellt werden,
wenn die notwendigen UND  die hinreichenden Bedingungen erfiillt sind.

Notwendige Bedingungen: Alle Koeffizienten @, der Charakteristischen Gleichung C(s)
miissen  REELL und GROSSER NULL  sein.

Hinweis: Sind alle @, reell und kleiner Null, sind die notwendigen Bedingungen ebenfalls erfiillt.

Bei einem Grad n < 2 sind die notwendigen Bedingungen auch hinreichend.

Hinreichende Bedingungen: a.) NUR POSITIVE HAUPTABSCHNITTS-DETERMINANTEN
oder
b.) NUR POSITIVE ROUTH-KOEFFIZIENTEN

a.) Berechnung der HAUPTABSCHNITTS-DETERMINANTEN nach HURWITZ ( 1895 )

Anordnung der Koeffizienten @, ineiner n X n — Matrix ( Ein Muster fiir n=>5 siehe unten).

Es sind auch andere Anordnungen der Koeffizienten gebriuchlich, die zwar auf andere Zahlenwerte der
H,, fiihren, ohne deren Vorzeichen zu beeinflussen.

Beim dargestellten Beispiel ( Gradn =5) sind die

n =5 Hauptabschnitts-Determinanten zu berechnen:

a; Qqg 0 0 0
ag QA2 a1 ao 0
a5 a4 agz a2 ai
0 0 a5 a4 ag

H1 = ax

Hz = ajaz — apag

H3 = agH2 — aj(ajas — apas)

H4 = a4H3 — a5(a2H2 - ao[a1a4 - a0a5])
H5 — a5H4 0 0 0 0 as

Sind alle H, >0, ist C(s) ein HURWITZ- POLYNOM, der Regelkreis verhélt sich stabil.
Der Rechenaufwand steigt bei grofiem Grad n stark an ( Entwicklung der Unterdeterminanten ).

b.) Berechnung der ROUTH-KOEFFIZIENTEN ( 1877 )

Anordnung der Koeffizienten @, im dargestellten Rechenschema ( Kettenbruchentwicklung ):

Schema fiir den geraden Grad n=4: Schema fiir den ungeraden Grad n=3:
ay ag ao ag al
N\ a N\
— as _ a3
ag al R4 = a3 N ag aop R3 as
N az—ajRy ap | R3= 25 N aj—agRg | Rp= 82
az—ai1R4g N a;—apgRs
N a; — agR R, = 82—a1Rs N\ a R; = 21—20Rs
1 oR3 2 = 3i_aoRs 0 1= "%
AN
— ai—agRs
AN ag R1 = a0

Sind alle R, > 0 und endlich, ist C(s) ein HURWITZ-POLYNOM.
Der betrachtete Regelkreis besitzt dann stabiles Verhalten.
Der Rechenaufwand bleibt auch bei grolem Grad n klein und gut beherrschbar.
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8.3 Betrachtung des offenen Regelkreises, vereinfachtes Nyquist-Kriterium

Betrachtet man nur Regelkreise mit monoton abfallenden Betragsfrequenzgéngen und maximal einfachen
I-Anteilen, kann man deren Stabilitdt mit dem vereinfachten NYQUIST-KRITERIUM priifen.

Zur Kontrolle verwendet man die im Folgenden erklirte SCHWINGBEDINGUNG.

Bei aufgetrennter Riickkopplung (Schalter wie im Bild dargestellt, ’offener’ Regelkreis) gilt

w X
GR GS O

N ZpZsg

AN S

|

(o]
=[S
AN

In der Fithrungs-Ubertragungs-Funktion des 'geschlossenen’ Regelkreises (Schalter geschlossen) kann man

G, oder Z, und N, einsetzen und erhilt die folgenden, wichtigen Gleichungen.
_ X GGy Gy ZyZg _ Dz, _ Zw(s)
=% "W 14+GrGg 1+G, NgrNg+ZrZgs Z,+N, Q(S)

DIE SCHWINGBEDINGUNG:

Besitzt der offene Regelkreis bei einer bestimmten Kreisfrequenz wypiy die Verstarkung

Go(j wirit) = GR{ Wkrit) - Gs(j Wirit) = 1-€79180°

und wird mit dem sinusférmigen Signal w(t) = W - sin(wyrit t) betrieben, stellt sich

im eingeschwungenen Zustand ‘ x(t) = —w(t) ‘ ein.

Schaltet man in diesem Betriebsfall S schlagartig nach unten um, bleiben alle Signale unveréindert und
der geschlossene Regelkreis fithrt auch ohne Eingangssignal sinusférmige Dauerschwingungen mit der
Kreisfrequenz wyrit und der Amplitude W aus.

w(t) = W - sin(wkrit t) S x(t)
o——eo—o— Gp Gg o]

xr(t)T
e |Gr|-|Gs|=1
-1 * ¢r+ps =—180°

VZ-Wechsel durch die Differenzstelle

Damit die Schwingbedingung erfiillt ist und sich der geschlossene Regelkreis genau an der Stabilitétsgrenze
befindet, miissen im offenen Regelkreis bei der Kreisfrequenz wyypit gleichzeitig zwei Bedingungen fiir
die komplexe Verstarkung erfiillt sein.

1. Die kritische Verstirkung ‘ |Go( wkrit)] = |GR wkrit)| - |Gs(§ wkrit)] = 1 ‘

2. Die kritische Phasenverschiebung ‘ ©Yo(j wkrit) = YR wkrit) + ¥s(j wkrit) = —180°

Im Bode-Diagramm auf Seite 103 wird die Schwingbedingung an zwei Féllen untersucht.
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Das vereinfachte Nyquist-Kriterium am offenen Regelkreis,

die Begriffe Durchtrittsfrequenz, Amplitudenrand und Phasenrand

Im folgenden Bild sind die Bode-Diagramme von zwei aufgetrennten Regelkreisen dargestellt.

Sie unterscheiden sich nur durch die Werte ihrer reellen und positiven Reglerverstirkungen:

Im Regelkreis I (RK I) besitzt der Regler eine kleinere, im Regelkreis IT (RK II) eine groflere Verstirkung.

Die Phasenwinkelverldufe beider Regelkreise sind identisch (Konstante ohne Einfluss auf den Winkel!). ‘

Die beiden Verstirkungen unterscheiden sich hier um den Faktor 10 = 4 20dB.
Bode-Diagramm und Kennwerte:
Kritische Frequenz fiir beide Regelkreise:  wyrit = W_180° ~ 2
Durchtrittsfrequenz Regelkreis I: |G, p(jw)| =1 bei wpi~ 0.85
Durchtrittsfrequenz Regelkreis IT: |G p(jw)| =1 bei wpm ~ 2.8
Fiir Regelkreis I gilt: Amplitudenrand ARgrgr ~ 12dB =4
Phasenrand @Rrq1 ~ +70°
Wkrit = W-180°
Betrag 30 dB
RK II ~—
20 dB e~
10 dB \_ i e g s g s D
Kritische RK 1 ~L | | Arqir = —8dB < 0dB
0B =1 ettt} oaB
Verstérkung : \ Agrgq1 = +12dB > 0dB
-10 dB . i a
I - ——I—————\———--——-—12dB
| | \
-20 dB : K N
| | \ \\
1 | N N
-30 dB T i AN N
I I
1 1 \
-40 dB | | N
1 1 \
I 1 \
| | N
-50 dB T i N
1 1
I I
-60 dB : :
0.1 11 2 | w —> 10
. o I I o
Winkel 0 RK 11 : : 0
 RRT—_ | |
T~ I I
~ I I
o N |
-90 <[ T
-*Rq------ J———:-——-—-—-——----—110O
NG !
~ +70° > 0° I
Kritischer PRAI L |
~180° - R —180°
Phasenwinkel PRATII ~ —24° < (° %< ——==a=-F+--1-—204°
' ! .
: : TS
-270° : : -270°
wpi1 ~ 0.85 WDII ~ 2.8
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Betrachtung des offenen Regelkreises RK I von Seite 103

a.) Stabilitétspriifung ausgehend vom kritischen Wert des Phasenwinkels ¢, (jw) = —180°

Der kritische Phasenwinkelwert wird bei der Frequenz w_1g90  erreicht.

Bei dieser Frequenz betréigt die Verstirkung des offenen Regelkreises 0.25 = —12dB.

~

Sie liegt somit unter dem kritischen Wert 1 = 0 dB fiir die Verstidrkung,
der zur Erfiillung der Schwingbedingung erforderlich wire.

Der Regelkreis besitzt deshalb stabiles  Verhalten.

Als Ma3 fiir den Abstand zwischen dem aktuellen Wert von |G, (j w—_180°)| und dem kritischen Wert
verwendet man die GréBe  Amplitudenreserve oder Amplitudenrand  Apg.

1 1
Apar = - = ~ 4 = +12dB
|G (j w-180°)] 0.25

b.) Stabilititspriifung ausgehend vom kritischen Wert der Verstirkung |G, (jw)| = 1 =0dB

Der kritische Wert der Verstéirkung wird bei der Durchtrittsfrequenz wp 1  erreicht.

Bei dieser Frequenz betrigt die Phasenverschiebung des offenen Regelkreises -110 °.

Sie liegt somit  iiber dem kritischen Wert ( -180 ° ) fiir die Phasenverschiebung,
der zur Erfiillung der Schwingbedingung erforderlich wire.

Der Regelkreis besitzt deshalb stabiles  Verhalten.

Als Ma8 fiir den Abstand zwischen dem aktuellen Wert von ¢, (jw) und dem kritischen Wert ver-
wendet man die Groe  Phasenreserve oder Phasenrand  ¢pg.

Yrar = 180° + po(jwpr) = +70°

Ergebnis der Stabilitdtspriifung:

Betreibt man den Regelkreis RK I  im geschlossenen Zustand, wird er stabiles  Verhalten zei-
gen, da bei der Verstdrkung und beim Phasenwinkel positive Reserven bestehen.

Je grofier der Abstand von der Stabilitédtsgrenze ist ( dies kann zahlenmé#Big am Amplitudenrand oder am
Phasenrand abgelesen werden ), desto besser gedidmpft wird der Einschwingvorgang des geschlossenen
Regelkreises verlaufen.

Betrachtung des offenen Regelkreises RK II  von Seite 103

Durch die im Vergleich zu RK 1 um einen Faktor 10 (=20 dB)
grofiere Konstantein - RK II  ergibt sich bei gleichem Phasenwinkelverlauf eine um 20 dB  parallel
nach oben verschobene Betragskennlinie.

Der kritische Phasenwinkelwert wird auch hier bei der Frequenz w_q1ggc  erreicht. U 44, 46

Die Durchtrittsfrequenz wp yr  wandert im Vergleich zu wp nach oben.
Fiir die Reserven ergeben sich hier folgende negative Werte:

Aparr = —8dB  @parr = 180° + —24° = —24°

Ergebnis der Stabilitétspriifung:

Betreibt man den Regelkreis RK II  im geschlossenen Zustand, wird er instabiles Verhalten zei-
gen, da bei der Verstarkung und beim Phasenwinkel negative Reserven bestehen.
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Die Auswirkung der Verdnderung des Phasenrandes @Rq zeigt sich besonders deutlich im Zeitbereich
bei der ESA. Hier wird ein einfaches Beispiel aus der Schaltungstechnik verwendet, bei dem zwei PT-
Glieder die Differenz-Spannungsverstirkung vp(s) eines intern kompensierten Operationsverstéirker
( OPV ) modellieren. Betreibt man den OPV mit einer Einheitsriickfithrung, erhilt man eine nichtinver-
tierende Schaltung, die bei tiefen Frequenzen die Verstdarkung v =1 besitzt.

~ — Vo - 105 - —10-2
vp(s) = G, (s) = (T 5T1)(1 T 5T3) mit vg=10°; T; =10 “sec

Mit der zweiten Zeitkonstante (T, siche Tabelle ) wird zur Demonstration der Phasenrand variiert. Die
Auswirkungen der Variation sind in der ESA des 'geschlossenen RK’ deutlich zu sehen.

1.4443E+000

0.0000E+000 (0] -
0.0000E+000 ZET tin sec - 2.0000E-006

‘ Kurve ‘ Ty ‘ ©PRd ‘ ti01% Bemerkung
a 400 nsec | 30° | 5.26 usec | Unbrauchbar, nur bei sehr einfachen OPV anzutreffen

150 nsec | 45° | 1.87 usec | Kaum brauchbar, nur bei einfachen OPV anzutreffen

b
¢ 70 nsec | 60° | 0.84 psec | Gut brauchbar, nur bei hochwertigen OPV anzutreffen
d 10 nsec | 85° | 0.62 usec Waire sehr gut, praktisch leider nicht erreichbar

Im Bode-Diagramm des ’geschlossenen RK’ erkennt man eine (Resonanz-) Uberhohung, die mit abneh-

mendem Phasenrand immer ausgepragter wird.

B.300 -
—E—u—e—n—a—u—e—n—a—u—o—-——%

BETRAG / dB
T -20

-30

-40

52022 -50

1.00E+005 OMEGA in 1/sec E— 1.00E+008
0.000 B0 a—B—s—t—a—H 1]

WINKEL | ® \ L a5
[ N

a b\ c \
2 q35

-1&0.000 - - -180
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06

Die Ermittlung der Stabilitétsreserven ist auch mit Hilfe der Ortskurve des aufgetrennten Regelkreises

G,(jw) moglich, wobei hier -im Unterschied zum Bode-Diagramm- die Werte der (Kreis-)Frequenz
nicht abgelesen werden kénnen. Im folgenden Bild sind alle wichtigen Punkte und Werte eingetragen.
'Linke-Hand-Regel’: Der Regelkreis ist stabil, wenn beim Durchlaufen der Ortskurve Gg(jw) des
offenen Regelkreises von w = 0 bis w — 0o der kritische Punkt immer links der Ortskurve liegt.
A G IM{G, ()}
j1
Kritischer Punkt : AN
Go(jw)=-1+j0
A
/ ~ Einheitskreis
/ 1 \\
// ARd \
/ \
/ \
/ \
l \
\
| w=w_1805 ! RE{G,(jw)}
W — 00 ‘, -
I —_
I

PRd

8.4 Zusammenfassung der Methoden zur Stabilitdtsuntersuchung

Bezeichnung Bendttigte Regelkreis | Totzeiten | Stabilitdts-Reserve
der Methode Kennwerte ist dabei zuléssig erkennbar

PN Plan Polstellen geschlossen nein ja

siehe 8.1 Sco = Qo +J Boo

Hurwitz HA-Determinanten geschlossen nein nein

siehe 8.2 H,.. H,

Routh Routh-Koeflizienten | geschlossen nein nein

siehe 8.2 R:...R,

Nyquist Amplitudenrand ARrgq \Offﬂ‘ ja
(vereinfacht) Phasenrand ¢rqg

siehe 8.3 w_180°

wp
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9 Regler-Dimensionierung

Passend zu einer Regelstrecke, deren Eigenschaften durch Messung oder Rechnung ermittelt wurden
und in der Form einer ( Modell- ) Ubertragungs-Funktion vorliegen, ist ein Regler zu dimensionieren.
Der geschlossene Regelkreis soll sicher stabil arbeiten und bestehende Forderungen im Zeit- und / oder
Frequenzbereich erfiillen.

Die Reglerdimensionierung verlangt einen Kompromiss zwischen folgenden Wunscheigenschaften eines

Regelkreises, die nicht unabhéingig voneinander beeinflusst werden kénnen :

e Geschwindigkeit der Reaktion auf Anderungen ( sollte méglichst groB sein )
® Genauigkeit der Einstellung ( gewiinscht ist eine hohe Genauigkeit )

e Uberschwingen iiber den Endwert hinaus ( sollte klein bleiben )

9.1 Ermittlung der Regler-Parameter an der Stabilititsgrenze
9.1.1 Im aufgetrennten Regelkreis
Mboglich nur bei Reglern mit einem Parameter:  ( P-Regler : Kp ;  I-Regler : Ky )

Grafische Ermittlung von KR krit aus dem Bode-Diagramm des offenen Regelkreises‘

40.000 40
BETRAG / dB [T 0
T
---...___-_‘-_h
S

— -20

T .\
L -40

\'"\
-60
-80
\‘\\ -100
™
-120.000 -120
1.00E-003 OMEGA in 1/sec —— 1.00E+001
0.000 i
-45
WHIRKEL £ °
—— -90
ﬁ“"‘"--..
= 135
-180
\_\-
-225
"h'h-'l-..__‘_‘_‘_--‘-‘-‘

-270.000 -270

Das Bode-Diagramm beschreibt den offenen Regelkreis fiir eine Reglerverstirkung Kr = 5.
W_180°0 = 0.2 N ’go(j w_lsoo)’ = —26 dB, ARd =+26dB

Kg 1eit = Kr - 10% = 5-19.95 ~ 100

Berechnung von KR krit aus der Ubertragungs-Funktion G, (jw) des offenen Regelkreises

1.) Aus  po(w) = —180° wird w_1800 berechnet.

2.) Aus  |Gg(j w-1800)] wird die vorliegende Verstéirkung des offenen Regelkreises bei — w_1g00
mit der Regler-Verstirkung Kgr (2zB. Kgr =1) berechnet.

3.) Die kritische Regler-Verstiirkung ( damit kommt der Regelkreis im geschlossenen Zustand genau an

die Stabilitéitsgrenze ) kann nun aus KR krit = G, Kz
Mo

T~—+—>——  berechnet werden.
J w_1800)]
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9.1.2 Im geschlossenen Regelkreis

In diesem Fall kann man die Grenzwerte der Regler- Parameter aus der Charakteristischen Gleichung
C(s) direkt ( siehe Beispiel P-Regler ), oder auch iiber die Koeffizienten-Bedingungen nach HURWITZ (
siehe Beispiel I-Regler ) bzw. ROUTH ( siehe Beispiel PI-Regler ) berechnen.

Fiir die folgenden Beispiele wird eine Regelstrecke mit der Ubertragungs-Funktion

1
G’ = =
Gs(8) = {655 1 852 1 2.55°

Grlo) =K =B Cls) = Nu N+ Zn Zs
IR

C(s)=1-(1+655+852+25s%)+Kp-1=25s3+8s2+65s +1+Kp

1 _ Zs
(1+s)(1+5s)(1+05s) Ng verwendet.

Gewihlter Weg: In der Charakteristischen Gleichung wird die Reglerverstirkung berechnet, bei der die
Pole genau auf der imaginéren Achse (Realteile oo = 0) zu liegen kommen :  C(s = j w) = 0.

C(s=jw)=1+Kp—8uw?+ jw(6.5—25w?)=0

Der Tmaginiirteil  w(6.5 — 2.5w?) =0 liefert wy; =0 ; w3 = 65 —926

ot

Der Realteil 1+ Kp —8w? =0 ergibtmit w; =0 1+Kp=0 oder Kp=-—1
und mit wf =26 1+ Kp=8-26 oder Kp=198.

Damit sind die Grenzen fiir stabiles Verhalten berechnet : -1 < Kp<198.

Der Bereich negativer K p- Werte ist in diesem Fall praktisch unbrauchbar, da dann -bei stabilem
Verhalten- im Regelkreis alle Anderungen der Regelgrofie  x  entgegengesetzt zu den Anderungen der
Fiithrungsgréfie w  verlaufen. Deshalb gilt hier  Kp g = 19.8 .

Gris)= S = Cl5) =N Ns+ZnZs

C(s)=s-(1+655+852+2583) +K;-1=25s*+8s34+65s%+s +Kj

Gewihlter Weg: Hauptabschnitts-Determinanten nach HURWITZ. Notwendige Bedingung : K7 > 0

air ag 0 O 1 K; 0 O H=1>0
az ax a1 ap | |8 65 1 K;| Hy=65-8 Kr; K;<?&% =0.8125
0 a4 a3 as| |0 25 8 6.5 H3=8(65—-8-K;)—1-(1-25); 52—64-K;>25;
0 0 0 ay 0 0 0 25 K < 495 ~0.7734
Damit sind die Grenzen fiir stabiles Verhalten berechnet : 0< Ky <0.7734

und man erhilt fiir K7 ppip = 0.7734  , da der Wert 0 der Unterbrechung des Regelkreises entspricht,
bei der hier sicher keine Instabilitdt auftreten kann.

[ PlRegler: | Gp(s) =Kp+ K1 =K1t Ke _Zn o () = N Ng + Zp Zs

a

(s) =s-(1+6.5s+8s2+2.5s3) + (Kyi+s-Kp)-1

C(s) =25 st +8s3+65s2+ 1+Kp)s +Ki soll ein Hurwitz- Polynom sein.
Der Bereich fiir stabiles Verhalten des Regelkreises liegt in einer  Kp — Kj-Ebene.
Gewihlter Weg: Die Grenzkurve soll mit den Koeffizienten von C(s) nach ROUTH berechnet werden.

Notwendige Bedingungen : Ky >0 ; Kp > —1
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In dem folgenden ( nicht mafBstéblichen ) Bild sind die Begrenzungen des Stabilitétsgebietes (die
Berechnung dazu folgt unten) fiir den PI-Regler eingetragen. Dort sind auch die Minimal- und Maximal-
werte fiir den P-Regler und fiir den I-Regler eingetragen.

K1

Kimax = 4.225

-1 9.4 19.8 Kp

Alle Wertepaare Kp, K im schraffierten Bereich ergeben ein stabiles Verhalten des Regelkreises.

Die Funktion der Grenzkurve wird nun mit Hilfe der Routh-Koeffizienten berechnet.

6.5— = (1+Kp)

2.5 6.5 K ‘
8 1+ Kp | Ry = % = % >0
6.5 — %(1 + KP) | R3 = m siehe unten
1+ Kp— 8Ky | Ry siehe unten
|

Kr Ry >0 falls Ry >0 und K;>0

R3>0 fir 65> 2(1+Kp): 38> 14Kp; Kp<19.8 ( Siche P-Regler).

5
6.5— —(1+ Kp)
Ry = 16 K7 Ry > 0 falls gleichzeitig Z#hler > 0 und Nenner > 0

1+ Kp—
P 65— 2 (1+Kp)

Der Zihler ist nach Rg  positiv fiir  Kp < 19.8 und der Nenner ist positiv, falls gilt
(1+Kp)- (65— (14 Kp)) >8- K

Durch Umformung ermittelt man daraus die Ungleichung fiir die oben dargestellte Parabel.

Sie markiert die Grenze zwischen stabilem und instabilem Verhalten.
—0.039 063 - KI% +0.734 375 - Kp + 0.773 438 > K

Zur Kontrolle eignen sich die folgenden Werte Kp =0 — Kjppip = 0.773 438  und
Ki=0 — Kppmt=-—1 ;+19.8 aus KIQ_-, —188-Kp—198=(Kp+1)- (Kp—19.8) =0.

Fiir einen PID-Regler kénnte man mit noch mehr Miihe auch berechnen, welche Wertetripel Kp, K7, Kp
zu stabilem Verhalten fiihren.

Welche Gestalt hat hier das Stabilitédtsgebiet ?

Wie konnte man es iibersichtlich darstellen ?

Durch die oben durchgefiihrten Berechnungen sind die Grenzen abgesteckt, in denen sich jede sinnvolle
Regler- Dimensionierung bewegen muss.

Geeignete Werte innerhalb dieser Grenzen findet man
® durch gezieltes Probieren

® durch Simulation gegebenenfalls mit Optimierung

e durch die Anwendung von erprobten Einstellregeln.
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9.2 Regler-Dimensionierung mit Einstellregeln

Fiir wichtige Standard-Regelstrecken wurden im Laufe der Zeit Anleitungen zur Regler-Dimensionierung
aufgestellt, die bei einfacher Anwendung zu brauchbaren Ergebnissen fithren. In dieser Einfithrungsvor-
lesung werden stellvertretend fiir eine Vielzahl von Einstellregeln zwei dieser Methoden besprochen.

9.2.1 Nach Ziegler und Nichols

Eignung: PTn-Strecken hsherer Ordnung ( n>3 ) mit reellen Polstellen
Ergebnis:  Giinstiges Storverhalten.

Einschriankung: Nicht jede Regelstrecke darf zur messtechnischen Ermittlung der Kennwerte
an der Stabilitdtsgrenze betrieben werden.

Die Grundlage fiir die Regler-Dimensionierung bei diesem Verfahren bilden die beiden Kennwerte  Kp irit
und  Typit .- Sie charakterisieren das Verhalten der Regelstrecke im Zusammenspiel mit einem P- Reg-

Unabhéngig von dem angestrebten Reglertyp miissen diese

Kennwerte immer mit einem P-Regler ermittelt werden.

ler.

Bedeutung der Kennwerte:

o K, rit ist die Verstirkung eines P-Reglers, mit der der geschlossene Regelkreis genau an der
Stabilitétsgrenze betrieben wird.

® Ty,it ist die Periodendauer der in diesem Betriebsfall auftretenden sinusférmigen Dauerschwin-
gung.

Sind diese beiden Werte ermittelt, kann der gewiinschte Regler vom Typ P , PI a, PI b oder PID a auf
einfache Weise nach der folgenden Tabelle dimensioniert werden.

Typ Ubertr.-Fkt. Gg(s) K, T, K; T, Kq
P Kp % — — - -
PI a K p% 9 szokrit iI‘IZ{B% - B B
PIb K, + & IMplaric | —0'54%?; kit | _
PIDa | K, 1+ STIsl’)I(‘rll +sT,) | 3 K]_p()krit Tlffit - % B
PID b Ky + % +sKy M o 1-2T1ififrit o 3K, lz‘(i)tTkrit

Die Koeffizienten bei den PID — Reglern wurden #quivalent auf die Typen PID a und PID b
umgerechnet und weichen deshalb von den aus der Literatur bekannten Werten ab, die sich auf eine
andere Form der Ubertragungs-Funktion beziehen.
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Methoden zur Ermittlung von Kjipit und Ty e

a.) Aus dem Zeitverhalten (z.B. EIA) des 1 /
geschlossenen Regelkreises mit einem P- o / \
Regler (K variabel) ?) e \
Verlauf 1 A : Kp1<Kp krit //d\ \\ /
/ [

Verlauf 2 0O : Kp2<Kp krit ® \\\‘ \_,__4_,—)—7{*_‘* \

- )\
Verlauf 3 x: Kp3 = Kpkrit \\\\ // \
Verlauf 4 o : Kp4>Kpkrit . \\/é/
Tkl‘it im Bild eintragen ! asazEnm 0.0000E+000 ZEIT tin sec —_— 1.0000E+001
b.) Aus dem Bode-Diagramm der Strecke c.)  Aus der WOK: RK mit P- Regler

0000 0

BETRAG/ 0B
T 20 0=08 D=07 06 04 04 030201 JOMEGA

@ jY/f (=)

I - e e
235 //kr\ \Z[

-300.000

X\
1 I\

Wkrit = W-180° = 2 g5 \

Gamma = 0" Gamma=Aa0"  45°  40° a0° 200 10"

Tkrit = 2% Kp krit ~ 40 = +32dB

Wkrit

d.) Durch Rechnung aus der Charakteristischen Gleichung C(s) des geschlossenen Regelkreises mit P-

Regler. Dieser Weg eignet sich ( Nur elementare Rechnungen nétig! ) bis zu einem Grad n < 5.

Beispiel: ~ Gegeben: P-Regler:  Ggr(s) = Kp; PT3-Regelstrecke: Gg(s) = —3 2 25+ 311
s s s

C(s)=NgNg + ZrZg=1-(s>+2s2+3s+1) + K, -5=5%+2s2 +3s+1+5K,

Der geschlossene Regelkreis befindet sich genau an der Stabilitéitsgrenze fiir ‘ C(s=jw)=0+j0 ‘

Im{C(jw)}: w(d—w?) =0 ergibt wi, =3 unddarausfolgt Tiyit= wz—.:irt = —2\/'577 = 3.628
; , 2wipge — 1
Re{C(jw)}: 1+5K,— 202 =0 ergibt Ky krit = k“#t =1.

e.) Durch Rechnung ausgehend von der Ubertragungs-Funktion der Regelstrecke Gg(s) .

Achtung: Dieser Weg ist nur anwendbar bei PTn-Strecken mit einer mehrfachen Polstelle.

Beispiel: ~ Gegeben: Regelstrecke mit Gg(s) = m : Typ der Strecke: PT5

Gesucht: PID a-Regler nach ZIEGLER / NICHOLS
Losung in vier Schritten:

1. Berechnung von w_qggo0 aus @g(jw)

2. Berechnung von Typj aus w_18ge

3. Berechnung von K krit

4. Aus Kpirit und Ty sind die GroBen  Kp, Ty, Ty zu berechnen
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Im offenen Regelkreis liefert der P-Regler keinen Beitrag zum Phasenwinkel.
Aus der Ubertragungs-Funktion der Regelstrecke erhilt man mit s = jw , fiir den Winkel
o o 0'5'{"}71800
© = ¥Zshler — Nenner — —180° =0° -5 arctan(il )

w_1800 = Wikrit = g - tan(BLX) = 1.4531

_ 27 _ 2.1 _
Tiarit = Oie = T.4531 — 4324

Wertet man den Betrag von  Gg(jw_1g00) aus, erhélt man als Wert

. 2
|Gs(jw_180°)| = = = 0.6931

(V124 (0.5 1.4531)7]

Damit der offene Regelkreis bei w_1g00 = wirit an der Stabilitétsgrenze arbeitet, muss gelten

IGs(jw_1800)| - Kpkrit =1; Kpkeit = ggosy = 1-4427

1+sT,)(1+sTy)
sT,

Nun kann der PID a-Regler mit der Ubertragungs-Funktion Gg(s) = K, (

mit den Werten der Tabelle auf Seite 110 dimensioniert werden:

Kp = 0.30 K}, it = 0.4328; Th = 0.25 T = 1.081; Ty = 0.25 Ty = 1.081

Das Bild unten zeigt die mit L I N R K  simulierten Einheits-Sprungantworten (ESA) fiir das
Fiihrungs- und das Storverhalten des berechneten Regelkreises mit und ohne PT1-Fiihrungsfilter.

Die MafBstébe fiir die Achsen sind hier so gew#hlt, dass ein direkter Vergleich mit den folgenden Beispielen
moglich ist.

1.5000E+000

-5.0000E-001

0.0000E+000 ZEIT tin sec s 3.0000E+001
Nr. 1: Fithrungs-ESA (ohne Fiihrungsfilter) Xmax = 1.191;  tq9 =9.729
Nr. 2: Fihrungs-ESA (mit PT1-Fithrungsfilter, T=1.074) Xmax = 1.008; t;9 = 10.07

Nr. 3: Stor-ESA Xmax = 0.9015; tq9 =11.96
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9.2.2 Nach Chien, Hrones und Reswick

Eignung: PTn-Strecken hoherer Ordnung ( n>3 ) mit reellen Polstellen
Ergebnis:  Wahlweise giinstiges Stor- oder Fithrungsverhalten

Einschriankung: ’Aperiodische’ Dimensionierungen ergeben meist kein aperiodisches Verhalten.

Die Grundlage fiir die Regler- Dimensionierung bei diesem Verfahren bilden drei Gréflen, die aus der
Einheits-Sprungantwort ( ESA ) der Regelstrecke zu ermitteln sind:

o Kg : Verstirkung der Regelstrecke bei w — 0 P ESA(t)
o T, : Ersatz-Totzeit (Verzugszeit) Ks-

o T, : Ersatz-Zeitkonstante (Ausgleichszeit).

Ersatz-Ubertragungs-Funktion
fir die PTn-Strecke:

Kg - e 5Tu
Gg(s) = =8
Gs(s) 1+sTg

WP : Wendepunkt der ESA

WT : Tangente im WP der ESA 0
0 Ty Ty + Ty t
WICHTIG: Der Schnittpunkt der Wendetangente WT mit ESA =0 liefert T\.

Der Schnittpunkt der Wendetangente WT mit ESA = Kg  liefert Ty + Tg !!!

Sind diese Werte ermittelt, kann der gewiinschte P- , PI- oder PID-Regler auf einfache Weise nach einer
der Tabellen auf Seite 114 je nach Aufgabenstellung fiir giinstiges Fithrungs- oder Storverhalten dimen-
sioniert werden.

Beispiel: Gegeben ist der Zeitverlauf der ESA einer Regelstrecke mit  Gg(s) = m
S 5s
Gesucht sind die Kennwerte Kg, T, und Tg.
2.0000E+000 R G TT"
s S e s S S A R IR
[+l
0.0000E+000 [0 ~
0.0000E+000 ZEIT t in sec —_— 1.0000E+001

Ermittelte Kennwerte: Kg = 2
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Reglertyp | Ubertragungs-Funktion G(s) K, T, K; Ky
p K, %’5% — —
PI a Ky 1pdn %2 127, —
PID b K, + 8i 4 sk, ()['{65()"1% % 0.50 - T, - K,
Tabelle 1: Regler-Dimensionierung nach Chien, Hrones, Reswick
FUHRUNGS-VERHALTEN ( ’aperiodisch’ )
Reglertyp | Ubertragungs-Funktion G (s) K, T, K; Ky
P K, 410[(725 — —
PI a K, - %ﬂ %ﬂ T -
e . | | A%
PID b K, +8i 4 sk, (?55.'% — %pTg 047-T, - K,
Tabelle 2: Regler-Dimensionierung nach Chien, Hrones, Reswick
FUHRUNGS-VERHALTEN ( D ~ 0.45, ii ~ 20 % )
Reglertyp | Ubertragungs-Funktion G (s) K, T, K; K,
P K, 41%’25 —
PIa K, Lpdn %ﬂ 10T, —
PID b K, +8i 4 sk, (?55"%’ % 042-T, - K,
Tabelle 3: Regler-Dimensionierung nach Chien, Hrones, Reswick
STOR-VERHALTEN ( ’aperiodisch’ )
Reglertyp | Ubertragungs-Funktion G (s) K, T, K; K,
P K, 410}{?%; —
Pl a Kp-% OK?% 2.3-T, .
PID b K, + i 4 sk, 1[(250%;9 zg(i-pTu 042-T, - K,

Tabelle 4: Regler-Dimensionierung nach Chien, Hrones, Reswick
STOR-VERHALTEN ( D ~ 0.45 )
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Vergleicht man die auf Seite 113 grafisch ermittelten Zeiten fir Ty und Tg mit den exakten Werten,
die man z.B. mit L IN R K berechnen kann, zeigen sich unvermeidbare Abweichungen.

Die genauen Werte lauten: T, =1.0501, Tg = 2.5593

Nun soll ein PID b- Regler mit der Ubertragungs-Funktion Ggr(s) =Kp + % + sKgq

fiir aperiodisches’ Storverhalten ( Mit Tabelle 3 auf Seite 114 ) dimensioniert werden.

Unter Verwendung der dort angegebenen Faktoren berechnet man mit den genauen Kennwerten der
Ersatz-Ubertragungs-Funktion die normierten Regler-Parameter wie folgt:

_095Ty 0.95-2.5593 _
Ke=x T, = 2.10501 - L1577

K; = 5 op

= 54, — 045937; Kq=042T, K, = 051058

Das Bild unten zeigt die mit L I N R K  simulierten Einheits-Sprungantworten (ESA) fiir das
Fithrungs- und das Storverhalten des berechneten Regelkreises mit und ohne PT1-Fiithrungsfilter.

Alle Verldufe zeigen, dass sich der Regelkreis keineswegs aperiodisch verhilt ( obwohl die dazu gehérige
Tabelle verwendet wurde ) sondern ein ( nicht besonders gut gedéimpftes ) schwingendes Verhalten zeigt.

Im direkten Vergleich mit der Regler- Dimensionierung nach Ziegler / Nichols auf Seite 112 zeigt die
hier betrachtete Methode ( bei diesem Beispiel ) bis auf einen kleineren Maximalwert beim Stérverhalten
keine Vorziige.

1.5000E+000

0.0000E+000 ZEIT t in sec — 3.0000E+001
Nr. 1: Fihrungs-ESA (ohne Fiihrungsfilter) Xmax = 1.3730; tq9 =17.23
Nr. 2: Fihrungs-ESA (mit PT1-Fiithrungsfilter, T=1.6033) Xmax = 1.0190; tq9 =14.14

Nr. 3: Stor-ESA Xmax = 0.83247; t,9 =17.27
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9.3 Dynamische Kompensation von Polen der Regelstrecke
Eignung: PTn-Strecken mit einer ausreichend grofien Anzahl von Polen mit o < O.
Ergebnis:  Giinstiges Fiithrungsverhalten.

Vorgehen: 1. Frequenzabhiingigkeit des Reglers ( Regler-Nullstellen ) festlegen.
2. Mit der Reglerverstirkung den gewiinschten Phasenrand (¢Rrgq
oder Amplitudenrand AgRq einstellen.

Diese Methode ist nur bei stabilen Regelstrecken anwendbar, da z.B. durch Toleranz-, Temperatur- oder

Alterungseinfliisse eine dauerhafte, vollstéindige Kompensation von Polen mit positivem Realteil verhin-
dert wird. Eine teilweise Kompensation beseitigt das instabile Verhalten nicht!

Anwendungen:
1. Durch geeignete Dimensionierung der Regler-Nullstelle(n) gelingt es, im Fiihrungsverhalten

die grofite(n) Zeitkonstante(n) der Regelstrecke zu kompensieren.

Dadurch reagiert der Regelkreis schneller auf Anderungen der Fiihrungsgréfe w  und man
erhélt ein giinstiges Fiithrungsverhalten.

2. Prinzipiell ist es auch moglich, ein ( stabiles ) konjugiert komplexes Polpaar der Regelstrecke
zu kompensieren, wenn man durch die Festlegung der Parameter Kp, Ky, Kp eines PID
b-Reglers ein passendes, konjugiert komplexes Paar von Nullstellen nach Seite Nr. 86 erzeugt.

, K,+ j\/4K; Kq— K?
QR(S):Kp‘F%‘FKdS mit Nullstellen bei  sg 12 = — —> ) 2K; d P

Mit dieser Regler-Dimensionierung kann im Fiihrungsverhalten bei Bedarf eine stérende Eigen-

schwingung der Regelstrecke ausgeblendet werden.

Alle Strecken-Zeitkonstanten seien nach ihrer Grofle indiziert: Tq > To > Tg > T4 ...

Mit einem PD-REGLER Gg(s) = Kp(1 +sTy) kann mit der Wahl T, =Ty  die grofte
Strecken-Zeitkonstante T7  kompensiert werden.

Bei einer Regelstrecke mit 1n >4  reellen Polen besitzt der Regelkreis dann
die Ordnung n-1 , da eine NS gekiirzt wird und kein I-Anteil dazu kommt.

Ks
(1 + STl)(]_ + STz)(]. + ST3)(1 + ST4)

G,(s) = Ggr(s) - Gg(s) = Kp(1 +sTy) -

Mit einem P a-REGLER.  Gg(s) = Kp - 20810 kann mit der Wahl Ty =Ty die grofite
- Ty=Ty

Strecken-Zeitkonstante T;  kompensiert werden.

Bei einer Regelstrecke mit n >3  reellen Polen besitzt der Regelkreis dann

die Ordnung n , da eine NS gekiirzt wird aber ein I-Anteil dazu kommt.
_ ~ Kp(1+sTy) Ksg
Gols) = Gr(s) Gs(s) = =91, " T4 sT9)(1 + sT3)(1 T 5T3)

Mit einem PID a-REGLER Gg(s) = K, - 1+ STrSI,)I(‘l +sTy) kénnen
n

mit der Wahl T, =T; und T, =T2
die beiden grofiten Strecken-Zeitkonstanten T3 und To  kompensiert werden.

Bei einer Regelstrecke mit 1n >4  reellen Polen besitzt der Regelkreis dann
die Ordnung n-1 , da zwei NS gekiirzt werden und ein I-Anteil dazu kommt.

_ Kp(1+sTy)(1+sTy) Kg
sTy, (1+sT1)(1+sT2)(1+sTs)(1+sTy)

Go(s) = Gr(s) - Gs(s)
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Gegeben:  Gg(s)

~16(s + 1)(s +10.5)(s 1 0.25)

Gesucht:  a) PID a-Regler mit dynamischer Kompensation fiir @rq = 45°.

b) Fiihrungs-Ubertragungs-Funktion Gw(s) und deren KenngroBen.
Losung: Gg(s) ist zuniichst so umzuformen, dass die Zeitkonstanten sichtbar werden:

a) Gg(s) = 5 = >3
16(1+5)-0.5-(1+5s/0.5)-0.25 (1 +5s/0.25) (1 +s)(1 + 2s)(1 + 4s)

Ti=4 ;Ty=2 ;T3=1 . Darausfolgt T,=T1{ =4 Ty =Ty =2

Die Ubertragungs-Funktion des Reglers lautet damit Gr(s) =Kp - 1+ 4521(51 + 28).

Fiir die Ubertragungs-Funktion des offenen Regelkreises berechnet man:

(1+4s)(1 + 2s) 0.5 Kp

Go(s) = Gr(s) Gs(s) =Kp s A+s)1+2s)(1+4s)  Ss(L+s)

s

Um einen Phasenrand @rq = 45°  einstellen zu kénnen, ist die Frequenz zu ermitteln, bei der gilt

Yo(jw) = —180° + prqg = —135° = —90 ° — arctan—w_i%—o.

Daraus folgt w_1350 =1

Bei dieser Frequenz ~w_1350 muss fiir den Betrag gelten: |G (jw-135°)] =1

i K
G, (s=j)| = P = — Kp =8V2=11.314
|Go(s =J) 51 I p
b) Gy — 2o — Kp _ 11.314 _ 1
=W ™ N, +7Z, 8s2 + 8s + Kp 8s2 + 8s+ 11.314 1+ 0.707s + 0.707s2

Der gesamte Regelkreis verhilt sich wie ein PT2-Glied mit den folgenden Kennwerten:

Gw = KP?PT22 T Kppr2=1; wo=v2=1189; D= 2707118 _ 4204,

Das Bild zeigt die ESA fiir einige Werte der Phasenreserve ( 1 : 30°; 2:45° 3:60° 4:75°).
1SDDDE+DDD ':--------___: ----------- r_______---':-----______r ----------- :—____------':--_______--: ----------- :—_----------:______-----‘I

-------------------------------------------------------------------------------------------------

-------------------------------------------------------------------------------------------

I 7 R T R
"""""""""""""""""""""""""" 2p=fan osdeew | L
S/ iswe-smoa-pew | |
"""""""""""""""""""""""""""" YIS PSP SIS M

0.0000E+000  [0]
0.0000E+000 ZEIT ¢ _— 2.0000E+001
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1. Dynamische Kompensation eines ’stabilen’ Polpaares durch einen PID b-Regler

Die Kennwerte fiir den PID b- Regler mit einem konjugiert kompexen Nullstellenpaar werden fir a9 = —0.2
und fBp =1 nach den Gleichungen auf Seite 86 berechnet:
K, =0.09289466 ; K;=0.2415261; Kgq=0.2322367
4-fach Jw ) Jw 3-fach hjw
1 -F] —=4—-Fj =4 —=Fj
o/ | | >/ | P N | o
I | I I I I
| ‘@ | | jo.213 - L1 |
\ \ \ \ L \
: . \, ‘\ \’ ‘\ L] \
' \ \
2 05 -0202 ° 02002 7 _2074 0.2{02
o R AL
I I I I I I
e e Bl s

Singularitdten der Regelstrecke:

$01,2,3,4 > 0o
Sco02 = —0.5;

Alle vier Nullstellen der Regelstrecke liegen bei

Die vier Polstellen der Regelstrecke liegen bei  soo1 = —2; Sec3,4 =—0.2%]

Singularitéten des Reglers:

Das konjugiert komplexe Nullstellenpaar des Reglers liegt bei  sg 12 = —0.2 & j

Die beiden Polstellen des Reglers liegen bei 8o 1 = 0; S,2 — 00

Fiir den geschlossenen Regelkreis gilt:

Das konjugiert komplexe Polpaar der Strecke bei sy12 = —0.2+j wird durch das konjugiert kom-

plexe Nullstellenpaar des Reglers bei 89 12 = —0.2£j kompensiert.

Bei Unendlich treten hier drei Nullstellen auf und die Polstellen liegen bei Syo1 = —2.074  und bei
Se02,3 = —0.213 £+ j 0.2666
{5 LINRK [ LINearer Regalkreis ] | @ 2015 EUGEN MULLER HOCHSCHULE MUNCHE FK ) XE Version 1 ol x|
PROGRAMM DATENSATZ BERECHNUNG WAHLEN PARAMETER-OPTIMIERLING THMUNGEN
BEZEICHNUNG DES AKTUELLEN DATENSATZES = [09.12 =tabil N o2.01.25 15:¢f

BILD- UBERSCHRIFT = [ANTWORT DES REGELKREISES IM ZEITBEREICH

1,2531E+000

Ausregelzeiten | T

Bereich fur X (t) |
Zeitbereich |

0,0000E+000

(o1

Zum Blockbild |

0,0000E+000

ZEIT t in sec —_—

3,0000E+001

EINHEITS - SPRUNG - AN

TWORT berechnet an 701 ZEITPUNKTEN

ALLE PARAMETER WERDEN MIT DEN GEWAHLTEN TOLERANZEN GLEICHVERTEILT UM |HRE NENNWERTE ZUFALLIG VARIERT
EINGANG : FUHRUNGS- GROSSE W AUSGANG : REGEL- GROSSE X DER GESCHLOSSEME REGELKREISBESITZT STABILES VERHALTEN

BLOCK: FUHR-FI REGLER STR 1 STR2 STR 3 STR 4 STOR1 STOR2 STOR2 STOR4 HIGL 1 HIGL 2 HIGL 3 HIGL 4
TP EINS PID o PT2a PT2 d EINS EINS EINS EINS EINS EINE EINE EINS EINS EINS
Fiir den geschlossenen Regelkreis erhiilt man ( mit Nennwerten ) 4 =8% , taus+1% = 19.00

Eine Monte-Carlo-Analyse mit ( den sehr grofien ) Toleranzen von =+ 20% fiir die Regler- und Strecken-
parametern zeigt bei 100 ESA-Analysen die auftretenden Schwankungen und liefert die folgenden Werte
timax = 25.97% , taus £1% max = 30.14.

Der geschlossene Regelkreis verhélt sich auch bei groflen Parameter-Toleranzen STABIL.
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2. Dynamische Kompensation eines ’instabilen’ Polpaares durch einen PID b-Regler
Die Kennwerte fiir den PID b- Regler mit einem konjugiert kompexen Nullstellenpaar werden fiir a9 = +0.2

und Bp =1 nach den Gleichungen auf Seite 86 berechnet:
K, =-0.09289466 ; K;=0.2415261; Kgq=0.2322367

4-fach Jw jw 3-fach jw
— = =] ——1 -] —=4—Fj
\(_j/ \ \@ @ \ \ w | | )
I I I I I I
| | | | j0.213 - LI |
\ \ \ \ b \
| | | | | | I |
! [ ! s I S
-2 -05 —-0.2/ 022 —0.2| 0.2 —2.074 T0.2/ 0.2
R R Szt
I I I I I I
-4 -+ e el —- 14—
Singularitéten der Regelstrecke:
Alle vier Nullstellen der Regelstrecke liegen bei sg1,2,3,4 — oo
Die vier Polstellen der Regelstrecke liegen bei 8001 = —2; Sqo2 = —0.5; Sy 34 =—-0.21]

Singularitéten des Reglers:

Das konjugiert komplexe Nullstellenpaar des Reglers liegt bei  sg 1,2 = +0.2 £+ j
Die beiden Polstellen des Reglers liegen bei 8o 1 = 0; 80,2 — 00

Fiir den geschlossenen Regelkreis gilt:

Das konjugiert komplexe Polpaar der Strecke bei sy12 = +0.2 1+ j wird durch das konjugiert kom-
plexe Nullstellenpaar des Reglers bei  sg 12 = +0.2+j nur dann kompensiert, wenn keinerlei Ab-
weichungen von den Nennwerten auftreten.

Bei Unendlich treten hier drei Nullstellen auf und die Polstellen liegen bei Syo1 = —2.074  und bei
Se02,3 = —0.213 £ j 0.2666

m“[mamr - SO PSS PP g

PROGRAMM DATENSATZ BERECHNMUNG WEHLEN PARAMETER-OPTIMIERLUNG UMRECHMUMGERN

BEZEICHNUNG DES AKTUELLEM DATENSATZES = |09.12 instabile Regelstrecke 04.01.15_15:%
BILD- UBERSCHRIFT > IANTWORT DES REGELKREISES IM ZEITBEREICH

1,0829e+000

Ausregelzeiten T

Bereich fur X (t)
Zeitbereich

Zum Blockbild 0,0000E+000 [0] =

0,0000E+000 ZEIT t in sec e 3,0000E+001

EINHEITS - SPRUNG - ANTWORT _berechnst an 701 ZEITPUNKTEN

ALLE PARAMETER WERDEN MIT DEN GEWAHLTEN TOLERANZEN GLEICHVERTEILT UM IHRE NENNWERTE ZUFALLIG VARIERT
EINGANG : FUHRUNGS- GROSSE W AUSGANG : REGEL- GROSSE X DER GESCHLOSSENE REGELKREISVERHALTSICH INSTABIL

BLOCK:  FUHR-FI REGLER 3TR1 STR 2 3TR3 3TR 4 STOR1 STOR2 STOR3 STOR4 HIGL1 HIGLZ HIGL3 HIGL4
TYP: EINS PID b PT23a PT2d EINS EINS EINS EINS EINS EINS EINS EINS EINS EINS

Eine Monte-Carlo-Analyse mit ( den sehr kleinen ) Toleranzen von + 0.1% fiir die Regler- und Strecken-
parametern zeigt bei 100 ESA-Analysen, dass die unvollstdndige Kompensation zu instabilem Verhalten
mit einer aufklingenden Schwingung fithrt, bei der eine Angabe eines maximalen Uberschwingens und

einer maximalen Ausregelzeit keinen Sinn ergibt.

Der geschlossene Regelkreis verhilt sich bereits bei sehr kleinen Parameter-Toleranzen INSTABIL.
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9.4 Wurzelortskurve ( WOK ) und dominante Polstellen

Als WOK bezeichnet man die Bahnkurven, auf denen die Pole des geschlossenen Regelkreises
bei einer Variation der Reglerverstirkung im Bereich von 0 <Kgr <o wandern.

1. Beispiel: Gr =Kp =Kgr; Gg= m Char. Gleichung: C(s) = Ng -Ng+ Zgp - Zg

C(s)=1-s(1+3s) +Kgr-1.
Die Pole des geschlossenen Regelkreises [ von Gy (s) und Gz(s) ] sind die Nullstellen von C(s).

Sie liegen in Abh#ngigkeit von der Regler- Verstirkung Kg  bei S0 1,2 = —% + lG — %
2-fach .
X/ ”
T 1 @ Kgr | Poll: 5501 | Pol2: 552 Regelkreis
6
0 _Tl 0 offen
4 o 1 1 1
il A —1 =1
"3 i 7 |12 6 6 zu
1 —1+] —1-] A
T2 1 6 6 6
6

Die Zahl der WOK-Aste ist immer gleich dem Grad der Ubertragungs-Funktion.

Da bei realisierbaren Ubertragungs-Funktionen immer die Relation ~ Nennergrad > Zihlergrad —erfiillt
ist, bestimmt der Grad des Nennerpolynoms C(s) den Grad der Ubertragungs-Funktion.

Die Ubertragungs-Funktion G des offenen Regelkreises ( ohne -1 , Einheitsriickfithrung ) bestimmt mit
ihren Polstellen bzw. Nullstellen die Anfangspunkte bzw. die Endpunkte aller Aste der Wurzelortskurve.

w x/ / 7w - 7. 7
o— Gr Gg o Go=%=Gr Gs =N =N
YR 23S Yo
Fiihrungsverhalten des geschlossenen Regelkreises mit Einheitsriickfithrung:
Gp-Gs _ _G,
Gw(s) =% I+Gr Gs  I1+G,

W X
o

QR QS G (S) _ ZR ) ZS _ Zo
) =W " Nr " Ng+Zr:-Zs N,+7Z,
Z Ziéhler-Polynom

Gw(s) = Q_(Z) — Charakterist. Gleichung

Mit Zg = Kgr-Zg erkennt man, in welcher Weise die Lage der Nullstellen von C(s) d.h. die
Lage der Polstellen des geschlossenen Regelkreise vom Wert der Reglerverstirkung Ky abhéngt.

C(s) = Ny+Z,=N,+2Zr -Zs = N, +Kr - Zg - Zs

Kr =0 ergibt C(s) =N, = Polstellen des geschl. RK = Polstellen des offenen RK.

Kr — 00 ergibt C(s) =Z, = Polstellen des geschl. RK = Nullstellen des (offenen) RK.

Daraus folgt, dass alle Aste der WOK fiir Kg = 0 bei den Polstellen des offenen Regelkreises

beginnen und fir Kg — 00 bei den Nullstellen des (offenen) Regelkreises enden.

Treten durch den Gradunterschied g = np —n, zwischen den Polynomen N, und Z,
g Nullstellen im Unendlichen auf, dann enden g WOK-Aste fir Kgr — 00 bei Unendlich.
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Ermittlung der U.-Funkt. des offenen Regelkreises G,(s) aus der WOK und Q

2. Beispiel: Aus der dargestellten WOK ist die Funktion G,(s) aufzustellen.

D=0.8 D=0.7 06 05 04 0320201 j OMEGA,

s Bai

it
/A il

Hﬂ““\(
M

SIGMA

i
y

O
/Y
5

TR
il |/
\/“‘K—J
Garnma = 60° Gamma=50° 457 40° 300 200 100
Gitterraster fiir Real- und Imaginérteil: ~ 0.5000 , Konstante Q = 2.0000
In der WOK verwendete Symbole X : Polstelle; O : Nullstelle
Losung: Der aufgetrennte / offene Regelkreis ist  grenzstabil.

Anzahl der WOK-Aste : 3 Grad der Funktion Gg(s) n= 3
Fir Kgr =0 kann man aus der WOK die Pole von  G,(s) ablesen:
Seo1 = 0; Sco2=—1.5; Sc3=-—2.5

Fir Kgr — 0o kann man die Nullstellen von ~ G,(s) ablesen:

so1 = —3.5; ; sg2 =— 00 ;Sp3 =—> 00 | Siehe Bild oben ]
Go(s) = QK 1e=s) _, o (54 3.5)
“Xol8) = T s T s(s+15)(s+2.5)

‘ WICHTIG: Die Konstante Q  passt nur zu der oben angegebenen Form (s — Sg,o0) ! ‘

Kreuzen Sie in der Tabelle an, welche Regler vorliegen kénnten und geben Sie eine kurze Begriindung an.
Alle Singularititen sind dargestellt, es gibt hier keine Kompensation von Pol- und Nullstellen!

Reglertyp Moglich Begriindung
P X ja O nein | Immer moglich, da Regler ohne Frequenzabhingigkeit
I X ja O nein | Pol bei s = 0 vorhanden
PI X ja O nein | Pol bei s = 0 und Nullstelle bei s =-3.5 vorhanden

PD X ja O nein | Nullstelle bei s = -3.5 vorhanden

PID O ja X nein | Zweite endliche Nullstelle fehlt
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3. Beispiel: Aus der dargestellten WOK ist die Funktion G,(s) aufzustellen.

m

0=0.2 0=07 0E& 04 04 030201 i OMEGA

2- FACH K

L ®

T

AN

—17

/TH
[0

SIGMA

N |

..\_
T
|
W
ﬂ / / Durch einen geniigend groflen Wert der
//
|
/

AN W 2

)()( l\ | Reglerverstirkung Kg gelingt es hier, den
geschlossenen Regelkreis trotz instabiler
] Strecke dauerhaft zu stabilisieren !
| —"]
\ ]
Gamma=50° 457 40° 300 200 1o
Gitterraster fiir Real- und Imaginérteil: — 0.5000 , Konstante Q = 0.5000
In der WOK verwendete Symbole X : Polstelle; O : Nullstelle
Losung: Der aufgetrennte / offene Regelkreis ist  nicht stabil.

Anzahl der WOK-Aste : 2 Grad der Funktion Gg(s) n= 2
Fir Kgr =0 kann man aus der WOK die Pole von  G,(s) ablesen:
Seo1 = +1; Se02 — OO

Fir Kg — 00 kann man die Nullstellen von G, (s) ablesen:

Sp1 — 00 ; Sg2 — o0

S
G,s)=Q - Kr-=——-=05-Kg -

WICHTIG: Die Konstante Q  passt nur zu der oben angegebenen Form (s — Sg,o0) !

Kreuzen Sie in der Tabelle an, welche Regler hier vorliegen kénnten und geben Sie eine kurze Begriindung
an. Alle Singularitdten sind dargestellt, es gibt hier keine Kompensation von Pol- und Nullstellen!

Reglertyp Moglich Begriindung
P X ja O nein | Immer méglich, da Regler ohne Frequenzabhingigkeit
I O ja X nein | Kein Pol bei s = 0 vorhanden
PI O ja X nein | Kein Pol bei s = 0 und keine endliche Nullstelle vorhanden
PD O ja X nein | Keine endliche Nullstelle vorhanden
PID O ja X nein | Kein Pol bei s = 0 und keine zwei endlichen Nullstellen vorhanden
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Weitere Beispiele zum Thema Wurzelortskurven ( Alte Priifungsaufgaben )

4. Beispiel: Ermitteln Sie aus der WOK ( P-Regler mit IT2-Strecke ) die Kenn-
werte Kp ypit; Tkrit fiir eine Regler- Dimensionierung nach Ziegler / Nichols.

D=028 D=0.7 06 05 04 03 0201 i OMEGA

@\ /\TT/Z@)

-
7
1

S

—=17

ava
[ 17940

~]
|

T
1
S 7

L’/* SIGMA
iy
— AN
LN
‘\]‘“‘-‘J l
Gamma=B0°  Gamma=50°  45° 407 30 200 100
Gitterraster fiir Real- und Imaginérteil: ~ 0.5000 , Konstante @Q = 4.0000
In der WOK verwendete Symbole X : Polstelle; O : Nullstelle

Losung: Der offene Regelkreis ist  grenzstabil.

Anzahl der WOK-Aste : 3 Grad der Funktion Gg(s) n= 3
Fir Kgr =0 kann man aus der WOK die Pole von  G,(s) ablesen:
Seo1 = 0 Soo2 = —1.5; Sco3 = —3

Fir Kgr — oo kann man die Nullstellen von ~ G,(s) ablesen:

Sp1 — 00 ; Sp2 — 00 ; Sp3 — OO

_ [1(s —so) 1
Rl | (TN R S EJ )
G, (s) = 4-Kp _ Zo(s) (Kg = Kp) !

s3 +455%+45s Ng(s)

WICHTIG: Die Konstante Q  passt nur zu der oben angegebenen Form (s — Sg ) !

Charakt. GL: C(s) = N(s) + Z,(s) = Ng - Ng + Zp - Zg = s3 + 4.552 + 4.55 + 4Kp

Der RK befindet sich fiir ‘ C(s=0+ jwikrit) =0 + jO ‘ an der Stabilitidtsgrenze.

C(jw) = —jw ¢ — 4.5wE ¢ + J4.5wWkrit + 4Kpirit =0+ 0

IM=0: —wﬁrit + 4.5wkrit =0 — (wkritl = 0) N wl%rit2 =4.5 y Wkrit = 2.121

RE=0: 4Kpuit =450 — |Kpkeit = 5.0625] \Tkm = 27 /wirit = 2.962
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5. Beispiel: a.) Stellen Sie aus der WOK die Ubertragungs-Funktion Gg(s) auf.

D=08 D=07 06 05 0;;3 0.2 E'IT | OMEGA
1-FACH E‘“H@
8/ SO TR
7 T
an, S
LY TN
IBRE R
L:;’V/ / SIGMA
T IN PP
L) A A
o SR
LL 1]
\/m L]
Gamma=50°  45° 407 oo 10e
Gitterraster fiir Real- und Imaginérteil: ~ 1.0000 , Konstante Q = 0.2500
In der WOK verwendete Symbole X : Polstelle; O : Nullstelle

Der offene Regelkreis ist  nicht stabil.
Polstellen: sqo1 = +1 ; Soo2 = —2
Nullstellen: sg1 = —4 ; Sg2 — 00

b.) Kreuzen Sie in der Tabelle an, welche Regler hier vorliegen kénnten und geben Sie eine kurze
Begriindung an. Alle Singularititen sind dargestellt, es gibt hier keine Kompensation von Pol- und Null-

stellen!
Reglertyp Moglich Begriindung
P X ja O nein | Immer moglich, da Regler ohne Frequenzabhiingigkeit
I O ja X nein | Kein Pol bei s = 0 vorhanden
PI O ja X nein | Kein Pol bei s = 0 vorhanden
PD X ja O nein | Nullstelle bei s = -4 vorhanden
PID O ja X nein | Kein Pol bei s = 0 und keine zwei endlichen Nullstellen vorhanden

c.) Stellen Sie mit Gg(s) die Fithrungs-Ubertragungs-Funktion Gy (s) als Funktion der Reg-
lerverstirkung Kgr  auf.

d.) Auf welchen Wegen konnen die Reglerverstirkungen Ky berechnet werden, die

dl1.) zu Doppelpolen fiithren?
d2.) zu einem Polpaar unter dem Winkel v = 45° gegen die imaginire Achse fithren?
d3.) zu einem Polpaar mit dem minimal mdglichen Dédmpfungsgrad [Dpin = 0.61237] fithren?

e.) Berechnen Sie beide Losungen zu d2.) und geben Sie die Abklingzeitkonstanten T,p an.

f.) Um wieviel Prozent werden die Maximalwerte der Fithrungs- ESA hw(t) etwa iiber den Endwer-
ten hw(t — c0) liegen, wenn man die Reglerdimensionierungen nach d1.), d2.) und d3) betrachtet?
In welche Richtung wird es Abweichungen geben? Wie kann man diese erklaren?
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Bilder und Ergebnisse zum 5. Wurzelortskurven-Beispiel ( Gitterraster : 1.0000 )

e e @ L ow A
| i W
/ N p X g -
Al WA ‘ WA
L-/[E’/k SIGMA E\/[\]/k SIGHA &/[Lk SIoMA
T ) B i AL a
B ] 2\ 4 ay -
I r T
& HY @
il i
y N / N
[V Al
Remes=- EONIRRaREsE BOIS
a\ ] BN /]
i i
I [

Aufgabe Kgr Polstellen bei D UpTo tizsT | Bemerkung | hw(t — o)
dla.) 2.7018 | -0.83774j 0.0000 | 1.0000 | 0.00 % 0.00 % Doppelpol 3.850
d2a.) 4.0000 | -1.0000=+;j 1.0000 | 0.7071 | 4.32 % 4.72 % | Tap=1.0000 2.000
d3.) 8.0000 | -1.50004j 1.9364 | 0.6124 | 8.77 % | 11.56 % | Tap=0.6667 1.333
d2b.) 20.0000 | -3.0000=+j 3.0000 | 0.7071 | 4.32 % | 11.93 % | T,pb=0.3333 1.111
dib.) 53.2982 | -7.1623+j 0.0000 | 1.0000 | 0.00 % 8.21 % Doppelpol 1.039

Diese Tabelle enthiilt die Eintréige sortiert nach wachsender Reglerverstirkung Kg.

3.8431E+000

0.0000E+000 (0] F : : : : : :
0.0000E+000 NORMIERTE ZEIT t SN 1.0000E+001

Das Bild zeigt die Fiihrungs-Einheits-Sprungantworten zu allen untersuchten Dimensionierungen.
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10 Ausgewihlte englische Fachbegriffe

Ausgewihlte Fachbegriffe der Physik, Mathematik und der Regelungstechnik mit
deren englischen Bezeichnungen I

Deutsch Englisch
Auslenkung displacement
Ausregelzeit settling time
aperiodischer Grenzfall critically damped
aperiodisch overdamped

Amplitudenrand, Amplitudenreserve | gain margin

Anlage, Regelstrecke plant

Betrag magnitude
Beschleunigung acceleration
Bode-Diagramm Bode plot
Charakteristische Gleichung characteristic equation
Dampfungsgrad damping ratio
Drehmoment torque

dynamische Kompensation dynamic compensation,

pole-zero cancellation

Eckfrequenz, Grenzfrequenz break frequency, corner frequency
Eigenfrequenz natural frequency

einfache Polstellen simple poles

eingeschwungener Zustand steady-state

Einheitsimpuls unit impulse

Einheitsrampe unit ramp

Einheitsriickfithrung unity feedback

Einheitssprung unit step

Frequenzbereich frequency domain

Frequenzgang frequency response
Fiihrungsgrofle, Sollwert input, reference, reference input
Fithrungsverhalten tracking performance, command response
gedédmpfte Eigenfrequenz damped frequency of oscillation,

damped natural frequency

geschlossener Regelkreis closed-loop
Geschwindigkeit velocity

Grad eines Systems order of a system
Hiillkurve envelope

Imaginérteil, Realteil imaginary part, real part
Kraft force
Massentréigheitsmoment moment of inertia
mehrfache Polstellen multiple poles

Nenner eines Bruchs denominator of a fraction
nicht schwingungsfihig overdamped

Nullstelle ZETo
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Ausgewihlte Fachbegriffe der Physik, Mathematik und der Regelungstechnik mit
deren englischen Bezeichnungen II

Deutsch Englisch

offener Regelkreis open-loop

W_180° gain-margin frequency
WodB phase-margin frequency

Partialbruch-Zerlegung

Partialbruch-Koeffizient, Residuum

Phasenrand, Phasenreserve

partial-fraction expansion
residue

phase margin

PN-Plan pole-zero plot

Polstelle pole

Polynom polynomial

PT2-System second order system
Realteil, Imaginérteil real part, imaginary part
Regeldifferenz actuating signal, error
Regelgrofie output, controlled variable
Regelkreis ( feedback ) control system
Regelstrecke plant, process

Regler controller

Riickkopplung feedback
Schleifenverstirkung loop gain
schwingungsfihig underdamped

Sollwert, Fithrungsgrofie input, reference, reference input
Sprungantwort step response

Stabilitat stability

stationdres Verhalten steady-state, equilibrium
Storgrofle disturbance

Storverhalten disturbance rejection
Summationsstelle summing junction

Totzeit delay, dead time, transport lag
Uberschwingen overshoot

Ubertragungs-Funktion

- des geschlossenen Regelkreises
- des offenen Regelkreises
ungeddmpft

ungeddmpfte Eigenfrequenz

transfer function

closed-loop transfer function
open-loop transfer function
undamped

undamped natural frequency

verbleibender Fehler

verbleibende Regelabweichung

static error

steady-state error

Verstéarkung gain
Vorwértspfad forward-path
Winkel angle

Wurzelortskurve, WOK

root locus plot

Zahler eines Bruchs
Zeitbereich
Zeitkonstante

numerator of a fraction
time domain

time constant
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11 Literatur und Software zur Vorlesung

11.1 Erginzende Literatur zur Vorlesung

Vom Stoff her wird zur Priifungsvorbereitung neben dem vorliegenden Skriptum mit den zugehérigen
Ubungen keine weitere Literatur benétigt.
Die folgenden Empfehlungen beziehen sich auf Werke, die einzelne Aspekte ausfiihrlicher oder auch iiber

den Stoff dieser Vorlesung hinaus gehende Inhalte darstellen.

Zur Regelungstechnik:

Follinger : Regelungstechnik. Hiithig Buch Verlag Heidelberg.

Froriep, Mann, Schiffelgen : Einfithrung in die Regelungstechnik. Hanser Verlag Miinchen, Wien.
Horn, Dourdoumas: Regelungstechnik. Pearson Studium Miinchen.

Jorgl: Repititorium zur Regelungstechnik I. Oldenbourg Verlag Miinchen, Wien.

Phillipsen: Einstieg in die Regelungstechnik. Fachbuchverlag Leipzig.

Reuter, Zacher : Regelungstechnik fiir Ingenieure. Vieweg Verlag Braunschweig / Wiesbaden.
Schliiter: Regelung technischer Systeme. Fachbuchverlag Leipzig.

Schulz : Regelungstechnik 1. Oldenbourg Verlag Miinchen, Wien.

Unbehauen : Regelungstechnik I. Vieweg Verlag Braunschweig / Wiesbaden.

Wegener: Analoge Regelungstechnik. Hanser Verlag Miinchen, Wien.

Zur Modellbildung und zu Matlab/Simulink:

Bode: Matlab in der Regelungstechnik. Teubner Verlag Stuttgart / Leipzig.
Scherf: Modellbildung und Simulation dynamischer Systeme. Oldenbourg Verlag Miinchen.

Zur Laplace- Transformation:

Follinger: Laplace- und Fourier- Transformation. Hiithig Buch Verlag Heidelberg.

Doetsch: Anleitung zum praktischen Gebrauch der Laplace- Transformation. Oldenbourg Verlag Miinchen.

Ubungsaufgaben:

Becker, Litz, Siffling : Regelungstechnik Ubungsbuch. Hiithig Buch Verlag Heidelberg.
Leonhard, Schnieder : Aufgabensammlung zur Regelungstechnik. Vieweg Verlag Wiesbaden.
Weinmann: Test- und Priifungsaufgaben Regelungstechnik ( 407 Bsp. ). Springer Verlag Wien.
Unbehauen : Regelungstechnik Aufgaben I. Vieweg Verlag Wiesbaden.

11.2 Niitzliche Software fiir Windows-Plattformen:

Fiir diese Vorlesung gibt es einige Programme, die die Arbeit erleichtern ( BODE ) oder das Verstéind-
nis fordern ( z.B. BODE_LERNEN, DGL, LAPLACE, LINRK, MASON, PT2 zum Teil

auch mit Anleitungen).
Die Programme werden auch bei Beispielen in der Vorlesung und bei den Ubungen verwendet.

Diese Software kann kostenlos benutzt werden.

ZIP-Files der Programme stehen zum Download zur Verfiigung unter

e-technik-software.de |
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Stichwortverzeichnis

Abklingzeitkonstante, 24, 124 einfache Polstellen, 22
Abstandsregelung, 88 eingeschwungener Zustand, 29, 32, 73, 91, 94-96
Aeste der WOK, 120 Einheits-
Allpass, 61, 80 Riickfithrung, 9
Amplitudenrand, Amplitudenreserve, 103, 116 Riickkopplung, 9
Analyse Einheits- Impuls, 65
SFG Einheits- Impuls- Antwort (EIA), 65
Mason, 48 Einheits- Sprung- Antwort, 3
Umformung, 45 Einheits-Riickfithrung, 75, 83
aperiodischer Grenzfall, 66, 68 Einheits-Riickkopplung, 75, 83
Arbeitspunkt, 4-8 Einheits-Sprung, 68
Ausgangsgrofle, 75 Einheits-Sprungantwort (ESA), 68
Ausgleichszeit, 113 Einschwingvorgénge, 65
Ausregelzeit, 70, 87, 90, 112, 115 Einstellregel, 110, 113

Entkopplung, 3

Bernoullis Gesetz, 6 Entnormierung, 15, 16

Betrags-Bedingung, 102 ESA, 3, 90
Betragsfrequenzgang, 80
Bezugsgrofie, 15 Fehlerband, 87, 90
Frequenz, 15 Fehlersignal, 9
Induktivitat, 15 Festwert- und Folgeregelung, 87
Kapazitat, 15 Festwertregelung, 87
Kreisfrequenz, 15, 16 Folgeregelung, 87
Widerstand, 15 Frequenz-Normierung, 15
Zeit, 15, 16 Frequenzgang, 29, 32
bleibende Regelabweichung Frequenzlage, 15
Rampenantwort, 95 Fuehrungs
Block, 2 ESA, 112, 114, 115
linear, 2 Fuehrungsfilter, 9, 75, 83, 87, 112, 114, 115
LTI, 3 Fuehrungsgrofle, 9, 75, 83
nichtlinear, 2, 4-6 Fuehrungssignal, 75
zeitinvariant, 3 Fuehrungsverhalten, 1, 9, 83
Blockbild, 2 dynamisch, 92, 93
Bode-Diagramm, 29-31, 34-42, 73, 103, 107, 111 ERA, 94
asymptotische Niherung, 34 ESA, 90
geknickter Geradenzug, 34 dynamisch, 91
Polygonzug-Naherung, 34 stationdr, 91
glinstiges, 87, 113, 116
Cardano Fundamentalsatz der Algebra, 17, 20

Gleichungen von, 17
Charakteristische Gleichung, 17, 28, 99, 102, 108, gebrochen rationale Funktion, 20

111, 120, 123 Genauigkeit der Regelung, 107
teilerfremde, 101 Geschwindigkeit der Regelung, 107
Chien/Hrones/Reswick, 113 Geschwindigkeitsregelung, 87, 89

Gewichtsfunktion, 65
D-Glied, 56 Gleichstrommotor, 4
DGL lineares mathematisches Modell, 77

lineare, 28 Gradunterschied, 120
Loesung von, 28

nichtlineare, 8 Hauptabschnittsdeterminanten, 101
Drehzahl, 4 Hilfsglieder, 9, 75, 83
Drehzahlregelung, 87 Hoechstkoeffizient, 17, 20
Durchtrittsfrequenz, 103 Huellkurvenzeitkonstante, 24
dynamische Kompensation, 116-119 Hurwitz
dynamisches Verhalten, 65, 91-93, 97, 98 Determinanten, 108

Einfluss einer Nullstelle, 72 Polynom, 17

19N



Hysterese, 4 partielle Ableitung, 6, 7
PD-Glied, 62

I-Anteil, 38, 80 PFC-Regelung, 89

I-Glied, 56 Phasen-Bedingung, 102

I-Regler, 108, 109 Phasenrand, 117
Identifikation, 76

aus Frequenzgéngen, 80

Phasenrand, Phasenreserve, 103

Phasenrand, Phsenreserve, 116

aus Zeitverldufen, 78 Phasenreserve, 117

der EIA, 78 Phasenwinkelverlauf, 80
der ESA, 78 PI-Glied, 63
Impedanzniveau, 15 PI-Regler, 108, 109
Impulsintegral, 65 PID-Regler, 109
Istwert, 2, 9 PLL
IT1-Glied, 63 FM-Demodulator, 88

Frequenz-Synthesizer, 88
PN-Plan, 14, 99
Polstellen, 20
dominante, 120
einfache, 22
mehrfache, 23, 111

Kennlinie, 4
Kompensation

dynamische, 116-119

konj.-kompl. Polpaar, 118, 119

Polstellen mit positivem Realteil, 99, 118, 119
Konstante Q der Produktform, 17, 20, 121-124

. . Polynom, 17
Kreisverstarkungen, 48 Hurwitz, 17, 99
Laplace- mit reellen Koeffizienten, 17
Riicktransformation, 23, 24 Produktform, 17
Transformation, 26 Summenform, 17
Grenzwerte, 26 Produktform
Korrespondenzen, 26, 27 gebrochen rationale Funktion, 20
Operationen, 26 Polynom, 17
lineares Modell, 5 PT1-Glied, 16, 57
Linearisierung, 4-7 Bode-Diagramm, 34
LINRK, 147 76 PTQ—Glied, 35, 58
aperiodischer Grenzfall, 35
Mason, 48 aperiodisches Verhalten, 35
Matlab, 14 Bode-Diagramm, 35
mechanische Systeme, 10 EIA, 66, 67
geradlinige Bewegung, 10 ESA, 68, 69
rotierende Bewegung, 13 minimale Ausregelzeit, 70, 71
mehrfache Polstellen, 23 optimaler Dampfungsgrad, 70, 71
minimalphasig, 61, 80 Pseudo 3 D Bilder, 21
Modell schwingungsfihig, 35
lineares, 5 EIA, 66
Modellfunktion, 10, 80 ESA, 68

Gleichungen, 59, 60

Nennerpolynom, 20 Varianten, 59

Nichols-Diagramm, 73

Normierung, 15, 16 Regelabweichung, 9, 75
der Frequenz, 15 bleibende
der Zeit, 15 ERA, 94
Nullstellen, 17, 20, 72 ESA, 90
Regeldifferenz, 1, 9, 75, 83
Optimierung, 14, 80 Regelfehler, 75
Ortskurve, 32, 73 RegelgrBe, 9, 75, 83
P_Glied, 55 Regelkreis

aufgetrennt, 102, 103, 107, 120-124
einfacher, 9

geschlossen, 99, 101, 102, 108, 120
Signale, 9

Struktur, 9

P-Regler, 108, 109

Partialbruch-Zerlegung, 99
einfache Polstellen, 22
mehrfache Polstellen, 23
Riicktransformation, 24



Regelkreisglieder

Allpass, 61 algebraische Kriterien
D-Glied, 56 Hurwitz, 101
einfache, 55 Routh, 101
I-Glied, 56 Nyquist-Kriterium
IT1-Glied, 63 vereinfachtes, 102
P-Glied, 55 Reserve
PD-Glied, 62 absolute, 100
PI-Glied, 63 relative, 100
PT1-Glied, 57 Stabilitéatsgebiet, 109
PT2-Glied, 58 Stabilitéatsgrenze, 102, 107, 109, 110, 123
Totzeit-Glied, 61 stationéres Verhalten, 29, 32, 73, 91, 94-96
zusammengesetzte, 62 Steigungsfehler, 94
Regelstrecke, 9, 75, 76, 83 Stellgrofe, 9, 75
mit Ausgleich, 76, 78 Stellsignal, 9, 75
ohne Ausgleich, 76, 78 Steuerung, 2
Regelung, 1, 2 Stoer
Drehzahl, 4 ESA, 112, 114, 115

elektrisch, 2
Festwert-, 87

Stabilitiit, 99

Stoergrofe, 1, 9, 75, 83
Stoerung, 2, 75, 83

Folge-, 87 Stoerverhalten, 1, 9, 83

hydraulisch, 2 dynamisch, 97, 98

Lage, 4 ESA, 90

mechanisch, 2 dynamisch, 96

pneumatisch, 2 stationdr, 96

Regler, 9, 75, 83 glinstiges, 87, 110, 113

Dimensionierung, 107 Stoerweg, 9, 75
Einstellregel, 110, 113 Strecke, 9, 75, 76, 83

I, 108, 109 Polstelle, 116

icht invertierender, 86 Summationsstelle, 2

invertierender, 84, 85 Summenform

mit einem OPV, 84 gebrochen rationale Funktion, 20

mit OPV Polynom, 17
Beschaltung, 85

mit vier OPV, 86 Tangente im Arbeitspunkt, 5

Nullstelle, 116 Tangentialebene im Arbeitspunkt, 6, 7

P, 108-110 teilerfremde Funktion, 20

Parameter, 107 Testsignal, 65

PI, 108, 109 impulsformig, 65

PID, 109 sinusformig, 73

Verstirkung, 108 sprungformig, 68
kritische. 107 totales Differenzial, 6, 7

Residuen, 22, 03 Totzeit-Glied, 61, 80

Reststorung Trennverstéirker, 3

bleibende, 90
Routh-Koeffizienten, 101, 108, 109
Rueckfiithrgrofle, 9, 75, 83
Ruecktransformation, 24

Uebergangsfunktion, 68

Ueberlagerungssatz, 3, 12

Ueberschwingen, 9, 107, 124
maximales, 87

Schwingbedingung, 102 Uebertragungs- Funktion, 3

S?gnale im Regelkreis, 9 Verzugszeit, 113
Signalfluss, 2

Vorwirtspfade, 48
Signalflussgraph (SFG), 45, 48 orwirtspfade,

Signalverzweigung, 2 Wendepunkt, 113
Simulation, 14 Wendetangente, 78, 113
Simulink, 14 Winkelkorrektur, 24
Sollwert, 2, 9, 75 Wirkungslinie, 2

Sprunghdohe, 90 Wirkungsplan, 2, 6



dquivalente Umformungen, 45
WOK, 111, 120

Beispiel 1, 120

Beispiel 2, 121

Beispiel 3, 122

Beispiel 4, 123

Beispiel 5, 124
Wunscheigenschaften, 107

Zaehlerpolynom, 20

Zeit-Normierung, 15

Zeitfunktion, 23

Zeitkonstante
Abklingzeitkonstante, 24, 124
Hiillkurvenkonstante, 24

Ziegler /Nichols, 110, 111, 123



