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Vorwort

Die Regeltechnik ist zu einem eigenstédndigen Zweig der Ingenieur-
wissenschaften geworden. Ihre Anwendung erstreckt sich praktisch
auf alle Gebiete der modernen Technik.

Ingenieure aller Fachrichtungen haben in zunehmendem MaBe Aufgaben
zu losen, bei denen sie sich der Methoden der Regeltechnik bedie-
nen. Die Grundlagen der Regeltechnik gehdren daher zum Basiswis-
sen eines jeden Ingenieurs.

Dies wird deutlich, wenn man sich klar macht, daB die Beeinflus-
sung technischer Prozesse im Sinne einer hSheren Effektivitédt bzw.

Automatisierung nur mit Steuerungen und Regelungen mdglich ist.

Das vorliegende Buch ist ein Grundlagenwerk fiir Studenten der In-
genieurwissenschaften und Ingenieure der industriellen Praxis un-
ter Berlicksichtigung eines {ibungsintensiven und praxisnahen Stoff-
angebots.

Mit Hilfe der gleichdimensionellen Laplace-Transformation, die
durch ausfithrliche Tabellen von unndtigem Ballast befreit ist, ge-
lingt es dem Leser Sprungantwort, Frequenzgang und Stabilit&dts-
Kriterien leichter zu verstehen.

Die sehr ausfihrliche Darstellung einzelner Sachverhalte, die
zahlreichen Beispiele und viele begleitende Ubungsaufgaben sind
flir ein selbstdndiges Studium der Regeltechnik gut geeignet.

Das Buch gibt keine "Leitlinie des Lernens" vor, sondern l&dB8t im-
mer geniligend Freiraum flir den abstrakt und praktisch Denkenden.
Besondere Beachtung verdient Abschnitt 7, der sich mit dem rech-
nerunterstiitzten Lernen befaBt. Bei Verwendung eines Personal-
Computers kann der Anwender im Rechner-Dialog Nyquist- und Bode-
Diagramme erstellen und so einschleifige Regelkreise optimieren.
Auf diese Weise findet eine anschauliche Bestdtigung des Erlern-

ten statt, die iliber die Grundlagen der Regeltechnik hinausgeht.

Zur weiteren Unterstilitzung des Lesers sind, ebenfalls in Ab-
schnitt 7, zahlreiche Taschenrechnerprogramme (HP 41) zur Regel-

kreisoptimierung ungekiirzt angegeben.

Mein besonderer Dank gilt Herrn Dipl.-Ing. Diehl fiir die Erstel-
lung der BASIC-Programme in Abschnitt 7 des Buches.

GieBen, Mdrz 1985 Peter F. Orlowski



1. Grundbegriffe der Regeltechnik

Die LOsungsmittel zur Filhrung industrieller Prozesse bzw. Anlagen
sind Steuerungs- und Regeleinrichtungen. Beide unterscheiden sich

prinzipiell in ihrer Wirkungsweise.

1.1 Steuerung

Kennzeichen der Steuerung ist, daB die Signalilbertragung nur in
einer Richtung erfolgt. Man spricht auch von einem offenen Wir-
kungsablauf. Die einzelnen Steuerglieder sind hintereinander ge-
schaltet zu einer Steuerkette. Es erfolgt keine Riickmeldung iiber
den augenblicklichen Zustand des zu steuernden Prozesses. Bei je-
dem Steuerglied steht die Eingangsgr6Be mit der AusgangsgrdBe in
einem festen physikalischen Zusammenhang (z.B. fiihrt die Spannung
an einer Relaisspule zum Betdtigen der Kontakte).

Zwel Beispiele sollen die Funktion einer Steuerung verdeutlichen.
Bild 1.1 zeigt die Steuerung des Durchflusses einer Fliissigkeit
mit Hilfe eines Ventils.

StorgrofBe zq=
l __— Vordruck p

B/ oV m \7/ Ventil
+U sUst \—J {_\\ StérgroBe z2=
Rei
\ \ \ eibung

Potentiometer Verstirker Motor
mit Skale

J- ——@ DurchfluBmesser

Bild 1.1 Schema einer DurchfluB-Steuerung
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An einem Potentiometer wird eine Spannung + U eingestellt, die

der DurchfluBSmenge Q proportional ist (Skala). Der Stellbereich
von U liegt gewdhnlich in der GrdBenordnung von + 10 V- und muB
daher mit einem Verstdrker auf die Steuerspannung + Ust des Stell-
motors angehoben werden.

Je nach Polaritdt von US wird dann mit dem Motor das Ventil ge-

t
6ffnet oder geschlossen. Es erfolgt zwar eine Messung der Durch-
fluBmenge, aber die selbsttdtige Korrektur einer DurchfluBabwei-

chung infolge von Stdrgr&Ben unterbleibt.

Genauso verhdlt es sich mit der in Bild 1.2 dargestellten Tempe-
ratursteuerung eines Induktionsofens. Auch hier kénnen Tempera-
turschwankungen im Ofen, bedingt durch die Stdrgr&B8en z, und z,
nicht selbsttdtig beseitigt werden.

StorgroBe zq=
AuBlentemperatur
l Gliihofen
Temperatur-
messer,0fen @
Storgrofe z2 =
[ 0TI TIITITIPIIIITIT Ofentiir
b's , :
Ust I
Potentiometer Spannung-Strom-Wandler Induktionsspule

mit Skale (U/T-Wandler)

Bild 1.2 Schema einer Temperatur-Steuerung

Ein Vorteil der Steuerung ist jedoch, daB sie nicht auf Stabili-
tdt untersucht werden braucht, wenn die Steuerglieder in sich
stabil sind.

1.2 Regelung

Das besondere Merkmal eines Regelkreises ist sein geschlossener
Wirkungsweg.

Ubernimmt der Mensch die Regelung einer technischen Einrichtung,

erfaBt sein entsprechendes Sinnesorgan den augenblicklichen Zu-
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stand (DurchfluBmenge, Temperatur usw.) visuell. iiber sein Ner-
vensystem gelangt diese Information in's Gehirn. Hier wird eine
Entscheidung darliber getroffen, ob beispielsweise die vorhandene
DurchfluBmenge mit dem erwilinschten Wert {ibereinstimmt oder von
diesem abweicht.

Bei einer Abweichung gelangt ein Befehl an die Muskulatur zur

sinnvollen Korrektur.

Regeln ist also ein Vorgang, bei dem eine physikalische Gr&gSe
(Istwert) fortlaufend erfaBt und durch Vergleich mit einer anderen
GroBe (Sollwert) im Sinne einer Angleichung an diese beeinfluBt
wird.

So verstanden, stellt jede Mensch-Maschine-Kommunikation einen Re-
gelkreis dar. Die in diesem Buch behandelten technischen Regel-
kreise (Maschine-Maschine-Kommunikation) miissen daher Einrichtun-
gen enthalten, die die iiberlegten Handlungen des Menschen nachemp-

finden oder ersetzen.

Betrachtet man die Bilder 1.1 und 1.2, so erhdlt man durch die
Rickfiihrung der entsprechenden Istwerte (MeBwerte) einen Durch-
fluB- und einen Temperatur-Regelkreis (Bild 1.3 und 1.4).

Im Falle der DurchfluB-Regelung verstellt der Motor das Ventil so-

weit, bis Q = 0 ist. Damit entspricht der Sollwert dem

soll ~ %ist
Istwert der DurchfluBmenge Q; der Motor bleibt stehen.

Bei der Temperatur-Regelung wird der Spulenstrom solange aufrecht

erhalten, bis die Ofentemperatur dem gewlinschten Wert entspricht.

/// Storgrofe z¢=
1 Vordruck p

Sollwertgeber Vergleicher Regler Motor

/ / / / -
g' Qsoll ? > — : - /M\ \7 /v "
-- d=05-0; y=tust  \ "/ QT\ Storgrife z,=

Reibung
ist

Bild 1.3 Schema einer DurchfluB-Regelung
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Storgrofe z9=

A t
uflentemperatur Glithofen

| /
_\\
l (290027920000000 29290 I ,,StorgroBe zp =
Ofentiir

- 1
I
Induktionsspule
Stellglied
(U/I-Wandler)
Jist _ID -
B— ols | *d y
~Fsoll Bild 1.4 Schema einer
\ \ Temperatur-Regelung
Sollwertgeber Vergleicher Regler

Es 14Bt sich schon jetzt erkennen, daB das zeitliche Verhalten bei
der Regelungen bei einer StOrgrdBendnderung recht unterschiedlich
sein wird.

Die Ventilstellung kann schnell verdndert werden, eine rasche Kor-
rektur der Ofentemperatur ist nur mit sehr hohem Energieaufwand
moglich.

Wihrend bei einer Steuerung nur die Wirkung einer StOrgrdBe re-
gistriert werden kann, 1l&B8t sie sich mit einer Regelung korrigie-

ren, weil die StdrgrdBe in den Regelkreis mit einbezogen wird.

Der geschlossene Wirkungsablauf einer Regelung bedarf jedoch der
Abstimmung des Verhaltens der einzelnen Regelkreisglieder. Es ist
also eine Stabilit&tsbetrachtung unerl&Blich.

Ein geschlossener Regelkreis ist aber sicherlich die sinnvollste

Methode zur Automatisierung eines Prozesses.

Letztlich ist eine Steuerung nur der Sonderfall einer Regelung,

ndmlich ein Regelkreis mit offener Riickfiihrung.
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1.3 Begriffe und Definitionen

Jeder Regelkreis kann in eine Regeleinrichtung und eine Regelstrek-
ke aufgeteilt werden. Beide sind iliber verschiedene Gr6Ben mitein-
ander verknilipft. Bild 1.5 zeigt einen Regelkreis zur Regelung der
Ventilstellung mit einem Stromrichter-Motor. Die wichtigsten Be-
griffe der Regeltechnik sind in DIN 19226 festgelegt.

Regeleinrichtung
r—“' ) . -
b Dvp l
B’ wi . 1y
x | _ X4 = W=X I
I .
Vergleicher Regler Verstérker J
) Regelstrecke
i Ventil Motor Stromrichter i

| -]

Bild 1.5 Beispiel fiir den Aufbau eines Regelkreises

Regeleinrichtung

Die Regeleinrichtung ist meist in mehrere Komponenten gegliedert.
Sie enthdlt die Elemente zum Erfassen der Soll-Istwert-Abweichung,
den Regler und die Anpassung an die jeweilige physikalische Stell-
grbBe (Strom, Spannung usw.)

Regelstrecke

Die Regelstrecke besteht oft aus mehreren Komponenten. In ihr fin-
det die eigentliche Beeinflussung der RegelgrdBe statt. Kennzeich-
nend ist filir die Regelstrecke, daB sie vom HauptenergiefluB durch-
setzt ist.

Zu ihr gehdrt das Stellglied als Regelstrecken-Glied. Motor und
Mechanik einer Maschine sind daher ebenfalls Regelstrecken-Glieder
(vergleiche mit DIN 19226).

RegelgrdBe x

Die RegelgrdBe x ist die GroBe, die zum Zwecke des Regelns erfafBt
und der Regeleinrichtung zugefiihrt wird.
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Sie ist damit AusgangsgrdBe der Regelstrecke und gleichzeitig Ein-

gangsgrdBe der Regeleinrichtung.

StellgriBe y

Die StellgrdBe y iibertrdgt die steuernde Wirkung auf die Regelstrek-
ke. Sie ist AusgangsgrdBe der Regeleinrichtung sowie EingangsgrdBe

der Regelstrecke.

FiithrungsgréBe w

Die FihrungsgrBe w einer Regelung ist der Sollwert, der dem Regel-
kreis von auBen zugefiihrt wird. Sie ist von der Regelung nicht be-

einfluBbar.

Regelabweichung z Regeldifferenz z g4

Die Soll-Istwert-Abweichung, die ausgeregelt (beseitigt) werden

soll, 148t sich als Regelabweichung

X =X - W (1.1)

X, =W - X (1.2)

1.4 SignalfluBplan, Blockschaltbild

Die gerdtetechnische Darstellung einer Regelung nennt man Signal-
fluB- oder Wirkschaltplan. Sie ist meist recht kompliziert und er-
fordert spezielle Kenntnisse der einzelnen Bauelemente. Um die ge-
rdtetechnischen Zusammenhdnge regelungstechnisch aufbereiten zu
kdnnen und iberschaubar zu machen, bedient man sich des Block-
schaltbildes. Geldst von gerdtespezifischen Einzelheiten wird die
Regelung in einzelne Regelkreisglieder unterteilt, die als Blocks
dargestellt werden. Die einzelnen Bl&cke enthalten die Ubertra-
gungseigenschaften zwischen Ein- und Ausgangsgrdfe in Form einer
Gleichung, als Sprungantwort oder Symbol. Auf diese Weise kann das
zeitliche bzw. Frequenzverhalten aller Regelkreisglieder veran-
schaulicht werden. Die Darstellungsform ist genormt und aus Norm-

bldttern bzw. -Entwlirfen ersichtlich.

In Bild 1.6 ist eine Fiillstandsregelung dargestellt, die den Un-
terschied zwischen SignalfluBplan und Blockschaltbild aufzeigt.
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Regler

c
Sollwert- R2 R
geber

+Us

R3

sOh —— P"i>
1 _hi *

Magnet-
A Ventil
Hf
Schwimmer
s e Abflun
W |== =
Si Spannungs- | — — — — — —
ignalfluBlplan e = ===
Behilter
Abflul
Regler Verstirker Ventil z Behilter
= V=
R Zufiud '
-hj
Weg-Spannungs-
Wandler
Blockschaltbild
Bild 1.6 SignalfluBplan und Blockschaltbild einer Niveau-
Regelung
Mit einem Potentiometer gibt man den Fillstandssollwert h vor.

soll
Er gelangt liber Regler und Verstdrker auf ein Magnetventil. Der

Flillstand wird mit einem Wandler in einen Spannungswert umgeformt
und entspricht dem Istwert his

£
Entspricht der Filillstandsistwert dem Fiillstandssollwert, ist die

Regeldifferenz Xq = hsoll - hist = O und das Stellventil verharrt
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in der Null-Stellung. Weicht der Istwert hist vom vorgewdhl-

ten Sollwert hs011 ab, offnet oder schlieBt das Ventil, je

nach Polaritdt von Xq. Das Blockschaltbild der Fiillstandsrege-
lung gibt die regelungstechnisch interessanten Eigenschaften der
einzelnen Bauelemente wieder (hier durch Darstellung der jeweili-
gen Sprungantwort). Es ist klarer in der Aussage, weil auch wich-
tige Teilvorgdnge, die im Inneren der Bauelemente ablaufen, erfaBt
werden. So z.B. das Totzeitverhalten des Weg-Spannungs-Wandlers.

Das Blockschaltbild, welches im allgemeinen aus einem SignalfluB-
plan entsteht, ist ein wichtiges Glied zur Analyse einer Re-
gelung. Es fiihrt hin zur Optimierung von Regelkreisen und kann di-
rekt in Simulationsmodelle fiir Analog- und Digitalrechner umge-
setzt werden.
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Um eine Aussage {liber die Glite einer Regelung machen zu k&nnen,

muB ihr stationdres und dynamisches Verhalten untersucht werden.

Eine gute Regelung sollte drei Bedingungen erfiillen:

- Die Regelung muB stabil sein.

- Die Abweichung der geregelten GroBe vom gewlinschten Sollwert
sollte bei allen StOrgrdBendnderungen moglichst klein sein.

- Bei einer Stdrung muB der stationdre Zustand mdglichst schnell

(ohne hohes Uberschwingen) erreicht werden.

2.1 Stationdres Verhalten
Zur Bestimmung des Einflusses von Stdrgr&B8en und Verstdrkung auf

die Regelung wird der Regelkreis im stationdren Zustand betrach-

tet.

2.1.1 Verstdrkungen

Sind Xy die Eingangs- und X, die AusgangsgrdBe eines Regelkreis-

gliedes, bezeichnet man den Faktor, um den sich x, von X., unter-

1 2
scheidet, als Proportionalitdtsverstdrkung V_ (Bild 2.1). Es ver-

hdlt sich also x1’VX2; also
X
Vo= 2. (2.1)

Die Proportionalitdtsverstdrkung ist demnach eine dimensionslose
Zahl.

Die Gesamtverstdrkung mehrerer in Reihe liegender Regelkreisglie-
der erhdlt man durch Multiplikation der Einzel-Verstdrkungen. Es

sei

v.o=2,v_ =3, (2.2)
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dann ist die Gesamtverstdrkung

Voges. = Vp1 * Vpa = x—? ) (2.3)
x1ﬁ
r. v —x.z x2 4 "
VP'?’N
” Ve % P2 3~ ! ™

Bild 2.1 Definition der Proportionalverstdrkung Vp

Schneidet man einen Regelkreis in der Rickfiihrung auf, erh&lt man
eine Wirkungskette (Bild 2.2). Die Gesamtverstdrkung des offenen
Regelkreises 1l&Bt sich dann auch durch Multiplikation der Einzel-
Verstdrkungen ermitteln. Es ergibt sich die sog. statische Regel-
kreisverstdrkung Vo

VO = l;_lvRi . VSi' (2.4)

Regler Strecke
v xd VR y "1 Vs X
-x

Bild 2.2 Prinzip eines Regelkreises

Mit den bereits bekannten Definitionen kann man entsprechend Bild
2.2 folgende Beziehung zwischen der Regel- und der Fiihrungsgro&Be
ableiten.

Die Regeldifferenz ergibt sich zu
Xq =W - X,
die StellgréBe wird

Yy = Vg - X
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und die RegelgrodBe

X =V, =Y

S
:VR.VS.XdI
= vR Vs(w-x) = Vo(w-x) '
also
Vo
X =2 s (2.5)
o

Die gefundene Gleichung zeigt, das Fihrungsgrdfe (Sollwert) und
RegelgrbBe (Istwert) um so besser libereinstimmen, je grdBer die

statische Regelkreisverstdrkung Vo ist (Bild 2.3).

Fir V_ = 1 wird
o

w w,X
X = = A
2 w
/
und fiir Vv_ > « wird X
° w
x:-i- 4+ — —
X =W . I
0 { -
0 1 Vo

Bild 2.3 Die RegelgrdBe x als Funktion der statischen
Regelkreisverstdrkung VO

2.1.2 Regelabweichung, Regeldifferenz

Die Genauigkeit einer Regelung wird angegeben durch die maximal
bleibende Regelabweichung oder -Differenz bei unglinstiger Kombina-

tion der StdrgrdBen.

Meist reagiert die Regelgr&Be auf eine stoBartige Anderung der
FiilhrungsgrdBe mit einem Ausgleichsvorgang (Bild 2.4). Je nach der
erforderlichen Genauigkeit ist ein Toleranzband vereinbart, inner-
halb dessen sich die Regelgr&Be nach bestimmten Zeiten befinden

muB. Diese Zeiten sind die Anregel- und Einschwingzeit.

Die bleibende Regelabweichung oder -Differenz ist dann der prozen-
tuale Unterschied zwischen dem erreichten Wert der Regelgr®dB8e und
dem stationdren Wert der Regelgr&Be am Ende des Ausgleichsvorgangs.
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wi
0 +
0
vereinbartes
Toleranzband
x b I
L 4 ’ | bleibende
X f—  Regelabweichung
(o) —_— -f—--————
|
] I
0 ' | ! -
of 7 "'

\
Anregelzeit

[e———— Einschwingzeit —»

Bild 2.4 Definition der bleibenden Regelabweichung

Fir eine zufriedenstellende Regelung muB die Sprungantwort folgen-

de Forderungen erfiillen:

1. Kurzer Ausgleichsvorgang (kleine Werte von Anregelzeit und Ein-
schwingzeit)

2. Ausreichende Ddmpfung (kleine Uberschwingweite xm)

3. Regeldifferenz mdglichst klein (xd =0).

2.1.3 StbrgrdBen

GroBen, die unbeabsichtigt auf die Regelung einwirken, nennt man
StdrgrbBen. Sie kdnnen sowohl das Verhalten der Regelkreisglieder

selbst, als auch die Signaliibertragung beeinflussen.

StdérgrbBen, die durch Summation mit Regelkreis-Signalen auf die
Regelung einwirken, bezeichnet man als additive StdrgrdBen

(Bild 2.5).

Wirkt beispielsweise auf das Signal Y, eine St6rgrdBe z, so er-
gibt sich aus dem Blockschaltbild eine Gleichung fiir die Regelgrés-

se, die z enthdlt.
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Vi '/ ——
w _Xd P1 y1 P2 yZ X
Bild 2.5 Regelkreis mit einer Storgr&Be z am Ende der
Regelstrecke
Es ist
X =y, +z
und
Y2 = Vpy " Vpy " Xg = Volwomx)
also
X = Vo(w-x) + z ,
bzw.
Vo 1
X=W-w+1+v'z. (2.6)
o o

Das gefundene Ergebnis zeigt deutlich den Vorteil der Regelung

gegeniliber einer Steuerung. Die StdrgrdBe, die bei einer Steuerket-
te (entsprechend x = Y, + z) voll zum Signal Y, addiert wird, kann
mit dem geschlossenen Regelkreis (entsprechend Gleichung (2.6)) um

den Faktor 1/(1-+VO) vermindert werden.

Das heiBt fir VO-+m wird der EinfluB von z eliminiert und es er-

gibt sich wieder x = w.

Allerdings ist eine unendlich groBe Verstdrkung Vo unrealistisch.
Die Werte von Vo liegen bei industriellen Regelungen zwischen
Teo... 1000. Daher erkldrt sich auch, daB eine bleibende Regeldif-

ferenz in realen Regelkreisen unvermeidlich ist.

Additive StorgrdBen, welche nicht am letzten Regelkreisglied wir-
ken, sondern zwischen zwei Regelkreisgliedern, behandelt man wie
folgt (Bild 2.6).

Es ist

p2 ~ (¥q+2)

]
<

P2 [VP1 s (w=x) + z] = vy c(Ww=-%x) +V_,*2z,

P2
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damit wird

v
o 1
X = w o+ -V -z . (2.7)
1 + Vo 1 + vO P2
z

Vi '/ >

” “§xg P1 ¥1 P2 X
Z —e Vp
2

Vp1 > Vv | —

w RET P " P2 Y, %

Bild 2.6 Regelung mit einer StorgréBe z zwischen zwei
Regelkreisgliedern

Auf die Regelgr6Be x wirkt in diesem Falle die StdrgrdBe z mit

dem Faktor VP2 /1 +V,.

Definiert man

" = -
2z —VP2 z

als einen Block mit der StdrgréBen-Verstdrkung V so kann man

p2’
die Summationsstelle der StSrgrbBe hinter das letzte Regelkreis-
Glied verlagern. Dann sind die Gleichungen (2.6) und (2.7) &dqui-

valent, es wird

V0
X = 7= * W +
1 + VO

Diese Methode bringt den Vorteil, daB man alle additiv auftreten-
den linearen St8rgrdBen auf eine Summationsstelle einwirken lassen
kann. Der in Bild 2.7 dargestellte Regelkreis fiihrt dann zu den
bezogenen StdrgrdBen

z,' =V -V -z

1 p2 * Vp3 1 Zy" = Vp3 %y s

z3' =23 wie sie in Bild 2.8 dargestellt sind.
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2] Y} z3

Vp1 Vp2 | VP3| >

Bild 2.7 Regelkreis mit mehreren verteilten StdrgréBen

# | Vp2- V3

z1

12 — Vp3 B

3o 1

73

v ” Vp1 Vp2 Vp3

_ ]| y2 3 x

Bild 2.8 Verlegen von St&rgrdBen hinter das letzte Regel-
kreisglied

Wirkt auf ein Regelkreisglied selbst eine StdrgrdBe ein, so be-
zeichnet man diese als multiplikative Stdrgr&Be. Sie verdndert

die Proportionalitdtsverstdrkung des betreffenden Regelkreisglie-
des (Bild 2.9).

Es wird hier
' = .
Vpy' = Vpy "~ Z - (2.8)

Damit wird

X = Vpy " Vo't %y
= VO -z (W=-x) ,
also
VO z
X = W C W . (2.9)
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vP1 ™ Vp2 >

Bild 2.9 Regelkreis mit einer multiplikativen StdrgréBe z

Auch hier wird die St8rgrdBe bei unendlich groBer Versté&drkung VO
beseitigt, so daB X = w wird. Die bleibende Regeldifferenz ist
hier gleich der Differenz aus ungestdrter und stdrbehafteter Re-

gelung.

Fehlerkorrektur

Die bisher behandelten StdrgréBen lieBen sich bis auf eine blei-

bende Regelabweichung ausregeln.
Es gibt jedoch auch solche, die sich, wenn sie auftreten, nicht

mit der Regelung korrigieren lassen. Ein Beispiel soll dies ver-

deutlichen (Bild 2.10).  Regler Strecke

Rz C 3~

Dekaden- D/A- M %
Steuersatz,
Stromrichter
-ni
UA
Motor I Tacho
®=konst. ProzeR
mit M ast
R3
Signalflufiplan . , Ry
Z 73
' ’l"
L % ol v
i —
ns = -8 xd S nj
173
Blockschaltbild

Bild 2.10 SignalfluBplan und Blockschaltbild eines verein-
fachten Drehzahlregelkreises im stationdren Betrieb
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Beispiel

In einer Drehzahlregelung fiir einen Gleichstrommotor mit Stromrichter
sollen die vier StdrgrdBen z1'...24' auftreten. Dabei sind 21‘ und zz'
Stdrungen der Soll- bzw. Istwert-Umwandlung. 23' entspricht einer Verfdl-

schung der Soll-Istwert-Differenz X4 infolge Verstdrkerdrift. 24' sei die
Auswirkung eines LaststoBes auf die Regelung.
Bezieht man alle GréB8en auf ihren Nennwert (Normierung z.B. auf 10V-), er-

gibt sich ein vereinfachtes Blockschaltbild (Bild 2.11).

74 z3 z4

YR " Vs ] =

Bild 2.11 Blockschaltbild des Regelkreises aus Bild 2.10 zur Berech-
nung des statischen Regelkreis-Verhaltens

Im ungestdrten Zustand ist bekanntlich z =z,=23=2, =0. Beim voll ge-

1
stérten Regelkreis gilt dann

X = Vo . xd + Z,

X.=w+ z, + z3 - (x +z2) y

1
damit wird die RegelgrdBe indiziert

x=Vo . (w+z1+z3—zz) —vO T Xtz
v

o (W+z, +2

= -z,) +
T+ vy 1 3 2

% - (2.10)
(e}

Man sieht, daB die StdrgréBSen z .23 voll als Fehler in die Regelung

1"
eingehen, weil sie, unabh&ngig von Vo’ die FiihrungsgrBe w beeinflussen.

Die StdrqrdBe z, dagegen verschwindet bei Vo-*“, d.h. sie kann ‘ausgere-

gelt werden. !
Fiir alle Regelkreise 1l&dBt sich daraus der Grundsatz ableiten, nichtkor-
rigierbare Stdrgr&Ben sind:

- Fehler im Sollwert (hier z1)

- Fehler im Istwert (hier z,

- Drift- bzw. Einstellfehler des Reglers (hier 23)

Beispiel

An einem drehzahlgeregelten GS-Motors (Gleichstrom-Motors) soll ein kon-
kreter Stdrfall betrachtet werden (Bild 2.12).
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Ra La Ia
{ } S
#=Konst.
Lg R
Ua E
I
‘_L

Bild 2.12 Elektrisches Ersatzschaltbild eines fremderregten Gleich-
strommotors

Fiir den Ankerkreis eines GS-Motors gilt im treibenden stationdren Be-
trieb bei Rechtslauf

E=U, - I, R, . (2.11)

Auf die Nennwerte bezogen folgt daraus mit

i

e = E/Ey, uy = Up/Upye iy = I/Tny

A

AN

folgt

e=0U, - i, * 5 . (2.12)

Das Lastmoment M ist im stationdren Betrieb proportional dem Motormoment

Fir MM gilt
MM =C, - IA -2 . (2.13;
Die Quellenspannung E ist

E=¢Cy - @ -n (2.14)

mit C1 = konst. und C2 = konst. folgt filir @ = konst.

ML ~ MM ~ Ia und E » Ny
und normiert mit m; = M /Mg

movoig und e Vv ny -

Daraus folgt fiir die Gleichung (2.12)
nM"kuA—m'1

L Va

. (2.15)

Die einzige Gr6Be zur Beeinflussung der Drehzahl ist nun die bezogene An-
kerspannung u,, sie ist also die FilihrungsgrdBe.
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Damit geht Gleichung (2.15) in eine Beziehung zwischen RegelgrdBe x = n

M
und FiihrungsgréBe w = UA einschlieBlich der StorgréBe z = m iber.
Es wird
n X u _ 2. m (2.16
M Asoll v, L - -16)
Das zugehdrige Blockschaltbild dieser Drehzahlregelung ist in Bild 2.13
dargestellt.
— v
my A
YR vs | ————
UAsoll - ™
Vo
Bild 2.13 Blockschaltbild (vereinfacht) des fremderregten Gleich-
strommotors zur Beurteilung des Lastverhaltens
Mit der statischen Regelkreisverstdrkung V0 folgt flir Gleichung (2.16)
\' m,
o 1 L
n, x cu - — . =, (2.17)
M 1 + Vo Asoll 1+ Vo VA
Ein LaststoB mL wirkt sich also als additive StorgrdBe aus und kann mit

V° + » beseitigt werden. Auch eine groBe Ankerkreisverstdrkung VA fihrt
zur Verminderung des St&reinflusses.

Fiir eine reale Drehzahlregelung (VO = 100 und VA = 10) ergibt sich bei ei-
nem LaststoB8 von 100% des Nennwertes (ML = 2 MN) ein Drehzahlabfall von

2 °/oo, da

My % Yago11 ~ T 3¢

Aufgabe 2.1

Ein Glithofen soll auf 1.300°C geregelt werden. Dabei treten drei additive
StérgrédBen auf, die durch induktive Einkopplung von Starkstromleitungen
entstehen und zu folgendem Blockschaltbild fiihren (Bild 2.14)

-21 7] 23

Vp1 W2 VP3| —>

Bild 2.14 Blockschaltbild eines Regelkreises mit verteilten addi-
tiven StdrgrdBen
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gegeben: VP1 =10 ; VP2 =2,5; VP3 = 2
w = 10ov- & 1300°%
z, = 200mvV ; 2, =0,1V; zy = 10mv
gesucht: Das vereinfachte Blockschaltbild mit nur einer Summationsstel-

le der StdrgrdBen, die RegelgrdBe x in Volt sowie die Regel-

differenz X4 in °c.

Aufgabe 2.2
In einer analogen Regelung wirken zwei multiplikative StdérgrdBen, die sich
durch Verstdrkungsfehler z, = 0,9 und auf die Strecke z, = 1,2 ergeben.

gegeben: V,=20; Vo=1; w=5V-

gesucht: Das Blockschaltbild der Regelung und die Regeldifferenz.

Aufgabe 2.3

Der Regler einer analogen Wegregelung (Bild 2.15) hat infolge von Wider-
standstoleranzen einen Verstdrkungsfehler von zq = 0,95. Der nachfolgende
Leistungsverstidrker besitzt eine Ausgangsfehlspannung (Offsetspannung) von

z, = 20 mV. Der Frequenz-Spannungs-Wandler in der Riickfiihrung fiir den Weg-

istwert hat einen additiven Umsetzfehler von 2y = 30 mv.
gegeben: VR =10 ; Vp = 20 (Leistungsverstdrker) ; VS =1
w=10V- 4 4m
gesucht: Das Blockschaltbild der Wegregelung und die Regeldifferenz in
Meter.
Sollwertgeber Regler Leishnsngs-
R C Verstérker

b=

Impuls- Seilltrommel
mif/ Nutzlast

- I
- nf
f/U-Wandter

Bild 2.15 SignalfluBplan einer Positionsregelung mit Seiltrommel
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2.1.4 Statische Kennlinien

Das statische Verhalten eines Regelkreisgliedes beschreibt den
realen Zusammenhang zwischen Eingangs- und AusgangsqardBe. In der
Praxis gibt es nur Kennlinien, bei denen in einem bestimmten Be-
reich Linearitdt zwischen Ein- und AusgangsgrdBe angenommen wer-
den kann /1/.

Benutzt man zur Drehzahlerfassung in einer Regelung beispielswei-
se einen Tachogenerator, so ist seine Ausgangsspannung nur in ei-
nem festen, vom Hersteller angegebenen Bereich der Drehzahl pro-
portional (Bild 2.16).

ProzeR Ua
n
UA 4
v —— —
200 -~
Arbeitsbereich
Linkslauf 100 |

>

-4000 -3000| -2000 -1000]” 000 2000 (3000 4000 n/min

\

_) <2001 Arbeitsbereich
—_— Rechtslauf

Bild 2.16 Statische Kennlinie eines Tacho-Dynamos

Pneumatischer Verstdrker

Kennlinien, die nur einen kleinen Linearitdtsbereich besitzen,
k6nnen durch Verwendung eines Verstdrkers verbessert werden.

Bild 2.17a und b zeigen das Schaltbild und die Kennlinie eines
pneumatischen Proportionalitédtsglieds mit einem kleinen linearen
Stellbereich. Durch VerqrdBern der Verstdrkung 1ldB8t sich die Lage
des jeweiligen Arbeitspunktes A in einem erweiterten Linearitédts-

bereich verschieben (Bild 2.17b).



32 2. Berechnung von Regelkreisen

//Vwﬁmud
PH T aum —* P,
Hilfsdruck
Prallplatte < Diise
Membran
s e
a) = Pe
Pal Pad
l Ja\I7Y grofler
— | linearer
kleiner Bereich
aua A o —1—linearer A
f Bereich
1 ale Pe —+aUe Pe =
b)

Bild 2.17 Statische Kennlinien eines Pneumatischen Verstdr-
kers

Aber auch bei Verstdrkern ist der lineare Stellbereich durch den
physikalisch-technischen Aufbau eingeschrdnkt, wie das Beispiel
eines Operationsverstdrkers zeigt (Bild 2.18). Beschaltet man ei-
nen Operationsverstdrker nur mit Widerstdnden, erhdlt man Propor-
tionaitidt zwischen Ein- und Ausgangsspannung /2/. Dies gilt aber
nur, wenn der innere Aufbau des Verstdrkers bestimmte Voraus-

setzungen erfillt.

Die Kennwerte der inneren Schaltung sind dann:
Differenz-Eingangswiderstand r
Gleichtakt-Widerstand r
Ausgangs-Widerstand

p’ ©F liegt im MQ-Bereich
g’ F liegt im GQR-Bereich
%
Differenz-Spannungsverstdrkung V

er liegt im Q-Bereich

D’ sie liegt um den Wert 105
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Offsetspannung U sie liegt im pV...mV-Bereich

off’
Stellbereich der Ausgangsspannung AUa, er liegt zwischen 10...20 V.
22=Ry
Z4=Ryq I2
—_J -
-
‘0
U
Ue Rk a
a)
+Us
R E-
1 o
L7 -
Ig-
G i)
Ia T A
Uoft - Up U,
Ua
G _ L
R Ig. 1
—{ }——0—
e Ee
-Us
b)

Bild 2.18 Ersatzschaltbilder eines Operationsverstdrkers

Wegen der sehr groBen Widerstdnde ry und T, im Vergleich zu den &dus-

seren Beschaltungswiderstédnden R1, R2 und RK’ ist der Eingangsstrom
I = 0.

e
Aufgrund der hohen Verstdrkung VD ist bei Gegenkopplung dann

UD = O bzw. UD << Ue'
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Betrachtet man mit diesen Bedingungen die Schaltung des Bildes
2.18a, ergibt sich mit I = O (I. Kirchhoffscher Satz) der ge-

wiinschte proportionale Zusammenhang zwischen Ue und Ua'

Es ist
I1 + I2 - Ie =0
mit Ie = 0 folgt
I, =-1,
baw. Ye _ Ya
R.I R2
also R2
u_ = - < U (2.18)
a R1 e

R
=2
v, =& - (2.19)

Fir Ry+ « wird dann rein rechnerisch V_ -+« und UA-*W gehen, doch
die Ausgangsspannung eines Operationsverstdrkers kann nicht iiber
seine Speisespannung + Us hinaus anwachsen. Diese liegt je nach
Verstédrkertyp zwischen + U, =+ 10... + 20 V. AuBerdem kann U,
durch zwei Zenerdioden in der Gegenkopplung auf den Wert der Ze-
narspannung begrenzt werden (Bild 2.19). Ahnliches gilt auch fiir
den Stellbereich des Ausgangsstromes, die Belastbarkeit. Auch die-
se ist begrenzt und liegt im mA-Bereich.

Ya
v oA
pos. Stellgrenze uz=10V
1 Nl LA
1]
s 1
R2
—{
5 R1

VeV "
Stellbereich Ue :l>—‘ -
a

neg.
Stellgrenze Proportional-  —»
itatsbereich

Bild 2.19 Statische Kennlinie eines Operationsverstdrkers
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Verallgemeinert man die Beschaltung des Operationsverstdrkers ent-
sprechend Bild 2.20, so gilt analog zu Gleichung (2.18)
Yy 2

2=-32. (2.20)
21

Je nach Art des Netzwerkes Z, bzw. Z, lassen sich alle Regelkreis-

glieder mit Operationsverstdrkern aufbauen (siehe Abschnitt 3).

Bei den bisher betrachteten Regelkreisgliedern galt das Lineari-
tdtsprinzip. Es gibt aber auch solche, bei denen dieser Zusammen-
hang nicht vorherrscht.

Leerlaufkennlinie GS-Maschine

Die Abhdngigkeit des magnetischen Flusses ¢ vom Erregerstrom IE
einer GS-Maschine gibt die sog. Leerlauf- oder Magnetisierungs-
kennlinie wieder (Bild 2.20). Sie wird bei konstanter Drehzahl

aufgenommen.

® 3

Ie “K ¢

\J

0 I

quasiﬁneérer Bereich

Bild 2.20 Statische Kennlinie des magnetischen Flusses ¢ als
Funktion des Erregerstromes Ie eines Gleichstrom-
motors

Soll der magnetische FluB, welcher als Rechengr&Be in vielen Re-
gelungen erforderlich ist (siehe Abschnitt 6), liber den linearen
Bereich hinaus ausgenutzt werden, ist eine Linearisierung der
Kennlinie sinnvoll. Dazu wird die Leerlaufkennlinie aufgenommen
(gemessen) und durch Geradenziige stlickweise nachgebildet (Bild
2.21).

Man legt eine Tangente durch den betreffenden Arbeitspunkt und er-
h&lt die Beziehung
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xa1 = tana1 . Axe1 fiir Arbeitspunkt A 1,
xa2 = tana2 Axe2 flir Arbeitspunkt A 2.
0%
/ gendherte
Kurve
Tangente /
in A1 A3
d2  gemessene
A2 Kurve
a . ¢
8Xaq= (4] i % f { Ig) <
0 > \-— IE
4 T1gy =AXe1

Bild 2.21 Linearisierung der Kennlinie des magnetischen
Flusses ¢

Je weiter man sich von den Arbeitspunkten entfernt, um so gréBer
wird der Fehler. Fiir kleine Kennlinienkriimmungen kann man von den

realen Werten auf die Abweichungen Axa und Axe ibergehen.

Soll die Kennlinie ganz durchlaufen werden (Arbeitspunkt A 1...An),
ist es angebracht, durch sog. Funktionsbilder /2/ entsprechend
viele Knickpunkte (Tangenten) fiir die Ndherung vorzusehen, damit
der Fehler klein bleibt.

Eine weitere Linearisierungsmethode bildet die Taylor-Reihe /3/.

Im Arbeitspunkt A ergibt sich die AusgangsgrdBe zu

X X

Xe " ¥ea) | .-

- X
4 e "e(d) %+ X+ ... . (2.21)

Xa T *a(a) 11 a 21

Bei kleinen Kennlinienkrimmungen 1&B8t sich die Taylor-Reihe nach

der ersten Differentiation abbrechen, so daB gilt

Xg & Xg(p) * S{a(A) Cx - x ) - (2.22)

Der Stromrichter ist eines der wichtigsten Stellglieder der moder-
nen Antriebstechnik. Durch sein fast trdgheitsloses Verhalten er-
fiillt die Dynamik eines Stromrichterantriebs hdchste Anforderungen.
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Bild 2.22 zeigt eine vollgesteuerte Drehstrombrickenschaltung fiir
einen GS-Antrieb. Mit Hilfe des Steuerwinkels o, der die Ziindzeit-
punkte der einzelnen Thyristoren bestimmt, kann die Ankerspannung
des GS-Antriebs kontinuierlich gesteuert werden /4/, d.h. die Span-

nungszeitfldchen der zugehdrigen Drehspannungen werden verdndert.

3~
L1 L2L3
(R) (S)(T)
B ‘ =
17}
LCE] 12
17
Bild 2.22 SignalfluBplan eines L B
Stromrichterantriebs
mit sechspulsiger voll-
gesteuerter Drehstrom- - )
briickenschaltung dia™ "A -
A

Ig

716

Bild 2.23 stellt den Verlauf der Ankerspannung fir verschiedene

Steuerwinkel dar (ohne Berlicksichtigung der Kommutierungsdauer) .

Der Steuerwinkel wird durch den Vergleich der zugehdrigen Drehspan-
nung mit der Steuergleichspannung Ust’ welche am Reglerausgang an-
steht (siehe Abschnitt 6), erzeugt. Es besteht ein linearer Zusammen-

hang zwischen o und Us (Bild 2.24). Die gesteuerte Ankerspannung

t
Udia entspricht beim vollgesteuerten 6-pulsigen Stromrichter der

Gleichung

>

U U

A dia = 1,35 - UL - coso mit U, : Leiterspannung.

L
(2.23)

Diese Kennlinie ist in Bild 2.25 dargestellt. Steuerwinkel o > 150°

sind ausgeschlossen, um die Kommutierungsdauer und die Freiwerde-
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zeit zu berilicksichtigen. Bei Steuerwinkeln o < 10° kann das sog.
Leerlaufpendeln auftreten, daher ist auch dieser Bereich zu mei-
den.

Bild 2.23 Verlauf der Spannung U bei verschiedenen Steuer-

winkeln « dia
d )
dmax
dq -
dy 4
0 + >
T
0 Usty Ust Ustmax Ust

Bild 2.24 Zusammenhang zwischen Steuerwinkel « und Steuer-
gleichspannung US

t
Udig™UA
Udid
maxw Gleichrichter-
Betrieb
—_— . A | N——
a k - cos: Ua
0 10 90 150 180
| digrad
|
| Wechselrichter-
{ Betrieb
T N
Stellbereich

Bild 2.25 Zusammenhang zwischen U und dem Steuerwinkel ¢

dia
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Kennlinien mit Ansprechschwelle (auch "tote Zone" oder "Fenster")
genannt) treten hdufig bei MeBwertaufnehmern auf (Bild 2.26).
Manchmal ist ein solches Verhalten sogar regelungstechnisch er-
winscht. Es kann beispielsweise durch die Reihenschaltung von
Dioden fiir beide Polarit&dten der Eingangsspannung Ue erreicht wer-
den. Dann ist 2xt ~ 3UD, also ergibt sich ein "Fenster von ca.2,1V

bei Verwendung von Silizium-Dioden.

Ua
4

Xt —f gendherte P_I_J.
r_ Kurve
> BNLE NI NI
T L= B e B g |
- Xf—-‘ e
gemessene Ue a4 1a41d Ua
N TN TN

Kurve

Bild 2.26 Statische Kennlinie eines Regelkreisgliedes mit
toter Zone

Die Sprungantwort einer Kennlinie mit Ansprechschwelle ergibt

X =X fir x 2 X
a e e t

X, = 0 flir X < Xy -
Bei sinusfdrmigem Eingangssignal 1&8t sich das Ausgangssignal mit
der Fourierzerlegung /3/ ermitteln (Bild 2.27).

Es ist

aO
= =2 +
2

[T\ =]

ai-cosiwt+ z bi-siniwt.

Fa(e) 1 i=1

i
Man kann sich bei der Kennlinie mit Ansprechschwelle mit guter
Ndherung auf die Grundschwingung beschrédnken, d.h. die Koeffizi-
enten ay und b1. AuBerdem ist der Gleichspannungsanteil ag, = 0.

Dann gilt

= a, * coswt + b, + sinwt , (2.24)

Xa(t) ¥ Xaq 1 1
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mit

2m

a; = % Xa(mt) coswt *+ dwt (2.25)
2m

b1 = % ) Xa(wt) - sinwt - dwt . (2.26)

Im Bereich von O s wt S gilt fir die AusgangsgrdsBe

.. < <
X, =0 fir 0 = wt = wT,
_A . _ . < <
X, = Xg sin(wt th) fiir wT1 = pt = wT2 (2.27)
X =0 fir T < t=n
a = 2 T Wt F -
Ist bei einer ungeraden Funktion Xat) = 7 *a(-t)’ entfdllt der

Koeffizient a, (a1 =0). Man setzt nun noch Gleichung (2.27) in

(2.26) ein und erhdlt den Koeffizienten b1.

sz

2|

sin(wt—th) * sinwt °* dwt .

wT1

o o
A Xe - sinw t

x
N
v

wt

|
I
|
I
I
|
I
!

wTy wl2 7 r w?
. l. \/

wTt

Bild 2.27 AusgangsgrdBe eines Regelkreisgliedes mit toter
Zone bei sinusfdrmiger EingangsgroSe
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Es wird nach Integration

(1 1.2 . sinwT, - coswT,)
m 1

also

A
b1 = KT - X (2.28)
Das Ausgangssignal lautet dann letztlich mit Gleichung (2.24) und

(2.28)

A .
Xg By X q = KT X sinwt . (2.29)

So lassen sich Kennlinien mit Ansprechschwelle auch als Regelstrek-

kenglieder behandeln.

2.2 Dynamisches Verhalten

Das statische Verhalten einer Regelung bzw. eines Regelkreisglie-
des ist eine unvollkommene Beschreibung seiner Ubertragungseigen-
schaften.

Jeder Regelkreis wird durch &duBere GroBen beeinfluBt, die eine Zu-
standsdnderung des Systems in zeitlicher und &rtlicher Form hervor-
rufen.

Die systemeigenen Gr&Ben gehen dabei meist von einem stationdren

Zustand in einen anderen stationdren Zustand iber.

Die Ulbergangsphase bezeichnet man auch als Ausgleichsvorgang der
im System befindlichen Energiespeicher oder speziell als das dy-
namische Verhalten des Regelkreises. Die Kennwerte elektrischer
und mechanischer Energiespeicher sind zeitlich konstant, sie lau-
ten beispielsweise

Induktivitédt L

Kapazitat Cc

Trdgheitsmoment J

Die zeitlich verdnderlichen Gr&6Ben sind
Strom i
Spannung u

Moment m
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2.2.1 Differentialgleichungen

Gleichungen, die das dynamische Verhalten eines Systems beschrei-
ben, sind die Differentialgleichungen. Ihre Ordnung ist gleich der
Zahl der voneinander unabhdngigen Energiespeicher des physikali-
schen Systems.

Sie verknilipfen die Kennwerte des Systems mit den zeitlich ver-

dnderlichen GréBen.

So z.B.
W) =Ld—ld%t—) , (2.30)
L) =cdll.l% , (2.31)
My =9 dwd(tt) ~J dnd(tt) . (2.32)

Diese Beziehungen sagen folgendes aus:
Der Strom durch eine Induktivitdt kann sich nicht sprunghaft &n-
dern; die Spannung an einem Kondensator kann nicht springen;

die Drehzahl rotierender Massen kann sich nicht sprunghaft &ndern.

Diese Aussagen beruhen auf der Endlichkeit realer Systeme, denn
das Differential eines Sprungs ist nur durch eine unendliche Gré&Be

realisierbar.

Die Bestimmung des zeitlichen Verlaufs der Kondensatorspannung
Us (t) eines Reihenschwingkreises filihrt zu folgender Differential-
gleichung (Bild 2.28).

Mit ZU = O (II. Kirchhoffscher Satz) folgt bei SchlieBen des

Schalters S
2

du d®u
- HMe(e) ¢ Yore)
Ue—uc(t)+R-C- 3t + L.C- d2 . (2.33)
t
$ R L
T
=0

- lue w | e

Bild 2.28 Elektrischer Reihenschwingkreis mit Gleichspannung
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Dies ist eine lineare Differentialgleichung 2. Ordnung mit dem
Spannungssprung Ue bei t = O.
Die L&sung erfolgt mit der homogenen Teilldsung fiir den Ausgleichs-

vorgang und der inhomogenen Teilldsung fiir den stationdren Zustand.
Die homogene Teilldsung gewinnt man durch den Ansatz

Uy = A et (2.34)
Setzt man den Exponential-Ansatz entsprechend Gleichung (2.34) in
Gleichung (2.33) ein, erhdlt man die charakteristische Gleichung
der gegebenen Differentialgleichung. Je nach Art der Wurzel der
charakteristischen Gleichung (reell, komplex) erh&dlt man verschie-
dene Ansidtze fiir die inhomogene Teillésung /1/, /3/. Auf die Dar-
stellung des LOsungsweges wird hier zu Gunsten der Gleichdimensio-
nellen Laplace-Transformation (z.B. Aufgabe 2.10; Abschnitt 2.2.4)
verzichtet.

=0

Es wird schlieBlich fir u = 0 und i

c(0) L(0)

= 1-0 %% +% L sine t) | (2.35)
uc(t) = Ue e . coswet 5; sinw | . .

Besonders bei Differentialgleichungen h&herer als 2. Ordnung ist
die LOsung sehr umstdndlich.
Mit

a = w = w - a (2.36)

R
2L e o
und
w2 =-1_. (2.37)

Die beiden markanten Ergebnisse, der periodische Fall (a << wo)

und der aperiodische Fall (a >> wo) sind in Bild 2.29 dargestellt.

Bei Anrequng mit sinusfdrmigen GréB8en ist die Behandlung der Dif-
ferentialgleichungen noch komplizierter. Diese Schwierigkeiten
lassen sich mit der Laplace - Transformation umgehen, wie in Ab-
schnitt 2.2.5 gezeigt wird.

2.2.2 Ybertragungsfunktion, Sprungfunktion, Sinusfunktion

Mit der allgemeinen LOsung einer Differentialgleichung kann man

noch keine regelungstechnischen Aussagen machen. Zur Beurteilung
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UL |
U! Utmax =2U
d<<wy
1 — — — — —— —
F t } >
X § W Wet
uc [}
Ue
1 4+ ——  — — .
d>»w,
W, t

Bild 2.29 Mogliche Sprungantworten des elektrischen Reihen-
schwingkreises

des dynamischen Verhaltens einer Regelung ist die Kenntnis des
zeitlichen Verlaufs der AusgangsgrdBe bei Anderung der Eingangs-

groBe eines jeden Regelkreisgliedes entscheidend.

In der Praxis lassen sich im wesentlichen zwei Eingangsfunktionen
unterscheiden, mit denen das dynamische Verhalten eines Regel-
kreises getestet wird; die Sprungfunktion und die Sinusfunktion.

cf r m

— >

S

Bild 2.30 Mechanischer Reihenschwingkreis aus Feder, Masse
und Dampfung

Wie schon beim Reihenschwingkreis (Gleichung (2.33)), wird in der
Regelungstechnik die Eingangs- bzw. anregende Gr8Be meist sprung-

haft eingeschaltet.

Vereinheitlicht man diesen Sprung der EingangsgrdBe, lassen sich
die Ubertragungseigenschaften aller Regelkreisglieder direkt und
anschaulich miteinander vergleichen (siehe dazu DIN 19229).
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Bei der Behandlung dynamischer Vorgdnge wird mit dieser sog.
Einheitssprungfunktion der Bezug zur Realitdt agewahrt (z.B.
SchlieBen eines Schalters oder Umschalten eines 3ollwerts).

Der Verlauf der Einheitssprungfunktion § ist in Bild 2.31a

o(t)
wiedergegeben.
Es gilt
6o(t) =0 fir t <o (2.38)
§ (t) =1 fir tZ2o0
o
Sait)
' Xelt)
1
A
a) Xeg b) Xe
R _ L1 2w,
t t=0 wt
t=0
I T

Bild 2.31 Zeitlicher Verlauf der Einheits-Sprungfunktion

Die mathematische Behandlung einer solchen Sprungfunktion ist
nicht schwierig, da sie filir t 2 O konstant ist. Setzt man die
Sprungfunktion als Erregungsfunktion am Eingang eines Regelkrei-
ses (Regelkreisgliedes) ein, erhdlt man am Ausgang die sog. Sprung-
antwort.

Es ergibt sich mit der Amplitude des Eingangssignals Qe = X

eo
Xe(t) T ¥eo ° So(t) * (2.39)
die allgemeine Differentialgleichung mit Stdrfunktion
dxa dnxa
xeo '6o(t) = ao- xa+-a1- Tt + ... +an- dtn (2.40)

deren LOsung die Sprungantwort ist.

Xa(t) T *eo £(t)
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Dem gewonnenen Verlauf der AusgangsgrdBe kann man bestimmte Eigen-
werte entnehmen, mit denen man das Ubertragungsverhalten eines

realen Regelkreises sinnvoll beeinflussen kann.

Betispiel

An einem analogen MeBinstrument soll das Ubertragungsverhalten betrachtet
werden.

Die meisten elektrischen und mechanischen MeBinstrumente lassen sich we-

gen der geringen Masse des MeBwertes durch eine geddmpfte Feder darstel-
len (Bild 2.32).

Skala
\ 1 4+ Dauermagnet
S
B P
Spule Polschuh [ Kabel
Dehnungsstreifen-
Mefbriicke
Drehspulinstrument Druckmefdose

l ‘ Salt)

Bild 2.32 Mechanisches Ersatzschaltbild eines Drehspulinstruments

und einer DruckmeBdose
Bei einem DrehspulmeBwerk ist die anregende Kraft dem Strom I und der
magnetischen FluBdichte B proportional. Die Kraft Fe fiihrt zur Wegdnde-
rung s, entlang der Anzeigeskala.

F =B-.I-1°*N 1
e

wirksame Spulenlénge

Windungszahl

Ein KraftmeBinstrument (DruckmeBdose) reagiert auf den Druck p iliber eine
konstante MeBwerksfldche A ebenfalls mit der Wegdnderung Sa-
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Es ergibt sich beziliglich S, entsprechend Bild 2.32 eine inhomogene Diffe-
rentialgleichung 1. Ordnung, n&mlich

F =c. +s_+1r « — . (2.41)

Die Sprungantwort ist die L&sung der Differentialgleichung (2.42). Es han-
delt sich um einen Ausgleichsvorgang mit sprunghafter St&rfunktion Fe’ der
in einen stationdren und freischwingenden Zustand aufgeteilt wird.

Es gilt

sa(t) Sast + saf .
Fir t <0 ist

sa(o) =0 ;
fir t > o ist

sa(m) =s .t .

Aus der nach S, umgestellten Gleichung (2.41) folgt die GréBe von S,

st
Mit dsa
s _Fe-r- &%
aie) Ce
erhdlt man fiir
Fe
S, =z -
st £
Fir den freischwingenden Zustand setzt man den Exponentialansatz an.
s, =Aa- e /T
£
Fir t = O ist dann
s, = gg +A =0
(0) f
Damit ist der Koeffizient A bekannt.
A= - gﬁ
f
und mit T = r/cf folgt die L&sung, d.h. die Sprungantwort
c
( _ f-t)
= Fe | - r
Sa( =3 1-e . (2.42)

t) £

Es handelt sich um eine e-Funktion, die bei t - « die GrdBe des Eingangs-
sprungs Fe/cf erreicht (Bild 2.33).
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Fe.Sa
FeiCs

Sa(t)

- ——

g

t=0

Bild 2.33 Sprungantwort eines Systems aus Feder und Dampfung

Aufgabe 2.4
An eine Reihenschaltung aus Widerstand und Induktivitdt wird bei t = O ei-
ne Gleichspannung angelegt (Bild 2.34) gegeben:

R=10, L=0,2H, Ue=20V

gesucht: Die Sprungantwort des Stroms i.

s R
a’ 1
> LJ
]
t=0
ve| [ - L

Bild 2.34 Gleichstromkreis mit einer Reihenschaltung aus R und L

Aufgabe 2.5

Einem beschleunigten Kdrper der Masse m wirkt eine geschwindigkeitspropor-
tionale Reibung entgegen (Bild 2.35). Die Reibungskraft ist
dsa
Fr=-T*" " 3
und die Beschleunigungskraft nach dem Newtonschen Aktionsprinzip
dzs
a

at?

gegeben: Fe, r, m

gesucht: Die Sprungantwort S, des Systems.

r m
4] E/Z >
Fe
—
Sa

Bild 2.35 Mechanisches Schema einer Reihenschaltung aus Masse und
Démpfung
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Sinusfunktion

Die sinusfé&rmige Anregung eines Systems ist besonders in der Nach-
richtentechnik verbreitet. Aber auch in der Regelungstechnik tre-
ten hdufig sinusfdrmige StSrgrbBen auf, deren Auswirkung auf ei-
nen Regelkreis untersucht werden miissen. Um das dynamische Ver-
halten ausreichend zu erfassen, ist daher die sinusfdrmige Anre-

gung notwendig (Bild 2.31b).

Ihr zeitlicher Verlauf ist

v

x = Qe . sinwt fir t 20 ; (2.43)

X =0 fir t <O

mit der Amplitude Qe und der Kreisfrequenz w = 2n1f, sowie der
Periodendauer T.

Die Antwortfunktion eines so angeregten Regelkreises hat nach dem
Abklingen des Einschwingvorgangs eine Phasenverschiebung ¢ zur

Folge /16/.

Es wird

X = Q - sin(wt +¢) .

2.2.3 Komplexe Rechnung

Die LOsung der das Ubertragungsverhalten beschreibenden Differen-
tialgleichungen ist meist aufwendig. Bei Gleichungen h&herer Ord-
nung l&dBt sich eine explizite LOsung gar nicht angeben. Erschwert
wird die Berechnung noch, wenn statt der Einheitssprungfunktion

eine sinusfdrmige Eingangsgr&Be vorliegt.

Um das Ubertragungsverhalten eines Regelkreises vollstdndig zu er-
fassen, ist im allgemeinen nicht nur die Reaktion auf eine bestimm-
te Eingangsfunktion, sondern theoretisch der gesamte Frequenzbe-

reich w = O ... © zu betrachten.

Diese Forderung fiihrt iUber die Kenntnisse der komplexen Rechnung
hin zur L&sung von Differentialgleichungen mit der Laplace-Trans-
formation.
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Eine komplexe Zahl Z und eine konjugiert komplexe Zahl Z sind mit
der imagindren Einheit j = V- 1 definiert als

Z=a+3j-b; Z=a-3-b, (2.44)

bzw. elektrotechnisch gedeutet

Z=R+X; Z=R-X.

Es ist a der Realteil (Re) von Z, der dem ohmschen Widerstand R
entspricht und b der Imagindrteil (Im), der dem Blindwiderstand X

entspricht. Der Blindwiderstand einer Induktivitdt ist dann

XL = jwL , (2.45)

der einer Kapazitdt heiBt
=1
Xe = 3oC - (2.46)
Die Zahl Z 148t sich in der komplexen Ebene als Vektor darstellen
(Bild 2.36), dessen Spiegelung an der reellen Achse Z entspricht.

Demnach ist infolge der Geometrie (Pythagoras)
1zl = Va% + % . (2.47)

Flir den Winkel ¢ , der den geometrischen Abstand des Vektors Z von
der Abszisse angibt, gilt

b Im2Z
¢ = arctan 3= arctan Rez ° (2.48)
m s
pr—————
z
jb
P
a RQ
z i

Bild 2.36 Definition der komplexen und konjugiert komplexen
Zahl in der GauBschen Zahlenebene
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L4d8t man den Vektor (Zeiger) Z um den Ursprung der GauBschen Zah-

lenebene rotieren, erhdlt man eine trigometrische Funktion filir z,

die bei Regelkreisen mit sinusfdrmiger EingangsgrdBe von Bedeutung
ist (Bild 2.37).

Im Xe )
A Xe =§e-$'¢lf
A T T Xe
jeXe-sin?
l vyt
-1 180° ° r
e Sy [' 360 4

)?e' cos ¥

-i

Bild 2.37 Definition der komplexen Zahl als Betrag und Pha-
senwinkel

Es wird dann

Z =121 + (cos¢ +Jjsiny) .

Mit der Eulerschen Gleichung ergibt sich dann die Expenentialform
der komplexen Zahl,

e XY - cose * j siny
und damit

zZ Eh¢ (2.49)

]
IS
)

bzw. als Sinusschwingung Qe' sin wt

. eJut | (2.50)

Mit den Gleichungen (2.44) und (2.49) 148t sich der geometrische
Ort eines komplexen Zeigers genau beschreiben. Die graphische
Darstellung der komplexen Funktion von Regelkreisgliedern wird im
Abschnitt 5.3 ausfiihrlich behandelt.

Hier einige Regeln filir den Zusammenhang zwischen reellen und
komplexen Funktionen (Tabelle 2.1).
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Tabelle 2.1 Korrespondenztabelle komplexer Funktionen

N o) F(30)
n n
1 > f. X F,, .
iz 1(8) iz 13w
2 k-f(t) k'F(jw)
a"f
3 — Go)™-F .
at"” (3w)
t 1
4 . -— .
c{f(t) de ]wF(Jw)
+jut
5 e coswt + j-sinwt
jut__-jwt jut, -jwt
6 sinwt coswt = 2? = te
3 2
Beziehungen fiir elektrische Netzwerke
7 R-l(t) R.I(jw)
di
(t) Lo
8 L'—dt———' JUJL I(](J.))
t
1 . 1 _ a1
2 E'Ofl(t)'dt Juc T (iw) = e (5w
Aufgabe 2.6

Es liegt ein passives Netzwerk mit zwei unabhingigen aber gleich groBen
Energiespeichern C vor. (Bild 2.38)

gegeben: u

Ue(t) =0, - Go(t) ; Rund C

gesucht: Die komplexe Form der Ausgangsspannung u, (Sprungantwort) .
R C
Ue R

Il
L
lal
F

Bild 2.38 Elektrisches Netzwerk aus R und C
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Aufgabe 2.7

Ein GS-Motor ist mit einer rotierenden Masse gekoppelt, die beschleu-
nigt werden soll (Bild 2.39). Die Ankerkreisgleichung ergibt sich aus
Bild 2.12.

gegeben: U,, E, Ry, Ly, I, @

gesucht: Die komplexe Gleichung der Drehzahl n als Funktion der Anker-
spannung (Wirkungsgrad n = 1, keine Verluste).

M

Bild 2.39 Einfaches Schema n
zum Antrieb einer
Seiltrommel

Aufgabe 2.8

Es soll aus der komplexen Funktion F der zugeh&rige Phasenwinkel ¢ ermit-
telt werden.

gegeben: F = __1;1_“&3—3
1 + j(wTZ—w T3 )

gesucht: ¢ und ¢ fir T1 = T2 =T, =T

2.2.4 Gleichdimensionelle Laplace-Transformation

Oft ergeben sich bei der Berechnung des Zeitverhaltens (Sprungant-
wort) und Frequenzverhaltens (Frequenzgang) von Regelkreisen Schwie-
rigkeiten bei der LOsung von Differentialgleichungen hdherer Ord-
nung. Auch die Behandlung von Operationsverstdrkerschaltungen zur
Nachbildung bestimmter Regelkreisglieder ist ohne die Laplace-

Transformation wenig sinnvoll.

Die Anwendung der Laplace-Transformation ist daher immer dann an-
gebracht, wenn eine Regelung (oder jedes andere Netzwerk) Aus-
gleichsvorgédnge enthdlt; wenn also die Regelung von einem einge-
schwungenen Zustand in einen anderen eingeschwungenen Zustand

ibergeht.

Das Laplace-Integral ist in den meisten Literaturstellen /8/, /9/

und /10/ angegeben als
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F = J' f(t) - e - dt . (2.51)
o

Darin ist s eine komplexe Zahl der GroBe
s =0 + jw

mit dem Realteil o. Eingesetzt in Gleichung (2.51) 148t sich dann

erkennen, daB das Integral wegen des Realteils 0 konvergiert.

Es ist ndmlich

-jwot -0t
F - = .
(0 + jw) ff(t> e
o]
mit
-ot

lim (f - e ) = 0.
t > o (t)

Diese Konvergenzbedingung ist fiir alle technisch realisierbaren
Funktionen f(t) erflillt, wenn entsprechend der Integrationsgren-
zen gilt:

f(t) =0 flir t <O .
Damit wird Gleichung (2.51) zu einer Formel fiir die Transforma-
tion vom Zeitbereich in den s-Bereich (in diesem Buch Bildbereich

genannt) .

Die Ricktransformation erfolgt mit der Inversion der Gleichung
(2.51). Sie lautet

g+joo
= 1 . oSt
f(t) = 213 J‘ F e ds . (2.52)
o=-j
Es zeigt sich aber, daB ein um p erweitertes Laplace-Integral ent-
scheidende Vorteile bringt, ohne seine Existenzberechtigung zu
verlieren. Im AnschluB an die Arbeiten von O. Heaviside /11/ haben
Carson /12/ und vor allem K.W. Wagner /13/ folgendes Laplace-Inte-
gral definiert.

- P =05 - . &Pt .
F(p) F=p ff(t) e at , (2.53)
o

mit p =0+ ju .
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Auch diese Gleichung konvergiert fir t - « nach Null, denn
o

(0 +3jw) - .[ £(t) - e Ut L 7Ot L oar
o

F(0+jw)

konvergiert mit

lim (o - £(t) - e 9% =0
t > x
und —gt
lim (jw - £(t) - e ) =0

t > ©

Gleichung (2.53) ist damit eine Formel fir die sog. "Gleichdimen-
sionelle Laplace-Transformation". Ihre Umkehrung fiir die Ricktrans-
formation lautet

o+Jjw F . ept
£(t) = 5%3 . .f —iElE;-——~ dp . (2.54)
o-jw

Vorteile der Gleichdimensionellen Laplace-Transformation sind:
1. Bildfunktion und Zeitfunktion haben die gleiche Dimension.
2. Die Laplace-Transformierte entspricht dem Frequenzgang.

3. Eine Laplace-Transformierte Konstante verdndert sich nicht.

4. Die Laplace-Transformation der Funktion 50 ergibt 1.

(t)
Lineare Differentialgleichungen werden mit der Laplace-Transforma-
tion auf rein algebraische Gleichungen zuriickgefiihrt und lassen
sich dann elementar 1l&8sen.

Beispiel

Es sei eine lineare Differentialgleichung 1. Ordnung gegeben.

dx _
8 T Xt a5 36 T Sy

mit der Stérfunktion s und der Anfangsbedingung x = 0.

(t) (o)

Multipliziert man die Differentialgleichung mit

©
p.je-pt.dt,
o

erhdlt man

© ©
dx
. . &Pt . (£) . Pt . g¢ o f . 7Pt .
ag f X e dt + a, f e dt = p S (t) e dt.
o o
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Darin ist

: : : . . o
die Gleichdimensionelle Laplace-Transformierte x = x
o
(x: sprich x Bild), d.h. es wird

o
o dx _ o
a, x+ta, - Fg=-s- (2.55)
In Gleichung (2.55) ist das Differential von x zu berechnen.
* L
o dx
dx -pt t -pt
g - P J' e Pt . dé ) . dt = p J' e Pt . dx(t) .
o o
Mit
= -pt =
u P e , dv dx(t)
folgt
du = —p2 . Pt oo Xigy -
Entsprechend der Integrationsregel
I~ ©
J' u--dv=u-.v- J. v + du
o o
ergibt sich
as t T2 7 t
X - -
E=P'ep"‘(t)*P'f"m'ep'dt'
o o
=0 - o
= P X *P X
Y= 0 1laut Anfangsbedingung
o
d o
3% =p X (2.56)

Eingesetzt in Gleichung (2.55) erh&dlt man die rein algebraische Glei-
chung

o o

X

[}
a - x+a, «-p - s

die sich elementar nach g aufldsen l&dB8t, so das
° 3
XT3 +a, -p
o 1 p
Damit ist die gegebene Differentialgleichung in die Bildebene transfor-
miert und auf diese Weise algebraisiert worden. Im Zuge der Transforma-
tion ergab sich die wichtige Gleichung (2.56). Sie ist Teil des Differen-
tialsatzes der Gleichdimensionellen Laplace-Transformation und

kennzeichnet den Ubergang vom Zeit- in den Bildbereich.
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Man nennt nun folgerichtig p den Laplace-Operator, der dann heiBt:

-4
=3 - (2.57)

Komplexe Funktionen sind fiir beliebige p = 0 + jw definiert. Es

gibt jedoch kein technisch realisierbares physikalisches System

mit komplexer Frequenz w. Daher ist die Einschr&dnkung zuldssig,

daB p = jw gesetzt wird, d.h. flir reelle Werte von w gilt. Folg-
lich heiBt der Laplace-Operator fiir komplexe Funktionen:

P = juw . (2.58)

Die Transformation einer komplexen oder in differentieller Form
vorliegenden Gleichung besteht nun nur noch im Einsetzen des La-
place-Operators p. Danach ist die Gleichung elementar zu l&sen
und muB nun rilicktransformiert werden (Bild 2.40). Dazu verwendet
man die Inversion (Gleichung 2.54) oder aus den Regeln der
Gleichdimensionellen Laplace-Transformation abgeleitete Korres-
pondenzen, die in Tabelle 2.2 bzw. 2.3 zusammengefaBt sind (ver-
gleiche dazu /9/ mit /13/.

Differentialgleichung, Ergebnis
komplexe Gleichung Xa(t) b.z.w. F(jw)
Transformation Ricktransformation

mit Operator p mit Korrespondenzen

Losung der algebraischen
Gleichung in der Bildebene

Bild 2.40 Ubersicht zum Rechengang der Laplace-Transforma-
tion

Aufgabe 2.9

Die lineare Differentialgleichung 1. Ordnung

o . dxa o _
a

dt Xe (t)

enthdlt ein Stdrglied X , das der Einheitssprungfunktion 6o(t) ent-
spricht, also ()
x = xg ° 6o(t)'

€(t)
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gegeben: xe , T
(t)

gesucht: Die Ubertragungsfunktion bzw. Sprungantwort xa(t)'

Aufgabe 2.10

Ein Rittler (Bild 2.41) besitzt zur Schwingungsanregung ein Motorpaar mit
Unwucht. Die Differentialgleichung des Systems ist die eines ged&dmpften
Feder-Masse-Schwingers mit sinusfdrmiger Anregung.

Aufhéngung —

| X eregende

"1 )(raff
/

Masse mit __—
Unwucht

Motor fiir

Schwingungs-
eregung

Bild 2.41 Schema eines Riittlers mit Unwucht

Es gilt 2
d Xy dx
m - +r——+cCc_. + X_=cC, * X '
dt2 dt £ a £ e(t)
mit X = Q - sinwt
e(t) ~ Te

gegeben: m, r, cf und xe(t)

gesucht: Der zeitliche Verlauf des Weges xa(t)‘

Aufgabe 2.11

Ein Operationsverstdrker hat im Eingang und der Gegenkopplung je einen
Energiespeicher (Bild 2.42).

L

Bild 2.42 Operationsverstédrker-Schaltung mit zwei RC-Netzwerken
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gegeben: RT' R C C, und Ue =0 1v -

2r G0 & (t) = Y " boq) T 80 (¢)
gesucht: Die Zeitgleichung der Ausgangsspannung u

und Vp = RZ/R1 = 10.

a(t) fir T1 = T2 = 1s

Aufgabe 2.12

Ein elektrisches Netzwerk (Bild 2.43) wird zur Zeit t = O an Gleichspan-
nung gelegt. Zur Zeit t = t, wird die Spannung abgeschaltet und das Netz-

werk iliber einen zweiten Schalter kurzgeschlossen.
gegeben: R1, R2, L, U

gesucht: Der Verlauf des Stromes i beim Ein- und Ausschalten der Span-

nung U.
t=0
.
’
t=t1
R
ul | - A~
t=t1
Bild 2.43 Elektrischer Gleich- L
stromkreis mit einer A
RL-Reihenschaltung !

Weitere Hilfsmittel zur Ricktransformation von Bildfunktionen in
Originalfunktionen sind der Residuensatz und der Entwicklungssatz
von Heaviside (siehe /3/, /26/).

Residuensatz

Der Residuensatz ist anwendbar filir gebrochene rationale Funktionen.

Rip)

Ist eine Funktion F( y = 6_2_ der komplexen Veré&dnderlichen
(p)

p =2 0 + jw in einem abgeschlossenen Gebiet der GauB'schen Zahlen-

ebene mit der Randkurve IO in p analytisch mit Ausnahme endlich

vieler eingeschlossener singuldrer Punkte, so ist das Linieninte-

gral entlang IO gleich der Summe der Residuen Py (Bild 2.44).

Es gilt n
= j . 2.59

§ F(p) dp = 27j £§; Res [F(p)] b= pi ( )

I

o
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ivy

oy

Bild 2.44 Singuldre Punkte eines abgeschlossenen Gebiets in
der komplexen Ebene

Die Riicktransformation ergibt sich zu (siehe Tabelle 2.2 Nr.9)

n R pt
(p) " ¢
£e) = > [—d—P——-—] (2.60)
i= Qp) P lp=pi

dp
Damit reduziert sich die Riicktransformation & :f das Auffinden der

Pole (Nullstellen) der Funktion p.Q(p), d.h.auf die Bestimmung der

F

Residuen von __SiL. Fiir die meisten Anwendungen sind die Pole 1.0rd-
p

nung. Dann ist /3/

[F(p) Rpi) - i
Res - o= - = C1 (2.61)
p = pi dQ(pi)'pl
P
Flir relle Pole besteht f(t) also aus einer Konstanten und einer
Summe von e-Funktionen (aperiodischer Fall). Sind die Pole komplex,

enthdlt f(t) eine sinus-Funktion (periodischer Fall).

Eine Bildfunktion F(p) = G(p)/H(p) erfiille folgende Bedingung:

a) G(p) ist in allen Polen pi analytisch.

b) Alle Nullstellen von H(p) sind verschieden und es sei H(o) kei-
ne Nullstelle von H .
(p)
c) Der Grad der Potenz von H( ist immer gréBer als der von G

p)

(p)
(G(p)/H(p)) ist also eine gebrochene rationale Funktion.
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Tabelle 2.2 Rechenregeln der gleichdimensionellen Laplace-

Transformation
Nr. Bildfunktion F(p) Originalfunktion f(t)
Differentiationssatz
daf
. - (t)
P F(p) “F(o) at
i n s .
] pn-F —n21pn-i~d F(o) d f(t) mit f(o) und selnén
(p) i=1 aet at? Ableitungen ungleich
Null
n g dnf(t) mit f(o) und seinen
p- (p) dt Ableitungen gleich
Null
Integrationssatz
1 t
p Fp) JEo
2
1 t t t n
— - F f f Jf -dt
" (p) s o o (1)
n-mal
Ahnlichkeitssatz
P [
3 F(a) f(at)
Verschiebungssatz
-bp,
e T Fip) £ (t-p)
4 ) 9;)
e 2 .F £
(p) (at-b)
Grenzwertsatz
limF limf
p+olP) € > olt)
5
limF limf
p-»oo(p) t‘*O(t)
Dampfungssatz
p —at.
6 p-faF(p+u) € f(t)
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Tabelle 2.2 (Forts.)

Nr. Bildfunktion F(p) Originalfunktion f(t)
Faltungssatz
F °F t
1(p) "2(p) . .
7 P JE f2 e
Satz von Heaviside
p;t
G G n °(p,)° ¢
8 F(p) =H_<P_) H(°)+ 5 — fir £t>0
(p) (o) i=1%i (pi)
dH
mit H'(p) = [ d(p)]
P=P;
Partialbruchzerlegung und Residuensatz
R n p-cC, p°cC p-c p-cC
F y = Q(p) = 3 — - — L - 24+ — 2
p (p) i=1P7P; PPy pP-P, P-P,
fiir einfache Pole bzw.
Nullstellen von p-Q(p)
erhdlt man das je-
weilige Residuum ¢
(Koeffizient des
jeweiligen Partial-
bruches) mit n p.t
Zcieet
R(pi) i=1
ci=d— fiir t>0
Py
9

flir mehrfache Pole bzw.
Nullstellen von p-Q(p)
erhdlt man das je-
weilige Residuum cj
(Koeffizient des
jeweiligen Partial-
bruches) mit

c =1 gk [F(p)'(p_pi)n]

i (n-k)! 4 n-k P p.
i

darin ist

n: Vielfachheit der Nullstelle

k: Ordnungszahl des jeweiligen
Partialbruches
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Dann gilt der Heaviside'sche Entwicklungssatz der Riicktransforma-
tion fir t > O.

n
1
) = H + Y . (2.62)
1=

Beispiel
Es soll die Funktion

F _ G(E) _ 22 +op
(p) H(p) p2 0l

mit Gleichung (2.62) in den Zeitbereich riicktransformiert werden.

Es wird
G =0 G
(0) also (o) - (o]
H = w2 H(o)
(o)
H(o) =2p .
Die Nullstellen der Nennerfunktion H(p) sind
= +j .
p1,2 Fjw
Damit folgt
= 425
H(p1) 2jw
H(p2) = =2jw
und
G = —wz + jaw
(p1)

2
G(pZ)_ W jaw .

Mit Gleichung (2.62) lautet dann die Originalfunktion

2, . jwt 2 _ . -jwt
= Zw” + jow | —w” - jow |
f(t) T Jwu . 230 € + SFw (-23w) €
_ w—-jm.ejwt + w+ja,e‘jwt
2w 2w °
+jut et . . : : .
Da e = coswt + jsinwt ist, ergibt sich schlieBlich

f(t) = coswt + %- sinwt (Vergleiche Korrespondenz Nr. 21
Tabelle 2.3)
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Tabelle 2.3

Korrespondenzen der gleichdimensionellen La-

place-Transformation

Nr. Bildfunktion F(p) Originalfunktion f(t)
1
1 1 k 6o(t) % T k
8 -6
o(t)  “olt-t)) Go(t-tl)-do(t—tz)
-pt -pt -pt -
2 1-e ! e 1-e 2 1 I 1f I I
t=0 ty b |E=0 by b, ot
n
3 L £
n n!
p
.o PP ; - 5 _
4 F(p) e f(t—b) mit f(t—b) O fir t-b<o
> | Fpra) *F o £lat) Eey
6 P e;at
ptra
P Lot
7 F(p+a) p+o f(t) €
o -ot
8 p+o 1-e
9 B 1- Be_at - OLe—Bt
(p+a)(p+B) B -a
aB a,, _ -Bt
o s at - gli-e ™0
pta a _a, -Bt
S I gt -ge
12 P € e
(p+0c)n (n-1)!
-Bt -ot
13 - P e - e
(p+a)(p+B) o-B
-p,t -p,t
" +ta o, (1-a/p))e - (1-a/p,e
(p+p,)(P+p,) p,p, P, - Py
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Tabelle 2.3 (Forts.)

Nr. Bildfunktion F(p) Originalfunktion f(t)
-p,t -p,t
s (p+0) (pz—a)e - (pl—OL)e
(p+p)(P+p,) P, - P,
‘Plt ‘Pzt
p. (1-e ) - p,(l-e )
16 1 2 1
(p+p)(P+py) p,p, (P, - py)
7 (p+0oy)(p+0,) %0 0y *0y-pym0yay)/py Bt
(p+p)(P+p,) p,p, P, - P,
%Oy TRy /Ry e‘Pzt
Py~ Py
18 e “p sin wt l sh wt
p +Ww p -Ww
2 2
19 ——2—9—2 29 > cos wt ch wt
p tWw P -Ww
a2
20 > 5 1 - cosat
p +0Q
2ia o
21 P _*op cos Wt + —sinwt
2 2 w
p +Ww
+
22 (p*ta)(p+Bp (1+8)coswt+ E-Ysinut
2 2 [} w o
a(p” +w’)
fir
w ? 1-e % (cosw t + Lsinw t) w >a
23 o e w e (e}
p2 + 20p + W 2 P +p,t P +p.t fir
o 2 1 1 2
1+-=-e - 5--e w <o
2w 2w o
-0t fur
sinw t w >a
p e e o
4 2, 2ap + w 2
P P [¢] p.t p.t fur
1 1 2
— (e - e ) w <o
2w o
w = W 2. az; w = a2 2
e (o] o

bei Korrespondenz Nr. 23, 24 und 25




66 2. Berechnung von Regelkreisen

Tabelle 2.3 (Forts.)

Nr. Bildfunktion F Originalfunktion f
(p) 9 (t)
fir
e ™. (cosw t - Zsinw t w >o
p2 e we e o
25 2 2
p + 20p + wo Plt pzt fir
7w P1® T Pye w,<e
-ot 2
€ (1-sinw t
w 2 e o
e w far
26 o
w >a
20, -ot ©
+ —(1-e ccos W t)
w e
e
p(p+Q)sing_ + apcosy _
27 20 5 o e at~sin(wt+ ‘po)
(p+a)” + w
OLp2 Ol -ot
28 5 5 —2—?(0Lcoswt + Wsinwt - de )
(p+a)(p +w") a”+w
w3 1
29 —7—22*—2 —(sinwt - wt-cos wt)
(p° +w) 2
2
30 P cos Wt - cos nt
02 +n2) (02 + w?) 2,2
-p,t “p,yt
31 __P— e - e
(p+p1)(p+pz) P, - Py
wp woz 2ocuxu°2
32 - - cos (Wt + ¥_)
2 2 2
p +uw p +20tp+uJ02 (woz-w2)2+4a2w2 °
w 2 (w 2. w2)
+ °__° sin (Wt + ¢_)
(“’02 —02)2 4 2022 ()
-dt 2
e ‘W
+ —
2w
acos (wet + wo) + (w- we)51n (wet-+ wo)
2 2
w - 200 + W
o e
ocos ((uet - &Po) - (w +we)s_1n (wet - tpo)

w2+ 2w+ w?
o e




2.2 Dynamisches Verhalten 67

Tabelle 2.3 (Forts.)

Nr. Bildfunktion F(p) Originalfunktion f(t)
zu R
32 mit o = 5T Dampfungsziffer
1 .
wo2 = ic Kennkreisfrequenz
firw > o
o
2 2
pp -0a7) .
33 5 > % t-cos(at)
(p~ +a’)
2
YR [ R t-sin(at)
2 2.2
(p° + a”)
2 + 2 2
35 Pz— cos“ 't
p + 4
36 2 sin2t
2
p + 4
2
37 % sin(at)-sin (Bt)
2, 2 2 2
38 | B _— +8°) cos (at) - cos (Bt)
2
39 op(p +1\? -87) sin(at)-cos (Bt)
40 — P os (Y+ arctgg-) cos (ot + @)
2. 2 p
p +0O
p o
41 ——— sin (¥ + arctg—) sin(at +¢¥)
2. 2 P
p +a

N = (p2+002+32)2 _ 40‘232
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Tabelle 2.3 (Forts.)

Nr. Bildfunktion F(t) Originalfunktion f(t)
42 5 ! 5 —12-(1 - cos nt)
P + n n
w2 2 1
43 —22—2——2— - -5 t - sinwt
(p~ +w”)
o sinat
44 . 51n At
p arctg; r
45 Q 1 -8t ;
p.arctngB T e e sinat
sz +0L2 1 - cos ot
46 +log —fF——— L -cosot
p-log P m
- . -Bt
47 p(p+ B)c052 +01p251n\0 e - cos (at + ¢)
(p+B)" + a
. + . -Bt
48  OQprcOs T P2(P+ B;S”“" e - sin(ot+ )
(p+B)" + o
2, 2 2
2 -
49 —P—('E—SOLB—) t2-cos at
(p~+a”)
2 2
20p (3p” -
50 -—B(—sz—a; t2-cos ot
(p~+a”)
51 Vo -

3
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Tabelle 2.3 (Forts.)

Nr. Bildfunktion F(t) Originalfunktion f(t)
1 t
| % V=
\/" -ot
53 _pVT__ e
Vo + o v
sa | —B att
p + loga
I — L™ )
p-a ebt _ at
56 p-log 5-b T
57 S < — J (@t) Besselfunktion
p2+0t °© 1. Art, 1. Ordnung
—2—-—2— —|n
58 R [\/p +a OL_ \/p] I (at) Bessel funktion
2+a2 n 1. Art, n. Ordnung
P mit Re(n) > -1
1]
7] 27
0| t
59 | toh(p}) -1 L.
1
1 NmME = r .
60 1 - T [ t
ch (pg) -1
1 T
61 | —L— T r
2-ch (p7) o T
™~ 1
sh (pg) T N
62 ¢! N t
ch (p) -1 | .
e
LY ———l
_ 7~
3T >
s
63 cth (pT) 1 ‘/
o T t




70 2. Berechnung von Regelkreisen

Tabelle 2.3 (Forts.)

Nr. Bildfunktion F(t) Originalfunktion f(t)
67 v
’/
T pZ
21 >
A !
{
. o 2T t
64 sh (pT)
R -ty
- - _ |
pt, pt, pt, \ .
65 l1-e e -e ! . t —-
p p d t1 t d £1 t2 t
_pt1
66 w_ . l-e =~
2, o2 B
N W=llf = === == - ; Fahrkurve
1 ! _
TRt TRl | g Loy BT
w e - e n ! 4 \ad
2 p ol t1q to t3 t
-pt -pt
2 3 w 2
wie -e ) - et 8 - Go(t—tl)] +
172
w e'P(Z2+t3)‘e'P2t3 \ tl
TR 5 et -5 [do<t-t1)-do(t-t2)]+
172 p 2
-pt (e-t )
wee we |1- i, o et - 8 (-t ]+
o(t—t3)
sh: Hyperbelsinus
ch: Hyperbelkosinus

tgh: Hyperbeltangens
ctg: Hyperbelkotangens
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2.2.5 Frequenzgang

Zur Beurteilung des dynamischen Verhaltens von Regelkreisen mit
periodischem Eingangssignal ist es notwendig, die Frequenzabhdn-

gigkeit zu kennen.

Dazu definiert man eine Funktion, die nur von der komplexen GroBe
p bzw. jw abhdngt, den sog. Frequenzgang. Er ist der Quotient aus

Ausgangs- und EingangsgréBe.

X X
a,. a
F. = 09y P, = —R) (2.63)
(Jw) x (p) x
€(jw) €(p)

Bei sinusfdrmiger EingangsgroBe ist x(jw) auf den Scheitelwert Qe

bezogen.

Damit ist F,. ein Zeiger, der in Abhdngigkeit von w die GauB'sche

(Jw)
Zahlenebene durchlduft. Diese Darstellungsform nennt man Orts-
kurve des Frequenzgangs (Bild 2.45). Der jeweilige Abstand des

Zeigers von der reellen Achse ist durch den Phasenwinkel ¢ gekenn-

zeichnet.
Im F('m)
¢ = arctan ——J4%) | (2.64)
Re F, .
(Jw)
Im Q
W =00 w =0
ol >
0 Re
w =10Hz
@ =50Hz

Bild 2.45 Darstellung einer Ortskurve

Ist der Frequenzgang, sein Betrag |F | und der Phasenwinkely

(jw)
der Regelkreisglieder einer Regelung bekannt, l&8t sich leicht die

Stabilitdt der Regelung beurteilen.

Dies geschieht u.a. mit dem Bode-Diagramm (siehe Abschnitt 5.2).
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Beispiel

Der komplexe Frequenzgang und sein Betrag eines RC-Tiefpasses (Bild 2.46)
errechnen sich so:

Es ist
o
P —oc__1/pC_ _ _«a
(p) 9 R + 1/pC p +a
e
: 1
mit @ =7 -
Damit wird
F . = ala=jw) _ a2 -3 aw
(3w a? 4 w? a? + o2 a? + w?

Der Frequenzgangbetrag ist dann laut Gleichung (2.47)
a4 + azwz

1
= 0 .
(@? + w?)? Vo2 + w2

IF(jw)I

Es ergeben sich folgende markante Werte.

Fir
w=0IF =1,
- 1 1
w=a=— = —
o1 T 'F(jw)I 7 ,
w = o > IF(jw)I =0 .
R
—
1
. = Uc (j
UeUu) C C (jw) Bild 2.46 RC-Netzwerk als Tief-
pasB

Aufgabe 2.13

Es ist der Frequenzgangbetrag einer Operationsverstdrkerschaltung zu
bestimmen (Bild 2.47).

gegeben: R1, RZ' R3, C1, C2

gesucht: 'F(jw)' und seine Darstellung in Abhdngigkeit von w.

Re Rn
—
-}
Rr Cr
F__‘
Rg Ce
T N
Ue (jow) —
D) Ua(j“)

Bild 2.47 Operationsverstidrker-Schaltung mit zwei RC-Netzwerken
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Es wurde bereits in Abschnitt 1.4 gezeigt, daB sich ein Regelkreis
in die beiden Hauptbldcke Regler und Strecke einteilen 1ldBt. Ge-
lingt es, Regler und Strecke in einzelne rilickwirkungsfreie Teil-
bldcke zu zerlegen, vereinfacht sich die Berechnung des Regelkrei-
ses erheblich und es lassen sich gezielte Parameterdnderungen zur

Verbesserung des Ubertragungsverhaltens durchfihren.

Es gibt einige Grundtypen von Regelkreisgliedern, die aus techno-
logischen Gegebenheiten abgeleitet wurden. Auf diese lassen sich
dann auch komplizierte Regelkreisglieder zurlickflihren. Die dazu
erforderlichen Umformungs- und Zerlegungs-Regeln werden in Ab-
schnitt 4 besprochen.

Zu jedem Regelkreisglied sind zur Veranschaulichung des techni-
schen Bezuges einige Beispiele angegeben. Eine Zusammenfassung al-

ler Grund-Regelkreisglieder bringt Tabelle 3.1.

Diese Tabelle wird ab Seite 476 wiederholt. Sie kann dort her-

ausgetrennt und zu einem Faltblatt zusammengestellt werden.

3.1 P-Glied

Das dynamische Verhalten bzw. die Sprungantwort eines P-Gliedes
ist bereits bekannt (Bild 2.1).

Die AusgangsgroBe Xg ist um die Verstdrkung Vp gréBer, als die Ein-
gangsgroéfBe X s SO daBf fiir die Sprungantwort und die Ubertragungs-
funktion gilt

X =V_ « x_ . (3.1)

Der zeitliche Verlauf der GrdBen Xg und Xg unterscheidet sich nur

um den Faktor Vp'

Das P-Glied wird im Blockschaltbild mit seiner Sprungantwort oder
der Gleichung des Frequenzgangs dargestellt (Bild 3.1).
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Tabelle 3.1

der wichtigsten Regelkreisglieder

Ubertragungsverhalten und Frequenzgang-Darstellung

L}
Regel- funk./Sprungantwort
kreis-| Upertragungsfunk. /Sprung Blockschaltbild Frequenzgang
glied Gleichung zeitl.Verlauf
o
e *a_*a(p)
Xe Xe E Xa F =22y
P X_=V -x " (P x, o p
a p'e fo-Xe
¢ e Xa F3u) =v
t
1 1 a
/ g T o e a 1
A 1 H P S I
xa'xe~p-p1 el 3 P xe | P | 2 (3u) T JWT, WT,
dx
nE b | AT
D *a=Tp & 7 xe Xa. ® “P'p7a
o X rea
x_=x +pT 7‘ F, . =3 TD
: ° Th Xaideal ¢ | % Xa G
t
1
x_=V_(x +—fx -at) jxa t F,_ =V (1+——)
a e T e Xe X (p) T,
P/ 4 NS e Xe e a P P PTy
-1
=v - 1 2 Volr+ L F . =V (1+3:-5)
X =Vyrx (L4 =) e i3 2| < P( pg;) X (jw) p Wl
dx sqreal . L Fo-
= e 2 Sa i - TVpllter)
PD Xa =V e * T ) &V_XL Xe Xa ® 'p v
o 5 _ X
- pre e F,. V_(1+juT)
X =V .
3=V (x +x pT ) ol - ’_{Xg V/°(7"/°7;)|-’xa (jw) ~ 'p v
t
1 a fx,,.rea( L )
= — | at+T = ? = —
P/D k vpxe(“TNIdt vae) ¥a cleal Xe - Xa ) _vp(1+PTN+pT")
o
—
o 1 Voxe Xe V1f4+7') F —v [143 _ 1
= —_ — . jlwr -—)]
*a Vpxe(“pTN+pTv) s 7| xe A AU Gw p v uTy
1
X =y —
T T X Xe -K——- Xa ]
1 2 ! € @ 1—JwT1
o { 7
x (1+pT, ) =x 0+ V. F . .=V —
a 1 e |3 ¢ Xe P720T | xa (jw) p 1+w2T12
2
dx dx o/<7
2.2 .
T x +2aT, =+ Tg—:=vpxe Xe| lZL e 1-8T7-j2dwT,
P 2 ae Uo7 7 Fm™p 222 222
% (1+42dpT +p°T?) = V x_| o4 — (1-r,) " +aaur,
a 2 2 el o i | xe | 7+2pG tF T | Xa
o7 7
. X =b —
PT *a ao+alxa+ 2 %ao%e pe . . n Vb,
b - 7 = T ——i
Ny =2 Xa (p) Lll1+p'ri
P ao ‘
-pT,
x3=vp.e /x,,_ —v'ept
P 7— (e-T) L Xe e -Ll: Xa () 'p
H o -PT, % v A -3uT,
x =V - o ‘e F =v .
a” pYe’® o Tz ¢ Xe (d Xa (jw) vp €

=V _(coswT _-jsi
p( " js:.ant)
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Tabelle 3.1 (Forts.)

Frequenzgangbetrag Beispiele flir Regelkreisglieder
Gleichung Darstellung Analogtechnik Mechanik/Elektrot.
. £
Ao e | /Fogor/ £ Pa P
Gl 2 ZolglF . | EZ] # Ly—-L, e
a8 Gal 4 7
€ 7
[Pl =V H— |, e \
= | e=Re/Re Ve=l2/t,

|F(jw)|=ﬁ
I

IF 5oy | =9Tp

1
IF(jw)l—Vp 1+w2T2 < asymptot.
N I N L 74
Wy w2 L=R,C Vo=Re[R
rad

Lz exal(éwé/ 2 -m
2_2 Y,
Vi+w T, 'asrm,o/-,’, Up D _—

Ua
vt 5 | =
Vo' W | p=Rie Vo=Rz/R,

[F 5] =Y

o ew-_1_ Lt < -,
. b7 Vaw = H
1 myF- -
F, . =V ‘/H(m’r -—) S__-1 asympl. Ry —
l (Jw)l P vaN JA T=ReCs 799 -

Ty Wy wy w| V=R V=R /R,

7] asymplotisch }—c, Ve
1 “ 2008 /pe, i ik -
=V - 'K R; B
HEY e Vower exaké | A il R
1 0 .
@ | =Rl Vor R /:: ;’2 V-Rs Druckbehit.

“er L /o

< mf{‘d alle j g
w7 < rea, 7 j_@—.
|F(jw) |=vp 2 212 22 2 i Mmf‘ A —’SFE
Py : Fedhr -/7asse- S, a
Vi1-or)) “radur, #0458/ bk e Dkt e tiseh
elektrischor Ra henschwiny]
Krers
PT3 n=3
IF G | v
Vv p - -

V(1 3)’1’2)2+ T 3’1‘3)2
> (w’ 1—m 3

IF1 _ZNC Siyralwandluny
W af Jotzet
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Tabelle 3.1 (Forts.)
Phasenwinkely Ortskurve
Gleichung Darstellung Gleichung Darstellung
Im
= o° =
¥=0 —_— Fliw =% - Vo j
o7 Re
Jn
o L1 0
¥ =arctan - »=-90 F(jm)-:-]a,r_ Fo-o &
I
Im
®=+ 90° F,. . =3wT w=0
fw=
(jw) D 4 o
o
Im
1 1 0 wead Re
- L = PR e
$= arctaan F(jw) Vp(l ]wTN) -_%
Im
¥ = arctan uT =V _(1+3jwT ) -V
v P TV 1Ty P o
0 —
p. Re
Im
i 1 v [1+4 1 wi L
¥ =arctan (wT -—N F(jw)-vp[ 143 (wTv-ﬁ)] o] T
~”~
-
Im
e
1 - jur, o—1 ’d %
@ =- arctan wT F,, =V —— e w0 Re
! (@) 7Py 4 y2p 2 e
1
Im 7
28uT 1-w?7_2-j2aur 0 e
#=- arctan—sZ T v A o g (e f ™
1-w°T I Pt %) %haau’r ‘W
2 2 2
=3 PT 3
o° " 3 i
e . = -
min ° - (1-0217_2) = 5wt -0’13y | o wee  weg] K
@ =n-(-90°%) _ 2 1 3 :
max ™y 2. 2.2 3. 32
(1-0"T, ") "+ (wT,-w™T,”)
2 1 3
F V_(coswT, -jsinwT ) n
e SWT -
A ’%’ (jw) 'p t t W
$=- WT FIuT,
Parabel

e

=coszt+] sinw’I‘t
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Xe,Xa §
Xa Xe t::: Xa
7 Xe
Vp° xg
t Xe P Xa
| Flje) | s
dB
20lg Vp
20 +
10}
0 + + b >
10" 10° 10! 10 w0
Hz

Bild 3.1 Sprungantwort und Frequenzgangbetrag eines P-Gliedes

Dieser ist

F(p) = Vp ' (3.2)

damit wird

F(jw) = Vp

und mit Gleichung (2.47)

(3.3)

F . =V
I (Jw)l P
Da die Darstellung des Frequenzgangbetrages meist in dB erfolgt,
ist dann zu schreiben:

IF

Gol o .
o) 20 lg Vp

Der Phasenwinkel des P-Gliedes ist Null, da entsprechend Gleichung
(2.48) gilt

¢ = arctan —_(Qw) _ o . (3.4)

Beispiele fir P-Glieder

Pneumatisch-elektrischer Wandler:

Viele mechanische MeBfiihler, MeBger&dte oder Verstdrker beruhen auf dem
Hebelarm-Prinzip. (Waagen, Elektromech. Umformer, Fluidiks usw.). Arbei-
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ten diese Systeme mit Druck, ist eine Realisierung mit dem Diise-Prall-
platte-System mdglich. Bild 3.2 zeigt das Prinzip eines so aufgebauten
Druck-Spannungs-Wandlers. Am linken Ende des Waagebalkens ist eine Prall-
platte angebracht, auf die der Eingangsdruck Pe wirkt. Das rechte Ende ist
mit dem Abgriff (Schleifer) eines Potentiometers verbunden. Eine Riick-
stellfeder hdlt das System bei Py = O in der Ruhelage, die der Aus-
gangsspannung Ua = O entspricht, denn es gilt

l Vordrossel

P.I:- U

Diise Potentionmeter <
Prallplatte N

g 57 Ua 140 Pe | 11 | ua
Riickstellfeder
F—— 11 —+— 2

Bild 3.2 Diise-Prallplatte-System als P-Glied

Tritt nun eine Druckédnderung auf, so wird ilber den Waagebalken proportio-
nal dazu die Spannung Ua am Potentiometerabgriff gedndert, so daB man
schreiben kann

o
Ua 12
For =s. " 1, °
P Pe 1
Ly

Der Wandler muB8 so ausgelegt werden, daB fir Po T gerade Ua = Us
erreicht wird (o = 1). max L max
AuBerdem ist eine leichte Verfdlschung des P-Verhaltens durch die Riick-
stellfeder gegeben.
Pneumatischer Verstérker:
Ein pneumatischer Verstdrker mit P-Verhalten ergibt sich, wenn man den
Vordruck Pv lUber ein Diise-Prallplatte-System mit Hilfe einer Membran be-
einfluBt (Bild 3.3).
Je groBer das Produkt aus Eingangsdruck P und wirksamer Membranfliche AM

ist, desto kleiner wird die Lufts&dule zwischen Diisenaustritt und Prall-
platte (AR =D . m - h). Fiir konstanten Vordruck P, ergibt sich P-Verhal-
ten und es wird

Ohne Prallplatte hat der Querschnitt der Austrittsdiise sein Maximum

A _ dzﬂ
max 4



3.1 P-Glied

79

erreicht, so dag AR = Amax ist fir h = 4/4. Damit ist ein Stellbereich
max
von h = hmin ... d/4 méglich.
Vordrossel
/
Py —= o ) —= Py
Austrittsdiise

Prallplatte

_—
AR N —
T

1 |~ Membran Pe | _t:_ Pa

A —_—
B S—

Bild 3.3 Pneumatischer Verstdrker als P-Glied

Operationsverstédrker:

Beschaltet man einen Operationsverstdrker im Eingang und in der Gegenkopp-
lung mit Widerstdnden, ergibt sich ein proportionaler Zusammenhang zwi-
schen Ein- und Ausgangsspannung, wie er bereits in Abschnitt 2.1.4 erkléart
wurde (Bild 3.4 ). Mit einem zusdtzlichen Potentiometer in der Gegenkopp-
lung ist die Verstdrkung Vp kontinuierlich einstellbar entsprechend der

Gleichung
8 R
F —Hé——u-z——v
® ~ 5 - Ry T 'p
Ue 1
R1 —l m
{ } Ue -Ua
e
Ue

Bild 3.4 Operationsverstdrker mit variabler Verstdrkung vp als
P-Glied geschaltet

Flir o« = O flieBt der gesamte Strom der Gegenkopplung liber R nach Masse und
Vp = 0. Fir a = 1 ist Vp = R2/R1. Bei Ry, » = miiBte auch die Ausgangsspan-
nung Ua + « gehen. Es stellt sich jedoch ein Grenzwert (Stellgrenze) ein,

der etwa 1V ... 3V unter der Speisespannung Us liegt.

Multiplizierer:

Multipliziert man einen Wert Ze mit der Konstanten V_, erhilt fan einen
proportionalen Wert Za am Multiplizierausgang (Bild 3.5). Es wird
o
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Die Multiplikation wird in der Analog- und Digitaltechnik gleichermaBen
angewandt und dient oft zur Umrechnung von GroBen (z.B. Drehzahl n in

Geschwindigkeit v = Dmn). Sie stellt damit oft ein P-Verhalten dar.

XY
Vp $ Za Bild 3.5 Multiplizierer als P-Glied
—_—
Ze
3.2 |-Glied

Beim Integral- oder I-Glied ist die AusgangsgrdBe das Integral der
Eingangsgr&Be liber der Zeit (Bild 3.6). Es gilt also fiir die Uber-

tragungsfunktion bzw. Differentialgleichung

t

= 1 . . - —_— -

X, = T; I xe dt bzw. TI at - e (3.5)
o

Die Sprungantwort des I-Gliedes ist demnach eine Gerade, deren

Steigung durch die Zeitkonstante T_ bestimmt ist. Es ist zu sehen,

I
dag fir t = TI die AusgangsgrOBe der Eingangsgr&Be entspricht.

Mit dem Integralsatz der Gleichdimensionellen Laplace-Transforma-
tion (Tabelle 2.2 Nr. 2) erhidlt man aus der Sprungantwort sofort

den Frequenzgang.

o
*a 1
F =2 =—, (3.6)
(p) X, PT;
damit wird
S
Flwy = 7T
und mit der Gleichung (2.4)
F =1 (3.7)
IFGoy | = a1y

Der Frequenzbetrag f&llt in logarithmischer Darstellung somit um
-20 dB/Dekade w ab. Bei w = 1/T; erfolgt der Nulldurchgang durch
die Abszisse, da 20 1g 1 = O dB ist. Der Phasenwinkel ist hier
ein konstanter Wert und lautet

1/wTI °

¢ = arctan - o) = =90~ . (3.8)
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Xe,Xa \
Xa Xe Jﬁ::; Xa
e
|
| L 17pT,
} 2 Xe Pl Xa
T
| Fijcal] )
B
601
wl__ D
-20d8
2 ____T___f Dekade
| ! op | Fijen | =1
0. s oy
v T T N
10 10? 10? 10 T

Bild 3.6 Sprungantwort und Frequenzgangbetrag eines I-Gliedes

Beispiele fir I-Glieder

Spindel-Antrieb:

Mit der Spindel des Tisches einer Werkzeugmaschine kann man bei vorgegebe-
ner Drehzahl (n=konst.) nicht sprunghaft einen Weg verfahren. Dies ist nur
linear mit der Zeit mdglich. Es handelt sich also um ein I-Glied (Bild
3.7).

Denn mit
t

a-v=a-D-ﬂ-n=a—€ bzw.s=ot-D-1rIn-dt
o

folgt F =

(p)

Tisch

Spindel mit
Steigung &

Bild 3.7 I-Verhalten eines Spindelantriebs bei einer Werkzeugma-
schine
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Tauchsieder:

Die einem Tauchsieder zugefiihrte el. Energie we erhoht die Fliissigkeits-
temperatur zeitlich linear (Bild 3.8).
Die zur Erwdrmung der Fliissigkeit genutzte Energie ist dann

wNutz = we - wVerl mit m: Flissigkeitsmasse
£ c: spez. Wdrmekapazitdt
wNutz = I PNutz cdt=m.c- 9 ¥: Temperatur
o

Damit ist die RegelgrdBe Temperatur
t
l’:L P, - dt
m c Nutz
o

Der Frequenzgang dieser Anordnung lautet also
o

F - 9 R B
(p) Pyutz m-c-p
I
We |u
l Wverl

PNutz Jé K

L = Wverl

Bild 3.8 I-Verhalten der Temperatur bei einem Tauchsieder

Elektrischer Antrieb:

Fir den Drehzahlanstieg einer Maschine ist ein Beschleunigungsmoment M
erforderlich (Bild 3.9).
Es ist

b

darin ist J e das gesamte auf die Motorwelle bezogene Tr&gheitsmoment

ges
der Maschine. Normiert man das Beschleunigungsmoment auf seinen Nennwert

und die Drehzahl auf die Leerlaufdrehzahl ngs wird

dn

My 2™ * Jges &
=2 - des dt i . i
mb MN n, mit TH. Hochlaufzeit.
21 . o
ges H

Daraus ergibt sich der Frequenzgang fir sprunghafte Lastdnderungen, der

dem I-Verhalten entspricht.
F = ji - Jo
() m, PTy
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Jges

mp lzii:; n

Bild 3.9 I-Verhalten der Drehzahl als Funktion des Beschleuni-
gungsmoments eines Antriebs

Hydraulik-Zylinder:

Die hydraulische Verstellung eines Weges ist in vielen Antriebssystemen
enthalten (hydraulische Lenkung oder Positionierung). Im einfachsten Fall
wird dabei ein Kolben in einem Zylinder mit einer Olsdule bewegt (Bild
3.10). Der notwendige Oldruck Pg kommt von einer Pumpe. Die Wegédnderung
erfolgt, wenn gleichzeitig das 01 oberhalb des Kolbens abgefiihrt wird.
Bei konstanten Pumpendruck P dndert sich reziprok proportional zur Kol-
benflédche AK der Kolbenhub S, iber die Zeit, so daB fiir den Frequenzgang
gilt: o

s

= ___—J____K_ mit Kp: Systemkonstante.

F =
p - Kp - X

(p)

ol

Auch diese Anordnung hat daher I-Verhalten.

Tsa

11717

I~
A Pe = s

Pumpe
Tank

Bild 3.10 N&herungsweises I-Verhalten des Weges als Funktion des
Druckes bei einem Hydraulik-Zylinder

Operationsverstédrker:

Ein Operationsverstédrker 148t sich leicht als I-Glied beschalten; dazu
dient ein Kondensator in der Gegenkopplung (Bild 3.11).
Entsprechend Gleichung (2.20) gilt filir Eingangsgleichspannung

o

u

F =2 =1112£ = - mit der Zeitkonstanten T_. = R C.
(p) U R pT; I

Die Integration der Eingangsspannung endet an der Stellgrenze des Opera-
tionsverstdrkers. Daher legt man den Maximalpegel der Spannung Ue zweck-
mdBig unter die Stellgrenze. Die meisten Verstdrker werden mit

+U =+ 15 V versorgt, so daB sich + U, = * 10 V anbietet.
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Ue - Ue Z

+ ['FY

Bild 3.11 Operationsverstdrker mit I-Verhalten

Digitalzédhler:

Ein Zihler, der mit einer konstanten Eingangsfrequenz fe getaktet wird,
stellt ein I-Glied dar (Bild 3.12). Allerdings ist nur eine stiickweise
(bitweise) Nachbildung des I-Verhaltens moglich, da der Ausgangszustand
eines Z&hlers nur mit jeder Flanke der Eingangsfrequenz um Az gedndert
wird. In den Zeiten dazwischen bleibt der Zdhlerstand erhalten. Es wird

t
z=ff-dt,
a e

o

also

F =

() fir f£_ = konst.

Die Steigung von Za nimmt mit wachsender Frequenz fe zu.

nf -—

2

az

0 | g

Bild 3.12 I-Verhalten eines Zdhlers mit konstanter Eingangsfrequenz

3.3 D-Glied

Ein rein differentielles Verhalten liegt technischen Prozessen sel-
ten zugrunde. Als Regler ist das D-Glied aber in Verbindung mit
dem P- oder PI-Glied sehr sinnvoll; und als Strecke kommt es meist

in Verbindung mit Verzdgerungsgliedern wie PT1—und PTZ—Glied vor.
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Der Frequenzgang ergibt sich aus der definierten Differentialglei-
chung (Bild 3.13).

X =T . == . (3.9)

e Xa §
v
! Stellgrenze
Xe
/
Xa jdeal
Xa verzigert Xe *a
-0 N
*e PTD xa

Bild 3.13 Sprungantwort und Frequenzgangbetrag eines D-Gliedes

Demnach ist die Sprungantwort des D-Gliedes ein Sprung nach « an
der Stelle t = O. Danach ist xa = 0, da die Differentiation einer
konstanten Null ist. Eine solche Sprungantwort ist natiirlich nicht
realisierbar. Der reale Sprung bei t = O geht nur bis zu einem ge-
rdtetechnisch bedingten Grenzwert (Stellgrenze) und wird dann ent-
lang einer e-Funktion abklingen, deren Zeitkonstante sich nach dem

Frequenzgang des verwendeten Gerdtes richtet.

Fir den Frequenzgang des idealen D-Gliedes erhdlt man mit der De-
finition des Laplace-Operators p die Gleichung

o
X,
=2 = 1
F(p) %, PTy - (3.10)

damit wird

F(jw) = ijD
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und mit Gleichung (2.47) erhdlt man den Frequenzgangsbetrag

IFGGwy | = ©Tp (3.11)

Er nimmt in logarithmischer Darstellung im Gegensatz zum I-Glied
um + 20 dB/Dekade w zu und hat seinen Nulldurchgang bei w = 1/TD.

Der Phasenwinkel ist konstant und betradgt

wTD
¥ = arctan - = + 90° . (3.12)

Beispiele fir D-Glieder

Stromdurchflossene Spule:

Vernachldssigt man den Ohmschen Widerstand einer Spule, so ergibt sich
zwischen dem Strom und dem Spannungsabfall ein differentieller Zusammen-
hang (Bild 3.14).

Aus

wird

Eine duale mechanische Differentialgleichung (siehe Abschnitt 2.2.2) er-
gibt sich dann unter Vernachldssigung der Reibung fiir die Beschleunigung
einer Masse m, ndmlich

av
at -

L Ya

P -

Bild 3.14 D-Verhalten einer Induktivitdt und der dualen mechanischen
GréBe Masse

Operationsverstédrker:

Ein Operationsverstdrker 148t sich in Analogie zum Integrierer auch als
Differenzierer beschalten (Bild 3.15).

Mit der Zeitkonstanten T, = R * C ergibt sich
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due
Ya = 7 TD dt
bzw. Sa
F = — = - pT
(p) U, D
R
C

Bild 3.15 Operationsverstdrker als D-Glied beschaltet

3.4 PI-Glied

Durch die Summation des P- mit dem I-Glied ergibt sich ein Regel-
kreisglied mit PI-Verhalten (Bild 3.16). Die Ubertragungsfunktion
lautet dann

t

= . L .

Xy =V, o (% ta f xg - dt) . (3.13)
o

%e.Xa ‘r

Xa

Xe

< Vp-Xe

dB I-Anteil

1
Vp(1s — —
xe p(‘lopTN) ™
0 3 exakt P-Anteil
0gvp % > <
N

K
' .
204 | AN asymptotisch
|
t
N

N
AN

N
7 " prRTA—

Bild 3.16 Sprungantwort und Frequenzgangbetrag eines PI-Gliedes
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Die Sprungantwort besteht somit aus einem Sprung der GrdBe V_ - Xt
auf den der I-Anteil summiert wird. Ein PI-Glied als Regler hat
den Vorteil, daB jede Regeldifferenz Xq =W - X durch den Integral-
Anteil beseitigt werden kann.

Mit den Korrespondenzen Nr. 1 und 3 aus Tabelle 2.3 folgt sofort
die Bildfunktion des Frequenzgangs.
Mit

X =v 1+
a” 'p " *e (a+ pTN)

wird
1
=V_ -« (1 + =) . (3.14)
e P pTN

In komplexer Schreibweise folgt

_ [P
Fljwy =Vp = (13 wTN)

und damit ist der Frequenzgangbetrag

|F(jw)| = Vp 1+ -5 3 - (3.15)

Aus dieser Gleichung 1&8t sich ablesen, daB

fir w =0 ,F(jw)l + « geht
fir w » o« |F(jw)| = VP wird und

s _ 1 _ . .
fir wy = T; |F(jw)| = V2 VP wird.

D.h., der Frequenzgangsbetrag in logarithmischer Darstellung geht
vom I-Anteil (w =0 ... 1/TN) in den P-Anteil (w = 1/TN e.. @)
iber. Der Ubergang ist durch die Eckfrequenz w = Wy gekennzeichnet,
bei der sich der exakte Frequenzgang von der asymptotischen N&he-
rung um VS‘& 3 dB unterscheidet, wie aus Bild 3.16 zu ersehen ist.
Man nennt TN die Nachstellzeit des PI-Gliedes.

In den meisten Fdllen 1dB8t sich der Frequenzgangbetrag mit ausrei-
chender Genauigkeit durch Angabe der Asymptoten des P- und I-An-

p’ Yy und
welche sich aus der Verldngerung der I-Asympto-

teils konstruieren. Dazu sind nur drei Werte notwendig. V

die Frequenz Wy
te auf die Abszisse hin ergibt. Fir Vp 2 1 gilt wy = Vp e
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Der Phasenwinkel des PI-Gliedes lautet:

-1
wT 1
¥ = arctan ——— = arctan - ———
1 wT
N
bzw. ¢ = - arctan —— (3.16)
wTN

Beispiele fiir PI-Glieder

Pneumatik:

Das pneumatische PI-Verhalten 1&Bt sich durch das Diise-Prallplatte-System
in Verbindung mit einem pneumatisch verstellbaren Ventil realisieren

(Bild 3.17). Ein Waagebalken sorgt dabei filir die Druckverstdrkung.

pneumatisches
Stellglied

Py =Konst.

Pe —

Drossel
Faltenbalg _/_ l/ Pe l Pa
A Riickstellfeder ’ f
0 -,L l2

Bild 3.17 Schema eines pneumatischen PI-Gliedes mit dem Diise-Prall-
platte-System und einem Faltenbalg

Bei einer sprunghaften Druckdnderung Pgr die sich iliber das Hebelverhdlt-
nis 12/11 direkt auf den Faltenbalg auswirkt, wird auch das Ventil mit
dem pneumatischen Stellglied gedffnet und der Vordruck Pv freigegeben.
Dieser Teil der Anordnung hat I-Verhalten, da ein Ventil nicht sprunghaft
verstellbar ist. Er wirkt summativ auf den vom Druck Pe verursachten P-An-
teil. Es ergibt sich damit der Ausgangsdruck aus P- und I-Anteil zu
1
b, =1 -,

und

=
N

v

P! t
o~ . at
2 1 k | fpe
o

[

Py
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damit
12 P, A
pa=l—. (pe+__.J‘.pe.dt)
1 k S
oder °
P 1 P.
F - -a__2, 1 +_lg .
L k

Wie in Abschnitt 4.1 gezeigt wird, ist die Umwandlung eines Regelkreis-
Gliedes in einen Regler bei Operationsverstdrkern problemlos. Die
Realisierung pneumatischer Regler ist unanschaulicher. Da der PI-Regler
fir die meisten Regelstrecken geeignet ist, soll hier ein pneumatischer
PI-Regler gezeigt werden (Bild 3.18).

Pw

|

g g g } ’74}77 ‘T\ Diise-Prallplatte

__IL‘ Druck-
T ) |~ Behilter I |

Py | C _—
™ 2 Druck- Pu xd Py

B Verstarker -Px
Py =—— Z/
| . I

Auflenluft Pv=Konstant

Bild 3.18 Schema eines pneumatischen PI-Reglers mit getrennt einstell-
barer Nachstellzeit Ty und Verstdrkung Vp

Die Regeldifferenz x, ergibt sich beim pneumatischen PI-Regler aus der

Druckdifferenz p, - gx, die man durch entgegengesetzt angeordnete Falten-
bdlge erzeugt. Bei einer sprunghaften RegelgrdBendnderung Apx (p‘,= konst.)
wird liber den Waagebalken die Diise zugesteuert. Dies hat eine Drucker-
hdéhung am Verstdrker zur Folge, die sich sofort als proportionale Stell-
gréBendnderung Apy auswirkt. Ihre Amplitude kann mit einer Stelldrossel 1

verstellt werden.

Durch die Drossel 2 tr&gt ein Teil des Verstdrker-Ausgangsdrucks zum wei-
teren VerschlieBen der Diise bei. Wegen des angeschlossenen Druckbehdlters

3 wirkt sich dieses VerschlieBen nur verzdgert aus (siehe Abschnitt 3.7),
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so daB der Gesamtverlauf von py dem des PI-Verhaltens &dhnelt (Bild 3.19).

Genau genommen handelt es sich um das PIT,-Verhalten.

1

Xd,Py §
[ _Stellgrenze _
PYideal Py verzigert
1/ .
/
/ Vp-Xd
’ -
0 |e— ™~ t

Bild 3.19 Reale und idealisierte Sprungantwort eines pneumatischen
PI-Reglers

Exakt betrachtet enthdlt der PI-Regler also noch ein Verzdgerungsglied
I. Ordnung, den Druckbehdlter 3. Der Frequenzgang ist also der eines PIT.-

1
Reglers. Er ergibt sich aus der Differentialgleichung

t
o= . a1
py+T1py = Vp (xd+TN fxd-dt) B
o
2 1+ pT = V 1 1
Py ( P 1) = p X3 ( +ET§) '
B 1+ pr
P2 X ooy . PN
(P) X3 P pTN - (1 +pT1)
Analogtechnik:

Ein Operationsverstdrker hat PI-Verhalten, wenn in seiner Gegenkopplung
ein Widerstand mit einem Kondensator in Reihe liegt (Bild 3.20).
Der Frequenzgang lautet

folgt

- - . L
Fey =~ Y (HPTN) .

Ra C2
Rq \
U, - t I
€ + ua UE ua

Bild 3.20 Operationsverstdrker mit PI-Beschaltung
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Aufgabe 3.1

Ein Operationsverstdrker mit PI-Verhalten hat folgende Beschaltungsele-
mente:
R

1 10 kQ C2 = 10 uF

[

R2 100 k@ .

Es ist der Verlauf der Ausgangsspannung - u, flir die in Bild 3.21 gege-

bene Eingangsspannung zu zeichnen und die Gleichung fir wy zu ermitteln.

Ue

v [\

14

Ue

05

o 02 o4 06 08 10 1% 16] 18 tis
-05 +

H t2

Bild 3.21 Sprungfunktion der Eingangsspannung zu Aufgabe 3.1
Digitaltechnik:

Ein Z&hler, der beim Starten des Zdhlvorgangs auf den Ausgangswert Zo ge-
setzt wird, entspricht der stlickweisen Nachbildung des PI-Verhaltens
(Bild 3.22). Es gilt fiir den Zdhlerstand am Ausgang

t

Fiir fe = konst. ergibt sich dann

2
=_2 = JR N
F(p) £ Zg (fe + oz ) .
1=start Zo
| \am—

Bild 3.22 Zzihler als PI-Glied mit An-
fangszdhlerstand 2, und
konstanter Eingangsfrequenz
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3.5 PD-Glied

Das PD-Glied entspricht der Addition aus P-Glied und D-Glied.
Seine Differentialgleichung lautet daher
dxe
Xa=Vp M (Xe+TV'd—t . (3.17)
Demnach ist die Sprungantwort des idealen PD-Gliedes ein Sprung
nach «, der auf den Proportionalanteil Vp © X zurlickgeht
(Bild 3.23).

e, X3 §
" Stellgrenze
Xa .
verzogert xaungesﬁirr . -
L:::— a
b e
/
Vp. XE
P - x—e——Vp(hpTv- %
0 t
| Fijenl 4
dB
80 + PD-Glied
60 PDTy -Glied
3dB
20l v b0+ D-Anteil
gvp T .
201 P-Anteil P v /f asymptotisch
s |

3 T -

=Wy L)

“zTp O Hz

Bild 3.23 Sprungantwort und Frequenzgangbetrag eines PND-Gliedes

Eine solche Sprungstelle ist technisch nicht realisierbar. Es er-
gibt sich wie schon beim D-Glied, ein ger&dtetechnisch bedingter
Grenzwert (Stellgrenze), der nicht iiberschritten werden kann. Da-
nach f&dllt die Ausgangsgrd&Be X entlang einer Funktion bis zum
Wert Xy ° V_ ab. Diese e-Funktion entspricht einer Verzdgerung

I. Ordnung, so daB das reale (verzdgerte) PD-Glied eigentlich
ein PDT1—Glied ist.

Fiir den Frequenzgang des idealen (ungestdrten) PD-Gliedes erhdlt
man
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o
X
=2 -
F(p) = %, Vp (1 +pTV) B (3.18)
damit wird
F(jw) = Vp - (1 +]wTV)

und mit Gleichung (2.47) ergibt sich der Betrag des Frequenzgangs

zu
_ / 2., 2
|F(jw)| = Vp 1T +w TV . (3.19)
Aus dieser Gleichung lassen sich drei markante Werte ablesen, bei
denen
fir w =0 |F . | \Y wird
(jw) P
fir w » « |F(jw)| o geht und
e _ 1 _ 5.
fir Wy =3 |F(jm)| = 2 Vp wird.

\

Der Frequenzgangbetrag geht also vom P-Anteil bei w

v = 1/TV in den

D-Anteil Uber, wobei sich die asymptotische N&herung vom exakten

Verlauf bei Wy

um 3 dB &4 V2 unterscheidet.

Fir die Konstruktion der asymptotischen N&herung, die in den mei-

sten Fdllen ausreicht,
W,y notwendig. Letzterer Wert
D-Asymptote auf die Abszisse

Der Verlauf des PDT1-Gliedes
Sein Frequenzgang setzt sich
PT1—Gliedes (siehe Abschnitt

1 pT
+ \% .
F = ¥o — -V
(p) Vp T T1 mit
bzw.
|F(jw)| =Vp -

Die markanten Werte sind

fir w =0 |F(jw)|

fir w > « IF

(o) |

sind nur die Werte Vp, w

v und die Frequenz
ergibt sich aus der Verldngerung der

hin und ist fir v. 2 1 w, = w_/V_.
p 2 vl 'p

ist in Bild 3.23 ebenfalls dargestellt.
aus dem des ungestdrten PD- und des

3.7) zusammen; also

V¥ =V -V
P (pp)

(3.20)
P P(PT1)

(3.21)
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. 1 |F . | =V .
fir w, = +— (jw) P N 2 2
v o T, T+ T, /Ty,
sowie V1 +T 2/T 2
fir w, = —— |FGm | = Vp e
17T J V2

Fir den Phasenwinkel des idealen PD-Gliedes erhdlt man

¢ = arctan wTV (3.22)

Beispiele fiir PD-Glieder

Pneumatik:

Das pneumatische PD-Verhalten soll hier anhand des PD-Reglers erkldrt wer-
den (Bild 3.24). Wie schon beim PI-Verhalten ist das Diise-Prallplatte-Sy-
stem in Verbindung mit einem Waagebalken relativ anschaulich.

Bei einer sprunghaften Driickdnderung des Istwertes Py schlieBt sich die
Diise und die StellgrdBe p._ nimmt schlagartig ihren Maximalwert an (D-Ver-
halten). Durch das Ventil 1 kann ein Teil von p, an die AuBenluft ausstro-
men. Dies entspricht einer Verstdrkungseinstellung. Uber ein zweites Ven-
til baut sich nun im Druckbehdlter 3 entlang einer e-Funktion ein Druck

auf, der das SchlieBen der Diise wieder riickgdngig macht. Diese Verzdgerung

Py

ﬂéﬂ A\ Dise-Praliplatte

il PDTy
Druck-

2 Verstarker
Py Xd t P y

Py =— < -Px
il

Pv

Px Druck-
Behdlter T,

py=Konstant

Auflenluft

Bild 3.24 Schema eines pneumatischen PD-Reglers mit getrennt einstell-
barer Vorhaltzeit Ty und Verstdrkung Vp
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I. Ordnung ist solange im Eingriff, bis am Waagebalken wieder Gleichge-
wicht herrscht. Dann ist py auf einen konstanten Wert abgesunken. Es ist

also folgende Differentialgleichung anzusetzen

. dxd
Py + T1Py = Vp c(xg+ Ty g ) -
Damit wird
o
1 + pT
F = EX =V P v
(p) Xq p 1+ pry
Analogtechnik:

Ein Operationsverstdrker hat PD-Verhalten, wenn sein Eingangssignal diffe-
renziert wird (Bild 3.25). Es ergibt sich der Frequenzgang zu

o
u R R
-2 2 __ 2.
®» T T " T = TR, ~ (1+PRCY)
e R, + — 1
1 pC1
1
R1 + EE:
mit der Proportionalverstdrkung und der Vorhaltzeit, sowie T2 =$L
2
Ra
Vp = ET ' TV = R1C1 ' T2 = R2C1
folgt
F == V_(1+pT .
(p) p( pTy,)
Darin ist w, = é% die Rechengr6Be, welche man zur asymptotischen Konstruk-

tion des Frequenzgangbetrages braucht.

8] R2
[ 3
Ry Ue ‘l:—— Ua
1
ue — -
+ ua

Bild 3.25 Operationsverstdrker mit PD-Beschaltung

3.6 PID-Glied

FaBt man die drei grundlegenden Regelkreisglieder (P-, I- und
D-Glied) an einer Summationsstelle zusammen, ergibt sich das uni-
versell einsetzbare PID-Glied (Bild 3.26). Seine Ubertragungsfunk-
tion ist also die Addition aus P-, I- und D-Verhalten.
1 - dXe
x=V-(x+—fxe-dt+TV-——~—). (3.23)

a P e T dt
No
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Xe Xa

Bild 3.26 Blockschaltbild eines
PID-Gliedes als Sum-
mation aus P-, I- D
und D-Anteil

Ist die EingangsgroBe X eine Sprungfunktion, folgt am Ausgang
des Regelkreisgliedes die Sprungantwort, wie sie in Bild 3.27 dar-
gestellt ist.

Xe,Xa
, Xa verzégert e
-’

1l P Stellgrenze

Xa ungestort

Xe
Vp-Xe
~ e | =l e
T — v

N ™
Flics)l o v _PTNpTINTY
dB xe |P TN [ xa

80 1

PID-Glied

604 /
10 PIDT}-Glied
20lg VPI.0< N asymptotisch
~
PN
20} N
- I I
- | ~
0 + 'L > ‘l ~ -
= TR el
w N v M

Bild 3.27 Sprungantwort und Frequenzgangbetrag eines PID-Glie-
des

Beim idealen oder ungestdrten PID-Glied springt Xy bei t = O zu-
nidchst gegen «, um dann auf den Proportionalanteil VP T Xy zurilick-
zuspringen. Danach kommt der I-Anteil zum tragen (Bild 3.27). Das
reale PID-Glied enthdlt jedoch zusdtzlich ein Verzdgerungsglied

I. Ordnung, so daB sich die Sprungantwort asymptotisch dem I-An-
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teil ndhert. AuBerdem ist die Stellgrenze des Regelkreisgliedes zu

bertlicksichtigen.

Der Frequenzgang des ungestOrten idealen PID-Gliedes ist

X0
)

—_— — = . _‘l
F(p) = %o = VP (1<+pTN-+pTV) ’ (3.24)

damit wird
F,. . =V, - [1+75(wr, -—1)
(Jw) P Vel

und schlieBlich der Betrag des Frequenzgangs

= '\/1 1 2 3.25
IF(50)] = Vo toWTy o) (3.25)

Der Frequenzgang entspricht dem des PID-Gliedes fir TN >> T, mit

den markanten Werten

fir w =0 |F(]w)| o
w > ©
. 1
fir w®* = = |F,. =V sowie
T, T, |FGwl =V
o =
N TN
flir 1 |F(jw)| = 2 VP °
W, = =—
\Y% TV

Die Asymptoten weichen also bei Wy und wy; um etwa 3 dB vom exakten
Verlauf ab.

Ahnlich wie beim PI- und PD-Glied sind zur Konstruktion der Asymp-

w, und w, zu er-

toten des PID-Gliedes nur die Werte V v 1 5
r

w w

P’ "N’

mitteln.

Das Verzdgerungsglied I. Ordnung macht sich im Frequenzgang des
ungestSrten PID-Gliedes durch Multiplikation mit einem PT1—Glied

bemerkbar.

Es wird

— * 1 . __—1
F(p) = Vp (1-+pTN-+pTV) T T,
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2
1+ pTN + p TNTV

= *

S R N (3.26)
mit .

v =V -V

P P(p1D) P(pT1) '
bzw. ] 3
. 14+ (wTV——wTN)
TGy | =V - 1+ wir 2 . (3.27)
1

Ein reales PID-Glied, bei dem die AusgangsgrbBe begrenzt wird auf

einen bestimmten P-Anteil, wurde bereits in Aufgabe 2.13 berechnet.

Der Phasenwinkel des idealen PID-Gliedes lautet

¢ = arctan (wT, -

1
v aT;) (3.28)

Aufgabe 3.2

Aus der Gleichung (3.26) des Frequenzganges eines verzdgerten PID-Gliedes

ist die Sprungantwort zu berechnen.

Beispiele fiir PID-Glieder

Pneumatik:

Das pneumatische Ubertragungs-Verhalten eines PID-Gliedes ergibt sich
durch eine verzdgert-nachgebende Druckrickfiihrung (Bild 3.28).

Mit der Drossel 1 kann die Verstdrkung Vp eingestellt werden. Ein sprung-
hafter Druckanstieg Pe fiihrt zu einem Druckanstieg py, der iiber die Dros-
sel 2 und den Druckbehdlter 3 verzdgert gegengekoppelt wird. Dies ent-

spricht dem PDT1-Verhalten. Die Gegenkopplung wird gleichzeitig iliber die

Drossel 4 (I-Anteil) wieder aufgehoben, jedoch mit T, >> T

N v’ S°© daB sich

insgesamt das PIDT1—Verhalten ergibt.

Idealere PID-Glieder erhdlt man mit elektrischen Netzwerken, weil dort

die Parameter quasi unabhdngig voneinander einstellbar sind.

Analogtechnik:

Beim PID-Glied als Operationsverstdrker-Schaltung ist das Eingangsnetz-
werk PD-beschaltet und das Gegenkopplungsnetzwerk PI-beschaltet (Bild
3.29).
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NV 4
| [
)\ ﬁi’?
<E PIDTy
N\ Bﬁh
SV
2 Tv
aVAY V|3
= Ve
Pe N\ \ —— AuBenluft

- >

= Py

!

Py =Konstant

Bild 3.28 Schema eines pneumatischen PID-Reglers mit getre