Kommentar:
- Grundlage: Vorlesung & Folien Regelungstechnik I von Prof. Graf (SS2011)

DGLs und Laplace Transformation aus dem Skript Signale & Systeme von Prof. Miiller
- Es konnen immernoch Fehler enthalten sein, priift dies selber am Skript nach
- Drucken mit Einstellung im Druckbildschirm des Adobe Reader => Auf Druckbereich verkleinern
- Normaler Aufbau: Pro Seite je 3 Spalten, Spaltenwechsel bei Querstrich oder Seitenwechsel
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1. Einfihrung

[Aufgabe einer Regelung:

In technischen Anlagen physikalische GroBen (RegelgroBen) trotz
des Einflusses duflerer Storungen konstant zu halten oder
allgemeiner dem zeitlichen Verlauf vorgegebener Grofien
(Fithrungsgrofien) moglichst genau nachzufiihren.

- Fithrungsverhalten

- Storverhalten

- geschlossener Wirkungsablauf (Anderung wirkt auf sich selbst zuriick)
- Vorzeichenumkehr im RK (Anderung wirkt der Anderung entgegen)

ypen:

- Festwertregelung
- Folgeregelung

- Verhiltnisregelung

eispiele fiir Regelungen:
- Heizung
- Fiillstand
- Drehzahl
- Thyroxin
- Okonomische Regelvorginge

Allgemeiner Regelkreis:

StorgroRe z(t)

Fihrungs-
groe w(t)
(Sollwert)

Regler

(Regel-) Strecke

tRegelgroRe x(i)
(Istweri)

[Merkmale einer Regelung:

Fortlaufendes Vergleichen des Istwertes der RegelgroBe mit dem Sollwert,
wobei aus der Differenz der beiden ein Signal gebildet wird, das den Istwert
stets in Richtung des Sollwerts fiihrt.

<> Notwendig fiir Regelung:

- Messung der Regelgrofie (MeBglied)

- Beeinflussung der Regelgrofie (Stellglied)

ombination von Steuerung und Regelung:
- Steuerung fiir Fithrungsverhalten (feedforward-control)
- Regelung fiir Stdrverhalten (feedback-control)

(Wichtig fiir die Funktion ist das zeitliche Verhalten (die Dynamik) der Regel-
strecke und des Reglers.

osungsweg fur kegelungsaufgaben:
Reglerentwurf
Modellebene Modell der B
Regelstrecke > Regelgesetz
(ideale Welt) :
(mit Stellbegrenzung
und Messfehlern)
i Realisierung
Modellbildung (analog/digital)
ProzeRebene Regelstrecke mit
Sensorik und Aktorik Regler
(reale Welt / —— (gesucht)
Hardware) 929

|2. Math. Behandlung von Regelkreisen |

[Aufstellen der Differentialgleichung (Modellbildung
- aus physikalischen Grundgleichungen
- experimentell durch Messen von Zeitverlaufen

=> Losung der Differentialgleichung:
a) im Zeitbereich (homogene, partikuldre Lsg, Anfangsbedingungen)
b) im Frequenbereich (Laplace Transforamtion)

Jorgehen:

I) Differentialgleichung aufstellen
=> Laplace Transformation

1I) Algebraische gleichung
=> Anfangswerte nullsetzen

11T) Ubertragungsfunktion F(s) = X, (8) /X, (s)
=> Einschridnkung s = jo

1V) Frequenzgang F(j 0) =X _ (j )/ X_(j w)
Amplitudengang: | F(j )]
Phasengang: <{F(j )}

edeutung des Frequenzgangs:
Zeitbereich

x(t) - X,(t)

BSP: RL Glied t

. 1
F =
) = 5w
Frequenzbereich

Xt

Xa(t)

Ortskurve Bode-Diagramm
mEG) ool

Re{F(@)}
X,(%) :
1 . «
{FG@)}
0y @
T’ 9

cispiel: Modellbildung beim Gleichstrommotor

A A A

€

l induzierte Spannung:
A

di,

) Maschengleichung: 7

1) Induktion:
[[IT) Momentengleichung:

u, (=R *, (t)+L,
e,(t) = 2*m*c* y *n(t
m, ()= c* y *i,(t)

+e,(t)

ewton 2:
[Rotation:

*ye
( j = Trégheitsmoment,
w = Winkelbeschleunigung)

F=m*a=m
M=j*w*

F>1V) m, (1) - m (t) = 2*n*j"§:‘i

IDGL in Laplace Bereich bringen:

1)U (s)= (R, +sL,) *1,(s) + E,(s)
1) E,(s) = 2* m*c* y *N(s)

1) M, (s) = ¢ * y *1,(s)

V) M,(s) - M (s) = 2* m*j*s*N(s)

laus 1) L(s) :ﬁ [U,(s)-E (9)]
A A

1
laus IV) N(s) :m M,-M,)
IDarstellung als Blockschaltbild:

U,6)
E
A(5) (oo
L r
R
e (s) R, +s*L, -~ C" Vi omkj*s c ¥y,
§)= = = -
T e i (s L) TSR
At s

[Lineares System bei Einwirken von U, und U
1.) Verstarkungssatz: Verdoppelung des Eingangssignals fiihrt zur
Verdoppelung des Ausgangssignals
2.) Uberlagerungssatz: Die Einzelwirkungen von 2 Eingangssignalen
iiberlagern sich additiv am Ausgang
> N(s) = F(s) * U, (8) + Fyy (5) * M (s)
N(s)

> mi = =
mit P "N 1+

T 2mEj*s

*zn*(c*\v‘_)z*

1
R, +s*L,

1
2m%%s

—

) Additions- (Subtraktionsstelle)

Verzweigungsstelle

nicht innerer Aufbau

System-Eigenschaften:

+ ruckwirkungsfrei
« linear

ystem:abgegrenzte Baugruppe,
nur Ein-/Ausgangsverhalten relevant,

Temente im Blockschaltbild: ichtlineares Blockschaltbild - Absolutwerte / Grofisignale
— Wirkungslinie Betriebspunkt Linearisierung

X

=L2a =

X

E

ges

|Vorzeichen:

== Mitkoj
IHerleitung: I
1I
jaus ITin I =>

[Kreisschaltung: X,
J VIR I
1+F, *F,

(Gegenteil vom Summationspkt
.h. .+ = Gegenkopplung

Schaltung im Blockschaltbild:

Reihenschaltung: ~ X: X, X, X . X
X, =F, *X,
XA = FI*X‘

= FZ*F‘*X}‘
IParallelschaltung:

F,

riickwirts

pplung
X, =E X -X)
X, =F *X

1 R A
X =F "X, -(F, *X,))  Merkregel =

1+ Schleifen Ufkt

Vorwiirts Ufkt

T |
| i Nichtlinear
=>Doppelter Rahmen

1.) Alle GroBen am stationédren Betriebspunkt berechnen (braun)
Vorgabe: x, =2
=U,=x,'=8
=> stationérer Betriebspunkt => alle Integriereingénge gleich null
=y, =4

2.) Linearsierungs-Tangente an Kennlinie im Betriebspunkt
i Tangente U= U +a*(x-x)

_d4u
874X X =X,

) = X
U ,/ Tangente

= hier: 3*X =12

- X U-U,=a* (x-x))
3.) Lineares Blockschaltbild zeichnen

¢
DA E P .
a,l& a,s) al/‘f 0,>o_(
.
we

4.) Ubertragungsfunktion berechnen

0,5 2
=k — =
O ="~

[a) Losung im Zeitbereich

1.) Losung der homogenen DGL

2.) Bestimmung der partikuldren Losung

3.) Anfangsbedingungen einarbeiten
IDGL 1. Ordnung:

Gemeinsame, allgemeine Darstellung fiir alle DGL 1. Ordnung in Normalform:

Die 'rechte Seite’ der DGL  r  wird auch 'Starfunktion’ genannt und beschreibt die &uSere(n) Quelle(n),

Strategie zum Umformen vermaschter Blockschaltbilder:
1.) Summations- und Verzweigungspunkte mit unterschiedlicher Farbe
markieren.
2.) Gleichartige und in Nachbarschaft liegende Stellen zusammenfassen

erlegen von

Summations- und Verzweigur

aia xs 4
XA F/{ ><3> ;/
r\_/ X2
XA ]
= = X 4 i k X2 >

die das Netzwerk erregen.
Die Lésung der DGL erfolgt unter

eines geeigneten L in zwei Schritten:

1. Ldsung der homogenen DGL: Y+qy=0 ( allgemeine Losung )
Sie beschreibt das Netzwerkverhalten ohne &ufiere Quellen ( deshalb mit r=0).

¥y +q-y=r (speselle Losung)
inklusive der &uSeren Quello(n).

2. Losung der inhomogenen DGL:
Sie beschreibt das

Die gesuchte vollstandige Losung  y
Summe der allgemeinen Losung  Yi
inhomogenen DGL:

ergibt sich unter Beriicksichtigung des Anfangswertes aus der
der homogenen DGL und einer spezicllen Lésung  ys der

Die allgemeine Lsung d.h. die Lésung der homogenen DGL findet man durch den Ansatz

¥n= A€M mit der zugehtrigen Ableitung  yj, = - A - e,
Beides wird eingesetzt: Yhtayn=XA-A-eM+q-A-eM=(A+q)-A-eMt=0
Die CHARAKTERISTISCHE GLEICHUNG, die alle Informationen iiber das dynamische Verhalten
des betrachteten Netzwerks enthalt, besitzt bei DGL 1. Ordnung immer eine reelle Losung:
Fir den reellen Eigenwert A+a=0 = [A=-a
Mit diesem Ergebnis erhalt man als allgemeine Losung ~ yh = A-e~9t = A .e~¥/7

Als Folge des reellen Ej ergibt sich als EI
deren Verhalten durch die Zeitkonstante

A wird sie gleich Null.

ING immer eine
charakterisiert wird.

|Betrachtet man pessive, technische Anordnungen mit Widerstanden, realen Spulen und realen Konden-
satoren, ist immer mindestens cin ohmscher Widerstand R >0  vorhanden, der Energie aufzehrt und
somit zu abklingenden Zeitfunktionen fihrt.

Danngilt: Ist T ein Gleichsignal ( Up , Io ) oder ein periodisches Wechselsignal, stellt sich nach
dem Abklingen der Ausgleichsvorgéinge ein neuer stationarer Zustand ein.

Die Punktion, die diesen neuen eingeschwungenen Zustand beschreibt, ist eine spezielle Losung
e inhomogenen DGL.

Vs

Fir die spezielle Lésung d.h. die Lésung der inhomogenen DGL kann man auch abhingig von der Bau-
form der Stérfunktion T die in der Tabelle zusammengestellten Ansitze verwenden.

Storfunktion, rechte Seite der DGL  r | Ansata fiir die spezielle Losung s

k K

k-e™, a# \(Eigenwert) K-et

k-e, X Eigenwert K-t-eM

an - t" Ao+Ar-t+Az-t2+ . +A,-t°
ag+ar-t+az-t?+...+ag-t" |Ag+Ar-t+Ar-t24.. +AL-tT

ks - sin(mt) K; - sin(mt) + K3 - cos(mt) = K - sin(mt + )
ks - cos(mt) K; -sin(mt) + Kz - cos(mt) = K - sin(mt + ¢)
k, - sin(mt) + kc - cos(mt) K -sin(mt) + K - cos(mt) = K - sin(mt + )

Vorgehensweise:

1.) ys= Jeweiliger Ansatz

2.) y, ableiten sooft wie ndtig

3.) y5 und dessen Ableitung in die Originalfunktion einsetzen
4.) Koeffizienten bestimmen

auelemente der Elektrotechnik:




[a) Losung im Zeitbereich - DGLs 2. Ordnung b) Losung im Frequenzbereich zu b) Laplace Tabelle
7 » . . . : = 1 hd
ur Losung verwendet man die allgemeine Darstellung der DGL 2. Ordnung in der Normalform. mit s Jo Korrespondenz-Tabelle ( Teil I )
[ v+py+ay=r : = T 1) - e—=tdt Bildfunktion Zeitfunktion
=0 Nr. F(s) f(t) Bemerkungen
Die 'rechte Seite’ der DGL  r  wird auch ’Stérfunktion’ genannt und beschreibt die duSere(n) Quelle(n) DGL: u~+ tuc=1 i = = . = = - =
’ : c=-umit u=Upg=10V; 7=RC=2sec; Ugo=5V A o
die das betrachtete Netzwerk erregen. crT T ’ ’ ! 1 3 Einheitsimpuls bel t = 0
Die Lsung der DGL erfolgt analog zum Vorgehen auf Seite 55 wieder in zwei Schritten: Beim Ubergang in den Bildbereich und zur Losung der DGL sind folgende Schritte erforderlich: ) W o(t) Binheitasprung bei ¢ = 0
Zeitfunktionen ( kleine Buchstaben ) werden durch Bildfunktionen ( grofe Buchstaben mit dem f(t<0)= £(t>0) =
1. Lésung der homogenen DGL: y'+p-y+q-y=0 ( allgemeine Losung ) Argument s ) ersetzt:  uc(t) = Ug(s)
Sie beschreibt das Netzwerkverhalten ohne duiere Quellen ( deshalb mit r =10). - 3 f teo(t) Rampe
] Abgeleitete Zeitfunktionen werden nach Seite 63 ( Differenzieren im Zeitbereich ) ersetat: s~
2. Lésung der inhomogenen DGL: y'+py+q-y=r ( spezielle Lésung ) 4 1 [ o(t) n>0 und ganzzahli
) B L > ! Ug(s) — uc(t = 0) 5" =11 genzzanie
Sie beschreibt das Netzwerkverhalten inklusive der dufieren Quelle(n). y ug =s-Ug(s) —uc
1 —at
Auf diese Weise wird der Anf t der Kondensatorspannung fiir t=0 berticksichtigt. 5 e o(t)
Die gesuchte vollsténdige Lésung ¥ ergibt sich unter Beriicksichtigung der beiden Anfangswerte aus Ul cliese el WirC C&f, Antengswer P N € s .M < g
der Summe der allgemeinen Lésung  yn  der homogenen DGL und einer speziellen Lésung  ys  der Da uns die Signale nur fiir positive Zeiten interessieren, sorgt man dafiir, dass der Sprung der 6 G+a? t-em - o(t)
inhomogenen DGL: — ”.|Spannungsquelle u von 0 V zur Zeit t=0 auf 10 V erfolgt ( wenn nétig Einschaltzeitpunkt verschieben 7 t +H " HI Hi_: ~o(t) n>0 und ganzzahlig
Y=¥n+tYs /|oder modifizierte Zeitachse verwenden ). s +a) - )
/|Im Bildbereich entspricht dies nach Korrespondenz Nr. 2 dem Uo- fachen Einheitssprung: 8 ham » \ hd )
Die allgemeine POmEum Q h. die Losung der homogenen DGL findet man auch hier durch den Ansatz “ = Uy 1 .. mlﬁ /o,
e , —_— S 9 . <o N
,S_I.P e | und damit Va=XAA-e sowie yh=2X2 A.eM / 1 1Ug (1+as) o )
i im Bi i i -Ug(s) —Uco + 7Uc(s) =% . -
Setzt man diese Ausdriicke in die DGL ein, erhélt man die folgende Gleichung. W E Die DGL im Bildbereich lautet damit s |QA ) = Uco OA )= TS 10 % i a(t) n>0 und ganzzahlig
M.Aetip-aAetiq At =(\+p-A+q)-A-=0 7 Aufiésen nach der gesuchten GréBe Ug(s):
Die CHARAKTERISTISCHE GLEICHUNG, die alle Informationen iiber das dynamische Verhalten E LU Bildfunktion Zeitfunktion
des betrachteten Netzwerks enthalt, ist bei DGL 2. Ordnung immer eine quadratische Gleichung, COA mv X A s+ Wv —Ugo = W mmp : Uc Amv _ - co Nr. F(s) £(t) Berm.
o - s+1/7
2 . =
X +p-Atq o\/ X . Uo 1 = == ()
die fiir die beiden Eigenwerte 1, A2 gleich Null wird. R PN . Lo
s \H Zerlegen der Bildfunktion in Partialbriiche: Ug(s) = ||\r’m L1/ [polm Ti/7 1 | 1 (ltat)e—ot -o(t)
Abhsngig von den Werten von p und g  sind fiir die Losungen drei Falle zu unterscheiden. /1 L . . 1 s(s+a)? p%|
Die gliedweise Riicktransformation ( mit a= £ nach Nr. 11 bzw. Nr. 5 ) und Addition der 1 i/a
o2 p? / |beiden Teilfunktionen ergibt die gesuchte Zeitfunktion: 13 [1—e™2]-0(t)
p . IR
Mapg=—5 4/ — mit der Diskriminante D =>--—q —t/r _ T —
1,2 5 ) 4 7 :oﬁsuﬁlp { + Ugo-e¥7]-o(t) 14 T [1-@+1)-ee] o)
Fall 1:Fiir D >0 erhilt man awei verschiedene, reelle Eigenwerte: Aperiodisches Verhalten “ uc(t) = ﬁ v AH —e7t/2 ) +5V- et/2sec _ -o(t) 15 % F\ﬂwﬁ -o(t)
o 7] uc(t) =[10V — 5V .et/2sec]. (1) T 7
v&.HIM.T/\w und ywllllz\l; und damit vfl} my:Jruw ehet /] 16 2(1+as [t—a-(L—e"] o)
Fall2: Fiir D =0 erhslt man zwei gleiche, reelle Eigenwerte: Aperiodischer Grenzfall Grenzwertsitze fitr £(t) : nw_.n%.,. ft)= mFHWo s Es)] _\H.uwom m:lmn_“.; s E(s)] 17 % ai. e QQV a#b
Operationen im Zeitbereich und deren Entsprechungen im Bildbereich L E t b
Mi=lda=A=-7  und demit P = 18 e (55 o a¥
_ 4 @ Beriicksichtigung einer Konstante : . 1y ket bt b
Fall3:Fiir D <0 tritt ein konjugiert komplexes Paar von Eigenwerten auf: L{K-f(t)} = K-L{f(t)}=K-E(s) 1 5(sFa)(+5) a5 L+ a-b 1-o(t) o
@ Bildung einer wE:Em oder einer Differenz: 20 5 [1+ 2efben ) 5() a#b
P . s P_. s 5 (T+as)(1+0s) o
M=-5+jV-D=a+jf wd dp=-5-jV-D=o-jf unddemi L{B(E) £6(t)} = L{f(t)}=£L{f(t)}=E(s) £Fys) S ‘
ot | of . *
e @ w g ) . @ Integration im Zeitbereich : e - sin(ft) - o (2) )
Yh= e** . sin(f-t)+B-e** .cos(f-t)=C.e**-sin(f -t + t
T S 9)=C e sinlB-t+y) L{[tmdr} = 1L{f()}=1 E) et -sin(Bt) - o(t) %)
Bet p>0 ist «a<O0 unddie fir das Abklingen der Schwingung mafgebliche @ Differenzieren im Zeitbereich : 4 ) %tsin(Bt+arctan(8/—a)~180° ¥
Zeitkonstante Tap  berechnet sich aus dem Realteil zu  Tgap = —1/a. ) QMMN } = s-F(s)-f(t=0%) thk \\x Q;WV wede _puluu + N 1-o(®) )
= +
a Der Imaginirteil [ >0 bestimmt die Kreisfrequenz, mit der die EIGENSCHWINGUNG Vs £{ lemwmw 1= s2 F(s)—s-f(t =0%) — f'(t = 0F) Terme wiel =€ Q\&\.\W\Rs ) Dot T N
s - wWo'€ _ .sin(wp-V1—D2-t) ot
ausgefithrt wird. Nur im Fall 3 ist das Netzwerk SCHWINGUNGSFAHIG ! P awms } = 8 E(s)—s? £t = 0%) —s- (6 = 07) — £'(t = 0*) 23 jﬁ Ji=D% {wo )-o(t) )
Beim Ermitteln der speziellen Losung der inhomogenen DGL 2. Ordnung verfshrt man analog, wie es M UW.M@?EW im Zeitbereich : . L 24 miﬁwulu [1- ,MEM sin(wp - VI — D2 - ¢ + arccos[D]) ] - o () )
auf Seite 55 fir die DGL 1. Ordnung erlsutert ist. Die Tabelle st jedoch fir die DGL 2. Ordnung nichi e™®-f(t) = E(s+a) wobel a beliebig komplex w0 g
vollstdndig, da hier weitere Sonderfillen auftreten kénnen. ° 2955”1:%: mit a> n.HP und reell : X . 25 K -e® -sin(ft + ) - o(t) ")
1. der Zeit: f(a-t) = ;- -E(&) 2. der Frequenz: F(a-s) = 1 -f(3)
® Zeit-Verschiebung [ Die Zeitfunktion nach der Verschiebung ist Null fir t<a]: 26 ?ﬂ%%ﬂmﬂ [ = m&mﬂlc + = vwvmmls + ?sm <MM| ]-o(®) aFbFc
flt—a) = e .E(s) wobei a>0 und reell e £ beale— T reta
—c)e"*/¢+b(c—a)e” cla—ble~*t/c
2 : (Gl "olt) aFbfe

180° — arctan Nn:n, tTim >0
90° - ﬂw‘ﬂ Tim =0

mko.&d%ﬂ t i <0

212 +rd, - etsin(ft + o) o(t)  p=

Bedeutungen und Wertebereiche der in den Gleichungen verwendeten GréSen:
J”QMOW@mp?mzammwo&.,woawr wowvwﬁmm“hVomngmEmnS&mmmmOruwSmm

**) : wp>0 = Ungedampfte Bigenkreisfrequenz ; 0< D<1 = Dampfungsgrad




3. Regelstrecken

0°

PD-T -Regler (real):
PD-T -Regler (ideal):
PID-Regler (real):

PID-Regler (ideal):

FR(S) " e

Fo(s) =K *(1 + T, *s)
(T *)(14T %)

F®) =K* = e)

D
- 14T, *s)(1+T *
F(s) —KP*Q?(Tﬁ
N S

-t° Pliase
Proportionale Strecken ( { E ,,_;95 f e i /4/,,,, .
Bezeichnung: P (Proportional) 7, (Verzogerung X-ter Ordnung) 2 Hiss! / ;);} .
DGL: K ; =stationire Verstirkung T = Zeitke w,= Kennkreisfrequenz i =
Typ DGL Sprungantwort PN-Plan Ortskurve Bode Diagramm
y(1) =o(1)
oo fins b [T % &
Ky * y(0)=T, * 5(0) + x(1) oy ol /i R I T
PT;  sclechere yeler N > 2T e v T T
a— FPotiion e 14+ Ing -+ 45°
Ubertr funktion i 5 P T S
X)) K 7, T i
Fy(s)= 22 =—=8 R
Y(s) T *s+l
PT. K* w2 *x,(1) = ,l\ [ EFG)S y De €69} | tolFto +li)
— = 2>
e |E0+27 Dy 25, @k o *x,(0) Neiess 21w T e
nicht = L 4 o0
schwing- Ubertragungsfunktion ! I“J T ; : 90m
ungsfihig i LL o N 100 Neoo |
®>1) | Fy(s= X, () % i -
X.(s) s +2*D*w0’-‘s+w‘; ToT 3
Pl E6 G
PT; Siche oben (PT2) BRI . Nl
schwing- J
ungsfihig \
(0<D<1) )
T T T
Hiillkurve= K * (1—e™"™") 4| D=cos(¢p)
/\M)
Tz Siehe oben (PT2) 5
aperio- —— >
discher 5:([)
Grenzfall
(D=1)
k[S = /m/"- “18r [7.’,‘[‘:“)0,’{’
Integrierende Regelstrecken(z.B. Fiillstandsstrecke, Pd_ .onsregelung bei E-Motor) :
Typ DGL Sprungantwort PN-Plan Ortskurve Bode Diagramm
y(1) = o(1)
) Almls) Im {55 ()3 9lFjo)] o)
x (’)“x (’) /j st > e 2 P Ig|F| 1 900
I Ubert T > n(’ (‘(’s(j")J 14 m_]ﬁ -+ 45°
ertragung . N
X.() K Re(s) a1 0 1000 ;-
Fs(s): X"( ) ==£ 2 - 90°
(5 5
¥ N ) N /mf(‘[,,,)j |9IFUk>)I 9lw)
Kis *x.(0=%,(0)+ T, *%,(1) 4" ® . i
{ - > =17, L
1L Ubertragungsfunktion { fl S{K{’u)j —e
1 +,&.) 01 10\ 100 1000
@ K = (lfs) Lo
5( ): AL 7; + 138°
s) s*EA+T *s) L a0
[Glog
II; Ubertragungsfunktion
X, (s) K Olog
Flsy—t—=—7—>55—
) s(wigsz +2541) .
Spezielle Strecken
3 B e, ""f FGu)d 91F(iw)| )
Strecken T TR et G 2L Lo
Mit Ubertrag funktion X¢L(9 q 6 e 3 s f:: 1 0
Totzeit F.(s)= X,(s) _res g Ieml — 1=>Pinhditsireis L o de~oo o]
3 X, (s) Phase: lim ZF,(jw)=—" T \ T
K *%,(0)=Tx, () +x,(1) lnfs) 19]F{o)| (o)
Differen- ® 2l @ R S -LLI
; Ubertragungsfunktion 7 e P N A P 45°
zierende ZungsIur 4 Kits K % 6 y R :
Strecken Fu(sy X,(s) - Kis®s Startwert = r(O )= IT‘:HT = _Tl - els) i %= i ETma] 4:
£ X (5) 1T *s K 2 lFl 1 50
Endwert =lim—2— =0 = x(w)
-0 ]+ T,s
K*x0-T* 5 01=T,* 1,0+ x,0) | 2™
Strecken i % % |
Allpass- Ubertragungsfunktion 1
PR -Ky
verhalten Fy(s)= Kol X, () +A=0%s { cymme b
X (s) l +T, *s
Ubersicht Regler:
P-Regler: F (s) =K,
[-Regler: F (s) =_L
14T *s
PI-Regler: Fo(s) =K *(1+ ) K, * T, *s
1 +T *g




4. Verhalten linearer Regelkreise

inearer Regelkreis

w

Fithrungs-Ufkt | Stor-Utkt
X __FeFs X_ =K
YIW T AHRF | Y Z 1+RFs

F (s)

. _ )
Stellgrofe: Y(s) = 7 F () * F.(5)

=> Charakteristische Gleichung:
1+F,(s) *F(s) =0
oder: Z(s) + N(s) =0
=> Losen der Char. Gleichung sind die Polstellen des geschl. Regelkreis

=> Ufkt des offenen Regelkreises: F(s) = Fy(s) * Fy(s)
Zusammenhang offener und geschlossener Regelkreis:

i z
F(s)= mit F(s) = w’;

Z+N

[Anforderungen an den Regelkreis:
1.) Stabilitit

2.) Gutes Fiihrungsverhalten
3.) Gutes Storverhalten

4.) Robustheit
u 2.) Gutes Fuhrungsverhalten
Fiihrungssprungantwort
x(t i = Uberschwingweite
o $AN = /t\nrcgclz;;n )
\/ < s — Ausregelzeit
\To\evanzband X(20) = W(e) - X(o0)

T t

Tos

stationire Genauigkeit = keine bleibende Regeldifferenz => x () = 0
[dynamische Forderungen:
1.) Ddmpfung

=> relative Uberschwingweite i

*100%
Zeit bis entgiiltiger Entritt ins Toleranzband)

s~ X(0)
S

=> Ausregelzeit T
2.) Schnelligkeit
=> Anregelzeit T,

AUS =

[Zu Stabilitat:
e hoher die Streckenordnung ist umso schwieriger ist es, den RK zu stabilisie-
ren => Es wird ein Regler hoherer Ordnung benétigt
cgriffe:
F(s) Ubertragungsfkt geschl. Regelkreis / Fithrungsiibertragungsfkt
F(s) = Ubertragungsfkt offener Regelkreis
F(s) = Storungsiibertragungsfkt
F(s) = Ubertragungsfkt des Reglers
Fy(s) = Ubertragungsfkt der Strecke

egelung einer PT Strecke mit verschiedenen Reglern
it P-Regler -
X,

. K
H . =S
Utkt des offenen Regelkreises: F(s) =T T, *s
. Uikt Fgs) - s
[Fithrungs-Ufkt: F (s) TR, *K T T, *s
THK*K

IFiihrungssprungantwort:

o
~

[Fazit:
[Bei Verwendung eines P-Reglers tritt eine bleibende Regeldifferenz x (o) auf

GegenmalBnahmen zur Regeldifferenz x (o) bei P-Reglern:
1.)VergréBerung von K,
=> macht die blelbende Regeldifferenz kleiner
=> macht den Regelkreis schneller
ABER: Betrachtung der Stellgrofey W_

Regler Strecke

Y(s) F,
=—= — R ___
FO) =Gy T7F,77,
K, *(1+T *s)
T+HK K+ T,%s

=>F(s) = fiir P-Regler und PT, Strecke

=> Bei jeder Strecke tritt eine Stellbegrenzung auf (maximum)
=> Die grofen Stellsignale bei groBem K, sind evtl. nicht mehr umzu-
setzen
=> Mafinahme Problematisch
2.) FiihrungsgroBenformer
= Die Fiihrungsgrofe wird mit einem Faktor multipliziert aufgeschaltet

Former Regler Strecke

Nachteil: Es ist nur das Fithrungsverhalten stationdr genau, aber nicht das
Storverhalten
3.) Verwendung eines I-Reglers (siche néchster Kasten)

[PT, Strecke mit I Regler

X, 0 Stationidrwerte
Strecke

. o _ s
[Fithrungs Ufkt: F(s) = K* Ks# SR T T, %5)

.. - K*s
Stor Utkt: F(s) = Wm
F(s=0)=0
=> Keine bleibende Regeldifferenz im Storverhalten
=> Eine konstante Storung z wirkt sich nicht auf die Regelgrofie

aus
Stationér genau?
Fy(s=0)=1
=> W(0) = X(0) => X (0) = 0
=> Stationdr genau / keine bleibende Regeldifferenz
. 4o

st der RK. Schwlgilg[%ngsfahlg
o,

s?+ 2¥D*@

1
3
s+ 1_*5 +K7KS

1 1

Fy,=

* 2
NERaON

*K,
Koeffizientenvergleich: o, :@ =>GroBes K macht den RK schnell
1

11
2 |KFKST,

1
=D=575g,~
Fiir grofe Verstirkungen K| wird D<1
=> RK wird Schwingungsfihig
=> Reglerverstirkung fiir eine ausreichende Dampfung D=10,5 ... 1
IFiihrungssprungantwort:

2 Tee - s &/I(QOA
td ~ S
1 - i LT =f L K=05 [
N \ ;s =

08 \ / --K=1

A N7 ]
N

= 04 - J
> o2 1
0 J
-02f 1
-04p 1 1 1 L I L L 1 1 ]
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

[PT, Strecke mit PT Regler
[~ Parallelschalten von P-&I-Anteil mit Nachstellzeit T,

Y(s) N 1 1+T *s
O 5m KRR TR

Sprungantwort K

78 T
@w

PN-Diagramm

| R
T
[0kt des offenen Regelkreises: F(s) = F,F, =K * 1S K
es offenen Regelkreises: F (s) = =K, Tos 1%

=> Wahl von T,  gemif ,,dynamischer Kompensauon
= Pol- /Nullstellenkompensatlon =T, =T,

Fiihrungs Ufikt: F, (s) = K‘*‘KIS_KT*‘

T*s

N K,
5 . [ S .
Stor Ufkt: F,(s) TFT % KR, 7 T.%s

Aber: Kompensations Pol ist im Storverhalten noch enthalten
=> RK wird nicht Schwmgungsfah
Pole: s  =- T N

ol w“w

1

Stationér genau?
Fy(s=0)=1
=> w(o0) = x(2) => x (0) =0
=> Stationdr genau / keine bleibende Regeldifferenz
Ist der RK Schwingungsféhig?

=> kein Schwingungsverhalten, VergroBerung von K, macht RK schneller

[Fiihrungssprungantwort:

12t
1
08
A os
= o4
> 02
0
—02l ]

-04p . I I I I I . . . |

8 10 12 14 16 18 20
tin sec —>

ragestellungen:
) Wie grof muss K, sein um nach Isec 63% des Endwertes erreicht zu haben?
Ausklammern in Form:

F (s)=A*

=> Laplace Riicktrafo:

f (1) = A* (1-e™) => Klammerterm mus

=>Fiir | Sekunde: T;

T+Ty*s

b) Fiir welchen Wert von K, betrigt x («0) = 0,1 der Sprunghthe?
X,(00) = W() - X(o0) = 0,1 * W(o0)
mit X(0) = F (s=0) * W(0)

. = 1+T *s K.
[Ufkt offener Regelkreis: F (s) = F (s)* F(s) =K, —T-? * m—*—;im—*—s;
=> Dyn. Kompensation des Pols mit der groferen Zeltkonstante
dh. T =T,>T,
K, *K
[Fiihrungs Ufkt: F (s) = K_’FK_T_*T'I_TTT

Stationdr genau?

Fy(s=0)=1

=> w(o0) = X(c0) => X (0) =

=> Stationdr genau / keine bleibende Regeldifferenz (wegen I-Anteil)

st der RK Schwingungsfihig?

=> Fiir grofie K, wird der RK schwingungsfihig
=>K, muss als Kompromis aus Schnelligkeit und Dimpfung gewahlt

werden
[Fihrungssprungantwort:
14 - : T T T T T T T
N, K%
12} . o Kp=021
1’ ,'>\ S - Kp=1
1t S —-K=2 W
I --
A osf [ 1
— ! i -
o6 i, B 1
1 - .
04 1 . . 1
"
02 "0 ]
% 2 4 6 8 10 12 14 18 18 20
Regelung einer PT Strecke mit PD-T Regler
LT
Ubertragungsfkt des Reglers: F, <(8) = ]_T_*_ (real)
Fo(8) = K*(1 + T *s) (ideal)

T, = Vorhaltezeit
T, < 0,1...0,2* T, = Verzogerungszeitkonstante
Sprungantwort des realen Reglers:

=> Grofes Stellsignal am Anfang => schneller Regler

. K.
is: F (s) = * =K * Hgk s
Utkt offener Regelkreis: F(s) = F (s)* F(s) = K *(1+T*s) TN )

=> Dyn. Kompensation des Pols mit der groferen Zeitkonstante
dh.T,=T >T,

K, *K,
Fiihrungs Ufkt: F W(s) = 4—K FK T 1+ T s

Stationdr genau? .
F(s=0)

:wf 1 => nicht stationdr genau
[st der RK Schwingungsfihig?

=>F,, hat PT, Verhalten => Nicht Schwingungsféhigkeit
Fiihrungssprungantwort:
14 T T

0 2 4 6 8 10 12
[Fazit: Der PD-Regler ...

- hat eine bleibende Regeldifferenz x (o0)

- erhoht die Ddmpfung bzw. die Schnelligkeit im Regelkreis

- verstirkt Messrauschen der RegelgroBe im Stellsignal vorallem
bei kleinem T

cgelung einer PT, Strecke mit einem PID Regler

L (5T *)(14T *s)

[Ubertragungsfkt des Reglers: F(s) =K, T A (1T ) (real)
mit T <0,1...0,2* min{T,, T}
(1+T, *s)(1+T *s .
Fo(s)=K,* 4—2‘— (ideal)
Sprungantwort des realen Reglers:
TS . T T
YOI =lim>m) O K Te b ER a7
D Bz e
¥(0) = lim(s->0) Fy () = o0 o LT
1 57
EREmENE NN ERRE

K
(T %5)(1+T, %)

[Ufkt offener Regelkreis: Fo(s)= K, * T *S)(HT *s)

=> Dyn. Kompensation beider Pole

= T\' TI TN TZ
Fithrungs Ufkt: F_ (s) = KK
& RO T R TS

Stationér genau?

F(s=0) = 1 => stationdr genau (wegen I-Anteil)

Ist der RK Schwingungsféhig?
=> Nicht Schwingungsfihigkeit

Fuhrungssprungantwon
14 T T T
T T T T =
12 Ko=02 ||
Ko
1 7 e ) gyl 2 Rl il
. g . LI T T
N o8 1 . ]
= i L e
Eoek o - ]
x '!
0ar |1 ]
L
02 [P ¢ ]
4
ol J . . . . . . . .
0 2 4 6 8 10 12 14 18 18 20
tin sec —>
Fazit: Vor-&Nachteile wie beim PD Regler
Im Storverhalten treten die Kompensierten Pole noch auf
I=> Storverhalten langsamer als Fiihrungsverhalten (geschl. RK ist schneller)




egelung einer IT, Strecke mit P Regler
Regl z Streck
egler recke
W K - K, X
r s(1+T|§s) —

. K, *K,
Utkt offener Regelkreis: F(s) = F (s)* F(s) = s(lifi)
1

" o KP*K@
Fiihrungs Ufkt: F (s) = KK+ s(17T,.5)
o _ s
Stor Ufkt: F(s) —s(HTy*s) “KK,
Ist der RK Schwingungsfahig?

e 11
—>Rklstfuer>Z T K,

schwingungsfahig (folgt aus Char. Gl.)
Stationér genau?
F(s=0) = 1 => Stationiir genau im Fiihrungsverhalten

Aber: F(s=0) != 0 => Nicht stationér genau im Stérverhalten

Fiihrungssprungantwort:

161
141

121

— D = ——
1;/0,87 \,’ q
08| N mm ey
04l h 1
02r q

egelung einer IT, Strecke mit I-Regler
> Instabiler Regelkreis (Hurwitz)

Regelung einer IT Strecke mit PI-Regler

1+T*s K
IF =K * N 1S
A9=K, s s(IFT s

1. KEINE dynamische Kompensation bei IT, Strecken
Char. Gl. = K *K ; + T *s* = 0 h

=>RK schwingt ungeddmpft

2. Bei zwei [-Anteilen im RK (im Regler und in der Strecke) ist das Stabilitits-
verhalten problematisch

CK_®T. *
F L)~ T T ARk
N 1 P S N

=>F,(s=0) =0
=> Storverhalten stationdr genau

ealisierung elekfrischer Regler
1.) Analog mittels OPV in invertierender Grundschaltung

-BE
Fo(9) = gp= BE,
—_—>
U,

U,
ideal 2

Gt [
z.B. PI-Regler mit BE, = R und BE, = R+C

2.) Digitale Reglerrealisierung z.B. auf Mikrocontroller
a) Analoges Eingangssignal abtasten und AD wandeln
b) Berechnung des Regelalgorithmus / Differenzengleichung in Abtasttakt
¢) DA-Wandlung und Ausgabe des (treppenformigen) Stellsignals

[ 5. Stabilitat linearer Regelkreise

[Allgemein
|Alle Polstellen bzw. Nullstellen der Char. Gleichung miissen in der linken
s-Halbebene liegen

urwitz Kriterium
(Char Gleichung: Z (s) + N (s) =a *s"+a_*s"" ... +a*s"=0

1. Bedingung:
Alle Koeffizienten a ... a sind von 0 verschieden und besitzen das gleiche
Vorzeichen (d.h. es darf kein Vorzeichenwechsel vorhanden sein).
Die Gleichung in positive Form bringen!

2. Bedingung:
Alle Hurwitz-Determinaten miissen positiv sein.

Matrix nx n

GroBe je nach n
Koeffizienten mit Index > n mit 0 ersetzen

cos
oR PR
nm PR
R PSP P

Hurwitz Determinaten (priifen bis H ):

Hier: Speziallfalln =3 =>H=3x3=>a,=a,=0
H=a>0
H,=a*a,-a;*a >0
Hy=a,*H,>0

ereinfachtes Nyquist Kriterium
\Vorraussetzung:
Offener Regelkreis ist stabil
= Alle Pole von F (s) liegen in der linken s-Halbebene bis auf hochstens
einen Doppelpol im Ursprung

IKriterium:
Der geschl. Regelkreis ist stabil, wenn der Kritische Punkte -1 links der
Ortskurve von F(jw) liegt

Lage des Pols:
miF} Fall 1: F schneidet kritschen Punkt
-1, Re{F } => Dauerschwingung mit konstanter Amplitude
>
Im{F}
-1 _Ee(ﬁ) Fall 2: Kritischer Punkt links von F,
=> Amplitude der Schwingung verkleinert sich
=> RK stabil
Im{F}
q Re(F} Fall 3: Kritischer Punkt rechts von F0
I
=> Amplitude vergroBert sicht
=> RK instabil

Rechnen in dB

Fl, = 20lg,F Uberschwingen —
[Fls Dampfung - Phasenrand
FoF o107
D= [In

[F| [F|in dB P +(|7nu)2
0.5 -6

1 0 i D Orana
2 6 43% |0,7 |65°
4 12 10% |06 |59°
10 20 20% 046 |48°
100 40 50% 0,22 |24°

[Amplituden- und Phasenrand ablesen

IA,q = Amplitudenrand
=> Faktor, um den man
ie Verstiarkung im RK
lerh6hen muss um genau S/
m Stabilititsrand zu sein g

= kritische Frequenz /

A /M?Efjm)j

R

kit

-,
(0yng = Phasenrand = ﬁ <
> Um wieviel liegt 4\\\\ 5 fﬂr;f,m)/‘;
ie Phase von F (jw) bei
er Amplitude eins
iber -180°
, = Durchtrittsfrequenz
/
/
Im Bodediagramm:
—
% T ARaid
z -
2 Hiet A5 0dB <
= und 0 N
10 B
D : C r
80 ) Krit
[
=
Rand | |1}
\ 5 \\
10" 10" 10"
® (rad/sec)

edeutung von Amplituden- und Phasenrand:
, = Durchtrittsfrequenz ist ein Maf fiir die Schnelligkeit
T =7/ o,
(Pgans = J€ groBer der Phasenrand desto groBer die Dampfung
D~ Qpog

[Entwurfsforderungen:

A= 4 - 10

(Ppang = 50° ... 65° fiir gutes Storverhalten
beiA,,,=2..3=>¢,,,30°

Rand

IZusammenhdnge: K
_ “PKiit

Apana ™ K,

o, bei Im {F (jw)} =0
1

Ko =~ Fo(* o)

oder K,

oy Uber Hurwitz Kriterium mit H, = 0




