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Vorwort

Die Regeltechnik ist zu einem eigenständigen Zweig der Ingenieur-

wissenschaften geworden. Ihre Anwendung erstreckt sich praktisch

auf alle Gebiete der modernen Technik.

Ingenieure aller Fachrichtungen haben in zunehmendem Maße Aufgaben

zu lösen, bei denen sie sich der Methoden der Regeltechnik bedie-

nen. Die Grundlagen der Regeltechnik gehören daher zum Basiswis-

sen eines jeden Ingenieurs.

Dies wird deutlich, wenn man sich klar macht, daß die Beeinflus-

sung technischer Prozesse im Sinne einer höheren Effektivität bzw.

Automatisierung nur mit Steuerungen und Regelungen möglich ist.

Das vorliegende Buch ist ein Grundlagenwerk für Studenten der In-

genieurwissenschaften und Ingenieure der industriellen Praxis un-

ter Berücksichtigung eines übungsintensiven und praxisnahen Stoff-

angebots.

Mit Hilfe der gleichdimensionellen Laplace-Transformation, die

durch ausführliche Tabellen von unnötigem Ballast befreit ist, ge-

lingt es dem Leser Sprungantwort, Frequenzgang und Stabilitäts-

Kriterien leichter zu verstehen.

Die sehr ausführliche Darstellung einzelner Sachverhalte, die

zahlreichen Beispiele und viele begleitende Übungsaufgaben sind

für ein selbständiges Studium der Regeltechnik gut geeignet.

Das Buch gibt keine "Leitlinie des Lernens" vor, sondern 1äßt im-

mer genügend Freiraum für den abstrakt und praktisch Denkenden.

Besondere Beachtung verdient Abschnitt 7, der sich mit dem rech-

nerunterstützten Lernen befaßt. 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 Bestätigung des Erlern-

ten statt, die über die Grundlagen der Regeltechnik hinausgeht.

Zur weiteren Unterstützung des Lesers sind, ebenfalls in Ab-

schnitt 7, zahlreiche Taschenrechnerprogramme (HP 41) zur Regel-

kreisoptimierung ungekürzt angegeben.

Mein besonderer Dank gilt Herrn Dipl.-Ing. Diehl für die Erstel-

lung der BASIC-Programme in Abschnitt 7 des Buches.

Gießen, März 1985 Peter F. Orlowski



1. Grundbegriffe der Regeltechnik

Die Lösungsmittel zur Führung industrieller Prozesse bzw. Anlagen

sind Steuerungs- und Regeleinrichtungen. Beide unterscheiden sich

prinzipiell in ihrer Wirkungsweise.

1.1 Steuerung

Kennzeichen der Steuerung ist, daß die Signalübertragung 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 Rückmeldung über

den augenblicklichen Zustand des zu steuernden Prozesses. Bei je-

dem Steuerglied steht die Eingangsgröße mit der Ausgangsgröße in

einem festen physikalischen Zusammenhang (z.B. führt die Spannung

an einer Relaisspule zum Betätigen der Kontakte).

Zwei Beispiele sollen die Funktion einer Steuerung verdeutlichen.

Bild 1.1 zeigt die Steuerung des Durchflusses einer Flüssigkeit

mit Hilfe eines Ventils.

Störgröße z1=

__Vordruck p

 
 

 

      

DVp _4„„‚ Ventil

E:u - 4Us+t \—.Störgröße z2=
\\\ \\\ \\\ r Reibung

Potentiometer Verstärker Motor
mit Skale

J--—@ Durchflußmesser  Bild 1.1 Schema einer Durchfluß-Steuerung
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An einem Potentiometer wird eine Spannung + U eingestellt, die

der Durchflußmenge Q proportional ist (Skala). Der Stellbereich

von U liegt gewöhnlich in der Größenordnung von + 10 V- und muß

daher mit einem Verstärker auf die Steuerspannung + Ust des Stell-

motors angehoben werden.

Je nach Polarität von Us wird dann mit dem Motor das Ventil ge-
t

öffnet oder geschlossen. Es erfolgt zwar eine Messung der Durch-

flußmenge, aber die selbsttätige Korrektur einer Durchflußabwei-

chung infolge von Störgrößen unterbleibt.

Genauso verhält es sich mit der in Bild 1.2 dargestellten Tempe-

ratursteuerung eines Induktionsofens. Auch hier können Tempera-

turschwankungen im Ofen, bedingt durch die Störgrößen Z 4 und Z,„

nicht selbsttätig beseitigt werden.

 

 

 

 
 

 

 

   

 
 

    
       

Störgröße z1=
Außentemperatur

l Glühofen

Temperatur-
messer,Ofen @

Störgröße z2 =
L I Ofentür

\\
- I

/g’ Ust I - \\

Potentiometer Spannung-Strom-Wandler Induktionsspule
mit Skale (U/Z-Wandler)

Bild 1.2 Schema einer Temperatur-Steuerung

Ein Vorteil der Steuerung ist jedoch, daß sie nicht auf Stabili-

tät untersucht werden braucht, wenn die Steuerglieder in sich

stabil sind.

1.2 Regelung

Das besondere Merkmal eines Regelkreises ist sein geschlossener

Wirkungsweg.

Übernimmt der Mensch die Regelung einer technischen Einrichtung,

erfaßt sein entsprechendes Sinnesorgan den augenblicklichen Zu-
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stand (Durchflußmenge, Temperatur usw.) visuell. Über sein Ner-

vensystem gelangt diese Information in's Gehirn. Hier wird eine

Entscheidung darüber getroffen, ob beispielsweise die vorhandene

Durchflußmenge mit dem erwünschten Wert übereinstimmt 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 Größe

(Istwert) fortlaufend erfaßt und durch Vergleich mit einer anderen

Größe (Sollwert) im Sinne einer Angleichung an diese beeinflußt

wird.

So verstanden, stellt jede Mensch-Maschine-Kommunikation einen Re-

gelkreis dar. Die in diesem Buch behandelten technischen Regel-

kreise (Maschine-Maschine-Kommunikation) müssen daher Einrichtun-

gen enthalten, die die überlegten Handlungen des Menschen nachemp-

finden oder ersetzen.

Betrachtet man die Bilder 1.1 und 1.2, so erhält man durch die

Rückführung der entsprechenden Istwerte (Meßwerte) einen Durch-

fluß- und einen Temperatur-Regelkreis (Bild 1.3 und 1.4).

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

so11 ” Qist = O ist. Damit entspricht der Sollwert dem

Istwert der Durchflußmenge Q; der Motor bleibt stehen.

weit, bis Q

Bei der Temperatur-Regelung wird der Spulenstrom solange aufrecht

erhalten, bis die Ofentemperatur dem gewünschten Wert entspricht.

/// Störgröße zıc
1 Vordruck p

Sollwertgeber Vergleicher Regler Motor

/ / / / Ventil

g' Qsoll _ ?l> / —

|- Xd=0s-0i y=sUst ( ) :-71\ Störgröße z7=
Reibung

   
  

         
ist

 
   Bild 1.3 Schema einer Durchfluß-Regelung
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Störgröße z1=
Außentemperatur

|
Glühofen

 

 

 

  
 

    

    
 

   

  
 

 

     

   

       

4] „Störgröße zı =
Ofentür

n
_ 1

I
Induktionsspule

Stellglied
(U/l-Wandler)

Jist_ ?:[> -
}g# &[ + Xd y

Asoll Bild 1.4 Schema einer
\ \ Temperatur-Regelung

Sollwertgeber Vergleicher Regler

Es läßt sich schon jetzt erkennen, daß das zeitliche Verhalten bei

der Regelungen bei einer Störgrößenänderung recht unterschiedlich

sein wird.

Die Ventilstellung kann schnell verändert werden, eine rasche Kor-

rektur der Ofentemperatur ist nur mit sehr hohem Energieaufwand

möglich.

Während bei einer Steuerung nur die Wirkung einer Störgröße re-

gistriert werden kann, 1l1äßt sie sich mit einer Regelung korrigie-

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

Der geschlossene Wirkungsablauf einer Regelung bedarf jedoch der

Abstimmung des Verhaltens der einzelnen Regelkreisglieder. Es ist

also eine Stabilitätsbetrachtung unerläßlich.

Ein geschlossener Regelkreis ist aber sicherlich die sinnvollste

Methode zur Automatisierung eines Prozesses.

Letztlich ist eine Steuerung nur der Sonderfall einer Regelung,

nämlich ein Regelkreis mit offener Rückführung.
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1.3 Begriffe und Definitionen

Jeder Regelkreis kann in eine Regeleinrichtung und eine Regelstrek-

ke aufgeteilt werden. Beide sind über verschiedene Größen mitein-

ander verknüpft. 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
  

  

 
 

 
   

     
       

[—_'__——_‘_——_' Vnmm

z DVp l
E’ w A, ıX

x_| _ |Xa=W-X |
T .

[_Verglei:her Regler Verstärker j
    

Regelstrecke

— ——
l Ventil Motor Stromrichter %

E
Bild 1.5 Beispiel für den Aufbau eines Regelkreises

 

 
       

         

Regeleinrichtung

Die Regeleinrichtung ist meist in mehrere Komponenten gegliedert.

Sie enthält die Elemente zum Erfassen der Soll-Istwert-Abweichung,

den Regler und die Anpassung an die jeweilige physikalische Stell-

größe (Strom, Spannung usw.)

Regelstrecke

Die Regelstrecke besteht oft aus mehreren Komponenten. In ihr fin-

det die eigentliche Beeinflussung der Regelgröße statt. Kennzeich-

nend ist für die Regelstrecke, daß sie vom Hauptenergiefluß durch-

setzt ist.

Zu ihr gehört das Stellglied als Regelstrecken-Glied. Motor und

Mechanik einer Maschine sind daher ebenfalls Regelstrecken-Glieder

(vergleiche mit DIN 19226).

Regelgröße x

Die Regelgröße x ist die Größe, die zum Zwecke des Regelns erfaßt

und der Regeleinrichtung zugeführt wird.
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Sie ist damit Ausgangsgröße der Regelstrecke und gleichzeitig Ein-

gangsgröße der Regeleinrichtung.

Stellgröße y

Die Stellgröße y überträgt die steuernde Wirkung auf die Regelstrek-

ke. Sie ist Ausgangsgröße der Regeleinrichtung sowie Eingangsgröße

der Regelstrecke.

Führungsgröße w

Die Führungsgröße w einer Regelung ist der Sollwert, der dem Regel-

kreis von außen zugeführt wird. Sie ist von der Regelung nicht be-

einflußbar.

Regelabweichung « Regeldifferenz Xq

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

soll, 1äßt sich als Regelabweichung

X4 X- W (1.1)

oder als Regeldifferenz definieren.

Xg =W-X (1.2)

1.4 Signalflußplan, Blockschaltbild

Die gerätetechnische Darstellung einer Regelung nennt man Signal-

fluß- oder Wirkschaltplan. Sie ist meist recht kompliziert und er-

fordert spezielle Kenntnisse der einzelnen Bauelemente. Um die ge-

rätetechnischen Zusammenhänge regelungstechnisch aufbereiten zu

können und überschaubar zu machen, bedient man sich des Block-

schaltbildes. Gelöst von gerätespezifischen Einzelheiten wird die

Regelung in einzelne Regelkreisglieder unterteilt, die als Blocks

dargestellt werden. Die einzelnen Blöcke enthalten die Übertra-

gungseigenschaften zwischen Ein- und Ausgangsgröße 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-

blättern bzw. -Entwürfen ersichtlich.

In Bild 1.6 ist eine Füllstandsregelung dargestellt, die den Un-

terschied zwischen Signalflußplan und Blockschaltbild aufzeigt.
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Regler

R2 C R4
Sollwert- —
geber ——

+Us

Rı
rmma—

h$ LL ] I\ 'R_3.l

R + züh—— }__i>

"hi

Magnet-
A Ventil

Schwimmer ‘

S

Weg-
Si Spannungs-gnalflußplan Wnr

Abfluß

Regler Verstärker Ventil z Behälter

‚P . D —— 6
-hi

Weg-Spannungs-
Wandler

Blockschaltbild

Bild 1.6 Signalflußplan und Blockschaltbild einer Niveau-
Regelung

Mit einem Potentiometer gibt man den Füllstandssollwert h vor.
soll

Er gelangt über Regler und Verstärker auf ein Magnetventil. Der

Füllstand wird mit einem Wandler in einen Spannungswert umgeformt

und entspricht dem Istwert hist'

Entspricht der Füllstandsistwert dem Füllstandssollwert, ist die

Regeldifferenz x, =h - h, = O und das Stellventil verharrt
d soll ist
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in der Null-Stellung. Weicht der Istwert h;ig£ Vom vorgewähl-

ten Sollwert hsoll ab, Öffnet oder schließt das Ventil, je

nach Polarität von Xaq- Das Blockschaltbild der Füllstandsrege-

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 Teilvorgänge, die im Inneren der Bauelemente ablaufen, erfaßt

werden. So z.B. das Totzeitverhalten des Weg-Spannungs-Wandlers.

Das Blockschaltbild, welches im allgemeinen aus einem Signalfluß-

plan entsteht, ist ein wichtiges Glied zur Analyse einer Re-

gelung. Es führt hin zur Optimierung von Regelkreisen und kann di-

rekt in Simulationsmodelle für Analog- und Digitalrechner umge-

setzt werden.



2. Berechnung von Regelkreisen

Um eine Aussage über die Güte einer Regelung machen zu können,

muß ihr stationäres und dynamisches Verhalten untersucht werden.

Eine gute Regelung sollte drei Bedingungen erfüllen:

- Die Regelung muß stabil sein.

- Die Abweichung der geregelten Größe vom gewünschten Sollwert

sollte bei allen Störgrößenänderungen möglichst klein sein.

- Bei einer Störung muß der stationäre Zustand möglichst schnell

(ohne hohes Überschwingen) erreicht werden.

2.1 Stationäres Verhalten

Zur Bestimmung des Einflusses von Störgrößen und Verstärkung auf

die Regelung wird der Regelkreis im stationären Zustand betrach-

tet.

2.1.1 Verstärkungen 

Sind X4 die Eingangs- und X die Ausgangsgröße eines Regelkreis-

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

scheidet, als Proportionalitätsverstärkung V_ (Bild 2.1). Es ver-

hält sich also x1'bx2; also

X
v =2, (2.1)
P X4

Die Proportionalitätsverstärkung ist demnach eine dimensionslose

Zahl.

Die Gesamtverstärkung mehrerer in Reihe liegender Regelkreisglie-

der erhält man durch Multiplikation der Einzel-Verstärkungen. Es

sei

X3
; Vp2 = ;‚_—2 ‚ (2.2)x

|
x N

a
n

Vp1 =
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dann ist die Gesamtverstärkung

 

 

  
 

  

   

X3V = V . V = — (203)pges. p1 p2 X;

x4 4

—>> Vp |—— #>
X41 X2

xz4

Vp: x1

——z V _ — L -x P1 x7 P2 X3 t
    
  

Bild 2.1 Definition der Proportionalverstärkung Vp

Schneidet man einen Regelkreis in der Rückführung auf, erhält man

eine Wirkungskette (Bild 2.2). Die Gesamtverstärkung des offenen

Regelkreises läßt sich dann auch durch Multiplikation der Einzel-

Verstärkungen ermitteln. Es ergibt sich die sog. statische Regel-

kreisverstärkung Vo'

Vo>= Ii]vRi- \A (2.4)

 
 

Regler Sfl'ecke

W Xd VR y VS X

=X

  Y

     
 

 
 

Bild 2.2 Prinzip eines Regelkreises

Mit den bereits bekannten Definitionen kann man entsprechend Bild

2.2 folgende Beziehung zwischen der Regel- und der Führungsgröße

ableiten.

Die Regeldifferenz ergibt sich zu

Xxqa=W-X%,

die Stellgröße wird

y = VR . xd
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und die Regelgröße

X=Vs°y‚

5 Va Vs Xa '
= VR . Vs(w-x) = Vo(w-x) ,

also

Vo
X=m—'w. (2.5)

o

Die gefundene Gleichung zeigt, das Führungsgröße (Sollwert) und

Regelgröße (Istwert) um so besser übereinstimmen, je größer die

statische Regelkreisverstärkung Vo ist (Bild 2.3).

Für V_ = 1 wird
o

 

 

W Ww,X
X=>5 A

2 W
L

und für V_ + ® wird X

9 W
x=7' 5n

X= W . |

0 } —>

0 1 Vo 
Bild 2.3 Die Regelgröße x als Funktion der statischen

Regelkreisverstärkung VO

2.1.2 Regelabweichung, Regeldifferenz

Die Genauigkeit einer Regelung wird angegeben durch die maximal

bleibende Regelabweichung oder -Differenz bei ungünstiger Kombina-

tion der Störgrößen.

Meist reagiert die Regelgröße auf eine stoßartige Änderung der

Führungsgröße mit einem Ausgleichsvorgang (Bild 2.4). Je nach der

erforderlichen Genauigkeit ist ein Toleranzband vereinbart, inner-

halb dessen sich die Regelgröße nach bestimmten Zeiten befinden

muß. Diese Zeiten sind die Anregel- und Einschwingzeit.

Die bleibende Regelabweichung oder -Differenz ist dann der prozen-

tuale Unterschied zwischen dem erreichten Wert der Regelgröße und

dem stationären Wert der Regelgröße am Ende des Ausgleichsvorgangs.
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w4

0
>

t

°

°

vereinbartes

Toleranzband
x A |

_____ — ____ L/ — 4 bleibende -

Xitmo)| —- _ i $“

—

Regelabweichung

, I

| ' |
0 | —.

ol — l"\
Anregelzeit

*——m——— Einschwingzeit —+  
Bild 2.4 Definition der bleibenden Regelabweichung

Für eine zufriedenstellende Regelung muß die Sprungantwort folgen-

de Forderungen erfüllen:

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

schwingzeit)

2. Ausreichende Dämpfung (kleine Überschwingweite xm)

3. Regeldifferenz möglichst klein (xd = 0).

2.1.3 Störgrößen

Größen, die unbeabsichtigt auf die Regelung einwirken, nennt man

Störgrößen. Sie können sowohl das Verhalten der Regelkreisglieder

selbst, als auch die Signalübertragung beeinflussen.

Störgrößen, die durch Summation mit Regelkreis-Signalen auf die

Regelung einwirken, bezeichnet man als additive Störgrößen

(Bild 2.5).

Wirkt beispielsweise auf das Signal Y‚ eine Störgröße z, so er-

gibt sich aus dem Blockschaltbild eine Gleichung für die Regelgrös-

se, die z enthält.
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Bild 2.5 Regelkreis mit einer Störgröße z am Ende der
Regelstrecke

Es ist

X =Y, + z

und

Ya 5 Vpy Vp2 7 Xa 7 ValW-7X) ı
also

x= V (w-x) +z,
o

bzw.

Vo 1
X=Ü°W+_]+V Z . (2.6)

o o

Das gefundene Ergebnis zeigt deutlich den Vorteil der Regelung

gegenüber einer Steuerung. Die Störgröße, 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-+V0) vermindert werden.

Das heißt für VO-+w wird der Einfluß von z eliminiert und es er-

gibt sich wieder x = w.

Allerdings ist eine unendlich große Verstärkung Vo unrealistisch.

Die Werte von VO liegen bei industriellen Regelungen zwischen

1...0.0. 1000. Daher erklärt sich auch, daß eine bleibende Regeldif-

ferenz in realen Regelkreisen unvermeidlich ist.

Additive Störgrößen, welche nicht am letzten Regelkreisglied wir-

ken, sondern zwischen zwei Regelkreisgliedern, behandelt man wie

folgt (Bild 2.6).

Es ist

X = Vp) (y1-+z)

VP2 . [VP1 .‚s(w-x) + z] = VO .(w-x) + VP2 .Z ,
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damit wird

  

 

      

  

 

 

  

 

o 1
X = w + .V {.Z. (2.7)

1 + VO 1 + Vo P2

z

V V >w _& xd P1 yı P2 x

z Vp

z’

Vp1 V —>Y P f z      

 

  
Bild 2.6 Regelung mit einer Störgröße z zwischen zwei

Regelkreisgliedern

Auf die Regelgröße x wirkt in diesem Falle die Störgröße z mit

dem Faktor VP2 / 1+Vo-

Definiert man

' = .°z = VP2 z

als einen Block mit der Störgrößen-Verstärkung V so kann man
P2'

die Summationsstelle der Störgröße hinter das letzte Regelkreis-

Glied verlagern. Dann sind die Gleichungen (2.6) und (2.7) äqui-

valent, es wird

Vo 1
*ST NT TV ;

o o

Diese Methode bringt den Vorteil, daß man alle additiv auftreten-

den linearen Störgrößen auf eine Summationsstelle einwirken lassen

kann. Der in Bild 2.7 dargestellte Regelkreis führt dann zu den

bezogenen Störgrößen

z = Vp2 * Yp3 * Zı z,'= V . Z ı7

wie sie in Bild 2.8 dargestellt sind.
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Bild 2.7 Regelkreis mit mehreren verteilten Störgrößen
 

z1 | Vp2- Vp3 n21
 

 

 z2 —7 Vp3 z
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Bild 2.8 Verlegen von Störgrößen hinter das letzte Regel-
kreisglied

Wirkt auf ein Regelkreisglied selbst eine Störgröße ein, so be-

zeichnet man diese als multiplikative Störgröße. Sie verändert

die Proportionalitätsverstärkung des betreffenden Regelkreisglie-

des (Bild 2.9).

Es wird hier

' — .
VPz = VP2 Z . (2.8)

Damit wird

x = Vp1 * Vp2'” Xa
= VO . Z (w-x) ,

also

Vo . Z

X=-1—+—V.—Z'W. (2.9)
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Vp1 > Vp2 —>
 

 

  
Bild 2.9 Regelkreis mit einer multiplikativen Störgröße z

Auch hier wird die Störgröße bei unendlich großer Verstärkung Vo

beseitigt, so daß x = w wird. Die bleibende Regeldifferenz ist

hier gleich der Differenz aus ungestörter und störbehafteter Re-

gelung.

Fehlerkorrektur

Die bisher behandelten Störgrößen ließen 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

R2 Cl-— 3

T
Steuersatz,

  

 

Dekaden- D/A-

Wandler  
 

  
   

  
 

   

 

         

   
   

Stromrichter

UA

Motor Ia Tacho

n )„

®=konst. Prozeß
mit "Li$f

R3

Signalflußplan , , R4
Z1 z3

| |
m/)| v - v

ns — _ xd R S ni>

z2'

Blockschaltbild

Bild 2.10 Signalflußplan und Blockschaltbild eines verein-
fachten Drehzahlregelkreises im stationären Betrieb
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Beispiel

In einer Drehzahlregelung für einen Gleichstrommotor mit Stromrichter

sollen die vier Störgrößen z1‘...24' auftreten. Dabei sind z1' und 22'

Störungen der Soll- bzw. Istwert-Umwandlung. z3' entspricht einer Verfäl-

'schung der Soll-Istwert-Differenz x, infolge Verstärkerdrift. Za sei die
d

Auswirkung eines Laststoßes auf die Regelung.

Bezieht man alle Größen auf ihren Nennwert (Normierung z.B. auf 10 V-), er-

gibt sich ein vereinfachtes Blockschaltbild (Bild 2.11).

Z1 13 Zz4

  

VR VsS | ——m—> 

      

  

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

Im ungestörten Zustand ist bekanntlich z, =z =Z23=Z24 =0. Beim voll ge-

störten Regelkreis gilt dann

xXx= V_ c Xi+ z4

X,=wW+2Z, +Z, - (x+z1 23 2) '

damit wird die Regelgröße indiziert

x=Vo'(w+z1+z3—zz)— ° 4

V
o—Z (2.10)

o

(w+z., +z,-z1*2372)) 1777 Za

Man sieht, daß die Störgrößen z,...z, voll als Fehler in die Regelung
1 3

eingehen, weil sie, unabhängig von Vo, die Führungsgröße w beeinflussen.

Die Störqgqröße z, dagegen verschwindet bei Vo-*w, d.h. sie kann ’ausgere-

gelt werden. *

Für alle Regelkreise läßt sich daraus der Grundsatz ableiten, nichtkor-

rigierbare Störgrößen sind:

- Fehler im Sollwert (hier z1)

- Fehler im Istwert (hier 22)

- Drift- bzw. Einstellfehler des Reglers (hier z3)

Beispiel

An einem drehzahlgeregelten GS-Motors (Gleichstrom-Motors) soll ein kon-

kreter Störfall betrachtet werden (Bild 2.12).
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$=Konst.
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Bild 2.12 Elektrisches Ersatzschaltbild eines fremderregten Gleich-
strommotors

Für den Ankerkreis eines GS-Motors gilt im treibenden stationären Be-

trieb bei Rechtslauf

E=U,-1, -R,. (2.11)

Auf die Nennwerte bezogen folgt daraus mit

ie = E/Epyr Ua 5 Ua/Uayr da * Ia/TanA

AN

folgt

LIA v (2.12)

>

Das Lastmoment ML ist im stationären Betrieb proportional dem Motormoment

Für My gilt

M, =C), * I, -6.“ (2.13;

Die Quellenspannung E ist

E = C1 ‚SÖn (2.14)

mit C1 = konst. und C2 = konst. folgt für ( = konst.

ML v MM v Ia und E nM

und normiert mit m, = ML/MN

w i vML, ix und e Dy *

Daraus folgt für die Gleichung (2.12)
1

nM ’% uA - mL . ;]—Ä . (2.15)

Die einzige Größe zur Beeinflussung der Drehzahl ist nun die bezogene An-

kerspannung Unr sie ist also die Führungsgröße.
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Damit geht Gleichung (2.15) in eine Beziehung zwischen Regelgröße x = Dy

und Führungsgröße w = UA einschließlich der Störgröße z = M, über.

Es wird

v - —

Ay * Yasoll v m, (2.16)

Das zugehörige Blockschaltbild dieser Drehzahlregelung ist in Bild 2.13

 

 

  

       

dargestellt.

m ——w VVA

VR vs | ——

VAsoll - NM
IUU

Vo   

Bild 2.13 Blockschaltbild (vereinfacht) des fremderregten Gleich-
strommotors zur Beurteilung des Lastverhaltens

Mit der statischen Regelkreisverstärkung VO folgt für Gleichung (2.16)

V m.
__ _ 1 .

MX T7VO VasolL1 T7 (2.17)

Ein Laststoß m, wirkt sich also als additive Störgröße aus und kann mit
L

Vo + d beseitigt werden. Auch eine große Ankerkreisverstärkung VA führt

zur Verminderung des Störeinflusses.

Für eine reale Drehzahlregelung (Vo = 100 und VA = 10) ergibt sich bei ei-

nem Laststoß von 100% des Nennwertes (ML = 2 MN) ein Drehzahlabfall von

2 °/oo‚ da

MM % Vasol1l

Aufgabe 2.1

Ein Glühofen soll auf 1.300°c geregelt werden. Dabei treten drei additive

Störgrößen auf, die durch induktive Einkopplung von Starkstromleitungen

entstehen und zu folgendem Blockschaltbild führen (Bild 2.14)

-Z1 z2 Z3

   

Vp1 VpP2 W3 | ——
         

  

Bild 2.14 Blockschaltbild eines Regelkreises mit verteilten addi-
tiven Störgrößen
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gegeben: VP1 = 10 ; VP2 =2,5 ; VP3 =2

a A o
w = 10V- = 13007°C

zı > 200 mV ; z, = 0,1V; Z, = 10 mV

gesucht: Das vereinfachte Blockschaltbild mit nur einer Summationsstel-

le der Störgrößen, die Regelgröße x in Volt sowie die Regel-

differenz Xq in oC.

Aufgabe 2.2

In einer analogen Regelung wirken zwei multiplikative Störgrößen, die sich

durch Verstärkungsfehler zı > 0,9 und auf die Strecke z, > 1,2 ergeben.

gegeben: VR = 20 ; Vs =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 Verstärkungsfehler von z, = 0,95. Der nachfolgende
1

Leistungsverstärker besitzt eine Ausgangsfehlspannung (Offsetspannung) von

z = 20 mV. Der Frequenz-Spannungs-Wandler in der Rückführung für den Weg-

istwert hat einen additiven Umsetzfehler von Zz = 30 mV.

gegeben: VR = 10 ; VP = 20 (Leistungsverstärker) ; Vs = 1

WwW= 10V- A 4m

gesucht: Das Blockschaltbild der Wegregelung und die Regeldifferenz in

Meter.

Sollwertgeber Regler Leistungs-
R2 C Verstärker

 

 

  Ar 

   

 

Impuls- Seilltrommel

mit Nutzlast
/

  — I
aı f

f/U-Wandier

 

   

Bild 2.15 Signalflußplan einer Positionsregelung mit Seiltrommel



2. 1 Stationäres Verhalten 31

 

2.1.4 Statische Kennlinien

Das statische Verhalten eines Regelkreisgliedes beschreibt den

realen Zusammenhang zwischen Eingangs- und Ausgangsqaqröße. In der

Praxis gibt es nur Kennlinien, bei denen in einem bestimmten Be-

reich Linearität zwischen Ein- und Ausgangsgröße 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).

 

   
Prozeß vA

n

vA 4
v C» O_ —

200+

Arbeitsbereich
Linkslauf %0 {

-
 

+ 4 + + An

-4000 -3000| -2000 -10001/” 1000 2000 1|3000 4000 n/min

\
_} -2004 Arbeitsbereich

——— Rechtslauf

 

 
_m +      

Bild 2.16 Statische Kennlinie eines Tacho-Dynamos

Pneumatischer Verstärker

Kennlinien, die nur einen kleinen Linearitätsbereich besitzen,

können durch Verwendung eines Verstärkers verbessert werden.

Bild 2.17a und b zeigen das Schaltbild und die Kennlinie eines

pneumatischen Proportionalitätsglieds mit einem kleinen linearen

Stellbereich. Durch Vergrößern der Verstärkung 1l1äßt sich die Lage

des jeweiligen Arbeitspunktes A in einem erweiterten Linearitäts-

bereich verschieben (Bild 2.17b).
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Bild 2.17 Statische Kennlinien eines Pneumatischen Verstär-

kers

Aber auch bei Verstärkern ist der lineare Stellbereich durch den

physikalisch-technischen Aufbau eingeschränkt, wie das Beispiel

eines Operationsverstärkers zeigt (Bild 2.18). Beschaltet man ei-

nen Operationsverstärker nur mit Widerständen, erhält man Propor-

tionaität zwischen Ein- und Ausgangsspannung /2/. Dies gilt aber

nur, wenn der innere Aufbau des Verstärkers bestimmte Voraus-

setzungen erfüllt.

Die Kennwerte der inneren Schaltung sind dann:

Differenz-Eingangswiderstand r er liegt im MX-BereichD’

Gleichtakt-Widerstand IG, er liegt im G®-Bereich

Ausgangs-Widerstand Iar er liegt im X-Bereich

Differenz-Spannungsverstärkung VD’ sie liegt um den Wert 105



2. 1 Stationäres Verhalten 33

 

Offsetspannung Uoff' sie liegt im uV...mV-Bereich

Stellbereich der Ausgangsspannung AUa, er liegt zwischen 10...20 V.

 
  

 

 

22=R2

Z1=R1 412
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I1 Ie >_J__._.
‘Ö
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Bild 2.18 Ersatzschaltbilder eines Operationsverstärkers

Wegen der sehr großen Widerstände ID und TG im Vergleich zu den äus-

seren Beschaltungswiderständen R1‚ R2 und RK’ ist der Eingangsstrom

I_ = O.
e

Aufgrund der hohen Verstärkung 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 ZI = O (I. Kirchhoffscher Satz) der ge-

wünschte proportionale Zusammenhang zwischen Un und U_-

Es ist

I1 + I2 - Ie = 0

mit Ie = O folgt

I1 = - I2

bzw. U U
e __
R1 R2

also R2

U = - — U (2.18)

a R e

Darin ist die Proportionalitätsverstärkung

R
2

R_ 2.1Ra ° ( 9)

FürR,+ wird dann rein rechnerisch V_+% und UA+°° gehen, doch

die Ausgangsspannung eines Operationsverstärkers kann nicht über

seine Speisespannung + Us hinaus anwachsen. Diese liegt je nach

Verstärkertyp zwischen + U, = + 10... + 20 V. Außerdem kann U_

durch zwei Zenerdioden in der Gegenkopplung auf den Wert der Ze-

narspannung begrenzt werden (Bild 2.19). Ähnliches gilt auch für

den Stellbereich des Ausgangsstromes, die Belastbarkeit. Auch die-

se ist begrenzt und liegt im mA-Bereich.

 

 

 

U3
V 4

pos. Stellgrenze Uz=10V

*7 4 DlL___CA
D N

51}

R2
——

5 5‘ R1    Ue/V —7

Stellbereich Ve
-5 +

Ua

neg.
Stellgrenze Proportional- —

itätsbereich

   
Bild 2.19 Statische Kennlinie eines Operationsverstärkers
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Verallgemeinert man die Beschaltung des Operationsverstärkers ent-

sprechend Bild 2.20, so gilt analog zu Gleichung (2.18)

Sa Z- - (2.20)
214

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

glieder mit Operationsverstärkern aufbauen (siehe Abschnitt 3).

Bei den bisher betrachteten Regelkreisgliedern galt das Lineari-

tätsprinzip. Es gibt aber auch solche, bei denen dieser Zusammen-

hang nicht vorherrscht.

Leerlaufkennlinie GS-Maschine

Die Abhängigkeit 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.

D4

@=fug‚

 

   

 

0 N IE

quasiüneérer Bereich

   
Bild 2.20 Statische Kennlinie des magnetischen Flusses %$ als

Funktion des Erregerstromes Ie eines Gleichstrom-
motors

Soll der magnetische Fluß, welcher als Rechengröße in vielen Re-

gelungen erforderlich ist (siehe Abschnitt 6), über den linearen

Bereich hinaus ausgenutzt werden, ist eine Linearisierung der

Kennlinie sinnvoll. Dazu wird die Leerlaufkennlinie aufgenommen

(gemessen) und durch Geradenzüge stückweise nachgebildet (Bild

2.21).

Man legt eine Tangente durch den betreffenden Arbeitspunkt und er-

hält die Beziehung
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xa1 = tana1 . Axe1 für Arbeitspunkt A 1,

Xa2 = tana2 . Axe2 für Arbeitspunkt A 2.

ol}
genäherte

/ Kurve
Tangente /
in A1 A3

d2 _gemessene
A2 Kurve

A.Ai A

A1 TE - 9

0 > \.- I£

=4AIE14 xe1

Bild 2.21 Linearisierung der Kennlinie des magnetischen
Flusses %

Je weiter man sich von den Arbeitspunkten entfernt, um so größer

wird der Fehler. Für kleine Kennlinienkrümmungen kann man von den

realen Werten auf die Abweichungen Axa und Axe übergehen.

Soll die Kennlinie ganz durchlaufen werden (Arbeitspunkt A1...An),

ist es angebracht, durch sog. Funktionsbilder /2/ entsprechend

viele Knickpunkte (Tangenten) für die Näherung vorzusehen, damit

der Fehler klein bleibt.

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

Im Arbeitspunkt A ergibt sich die Ausgangsgröße zu

X ‚X— X —- X+ Ze TelA) , +__e__s_(é)_.3gä+‚„ . (2.21)
Xa * Xa(A) 11 a 21

Bei kleinen Kennlinienkrümmungen 1läßt sich die Taylor-Reihe nach

der ersten Differentiation abbrechen, so daß gilt

X % Xa(a) * ;{a(A) . (Xa7Xa(a)) * (2.22)

Der Stromrichter ist eines der wichtigsten Stellglieder der moder-

nen Antriebstechnik. Durch sein fast trägheitsloses Verhalten er-

füllt die Dynamik eines Stromrichterantriebs höchste Anforderungen.
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Bild 2.22 zeigt eine vollgesteuerte Drehstrombrückenschaltung für

einen GS-Antrieb. Mit Hilfe des Steuerwinkels a, der die Zündzeit-

punkte der einzelnen Thyristoren bestimmt, kann die Ankerspannung

des GS-Antriebs kontinuierlich gesteuert werden /4/, d.h. die Span-

nungszeitflächen der zugehörigen Drehspannungen werden verändert.
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Bild 2.22 Signalflußplan eines fi#‘ Eä3
Stromrichterantriebs
mit sechspulsiger voll-
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Bild 2.23 stellt den Verlauf der Ankerspannung für verschiedene

Steuerwinkel dar (ohne Berücksichtigung der Kommutierungsdauer).

Der Steuerwinkel wird durch den Vergleich der zugehörigen Drehspan-

nung mit der Steuergleichspannung Ust’ welche am Reglerausgang an-

steht (siehe Abschnitt 6), erzeugt. Es besteht ein linearer Zusammen-

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

Udia entspricht beim vollgesteuerten 6-pulsigen Stromrichter der

Gleichung

A _ i i . Vra
UA = Udia = 1,35 UL COosa mit UL .Le1terspaF;u;3;

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

sind ausgeschlossen, um die Kommutierungsdauer und die Freiwerde-
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zeit zu berücksichtigen. Bei Steuerwinkeln a< 10° kann das sSog.

Leerlaufpendeln auftreten, daher ist auch dieser Bereich zu mei-

den.

Ugia 4

 

 
Bild 2.23 Verlauf der Spannung Udioz bei verschiedenen Steuer-

winkeln «
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Bild 2.24 Zusammenhang zwischen Steuerwinkel a und Steuer-
gleichspannung U

st

Udid=uA“

Udid _N
max Gleichrichter-

Betrieb

a k - cosc T

0 10 90 150 180

| d/grad

|
| Wechselrichter-
= Betrieb

- j _N J

Stellbereich  
Bild 2.25 Zusammenhang zwischen Udia und dem Steuerwinkel «
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Kennlinien mit Ansprechschwelle (auch "tote Zone" oder "Fenster")

genannt) treten häufig bei Meßwertaufnehmern auf (Bild 2.26).

Manchmal ist ein solches Verhalten sogar regelungstechnisch er-

wünscht. Es kann beispielsweise durch die Reihenschaltung von

Dioden für beide Polaritäten der Eingangsspannung Ue erreicht wer-

den. Dann ist 2xt z 3UD, also ergibt sich ein "Fenster von ca.2,1V

bei Verwendung von Silizium-Dioden.

U3
4

      
 

 
 

X+ — genäherte @_
'._ Kurve

&> 55l __
T vrı VT V

- Xf—.. e

gemessene U I4Ia Ia Ua
NN IN N  

Kurve

  
Bild 2.26 Statische Kennlinie eines Regelkreisgliedes mit

toter Zone

Die Sprungantwort einer Kennlinie mit Ansprechschwelle ergibt

.. >
X_ = X für x_ = Xx
a e e t

X_ = 0O für x_ <x, .
a e t

Bei sinusförmigem Eingangssignal 1äßt sich das Ausgangssignal mit

der Fourierzerlegung /3/ ermitteln (Bild 2.27).

Es ist

O
+

ı
M

aiocosiwt+ 2 biosiniwt.
Xalt) * Z } iı

Man kann sich bei der Kennlinie mit Ansprechschwelle mit guter

Näherung auf die Grundschwingung beschränken, d.h. die Koeffizi-

enten a ; und b1. Außerdem ist der Gleichspannungsanteil an = 0.

Dann gilt

= a, * coswt + b, - sinwt , (2.24)Xa(t) V Xal 1 1
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mit

I
>

[
—_

l

,
xa(wt) coswt ° dut (2.25)

—
r

xa(wt) sinwt - dwt . (2.26)

Im Bereich von O s wt s T gilt für die Ausgangsgröße

£ H
A

X. = O für ©O wt wT1

X_ = X sin(wt - wT,) für wT s wt s wT (2.27)
a e t 1 2 )

x_= O0 für wT s t=T
a 2 7 05 * .

Ist bei einer ungeraden Funktion xa(t) = - xa(-t)' entfällt der

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

(2.26) ein und erhält den Koeffizienten b1.

wT2

a
n

sin(wt-th) ° sinwt * dut

wT1

n .

a Xe- Sn t

qw

 
Bild 2.27 Ausgangsgröße eines Regelkreisgliedes mit toter

Zone bei sinusförmiger Eingangsgröße
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Es wird nach Integration

2 .
(1 —— . SiNWT ocosz1)
 

also

b = Kn (2.28)
1 T e

Das Ausgangssignal lautet dann letztlich mit Gleichung (2.24) und

(2.28)

A .
X_ V X41 * KT Xa 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 Übertragungseigen-

schaften.

Jeder Regelkreis wird durch äußere Größen beeinflußt, die eine Zu-

standsänderung des Systems in zeitlicher und Örtlicher Form hervor-

rufen.

Die systemeigenen Größen gehen dabei meist von einem stationären

Zustand in einen anderen stationären Zustand über.

Die Übergangsphase 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

Induktivität L

Kapazität C

Trägheitsmoment J

Die zeitlich veränderlichen Größen 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 unabhängigen Energiespeicher des physikali-

schen Systems.

Sie verknüpfen die Kennwerte des Systems mit den zeitlich ver-

änderlichen Größen.

  

So z.B. ‘

a 1, (2.30)

i (4) =cduöl%, (2.31)

m4y = I dwd(tt) w I dnd(tt) . (2.32)

Diese Beziehungen sagen folgendes aus:

Der Strom durch eine Induktivität kann sich nicht sprunghaft än-

dern; die Spannung an einem Kondensator kann nicht springen;

die Drehzahl rotierender Massen kann sich nicht sprunghaft ändern.

Diese Aussagen beruhen auf der Endlichkeit realer Systeme, denn

das Differential eines Sprungs ist nur durch eine unendliche Größe

realisierbar.

Die Bestimmung des zeitlichen Verlaufs der Kondensatorspannung

Ue(£) eines Reihenschwingkreises führt zu folgender Differential-

gleichung (Bild 2.28).

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

Schalters S

2
du a u_ (t) Yelt)Ue = uc(t) + R-C- Gr + L-C- a 3 . (2.33)

t

S
R L

j i

1=0
 

  
_ lu, U 1 c
 

 
 

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 LöÖösung erfolgt mit der homogenen Teillösung für den Ausgleichs-

vorgang und der inhomogenen Teillösung für den stationären Zustand.

Die homogene Teillösung gewinnt man durch den Ansatz

uod) SA e&At (2.34)

Setzt man den Exponential-Ansatz entsprechend Gleichung (2.34) in

Gleichung (2.33) ein, erhält man die charakteristische Gleichung

der gegebenen Differentialgleichung. Je nach Art der Wurzel der

Charakteristischen Gleichung (reell, komplex) erhält man verschie-

dene Ansätze für die inhomogene Teillösung /1/, /3/. Auf die Dar-

stellung des Lösungsweges wird hier zu Gunsten der Gleichdimensio-

nellen Laplace-Transformation (z.B. Aufgabe 2.10; Abschnitt 2.2.4)

 

verzichtet.

Es wird schließlich für uc(0) = O und lL(O) = 0

zu 1-e + sinw _t)| (2.35)uc(t) = U, e . cosme we 51nwe l . .

Besonders bei Differentialgleichungen höherer als 2. Ordnung ist

die Lösung sehr umständlich.

Mit

_ _R _ _Q = 31 1 e > WE & (2.36)

und

w2=2 —, (2.37)

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

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

Bei Anregung mit sinusförmigen Größen 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 Übertragungsfunktion, Sprungfunktion, Sinusfunktion

Mit der allgemeinen Lösung einer Differentialgleichung kann man

noch keine regelungstechnischen Aussagen machen. Zur Beurteilung
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Bild 2.29 Mögliche Sprungantworten des elektrischen Reihen-
schwingkreises

des dynamischen Verhaltens einer Regelung ist die Kenntnis des

zeitlichen Verlaufs der Ausgangsgröße bei Änderung der Eingangs-

größe 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 m

I —Z-——r 

Bild 2.30 Mechanischer Reihenschwingkreis aus Feder, Masse
und Dämpfung

Wie schon beim Reihenschwingkreis (Gleichung (2.33)), wird in der

Regelungstechnik die Eingangs- bzw. anregende Größe meist sprung-

haft eingeschaltet.

Vereinheitlicht man diesen Sprung der Eingangsgröße, lassen sich

die Übertragungseigenschaften aller Regelkreisglieder direkt und

anschaulich miteinander vergleichen (siehe dazu DIN 19229).
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Bei der Behandlung dynamischer Vorgänge wird mit dieser sog.

Einheitssprungfunktion der Bezug zur Realität qewahrt (z.B.

Schließen eines Schalters oder Umschalten eines Sollwerts).

Der Verlauf der Einheitssprungfunktion 6 ist in Bild 2.31a

 

   

o(t)
wiedergegeben.

Es gilt

öo(t) = 0 für t < o (2.38)

S (t)=1 xfür +t2o
o

Solt)
Ä Xelt)

1 8

A

a) Xeo b) Xe

N T 2 -
+ t=0 wt

t=0

[ T  
Bild 2.31 Zeitlicher Verlauf der Einheits-Sprungfunktion

Die mathematische Behandlung einer solchen Sprungfunktion ist

nicht schwierig, da sie für t 2 O konstant ist. Setzt man die

Sprungfunktion als Erregungsfunktion am Eingang eines Regelkrei-

ses (Regelkreisgliedes) ein, erhält man am Ausgang die sog. Sprung-

antwort.

Es ergibt sich mit der Amplitude des Eingangssignals Qe = X

 

eo

Xa(t) * Xeo ” öo(t) ‚ (2.39)

die allgemeine Differentialgleichung mit Störfunktion

n
dxa d X_

Xeo'Öo(t) =ao°xa+a1-—ä+...+an-dtn (2.40)

deren LÖsung die Sprungantwort ist.

Xa(t) = xeo . £f(t) .
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Dem gewonnenen Verlauf der Ausgangsgröße kann man bestimmte Eigen-

werte entnehmen, mit denen man das Übertragungsverhalten eines

realen Regelkreises sinnvoll beeinflussen kann.

Beispiel

An einem analogen Meßinstrument soll das Übertragungsverhalten betrachtet

werden.

Die meisten elektrischen und mechanischen Meßinstrumente lassen sich we-

gen der geringen Masse des Meßwertes durch eine gedämpfte Feder darstel-

len (Bild 2.32).

 

  

  

  
   

Skala

\ I5 Dauermagnet

s( ;
Spule Polschuh _ Kabel

Dehnungsstreifen-
Meßbrücke

Drehspulinstrument Druckmeßdose

 
 

—
0
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>

Salt)}
Bild 2.32 Mechanisches Ersatzschaltbild eines Drehspulinstruments

und einer Druckmeßdose

Bei einem Drehspulmeßwerk ist die anregende

magnetischen Flußdichte B proportional. Die

Kraft dem Strom I und der

Kraft Fe führt zur Wegände-

rung s_ entlang der Anzeigeskala.

j W w H > z > N wirksame Spulenlänge

Windungszahl

Ein Kraftmeßinstrument (Druckmeßdose) reagiert auf den Druck p über eine

konstante Meßwerksfläche A ebenfalls mit der Wegänderung S_.
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Es ergibt sich bezüglich S_ entsprechend Bild 2.32 eine inhomogene Diffe-

rentialgleichung 1. Ordnung, nämlich

Fu=c._/)°s_+r-= - (2.41)

Die Sprungantwort ist die Lösung der Differentialgleichung (2.42). Es han-

delt sich um einen Ausgleichsvorgang mit sprunghafter Störfunktion Fe’ der

in einen stationären und freischwingenden Zustand aufgeteilt wird.

Es gilt

sa(t) Sast + saf

Für ts< O ist

sa(o) = 0 ;

für t-+=» ist

sa(w) = s c .

Aus der nach S_ umgestellten Gleichung (2.41) folgt die Größe von s
st

Mit dsa

s _Fe-r:
a(4) C£

erhält man für

Fe
Sa =c_.

st f

Für den freischwingenden Zustand setzt man den Exponentialansatz an.

s =A e7t/T
f

Für t = O ist dann

S; = Ee +A=0
(0) f

Damit ist der Koeffizient A bekannt.

A=—£—e.
f

und mit T = r/cf folgt die Lösung, d.h. die Sprungantwort
c

_ [£-t

s =Ee.|1-. * ) (2.42)
(t) f

Es handelt sich um eine e-Funktion, die bei t + ® die Größe des Eingangs-

sprungs Fe/cf erreicht (Bild 2.33).
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Fe,Sa

4 Fe/Cf

L
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Bild 2.33 Sprungantwort eines Systems aus Feder und Dämpfung

Aufgabe 2.4

An eine Reihenschaltung aus Widerstand und Induktivität wird bei t = O ei-

ne Gleichspannung angelegt (Bild 2.34) gegeben:

R= 10%, L =O,2H, Ue=ZOV

gesucht: Die Sprungantwort des Stroms i.

 

 

S R
ä» —

“ L

ı

t+=0

v [ ı
   

   
Bild 2.34 Gleichstromkreis mit einer Reihenschaltung aus R und L

Aufgabe 2.5

Einem beschleunigten Körper der Masse m wirkt eine geschwindigkeitspropor-

tionale Reibung entgegen (Bild 2.35). Die Reibungskraft ist

und die Beschleunigungskraft nach dem Newtonschen Aktionsprinzip

dzs
a
> . F_=-m- b=-m -

dt

gegeben: Fe, r, m

gesucht: Die Sprungantwort s; des Systems.

r m

% Fe
—>
Sa

Bild 2.35 Mechanisches Schema einer Reihenschaltung aus Masse und
Dämpfung
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Sinusfunktion
Die sinusförmige Anregung eines Systems ist besonders in der Nach-

richtentechnik verbreitet. Aber auch in der Regelungstechnik tre-

ten häufig sinusförmige Störgrößen auf, deren Auswirkung auf ei-

nen Regelkreis untersucht werden müssen. Um das dynamische Ver-

halten ausreichend zu erfassen, ist daher die sinusförmige Anre-

gung notwendig (Bild 2.31b).

Ihr zeitlicher Verlauf ist

VX = Q . sinuwt für t O; (2.43)
e e
(t)

Xa = 0 für t<O

(t)

mit der Amplitude Qe und der Kreisfrequenz w = 2T7Tf, sowie der

Periodendauer T.

Die Antwortfunktion eines so angeregten Regelkreises hat nach dem

Abklingen des Einschwingvorgangs eine Phasenverschiebung v zur

Folge /16/.

Es wird

X = Q . sin(lwt+Z) .

2.2.3 Komplexe Rechnung
 

Die Lösung der das Übertragungsverhalten beschreibenden Differen-

tialgleichungen ist meist aufwendig. Bei Gleichungen höherer Ord-

nung läßt sich eine explizite LöÖsung gar nicht angeben. Erschwert

wird die Berechnung noch, wenn statt der Einheitssprungfunktion

eine sinusförmige Eingangsgröße vorliegt.

Um das Übertragungsverhalten eines Regelkreises vollständig zu er-

fassen, ist im allgemeinen nicht nur die Reaktion auf eine bestimm-

te Eingangsfunktion, sondern theoretisch der gesamte Frequenzbe-

reich w = O0 ... ® zu betrachten.

Diese Forderung führt über die Kenntnisse der komplexen Rechnung

hin zur LöÖösung von Differentialgleichungen mit der Laplace-Trans-

formation.
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Eine komplexe Zahl Z und eine konjugiert komplexe Zahl Z sind mit

der imaginären Einheit j = V- 1 definiert als

Zz=a+j-"b; Z=a-)3j . 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 Imaginärteil (Im), der dem Blindwiderstand X

entspricht. Der Blindwiderstand einer Induktivität ist dann

XL = JwL , (2.45)

der einer Kapazität heißt

__
XC > 3w6 * (2.46)

Die Zahl Z 1äßt 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)

Izı= YVa®*+®. (2.47)

Für den Winkel w , der den geometrischen Abstand des Vektors Z von

der Abszisse angibt, gilt

ImZ
_ b _ —

Y = arctan a * arctan ReZ . (2.48)

Im 4

ib —————

I
n

jb

 

I
n '
A
n - (  

Bild 2.36 Definition der komplexen und konjugiert komplexen

Zahl in der Gaußschen Zahlenebene
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Läßt man den Vektor (Zeiger) Z um den Ursprung der Gaußschen Zah-

lenebene rotieren, erhält man eine trigometrische Funktion für Z,

die bei Regelkreisen mit sinusförmiger Eingangsgröße von Bedeutung

ist (Bild 2.37).

 

  

 

m 4 Xe 4

_Z_g_e — ; Xe =3Ä-sin'f

'-Qe-flnf e

y \} ! 2W qt
- | R 180° 30° Y

f‚-cosf r L

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

senwinkel

Es wird dann

Z = IZI - (cosw +jsinv).

Mit der Eulerschen Gleichung ergibt sich dann die Expenentialform

der komplexen Zahl,

e*)* _ cosw 4 j sine

und damit

Z M (2.49)l IS D

. eJwt (2.50)

Mit den Gleichungen (2.44) und (2.49) 1äßt sich der geometrische

Ort eines komplexen Zeigers genau beschreiben. Die graphische

Darstellung der komplexen Funktion von Regelkreisgliedern wird im

Abschnitt 5.3 ausführlich behandelt.

Hier einige Regeln für den Zusammenhang zwischen reellen und

komplexen Funktionen (Tabelle 2.1).
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Tabelle 2.1 Korrespondenztabelle komplexer Funktionen

 

 

   
 

   

Nr. f(t) F(](L))

n n
1 > £, X F:

i=1 4(6) i=1 4 (3j6)

2 * £(4) kF (jw)

aP£
3 (t) (jw)n-F ,

at? (3jw)

t 1
4 ° — .

gf(t) at qu(jw)

+jwt
5 e coswt + j:sinut

jwt_ _-jwt jwut, -jwt
6 sinwt Ccosut < 2? S +e

j 2

Beziehungen für elektrische Netzwerke

7 ° j °I.,R4 (4) RT (jw)

di (£) .
8 L:—— JOL* T (34)

t1 . 1 z
9 E'érl(t).dt jwcl(iw)_ chl(jw)   

Aufgabe 2.6

Es liegt ein passives Netzwerk mit zwei unabhängigen aber gleich großen

Energiespeichern C vor. (Bild 2.38)

gegeben: U
Ua(t) 5 %2 * Solt) 7 R und C

gesucht: Die komplexe Form der Ausgangsspannung u (Sprungantwort).

 

R C

|r——
88L

Ue R IL W m e

 
 

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, Ras Las 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 zugehörige Phasenwinkel ? ermit-

telt werden.

gegeben; £ = ______1__+_.JÜ)T13—3

1+ j(u)T2—w T3 )

gesucht: und w für T1 = T2 = T3 = 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 Lösung von Differentialgleichungen höherer Ord-

nung. Auch die Behandlung von Operationsverstärkerschaltungen 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-

gleichsvorgänge enthält; wenn also die Regelung von einem einge-

schwungenen Zustand in einen anderen eingeschwungenen Zustand

übergeht.

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

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

o

Darin ist s eine komplexe Zahl der Größe

S = O0 + Jjw

mit dem Realteil o. Eingesetzt in Gleichung (2.51) 1äßt sich dann

erkennen, daß das Integral wegen des Realteils o konvergiert.

Es ist nämlich

_ . a7jwt , .-ot ,
F(o-+jw) = Jj f(t) e e ädt ,

mit

lim (f . e ) = O.
t* + ©® (t)

Diese Konvergenzbedingung ist für alle technisch realisierbaren

Funktionen f(t) erfüllt, wenn entsprechend der Integrationsgren-

zen gilt:

f(t) =O0O für t<O.

Damit wird Gleichung (2.51) zu einer Formel für die Transforma-

tion vom Zeitbereich in den s-Bereich (in diesem Buch Bildbereich

genannt).

Die Rücktransformation erfolgt mit der Inversion der Gleichung

(2.51). Sie lautet

o+j°®

f = —— JI F . e .ds . (2.52)

0-]®

Es zeigt sich aber, daß ein um p erweitertes Laplace-Integral ent-

scheidende Vorteile bringt, ohne seine Existenzberechtigung zu

verlieren. Im Anschluß an die Arbeiten von O. Heaviside /11/ haben

Carson /12/ und vor allem K.W. Wagner /13/ folgendes Laplace-Inte-

gral definiert.

O -
F =F=p-ff(t)-ept-dt‚ (2.53)

mit p= 0 + Jw .
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Auch diese Gleichung konvergiert für t + ® nach Null, denn

co

(0+3w) > .[ £f(t) . e7)wt . 7It . qt,F (g + jw)
o

konvergiert mit

lim (o0-+£(t) - e7’%t) = 0
t + ®

und _ot

lim (jw-£(t) - e )=O0.
t* + ©®

Gleichung (2.53) ist damit eine Formel für die sog. "Gleichdimen-

sionelle Laplace-Transformation". Ihre Umkehrung für die Rücktrans-

formation lautet

o+7Jw F . ept

£(t) = 5%3 ; .f —i£3—5————- ap . (2.54)
0-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 verändert sich nicht.

4. Die Laplace-Transformation der Funktion öo ergibt 1.
(£)

Lineare Differentialgleichungen werden mit der Laplace-Transforma-

tion auf rein algebraische Gleichungen zurückgeführt und lassen

sich dann elementar lösen.

Beispiel

Es sei eine lineare Differentialgleichung 1. Ordnung gegeben.

. dx _ao X + a1 'd—t = S(t)

mit der Störfunktion s(t) und der Anfangsbedingung x(o) = 0.

Multipliziert man die Differentialgleichung mit

P * I e—pt .‚dt ,

o

erhält man

 . . e7Pt , (£) . a7Pt , ae= f . e7pt,a J. x(t) e dt + a; J e dt = p s(t) e dt.

o °
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Darin ist

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

 

 

 

o
o ax _ 9

an X + a, ar *> (2.55)

In Gleichung (2.55) ist das Differential von x zu berechnen.

i co

o dx
axX _ f-pt. (&) . _ f-pt_at * P e ar dt = p e dx(t) .

o o

Mit
-pt

u= p e”P „ dv = dx(t)

folgt
2 -pt

du = -p“ - e P 2 V= x(t) .

Entsprechend der Integrationsregel

o co

J' u*dv=u - vV- J° v - du

o o

ergibt sich

o o

a -pt 2 -pt
at * P e x(t) + p .{ x(t) . e äüt ,

o o

= 0 - Pp x(o) + p X

“‘= O 1laut Anfangsbedingung

o
axX _ o
ar p X . (2.56)

Eingesetzt in Gleichung (2.55) erhält man die rein algebraische Glei-

Cchung
o + o_o

an X a, pP-X=S

o° . .
die sich elementar nach Xx auflösen 1äßt, so daß

9 _ s
an +a, * 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 Übergang vom Zeit- in den Bildbereich.
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Man nennt nun folgerichtig p den Laplace-Operator, der dann heißt:

p=d?—t . (2.57)

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

gibt jedoch kein technisch realisierbares physikalisches System

mit komplexer Frequenz w. Daher ist die Einschränkung zulässig,

daß p = jw gesetzt wird, d.h. für reelle Werte von w gilt. Folg-

lich heißt der Laplace-Operator für komplexe Funktionen:

P= jw. (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 lösen

und muß nun rücktransformiert werden (Bild 2.40). Dazu verwendet

man die Inversion (Gleichung 2.54) oder aus den Receln der

Gleichdimensionellen Laplace-Transformation abgeleitete Korres-

pondenzen, die in Tabelle 2.2 bzw. 2.3 zusammengefaßt sind (ver-

gleiche dazu /9/ mit /13/.

  

      

  

    

Differentialgleichung, Ergebnis

komplexe Gleichung Xa(t) b.z.w. F(jo)

L .
Transformation Rücktransformation
mit Operator p mit Korrespondenzen

b
  

   
Lösung der algebraischen
Gleichung in der Bildebene

   
Bild 2.40 Übersicht zum Rechengang der Laplace-Transforma-

tion

Aufgabe 2.9

Die lineare Differentialgleichung 1. Ordnung

dxa _
T at * Xa“ xe(t)

enthält ein Störglied X ‚, das der Einheitssprungfunktion öo(t) ent-
spricht, also (£)

Xe = x - öo(t)'



58 2. Berechnung von Regelkreisen
 

gegeben: xe „‚„‚T

(t)

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

Aufgabe 2.10

Ein Rüttler (Bild 2.41) besitzt zur Schwingungsanregung ein Motorpaar mit

Unwucht. Die Differentialgleichung des Systems ist die eines gedämpften

Feder-Masse-Schwingers mit sinusförmiger Anregung.

Aufhängung

! X $ eregende
D: )(rafl'

é D 

    
     

 

  

Masse mit__—
Unwucht

Motor für
Schwingungs-
eregung

Bild 2.41 Schema eines Rüttlers mit Unwucht

 

Es gilt 2
d X dx

m + +r< +0_ +° x_=c_ - x ,
dt2 dt f a f e(t)

mit X = Q » sinwt
e(t) e

gegeben: m, r, C£ und xe(t)

gesucht: Der zeitliche Verlauf des Weges xa(t)'

Aufgabe 2.11

Ein Operationsverstärker hat im Eingang und der Gegenkopplung je einen

Energiespeicher (Bild 2.42).

 

  

R2
—

C2
— L
W

C1
I_R]-_l_ AL

ue L V -  
Bild 2.42 Operationsverstärker-Schaltung mit zwei RC-Netzwerken
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und U = Ue(t) e * 50068 *51 Vgegeben: R1‚ R2, C1, C 2 S0 (£)

gesucht: Die Zeitgleichung der Ausgangsspannung u

und VP = R2/R1 = 10.
a(t) für T, = T, = 1s

Aufgabe 2.12

Ein elektrisches Netzwerk (Bild 2.43) wird zur Zeit t = O an Gleichspan-

nung gelegt. Zur Zeit t = t1 wird die Spannung abgeschaltet und das Netz-

werk über 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

A
’

t=t1

R

U — ‚1L

t=f1

Bild 2.43 Elektrischer Gleich- L
stromkreis mit einer .
RL-Reihenschaltung ' 
 

Weitere Hilfsmittel zur Rücktransformation von Bildfunktionen in

Originalfunktionen sind der Residuensatz und der Entwicklungssatz

von Heaviside (siehe /3/, /26/).

Residuensatz

Der Residuensatz ist anwendbar für gebrochene rationale Funktionen.

R(p)Ist eine Funktion F(p) = 6—E— der komplexen Veränderlichen

(p)
p = o + jw in einem abgeschlossenen Gebiet der Gauß'schen Zahlen-

ebene mit der Randkurve Io in p analytisch mit Ausnahme endlich

vieler eingeschlossener singulärer Punkte, so ist das Linieninte-

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

Es gilt n

= j . 2.59é F(p) dp 2Ttj 2;1 Res [F(p)] o = pi ( )

Io



60 2. Berechnung von Regelkreisen
 

io 4

 

  (
}

Bild 2.44 Singuläre Punkte eines abgeschlossenen Gebiets in
der komplexen Ebene

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

n R pt
- e6X [@ (2.60)

i=z1 %9) P Ip=pi

dp
Damit reduziert sich die Rücktransformation a:f das Auffinden der

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

 
F

Residuen von (p) . Für die meisten Anwendungen sind die Pole 1.Ord-

P
nung. Dann ist /3/

F(p)' Rıpi) ;Res —— = —P = ci (2.61)
p = pi dQ(Pl)pl

dp

Für relle Pole besteht f(t) also aus einer Konstanten und einer

Summe von e-Funktionen (aperiodischer Fall). Sind die Pole komplex,

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

Eine Bildfunktion F = G(p) erfülle 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(p) ist immer größer als der von G(p)

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

 

 
 

 

 

 

   
  

Nr Bildfunktion F(p) Originalfunktion f(t)

Differentiationssatz

SFF Af (£)
p (p) (0) dt

—1 diF anf mit f und seinen

ON (0) _
(p) i=1 ati a} Ableitungen ungleich

Null

n . .
D d f(t) mit f(o) und seinen

P ** (p) ädt Ableitungen gleich

Null

Integrationssatz

1 t
p(p) J fl 9r

2
1 t t t n

— JF S S S£f dt
p (p) S 6 6

n-mal

Ähnlichkeitssatz

R3 F(a) f(at)

Verschiebungssatz

-bp,
® F(p) f (£-b)

* _»
e ap°F f

(p) (at-b)

Grenzwertsatz

1imF limf
p>o(P) E3 (t)

5
1imF limf57 (P) En o(t)

Dämpfungssatz

P -oct_

6 S+af(p+o) e £(+)  
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Tabelle 2.2 (Forts.)
 

 
 

 

 

  
  

 

  
 

Nr. Bildfunktion F(p) Originalfunktion f(t)

Faltungssatz

F °F t
1(p)_ 2(p) . .

7 D S£r0e Fz0e-1) 707

Satz von Heaviside

p:t

G G n Sip.) ® “
8 F( )=fi_(}?.l H(°)+ _ä‚ für t>O0

P (p) (0) i=1Pi""” (p,)

dH( )

mit H'(p ) * _7fi?_

i P”P;

Partialbruchzerlegung und Residuensatz

R +C, . . .

(P)  Q(p) 1i=1P7Pi P7P17 P-P, P-Pp

für einfache Pole bzw.
Nullstellen von p—Q(p)
erhält man das je-
weilige Residuum C;
(Koeffizient des
jeweiligen Partial-
bruches) mit n pit

.2 ci-e
R(pl) i=1

Ci=F—_—° für t>O0

P;
9

für mehrfache Pole bzw.
Nullstellen von p-Q(p)
erhält man das je-
weilige Residuum Ci
(Koeffizient des
jeweiligen Partial-
bruches) mit n p:ıt k-1

E C e + '(]E—_1)_'

n i=1 * °

e 1 aP7K Bip) 7 P7Pi)
i (n-k)! n-k p für t>O

dp P;

darin ist

n: Vielfachheit der Nullstelle

k: Ordnungszahl des jeweiligen
Partialbruches    
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Dann gilt der Heaviside'sche Entwicklungssatz der Rücktransforma-

tion für t > O.

 

pi .t
G n G(p) . e

£fie) > S—— (2.62)
(0) ja=1 P; Hp.)

1ı

Beispiel

Es soll die Funktion

_ Sip) _ p‘+ap

N

F
(P) Hp) p%+w2

mit Gleichung (2.62) in den Zeitbereich rücktransformiert werden.

 

Es wird

G(°) 9 also G(°) = 0
Ho = w* H(5)
(0)

H(o) =2p .

Die Nullstellen der Nennerfunktion H sind
(p)

Pı,2 54j0 .

Damit folgt

H(p1) = +2)jw

H(p2) = -2jwW

und

G = —w2-+jaw
(p1)

z _2 _
G(p2) = -W jaw .

Mit Gleichung (2.62) lautet dann die Originalfunktion

£ —w24-'aw jwt —w2 — 3Qw -jwt

(t) *"3u-72j0 °° * z357=230) ° °

_ w- ja _eJMt + W+ja _e'jmt
2w 2w ©

+jwt s . . . . .
Da e— = coswt + jsinwt ist, ergibt sich schließlich

f(t) = Cosuwut + %- sinuwut (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)

LL_1 1 k öo(t)E;0 T k

6 _6
o(t) o(t—t1) öo(t-tl) - öo(t-t2)

-pt -pt -pt n
2 1-e 1 e 1-e 2 1 I 1t | |

t=0 t+ t t=0 t1 t2 t

n

3 Lı t“
n n'

P

. .-bp . _ “ _
4 F(P) e f(t—b) mit f(t—b) O für t-b<oO

> F(p/a) &F (p) f (at) &fy

6 p +at

p+a

.P „.7at
7 F(p+a) D+a i®

Q -at
8 p+o 1-e

9 aß 1- Be_at - 0Le_Bt

(p+Qa) (p + B) B-@

_B _ Arr _ _-Bt
19 p+B) at gl-e

pP+o a _& 7Bt
*“ »B B * Cd-Be

2 —e e7* -a
(p+0t)n (n-1)!

13 e7ßt _ „7at

(p+a) (p + B) @Ü - ß

-pıt 7p„t
14 +a Q (1-a/p1)e - (1..a/p2)e

(p+pl)(p+pz) P,P, + P„-7Pı     
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Tabelle 2.3 (Forts.)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    
 

Nr. Bildfunktion F(p) Originalfunktion f(t)

-p,t -p.t

(p„-@)e ? — (p,-@e
15 (p+Qa) P», 1

(p+p1)(p+p2) P„-P;

'P1t 'P2t

p„(1-e )-p,(1-e )
16 1 2 1

(p+p,)(p+p„) p,P, (P, - P4)

17 (p+o,) (p+0,) &1% 0‘1“"2'p1'°‘10‘2/91_e'p1t
(p+p,)(P+p,) p,P, P„-Py

_ 91 * 927 Pa 7 0102/P2 - „P2®
P„- Pı

18 WP__ wWP__ sin wt l sh wt

p +W P -W

2 p2

19 —-—L25 — cos wt ‘ ch wt

p +W P -W

OL2

20 2—2 1 - cosat

p +Q

2+OL Q
21 pP_+ coswt + —sinuwt

2 2 W
p +W

+ +
22 ( 3( B)p (1+E)Coswt+ (ä-(£')sinwt

2 2 Q w O&
aÜlp +w)

für

w ? 1-e7%_ (cosw t+-sinw t) w >a
23 o e w e o

2
p+20tp+ü)2 p +p.t p +p„t für

o 2 1 1 2
1+— - e - =—-e W <a

2w 2w o

e-—0tt für

.sinw t W >a
p e e o

08 2 + 20p + w 2
p P o pıt p.t für

1 1 2
=—(e —e ) w <a
2w o

w = U)2—OL2; W = 0L2—U)2
e o

Pı 2 5704 W bei Korrespondenz Nr. 23, 24 und 25
’
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Tabelle 2.3 (Forts.)

 

Nr. Bildfunktion F Originalfunktion f (t)

 

 

30 P

(p7+n7) (p7+w2)

31 Pn

(p+p1)(p+pz)

wp (Uo2

® 2+(.02. 2+20L +(.02p p D W

   

 

(p)

für

e_at- (cosw t—£sinu) t w >a
2 e W e o

p e

25 2 2
+ 20p + w ÖP o 1 p1t p2t für

—2‘—„'(Ple - p,e (DO<OL

e—0Lt 20t2

(1-—>)sinw t
W 2 e “
e w für

26 o
w >a

20 -at °
+—(1-e +COSW t)
W e
e

p(p+a)sing_ + apcosw _

27 9 9 e ott-sin((:.)t+*fl )
2 2 o

(p+a)‘ + w

0Lp2 Q -At
28 7 5 5 (Acoswt + wsinwt - dQe )

(p+a)(p +w") a +W

3
wWp 1,

29 3 77 —2—(Slnu)t - Wt-cos wWt)

(p +w")

2
CcCOos Wwt - cosnt

 

 

2 2
n - W

-P1t -Pzt
e — e

P 7 Pı

20uuw02

- z———m———os(wt+ p )

(wW 2—w2)2+4a2w2 °

W 2(w 2 —w2)

+9in(wt+w)
(w02 —w2)2 + 4oc2w2 O

-dt 2
-wo

+ °

2wW

Q + - i ;cos(wet+ «po) (wW we)s1n(u)et+goo)

w 2 _ 20wW + w2
o e

Acos (W t- Y )- W+W )sinlwt-Z)
_ e o e e (®)

2 2
w + 20W. + w
o e
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Tabelle 2.3 (Forts.)

 

 

Nr. Bildfunktion F Originalfunktion f

 

(p) (t)

zu R

32 mit Q = 5T Dämpfungsziffer

w02 = é Kennkreisfrequenz

fürw >a
o

p“ 0?)_- .33 5 572 t cos (at)

(p +Qa@’)

2

34 —Z20p t-sin(at)
2 2,2

(p + a”)

2 + 2 2
35 P_T£ cos’’t

2
p +4

36 2 sin2t
2

p +4

2

37 % sin(at)-sin(ßt)

2,2 2 2
+

38 2 +N°‘ ß cos (at.) - cos (ßt)

Ap ( 2+0L - ßB“)39 PAP sin(at)-cos (ßt)

40 —__ cos(V+ arctgg)
22 p

p +a

p Q
41 —— sin(% + arctg—)

2 P 2
p +a  cos (at + v)

sin(at+)  
 

N = (p2+0f‚2+82)2 - 40L282
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Tabelle 2.3 (Forts.)

 

 

 

 

 

Nr. Bildfunktion F(£) Originalfunktion f(t)

42 5 1 5 —12—(1—cos nt)

p +n n

U)2 2 143 2922 ..3.t-sinwt

(p‘+w“)

44 p* arctgg sint0tt

Q 1, Bt45 P.arctgp—;_—é -E .e ° sinat

Vp2 +a2 1

-

cosat
46 * 109 ——

——

—p-l1og p t

_ . -Bt47 ep+ B)c052 +Otpzslmp e - cos(at + w)
(p+B)” +a

. +
i

_Bt48 9pcos_* p;p+ß;sm‘f’ e < sin(at+w)
(p+B) +a

2,2 2
2 —49 P (2 30L3) t2-cos at

(p +a ”)

2 2
2ap(3p -a50 (2 > 3) t2°cosott

(p +a)

5ı V /—1
Tt  
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Tabelle 2.3 (Forts.)
 

 

 

 

  
 

 
  

 

        
 

  
        

 

 

   

 

  

  
 

Nr. Bildfunktion F(+) Originalfunktion f(t)

1 t
52 7_‚ 2 T

p

Va53 PYN__

Vp+Qa \/;

54 —_-—R——- aft
p + 1loga

55 L 10&_ 3)
p- O

p-a bt _ „at

56 p*1og p-b €

57 —P J Besselfunktion
o(at)

2 2 1. Art, 1. Ordnung
p +Q

Z —I
58 D [\/p +@ 0: \/P] J (at) Besselfunktion

2+a2 n 1. Art, n. Ordnung

p mit Re(n) > -1

1

T} 27

T ° .
59 tgh(pz) _1}

-] p

1 T 2760 1- 5 0 ; 1
ch(pz) —1

1Tr

61 —1 l I T | [27
T 1 L d

2-ch (pz) O t

1

men — ı[
62 ’

T o t
ch(pz) —1 I—-—I

L D

D
J /

37 >
D L&

63 h (pTcth(pT) 1 7

Q T t     
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Tabelle 2.3 (Forts.)

 

 

  

  
  

  

 

 

   
  

 

 

     

Nr,. Bildfunktion F(t) Originalfunktion f(t)

6 Z
//

4 ——
//

2 7
f '

4 &-
' O 27 t

64 sh (pT)

1- e_pt1 e_ptl--e_pt2
65

P

W 1 e“pt166 ALr
2t,t, p2 Hernnn

a ' Fahrkurve

&1 ' ! ta=t4+4t‘Pgt1 'P(t2+jfi m ' | 371772

N , —S + ! + ——
t, p o t4 t2 3 t

-pt -pt
2 3 W 2

w(e -e ) - m-‘t . [60(t) - öo(t—tl)] +

172

W e—P(22+t3)—e-.pzt3 W 1

2t.t, 2 H- 8e- 8(t-e.)]+
172 p 2

-pt; (e-e)7
w-e w- |I1- 'éftT——- . [öo(t—t2) - öo(t-t3)]+

12

öo(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 Frequenzabhän-

gigkeit zu kennen.

Dazu definiert man eine Funktion, die nur von der komplexen Größe

p bzw. jw abhängt, den sog. Frequenzgang. Er ist der Quotient aus

Ausgangs- und Eingangsgröße.

X X
a,. a

F, = 00) yzw. F, = —1, (2.63)
(jw) x (p) X

S (jw) S(p)

Bei sinusförmiger Eingangsgröße ist x(jw) auf den Scheitelwert Qe

bezogen.

Damit ist F('w) ein Zeiger, der in Abhängigkeit von w die Gauß'sche

Zahlenebene durchläuft. Diese Darstellungsform nennt man Orts-

kurve des Frequenzgangs (Bild 2.45). Der jeweilige Abstand des

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

 

zeichnet.

Im F(. )

Y = arctan ——AJ0) , (2.64)
Re Fı.

(jw)

Im *

U) =00 w =0
w >

0 Re

“ =10Hz

c =50Hz  
Bild 2.45 Darstellung einer Ortskurve

Ist der Frequenzgang, sein Betrag |F(jw)' und der Phasenwinkel e#

der Regelkreisglieder einer Regelung bekannt, 1läßt sich leicht die

Stabilität 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

BLI/pC_ __&
(p) 9 R + 1/pC p+a

e

. 1
mit G—ü.

Damit wird

Fın = @la jw) _ _a? _ , _a
(jw) 0L2 + w2 a2 + w2 a2 + w2

Der Frequenzgangbetrag ist dann laut Gleichung (2.47)

IF | = a4 + a2w2 = 1

(jw) (a2 + w2)2 Va2 + w2

 

 

Es ergeben sich folgende markante Werte.

  

Für

w= 0 IF(jw)l =1,

1 1
ww = a = — . Zz > IF(jw)l R ,

w = IF(jw)l =0 .

R
——
—J

Ue(ja) C — UC (jos) Bild 2.46 RC-Netzwerk als Tief-
paß 

 

Aufgabe 2.13

Es ist der Frequenzgangbetrag einer Operationsverstärkerschaltung zu

bestimmen (Bild 2.47).

 

    

gegeben: R1, R2‚ R3‚ C1, C2

gesucht: |F(jw)l und seine Darstellung in Abhängigkeit von uw.

Re Rn
——
—_-

Rr Cr
F__‘

Rg Ce
} { } %= S&

Ve (jw) ——
} ua(ha)

Bild 2.47 Operationsverstärker-Schaltung mit zwei RC-Netzwerken



3. Regelkreisglieder und ihre Realisierungen

Es wurde bereits in Abschnitt 1.4 gezeigt, daß sich ein Regelkreis

in die beiden Hauptblöcke Regler und Strecke einteilen 1äßt. Ge-

lingt es, Regler und Strecke in einzelne rückwirkungsfreie Teil-

blöcke zu zerlegen, vereinfacht sich die Berechnung des Regelkrei-

ses erheblich und es lassen sich gezielte Parameteränderungen zur

Verbesserung des Übertragungsverhaltens durchführen.

Es gibt einige Grundtypen von Regelkreisgliedern, die aus techno-

logischen Gegebenheiten abgeleitet wurden. Auf diese lassen sich

dann auch komplizierte Regelkreisglieder zurückführen. 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 Ausgangsgröße X ist um die Verstärkung Vp größer, als die Ein-

gangsgröße Xar SO daß für die Sprungantwort und die Übertragungs-

funktion gilt

X_= V x.. (3.1)

Der zeitliche Verlauf der Größen xa und xe 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
Übertragungsverhalten und Frequenzgang-Darstellung
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Tabelle 3.1 (Forts.)

 

 

 

 

Frequenzgangbetrag Beispiele für Regelkreisglieder
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Tabelle 3.1 (Forts.)

Phasenwinkel® Ortskurve

Gleichung Darstellung Gleichung Darstellung

J/pT

v= 0° Fı SV
(jw) p

 

 

 
 

 

 

 

“’:[ Jm
0 T 1

o
Y = arctan - ® = -90 M Fı s- z }

J—— (jw) WT, e

P4 Im

OZ
© = 3 =|Y= + 90 F(jm) -3mTD o w=o

0 Re
0 ———d 0

Xa

Im

1 1 0 — W R
Y= - arctan—— Fı

\

= V (1-j—) e
wTN (jw) p wTN !_%

JIm 4

 = arctan wT =V (1+3wWT - V
v F(jü)) p( J v) P w=0

D_

0 Re

Im#

Y = arctan (wT —_ F =V [1+3 (wT __1_)] A 7
VuTy (jw) p 7 v u)TN — TuT/

R—  

 

P=- arctan WT ,
1- ij1

Bın 5V —z

(j0) p1+w2'1‘12

  2,2 .
1-w T2 —32dw'l‘2

 

 

   = F5coszt j s:l.nm‘1‘t  
2me2

Y=- arctan Fra SVu 2 (36) LWar 2y 2agr 2
2 2 2

n=3 PT

Yn =09 >
min ° —— EE

Y n (-907) _ 2 1 3

max F(jw) Vp 2722 332I8 P(1-w T,“ ) + (wWT,-w T7.7)
2 1 3

L F v_( WT, -jsinwT, ). = cOos! -jsin

n A| Ge) p t t
'P=—m’l‘c FIjWT

Farabel e  

 

 
 
 



3. 17 P-Glied 77
 

Xe, Xa %  

  
  Xa Xe £::: Xa

z Xe

  

 
 Vp-Xe

 

 

VP   

  Xa 

| F(j„)| l}

20lg Vp

20 +

10 +

 

 107 10° 407 02 e
Hz

Bild 3.1 Sprungantwort und Frequenzgangbetrag eines P-Gliedes

Dieser ist

Fip) * %' (3-2)

damit wird

Fı
(jw) Vp

und mit Gleichung (2.47)

IF (3.3). = V .
(Jw)l P

Da die Darstellung des Frequenzgangbetrages meist in dB erfolgt,

ist dann zu schreiben:

|F('w)l = 20 . 19 V
dB p ”

Der Phasenwinkel des P-Gliedes ist Null, da entsprechend Gleichung

(2.48) gilt

Im F(. )

Y = arctan fiE—F_1—_ = 0 . (3.4)

(jw)

Beispiele für P-Glieder

Pneumatisch-elektrischer Wandler:

Viele mechanische Meßfühler, Meßgeräte oder Verstärker 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 Düse-Prall-

platte-System möglich. 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 Pa wirkt. Das rechte Ende ist

mit dem Abgriff (Schleifer) eines Potentiometers verbunden. Eine Rück-

stellfeder hält das System bei Pa * O in der Ruhelage, die der Aus-

gangsspannung Ua = O entspricht, denn es gilt

l Vordrossel  
 

Pe I1T
 

Düse Potentionmeter da

Prallplatte D

; ä Ua 5 14=0 Pe| 4 [ vua

Rückstellfeder———

Bild 3.2 Düse-Prallplatte-System als P-Glied

 

 
    

 

Tritt nun eine Druckänderung auf, so wird über den Waagebalken proportio-

nal dazu die Spannung Ua am Potentiometerabgriff geändert, so daß man

schreiben kann o

Ya l2
F()=—:l_

P Pa 1

1,
Der Wandler muß so ausgelegt werden, daß für Po - 17 gerade U > U,

erreicht wird (a = 1). max 1 max

Außerdem ist eine leichte Verfälschung des P-Verhaltens durch die Rück-

stellfeder gegeben.

Pneumatischer Verstärker:

Ein pneumatischer Verstärker mit P-Verhalten ergibt sich, wenn man den

Vordruck Pv über ein Düse-Prallplatte-System mit Hilfe einer Membran be-

einflußt (Bild 3.3).

Je größer das Produkt aus Eingangsdruck Pa und wirksamer Membranfläche AM

ist, desto kleiner wird die Luftsäule zwischen Düsenaustritt und Prall-

platte (AR =D - T7 - h). Für konstanten Vordruck Py ergibt sich P-Verhal-

ten und es wird

Ohne Prallplatte hat der Querschnitt der Austrittsdüse sein Maximum

A _ d2n
max 4
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erreicht, so daß AR = Amax ist für h = d/4. Damit ist ein Stellbereich

maxX

von h = hmin ... d/4 möglich.

Vordrossel

/
PV —— —. Pi

/ Austrittsdüse

AR \T/ Prailplatte

; D Membran P I Pa

A —_

NOAL 

Bild 3.3 Pneumatischer Verstärker als P-Glied

Operationsverstärker:

Beschaltet man einen Operationsverstärker im Eingang und in der Gegenkopp-

lung mit Widerständen, ergibt sich ein proportionaler Zusammenhang zwi-

schen Ein- und Ausgangsspannung, wie er bereits in Abschnitt 2.1.4 erklärt

wurde (Bild 3.4 ). Mit einem zusätzlichen Potentiometer in der Gegenkopp-

lung ist die Verstärkung Vp kontinuierlich einstellbar entsprechend der

 

 

   

Gleichung

Ü R

F —U—a-——a.2——v
(p) 9 22R P\ 1

—__ Ve -Ua    -Us

Bild 3.4 Operationsverstärker mit variabler Verstärkung Vp als
P-Glied geschaltet

Für a = O fließt der gesamte Strom der Gegenkopplung über R nach Masse und

Vp = O0. Für a = 1 ist Vp = R2/R1. Bei R2 + © müßte 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 Vp’ erhält man einen

proportionalen Wert Za am Multiplizierausgang (Bild 3.5). Es wird
o
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Die Multiplikation wird in der Analog- und Digitaltechnik gleichermaßen

angewandt und dient oft zur Umrechnung von Größen (z.B. Drehzahl n in

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

 

   

X-Y

Vb ä Za Bild 3.5 Multiplizierer als P-Glied
—J

Ze

3.2 1|-Glied

Beim Integral- oder I-Glied ist die Ausgangsgröße das Integral der

Eingangsgröße über der Zeit (Bild 3.6). Es gilt also für die Über-

tragungsfunktion bzw. Differentialgleichung

t

_ , . . _a _xa = T1 J xe dt bzw. TI at * xe (3.5)

o

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

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

daß für t = TI die Ausgangsgröße der Eingangsgröße entspricht.

Mit dem Integralsatz der Gleichdimensionellen Laplace-Transforma-

tion (Tabelle 2.2 Nr. 2) erhält man aus der Sprungantwort sofort

den Frequenzgang.

o

Xa 1
F = — = — , (3.6)

(p) xe pTI

damit wird

F(jw) 7 7 } u77

und mit der Gleichung (2.4)

[F (30) 1 _ä£ (3.7)

Der Frequenzbetrag fällt in logarithmischer Darstellung somit um

-20 dB/Dekade w ab. Bei w = 1/T7_; erfolgt der Nulldurchgang durch

die Abszisse, da 20 1lg 1 = O dB ist. Der Phasenwinkel ist hier

ein konstanter Wert und lautet

1/wTI °
Y = arctan - —5 = -90° . (3.8) 
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Bild 3.6 Sprungantwort und Frequenzgangbetrag eines I-Gliedes

Beispiele für 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 möglich. Es handelt sich also um ein I-Glied (Bild

 

 

   
 

 

 

      

3.7).

Denn mit

t

a.:v=a-D-T-n= ds b = D - dtdt ZW. S =Q- T n -

o o
£ sS_o-D-Tt .

olgt Fip) *n p

Tisch

__ <n s

s

(W>—ZZzZ «07
n P s

n . .
Spindel mit
Steigung &

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

Die einem Tauchsieder zugeführte el. Energie we erhöht die Flüssigkeits-

temperatur zeitlich linear (Bild 3.8).

Die zur Erwärmung der Flüssigkeit genutzte Energie ist dann

wNutz = we - wVerl mit m: Flüssigkeitsmasse

+ C: spez. Wärmekapazität

WNutz = J. PNutz .adt=m-c-' d : Temperatur

o

Damit ist die Regelgröße Temperatur
t

19=._1_ P . dt
m c Nutz

o

Der Frequenzgang dieser Anordnung lautet also

SEL
m-c-pPp

 
(p) . PNutz

 

 PNutz J4 F  

—_ WvVerl

 

  
Bild 3.8 I-Verhalten der Temperatur bei einem Tauchsieder

Elektrischer Antrieb:

Für den Drehzahlanstieg einer Maschine ist ein Beschleunigungsmoment M

erforderlich (Bild 3.9).
b

Es ist

- . qdw _ . . dn
Mp * Jges äat Jges 27 G

darin ist Jges das gesamte auf die Motorwelle bezogene Trägheitsmoment

der Maschine. Normiert man das Beschleunigungsmoment auf seinen Nennwert

und die Drehzahl auf die Leerlaufdrehzahl NOr wird

an
m = fä _ 27 Jges * dt . .
p > MN > —mA—— mit TH: Hochlaufzeit.

2n + I .
ges T

X

Daraus ergibt sich der Frequenzgang für sprunghafte Laständerungen, der

dem I-Verhalten entspricht.
o

Fıra R o
(p) my PTy
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Jges
 

ml<—   

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 Ölsäule bewegt (Bild

3.10). Der notwendige Öldruck Pa kommt von einer Pumpe. Die Wegänderung

erfolgt, wenn gleichzeitig das Öl oberhalb des Kolbens abgeführt wird.

Bei konstanten Pumpendruck Pa ändert sich reziprok proportional zur Kol-

benfläche AK der Kolbenhub S_ über die Zeit, so daß für den Frequenzgang

gilt:

F =(p) = —7573T mit Kp: Systemkonstante.

Auch diese Anordnung hat daher I-Verhalten.

fsa

 

 

 

 
 

 
 An P -   ——

/ *
Pumpe

Tank

Bild 3.10 Näherungsweises I-Verhalten des Weges als Funktion des
Druckes bei einem Hydraulik-Zylinder

Operationsverstärker:

Ein Operationsverstärker läßt sich leicht als I-Glied beschalten; dazu

dient ein Kondensator in der Gegenkopplung (Bild 3.11).

Entsprechend Gleichung (2.20) gilt für Eingangsgleichspannung
o
u

F = x =flÄé£ = - — mit der Zeitkonstanten T, = RC.(p) D R PT, I

Die Integration der Eingangsspannung endet an der Stellgrenze des Opera-

tionsverstärkers. Daher legt man den Maximalpegel der Spannung Ue zweck-

mäßig unter die Stellgrenze. Die meisten Verstärker werden mit

+U.= + 15 V versorgt, so daß sich + u =+* 10 V anbietet.



84 3. Regelkreisglieder und ihre Realisierungen
 

 
    u‚‘: L RL  —u= 

Bild 3.11 Operationsverstärker mit I-Verhalten

Digitalzähler:

Ein Zähler, der mit einer konstanten Eingangsfrequenz fe getaktet wird,

stellt ein I-Glied dar (Bild 3.12). Allerdings ist nur eine stückweise

(bitweise) Nachbildung des I-Verhaltens möglich, da der Ausgangszustand

eines Zählers nur mit jeder Flanke der Eingangsfrequenz um Az geändert

wird. In den Zeiten dazwischen bleibt der Zählerstand erhalten. Es wird

t

z=_ff-dt‚
a e

o

also
für fe = konst.

Die Steigung von Za nimmt mit wachsender Frequenz fe zu.

  
 

      

 

  

   

  
  

Mf —>
fe

Za

fe 4 /T,=1‚1—e =Konst

k—

0| f

zl E
aTı ı 11
a
| 1
|

aAZ

* Ja

0 F 
Bild 3.12 I-Verhalten eines Zählers 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 Verzögerungsgliedern wie PT1-und PT2—Glied vor.
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Der Frequenzgang ergibt sich aus der definierten Differentialglei-

cChung (Bild 3.13).

dxe

Xa 5 TD° W: (3.9)

Xe,Xa 4
'4

' Stellgrenze

Xe
Z
 

   Xa ideal  

 

  

  
   Xa verzögert

 

 

  
    

 

0 t

F ° mme

|;1;:)| 4 Xe PTD Xa

60 +— — —— — — +20dB / Dekade

l
OL —n — —_ —— |

| |
20 + ——— | |

WD ‘ l
0| A L— -
V 0 w @ z 

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 X_ = O, da die Differentiation einer

konstanten Null ist. Eine solche Sprungantwort ist natürlich nicht

realisierbar. Der reale Sprung bei t = O geht nur bis zu einem ge-

rätetechnisch bedingten Grenzwert (Stellgrenze) und wird dann ent-

lang einer e-Funktion abklingen, deren Zeitkonstante sich nach dem

Frequenzgang des verwendeten Gerätes richtet.

Für den Frequenzgang des idealen D-Gliedes erhält man mit der De-

finition des Laplace-Operators p die Gleichung

o

Xa
F = — = ’

(p) xe pTD
(3.10)

damit wird

Fı. = 9
(jw) 360TD
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und mit Gleichung (2.47) erhält man den Frequenzgangsbetrag

[F (jw) ] * ®Tp (3.11)

Er nimmt in logarithmischer Darstellung im Gegensatz zum I-Glied

um + 20 dB/Dekade w zu und hat seinen Nulldurchgang bei uw= 1/TD.

Der Phasenwinkel ist konstant und beträgt

wTD o

\P=arctan—o-= + 90° . (3.12)

Beispiele für D-Glieder

Stromdurchflossene Spule:

Vernachlässigt 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 Vernachlässigung der Reibung für die Beschleunigung

einer Masse m, nämlich

dv
F=m-äz.

 

 

 
 

   

Bild 3.14 D-Verhalten einer Induktivität und der dualen mechanischen

Größe Masse

Operationsverstärker:

Ein Operationsverstärker läßt sich in Analogie zum Integrierer auch als

Differenzierer beschalten (Bild 3.15).

Mit der Zeitkonstanten TD = R ° C ergibt sich
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due

u >7 T5 ear

bzw. 8

F A pT
(p) Ue D

R

C  
 

 

 
   u—"__?_[>——___ —

Bild 3.15 Operationsverstärker 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 Übertragungsfunktion

lautet dann

 

 
 

   
   

 

     

    

  

t

_ . 1, .X_ = Vp (xe + TN j Xa dt) . (3.13)

o

Xa Xa |

Xa

Xe
„

//
L Vp-Xe

X< 7 r

I TN
TV Xe £ Xa

|F(|'u)] 4
dB I-Anteil ,

Vp(1+ — y
60} xe pl ‘pTN) Y

P-Anteil
20lg Vp —+ — — —

20+ FN asymptotisch
l D
l \\

} X >
0 wWN U{=Vp*"N —H‘z-?—

Bild 3.16 Sprungantwort und Frequenzgangbetrag eines PI-Gliedes
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Die Sprungantwort besteht somit aus einem Sprung der Größe V_ + Xar

auf den der I-Anteil summiert wird. Ein PI-Glied als Regler hat

den Vorteil, daß jede Regeldifferenz Xg > 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

= . ° ————1a * Vp xe (1 + pTN)

wird

—— . ._1_(p) * = V (1+ ) . (3.14)

In komplexer Schreibweise folgt

_ 2
Fijw) * Yp * C017 3 wTN)

und damit ist der Frequenzgangbetrag

IF(]U))I = Vp 1 +-2——2 . (3.15)

Aus dieser Gleichung 1läßt sich ablesen, daß

für w= O |F(jw)l + © geht

für w —> ® |F(jw)‘ = VP wird und

. _1 _ . .
für WN > TN |F(jw)l = 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 ... %)

über. Der Übergang ist durch die Eckfrequenz w = w,. gekennzeichnet,

bei der sich der exakte Frequenzgang von der asympfiotischen Nähe-

rung um V3-% 3 dB unterscheidet, wie aus Bild 3.16 zu ersehen ist.

Man nennt TN die Nachstellzeit des PI-Gliedes.

In den meisten Fällen 1äßt sich der Frequenzgangbetrag mit ausrei-

Chender Genauigkeit durch Angabe der Asymptoten des P- und I-An-

p' ÖN und

welche sich aus der Verlängerung der I-Asympto-

teils konstruieren. Dazu sind nur drei Werte notwendig. V

die Frequenz Wr

te auf die Abszisse hin ergibt. Für Vp 2 1 gilt wWi = Vp . WNt
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Der Phasenwinkel des PI-Gliedes lautet:

__
wTN 1

Y = arctan —— = arctan - —
1 wT

N

bzw. Y = - arctan __ (3.16)
wTN

Beispiele für PI-Glieder

Pneumatik:

Das pneumatische PI-Verhalten 1l1äßt sich durch das Düse-Prallplatte-System

in Verbindung mit einem pneumatisch verstellbaren Ventil realisieren

(Bild 3.17). Ein Waagebalken sorgt dabei für die Druckverstärkung.

pneumatisches
Stellglied

    P, =Konst. Pe —

K

C

Pa

Drossel

 

 
 

  Faltenbalg _/_ Pe i Pa
 

 A Rückstellfeder

//

zr m
J

 

   D]

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

Bei einer sprunghaften Druckänderung Par die sich über das Hebelverhält-

nis 12/11 direkt auf den Faltenbalg auswirkt, wird auch das Ventil mit

dem pneumatischen Stellglied geöffnet 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

Pa * %2 ° Pa
1 1

und

WO
)

[

l

H
>

—
I
N1, B f

= —, . e - dt

2 k f P
o
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damit

12 P, }
P. =3- * (p +-———.I » pe + dt)
a l1 e k A

oder o
P l P

F s Ba . 1+4+J

Wie in Abschnitt 4.1 gezeigt wird, ist die Umwandlung eines Regelkreis-

Gliedes in einen Regler bei Operationsverstärkern problemlos. Die

Realisierung pneumatischer Regler ist unanschaulicher. Da der PI-Regler
für die meisten Regelstrecken geeignet ist, soll hier ein pneumatischer

PI-Regler gezeigt werden (Bild 3.18).

Pw

|

 

} 77é>7 W\ Düse-Prallplatte
 

 
 

. Druck-
] —-71 Behätter 1
PX br

In X2 Druck- Pw.fxd -L Py
Verstärker _Px

 

   

 
 

 

   f |
Außenluft Pv=Konstant

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

Die Regeldifferenz Xq ergibt sich beim pneumatischen PI-Regler aus der

Druckdifferenz P ” Pxr die man durch entgegengesetzt angeordnete Falten-

bälge erzeugt. Bei einer sprunghaften Regelgrößenänderung Apx (pw==konst.)

wird über den Waagebalken die Düse zugesteuert. Dies hat eine Drucker-

höhung am Verstärker zur Folge, die sich sofort als proportionale Stell-

größenänderung Apy auswirkt. Ihre Amplitude kann mit einer Stelldrossel 1

verstellt werden.

Durch die Drossel 2 trägt ein Teil des Verstärker-Ausgangsdrucks zum wei-

teren Verschließen der Düse bei. Wegen des angeschlossenen Druckbehälters

3 wirkt sich dieses Verschließen nur verzögert aus (siehe Abschnitt 3.7),
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so daß der Gesamtverlauf von py dem des PI-Verhaltens ähnelt (Bild 3.19).

 

  

 

 

 

 
 

Genau genommen handelt es sich um das PIT1—Verhalten.

Xd,Py &
| _Stellgrenze __

Pyjdeal Py verzögert

ATT
/

/ Vp-Xd

0 he— 7 — E
N  

Bild 3.19 Reale und idealisierte Sprungantwort eines pneumatischen
PI-Reglers

Exakt betrachtet enthält der PI-Regler also noch ein Verzögerungsglied

I. Ordnung, den Druckbehälter 3. Der Frequenzgang ist also der eines PIT,-1

Reglers. Er ergibt sich aus der Differentialgleichung

t

9r . —py + T1py = Vp (xd+TN .fxd .‚dt) ,

o

B (1+pT.) = v 1+—Py (1+pT,) = p xa * ( '+5T;) ’

B 1 + pT
F ea yPn
(P) Xq p pTN -(1-+pT1)

Analogtechnik:

Ein Operationsverstärker hat PI-Verhalten, wenn in seiner Gegenkopplung

ein Widerstand mit einem Kondensator in Reihe liegt (Bild 3.20).

Der Frequenzgang lautet

g R * z R
Ba BL AP4
(p) Ue R; R1 PR_,C,

mit Vp und der Nachstellzeit TN' sowie T1

R»
Vp = E; ’ TN = R2C2 ’ T1 = R1C2

folgt
1

F =- V (1+=—) -(p) Tx

Rı

U - ——] t: L

e + u3 Ue ua

Bild 3.20 Operationsverstärker mit PI-Beschaltung
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Aufgabe 3.1

Ein Operationsverstärker mit PI-Verhalten hat folgende Beschaltungsele-

mente:
R1 10 k C2 = 10 HF

R2 100 kQ

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

bene Eingangsspannung zu zeichnen und die Gleichung für w‚ zu ermitteln.

 

 

  
  

Vev 4

1+4

Ve
0,5

0l 02 04 06 08 10 14 16 18 Hs
-0,5 }

+1 t2

Bild 3.21 Sprungfunktion der Eingangsspannung zu Aufgabe 3.1

Digitaltechnik:

Ein Zähler, der beim Starten des Zählvorgangs auf den Ausgangswert Zo ge-

setzt wird, entspricht der stückweisen Nachbildung des PI-Verhaltens

(Bild 3.22). Es gilt für den Zählerstand am Ausgang

t

Z_=2_ + J f_-dt.
a o e

o

Für fe = konst. ergibt sich dann

a 1 1F s=#=2 ° F&+=—-
f e PZo@

  
 

 

   

     N fe —— fe ji' Za 
  

 

 

Bild 3.22 Zähler als PI-Glied mit An-

fangszählerstand Zo 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

dx
_ . .‚ __eX_ = V (xe+TV at .a p (3.17)

Demnach ist die Sprungantwort des idealen PD-Gliedes ein Sprung

nach ®, der auf den Proportionalanteil Vp . xe zurückgeht

(Bild 3.23).

 

 

 

 

 

 

       
   

   

  

  

Xe, Xa 4

v Stellgrenze

Xa verzögert
9 x3ungestört — |

L Xe l:::— Xa

Xe
/

‚XVp- e N z Vp(1*PTVI'_X""

0 + e a

|Ajol 4
dB

80 - PD-Glied

60 7 PDT4-Glied
3dB

20la V H- D-Anteil
g VPp

20} P_Anteil 7 asymptotisch

/ |

= &v _

2 VP v 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 gerätetechnisch bedingter

Grenzwert (Stellgrenze), der nicht überschritten werden kann. Da-

nach fällt die Ausgangsgröße X_ entlang einer Funktion bis zum

Wert Xa * V_ ab. Diese e-Funktion entspricht einer Verzögerung

I. Ordnung, so daß das reale (verzögerte) PD-Glied eigentlich

ein PDT1-G1ied ist.

Für den Frequenzgang des idealen (ungestörten) PD-Gliedes erhält

man
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o
X

- _a _ .F(p) X Vp (1—+pTv) , (3.18)

damit wird

F(jw) = Vp . (1-+3wTV)

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

zu

_ 2 2
IF(jw)l = Vp 1 + w TV . (3.19)

Aus dieser Gleichung lassen sich drei markante Werte ablesen, bei

denen

für w= 0O |F(jw)l Vp wird

für w + ® o geht und

V2 ° Vp wird.

[F (5w) |

für w
1

= — F,. =
VT i <Jw)|

Der Frequenzgangbetrag geht also vom P-Anteil bei uw., = 1/TV in den
V

D-Anteil über, wobei sich die asymptotische Näherung vom exakten

Verlauf bei W, um 3 dB 4 V2 unterscheidet.

Für die Konstruktion der asymptotischen Näherung, die in den mei-

sten Fällen ausreicht, sind nur die Werte Vp‚ W und die Frequenz

W, notwendig. Letzterer Wert ergibt sich aus der Verlängerung der

D-Asymptote auf die Abszisse hin und ist für Vp 2 1 w„ = wv/vp.

Der Verlauf des PDT1—G11edes ist in Bild 3.23 ebenfalls dargestellt.

Sein Frequenzgang setzt sich aus dem des ungestörten PD- und des

PT1—Gliedes (siehe Abschnitt 3.7) zusammen; also

F x. 1 + PTv * \ (3.20)= V *° ——z mit V = V ° .
(p) p 1+ pT1 P P(PD) P(PT1)

bzw.

— *,|F(jw)l = VP (3.21)

 

Die markanten Werte sind

für w= 0O |F(jw)l = Vp

für w+ ® |Fi3u)] > Yp
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8 _1 IF4: = V
für w >5 | (jm)l P ;71 +T15/Tvfi

V

sowie V1 + T 2/T 2

für w, = — |F(3w)| * Vp —1T J V2

Für den Phasenwinkel des idealen PD-Gliedes erhält man

Y = arctan wTV (3.22)

Beispiele für PD-Glieder

Pneumatik:

Das pneumatische PD-Verhalten soll hier anhand des PD-Reglers erklärt wer-

den (Bild 3.24). Wie schon beim PI-Verhalten ist das Düse-Prallplatte-Sy-

stem in Verbindung mit einem Waagebalken relativ anschaulich.

Bei einer sprunghaften Drückänderung des Istwertes Px schließt sich die

Düse und die Stellgröße p. nimmt schlagartig ihren Maximalwert an (D-Ver-

halten). Durch das Ventil 1 kann ein Teil von p„ an die Außenluft ausströ-

men. Dies entspricht einer Verstärkungseinstellung. Über ein zweites Ven-

til baut sich nun im Druckbehälter 3 entlang einer e-Funktion ein Druck

auf, der das Schließen der Düse wieder rückgängig macht. Diese Verzögerung

Py

 

„é>„ fi D Düse-Prallplatte

      

 

 

 

   
  
  

 

 

I 3

PDT
Px Druck- Druck... l 1

Behälter T, 2 Verstärker
M Py Xd -b Py

Py *— < -Px

VP 1 W

l Pvy=Konstant
Pv

Außenluft

Bild 3.24 Schema eines pneumatischen PD-Reglers mit getrennt einstell-
barer Vorhaltzeit Ty und Verstärkung 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

dx
+ T1p = Vp y Vp 7 KatTy c ae)-Y

Damit wird

1+ pTV
V WL

(p)

mj l

Q.
‚>

<
L<
"ö
o

N

Analogtechnik:

Ein Operationsverstärker hat PD-Verhalten, wenn sein Eingangssignal diffe-

renziert wird (Bild 3.25). Es ergibt sich der Frequenzgang zu

o
u R R
za 2 =-2,

Fip) *u * 17 *7R (1 +pR4C;)
e . — 1

1 pC1
7

R14»56;

mit der Proportionalverstärkung und der Vorhaltzeit, sowie T2:=5L

2

R,
Vp=-fi1—‚ TV=R1C1 ’ T2=R2C.l

folgt

F = - V_(1+PpT .(p) p( pT)

Darin ist w„ = ä% die Rechengröße, welche man zur asymptotischen Konstruk-

tion des Frequenzgangbetrages braucht.

  

 

   
    

C4 R2

JL Irr
l —J

8 Z
fr——
—— -

Ve
+ u3

Bild 3.25 Operationsverstärker mit PD-Beschaltung

3.6 PID-Glied

Faßt 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 Übertragungsfunk-

tion ist also die Addition aus P-, I- und D-Verhalten.

t

— 1 ° .X_ = V_ + (x -+——-.f xe adt + TV
a P e T

N o

—äEf) . (3.23)
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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 Eingangsgröße Xa eine Sprungfunktion, folgt am Ausgang

des Regelkreisgliedes die Sprungantwort, wie sie in Bild 3.27 dar-

gestellt ist.

Xe,Xa

, Xa verzögert z
/ < _Stellgrenze
 

Xa ungestört

  
  

 

   
Vp-Xe R I i ar

 
 

 

   

F(ju)l‘ v 1+pTN+p“TN TV

dB r xe |P T [ xpTN a

80 +  

  
PID-Glied

  

      

  
604 7

Ln _ N PIDT41-Glied
201g Vpßo-» \ „ asymptotisch

..| \

20+ 4// | >

//| | \'|\\

0 — | | D —>
&R ON u* wWyYy 4 :’_

z

Bild 3.27 Sprungantwort und Frequenzgangbetrag eines PID-Glie-
des

Beim idealen oder ungestörten PID-Glied springt X_ bei t = O zu-

nächst gegen ®, um dann auf den Proportionalanteil VP ° Xa zurück-

zuspringen. Danach kommt der I-Anteil zum tragen (Bild 3.27). Das

reale PID-Glied enthält jedoch zusätzlich ein Verzögerungsglied

I. Ordnung, so daß sich die Sprungantwort asymptotisch dem I-An-
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teil nähert. Außerdem ist die Stellgrenze des Regelkreisgliedes zu

berücksichtigen.

Der Frequenzgang des ungestörten idealen PID-Gliedes ist

X
O

_ L3a _ . —_F(p) = Xe_VP (1+pTN+pTV) ’ (3.24)

damit wird

Fı = VL |1+3 @7, - —L
(jw) P V OTN

und schließlich der Betrag des Frequenzgangs

1 2
IF(](U)I = VP.\/1 + (wTV__UT'1'_];]-) . (3.25)

Der Frequenzgang entspricht dem des PID-Gliedes für TN >> TV mit

den markanten Werten

} 1F (3w) 1
W > ©

für w*= $4f— IF('w)I = Vp sowie
NI V J

W = _1_

N TN

. = V .

für 1 |F(jw)| 2 VP

Wr = —
V TV

Die Asymptoten weichen also bei ÖN und W, um etwa 3 dB vom exakten

Verlauf ab.

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

und w, zu er-toten des PID-Gliedes nur die Werte VP’ Wr wv’ W 2

mitteln.

Das Verzögerungsglied I. Ordnung macht sich im Frequenzgang des

ungestörten PID-Gliedes durch Multiplikation mit einem PT1—Glied

bemerkbar.

Es wird

1 1F zU* . . Ln
(p) p (1 +pTN+pTV) 1 + pT/
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= * O ——

F(p) Yp pn - (T# pf,J (3:26)

mit x
V = . V ,

P P(PID) ” (pr,)
bzw. , 5

N 1+ (U)Tv-m)

Fı. = ° . .
| (Jw)| Yp 1 + w27.2 (3.27)

1

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

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

Der Phasenwinkel des idealen PID-Gliedes lautet

Y = arctan (wT,,- 7v 6'T? (3.28)

Aufgabe 3.2

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

ist die Sprungantwort zu berechnen.

Beispiele für PID-GlLieder

Pneumatik:

Das pneumatische Übertragungs-Verhalten eines PID-Gliedes ergibt sich

durch eine verzögert-nachgebende Druckrückführung (Bild 3.28).

Mit der Drossel 1 kann die Verstärkung Vp eingestellt werden. Ein sprung-

hafter Druckanstieg Pa führt zu einem Druckanstieg py‚ der über die Dros-

sel 2 und den Druckbehälter 3 verzögert gegengekoppelt wird. Dies ent-

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

Drossel 4 (I-Anteil) wieder aufgehoben, jedoch mit T, >> T so daß sich
N v/

insgesamt das PIDT,-Verhalten ergibt.1

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

die Parameter quasi unabhängig voneinander einstellbar sind.

Analogtechnik:

Beim PID-Glied als Operationsverstärker-Schaltung ist das Eingangsnetz-

werk PD-beschaltet und das Gegenkopplungsnetzwerk PI-beschaltet (Bild

3.29).
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Bild 3.28 Schema eines pneumatischen PID-Reglers mit getrennt ein-
stellbarer Nachstellzeit, Vorhaltzeit und Verstärkung
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Bild 3.29 Operationsverstärker als PID-Glied

Für die Bildgleichung erhält man

9 —_
u R2 + pC2

Fip) *. *7 7R
P U 1——ı

pC1'(R1+p—CT)

R»
mit Ty * R * C‚ ı Ty = R1 C und Vp = fi; folgt

T
V 1

= - 1+=— + —— + pTF(p) vl Ty PTN PTy)

Diese Gleichung geht für die zulässige Annahme TN >> TV in die Gleichung

(3.24) des idealen PID-Gliedes über. Außerdem gelten, wie schon beim PI-

und PD-Glied, die Rechenwerte T1 = R1 . C2 und T2 = R2 . c1.
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3.7 PT,-Glied

Regelstrecken-Glieder, deren Ausgangsgröße einer sprunghaften Ände-

rung der Eingangsgröße verzögert folgt und für t + ® proportional

der Eingangsgröße ist, nennt man Verzögerungsglieder. Kommt bei

diesen nur die I. Ableitung von X_ nach der Zeit vor, handelt es

sich um ein PT1-Glied. PT1—Glieder enthalten einen Energiespeicher.

Die Übertragungsfunktion ergibt sich aus der Differentialgleichung

Ta yIL
Xa P 1+ pT1 P P + Q4

Mit Korrespondenz Nr. 8 Tabelle 2.3 erhält man sofort die Sprung-

antwort —t/T1

xa = Vp ° xe . (1-e ) . (3.29)

Sie stellt eine e-Funktion mit der Zeitkonstanten T1 dar (Bild

3.30).

Xe,Xa 4&

Vp-Xe
100% 7 

z 63 —— ——

 

 

S
|

L
—n
m
—
—

P
l _
-

 

 

   VPdB —
+ Xe |_1+PT1_] %a

 

   3dB ,
asymptotisch

  

   
-20dB / Dekade

 

+ a
T s 5 |

!
!
< z

0,1 1 WEI 10 100 Hz

Bild 3.30 Sprungantwort und Frequenzgangbetrag eines PT1—
Gliedes
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Der Frequenzgang wird ebenfalls aus der Bildgleichung

o
X

_ La _ . IF(p) > z = Vp 77 p (3.30)
e 1

ermittelt, so daß

1 - ij1
Fı. — V . —m———z——> ,

(3jw) P 1 + w2T12

und schließlich der Frequenzgangbetrag wird:

(3.31)|Fjw) l *——
V1 + w2T 2

Für w = O wird |F(jw)' = VP ,

für w + © wird |F(jw)' = 0 und

V
e 1 P

für WL S — wird Foı. =— ,
E1 T1 | (Jw)| V

Die beiden Asymptoten des Frequenzgangbetrages schneiden sich dem-

nach bei der Eckfrequenz W.E1-Während eine Asymptote parallel zur

Abszisse verläuft, fällt die andere linear mit -20 dB/Dekade ab.

Der exakte Verlauf des Frequenzgangbetrages liegt bei w

1/V2 % -3 dB unterhalb der Asymptoten.

E1 um

Der Phasenwinkel des PT1—Gliedes lautet

Q = - arctan wT1 . (3.32)

Beispiele für PT1—GZieder

Mechanik:

In Bild 3.31 ist ein Druckbehälter mit dem Volumen V dargestellt. Über ei-

ne Rohrleitung wird der Druck Pı den Behälterdruck P„ aufrechterhalten.

Bei einer plötzlichen Druckänderung von Pq4 wird sich der Druck P‚ entlang

einer e-Funktion dem geänderten Wert von P4 annähern.

Dabei ist vorausgesetzt, daß es zu keinen nennenswerten Turbulenzen in der

Rohrleitung kommt.

Mit dem Strömungswiderstand Rs ist dann bei idealem Gas

dp2

P + CR° e * PI ı
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o

F—.2
(p) 1+PT/ Pı /

mit T, = C_ * R} C: Speicherkapazität in Nl/bar; R. = 9i99%33—;l in

bar *© s/N1l d

l — V,Cs

p2 — IC —
P1i ——— d Rs P41 P2

ı> d   
 

Bild 3.31 Druckspeicher als PT,-Glied

Meßtechnik:

Die meisten analogen elektrischen und mechanischen Meßinstrumente lassen

sich wegen der geringen Masse des Meßwerkes als gedämpfte Feder darstel-

len (Bild 3.32).

Es gilt die Differentialgleichung

F = d- a—— + .

e dt c Sa /

o
s

f a

_d 9Fe = . S_ p + c£ S

Damit wird der Frequenzgang

F s >—zITIa

(p) Fe c-+d - p c 1+PpPp d/cf

mit T = d/cf folgt

 

 

  7 — Kı

B-I-I-N Drehspuslinstrument
p:A Druckmeßinstrument

 

 

m
l

o

T

e
mn

u
n

Fe

Bild 3.32 Vereinfachte Darstellung von Meßinstrumenten durch eine
gedämpfte Feder (PT1—Verhalten)

Elektrische Antriebe:

Im dynamischen Zustand ist die Gleichung für den Ankerkreis einer GS-Ma-

schine im treibenden Rechtslauf (siehe Bild 2.12)
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dICn _ A
E = Un IAa Da e

Damit wird beim Einschalten von UA = Konst.

U, -E
A =—— = Ba +LAP -

L
A

R . (1+ 'P) ,
A RA

RA . (1-+pTA) ’

mit T, = LA/RA der Ankerkreiszeitkonstanten ergibt sich also

w
(p) Aa ” E 1+ pTA

Für den Feldkreis des GS-Motors gilt ähnliches. Auch hier ist der Zusam-

menhang zwischen der Erregerspannung UE und dem Feldstrom IE eine e-Funk-

tion.

Allgemeine Elektrotechnik:

In Bild 3.33 sind zwei elektrische Netzwerke dargestellt, die PT1—Verhal—

ten haben. Dies ist aus ihrem Frequenzgang sofort ersichtlich.

Es gilt für das RC-Netzwerk

o 1
_ %a _ pC 1

(p) U 1 1 + pT ’
e R + — 1

pC

mit T1 =R-* C

und für das LR-Netzwerk
o

F _ %a_ _R 1
(p) Un R + pL 1 + pT/ /

 

   
 

Ve R U3

 

Bild 3.33 RC- und LR-Netzwerk als PT1—Glied

Analogtechnik:

Für einen Operationsverstärker als PT1—Glied gibt es zwei grundsätzliche

Varianten (Bild 3.34).
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Beide sind gleichwertig und unterscheiden sich lediglich in der Zeitkon-

stanten und der Verstärkung Vp.

Für die Variante a) gilt:

 

 

   
 

   

 

 

Q R
_Da __ 2
p 0 x ’pC2 (R2-+pcz) R1

R,
mit Vp = fi: und T1 = R202 folgt

F = V 1
(p) p 1+PT, /

für die Variante b) erhält man

o

pda B/PC__
(p) U R., +R ’

S RR + 12
172 pC1

R3 R1R2

mit V = ———z und T C folgt
p Rı +B, 1 Rı +R, 1

F =- V 1
(p) P 1+ pT1

R2
rm
L

C2
_1
T

R1
——
Eı -

Ve
+ u3

a)
Ue .K. u3

R3
r———
——

Rı R2

b) Ue —— | (  

 

I ©
Bild 3.34 Zwei Operationsverstärker als PT1-Glieder

3.8 PT„-Glied

Verzögerungsglieder II. Ordnung enthalten zwei voneinander unab-

hängige Energiespeicher. Bei ihnen existiert die I. und II. Ablei-

tung der Ausgangsgröße nach der Zeit. Es entsteht ein Ausgleichs-

vorgang, der je nach der Dämpfung d zu verschiedenen Sprungantwor-

ten führt.
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Die Differentialgleichung des PT2—Gliedes lautet

dxa 2 a
xa+T1'?E_+T2 . 2=Vp-x. (3.33) 

Da es sich um eine Schwingungsgleichung handelt, 1äßt sich die

Kennkreisfrequenz WE einführen als

 

T 1
d==— ,

T,
2

dx d x
2d a 1 a _X + S ° ET * — 5 = VP » Xe* (3.34)

o W at
o

Man erhält nun die Bildgleichung

o 2

a _y Lo
X_ P 2 2 !
e wo + 2dwop + p

für die sich mit Korrespondenz Nr. 23 Tabelle 2.3 folgende Sprung-

antwort ergibt (Bild 3.35).

 

—d-wo-t d-mo
X_ = V °X 1-e (cosw_t + .sinw_t)|, (3.35)
a P e e e

mit a = d WE und w = W * V1 - a? qer Eingangsfre-

quenz.

Je nach der Dämpfung lassen sich vier Fälle unterscheiden.

1. periodischer Fall, d = O

Dann ist die Sprungantwort eine ungedämpfte sinusförmige Schwin-

gung.

Es wird

X_=S VL X_ (1- coswot)

2. mehrfaches Überschwingen, d << 1

Dann gilt Gleichung (3.35).

3. aperiodischer Grenzfall, d = 1
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Xe. Xag
 

 

  
 

  

 

  // L“
          

 

   

 

   
  

 

   
        

0 t/s
[F cl
dB

Vpd=0,05 |
0,1 Xe 1+pT2+p7T22 x3
0,2

/ 0,3

ä °"10 — 0,5

\ 0,6

N
(d=0,7

0,8
09 -40 dB / Dekade
107 asymptotisch

0,1 1,0 10 e
Hz

Bild 3.35 Sprungantwort und Frequenzgangbetrag eines PT2-
Gliedes

Dann ist

- u)o .t

X_ = VP * Xa 1-e . (14-mot)

4. aperiodischer Fall, d > 1

Dann ist die Sprungantwort eine Summe aus zwei e-Funktionen.

oc+d-wo -(ocwo-oc)t oc-d-wo —(d*wo+ou)t
xa = 1- b—7&;——— e +'_—55___ e )

Der Frequenzgang des PT2—Gliedes ergibt sich aus Gleichung (3.33)

zu

=V o ———m————> , (3.36)
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bzw.
2

w
o

(p) P z
WE + 2dwop + p

In komplexer Schreibweise folgt

 

 

 

 

 

Fı. = V
w) P . /

G 1 - @ T2 + jwT>„

oder mit d

F = V 7
(jw) © *P 2 .
J 1- w T, + 3w2dT2

1 - w'r,* - jw2aT,
= Vp 22 22 ’

(1-w T2 + jw2dT2)(1 - w T2 - jw2dT2)

1 - w'r,? — 3w2aT,
Fı. = V. ° ,(jw) P 22 2 22_2

(1- w T, ) + 44° wT
2

und schließlich wird

[F(ju)| = Y 1 (3.37)
Ja —w2T22)2 + 4d2w2T22

Der Frequenzgangbetrag ist für verschiedene Dämpfungsziffern d in

Bild 3.35 dargestellt. Typisch ist die negative Steigung der

Asymptote von -40 dB/Dekade bei der Resonanzfrequenz WE

Für d = 1 ergibt sich aus Gleichung (3.37) ein interessanter Fall.

Es wird dann

V.
1 1 1

Fı. =VLL . .
l (3w)l P P ’

(1 +L02T22)2 V1 +w2T22 V1 +(„2T22

d.h. der Frequenzgangbetrag des PT2—Gliedes entspricht für d = 1

 

(und d > 1) dem aus zwei in Reihe liegenden PT1-Gliedern (vgl.

mit Gleichung (3.31)), denn die Reihenschaltung von Frequenzgän-

gen kommt einer Multiplikation gleich (siehe Tabelle 4.12, Nr. 9).

Der Phasenwinkel des PT2-Gliedes lautet

2dooT2
Y = - arctan ———> “ (3.38)

1- w2T22
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Beispiele für PT2—GZieder

Mechanik:

Ein Feder-Masse-System mit Dämpfung (Reibung) entspricht einem PT2-Glied.

Durch eine äußere Kraft Fe angeregt, erfolgt eine Wegänderung, die von

den Energiespeichern Masse und Feder sowie der Reibung des Systems beein-

flußt wird (Bild 3.36).

 

m

Weg Sa

 
   Fe 

 

   Fe 1£ Sa   

 

Bild 3.36 Mechanisches Feder-Masse-System mit Dämpfung als PT2-Glied

Die zugehörige Differentialgleichung ergibt sich aus XF = 0 (ver-

gleichbar ZU = O in der Elektrotechnik).

   

dsa d2sa
CS + r° < + M * —— - F

a dt 2 e = 0
_ _/ /ät /

Rückstell- Reibungs- Beschleunigungs- äußere
kraft der kraft kraft Kraft
Feder

In der Bildebene erhält man dann den Frequenzgang

a
l
n

|-

N m
+p°E

der dem eines PT2—Gliedes entspricht.

Mechanische Feder-Masse-Systeme mit Dämpfung findet man z.B. an einem

Walzwerk und bei Förderantrieben (Bild 3.37).

Allgemeine Elektrotechnik:

Setzt man bei einem RLC-Reihenschwingkreis die Kondensatorspannung UG in

Beziehung zur anregenden äußeren Spannung, ergibt sich für uc PT2—Verhal—

ten (Bild 3.38).

Es gilt mit ZU = O sowie UG = iL = 0
(o) (o0)

o

_ MC 1/pC
F *7U T

e R + pL + SE

R 21mit A = zı und w = IC folgt

2
w

_ o

(p) 2
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Darin ist die Eigenkreisfrequenz

 

 

 

Aufhaspel
m : Masse des Coils
c ; Federkonstante des Walzgutes
r : Reibung der Windungen
Fa: Bandzug zwischen Walzen und Haspel

   

 

Walzgerüst,vereinfacht

m : Masse der Walzen und des Gerüstes
c : Federkonstante des Walzgerüstes
d : Dämpfung des Walzgerüstes

  
   

n

L c,d Förderkorb
m : Masse des Korbs
c : Federkonstante des Förderseil

m d : Dämpfung des Förderseils
r : Reibung der Seilwindungen

Iia

Fe

Bild 3.37 Schema eines Walzgerüstes, einer Aufhaspel und eines För-

derantriebes mit näherungsweise PT‚)-Verhalten

 

  
 

   u.l — L UT'A-L£Z uc

C
T
UL
E—

uc

   

 
Bild 3.38 Elektrischer Reihenschwingkreis mit PT‚,-Verhalten



3.8 PT »-Glied 111
 

Hydraulik:

In vielen Anlagen ist die elektrohydraulische Verstellung (Positionierung)

eines Weges von großer Bedeutung. Soll beispielsweise ein Stahlband auf

eine bestimmte Dicke gewalzt werden, kann die Verstellung der Banddicke

über ein Servoventilpaar erreicht werden.

Diese Verstellung wird durch Verändern des Kolbenhubs eines Hydraulikzy-

linders erreicht, der an ein Servoventil angeschlossen ist. Je nach dem

Stromfluß durch die Servoventilspulen ändert sich der Öldurchfluß durch

den Hydraulikzylinder (Bild 3.39).

Hydraulik- Pum
Zylinder PC

—__ Tank

 

Bild 3.39 Servoventilsteuerung für einen Hydraulikzylinder

Der Durchfluß Q eines solchen Systems errechnet sich aus dem Kolbenhub s

und der Differenz aus Pumpendruck p und Zylinderdruck Pz zu /5/.

Q=C-"s'‘ Vp- Pz mit C = Konstante.

Für den Druckaufbau in einem Druckbehälter (hier Hydraulikzylinder) wurde

bereits in Kapitel 2.2.2 gezeigt, daß es zu einem PT1—Verhalten kommt .

Dieses gilt dann auch für den Durchfluß, so daß

8 ‚a— H
Qe 1+ PT4

Da die Durchflußänderung durch eine Stromänderung in den Servoventilspu-

len hervorgerufen wird, ist das zeitliche Verhalten des Servoventilstroms

zu berücksichtigen. Der Strom durch eine Spule hat ebenfalls PT,-Verhalten
1

und ist

H
O 1

1+ pT2mI
n

Nimmt man beide Frequenzgänge zusammen (Reihenschaltung), ergibt sich

PT2—Verhalten.

O
O

oF = —e
'

(p) (T+pT,) - (T+pT,)H

bzw. 2

oF O
(p) 2 2p + 2dmop + w

Für ein Servoventil der Firma EMG /15/ erhält man eine Resonanzfrequenz

von w. = 65 Hz bei einer Dämpfung von d = 0,82.
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Analogtechnik:

Bringt man in den Eingang und die Gegenkopplung eines Operationsverstär-

kers einen Energiespeicher, erhält man das PT2—Verhalten. Von den zahl-

reichen Varianten seien hier zwei gezeigt (Bild 3.40).

Aus Bild 3.40a ergibt sich folgender Frequenzgang

1 + pT

 

Fip) 57 V - 2(1+pT3) . (1+pT1+p T.IT2)

mAr R3Ry R,R,
T, =Cz * (RatRa) s T 5C) * R77R) 9 T3 5C1 * R77RZ

3 4 1 2

und R +R
v = 34
p R1-+R2

Der Frequenzgang geht für T2 = T3 in den eines PT„-Gliedes über.

Bei der Schaltung des Bildes 3.40b liegt eine doppelte Rückführung vor.

Einmal über C1 und zum anderen über R2‚ Der Frequenzgang lautet dann

1

 

F ZA

(p) P 1 + pT, + p2T 2
1 2

RoR;
i = =mit T, C; (R2+R3 + R7 )‚T2 \/R2R3C1CZ

R
und V_= —2

P Rı

Der wesentliche Unterschied beider Schaltungen liegt in den Zeitkonstan-

ten. Da das Nennerpolynom jedoch in beiden Fällen II. Grades ist (siehe

Abschnitt 3.9), handelt es sich um PT2—Glieder.

C3
 

IL
M

R3 R4

   U——-—«{ Tl:_ >

° C1 + uz

 

   
 

 

b)

Rı R3

IG----{::IJ-iJ*-{::IIP——— >

:E' C2 + U3

Bild 3.40 Zwei Operationsverstärker als Verzögerungsglieder 1II.

Ordnung
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3.9 PT,-Glieder

Verzögerungsglieder höherer Ordnung lassen sich bekanntlich durch

die Reihenschaltung von PT1—Gliedern realisieren. Dabei entspricht

die Reihenschaltung der Multiplikation der einzelnen Frequenzgän-

ge. Bild 3.41 zeigt beispielsweise ein so aufgebautes PT3—Glied.

Xe kCEL L£Eä. LCEE_L_?;—

Bild 3.41 Blockschaltbild einer Reihenschaltung dreier PT,-
Glieder 1

  
 

   
        

 

Die Differentialgleichung hat allgemein die Form

äx a2x aPx
x 4T —ar n2 LAr .47 a
a 1 dt 2 dt2 n

 BV (3.39)
at p

Entsprechend lautet der Gesamtfrequenzgang eines PTn—Gliedes

 

Fip) > [} ——pT (3.40)

oder

© V
Fop) = A P2 —— (3.41)

p e 1+ pT1 + p T2 + . + p Tn

Aus Gleichung (3.41) 1äßt sich erkennen, daß der Grad des Nenner-

polynoms den Grad des Verzögerungsgliedes angibt bzw. die Zahl

der unabhängigen Energiespeicher.

Das Verzögerungs-Verhalten tritt bei allen anderen Regelkreisglie-

dern als zusätzlicher Effekt auf, da es keine zeitlose Signal-

übertragung gibt. Sind die Zeitkonstanten der beteiligten VerzÖö-

gerungs-Glieder eines Regelkreises sehr viel kleiner als alle

anderen Zeitkonstanten, vernachlässigt man sie in der Regel.

Verzögerungsglieder höherer Ordnung bestehen in der Praxis meist

aus hintereinandergeschalteten PT1—Gliedern. Für den Regelungs-

techniker ist es daher wichtig, die einzelnen Zeitkonstanten zu

kennen. Diese sind nämlich nicht identisch mit den Zeitkonstan-

ten des allgemeinen Frequenzganges (3.41). Am Beispiel des PT3-

Gliedes wird das deutlich.

Es ist dann

VP1 } VP2 ) VP3
_ , (3.42)F

(p) (1-+pT1*)°(1-FpT2*)-(1-+pT3*)
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. * = . . .

mit VP VP1 VP2 VP3 wird

*

F = VP *(p) . * * * 2 #*m %* *m %* *m * 3n *m *m %*14 pr (D HT 4T E) + pE- (D E n r +r *D *) + p T, *T*T,

Zwischen den Zeitkonstanten T1*...T3* der einzelnen PT1—Glieder

und den allgemeinen Zeitkonstanten T1...T3 der Gleichung (3.41)

besteht damit der Zusammenhang:

= * * *T1 = T1 + T2 + T3

2 a * * * * * *T2 = T1 T2 + T1 T3 + T2 T3

3 _ * * *T3 T1 T2 T3

Für den komplexen Frequenzgang einer Strecke n-ter Ordnung gilt

 

 

allgemein

F = 7
(j@) 4 + 30T, + (jw)%2r,2 + ... (Gju)Pr ® '

1 2 n

daraus für eine PT3—Strecke

(1 —w2T22) - j °(wT1-w3T33)
Fı. = V (3.43)

(Jw) P (1 -w2m,2)2 + (wT, - wIT 3,2
2 1 3

Der aus dieser Gleichung ermittelte Phasenwinkel

w3T 3 - WT
3 1

Y = arctan —— =ZzÄI”s—— ,
1 21 2

- WT
2

muß von w = Oo bis v= - 27Oo verlaufen. Er läßt sich aber in die-

° und - 90o der arctan-ser Form, wegen der beiden Grenzwerte v= O

Funktion nicht darstellen. Es ist daher angebracht, auch den

komplexen Frequenzgang und Phasenwinkel aus PT1—Gliedern zusammen-

 

 

 

zusetzen.

Also wird für eine PT3—Strecke

V *

Fosn) ® P ‚ (3.44)
J (1+30T,*) + (1+3jw0T„,*)-(1 + 3wT,*)

und VP*

[F (jw) 1 * ‚ (3.45)
J +w2T1*2) . (1 +w2T2*2)—(1 +w2T3*2 )

sowie

Y = - arctanwT,* - arctanwT,* - arctanuT,* . (3.46)
1 2 3
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Die asymptotische Darstellung des Betragsfrequenzganges eines PT1-

Gliedes fällt von der Eckfrequenz um -20 dB/Dekade ab. Der eines

PT2—Gliedes fällt um -40 dB/Dekade, da er in logarithmischer Form

der Addition aus zwei PT1-Gliedern entspricht. D.h. mit jeder wei-

teren Verzögerung fällt der Betragsfrequenzgang um -20 dB/Dekade

   

 

 

mehr ab. Bild 3.42 zeigt diesen Zusammenhang an einem PT3—Glied.

|Füücl $
dB 1

asymptotisch
20Lg Vp=60 4

-20dB / Dekade

40+

—-40dB / Dekade
204

|(dfl) |

0 | | —\ >
(# (& Ll
E 7E2 Qg3 Hz

-20+4+

- 404 -60dB / Dekade

-60+ 
Bild 3.42 Frequenzgangbetrag eines PT3—Gliedes als Summe aus

drei PT1—Gliedern

3.10 PT,-Glied

Das Totzeitverhalten ist ein besonderes Verzögerungsverhalten. Es

entsteht unabhängig von der Form des Eingangssignals eine konstan-

te Verzögerungszeit Tt' Für Zeiten t < T, ist die Ausgangsgröße
t

Null (Bild 3.43). Für t 2 Tt erhält man eine Ausgangsgröße, deren

Form gleich der der Eingangsgröße ist. D.h., beim Totzeitglied

entspricht die Ausgangsgröße der um die Zeit Tt verzögerten (ver-

schobenen) Eingangsgröße.

Damit heißt die Übertragungsfunktion

.. >
a VP 'xe(t-—Tt) für t +X l H

(3.47)

x_= O für t <T, .
a t

Eine Verschiebung auf der Zeitachse entspricht beim Verschie-

bungssatz der Laplace-Transformation einer e-Funktion (Korrespon-

denz Nr. 4, Tabelle 2.2).



116 3. Regelkreisglieder und ihre Realisierungen
 

 

  

 

 

  

   
 

 

   
 

 

 

Xe,Xagß

xa

z/Xe

VW:X
! piGe Xe L[:: Xa

N vp-e“"T*
( e Xa

I (jc.))| {\

dB

20lg Vp

20+

0  A
Hz

Bild 3.43 Sprungantwort und Frequenzgangbetrag eines PTt—
Gliedes

Man erhält den Frequenzgang

o
X - pT
a t

F = — = V . e , (3-48)
(p) X P

damit wird .
- JWT

Fı. = V . e t
(jw) P ’

bzw. mit der Eulerschen Gleichung

F(jw) = VP(coszt-351ant) .

Da coszx + sin2x = 1, lautet der Frequenzgangbetrag

[F(jw)l = Vp - (3.49)

Damit ist der Frequenzgangbetrag eines Totzeitgliedes konstant und

unabhängig von der Frequenz.

Der Phasenwinkel ergibt sich zu

N sinwt
Y = arctan - _C_6gü)_T;. = - u)Tt . (3.50)

Wegen der üblicherweise logarithmischen Darstellung von  = f(w)

wird aus dem linearen Zusammenhang ein parabelförmiger.
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Beispiele für PTt—Glieder

Mechanik:

Jeder Materialtransport, der in eine Regelung einbezogen ist, enthält das

Totzeitverhalten. Dazu zwei typische Beispiele. Bild 3.44 zeigt ein För-

derband, bei dem der Materialfluß beeinflußt werden soll. Die Menge Xa

landet erst nach der Totzeit

am Bestimmungsort.

 
 

   
O

Bild 3.44 Transportband als Totzeitglied

 

Daraus läßt sich schließen, das überall dort Totzeiten auftreten, wo die

Erfassung der Eingangsgröße ÄÖrtlich getrennt ist von der der Ausgangs-

größe. Dies wird besonders deutlich bei der Regelung des Walzprozesses

(Bild 3.45). Es ist nämlich bis heute nicht möglich, die Materialdicke im

Walzspalt direkt zu messen. Dies wäre aber wünschenswert, wenn man Dicken-

abweichungen mit Hilfe der Walzkraft Fw direkt kompensieren möchte. Er-

satzweise wird die Walzkraft über die Messung der Dickenabweichung

Ah=h_-h
e a

indirekt beeinflußt (siehe Abschnitt 6.1.7). Diese Ah-Erfassung ist aber

Totzeit-behaftet. Es gilt

Bild 3.45 Banddickenmes-
sung an einem
Walzgerüst als
Totzeitglied
  
 

Arbeitswalze

Stützwalze
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Elektrische Antriebe:

Der Stromrichter wird vom Hauptenergiefluß durchsetzt und stellt einen

Stromverstärker dar. Er ist das Bindeglied zwischen der analogen Regelung

und dem Motor.

Wenn der Antrieb für zwei Dreh- und Momentrichtungen vorgesehen ist, muß

die Ankerspannung des Motors zwei Polaritäten annehmen können. Dies ist

beispielsweise mit zwei vollgesteuerten Drehstrombrückenschaltungen mög-

lich. Bild 3.46 zeigt eine dieser Drehstrombrückenschaltungen zusammen mit

der zugehörigen Ansteuerung /2/, /4/.

Der Zündzeitpunkt eines Thyristors wird nun durch Vergleich der Steuer-

gleichspannung + Ust (vom Stromregler) mit der jeweiligen verketteten

Netzspannung der Drehstromseite ermittelt.

Trafo

Sl
 

 

 
 

 

  
 

    
  

   

          

—— A
fi(_—1 HE I >

——J
| o Überspannungs

Stromregler . - schutz— .
l.f' — ——

/ .

(—

— —_D
l \.fl —_7 —I

—Ta: I S '$, —_& ,‘ ——

ZAi zUst l r 6 Sicherung
6 Slnusscgnal— 6 Impuls-

| geber erzeuger Ud|& |

 

/ U—— Feldwicklung

Stromrichter /

fremderregter
Gleichstrommotor

 
 

Bild 3.46 Stromrichter-Antrieb mit sechspulsiger vollgesteuerter
Drehstrombrückenschaltung als Totzeitglied

Je nach der Größe der Steuergleichspannung U ergibt sich ein anderer
st

Zündzeitpunkt. Dieser ist durch den sog. Steuerwinkel a festgelegt. Bei ei-

ner vollgesteuerten Drehstrombrückenschaltung ergibt sich dann die Anker-

spannung des Motors in Abhängigkeit von der Drehstromleiterspannung UL und

dem Steuerwinkel a zu /4/.

Udia = 1,35 - UL . COSa .

Da die Netzspannung der Drehstromseite nur einmal pro Periode für den Ver-

gleich mit der Steuergleichspannung zur Bildung der Zündimpulszeitpunkte

zur Verfügung steht, stellt der Stromrichter ein Totzeitglied dar. Denn er

"bemerkt" eine Sollwert- bzw. Störgrößenänderung erst mit Beginn der näch-

sten Periode. Die Totzeit ergibt sich daher aus der Periodendauer T und

der Anzahl der Thyristorumschaltungen (Kommutierungen) pro Periode.



3. 11 Nichtlineare Regelkreisglieder 119
 

Diese Kommutierungs- oder Pluszahl ist in diesem Beispiel p = 6. Es

gilt allgemein

 

Diese Totzeit ist in der Regelung zu berücksichtigen.

Meßtechnik:

Jede Signal-Wandlung und -übertragung, sei es D/A-,A/D-,U/£f- oder f/U-

Wandlung, bringt eine Totzeit mit sich. Es vergeht also vom Auftreten des

Signals am Wandlereingang bis zur Übertragung an den Ausgang eine feste,

nicht zu umgehende Zeit.

Bei guten Wandlern, zu denen auch die Operationsverstärker zählen, liegt

die Totzeit im us-Bereich. Sie kann aber auch einige zehn ms betragen und

ist dann in der Regelung zu berücksichtigen.

3.11 Nichtlineare Regelkreisglieder

Die bisher behandelten Regelkreisglieder zeigten ein lineares

Verhalten zwischen Ausgangs- und Eingangsgröße. Lineare Regelkreis-

glieder müssen das Überlagerungs- oder Superpositionsprinzip erfül-

len /26/. Im stationären Zustand ist nämlich (Bild 3.47)

Axa

A—Xe' = VP = konstant ,

d.h., die Steigung der Kennlinie ist für alle Werte von Xa gleich

groß.

Bei den nichtlinearen Regelkreisgliedern ist die Steigung der

Kennlinie von der Amplitude des Eingangssignals Xa anhängig; das

    
 

Xa 4 Xa&

Vp3

4AXa3

4Xe3

a) b)

4Xa
Vp2/ |Axa2

Xe AXe2

Vp/]aAxal
> 4xe1 _>

0 Xe 0 Xe

4AXa AXa_ _
axe =Vp=Konst. Z xe 'f(xe)

Bild 3.47 Beispiel einer linearen und nichtlinearen Kennlinie
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Superpositionsprinzip ist nicht erfüllt. Für eine Regelung erhält

man dann, je nach der Größe des Sollwertes, unterschiedliche Wer-

te der Stellgröße y.

Axa

— = V £ konstant . (3.51)
Axe P (xeo)

Damit sind auch die sonst unveränderlichen Kennwerte einer Rege-

lung, wie Eckfrequenz, Dämpfung, Phasenreserve und Stabilitätsgren-

ze, von der Amplitude des Sollwertes abhängig. Gewollte oder unge-

wollte Nichtlinearitäten innerhalb eines Regelkreises können ent-

stehen durch:

Reibung

Momentenlose

Schaltverhalten von Verstärkern

Stellgrenze von Verstärkern

Begrenzung von Reglern

Sättigungserscheinungen (Magnetisierung)

Nichtlineare Schaltelemente (Dioden, Thyristoren).

In Abschnitt 2.14 wurden bereits einige Kennlinien mit nichtlinea-

rem Verhalten vorgestellt. So z.B. die Leerlaufkennlinie einer

Gleichstrom-Maschine, bei der der magnetische Fluß %@ eine Funktion

des Erregerstromes Ie ist. Oder die Begrenzung des Stellbereiches

eines Verstärkers durch Zenerdioden bzw. das Herabsetzen der An-

sprechempfindlichkeit um Null herum (tote Zone) mit Dioden.

Nichtlineare Regelkreisglieder werden durch den Buchstaben "N"

innerhalb des Blockschaltbildes gekennzeichnet.

Für die rechnerische Betrachtung von Nichtlinearitäten ist es

sinnvoll, diese in Kennlinientypen einzuteilen. Grundsätzlich las-

sen sich sechs verschiedene Nichtlinearitäten unterscheiden. Die

Signalbegrenzung, Ansprechschwelle, Vorlast, Hysterese, Zweipunkt-

und Dreipunktverhalten /17/.

In Tabelle 3.2 sind diese Kennlinientypen jeweils in Abhängigkeit

von X und t mit einem Anwendungsbeispiel dargestellt.
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3.11.1 _Linearisierung 

Die Linearisierung einer nichtlinearen Kennlinie ist möglich, wenn

das Eingangssignal (der Sollwert) nur kleine Abweichungen aufweist.

Dann genügt es, wie bereits in Abschnitt 2.14 beschrieben, die ge-

krümmte Kennlinie durch die Tangente im jeweiligen Arbeitspunkt zu

ersetzen. Bei großen Änderungen der Eingangsamplitude ist eine Li-

nearisierung nicht möglich.

Kennlinien, die Sprungstellen oder Knickpunkte enthalten, sich al-

so nicht differenzieren lassen, sind ebenfalls nicht zu lineari-

sieren. Dies trifft auf die Kennlinien mit Vorlast, Zweipunkt- und

Dreipunktverhalten zu.

Eine andere Art bezüglich der Frequenz w zu linearisieren, die sog.

Harmonische Linearisierung, beruht auf der Fourier-Analyse. Aller-

dings darf sich nur ein nichtlineares Glied in der Regelung befin-

den und die Regelung muß sich im eingeschwungenen Zustand befinden

(Bild 3.48).

ünearelüüeder

| 7+/T Ulxa) / ” y7 -

N

0 t / / wt 0 <;:.>f

Grundschwingung u4

 

   

  

      
  

 

  --

Bild 3.48 Harmonische Linearisierung eines nichtlinearen Re-
gelkreigliedes innerhalb einer Regelung mit Hilfe
der Fourier-Analyse

Bei sinusförmiger Anregung werden dann alle Regelkreisglieder

Dauerschwingungen ausführen. Die Schwingungen am Ausgang des nicht-

linearen Gliedes sind jedoch verzerrt. Sie enthalten harmonische

Oberschwingungen mit 2w, 3w...nw, die sich aus der Fourier-Analy-

se der Kennlinie ergeben. Werden die Oberschwingungen durch die

nachgeschalteten Regelkreisglieder gedämpft, dürfen sie vernach-

lässigt werden. Es ist nun lediglich die Grundschwingung zu betrach-

ten, so daß das nichtlineare Glied zu einem quasi-linearen Regel-

kreisglied wird.
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Tabelle 3.2 Beschreibungsfunktion und Ortskurve nichtlinearer

 

 

 

   
  

 

  
 

 

 

 

  
 

 

 

 

 

 
 

    
 

  

    

 

  
    

Regelkreisglieder

Nichtlineare X_ bei X_ bei linearem

Kennlinien sinusförmigem Eingangssignal Eingangssignal

Xa X
Xe €

_ —x F
aXs Xa Ys\ X

— z 274
Xe 0 wi 0 E

D

Signalbegrenzung/
Sättigung

X ßa )(e

/2)(t Xa Xe Xa

— X 2/
/ Xe 0 ._J \/ w£ 0 l £

A 7
Ansprechschwelle
(tote Zone)

Xa

Xx /

Xe 41 Xe
2Xv A /2„' +XV

Xe 0 7 w T4 €

/// 2.8. +Xwy
Vorlast/Vorspannung

Xa 2X£ ß ß

X Xe “"’Q

A Z A/ d > 27 — NN
Xe 0 » wt t_/_ / / xa —

Xe
Hysterese

Xal x//‚——*(\ /“/x%1'>QL

FTI [ x Xa —
X X

+ ? $ $ 27 L S
.&: ;“t Xe 0 ” wi 0 \\\\ €

—L11 \\\‚;7‚ ___„74.

Zweipunktverhalten

Xa_ b ;

f 2Y( Xe Yc

/ ' )(l 7T

x; X, a
Xg_ X$H1} s} Xe 0 La we 0 €

d wr T

Dreipunktverhalten

a)_ohne /b) mit Hysterese            
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Tabelle 3.2 (Forts.)

Realisierungen Beschreibungsfunktion Ortskurve von N(Re)

] a

UZ = X$ z = 1 th

X m

N = Uarcsin S + Z”(»"r}
(x_) T 2 ?
e X °

° %—
x x XeO

+ 1—(«£)

xe xe /

Ö 20 I

NN 2 X.

+Ue vl u =U -U Na = 1--[arcsin —+ //V()?e)
a e D (x_) T X mama —-

Y e e ? ‘_;y

! uU_=x X X

D + —& 1-(-r£) ) 7 °
X X
e e

Im

4° x Aéiä
Nıa =1+ —„x
(x_) T+X 4
e e Xy

AU = U_gg: Ausgangsfehlsp. 0
off (Offsetspannung)

{/* a=1- 2xt/xe

7 T+ U
© R C a N(fi ) * 5+;(arcsin Ü+

kIL e
€ ' ! T Verzögerer- +aV1 - ai ) -
(/:fl Verlängerer >

ı für digitale _3 (i‚°‘_)

 

 

   

Signale T T

 

 

 

Verstärker ohne

Gegenkopplung

ohne Hysterese

4°xs

N “ y

(x_) T-X
e e

mit Hysterese

    

 Jm   
    

ohne Hysterese

    Verstärker mit Ansprechschwelle
ohne Gegenkopplung   
 

  



124 3. Regelkreisglieder und ihre Realisierungen
 

3.11.2 Beschreibungsfunktion
 

Die gleiche Rolle wie der Frequenzgang linearer Regelkreisglieder

spielt die Beschreibungsfunktion bei nichtlinearen Regelkreisglie-

dern. Während der Frequenzgang unabhängig ist von der Amplitude

der Eingangsgröße, ist dies bei der Beschreibungsfunktion gerade

umgekehrt. Aber nur so lassen sich die Charakteristika der

Nichtlinearität erfassen. Allerdings wird durch die Beschreibungs-

funktion nur der Zustand des Schwingungsgleichgewichts (Harmoni-

sche Balance) erfaßt. Die Beschränkung auf die Grundschwingung

der Ausgangsgröße eines nichtlinearen Regelkreisgliedes ist in

den meisten Fällen zulässig. Denn die Dämpfung der Oberschwingun-

gen geschieht durch die meist beteiligten Verzögerungsglieder

(Tiefpässe).

Für die Beschreibungsfunktion N ,‘ definiert man dann
(xe)

Xa1 (wt)= — | (3.52)

e(wt)

N n

(xa)

In komplexer Schreibweise erhält man mit Gleichung (2.24) sowie

Korrespondenz Nr. 6 und 7 aus Tabelle 2.1

_e](wt-+fl/2) + b. - e3wt ,

> 94 1Xa1(wt)

mit

xe(wt) = xe . e ,

folgt dann für die Beschreibungsfunktion

b, + ja1
Nn _ . (3.53)

Die statische Kennlinie eines Regelkreisgliedes mit Signalbegren-

zung ist in Bild 3.49 dargestellt. Praktisch besitzt jedes techni-

sche Regelkreisglied einen Maximalwert der Ausgangsgröße, der

nicht überschritten werden kann. So z.B. die Stellgrenze eines Ope-

rationsverstärkers.

Die Signalbegrenzung ist eine ungerade Funktion x - xa(—@)‚
al(p)

so daß für die Fourier-Koeffizienten gilt:
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T

b, = - .[ xa(w) . sinp - de (3.54)

o

Aus Bild 3.49 1äßt sich ablesen, daß

— —
]

Xa sin% für v = [O0, w1]

Xx > X = Xa} SiNY, für Y = [w1‚ @2]

Xa“ sine für Y = [w2‚ tT)] .

» Ä} A

 

  
Bild 3.49 Kennlinien der Signalbegrenzung

Setzt man diesen Zusammenhang in Gleichung (3.54) ein, ergibt sich

für

O1 92

b, = 2 . (2 . x -.[ sin2w .‚dw + x_ + JI siny-dvy )
1 T e s

o @1

Daraus folgt

%.20 ; .b1 = Xa (\01+51n«91 cosw1) (3.55)

und mit Gleichung (2.24) für die Beschreibungsfunktion

 

 

X .
N a1(w) _ b1 sine

= = — ,

(xe) Xa () Xa sin®

also

n — Z D 3N(xe) = 7 («P1+51n\91 cosw1) ’ (3.56)

mit

Xs A T Xs
w1 = arcsin ;— bzw. p1 = 786 * arcsin ä— ,

e e



126 3. Regelkreisglieder und ihre Realisierungen
 

folgt

N

X X

X X X 2
X z2.(. in Sı aN(x ) *7 (180 arcsin — + 1 ( ) ). (3.57)

e e e

Die Ortskurve der Beschreibungsfunktion, wie sie in Bild 3.50 dar-

gestellt ist, stellt die Abhängigkeit vom Quotienten xs/>,;e dar und

ist eine rein reelle Funktion.

Im xe

  “ aufklingen *
 

Ba . . : .. + .— L :D f —> —_-

1 Re l Xs

Xs/Xe 'ä_" +
1

Bild 3.50 Ortskurve der Beschreibungsfunktion und Stabilitäts-
gebiet der Ansprechschwelle

Da n

verläuft die Beschreibungsfunktion auf der reellen Achse von

O ... 1. Für die Stabilitätsbetrachtung von Regelkreisen mit Nicht-

linearitäten ist die Angabe des Stabilitätsgebietes wichtig, wo-

nach der Zeiger der Ortskurve N(äe) zu- oder abnimmt.

Dies bedeutet bei der Signalbegrenzung, daß mit wachsendem Wert X

der Zeiger N(Qe) zunimmt, also eine aufklingende Schwingung ent-

steht. Zwischen auf- und abklingender Schwingung gibt es eine sta-

bile Grenze. Das Stabilitätsgebiet ist in Bild 3.50 dargestellt.

Regelkreisglieder mit Ansprechschwelle (Bild 3.51) treten meist

als Totzeitglieder auf. Es entsteht eine Signalpause zwischen Ein-

und Ausgangsgröße, wie z.B. bei der U-I-Kennlinie einer Diode in-

folge der Durchlaßspannung UD'

Die statische Kennlinie der Ansprechschwelle ist eine ungerade

Funktion x für die Gleichung (3.54) gilt.alg) * 7 Tal-w)
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Xa

2 _\ >

Y
Bild 3.51 Kennlinien der Ansprechschwelle (Tote Zone)

Aus Bild 3.50 kann man ablesen, daß

O für Y = [O0, ‘P1]

X_ = x° sine -x, für w = [, ]

O für Y = [‘P2‚ TT]

Damit ergibt sich für den Fourier-Koeffizienten

9
_ 2,% DD . &i .b1 = 7 Xe J (siney xt) siny- de

%

Daraus folgt mit X > x sim01

o 201 _2
b1 =xe-(1-—?—-?°51nap1-cos«p1) (3.58)

und für die Beschreibungsfunktion erhält man mit Gleichung (2.24)

und (3.58)

2 n .
N(xe) = 1_F («P1+51n\01 -cosap1) , (3.59)

X
mit 3 =L-arcsin——

1 180 n
X
e

X X X 2
„ 1-2./( . n t+,_t __N(x ) = 1 7 (180 arcsin — + 1 (A ) ) (3.60)

e X X X
e e \ “Üe

Die in Bild 3.52 dargestellte Ortskurve der Beschreibungsfunktion

verläuft auf der reellen Achse von O ... 1 für Xt/£e = 1... O,

Das Stabilitätsgebiet zeigt, daß sich für steigende Werte von Xx

eine abklingende Schwingung ergibt.
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Xxe . n

Im _ ‘_il.lfk_[ll?9!_ß,' (labile
TT Grenze
S
d

N / abklingen
’ —. Ja

°' 1 Re I Xt

+ ‘—+o X+/Xe
1

Bild 3.52 Ortskurve der Beschreibungsfunktion und Stabilitäts-

gebiet der Ansprechschwelle

Die statische Kennlinie der Vorlast ist in Bild 3.53 dargestellt.

Die Ausgangsgröße X_ unterscheidet sich nur durch die additive

Konstante x_ von der Eingangsgröße Xa Solche Effekte treten z.B.

als sog. Offsetspannung bei Operationsverstärkern auf.

 

  

  

Xa?

Xa
Xe

- I_
2xy Xe_ 0 T ;r

Xy7 
Bild 3.53 Kennlinien der Vorlast

Die Kennlinie enthält nur einen Realteil und es ergibt sich für

die Fourier-Koeffizienten

a1=o

Aus Bild 3.53 1äßt sich ersehen, daß

X_ + x_ -sine für x >O
Y e e

_X +% . sin% für X_ <O .
y e

Damit lautet entsprechend Gleichung (3.61)
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T 27

fX -+x . sinv) - siny - d +%;f b-xy-+;e-sin@) »sinvy-aAyp .

o T

=n
|_
_

Durch Substitution der Variablen des zweiten Integrals v= T +Zz

folgt

 

T X T

2 + X 2 + 2
b1 = —7r—l Ji sinp-: dwy + < .[ sin v - de .

o o

Daraus folgt 4+0x

b, = —+ x (3.62)
T e

und für die Beschreibungsfunktion mit Gleichung (2.24) und (3.61)

X
a 4 . X

Nn =_;J_(fl=_72+1_ (3.63)
(Xe) e(P) T+ XL

Die zugehörige Ortskurve der Beschreibungsfunktion verläuft auf

der reellen Achse von 1 ... ® für xy/;<e = O0 ... %, Das Stabili-

tätsgebiet zeigt, daß für steigende Vorlast xy N(£ ) zunimmt (Bild

e
3.54).

 

vA B a
>

 

Bild 3.54 Ortskurve der Beschreibungsfunktion und Stabilitäts-
gebiet der Vorlast

Mehrdeutige Kennlinien werden als Hysteresekennlinien bezeichnet.

Die hier besprochene Hysterese ist daher auch eine idealisierte

Hystereseschleife der Magnetisierung von Eisen. In der Antriebs-

technik findet man sie wieder bei der Nachbildung des magnetischen

Flusses aus dem Erregerstrom.

Wegen der Mehrdeutigkeit der Hysterese sind entsprechend den Glei-

Chungen (2.25) und (2.26) beide Fourier-Koeffizienten zu berechnen.
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Aus Bild 3.55 1äßt sich entnehmen, daß

X -sinw-xt für Y = [- ß1,n/2]

] Xa 7 Xr für Y = [7/2, n-@1]
X = —

a n

Xa . sSinf+x, für Y = [fl-@1, 37/2]

—xe+xt für v = [37/2, 27 - w1]

Xag

2x4 ?
S ——Tr

 

 
  
 
 

 

/ _n JaSEZÜR FT  
Bild 3.55 Kennlinien der Hysterese

Da die Hysterese in den Bereichen % = [_‘fl’ T - w1] und f=

[T- @1, 27 - ß1] gleich ist, ändern sich die Fourier-Koeffizienten,

so daß gilt:

fl-p1

a„, = 2 J X . cosw-: d
1 T a(g) '

(3.64)

T-

b, = 2 I X sing‘ de
1 T al()

—X
1

Daraus errechnen sich

äe 2ar = - 7 ° OS“ P (3.65)

und A

xe T —n .
b1 = _TT—. (-5 + ‘p‚l + SlI'HP1 . COS‘p1) . (3.66)

Damit lautet die Beschreibungsfunktion entsprechend Gleichung

(3.53)

1,m Da , , COSZ\P1

N ) * 73+°9,+sSing, . cos 91) - 3° ——1 , (3.67)
T
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mit

2-+.X
D_ T . t
@1 = 786 ° arcsin (1- z ) = 1gO. arcsina ‚”

e

LL T LLLn T Z 142
N(ä ) * 5-+?-(180ar051na-+a 1-0 )-j-;(1-—a ) . (3.68)

Die Ortskurve der Beschreibungsfunktion ist komplex und verläuft

für ReN von O0O... 1 bei Xt/xe = 1 ... O, wie aus Bild 3.56 zu er-

sehen. Da mit wachsendem Wert von X_ N(; )zunächst steigt und dann

gegen Null läuft, ergibt sich sozusagen ein "Fenster" im Stabili-

tätsgebiet, für das sich eine aufklingende Schwingung einstellt.

  
- sfabüe Grenze

aufklingen /

  

Im /: ,<labile
A Grenze

L/
41 / abklingen

0 ‘>\0 R: I Xf7

N
Xr
“

Xe

Bild 3.56 Ortskurve der Beschreibungsfunktion und Stabilitäts-
gebiet der Hysterese

Das Zweipunktverhalten ist von Relaisschaltungen her bekannt.

(Bild 3.57). Aber auch die Schmitt-Trigger der Analog- und Digi-

taltechnik weisen dieses Verhalten auf. Da die statische Kennli-

nie des Zweipunktverhaltens eine ungerade Funktion xa(@) = —xa(_@)

ist, wird

a1 = 0

T

b, = 2 f X ‚sinY - d
1 T al(y)

o

Aus Bild 3.57 1äßt sich ablesen (für xt = O)

X für x > O
x = JA°S e

ä —X für x <Oo .

 

S e
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Also folgt für den Fourier-Koeffizienten

 

 

 

    

    

2 -xs 7
b1 = — f siny-dyY ,

o

daraus folgt
4 + X.

b1 = — .

Xak 4
/*\"°

r I xa ——
| Xs Xs

=xF} 1 —> T 217 &-

v 1 ke T \ Y
—1)J — 

Bild 3.57 Kennlinien des Zweipunkt-Verhaltens

Damit lautet die Beschreibungsfunktion ohne Hysterese

 
4 - xs

N A _ — . (3.69)

(xe) T+ X
e

Die Gleichung (3.69) ist reell und verläuft von O ... %® für

xs/;ce = O0 ... ®%, wie in Bild 3.58 dargestellt. Mit Hysterese er-

hält man die Komplexe Gleichung:

 

 

       

  
 

4 X 4xsxt
N,/A = — —— . (3.70)

(xe) T X T X 2
e e

n

Xe

abklingen S|’abnle

Im ; Grenze .

Ü _aufküngen
N SA

+ RS > >
B 1 Re Xs

Xs
Xe 7

Bild 3.58 Ortskurve der Beschreibungsfunktion und Stabilitäts-
gebiet des Zweipunkt-Verhaltens

Beim Dreipunktverhalten erhält man erst bei Überschreiten von Xx

ein Ausgangssignal. Damit wird die undefinierte Nullage des Zwei-
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punktverhaltens vermieden. Auch die statische Kennlinie des Drei-

punktverhaltens ist ungerade, so daß

a1 = 0

T

b = — o . i .f xa(«p) siny de

o

— 3
1
n

Aus Bild 3.59 folgt für die Ausgangsgröße ohne Hysterese

 

   
  

      
 

   
   

 

 

 

O für Y = [O0, w1]

X_ = X für Y= [ß1‚ W"$1]

O für Y = [n-@1, T ]

xa 4 4

F Xe
Y Xa

Y 4F2 |*s x4, F2 N s \\\ M

T xv Ü >

’ T> a e —> WA\\\ Y
2Xf w1

2x+

Bild 3.59 Kennlinien des Dreipunkt-Verhaltens

Also ergibt sich für den Fourier-Koeffizienten mit

Talwı, 1/2) * Fa(m/2, T-%4)

4 x T/2

b1 = 7 f sineg-dy ,

©4
damit wird

4 - X

b > — . cosw, ı (3.71)

mit

X_
P, = arcsin — .

X
e

Daraus folgt für die Beschreibungsfunktion (ohne Hysterese)

4X 4° xXx x, \2
N = —— cosg = S 1—(A—t) . (3.72)

e T+ X T+ X X
e e e

Die Ortskurve der Beschreibungsfunktion verläuft auf der reellen

Achse und ist eine Doppellinie. Sie geht für xt/;<e = O in das

Zweipunktverhalten über.
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Setzt man X > K- xSO folgt

4 + Kx x, \2

Na =——t\ 1—(-£) | (3.73)
T + X X

e e

Der Maximalwert Nmax ergibt sich bei xt/;<e = V2/2, also

Der Verlauf der Ortskurve ist für K = 2 in Bild 3.60a dargestellt.

Da die Ortskurve eine Doppellinie ist, ergeben sich zwei Stabili-

tätsgrenzen, weil eine Zunahme von X_ sowohl zum Anstieg als auch

zum Absinken von N(äe) führt.

Für die Stabilität sind der Einfluß von x£ und x

(Bild 3.60c).

s zu beachten.

    

Im 4/ In

N 1,273 Xt/Xe =0 1
=+ n t &-

0 RQ RG

N
X =a) _;I —> | b) K=
e 0M 2 XE _ m =12

Xe

Xe A

    
stabile

abklingen / Grenze .

 

  
  

  
‚stabile

:.*:-';_ Grenze
auf- © ;|klingen.. Llabile

““ abklingen
.

. ; äufkiingen "labile

°“ __ _/Grenze
S — — —

a >
l > | >

Xt Xs
 

Bild 3.60 Ortskurve der Beschreibungsfunktion und Stabilitäts-
gebiete des Dreipunkt-Verhaltens

Für das Dreipunktverhalten mit Hysterese ergibt sich folgende Be-

schreibungsfunktion aus der Überlagerung zweier Dreipunktverhal-

ten ohne Hysterese (F1 und F2).

; 2 ; 2 2Nn 2 KL _/*e x 8 2-Kx,“. (1-m)
z 1 + - - ]——

(xe) D n A2
T + X X X

e e
e TT°Xe

 

 

(3.74)
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Für m = 1 ergibt sich wieder das Dreipunktverhalten.

Die Beschreibungsfunktion des Dreipunktverhaltens mit Hysterese

ist komplex und für K = 2 und m = 1/2 in Bild 3.60b dargestellt.

Alle besprochenen Kenngrößen der nichtlinearen Regelkreisglieder

sind in Tabelle 3.2 zusammengefaßt.

Aufgabe 3.4

Ein nichtlineares Regelkreisglied soll den geschwindigkeitsabhängigen

Luftwiderstand berücksichtigen. Dieser verläuft im wesentlichen entlang

einer Parabel (Bild 3.61). Es ist die Beschreibungsfunktion dieser Kenn-

linie zu ermitteln.

X34

 Y
Xe

 
Bild 3.61 Statische Kennlinie des geschwindigkeitsabhängigen Luft-

widerstandes



4. Regelkreise

Setzt man in Signalflußrichtung Regelkreisglieder hintereinander,

ergibt sich eine Regelung, die im einfachsten Falle nur eine Rück-

führung besitzt (Bild 4.1), also einschleifig ist.

Z4 Z2

 
 
   

 

Sollwert- W Yı Stell- |y
geber > glied

  

    
Antrieb X Prozeß |——

  
  
        

   

Bild 4.1 Regelkreis mit additiver und multiplikativer
Störgröße

Regeleinrichtung und Regelstrecke unterscheiden sich wesentlich

dadurch, daß die Regelstrecke vom Hauptenergiefluß durchsetzt ist.

Das Zusammenwirken von Regler und Strecke bestimmt die Stabilität

einer Regelung. Die Kennwerte der Regelstrecke (Motor, Getriebe,

Ventile usw.) und der Stellglieder (Stromrichter, Verstärker, Re-

lais usw.) ergeben sich aus der Aufgabenstellung des zu beeinflus-

senden technischen Prozesses. Sie sind also als gegebene Anlagen-

parameter anzusehen. Die Aufgabe der Regelungstechniker besteht

nun darin, für diese die geeignete Regeleinrichtung zu finden.

4.1 Regler

Die Praxis zeigt, daß man in sehr vielen Fällen mit dem PI-Regler

auskommt, wenn der Regelkreis eine große und mehrere kleine Zeit-

konstanten enthält. Dies geht auch aus der Tabelle 4.1 hervor,

die zeigt, welcher Regler für eine gegebene Strecke zu wählen ist.

Nur der PID-Regler besitzt ein besseres Übertragungsverhalten.

Dazu folgendes Experiment:

Auf eine Regelstrecke, die aus drei PT1-Gliedern besteht, wird

sprunghaft die Führungsgröße w aufgeschaltet und das Übertragungs-

verhalten bei Verwendung eines P-, PI-, PD- oder PID-Reglers beob-

achtet (Bild 4.2).
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Tabelle 4.1 Auswahltabelle für Regler- und Strecken-Typen

Strecken-Typ Regler-Typen

P I PI PD PID

P ungeeignet |geeignet geeignet ungeeignet ungeeignet

PT1 geeignet geeignet geeignet geeignet geeignet

PT2...PTn ungeeignet |geeignet geeignet ungeeignet geeignet

PTt ungeeignet |geeignet ungeeignet|ungeeignet ungeeignet

I geeignet ungeeignet |geeignet geeignet geeignet

2
I ungeeignet |ungeeignet |ungeeignet |geeignet geeignet

I—T1 geeignet ungeeignet |geeignet geeignet geeignet

I—Tt geeignet ungeeignet |geeignet ungeeignet ungeeignet

PT1-T ungeeignet |geeignet geeignet ungeeignet geeignet

x 4

X=W KLn an

Regler PI-Regler

Xd

Xd
70-Reßer

P1Regler

0 E

Bild 4.2 Vergleich der Sprungantworten verschiedener Regler
die eine PT3—Strecke regeln

Es zeigt sich, daß beim P- und PD-Regler eine bleibende Regeldif-

ferenz Xq zu verzeichnen ist. Diese wird beim PI- und PID-Regler

infolge des Integralanteils nach kurzer Zeit beseitigt. Ähnliches

ergibt sich bei sprunghaftem Zuschalten einer Störgröße (Bild 4.3).

Hier erreicht nur der PI- und PID-Regler nach einer Ein-

schwingzeit wieder x = w. Wegen des D-Anteils im PID-Regler

ist dessen Dynamik besser als die des PI-Reglers.

Der PI-Regler bringt jedoch bei geringem Schaltungsaufwand gute

Ergebnisse.
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x 4

PID-Regler

X=Ww 7 —

PI-Regler

{
7

PD-Regler "f

7

P-Regler

0 f== 
Bild 4.3 Vergleich der Sprungantworten verschiedener Regler

mit PT3-Strecke‚ bei Aufschalten einer Störung

Die einfachste Realisierung des PI-Reglers als Verstärkerschaltung

ist in Bild 4.4 dargestellt. Bei größeren Werten von Xq geht der

Verstärker jedoch wegen V, >> 1 an die Stellgrenze. Dann ent-

spricht das Ausgangssignaä y etwa der Versorgungsspannung U Es

kommt zu Sättigungserscheinungen im Verstärker, die eine zusätz-

liche Zeitkonstante zur Folge haben. D.h., bei einem Rückgang von

Xq folgt nicht sofort ein Rückgang von y. Die Stellgrenze muß da-

her gemieden werden. Dies wird durch eine Begrenzerschaltung am

Ausgang des Verstärkers erreicht, so daß y s UB < US wird (Bild

4.5). Zur Entkopplung der Begrenzerschaltung ist noch ein Span-

nungsfolger nachgeschaltet /2/.

Bei "schnellen" Regelungen ist außerdem der Frequenzgang des Ver-

stärkers selbst zu beachten. Wie aus Bild 4.6 zu ersehen, bleibt

die Verstärkung V, nur bis zur 3-dB-Grenzfrequenz fo hin frequenz-
D

unabhängig. Darüber hinaus ergibt sich infolge des inneren Auf-

baus ein Tiefpaßverhalten, d.h. eine abnehmende Verstärkung.

  
R1 +Us

W

ä“ | Y
=X

"U$

Bild 4.4 Einfache Operationsverstärker-Schaltung als PI-
Regler
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__ Reglersperre____

_
 

 =
=
m

  R3

  R3

   

Bild 4.5 Operationsverstärker als PI-Regler mit Signalbe-
grenzung und Reglersperre

  

4
VD

dB'

|
|

l
|
| -

9 fo fp f
Hz

Bild 4.6 Frequenzgang der Differenzverstärkung VD eines
Operationsverstärkers

Ist eine Regelung außer Betrieb, z.B. Anlagenstillstand, muß bei

Reglern mit I-Anteil "Reglersperre" gegeben werden. D.h. die Ge-

genkopplung wird mit einem Relais kurzgeschlossen, so daß entspre-

chend Gleichung (2.20) y = O wird. Dies ist notwendig, damit der

Regler nicht, wegen der unvermeidbaren Verstärkerdrift und Off-

setspannung, an die Stellgrenze integriert.

Der Einfluß der Integrationszeitkonstante TN = R2 » C auf die Dy-

namik des PI-Reglers ist am Beispiel einer PT3—Strecke bei einem

Sollwertsprung dargestellt (Bild 4.7). Für TN + © geht der PI-

in den P-Regler über, für TN = O wird die Regelung instabil.
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“ TN =onss

TN=0,8s

X=W

TN =8s

TN =20s

T TnN= ®
P-Regler

0| +

Bild 4.7 Einfluß der Nachstellzeit TN eines PI-Reglers auf
die Sprungantwort bei einer PT3-Strecke

4.2 Praktische Reglereinstellung

Den Einfluß von Störgrößen- und Führungsgrößenänderungen auf eine

Regelung haben Chien, Hrones und Reswick /18/ für Regelstrecken

höherer Ordnung untersucht. Dabei wird an eine experimentell er-

mittelte Übertragungsfunktion die Tangente durch den Wendepunkt

gelegt (Bild 4.8), und die Verzugszeit T, sowie die Ausgleichs-

zeit Tg gemessen. Die sich daraus ableitenden Einstellwerte für

den gewählten Regler sind in Tabelle 4.2 zusammengefaßt. Ein

besonderer mathematischer Rechengang entfällt damit.

x A Tg

 

 Xw Wendepunkt

   «x Tu—.l

Bild 4.8 Beispiel für eine experimentell ermittelte Über-
tragungsfunktion einer Regelstrecke zur Bestimmung
der Regler-Parameter
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Tabelle 4.2 Tabelle zur Bestimmung der Regler-Parameter nach
Chien, Hrones und Reswick

 

 

 

 

 
 

Regler |Parameter Aperiodischer Regelgröße

Fall bei mit 20% Überschwingen bei

Störgrößen- Sollwert- Störgrößen- Sollwert-

sprung sprung sprung sprung

P V O,3T /T 0,3T /T 0,7T /T 0,7T /T
R gu gu gu gu

PI V O,6T /T 0,35T /T 0,7T /T O,6T /T
R gu gu gu gu

T 4T 1,2T 2,3T 1T
N u g u g

P ‚ , ‚95TID VR O'95Tg/Tu o 6Tg/Tu 1 2Tg/Tu 0,95 g/Tu

2,4T 2T 1,35TTN u 1Tg u 5Tg

T 0,42T O,5T 0,42T 0,47T
V u u u u       
 

Ziegler und Nichols /19/ geben Einstellregeln an, die darauf be-

ruhen, daß sich viele Regelstrecken höherer Ordnung durch eine

PT1—Tt—Strecke ersetzen lassen, wenn die Sprungantwort den in

Bild 4.8 gezeigten Verlauf hat.

Dann wird angenommen, daß

Tt = Tu und T1 = Tg

Die angegebenen Einstellwerte basieren auf der kritischen Ver-

stärkung VRKr und der zugehörigen Zeitkonstanten TKr' Beide wer-

den experimentell ermittelt, in dem man die Regelstrecke erst

mit P-Reglern an die Stabilitätsgrenze bringt (Dauerschwingungen)

und V sowie TKr mißt. Dann lauten die Kenngrößen des zu dimen-
RKr

sionierenden Reglers näherungsweise:

P-Regler VR = 0,5 + VRKr

PI-Regler VR = 0,45 + VRKr

Ty > 0,83 - TKr

PID-Regler VR = 0,6 - RKr

Ty 5 045 Kr
T, = 0,125 - TKr .

Vpgr und TKr können auch aus den Stabilitätskriterien gewonnen

werden (Abschnitt 5.3 und 5.4). Mit der Annahme, daß Tt = Tu und

T1 = Tg ist, lassen sich bei gegebenen Anlageparametern Vp und Txy

bzw. Ty eines Reglers auch aus Tabelle 4.2 ermitteln.

Weitere Optimierungshinweise werden in /36/ und /37/ sowie Ab-

schnitt 5.5 gegeben.
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Aufgabe 4.1

Es ist eine PT3—Strecke bestehend aus drei PT1—Gliedern mit folgenden Da-

ten gegeben.

Vs1 = 1 , T1 = 1,5s

V52 = 1 ’ T2 = 1s

Vs3 = 1 ’ T3 = 1s

Dazu ist eine Regelung als Operationsverstärkerschaltung mit PID-Regler zu

zeichnen und das Führungs- sowie Störverhalten bei verschiedenen Reglern

zu oszillographieren.

P -Regler: VR = 1

PI -Regler: VR = 1, TN = 1,5s

PD -Regler: VR = 1, TV = 1,5s

PID-Regler: VR = 1, TN = TV = 1,5s

Als Führungssprung dient ein Schalter, der zwischen OV und 10V schaltet;

als Störgrößensprung ein Impuls von 2s Länge und 10V Amplitude.

4.3 Regelstrecken

Als Regelstrecke bezeichnet man den Teil eines Regelkreises, in

dem die eigentliche Beeinflussung der Regelgröße x stattfindet.

Die Regelstrecke ist, im Gegensatz zur Regeleinrichtung, vom

Hauptenergiefluß durchsetzt. Theoretisch sind Regelstrecken nicht-

lineare Netzwerke höherer Ordnung. In den meisten Fällen liefern

die Verzögerungsglieder höherer Ordnung jedoch keinen merklichen

Beitrag und können linearisiert werden.

Daher treten in der praktischen Regelungstechnik am häufigsten

P-, I-, PT1—, PT2—‚ PTt—Strecken sowie ihre Kombination auf.

Als wichtigster Parameter einer Regelstrecke ist die Zeitkonstante

anzusehen, die den Hochlauf auf einen vorgegebenen Sollwert kenn-

zeichnet. Für einige Anlagentypen sind in Tabelle 4.3 die zugehöri-

gen Zeitkonstanten angegeben.

4.3.1 P-Strecken

P-Strecken sind solche, bei denen sich Ausgangs- und Eingangsgrös-

se nur um einen konstanten Faktor, die Proportionalverstärkung,
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Tabelle 4.3 Tabelle zur Abschätzung der Zeitkonstanten ver-
schiedener Regelstrecken

 

 

 

 

 

  

Regelung Regelstrecke Zeitkonstanten
der/des TI bzw. T1

Temperatur Glühöfen, klein 5...15min

Glühöfen, groß 20...120min

Milcherhitzer 10...60min

Raumheizung 10...60min

Druckes Gasrohrleitung 100ms

Druckbehälter 1...60s
(pneumatisch)

Faltenbälge 10ms

Drehzahl Kleinmotoren 10...100ms

Großmotoren 0,1...60s

Turbinen 10...20s
(nNenn=1ooo/mln)

Wasserstand Dampfkessel 10...60s

Behälter 5...20s

(Vx20dm3)

Netzspannung Generatoren, klein 1...52

Generatoren, groß 5...15s     
voneinander unterscheiden. Einige Beispiele sind in Tabelle 4.4

aufgezeigt. Man nennt solche Regelstrecken auch P-Strecken ohne

Ausgleich.

4.3.2 I-Strecken

Kennzeichen der I-Strecke ist die Zeitabhängigkeit der Ausgangs-

größe. Sie ist das Integral der Eingangsgröße. D.h. bei Xa > o

wächst X_ ständig an. Für Xa > konst. ist dann

t
A
a TI e

Beispiele für I-Strecken sind in Tabelle 4.5 angegeben.
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Tabelle 4.4 Beispiele für typische P-Strecken

 

P-Strecken
 

P.

R II—— F+p
Druck und Durchfluß Q

idealer Gase.

Für d = Konst. (Isotherme) f\/"}

ist p„"Q, * PQ

 
 

   
 F

Druck und Kraft mit einer

Membran.

p = F/A

Fa F2
Rı
rm

  

 
——

|e— .__Zääll _.l'“ 2 Ur R,

 

U2

Kraftübertragung durch einen

Hebelarm

1ı
F2 = I—-F1 Ohmscher Spannungsteiler

2 R

U, = 2 U
2 R1 + R2 1

 

      
W4

Ohmsche Netzwerke.

I = U/R Operationsverstärker.

U2 = U1/OL  
 



Tabelle 4.5
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Beispiele für typische I-Strecken

 

| - Strecken

 

———s
(#)+-2_z

n

Eine motorgetriebene Spindel

bewegt einen Tisch.
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o
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L ÜWZZZIZ Verl.
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U} Wel.

Flüssigkeitserwärmung mit einem

Heizdraht. t

wNutz T wel.“WVerl. T 6‚P'Nutz.dt
e

d= — ‚ P ‚ät
m°C_ / Nutz

w o

( (n

Beschleunigung einer trägen Masse.

‘ t
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t

h = 1 J.Q°dt-+h
A (o)

o

i

C = Uc

Ladestrom eines Kondensators mit

uc(o) = 0

t

u = 1 {i-dt
C CJ

Ö

V2

Schlingenregelung

von elastischen

Stoffbahnen mit

großem Durchhang.

t

_L[' _s——2 (v1 v„)at
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4.3.3 PT1-Strecken
 

Verzögerungsglieder erster Ordnung enthalten einen Energiespeicher

und damit stellt sich erst nach einer Verzögerungszeit wieder Pro-

portionalität zwischen Ein- und Ausgangsgröße ein‚PT1—Glieder wer-

den durch eine lineare Differentialgleichung erster Ordnung be-

schrieben, dessen Lösung dem Verlauf der e-Funktion entspricht.

Theoretisch enthält jede Regelstrecke Verzögerungsglieder n-ter

Ordnung, von denen die meisten jedoch nicht merklich in Erschei-

nung treten oder durch PT1—Strecken vereinfacht dargestellt wer-

den können (siehe Abschnitt 5.5.3). Tabelle 4.6 zeigt einige Bei-

spiele für PT1—Strecken.

4.3.4 PT,- und PTn—Strecken
2
 

Verzögerungsglieder zweiter Ordnung werden durch lineare Differen-

tialgleichungen zweiter Ordnung beschrieben; sie enthalten zwei

voneinander unabhängige Energiespeicher (z.B. Feder und Masse

oder Induktivität und Kapazität). Oft bestehen PT2— bzw. PTn-Strek-

ken aus in Reihe geschalteten PT1—Strecken (z.B. Motor und Mecha-

nik). Typische Beispiele sind in Tabelle 4.7 angegeben.

4.3.5 PTt—Strecken
 

Regelstrecken mit Totzeit wirken sich auf die Stabilität besonders

negativ aus, da ihr Phasenwinkel bei merklichen Totzeiten recht

schnell -180° aurchläuft (siehe Tabelle 3.1). In der Praxis sind

die Totzeiten gleich den Signallaufzeiten innerhalb eines Gerätes

oder entlang eines Weges bis zur Meßwerterfassung. Meist treten

Totzeiten in Verbindung mit Verzögerungsgliedern auf. Auch dazu

sind in Tabelle 4.8 entsprechende Beispiele dargestellt.
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Tabelle 4.6 Beispiele für typische PT1—Strecken

 

PT1- Strecken
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_jE—— ‚d Cr F=1d

Gasdruck in einem Behälter mit der Spei- F = 5

cherkapazität C und dem Strömungswider- -

stand R . Feder mit Dämpfung und vernach-

_t/T lässigbar kleiner Masse
p2—p1(l—e ) mit T1=RSCs und 1>>d E -—t/T1

s=—(1-e ) mit T, =d/c
c 1 f
f

iA RA LA R
——
L

RE LE
UA El U4 C = Uc

iE
UE

Anker- und Feldstrom eines fremderregten Laden eines Kondensators an
Gleichstrommotors bei sprunghafter Ände- Gleichspannung.

rung der Spannung UA bzw. UE und @ =konst. -t/T

U _E _t/T uc=Ul(l—e ) mit T1=RC

in > RA (1-e ) mit TA=LA/RA

—t/TE
in „ E (1-e ) mit TE=LE/RE

C

IF
VA® _Vz_._Vi. R

F ——

R1
——

n U1' —z
Regelung des Bandzuges einer Stoffbahn zwi-

schen zwei angetriebenen Klemmstellen bei Aktiver Tiefpaß (PT1—Glied).

vLS VS Va V -t/T
E- VNenn„ An Le/z u, = _VPU1 (1-e ) mit T1 = R2C

F > —z—— (1-e ) mit T=1/v
Nenn und vV>= R2/R1

und An=n, -n
2 1   
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Tabelle 4.7 Beispiele für typische PT2—Strecken

 

PT2-Strecken

 

 

R2
—K——

U R C1

Cf K —»

isS L R1 R3
= —_}

U1 L
n C {Uc C2 ==. Ua; 1 T 

Gedämpftes Feder-Masse-System mit der Operationsverstärker zur Nachbildung

  

     

 

  

  

 

  

   

erregenden Kraft F oder dual dazu der einer PT2-—Strecke.

Reihenschwingkreis mit der erregenden -at % .
=- - + —s

Spannung U (d.h. der Weg S ist dual ua VPU1[1 S (coswet Wa J'nwet)]

zur Kondensatorspannung uc) . mit Vp> R2/R1 ; T,=C (R2 + R3 + R2R3/Rl;

—o = V = . aQ= 2,.
s=F [1-e t(coswet+i sinw_t)] T> VRR3C,C, 1/W0s =T,/2T„7;

2_-w2-_a2
mit 20 =k/m; 2= Cf/m; w92 = wo2 - 0L2 we wo &

u .

— Ventil _}= Antrieb
F1 —>

; 1MLast
x Pumpe Fremderregter Gleichstrommotor an einer

Last mL. Für TM = 4TA und T1‚T2 = f(TM,TA)

kann dieses System näherungsweise als

l | PT„ -Glied dargestellt werden [20].

o oSpule Tank ° uAVAÖ-(1+ pTA)

Hydraulik-Zylinder mit Servoventil gesteuert n =5 ——mit TA = LA/RA

(zwei in Reihe liegende PT,-Glieder mit der VA(Ö (1+pT,)(1+PpT,)

 

 

 
 

elektrischen Zeitkonstanten T1 und der mecha- TM=TH/VA

nischen Zeitkonstanden T..

8„ 1

(1+pT1)(1+pTQ) Pn_: r

' — VA—O-
"}V i U :}—»J'R

"{K Pumpe Heizkreis
l

4-Wege-
Kessel Mischer

   
Brenner

Außentemperaturabhängige (Ja) raumtemperaturabhängige (0pr) Ölheizung mit Vier-Wege-Mi-

scher. Man erhält für die Vorlagfstrecke (1O.*R) PT7-Verhalten und für die Fühler der Vor-
lauf- und Außentemperatur (%V‚ FA) jeweils PT) -Verhalten.

o 1 oF—— FLL_
7 V 2

(1 + pTM) (1 + pTV) 
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Tabelle 4.8 Beispiele für typische Strecken mit Totzeit

 

PT+ - Strecken
 

1l
\Q\\\|xe a

&‘———ä;'-a-—\\ Xa

° °l

' I
Materialtransport mit einem

 

 

 

Förderband.

Tt = 1/v

Walzprozeß mit geringer Dickenab-

nahme Ah =h - h._.
e a

Menge A=Konst. Xa

    ı Gemisch

X / mit V,Q
e

Gemischregelung für zwei Mengen mit

Verzögerungs- und Totzeit.

 

T, = V/Q T, > 1/v Gemischregelung für zwei Mengen
in einem Trommelofen.

Tt = 1/v

R2>>R1

 Rı
  

 
 

 

  

U1
H+ UA

A
Ein Operationsverstärker, der an die S*€EQÜ?FE

Stellgrenze geht, kehrt bei Umschalten U1 UA
der Eingangsspannung U, erst nach einer .

Totzeit in seine Ausgangslage zurück. 0 T t=:

Diese Totzeit hängt von der Verweildauer tF_  
der Spannung u, an der Stellgrenze ab und

kann Sekunden äauern.
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4.4 Stellglieder

Die Stellglieder sind das Bindeglied zwischen Regler und Regel-

strecke, obwohl sie oft auch der Regelstrecke zugeordnet werden.

Sie übertragen die stellende Wirkung auf die Regelstrecke und be-

wirken so eine Änderung der Regelgröße. Man kann ein Stellglied

auch als eine Art Wandler ansehen, der die vom Regler ausgegebe-

ne Stellgröße in die erforderliche physikalische Größe der Regel-

strecke umwandelt. Der Stromrichter z.B. wandelt die vom Regler

vorgegebene Stellgröße Steuerspannung in den Ankerstrom für ei-

nen Gleichstrommotor um. Da der Stromrichter mit einer kleinen

Steuerspannung große Ströme erzeugt, wird er oftmals als "Strom-

verstärker" bezeichnet. Nicht zuletzt deshalb, weil die Stellglie-

der direkt in den Massen- oder Energiefluß der Regelstrecke ein-

greifen.

4.4.1 Stromrichter
 

Der gebräuchlichste Stromrichter zur Regelung von Gleichstroman-

trieben ist die vollgesteuerte dreipulsige Drehstrombrückenschal-

tung. In Bild 2.22 ist sie für eine Stromrichtung bereits darge-

stellt. Bei nur einer Stromrichtung kann ein entsprechender Strom-

richterantrieb im Rechtslauf treiben und im Linkslauf bremsen

(II-Quadranten-Betrieb). Bei diesem Stromrichter wird aus den ver-

ketteten Spannungen des Drehstromnetzes die pulsierende Gleich-

spannung Udia gewonnen. Diese kann mit Hilfe der Thyristoren in

ihrer Größe und Richtung geändert werden /4/. Zwischen dem Steuer-

winkel @ und der Gleichspannung Udia und der ideellen Leerlauf-

gleichspannung Udio besteht die Beziehung.

U, = U * COSa A UA , (4.1)
dio

bzw. in Abhängigkeit von der Drehstromleiterspannung UL /4/

U = 1,35 - U_ - cosa A U, .
dia L A

Diese Gleichungen gelten für den nichtlückenden Betrieb (keine

Strompausen). In Bild 4.9 ist der Verlauf von U für verschie-
dia

dene Steuerwinkel a dargestellt. Es ist zu beachten, daß wegen

der Freiwerdezeit der Thyristoren OAmax * 150° und zur Vermeidung

des sog. Leerlaufpendels eines Stromrichterantriebes Oin * 10°

beträgt.
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U.. d=10° d=30° cA=60° oA=90°
dia $ \ \ | )

Üa _
| d=120° °l

z

° Udid

RS RT ST SR TR TS A=150°

7

verkettete Spannungen

e— Gleichrichter - Betrieb —— Wechselrichter - Betrieb -

Bild 4.9 Verlauf der Spannung U bei verschiedenen Steuer-
winkeln im Gleich- unddÜ%chselrichterbetrieb

Die Kennwerte auch anderer Stromrichter für Gleichstrommaschinen

sind in Tabelle 4.9 angegeben.

Die hier weiter betrachtete vollgesteuerte dreipulsige Drehstrom-

brückenschaltung stellt regeltechnisch ein Totzeitglied dar. Es

kann nämlich nur nach jeder Halbperiode der Drehspannungen (also

nach T/2) der Steuerwinkel geändert werden. Außerdem ist die Tot-

zeit von der Pulszahl p (Zahl der nicht gleichzeitig kommutieren-

den Thyristoren) abhängig.

Es gilt:

5 D
t 2p ° (4.2)

Entsprechend Gleichung (4.2) ergibt sich bei 50 Hz Netzfrequenz

für einen 3-pulsigen Stromrichter eine Totzeit von 3,33 ms.

Zur Berechnung einer Regelung mit Stromrichter ist eine Aussage

über seine Verstärkung notwendig. Wie Bild 4.10 zeigt, werden die

Zündzeitpunkte (a) durch die Größe der Steuerspannung Us festge-
t

legt. Dieser Zusammenhang ist linear (Bild 4.11). Setzt man voraus,

daß zwischen «& und U entsprechend Gleichung (4.1) im nichtlük-
dia

kenden Betrieb ein quasi linearer Zusammenhang besteht, wenn man

die starken Krümmungen der Kosinus-Funktion meidet, gilt mit

Bild 4.12:

V ——— . (4.3)
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Netz

{
Mefwert- Leistungs-
geber teil

1.
Ai {—— —————————————»-j

Ust 1 Impuls knpuls- Impuls- Inpuls- N '
{_..I | nndhh."ihnuu verstärkung übertragg. :

As

[ [Hetzsyn- |

!______ä”flfi*‘i_______ll 
Bild 4.10 Stromregelkreis eines Gleichstromantriebs mit sym-

bolischer Darstellung der einzelnen Stromrichter-
kompenenten

Bild 4.11 Abhängigkeit der Steuergleich-
spannung U„+ vom Steuerwinkel a     

 

     

—+t——-

— !_ ——
0 Ust1 USf2 USf'max Ust

Ugik=UAg

Udio En — ——

VAN E — — — ]

u |
st1 l

° l }
 

Ust2 Ustmax Ust

Bild 4.12 Abhängigkeit der Ankerspannung
Ugia * Ua von der Steuergleich-
spannung USt  

Darin ist Aa der Steuerwinkelstellbereich, a1 ist der Steuerwinkel,

bei dem Udia = O wird und 0, entspricht dem Steuerwinkel, bei dem

Udia * UAN < Udio ist. Für die vollgesteuerte dreipulsige Dreh-
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strombrückenschaltung wird dann 4Aa = 140°‚ 41 = 90o (für eine Dreh-

richtung des Motors) und f,% 30°, also Vp= 2,33.

Die Regelung eines Drehstromasynchronmotors kleiner Leistung

(0,2 ... 50 kW) 1äßt sich mit dem Drehstromsteller erreichen

(Bild 4.13). In jeder Phase des Drehstromnetzes befindet sich ein

antiparalleles Thyristorpaar für beide Halbwellen der Drehspan-

nungen. Der Steuerwinkel a kann von o° pbis 180° verstellt werden

und es gilt für ohmsche Last (Bild 4.14).

 

 

 

U zu . 1 + cosa

sa s 2

L1 (R)
L2 (S)
L3 (T)

1 J J Motorschutzschalter  

——

ANZXYZ

   

N

         

Bild 4.13 Schema eines Asynchronantriebs mit Drehstromteller

UsÖ/US“

1 +
induktiv

  

  

  
ohmsch-induktiv

  
05 L _ — ohmsch

| Bild 4.14 Abhängigkeit der Spannung

| U vom Steuerwinkel«a bei
| verschiedenen Lasten

0 | T w
0° 90° 180° A

In Bild 4.15 ist der Verlauf von Usu für verschiedene Steuerwinkel

bei ohmscher Last dargestellt. Die Totzeit eines vollgesteuerten

Drehstromstellers beträgt

T, =-, (4.4)

denn der Steuerwinkel kann nur einmal pro Periode T verstellt wer-

den. Bei 50 Hz Netzfrequenz ergibt sich mit p = 3 eine Totzeit von



4. 4 Stellglieder 155

Tt = 6,67 ms. Da jeder Motor eine ohmsch-induktive Last dar-

stellt, beträgt der Steuerwinkelstellbereich nur Aa = 90°. Dann

erhält man im quasi-linearen Bereich der Kosinus-Funktion

 

 

(US = f(a)) für 1 = 90° und 0, % 30° also ist die Verstärkung

nach Gleichung (4.3) VP = 1,5.

Usg 4
d =60° c =120° d=150° c =180°
/ / /

A A 'AAA/ /AA RN}
AAA RBRBR P OM
NBBBA R / _/
ZRRARA NN
OTAJ d 2

PDGGGKNATN
R S TA

Phasenspannungen

Bild 4.15 Verlauf der Spannung Us bei verschiedenen Steuer-
winkeln &

4.4.2 Ventile

In den Fällen, wo Massen- oder Gasströme geregelt werden sollen,

wirkt die Stellgröße über ein Ventil auf die Regelstrecke ein.

Ist die betreffende Regelung eine elektronische, benutzt man elek-

tromechanische Stellglieder. Für kleine Hübe eignet sich besonders

das Magnetventil (Bild 4.16). Die Kraftübertragung auf den Kolben

erfolgt mit Hilfe der magnetischen Induktion (also berührungslos).

Die Gleichung des elektrischen Kreises lautet

.4 . di . . . dsue = i R+L at + B 1 N at : (4.5)

Darin ist B1N * %% der Anteil der Wegänderung des Kolbens. Für die

Kraftwirkung eines Elektromagneten gilt:

F=B-1-N- i (4.6)

Diese ist aber auch gleich der Gegenkraft des mechanischen Kreises.

2
_ s d“s _ dv

F=r + m -—2—r v+m _—dt .

dt
(4.7)
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je
 

 

ue 

               
   & Ü — g

Bild 4.16 Schema eines Magnetventils

F,s für kleine Hübe

Setzt man Gleichung (4.6) mit (4.7) gleich, ergibt sich als Bild-

gleichung (mit p = d/dt):

? _V (r + pm)
B- 1 - N °

In Gleichung (4.5) eingesetzt erhält man

O _ (R+pL) - (r+pm) - 3 o
ue = B7 T7N +Be° 1 -N-Ä- v. 

Multipliziert man diese Gleichung mit dem freien Querschnitt A,

folgt daraus der Frequenzgang des Magnetventils.

o (B-1-N)°
F, V A_Q- A L-m 5 (4.8)

.r + (B-1.N
e e p2 + p- (%+I£n) + M___L_T(m__—)

Also stellt der Durchfluß Q = x_, bezogen auf die angelegte Span-

nung u = X ein Verzögerungsglied II. Ordnung dar.

2
8 1 %o

F SSS ———— (4.9)
(p) o V 2 27

u P p + 2ap + WE

mit w2=_(_B;l_.N__)E. 2a—..8+£ w2=w2—a2

o L-m ’ L' m/ e o /

V_=B- 1-N/A, Rr « (BLN)?,

sowie die elektrische und mechanische Zeitkonstante

= mT1 = L/R , T2 = 5
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Die Übertragungsfunktion der Gleichung (4.9) kann aus Tabelle 2.3

Korreipondenz Nr. 23 für Ue = konstant und Korrespondent 28 für

w = W sinwt entnommen werden. Die Verwendung als elektrohy-

draulisches Servoventil unterliegt den gleichen physikalischen

Bedingungen wie das Magnetventil, wird also auch durch Gleichung

(4.9) beschrieben /22/; obwohl Servoventile meist eine Vorsteuer-

und Hauptstufe besitzen (Bild 4.17). Die Verstärkung Vp wird dann

als Druckdifferenz bezogen auf den zugehörigen Stromanstieg ange-

geben. Es wird mit Gleichung (4.6)

 

—
| —

/

}
/

 

 

 
A ı

X FF

ir ı

Hauptstufe
1 —{

          

   
 

 z -

XO |   
             

    Pumpe

Tank

L

Bild 4.17 Schema eines Servoventils mit Haupt- und Vor-
steuerstufe

VP ist in Gleichung (4.9) als konstant angenommen worden (PT2—

Verhalten), daher muß Ap/Ai auch unverändert bleiben. Diese Be-

dingung wird von realen Servoventilen in weiten Grenzen erfüllt,

wie Bild 4.18 zeigt.

4.4.,3 Schütze, Relais
 

Relais und Schütze sind ebenfalls elektromechanische Stellglieder

(Bild 4.19). Schütze werden beispielsweise als Ankerschalter für

Gleichstrommotoren eingesetzt, während Relais nur für kleine Lei-

stungen vorgesehen sind. Regeltechnisch sind sie einem Totzeit-
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PBetrieb ?7 4

% 400 00

|

|
50 |

= 4p__Vp= _A_Pi— =+anf l

|
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' |
| || a

_2 0 Z In% 0 100

Bild 4.18 Definition der Verstärkung eines Servoventils mit
der Druck-Strom-Kennlinie und des Durchflusses

glied gleichzusetzen. Die Totzeit ist dabei abhängig von den me-

chanischen Kennwerten m, r und Sgr den elektrischen Kennwerten L

und R sowie dem Weg s vom Anker zum Joch. Wegen des begrenzten

Schaltspiels und möglichen Prellens der Arbeitskontakte infolge

mechanischer Bauteilermüdung sind diese Stellglieder nicht für

schnelle Vorgänge geeignet.

 

 

 

 

      

 

 

   
   

! Joch LR
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a . _ F b CFV_ a

}s 7 znr * }
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\ L LL

1 lz |3 b

Bild 4.19 Schema eines Schützes oder Relais

in/%
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4.5 Sollwertgeber

Die einfachste Sollwertvorgabe ist die mittels Schalter. Dabei

wird die Führungsgröße sprunghaft zugeschaltet. Diese Art der Soll-

wertaufschaltung (sprunghaft) ist jedoch bei vielen Regelungen

nicht angebracht. Bessere Ergebnisse bringt da die kontinuierliche

Sollwertvorgabe mit einem Potentiometer das von Hand oder moto-

risch betätigt wird.

Beim Anfahren und Bremsen von Schienenfahrzeugen, Förderanlagen und

Bandanlagen kommt es zusätzlich darauf an, die kontinuierliche

Sollwertvorgabe entlang einer sog. Fahrkurve ohne Unstetigkeits-

stellen zu realisieren. Nur so ist ein "weiches" Anfahren und Brem-

sen möglich (Bild 4.20).

 

 
 

 

  
 

 
 

      

Xe 4

0 E
, Schalter

xa { ////]nfegregfiererlPofl
Xa=Xe &-

| Fahrkurvenrechner

lı /
l

| 1 L 4 ! —>

ol J i T{ | II Tr

‚dxa4 IL »{ 12 - | ] l :
dt | l ] | l )

‚| | L R

o N zn
=<— T3 Integrierer—

T4
Fahrkurvenrechner

Bild 4.20 Verlauf der Ein- und Ausgangsgrößen bei Vorgabe
der Führungsgröße mit Sollertgebern

Fahrkurvenrechner lassen sich analog oder digital aufbauen. Bei der

analogen Version wird der "Verschliff" der Knickpunkte durch zwei

PT1—Glieder innerhalb der Schaltung realisiert (Bild 4.21). Die

Übertragungsfunktion ist die eines I—T1—Gliedes mit einem PT1—

Glied (siehe Tabelle 3.2) und für das Anfahren gilt:
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_ 2t T, +Tz;3

t T+ T, ]
u_= U 57 + (e - 1) +
a sch 2T3 4T3 o

_ t + T1 + T3 N

2T1 + T3
+ u + U .‚ (1-e n (4.10)

a(T41 + T3) sch T, + T;

darin ist T1 = T2 = R2 . C2 = R5 . C1 und

T3 = R6 ° C3 und Usch = Q . Umax .

R5 R6
Mit den in Bild 4.21 angegebenen Werten wird T1 = i—jrfi—-c1;go,43s,

5 6

T2 = R2 . C2 = 0,47s, T3 = (R5—+R6) .C3 = 11s (bei a = 1).

R2=100k
r——
—J

C2=4,70F

C3=10„F

IL
LU

R5=100k R6=1M

In=l.‚7„r va

Usch
R3 100k

4

Bild 4.21 Aufbau eines analogen Sollwertgebers mit Opera-
tionsverstärkern

   

Theoretisch ist u„, wegen der ansteigenden e-Funktion am Ende des

Anfahrens, erst für t + ® gleich dem vorgegebenen Endwert Ue+

Doch in der Praxis ist T3 >> T1‚ T2‚

nur noch unmerklich vom Sollwert Ue abweicht.

so daß ua nach kurzer Zeit

Bei digitalen Fahrkurvenrechnungen wird der "Verschliff" der

Knickpunkte durch Parabelstücke nachgebildet (Bild 4.22).

Die Übertragungsfunktion entspricht zunächst einem I2—Glied (zwei

I-Glieder in Reihe liegend) und lautet mit Xa > fe und X_ = z./14/.

tt tt
= . .Z = fa „ dt-Te „ at . (4.11)

00 00
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15setzen

fa
nf

12 setzen ®

fb L .nf Steuer- | —] |Seschleunigungs-
logik <+———>

12 Anfahren
—— Z41= dZa

A dt
1=Bremsen

Digifal- l"l

Frequenz-
Wandler mf

f{

A Sollwert-
P —> Zähler

4 Zs

Za

12A=B A > B 
 

  
 

Bild 4.22 Aufbau eines digitalen Sollwertgebers (Fahrkurven-
rechners) mit Hardware

fe ist die konstante Eingangsfrequenz für den Beschleunigungszäh-

ler. Sie wird von einer Steuerlogik ausgegeben und hängt von der

gewünschten Anfahr- bzw. Bremsbeschleunigung ab. Diese erzeugt man

mit den Frequenzen fa und fb' In Bild 4.23 sei fb > fa'

Am Ausgang des Beschleunigungszählers erhält man den Zählerstand:

dZ

a (4.12)
 

 

t

— _Z1—T_°Jdt—

e
o

Mit einem Digital-Frequenz-Wandler wird Z1 in die proportionale

Frequenz f1 für den Sollwert- oder Fahrkurvenzähler umgewandelt.

Dessen Zählerstand ist dann:

tt
_ „ L,Z = j Z,ät = T ff at . (4.13)

00

Die gewünschte Fahrkurve (Za) für das Anfahren erhält man dann

mit Hilfe der Steuerlogik. Es wird:
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2
t ..
?T— für t

e

Z = — Ti für +
e

2
t ..

__2_f— für t

e

konst. für t >  

[0, T,1] mit f = konst.

[T1, T, +T3] mit fe = 0

[T1-+T3‚ T1-+T2-+T3] mit fe = konst.

T1 +T2+T3 mit fe = O und f2 =0 .

Der Bremsvorgang ergibt sich in Analogie zum Anfahren.

 

 

 

  

Za 4

ZasZsLL ————

] I

l l
l l
l | Bl / A _>

0 l ! a | t
— 71 T3 ——>l T2 — | |

h—|— Anfahren ] ——&« Konstantfahrt Bremsen .l
| l |

| | |z 4 | l /
dt | |

| | |
| K } >

0 +
\ /
\
\ 'ÄL +atsächliche
\ Beschleunigung

Bild 4.23 Gewünschter Verlauf des Sollwertes und der Be-

schleunigung bei einem Fahrkurvenrechner

Ein Vorteil des digitalen Fahrkurvenrechners ist, daß der zur

Bildung des Beschleunigungsmoments notwendige Wert dza/dt sich

sozusagen als "Abfallprodukt" der Schaltung ergibt.

Wenn in einer Regelung Fahrkurvenrechner für die Sollwertvorgabe

eingesetzt werden, entspricht die Führungsgröße w allerdings nicht

mehr dem Einheitssprung öo(t) . Daher wird die Stabilität solcher

Regelungen meist durch Simulation auf einem Rechner untersucht

/23/, /41/.
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4.6 Meßwertgeber

Meßwertgeber oder -Umformer sind Geräte, die ein Eingangssignal

möglichst verzögerungsfrei in ein dazu proportionales Ausgangssig-

nal umformen sollen. Die Umformung des Meßwertes erfordert oft die

Ausnutzung eines oder mehrerer physikalischer Effekte. Innerhalb

eines festen Meßbereichs gelten dann folgende Forderungen an den

Meßwertgeber. Es sollen möglichst klein sein /2/:

Linearitätsfehler

Maximalwertfehler

Nullpunktfehler

Temperaturdrift

Umsetzzeit.

Die dynamischen Eigenschaften eines Meßwertgebers können die ge-

samte Regelung negativ beeinflussen. Liegt nämlich die Eigenzeit-

konstante der Geber in der Größenordnung der Regelkreiskonstanten,

ist ein Regeln praktisch unmöglich. Das gilt sowohl bei mechani-

schen als auch elektro-mechanischen Gebern. Da sie meist PT2—Ver—

halten zeigen (siehe Tabelle 3.1), muß die Resonanzfrequenz WE

sehr viel größer sein als die Eckfrequenzen WE der Regelung

(wo 2 10 wn); d.h. der Frequenzgang des Meßwertgebers zeigt im

ausgenutzten Frequenzbereich nur P-Verhalten.

In vielen Anordnungen wird zur Messung das Ausschlag- oder das

Kompensationsverfahren benutzt /16/, /24/. Während das Ausschlag-

verfahren einer Steuerstrecke vergleichbar ist, stellt das Kompen-

sationsverfahren einen Regelkreis dar, bei dem die Ausgangsgröße

des Regelkreises dem umgeformten Meßwert entspricht (Bild 4.24).

In Tabelle 4.10 sind einige elektrische Meßwertgeber nach dem

Ausschlagverfahren dargestellt. Dazu gehören auch sämtliche A/D-,

D/A-, £/U- und U/f-Wandler. Vorteile des Ausschlagverfahrens sind

die gute Überschaubarkeit der Meßwerterfassung und das stabile

Betriebsverhalten (keine Rückführung). Nachteilig wirken sich

Übertragungsfehler der Umformung und des Verstärkers aus. In die-

ser Hinsicht bringt das Kompensationsverfahren, wegen seines ge-

schlossenen Regelkreises bessere Ergebnisse. Mit ihm können Ver-

stärker- und Umformungsfehler vermieden werden, da im stationären

Zustand die physikalische Meßgröße Xa gleich der bezogenen Meß-

*größe X_ ist. Als Nachteil des Kompensationsverfahrens muß ge-



164 4. Regelkreise
 

 
  

  
       
  

 

   

  

         

Meßwerk Umformung Verstärker

———— |—Q—z

l

Meßgröße _Meßgröße
Volt

Ausschlagverfahren

Meßwerk Umformung Verstärker

—1/ - —z -
Xe "|a

Megröße Meßgröße

Anpassung der Volt
physüaüifhen Größe an xe
   

*   _xa
 

Kompensationsverfahren
 

Bild 4.24 Blockschaltbild für Meßwertgeber nach dem Aus-
schlagverfahren und Kompensationsverfahren

wertet werden, daß so aufgebaute Meßwertgeber hinsichtlich ihrer

Stabilität zu untersuchen sind.

In Tabelle 4.11 sind einige elektrische Meßwertgeber nach dem

Kompensationsverfahren dargestellt. Einen Sonderfall stellt der

XY-Schreiber dar. Er gibt den umgeformten Meßwert nicht an eine

Regelung weiter, sondern stellt ihn graphisch dar. Trotzdem arbei-

tet der XY-Schreiber nach dem Kompensationsverfahren, weil eine

Verstellung (Wegänderung auf dem Papier) solange erfolgt, bis

AU = U_ - Ua = O ist. D.h., die zu schreibende Größe Ue entspricht
e

der graphisch abgebildeten Größe Ua'
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Tabelle 4.10
dem Ausschlagverfahren
Beispiele für elektrische Meßwertgeber nach

 

Elektrische Meßwertgeber nach dem Ausschlagverfahren
 

 

Drehzahlerfassung mit einem Tachodynamo

und Tiefpaß zur Dämpfung von mechanischen

und elektrischen Schwingungen des Nutz-

signals.

 

 

    
   

radioaktiver

Strahler    

Empfänger

Erfassung der Dicke h von

Stoffbahnen mit radioakti-

vem Strahler.

 

 

+URef,
R

RoRp
R

Metallfahne
—— Spule +

Jmp D F V1 d XY min R
Umdr. X n.2h K —> RS Ro 3

2h
——Y

ZA,B

Temperaturerfassung mit

l einem Heißleiter Rg in
ir =Dmin+n+2h einer Wheatstoneschen

Meßbrücke.
Durchmesserrechner mit Impulsgeber und

Banddickenmeßwert an gewickelten Stoff-

bahnen.

F
P

N / bar

V — Ö v —* n Y 

    Druckmeßdos
(magnetoelastisch) E

V

Zugkrafterfassung von Stoffbahnen

mit Druckmeßdose. Dabei wird die

Permeabilität eines Ferromagneten

infolge der Krafteinwirkung ver-

ändert [25]. Piezo-

Kristall P

Druckerfassung in Rohrlei-

tungen mit dem piezoelektri-

schen Effekt und einem La-

dungsverstärker.

 
 



166 4. Regelkreise
 

Tabelle 4.11 Beispiele für elektrische Meßwertgeber nach
dem Kompensationsverfahren

 

Elektrische Meßwertgeber nach dem Kompensationsverfahren
 

 

 

T

 
     

 

  

      

Dmin) D_ l |m m 12Dmax setzen Dmax

V
Xd2AV — fz

f ’

T      
+  

  T Zählrich- M bit
tungen

    
   
  

 

   <
o

Durchmessererfassung von gewickelten Stoffbahnen mit zwei Tachodynamos und

einer analog-digitalen Rechenschaltung.

7 k—= 
 

     
 

  _E —

A

Druckerfassung mit einer Rohrfeder und Tauchspulen an einem Waagebalken.

 

  

   
 

D Uex

auy} V> _Uax AU"I >
Va

m } +URef.

  +UR

A
l

__ ___..‚_!_. ———+7

  

 

    XY-Schreiber zur Erfassung kontinu-

ierlicher Vorgänge mit zwei

Wheatstoneschen Meßbrücken und Dif-

ferenzverstärkern,.

      
Uey
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4.7 Umformen von Blockschaltbildern

Das Blockschaltbild zeigt, gelöst von gerätetechnischen Einzelhei-

ten, den strukturellen Zusammenhang der Regelkreisglieder unter

Berücksichtigung des Signalflusses. Da zu jedem Block eines Regel-

kreisgliedes die Frequenzganggleichung gehört, entsprechen allen

Umformungen des Blockschaltbildes auch Umformungen des Frequenz-

ganges.

4.7.1 Umformungsregeln für lineare Regelkreisglieder

Sinn der Umformungen soll es sein, einen Regelkreis überschaubar

zu machen; überschaubarer als dies mit mathematischen Umformungen

der Fall wäre. Trotzdem besteht zwischen den graphischen und mathe-

matischen Umformungen eines Blockschaltbildes ein kausaler Zusam-

menhang. Tabelle 4.12 gibt die wichtigsten Regeln wieder.

Aufgabe 4.2

Es ist der Frequenzgang des PID-Gliedes als Summe aus P-, I- und D-Anteil

im Blockschaltbild darzustellen.

Aufgabe 4.3

Der Frequenzgang des PT1—Gliedes ist für VP = 2 nach Umformungsregel 11,

Tabelle 4.12, als Blockschaltbild zu zeichnen.

Aufgabe 4.4

Welches Regelkreisglied entsteht, wenn man ein I-Glied um die Gegenkopp-

lung 1 erweitert?

Aufgabe 4.5

Der Ankerkreis eines fremderregten Gleichstrommotors im Leerlauf besteht

für @ = konstant aus der Reihenschaltung eines PT1- mit einem I-Glied,

einschließlich einer Gegenkopplung. Für ein solches Blockschaltbild ist mit

Umformregel 12, Tabelle 4.12, ein Ersatzblockschaltbild zu zeichnen.

4.7.2 Umformungsregeln für nichtlineare Regelkreisglieder

Die in Tabelle 4.12 angegebenen Umformungsregeln lassen sich auf

nichtlineare bzw. nichtrationale Regelkreisglieder nur bedingt

anwenden. Die Inversion oder Umkehrfunktion eines Totzeitgliedes
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Tabelle 4.12 Umformregeln für lineare Regelkreisglieder

 

Umformungsregeln für lineare Regelkreisglieder
 

 

X1 X2 X2 X1

Vertauschen von Verzweigungsstellen

 

X14 X2 X2 X4

Vertauschen von Summationsstellen

 

X41 X3=X1+X2 X1 X3

X2
X2=X3-X1

Vertauschen der Signalflußrichtung entsprechend in = 0
i

 

 

    

  

         
 
  

    

 

——} D ——> — —— w —>
Xe F, F, Xa = Xe F, F} Xa

Vertauschen zweier linearer Regelkreisglieder

F ——> = —— F
Xe1 Xa Xe1 Xa   

 

Xe2   Xe2
 

Verlegen eines Regelkreisgliedes vor eine Summationsstelle

 
 



 

 

 

   
 

   

 

   

 

 

   

 

   
 

   

 

 

   

 

 

 

 

 

 

    
 

 

 
 

   
 

 

   

 

 

 

 

 

   

4. 7 Umformen von Blockschaltbildern 169

Tabelle 4.12 (Forts.)

6

—— F = F —
Xe1 Xa Xe1 Xa

Xe2 —> VF
Xe2

Verlegen eines Regelkreisgliedes hinter eine Summationsstelle

7

— =
Xe Xa Xe F Xa

Xe VF —
Xe

Verlegen eines Regelkreisgliedes vor eine Verzweigungsstelle

8

Xe > F X3 == ye ba F x;

Xa I1——F x

Verlegen eines Regelkreisgliedes hinter eine Verzweigungsstelle

9

—— —— = —FF |Xe F F2 Xa = Xe PF—z

Zusammenfassen in Reihe liegender Regelkreisglieder

10

> F

Xe 1
= ——AF + Fı——

Xa Xe Xa

———F
Xe 2    Zusammenfassen parallel liegender Regelkreisglieder
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Tabelle 4.12 (Forts.)

 

 

 

  
 

  
 

 

 

 

 

  
   

 

 
 

 
 

 

 

 

  
   

 

 
 

 

 

 

  
 

  
 

11

Xe - Xa == 1= » >

Xe 1+F Xa
F

Regelkreisglied in der Gegenkopplung

12

F
F D —————

Xe - Xa = Xe 1+F Xa

Regelkreisglied mit Gegenkopplung 1

13

Fı
Xe - xa ==—> F1

— E —L——

Xe 1+F1.F2 Xa

F2

Regelkreisglied mit Gegenkopplung F2

14

F<

Xe - ! Xa —_ ,
== ———— ———

(VP_.°°) Xe /F2 Xa

F2

Regelkreisglied mit VP —> ©% und Gegenkopplung F2  
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Um die Wirkung der Totzeit

O haben;

das hieße, die Wirkung kommt vor der Ursache. Das Totzeitglied und

beispielsweise, ist nicht realisierbar.

aufzuheben, müßte das inverse Glied eine Totzeit vor t

einige andere nichtlineare Regelkreisglieder lassen sich unter be-

stimmten Voraussetzungen jedoch linearisieren (siehe Abschnitt

(2.1.4) und (3.11.1).

Der wesentliche Unterschied der Inversion eines nichtlinearen Re-

gelkreisgliedes zu einem linearen, läßt sich an drei Beispielen

verdeutlichen.

Die Funktionen

X
X =
a

e
e

und X
a

VX und
e

X
a

sinx
e

haben die Umkehrfunktionen oder Inversionen (Bild 4.25).

 

  

 

1 _ -1 _ 2 1 .
xa = lnxe und X_ = Xa und X_ = arcsinx. -

Xa$ xa4 Xa
xe? / eXe j / arcsinxXe

k —- D
VXe /r

<“ /

Xe Xe

/ /
\\ / /Ll"xe

/ — /

// /

Bild 4.25 Beispiele für Umkehrfunktionen

Die inverse Funktion entspricht also dem Vertauschen der Variablen

Xa , —1 xe
— wird N = —,
xe xa

Xa mit X; aus der Beschreibungsfunktion N

Daraus folgt, daß die Anordnung in Reihe liegender linearer und

nichtlinearer Regelkreisglieder nicht vertauschbar ist. Es dürfen

nichtlineare Glieder mit Gegenkopplung nicht zu einem Block zusam-

mengefaßt werden. Das Verschieben eines nichtlinearen Regelkreis-

gliedes vor eine Summationsstrecke ist nicht möglich.

Lediglich das Verschieben einer Verzweigungsstelle vor oder hinter

ein nichtlineares Regelkreisglied ist erlaubt (Tabelle 4.13).
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Tabelle 4.13 Umformregeln für nichtlineare Regelkreisglieder

 

Umformungsregeln für nichtlineare Regelkreisglieder
 

 

   

 

 
 

  

 
 

 

   

 

 

   

 

 

 
 

 

    

 

  

 

     
 

 

 

 

 

    
 

 

 

 
 

  
 

 

  
 

 

 

  Xe1  

kreisglied Xe2

Xa # Xe1

 

 Xe2
1V/N   

1

—— = ——; . >
Xe N Xa — Xe N Xa

Xe N! —

Xe

Verlegen eines nichtlinearen Regelkreisgliedes vor eine
Verzweigungsstelle

2

—> N = E » N —zXe Xa e Xa

X > I—V—“—a N X

Verlegen eines nichtlinearen Regelkreisgliedes hinter eine
Verzweigungsstelle

3

——— r —H _ ——T F N n T N F ”

Keine Vertauschbarkeit in Reihe liegender linearer mit nicht-
linearen Regelkreisgliedern

4

N > 7E —H ——li—— —
Xe - Xa Xe 1+N Xa

Keine Zusammenfassung gegengekoppelter nichtlinearer Regelkreisglieder

5
 

  Xa
 

Kein Verlegen einer Summationsstelle bei einem nichtlinearen Regel-

 
 



5. Stabilitätskriterien

Im Gegensatz zur Steuerung muß eine Regelung auf Stabilität unter-

sucht werden, weil sie ein schwingungsfähiges System darstellt.

So kann es bei falscher Wahl des Reglers oder seiner Kenngrößen,

für eine vorgegebene Strecke, zur Instabilität kommen.

Es muß daher Ziel der Stabilitätsbetrachtung sein, eine vorhande-

ne Regelstrecke mit der passenden Regeleinrichtung zu versehen

und deren Parameter optimal einzustellen. Dazu wurden in Abschnitt

4.1 und 4.3 für bestimmte Regelstrecken brauchbare Regeln ange-

geben, die leicht zu handhaben sind. Dieses Thema behandeln auch

ausführlich /16/, /24/, /26/, /36/, /40/ und /41/.

Ist man bestrebt, zuverlässige Aussagen über Stabilität oder In-

stabilität beliebiger Regelkreise zu erlangen, sind Kenntnisse

der Stabilitätskriterien unumgänglich.

Der Praktiker entscheidet sich dann für ein Stabilitätskriterium,

das bei gegebener Problemstellung mit geringem Aufwand zur Lösung

führt.

5.1 Stabilitätsbegriff

Es ist sinnvoll sich zunächst klar zu machen, was die Stabilität

eines Regelkreises ist. Dazu einige Definitionen.

Ein System ist stabil, wenn die angeregten System-

größen von einem eingeschwungenen Zustand nach end-

licher Zeit in einen anderen eingeschwungenen Zu-

stand übergehen. Das Systems befindet sich an der

Stabilitätsgrenze, wenn die Systemgrößen Dauer-

schwingungen ausführen.

Diese Definition ist in Bild 5.1a veranschaulicht. Es zeigt sich,

daß bei Instabilität die Systemgrößen (theoretisch) über alle

Grenzen gehen.



T
e
i
l
b
e
w
e
g
u
n
g
e
n

d
e
s

S
y
s
t
e
m
s

St
ab
il

St
ab
il
it
ät
sg
re
nz
e

(S
ta

bi
l)

In
st

ab
il

/

7
/

„
\
\

!
—

t
t

t
+

t

Z
u
g
e
h
ö
r
i
g
e

W
u
r
z
e
l
n

de
r

ch
ar
ak
te
ri
st
is
ch
en

Gl
ei

ch
un

g

—

a)

 

re
el
l

Ko
nj

ug
ie

rt
Ko

mp
le

x
im

Nu
ll

pu
nk

t
Ko

nj
ug

ie
rt

im
ag

in
är

re
el

l
Ko

nj
ug

ie
rt

Ko
mp
le
x

jo
j@

jw
jo

io
jo

*

d
8

8
8

i
8

b)

B
i
l
d

5
.
1

T
e
i
l
b
e
w
e
g
u
n
g
e
n

v
o
n

S
y
s
t
e
m
e
n

u
n
d

d
e
r
e
n

W
u
r
z
e
l
v
e
r
t
e
i
l
u
n
g

z
u
r

D
e
u
t
u
n
g

d
e
s

B
e
g
r
i
f
f
s

d
e
r

S
t
a
b
i
l
i
t
ä
t

 

4

x + -x

  

 174 5. Stabilitätskriterien



5. 17 Stabilitätsbegriff 175
 

Ein Beispiel soll den Stabilitätsbegriff verdeutlichen helfen.

Ausgangspunkt ist das Blockschaltbild eines PT1—Gliedes als Ope-

rationsverstärkerschaltung mit VP = 1 (Bild 5.2a). Erreicht nun

die Phasenverschiebung zwischen Ein- und Ausgangssignal mit wach-

sender Frequenz w den Wert @ = - 1800, verhalten sich die Ampli-

tuden der Signale Xa und xe umgekehrt zueinander. D.h., das Vor-

zeichen des gegengekoppelten Netzwerkes PT1 kehrt sich um. Er-

rechnet man aus dem veränderten Blockschaltbild (Bild 5.2b) den

Frequenzgang, so folgt:

  

   
  

        

 
     

 

 
 

   

V, =1
o o . P

Xa * PTj Xa 7 X Für “»° = - 180° '
also g

a 1 1
(p) Xa 1 pPT - 1 p d 4

mit 4 = 1/T1. C

—+—
R

———

R
——
VUe L

U3

a)

Vp=1 A — = ı41 >
Xe 1+pT1 Xa -Xe Xa

PT1 e

b)

1
_xe Xa

+

Phasenverschiebung
P=- 180°

Bild 5.2 Blockschaltbilder zur Stabilitätsbetrachtung an einem
PT1—Glied als Operationsverstärker-Schaltung

Die Sprungantwort erhält man mit Korrespondenz Nr. 55, Tabelle 2.3,

nämlich:

t/T1

Xa(e) * xe(e -V”. (5.2)
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Sie ist in Bild 5.3 dargestellt und zeigt, daß bei w = - 180° unad

VP = 1 das PT1—Glied instabil wird. Der Phasenwinkel w wund die

Proportionalverstärkung VP spielen also sicherlich eine wichtige

Rolle bei der Beurteilung der Stabilität. Dies wird beim Bode-

Diagramm besonders deutlich (Abschnitt 5.2).

 

Xe ,Xa‘}

Xa
Bild 5.3 Verlauf der Sprungantwort

Xe eines instabilen PT1—

Gliedes

0 F 
Eine andere Definition der Stabilität bezieht sich auf die Pole

des Frequenzgangs.

Es sei

Z Z

Fı = —2) - (p) M (5.3)
(p) N(p) a + appt ... + anpn

der Frequenzgang eines ungestörten Regelkreises mit den Polen

P;
toren wird

= 0, + jwi (Wurzeln des Nennerpolynoms). Zerlegt in Wurzelfak-

N(p) =an(p-p1) . (p-p2) (p-pn)

Dieses Nennerpolynom N(p) stellt das Nennerpolynom eines PTn—Glie—

des dar und bestimmt die Stabilität eines Systems. Dabei hängt die

Stabilität von der Lage der Pole in der komplexen p-Ebene ab. Zur

Bestimmung der Pole genügt es, die Wurzeln P; der charackteristi-

schen Gleichung

2
a + ajpt app + ... + aP = 0 (5.4)

zu bestimmen /26/. Sie stellt eine homogene Differentialgleichung

in Bildschreibweise dar. In Bild 5.1b sind die Pole der zugehöri-

gen Teilbewegungen eines Systems aufgetragen. Daraus läßt sich

folgende Definition ableiten.

Ein lineares zeitvariantes Übertragungssystems

ist genau dann stabil, wenn alle Pole pi seiner

Übertragungsfunktion in der linken p-Halbebene
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liegen, d.h. Re P;i < O. Das System befindet sich

an der Stabilitätsgrenze, wenn alle Pole P auf

der imaginären Achse liegen, d.h. Re P; * 0.

Untersucht man die Frequenzganggleichung (5.1) nun auf die Vertei-

lung der Pole des Nennerpolynoms, ergibt sich

P; > P 5701770ı

d.h., der Pol P4 befindet sich in der rechten p-Halbebene. Damit

ist das System, wie schon mit Gleichung (5.2) gezeigt, instabil.

Die zuvor genannte Stabilitätsdefinition 1äßt eine Vereinfachung

zu. Es ist nicht notwendig, die Wurzeln im einzelnen zu berechnen,

sondern es genügt ihre Verteilung in der p-Ebene festzulegen. Da-

zu gibt es einige Stabilitätskriterien, die teils algebraisch,

teils graphisch angewendet werden.

5.2 Bode-Diagramm

Obwohl die Stabilitätsuntersuchung mit dem Bode-Diagramm aus dem

Nyquist-Kriterium abgeleitet wird (Abschnitt 5.3), soll mit dem

Bode-Diagramm begonnen werden. Es bietet besonders für den nicht

ständig mit der Regeltechnik befaßten Praktiker sowie für den

"Einstieg" in die Thematik der Stabilitätsuntersuchung einige

Vorteile.

Die graphische Darstellung des Frequenzgangs einer Regelung ist

einfach, da sie in logarithmischer Form geschieht. Es wird aus

der Multiplikation des Frequenzgangs der einzelnen Regelkreis-

glieder

[Fol S IFI| e IFl e IPnl

in logarithmischem Maßstab die Addition der entsprechenden Fre-

quenzgänge

19[PO| = 29(JP,| + [Po[-.-[Pp[) = 219 |P,[+19 |P[+-...+19 [F,|.

Außerdem lassen sich durch die Aufteilung des Frequenzgangs in

Betrag |Fo! und Phasenwinkel o Parametereinflüsse auf die Sta-

bilität besser erkennen.
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Bei den Stabilitätsbetrachtungen wird die Stabilität des offenen

Regelkreises auf die des geschlossenen Regelkreises bezogen. Man

schneidet daher den Regelkreis in der Rückführung auf und erhält

eine Wirkungskette aus Regler und Strecke.

Es wird aus dem Frequenzgang des geschlossenen Kreises der des

offenen Regelkreises (Bild 5.4b).

X
°

[D

Fo(p) *x * 7 FR(p) * Fs(p)

Regler Strecke

_:L___’ä FR Fs ———
- X=X3

  

  
      

  a)
 

Regler Strecke
  

X=X a

  
      

 Xe X;}__—_

Bild 5.4 Allgemeines Blockschaltbild eines geschlossenen und
eines aufgeschnittenen Regelkreises

Da sich die Stabilitätsbetrachtung im Bode-Diagramm am Betrag des

orientiert, gilt:Frequenzgangs Fo(p)

Pol (w) * JErl w) * IEs| w) '
bzw.

[Fol (w)
—a = 20 + [19 |Epf w) + 19 [Es| w) 1

Die aus dem Nyquist-Kriterium abgeleitete Stabilitätsbedingung

für das Bode-Diagramm läßt sich sehr vereinfachen, wenn man pra-

xisnah annimmt, daß Frequenzgänge F mit Polen in der rechten
o(p)

p-Halbebene äußerst selten sind. Zulässig sei höchstens ein

Doppelpol £im Ursprung und Pole in der Linken p-Halbebene.

Das so vereinfachte Nyquist-Kriterium angewandt auf das Bode-Dia-

gramm lautet:

Ein geschlossener Regelkreis ist genau dann sta-

bil, wenn der Frequenzgang Fo(p) des offenen
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Kreises bei der Durchtrittsfrequenz WD (dort ist

V_ = 1 bzw. |E°i = O dB) den Phasenwinkel
o

Wo(wD) > - 180° hat.

. o ; _Po(w„) > - 180° bei |E,|= 0B . (5.5)

Dieses Stabilitätskriterium 1l1äßt auch eine Abschätzung der Stabi-

litätsgüte zu (Bild 5.5), die sich als Phasenrand oder Phasenreser-

ve o
R

a = 180° + Y
R o(wp) (5.6)

und Amplitudenrand oder Amplitudenreserve AR

Ar [Bol ( 57
dB dB

definieren 1äßt.

Die Durchtrittsfrequenz WD ist ein Maß für die Reaktionsfähigkeit

einer Regelung auf Führungs- und Störgrößenänderungen. Sie sollte

möglichst groß sein.

Der Phasenrand An gibt den Winkelabstand zwischen der Phasenkenn-

linie v% und der Stabilitätsgrenze = - 180° an.
O(wD) g

Der Amplitudenrand AR ist ein Maß für die Verstärkungsreserve der

Regelung bis zum Erreichen der Stabilitätsgrenze bei w = W_ .

In vielen Fällen setzt sich eine Regelstrecke aus mehreren in Rei-

he geschalteten PT1-Gliedern zusammen, so daß das vereinfachte

Nyquist-Kriterium ausreicht. Dies soll am Beispiel einer mit PID-

Regler geregelten PT3—I—Strecke gezeigt werden (Bild 5.6).

Es ist der Frequenzgang Fo(p) des offenen Regelkreises

Fo(p) * 7FR(p)” Fs(p)
gegeben. Also

1
=—- ——’l .

Fo(p) *7VRVs (1+PTv+pTN) (T+pT,)(T+pT)J(T+pT3) - pTZ

V = V_-Va ı” 0, > 1/T1 r 0, = 1/T2 und 0, = 1/T3 folgt

2
(1 +PTy + P TNTV) .01° 0, * 4r

F = .
o(p) p2TITN —(p-+a1)(p-+a2)(p-+a3)
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W.TN, v vsı, T1 Vs2,72 Vs3,T3 N
   

     
      ; F HHH —         

  
Bild 5.6 Blockschaltbild eines Regelkreises aus PI-Regler und

einer I—PT3-Strecke

Man erkennt, daß die Pole

Pı 57 94r P 57 99 und P3 5 7 03

reell sind und in der linken p-Halbebene liegen; und daß es einen

Doppelpol

Pı 7 Ps * O

im Ursprung der p-Ebene gibt. Damit ist der Regelkreis für einen

bestimmten Verstärkungsbereich VO stabil und 1äßt sich im Bode-

Diagramm mit dem vereinfachten Nyquist-Kriterium untersuchen.

Besitzt der Frequenzgang eines offenen Regelkreises Pole in der

rechten p-Halbebene und höchstens zwei Pole im Ursprung der

p-Ebene, so gilt das vollständige Nyquist-Kriterium. Es 1äßt sich

aus den Schnittpunken des Phasenwinkels mit der Linie Y = - 180°

definieren (Ableitung in Abschnitt 5.3).

Sp sei die Anzahl der positiven und Sn die

Anzahl der negativen Schnittpunkte des Pha-

senwinkels @o(w) mit der Linie YY= - 180°

für den Fall, daß l£ol(w) > O dB ist. Dann

ist der geschlossene Regelkreis genau dann

stabil, wenn die Beziehung erfüllt ist:

n!
Sp - Sı * 7; für O oder 1 Pol im Ursprung (5.8)

der p-Ebene (ni = [0,11)

ı Dr + 1
Sp - Sn = 3 für einen Doppelpol im Ursprung

der p-Ebene (ni = 2)

mit n = o für Rep. <O

* (5.9)
N_ 0 für Re p; >O

Zur Erläuterung der sog. Schnittpunktform des allgemeinen Nyquist-

Kriteriums sind in Bild 5.7 einige Beispiele aufgezeigt. Daraus
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Bode - Diagramm Stabilitätsaussage für Re pi >0
 

IFol

 

 

 

  
 

 

s Ll
p sn 2 T

instabil

S_ =2; S_.=1,5
p n

1
S97 5473

für n. = [o;1] gilt:

 

 

 

 

 

 

 

  
 

 
ı1 1

sp T sn 272

stabil

IFol 4

d S_=1,5; S_ =2

0 &D w ° .
%0 “ s =-1
n° ‘ ' SP sn 2

Y w

fürn, = 2 gilt

180° IET Nnnn _ ! _1
Sp Sn = 1# >

instabil

LFol
dB

P n

S_ -S_ =0
P n

für n, = [o;1] gilt:

ı1
sp— %\-2 0

instabil   
Bild 5.7 Verschiedene Bode-Diagramme zur Bestimmung der

lität mit dem Schnittpunkt-Kriterium
Stabi-
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geht hervor, daß nur Schnittpunkte gezählt werden, für die

|£ol > O0 dqdB ist. Ein halber positiver Schnittpunkt ergibt sich

bei von - 180° ansteigendem wo(w)7 ein halber negativer bei von
O

180° abfallendem wo(w)'

Selbst wenn bei der Durchtrittsfrequenz WD der Phasenwinkel

P o(wn) > - 180° ist, kann der Regelkreis Instabilität zeigen,;
D

weil für eine exakte Stabilitätsaussage nur die Verteilung der

Pole P; in der p-Ebene maßgebend ist.

Das vereinfachte Nyquist-Kriterium gilt, wie erwähnt, für n. = O

(nur Pole in der linken p-Halbebene) und n. = [0,1,2] (0,1 oder

2 Pole im Ursprung der p-Ebene).

Es lautet in Schnittpunktform für |F | > O dB
—o (w)

! .
Sp - Sn = 0 für n, = [0,1]

! 1 .
Sp - Sn 75 für n, = 2

und 1äßt sich als Stabilitätsbedingung leicht im Bode-Diagramm

anwenden.

5.2.1 Graphische Auswertung
 

In Abschnitt 3 wurde bereits gezeigt, wie der Frequenzgang einzel-

ner Regelkreisglieder exakt und asymptotisch gezeichnet wird. Ei-

ne Zusammenfassung der Frequenzgang- und Phasenwinkelkurven ist

in Tabelle 3.1 enthalten.

Zur Beurteilung der Stabilität eines Regelkreises hat man nur die

Kurvenverläufe des Frequenzgangs und Phasenwinkels von Regler und

Strecke ins Bode-Diagramm einzutragen. Die Summen lgl£ol =

1glF,l + lgl£sl und o = CR

des offenen Regelkreises. Mit dem vereinfachten Stabilitätskrite-

rium nach Gleichung (5.5) oder (5.10) ist dann die Stabilität

+ s erbringen die Gesamtdarstellung

graphisch abzulesen.

In vielen Fällen genügt sogar die asymptotische Darstellung von

Frequenzgang und Phasenwinkel. Ausnahmen sind das PT2— und PTt—

Glied.
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Dies bringt eine erhebliche Vereinfachung der Stabilitätsbetrach-

tung mit sich, wie ein Beispiel zeigt.

Beispiel

Der Druck eines Gasbehälters soll über eine Pumpe mit einem PI-Regler auf

einen konstanten Wert geregelt werden. Bild 5.8 zeigt das zugehörige

Blockschaltbild.

  
 

   

Pumpe Gasbehälter
PI-Regler pT- Strecke pT1- Strecke

w=p Xd 1
S VR (1+—) Vs1 11T vs2z — z

- PTN +p'1 1+pT2 X=P3a
         

 
 

Bild 5.8 Blockschaltbild einer Regelung aus PI-Regler und zwei

PT1-Strecken

Wie in Abschnitt 3 gezeigt, besteht die Regelstrecke aus zwei PT1-Glie—

dern.

Gegeben sind folgende Parameter:

VR = 10 , WN > 15 Hz , w; = VP .wy > 150 Hz

VS1 = 1, WEı * 50 Hz

VSz = 1, wE2 = 100 Hz

Zunächst muß man sich klar machen, in welchem Frequenzbereich die Rege-

lung untersucht werden soll, denn mit w = O kann in logarithmischem Maß-

stab nicht begonnen werden. Dazu ein Hinweis. Man wählt für die kleinste

Frequenz auf der Abszisse etwa ein Zehntel der kleinsten, als Parameter

gegebenen Frequenz.

Es wird hier

0,1 - W > 1,5 Hz
Ömin ©

Damit beginnt die Abszisse bei 1 Hz. In Bild 5.9 ist das entsprechende

Bode-Diagramm dargestellt. Es ergibt sich eine Phasenreserve von aR;g39o,

d.h. die Regelung ist stabil, siehe Gleichung (5.5). Die Amplitudenreser-

ve beträgt AR& 22 dB oder als reiner Zahlenwert ARQ;12,6.

Die Stabilitätsbetrachtung mit dem Schnittpunktkriterium nach Gleichung

(5.10) ergibt für diese Regelung folgendes:

1 +PT_ N
Fotp) * Vo * RT FBT)(TFPTO)N 1 2
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daraus folgt ni = 1, n = O und aus Bild 5.9 Sp = 0, Sn = 0.

(Keine Schnittpunkte mit -180°). Damit ist die Stabilitätsbedingung

!

S_ =5S =0
p n

erfüllt, die Regelung ist stabil.

1A1}
d8 7

60 4

5or

W-

307

 207

10+

-Zar

-30+ 

 

010y 0,102  0.10E4
4 } } L L 4 41

3 # 56#*89%    

 
Bild 5.9 Bode-Diagramm für die Regelung aus Bild 5.8

Wie aus den Gleichungen für die einzelnen Phasenwinkel zu entnehmen

ist, hat eine Verstärkungsänderung AVO keinen Einfluß auf den Ver-

lauf der Phasenwinkel.

Eine Änderung der Verstärkung kann jedoch eine Regelung vom insta-

bilen in den stabilen Zustand überführen. Dies wird im Bode-Dia-

gramm besonders deutlich. Bei einer Verstärkungsänderung bleibt

der Verlauf von wo erhalten, es ändert sich nur der Verlauf von
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IFol. Da die Streckenverstärkungen meist festliegen, läßt sich mit

der Reglerverstärkung VR der Regelkreis stabilisieren. Dies wird

anhand einer Regelung aus PI-Regler und PT1—Tt—Strecke gezeigt

(Bild 5.10).

LEL
IB}
60 }

Sor

o

30\ IFIPI

207 l L

———————— —— w F
7 w:N_ AVo=10dB 75 1 w I Tf| ,

FE Ir bn Al BLnl bl l51‘%1-:‘nlg

567 ZS35 6 789 {‘j—%ii:iiifff 2 3 4# 56769f
|Fol

 

 
  

 

-750 +

-780 -2707
_2494 AR<0 ( instabil )

-Z707 
Bild 5.10 Bode-Diagramm einer Regelung aus PI-Regler und einer

PT1—Tt—Strecke

Bei der Durchtrittsfrequenz WD %* 140 Hz ist die Regelung instabil

(aR < O). Erst wenn die Verstärkung um AVO = AVR = 10 dB verrin-

gert wird, ergibt sich bei der neuen Durchtrittsfrequenz wD*;g45Hz

eine stabile Regelung mit AR = 45° phasenrand.

Dabei wird angenommen, daß ein Vermindern derVerstärkung tm1AVR

einem Parallelverschieben des Frequenzgangs |Fo| von WD nach
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wD* % 45Hz hin gleichkommt. Diese Vereinfachung erspart ein erneu-

tes Zeichnen von |Fol|l (w) mit der veränderten Verstärkung

* _ _VO = Vo AVO.

Für Amplituden- und Phasenrand sind optimale Werte

AR - 4(12 dB) ... 10(20 dB) _ bei Führungsverhalten
( i .dn = 40° V 60° (nach Gleichung (5.11)

Ar 7 1,5(3,5 dB). .. 3(9'5dB)_ bei Störverhalten
Un = 20° . 509 (nach Gleichung (5.12)

Aufgabe 5.1

Die Temperatur einer Flüssigkeit soll mit einem Wärmetauscher über ein

Stellventil mittels PI-Regler geregelt werden (Bild 5.11).

Der Wärmetauscher zeigt PT,-Verhalten; der Ventilstellantrieb I-Verhalten
1

(siehe Abschnitt 3). Die Totzeit des Stromrichters sei vernachlässigt.

Die Anlagenparameter sind:

PI-Regler: Vr >= 10 , Ty > 20 ms , T1 = 2 ms

PT1—Strecke: VS = 1 , TE1 = 6,67 ms

I-Strecke: TI = 0,1 s.

Es ist das Blockschaltbild zu zeichnen und die Stabilität im Bode-Dia-

gramm zu untersuchen (auch mit dem Schnittpunktkriterium).

PI-Regler

4
 

lF—————-üh

    

Y
—> Flüssigkeit Heiß- —-

dampf
 

  
Flüssigkeit

 

Bild 5.11 Schema eines Wärmetauschers zur Temperaturregelung einer
Flüssigkeit

Aufgabe 5.2

Ein Förderkorb soll mit einem Stromrichterantrieb auf bestimmte Höhen po-

sitioniert werden. Der Regler habe PID-Verhalten (Bild 5.12). Der mecha-

nische Teil der Anlage zeigt, ebenso wie der Motor, PT1—Verhalten.
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Ein Stromrichter entspricht einem Totzeitglied.

Die Anlagenparameter sind:

PID-Regler:

Motor:

Mechanik:

Stromrichter:

Vp = 10

Vr = 1

Va = 1

Va3 =2

’ TN = 125 ms

, TE1 = 33 ms

’ TE2 = 100 ms

’ Tt = 15 ms.

' TV = 6,67 ms

Gesucht ist das Blockschaltbild sowie die Stabilitätsaussage im Bode-Dia-

gramm (auch mit dem Schnittpunktkriterium).

 

 
 

 

 

 
 

   
 

 

    

PTD - Regler Stromrichter

Ss

Si S +Ust [

'n

f/U- Wandler

Bild 5.12 Schema einer einfachen Positionsregelung für einen För-
derkorb

Aufgabe 5.3

  

Wickelschritt-

geber Fahrkorb

 

Für jeden Freiheitsgrad x, y, z, r und ® eines Industrieroboters ist eine

Regelung erforderlich. Diese soll jeweils mit einem PI-Regler erfolgen

(Bild 5.13). Der gesamte Roboterantrieb habe PT2—Verhalten und ist Ist-

wertfassung PT1—Verhalten. Die Totzeit der einzelnen Stromrichter sei

vernachlässigbar.

Ein-/Ausgaben

 

 

 

Koordinate x

Rechner|

Koordinate $

 
 

  

 

 

 

      
 

  
 
 

 
 

  

  

   

 

 

    

Xi

 

  
 
  
 

PI-Regler

Dynamik
\ V .{>+ M der '

Vsx . Mechanik

_Vix
Xi

'

PJ-Regler

Dynamik
V 4;#- M der

vsp — Mechanik

y

fi 
 

Bild 5.13
fünf Freiheitsgrade
Schema eines vereinfachten Industrieroboter-Antriebes für

Y
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Die Parameter sind:

PI-Regler: VR = 56 , N > 20 Hz ,

PT1—Strecke: VS1 = 1 , E1 > 10 Hz ,

PT2—Strecke: VSZ = 0,316, w > 40 Hz , d=1

Es sind wn und 0, im Bode-Diagramm zu bestimmen, sowie die Verstärkungen für

Ar > 0° und A > 45° anzugeben.

Aufgabe 5.4

Ein Regelkreis bestehe aus dem PI-Regler, einer PT3—5trecke (zusammenge-

setzt aus drei PT1—Strecken) und einem Totzeitglied.

Die Kenngrößen sind:

PI-Regler: VR = 100 , wWy > 15Hz , wW; = 1.500 Hz

PT1-Strecke 1: VS1 = 1 ' WE1 > 10 Hz

PT1—Strecke 2: VSZ 1 ' wWE2 * 20 Hz

PT1—Strecke 3: VS3 = 1 ' WE3 - 40 Hz

PTt-Strecke: Vs4 = 1 ’ Tt = 10 ms.

Es ist die Stabilität im Bode-Diagramm zu untersuchen und anschließend der

PI - durch einen PD-Regler mit den Kenngrößen VR = 100, W = 30 Hz und

w,„ = 0,3 Hz zu ersetzen.
2

5.2.2 Rechner-Auswertung

Eine exakte Stabilitätsuntersuchung ist nur mit den in Abschnitt 3

bzw. Tabelle 3.1 angegebenen Frequenzgang- und Phasenwinkel-Glei-

chungen möglich.

Dazu sind in Abschnitt 7.2.2 verschiedene Beispiele mit dem Ta-

schenrechner HP 41 CV abgedruckt. Die Rechenprogramme erheben kei-

nen Anspruch auf "Ausgefeiltheit" bis ins Kleinste. Wichtig ist,

daß sie die gewünschten Ergebnisse liefern, wie das der Ausdruck

für einen Regelkreis aus PD-Regler und PT1—Tt—Strecke zeigt

(Bild 5.14).

Für diesen Regelkreis läßt sich das Bode-Diagramm zeichnen. Es er-

gibt bei den gegebenen Parametern eine stabile Regelung (Bild 5.15).

Zur Kopplung von Taschenrechnern an einen Plotter sind in /27/ ei-

nige Hinweise gegeben.

Das graphische Verfahren der Stabilitätsuntersuchung im Bode-Dia-

gramm läßt sich ohne Schwierigkeiten auch mit einem Rechner behan-

deln. Dieser sollte über einen Bildschirm verfügen und an einen
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CR ARADE S WeHZ=1.6
ynr ZEOTBODE S /F8/IN dB=20,6 WBAHZ=114.9
H PHI-B/GRAD=-5,5 /FB/TN dB-A,8YR=7 .0 _ PHI-A/GRAB=-61,7

H,E d u - _-
T/8mn W/HZ=5, 6  AH7=2A0 G
O m.885 RüM /FO/IN dB=19,8 HYZHESERRD

YS-11=9 V ; PHI-B/GRAD=-25, 4 /FB/IN dB=-3,8
S-T1=7 L RUN PHI-B/GRAD=-53,6

11/5=7 E W/HZ=Z3. 8 UAH7EIA B
© g.1  RUM /FB/IN dB=11,5 WLZHZS18.8

Ye_TTZ9 0 PHI-B/GRAD=-62,5 /FB/IN dB=17,6
Y5-TT=? . . FHI-B/GRAD=-42,7
_ 16 RO W/HZ=125,8 —-
T ET /F@/IN dB=-6,5 3R/GRAD=115,

W-MIHZHZ=? 0 PHI-@/GRAD=-68,6 zie9
ü _ ; r L =

HM 1.8 RÜN W/HZ=625.0 W 3,088,0 PUN
a 22=7

18,860,8 EÜR /FB/IH d?:.5 . 22086 BUMPH1-B/GRAB=-52,6 A, C088 KUN

WeH2=3, 125.8
an1u de=-6,8 PHI-A/GRAB--188,0
PHI-B/GRAD=-182, 5
n ÜR=2.0
W/HZ=15,625, 8 Z
/Fä/IN dE=-6,8 BEGELS, STRBIL

PHI-8/GRAD=-333, o

Bild 5.14 Taschenrechner-Ausdruck der Werte einer Regelung aus
PD-Regler und PT1-Tt—Strecke für das Bode-Diagramm

Plotter angeschlossen sein. Mit Rechnerunterstützung ist es möglich,

nicht nur Aufgaben im Bode-Diagramm zu lösen, sondern allgemein

die Parametereinflüsse auf eine Regelung sichtbar zu machen. Außer-

dem kann die Vermittlung von Lehrinhalten der Regeltechnik im Rech-

ner-Dialog zur besseren Durchschaubarkeit des angebotenen Stoffes

beitragen /28/. Auch wegen der zunehmenden Synthese kontinuierli-

Cher Regelsysteme durch Software, ist der vermehrte Einsatz von

Rechnern in der Lehre unumgänglich. Dementsprechend sind in Ab-

schnitt 6.2 einige Beispiele industrieeller digitaler Regelungen

mit Rechner aufgezeigt.

Programme für die meisten regeltechnischen Probleme werden von

/29/ bereitgestellt und enthalten auch Subroutinen für die loga-

rithmische Darstellung des Bode-Diagramms. Weitere Programme zur

rechnergestützten Darstellung von Frequenzgängen und Sprungant-

worten sind in /30/, /31/, /32/, /33/ und /34/ enthalten.

Das in diesem Buch benutzte BASIC-Programm für das Bode-Diagramm

ist in Abschnitt 7.1.2 abgedruckt. Es enthält alle Graphikrouti-

nen und zeichnet Frequenzgangbetrag sowie Phasenwinkel (auf Dis-

kette erhältlich /88/).
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Bild 5.15 Bode-Diagramm der Regelung PD-Regler, PT1—Tt—Strecke

mit den Rechnerwerten aus Bild 5.14

In einem kleinen Rechnerdialog kann der Benutzer Regelungen auswäh-

len und Parameteränderungen mit Hilfe von Plot's des Bode-Dia-

gramms deuten lernen.

5.3 Nyquist-Kriterium

Das Nyquist-Kriterium /35/ ermöglicht, ausgehend vom komplexen Fre-

quenzgang F des offenen Regelkreises, eine Stabilitätsaussage
o(jw)

über den geschlossenen Regelkreis. Es 1äßt sich in Ortskurven-Dar-

stellung und Frequenzgang-Darstellung behandeln. Die Frequenzgang-

Darstellung entspricht dem bereits in Abschnitt 5.2 gezeigten Bo-
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de-Diagramm. Die Darstellung in Ortskurvenform ist sowohl graphisch

als auch rein algebraisch möglich. Dazu benutzt man die in Ab-

schnitt 3 angegebenen komplexen Frequenzganggleichungen der Regel-

kreisglieder. Ihre Darstellung in der komplexen Ebene nennt man

Ortskurven.

5.3.1 Ortskurven-Darstellung 

Die wichtigsten Ortskurven und die zugehörigen Gleichungen linea-

rer Regelkreisglieder sind in Tabelle 5.1 bzw. Tabelle 3.1 und

3.2 dargestellt. Bei der Herleitung des Nyquist-Kriteriums geht

man davon aus, daß der Gesamtfrequenzgang aus der Multiplikation

der Einzelfrequenzgänge besteht und eine gebrochene rationale

Funktion ist. Dann wird entsprechend Gleichung (5.3)

ZRO Z * (p)
(p) N( .p?+...+a_ -p?p) ao+a1 -p—+a2 n

Aus Bild 5.4a geht für den geschlossenen Regelkreis hervor, daß

bei Führungsverhalten (z = O)

Q 7 FO(p)
F (p) *977 - Fo(p) (5.11)

und bei Störverhalten (w = O)

_ 1

(p)N
O
I
X
O

Fz(p)

gilt; mit Fo( dem Frequenzgang des offenen= - F .F
p) R(p) S(p)'

Regelkreises.

Zur Bestimmung des Übertragungsverhaltens von F(p) ist die Glei-

chung N(p) = O zu lösen, die für p = d/dt einer homogenen Diffe-

rentialgleichung entspricht. Voraussetzung ist, das Z(p) und N(p)

teilerfremd und daß der Grad von Z(p) kleiner als der von N( ist.
p)

Es genügt nun zur LöÖsung der Differentialgleichung die Wurzeln P;

des Nennerpolynoms N< bzw. deren Verteilung in der p-Ebene zu
p)

bestimmen.

Für den geschlossenen Regelkreis ist demnach bei Führungs- oder

Störverhalten das gleiche Nennerpolynom Null zu setzen, also

1 =0 . (5.13)7 Fo(p) * Nip)
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Tabelle 5.1 (Forts.)

Regelkreis- .

ve3haltem Frequenzgang Ortskurve F(jw)

=vV 1
(p) P 22

p] 1 + 2dpT, + pT,

2 1- w2T22 - j2dwT2
Fı.E(j0) *Pwr 2,2 + ga2.w2.7.?

2 2

= u* 1

(p) P 1+pT.*) (1+pT.*) - (1+pT *)
/D7— (1+pT,7) (1+pT, pT_

n 1F = V
(jw) P, .22 .nnn

1+j0T , +(3w) T, +... (5jw) T  
 

PTD

F(p) TT pT1

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

e

F(p) 5IT pT,

- ]wWT

(1-jur.)je *
F y ——
(jw) P 1 + w2T12  

F = wTD(NT1 +3) W=0 U=D .
(jw) 22

1 + wÜT, l._ 7ß/7.-'__.{ Ke

e ] 1 Jmf

[ 7_ (p) pT,(1+pT,) T “W=@ Re

l

a _W - |7 w'I‘1 j %

F(jw) * ”7
w'I‘I(1 +Ww T1 ) l

l

_th Im +JVP

V_ e
(p) P

PT, u-0
E b }"/P Re

F(jm) = Vp(coszt - 331ant) \ p

\___V/
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Im
_PTt
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Andere Literaturstellen geben für die charakteristische Gleichung

..F . Beide führen auf= O an, mit Fo(p) = FR(p) S(p)
o(p)

gleiche Ergebnisse.

Es sind die Pole des geschlossenen Regelkreises gleich denen des

offenen Regelkreises. Nach Nyquist ist die Polstellenverteilung

abhängig.von der Winkeländerung Av des Polynoms N(w) (p) * N (jw)
Jede Wurzel des Polynoms liefert einen Beitrag 4A= T/2, wenn sie

in der linken p-Halbebene liegt und einen von A = -T7/2, wenn sie

in der rechten p-Halbebene liegt. Die Winkeländerung wird durch

einen Fahrstrahl im kritischen Punkt PK = +1 für den Bereich

w= O0 ... ® beschrieben (Bild 5.16). Nimmt man für n die Anzahl

der Pole in der rechten p-Halbebene an (Rep; > O), für nı die An-

zahl der Pole in der linken p-Halbebene (Repi_< O oder nr = 0),

sowie n, die Anzahl der Pole auf der imaginären Achse, ergibt

sich eine allgemeine Fassung des Nyquistkriteriums. Die Stabili-

tätsbedingung für geschlossene Regelkreise lautet dann:

1-F9 ( ju) -FO ( jw)

ım 4 Im&

 

  

 
Bild 5.16 Darstellung des Fahrstrahls an den Ortskurven 1 -F

und Eo zur Deutung der Winkeländerung Av ©
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Ein geschlossener Regelkreis ist genau dann stabil, wenn

der im kritischen Punkt PK an die Ortskurve Fo(jw) des

offenen Kreises gelegte Fahrstrahl im Bereich von

w= O0 ... ® die stetige Winkeländerung

! T
A = mIn + * n, (5.14)

beschreibt.

Zur Veranschaulichung des Nyquist-Kriteriums, das auch für Syste-

me mit Totzeit gilt, sind in Bild 5.17 einige Beispiele gezeigt.

keine Pole auf der imaginären Achse (ni = O0), beginnt

die Ortskurve für w = O auf der reellen Achse und endet für w = ®

im Ursprung der komplexen Ebene. Hat Fo(p) Pole im Ursprung

(ni > 0), dies deutet auf das I-Verhalten hin, beginnt die Orts-

kurve für w = O im Unendlichen und endet für w = ® im Ursprung.

Hat Fo(p) unendlich viele Schnittpunkte mit der reellen Achse,

dies deutet auf ein zusätzliches Totzeitverhalten hin, endet die

Ortskurve für w = ® im Ursprung bzw. geht in einen Kreis um den

Ursprung über.

Beim vereinfachten Nyquist-Kriterium, das für viele Fälle völlig

ausreicht, betrachtet man nur Regelkreise, die keine Pole in der

rechten p-Halbebene aufweisen und maximal zwei Pole im Ursprung

besitzen (nr = 0, n, = O, 1, 2).

Dann lautet die Stabilitätsbedingung:

Gilt für die Polverteilung des aufgeschnittenen Regel-

kreises n = O und n, = [O0, 1, 2], so ist der geschlos-

sene Regelkreis genau dann stabil, wenn der Fahrstrahl

in PK an die Ortskurve Fo(jw) gelegt, im Bereich

w= O0 ... ® die stetige Winkeländerung

'

21A = > n, (5.15)

beschreibt.

Oder anders ausgedrückt:

Hat der offene Regelkreis die Polverteilung n = O und

n, = [O0, 1, 2], so ist der geschlossene Regelkreis ge-

nau dann stabil, wenn der kritische Punkt PK = [1, JO0]



 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
  

 

 

 

 

 

  
 

 

5.3 Nyquist-Kriterium 197

Ortskurve FO ( jo) Polverteilung von FO(p)| Stabilitätsaussage
Im A

P - PT
2

_ PKU-o\/< = o } > —Vo
!1 R F Sn Ap=0=0/ %: e o(p) *(1+pT,) (T+pr,)

-Vo— stabil
n =O; n., =0
r ı

Im
P - PT2

-V

F _ o A=0O= -2
o(p)  (1+pT,) (1+p7,)

instabil
n_=O; n, =0
r ı

r _ -Vo(l+pT3) Avı 3_„ _ 3_-„—

o(p) pTI(1+pT1)(I+pT2)(pT4—1) 2 2

stabil
n.=1 ; n 1 ——
ı r

Im

r V AL 27 = 27
o(p) .(pT_-1) (p7,-1) I

w=0
stabil

u\/ Re [D, 525 D, >0
-Vo

Im ! P-I-PT| 1

} V ım T
F > —— S mzu o(p)

}

pT, (1+p7,) Av= 5 >7
Zı stabil

!
A=0=0

stabil

!
Ap= T = —T

instabil   
Bild 5.17

 
verschiedener typischer Regelkreise
Ortskurve, Polverteilung und Stabilitätsaussage
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im Sinne wachsender w-Werte rechts von der Ortskurve

. S ; 1
Fo(jw) liegt und dr > 0 ist, also

! .
Fo=-Fr'Es < 1 für ar > 0 (5.16)

bzw.
! !

Re[£o(mz)] < 1 bei Im[£o(wz)] = O

Maßgebend ist also der Teil der Ortskurve, der dem kritischen

Punkt am nächsten liegt.

Genau so wie beim Bode-Diagramm läßt sich auch aus der Ortskurve

von F der Phasenrand a_ und der Amplitudenrand A_ ablesen
o(jw) R R

(Bild 5.18). Damit ergibt sich w„ für den Fall, daß ImF_ = O ist.

Es entspricht dann die Strecke vom Schnittpunkt (w = wz) bis zur

imaginären Achse dem reziproken Wert des Amplitudenrandes.

Schlägt man einen Kreis mit dem Radius 1 um den Ursprung, so er-

gibt sein Schnittpunkt mit der Ortskurve die Durchtrittsfre-

     

1

quenz w (IF.! = 1= O dB). Der Winkel, welcher von der Linie

O - wD und der Abszisse eingeschlossen wird, entspricht der Phasen-

reserve Qp.

Im 4 Im 4

Fo

-1

ze 1

Re

Instabil Stabilitätsgrenze Stabil

Bild 5.18 Ortskurven-Darstellung zur Definition der Stabilität
nach dem Nyquist-Kriterium

Da die Werte von WD und w aus der graphischen Darstellung nicht

ablesbar sind, muß die exakte Stabilitätsaussage algebraisch ge-

funden werden.

Dazu lassen sich sofort die notwendigen Gleichungen angeben.

 Im F 0 > w,
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1

Re [Eo(wz)] < 1 > Regelung stabil

Re [£o(wzfl = 1 ——> Veokr’ Stabilitätsgrenze

1
Re [go(wz)] =Ä; ———> Ar (5.17)

!

[Eol > JEr JEsl = 1 > %D

ım [£o(wDfl
@_ = arctan
R RE [(wp)]

5.3.2 Graphische Auswertung
 

Beispiel

Am Beispiel einer Regelung aus P-Regler und I-PT,-Strecke soll das Ny-1

quist-Kriterium veranschaulicht werden. Zunächst ist der komplexe Fre-

quenzgang F des offenen Regelkreises zu ermitteln.
o(jw)

Mit den Gleichungen (3.2), (3.6) und (3.30) folgt

Er - %R

-wT, -)3 V
1 SRA F =—Ds S 27 2 ! (p) - 'mTI . (1+w T1 ) pTI (1-+pT1)

damit wird
wT1 + j

F = - FBa S V —m—rn5—z + (5.18)
° R 785 29 ur - (1+w%2r,2)

I 1

Aus dem Gleichungssatz (5.17) ergibt sich

! 1
ImF = 0 = V ° —m———Aa————#—m—mH—Zs>sZ=&—> ,

—o o . 2 2
WTr (1 +wW. T, )

daraus folgt

w = ©

z

und weiter

. ] sz1

Re [F = V =0 ,
—o(w_) o - 2m 2

z wZTI (1+w T1 )

W >00

also ist z

Re [go(wz)] < 1

Außerdem wird mit derselben Gleichung

1— =0,

AR

Nn 8somit ist AR
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Die Durchtrittsfrequenz WD ergibt sich aus

'
* 2 1
= 1= V . s—— ——.

°l 9 W 2T 2- (1 +wD2T12)

|F

Es ist demnach die Gleichung zu 1lösen

mit der Substitution z = wD2 erhält man eine gemischt quadratische Glei-

Chung, deren Lösung für VR = 100, V = 1, T1 = 0,1s und TI = 1s ist:

w > 30,842 Hz.

Damit ergibt sich der Phasenrand zu

°R = arctan 1 = 17,14°.

mDT1

 

Diese Werte lassen sich durch die graphische Darstellung veranschaulichen

(Bild 5.19). Der Taschenrechner erbringt folgende Werttabelle:

 

 

w/Hz o 5 10 20 mD 40 60 100 o

T+
ReF V =— = 10l+ 8,0|+ 5,0| + 2,1| + 0,951| + 0,59| + 0,18 |+0O,1 o
—o o TI

ImF- + ® + 16,0|+ 5,0{| + 1 + 0,308| + 0,15| + 0,045+0,0O1| ©O         

 
——

10 Re

 

 
Bild 5.19 Graphische Auswertung der Ortskurven-Darstellung einer

Regelung mit P-Regler und PT41-I-Strecke nach dem verein-
fachten Nyquist-Kriterium
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Die Zeichnung zeigt, daß der Frequenzgang Eo für w = O gegen die Asympto-

te Vo . T1/TI läuft und für w = ® im Ursprung endet. Es läßt sich die Pha-

sen- und Amplitudenreserve ablesen.

Für die Stabilitätsaussage erhält man aus dem Frequenzgang F

und n,; = 1 nach Gleichung (5.14) oder (5.15)

(p) mit nr =0

!
A =

d.h. die Regelung ist stabil. Ebenso ist Stabilität nach dem vereinfachten

Nyquist-Kriterium Gleichung (5.16) gegeben, denn es ist:

< 1 bzw. Re [F—o(wz)] < 1F
—o

Mit der in Gleichung (5.14) bzw. (5.15) angegebenen Form ist das

Nyquist-Kriterium nicht direkt ins Bode-Diagramm übertragbar, da

dort der Frequenzgang in Betrag und Phase aufgeteilt erscheint.

Es soll nun gezeigt werden, daß aus der Anzahl und Art der Schnitt-

punkte von F mit der reellen Achse auf die stetige Winkelän-
o(jw)

derung 4A geschlossen werden kann.

Dabei werden nur Schnittpunkte gezählt, die im Bereich Re = [1, ®]

bzw. (für das Bode-Diagramm) die im Bereich |£ol > O dB liegen.

Ein positiver Schnittpunkt sei der Übergang der Ortskurve von der

unteren in die obere Halbebene, ein negativer Schnittpunkt ent-

spricht dem umgekehrten Übergang der Ortskurve mit zunehmender

Frequenz w. Für Doppelpole im Ursprung wird der Beginn der Ortskur-

ve bei w = O als halber positiver Schnittpunkt definiert, wenn

Re Eo > O ist, als halber negativer Schnittpunkt, wenn Re Eo < o

ist.

Nennt man S_ die Anzahl der positiven und Sn die Anzahl der nega-

tiven Schnittpunkte, ergibt sich anschaulich aus Bild 5.20, daß

sich die stetige Winkeländerung in Schnittpunktform ermitteln

1äßt zu:

T M _
A = 2fl-(Sp-8n)-+i- n, für n, = [O, 1]

(5.19)

und A = 27-(S -S) für n. =2.
p n

Durch Gleichsetzen der Gleichung (5.14) des vollständigen Nyquist-

Kriteriums mit dem Gleichungspaar (5.19) erhält man die für das

Bode-Diagramm bereits verwendete Stabilitätsbedingung (siehe Ab-

schnitt 5.2 Gleichung (5.8) in Schnittpunktform.
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0 . . Stabilitätsaussage nach Gleichung
rtskurve FO(jw) Polverteilung 514 ) und (5.20 1

Im
n_= A\P O = -27T
x '

S - S = -1
w= © 1 n, > P

H—} —&w=0 pr i Re instabil

3T .
nr= Awi_;i= _T bel.Pl(a

_ T .
ni z bei P'1®

Sp_sn!=o=_-l belPl(a

O bei Pl<.b

stabil für Px = Pyp

01
n = Y= T -T

r

!1 1
_ S -S =2=-—

n, = p n 2 2

instabil

- LELE
,7 A 7=>2

!
ni = Sp - Sn =0=O0

stabil

nr = Ap= 271 =2Tt

!
n, > sP -5,51=1

stabil

nr = Ap= TtT=T7

= _ 11_1
D Sp sn 272

stabil

Im_4 ol O bei P,

n 7 50= 7|-27 bei Pr

PKb n, =
‚<fj‘\‚ \ - i SS ioe- O bei Py

w=0 w 17A1 PK3U4 Re P n -1 bei Pr

stabil bei PK = PKa

Bild 5.20 Ortskurve, Polverteilung und Stabilitätsaussage ver-

schiedener Regelkreise nach der Schnittpunktform des

Nyquist-Kriteriums
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Hat der aufgeschnittene Regelkreis n Pole in der

rechten p-Halbebene bei n; = [O, 1, 2], so ist der

geschlossene Regelkreis genau dann stabil, wenn die

Beziehung gilt:

n
— ü ‚ = [O0, 1' 5 für n, [ ]

s -s £& - — (5.20)

P n n_ + 1

r für ni = 2

Für n = O (keine Pole in der rechten p-Halbebene) ergibt sich

das bereits mit Gleichung (5.10) dokumentierte vereinfachte

Nyquist-Kriterium in Schnittpunktform.

Aufgabe 5.5

Es soll die in Abschnitt 5.2.2, Bild 15, mit dem Bode-Diagramm untersuchte

Regelung aus PD-Regler und PT1—TC—Strecke nach dem Nyquist-Kriterium in

Ortskurven-Darstellung betrachtet werden.

Die Parameter sind dieselben, wie in Abschnitt 5.2.2, sie lauten:

VR = 10, TV = 0,005s

VS1 = 1, T1 = O0,1s

Vsz = 1, Tt = 0,001s.

Aufgabe 5.6

Für einen Regelkreis aus PID-Regler und PT,-Strecke ist die Stabilität1

nach Nyquist in Ortskurven-Darstellung zu untersuchen.

Die Parameter sind:

VR = 5, T, = O,1s, TV = 0,008s

Vs = 1, T, = 0,05s.

Aufgabe 5.7

Eine Regelung bestehe aus dem PD-Regler und einer PT —IZ-Strecke. Es ist1

die Ortskurve nach dem vereinfachten und vollständigen Nyquist-Kriterium

zu untersuchen.

Gegeben sind die Werte:

VR = 10, TV = 0,008s

Vs = 1, T1 = 0,02s

TI = O,1s.

Aufgabe 5.8

Ein PI-Regler soll eine P—I—Tt-strecke regeln. Es ist die Ortskurve des

offenen Regelkreises zu zeichnen und nach dem Nyquist-Kriterium die Sta-

bilität zu bestimmen.
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Gegeben sind:

VR = 100, T

VS = 1,2, T = 1,2s, Tt = 0,0O1s.

0,25s

5.3.3 Rechner-Auswertung

Mit den in Abschnitt 7.2.1 beispielhaft angegebenen Taschenrechner-

programmen lassen sich nach dem vereinfachten Nyquist-Kriterium

einschleifige Regelungen auf Stabilität untersuchen. Die Stabilität

wird entsprechend Gleichung (5.16) bestimmt und beruht auf der Aus-

wertung des Gleichungssatzes (5.17). Je nach Art der Gleichung für

wzund WD wird Regula Falsi oder ein Nullstellenprogramm zur nähe-

rungsweisen Lösung benutzt (falls keine explizite Lösung möglich

ist). Es sind dann Real- und Imaginärteil des Frequenzgangs Eo aus-

gedruckt, so daß man die Ortskurve darstellen kann. Bei Anschluß

des Taschenrechners an einen Plotter oder Drucker erspart man sich

den Zeichenaufwand.

Für die Wahl des optimalen Reglers kann man dann mit Hilfe der in

Abschnitt 4.2 angegebenen Einstellwerte die Reglerparameter als

Funktion von VPkr und Tkr durch das Taschenrechnerprogramm bestim-

men.

Beispiel

In Abschnitt 7.2.1 ist ein Programm für einen P-Regler mit einer PT,-T,-

Strecke angegeben. Zur Berechnung der kritischen Verstärkung muß entspre-

Chend dem Gleichungssatz (5.17) gelten, daß

!
r z ——

Re L£o(wz)] 51 Vokr

und an = 0

ist. Dies entspricht der Stabilitätsgrenze. Es ist hier

V
okr

Re [go(wz)] >1 = —— (w_T -sinsz

1 +wz T1

1 t-cosszt) .

Daraus ergibt sich mit den gegebenen Werten T

sowie w, = 109,469 Hz:

1 > 0,05s und Tt = 0,016s

V = 5,564 bzw. V 5,564 für V“i=1
oKr RKr S

Macht man einen Rechnerlauf mit Vo = V0Kr' so ergibt sich, wie aus dem

Rechnerausdruck zu ersehen, daß:

wD=wz=wkr.



5. 3 Nyquist-Kriterium 205

 

KER "KYQU 3° Fü FüR WAH7

P-REGLER A,A0R RUN
PT1-TT-STRECKE BE=-5,564

IM=8, 808
Y8=? 20, 08

3,564 EUN RE=-1,766

T1/5=? IM=3,516
B, 058 RUK 40 , 006

T1/5=?7 RE=R, 437
H,816 BUN IN=2, 450

WI-HZ=189, 465 60, 06R

RE=1, 008 RE=1.048
IM=1, 748E-5 IN=1,413

akz=A, 6819 0, A0a
HZ1/H2=7

 

183,400 RUH

WZ2/HZ=? n 160, 000
189, 588 RUK RE=1, 076

ä2{H$f}&?.dß? IM=0, 183

FE=1 , 0OR STr

Denn bei der kritischen Verstärkung geht die Ortskurve durch den kriti-

schen Punkt Pk = [1, JO] (Bild 5.21). Daher ist

Die Zeit TKr erhält man dann aus Wr sie ist

1 1
T = — = —= 9,14 ms.
Kr wz wKr

60Hz  
 

Wg =Wz =WKr

 

   
Bild 5.21 Graphische Auswertung der Ortskurve einer Regelung aus P-

Regler und PT41-T;,-Strecke mit einem Taschenrechnerpro-
gramm
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Wählt man für die PT1—Tt—5trecke einen PI-Regler, so ergeben sich seine

Parameter zu entsprechend Abschnitt 4.2 zu:

VR = 0,45 - VRKr = 2,503

TN = 0,83 - TKr = 7,58 ms.

Ein BASIC-Programm mit Beispielen für das Nyquist-Kriterium ist in Ab-

schnitt 7.1.1 gezeigt.

5.4 Zwei-Ortskurven-Verfahren (Z.0.V.)

Das Zwei-Ortskurven-Verfahren beruht auf der Stabilitätsbetrach-

tung nach Nyquist und ist daher auch auf Totzeitglieder anwendbar.

Gerade bei Regelkreisen mit Nichtlinearitäten zeigt sich der Vor-

teil des Z.0.V.'s. Er liegt in der Hauptsache darin, daß nicht

die Gesamtortskurve F_ des offenen Regelkreises zu zeichnen ist,

sondern eine Aufteilung in zwei Ortskurven erfolgt, und zwar die

des Reglers F_ und die in der Regelstrecke —1/Es. Die Konstruktion
R

der negativen inversen Ortskurve —1/gs ist nicht sonderlich schwie-

rig, wenn man zur Ableitung der entsprechenden Frequenzgangglei-

Chungen jeweils von der Bildfunktion ausgeht.

Beispiel

Der Frequenzgang der PT2—Strecke lautet mit der Dämpfung d

1
F VE

(p) S4 + 2de2 + p2T22

Daraus folgt sofort für die negative inverse Ortskurve

21 2
1+ 2de2 + p T2

F(p) Vs
1

und in der benötigten komplexen Schreibweise mit p = jw

- 1 - 32dwT,) .

Praxisnah genügt für das Z.0.V. die Anwendung des vereinfachten Nyquist-

Kriteriums nach den Gleichungen (5.5), (5.6) und (5.16).

Danach gibt es zwei Möglichkeiten die Stabilität einer Regelung festzu-

stellen.

A:

Man ermittelt zunächst die Durchtrittsfrequenz w Es gilt aus dem Glei-D'

chungssatz (5.17), daß der Frequenzgangbetrag |EQ| für WD gleich Eins

wird, also mit
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!
Eo]l = |7 Er Es| = JER|JEs| = 7

_ 1-1
BR| > Ir * WD (5.21)

 

Des weiteren war für den Phasenrand nach Gleichung (5.6)

o + 180O
R” po(wD)

an = + 180°R R(w.) * OS(wD)p}

Für den Phasenrand An nach dem Z.O0.V. benötigt man nicht den Phasenwinkel

des Frequenzgangs F sondern den Phasenwinkel $é(w ) des negati-
D

*S (wp) s’
ven inversen Frequenzgangs - 1/ES.

Dieser ist

__ o
= (1807 + Ws(wD)) ,

so daß für Ar und die Stabilität beim Z.O.V. gilt:

s >0 . (5.22)

Eine andere Möglichkeit eine Stabilitätsaussage zu machen ist die folgen-

de.

B:

Setzt man voraus, daß der Frequenzgang lgol und sein Phasenwinkel o mit

wachsender Frequenz kleiner werden und bei w = WD der Phasenrand Ar > o

ist, dann wird bei w = w > WD Ap > O und es gilt:

v - _
R(wz) S(wz) =0 ,

bzw. —
R 7 s

sowie tany. = tan% >°°z © (5.23)
R S

Mit dieser Bestimmungsgleichung für w. läßt sich die Stabilität nach Glei-

CcChung (5.17) feststellen, denn die Stabilitätsaussage für Im £o = O lau-

tete

also gilt beim Z.0.V., daß eine stabile Regelung vorliegt, wenn entweder

! —1
Re [ER(('UZ)] < R6[3;]

W (5.24)
'
y —1oder Im [£R(w )] < Im [F_]

z —S

z

ist. Dabei bezieht sich diese Stabilitätsaussage auf die Länge der Zeiger

der Real- und Imaginärteile. Für die in der Praxis am häufigsten vorkommen
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Tabelle 5.2 Negative inverse Ortskurve und zugehöriger Fre-
quenzgang der wichtigsten Regelstrecken
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Regelstrecke ]E‘requenzgangn1/gS negative inverse Ortskurve

j"’f W=0 N

— . Re

2 Eo 5 7 JOT,

17 Im

WE0" Vr N
/DT __ 71 -juT, Re

Fı >—
7 — VS

7 $ Im
we0 b fi „ d=0

LT
m _ @ T22 -1 - 3j2dAurT —— Pe

F = 1

7; S VS \K—

\g££i7

Im $

- COSWT - }sinwT 2
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t — Vs jä, Re

T.7m
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-

jeT, z£

1 Im
— |w=0
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C W
-7 4Jm

I wT1siant K;\ ;

p7' 7" Re Fo > w H \
WT —>7 "t W Re

r F —uoTlcoszt

ms ” v
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den Regelstrecken sind die negativen inversen Ortskurven und ihre zugehö-

rigen Frequenzgänge in Tabelle 5,.2 zusammengestellt.

Aus dem Gleichungssatz (5.17) 1äßt sich entnehmen, wie man beim Z.O.V. die

Amplitudenreserve AR berechnet; es wird

Er
 (5.25)AR = Re [

Bei Regelkreisen, die Nichtlinearitäten enthalten, ermittelt man

zunächst die negative inverse Ortskurve der linearen Regelkreis-

glieder (Regler und Strecke).

- 1 _ _ 1
G o Er EsF l

®
L
;

Anschließend wird die Ortskurve der Beschreibungsfunktion N(; )
e

des nichtlinearen Regelkreisgliedes gezeichnet. Die Stabilitäts-

aussage hängt dann von der Art der Nichtlinearität ab, die durch

Angabe des Stabilitätsgebietes beschrieben wird.

Mit einer vorgewählten Kombination von Regler und Strecke, für die

man den Frequenzgang - 1/EG bildet, 1äßt sich in einem Bild die

Stabilität für verschiedene Nichtlinearitäten mit dem Z.O.V. be-

stimmen.

ESs muß entsprechend Gleichung (5.24) gelten:

—1
—z = Re

ER'£S]
.

Re [N(£e)] < Re

 

I
W
L
„

O

w W
z z

5.4.1 Graphische Auswertung
 

Beispiel

An einem Regelkreis aus PI-Regler und PT2—Strecke soll das Z.0.V. erläu-

tert werden.

Die Bestimmungsgleichung für Wn (5.21) ist:

—1
[Er| = ‘E;‚ —> @D

Aus Tabelle 3.1 lassen sich die Betragsfrequenzgänge von Regler und Strek-

ke entnehmen, so daß bei w. gilt:

 
D

1 _1 _ 2m 2,2 2 212 2
VR 1 +;)_.5;_E = V; v&?r mD T2 )“° + 4d WD T2
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2 2
w. ÜT

. 2 D N
Mit V *

o 2m 2,2 2 222
(1 WD T2 )“ + 4d WD T2

erhält man für VR = 1, VS = 1, TN = 0,08s, T2 = O,1s und d = 0,5 die

Durchtrittsfrequenz

w % 12,672 Hz.

Mit dieser Frequenz läßt sich die Phasenreserve Ar nach Gleichung (5.22)

ermitteln. Es gilt für die Stabilitätsaussage:

a = W - x !
R R(wD) S(w) >0 .

Den Phasenwinkel %. erhält man aus dem negativen inversen Frequenzgang
S

 

der PT2—Strecke (siehe Tabelle 5.2), also wird

_4 - 2deT2

aR = arctan E arctan DE

D'N wb T2 —1

ap = - 44,61° + 64,45° = 19,84° >0 .

Damit ist die Regelung stabil.

Diese Aussage läßt sich mit Hilfe der Frequenz w bestätigen. Dabei er-

hält man auch den Wert für die Amplitudenreserve AR' Denn nach Gleichung

(5.23) gilt bei w_-

 

damit 1äßt sich w. angeben.

1
w > ———————— = 22,361 Hz.
z /

T2 - 2dT2TN

Entsprechend dem Gleichungssatz (5.24) erhält man nun die Stabilitätsaus-

sage

= zl =Re[gR(w)] —1<Re[F] =4,
z —S

w
z

- z = -oder Im [ER(wz)] = 0,56 < Im [£s] = 2,24 ,

w

d.h., ein stabiler Regelkreis liegt vor.

Mit der Gleichung (5.25) ergibt sich dann

- 1/23]

-R
 A, = Re[

wz

Die Ergebnisse dieses Beispiels sind in Bild 5.22 dargestellt und direkt

mit einem Nyquist-Programm aus Abschnitt 7.2.1 vergleichbar.

Wenn bei der Frequenz w gilt:
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_ 11

[£R]w a [Eg] —> Vokr' Veakr' (5.26)

erhält man eine Gleichung für die Kritische Verstärkung V bzw. die kri-
okr

tische Reglerverstärkung Vpy, bei der die Regelung die Stabilitätsgrenze

V ist im vorliegenden Beispiel bei den gegebenen Werten:
Rkr
 

2m 2,2 2 22
(1 - w, T2 ) + 4d w T2

Rkr VSZ— (1+

 

also Ver = 4.

Dieser Wert ist auch aus Bild 5.22 zu ersehen.

w=0

 

    
Bild 5.22 Graphische Auswertung der Regelung einer PT‚,-Strecke mit

einem PI-Regler nach dem Zwei-Ortskurven-Verfahren

Aufgabe 5.9

Ein Regelkreis enthalte eine PT,-Strecke, die mit einem PID-Regler gere-1

gelt werden soll. Es ist die Stabilität nach dem Z.0.V. zu untersuchen

und die kritische Reglerverstärkung Ver zu bestimmen. Die Taschenrechner-

programme für diese Aufgabe sind in Abschnitt 7.2.3 abgedruckt.

Die Parameter sind für

PID-Regler: VR = 10 , TN = 0,05s, TV = 0,002s

PT -Tt—Strecke: Vs = 0,5, T, = 0,08s, T 0,01s.
1 1 t

Aufgabe 5.10

Ein Regelkreis aus PD-Regler und I2—Tt—Strecke ist mit dem Z.O.V. auf

Stabilität zu untersuchen. Das zugehörige Programm zur Lösung der Aufgabe
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mit dem Taschenrechner ist in Abschnitt 7.2.3 abgebildet. Das Nullstellen-

programm entspricht dem der Aufgabe 5.9.

Die Parameter sind:

VR = 30, TV = 8ms, TI = 96 ms, T_ = 5 ms.

Aufgabe 5.11

Ein Regelkreis bestehe aus einer PT,-Strecke und dem nichtlinearen Glied
2

"Ansprechschwelle" (siehe Tabelle 3.3). Diese Anordnung ist auf Stabili-

tät nach dem Z.0.V. zu untersuchen mit den Varianten PD-, PI- und I-Regler

(Bild 5.23). Die Parameter sind:

  

 

      

Va = 1, T, = 0,2s, T, = O,1s, d = 0,5

X = 10 V.

z
I- Regler PT2- Strecke

; L —

Ansprechschwelle
   7

Bild 5.23 Blockschaltbild eines Regelkreises aus PD-/PI-/I-Regler
und PT‚,-Strecke mit der Nichtlinearität Ansprechschwelle

   

Aufgabe 5.12

Eine PT2-I-Strecke soll von einem PD-Regler geregelt werden, der eine

Signalbegrenzung auf X besitzt (Bild 5.24). Der Regelkreis ist nach dem

Z.0.V. auf Stabilität zu untersuchen. Dabei ist die Regelkreisverstärkung

zunächst V, = 8, dann Vo* = 4. Außerdem ist w„ zu bestimmen.

Die restlichen Parameter sind:

T2 = O0,2s, TI = 1s, TV = 0,002s, d = 0,5, Xa > 10V,

Die Taschenrechner-Programme für diese Aufgabe sind in Abschnitt 7.2.3 an-

gegeben.

PD - Regler Signalbegrenzung PT2- Strecke z I-Strecke

w l/

   

  

         + L d
   

 
 

Bild 5.24 Blockschaltbild eines Regelkreises aus PD-Regler, PT2-I-
Strecke und Signalbegrenzung
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5.4.2 Rechner-Auswertung
 

Programme zur LÖsung des Zwei-Ortskurven-Verfahrens mit dem Ta-

schenrechner sind in Abschnitt 7.2.3 enthalten. Dabei wurde in den

ersten drei Beispielen kein zusammenhängender Programmablauf ge-

wählt, denn die Ortskurven der nichtlinearen Glieder bestehen nur

aus einem Realteil.

Beispiel

Das folgende Beispiel eines Regelkreises mit Hysterese ist mit einem um-

fassenderen Taschenrechner-Programm gerechnet (Bild 5.25). Ein PI-Regler

mit Hysterese führt eine PT1-Tt—Strecke.

PI-Regler Hysterese PT4 -Strecke PT+-Strecke
  

 

 

          
 

  
Bild 5.25 Blockschaltbild einer Regelung mit PI-Regler, PT

Strecke und Hysterese 17747

Die Zusammenfassung der linearen Regelkreisglieder ergibt die negative

inverse Ortskurve.

 

 

T T
1 1 . . 1 . 1

1 (T— 1) coszt+ (w‘1‘1 +mT—)-51nn’rt+j- (T— 1) smth (m‘I‘1 +fi) coszt
1 __ N N N N
E 7 .
o V (1+—z—3)

w TN

Mit Gleichung (3.68) erhält man für die Ortskurve der Hysterese

- arcsina + %-- V1 —a2 + j %(a2— 1)—
180

Entsteht ein Schnittpunkt der beiden Ortskurven, sind die beiden Zeiger

N(£ ) und 1/EO gleich groß, dies muß für die Real- und Imaginärteile gel-
e

ten. Der Vergleich der Imaginärteile erbringt eine gemischt quadratische

Gleichung für x

 

 

 

+*

Es ist

„ 2 T4 1
z ® 2 n.xe . (T——--1)-51ant--(mT1+—(ET—)-COS(»Tt

e e N N

x5z *yr * 1
4V0(1 + )

2m 2
W TN
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Diese Gleichung setzt man in den Realteil von N(£ ein und erhält mit

Re[N(2 )] 7 Re[1/E,] = O eine Nullstellenbestimmu

und X, liefert, also

)e
ng, welche die Werte w

_4 1 i(T 1) coszt-+(wT1-+aa—) SinwT
. t

+% /1_a2+arc51na_ N N = 0
 

 

 

180 1 ’
VO(1 + 3 2)

W TN

2 .° X_

mit a = 1-—
X
e

Daraus folgt mit vV=5, T, = O,1s, Ty > 0,2s, T, = 1Ims und £e = 10V

w % 12,15112 Hz

und X; ® 6,75192 V.

Für diese Werte sind die Real- und Imaginärteile von N(; ) und 1/£o gleich
e

groß. Die zugehörigen Ortskurven schneiden sich im Punkt P so daß der1'

Regelkreis bei einer Hysterese von x, % 6,752 V und ;e = 10 V Dauerschwin-
t

gungen mit der Frequenz w % 12,15 Hz ausführt (Bild 5.26).

lm*

 

0 0 —_ Re-
3Hz _)Äg_ // ©

x Xs _ für T+> 0,04s
6Hz rD P

P z=12,151Hz ®
(Xe)

0,6752 \0,6 05 0,4

20Hz

x für T+=1msFo 7
30Hz

40Hz .[. -j

Bild 5.26 Auswertung des Zwei-Ortskurven-Verfahrens für die Rege-
lung aus Bild 5.25

Wie die Betrachtung des Stabilitätsgebietes der Hysterese (Bild 3.56) zeigt

führt eine Vergrößerung der Amplitude ;e ins instabile Gebiet, weil dann

der Zeiger von N(;e) > 1/Eo(mz) ist. Nur wenn sich die beiden Ortskurven

nicht schneiden, ist die Regelung unbegrenzt stabil (falls sie ohne Hyste-

rese auch stabil war).

Dies ist für Tt << T, << T, der Fall /24/.
1 N
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 Chende Analogschaltung zur Simulation der einzelnen Einflüsse ist in Bild

PI-Regler mit drei nachgeschalteten PT1—Strecken (Bild 5.27). Die entspre-

schwelle und Hysterese im Zusammenhang zeigen. Dies an einer Regelung aus

Ein weiteres Beispiel soll den Einfluß der Signalbegrenzung, Ansprech-
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Die Ortskurvendarstellung ergibt sich mit der Gleichung 1/Eo der linearen

Glieder (Programm in Abschnitt 7.2.3.6).

 

 

 

 

 

T,T,T
1 2, 17273
T—(T1+T2+T3) - 1- w (—T T1T2 T‘IT3 T2T3)

1 N N
Re F * 7

—o V()(1+ü)2T 2)

N

T,T TT TT
3 172 173 273 1

w”T.T.T, - wW(T.+T.+T, - A - —— - ) -
1 17273 1 2 3 TN TN TN wTN

Im —F— = 7

zo Vo(‘l+w2 2)

N

und den Gleichungen der entsprechenden Nichtlinearität.

Mit den Parametern

VR = 10, TN = 1,5s, Xa > 10 V

Vs1 = 1, T1 = 1,5s

VSZ = 1, T2 = 22 ms

VS3 = 2, T3 = 0,47 s

erhält man die in Bild 5.29 gezeichneten Ortskurven. Zunächst wird der

Einfluß der Signalbegrenzung auf die Regelung betrachtet. Dazu ist in

Bild 5.28 die Brücke A - B durch die Begrenzerschaltung zu ersetzen.

 

Im 4

N(;(‘ ) der Signalbegrenzung
0 ” und Ansprechschweile

L } -
W=0 0 Re

A
Hz X#=8V, Xa =10V
D 0, N(Xe)der Hysterese

WZX1,4HZ e y

0,6
2Hz 05 9

3Hz

1
Fo 4Hz 

Bild 5.29 Auswertung des Zwei-Ortskurven-Verfahrens für die Rege-
lung aus Bild 5.27

Aus Bild 5.29 ist zu ersehen, daß es zwischen der Ortskurve 1/£O und der

Signalbegrenzung keinen Schnittpunkt gibt. Die Regelung einschließlich die-

ser Nichtlinearität ist demzufolge stabil. Es kommt allerdings zu einer

bleibenden Regeldifferenz Xgr wenn die Signalbegrenzung X ungünstig ge-

wählt wird. Dies ist der Fall für

Vs . xs <W .
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Ein solches Verhalten läßt sich durch ein Oszillogramm bestätigen, wie

Bild 5.30 zeigt. Für einen Sollwertsprung von 10 V wurde der Istwert x

in Abhängigkeit von verschiedenen Signalbegrenzungen aufgezeichnet. Die

Kurvenschar gibt von links nach rechts folgende Begrenzungen wieder:

X = 15 V; 7,5V; 6 V;7 5V; 4 V. Bei X > 4 V ergibt sich eine blei-

bende Regeldifferenz von Xq > 2 V, das sind 20% des Sollwertes. In der

Praxis werden jedoch Signalbegrenzungen meist auf den Maximalwert der zu

regelnden Größe bezogen. Dieser beträgt häufig X > 10 V und ist damit un-

kritisch.

k
x(2V/Div.)

  

 

XSW fn

ö
w=10V+ 

Bild 5.30 Einfluß der Signalbegrenzung auf die Sprungantwort eines
Regelkreises aus PI-Regler und drei PT1—Strecken

Wie die Ortskurven zeigen, gibt es auch beim Vorhandensein einer Ansprech-

schwelle in der Regelung keine Instabilität, denn es liegt kein Schnitt-

punkt mit 1/Eo vor. Es stellt sich aber eine Verzugszeit ein, die die Re-

aktionsfähigkeit der Regelung auf Störungen herabsetzt. Bild 5.31 stellt

die Sprungantwort der Regelung ohne und mit Ansprechschwelle X. > 1,1 V

dar. Dazu ist die Brücke C - D in Bild 5.28 durch die Diodenschaltung zu

ersetzen. Die Ansprechschwelle ist sogar erwünscht, wenn infolge von

Schwingungen in der Istwerterfassung bestimmte Stör—Amplituden'(z < xt)

sozusagen "ausgeblendet" werden sollen.

Ohne Hysterese liegt die Stabilitätsgrenze der Regelung bei w % 10 Hz.

Aus Bild 5.29 geht hervor, daß der Regelkreis mit Hysterese

(x, = 8 V, £e = 10 V) bereits bei w, 4 1,4 Hz an der Stabilitätsgrenze

liegt, da sich ein Schnittpunkt zwischen 1/EO und N ergibt. Dieser

Schnittpunkt ist labil. Eine kleine Erhöhung von xe(?génahme von xt)

führt zur Instabilität. Daher wurde eine Verringerung von £e (Zunahme

von x, auf 10 V) vorgenommen. Bild 5.32 gibt das zugehörige Oszillogramm

der Sprungantwort mit und ohne Hysterese wieder. Dabei zeigt sich eine

erhebliche Verschlechterung des Regelverhaltens, denn bei w = O (untere

Kurve) schwingt der Istwert mit einer Amplitude von x % 0,5 V. Nimmt man

die Reaktion auf eine Störgrößenänderung *z= + 0,4 V hinzu (Bild 5.33),

zeigt sich folgendes. Während die Sprungantwort des Regelkreises ohne
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Hysterese jeden Wert von *z ausregelt (obere Kurve), ist das bei Vorhan-

densein der Hysterese (mittlere Kurve) nicht mehr der Fall; der Istwert

Sschwingt um seinen stationären Wert mit einer Amplitude von x % O0,5 V.

Die Schalthysterese analoger und digitaler stetiger Regler ist jedoch sehr

gering, so daß diese Nichtlinearität meist vernachlässigt wird.

  

A
X(2V/Div.)

X=W +

0
w=10vt t

0 €

 

Bild 5.31 Einfluß der Ansprechschwelle auf die Sprungantwort einer
Regelung aus PI-Regler und drei PT4-Strecken

x(2V/Div.)  
 

Bild 5.32 Einfluß der Hysterese auf die Sprungantwort einer Rege-
lung aus PI-Regler und drei PT1-Strecken



5.5 Optimierung von Regelkreisen 219
 

X=W +
(2V/Div.)

x=wL
(5V/Div.)

©
+ 

 

Bild 5.33 Einfluß der Hysterese auf eine Störgrößenänderung bei
einer Regelung aus PI-Regler und drei PT41-Strecken

5.5 Optimierung von Regelkreisen

Zu den wichtigsten Aufgaben des Regeltechnikers gehört der Entwurf

und die Synthese einer Regelung. Meist liegt die Regelstrecke vor,

so daß es darauf ankommt, den passenden Regler zu finden. Zahlrei-

che Hinweise zu diesem Thema gibt W. Oppelt in seinem "Kleinen

Handbuch technischer Regelvorgänge" auf den Seiten 462 bis 476.

Die Regelkreisoptimierung hat folgende Forderungen zu erfüllen:

1. Der Regelkreis muß selbstverständlich stabil sein.

2. Störgrößenänderungen haben nur geringen Einfluß auf die Regel-

größe.

3. Die Regelgröße folgt nach einem möglichst kurzen Einschwing-

vorgang genau der Führungsgröße.

4. Die Regelung läßt in weiten Grenzen Parameteränderungen zu.

5. Der Maximalwert der Stellgröße Ymax * VR- Xq eines realen Reg-

lers darf nicht die Stellgrenze erreichen (sonst nichtlineares

Verhalten der Regelung).

Entsprechend diesen Forderungen gilt dann nach Gleichung (5.11)

und (5.12) für das Führungs- und Störverhalten des geschlossenen

Regelkreises im Idealfall:
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x 1
ä = 8 s =1 Führungsverhalten (5.27)

W 1+ R .Fs

sowie

R 1
ö > 8 s =0 Störverhalten (5.28)

z 1+ R” Fs

Die Gleichungen werden exakt nur für %R '%S —> ® erfüllt. Dies

wiederum heißt, daß die Regelkreisverstärkung Vo —> ® gehen muß.

So große Werte von VO führen jedoch meist zur Instabilität der Re-

gelung und sind in technischen Regelkreisen nicht realisierbar.

Es ist daher einzusehen, daß die genannten Forderungen in der

praktischen Regeltechnik nur bedingt erfüllbar sind. Auf der Su-

che nach dem jeweils optimalen Kompromiß zwischen idealem und

realem Regelkreis sind zahlreiche Entwurfsverfahren entstanden,

die bei der Synthese von Regelkreisen gute Hilfe leisten können.

Bei der Beurteilung einer Regelung geht man meist von der Sprung-

antwort bei Führungsverhalten aus, die allgemein den in Bild 5.34

dargestellten Verlauf nimmt. Diese Funktion 1äßt sich durch fol-

gende Begriffe charakterisieren.

Xe‚Xa 1 xm

/P< Toleranz-
bereich

Xa=Xe T777 "'*_A\'“ _/_ — — '"—/— 2xd

NZS ,
Xd( w)

 

  

 

” Tan

  Taus  
Bild 5.34 Übertragungsfunktion eines Regelkreises zur Defini-

tion der Anregelzeit und Ausregelzeit

1. Die Anregelzeit Tan ist die Zeit, bei der die Regelgröße erst-

mals den Toleranzbereich erreicht.

2. Die Ausregelzeit Ta entspricht der Zeitspanne, nach der die
us

Regelgröße den Toleranzbereich nicht mehr verläßt.
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3. Die maximale Überschwingweite gibt den größten Betrag der Re-

gelabweichung an, nach dem die Regelgröße den Toleranzbereich

zum ersten mal verläßt.

Die Sprungantwort bei Störverhalten läßt sich auf analoge Weise

beschreiben. Mit Rechner lassen sich, wie in Abschnitt 7.1 ge-

zeigt, Regelkreise bezüglich der Parameter gut optimieren. Hier

nun soll die Optimierung mit Hilfe von Gütekriterien erreicht wer-

den.

5.5.1 Gütekriterien 

Ein Maß für die Güte einer Regelung sind die Integralkriterien.

Dabei wird die zeitliche Regelabweichung oder ihr Quadrat inte-

griert.

Stellt dieses Integral ein Minimum dar, kann man von einem opti-

mierten Regelkreis sprechen und die Parameter bestimmen.

Das lineare Integral über der Differenz aus bleibender und augen-

blicklicher Regeldifferenz Xg' auch lineare Regelfläche genannt,

lautet:

!
IL = ‘f [xd(w) - xd(t)]dt = MIN . (5.29)

o

Demnach besteht die lineare Regelfläche aus positiven und negati-

ven Halbwellen einer abklingenden Schwingung (Bild 5.35). Entspre-

Chend dieser Definition wird IL = 0, wenn der Regelkreis Dauer-

schwingungen ausführt. Das Kriterium eignet sich also nur bei zu-

sätzlicher Festlegung der Dämpfung D.

Eine Berechnung von IL im Zeitbereich ist schwierig. Man weicht

daher mit Hilfe der gleichdimensionalen Laplace-Transformation

in den Bildbereich aus.

Aus Gleichung (2.53) folgt für die lineare Regelfläche:

 

I. = lim Ji[x - X ] - e . dt

B pro g 9y A(t)

[ ° -pt e -pt
= lini|x J e -dt-f X . e . dt

d i d(t)
p+o ( )o Ö

Z < o
_2 _ Xq

P P
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MIN. (5.30)H N F F 3 l X
[o
N

l X
O

[o
N
—
— >

Mit dem Grenzwertsatz (Korrespondenz Nr. 5, Tabelle 2.2) folgt

schließlich:
o

. 1,.. 0 Xa\ !
I_ = lim > lim X_ - — = MIN. (5.31)

p+0 p>0 P

( l
v STED —_

 

 
Bild 5.35 Zeitlicher Verlauf der Regeldifferenz Xq bei der

linearen Regelfläche

Beispiel

Ein einfaches Beispiel soll zeigen, wie die lineare Regelfläche ermittelt

wird.

Gegeben sei ein PD-Regler und eine PT2-3trecke, dann gilt

1

+ p2T22

o 9 _ v
FR = VR (1-+pTV) und Fs =

S 1+ pT1

Es soll das Störverhalten beurteilt werden. Nach Gleichung (5.12) ist

dieses:

o o_ 1

1 + Bafo

Nimmt man für die Störgröße den Einheitssprung öo(t) an, also

o
z(t) =C-Öo(t) bzw. z=C,

o o
so folgt für die Regeldifferenz Xq >7 X (wegen w = O)
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2
2

+ Vo(14—pTv)

+ p2T

2

o 1 + pT1

© 2
1+ pT1 + p T2

Eingesetzt in Gleichung (5.31) ergibt sich:

 

 

1 1 1+ pT1 + p2T22

1, =-7C.-lims 777 272
p+0 o 1+ PT, + p'T, + Vo(1 +p'I‘V)

2 2
E e - C-1im1 [ PVOTy - PVOT4 P'VOT,

L p 2 2p+0o (1+Vo)(1+pT.l+p T, +pVOTV+VO)

C-V_* (T,-T,y) 4
I = ____£L___lä__2_ = MIN.

(1-FVO)

Das absolute Minimum der linearen Regelfläche wird bei

T, = T7
V + ©
o

IL = 0 für -

 
erreicht. Dies gilt auch, wenn zur Ableitung des Extremwertes BIL/3VO==O

gebildet wird. Die Dämpfung des PT2—Gliedes ist

D== —1, (5.32)

Setzt man in Gleichung (5.32) VO + ® ein, wird D = O - die Regelung wird

instabil. Ein anderes Minimum von IL ergibt sich für D = 1V2. Dann er-

hält man Vo aus Gleichung (5.32).

V=—>-1. (5.33)

Diesen Wert der Regelkreisverstärkung setzt man in die gefundene Glei-

chung von I, ein und es folgt
L

222 4
(T, T 7T, ) + (T, - Ty)

Lmin T14

 

Aufgabe 5.13

Gesucht ist lineare Regelfläche I sowie die optimale ReglerverstärkungL'

VR einer Regelung aus PI-Regler und zwei PT1—Strecken bei Führungsverhal-

ten.

Es hat sich gezeigt, daß die lineare Regelfläche sich nur für ge-

dämpfte Regelkreise eignet. Ohne die Angabe der Dämpfung D ist die

Berechnung sinnlos. Ein anderes Integralkriterium bildet den Be-

trag der linearen Regelfläche (Bild 5.36).
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‘X„.,y"d„,l

 

 

 
Bild 5.36 Zeitlicher Verlauf des Betrages der linearen Regel-

fläche

Es ist definiert als

I_“ = Ji X - X .‚dt = MIN. (5.34)B | d{ d(t)l

Aus Bild 5.36 ist zu ersehen, daß eine geschlossene LöÖsung des In-

tegrals nicht möglich ist. Daher ist dieses Gütekriterium nur für

die Behandlung mit Rechnern geeignet.

ITAE-Kriterium

Multipliziert man den Betrag der linearen Regelfläche mit der

Zeit und bildet das Integral, ergibt sich das ITAE-Kriterium

(Integrad of Time multiplied Absolute value of Error).

!
II = J1 t lxd - Xq l »dt = MIN. (5.35)

o

Auf diese Weise erreicht man, daß die mit zunehmender Zeit ab-

nehmenden Beträge der Regelabweichung stärker berücksichtigt wer-

den. Eine geschlossene Lösung des Integrals ist jedoch auch bei

diesem Gütekriterium nicht möglich.

Es ist sicher ausgeschlossen, für alle technischen Regelkreise

ein einziges Gütekriterium anzugeben. In der Praxis benutzt man

jedoch oft das Minimum der quadratischen Regelfläche (Bild 5.37)

H
O©

N

m m
— X

[
o

l X

—
—

N

Q
,

cr I
L
-

MIN.
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2

Xd() Xd{)

 

 
Bild 5.37 Zeitlicher Verlauf der quadratischen Regelfläche

Dieses Integral 1äßt sich für die meisten praktischen Anwendungs-

fälle lösen. Es hat aber den Nachteil, daß es starke Regelabwei-

chungen, wie sie zu Beginn der Übertragungsfunktion von x auftre-

ten, überbewertet.

Liegt die quadratische Regelfläche als

vor, l1äßt sich das Integral l1ösen.

Mit der Umkehrformel der gleichdimensionellen Laplace-Transforma-

tion, Gleichung (2.54) folgt:

43° +pt
co o

2 _P_. = . - . .‚dp:'dt .f C277ra x f xipyie 9
o o .

o-j°

Mit o = O, d.h. p = jw erhält man beim Vertauschen der Integra-

tionsreihenfolge (möglich, falls beide Integrale konvergieren):

 

o +joo o

2.q 1 D ar
fxct> °dt = 573 f X<p)'pf"(t>'e ‚dt-dp
o —j° oS

* * (-p)

Die Lösung des Integrals entspricht der Parsevalschen Gleichung

/13/ mit x(t)2 = [Xg 12 ist
(>) (t)
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co +joo

2 1 != ‚Adt = — . -dp = MIN. .19 fx(t) dt 73 f X(p) * (-p) 79P M (5-36)
o -j°

Stellt x(p) eine gebrochene rationale Funktion dar, deren Pole al-

le in der linken p-Halbebene liegen, 1äßt sich die quadratische

Regelfläche durch den Redsiduensatz Gleichung (2.60) bestimmen.

Es muß also gelten

  

2 n-1
a(p) ao+a.]p+a2p + ... +an_."p

x(p) = 5 = 7 5 (5.37)
(p) bo-+b1p-+b2p -+...-+bn-p

Für die Potenzen n = 1 ... 4 ist die Lösung der Gleichung (5.36)

in Tabelle 5.3 angegeben /38/. Unter der Voraussetzung, daß alle

partiellen Ableitungen der Funktion I_ Null sind, erhält man Be-
Q

stimmungsgleichungen für die Regelkreisparameter, also

dI dI ÖI
—Q _ —Q _ —Q _5y * O, ST - O ‚” am - O uSW.

o I N

Tabelle 5.3 Tabelle zur Lösung des Integrals der quadrati-
Schen Regelfläche
 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

jr.n jcn

I —l— [ a(s)a(-s) s mit I1.= 1 j Cn(S) s mit= n
Q 27j / b(s)b(-s) Q 2m1j d (s)d (-s)

—j _3 2 n

als)=a +a,st...+a ‚s?71 e (s)=c s%P72,0 gin74. 40
o 1 n-1 n o 1 n-1

b(s)=b +b,s+...+b s? a (s)=a sra s?71,. . +a
o 1 n n o 1 n

n

2
a C

1 9 o
2bob1 2dod1

2 2
„ albo+aob2 c1do—cod2

2b0b1b2 2dod1d2

a2b b +(a2—2a a„‚)b b +azb b a„d -d d +d d3 270717 1917909279737 00923 20300 To?3° 17 007182
2bob3(blb2_bob3) 2dod3(dld2_dod3)

2 2 2
a3(boblb2_bob3)+(62_2a1a3)b0b1b4

2,2
2b b.(b,b.,b,-b bu;-bib.)4 _ _ _4 o 123 03174 cod4(d2d3 d1d4) c1dod3d4+c2dodld4+c3do(dod3 dld2)

2 2 2 2,2
. (a1 Zaoa2)bob3b4+ao (b2b3b4—blb4) 2clo(dod3+dld4-dldzd3)

2,2
2bob4 (b1b2b3—bob3-b 1b4)     

Beispiel

Diese Zusammenhänge sollen an einer Regelung aus I-Regler und PT2—3trecke

klar gemacht werden. Es soll die optimale Integrationszeitkonstante T

Reglers bei Störverhalten ermittelt werden.

I des
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o
g X_ 1

z RFS
„ O o o o o

Mit z = C und Xa 7W-7X=-7 X folgt

2 31 2
o pTI + p T1TI + p T2 TI

x = C} 2 372
VS+pTI+pT1TI+pTZTI

o
Da x = lim x = - lim x = O, erhält man mit Gleichung (5.36) aus Ta-

d(°°) t+0 d(t) p+°

belle 5.3 für n = 3 die Koeffizienten

ao = O; bO = VS

a, = b1 = I

d = b) = T,T71
_ _ 2

a3 = b3 = T2 TI ’

sowie 2

T_ + (T,° +7T,C) 1
IQ = c2 . ____EE___;L____£____5_ = MIN.

2 -T2 -(T1TI-VST2 )

Bildet man die partiellen Ableitungen nach TI’ T1 und T2, ergeben sich drei

Gleichungen für TI'

Danach müßteTI + © gehen. Dieser Wert ist unrealistisch, daher

dIQ _ _ . 2_m2, _ ” 23TT_o.rrI (T,“ T,°) 2 VaT,T, .

Dann wird

5 2 + VST1T2

I ı2 2 ”
T1 --T2

Diese Gleichung ist realisierbar, jedoch für den Fall T1 = T2 müßte

T; + ® gehen. Wählt man
I

31 3 2 2 2
T, T1 T, - 4 VT + (T-AO N o N

wird die optimale Integrationszeitkonstante des I-Reglers:

2 2 2
4 ° VST2 - (T1 +T2 )

TI = 3 .

T;
Für T1 = T2 erhält man hier

TI = 8- VS'I‘1 .

Die Bestimmung von I_ mit der gefundenen Gleichung erübrigt sich.
Q
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Aufgabe 5.14

Es ist die optimale Integrationszeitkonstante TI für Störverhalten zu be-

stimmen, wenn:

P= - und F, =FR"pT1 un s ”

Aufgabe 5.15

Ein PI-Regler soll bei Störverhalten für eine PT2—Strecke mit

VgB =

(1-+pT1)2
S

optimiert werden. Gesucht ist die entsprechende Nachstellzeit TN'

Aufgabe 5.16

Für eine Regelung aus PI-Regler und PT3—Strecke sollen die Reglerparame-

ter VR und TN nach Gleichung (5.36) bei Störverhalten ermittelt werden.

Es ist

° Vp+ (1+pT)) o Vo

F5F *m3PIN (1+pT4)

Die Störung greift zwischen Regler und Strecke an, so daß gilt:

P °
g _ S _ X
z 69775

1 + FLF z

5.5.2 Symmetrisches Optimum 

Das Symmetrische Optimum ist eine Methode zur Bestimmung der Re-

gelkreisparameter im Frequenzbereich. Es zielt darauf ab, bei der

Durchtrittsfrequenz WD ein Maximum der Phasenreserve Ap ZzU errei-

chen.

C. Kessler hat von seinem "Betrags-Optimum" ausgehend dieses Ver-

fahren entwickelt, unter der Voraussetzung, daß der Frequenzgang-

betrag symmetrisch zur Durchtrittsfrequenz w. verläuft /39/.
D

Die Durchtrittsfrequenz sollte im Hinblick auf eine hohe Regelge-

schwindigkeit möglichst groß sein. Dies bedingt eine kleine Pha-

senverschiebung zwischen w und x. Treten in einem Regelkreis meh-

rere Verzögerungsglieder auf, nimmt die Phasenverschiebung zu.

Sie kann jedoch teilweise durch geschickte Wahl der Reglerparame-

ter kompensiert werden. Der Frequenzgang des offenen Regelkreises

soll dann in folgende Form übergehen.

1+ pTN

o o 2 ° (5.38)
P TiTN ° (1+PpT,)
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Zur Dimensionierung der freien Reglerparameter einige grundlegen-

de Betrachtungen.

Die am häufigsten angewandten Regler haben PI- oder PID-Verhalten.

Soll bei einer Regelstrecke höherer Ordnung ein Verzögerungsglied

durch den Frequenzgang des PI-Reglers kompensiert werden, dann

sollte die Nachstellzeit kleiner oder gleich der größten Zeitkon-

stante der Strecke sein.

<
TN_T1'

Für TN < T1 wird meist sogar eine bessere Ausregelung von Stör-

größen erreicht.

Ein PID-Regler der Form

(1 +pTN) . (1 +pTV)

R R pTN
 

der für TN > TV gilt, 1äßt die totale Frequenzkompensation einer

PT1—Strecke mit Hilfe des PD-Anteils zu. Man wählt

und erhält aus

o (1 +pPpT)y) -(1-+pTV)
FV —me——,
o o pTN(1-+pT2)

nun
o 1+ pTN

FO= V ——— .ı
o o pTN

Es bleibt also nur der P-Anteil V“ der Strecke übrig. Im interes-
S

santen Bereich der Stabilitätsbetrachtung, also um WDr ist eine

weitere Vereinfachung bei Strecken höherer Ordnung zulässig.

 

Fü.r T.l >> T2, T3, ... T geht der Frequenzgang

1 2 3 a n

über. Das Verzögerungsglied mit der größten Zeitkonstanten T1

wird hier näherungsweise durch ein I-Glied dargestellt und die

restlichen Verzögerungsglieder zu einem PT1-Glied zusammengefaßt.
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Dabei ist

Führt man noch die Näherung ein, daß ein Totzeitglied in vielen

Fällen als PT,-Glied dargestellt werden kann, also für th << 1,1

7PT. 1
S % 7 th

o .
lassen sich die meisten Frequenzgänge Fo einer Regelung auf die

Gleichung (5.38) zurückführen. Die daraus resultierenden Vorteile

sollen an einem Beispiel aufgezeigt werden.

Beispiel

Liegt eine PT3—Strecke der Form

VS
o

Fs * TT pIJI(T+pT, J (T# pT,) 

vor, kann ein Verzögerungsglied durch einen PTD-Regler kompensiert werden,

wenn TV = T2 gewählt wird. Dies ist angebracht bei T1 > T2 >> T3. Mit

o VR(14-pTV)(1-+pTN)
F BL
R pTN

gilt dann

g _ Vo' (1+PTN)

o
PTx -(1-+pT1)(1-+pT3)

Mit T1 >> T3 erhält man dann analog zu Gleichung (5.38) in der Nähe der

Durchtrittsfrequenz w. den Frequenzgang
D

o 1 + pTy

FV
p T1TN(1-+pT3)

Für die allgemeine Anwendung wird nun für Gleichung (5.38) die maximale

Phasenreserve ermittelt.

 

2 .
r e Vo '1 + w T3TN + 3(wTN-wT3)

o (36) m2T1TN 1+ w2T32

V
o

|F . = —— (5.39)o(jw)l 2
w T1TN

 

Die Frequenz w bei der die Phasenreserve a_ ein Maximum oder bei der o
M’ R

ein Maximum ist, erhält man durch Differenzieren.

w(TN - T3)
a = arctan + —— ı
R

1+ w T3TN
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do
R _ _ 93 3
* O = 3z arctanz - ää ’

w(T, -T,)
mit z = N 3 3 folgt

1+w T3TN

2 2 2 _M -(T3TN-T3TN)-TN—T3 = O,

w = 1
M In

\/T3TN

Falls die Gleichung des komplexen Frequenzganges höheren Grades ist, er-

mittelt man Wm_aus der Summe der einzelnen Phasenwinkel, also hier
2

(PTV PT1 I“)

09 > arctaanN - arctaan3 - T7 ,

1w= —L, (5.40)
M VT_,T

3°N

Setzt man M * WD ergibt sich das gewünschte Maximum der Phasenreserve bei

der Durchtrittsfrequenz.

Für wD ist

|Fo(ij)l * IFo(jwM)l > 1

Aus dieser Gleichung folgt durch Einsetzen von Wn die Reglerverstärkung

T w.T
1 D_ 1

Vn > ———>= . (5.41)
R V

VS \/T3TN S

 

Führt man bezüglich Gleichung (5.40) die Normierung

_ 2
TN =m T2 (5.42)

ein, ergibt sich für die Phasenreserve der Gleichung (5.38)

O_ _a + 180° = arctanwDTN arctanwDT2
R “b(mD)

1

an = arctan m- arctan m

Daraus folgt

und für m schließlich

tana_ + V1 + (tana )2
R R

1 + sina

M— - 5.45)
R

m
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Setzt man die Phasenreserve zwischen « = [30O ... 60°] an, wird
Ropt

n= [V3...2+ V3].

Somit 1äßt sich TN angeben mit

T = [3... 14] .7
N 2 °

Für eine stabile Regelung muß außerdem gelten, daß die große Zeit-

konstante T1 2 TN ist und die kleinen Zeitkonstanten T3 ...Tn < T

sind. Mit diesen Voraussetzungen ist eine gute Abschätzung von T

N

N

möglich.

Bei Regelkreisen, die viele kleine Zeitkonstanten und höchstens

zwei große Zeitkonstanten haben, 1läßt sich folgende Optimierung an-

wenden.

Es seien T1 und T2 die großen Zeitkonstanten der Regelstrecke

(T1 > T2 >> T3 ... Tn)

Ys
s“ (T+pTJ)(1T+pT,)(1+pT3) ... (T+pT,)O 

Die kleinen Zeitkonstanten T3 ... Tn lassen sich zu der Summe T

zusammenfassen, wenn im Betriebsfrequenzbereich w

gilt:

K
B der Regelung

,

1

Wn << —
B TK

so daß für die Regelstrecke um den Wert w_. folgt:
D

o VS

FS a (1—+pT1)(1-+pT2)(1-+pTK)
 

Als Regeleinrichtung wählt man zweckmäßigerweise den PID-Regler,

der in dieser Schreibweise für TN > T,., dem reinen PID-Regler ent-
V

spricht.

(1-+pTV)(1«+pTN)

R R PTN

Nun kompensiert man die großen Zeitkonstanten durch die Wahl von:

TN = T1 und TV = T2 .

Für den Frequenzgang des offenen Kreises erhält man nun

o V
(®]F = —O, „44o pT7 - (T + prE) (5.44)
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Dann wird EO:

w2T1TK + ij1

Buo (5-45)
W T1 . (1+W TK )

Für Phasenreserve ergibt sich

Q = arctan —l—
R WT

K

Daraus folgt, daß das Maximum der Phasenreserve (aR max * 90o) bei

M * O zu erwarten ist. Dieser Wert ist nicht sinnvoll, da dann

auch wWy > O ist. Ein Optimum liegt sicher bei ÖR 60°‚ so daß

Q = 60O = arctan V3 = arctan —I ,
R W . T

opt K

also

[ = W = 1 / (5.46)

D opt 3.mK

und aus dem Betrag des Frequenzgangs erhält man bei der Durchtritts-

frequenz Wp:

 
15915 1 =

wopt . T1 . 1+ wopt . TK

Damit liegt eine Bestimmungsgleichung für die Reglerverstärkung

vOor.

Wont * T4 2 3VR= —p—vs 14 wepe : TE (5.47)

Aufgabe 5.17

Es sind die Reglerparameter eines PI-Reglers zu bestimmen, der auf eine

PT2-Strecke wirkt.

T1 = 1,9s V =3

T 55! o (®
)

ba n Q [
a>

Aufgabe 5.18

Eine Regelung aus PID-Regler und vier PT,-Strecken soll mit Hilfe des1

symmetrischen Optimums entworfen werden.

Die Parameter sind:

T, = 0,47s VS1 = 1

T2 = O0,1s V52 = 1

T, = T1 = 0,01s Vs3 = 1, VS4 =2
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v und VR bei einem Betriebsfrequenzbereich der Re-

gelung von WB > [0,100]Hz und Ar = 60°. Außerdem ist der Einfluß veränder-

ter Verstärkung VR und Nachstellzeit T

Zu bestimmen sind TN’ T

N zu untersuchen, sowie das Füh-

rungsverhalten anzugeben.

Aufgabe 5.19

Gegeben sei ein Regelkreis aus PI-Regler und zwei PT1-Strecken mit

T1 = 10 ms; T2 = 50 ms; TN = O,1s und Vs

lerverstärkung mit dem symmetrischen Optimum bestimmt werden.

= 0,1. Es soll die optimale Reg-

5.5.3 Kaskadenregelungen
 

Die bisher behandelten Regelkreise enthielten nur eine Rückführung,

sie waren also einschleifig. Durch geeignete Wahl der freien Para-

meter konnte ein befriedigendes dynamisches Verhalten solcher Re-

gelungen erzielt werden. Man mußte aber folgende Nachteile in Kauf

nehmen:

1. Kompensation mehrerer großer Strecken-Zeitkonstanten erfordert

einen PID-Regler.

2. Es kann nur die Regelgröße beeinflußt werden. Andere, das dyna-

mische Verhalten des Regelkreises bestimmende Betriebsarößen

(z.B. Motorstrom, Zugkraft, Geschwindigkeit, Weg usw.), sind

nicht regelbar.

3. Bei Regelstrecken höherer Ordnung ist nur eine mäßige Optimie-

rung bezüglich des Führungs- und Störverhaltens möglich.

Besonders schwierig wird die Dimensionierung der Reglerparame-

ter, wenn die Strecken-Zeitkonstanten unbekannt sind.

Diese Nachteile sind bei Verwendung von vermaschten Regelkreisen

vermeidbar. Dabei werden die verschiedenen Störungen oder Betriebs-

größen-Änderungen, an den Stellen, wo sie auftreten, durch unter-

lagerte Regelkreise oder Hilfsgrößen ausgeregelt. Es erfolgt also

eine schrittweise LöÖsung des Regelablaufs durch die Aufteilung in

einzelne einfache Regelkreise. Dabei steigt allerdings der Aufwand

für die Meßwerterfassung und die Anzahl der Regler. Teilt man den

gesamten Regelkreis in einzelne Teilregelkreise (unterlagerte Re-

gelkreise) auf, spricht man von einer Kaskadenregelung (Bild 5.38).

Voraussetzung für die hier besprochenen Anwendungen ist eine Re-

gelstrecke mit möglichst rückwirkungsfreien in Reihe geschalteten

PT1—Gliedern. Die Dimensionierung nicht in Reihe liegender Regel-

strecken-Strukturen und Mehrgrößenregelungen sind in /16/, /26/
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Stromrichter

 

  Ta-Regler Steuersatz

 

n-Regler    
 
 

 

 

 
 

Bild 5.38 Kaskadenregelung eines Drehzahlregelkreises mit
unterlagerter Stromregelung bei einem Gleichstrom-

antrieb

und /40/ beschrieben. In der Praxis hat sich das Prinzip der Kas-

kadenregelung bestens bewährt, wie anhand zahlreicher Beispiele

in Abschnitt 6 gezeigt wird. Der Grund dafür ist, daß sich Ver-

stärkung, Begrenzung und Zeitverhalten jedes einzelnen unterlager-

ten Regelkreises unabhängig einstellen lassen. Damit erhöht sich

die Dynamik der gesamten Regelung.

Eine Kaskadenregelung 1l1äßt sich mit Umformregel 12 Tabelle 4.12

auf einen einschleifigen Regelkreis zurückführen (Bild 5.39).

 
 

 
 

 

W _ Fo1_ *H M X
   

  
 

Bild 5.39 Umformung des Blockschaltbildes einer Kaskadenrege-
lung in einen einfachen Regelkreis (hier für einen
n-Regelkreis mit unterlagertem IA-Regelkreis)

Greifen auf die Hilfsregelgröße Xy und die Regelgröße x Störgrös-

sen ein, erhält man in Analogie zu Gleichung (2.7)

FF 1+Po 1° 9 9 Qs

——

L+———+ Z - Faa) , (5.48)o o o
1'+%01_+801 '802 +F * Fo1 9 Fo2
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e Bap e Sar Ba und B B Bßmi o1 5 Frı Fs1 Uund Fo2 5 Fr2 ‘ Fa Fs2
o

. 9 Fo1
sowie F, = .

H P1+
o1

Nun kann der unterlagerte Regelkreis FH als Übertragungsglied auf-

gefaßt werden und es erfolgt die Optimierung der Regelung auf fol-

gende Weise:

1. Entwurf des Reglers FR1 auf die Strecke Fs1 unter Anwendung ei-

nes der gezeigten Optimierungsverfahren.

auf die "Strecke" F.,-F nach dem sel-2. Entwurf des Reglers Fr2 H 2

ben Verfahren.

Beispiel

Ein praktisches Beispiel aus der Antriebstechnik. Die Drehzahl-Regelung

eines fremderregten Gleichstrommotors nach Bild 5.38 soll mit dem symme-

trischen Optimum dimensioniert werden. Das zugehörige Blockschaltbild

(Bild 5.40) erhält man aus den Gleichungen des mechanischen und elektri-

schen Kreises. Es wurde auf eine Istwert- und Sollwertglättung durch ein

PT1—Glied (Tiefpaß) verzichtet. Aus der Ankerkreisgleichung für motori-

schen Rechtslaufbetrieb folgt PT,-Verhalten für den Ankerstrom.1

zAL
I, = R 1 + PTz ’ (5.49)

mit E=C, - 6# n und T, = LA/RA
max' A

Für das Motormoment gilt mit @ = $max

Das Beschleunigungsmoment ist dann

BA A 20.0:p 8= MM L 727 .»p n

Aus dieser Gleichung erhält man mit der Leerlaufdrehzahl no bei Nennmo-

ment MN die Hochlaufzeit des Motors.

21J°n
R o
H* —— (5.50)

Dabei ist J das gesamte auf die Motorwelle bezogene Trägheitsmoment.

Damit ergibt sich I-Verhalten für die Drehzahl und für Leerlauf (ML = 0)

gilt

 

o
M, M,°n

o
n = b =.L..°. . (5_5")

2T1J-p MN-pTH

Der Stromrichter, hier eine vollgesteuerte Drehstrom-Brückenschaltung, hat

PTt—Verhalten (Abschnitt 4.4.1).
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Mit den Streckenkonstanten

= 00 _ „ T_Va4 u1_a2—1 T, =35 W 0,002s

U L
VSZ=IA-NR_2 TA=—A- = 0,2s
N A

1 21y °n

VS3 - C1 ®max:=f? TyH * MN = 5s

Vo4g 5 C Bnax 71 4

sowie den Unformregeln 7, 8 und 12, Tabelle 4.12, ergibt sich ein verein-

fachter Stromregelkreis (Bild 5.41a und 5.41b), dessen Regelstrecke lau-

tet:

_ Va Ys2 * PTH
s1 (1+th) . [pTH(‘I+pTA) + VSZOVS3'VS4]
 

o
F

_.Tt

mit e %x (1+pT‚C)”1 T, << 1).(erlaubte Näherung für ÖD17

Setzt man für diese Strecke einen PI-Regler ein, errechnet sich der Fre-

quenzgang des offenen Stromregelkreises zu

V . V . V ) To o oQ _9 R1 s1 s2 N1 H
. F ;v 7

01 R1 s1 Ty1 ' (1 + pT_) [pTH(‘I +pTA) + Vop * Vo3 Vs4]

(1+PpT

wählt man für die Stromregler-Zeitkonstante

Ty1 7Ta

ergibt sich

VR1VS1N

 9 V
F01 v Ty

V . Van(1+pT,)I1+Pp S——— (1+4+ p7,)]
s3 S4 t Va2Ve3Va4 A

A t

von ca. 10% die Näherung:

Da gewöhnlich Ty > T, >> T, ist, gilt im Bereich um WDı mit einem Fehler

TT2 A TH H
D Wa Va X OR z (1 +pTA)

s2 s3 4 s2 s3 s4

Auf diese Weise wird der Frequenzgang des Stromregelkreises auf die Glei-

chung (5.38) des symmetrischen Optimums zurückgeführt.

V (1 +pTA)
R1ı Ys1 ‘ Ys2

5 . (5.53)
P TATA * (1+pT,)

m
O

o1 ®

Mit den nun anwendbaren Gleichungen (5.40) und (5.41) l1äßt sich die Durch-

trittsfrequenz wW_4 sowie die Stromreglerverstärkung V angeben, bei der
R1

die Phasenreserve ein Maximum hat.

1
(5.54)

w % ——D a
A't



 

 

VS
3

 

 
   
 

 

-E

ns
VR
2(
1+
pT
n2
)|

IA
s

_
v
m
l
1
+
m
e
)

Us
t

S
4
e
-
p
r

v
A

1;
Vs
2

JA
i

V
s

M
m

4\
1

ni
N

_
PT
N2

-
PT
NI

1+
pT
A

PT
H

 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

-R
eg
le
r

JA
-R
eg
le
r

To
tz
ei
t

de
s

Ve
rz
ög
er
un
g

de
s

Mo
to
rk
on
st
an
te

Ho
ch
la
uf
ze
it

.
F;
g

A
FR
1
9

St
ro
mr
ic
ht
er
s

An
ke
rk
re
is
es

 
 
 

 
 

B
i
l
d

5
.
4
0

V
o
l
l
s
t
ä
n
d
i
g
e
s

B
l
o
c
k
s
c
h
a
l
t
b
i
l
d

e
i
n
e
s

S
t
r
o
m
r
i
c
h
t
e
r
a
n
t
r
i
e
b
s

m
i
t

f
r
e
m
d
e
r
r
e
g
t
e
m

G
l
e
i
c
h
s
t
r
o
m
m
o
t
o
r

u
n
d

B
e
l
a
s
t
u
n
g

b
e
i

D
r
e
h
z
a
h
l
-
R
e
g
e
l
u
n
g

u
n
d

u
n
t
e
r
l
a
g
e
r
t
e
r

S
t
r
o
m
-
R
e
g
e
l
u
n
g

 
 

 
 

 

 
 

JA
s

e
v
‚
P

Vs
2

VS
4

n
PT

H
TA
i_
_

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 
 

 

Vs
3

 
  

 
 

a)
 
 

 
 
 

 

las
e

ya
1:
eP

Vs
2

-V
s4

PT
H

J
A

R1
Vs
2-
Vs
3-
Vs
4

+
PT
H(

1+
pT

A)
VS

4
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 
 

 

b)
 
 

B
i
l
d

5
.
4
1

U
m
f
o
r
m
u
n
g

d
e
s

S
t
r
o
m
r
e
g
e
l
k
r
e
i
s
e
s

a
u
s

B
i
l
d

5
.
4
0

 238 5. Stabilitätskriterien



5. 5 Optimierung von Regelkreisen 239
 

T

EN (5.55)
RI NCVa1Vs2 VTATe

Mit den gegebenen Werten erhält man eine Durchtrittsfrequenz von

Wnı 50 Hz mit einer Reglerverstärkung von VR1 % 5.

Ähnliche Dimensionierungshinweise werden in /42/ angegeben. Entsprechend

Bild 5.39 errechnet sich die Drehzahlregelstrecke aus:

o o _

Fyt Fs27* 77 Ps2 4

o
Mit Gleichung (5.53) und Fa > VS4/pTH folgt dann

o © Vrı * Vs1ı ‘ Vs2 * Vsa * (1+PTA)
Fa Fs2 % ——

P Ta Tyt (1+pTU) + Vpıt Var Va2 * (1+PTA) + PTH

 

In der Nähe der Durchtrittsfrequenz sei es zulässig, anzunehmen, daß

1+ p'1‘A % pTA entspricht. Dann gilt:

o Va Vr * Ve2 * Vsqo
FF % 7 . (5.56)
H 9S2 pTy DVa + Vart Vap + PTat (T+PTUJJ

Auch für den Drehzahlregelkreis wird der PI-Regler eingesetzt und man er-

hält das in Bild 5.42a und 5.42b dargestellte Blockschaltbild. Der Fre-

quenzgang des offenen Drehzahlregelkreises entspricht nun:

 

% _ o o o

o2 5 Fr2 * Fu‘ Fs2 /

also v V Var * VV 1o R1 + Vr Vsq s2 Vsa * (1+PT42)
Fo2 * — (5.57)

P TyTN2lRı Vsı 7 Va2 * PTat (1+pT.)J

wählt man für die Drehzahlregler-Zeitkonstante

T. = m2T )
N2 K / (5.58)

mit m nach Gleichung (5.g3) und TK als Summe aller kleinen Zeitkonstanten
—

   

   

         

   
  

 
  

  

       
  

also TN2 = 2,813 s. Für F02 folgt dann:

n TAs TAi VS4 n}
S FR2 Fo1 Fs2= -

- - PTH

a)

F
n 01 V nj- FR2 FH= Fs2= — -

- 1+Fo1 PTH

b)   

Bild 5.42 Umformung des Drehzahl-Regelkreises aus Bild 5.40
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2

 

g VR2 . VS4 (1 +pm TK)

02 % — Ta
p“m“T.T.[1+p SH—_—— (1+ pT,/)1I

K'H VrR1Ys1Vs2 t
T TA A .

Setzt man p° +#+——— 1l4 P &——— Wwird
Vr1YsıVe2 VR1YsıVs2

V V . (1+ m2T )8 R2 ° Ysq PM *x (5.59)
02 22 . ' }

pm TKTH (1+ pTK )

Ta
mit T LLL24+ T, . (5.59)

K v v V t
R1 s1 s2

Der genäherte Frequenzgang % entspricht der Gleichung (5.38) des symme-
02

trischen Optimus. Damit erhält man bei analoger Anwendung der Gleichungen

(5.40) und (5.41) die Dimensionierung für die Drehzahlreglerverstärkung

VR2'

wWn2 ® ——A ’ (5.60)
D m VT.T.'

KK

und TH

V W —mHHB—mm—m— (5.61)
R2 . Vn 7

Vsq M VTxTx

. . _ = 9 —
Mit den hier gegebenen Werten TK = TA + Tr 0,202s, 'I'K TA/(VR1VS1V52)+

Tt = 0,022s und m = 2 + V3 wird

VR2 % 20,1 und Wn2 % 4 Hz.

Das Lastverhalten von Gleichstromantrieben mit Feldschwächung wird

ausführlich von F. Kümmel /36/ beschrieben.

Bei jedem technisch realisierbaren Regler ist das maximale Aus-

gangssignal begrenzt. Dieser Grenzwert ist sogar oft erwünscht,

wenn damit beispielsweise der Maximalwert des Ankerstroms festge-

legt wird. Eine gewollte oder physikalisch unabdingbare Signalbe-

grenzung stellt aber ein nichtlineares Verhalten dar, welches bei

der Stabilitätsbetrachtung der Regelung berücksichtigt werden muß

(siehe auch Abschnitt 4.1). Die Reglerverstärkung sollte daher

nie so hoch angesetzt werden, daß Führungs- und Strögrößenände-

rungen bereits zu x VR > Ymax führen.
d

Für das gerechnete Beispiel sind in Bild 5.43 und 5.44 oben die

Regelgröße x = n; und unten die Stellgröße Yı des Drehzahl-I

reglers aufgetragen. Es zeigt sich (Bild 5.43), dää der Regler-

ausgang bei kleinen Sollwerten (hier wurde w = 1V aufgeschaltet)

kurzzeitig an die Stellgrenze geht. Setzt man eine Signalbegren-

zung von Uz = 10V ein, ergibt sich keine sichtbare Änderung des

Vorlaufes von ni.
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Dies ändert sich jedoch, wenn der Sollwertsprung zu hoch ist.

In Bild 5.44 wurden bei Uz = 10V zunächst w = 0,25V und dann

W = 2,5V aufgeschaltet. Wie man sieht, geht der Drehzahlregler

bei Vorgabe des kleinen Sollwertes nicht an die Stellgrenze. Die

Ausregelzeit beträgt hier TAus % 1s. Schaltet man jedoch den Soll-

wert w = 2,5V auf die Regelung, bleibt der Drehzahlregler längere

Zeit an der Stellgrenze; seine berechnete Verstärkung von

x}
(0,5V/Div.)

0 €
y“ (0,5 s/Div.)

(10V/Div.)

0 €
(0,5 s/Div.) 

 

Bild 5.43 Oszillogramme der Regelgröße x (oben) und der
Stellgröße yı = In (unten) bei Vorgabe von w = 1V
mit und ohne Signafbegrenzung für die Kaskadenre-
gelung aus Bild 5.40

 

X„

(0‚2V/DiV.)

2V/Div.

°
t

(10V/Di y)l
(0,5 s/Div.)

V.

°
t

(0,5 s/Div.)

 

Bild 5.44 Oszillogramme der Regelgröße x (oben) und der Stell-
größe yı = IaAs (unten) bei Vorgabe von w = 0,25/
2,5 V mit Signalbegrenzung auf U, = 10V für die
Kaskadenregelung aus Bild 5.40
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VR2 % 20,1 wird nicht erreicht. So erklärt sich, daß die Dynamik

der Regelung nachläßt, denn nun beträgt die Ausregelzeit

V .TAus * 2s

Damit der Regler im Normalbetrieb nicht an die Stellgrenze geht,

sollte grundsätzlich gelten, daß die Relativverstärkung Vrel grös-

ser als die errechnete Verstärkung ist, also

UZ !

Yra 5 w > R (5.62)

5.5.4 Abtastregelungen
 

Es besteht ein prinzipieller Unterschied zwischen kontinuierli-

Cher und diskreter Signalverarbeitung einer Regelung (Bild 5.45).

Bei kontinuierlicher Arbeitsweise sind die Systemgrößen zu jedem

beliebigen Zeitpunkt gegeben. Werden die Systemgrößen nur zu be-

stimmten diskreten äquidistanten Zeiten erfaßt oder erzeugt,

spricht man von einer diskret arbeitenden Abtastregelung. Solche

Anordnungen findet man häufig bei digitalen Regelungen mit Soft-

ware. Dabei läuft innerhalb der Abtastzeit Tz ein Regelalgorith-

mus ab, der dann z.B. die Stellgröße y errechnet. Aus diesem Grun-

de ist die Abtastzeit von der Schnelligkeit des Rechners und der

Länge auch seines Programms abhängig. Die Abtastzeit wird allge-

mein durch das Shannonsche Abtasttheorem /43/ beschrieben. Darin

wird angenommen, daß die Fouriertransformierte F einer Zeit-
(jw)

funktion f(t) nur ein begrenztes Frequenzspektrum besitzt, d.h.

F(jw) = O für w > WB- Die höchste Frequenz ist dann fB = wB/2n.

Tastet man diese höchste Schwingung mindestens zweimal pro Perio-

de ab, so erhält man ein Maß für die Abtastzeit. Es muß demnach

gelten:

I
N

ir.zä wl . (5.63)
B

Das Prinzip einer Abtastregelung ist in Bild 5.46 dargestellt. Die

Augenblickswerte von Soll- und Istwert werden nach jedem Zeitin-

tervall TZ abgetastet und kurzzeitig in Analogspeichern festgehal-

ten (SH), in sogenannten Sample-Hold-Schaltkreisen /2/. Danach er-

folgt die Bildung der Regeldifferenz id und die Abarbeitung des

Regleralgorithmus. Ausgegeben an die Strecke wird die Stellgrös-

se Y, die ebenso wie id' einer Treppenfunktion entspricht.
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Kontinuierliches
System

 

zeitdiskretes

System

T= 
Bild 5.45 Beispiel für eine kontinuierliche und diskrete

Signalverarbeitung

{}
  

 

  

       

 

 

W > SH W Xd | Regel- Y _| Regel- X
S Algorithmus /-’ Strecke n

{n
X > SH X   

  
 

Bild 5.46 Prinzipielles Blockschaltbild einer Abtastregelung

Die Berechnung von Abtastregelkreisen verlangt nach einer mathema-

tischen Definition des "Sample-Hold-Verhaltens". D.h., nach einer

Funktion, die den Übergang der Zeitfunktion f(t) in die Treppen-

funktion f(t) beschreibt (Bild 5.47). Schaut man sich einen Samp-

le-Hold-Schaltkreis an, so besteht er aus einem Schalter, der das

Eingangssignal jeweils nach der Zeit T, kurzzeitig (im Idealfall

als Impuls) auf den Speicher (meist ein RC-Glied) schaltet (Bild

5.48).
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4

x'(mT;)

Xe(27z) -
x'(Tz) 4

XQ(O) +

 

'  0 L_ t
—> Tz

Bild 5.47 Zeitlicher Verlauf einer Funktion f(t) und der zu-
gehörigen abgetasteten Funktion fSH(t)

 

     

  

 

 A
Bild 5.48 Schaltung eines Abtast-Halte-Gliedes (Sample-Hold-

Schaltkreis) mit Operationsverstärker

Die Treppenfunktion fSH(t) = E(t) kann daher als unendliche Reihe

von Einheitsimpulsen (Korrespondenz Nr. 2, Tabelle 2.3) der Amp-

litude xe(mTz) mit m = O, 1, 2 ... angesehen werden.

Dabei hat der Einheitsimpuls genau die "Breite" der Abtastzeit

t1 = Tz. Die mathematische Formulierung lautet also:

(5.64)f = X . S ]

SH (+) mzo S (mT„) [ °(t-mT,) °(t- (m+1)7,)

Mit Korrespondenz Nr. 1 und 4, Tabelle 2.3 erhält man sofort die

Bildfunktion

o e - pmT -p(m+1)T )

P = x .(e Z _e z
SH — e

m=o (mTz)
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und schließlich

\

o / - pT S 7 pmT
Foy= (1-e Z) . j; x e z (5.65)

e
m=0 (mT_)

z

; Q 7PT,
Die Funktion FH = 1-e aus der Gleichung (5.65) ist nun ein

Impuls der "Breite" T„/ wie er sich aus der Korrespondenz Nr. 2,

Tabelle 2.3 sofort ergibt; also im Zeitbereich:

f = 6 - öo
(t) (t-T,)

Vergleicht man f mit der Gleichung (5.64), fällt auf, daß zur
H(t)

Nachbildung der Treppenfunktion fSH(t) nur noch die Gewichtung der

einzelnen Impulse fH(t) fehlt.

Genau diese Gewichtung Xa bildet die Funktion

(mT,)m z
o -pmT
FS = Z= X . e z

e
m=o (mTZ)

o
im Bildbereich nach. Die Realisierung von F£. ist demnach ein Ta-

S
ster, der jeweils nach der Zeit Tz den Augenblickswert xe( ) der

mT
ursprünglichen Originalfunktion f\/,, abspeichert. z

Nun 1äßt sich das Blockschaltbild einer Abtastregelung wie in

Bild 5.49 darstellen. Hier entspricht die Eingangsgröße des Sample-

Hold-Gliedes der Regeldifferenz x

   
 

    

a’

® -PmTZ
Xd -e

m0 (mTZ)
5iE

w Xd | -ATz_ 1-e_pTz Xd Re_gel- y Regel- X
Algorithmus Strecke .            

  
Bild 5.49 Allgemeine Darstellung des Blockschaltbildes einer

Abtastregelung mit dem Frequenzgang des Sample-Hold-
Gliedes

Setzt man für einen Abtastregler Mikrorechner /44/, /45/, /46/

oder Prozeßrechner /47/, /48/ ein, wird die Regeldifferenz und der

Regelalgorithmus vom Rechner nachgebildet (Bild 5.50). Über einen

Multiplexer (MUX), das Sample-Hold-Glied und den Analog-Digital-

Wandler gelangen die Meßwerte (hier nur x) sequentiell in den Rech-

ner. Dort erfolgt, von den Ein/Ausgabeeinheiten (E/A) gesteuert,
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die Nachbildung und Speicherung der Stellgröße y. Die errechneten

Werte der Stellgröße werden dann über den Digital-Analog-Wandler

und Multiplexer an die Regelstrecke ausgegeben.

Für einen PI-Regler mit

t

_ — .y = VR(xd + Tr '[ Xq dt)

o

ist ein möglicher Algorithmus

y= V
T m
z

X + — X . (5.66)
R [ d(mTz) TN éä% d(sz)]

Steuerbefehle,Datenanzeige
E/A Einlesen Sollwerte w

 

Rechner und Speicher

Xd > Xd{mTz) =W- X
_ _ Tz m
y=VR-[X:!‘ z "d]

IN 0 °

 

   

 

  

Bild 5.50 Abtastregelkreis bei Verwendung eines Mikrorechners
zur Nachbildung des Regler-Algorithmus und der Re-
geldifferenz

Der Einsatz von Mikrorechnern innerhalb einer Abtastregelung hat

folgende Vorteile:

1. Die Parameter des Reglers sind durch ein Programm und nicht

durch gerätetechnische Anordnungen festgelegt. Ein Programm

1äßt sich kostengünstiger ändern und braucht erst bei Inbetrieb-

nahme der Regelung eingegeben werden.

2. Störgrößenaufschaltungen und mathematische Operationen (z.B.

Nachbildung einer nichtlinearen Funktion) sind mittels Unter-

programm problemlos durchführbar.

3. Parameteränderungen erfordern keinen kostenintensiven Eingriff

in die Schaltung (Umverdrahten), sondern lediglich eine Pro-

grammänderung.

4. Die Langzeitspeicherung von Daten ist infolge der digitalen

Struktur der Regelung völlig problemlos.

5. Service und Fehlerdiagnose lassen sich mit geeigneten Daten-

schnittstellen und Programmiergeräten leicht durchführen.
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Bezüglich der Stabilitätsbetrachtung einer Abtastregelung sind

folgende Fakten von Bedeutung:

1. Die Zykluszeit T, des Multiplexers, also der Zeitraum zwischen

zwei Übernahmen äer physikalischen Größen, muß sehr viel klei-

ner sein, als die kleinste Regelstreckenzeitkonstante.

2. Die Abtastzeit TZ muß ebenfalls sehr viel kleiner sein als die

kleinste Streckenzeitkonstante. Als Faustregel gilt /55/, daß

TZ s 1/8 WE sein sollte (we: Regelkreiseigenfrequenz).

3. Die Umsetzzeiten der Analog-Digital- und Digital-Analog-Wand-

ler sollen vernachlässigbar klein sein. Andernfalls sind sie

als Totzeiten zu berücksichtigen. Die digitale Abbildung der

Analogwerte sollte um den Faktor 10 größer sein, als der klein-

ste Wert der Regelgröße (z.B. Positionsregelung von

x = [1mm ... 10 mm], dann entspricht 1 bit = 0,1 mm).

4. Der Regelalgorithmus muß eine ausreichend genaue Approximation

des tatsächlichen Zeitverhaltens eines Reglers darstellen. Die

erforderliche Rechenzeit darf nicht die Größenordnung der

kleinsten Streckenkonstante annehmen.

Die meisten der genannten Forderungen sind bei Regelungen der Ver-

fahrenstechnik kein Problem. In der Antriebstechnik, wo die Ab-

tastperioden oft im ms-Bereich liegen, können jedoch bei der Rea-

lisierung digitaler Regelungen Schwierigkeiten auftreten.

Die Frage nach der Stabilität einer Regelung ist bekanntlich von

zentraler Bedeutung. Bei einem Abtastregelkreis sind die bisher

behandelten Stabilitätskriterien nur anwendbar, wenn es gelingt,

das Sample-Hold-Verhalten in die Stabilitätsaussage mit einzube-

ziehen. Dies geschieht meist unter Anwendung der z-Transformation

/9/. Diese Thematik sprengt jedoch den Rahmen eines "Praxis-Bu-

ches". Es sollte genügen, auf entsprechende Bücher von J.Ackermann

/53/ und O.Föllinger /44/ hinzuweisen, die ausführlich auf die ma-

thematische Behandlung von Abtastsystemen eingehen.

Trotzdem 1äßt sich unter bestimmten Voraussetzungen eine verein-

fachte Stabilitätsuntersuchung durchführen.

Die Bildfunktion des Haltegliedes

o _pTz

FH = 1-e
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kann für ein Verhältnis von TF/TZ > 6 auf die Form

(5.67)

T
z

7PZo
FH %e

reduziert werden. Dabei stellt TF die Periodendauer der Grund-

schwingung der abgetasteten Funktion dar. Auf diese Weise können

Abtastregelungen als quasi kontinuierliche Regelungen behandelt

werden.

Beispiel

Es soll für eine Abtastregelung mit PI-Regelalgorithmus und PT1—Tt—Strek—

ke (Bild 5.51) die Reglerverstärkung VR nach dem vereinfachten Nyquist-

Kriterium gesucht; also:

g _V 1 +p’l‘N

- . —e +<+R R pTN

_pT

o t
F = e

s * V T+pT, '

und mit Gleichung (5.67) für TF/Tz > 6

o —pTz/2
FyVve

Daraus erhält man den komplexen Frequenzgang des offenen Regelkreises.

PE PRAF.GAF %Vo(j_wTN)(1—jw'r1)_e_j‘*"(Tt+Tz/2)

—o R —S —H WT -(1-+m2T 2)
N 1

Wählt man

Tt
TN = T1 und T, = z 7 (5.68)

vereinfacht sich go. Es gilt nun:

—, ; * ; *)F wT1 (sinwT*” + jcoswT*),

mit T* = _5_TE= z -

Aus dem Gleichungssatz (5.17) 1äßt sich die Stabilität dieser Abtastrege-

lung bestimmen.

!

Im Eo = 0 —> W 4

also

* =O% cossz = cos(mz —?—) ’

daraus folgt

T
0> % 5T

z
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Der Regelkreis ist stabil, wenn

!
R9[Eo(w )] < 1 ’

z

ReLEO (w.) 1 * 77

Mit dieser Stabilitätsbedingung läßt sich eine Ungleichung für die Regler-

verstärkung angeben; sie lautet:

R < 5.V. 77 ° (5.69)

Desweiteren ergibt sich die Phasenreserve a_ aus dem Frequenzgangbetrag.
R

Es wird mit

 Fl 41 Z= % ’
l—ol wDT1

V
w % ur1

und damit

cosw.T* ı
°R % arctan > 0,

sinw.T*

5+.V_-T 1
Da T o z
O.R%i- 2-T1 > o .

Sso11 AR > 60° = T/3 betragen, erhält man eine einschränkendere Gleichung

für die Reglerverstärkung.

rnl 5 .VocT,

342370 z

also
flT1

VN'1-5—__'—_— . (5.70)
R Tz' VS

Die Gleichungen (5.68) und (5.70) sind damit zur Bestimmung der Parameter

des PI-Regelalgorithmus näherungsweise geeignet.

Die Simulation dieser Abtastregelung mit Operationsverstärkern ist

in Bild 5.52 dargestellt. Das Totzeitglied wird hier durch einen

Allpaß zweiter Ordnung nachgebildet /54/; dessen Frequenzgang lau-

tet: 2

T
t

o - PT_ 1- P
FS = Vpe V Vp ——————TZ

1+p'T

mit Tt = RıC; V = R5/R4 und R3 = R4/4.
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Für folgende Parameter ist das Führungsverhalten ermittelt worden.

Vp=4 Tx 1

] H ! © n

V = V82 = 1 Tt l

N H l o (®
)
o S N

Es ist darauf zu achten, daß der Impuls, mit dem nach der Zeit TZ

jeweils die Regelgröße übernommen wird, auf den Speicherkondensa-

tor C1 optimiert ist.

Da große Kapazitäten von C, nicht sinnvoll sind, weil sie ein zu-1

sätzliches PT1-Verhalten in die Regelung bringen, wurde hier der

Wert auf O0,1 uF festgelegt.

Mit TZ = 2 ms erhält man eine Durchtrittsfrequenz von

WD » VO/T1 % 40 Hz. Steigt die Abtastzeit an, wird sich die Stell-

größe erhöhen, da der Iswert x nicht mehr genügend genau nachge-

bildet wird. Die Folge ist schließlich, daß der Istwert an die

Stellgrenze geht, da Xa 57W-7X nicht mehr erreicht werden kann.

Es muß daher die Abtastzeit immer wesentlich kleiner sein als die

kleinste Regelkreiszeitkonstante (siehe Abschnitt 5.6.4).



6. Ausgewählte Beispiele der praktischen Regeltechnik

In den zuvor behandelten Abschnitten wurden die grundlegenden

Voraussetzungen zur Behandlung regelungstechnischer Probleme ge-

schaffen. Hier nun sollen die gewonnenen Erkenntnisse anhand aus-

gewählter Beispiele industrieller Regelungen angewendet werden.

6.1 Kontinuierliche Regelungen

6.1.1 Temperaturregelungen
 

Zunächst soll die Temperaturregelung eines gastbeheizten Glüh-

ofens betrachtet werden (Bild 6.1). Die Beeinflussung der Tempe-

ratur erfolgt im einfachsten Fall über einen Stellantrieb, der

den Gasstrom Q steuert. Der zugehörige Motor hat bekanntlich PT1-

Verhalten, während das I-Verhalten der Ventilspindel vernachläs-

sigt werden soll. Die Parameter dieser Regelstrecke sind dann:

VS1 m3jcoP =
sS1

C
O

st

T1 = O0,1s.

Zwischen Brenner und zu erhitzendem Gut erfolgt die Wärmeübertra-

gung hauptsächlich durch Strahlung. Mit guter Näherung 1äßt sich

für diese Art des Heizens PT1-Verhalten ansetzen. Eine ausführli-

che Betrachtung dieses Sachverhalts bringt W. Oppelt /16/ in sei-

nem Buch "Kleines Handbuch technischer Regelvorgänge" auf den Sei-

ten 184 - 187. Infolge der Entfernung zwischen Brenner und Gut

ergibt sich zusätzlich eine Totzeit. Die Regelstrecke "Glühofen"

hat daher den Frequenzgang:

9 3 VSZ' S _ 10° K min
Fa 79 * 717 pT 2.B. Vs2 ” 3Q P*7 m

T2 = 5 min

T = 10s.
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Bild 6.1 Schema einer Temperaturregelung für einen gasbeheizten
Glühofen

Die Meßwerterfassung der Temperatur soll über Heißleiter und Meß-

brücke erfolgen (siehe Tabelle 4.10). Der Meßfühler ist ein PT1—

Glied. Bezieht sich die Temperaturregelung auf die Ofentemperatur,

kommt es zu keiner Totzeit der Messung. Der Frequenzgang des Meß-

umformers ist daher:

 

o
U, V

F = =— z.B. V = ’s3 3 1T + pT S3 40} xi 3

T3 = 2s.

Das zugehörige Blockschaltbild bei Verwendung eines PI-Reglers

zeigt Bild 6.2. Ist man bestrebt, die Reglerparameter zu bestim-

men, empfiehlt sich die näherungsweise Zusammenfassung der klei-

nen Zeitkonstante (hier ist T2 >> T1, T3, Tt)'

  

 

 

Meßwert-
PI- Regler Stellantrieb Glühofen Erfassung

A VR 1+PTN N VS1 Vs2 . e7PTt N VS3 Ji

PTN 1+ pT4 1+pT2 1+ pT3         
 

 

  
Bild 6.2 Blockschaltbild zur Temperaturregelung eines gasbe-

heizten Glühofens
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Aus -th

P = N
o (1-+pT1)(14-pT2)(1-+pT3)—pTN

wird bei kleinen Werten von th bzw. wDTt

t 1
e Y7 /

1+ th

und damit TK = T1 + T3 + Tt = 12,1s (siehe Abschnitt 5.6.2).

Der Ersatzfrequenzgang lautet nun

Vo .(1-+pTN)oF .PTE (T+PT,)(T+pTx)o
 

Es bietet sich eine weitere sinnvolle Vereinfachung an, wenn man

y T,

wählt. Also bleibt

SR o
O%pT2.(1+pTK) .

Für einen Phasenrand von aR = 60° erhält man den Phasenwinkel

Y = - o _ _o(wD) 1207 % arctanwDTK 90 ,

oder

- arctanwnTK %- 30° = - arctan —_ .

V3

Es ergibt sich so eine optimale Durchtrittsfrequenz von

1

 

Wr X ———— Z 0,048 Hz .
D m- V3

K

Mit |Eol = 1 bei WD 1äßt sich eine Gleichung für die Reglerverstär-

kung angeben.

! VO

EBl 51 %8—— ıı—o 2 2
wDT2 \/1 + wD TK

setzt man in diese Gleichung WD ein, wird

2 -T2

VE
s1 s2 s3 K

Ein zweites Beispiel zum Thema Temperaturregelung ist die witte-

rungsabhängige Raumtemperatur-Regelung mittels Ölbrenner und Heiz-
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kessen (Bild 6.3). Grundsätzlich ist dem Raumtemperatur-Regelkreis

der der Vorlauftemperatur zu unterlagern. Auf diese Weise wird die

Einschaltdauer des Brenners verkürzt und eine eventuelle Kessel-

überhitzung vermieden. Daher muß die Stellgröße y am Ausgang des

Kesseltemperatur-Reglers mit einem Temperaturwächter (TW) begrenzt

werden /49/. Es handelt sich somit um eine Kaskadenregelung, deren

 / /
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innerer Vorlauftemperatur-Regelkreis von der Raumtemperaturabwei-

chung und der Außentemperatur beeinflußt wird (Bild 6.4). Die hier

gewählte Variante steuert über einen Zweipunktregler direkt den

Brenner an, während für die Anpassung des Heizsystems an das sub-

jektive Empfinden des Benutzers die Steilheit der Heizkurven und

die Mischerstellung verändert werden können. Der Sollwert der Vor-
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lauftemperatur Övs ist von der Außemtemperatur abhängig. Beide

sind über die Heizkurven (Bild 6.5) miteinander verknüpft. Deswei-

teren wird Övs durch die übergeordnete Raumtemperatur-Regelung be-

einflußt. Aus dem Blockschaltbild der gesamten Regelung ist zu ent-

nehmen, daß die Regelstrecken höherer Ordnung sind. Es ist daher

sinnvoll, die Strecken- und Meßfühlerparameter empirisch zu er-

mitteln. In einer vom Bundesministerium für Forschung und Techno-

logie geförderten Arbeit, gibt H.O. Arend /21/ dazu einige Hinwei-

se.

 

  
E

|
so 1 |

404 l

30 | |
|

20 } R { | ——
20 10 0 -10 20 7a

C

Bild 6.5 Verschiedene Heizkurven, die die Abhängigkeit der Vor-
lauftemperatur von der Außentemperatur widergeben

Der Frequenzgang der Meßfühler ist angeben mit:

(1+-pT1)

Die Bildfunktion der Strecke aus Mischer und Vorlaufkreis lautet:

V
(FD‘ =____._$_.2_— V =3‚6
2 (1+-pT2)7 s2

T2 6,12s.

Das Propotionalglied V ist ein Abbild der Heizkurve und ergibt
HK

sich aus ihrer Steilheit AÖV/AÜÄ und dem gewählten Arbeitspunkt A

der Regelung.
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A19V A
Vn = —__ _0o,1) .
HK AD |512°% c '

Der Arbeitspunkt bei dem VHK = O ist, beträgt Ap = 51,2°. Er

wird auf ÖA = + 20°C bezogen.

Mit diesem Parameter ergibt sich der in Bild 6.6 gezeigte Verlauf

der Temperaturen ÜK’ ÖV und ÜR als Funktion der Zeit.

Weiterführende Literatur ist besonders in /96/ enthalten.
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6.1.2 Stoffgemischregelungen 

Die Mischung von Stoffströmen in einem bestimmten Verhältnis zu-

einander oder einer bestimmten Konzentration ist über die Beein-

flussung der Durchflüsse möglich. Soll der Mischungsvorgang kon-

tinuierlich verlaufen, ist eine Regelung unumgänglich.
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Im einfachsten Falle besteht eine Mischungsregelung aus einem

Kessel mit Rührwerk und zwei Zuflüssen (Bild 6.7). Damit 1äßt sich

eine einfache Konzentrationsregelung aufbauen.

a2=Konstant

01,C1 C2= Konstant

E—   
 

 

 

 

 

C3 =Cj 0'3' G3

  

  PI-Regler  

 
y= Ust  

   
Bild 6.7 Schema einer Stoffgemischregelung mit Kessel und Rühr-

werk zur Beeinflussung der Flüssigkeits-Konzentration c

Setzt man voraus, daß der Zufluß Q2 konstant ist und daß

Q, *92 =9Q;

sei, erhält man für die Änderung der Konzentration C4 (t) und C3(£)

am Ausgang des Kessels die Bildgleichung:

+ - = pVe1 92° 627 Q3 ° ©3 7 PVCz3 -

Differenziert man diese Gleichung nach der Zeit, ergibt sich der

Frequenzgang dieser Regelstrecke.

Es wird

o o 20

PQ4C7 7 PQzc3 = P/Vc3 ,

und schließlich

@ V

8 _3 __ s1
o /s1 G, 1+p'l‘1

mit

AA
s1 9; 17 9;

Die Meßwerterfassung der zu regelnden Konzentration c ist meist

in einiger Entfernung vom eigentlichen Mischvorgang angebracht.
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Daraus resultiert eine Totzeit, die von der Entfernung 1l und der

Fließgeschwindigkeit v abhängt.

mit T, =1/v .

Außerdem entsteht näherungsweise ein PT,-Verhalten durch den Meß-
1

fühler, also

8 . s3_
s3 1 + pT ’

mit
_Ust

Vo3 7

Die Stellgröße y am Ausgang des PI-Reglers wirkt auf einen Stell-

antrieb, der den Durchfluß Q1 steuert. Näherungsweise erhält man

für den Stellantrieb den Frequenzgang

o _ Ys4
S4_1+pT4 ’

mit

CVr S— .
s4 Uci

Das Blockschaltbild der Regelung (Bild 6.8) führt auf den Fre-

quenzgang des offenen Regelkreises. Er lautet:

o Vo—(1+pTN)'e

Fo - pTN . (1 +pT1)('l +pT3)(‘I +pT4)

t

 

 

  

       

 

  

PI-Regler Stellantrieb Rührkessel Meßwerterfassung

VR (1p7 V -pT ;s FR= R (1+pTN) Fr S6_ |}Fs1=vi —} Fop=e PI+ G

PTN 1+pT4 1+pT4

Meßfühler

Vs3
Fs3> 1+p73    

Bild 6.8 Blockschaltbild der Mischungsregelung aus Bild 6.7

Für die Verstärkungen und Zeitkonstanten seien folgende Werte an-

genommen:

Mit v = 1 m}, Q, =61/s, Q, =21/s, 9,=81/s, v=0,6%®
und 1 = 1m wird:
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_ 6 1/s 1 m}Vr > 7717 = 0475 T, = 573 1258 ,

VS3 = %é%T;T T3 =2s ,

Vs4=w_M“g)7l_'il 1, = 18 ,

T = —IM _ 41,678.-
t 0,6 m/s

Nun 1äßt sich der Frequenzgang vereinfachen. Mit T, >> T T4, Tt
1 3'

folgt wnT,>>und wDT << 1
D t

pT, % 1 + pTZ ı

e'th 1
® 1 + th /

so daß
o 1 + pTN

F % %o pTITN . T+ PTE '

mit TK = T3 + T4 + Tt = 4,675.

Auf diese Weise ist der Frequenzgang mit der Gleichung (5.38) des

symmetrischen Optimums identisch. Man erhält dann für

Ty 5 T7

eine Durchtrittsfrequenz von

un % ——= 0,041 Hz
D Vent '

1K

und kann für die Reglerverstärkung angeben:

T+
VR X = 6,9

Var Va3 : VaqgVT4TK

  

Damit ist die Konzentrationsregelung dimensioniert.

Oft ist es erforderlich, bei einem Stoffgemisch mehr als eine Re-

gelgröße zu beeinflussen. Man bezeichnet solche Regelungen als

Mehrgrößen- oder Mehrfachregelungen. Ist beispielsweise der Durch-

fluß Q und die Temperatur d einer Mischung zu regeln, erhält man

eine Zweigrößenregelung, bei denen die Übertragungsfunktionen mit-

einander gekoppelt sind (Bild 6.9).
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Bild 6.9 Zweigrößen-Mischungsregelung zur Beeinflussung des
Durchflusses Q und der Temperatur d einer Flüssigkeit

Wenn 01 < 82 ist, kann die Temperatur des Gemisches im Bereich

Ü3 = [Ö1, 82] geregelt werden. Dabei ist gleichzeitig der zu re-

gelnde Durchfluß Q3 = Q1 + Q2. Ventilverstellungen wirken sich erst

nach den Totzeiten Tt1 und Tt2 an den Meßstellen für Öi und Qi aus.

Der Mischungsvorgang kann durch das PT1—Verhalten genähert werden

(T1 und T3). Die Meßwerterfassung habe ebenfalls PT1—VErhalten

(T2 und T4).

Insgesamt ergeben sich so die Beziehungen

t1 ° e

0

t2 o_ e .
d = Yo11 (T*pT.)(T+pT,) %9 * Ysız (T+pr.) (T+pr,) XO '

E An957 Vs21 T7 pr Y Ys22 77 pT, Ya

o o o o

. g _9 3 _ o _9 O_
mit o 7 Fs11 707 7 Fs12 7 07 7 Fs21 7 07 * Fe22 *

YÖ YQ Yü YQ

Aus Bild 6.10 1äßt sich die Regelstrecken-Kopplung erkennen. Die-

se ist wegen ihrer physikalischen Verknüpfung nicht auflösbar. Um

wieder auf zwei einzelne entkoppelte Regelkreise für die Regel-

größe d und Q zu kommen, ist der Strecke ein ebenso vermaschtes

System aus Hauptregeln (hier FR11’ FR22) und Korrekturreglern

(hier FR12’ FR21) vorzuschalten /50/, /51/, wie dies Bild 6.11a

zeigt.

Mit Hilfe der Matrizenrechnung gelangt man zu einem Satz von Glei-

chungen, der die Entkopplung einer Zweifachregelung beschreibt /52/.
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YoS di;

> Fsyu ! 

 

 

—w| FS12

 

 Bild 6.10 Physikalisch bedingte

Kopplung der Zweigrös-   
 

      

 

 

sen-Regelstrecke ] S21

Ya a Fo22 Qi

Es wird

o o o

Fr11 5 Fx17 Fs(o)
o o o

Fro2 * Fr2 7 Fs(o)
o

o Fa12 © ©
Frı2 * Q K2 ” Fs(o) (6.1)

s11 — °
o

o Fs21 .9 _©
Fr21 7787 FKı Fs(o)

s22

8
mit Ba = 1701 - 32S21 ,

Fo11Fs22  
o

Für Fs erhält man bei dieser Regelung mit der zulässigen Annahme,

daß Tt1 = Tt2 ist:

1

'S V812. Vsz1(1-+pT1)
1+

Vo11t Va22(1 + PT3)

 

 

und dann für p = 0O

F = 1 = 6.2Fs(o) = V . (6.2)
Vo12 ° Ve214 P

1+

Va11 ' Ve22

Die Regelstrecken der Mischungsregelung lassen sich teilweise ver-

einfachen. Da in der Verfahrenstechnik die Durchtrittsfrequenzen

meist w. < 1 Hz sind, ist es zulässig zu schreiben:
D

9 Ys11F R—— , (6.3)
s11 pT, (T+pTE4)

T und T = T, +Tmit T, >> T £1 K1 2 +1 '1 27
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Vs12
s1ı2 % pr (6.4)f 612. r

3° (1+pTx,)

mit T3 >> T4‚ Tt2 und TK2 = T4 + Tt2

Die restlichen zwei Frequenzgänge bleiben unverändert und lauten:

9 __ sz1
S21 1+ pT, ’

voo __ Ysz2
S22 1+ pT4

Wählt man nun für die Korrekturfrequenzgänge FK1 und FK2 PI-Ver-

halten, ergeben sich folgende Beziehungen für die Haupt- und Kor-

rekturregler.

Also o 1 + pT o 1 + pT

Frı 7 Vex __T__Ijl ı Fx2 7 Vx2 ""—T_—_'I\'I£ ° (6.5)P“N1 P-N2

Setzt man die vereinfachten Strecken-Frequenzgänge Gleichung (6.3)

und (6.4) in den Gleichungssatz (6.1) ein, folgt für die Korrek-

turregler

o VK2'VS12.pT1. (1+pTK1)- (1+pT

Fra M - 27 YpR12 Vor1 : PT3 - (T+ pTE/) - PTy2 

Es ist sofort zu erkennen, daß für die Nachstellzeit des Reglers

gelten muß

TN2 = TK2 . (6.6)

Somit ergibt sich endgültig der PI-Korrekturregler

 

 

 

o Va Va Vai2 T1 ! * PTx4
Fri2 % V „ T ” T (6.7)S11° *K2 P*3

Genau so für

Q %VK1'VSZ1'(1+pT4)'(1+pTN1)'VJ>
R21 Vop2 * (T+PTZ) - PTNA

Mit

TN1 = T2 (6.8)

folgt für den zweiten PI-Korrekturregler

o Vrı p Vs21 ! * PTy
Fro1 ® V ; T (6.9)s22 P*2
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Die Hauptregler erhält man nun sofort aus dem Gleichungssatz (6.1)

mit den in Gleichung (6.6) und (6.8) angesetzten Dimensionierungen.

F y 14 (6.10)Fr11 © V1 Yp‘ P .

und
1 + pT

o K2
FR22 V VK2'VP' _fi_— . (6.11)

K2

Die Verstärkungen VK1 und VK2 sind nach der gewünschten Phasenre-

serve a Zu wählen.

Damit ist die Entkopplung abgeschlossen (Bild 6.11b) und die bei-

den Einzelregelkreise können nach den bekannten Verfahren auf

Stabilität untersucht werden.

6.1.3 Zweipunktregelungen
 

Bei einem stetigen Regler wird das stationäre Übertragungsver-

halten durch die Verstärkung bestimmt (y = V ). Diese Bezie-.X
R %d

hung ist linear. Ein Zweipunktregler hingegen besitzt in der ein-

fachsten Form (ohne Hysterese) eine Sprungstelle bei Xq * O, so

daß
O für x, <O

y =

max z 9

Dieses unstetige Verhalten ist typisch für Relais, Bimetallschal-

ter, Endschalter, Schalttransistoren usw. Einfache Regelungen die-

ser Art findet man bei Kühlschränken, Automatikherdplatten, Durch-

lauferhitzern und Bügeleisen zur Beeinflussung der Temperatur.

Aber auch bei komplexeren Systemen, wie z.B. der Kesseltempera-

tur-Regelung einer Heizung, wird der Zweipunktregler eingesetzt.

Die Unstetigkeit einer Zweipunktregelung zeigt sich immer in einer

periodischen Schwankung des Istwertes um den Sollwert. Eine ein-

fache Reyelung ist in Bild 6.12 dargestellt. Sie dient zur Niveau-

Regelung eines Elektrolyts. Der Zweipunktregler ist mit einem Ope-

rationsverstärker realisiert, in dessen Gegenkopplung eine Diode

liegt. Die Stellgröße nimmt die Werte y = [UD % 0,7V; Unax % 30V]

an. Der OP-Ausgang steuert ein Magnetventil, welches den Flüssig-

keitszustrom regelt. Es Öffnet bei hS > hi und schließt bei

hs < hi' Die Regelstrecke 1äßt sich annähernd als PT1-Tt-Strecke

angeben. Daraus resultiert das in Bild 6.13 gezeigte Blockschalt-

bild.
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up
<——

Z
N -10V

Us=30V

 

  y

Zweipunkt-
Regler

[ Magnet-
ı— 3<! Ventil / Ej

 

   

 

 
Elektrolyt

 

 

  —
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|

M
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mUUn Z — —> Abfluß
 

Bild 6.12 Niveau-Regelung eines Elektrolyts mit einem einfachen
Zweipunktregler

W=hs xd yfi: y Vs: e 7pTt x=hi__

Xd 1+pT4

Bild 6.13 Blockschaltbild der Zweipunktregelung zur Führung des
Elektrolyt-Niveaus

 
 

 
 

     
 

  

Die Sprungantwort dieser Regelung (Bild 6.14) 1äßt sich sofort aus

der Anschauung erklären. Bei sprunghafter Vorgabe eines Sollwer-

tes wird w > x, so daß y = y zum Öffnen des Magnetventils führt.
maX

Erst nach Ablauf der Totzeit Tt steigt dann das Niveau des Elek-

trolyten (x = hi) mit der Zeitkonstanten T, an. Der Endwert des
1

Niveaus x.” wird jedoch nicht angestrebt, da beim Ereichen von

X= W derEZweipunktregler infolge y %4 O das Magnetventil schließt.

Diese Stellgrößenänderung wirkt sich aber erst nach der Totzeit Tt

auf den Niveauistwert x aus, so daß zeitweise x > w vorliegt. Nun

nimmt x zwangsläufig ab (Magnetventil geschlossen, Abfluß geöff-

net). Bei erneutem Erreichen von x = w Öffnet der Zweipunktregler

das Magnetventil wieder. Eine Niveauzunahme macht sich auch hier

erst nach Tt bemerkbar.

Es ist erkennbar, daß die Schwankungsbreite 2xo‚ innerhalb derer

der Istwert um den Sollwert "pendelt", von der Totzeit und der

Zeitkonstanten T, abhängt. Dieser Zusammenhang 1läßt sich leicht
1

ableiten.
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Bild 6.14 Sprungantwort und Stellgröße einer einfachen Zwei-
punktregelung nach Bild 6.13

Mit

erhält man für t = T, die Werte
t

_Tt/T1

X =W+ (xE—w)-(1 -e )

-T_./T

X, = w.e e 1

Substrahiert man x, von x1, ergibt sich die Schwankungsbreite

Z
2.x = x (AM-e EFN,. (6.12)

Sie ist unabhängig vom Sollwert w und nimmt mit wachsender Tot-

zeit bzw. abfallender Zeitkonstante T1 zu.

Die Schaltfrequenz fs = 1/TS des Zweipunktreglers ist ebenfalls

von der Totzeit und der Zeitkonstanten T1 abhängig, sie ist

b X -T,/T -27T, /T
27 +7,.1. —— e e

t 1'n w(xE—w)

(6.13)

für x“ > w.
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Zweipunktregler mit Hysterese haben praktisch die gleiche Auswir-

kung auf den Verlauf von x wie der vorher gezeigte Einfluß der

Totzeit. Die in Bild 6.15 dargestellte Sprungantwort macht dies

bei einer Zweipunktregelung mit PT,-Strecke deutlich.
1

x,w 4

XE L —— ——

EAT
L ___L„ ///7* . ! | X

 

 

      

 

ke— 11 —> 
  

      *— TS ——

Bild 6.15 Sprungantwort einer Zweipunktregelung mit Hysterese
und PT1-Strecke

Mit

xE - ymax' VS

erhält man für t = TC die Hysteresebreite

_TC/T1
2xt = (xE-w-+xt) . (1-e ) . (6.14)

Damit ist die Hysteresebreite der Sprungantwort nicht nur von der

Zeitkonstanten T1 und dem Sollwert w abhängig, sondern auch von

der Hysterese des Zweipunktreglers (siehe Tabelle 3.3). Die Schalt-

frequenz des Reglers ist

 fa = = (6.15)

 

für XE > W.

Der Zweipunktregler schaltet hier jedoch erst bei x = w + X ab

(infolge der Hysterese). Demzufolge schaltet er auf y = Ymax’ wenn
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der Istwert auf x = W- XL abgefallen ist. Dieser Vorgang wieder-

holt sich mit der Periodendauer Tso-

Das Schema einer Preßluft-Druckregelung ist in Bild 6.16 darge-

stellt und soll auf Stabilität untersucht werden. Es zeigt einen

Zweipunktregler mit Hysterese, der über einen Leistungstreiber die

Speicherpumpe regelt. Mit einem Potentiometer kann die Hysterese-

breite 2x, verändert werden (siehe /2/,S.82 und S. 132), es gilt:

 

   
   

 
 
  

 

 

    

 

  

t

2x. = 20 } | .
t ymax

Druckspeicher
P2 , V,Cs / P

— | ——

L Preßluft-
| —— P1,,Rs ? Verbraucher

Pumpe 4

R3 R4
———— Druckmeßdose

+50V

+Upj

un‚ I4

R2
[ Rı

-10V

RS Rı

y* -UPs

Ps>Pi = pumpen ® y#*= S50V
Pi >Ps= entspannen © y# -50V

R2
y* A50v

| xd Zweipunktregler
mit Hysterese-50V r 0V y 

Leistungstreiber zur
Erhöhung von U , IL

Bild 6.16 Schema einer Regelung für den Preßluftdruck p mit
hysteresebehaftetem Zweipunktregler

Bei Vorgabe eines Sollwertes Ps > P; bzw. bei Preßluftentnahme

der Verbraucher beträgt y* 4 + 60V; es folgt ein Druckanstieg im

Speicher. Nach Überschreiten des Sollwertes Pz > Ps ergibt sich

y* %* - 60V, so daß infolge des Drehrichtungswechsels der Pumpe

der Speicherdruck abnimmt.
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Pumpe und Druckspeicher sind jeweils Verzögerungsglieder erster

Ordnung. Die Meßwerterfassung mit Druckmeßdose habe ebenfalls

PT1—Verhalten. Die Totzeit und Hysterese des Leistungstreibers

sei vernachlässigbar.

Man erhält das in Bild 6.17 gezeigte Blockschaltbild. Der Fre-

quenzgang der Strecke lautet insgesamt

 

  
 
 

  

Q _ Var Vo2 ' Ve3
S (1+pT,/)(1+pT,)(1+PpT3)

z

( Verbraucher )

Ps Xd | y z YS1 -VS2 - Vs3 —Pi——>
” ] xd (1+pT2)' (1+ pT2)-(14+pT3)       

  

Bild 6.17 Blockschaltbild der Zweipunktregelung zur Führung des
Preßluftdruckes nach Bild 6.16

Die einzelnen Parameter ergeben sich teilweise aus Tabelle 4.3

und 4.6. Es soll ein Druck von 10 bar erreicht werden, damit

sind für die Pumpe

 
s1 0V 6 912 — T, =2s

(Tabelle 4.3)

für den Druckspeicher

_ P2 10 bar
Vs2 p, * TO bar ” ' T> 5 Rgt Cg 5 9,185s

mit

.1 }Ra = * bei V= 293K
S 4

d

-3 mm3-bar°s
k = 7,44-10 NL1 —

1l = 10m

d = 30 mm

V = 100.000 1

_ 100.000 N-1

S bar

und für die Meßwerterfassung mittels Druckmeßdose
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U,
_ _pi _ _10V_ _ V _

VS3 Pz 10 bar ] bar T3 10 ms
(Tabelle 4.3).

Die Hysterese des Zweipunktreglers sei zunächst x, = 0,5 V.
t

Der Zweipunktregler mit Hysterese ist durch die Beschreibungs-

funktion (siehe Tabelle 3.3) definiert.

Es ist für X > 50 V und Qe = 10 V, so daß

 

Die Stabilität von nichtlinearen Regelkreisen 1läßt sich, wie in

Abschnitt 5.4 gezeigt, anschaulich mit dem Zwei-Ortskurven-Verfah-

ren untersuchen.

Dazu bildet man die negative inverse Ortskurve der Regelstrecke,

 

also

- F1— = - v+T(1+JNT1)(1+]U)T2)(1+]U.)T3)

S} sS1's2 s3

w2(T T,„+T.T,+T,T,) -1 + '[w3T TT -wW(T,+T,+T,)]_ 12 *173 *273 J 17273 17 *2773
Fs Va Vs2Ve3

Mit Gleichung (5.23) erhält man die Frequenz w an der Stabili-

 

tätsgrenze.

tan PN * tan ws ———> W,

3
X_ ] 0, T1T2T3 - wz(T1-+T2-+T3)

- z * - 0,05 = 3 .

x (x ) w“ (T,T„+T,T3+T,T3) - 1
X 1-| —
e n

X

Daraus folgt

w r 5,687 HZ .

Die Regelung ist stabil, wenn entsprechend Gleichung (5.24) gilt:

! —1 ]
Re [N ,5 \] < Re [—— .
“ (xe) Fs

X W
t z
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Diese Bedingung ist erfüllt, denn es ist

Re [N(;{ y} = 6,358 < Re [i} = 2983,931
e

wXt z

Aus Bild 6.18 ist zu ersehen, daß die beiden Ortskurven N(£e) und

-1/ES sich nicht schneiden. Daher ist die Regelung unbegrenzt sta-

bil, d.h. für jeden Wert von Xx und Xa

Im 4

20g 10

x - z
D
®

>
<

”

” °

qualitativer

Verlauf

Im 4

/
ReXt=0,

N(ze)
Wz=5,687Hz

   
Bild 6.18 Ortskurven-Auswertung der Zweipunktregelung nach

Bild 6.16 mit dem Zwei-Ortskurven-Verfahren

Die Sprungantwort dieser Regelung wird Dauerschwingungen um den

Sollwert ausführen. Diese enthalten keine Sprungstellen, da die

Regelstrecke, ähnlich wie in Bild 6.6 höherer Ordnung ist. Die

Schwingungen lassen sich durch Überlagerung von Ein- und Ausschalt-

vorgängen der Regelgröße Ymax zusammensetzen (Bild 6.19).

Zweipunktregler mit Rückführung, zur Vermeidung der Dauerschwin-

gungen um den Sollwert, sind in /41/ näher erläutert.
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Bild 6.19 Sprungantwort und Stellgröße der Zweipunktregelung

aus Bild 6.16

6.1.4 Regelung _von Gleichstromantrieben für Feder-Masse-Systeme
 

In den bisher behandelten Drehzahlregelungen war der mechanische

Teil des Antriebs durch ein I-Glied mit der Hochlaufzeitkonstan-

ten TH dargestellt. Dies ist nur dann zulässig, wenn zwischen

Wellen, Kupplungen, Getriebe und Last eine starre Verbindung be-

steht. Bei vielen Antrieben (Schachtförderanlagen, Aufzüge, Band-

anlagen) besteht der Mechanikteil jedoch aus einem gedämpften

Feder-Masse-System höherer Ordnung.

Der Regelkreis ist daher mit einem erweiterten Blockschaltbild,

welches den schwingungsfähigen Mechanikteil berücksichtigt, zu

dimensionieren. Am Beispiel eines rotierenden Mehr-Massen-Sy-

stems mit Federkonstante und Dämpfung soll der aufgezeigte Sach-

verhalt untersucht werden. In Bild 6.20 ist ein solches System

in Form einer Bergbau-Schachtförderanlage dargestellt. Wegen der

großen Förderhöhen sind die Seilschwingungen besonders ausge-

prägt und werden nur schwach gedämpft durch den Luftwiderstand

und die Seilreibung. Wenn die Masse der Seiltrommel Mom erheblich

kleiner ist als die der Körbe und des Seils, sind die beiden Mas-

sen m, und m, über mam Miteinander gekoppelt. Die Folge ist ein
ST
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Bild 6.20 Prinzip einer ""]
Bergbau-Schacht- Korb

förderanlage als beladen m4
Feder-Masse-Sy-

stem mit Gleich- 7777777
stromantrieb   A

Feder-Masse-System mit fünf Energiespeichern (Bild 6.21a). Dieses

System 1äßt sich jedoch vereinfachen, wenn man praxisnah annimmt,

daß ein Rutschen des Seils ausgeschlossen ist. Damit sind beide

Feder-Masse-Systeme (m1 > Cg1r M, - cf2) entkoppelt (Bild 6.21b)

und lassen sich getrennt voneinander betrachten. Diese Entkopp-

lung gelingt ebenfalls, wenn m >> m, +m, ist.

  

 
      

   
  

 

   

ST 1 2

a) „/st_ VK_

F3

— M1 | M —

—— mST —
l n Cfy Cf2 l r2

b) v
K

—*
Za—— Mst >> mK

 
Cf

ä"

Bild 6.21 Feder-Masse-System einer Schachtförderanlage mit fünf
Energiespeichern a) und als Vereinfachung für msTä>mK
mit zwei Energiespeichern b)
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Es soll nun eine Geschwindigkeitsregelung mit unterlagerter Strom-

regelung für einen am langen Seil hängenden Förderkorb dimensio-

niert werden.

Die Differentialgleichung der Geschwindigkeit des Förderkorbes lau-

tet (siehe dazu auch Aäschnitt 2.2.2)

 

2
d VE de ]

n —z IT * SEVK * SE VSe
dt

und die Bildfunktion ist

C C
o 2 r f o fY (p+pL4) =U
K M M ST M

Mit w 2 _ 1/T22 = cf/mK und d = —__ erhält man den Fre-
9 2\/cf mK

quenzgang eines PT2—Gliedes.

o

© V 1 1

F=°K =1+ r +p?. __ I 1 + 2dpT +pT2
Vor P 27P 72 2 2

1Q o

Das gesamte Blockschaltbild der Geschwindigkeitsregelung mit un-

terlagerter Stromregelung für einen fremderregten Gleichstrommo-

tor und sechspulsiger Drehstrombrückenschaltung ist in Bild 6.22

dargestellt (vgl. mit Bild 5.40).

Die einzelnen Strecken-Parameter (Verstärkungen auf 10V Signal-

spannung bezogen) sind:
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Die Anlagenparameter lauten:

 

D= 4m, 1, = 400 m, 1, = 500 m, Korbgewicht Gg = 10°N

c£ = 6,667 - 10° N

mx = €? = l%é%% = 1,02 + 107 E—%räi

r = 1O3 N S
m

Vy> 20 m/s.

Zunächst soll der Stromregelkreis dimensioniert werden. Er 1l1äßt

sich mit Umformregel 7, 8 und 12, Tabelle 4.12, auf die in Bild

6.23 dargestellte Form bringen. Durch Verlegen von M_ + MR an den

Anfang der Regelschleife 1äßt sich die Belastung aus dem Stromre-

gelkreis herausnehmen. Mit den gleichen Vereinfachungen, wie in

Abschnitt 5.6.3 an einem ähnlichen Regelkreis gezeigt, erhält man

den Frequenzgang Fo1 des offenen Stromregelkreises.

 

Mit

TH > TA >> Tt

und

7PT, _1
e V (1+th)

sowie

Ty1 * Ta

erhält man

S Vaıt Var * Va2 * (1 + PTA)
o1 2 2 ”

p TA . (1 +th)

Aus dem Symmetrischen Optimum ergibt sich dann die Stromregler-

Verstärkung nach Gleichung (5.41)

 

Der Geschwindigkeitsregelkreis nimmt nun die in Bild 6.24 darge-

stellte Form an. Er enthält auch die Belastung M_ + Mp-
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Es 1äßt sich der Frequenzgang der Strecke mit pTA A 1 + pTA an-

geben zu:

 

 

o _9 Yrı Yaı : Va2 ' YVsq ‘ Vss * Vs6
Fon 5 Fa Fs2‘fs3 ® 272

P LVpg Va Va * Pa (1+PTL) J (1 + 2GpT, + p T'

Durch VB = VR1° VS1. VSZ geteilt und mit VSN = VS4° VSS' Vs6 er-

hält man für pTA/VB % 1+ pTA/VB

Vo

Psn Y . (1+PpT ')°SI\(]1+2dT +p27,2)
P*y Prx P *P 47

. r
mit TK TA/VB + Tt

Bei der Wahl des Geschwindigkeitsreglers ist darauf zu achten,

daß der Phasenwinkel der Regelstrecke für große w-Werte und klei-

ne Dämpfung sehr schnell über - 180° läuft, da es sich um eine

PT1—PT2—I-Strecke handelt. Es empfiehlt sich daher ein PD-Regler.

Der Frequenzgang des offenen Geschwindigkeitsregelkreises lautet

 

dann:

SSS Yr2 7 Ysn * (1 + PTvy)
02 R2 *SN * pT.. (1+pT,') - (1+2apT,+p22,2)H P*x 2 2

Wählt man

_ _1
T7 >T 57

o

und

VR2 = 10 ,

ergibt sich aus dem Bode-Diagramm (Bild 6.25) eine Durchtritts-

a 219.frequenz von w % 9,8 Hz bei einer Phasenreserve von a_ X

Das Lastverhalten (Störverhalten) wird durch die Bildfunktion

 

o o o o
% _ Vx _ Vx _ F02 FL
z O” +M. ©9 o

z M R Fpa* (1+Fo2)

beschrieben und ist für w = O direkt aus Bild 6.24b zu errechnen.

+pT

VgVe6 * PTA e
' 2 2

VS1VSZVR‘I . [VR2VSN(1+p!I‘Z) + PTE} (1+pI‘K )(1+2dp‘1‘2+p T, )J

t
o
FZ An 
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Bild 6.25 Bode-Diagramm der Förderkorb-Geschwindigkeitsregelung

Die Übertragungsfunktion dieses Frequenzgangs ist nur mit groben

Vereinfachungen anzugeben, die das tatsächliche Störverhalten ver-

fälschen. Hier kann nur eine Simulation auf dem Rechner konkrete

Ergebnisse bringen. Man kann jedoch davon ausgehen, daß Lastverän-

derungen durch eine Kaskadenregelung besser ausgeregelt werden als

durch einen einfachen Regelkreis. Denn gerade für das Störverhal-

ten ist in erster Linie der Stromregler eingesetzt worden.

Da die meisten Momentenänderungen ohnehin auf Reibungsabweichun-

gen (MR) beim Anfahren und Bremsen zurückzuführen sind, ist es
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sinnvoll, den Geschwindigkeitssollwert v“ mit einem Sollwertgeber

vorzugeben. Entsprechende Schaltungen siid in Abschnitt 4.5 und

6.3.1 beschrieben. Auf diese Weise ist ein sanftes Anfahren/Brem-

sen möglich und die Eigenkreisfrequenzen der Mechanik werden un-

kritisch /56/. Gleichzeitig wird das Führungsverhalten verbessert,

welches hauptsächlich durch die Haltegenauigkeit des Fahrkorbs und

(bei Personentransport) den Fahrkomfort bestimmt wird.

Zum Thema Schachtförderanlagen ist in den BBC-Nachrichten /57/ ein

Beitrag erschienen, der u.a. auch die Sicherheitseinrichtungen sol-

cher Systeme in die Antriebsregelung einbezieht. Weiterführende

Betrachtungen geregelter Feder-Masse-Systeme sind in /92/ enthal-

ten.

6.1.5 Drehzahlregelung von Asynchronmaschinen
 

Die Asynchronmaschine mit Kurzschlußläufer zeichnet sich durch ih-

re einfache und robuste Bauweise aus. Ihre kurze Baulänge (kein

Kollektor) hat ein geringes Trägheitsmoment zur Folge. Als direkt

vom Netz gespeiste Maschine ist sie am weitesten verbreitet (z.B.

mit y-A-Anlauf für Scheren, Stanzen, Kreissägen usw.). Die Rege-

lung von Asynchronmaschinen mit der den Gleichstromantrieben ver-

gleichbarer Positioniergenauigkeit und Drehzahlstabilität bedingt

jedoch einen höheren Aufwand an Elektronik.

Die Läuferdrehzahl n ist von der Netzfrequenz f1, der Polpaar-

zahl p und dem Schlupf s der Maschine abhängig, sie ist beschrie-

ben durch die Gleichung

60 + f1(1 — s)
n = ————min (6.16)

 mit S= —— und nı = B min . (6.17)

Aus Gleichung (6.16) ist zu ersehen, welche Möglichkeiten zur

Steuerung bzw. Regelung der Drehzahl bestehen. Man kann die Pol-

paarzahl mit einer Dahlander-Schützschaltung verändern. Eine Va-

riante, die nur noch bei einfachen Drehzahlsteuerungen eingesetzt

wird.

Die Beeinflussung des Schlupfes, der Ständerspannung und der Stän-

derfrequenz haben zur Entwicklung zahlreicher Stromrichterschal-
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tungen geführt, die eine optimale Drehzahlsteuerung und -regelung

ermöglichen. Einen Überblick geben die Literaturstellen /58/, /59/,

/60/, /61/ und /62/ sowie Tabelle 6.1.

Tabelle 6.1 Einsatz von Stromrichtern für Drehstromantriebe

 

 

Stellgröße Stromrichter Leistungsbereich Anwendungen

Ständer- Drehstromsteller 0,2...50kW Lüfter, Pumpen,

spannung mit Käfigläufer Hebezeuge, Förder-

bänder, Seilwinden

. . 4 N
Ständer- Direktumrichter 400...10 kW Zementmühlen, gros-

spannung, mit Käfigläufer se Gebläse, Roll-

Ständer- gänge

frequenz

Ständer- Schwingkreis- 15...150kW Zentrifugen,

strom wechselrichter Schleifmaschinen,

mit Käfigläufer Spinnturbinen

Ständer- Zwischenkreisum- 60. .. 2500kW Prüfstände, Geblä-

strom, richter mit ein- se, Rührwerke, Lüf-

Ständer- geprägtem Strom ter, Mühlen, För-

frequenz derantriebe

Läufer- Untersynchrone 10...25000kW Pumpen, Gebläse,

strom Stromrichter- Verdichter, Schau-

kaskade mit felräder, Prüfstän-

Schleifring- de, Drehöfen

läufer     
 

Der Asynchronmotor stellt seine Drehzahl so ein, daß sein Dreh-

moment genau dem Lastmoment entspricht (Bild 6.26). Dies ist im

Arbeitspunkt A der Fall. Soll der Arbeitspunkt B eingestellt wer-

den, muß die Momentenkennlinie z.B. durch Verändern der Ständer-

spannungen beeinflußt werden. Es ist, ähnlich wie bei einem

Gleichstrommotor, das Moment bestimmt durch die Gleichung:

_ . Sa _ P
M = C3- O: I-sinß = Dın 

Darin ist C3 eine Maschinen-Konstante und ß der Phasenwinkel zwi-

schen ® und I. Für MvV Öd-IundP „ U2I erhält man einen Zusammen-

hang zwischen Ständerspannung und Drehzahl.

U

n v 7% mit @ = konstant.

Die einfachste Stromrichterschaltung zur Steuerung der Ständer-

spannung ist der Drehstromsteller (Bild 4.13 bis 4.15). Mit die-
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ser Schaltung können die Spannungszeitflächen durch Verändern der

Zündwinkel (Phasenschnitt) vermindert werden. Ein Problem sind

die hohen Läuferverluste PV2' Sie sind durch die Gleichung

P =s5-P_ =2-7- (n1-n). M (6.18)
V2 L

gegeben und stellen die Verlustleistung durch Stromwärme dar. Wie

man sieht, ist PV2 am größten bei Stillstand (n = O0). Dem Einsatz

des Drehstromstellers sind daher Grenzen gesetzt. Für Drehzahlre-

gelungen sollte die Nennleistung der Maschine 20 kW nicht über-

schreiten.

ML,MM 1}

 

  A4- >

B
{

>

n D_
n1

a F
a

Bild 6.26 Momenten-Kennlinien eines Drehstrom-Asynchronmotors
und eine Last-Kennlinie für die Arbeitspunkte A und B

Für sehr große Leistungen und große Anfahrmomente eignet sich be-

sonders der Direktumrichter (Tabelle 6.1). Er besteht aus drei

sechspulsigen Stromrichtern in antiparalleler Drehstrombrücken-

schaltung (Bild 6.27). Jede Phase der Ständerwicklung wird dem-

nach über eine Drehstrombrückenschaltung angesteuert. Die Ständer-

spannung wird so abschnittsweise aus der Netzspannung nachgebildet

und hat eine veränderliche Frequenz f2. Der Zusammenhang zwischen

Drehzahl und Frequenz ist aus Gleichung (6.16) ersichtlich, so daß

n V f2

wird (Bild 6.28). Es gilt jedoch für den Stellbereich der Ständer-

frequenz f2 = [O0, f1- p/12]. D.h. bei f1 = 50 Hz und Pulszahl

p = 6 ist f2max = 25 Hz. Für jede Phase sind 12 Thyristoren und

je ein Stromregler erforderlich. Dieser hohe Steuer- und Rege-

lungsaufwand lohnt sich nur bei Maschinen sehr großer Leistung.

Vorteilhaft ist jedoch, daß mit Kippmoment angefahren werden kann.
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Bild 6.27 Direktumrichter zur Drehzahlregelung eines Asynchron-

motors

M 4

 0 D_
n

Bild 6.28 Verlauf des Drehmoments bei einem Drehstrom-Asynchron-
motor bei veränderlicher Ständerfrequenz
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Bei niedrigeren Drehzahlen (n > 50 min_1) wird der Drehstroman-

trieb mit Direktumrichter bevorzugt ohne Getriebe mit der Last ver-

bunden. Dies soll am Beispiel einer Rohrmühlenregelung gezeigt wer-

den (Bild 6.29). Sie besteht aus dem Direktumrichter und drei

Steuer- und Regeleinrichtungen. Ein Hochlaufgeber liefert den Dreh-

zahlsollwert für den gemeinsamen n-Regler. Dieser wirkt auf den Si-
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nusgeber, dessen frequenzabhängige Steuerspannungen Ur den Strom-

sollwert bilden. Eine Drehzahldifferenz wird so mit einer Änderung

der Umrichterfrequenz f2 korrigiert. Der Betrag des Luftspaltflus-

ses wird mit Hallsonden gemessen und dem Flußregler zugeführt. Sein

Ausgangssignal wirkt ebenfalls auf den Sinusgeber und beeinflußt

die Amplituden der Steuerspannungen, sSo daß insgesamt gilt:

, *5 f@ .

. ; . O
Die drei Steuerspannungen Us+R! und Uc46 und SN sind um 1207° pha

senverschoben und erzeugen dann über die Stromregler und Steuer-

sätze das synthetische Drehstromnetz U2R’ UZS und UZT mit veränder-

licher Frequenz f2.

Die Stromregler begrenzen den Umrichterstrom und regeln die Last-

stromkurve der Maschine.

Der Frequenzgangbetrag des Direktumrichters ist durch die Glei-

chung

f

 

 

N 3 __-_2

ol _ 203 _jL__iij_jlff__ffl> (6.19
aB * g |x T£ - 19)

u 2
st

pf ;

gegeben /65/. Der zugehörige Phasenwinkel ist

f2
‘92 = ‘180 'E . (6-20)

Für den Stellbereich der Frequenz f2 = [O; 25] Hz und f1 = 50 Hz

bei p = 6 wird in Gleichung (6.19)

f2 f
sin (180 B?T) A T‚5?;

Sso daß der Frequenzgangbetrag nur noch p-Verhalten zeigt, also

n

,4 20.19 — = 20.1g V

ust

|Ful
dB
 

s1 °

Der genäherte Frequenzgangbetrag und sein Phasenwinkel nach Glei-

chung (6.20) entsprechen nun einem Totzeitglied mit der Ersatz-

zeitkonstanten T, = 1/2pf = —2nf2/2pf1).+ % 2 ms ( = -wWT
1 t



6. 1 Kontinuierliche Regelungen 289
 

Das Blockschaltbild der Regelung ist in Bild 6.30 dargestellt. Es

gilt für die Grundwellen von Ur und I (ohne Oberschwingungen in-

folge Phasenanschnitt). Werden die Amplituden der Spannungen U2R'

Uzs und U2T üblicherweise proportional der Frequenz f2 verstellt,

ist wegen

n v % n f

der magnetische Fluß quasi konstant. Damit wird Qs —- 6d; = O und

UAm = O. Der Flußregelkreis kann näherungsweise unberücksichtigt

bleiben.

Für den Frequenzgang des Stromregelkreises erhält man in diesem

Falle

Q Va Va1 Va (1 + PTE}
Xo1 PTy1 (1+pT1)(1+th)
 

Mi = ;Mit TN1 T1 wird

9 Yrı Ys1' Vs2
o1 ® pT * (T +pTJ)

Geht man von einer Phasenreserve von Q_,. = 60° aus, folgt für den
R

Gesamtphasenwinkel des Stromregelkreises

P = 120° % -arctanw.T 90°
(wD) D' 1

Daraus folgt die Durchtrittsfrequenz

V3
w % 3T

Mit |F01| = 1 bei WD erhält man die Reglerverstärkung

 

Die Verstärkung des Drehzahlreglers 1l1äßt sich für ML = 0 und n =

konstant angeben. Der Frequenzgang des offenen Drehzahlregel-

kreises ist

Q „VR2'VFr'VS3'”+pTN2)

02 ® Zn m 1P 4N27H

m
O

o1

o1
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Aus dieser Gleichung 1äßt sich entsprechend dem Symmetrischen Op-

timum nach Gleichung (5.38) für TN2 = TH die Drehzahlregler-Ver-

stärkung ermitteln.

 
R2 %

VEr V3 YYa

Die endgültige Einstellung der Regler unter Berücksichtigung des

Lastmomentes, des Hochlaufgebers, der Flußregelung und der Ober-

schwingungen kann nur mit Rechnersimulation oder empirisch, bei

Inbetriebnahme der Anlage, erfolgen. Dazu werden in /92/ wertvol-

le Hinweise gegeben.

6.1.6 Regelung von Wickelantrieben für _Stoffbahnen
 

In Walzwerken wird mit Mehrmotorenantrieben bandförmiges Gut

(Aluminium, Kupfer, Stahl, usw.) warm oder kalt verarbeitet. Das

Material liegt zu Rollen (Bunde/Coils) aufgewickelt vor und wird

gewalzt (Banddickenreduzierung), dressiert (Beeinflussung der Ma-

terialeigenschaften) oder optimiert (entfettet, gebeizt, beschich-

tet, blankgeglüht, usw.). Es ist in jedem Falle ein Ab- und Auf-

wickelvorgang erforderlich, der in möglichst kurzer Zeit vor sich

gehen soll. Die Betriebsgeschwindigkeit solcher Anlagen ist daher

relativ hoch, entsprechend der geforderten Produktivität und wirt-

schaftlichen Nutzung.

Am Beispiel einer Dressierstraße soll die Funktion eines Wickel-

antriebs (hier einer Aufhaspel) gezeigt werden (Bild 6.31). Vor-

aussetzungen sind die Gültigkeit der Massenkonstanz

am = Pdv = konst.

und die Gültigkeit des linearen Bereichs des Hookeschen Gesetzes

während des Walzvorgangs.

oO= E*€

Die wichtigste Regelgröße eines Walzprozesses ist der bei allen

Betriebszuständen konstant zu haltende Bandzug F. Er wird durch

die von der Ab- bis zur Aufhaspel antriebsweise zunehmende Ge-

schwindigkeit erzeugt.
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Abhaspel S-Rolle 1 Walzgerüst S-Rolle 2 Aufhaspel

Bild 6.31 Schema eines eingerüstigen Walzwerks mit S-Rollen und
Haspeln

Zur indirekten als auch direkten Regelung des Bandzuges sind fol-

gende Anlagengrößen erforderlich:

Bandzugsollwert FS

Bandgeschwindigkeit VB

Dichte des Bandes 2

Bandbreite

Bunddurchmesser D
(veränderlich)

Haspeldorndurchmesser D_
min

Trägheitsmomente J

(bezogen auf die Motorwelle) ges

Getriebeübersetzung i

Getriebewirkungsgrad NG

Hochlaufzeit TH

In Bild 6.32 ist der Ankerkreis einer indirekten Zugregelung für

die Aufhaspel dargestellt /63/. Sie besteht aus dem Geschwindig-

keitsregler mit Zug-Einstellung, dem Momentenrechner und dem un-

terlagerten Stromregelkreis.

Die Höhe des Ankerstromes ist ein Maß für den Bandzug F. Um ihn

konstant zu halten, müssen der magnetische Fluß % der Maschine

und der veränderliche Bunddurchmesser D in die Ankerstromberech-

nung eingehen. Außerdem ist eine Verluststrom-Kompensation, deren

Funktion I empirisch aufgenommen wird, sowie die Anker-v * fn
strombegrenzung vorzusehen.



Mit ZM

Der Ankerstromsollwert wird nun wie folgt ermittelt

aus Lastmoment ML und Beschleunigungsmoment Mb'

.

.

O erhält man das aufzubringende Motormoment M
M

als Summe
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Da alle Momente auf die Motorwelle zu beziehen sind, folgt

My 5 Mim * Mem '

mit i = nM/nL ergibt sich

=- +
MM i-.n MbM
 

Für die weiteren Betrachtungen ist die Definition der einzelnen

Trägheitsmomente und Kräfte notwendig (Bild 6.33).

Es ist

ML = F-D/2

und an 2-.i+v_ _J
M = 219 M _ max ges

bM ges. dt D -TH

mit v = Ditn,..
maxX L

JRot2

NM

JM

 

Bild 6.33 Mechanikbild zur Definition der Trägheitsmomente und
Kräfte an einem Wickelantrieb

Die Momentengleichung lautet nun

1 21° Vnax ” Iges
M = ———Ö——D-+°-F +—————————————£—— . (6.21)
M 2-.@i —nG D -TH

_C
a

Das gesamte auf die Motorwelle bezogene Trägheitsmoment errechnet

sich zu:

J + J
_ Rot1 Rot2

Jges = JM + JK + Jw + JG + >
i -nG

Das Trägheitsmoment eines rotationssymmetrischen Zylinders J

ist 103 .D_. 4 *b-T-pR
mın

Rot1 ” 32

Rot1

kgm2 ’ 
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das eines rotationssymmetrischen Hohlzylinders ist

 

 

103 .p-7-.0-(0%-D .4
3 _ min kgm2
Rot2 32 )

. ; 3
Es wird nun mit p = [g/cm7]

J + JI + I + I 3
Jges _ _M f. W G + 10 -2 T +D D4 . (6.22)

= Cb 32 + i° - nG

d_= Cq

Das Motormoment ergibt sich dann zu:

2 - 1° Vmax 4
MM=Ca'F+—_D—':"T—I;————'(Cb+C(3—D) . (6.23)

Aus der elektrischen Gleichung für das Motormoment

A

erhält man mit Gleichung (6.23) den Ankerstromsollwert

C2 C-T-D2

D Ca 2-i 'Vmax 4
IA = D —. F + —m——LL (Cb+cd D')I .

2 H

Mit CK = Ca/C2 und CL =2-@i -vmax/(czTH) folgt

C_ * (C, +C -D4)
I=.Q.o C.F+L—ä_.___

A Ö K 2 )
D

In der eckigen Klammer müssen Kräfte stehen, daher 1l1äßt sich der

Ankerstrom schließlich schreiben als:

I = B (CcL-F+C_ -F,) (6.24)
A Ö K m b“ * )

Darin ist Fb die zur Beschleunigung der Massen erforderliche Kraft,

welche nur vom variablen Bunddurchmesser und dv/dt abhängt. Die

Realisierung der Gleichung (6.24) ist als sogenannter Momentenrech-

ner in Bild 6.32 enthalten.

Die Funktionsweise der Haspelregelung mit indirekter Zugregelung

ist im Folgenden beschrieben.

Beim Einfädeln des Bandes (ohne Betriebszug) wird ein kleiner

"Tipp-Sollwert" vsTip auf alle Geschwindigkeitsregler gegeben; die

Antriebe drehen mit Einfädelgeschwindigkeit.



296 6. Ausgewählte Beispiele der praktischen Regeltechnik
 

Erreicht der Bandanfang die Aufhaspel und hat den Haspeldorn kraft-

schlüssig umschlungen, wird der Betriebszug F eingeschaltet. D.h.

der v-Regler wird an die Stellgrenze gesteuert und mit dem vorge-

gebenen Bandzug auf den entsprechenden Sollwert begrenzt. Der Aus-

gang des Geschwindigkeitsreglers entspricht dann dem Betriebszug.

Summiert mit dem Beschleunigungszug F, ergibt sich nach dem Momen-
b

tenrechner der Ankerstromsollwert nach Gleichung (6.24).

Geht man von einem Bunddurchmesserverhältnis von Dm /D = 5/1
ax’ min

und einem Geschwindigkeitsverhältnis von

v /v_..
max‘ min
reich der Maschine von n /n_ .. % 440/1. Dieser ist nur unter Ein-

max’ min
satz der Feldschwächung zu beherrschen. Daher wird, wie aus Glei-

= 35 % / 0,4 % aus, erhält man einen Drehzahlstellbe-

chung (6.24) zu ersehen, eine Bunddurchmesserzunahme mit einer

Flußzunahme kompensiert. Es ist also D/ = konstant (für den Be-

reich der Betriebsgeschwindigkeit). Zur Veranschaulichung des Wik-

kelvorgangs sind die wichtigsten Anlagegrößen und ihr zeitlicher

Verlauf, ohne Einschwingvorgänge, in Bild 6.34 dargestellt. Im Be-

reich A wird das Band mit niedriger Geschwindigkeit eingefädelt

und im Bereich B auf Betriebsgeschwindigkeit hochgefahren. Wie man

sieht, erfolgt die Vorgabe der Bandgeschwindigkeit entlang einer

Fahrkurve ohne Sprungstellen. Das vom Motor aufzubringende Moment

ist dann die Summe aus dem konstanten Lastmoment (ML = Ca . F)
M

und dem Beschleunigungsmoment M
bM”

Geht man davon aus, daß die Hochlaufzeit ca. 15s und die Bremszeit

ca. 10s beträgt, ist in dieser Zeit (bei dünnem Material) kaum ei-

ne Bunddurchmesseränderung zu verzeichnen. Daher ist das Beschleu-

nigungsmoment in den Bereichen A, B und D M v dv/dt.
bM

Während des eigentlichen Nachwalz- bzw. Dressiervorgangs (Bereich

C), der in der Regel einige Minuten dauert, nimmt der Bunddurchmes-

ser proportional zum magnetischen Fluß % zu. Da die Beschleunigung

in diesem Bereich Null ist, besteht das Motormoment nur aus dem

Lastmoment M_.,.. Es ist bei konstantem Bandzug F proportional dem
LM

Bunddurchmesser (M, = M v D).
M LM

Der Ankerstromverlauf des Haspelantriebs ist dann gleich dem Mo-

mentenverlauf unter Berücksichtigung des Quotienten D/ nach Glei-

chung (6.24).
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VB

 
MM

 

E,UA A D,%
Ömax)

Dmin J

 

   

 

Bild 6.34 Zeitlicher Verlauf der wichtigsten Symstemgrößen der
Haspel beim Walzen (ohne Einschwingvorgänge)

Für eine erste Dimensionierung der Reglerparameter sollte man vom

Anfahr- bzw. Bremsvorgang ausgehen, bei denen die größten Anforde-

rungen an die Dynamik des Antriebs gestellt werden.
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Als Näherung können folgende Voraussetzungen getroffen werden:

D = konstant

%Ö = konstant

F = konstant, F., = konstant, F, = konstant.
W b

Damit ergibt sich das in Bild 6.35 dargestellte Blockschaltbild

der Haspelregelung mit indirekter Zugregelung. Es unterscheidet

sich von der in Abschnitt 5.6.3 bereits nach dem Symmetrischen

Optimum dimensionierten Regelung nur durch die Verstärkungen VK

und VSS‘

Der Stromregelkreis ist mit dem in Bild 5.41 dargestellten iden-

tisch, so daß für die Reglerparameter nach Gleichung (5.55) folgt:

T = T und V % (6.25)N1 A R1 Y Va
VS1 s2 A t

Der vereinfachte Drehzahlregelkreis nach Gleichung (5.59) ist nur

mit den Verstärkungen VK und V zu multiplizieren und man erhält:

 

s5

T = m’T. und VLr 7H (6.26)
N2 K R2 Y VLE VL M VEn ;

K s4 sS5 K K

1 + sina
. _ R _ S . _ o

mit m = __EBEE;—_ =2+ 3 bei Ap = 60 ,

TK = TA + Tt

T
A(und TK >VT + Tt

Die endgültige Festlegung der Reglerparameter kann nur durch Simu-

lation auf dem Rechner oder empirisch, bei Inbetriebnahme der Has-

pelregelung, erfolgen. Ähnlich wie in Abschnitt 6.1.4 gezeigt,

liegt nämlich durch die Bandkopplung von Haspel und S-Rolle ein

Feder-Masse-System höherer Ordnung mit zahlreichen Störgrößen vor.

Außerdem ist das nichtlineare Verhalten der Verlustkompensation

und die Strombegrenzung zu berücksichtigen. Zum Thema Simulation

ist in /23/ ein Überblick gegeben.

Mit den gegebenen Anlagedaten ist dann auch die Auslegung des Mo-

tors möglich. Geht man von der kleinsten Bremszeit TB und dem

größten Bunddurchmesser Dmax bei der höchsten Bandgeschwindigkeit
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seine Leistung und Drehzahl. Es sei

aus, erhält man das vom Motor aufzubringende Maximalmoment,
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_ 2
TB = 5s Jm = 200 kgm

F =ı= 4.000N x = 8 kgm“
_ 2

Dmin = O,5m JW = 16 kgm

_ _ 2
Dmax = 2,5m JG = 21 kgm

b = 1,4m

9 = 17,68-103 kg/m}

i = 1,85 ( = 0,5 Vs

NG = 0,83 C = 100

Vmax * 30 m/s = 108 km/h

Mit Gleichung (6.21) und (6.22) erhält man das maximale Motormo-

 

ment

3_ 4.000 - 2,5 2-1,85-30-14,76 - 10
M * 277,85-:0,83 \m + 2,575 Nm

My = 3.256 Nm + 131.072 Nm = 134.328 Nm .

Der Hauptanteil des Moments ist demnach zum Bremsen/Beschleunigen

der Massen erforderlich und im wesentlichen vom Bunddurchmesser

abhängig. Ähnliche Ergebnisse sind in /68/ aufgezeigt.

Für die Motorleistung ergibt sich mit

V . i
_ max

mMaxX

2°i° v °M
. maxX M

M M M D
max

P U} N 3 S S
< N = 5,964 MW.

Während des Nachwalzens im Bereich C gilt für konstante Bandge-

schwindigkeit, daß die Bunddurchmesserzunahme der Drehzahlabnah-

me proportional ist (Bild 6.34). Die größte Drehzahl ohne Feld-

schwächung (Leerlaufdrehzahl) wird daher bei Dmin zu fahren sein.

Bei dieser Drehzahl ist in unserem Fall VB % 21 m/s. Somit be-

trägt die Leerlaufdrehzahl des Motors

v -i
_ B _ 21+-1,85 _-1 _ . —1

n 5775 * -0,5 s = 1.484 min . 

Eine bessere statische Genauigkeit des konstant zu haltenden Band-

zuges wird mit der direkten Zugregelung der Haspel erreicht /64/.
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Dabei erfaßt man den Bandzug mit einer Druckmeßdose, die an einer

Umlenkrolle angebracht ist. Damit kann ein größerer Bandzugstell-

bereich realisiert werden (Fm /F > 10). Es ist jedoch darauf

zu achten, daß der Umschlinguääsw?äiel der Meßrolle groß und ihre

Masse klein ist. Nur dann ist eine verzögerungsfreie Zugmessung

ohne Bandrutschen möglich. Das Ausgangssignal des Bandzugreglers

wirkt nun entweder als Korrekturgröße auf den Stromregler (Bild

6.36) oder man überlagert den Zugregelkreis dem Geschwindigkeits-

regelkreis (Bild 6.37).

Die Kaskadenregelung mit überlagertem Zugregelkreis ergibt das in

Bild 6.38 dargestellte Blockschaltbild. Der Übergang von der Band-

geschwindigkeit zur Zugkraft ist durch folgenden Zusammenhang be-

schrieben.

Der Bandzugistwert errechnet sich aus der Banddehnung e& und dem

Bandquerschnitt A mit dem Elastizitätsmodul E.

Fi =A"'E-€ (6.27)

mit e = 4Al/1 .

Die Längung 4Al des Bandes entspricht der Differenz aus von der

S-Rolle gelieferter Bandlänge lR und aufgewickelter Bandlänge lH’

also

Al = lH - lR .

Die aufgewickelte Bandlänge lH steht nun mit der Bandgeschwindig-

keit VB in Beziehung, so daß

alN H o _ _9
Va * e oder VBa > pl

Es ergibt sich demnach ein I-Glied mit der Zeitkonstanten Tw =

1 m/vB und ein Proportionalglied mit der Verstärkung

LA{ E
Vo6 * I
 

Der Strom- und Geschwindigkeitsregler 1l1äßt sich mit den Gleichun-

gen (6.25) und (6.26) näherungsweise dimensionieren. Für den Zug-

regler ist wegen der zwei I-Strecken PD-Verhalten zu wählen. Der

vereinfachte Zugregelkreis ist in Bild 6.39 dargestellt und führt

auf den Frequenzgang
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F F V F
- / VR3 (1+pTV) Fu= —2 > -

1+Fo2 PTW

Bild 6.39 Vereinfachtes Blockschaltbild der Haspelregelung
aus Bild 6.38

Damit wird nach kurzer Rechnung

o V . V . (1 + pT_)
R3 S6 V

Fo3 % T (6.28)
pT. - (1+p )(1+pT,')

w Vr Vsq K
wählt man

TV = TK ’

bleibt der Frequenzgang einer PT1—I—Strecke übrig, also

V V
 g03 , R3 36TH i

pT, * (1+Pp v;;j—vgz)

Für Ap * 60° 1äßt sich nun der Phasenwinkel angeben zu:

o TH o
po(wD) = -120° % —arctan(wD v;;j—vgz) —90

So erhält man für die Durchtrittsfrequenz

V3 vv
R2 S4w—— —,

D 3 -TH

Aus dem Frequenzgangbetrag bei der Durchtrittsfrequenz errechnet

sich schließlich die Reglerverstärkung V

 

R3°

Mit

! Vr3 ° Vs6
|Fo3] 5 7 %03 2

w. T

WT 1+ D_H
DW v 2 v 2

R2 s4

folgt durch Einsetzen von WD

R2 s4 W (6.29)
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6.1.7 Banddickenregelung
 

Banddickenregelungen werden immer da eingesetzt, wo es auf eine

hohe Maßgenauigkeit der Walzprodukte ankommt (Folien, Feinbleche

usw.). Unter den Qualitätsforderungen nimmt die Banddicke einen

großen Stellenwert ein. Sie soll entlang des gesamten Bandquer-

schnittes möglichst konstant sein. Einen Überblick über die ver-

schiedenen Regelverfahren wird in /66/ gegeben. Bisher ist es al-

lerdings nicht möglich, die Banddicke direkt im Walzspalt zu er-

fassen.

Für die Messung gibt es mehrere Möglichkeiten (Bild 6.40).

1. Messung des Arbeitswalzenabstandes an den Walzenzapfen mit

Hilfe der Hydraulikzylinderposition

2. Berührungslose Messung der Banddicke hinter und/oder vor dem

Walzspalt (Tabelle 4.1O0)

3. Errechnen der Banddicke aus der Anstellposition der Arbeits-

walzen und der Walzkraft.

Störgrößen der Dickenregelung sind das Feder-Masse-System des

Walzgerüstes, die Walzenbiegung, die Exzentrizität der Walzen,

die Geschwindigkeit des Bandes vor, im und hinter dem Walzspalt

sowie die veränderlichen Winkel C und 0 der Haft- und Gleit-

zone (zwischen Walzgut und Walze).

 

 

  
 

\\‚C

%
‘ ———'

F4

Bild 6.40 Mechanische Darstellung des Reduzierwalzvorgangs
und seiner wichtigsten Systemgrößen
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Als Stellgrößen, wie schon aus dem Bild 6.40 zu ersehen, können

zur Beeinflussung der Dickenregelung die Walzkraft FW und der Ab-

stand der Walzen S herangezogen werden. Den Abstandswert S erfaßt

man an den Walzenzapfen.

Er ist jedoch nicht identisch mit dem realen Walzenabstand, da

sich infolge der Walzkraft eine Abplattung und Längsbiegung der

Walzen ergibt. Bei weichem Walzgut sind der Walzenabstand S und

die Walzkraft Fw Stellgrößen der Regelung. Hartes und dünnes Walz-

gut 1äßt sich mit S und Fw kaum beeinflussen. Man greift dann zum

Bandzug als zusätzliche Stellgröße, der eine plastische Dehnung

und damit eine Dickenabnahme des Bandes hervorruft. Oder man be-

nutzt eine dickenabhängige Härtebewertung.

Zur Ausregelung schneller Dickenänderungen, bedingt durch Schweiß-

nähte o.ä., benutzt man die Dickenabweichung Ah = hs - hi' Sie

wirkt auf den Walzspalt erhöhend oder vermindernd. Da der Banddik-

kenistwert erst in einigem Abstand vom Walzspalt gemessen wird,

ist der Einfluß von Ah mit der Laufzeit Tt des Bandes, vom Walz-

spalt bis zur Meßstelle zu bewerten. Der gesamte Regelkreis ist

daher mit einer Totzeit behaftet, die die Regeldynamik begrenzt.

Eine weitere Hilfsgröße ist die Schräglage SD' Mit ihr kann ein

Verlaufen des Bandes quer zur Walzrichtung korrigiert werden. Man

verfährt dabei so, daß an der Regelung für die linke Walzenseite

der Wert SD von S subtrahiert und an der rechten Walzenseite ad-

diert wird.

Der umgekehrte Fall ist ebenfalls möglich, je nach Bandverlauf.

So ergibt sich ein Schwenken um die Walzenmitte (Bild 6.41).

Das Prinzip einer Positions- bzw. Walzgutdickenregelung ist in

Bild 6.42 dargestellt. Als Stellglied sind hier zwei hy-

draulische Zylinder, für jede Walzenseite eingesetzt. Sie werden

angesteuert von zwei Servoventilen (SVL, SVR), die über Impe-

danzwandler mit den zugehörigen Reglern verbunden sind.

Durch die Trennung in zwei unabhängige Regelkreise (Walzspalt-

regler, Walzkraftregler) 1äßt sich das gesamte System veränder-

lichen Betriebsbedingungen anpassen.
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Arbeits- /C + _S j
walzen Z

4

In - IAHRR—— - schwenken

SVL SVR

—— Hydraulik —— ——
IL Zylinder IR

linkes rechtes
Servoventil Servoventil

Bild 6.41 Wirkung der Servoventile und Hydraulik-Zylinder auf
die Anstellung der Arbeitswalzen

Im allgemeinen reicht das Konstanthalten des Walzenabstandes S

mit den schnell reagierenden Walzspaltreglern bereits aus, um

materialbedingte Auffederungen auszugleichen.

Trotzdem ist es angebracht, die walzkraftbedingten Gerüstschwan-

kungen mit der Störgrößen-Aufschaltung Fw/cG zu kompensieren.

Zur hochgenauen Regelung der Enddicke h2 ist dem Walzspaltregel-

kreis ein Banddickenregelkreis überlagert. Es werden unter Be-

rücksichtigung der Laufzeit Tt Korrekturbefehle an den Walzspalt-

zähler gegeben. Ebenso gibt die Härtebewegung, abhängig von der

Dickenabweichung Ah2 und der Geschwindigkeit Vor Korrekturbefehle

an den Walzspaltzähler.

In der Betriebsart Walzkraftregelung wird auf die Summenwalzkraft

F . . . .
Fur WiL + FWiR geregelt. Die Walzkraftistwerte werden über eine

Druckmessung erfaßt. Oft führt man bei Walzkraftregelung gleich-

zeitig die Walzspaltistwerte nach (Ss = Si)‚ so daß ein stoßfrei-

es Umschalten in Walzspaltregelung möglich ist.

Für die Betriebsart Walzspaltregelung sollen nun die Reglerparame-

ter bestimmt werden. Es genügt, die Berechnung auf ein Servoventil

zu beziehen, da die gesamte Regelung symmetrisch aufgebaut ist.

Das Blockschaltbild entspricht einer Kaskadenregelung mit geschwin-

digkeitsabhängiger Adaption der Härtebewertung, des Walzspaltsoll-

wertzählers und der Laufzeit Tt = l/v2 (Bild 6.43). Alle Geschwin-

digkeitseinflüsse sind demnach multiplikative Störgrößen, während

die Walzgerüst-Auffederung eine Störgrößenaufschaltung darstellt.
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ler hat I-Verhalten.

der Einfachheit halber unberücksichtigt. Der Walzspaltsollwertzäh-

nusförmiges Schwingen der Auslaufbanddicke h2 zur Folge hat, blieb

Die Exzentrizität der Walzen, welche infolge der Rotation ein si-
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Das Servoventil hat etwa PT2-Verhalten (Tabelle 4.7 bzw. Abschnitt

3.8), also

mit
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V
BST
s2 2 2

1+ 2de2 + p T,

mit VS1 = 1, T2 = 10 ms, d = 0,6, W = 1/T2.

Der Einfluß einer Walzspaltänderung macht sich erst nach der Lauf-

zeit Tt = l/v2 am Banddickenmeßgerät bemerkbar. Die Folge ist ein

Totzeitglied.

o _th

Fo3 5 Vs2" °

mit Vsz =1.

Bei relativ geringer Stichabnahme (h1 - h2)/h1 sei

V1% V % v2 * 20 m/s = konstant. Der Abstand zwischen Walzspalt

und Dickenmeßgerät betrage 1 = 1 m. Damit wird Tt % 50 ms. Das

Totzeitglied kann hier also nicht durch PT1—Verhalten ersetzt wer-

den. Der Meßumformer für den Walzspalt arbeitet verzögerungsfrei

und der für die Banddicke hat etwa PT1—Verhalten, so daß

V und g = _Y_s_il___
s4 s3 sS5 177+ pTz

o
F

mit VS3 = Vs4 = 1, T3 = 15 ms.

Der Frequenzgang des offenen Walzspaltregelkreises errechnet sich

bei Verwendung eines P-Reglers zu:

o Vrı ar * Ve3
Fo1 * 22

1+ 2de2 + p T2

Für eine Verstärkung von V = 50 ergibt sich eine Durchtrittsfre-
R1

quenz von Wwp4 % 5 kHz bei relativ kleiner Phasenreserve. Setzt man

die Verstärkung auf VR1 = 10 herab, sinkt die Durchtrittsfrequenz

auf WD17 % 1 kHz und die Phasenreserve steigt an. Ist man bestrebt,

die große Reglerverstärkung beizubehalten, empfiehlt sich der Ein-

satz eines PD-Reglers mit TV1 = T2. Dann liegt Wp1 weit außerhalb

der Betriebsfrequenz des Walzspaltregelkreises. Bei großen Werten

der Verstärkung ist nun aber eine Begrenzung der Stellgröße am Reg-

lerausgang auf 10 V notwendig (siehe Gleichung (5.62) Abschnitt

5.6.3).



312 6. Ausgewählte Beispiele der praktischen Regeltechnik
 

Bei konstanten Geschwindigkeiten V VM 20 m/s und ohne Stör-

größenaufschaltung (- FW/CG) lautet der Frequenzgang des offenen

Banddickenregelkreises:

 

 

 

 

o _ Ys2' Vsa Fr2' Fu?®
o2 pTI -(1-+pT3)

o

. o Fo1 Yrı Ysı
Mit FH = g = 22

1+ 01 1+ VR1° VS1' VS3 + 2de2 + p T2

folgt für VR1 -Vs1 'VS3 >> 1 und TR = T2/(VR1 -Vs1 °VS3)

© Vs2‘ Vsa ‘ Fr2'®
Fo2 % 22 .

Vs3 opTI -(1-+pT3)-(1 +2deR-+p TR )

Durch die Verwendung eines PD-Reglers mit TV2 = T3 erhält man

schließlich

o PTE
Fo, ® Vra Vs2' Vsq ©

. 2 2
Ve3 PT; (1+2dpT, + p Tp“)

Für diesen Frequenzgang läßt sich bei Ap = 30° folgende Durch-

trittsfrequenz ermitteln.

Es gilt

WT, -180 2dw_ „° T
Y = -150° A -90° - _D2t__ arctan —D2_R_ .
0 (wy2) M 1-w..2m 2

D2 *R

Man errechnet WD2 % 21 Hz. Bei der Durchtrittsfrequenz ist der

Frequenzgangbetrag IF02| = 1, so daß die Gleichung für die Band-

dickenregler-Verstärkung lautet:

 
V ım 2,2 27 7727

Vo3 WD27 17 Y WD2 Ta ) + 4d wTr
V V

R2 % Vazı V
 

Ss2 S4

Für die gegebenen Werte wird VR2 % 2,1.

Mit Banddickenregelungen und unterlagertem Walzspaltregelkreis

lassen sich Dickenabweichungen von ca. 10 um ausregeln; speziell

bei dem auf diesem Prinzip basierenden SGC-Verfahren, welches von

den Firmen Achenbach und BBC entwickelt wurde.
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6.1.8 Regelung einer Streckrichteinheit

Bänder und Bleche werden oftmals in Mehrrollen-Richtmaschinen

plangerichtet. Dabei wird das Material mehrfach gewalkt und durch

eine unterschiedliche Anstellung der Richtrollen die Biegung be-

seitigt. Der für die Richtrolle gemeinsame Antrieb ist drehzahl-

geregelt. Nachteilig ist, daß das Bedienungspersonal den Richt-

vorgang ständig den Materialeigenschaften und der Beschaffenheit

des Bandes anpassen muß. Bessere Ergebnisse werden erzielt, wenn

das durchlaufende Band zusätzlich mit Hilfe des Bandzuges ge-

streckt wird.

Derartige Streckrichteinheiten bestehen aus mehreren S-Rollen,

mit denen über den Umschlingungswinkel @« und die Reibung der Band-

zug auf- und abgebaut werden kann.

Der Zusammenhang zwischen dem Bandzug vor und hinter einer S-Rolle

ist (Bild 6.44).

 

 

u (oc‚l +OL2)
F =F -e . (6.30)
a e

Fa

d2

Bild 6.44 Bandzug vor und hinter

einer S-Rolle

1
Fe S

a

Dabei ist der Reibungsbeiwert u von der Oberflächenbeschaffenheit

der S-Rolle und des Bandes abhängig. Mit zunehmender Geschwindig-

keit nimmt er infolge des auftretenden Aeroplanings rapide ab. Bei

trockenen geschliffenen Stahlrollen dürfte der Reibungsbeiwert zwi-

schen 0,15 und O,2 liegen.

Durch die Zugdifferenz als Folge der Drehzahldifferenz zwischen

den S-Rollen ergibt sich eine Längung des Bandes, die geregelt

wird. Da die Längung in den meisten Fällen 3% nicht überschreitet,

ist die Meßwerterfassung entsprechend genau auszulegen.

Das Regelprinzip basiert auf der digitalen Erfassung der ein- und

auslaufenden Bandlängen je Meßzyklus. Daraus wird die Längung
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(auch Dressiergrad genannt) gebildet, welche auf die Drehzahlre-

gelung der auslaufseitigen S-Rolle bandzugkorrigierend eingreift.

Die einlaufseitige S-Rolle wird gleichzeitig starr drehzahlgere-

gelt (Bild 6.45).

Richteinheit,
S - Rolle Anstellung S- Rolle

AuslaufEinlauf

n ®QBC-)
—” OO   

  

 

 
 

  i \

Streckgrad-
Messung

 

  
 

  
 

Bild 6:45 Regelschema einer Streckgradregelung

Die gemessene Längung ist demnach definiert als

1l. = ——ı4 (6.31)

oder auch, wegen der Gültigkeit der Massenkonstanz, als Geschwin-

digkeitsdifferenz.

V7V (6.32)

Der digitale Teil der Regelung besteht aus zwei Impulsgebern

(Winkelschrittgebern) mit möglichst hoher Impulszahl/Umdrehung

(meist sind es 2.500 Imp./Umdr.), die zwei Zähler ansteuern (Bild
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6.46). Zählt der auslaufseitige Zähler die ankommenden Impulse

vorwärts und der einlaufseitige Zähler rückwärts von einem Fest-

wert aus, erhält man die Längung, wenn bei Ze = O der auslaufsei-

tige Zähler gestoppt wird. Dann ist Za = li und wird in einem

nachgestalteten Speicher festgehalten. Ein Subtrahierer bildet

die Regeldifferenz Xg = ls - li und führt sie einem digitalen

I-Regler zu. Die entstehende Stellgröße y wird D/A-gewandelt und

greift als Hilfsregelgröße auf den Drehzahlregler der Auslauf-S-

Rolle bandzugbeeinflussend (und damit längungsbeeinflussend) ein.
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Es handelt sich demnach um eine digital-analog arbeitende Abtast-

regelung mit variabler Abtastzeit Tz‘

Diese ist von der Bandgeschwindigkeit v, dem S-Rollendurchmesser

und der Anzahl der Impulse/Umdrehung sowie der Rechenzeit TR der

Digitalschaltung abhängig. Es ist dann

_D-T
T, * 7773 + TR . (6.33) 

Mit D = 300 mm, v = 300 m/min = 4 m/s, J = 2.500 Imp./Umdr. und

TR = 10 us erhält man eine Abtastzeit von TZ 4 85 us.

Das Blockschaltbild der gesamten Regelung ist in Bild 6.47 darge-

stellt. Es zeigt die Drehzahlregelung mit unterlagertem Stromre-

gelkreis für die auslaufseitige S-Rolle. Auf diese Kaskadenregelung

greift die Längungs- oder Streckgradregelung als Hilfsregelgröße

am n-Regler ein. Es besteht auch die Möglichkeit, daß die Längungs-

regelung der Drehzahlregelung den Sollwert vorgibt. Dann handelt

es sich um eine Kaskadenregelung aus Längungs-, Drehzahl- und

Stromregelkreis. Nachteilig wirkt sich jedoch aus, daß die Stell-

größe des Längungsreglers nicht nur den zugerzeugenden Drehzahl-

zusatz AN enthält, sondern auch den Drehzahlwert zum Erreichen der

Betriebsbandgeschwindigkeit; demnach wäre } =n. + An = [0...+10V]J.

Es empfiehlt sich daher die Regelung mit Hilfsregelgröße (y = An),

da so der volle Signalpegel von 0...+10V zur Beeinflussung der

Längung allein zur Verfügung steht.

Geht man zunächst von der Längung Null und n. = n, aus, macht sich

die Vorgabe eines Längungssollwertes wie folgt bemerkbar.

Infolge ls > li beginnt der Längungsregler zu integrieren und

erzeugt die Stellgröße y = An. Damit steigen der Drehzahlistwert

n; und V Va Bei unveränderter Einlaufgeschwindigkeit Va nimmt

daraufhin die Längung li zu, bis li = lS erreicht wird. Dann ist

Xg > ls - li = O und der Längungsregler integriert nicht weiter,

so daß die Stellgröße y genau den zum Erreichen der vorgegebenen

Längung lS erforderlichen Drehzahlzusatz An beibehält.

Die Dimensionierung des Drehzahl- und Stromregelkreises erfolgt

so, wie in Abschnitt 5.6.3 bereits gezeigt. Da die Hilfsregel-
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Untersuchung bei Inbetriebnahme der Streckgradregelung.

Es empfiehlt sich daher eine Rechnersimulation oder die empirische

Einfluß auf die Drehzahlregelung nur mit grober Näherung angeben.

digkeits- bzw. Längungsdifferenz v
a

V
e

abhängt,

größe An durch Abtastung entsteht und ihr Wert von der Geschwin-

1äßt sich ihr
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6.2 Zeitdiskrete Regelungen

6.2.1 Regelung von Roboterantrieben mit Rechner

Industrieroboter sind freiprogrammierbare Manipulatoren mit mehre-

ren Freiheitsgraden. Ihre Entwicklung wurde ausgelöst durch das

Aufkommen der Mikrorechner in Verbindung mit hochdynamischen An-

trieben (z.B. Scheibenläufermotoren).

Die von der Industrie geforderte Automatisierung von teilweise

stupiden Handhabungsvorgängen in Verbindung mit Markt- und Ar-

beitsplatzanalysen führte zu der heute üblichen Bauweise von In-

dustrierobotern.

Mögliche Einsatzgebiete sind:

Montieren Schleifen Objekterkennung

Schrauben Drehen Sortieren

Löten Fräsen Justieren

Schweißen Bohren Testen

Pressen Stanzen

Die Steuerung wird meist mit einem problemorientierten Programm

erreicht, das auf den üblichen Speichermedien (Magnetband, Plat-

tenspeicher, Halbleiterspeicher) untergebracht ist.

Während bei einer Werkzeugmaschine mit NC- oder CNC-Steuerung nur

digitale Schalt- und Weginformationen für die Haupt- und Nebenan-

triebe programmiert werden, benötigt ein Industrieroboter zusätz-

lich Kommunikationsinformationen bezüglich Lage und Form des zu

handhabenden Objektes.

Je nach der Art der Programmierung steigt die Anzahl der Programm-

schritte und damit der Speicherbedarf stark an. Bei der Hand-Pro-

grammierung sind mehr als 100 Schritte nicht wirtschaftlich.

Die sogenannte Teach-in-Programmierung (Vorführprogrammierung),

bei der mit verminderter Geschwindigkeit der Greifarm entlang der

gewünschten Bahn bewegt wird und die Sensor- bzw. Wegistwerte in

Sollwerte umgesetzt werden, kommt mit 1O4 Schritten aus.
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Programmierungen mit Programmsprachen, speziell für die Montage

von Einzelteilen, erfordern mehr als 106 Schritte, da sich hier

das Auflösungsvermögen und die Sensorgenauigkeit direkt auf die

Speicherkapazität auswirken.

Die Regelung von Industrierobotern erfolgt in zunehmendem Maße

mit elektrischen Antrieben (Schrittmotoren, Scheibenläufermotoren)

in Verbindung mit digitalen Sensorsystemen und/oder Winkelcodie-

rern zur Lage-, Form- und Wegerfassung sowie Getrieben.

Der Scheibenläufermotor ist wegen seines eisenlosen Läufers mit

Flachkollektor besonders gut geeignet für schnellen Anlauf und

ein ruckfreies Arbeiten in allen Drehzahlbereichen. Bei Netzspan-

nungen von 10V ... 50V erhält man Motorleistungen von 5W ... 500W

bei Drehzahlen bis 1.500/min..

Für die geforderten hohen Momente und Übersetzungsverhältnisse

kommen als Getriebe hier nur die sogenannten Harmonic-Drive-Ge-

triebe zum Einsatz. Sie sind mit Übersetzungsverhältnissen von

60 ... 400 realisierbar und besitzen infolge des formschlüssigen

Aufbaus in Verbindung mit einem Zahnriemen praktisch keine Ge-

triebelose (Ansprechschwelle).

Der prinzipielle Aufbau einer solchen Regelung für eine Drehachse

ist in Bild 6.48 dargestellt. Es ist üblich, die Stellantriebe in

Polarkoordinaten fahren zu lassen, also r, v, z und die Eingaben

in kartesischen Koordinaten vorzunehmen, also x, y, z.

Normalerweise verfügen heutige Industrieroboter über sechs oder

mehr Freiheitsgrade, realisiert durch die Translationsfreiheits-

grade r In und die Rotationsfreiheitsgrade w1 ... On Auf-1 94

gabe der Regelung ist dabei das simultane Verfahren aller für die

jeweilige Bewegung notwendigen Achsen zum Erreichen eines vorge-

gebenen Punktes (oder einer Bahn). Ein Punkt muß mit großer Ge-

schwindigkeit und Wiederholgenauigkeit angefahren werden können.

Die Sollwerte sind als Punktfolge gespeichert und werden nachein-

ander abgerufen, mit dem Istwert verglichen und als Stellgröße

der Drehzahl- und Stromregelung zugeführt. Schwierigkeiten machen

die zahlreichen Nichtlinearitäten sowie die Kopplung der Frei-

heitsgrade-Regelungen untereinander. Nichtlinearitäten sind hier
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die ersatzweise als Totzeit anzunehmenden Abtast- und Zykluszeit

des Rechners, die Totzeit der Stromrichter, die Ansprechschwelle

der Getriebe (Lose) und die der Robotermechanik.

In Bild 6.49 ist das Prinzip der Bahnregelung eines Industrie-

roboters für zwei Freiheitsgrade dargestellt /71/. Es zeigt sich,

daß r und v über die Zentrifugal-Beschleunigung bz und die Corio-

lis-Beschleunigung b miteinander gekoppelt sind. Diese Kopplun-
cor

gen machen sich besonders bei hohen Bewegungsgeschwindigkeiten be-

merkbar. In /5/ sind bz und bCor auf den Seiten 18, 56 und 57 an-

gegeben als:

b_=r . w und b = 250
z cor

mit der Winkelgeschwindigkeit w = dw/dt.

Die Regelstrategie muß daher ein alle Achsen umfassendes Gesamt-

konzept darstellen, bei dem eine nichtlineare Systementkopplung

gute Ergebnisse bringt /69/ /70/.

Von zentraler Bedeutung ist der Rechner. Mit ihm wird der Infor-

mationsfluß gesteuert, die Koordinatentransformation errechnet,

der Regelalgorithmus für alle Freiheitsgrade-Regelungen gebildet

und die Zustandsgrößen (Weg, Winkel usw.) überwacht.

In Bild 6.50 ist die Bahnregelung eines Roboters unter Berücksich-

tigung der genannten Aspekte für zwei Freiheitsgrade, aufgeteilt

in Soft- und Hardwarekomponente dargestellt. Die beiden Stellan-

triebe für r und w erhalten ihre Sollwerte vom Stromregelkreis,

dem ein Geschwindigkeits- und ein Wegregler überlagert sind /72/.

Es ist klar, daß die Dimensionierung der einzelnen Regelkreise

sicher nicht mit den in diesem Buch behandelten Methoden zufrie-

denstellend gelöst werden kann. Nur wenn der Einfluß der Zentri-

fugal- und Coriolis-Beschleunigung als reine Störgröße aufgefaßt

wird, läßt sich eine Dimensionierung ähnlich wie in Abschnitt

5.6.3 und 5.6.4 angeben. Dies ist jedoch nicht sinnvoll, da sich

infolge der stark geschwindigkeitsabhängigen Systemkopplungen ein

zu großes Überschwingen beim Anfahren eines Punktes ergibt (evtl.

Beschädigung des Werkstücks). Für eine exakte mathematische Be-

handlung der Roboter-Regelung sei daher auf die Literaturstellen

/73/, /74/, /75/ und /76/ hingewiesen.
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Asynchronantrieb die gleichen guten Regeleigenschaften zu errei-

als vergleichbare Gleichstrommotoren. Man ist daher bestrebt, beim

Asynchronmotoren sind wegen ihrer kollektorlosen Bauweise robuster

 6.2.2 Regelung von Asynchronmotoren mit Mikrorechner
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Chen, wie sie der Gleichstromantrieb hat. Dem stehen jedoch die

verschiedenen nichtlinearen Kopplungen der Systemgrößen entgegen.

Hinzu kommt die Tatsache, daß eine Regelung, anstelle zweier

Gleichspannungen für Anker und Feld, beim Asynchronantrieb drei

phasenverschobene Wechselspannungen zu berücksichtigen hat. Bei

Verwendung eines Kurzschlußläufermotors entziehen sich die Läufer-

ströme einer direkten Messung. Das elektrische Ersatzschaltbild

einer Asynchronmaschine ist unter Vernachlässigung der Eisenver-

luste für eine Phase in Bild 6.51 dargestellt. Daraus lassen sich

mit ZU = O zwei Maschengleichungen ablesen.

RS LS I Rı/s

 

Us Ständerkreis Lh Läuferkreis ILL

 
 

Bild 6.51 Elektrisches Ersatzschaltbild einer Asynchronmaschine
für eine Phase (ohne Eisenverluste)

Mit p = d/dt folgt:

o o Q Q
ug = Rsls + ples + pthu , (6.34)

Rı © ° °
O = z i + pLR1L + pLh1u (6.35)

.. 9 © ©
mit 4 >= lS + 1L'

Für das Motormoment gilt

o _O + o _9 + o 6.3
m = my my = ML, Jges. P W (6.36)

6,126 - Ug” . s
mit w = W4 .(1-s) und mM % ————m—(für 85 <«< 1) .

W4r

w ist die Winkelgeschwindigkeit der Motorwelle, w

feldes und s ist der Schlupf.

1 die des Ständer-

Ohne große Einschränkungen kann ein symmetrisches Drehstromsystem

vorausgesetzt werden, d.h.:

iy = 1ig °cos(w1t-+ Wi)‚
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lV = ig °cos(w1t—+pi-2w/3) ,

. D
ı = 21W s°cos(w1t+pi+2n/3).

Das an die Ständerwicklung angeschlossene Drehstromsystem erzeugt

eine zeitlich und räumlich veränderliche Flußwelle, die durch den

Hauptfluß Qh beschrieben wird. Es ist

o © ©On 5 Ia° (istip) - (6.37)

Aus dem Induktionsgesetz iR = -Ad@/dt ergibt sich, daß nur die quer

zum Strom verlaufende Flußkomponente einen Drehmomentbeitrag lie-

fert, während die Längskomponente zur Flußsteuerung herangezogen

werden kann. Es liegt nahe, auch den Ständerstrom is in die zwei

Flußrichtungen zu zerlegen /80/. Auf diese Weise ergeben sich Ko-

ordinaten mit Fluß-Orientierung, ähnlich wie bei der Gleichstrom-

maschine.

Man erhält nun für den Ständerstrom und die Ständerspannung in

komplexer Schreibweise

£s = ISl + JISq , (6.38)

U = Uc + 3Usq . (6.39)

Führt man den Zusammenhang zwischen Lh und den Induktivitäten LS

und LL mit Hilfe der Streuziffern (os, 0L) ein, ist:

= = .4LS (1-+OS)LH LL (1+0L)LH (6.40)

mit o= 21 - SE
(1+os)(1+aL)

Setzt man die Gleichungen (6.38) ... (6.40) in die Maschenglei-

chungen (6.34) und (6.35) der Asynchronmaschine ein, ergeben sich

zwei neue Bildgleichungen mit den transformierten Spannungen Us71/

uSq und Strömen lSl' lSq'

o

sı _9 © 9 .41ii; = 1Sl(1-+osst) + (1 —(5)1mLst-ow1Tslsq , (6.41)

o
u o o o
_Sq _5 _ . : .
R > 1sq(1-+osst)-+(1 O)w1TslmL—+ow1Tslsl (6.42)

N
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o o
mit inı * 1sl/(1-+pTL) (6.43)

De(1+pT7)i +p
W = W z _L_L (6.44)

1 Q T

1sı'L

und TS = LS/Rs , TL = LL/RL . (6.45)

Diese Art der Transformation verringert bzw. vereinfacht die

nichtlinearen Systemkopplungen und führt zu einem der Gleichstrom-

maschine ähnlichen Regelkonzept (Bild 6.52).

Das Regelkonzept beinhaltet zwei Kaskadenregelkreise für usq und

Ug1/ die Koordinaten-Transformation, den Stromrichter sowie die

Flußermittlung. Wegen des recht komplexen Aufbaus der gesamten

Regelung ist es sinnvoll einen Mikrorechner einzusetzen /81/.

Seine Eingangsgrößen sind:

Drehzahlsollwert W

Drehzahlistwert wi

Ständerströme i

i .
Ö

Das für den Momentenregler erforderliche elektrische Moment der

Meßspulenströme

Drehfeldmaschine ist gegeben durch

m= C °®h -isq .

Die zugehörige Flußmessung kann mit Meßspulen erfolgen, deren

Strom iQ ein Maß für den magnetischen Fluß ®h ist. Dazu ist je-

doch ein Eingriff in die Maschine notwendig. Es bietet sich daher

für die allgemeine Anwendung die Berechnung von ®h mit Hilfe des

läuferbezogenen Magnetisierungsstromes i an. Mit den Gleichun-
mL

gen (6.37) und (6.43) ergibt sich der Fluß zu:

o o o a
Dn * Dpimn * Inisı/ (1 + pT_) - (6.46)

Nach dem Momentenregler und dem Stromregler erfolgt die Bildung

der Spannungen u u mit Hilfe der Gleichungen (6.41) und
sS1’ 7"Sq

(6.42). Für die anschließende Koordinaten-Transformation ist in

/82/ ein Verfahren angegeben. Die Nachbildung der Zündwinkel «

für den Stromrichter erfolgt in einer analogen Schaltung außerhalb

des Mikrorechners.
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Mit dem rasanten Fortschreiten der Rechnertechnologie eröffnen

sich sicher in naher Zukunft noch komfortablere Lösungen. Der Mik-

rorechner wird daher bald zum Alltag eines jeden Regeltechnikers

gehören.

6.2.3 Längungsregelung mit Prozeßrechner
 

Zur Beeinflussung der Materialeigenschaften von Stoffbahnen ohne

nennenswerte Dickenabnahme dient die Längungsregelung. Sie wird

in Dressier- oder Nachwalzwerken zur Endbehandlung von Blechen

eingesetzt oder ist einer Bundoptimierungslinie /83/ vorgeschal-

tet.

Als Maß für den Dressiergrad wird die, sich unter dem Einfluß

der Walzkraft und des Bandzuges ergebende Längung des Materials

herangezogen (Gleichung (6.31). Es ist besonders wichtig, die

Längung li über einen großen Geschwindigkeitsbereich mit ausrei-

Chender Genauigkeit zu messen. Da sie in der Regel 3% nicht über-

schreitet, ist der Einsatz eines digitalen Meßwerterfassungs-

systems unumgänglich /79/.

Die Längungsregelung greift als Stellgröße auf die analoge Rege-

lung der Walzkraft korrigierend ein. Das Regelschema, bei Ein-

satz eines Prozeßrechners, ist in Bild 6.53 dargestellt. Mit zwei

Impulsgebern möglichst hoher Impulszahl/Umdrehung werden die ein-

und auslaufseitigen Bandlängenstücke le und la erfaßt und im Pro-

zeßrechner zu einer Digitalzahl verarbeitet.

Da die S-Rollen-Durchmesser verschieden sein können, geht das

Durchmesserverhältnis Da/De in die Längungsmessung mit ein. Damit

ergibt sich für den Längungsistwert aus Gleichung (6.31)

D_J_-D J
e ea

1, = -1. (6.47)

[
a o J
e’e e

li kann allerdings auch als Mittelwert über einen Meßzyklus er-

rechnet werden, wenn Anfangs- und Endwert der Längung bekannt

sind und linear verlaufen.

Damit sich ein eventuelles Bandrutschen an den S-Rollen nicht un-

mittelbar auf die Längungsmessung auswirkt, ist dem Rechenwert

von li ein Hystereseglied nachgeschaltet.
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Nach der Berechnung von Al erfolgt die Bildung des Walzkraft-

korrekturwertes AF, = pAl. Die zur Korrektur einer Längungsände-1

rung nötige Walzkraftänderung gibt der Faktor p an, also

p = aF,/dl .
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p kann aus der Beziehung der Walzkraft als Funktion der Banddik-

kenabnahme Ah ermittelt werden.

F, = 0VaAh . (6.48)
W

Infolge der Volumenkonstanz beim Walzen ist

lh_ = 1_h_ = konstant,
e a’a

also gilt auch mit Gleichung (6.36)

_ öh
li n ’

a

damit folgt

he
ha * 1777

ihe
und Ah = T.T . (6.49)

Setzt man die Gleichung (6.49) in (6.48) ein, wird

l/lihe

PW 5 9ın

Ist he und Q nicht von li abhängig, erhält man schließlich den

Q Vh
e

\/___—___—2(1+ li) li(1 + li)

Faktor p durch

 

ar 1
zl _ d V i _

P 5 aı, * al <Q h. 1+1i)‘

mit der praxisnahen Annahme li << 1 und Z = Q\/he/2 erhält man

für p:

 p = bzw. mit F PpP==- - (6.50)

V, W 21;
i

Damit der Eingriff in die Walzkraftregelung nicht sprunghaft er-

folgt, wird der Korrekturwert AF, integriert. Das dargestellte
1

Prinzip der Längungsregelung hat sich in der Praxis gut bewährt

und wird bei Einsatz eines Prozeßrechners (oder Mikrorechners)

höchsten Genauigkeitsansprüchen gerecht.
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6.2.4 Direkte digitale Regelung von Fräsmaschinen mit CNC
 

Bei der Entwicklung neuer Produktionsmethoden in der spanenden

Fertigung werden zunehmend digitale Regelstrategien eingesetzt.

Die Realisierung mit Prozeß- oder Mikrorechnern führt zu lei-

stungsfähigen numerischen Fertigungssystemen, die die CNC-Tech-

nik (Computerized Numerical Control) erweitern oder ergänzen hel-

fen.

Die digitale Regelung übernimmt dabei folgende Aufgaben:

Abtasten der Regelgröße Schnittmoment

Errechnen des Regelalgorithmus

Speichern und Ausgeben der Stellgröße

Verwaltung der Datenschnittstellen mit der CNC.

Zur Wahl eines optimalen Regelalgorithmus gehört die genaue Be-

trachtung des Frequenzgangs der Regelstrecke. Sie besteht aus

Bahnsteuerung, Fräs- bzw. Zerspanprozeß und Meßwerterfassung.

Der Frequenzgang der Bahnsteuerung als Lagerregelkreis 1l1äßt sich

aus Bild 6.54 ermitteln. Er besteht aus dem Lagerregler (P-Ver-

halten), dem Antrieb (PT2

ters (vernachlässigt) und dem I-Glied infolge der Hochlaufzeit TH'

-Verhalten), der Totzeit des Stromrich-

 

Es wird

so O i 1

F 5 FB 7 ST* 2 3 ° (6.51)s PTy  2d,P T4 P Ty
1 + + —__ +

Vo VowoB V _W 2
o oB

P-Regler Antrieb Hochlaufzeit
Lage (Weg)    

   

  —5 HEL —
Bild 6.54 Lageregelkreis (Bahnsteuerung) einer Fräsmaschine mit

fremderregtem Gleichstrommotor und sechspulsigem Dop-
pelstromrichter

       

  

Der Lagerregelkreis der Bahnsteuerung entspricht demnach einer

PT3-Strecke. Praxisnahe Parameter dieser Strecke sind /84/:

20< N

2sH I

€ l 100 Hz bei einer Dämpfung von dB = 0,5.

Y
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Der Fräsprozeß wird durch die Schnittkraftgleichung von Kienzle

/85/ mit dem normierten Schnittmoment m beschrieben.

-3c . =C (1-c) . (6.52)
m(t) = 10 .‚a-r -k1 .‚sin K -sz 'S(t)

Darin sind:

c: Werkstoffkonstante

a: Schnittiefe

r: Radius des Werkzeugs

kı: Hauptwert der spezifischen Schnittkraft (Konstante)

K : Einstellwinkel

s Zahnvorschub (Schneidenvorschub)

S(t): Eingriff der einzelnen Frässchneiden als Störfunktion Fz.

Der Zusammenhang zwischen Zahnvorschub s, und Vorschubgeschwindig-
Z

keit V, wird durch die Beziehung

t

= K [ [ - dTtSz 5 %o J iQt) Vilt-Ta/2)1 (6.53)
o

mit z: Zähnezahl des Fräsers

TS = 1/ns: Reziproker Wert der Hauptspindeldrehzahl

angegeben /86/. Aus den Gleichungen (6.52) und (6.53) ist zu ent-

nehmen, daß zwischen der Ein- und Ausgangsgröße des Fräsprozesses

ein hochgradig nichtlinearer Zusammenhang besteht. Eine mathema-

tisch exakte Behandlung ist daher äußerst schwierig. Nach /87/

kann die Gleichung (6.53) jedoch näherungsweise durch ein PT„-

Glied dargestellt werden mit:

dF = 0,7 und Wr > TTZ/Ts = TznS *

Für einen Messerkopffräser aus Titan läßt sich beispielsweise mit

z = 10 und n£a = 60/min eine Kennkreisfrequenz von w = 31,4 Hz
S oF

angeben.

Zwischen der Ausgangsgröße des Lagerregelkreises S, und der Vor-

schubgeschwindigkeit V, besteht eine, durch die Werkzeug-, Werk-

stück- und Bahngeometrie gegebene Beziehung. Setzt man eine gerad-

linige Bewegung voraus, kann S; v V, gesetzt werden.
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Damit entspricht die vereinfachte Realisierung des Fräsprozesses

nach Gleichung (6.52) der Darstellung in Bild 6.55. Der Schwin-

gungseinfluß einzelner Zahnstöße auf das Schnittmoment kann mit

Hilfe einer multiplikativen Störfunktion FZ = sin(2nnst) simuliert

werden.

Fz=sin( 2W-n5+)

 

Bild 6.55 Blockschaltbild des Fräsprozesses (vereinfacht) einer
Zerspanmaschine

Die Schnittmoment-Erfassung mit einem Momentensensor hat etwa

PT1-Verhalten. Die kleinste Zeitkonstante T1 % 2ms haben Dehnungs-

meßstreifen. Sie werden ringförmig in Nuten an der Spindel ange-

bracht. Die Signalübertragung erfolgt mit Schleifringen.

Die Nähe der Meßstelle am Zerspanprozeß gewährleistet eine gute

dynamische Nachbildung des Schnittmoments M, -

Das gesamte Blockschaltbild der Schnittmomentregelung mit unter-

lagerter Bahnsteuerung (Lagerregelung) ist in Bild 6.56 darge-

stellt. Es handelt sich also in dieser Form um einen Abtastregel-

kreis mit einer PT--Strecke (siehe Abschnitt 6.5.4).
5

Wegen der erforderlichen Dynamik des Zerspanprozesses ist eine Ab-

tastzeit von TZ £ 10 ms angebracht. Damit sind der Länge des Rech-

nerprogramms und der Komplexität des Regelalgorithmus feste Gren-

zen gesetzt.

Ein Maß für die Güte des Regelalgorithmus ist sicher das Übertra-

gungsverhalten der Regelung bei sprunghafter Änderung der Schnitt-

tiefe a.

Kappen /87/ hat sich mit der Entwicklung von Algorithmen für rech-

nergeregelte CNC-Werkzeugmaschinen befaßt und kommt zu dem Schluß,

daß der meist angewandte PI-Regelalgorithmus den Einfluß der ver-

schiedenen Störgrößen (Schnittiefe, spezifische Schnittkraft, Ein-

griff der Frässchneiden) nicht genügend gut ausregeln kann. Es
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gen der Regelung.

kommt sogar bei steigender Streckenverstärkung zu Dauerschwingun-
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Dieser negative Einfluß auf die Regelung kann behoben werden, wenn

die Regelgrößenänderung, die infolge Störgrößenänderung entsteht,

dem PI-Algorithmus multiplikativ aufgeschaltet wird. Dabei ent-

spricht die aufgeschaltete Stellgröße dem einer Abtastperiode

vorher abgespeicherten Wert 9 V.,. Zu Beginn des Regelvor-(t-1) * YKt 9}
gangs ist dann jedoch zusätzlich der Wert Ymin ZuU definieren. Als

Ergebnis dieses VK—PI—Regelalgorithmus erhält man ein wesentlich

verbessertes Störübertragungsverhalten der Regelung. Weitere Re-

gelalgorithmen werden in /32/, /48/ und /55/ besprochen.

Zusammenfassend 1l1äßt sich sagen, daß die Abtastperioden heutiger

Prozeßrechner sicher ausreichen, um den Zerspanprozeß vom An-

schnitt bis zum Abheben des Werkzeugs am Ende des Prozesses zu re-

geln. Mit weiteren Entwicklungsschüben der Mikroelektronik wird

dann auch der Komfort der Regelalgorithmen und die digitalisierte

Prozeßführung ansteigen. Wertvolle Hinweise zur Regelung von Werk-

zeugmaschinen werden in /95/ gegeben.

6.3 Spezielle Automatiken

In der Anlagentechnik werden häufig automatische Steuerungs- und

Regelungs-Subsysteme eingesetzt, die den Materialtransport oder

-verlauf beeinflussen:

Beispiele dafür sind:

Sollwertvorgabe als Fahrkurve Walzenzapfenpositionierung

Bandanfangsverfolgung Durchmesserrechner

Restbandpositionierung Abbremsautomatik

Einfädelautomatik

Sinn dieser Automatiken ist die möglichst kostengünstige Bearbei-

tung des Materials in kurzer Zeit.

6.3.1 Fahrkurvenrechner 

Die Geschwindigkeits- oder Drehzahl-Sollwertvorgabe erfolgt in

der Fördertechnik, bei Traktionsantrieben und der Walzwerkstech-

nik nicht sprunghaft, sondern in Form einer Fahrkurve, wie sie

in Bild 6.57 dargestellt ist. Auf diese Weise wird ein sanftes
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schwingungsfreies Anfahren ermöglicht. Je nach dem Automatisie-

rungsgrad solcher Anlagen sind die Anforderungen an den Fahrkur-

venrechner entsprechend hoch. Meist wird auch das Differential

(also die Beschleunigung) des Sollwertes an die Antriebsregelung

ausgegeben.

v4

M — — — — — h(#)

9{(t)

M L —

F A
_ 7

dvs

|
|

dt |

l
|

 
Bild 6.57 Verlauf einer Fahrkurve und der zugehörigen Beschleu-

nigung

Prinzipiell 1äßt sich ein Fahrkurvenrechner analog aufbauen,

ähnlich wie in Bild 4.21 gezeigt. Wird die Fahrkurve durch zwei-

fache Integration gebildet, erhält man die in Bild 6.58 darge-

stellte Schaltung. Dabei werden die Hochlauf- und Haltezeiten

nach der Gleichung

5 Zsoll1_ . RC
H USchalt. 22

realisiert. Mit externen Befehlen kann dann die Schaltspannung

auf den gewünschten Wert begrenzt werden.
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Wird dem Verstärker Al ein Sollwert Usoll vorgegeben, geht er an

den durch USchalt eingestellten Grenzwert. Über den Verstärker

A2 ergibt sich die Eingangsspannung für den ersten Integrierer A3,

der die Beschleunigung dUF/dt bildet. Nach der Verschliffzeit TV

bleibt die Ausgangsspannung von A3 stehen, weil über die Rückfüh-

rung mit dem Widerstand R3 Gleichheit zwischen den Spannungen

USchalt. und dUF/dt erreicht wird. Integrierte der zweite Verstär-
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ker A4 zunächst mit linear steigender Eingangsspannung, so ist nun

seine Eingangsspannung konstant. D.h., die Spannung U“ geht von
F

einer Parabel in eine lineare Steigung über.

Mit der quadratischen Rückführung wird gewährleistet, daß der Ver-

schliff zur richtigen Zeit, vor Erreichen des vorgegebenen Soll-

wertes wieder einsetzt. Dann nämlich wird die Ausgangsspannung des

Verstärkers A3 bis auf Null linear abnehmen, so daß UF einer Para-

bel mit negativer Steigung folgt und nach der Hochlaufzeit TH in-

folge der Rückführung mit R4 dem Sollwert Usoll entspricht. Außer-

dem hat die quadratische Rückführung die Aufgabe, ein Überschwin-

gen des Wertes dUF/dt zu vermeiden.

Nachteile des analogen Fahrkurvenrechners sind seine Ausgangsspan-

Fmax/UFmin = 500/1. Ein

weiterer Nachteil dürfte sein, daß die festliegende Integrations-

nungsdrift und seine Auflösung von ca. U

zeitkonstante des Verstärkers A3 zwangsläufig verschiedene Ver-

schliffzeiten zur Folge hat. Ist man an einer konstanten Ver-

schliffzeit TV interessiert, muß mit dem entsprechenden Fahr- oder

Bremsbefehl das Netzwerk R1, C1 auf andere Werte umgeschaltet wer-

den.

Fmax/UFmin>2'OOO
ist nur mit dem digitalen Fahrkurvenrechner möglich, wie er als

Ein driftfreier Betrieb bei einer Auflösung von U

Prinzipschaltbild in Bild 4.22 gezeigt wurde.

Ist die Eingabe der Verschliffzeit TV' Hochlaufzeit TH’ Halt-

zeit THA und Not-Haltzeit TNH einmal erfolgt, können die verschie-

densten Fahrkurvenvarianten erzeugt werden (Bild 6.59). Die Vor-

gabe der Sollwerte Zs kann dabei extern oder aus dem Sollwertspei-

cher heraus erfolgen. Wegen der hohen Packungsdichte und des ge-

ringen Leistungsverbrauchs bietet sich zur Realisierung eines

Fahrkurvenrechners die CMOS-Technik an /14/.

Aus den eingegebenen Zeiten lassen sich die Frequenzen fe errech-

nen, mit denen der Beschleunigungszähler zu zählen hat, damit

nach der Zeit T,., dann Z_ = Z_ ist.
H s a

Die Fahrkurve besteht aus zwei Parabelstücken und einer Geraden,

für die sich drei Gleichungen angeben lassen (Bild 6.57).
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Mit £(m4) * 9(7y) und I(T/)
= h(TL) erhält man schließlich eine

Gleichung zur Bestimmung von fe‚

Bei einem Sollwert von Zs = 5.000, T

gibt sich für die Hochlauffrequenz fe

—, (6.54)

0,8 s und TH = 25 s er-

258,26 Hz.
V

Die Hardware-Schaltung eines digitalen Fahrkurvenrechners ist in

Bild 6.60 dargestellt. Am Beispiel des Hochlaufs von Null auf

Z
S

= 5.000 soll ihre Funktion tabellarisch erläutert werden.

Eingabe Zs 5.000

Beschleunigungs- und Sollwertzähler auf Null setzen

Hochlauf:

(Z. = Z,)

Freigabe Verschliffzähler

Freigabe fe für Beschleunigungszähler

Freigabe v für Beschleunigungszähler

Freigabe f1 für Sollwertzähler

Freigabe v für Sollwertzähler

ZS speichern

Stop und rücksetzen Verschliffzähler

Stop fe; d.h. Z1 = konstant und f1 = konstant

M1 speichern

Freigabe fe für Beschleunigungszähler

Freigabe r für Beschleunigungszähler

Stop Beschleunigungszähler (Z1 = 0)

Stop Sollwertzähler.

Der Vorteil der Hardware-Schaltung gegenüber einer mit Mikrorech-

ner oder Prozeßrechner verwirklichten besteht darin, daß die Be-

fehle gleichzeitig verarbeitet werden. Damit ergibt sich eine ge-

ringe Rechenzeit und bei 4-dekadigem Aufbau eine hohe Auflösung

der Werte Za und dza/dt. Nachteilig wirkt sich jedoch aus, daß

die Hardware-Schaltung für den Laien recht unübersichtlich ist

und eine Stördiagnose daher erschwert wird. Kommt es nicht so sehr

auf kurze Rechenzeiten und eine hohe Auflösung an, ist die Reali-

sierung mit Software praktikabler.
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igiBild 6.60 Blockschaltbild eines d talen Fahrkurvenrechners
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6.3.2 Durchmesserrechner
 

Bei der Regelung von Stoffbahnen ist der Augenblickswert des Wik-

kel- oder Bunddurchmessers eine wichtige Prozeßgröße zur Führung

der Anlage.

Mit ihm werden beispielsweise die Beschleunigungsmomente für die

Geschwindigkeitsregelung eines Antriebs ermittelt (siehe Glei-

chung (6.24)). Die Messung des Bunddurchmessers bei dünnem Material

ist nur sinnvoll, wenn man sie teilweise oder vollständig digita-

lisiert. Auf diese Weise wird die notwendige Auflösung des Meß-

wertes erreicht.

In Bild 6.61 ist eine Schaltung dargestellt, bei der die Messung

über den Vergleich aus Geschwindigkeitssoll und -istwert erfolgt.

Setzt man voraus, daß die Haspelregelung Va VL erzeugt, erfolgt

die Bunddurchmessererfassung nach folgendem Schema.

Die Haspeldrehzahl wird mit einem Tachogenerator gemessen und mit

der Konstanten T bewertet. Das Ergebnis multipliziert man mit dem

Augenblickswert des Durchmessers Di und erhält V, = Diflni. Der

Geschwindigkeitsistwert wird mit dem Sollwert V. verglichen und

die Differenz mit VP = 10 verstärkt. Die Ausgangsgröße Av ent-

spricht, nach dem U/f-Wandler, der Zählfrequenz für den Durchmes-

serzähler. Seine Zählrichtung wird mittels Signalbereichsmelder

ebenfalls aus Av gebildet. Am Ausgang steht Di in digitaler und

nach dem D/A-Wandler in analoger Form zur Verfügung. Da der ana-

loge Durchmesserwert in den Multiplizierer rückgekoppelt wird,

ist zur Schwingungsunterdrückung meist ein PT1—Glied vorzusehen.

Ein Durchmesserfehler (Di zu klein) führt sogleich zur Korrektur,

da in diesem Falle Av positiv wird. Die Folge ist ein Vorwärts-

zählen des Zählers bis zum Wert V >= Diflni = Vo-

Im Normalbetrieb ist die Geschwindigkeit V, der Stoffbahn auf ei-

nen konstanten Wert geregelt, so daß mit der Durchmesserzunahme

in gleichem Maße die Drehzahl der Haspel abnimmt (siehe Abschnitt

6.1.6 Bild 6.34).

Ein ähnliches Meßprinzip ergibt sich, wenn man statt des Geschwin-

digkeitssollwertes die an einer Umlenk- oder S-Rolle gemessene
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Stoffbahngeschwindigkeit VB mit V, vergleicht. In diesem Falle

muß jedoch besonders auf ein eventuelles Bandrutschen beim Anfah-

ren und bei hohen Geschwindigkeiten infolge Aeroplanings geach-

tet werden (siehe Tabelle 4.11).
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Eine rein digitale Schaltung zur Bunddurchmessererfassung ist in

Bild 6.62 dargestellt. Der Wert Di wird hier mit einer arithmeti-

schen Reihe aus Banddicken-Inkrementen nachgebildet.

Setzt man voraus, daß Di >> h2 ist, kann die Archimedische Spi-

rale des Bundes ersatzweise als Summe von Kreisringen aufgefaßt

werden. Dann gilt:

8
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Bild 6.62 Schema eines digitalen Durchmesserrechners basierend
auf der Addition von Kreisringen der Dicke h,
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Di = Dmin + 2nh2K Aufwickeln

Di = Dmax - 2nh2K Abwickeln.

Beim Aufwickeln läuft die Durchmesserermittlung wie folgt ab.

Jeweils einmal pro Umdrehung des Bundes (n: Anzahl der Windungen)

wird die doppelte Banddicke h2 zum vorhergehenden Wert dazuaddiert

und abgespeichert. Dazu dient ein Impulsgeber, der 1 Imp./Umdr.

als Setzsignal für den Durchmesserspeicher erzeugt. Ein Multiplexer

sorgt bei Beginn der Durchmessererfassung für das Abspeichern des

Anfangsdurchmessers Dain“

Meßfehler machen sich besonders bei dünnen Stoffbahnen (wegen der

großen Windungszahl n) durch ungenaue Banddickenwerte bemerkbar.

Außerdem kann das Meßergebnis durch Emulsion bzw. Beschichtung

des Bandes und Aeroplaning verfälscht werden. Dem wird durch ei-

nen Füllfaktor K teilweise Rechnung getragen. Vorteil der Schal-

tung ist ihr einfacher und übersichtlicher Aufbau.

6.3.3 Abbremsautomatik
 

Zur wirtschaftlichen Nutzung einer Bandanlage gehört die Forde-

rung nach möglichst kurzen Stillstandzeiten bei hohem Durchsatz

(Materialbearbeitung). Einen Beitrag dazu leistet die Abbrems-

automatik, mit der das Band zeitoptimal auf eine Restwindungs-

zahl oder Restbandlänge abgebremst werden kann. So wird die hohe

Bandgeschwindigkeit VB länger beibehalten und das Bedienpersonal

braucht den Abbremsvorgang nicht zu überwachen, weil er automa-

tisch eingeleitet wird.

Eine einfache Analogschaltung dazu ist in Bild 6.63 dargestellt.

Der Bremsbefehl für die Anlage wird aus dem Vergleich der augen-

blicklichen Bandlänge Sn mit dem augenblicklichen Bremsweg Sp ab-

geleitet, so daß:

AsSs= S - S_ - S_.. (6.55)

B, (6.56)
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Die Bandlänge wird für Di >> h als Summe von Kreisringen betrach-

tet und ist

_ 2
Sn > TT(anin +n h) . (6.57)

Nimmt nun die Windungszahl n ab, ergibt sich bei S1A > S der

Bremsbefehl. Damit noch eine Restbandlänge auf der Haspel ist,

wird As durch den konstanten Zusatzwert Sp verfälscht. Auf diese

Weise steht die Anlage genau bei s, still.
R

Ungenauigkeiten der Schaltung ergeben sich durch die Fehler der

Multiplizierer /2/, die Windungszahlerfassung und die Banddicken-

messung.

Für höhere Ansprüche an die Genauigkeit und Service-Freundlichkeit

einer Abbremsautomatik empfiehlt sich der Einsatz des Mikro- oder

Prozeßrechners /78/, /79/.

Eine Variante, bei der auf eine Restlagenzahl n_ abgebremst wird,

ist in Bild 6.64 dargestellt.
R

Rechner-Eingaben sind:

Impulse des Winkelschrittgebers Banddicke h

der Haspel Restwindungszahl Nx

Anfangswindungszahl Da Bandgeschwindigkeit v
; B

Bundinnendurchmesser Dmin Startbefehl.

Aus diesen Werten ermittelt der Rechner zunächst mit Hilfe eines

Maßstabfaktors den Augenblickswert der Windungszahl n und an-

schließend die laufende Bandlänge Sp" Subtrahiert man von der

Windungszahl n bereits die Restlagenzahl n wird eine kürzereRI

Bandlänge Sn vorgetäuscht und der Bremsbefehl erfolgt entsprechend

früher, so daß die Anlage beim Erreichen von n stillgesetzt wird.

Die Gleichung der Bandlänge lautet dann:

Sn > fl(n-nR) -[Dmin +h- (n-nR)] . (6.58)

Für den Bremsweg gilt wie bei der analogen Schaltung Sp - VB2/2b.

Damit wird der Bremsbefehl für

As= s - s o (6.59)

ausgegeben.
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der Banddicke bemerkbar.

Als einzige Ungenauigkeit macht sich hier nur noch die Messung
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7. Rechneranwendungen

7.1 BASIC-Programmefür Personal-Computer (PC)

Speziell für Studenten der Ingenieurwissenschaften, die mit Auf-

gaben der Regeltechnik befaßt sind und für den in der Industrie

tätigen Praktiker sind die BASIC-Programme geschrieben worden.

Sie sollen helfen, ein gegebenes Problem mit Hilfe des Rechners

optimal zu 1lösen, d.h., einen einschleifigen linearen Regelkreis

auf die vorhandene Regelstrecke richtig einzustellen.

Wahlweise kann dies mit dem Bode-Diagramm oder der Ortskurven-

Darstellung des Nyquist-Kriteriums geschehen. In beiden Fällen

ist eine eindeutige Stabilitätsaussage möglich.

Mit der Bildschirm-Graphik lassen sich alle Parameterein-

flüsse auf die Regelung aufzeigen. Die Ergebnisse können dann

auf den üblichen Speichermedien (Festplatte, Floppy-Disk, Drucker,

Plotter) abgelegt bzw. darges%ellt werden.

Die Handhabung der Programme erfolgt im Rechner-Dialog und erfor-

dert keine besonderen Programmier-Kenntnisse. Der Benutzer hat

lediglich die vom Rechner eingeblendeten Fragen in regeltechnisch

sinnvoller Weise zu beantworten. In diesem Sinne sind die Program-

me für den Computer-Unterstützten-Unterricht (CUU) gut geeignet.

Die benutzte Programmier-Sprache ist das MS-BASIC (BASIC 86).

Bei dem hier eingesetzten SIRIUS-Rechner ist die Bildschirm-Auf-

1lösung der Kurvenverläufe besonders hoch. (400x800 Bildpunkte).

Seine Graphikbefehle für die Bildschirmformatierung sind rechner-

spezifisch. Bei Anwendung eines anderen Gerätes sind lediglich die-

se Befehle entsprechend anzupassen /88/. Die Allgemeingültigkeit

des restlichen Programms bleibt davon unberührt.

7.1.1 Nyquist-Kriterium
 

Mit dem in Tabelle 7.1 angegebenen BASIC-Programm ist der Anwen-

der in der Lage, eine ausgewählte Regelung zu optimieren bzw.

synthetisieren.
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Tabelle 7.1 BASIC-Programm für das Nyquist-Kriterium mit dem
SIRIUS-Rechner (Ausschnitt)

5 '# %KK HKK K KK HH HK %* HH K KF

10 %* * BODEDIAGRAMM * *

20 '* * VERSION BODE3 * *

25 '* * RUDOLF DIEHL; PETER F, ORLOWSKI * *

30 '* * 16.11.19784 * *

Z5 '# %* %* %* 4 %* %* MM H H A H * * H H H HM

40 E$=CHR$(27):6$=E$+"5": REM CHR$(27)=ESC-Taste

50 SWS$=G$+"A"
60 5D5S#%*=G6$+"B"
70 SFP£$=G#+"L"
80 SFB$=G$+"N"
90 DSW$=G$+"1I"
100 SCHR$=G$+"i"
110 CUT$=G$+"X%"
120 CUD$=6$+"m"
130 CUON$=G$+"q" :CUPON#$=E#$+"y53"
140 CUOFF$=G$+"r":CUPDFF$=E$+"x5"
150 SRUL$=G#$+"X"
160 FO5S5R$=G$+"R"
170 PO0SA#%$=G$+"0"
180 LINEW$=G$+"Y"
170 LINET$=G#$+"Z"
200 LMARG$=G$+"0"
210 DOT$=G#$+"c"
220 EXFM$=6$+"C"
230 EXFPR$=G$+"D"
240 IND$=6$+"E"
250 INDR$=G$+"F"
zZ60 INV$=6$+"J"
270 INVR$=G#$+"K"
2B0 CHRX2$=6$+"G"
270 CHRX2R$=G#$+"H"

300 SHAD$=G$+"s"
310 SHADR$=G#$+"t"
320 REVON$=G6$+"v" :REVPON$=E$+"p"
330 REVOFF$=G$+"w" :REVPOFF#$=E#$+"q"
340 UNDLON$=6$+"y" :UDLPON$=E$+"0"
350 UNDLOFF$=G#$+"z" :UDLFOFF$=E$+"1"
360 CUSAVE$=6$+"0" :CUPSAVE$=E$+"j"
370 WSG$=G$+"j"
380 DSG$=G$+"k"
3970 WPG$=G$+"e"
400 DOTG$=6$%+"b"
410 CHRWG$=G$+"a"
420 CHRHG$=6$+"1"
430 CHRTG$=G$+"0"
440 CUG$=G6$+"u"
450 FILLR$=G$+"M"
460 FILLB$=6$+"N"
470 DRAWC$=G$+"P"
480 DRAWAR$=6$+"h"
470 DRAWAB$=G$+"U"
500 DRAWRE$=G$+"f'
510 MOVEW$=G$+"V"
520 MDVES$=G6$+"W"
530 RES$=G$+"d"
540 HIRE$=G$+"p"
550 CLR$=G$+"2" :CLRPP$=E$+"E"
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560 CURE$=G$+"1" :CUPRE$=E$+"Kk"
570 LICOPY$=G$+"?"
580 SAVEW$=6$+"5"
5370 LDADW$=G$+"T"
600 LOCATE$=E$+"Y"
1000 WIDTH 255
1010 CR=7:PRINT RES%$:60SUB 3270:DU=1
1015 ANZAHL=18
1020 DIM PARRS$(18) ,PAR$*(18) ,FAR(18,3),PARRS(18) ,RST$(20)
1025 DIM AA#%*(7) ‚FL$(18) ,WD(3) ,ALFAR(3),X(18),PA$*(18,3),Y0(3),Y0(3),FLAGWD(3),PHID(3)
‚FLAGWZ(3) ,UN$(18) ,YTITEL$(3) , YUNIT$(3)
1030 FOR I=1 TO 7:READ AA$(I):NEXT:FOR I=1 TO 10:READ RST$(I):NEXT:FOR I=1 TO ANZAHL

:READ PARRS$(I):NEXT:FOR I=1 TO 10:READ FL#4#(I)
zNEXT
1040 DIM FO(300,3) ,FHI1(2300,3) ,WW(300,3)
1050 PRINT E$;"m2#8":G60T0 1270
1060 GOSUB 2700:60SUB 2730:60SUB 2770:605UB 2770:605UB 2810:5TART=1
1070 * * Start des Plot’s * *
1080 FPRINT CUPOFF$"
1090 Y=01X=50-4*LEN(DATE#$)
1100 PRINT CUON$:FRINT CLR$
1110 GOSUB 3340:PRINT SCHR#%+3"MED":PRINT HIRE#%*;DATUM$
1120 A#%#=T$:G05UB 22970
1130 PRINT SCHR$; "NORMAL
1140 X=250-5#*LEN(UT$):Y=16:G05UB 3340
1150 FPRINT HIRE%$jUT#
1160 FRINT REVOFF$:PRINT E$3;"m278"
1170 GOSUB 4010:IF PFLAG=1 THEN FFLAG=0:FRINT LICOFY#®#:G0T0 1240
1180 A$="Möchtest du Daten ändern ? ":60SUB 1210: GOSUB 4660:IF ANS=1 THEN EORR=0:60

TO0 2850
1190 FRINT CLRPP$:A$="Möchtest du den Bildschirminhalt auf den Drucker übertragen ?"
:60SUB 1210:605S5UB 4660:IF ANS=1 THEN PRINT CGLRFPF
ıPFRINT LICOPY#£$
1200 A$="Drücke 'E’' wenn Berechnung beendet werden soll,ansonsten belibige Taste":60

SUB 1210:60T0 1220
1210 ROW=55:C0L=32:FRINT LOCATE$JCHR$(ROW)3CHR$(COL)jA$*:RETURN
1220 GOSUB 3450
1230 IF K#$="E" THEN 3420
1240 PRINT E#$;"m2 8":; GOTO 1250
1250 '* * FROGRAMMWAHL **

1260 PRINT CLRPP$*,CUPOFF#
1270 C=7:R0W=37:C0L=42:F0R I=1 TO C:UN#$(1)=AA#$(I):NEXT I
1280 A#%$=" * BODEDIAGRAMM *":GOSUBR 2240
1290 A$="A U S W A H L":FLAGR=0
1300 GOSUB 2010
1310 ON ASC(B$)-76 GOTO 1320,1400,1430,1580,1470,1380,7000
1320 '# * REGLER - STRECKEN DEFINITON * *
1330 C=10:RO0W=37:C0L=55:F0R 1=1 TO C:UN$(I)=RST$(I):NEXT I
1340 A#$*="REGLER + STRECKEN - DEFINITION":FPRINT CLRPP#
1350 6GOSUB 2010
1360 RST=X:iSL$=RST$(X)
1370 6070 4730
1380 '* * Bildschirm Copy auf den Drucker #* #

1390 PFLAG=1:60T0 1400
1400 IF START=1 THEN 1070
1410 PRINT LOCATE$3CHR$(53) 3CHR#£(47)
1420 FRINT"Kein Plot gespeichert !":VERZ=2:605UB 2002:60SUB 3270:60T0 1270
1430 IF START=1 THEN 60T0 1830
1440 6070 1410
1450 PRINT "kein File vorhanden !":VERZ=2:6050UB 2002

1460 GOSUB 3290:60T0 1270
1470 ’* * Datenfile löschen * *
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1480 0N ERROR GOTO 1450
1485 INPUT "Bezeichnung des Laufwerks ? ",LA$
14970 WIDTH BO:FILES LA$+"i *. PLT":PRINT:WIDTH 255
1510 PRINT:INPUT "Name des zu löschenden Files ";N#£%

1520 IF N$="" THEN 1270
1530 N$=N$+". PLT":PRINT:PRINT"Möchtest du diesn File wirklich löschen? ";N#%;"?" ;:60

SUB 4670: IF ANS=0 THEN 1270

1540
1550
1560
1570
1580
15970
1595
1600
1610
1620
1630
1640
1650

1660
1670
1680
1690
1700

1710
1720
1730
1740
1750
NEXT
1760
1770
1780
1770
1800
1810
1820
1830
1840
1845
1850

0N ERROR GOTO 4650
NN$=LA$+": "+N$:KILL NN$
PRINT:PRINT N$;" GELÖSCHT ! !":;VERZ=1,5:6050UB 2002
G0T0 1270
'* * Daten von einem File lesen +* *
PRINT CLRPP$:;PRINT CUPOFF$:PRINT
INPUT "Von welchem Laufwerk ? ",LA$
FRINT"Die vorhandenen Files lauten:":PRINT
WIDTH BÖO

ON ERROR GOTO 1450
PRINT:FILES LA$+":1* , PLT":PRINT
WIDTH 255
PRINT
INPUT "Welcher Plott? - Name eingeben!";F$#$

IF F$="" THEN 1250
IF LEN(F$)>8 0R LEN(F$)<1 THEN FPRINT"Falsche Eingabe !":60T0 1660

F$=F$+" , PLT"

FI$=LA$+": "+F£$
ON ERROR 60T0 4640

OPEN "I",1,FI$
PRINT:PRINT"Ich lese die Daten von Laufwerk ";LA$;" aus "jF#$

INFPUT #1,DATUM$: INPUT #1,DU:INPUT #1,WI:INPUT #1,WMIN
FOÜR I=1 TO DU:FOR J=1 TO WI:INPUT#1,F0(J,I):INPUT #1,PHI(J,I):INFPUT #1,WW(J,I):

J,I
INPUT #1,UT$:; INPUT #1,AZ:INFUT #1,FLAGWD

IF FLAGWD=0 THEN 179%0
FOR I=1 TO DU:INPUT #1,WD(1I),ALFAR(I):NEXT
FOR J=1 TO DU:FOR I=1 TO AZ:INPUT #1,PAR$(1I):INPUT#1,PAR(1I,J):NEXT 1,J

CLOSE 1
START=1
6070 1060
‘* * Speichern der Daten auf Disk * *

PRINT CLRPP$:PRINT CUPOFF$:PRINT
INPUT "Von welchem Laufwerk ? ",LA$

PRINT "Die Daten für diesen Flot werden auf Diskette in Laufwerk ";LA#%;" gespe

ichert"

1860
1870
1880
1890
1700
19710
1920
NEXT
197930
1740
1950
1760
1970
1780
19770
2000
2002
2006
2008

INPUT "Der gewünschte Filename lautet (max. 8 Zeichen)";F#*

IF LEN(F#)>8 THEN PRINT"Falsche Eingabe !":;60T0 1860
F$=F$+". PLT"
FI$=LA$+": "+F$
OPEN "0D",1,FI$
PRINT #1,DATUM$: FRINT #1,DU:PRINT #1,WI:PRINT #1,WMIN
FÜR I=1 TO DU:FOR J=1 TO WI:PRINT#1,F0(J,I):PRINT #1,PHI(J,I):PRINT #1,WW(J,I):

J,I
PRINT #1,UT$: PFRINT #1,AZ:PRINT #1,FLAGWD
IF FLAGGWD=0 THEN 1%60
FOR I=1 TO DU:PRINT #1,WD(I) ,ALFAR(I):NEXT
FOR J=1 TO DU:FOR I=1 TO AZ:PRINT #1,PAR$(1):PRINT#1,PAR(1I1,J):NEXT I,J

CLOSE 1
PRINT:PRINT"File "jF$;" auf Disk gespeichert ! "

FOR I=1 TO 1000:NEXT
PRINT CLRPP$:60T0 1270
‘* * Verzögerung * *

FOR ZEIT =1 TO 5000*VERZ:NEXT

RETURN
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2010
2020
2030
2040
2050
2060
2070
2080
20970
2100
2110
2120
2130
2140
2145
2160
2170
2180

2170
2200

2210

2 5
3
- D
n

79

—
©
D

C
O

=
O

C
O
O

I
A

CO
A
C
A
B

B
3
I

P
B
B
I
R
M

F
M
M

M
M
I
M
B

D
A

C
N

D
A
M

L
A

C
N
O

S
H
M

©
O
O
O

SO
&

o
&

23970

23975

2400

2410

2420

2430

2440

2450

2460

2470

2480

24970

2500

2510

2520

2530

2540

2550

2560

2570

2580

2570

2600

2610

2620

* * Menü - Rutine +* *

PRINT CUOFF$ :PRINT CUPON£$

FRINT LOCATE$ICHR$(ROW)3CHR$(COL)

R0=2:I1F C}>7 THEN RO0=1

ROW=R0W+2

FOÜR I=1 TO C

PRINT LOCATE$CHR$(ROW)3CHR$(CDOL);

ROW=R0W+R0

PRINT CHR$(96+1)3". "3UN$(I)

NEXT I

PRINT LOCATE$ICHR$(ROW)3CHR$(COL);

FRINT "TREFFE DEINE WAHL ( "3CHR#(97)3" - "JCHR$(9%96+C)3") ? ";

B$ = INKEY$ : IF LEN(B$) = O THEN 2130

PRINT B$£:NN=RND(0)

X=ASC(B$)-76

IF X<1 0R X>C THEN FRINT CHR#%(7):G60T0 2110

FRINT CUOFF#*;CUPON#£;

ROWW=ROW:RDW =RDOWW-(C-X+1) *R0

FRINT UDLPON$

FRINT LOCATE$JCHR$(ROW) 3CHR$(COL);

PRINT CHR$(964+X)3 ". “JUN$(X);
RETURN

* * GROßSCHRIFT * *
L=10*LEN(A#$)
X=350-L:Y=0:G60SUB 3340:PRINT CHRX2$: PRINT REVON$:FRINT SCHR#$3; "0CR"

FRINT HIRE$;jA#:PRINT CHRX2R#: PRINT REVOFF#$:PRINT CUOFF#$:PRINT SCHR$; "NORMAL*

RETURN

* * Normalschrift * *

D L=5*LEN(A$)
X=250-L: Y=0:6050UB 3340:PRINT REVON$:PRINT SCHR$3; "NORMAL"
PRINT HIRE$;JA$:IPFRINT REVOFF$:PRINT CUOFF#£

RETURN
DATA ERSTELLEN EINES BODEDIAGRAMM'S
DATA PLOTTEN EINES VORHANDENEN BODEDIAGRAMM’S
DATA PLOTT ABSPEICHERN : REM AA#

DATA VORHANDENE FPLOT‘S LADEN
DATA VORHANDENE FLOT’S LöSCHEN
DATA FLOTTEN DER BILDSCHIRMDARSTELLUNG AUF DRUCKER

DATA INFORMATION
DATA P - PT2 - PTt iREM RTS#$
DATA PD - PTI1
DATA PD - PTt - I

DATA FD - PT1 - 1%2
DATA PD - PTZ - PTt
DATA PI - PT1 - I
DATA PI - PTL - PTL -PT1

DATA PI - PT1 - PT2
DATA PI - PTIL - PTt
DATA PID - PT1 - PTt
DATA Reglerverstaerkung Vr =

DATA Streckenverstaerkung Vs =

DATA Streckenverstaerkung Vst1i=

DATA Streckenverstaerkung Vst2=

:REM PARR$

DATA Streckenverstaerkung Vst3=

DATA Streckenverstaerkung Vstt=

DATA Verzoegerungszeit T1/s=

DATA Verzoegerungszeit T2/s=

DATA Verzoegerungszeit T3/s=

DATA Integrationszeit Ti/s=

DATA Vorhaltezeit Tv/s=

DATA Nachstellzeit Tn/s=

DATA Daempfung d =
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2630

2640

2642

2644

2646

2650

2660

2670

2680

26970

2700

2710

2720

2730

2740

2750

2760

2770

2780

27970

2800

2810

2820

2830

2840

2850

2860

2870

2872

2876

2878

2879

2880

2870

29730

2740

2950

2760

29770

2780

2770

3000

3010

3020

3030

3040

3050

3060

3070

3080

30970

3100

3110

3120

3130

3140

3150

3160

3170

3180

3170

3200

DATA Totzeit Tt/s=

DATA Kreisfrequenz W min/Hz =

DATA Durchtrittsfrequenz Wd/Hz=
DATA Amplitudenreserve Ar =

DATA Fhasenreserve /Grad =
DATA 01020608141315,0102071115
DATA 010211101415,010311071015
DATA 0104061108131415,010212071015
DATA 0103040512070809715,0103041207081315
DATA 01020612071415,01030612110715

* Titel *
T$= "BODE - DIAGRAMM“
RETURN
'* * Untertitel * *

IF DU}>1 THEN 2760
UT#$= “"Regler + Strecke: "+5L$%

RETURN
* %* Y Titel und Einheiten * *

YTITEL$(1)="#F0"":i YTITEL$(2)=" p"
YUNIT$(1)=" dB":YUNIT#®#(2)="Grad"

RETURN
‘'* * X Titel und Einheiten * *

XTITEL$="Kreisfrequenz v

XUNIT$="w/s-1"
RETURN
‘* * Ändern der Farameter #* *

D=DU:DU=DU+1:IF DU > 3 THEN 119%0
FRINT CLR$
FOR I= 1 TO AZ
FAR(I,DU)=FAR(1I,DU-1)
NEXT I
IF KORR =1 THEN D=DU
PRINT E$; "m2#8": PRINT CLRFP£:ROW=37:C0L=47:C=AZ-1
G0S5UB 29780:60SUB 2010:INPUT PAR(X,DU):X(X)=X:FRINT LOCATE$;CHR£$(ROWW)JCHR$(COL)

D=DU
A$="wünschst du weitere Änderungen

PRINT LOCATE$;3CHR$(ROWW+Z2) 3CHR$(697-INT(LEN(A#)/2));A#%:G05UB 4660

IF ANS=1 THEN 2880
PRINT CLRPP#4+:G0T0 4870
%* * Parameterauflistung * *

Af#="Die zuletzt eingegebenen FParameter waren"

FOR I = 1 TO AZ-1
UN$(I)=FPAR$(I) +" "+STR$(PAR(1,D))
NEXT I
PRINT
RETURN
* * Formatierung * *

V=4:N=3
FOR D=1 TO DU:FOR I=1 TO AZ+3:ZA=FPAR(I,D)
Z1=INT(ABS(ZA)):Z2=INT(10”N*(ABS(ZA)-Z1)+.5)
IF ZA }>= 0 THEN Z1$=" "+MID$(STR$(Z1),2,V)
IF ZA < O0 THEN Z1$="-"+MID#$(STR$(Z1),2,V)

Z1$=RIGHT$(" "+Z1$,V)
Z2$=LEFT$(RIGHT$("0000"+MID$(STR$(Z2),2),N)+" "‚,N):Z$=Z1$+". "+Z2%

PA$(I1,D)=Z$:NEXT I1,D:RETURN
* * Linientypen Darstellung * *

FOR P=1 TO DU
X=LM+175+50#* (P-1) : Y=B:60SUB 3340
PRINT LINET$3P
X=35: Y=0:605UB 3360

NEXT:PRINT LINET$J1:PRINT LINEW$;1:RETURN
’* * Parameterausgabe * *

aun
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3210 GOSUB 3050

3220 LM=450:HM=0

3240 FRINT SCHR$;j"small":PRINT UNDLON#*
3250 X=1.M;iY=HM:G0SUB 3340:PRINT HIRE$;"PARAMETER: ":FPRINT CHRX2R$: PRINT UNDLOFF$
3260 X=LM:Y=13+HM:605UB 3340
3265 FOR Z= 1 TO 3: PAR$(AZ+Z)=FPARRS$(15+Z) :NEXT Z
3270 FOR N=1 TO AZ:PRINT HIRE$;PAR$(N):FOR I=1 TO DU:PRINT HIRE$;PA$(N,I):NEXT I:X=L
MiY=Y+16:G0S5UB 3340
3280 NEXT N
3281 '* * ERGEBNISSE * *
3282 X=LM:Y=YQ(3)+2

3283 GOSUB 3340:PRINT UNDLON$:FRINT HIRE$;"ERGEBNISSE: ":PRINT UNDLOFF$
3284 X=LM:Y=Y+10:60S5UB 3340
3285 FOR N=AZ+1 TO AZ+3:PRINT HIRE$;PAR$(N):FOR I =1 TO DU:PRINT HIRE$;PA$(N,I):NEXT
I:;X=LM:iY=Y+10:G0SUB 3340:NEXT N

3287 GOSUB 3140:;PRINT CUOFF$:RETURN
32970 ‘* * CLEAR SCREEN 0 * *

3300 PRINT CUPOFF#$:PRINT CUOFF$:PRINT 5WS#$;0:PRINT 5DS#%*30:PRINT CLR$
3310 FRINT SRUL#*3CR:REM SET COMB. RULE TO CR
3320 PRINT CUPON$*
3330 RETURN
3340 '* * CURSOR FOSITIONIERUNG IN X UND Y * *

3350 XA=Xi YA=YiPRINT FPOSA#3XZ,YZ: RETURN
3360 %* * ZEICHNET RELATIV IN X UND Y * *
3370 KA=Xi YA=YiPRINT DRAWRE%$;XZ,YZ:RETURN
3380 * * ZEICHNET ABSOLUT IN X UND Y %* *
33970 XA=XiYA=YıiPRINT DRAWAB$;XZ,YZA:RETURN
3400 '%* * SET COMB RULE TO CR * *
3410 FRINT SRUL#JCR:RETURN
3420 * * EXIT AND RESTORE * *
3430 FPRINT E#%$j"m2Z 8":FPRINT E#%*3"E":FRINT RES$
3440 PRINT CU$:PRINT 5DS#%*; O:FRINT CLR$:PRINT SWS$jO:END
3450 K£=INKEY$:IF K$="" THEN 3450 ELSE RETURN
3460 * * Kurvenzuordnung * *

3470 X=600: Y=300:G60SUB 3340:FPRINT HIRE#$;"Kurvenzuordnung:"

34560 FOÜR I=1 TO DU
34970 X=600: Y=Y+16:605UB 3340
3500 PRINT LINET$3IL:I:FRINT LINEW#$*;2
3510 X=X+10%*LEN("Kurvenzug 1"):6050UB 3360:REM zeichnet Linie zum Kurvenzug i

3520 X=600: Y=Y+4:6050UB 3340
3530 PRINT HIRE$;"Kurvenzug "3I

3540 NEXT
3550 FRINT LINEW$31:PRINT LINET$;1:RETURN
3560 * * Beschriftung der X-Skalierung * *

3570 XS1=XLI
3580 FOR K=1 TO 4
359790 FOR J=1 TO 2:X=LOG(10)*KL*DE+XS1-3: Y=Y0(J)+5
3600 GOSUB 3340: X$=STR$(WMIN®*10"K) : PRINT HIRE$;X£$
3610 NEXT J:XS1=XiNEXT K
3620 RETURN
3630 * * Beschriftung Y-Achsen * *

3640 GOSUB 2770
3650 FOR 1=1 TO 2
3660 FPRINT SCHR$; "BESCHR"
3670 Y$=YTITEL$(I)
3680 Y=YO0(I):X=0
3670 G0SUB 3340
3700 PRINT HIRE$;Y$
3710 Y$=YUNIT$(I)
3720 Y=Y0(D)+15
3730 GOSUB 3340
3740 PRINT HIRE$;Y#$



356 7. Rechneranwendungen
 

3750

3760

3770

3780

37970

3800

3810

3820

3830

3840

3850

3860

3870

3880

3870

3700

3710

39720

3930

39740

39750

3760

39770

3780

3770

4000

4010

4020

4030

4040

4050

4060

4070

4080

40970

4100

4110

4120

4130

4140

4150

4160

4170

4180

4190

4200

4210

4220

4230

4240

4250

4260

4270

4280

42970

4300

4310

4320

4330

4340

4350

4360

X=0: Y=Y0(1)+13:G0SUB 3340:X=30:Y=0:G0SUB 3360

NEXT I
‘* * Beschriftung X-Achsen * +
PRINT SCHR$; "smprop"
G0SUB 3560:60SUB 2810
PRINT SCHR$; "BESCHR"

FOR I=1 TO 2
X$=XUNIT$
Y=YB(1)+15:X=700
G0SUB 3340
PRINT HIRE$;X£$
NEXT I
’%* * Beschriftung der Y-Skalierung * *

PRINT SCHR$; "smprop"
S=YL/B:iY=Y0(1)-4:X=XL1I-37
FOR 1=50 TO -30 STEP -10

Y$=STR$(I)
G0SUB 3340
FRINT HIRE$;Y$:iY=Y+5: X=XL1-37

NEXT I
5=YL/12:Y=Y0(2)-4:X=XL1-37
FOR 1=90 TO -270 STEP -30
Y$=5TR#$(1I)
605UB 3340
PRINT HIRE$;Y$: Y=Y+5: X=XL1-37
NEXT I:RETURN
'* * UNTERPROGRAMM KOORDINATENSYSTEM * *
FRINT LINET$;1:;PRINT LINEW#$31

XL1I=72
XL=660: YL=150: Y0(1)=30:Y0(2)=Y0(1)+1B0
YOCLI=YO(1)+YL#5/8: YD(2)=Y0(2)+(3/12#YL) : YQ(3)=Y0(2)+(9/12+#YL}

FOR I=1 TO 2
X=XLI:Y=YO0(I):60SUB 3340:X=0:Y=YL:6050UB 3360
X=XLI:Y=YQ(1):60SUB 3340:X=XL:Y=0:G60S5UB 3360

NEXT I
‘* * Y-Skalierung * *

SW=10:5=YL/B:iH=0:MYA=5/5W :REM S5W=Skalierungsweite- hier 10dB

FOR 1=0 TO 8
X=XLI-3:Y=Y0O0(1)+H:60SUB 3340:X=6:Y=0:G60SUB 3360:;H=H+5

NEXT I
5W=30:5=YL/12:H=0:MYP=S/SW
FOR 1I=0 TO 12
X=XLI-3:Y=Y0(2)+H:60S5UB 3340:X=6:Y=0:605UB 3360:H=H+5
NEXT I
X=XLI:Y=YQ(3):60SUBR 3340:X=XL:Y=0:G05UB 3360
* * X-Skalierung * *

XS1=XLI:KL=. 434294
DE=XL/4:REM Dekadenlänge

FOR K=1 TO 4
FOR J=1 TO 2: FOR I1=2 TO 10: XS5=LOG(I)*KL*DE+XS1
X=XS5:Y=YQ(J)-3:60SUB 3340:X=0:Y=61:G05UB 3360
NEXT 1,J:X51=X5:NEXT K
G0SUB 3630: GOSUB 3200
‘* * Lineplott * *

FOR D=1 TO DU:PRINT LINET#%$3D:PRINT LINEW$; 1
VER=0
LO=LOG(WW(1,1))*KL:IF LO <>0 THEN VER= LO *DE
X=L0 *DE+XLI-VER
Y=YQ(1)-F0(1,D)+*MYA
GOSUB 3340
FOR I=1 TO (WI*4/5)-1
LO=LOG(WW(I,D)) *KL
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4370
43B0
4370
4400
4410
4420
4430
4440
4450
4460
4470

4480
44970
4500
4510
4520

4530
4540
4550
4560
4570
4580
4610
4620
4630
4640
4650
4660
4670
4680
46970
4700
4710
4720
4730
4740
4750
4760
4770
4780
4770
4800
4810
4820
4830
4840
4850
4860
4870
4880
48970
4700
49710
4720
4730
49740

LO1=LOG(WW(I+1,D))#*KL

X=LO#*DE+XLI-VER:Y=YQ(1)-(F0(1,D)*MYA):GOSUB 3340
X=L01*DE+XLI-VER:Y=YQ(1)-(F0(1I1+1,D)*MYA):GO0S5UB 3380
NEXT I

LD=L0G(WW(1,D))*KL:IF LO <}>0 THEN VER= LO *DE
X=L0 *DE+XLI-VER
Y=YQ(2)-PHI(1,D)*MYP
GOSUB 3340
FOR I=1 TO (WI®*4/5)-1
LO=LOG(WW(I,D)) *KL
LO1=LOG(WW(I+1,D))*KL
X=LO0*DE+XLI-VER:Y=YQ(2)-(PHI(I,D)%*MYP):IF X>7797 0R Y}>3797 THEN 4510
GOSUB 3340
X=L01*DE+XLI-VER: Y=YO0(2)-(FHI(1+1,D)*MYF):60SUB 3380
NEXT I
* * Durchtrittsmarkierung * *

IF FLAGWD(D)= 0 THEN 4610
PRINT LINEW$;1
XD=LO0G(PAR(AZ+1,D))*KL+*DE+XLI-VER
YD=YQ(2)-PHID(D)*MYP
Y=Y8(1):X=XD:605UB 3340:Y=YD:X=XD:605UB 3380:PRINT LINEW$;2:Y=Y0(3):G05UB 3380
PRINT LINEW%$;1:Y=YD:iX=XLI:G0SUB 3340:Y=YD:X=XD:G0SUB 33B0

NEXT D
RETURN
'* * Fehlerrutine * *
FPRINT "File nicht gefunden ";j: RESUME 1660
PRINT"File nicht gefunden!“";:RESUME 1510
‘* * JA oder NEIN Antwort * *
K$=INKEY$:IF K$="" THEN 4670
IF K$="J" 0OR K$= "j" THEN ANS=1:60T0 4710
IF K$="N" 0OR K$="n" THEN ANS=0:G0T0 4710
PRINT CHR#(7)3:60T0 4670
PRINT K$:RETURN
PRINT K$:RETURN
'* * Parametereingabe * *

ROW=37:C0L=47
LPL=LEN(PL$(RST))/2
A$="PARAMETEREINGABE FÜR "+SL$:PRINT CLRPP$
PRINT LOCATE$JCHR$(ROW)3ZCHR$(67-INT(LEN(A$)/2));A$%
ROW = ROW + 2
FOR I=1 TO LPL
PRINT LOCATE$JCHR$(ROW);CHR$(COL);
Z=1#*2-1:X$=MID$(PL$(RST) ,Z,2):X=VAL(X$)
PRINT Ij". ";3PARRS#$(X)3;:INPUT PARRS(X)
ROW = ROW + i
PAR$(1I)=PARRS$(X):PAR(I,1)=PARRS(X)
NEXT I1:ROW=R0W+3
AZ=LPL:WMIN=PAR(AZ,1):DU=1
A$= * x4uxkua#x I C H RECHNE ovc000n FAFFEKHH

PRINT LOCATE$3CHR$(ROW+3) 3CHR£(697-INT(LEN(A$)/2))3;A$%
PRINT CUPOFF$
*3EE

‘* Berechnung *

*EGR

DATUM$=DATE$
WI=0:ST=WMIN/2:KL=.434297:PI=3.141534:KDEG6=180/PI:FLAGWD(DU)=0:FLAGWZ (DU)=0: GREN

ZE=.005:PAR(AZ+Z,DU)=0

4950
49760
5070
4762
4767

FOR J=0 TO 4
FOR W=10"J#*WMIN TO 9.89997979” (J+1)*WMIN STEP ST#*10%J zWI=WI+1:WW(WI ,DU)=W:GOSUB

IF FLAGFO=0 THEN GOSUB 6200
IF FLAGWD(DU)=1 THEN 5040
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4970 IF FO(WI,DU) < GRENZE AND FO(WI,DU) > -GRENZE THEN FLAGWD(DU)=1:PAR(AZ+1,DU)=W
zPHID(DU)=PHI (WI,DU) : PAR(AZ+3,DU)=PHI(WI,DU)+180
:G07T0 5040
4780 IF FO(WI,DU) > GRENZE THEN 5040

4770 GOSUB 5000:607T0 5040
5000 STP=5T#+10“J:WT=WiWT1=W
5010 WI=WI-1:5TP=STP/10:F0R WG=WT1-10*STP TO WT1 STEFP STP:WI=WI+1: WW(WI,DU)=WG:W=WG:
GOSUB 5070:IF FO(WI,DU) > GRENZE THEN NEXT WG

5020 IF FO(WI,DU) > -GRENZE THEN PAR(AZ+1,DU)=W:PAR(AZ+3,DU)=FPHI (WI,DU)+180:PHID(DU)
=PHI(WI,DU):FLAGWD(DU)=1:RETURN
5030 WT1=WG:G0TO0 5010
5040 IF FLAGWD(DU)=0 THEN 5048
5042 IF FLAGWZ(DU)=1 THEN 5048
5043 IF PHI(WI,DU) < -179.7 AND PAR(AZ+3,DU) > 0 THEN PAR(AZ+2,DU)=1/(10“(FDO(WI,DU)/

20)) : FLAGWZ(DU)=1
5048 NEXT W,J
5050 * #*RECHNUNG BEENDET * *
5060 60T0 1060 :REM START DES FPLOT+JS
5070 REM Verteiler zu Regler-Strecke

5075 ON ERROR G0TO 5092
5080 ON RST GOSUB 5410,5100,5200,5470,5300,5150,5250,93520,5580,57360
50970 RETURN
5092 PRINT "Die eingegebenen Parameter bewirken eine unerlaubte math. Operation“

5093 FPRINT "x*%%*4kakaxku4#%* überprüfe die eingegebenen Werte ! ! GE“

5094 VERZ=6:605UB 2002:KORR=1:RESUME 2879
50797 6070 50972

5100 %* * PD - FTL * *
5110 VR=PAR(1,DU):VS=FAR(2,DU):T1=FAR(3,DU):TV=PAR(4,DU)
5120 VO=VR+VS
5125 GOS5UB 6100
5130 FO(WI,DU)=20*LOG(VO%*S@R ( (1+W"“2#TV“2)/(1+W"2#T1“2)) *KL
5140 PHI(WI,DU)=(ATN(W+TV)-ATN(W#T1))*KDEG: RETURN

5150 %* * PI - FTL - I **
5160 VR=FAR(1,DU):VS=FAR(2,DU):TN=FAR(3,DU):T1=FAR(4,DU):TI=FAR(5,DU)

5170 VO=VR+*+VS
5175 6GOSUB 6100
5180 FO(WI,DU)=20%*L0G(VO/ (W#TI) *SR ((1+1/ (W"2#TN“2))/(14+W“2#T172)) } *KL
5190 FPHI(WI,DU)=(-ATN(1/C(W#TN)}-ATN(W#*T1))*KDEG-70: RETURN
5200 '* * PD - PTt - I * *
5210 VR=PAR(1,DU):VS=PAR(2,DU):TV=PAR(3,DU):TI=PAR(4,DU):;TT=FAR(S,DU)

5220 VO=VR+*+VS
5225 GOSUB 6100
5230 FO(WI,DU)=20%*%LOG(VO/(W*TI) *50R (1+W“2#TV“2) ) #KL
5240 FPHI(WI,DU)=(+ATN(W*TV)-W#*TT)*KDEG6-70: RETURN

5250 '# * PI - PT1L - PTL - PTL * *
5260 VR=PAR(1,DU):VST1=FAR(2,DU):VST2=PAR(3,DU):VST3=PAR(4,DU):TN=PAR(5,DU):T1=PAR(6
‚DU):T2=PAR(7,DU):T3=FPAR(8,DU)
5270 VO=VR+V5T1#*VST2%VST3
5275 G0OSUB 6100
5280 FO(WI,DU)=20*LDOG(VO*S@R ( (1+1/(W"2#TN"2))/ ((1+W"2#T1”2)#(1+W"2#T2”2)# (1+W"2#T3“2

*KL
5290 PHI(WI,DU)=(-ATN(1/C(W#TN))-ATN(W#T1)-ATN(W#T2)-ATN(W*T3))*KDEG:RETURN
5300 '* * PD - PT2 - PIt * *
5310 VR=PAR(1,DU):VST2=PAR(2,DU):VSTT=PAR(3,DU):TV=PAR(4,DU):T2=PAR(5,DU):D7=PAR(6,D

U):TT=PAR(7,DU)
5320 VO=VR*+VST2%*VSTT
5325 GOSUB 6100
5330 FO(WI,DU)=20*LDG(VO#*5QR((1+(W*2#TV"2))/((1-W"2#T2"2)"2+(4%*D97"2#*W"2#1T2”2))))#KL
5340 GOSUB 6000:PHI=-ATN((2*D7*W#+T2)/PHIDIV)
5345 IF PHI > 0 THEN PHI=PHI-PI
5350 PHI(WI,DU)=(ATN(W#TV)+PHI-W*TT)*KDEG:RETURN

5360 %* * PID - PT1 - PTt * *
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20000 'Normalschrift 12 cpi

20010 LFRINT CHR£(27) JCHR#{(9791) JCHR£{(47) JCHR#(11953
200105 ‘Formularlärge'

20018 FORMLE=CHR#E{27)+CHRE(91)+4+"072E"
20 LPRINT FORML£

3 'Sprung über die Ferforation‘

; FREFSF=CHR#{27)+CHR${(91)4" 010r *
5 LFRINT PREFS$

20030 ‘lınker Rand’

200406 WIDTH LFPRINT 86

  

  

 

Der Dialog mit dem Rechner verläuft nach dem in Bild 7.1 darge-

stellten Fluß-Diagramm. Nach Aufrufen des Programms "NYQUIST"

(Eingabe des Datums und der Uhrzeit können mit RETURN übergangen

werden) erscheint auf dem Bildschirm das erste Menue (Bild 7.2).

Wählt man beispielsweise "1", zeigt der Rechner eine Liste von

möglichen Paarungen aus Regler und Strecke, aus denen man eine

"1llanwählen kann (Bild 7.3). Hieraus wurde getippt; eine Rege-

lung aus PD-Regler und P-I—Tt—Strecke. Danach erscheint die Liste

mit den einzugebenden Parametern (Bild 7.4).

In einem ersten Rechnerlauf ermittelt das Programm von w % O be-

ginnend die Ortskurve mit einem festen Maßstab für Real- und Ima-

ginärteil. Dabei nimmt die Auflösung der Rechenwerte mit steigen-

der Frequenz w zu, so daß spiralförmig verlaufende Ortskurven gut

nachgebildet werden.

Das Programm endet zunächst mit der Bildschirmdarstellung der

Ortskurve, Angabe der Gleichung des offenen Regelkreises Eo' Auf-

listung der Parameter und der Stabilitätsaussage nach Nyquist

(Bild 7.5). Diese Regelung ist stabil.

Die dann noch möglichen Änderungen und/oder Ergänzungen der Orts-

kurve können durch beantworten der nacheinander eingeblendeten

Textpassagen vorgenommen werden.

In der untersten Zeile des Bildschirms erscheint dann die Frage

nach der Änderung des Maßstabs der Ortskurve. Ist eine Maßstabs-

änderung gewünscht, drückt man "J". Dann kommt die Frage nach dem

Maßstabsfaktor. Man kann eine Zahl n = 0,..;1;2; eingeben, die zur

Vergrößerung oder Verkleinerung des Maßstabes führt. Anschließend

fragt der Rechner, ob der Koordinatenmittelpunkt verschoben wer-

den soll. Drückt man "J", erscheint im Mittelpunkt ein Pfeil, den

man mit der Tastatur verschieben kann. Nach beendeter Verschiebung
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NYQUIST-PROGRAMM

Auswahl - drücke 1...5

1. Nyquist-Kriterium
2. Plotten einer vorhandenen Ortskurve
3. Vorhandene Plot’s laden
4. Vorhandene Plot’s löschen
5. Drucken der Bildschirmdarstellung

1. 2. 3. 4. 5.
Regler und Strecke Plotten Plot’s laden P%°t'$ Bildschirm-
1. PD - P-I-T d.Ortsk. löschen darst.

t drucken
2. P - PT1-Tt

3. PD - P-I-T1

4. PI - PT2

6. PID- PT;-PT41-PT;
drücke 1...6

Gewählte Parameterliste
Regler und Strecken -
Eingabe der Werte

1. Rechnerlauf

n. Rechnerlauf

Bildschirmdarstellung
der Ortskurve,Parameter
und Gleichung von Fo(jm)

ullpunkt Daten
vergr.4verkl- verschieb. ändern?

? ?

Maßstabfaktor Pfe%l„veräch„
mit"S"speich. Darstellg>

drucken?

Bild 7.1 Fluß-Diagramm des Nyquist-Programms
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1L3l — AMIEHLUN +

 

Bild 7.2 Menue-Wahl beim Nyquist-Kriterium mit dem Sirius-
Rechner

 

Bild 7.3 Liste der möglichen Paarungen von Regler und Strecke
beim Nyquist-Kriterium mit dem Sirius-Rechner
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Bild 7.4
beim Nyquist-Kriterium

  NYQUIST--— KRITERIUM

Regler + Strecke: PD - P-I-Tt

KECFOJ-VOPCHATT JECSTNCHATT )-WATVACOSCHATT ]}

IMCFOI-VOPCHATT VACLOSCHATT HNKTVASINCHATT))

 

 

 

FÜRÄMETER:

T ı Keglerverstärkung
Im i Streckenwerstürkung

4 + { Integrationszeit
. ' Yorhaltezeit

\ Totzeit
T i

! 7 L
” | ERGEEHISSE
T \ w füuer IaFA-0

l Ampli tudenreserve
| Öurchtritisfrequenz

Phasenreserve Grad
” . Kegelung

Re

— ,;2

-

_‘4 +

_-S L 
Bild 7.5

ü Sa

Ar

wHz
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Parameter-Eingaben für PD-Regler und P-I-T;-Strecke

 

10000

F b —
.
D D

Bildschirmdarstellung einer Ortskurve auf dem Sirius-
Rechner und Ausgabe der Stabilitätsaussage (w„,, Arı

Dr &R)
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ist "s" zu drücken und .der Rechner stellt nun die Ortskurve mit

verändertem Maßstab und Mittelpunktverschiebung dar.

Ist die Regelung instabil, können auch die Parameter geändert wer-

den. Der Rechner fragt nach der Parameteränderung und man hat "J"

zu drücken. Dann erscheint wieder die Parameterliste, in die man

neue Werte eingeben kann.

Für eine Regelung aus P-Regler und PT1—Tt—Strecke ist dies bei-

spielhaft durchgeführt in Bild 7.6. Zunächst war die Regelung in-

stabil (durchgezogene Linie). Mit Änderung der Reglerverstärkung

auf Vr = 3 konnte sie stabilisiert werden (gestrichelte Linie).

Dies ist anschaulich aus dem Ortskurvenverlauf und den aufgezeich-

neten Ergebnissen zu erkennen..

MO

Regler + Strecke: P - PT1-Tt

RECFO)-VO/C1+W"Z#T1*Z)4CWATISINCHATT)-COSCHHIT))

INCFO)-VO/(1+W"2#T1”2)#CWATLACOSCHHETT+SINCWMTT))

  

 

 

PARAMETER : —-
T Reglerverstärkung Vr = 10.0600 3.000

In \\ Streckerwerstärkung Vs = 1.000 1.000
4 + Verzögerungszei t Ti/s= 0.050 0.058

\ Totzeit Ti/s= 8.016 0.016

+ ERGEBNISSE
] w füuer IwF@)=6 WZ/Hz = 109.356 169.008

‚„‚—-—-—Z_‘ Anplitudenreserve Ar = 0.556 1.897
z ” Durchtrittsfrequenz wd/Hz = 199.350 56.500

/f’ 1 + Phasenreserve /Grad = -87.023 57.698
{ {‚\\ Regelung = instab. stab.

@gr ; ; ; ı

5 :-4 3 -2 4 8 2 3 4 5

- Re

—2

-3

-4  
Bild 7.6 Ausdruck der Bildschirmdarstellung für eine optimier-

te Regelung aus P-Regler und PT1—Tt-Strecke

7.1.2 Bode-Diagramm 

Mit dem BASIC-Programm (Tabelle 7.2) kann der Benutzer das

Bode-Diagramm einer vorher ausgewählten Regelung auf dem Rechner-

bildschirm darstellen und optimieren. Der Dialog mit dem Rech-
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Tabelle 7.2 BASIC-Programm für das Bode-Diagramm

SIRIUS-Rechner (Ausschnitt)

AE EE.

10 °+* * NYQUISTKRITERIUM *

20 '+* * VERSION NYQUIST4 *

25 '+%* * RUDOLF DIEHL; NORBERT MD0S; PETER F. ORLOWSKI *

30 * * 16,11.197984 *

35 %* 4# %* 4 H HHH HH H H H H %* H H *M H H H 4 * * 4M

50 E$=CHR$(27):6$=E$+"5":REM CHR$(27)=ESC-Taste
60 SWS$=G$+"A"
70 S5DS$=G$+"B"
80 SFP$=G$+"L"
90 SFB$=G$+"N"
100 DSW$=G$+"1"
110 SCHR$=G#$+"1"
120 CUT$=G$+"x"
130 CUD$=G6$+"m"
140 CUON$=G$+"q" :CUPON$=E$+"y5"

150 CUOFF$=G$+"r":CUPOFF$=E$+"x5"
160 SRUL$=G$+"X"
170 POSR$=6$+"R"
180 PO0SA$=G$+"0"
170 LINEW$=G$+"Y"
200 LINET$=G$+"Z"
210 LMARG$=G$+"0"
220 DOT#$=G$+"c"
230 EXPM$=G#$+"C"
240 EXPR$=6#$#+"D"
250 IND$=G$+"E"
260 INDR$=G$+"F"
270 INV$=G6$+"J"
280 INVR$=6#$#+"K"
270 CHRX2$=G$+"6"
300 CHRX2R$=G$+"H"
310 SHAD$=G$+"s"
320 SHADR#$=G$+"t"

330 REVON$=G$+"v" :REVPON$=E$+"p"

mit dem

x
x

x
&x

340
350
360
370
380
3970
400
410
420
430
440
450
460
470
480
4970
500
510
520
530
540
550
560

REVOFF$=G$+"w"
UNDLON$=6$+"y"
UNDLOFF$=G#4+"z"
CUSAVE$*=G$+"0"
WSG#£=G$+"j"
DSG$=6$+"k"
WPG$=G#%*+"e"
DOTG$=6$+"b"
CHRWG$=G$+"a"
CHRHG$=6$+"1"
CHRTG$=6$+"0"
CUG$=6$+"u"
FILLR$=G$+"M"
FILLB$=G$+"N"
DRAWC$=G$+"P"
DRAWAR$=G$+"h"
DRAWAB$=G$+"U"
DRAWRE$=G$+"f"
MOVEW$=G$+"V"
MOVES$=G$+"W"
RES$=G$+"d"
HIRE$=6$%+"p"
CLR$=G$+"2"

:REVPOFF#$=E#$+"q"
:UDLPON$=E$+"0"
:UDLPOFF#$=E$+"1"

:CUPSAVE$=E$+" )"

:CLRPP$=E$+"E"
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570 CURE$=6$+"1" :CUPRE$=E$+"k"
580 LICOPY$=G#$+"?"
570 SAVEW$=G$+"5"
600 LDADW$=G$+"T"
610 LOCATE$=E$+"Y"
1010 WIDTH 255
1020 PRINT RES$:DU=1: FRINT CLR$jCLRPF$

1030 MAXIMAL=197
1040 DIM PARRS$(19) ,PAR$(1979) ,PAR(1979,3) ,FARRS5(197) ,RST$(20) ,PA$(13,3)
1045 DIM AA$(6) ,UN$(6) ,PL$(6),X(6),X#$*(2) ,FLAGWZ(3) ‚FLAGWD(3) ,WI(3)
1050 FOR I=1 TO 6:;READ AA$(I):NEXT:FOR I=1 TO 6:READ RST$(I):NEXT:FOR I=1 TO MAXIMAL

:READ PARRS$(I):NEXT:FOR I=1 TO 6:READ PL#%*(I):

NEXT
1060 DIM RE(1000,3),1M(1000,3) ,W(1000,3),TR$(3) ,TI$(3)
1070 PRINT E$;"m2#8":G60T0 1340
1080 GOSUB 2610:605UB 2640:G0SUB 2820:5TART=1
1090 '* * Start des Plot's * *
1095 FLAGZ=0
1100 PRINT CUPOFF#*

1110 Y=0:X=50-4*LEN(DATE$)
1120 ANSZ=0:ANSV=0
1130 PRINT CUON$:PRINT CLR$*
1140 GOSUB 3250:PRINT SCHR#%*;"MED":PRINT HIRE#$;DATUM#%
1150 A$=T#$*:605UB 21B0

1160 PRINT SCHR$; "NORMAL
1170 X=250-5*LEN(UT$):;Y=16:G05UB 3250
1180 PRINT HIRE$jUT#
1190 PRINT REVOFF$:PRINT E$;"m278"
1195 GOSUB 3450:I1F KCOFY#$="ja" THEN RETURN
1200 IF FFLAG=1 THEN FFLAG=0:PRINT LICOPY$*:60T0 13510
1210 A#$="Möchtest Du die Darstellung vergrößern oder verkleinern ?";60SUB 1280:605U0UB

4260:I1F ANS=1 THEN ANSZ=1:INPUT "Gebe den Maßst
absfaktor ein !",Z00M:FLAGZ=1

1220 A$="Möchtest du den Mittelpunkt des Koordinatensystems verschieben ?":60SUB 128

0:60S5UB 4260:IF ANS=1 THEN ANSV=1:60SUB 40970
1230 IF ANSZ+ANSV >= 1 THEN 1110
1240 A$="Möchtest du Daten ändern ? ":G60SUB 1280: GOSUB 4260:IF ANS=1 THEN 2680
1250 PRINT CLRPP#$*:A$="Möchtest du den Bildschirminhalt auf den Drucker übertragen *“

:60SUR 1280:605UB 4260:IF ANS=1 THEN FRINT CLRPP ;
$:605UB 1312:PRINT LICOPY$:KCOPY$=""
1260 A$="Möchtest du die Grafik abspeichern ?":60SUB 1280:605UB 4260:IF ANS=1 THEN 6

OSUB 1810
1265 A$="Möchtest du Wertepaare ausdrucken lassen ?":60SUB 1280:605UB 4260:I1F ANS=1

THEN GOSUB 6100
1270 A$="Drücke ’E' wenn Berechnung beendet werden soll,ansonsten belibige Taste":60

SUB 1280:G60T0 12970
1280 ROW=55:C0L=32:PRINT LOCATE$;CHR$(ROW)3CHR$*(COL);A$: RETURN
12790 G0SUB 3340
1300 IF K$="E" THEN 3310
1310 PRINT E$%$j"m2 8"; GOTO 1320
1312 ‘* Korektur für Epson *

1314 KCOFPY$="ja":G60T0 1100
1320 '* * FROGRAMMWAHL **
1330 PRINT CLRPP$,CUPOFF$#%
1340 C=6:R0W=37:C0L=42:F0R I=1 TO C:UN$(I)=AA$(I):NEXT I
1350 A$=" * NYQUIST - KRITERIUM *":;GOSUB 2130
1360 A$="A U S W A H L":FLAGR=0
1370 GOSUB 1700
1380 0N ASC(B$)-48 GOTO 1390,1470,1650,1540,1450,18972
1390 * * REGLER - STRECKEN DEFINITON * *
1400 C=6:R0W=37:C0L=55:PRINT CLRFPP#$*:FOR I=1 TO C:iUN#$(I)=RST$(I):NEXT I
1410 A$="REGLER + STRECKEN - DEFINITION“
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1420 GOSUB 19700

1430 RST=X:SL$=RST$(X)
1440 GOTO 4330
1450 '* * Bildschirm Copy auf den Drucker * *

1460 PFLAG=1:G0T0 1470
1470 IF START=1 THEN 1090
1480 PRINT LOCATE$;3CHR$(53) ;3CHR$(47)
14970 PRINT"Kein Plot gespeichert !":;FOR I1=2 TO 2000:;NEXT:G60T0 1320
1520 PRINT "kein File vorhanden !":;FOR I =1 TO 2000:NEXT I

1530 GOTO 1340
1540 '* * Datenfile löschen +* *

1550 0N ERROR GOTO 1520
1560 WIDTH BO:FILES "di*.,scr":PRINT:WIDTH 255
1570 PRINT "Betrifft Laufwerk d“
1580 PRINT:INPUT "Name des zu löschenden Files "jN$#%

15970 IF N$="" THEN 1340
1600 N$=N$+",scr":PRINT:FRINT"Möchtest du diesen File wirklich löschen? "3zN$j"?" ;

0SUR 4270: IF ANS=0 THEN 1340
1610 ON ERROR GOTO 4250

1620 NN$="d:"+N$: KILL NN#
1630 PRINT:PRINT N#%;" GELÖSCHT ! !":; FOR I= 1 TO 500:NEXT
1640 60T0 1340
1650 '’* * Bildschirmgrafik von der Disk laden * *

1660 FRINT CLRPP#+:FRINT CUPOFF$:FRINT
1670 PRINT"Die vorhandenen Files lauten:":;PRINT

1680 WIDTH 80
1670 0N ERROR 6070 1520
1700 PRINT:FILES "di*.,scr":PRINT

1710 WIDTH 255
1720 PRINT
1730 INFUT "Welcher Plott? - Name eingeben!";F#

1740 IF F#$="" THEN 1320
1750 IF LEN(F£$)>B8 0R LEN(F#%$)<1 THEN PRINT"Falsche Eingabe !":;60T0 1730

1760 F$=F#$+".scr"
1770 F#$="di"+F$
1780 0N ERROR GOTO 4240
1790 PRINT 5DS#$;0:PRINT CUON$:X=1:Y=1:605UB 3250:FPFRINT LDADW$;F#*

1800 STOF
1810 * * Bildschirmgrafik auf der Disk ablegen * *
1815 IF START=0 THEN 1480
1820 PRINT "Die Grafik wird in Laufwerk D gespeichert“"

1830 INPUT "Der gewünschte Filename lautet (max. 8 Zeichen)"jF#£

1840 IF LEN(F#%#)>B THEN FRINT"Falsche Eingabe !":60T0 1830

1850 Ff$="d:"+F$
1860 PRINT CUON$:X=1:Y=1:605UB 3250:FRINT SAVEW$;F$
1870 PRINT"Bild ";jF$;" auf Disk gespeichert ! "

1880 FOR I=1 TO 1000:NEXT
1890 PRINT CLRPP#$:RETURN
1892 ‘ * * ZURüÜCK INS BETRIEBSSYSTEM * +*

1894 SYSTEM
19700 ‘ * %* Menü - Rutine +# *
1910 PRINT CUOFF$ :PRINT CUPON$
1920 PRINT LOCATE$3CHR$(ROW) 3ZCHR$(&6979-INT(LEN(A$*)/2));A$

17930 R0=2:IF C}>6 THEN RO=1
17940 ROW=ROW+3
1950 FOR I=1 TO C
1960 PRINT LOCATE$JCHR$(ROW)3CHR$(COL);
1970 ROW=R0W+RO
1980 PRINT 1j". "3UN$(I)

179970 NEXT I
2000 PRINT LDCATE$3CHR$(ROW);CHR$(COL);
2010 FPRINT "TREFFE DEINE WAHL ( 1 -"jCj") ? ";
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2020

2030

2040

2050

2070

2090

2100

2120

2130

2140

2150

2160

2170

2180

21970

2200

2210

2220

2230

2240

2260

2270

2275

2280

22970

2300

2310

2320

2330

2340

2350

2360

2370

2380

23970

2400

2410

2420

2430

2440

2450

2460

2470

2480

24970

2500

2510

2520

2530

2540

2550

2560

2570

2580

2590

2600

2610

2620

2630

2640

2650

2660

B$ = INKEY$ : IF LEN(B$) = 0 THEN 2020
PRINT B$:NN=RND(0)

X = ASC(B$) - 48
IF X<1 O0R X>C THEN PRINT CHR$(7):60T0 2000
ROWW=ROW:ROW=ROWW-(C-X+1) *R0
PRINT LOCATE$JCHR$(ROW) ;CHR$(COL);
PRINT Xj". "JUN$(X);
RETURN
' +* * BGROBSCHRIFT * *
L=10*LEN(A$)
X=350-L:Y=0:60SUB 3250:PRINT CHRX2$:FRINT REVON$:PRINT SCHR$;"0CR"
PRINT HIRE$;A$: PRINT CHRX2R$: PRINT REVOFF$:PRINT CUOFF$:PRINT SCHR$; “NORMAL"
RETURN

* * Normalschrift * *
L=5*LEN(A#$)
X=250-L:Y=0:605UB 3250:PRINT REVON#$:PRINT SCHR$; "NORMAL"
PRINT HIRE$;A$: PRINT REVOFF$:PRINT CUOFF$
RETURN
DATA NYQUIST - KRITERIUM
DATA PLOTTEN EINER VORHANDENEN ORTSKURVE
DATA VORHANDENE PLOT'S LADEN
DATA VORHANDENE PLOT’'S LÖSCHEN
DATA PLOTTEN DER BILDSCHIRMDARSTELLUNG AUF DEN DRUCKER
DATA ZURüÜCK INS BETRIEBSSYSTEM
REM RTS$
DATA PD - P-I-Tt
DATA P - PT1-Tt
DATA PD - P-I-T1

DATA FI - PT2
DATA PD - PT2
DATA PID - PT1-PT1-Tt
DATA Reglerverstärkung Vr

DATA Streckenverstärkung Vs =

DATA Streckenverstärkung Vst1i=

DATA Streckenverstärkung Vst2=

DATA Phasenreserve /Grad
DATA Regelung

DATA 0102101114
DATA 01020714
DATA 0102071011
DATA 0102081213
DATA 0102081113
DATA 01020708111214
' * Titel *
T$= "NYQUIST - KRITERIUM"
RETURN
‘* * Untertitel * *
IF DU>1 THEN 2670
UT$= "Regler + Strecke: "+SL$

DATA Streckenverstärkung Vst3=

DATA Streckenverstärkung Vstt=

DATA Verzögerungszeit T1/s=

DATA Verzögerungszeit T2/s=

DATA Verzögerungszeit T3/s=

DATA Integrationszeit Ti/s=

DATA Vorhaltezeit Tv/s=

DATA Nachstellzeit Tn/s=

DATA Däampfung d =

DATA Totzeit Tt/s=
DATA w fuer Im(F0O)=0 wz/Hz =

DATA Amplitudenreserve Ar =

DATA Durchtrittsfrequenz wd/Hz =
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2670 RETURN

2680 '* * Ändern der Parameter * *
2670 PRINT CLR$
2700 D=DU:DU=DU+1
2703 FOR I= 1 TO AZ
2705 PAR(1,DU)=PAR(1I,DU-1)
2706 NEXT I

2710 PRINT E$;"m2#8":PRINT CLRPP$:R0W=37:C0L=47:C=AZ
2720 GOSUB 2810:60SUB 197900:INPUT PAR(X,DU):X(X)=X:PRINT LOCATE$JCHR$(ROWW);CHR$(COL)
2760 D=DU
2770 A$="wünschst du weitere Änderungen ?"

2780 PRINT LOCATE$;CHR$(RDWW+2) 3CHR$(67-INT(LEN(A$)/2));A$:GOSUB 4260
2790 IF ANS=1 THEN 2710
2800 PRINT CLRPP$:G0TO0 44B0
2810 ‘* * Parameterauflistung * *

2820 A$="Die zuletzt eingegebenen Parameter waren“"

2830 FOR I = 1 TO AZ
2840 UN$(I)=PAR$(I) +" "+STR$(PAR(1,D))

2850 NEXT I
2860 PRINT
2870 RETURN
2880 '* * Formatierung * *

2890 V=4:N=3
2900 FOR D=1 TO DU:FOR I=1 TO AZ+4:ZA=FAR(1,D)
2910 ZLI=INT(ABS(ZA)):Z2=INT(10”“N*(ABS(ZA)-Z1)+.5)
2720 IF ZA >= 0 THEN Z1i$=" "+MID$(STR$(Z1),2,V)
2930 IF ZA < 0 THEN Z1$="-"+MID$(STR$(Z1),2,V)
297940 Z1$=RIGHT$(" "+Z1$,V)
2950 Z2$=LEFT$(RIGHT$("0000"+MID$(STR$(Z2),2),N)+" ",N):Z$=Z1$+", "+Z2$
2960 PA$(1,D)=Z$:NEXT I,D:RETURN
2970 ° * * Linientypen Darstellung * *

2780 FOR P=1 TO DU
297970 X=LM+175+50#* (F-1) : Y=HM+8:60SUB 3250
3000 FPRINT LINET$;P
3010 X=35: Y=0:6050B 3270
3020 NEXT:PRINT LINET$;31:PRINT LINEW$31:RETURN

3030 '* * Parameterausgabe * *

3040 G0SUB 2880
3050 HM=B80

3060 LM=480
3070 PRINT SCHR$;"small":FRINT UNDLON$
3080 X=LM:Y=HM:G0OSUB 3250:PRINT HIRE$;"PARAMETER: ":PRINT CHRX2R#$: PRINT UNDLOFF£$

3090 X=LM:Y=HM+13:G60SUB 3250
3100 FOR Z=1 TO S:PAR$(AZ+Z)=PARRS$(14+Z) :NEXT Z
3110 FOR N=1 TO AZ:PRINT HIRE$;PAR$(N):FOR I1=1 TO DU:PRINT HIRE$;PA$(N,I):NEXT I:X=L
M:Y=Y+10:G60SUB 3250
3120 NEXT N
3130 X=LM:Y=Y+15:G0SUB 3250:PRINT UNDLON#$: PRINT HIRE$;"ERGEBNISSE“:PRINT UNDLOFF$

3140 X=LM:Y=Y+10:6050UB 3250
3150 FOR N=AZ+1 TO AZ+5:PRINT HIRE$;PAR$(N):FOR I=1 TO DU:IF (N=AZ+3 OR N=AZ+4) AND
FLAGWD(1I)=0 THEN PRINT HIRE$%;" - “ ELSE PRI
NT HIRE$;PA$(N,I)
3152 NEXT I:X=LM:Y=Y+10:G0S5UB 3250:NEXT N
3153 G0SUB 5600
3154 PRINT HIRE$;"Re FO(w=0) = ";FOR I=1 TO DU:PRINT HIRE$;3TR$(I):NE
XT I:X=LMiY=Y+10:60S5UB 3250
3155 PRINT HIRE$;"Im FO(w=0) = "3FOR I=1 TO DU:PRINT HIRE$;3TI$(I):NE

XT I
3160 GOSUB 29770
3170 ‘* * Darstellung der Formel * *

3180 LM=0
3185 IF RST =6 THEN PRINT SCHR$3;"small":G60T0 3200
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3170
3200
3210
3220
3230
3240
3250
3260
3270
3280
32970
3300
3310
3320
3330
3340
3350
3360
3370
3380
33970
3400
3410
3420
3430
3440
3450
3460
3470
3475
3480
3470
3500
3510
3520
3530
3540
3550
3560
3570
3580
35970
3600
3610
3620
3630
3640
3650
3660
3670
3680
36970
3700
3710
3720
3730
3740
3750
3760
3770
3780
37970

PRINT SCHR$; "med"
FÜR I= 1 TO 2:X=LM:Y=40+((1-1)*20):605UB 3250:PRINT HIRE$;33X$(I):NEXT
PRINT CUOFF$: RETURN
'#* * FENSTERKONTROLLE * *
IF X < XLMIN 0R X > XLMAX THEN AUS=1:RETURN
IF Y < YLMIN 0R Y > YLMIN+YL THEN AUS=1:RETURN
* * CURSOR POSITIONIRUNG IN X UND Y * *
XA=X: YA=YıiPRINT PO0SA$;X%, YA: RETURN
‘* * RELATIVES ZEICHNEN IN X UND Y * *
X4=X: YA=Y:iPRINT DRAWRE$;XZ,YZ:RETURN
'* * ZEICHNET ABSOLUT IN X UND Y * *
X4=X: YA=Y:iPRINT DRAWAB$;X%, YZ: RETURN
‘* * EXIT AND RESTORE * *
PRINT E$;"m2 B":PRINT E$j"E":FRINT RES$
PRINT CU$:FRINT SDS$; O0:PRINT CLR$:PRINT SWS$;O:END
K$=INKEY$:IF K$="" THEN 3340 ELSE RETURN
* * Kurvenzuordnung * *

X=600: Y=300:6050UB 3250:PRINT HIRE$j"Kurvenzuordnung:"

FOR I=1 TO DU
X=600: Y=Y+16:605UB 3250
PRINT LINET$;3I:FRINT LINEW#%*32
X=X+10%*LEN("Kurvenzug 1"):605UB 3270:REM zeichnet Linie zum Kurvenzug i

X=600: Y=Y+4:G0S5UB 3250
PRINT HIRE$;"Kurvenzug ";I

NEXT
PRINT LINEW$;31:PRINT LINET$;1:RETURN
* 363EEIEIEIEHEGEIETEETEGEIEIESEETEIEIEEIESESETESESESESESEET

'* * Unterprogramm Koordinatensystem * *
74E3E3EEEGEGEEIEIESESEEIEEGESESEEGEGESESEREIESESEIEIEGESESESEREIEE

KEOFY=1:IF KCOPY#$="ja" THEN KCOPY=,9:XLI=(XLI-YLMIN)*KCOFY+YLMIN
PRINT LINET$331:PRINT LINEW$;1
YLMIN=100: YLMAX=370: YL= (YLMAX-YLMIN)*KCOFY
XL=YL/KCOPY#*1. 5: XLMIN=60: XLMAX=XLMIN+XL
IF FLAGZ=1 THEN 3540

Z00M=1
XLI=YLMIN+YL/2: YLI=XLMIN+XL/Z2
‘* * Grunddarstellung * *

X=YLI:Y=YLMIN:GOSUB 3250:;X=0:Y=YL:60SUB 3270
X=XLMIN: Y=XLI:60SUB 3250:X=XL:Y=0:G0SUB 3270
‘* * X- Skalierung * *

5W1=5/Z00M:S5KX=S5W1/5:5=XL/10:MXA=XL/(5W1*2):REM sw=5kal Weite

FOR K=-1 TO.1 STEP 2
FOR I=0 TO 11*K STEP K
AUS=0:X=YLI+S*I: Y=XLI-2:G0SUB 3220:IF AUS=1 THEN 3630
X=0: Y=4:605UB 3270
NEXT I,K
'* * Y - Skalierung * *

S5KY=S5W1/5:5=(XL#KCOFPY)/(10*%*1,5):MYA=YL/(SW1#*2):REM sw=5kal Weite
FOR K=-1 TO 1 STEP 2
FOR I=0 TO 11%*K STEP K
AUS=0:X=YLI-3:Y=XLI+S+*I:60SUB 3220:IF AUS=1 THEN 3700
X=6: Y=0:605UB 3270
NEXT I,K
'* * Beschriftung der X-Skalierung * *

PRINT SCHR$;"smprop“"
S=XL/10:Y=XLI+10
FOR K=-1 TO 1 STEP 2:X=YLI:J=1
FOR 1=0 TO 10*K STEP K
AUS=0:60SUB 3220:I1F AUS =1 THEN 3780
X$=LEFT$(STR$(SKX#I) ,4):PRINT HIRE$;X$
X=YLI-2#*K+S+*J#*K:J=J+1
NEXT I,K
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3800

3810

3820

3830

3840

3850

3860

3870

3880

38970

39700

39710

3720

3930

3740

39750

3760

3970

3980

3790

4000

4010

4020

4030

4040

4050

4060

4070

4080

40970

4100

punkt

4110
4120
4130
4140
4150
4160
4170
4180
41970
4200
4210
4220
4230
4240

4250
4260
4270
4280
42970
4300
4310
4320
4330
4340
4350
4355
4360

4370
4380
43970

‘* * Beschriftung X - Achse +* *
PRINT SCHR#$;"normal"

Y=XLI+20: X=XLMIN+XL-20
G0SUB 3250
PRINT HIRE$*; "Re"
‘* * Beschriftung der Y - Skalierung * *
PRINT SCHR$; "smprop"
S=YL/10:X=YLI-35
FOR K=-1 TO 1 STEP 2:Y=XLI-3:J=1
FOR I=0 TO 10*K STEP K
AUS=0:G605UB 3220:IF AUS=1 THEN 3730
Y$=LEFT$(STR$(SKY#*I*K) ,4)

PRINT HIRE$;Y$
Y=XLI-3+5*J#*K:J=J+1
NEXT I,E
'* * Beschriftung der Y - Achse * *

PRINT SCHR#$; "normal"

Y=YLMIN+5:X=YLI-55
6050UB 3250
FRINT HIRE$;"Im"
G0SUB 3030
‘* * Lineplott * *

FOR D=1 TO DU:PRINT LINET#$3D:FPRINT LINEW$;1
FOR I=1 TO WI(DU)-3:AUS=0
X=RE (I1,D)#*MXA+YLI: V=XLI-IM(I1,D)*MYA:GOSUB 3220:IF AUS=1 THEN 4060
X=RE (I+1,D)*MXA+YLI: Y=XLI-IM(I+1,D)*MYA:GOSUB 32970

NEXT I
NEXT D
RETURN

* * Kursorsteuerung * *

PRINT "Bewege mit Hilfe der 'Pfeiltasten‘ den Kursor zum neuen Koordinaten-Null
pu

FOR ZEIT=1 TO S5000:NEXT ZEIT
PRINT"Die Positionierung des Kursors wird mit 5 oder s abgeschlossen

FRINT CUON$:X=YLI:Y=XLI:G605UB 3250
Z$=INKEY$:IF Z$="" THEN 4140
Z=ASC(Z#$#):IF Z>64 AND Z<697 THEN 4170
IF Z$ = "s" OR Z$="S5" THEN 4220 ELSE 4140
ON Z-64 GOTO 4200,4210,4180,4190
X=X+3:60SUB 3250:60T0 4140
X=X-3:605UB 3250:60T0 4140
Y=Y-2:605UB.3250:60T0 4140
Y=Y+2:G05UB 3250:G0T0 4140
FLAGZ=1:XLI=Y:YLI=X:PRINT CUOFF$:;PRINT CLR$:RETURN
’* * Fehlerroutine * *
PRINT "File nicht gefunden ";: RESUME 1730
PRINT"File nicht gefunden!";:RESUME 1580
‘* * JA oder NEIN Antwort * *
K$=INKEY$:IF K$="" THEN 4270
IF K$="J" OR K$= "j" THEN ANS=1:607T0 4310
IF K$="N" 0R K$="n" THEN ANS=0:60T0 4310
PRINT CHR$(7)3:60T0 4270
PRINT K$:RETURN
PRINT K$:RETURN
‘* * Parametereingabe * *

RD0W=37:C0L=47
AZ=LEN(PL$(RST))/2
PRINT CLRPP$#$
A$="PARAMETEREINGABE FüÜR "+5L$

PRINT LOCATE$JCHR$(ROW) 3CHR$(69-INT(LEN(A$)/2))3;A$%

ROW=R0W+3
FOR I=1 TO AZ

ım
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4400
4410
4420
4430

PRINT LOCATE$;CHR$(ROW) ;CHR$(COL);
Z=1#*2-1:X$=MID$(PL$(RST) ,Z,2):X=VAL(X$)
PRINT Ij". "3PARRS$(X);:INPUT PARRS(X)
ROW = ROW + 1

4440 PAR$(I)=PARRS$(X):PAR(I,1)=PARRS(X)
4450 NEXT I
4460 DU=1
4470 RDW=R0W+3
4480 A$= " 4xxuau##* I C H RECHNE vc00000 HET
4470 PRINT LOCATE$;JCHR$(ROW+3) 3CHR$(&69-INT(LEN(A$)/2))3;A$

4500 PRINT CUPDOFF$
4510 *HEGEFE

4520 '* Berechnung *

4530 *HEFE

4540 DATUM$=DATE$
4550 WMIN=.1:W=WMIN:WI=1:PI=3.1415%9:KDEG=180/FI:INC=.1
4555 FLAGWD(DU)=0:FLAGWZ (DU)=0:WMAX=10000:PA$(AZ+5,DU)="instab.":KCOPY#$=""
4560 GOSUB 5050:FT=F0:IT=IM
4570 W=W+INC:WI=WI+1:G60SUB 5050:M1=IM(WI-1,DU)-IM(WI,DU):M2=RE(WI-1,DU)-RE(WI,DU):M3

=50R(M1“2+M2“2)
4580 IF F0<,001 O0R W}>WMAX THEN 4660
4590 IF SGN(FT-1)<}>S6GN(F0-1) AND FLAGWD(DU)=0 THEN GOSUB 4700 ELSE FT=F0
4600 IF SGN(IT)<>SGN(IM) AND FLAGWZ(DU)=0 THEN GOSUB 4800 ELSE IT=IM
4610 IF K2=1 THEN K2=0:G0T0 4640
4620 IF M3<.1 THEN W=W-INC:K1=1:INC=2*INC:WI=WI-1:60T0 4570
4630 IF K1=1 THEN K1=0:60T0 4570
4640 IF M3>.3 THEN W=W-INC:K2=1:INC=INC/2:WI=WI-1
4650 GOTO 4570
4660 WI(DU)=WI
4670 60T0 5020
4700 WT=W
4710 IF ABS(FO-1)<.005 THEN 4730
4720
4730
4800
4810
4820
4830

FT=F0:W=W+.0001:60SUB 5050:M4=(F0-FT)/.0001:WS5=W-(F0-1)/M4:W=WS5:60T0 4710
FLAGWD(DU)=1:PAR(AZ+4,DU)=ATN(IM/RE) *KDEG: PAR (AZ+3,DU)=W: W=WT: RETURN
WT=W
IF ABS(IM)<.005 THEN 4830
IT=IM:W=W+, 0001:605UB 5050:M4=(IM-IT)/.0001:;W5=W-IM/M4:W=W5:60T0 4810
FLAGWZ(DU)=1: PAR(AZ+1,DU)=W: PAR(AZ+2,DU)=1/RE:W=WT:IF RE<1 THEN PA$(AZ+53,DU)="

stab. ":RETURN

49760
5020
5025
5030
5040
5050
5060
5070
5080
50970
5095
5100
5110
5120
5130
5140
5150
5160
5165
5170
5180
51970
5200

FO=S0R(RE“2+IM“2) :RETURN
'* *RECHNUNG BEENDET * *
PRINT"wi",WI:FOR I= 1 TO 1000:NEXT

G0TO0 1080 :REM START DES PLOT'S
REM Verteiler zu Regler-Strecke

ON RST 60SUB 5070,5140,5210,5280,5360,5440: IM=IM(WI ,DU) : RE=RE (WI ,DU): 60S5UB 4760

RETURN
'* * PD - P-I-Tt * *
VR=PAR(1,DU):;VS=PAR(2,DU):TI=PAR(3,DU):TV=PAR(4,DU):TT=PAR(5S,DU)

VO=VR+*VS
W(WI,DU)=W
RE(WI,DU)=VO/(W#TI)* (SIN(WATT)-W*TV#COS(W®*TT))
IM(WI,DU)=VO/(W#TI)* (COS(W#TT)+W2TV3#SIN(W#TT))
X$(1)="RE(FO)=VO0/(W#TI)#(SIN(W*TT)-W*TV3COS(W®TT))"
X$(2)="IM(F0)=VO0/ (W#TI)#(COS(W#TT)+W#TV#SIN(W#TT))":RETURN

'# * P - PT1-Tt * *
VR=PAR(1,DU):VS=PAR(2,DU):T1=PAR(3,DU):TT=PAR(4,DU)
VO=VR+VS
W(WI,DU)=W
RE(WI,DU)=VO0/(1+W"2#T1”2)#* (W#T1#S5IN(W#*TT)-COS(W*TT))
IM(WI,DU)=VO/(1+W"2#T1"2)# (W#T1*COS(W#TT)+SIN(W#TT))
X$(1)="RE(FO)=VDO/(1+W"2#T1”2)# (W®T1*SIN(W#TT)-COS(W#TT))"
X$(2)="IM(FO)=V0/(1+W"2#T1"2)# (W#T1#*COS(W*TT)+SIN(W#TT))":RETURN
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(ZvIL#ZuELabuM+ZIL#ZM)/(ALKIL-IL#TL)#ZMaOA=(Nd'IM)3MObZG

M=(Nd'IM)MSEZG
SA#*#MA=0A0£Z6

(Nd‘S)YYWd=AL?(NA‘U)YYd=IL:(NA'£)YYd=1T1:(Nd‘Z)YVd=SA:(NA*T)YYd=YAOZZG
**IL-I-d-0d**,OT1ZG

 

€1£(Dd)491ndwo7-JDuOoSJagINSawwD4BoLd-DISYVEL'L
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5740 TI£(DU)="unendl. *
5750 RE=PAR(1,DU)*PAR(2,DU)*(2*FPAR(S,DU)*PAR(3,DU)/PAR(4,DU)-1)
5760 TK$=STR$(RE):GOSUB 6000
5770 RETURN
5780 TI$£(DU)="unendl. "
5770 RE=PAR(1,DU)*PAR(2,DU)*(PAR(3,DU)/FAR(6,DU)+PAR (4,DU)/PAR (6,DU)+PAR (7,DU) /PAR (6
‚DU)-1)
5800 TK$=STR$(RE):60SUB 6000
5810 RETURN

6000 IF LEN(TK$)>=8 THEN TR$(DU)=LEFT$(TK$*,8) ELSE TR$(DU)=TK$+STRING$(B-LEN(TK$) ,"
ll)

6010 RETURN
6100 PRINT CLR$
6103 U1$="######":U2$="###4R8, HEHHE"
6105 PRINT E#$%$;j"m2 8"
6106 PRINT "Welchen Flot ? (1-3)"
6107 U3$=INKEY$:I1=VAL(U3$):IF I1<1 0R I1>DU THEN 6107

6110 FPRINT " Flot Nr."3I1
6120 U#$=" I w in Hz Re FO(w) Im FO(w) "

6125 PRINT U$:PRINT
6130 FOR I=2 TO WI(I1}

6135 IF I1/20=INT(1/20) THEN PRINT "<RET>: weitere Werte, <E} od <e}>: Ende, £<F} od £{p

>ı Werte auf Drucker"

6136 IF I1/20=INT(1/20) THEN U3$=INKEY$:IF U3$="" THEN 6136
6137 IF U3$="E" 0R U3$="e" THEN 6165
6138 IF U3£$="P" 0R U3$="p" THEN 6500

6140 IF 1/20=INT(1/20) THEN PRINT CLR$iFPRINT " FPlot Nr."3I1:PRINT U$:
PRINT

6150 FRINT USING U1$;13:FRINT USING U2#$3jW(I1,11)3:FRINT USING U2$jRE(1,1I1)3:PRINT USI
NG U2$;IM(I,I1)
6160 NEXT I
6161 PRINT
6165 PRINT "Noch einen Flot ?":;G60SUB 4260:IF ANS=1 THEN 6106
6170 RETURN

6500 LFRINT E$jCHR$(64)3:LFRINT E$;z"M"):LPRINT E$;"C";3CHR#$(72)3:LPRINT E$z"N"JCHR$(1
2)3;

6510 LFRINT " Flot Nr."3ILI:LPRINT:LFRINT U$iLFRINT
6520 FOÜR I=2 TO WI(I1)

6530 LPRINT USING U1#$;I3:LFRINT USING U2$zW(I1,I1)3:LPRINT USING U2#%3RE(I,I1}3:LFPRINT
USING U2$;IM(I,I1)

4540 NEXT I
6545 LFRINT E$jCHR#$(64);
6550 607T0 6165
20000 ‘Normalschrift 12 cpi

20010 LPRINT CHR#$(27)3CHR$(9791)3CHR$(497) ;3CHR$(119)
20015 ‘Formularlänge‘

20018 FORML$=CHR$(27)+CHR$(91)+"072t"
20020 LPRINT FORML$

20023 'Sprung über die Perforation’

20025 FREFS$=CHR$(27)+CHR$(91)+"010r"
20028 LPRINT FREFS$
20030 ‘linker Rand’
20040 WIDTH LPRINT BO
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ner erfolgt auf ähnliche Weise wie beim Nyquist-Programm. Nach

Aufrufen des Bode-Programms mit dem Befehl "bode" ergibt sich

der automatische Systemstart (keine Eingabe von Datum und Uhrzeit

notwendig) und auf dem Bildschirm erscheint das erste "Menue"

(Bild 7.7). Wählt man "Erstellen eines Bode-Diagramms" folgt die

Darstellung der Liste mit den möglichen Paarungen aus Regler und

Strecke (Bild 7.8). Hier wurde beispielsweise "c" getippt, eine

Regelung aus PD-Regler und PTt—I-Strecke. Es folgt daraufhin die

Parameterliste dieser Regelung (Bild 7.9).

PLOTTEN £

T

EL

TN

D

4 INFORMATION

HAA

 

Bild 7.7 Menue-Wahl beim Bode-Diagramm mit dem Sirius-Rechner

* BILLCirEneN +

 

Bild 7.8 Liste der möglichen Paarungen von Regler und Strecke
beim Bode-Diagramm
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Bild 7.9 Parameter-Eingaben für PD-Regler und PT;-I-Strecke

beim Bode-Diagramm

Beim Bode-Diagramm muß auch die Frequenz w eingegeben werden, mit

der die Zeichnung beginnen soll, da im logarithmischen Maßstab

w= 0 (lg O = -&) nicht realisierbar ist.

Nun zeichnet der Rechner den Frequenzgang und Phasenwinkel des

offenen Regelkreises im logarithmischen Maßstab und blendet die

gewählten Parameter mit ein (Bild 7.10). Als Stabilitätsaussage

wird die Durchtrittsfrequenz wn‚die Phasenreserve Ar und AR

eingeblendet. Anschließend fragt der Rechner nach Datenänderun-

gen. Drückt man "N" erscheint in der untersten Bildschirmzeile

die Frage nach dem Erstellen eines neuen Bode-Diagramms.

Drückt man "J", zeigt der Rechner wieder die Liste mit möglichen

Paarungen aus Regler und Strecke. Hier wurde beispielsweise "h"

gedrückt, eine Regelung aus PI-Regler und PT1-PT2—Strecke. Mit

der dann folgenden Eingabe der Parameter erfolgt ein erster Rech-

nerlauf und die Darstellung von Frequenzgang und Phasenwinkel mit

der zugehörigen Stabilitätsaussage (durchgezogene Linie)

(Bild 7.11). Mit diesen Daten ist, wie man sieht, die Regelung in-

stabil. Es wurde nun die Parameterliste wieder aufgerufen und

darin die Reglerverstärkung von V_= 10 auf Vr = 1 reduziert. Da-

mit ergibt sich ein zweiter Rechnerlauf (gestrichelte Linie).

Man erhält eine stabile Regelung mit Wn >= 11,3 Hz und AR > 50‚3°.

Es lassen sich so maximal drei Bode-Diagramme gleichzeitig auf

dem Bildschirm darstellen. Damit ist eine anschauliche und ein-

fache Übersicht der Parametereinflüsse auf eine Regelung möglich.

Wie schon beim Nyquist-Programm lassen sich auch hier die Ergeb-

nisse speichern, plotten oder ausdrucken.
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Bei der Anwendung eines anderen Rechner-Typs sind lediglich die

Bildschirmformatierungsbefehle und die speziellen Graphikbefehle

zu ändern.

 

 
 

   
 

Eine Floppy-Disk mit beiden Programmen (Nyquist und Bode) ist von

/88/ zu beziehen.

U FÄRAMETER: —
. _ _ Reglerverstärkung Yr = 9900+

56 Regler Strecke: PD PTt I Streckerwerstärkung s = 1.660
Ml * Vorhaltezeit Tus= 0108
aB 4B mnnn Integrationszeit Tis= 1.000

. D Totzeit Ti/s= 0.016
8 7 D Kreisfrequenz Wwin/Hz= @.108

2 + Da

18 Da

ö —— + HHH —+—H+HHHHHH——=—+ —HH H—H—HHHHH
i 18 108 1860

—16 u/s-1
- +

- +

4 7

Grad 3 4

ü —— H+ —HH HHH —mA —H HHH —HH
_ + i W — 100 1808
_8 + ._.‚——i—_"_-'_—___'_-'_ —_“"‘—-.._\_' u/s-1

A mmmn—7-n B

158 + \
188 + d
Aa + ERGEENISSE: \
Da Jr Durchtrittsfrequenz wd/Hz= CO6.800

'f"‘_"; Aplitudenreserve Ar = 1084
270 + Phazenreserve /Grad = 606

Bild 7.10 Bildschirmdarstellung des Bode-Diagramms mit der Sta-

bilitätsaussage ap und WD
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TE PARAMETER: — nn
—_- Regler + Strecke: PI - PI1 - PTZ Reglerverstärkung Vr = 10.000 1.000IFol 7 Streckerwerstärkung Yst1= 1.000 1.660

K Streckerwerstärkung Yst2= 1.000 1.00@
dB 48 — Nachstellzeit Tn/s= 0.1600 0.100

29 Verzögerungszei t Ti/s= 0.166 00.106
+ *f_e_rziägen.ngszeit Te/s= 0.050 00.050
2 4_ mqmm d = 0.500 00.506
. \ Kreisfrequenz W umin/Hz= 1.000 1.000

16 L

8 —+ ;.T‚?nfi } \}%f!=Hlé —HH HHH — tHHH+HH
_1 llß MN . \ 106 1008 18006

1 \\
0/S—l

1 %
-28 + ı N

'
_30 J ı \ \

} N
98 7 ı Na

j_ 66 + : \\‘ \'\n
Grad 36 4 : \\\ S

8 —AAA HHH —

—

+ HA —HH
B 188 . “\ 1000 10000
! > \ u/s-1\ .

ı ON
ı \\ "-.‘_.

\‘.„ \

\ N
ERGEBENISSE: \
Durchtrittsfrequenz \äd/H2'‘&5\618 11.366
fiwhüfimm%ne = 2.086

reSserve T .

 

Bild 7.11 Ausdruck

  

 

der Bildschirmdarstellung einer optimierten
Regelung aus PI-Regler und PT1-PT2—Strecke

7.2 Taschenrechnerprogramme für den HP 41CV

Der besonders handliche Taschenrechner HP 41

rung bzw.

ist für die Optimie-

Synthese technischer Regelkreise gut geeignet, wenn er

in Verbindung mit einem Drucker eingesetzt wird. Die hier beschrie-

benen und vollständig abgedruckten Programme ermöglichen es, sich

von einer gewählten einschleifigen Regelung Parameter-Einflüsse

und deren Auswirkung auf die Stabilität darstellen zu lassen.

Die Programme drucken immer die zur Darstellung des Nyquist- oder

Bode-Diagramms notwendigen Werte aus und geben

Aussage an, mit der man eine Entscheidung über

rungsmaßnahmen treffen kann. Für die Anwendung

eine Stabilitäts-

weitere Optimie-

des Bode-Diagramms

sind in /89/ vergleichbare Programme angegeben.
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Spezielle Programme, wie "OPT 1", "OPT 2" und "BODE-SY", ermög-

lichen die Optimierung fast aller einschleifigen Regelkreise durch

die geschickte Wahl der einzelnen Parameter.

7.2.1 _Nyquist-Kriterium
 

7.2.1.1 PD-Regler und P-I-T4-Strecke
 

Programm-Beschreibung:

Der Rechner-Status ist 0O50.

Nach Aufrufen des Namens "NYQU 5" bzw. "PD-PIT1" erfolgt die Pa-

rameter-Eingabe. Anschließend wird die Durchtrittsfrequenz WD be-

stimmt, sowie Ar ausgedruckt. Danach beginnt der Rechner automa-

tisch mit der Berechnung von Real- und Imaginärteil des Frequenz-

gangs Eo für die Werte w = (1O_10,10,20,...100)H2. Da die Orts-

kurve im Koordinaten-Nullpunkt endet, ist w = x und AR = ,

Formel-Satz:

 

 

 

 

2 . 3
v w (T1TI TITV) + 3(wTI-+w T1TITV)

=o o 2 2 4 2,2 2w“T,7 + WT, T7

2 22 2 2,2° 2
A i T, - Vo'Ty . <TI - V Ty ) _ Vo

D - 22 z 22 2227 T, 27 , T, T, T>

(.Ü = o

Z

TT
£O (w=O0) = VO T + j

I

F (w=°) = O + jO

B1eLEL PO-PITI" 13 +7TV/5=7 25 RCL 82 SM
82 9 14 PRONFT 26 Xt2 38 ECL. 6E
83 570 38 15 STO 84 27 / 39 KTE
84 +Vü=?- 16 RCL AI 28 RCL 03 B7
85 PROMFT 17 Xt2 29 X42 41 RL 03
a& 570 8i 18 RCL O4 38 / 42 KtE
B7 4T1/5=7 19 x#2 32 43 4
98 PROMPT 20 * 37 Hr
a9 STO B2 21 CHS 33 STO 14 45 SORT
19 "T1/5=?" 22 REL 83 34 ECL i 46 570 1i

11 PROMPT 23 Xt2 35 X42 47 REL IB
12 STO 83 24 + 36 BL @+ 43 CHS
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49 S70 12
56 RCL 12
51 REL1
52 +
53 SORT
54 570 13
55 STO 05
56 1
57 S70 38
58 “HEAHZ="
59 ARCL 17
58 AVIEM
öl TONE 2
62 PSE
63 PSE
64 GTO 81
65+LEL @2
65 PCL 89
67 RCL 828
63 /
59 ATAN
78 STO 15

71 *aR="

72 ARCL 15
73 AYIEN
74 TOHE 2
75 P5SE
76 PSE
772
78 STO 38
73 GTO 83
S+LBL 04
81 "WZ=UNEHDLICH“

AER "PD-PITL"
YA=?

100, 880 RÜN

T1/5=?

8.198 BEH
T1/5=?

19,808 RUH

TW/S=?
8.853 BUH

WD/HZ=8,325

RE=8, 295
IN=0, 955
aR=72,622°
F8 FOR W-H?

1.998-18
RE=0, 5089
IM=1.090E11

18, 880
RE=8.250
IM=8, 758

28, 006
RE=6. 180
IM=0, 309

30,802
RE=0. 850
IN=8,183

82 AYIEM

33 "REG. STABIL"
34 AYIEW
85 "AR=UNENHDLICH"
86 AYIEM
87 5T0P
584LEL 83
89 "FO FOR W/HZ"
98 AVYIEK
91 1 E-18
92 STO 85
93 VIER 85
94 GT0 81

954LBL 85
36 8
37 ST0 65
98 3
99 STC 38
180+LEL 8&
181 16
182 ST+ 95
183 VIEK 85
1844LBL 81
185 RCL 85
106 XtE

187 PCL R2

108 *
189 REL 83
110 *
111 ST0 S6
112 RCL B5

113 RCL @3
114 *

RE=0,027
IM=8, 132

RE=8.819
IM=8, 184

RE=@, 014
IN=9, 086

RE=0, 065
IN=-8,063

PE=4, 806
IM=0,056

RE=0, 985
IM=2, 858
WZ=UNENDLICH
REG. STREIL
AR=UNENBLICH

  

 

115 842
116 RCL B5
117 X42
118 +
119 570 87
128 RCl
121 }
122 RCL B3
123 +
124 RCL B4
125 *
126 CHS
127 ECL O6
125 +
123 EL &1
138 *
131 REL @7
132 /
133 ST0 BE
134 "RE="
135 ARCL 83
136 AVIEM

137 TONE 5
138 PSE
139 PSE
146 RCL 85
141 RCL 85

142 *
143 RCL 04
144 *
145 RCL 05
146 ECL 03

- D
]

D
n

1 &
o

TY/S=7

147
148
143
158
151
c
JE#

153
154

159

156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168 :
169
178
171

 

184, 068

A, 86R WD-/HZ=4, 6537

KE=0,307
IM=0, 952
aR=72.138 °
F@ FOR W-Hz

RE=0. 356
IM=5,800E18

*
+

ECL 81i
*
ECL_ 87

570 83
-IH=u

ARCL_ B3
QYIER
TONE 5
SE

PSE
108
BCL. 85
A=17
G70 Bd

ECL. 38

1.080-16

10.008

20.008

36.008
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n 40, 006 KER *PD-RIT!“ 40, 000PE=4,83i Ya=? RE=B. 148
IM=0, 025 508,060 RUM IM=0, 021

59, 888 Ti/5=? 58, 888
RE=0,#21 ‚28@

—

RUN RE=0, 094
IN=0, 018 11/G=? IM=-0, 059

60,008 16.000 BUN 59,080
RE=0.015 TW/5=7 RE=A, 866
IMN=2,813 A.@10 RUN IH=R, B7

78,008 WD/HZ=15,518 79008
PE=A. 811 RE=#,89$ FE=A, 4E
IM=0,811 IM=B,449 IN=0, 039

88, 809 aR=26.680°9 22 H0B

RE=4, 808 FFORHZ RE=0, 037
IM=6,863 1.808-10 IH=0,034

30, ABE PE=9. 508 0, 80R

RE=8 IN=5, 088E11 RE=B, BZS
IM=@ 19008 IM=8.029

100, 808 FE=1, 908 100, 00
RE=8 IM=1. 200
IM=0 20. 080
WZ=UNENELICH RE=B, 559 HE
REG. ST IN=0. 265 G, STRE

 

"AR=UNEHDLICH ARZUHEHDLICR

 

RE=A, 257
IN=@, 126

7.2.1.2 PI-Regler und PT»„2»-Strecke
 

Programm-Beschreibung:

Der Rechner-Status ist 050.

Nach Aufrufen des Namens "NYQU 4" erfolgt die Eingabe der Para-

meter. Anschließend wird die Durchtrittsfrequenz WD und die Pha-

senreserve 0_ errechnet. Danach beginnt der Rechner automatisch

mit der Berechnung von Real- und Imaginärteil der Formel F_ für

die Werte w = (10_10,10,20,...100)H2 um dann w zu bestimmen.

Ist der Realteil von Eo kleiner als 1, liegt eine stabile Rege-

lung vor; ist er größer als 1, eine instabile Regelung. Zuletzt

wird die Amplitudenreserve A_ ausgedruckt.
R

Formel-Satz:

wr 2 4 2A7 ,/T. - 1+3(20wT, + 1/wT. - wI.2/T.)r 2 2/TN 2 N 2 /TN
—o o 2 2,2 2 212
 

 

(1-w2m,2)2 + 43%7r,

1 + 1(w_ 25 2)
2 D N

V 2,2 27a2 71 =0
(1 - 09 T2 )“ + 4d WD T2
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w_ = 1/ V'F2(T2-2dTN) reell für T, > 2dTN
z

 
2dT

Eo(uo=0) o TN 71 +3G°

O + JOl Ö E u 8 N

    

53 - 157
54 570 34 e
55 EG IHD 33 17

84 PTZ-STRECKE" 56 S70 37 109
85 AYIEW 57 X=B? DE
86 ADY 58 670 34 Wa
a7 6 52 ABS 168
83 STO 38 60 1 E-4 16
49 YyB=? 61 5Y? 9
18 PROMPT 62 GTO 34 166

11 STO 63 REL 37 1En

 

12 "TH/6=3 64 RCL 35

  

13 PROMPT 65 % UB
14 STO 83 6E ORS 8
15 *T2/5=?" 67 G70 3 171
16 PROMFT 2n Or a 172

7 570 84 9 67A3 A AOE
o 3;97;' B } 174 GTO 64
10 7 78 RL 35 175 1
19 PROMPT >1 S70 35
26 S70 82 724LEL 32
21 HD“ 73 REL 34
22 A57T0 32 74 5710 3

23+LEL R 75 RL I7
24 "WD1L-HE=7- 76 570 36

25 PROMPT 77 GT0 38

26 570 31 78#BL 31
27 “HD2AH7=? 23 29
25 PRONPT 88 S57 35
29 570 32 81 GTO 32
38 REL 31 924LEL 34
3l 'STD 34 ü3 'HB".:.HZ:“

XEG IND 33 84 ARCL 34 136 /
570 35 35 AVIEH 37 + 89
BCL. 32 86 RCL 34 138 4 198 GTO @9
ST0 34 87 STO i6 139 - 191+LEL @5

XER IHD 33 38 PCL 24 148 RCL 18 192 REL3
7570 36 89 ST0 85 1il * 193 EL 13

33 RL SS a 1 142 570 19 14 /
33 * 91 STO 38 143 "RE=" 195 ATAN

4B X07 92 GT0 @ 144 ARCL 19 196 570 21
41 G70 35 934LEL 2i 145 AYIEH 137 SaR="

43 RCL 32 95 AVIEK 147 RCL 16 199 AYIEH
44 RCL 32 96 GT0 ß 143 * 280 2
45 RCL. 31 97 "F@ FOR WD/HZ“ 149 RCL_ 04 281 570 3R
46 — 98 AVIEH 150 * 282 ADY
47 RCL 36 99 GTO 82 151 RCL 82 283 GTO 66
45 RCL_ 35 100+LEL 62 152 * 2844LEL B5

43 - 181 4 153 RCL 16 285 -F@ FOR WAHZ”
B / 182 RCL 16 154 RCL_ 83 286 AYIEMW
5l RCL 36 183 x42 155 * 287 1 E-1#
52 * 104 * 156 17/X 208 570 16

76 RLL 38
ff X=Y?

i

1
1
175 GTO 85
i 2

i 

Da B
Cn

+d
md

KL
._

J
e
n = e E S d

d _ d
m
,

] g
T
i

C
a
D

 

‚d .4

 

f
3
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269 VIEW 16
218 GTO 2
2114LBL 88
212 8
213 570 16
214 3
215 570 3
2164LEL @B7
217 1

ST+ 16T
v

2
0

P
n

d
n

c
a

8 GTO 82
2214L5L BG

2 ADY
3 ECL 82
4 2
*

K
a

D
]

m
—

Q

u
n
F
a

F
l

A
D
S
a
A
P
P
F
A

N
C

B
A
D
D

F
V
a

F
3
P

A
D

F
E

F
r
S

P
F

P
W

E
E
A

O
N

D
r

j
n

i
n .

( r
d

P
a

nm a . e D
]
E

WD/HZ=12.672
RE=0, 941
IH=0,339
aR=19.832°

F# FOR W/HZ

RE=1. 250
IM=1.608

RE=8, 327
IM=2,810

YIEW 15

—
.

(
D
]

E AZ
02
0

D
]

] Dr
n

b
r

c “ kr
nn
n
E C ]

E - m
n z

e . D R 5 A Sr

D « D
n

A
D
o

1.0808-18

D
]

  

A
O
N
B

a
l

ARCL 2

ÄYIEW
"F@ FOR WZ-/HZ"
AYIER
4

W
n
d

H
e

K
a

>
P
d

E
E

F
l

F
l
P
F
3

UZ
a
c
F

P
l

F
3
F
A

D
a
A

F
A
F
A
C

ä

i
2 5710 Z#

43 RBÜL 2?

44 570 1&
45 GTO 82

246+L5L G3
47 EOL 19
45 1
49 E1}

( D
]

M
k
a w —
x

2524LEL
233 RIY
254 "REG, STR

255 AYIEE

256 GT0 12
257+LBL 1i

RE=0, 016
IH=-4,572E-4

RE=0,012
IN=-3,257E-4

U7 H700 7Eı
WZ-/HZ=22, 36i

Fa FÜR WZ/HE
RE=8, 258
IM=8,900

258 "REG. INSTABIL"
239 AYIEH
260+LEL 17
261 RCL

262 17/%
263 570
264 ADY
265
266

19

25

-RR=H

ÄRCL 25
267 AVYIEH

268+LEL "HD"
263 RCL
270 StZ
271 RCL

Ät2

4 1/X
5i
5 +

7
5 XtZ

*

STO
REL
X12

D

A
f
P
A
A

A
A
A
S

a
C
e

Z
m

P
a

F
r
ı

l

REL ©

3dzo“

8 D
a

( Z
C

5

d
O
L

ü
e
l

C
C
O

O
D
C

M
O

C
D

P
Q

A
ö

B
a
A
ä
A

P
ı

A
T
T
U
E

K
P
d
O
E
C
d
O
N
P
a
F
m
N
C
O

K

E
Z
c

%
c

52£

3&

2
c

2£
z
A

-7A
_
7
a
-
3
7i
D
_
7
A
_
7
E
-
7
3

  

WD-HZ=23. 272
PE=8, 983

d “

RE=1.408
IM=-8, 208

a a A F

[

M
C
O
r
C
#

C
2
0

z D
r

C
—
A
—

Ad

S
#

HE
C
O
>

b
O — E S A

ECL. 4E

"HYOU d®
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RE=8, 553 RE=8,871
IM=-8, 865 IM=-@, 806

40. 000 98.008
RE=B, 299 RE=0, 056

IN=-8, 040 IN=-8, 004
58.608 100, 000

RE=8, 157 PE=A. 045

IM=-0, 822
IN=-8, 963

60, 008
RE=B. 125 MZ/HZ=L1. S47

IM=-6,813 Fü FOR WZ/HZ
78,808 RE=S, 080

g0, 000
AR=0. 288

7.2.1.3 PD-Regler und PT„-Strecke 

Programm-Beschreibung:

Der Rechner-Status ist 0O50.

Nach Aufrufen des Namens "NYQU 6" werden die Parameter eingegeben

und es erfolgt die Berechnung von w. sowie a_.. Anschließend er-
D R

mittelt der Rechner automatisch Real- und Imaginärteil von Eo für

die Variablen w = (10_10‚10‚20,...150)Hz. Die Ortskurve endet im

Koordinaten-Nullpunkt. Daher ist w = ®, AR = © und die Regelung

unbegrenzt stabil.

Formel-Satz:

 

  

 

22 2 . 3, 2
_V w T2 - 2dw T2TV - 1+ ](2dwT2 wTV-+w T2 TV)

o (1-wim2)2 + 4a%?r,22 2

v_ 272 2 2 vr 2V 2yne o 7y _ 28?-1 (2d - 1 Yo Tv ) „ Vo
D Z z 4 2 A Z

2T2 T2 T2 2T2 T2

W = ®
z

F _ __ _
—0(wW=0) = Vo j

= O + 30
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AieLEL £* 63 BCL 95 {22 ST0 25

B =Pu—r£uL_a" 64 - 123 YIEH 25
83 BYIEH 65 RCL 05 124 GTO 85

Ad »PT2 66 +
P

    

   

  
85 f &7 SORT

85 63 570 83
B7 59 ST0 25

5 78 1 i 83

3 71 ST0 38 59 f

FROMPT 7E "WDLAHZ=" I6 +

STO 81 73 ABCL 89 31 REL 82

2 TWAG=Pn 74 AYIEN 92 2
3 Ü7 *PROMPT

STO 84 F
E

A
a

Ca
l
n
K
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m
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r
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n
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n
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n

E
C
L
d
d
ü
l

K
n
F
n

W
E

134 2
7 3- 135 30 *

3 S70 31 136 \ 5
3 REL3 {

K i 1A7

83 5017 *
84 570 8

W
r

m
a
m

d
FA
l
m
S n ö

z 36+LEL 81

ch * 27 "WD2 HEG
58 AYIEMH B

B
E

F  

      
33 SORT

41

1

1

1
27

145
28 - 39 AD 146 €

23 BCL 3 98 -F8 YOH WI-HZ" 147 *

36 2 31 AYIEW 143 23
3 / 32 GTO 65 149

322 15SE 12
77 93+4LEL 82 15

34 34 RCL B5 15

75 95 ECL B5 15

3E‘ i ‘Zh-‚ T ‘1?

37 * 97 ECL 82 155
339 38 - 156

/ 15

D L 188 570 10

2 181 ST0 25
At2 182 "WD2/HZ="

183 ABCL 18
Ü 164 AYIEK
L 85 185 GTO 85

L

D
]
d

] —

A
B
d  

D
s
D
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r
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p D
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e
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-
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47 - 106+LEL 84
40 X42 197 CL 23
9 S70 87 193 RCL 22

ReL Bi 189 /
X42 ATEH

232 ADY
237 "HZ=UHENDLICH”

234 AVIER

5 90

aR/GRD.=
AREL 2B
AYTEH

H
L
L
N
N

A
F
k

118
111 S70 28
112

E A ] P D
]
D n
n

D
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AER "KTEU &7 RE=H, 56 180, 88

PR-REGLER IN=2,02 RE=8, 86

38, 0 =8,21

RE=0,44 118,88

Yü=? IM=1,82 RE=0, B5

18, 06 BÜ 4B, 66 IM=0, 19
RE=#, 38 120,60

A, 82 BUE IM=@, 63 RE=A, 64

TE/5= 58,88 IN=8, 17

8,18 RUÜN RE=#, 21 120,06

d=? IH=4, 58 PE=A,83

1,88 RÜN 58, 68 IN=4, 16

______________
148, E

WRi/HZ=33. 17 BE=A, 15 RE=0, 83

HI2 NEG. IN=-8, 29 IM=4. 15
78,EE 158,88

Fa VON WD-/HZ BE=8, 1i RE=4, 023

RE=0, 39 IM=@, 32 IM=A, 14
IM=8,92 30,88

f HZ=LHENDL CR

aR-/GRD.=67:1!1
B, GR REG. STABIL

F# YÜN WAHZ   
1,88-18 HE=UNEKDLICK

RE=-10,00
IM=1,90E-1#

18,68

BE=-1, 68
IM=5,08

28,08......

7.2.1.4 Programm zur Regelkreis-Optimierung_nach _Nyquist
 

Programm-Beschreibung:

Der Rechner-Status ist 072.

Die Programm-Namen sind "OPT 1" und "OPT 2".

Das Programm "OPT 1" beinhaltet einen PID-Regler und drei PT1-

Strecken, sowie ein Totzeit-Glied. Durch geschickte Wahl der Pa-

rameter ergeben sich mehr als 10 verschiedene Kombinationen aus

Regler und Strecke. Setzt man beispielsweise TN + , T3 = O und

Tt = O ergibt sich eine Regelung aus PD-Regler und PT1—PT1—StreK—

ke.

Mit Eingabe des Namens "0OPT 1" werden die Regelkreis-Parameter

abgefragt. Danach können beliebige Frequenzwerte w gewählt wer-

den, für die der Rechner Real- und Imaginärteil der Funktion F_

ausdruckt. Erst bei w 2 1O6 Hz springt der Rechner in das Unter-

programm zur Bestimmung von W_- Wenn W, £ ® ist, tippt man auf

diese Frage "0O" ein; dann erfolgt der Sprung in ein Nullstellen-

Unterprogramm. Nach der Berechnung von W, werden die Amplituden-

reserve A_ und die kritische Verstärkung VOR ausgedruckt. Darauf-
k
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hin kommt der Rücksprung in das Nullstellen-Unterprogramm (jetzt

zur Bestimmung von wD). Mit dem Wert der Durchtrittsfrequenz WD

wird nun die Phasenreserve Ar der Regelung ausgerechnet. Es ist

nicht notwendig die Ortskurve des Frequenzgangs £o zu zeichnen,

da das Programm alle zur Beurteilung der Stabilität notwendigen

Aussagen ausdruckt. Ist die Regelung im ersten Rechnerlauf insta-

 

bil, kann sie mit Hilfe der kritischen Verstärkung Vok’ der Pha-

senreserve A, und der Amplitudenreserve AR optimiert bzw. stabi-

lisiert werden.

Formel-Satz:

FV a ocoszt + b° 31ant + 3j(b -coszt —a -51ant)

o RS (1 +w2r.2) (1 +w2r,2) (1 +w2r,2)
1 2 3

mit

_ 2 _ _ .2
a = w (T1T2-+T1T3-+T2T3) + w(1/wTN wTV)(T1-+T2—+T3 W T1T2T3) 1

b = (1/wT. - wT)[1-w*(T.T.+T,T,+T,T.)]+6(T, +T) +T; - wW"T T.T.)T Wn Oty W ATa 2 *4473 *273 1792773 17273

CcE T —— _arctanwT,-arctanwT,-arctanuT 180 vmGra - arctan(w vur arctanwT, 2 3777 +

1/Ap =/Ap ReIF- (n 1
z

_ o
üp = $b(w ) + 1807° .

Das Programm "OPT 2" beinhaltet einen PID-Regler und eine PT2—

PTt—I—Strecke. Auch hier ergeben sich bei geschickter Wahl der

Parameter mehr als 10 Regelkreis-Varianten, die man Optimieren

kann.

Mit Eingabe des Namens "OPT 2" erfolgt die Abfrage der Parameter.

Anschließend können wieder beliebige Frequenzwerte eingegeben

werden, für die das Programm den Real- und Imaginärteil des Fre-

quenzgangs Eo bestimmt. Bei w 2 1O6Hz erfolgt der Sprung in das

Unterprogramm zur Berechnung von W - Ist w = ®, tippt man "1" ein,

ansonsten "0". Dann wird mit dem Nullstellen-Unterprogramm der

Wert von W, ermittelt und damit AR und VOk bestimmt. Nun setzt

der Rechner das gleiche Nullstellen-Programm zur Berechnung von

WD ein und druckt dann die Phasenreserve GR aus.
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Auf diese Weise können mit den Programmen "OPT 1" und "OPT 2"

zahlreiche technische Regelkreise ohne großen Aufwand optimiert

werden.

Formel-Satz:

 

C -coszt + d- sinwT, + j(d - coswT, - C - sinwT,)
_ t t t

F > VrRVs 7a2r 2,2 2272
wTI[( - W T2 ) + 4d7 w T2 ]

mit c = (1/wT, - wT4) (1-w2r.2) + 2AuT
N V 2 2

d = 1 - wiT,? - 2AwT,(1/wT, - wT..)
2 2 N V

AL4LEL “OPT 1°
82 "PID-REGLER“ 41 RCL 84

83 AYIEH 42 PCL BE 81 STO 89 121 -
4 “PT1,2,3-PTT-STR" 43 * 82 RCL 88 122 REL O8

85 AYIEMH 44 + 83 RCL 82 123 *
B6 WR=?" 45 RCL_ 65 ö4 * 124 +

87 PROMPT 46 RL BE 85 1/X 125 STO 18
A S70 08 47 + 86 RCL 88 126 PCL 84
@9 +46=2- a 87 RCL &@ 27 M#2
18 PROMPT 49 REL 88 38 *# 128 PCL 88

11 S10 81 S5@ X42 89 - 129 X42

12 "TN/S=7" 5i& 36 RL 04 130 *
13 PROMPT 55 { 91 PCL O5 131 1
14 570 62 53 - 92 * 132 +

15 "TV/6=? 54 STO 15 93 RCL B4 137 BCL @5

16 PROMPT 55 RCL 82 94 RCL 86 134 X42
17 STO 873 56 17/X 95 * 135 RCL 88

18 "T1/5=7 57 RCL 88 ß + 136 X42

19 PROMPT 50 442 97 CL 85 137 *
20 ST0 @4 59 RCL 63 98 RCL 8E 138 1

21 “T2/6=?" EB * 99 * 139 +
22 PROMPT 108 + 140 *
23 STO 85 61 - 181 RCL O8 141 RCL 86
24 =T3/5=9- 62 STO 16 182 2 142 42
25 PROMPT 63 RCL 04 103 * 143 RCL 88
26 ST0 86 64 RCL 65 184 CHS 144 X42
27 4TT/5=27" 65 + 185 1 145 *
28 PROMPT 6E RCL B6 186 + 146 1
29 5T0 87 + 107 * 147 +

Bnnnnnnnn . 67 RCL 88 188 RCL 04 148 *
31 AYIER 69 At2 189 PCL 85 149 570 11

78 RCL @4 118 + 15@ 188
324L8L 81 71 * 111 RCL 86 151 PI
33 ADY 72 RCL 85 112 + 152 /
34 “W/HZ=?" 73 * 113 RCL 88 153 STO 12
35 PROMPT 74 RCL 86 114 X42 154 RCL 12
36 ST0 88 75 * 115 RCL 04 155 RCL 07

76 - 116 * 156 *
374LBL 89 77 REL 16 117 PCL 85 157 RCL 88
38 RCL 84 78 * 118 * 158 *
39 RCL 65 79 REL 15 119 RCL 86 159 C0S
40 * 38 + 120 * 168 RCL89
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179 QRFL 1?
138 AVYIEM
181 RCL 12
182 RCL @7
1893 *
154 RCL 88

185 *
186 COS
187 REL 18

191 *
192 RCL 88

193 *
194 SIN
195 RCL @92
196 *

197 -
198 RCL 08

199 +
208 RCL 8i
201 *
282 REL 11
283 /
284 S70 14

285 "IM/F@/="
286 ARCL 14
287 AYIER
208 FS? @1
289 GTO "AR"
218 F5? @2
211 GTO "aR”
212 RCL 88
213 1 E&
214 3077
215 GTO 81
216 “MZ”
217 ASTO 33
218 ADY

219 "HZ=UNENDLICH?“
220 AVIER
221 PSE

222 "TIPPE 1 SONST @*

223 PROMPT
224 STO 29
225 1
226 X=Y?
227 GTO 15
228 GT0 A

r
r

2294LEL 15
230 ADY

231 "REGELUNG STABIL"
232 AYIEH

233 "FÜER aR}B"
234 AYIER

235 "AR=UNENDLICH“
236 AYIEW
237 GTO B

238+LEL R
239 ADY

240 “WZ1/HZ=?"
241 PROMPT
242 570 31

243 "WZ2/HZ=7"
244 PROMPT

245 570 32
246 SF 81
247 GTO @2

248+LEL E
249 ADY
258 "WD"

251 ASTO 33
252 “WDL/HZ=?"
253 PROMPT
294 5T0 31

299 "WD2/HZ=?"
256 PROMPT
257 STO 32
256 CF @1
259 SF @2

2604LEL 82
261 RCL 31
262 STO0 34

263 XEQ IHD 33
264 570 35
265 RCL 32
266 ST0 34

267 XEQ IHD 33
268 STO 36
269 RCL 35
270 *
271 X6?
272 GTO 83

2734LBL 84
274 RCL 32
275 RCL 32
276 RCL 31
277 -
278 RCL 36
279 RCL_ 35

a
M

'

Fa
c
P
a

D
a

B
A
F
K

[ REL3
*

D

:
fi

A
D
C

STO 34
XEQ IND 33

„3? ST0 37
288 X=0?
289 GTO 85
298 HES
291 1 E-3
292 3Y?
293 GTO @5
294 RCL. 37
2993 RCL 36
296 *
297 X07
298 GTD @6
299 RCL 32
308 570 31
361 RCL 36
302 ST0 35

3834LBL 07
304 RCL 34
305 ST0 32
366 RCL 37
387 STO 36
368 GTO 84

( a
9

D
D

F

309+LEL 86

31“ GTO 87

313+LBL 85
314 FS? @2
315 GTO 88
316 “WZ/HZ="
317 ARCL 34
313 AVIER
319 RCL 34
320 STO 88
321 GT0 89

3224LBL 88
323 "WD/HZ="
324 ARCL 34
325 AYIER
326 RCL 34

327 STO @8
328 GTO @9

3294LBL @3
338 "KEINE NULLST."

331 AVIEN
332 FS? 81
333 GTO A
334 GTO B

3354LBL "WZ"
336 RCL 34
337 RCL 62

445 RCL_ 85

346 *
347 RCL 84
348 RCL 86
349 *
350 +
351 RCL 85
352 RCL 66
353 *
354 +
355 REL 34
356 X12
357 *
358 CHS
359 1

368 +
361 *
362 REL 84
363 RCL 85
364 +
365 PCL 86

366 +

367 RCL 34
368 X42
369 RCL 84
378 *
371 PCL 85
372 *
373 RCL BE
374 *

c375 -
376 RCL 34
377 *
378 +
379 RCL 12
388 RCL 87
381 *
382 RCL 34
383 *
384 COS
385 *
386 STO 26
387 RCL @4
338 RL 65
389 +
398 RCL 86
391 +
392 RCL 34
393 X42
394 RCL O4
395 *
396 RCL 85
397 *
398 RCL B6
399 +
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488 -
481 RCL 82
402 1/X%
483 RCL 34
404 342
405 RCL_ 63
406 *
487 -
408 *
409 |
418 -
411 RCL 04
412 RCL_ 85
13 +

414 PCL_ 04
415 RCL 86
416 *
417 +
418 RCL_ 05
419 RCL_ 86
428 *
421 +
22 PCL 34

423 42
424 *
425 +
426 RCL 12
427 RCL 87
428 *
429 RCL_ 34
430 +
431 SIN
432 *
433 STO 19
434 RCL 28
435 RCL_ 19

4384LEL."HD"
439 RCL 34
440 X42
441 RCL 84
442 X42
443 *
444 1
445 +
446 REL 34
447 X42
449 PCL 05
449 X42
450 +
451 1
452 +
457 *
454 RL 34
455 X#2
456 RCL 86
457 X42
458
459
468
461
462
463
464
465
466
467
468 4
469 570 21
476 FCL 34
471 RCL 83
472 *
473 RL 34
474 RCL_ 82
475 *

&.

M m D
]

v
E
M
D
A

o
i

ra
E
]
(

D K
a

AEQ “OPT 1°
PID-REGLER
PT1,2,3-PTT-5STR
YR=?

4,088
6=?

8598

TN/5=7
@, 308

TWY/5=?
8,000

1T1/5=?
8,188

12/5=9
B,000

13/5=?
8,088

11/5=?
9,010

RUN

EUH

RÜH

RUH

RUN

RUN

RUN

RUN

476 1/X
77 -

478 Xt2
79 1
486 +
421 RCL 2
32#

483 1
434 -
485 RTH

D

4364LEL “RR“
57 ADY
488 RCL 1
489 1
498 X3Y?
491 GTO 18
492 GTO 11

D
]

493+LBL 10
494 “REGELUNG STABIL"

495 AYIEN
496 GTO 13

497+LEL 11
498 “REGELUNG INSTAB"

499 AYIER
5080 SF 83

S@1+LBL
582 RCL
563 1/X
504 STO 22
505 "AR="
586 ARCL 22

507 AYIEH
568 RCL 13
509 1/X

3
+

3

8,0061 BUH
RE/F@/=-1, 267

5
f

IN/F@/=56, 666657

WAHE=?
1,860 RUN

RE/F@/=-1, 252
IN/F@/=6, 512

WAHZ=?
18,000 RUN

RE/FO/=-B, 538
IM-/F@/=1, 393

W/HZ=?
28,000 RUK

RE/F@/=-0, 029
IM/F@/=B, 902

516 RCL 88
5ll *
512 RCL 81

517 *
514 570 25
515 “VOK="
516 ARCL 25
517 AYIER
518 GTO B

519MLBL “a“
520 RCL 14
521 REL 13
S22 /
323 ATAH
524 ST0 23
525 RCL 14
526 MCH?
527 GTO 17
528 F6? 03
529 GTO 17

536 GTO 16

n
A

Kn
l
K
a

a
a
K

K
a
G

K
a >

P
a

S
n

W
a
E
e -
E Ka

cd
T

D

z
]

—_
-

W
A
E
Z

O
—

C
O
8
&
— (
a

K

M
N

M
N

e
n
N

W
E
d
O
N
P

— 5 D Ga
d

5394LEL 17

548 ADY
541 “aR/GRAD="

542 ARCL 23
543 AYIER
544 CF 82
545 CF 863

546 ‚END.

W/HZ=?
150,008

RE/FO/=R, 132
IM/F@/=0, 015

W/HZ=?
180,006

RE/F@/=0, 109

IN/F@/=-8, 62i

RÜH

RUN

RUN

RUN
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M/HZ=?
1+86

RE/FB/=-6, 112E-6
IM/Fü/=-1, 984E-5

Z=UNENDLICH?
TIPPE 1 SONST @

@, 806

WZE/HZ=?

HZ/HZ=161, 287
RE/FO/=0, 124
IM/F8/=4, 217E-11

81+4LBL "OPT 2"
82 "PID-REGLER”

83 AYIEK
4 PT2-I-PTT-SIR."

85 AYIEK
GE WR=?"
87 PROMPT
ag STO 8#
@O W5=7"
18 PROMPT
11 570 81
12 *TN/S=7
13 PROMPT
14 570 @2
15 “TW/5=?"
16 PROMPT
17 STO 83
18 *T2/6=?"
19 PROMPT
28 5T0 @4
21 "TI/6=?"
22 PROMPT
23 STO 85
24 "TT/6=7
25 FRÜMPT
26 STO 06
27 "d=?"
28 PRÜMPT
29 STO 87

324LBL 81
33 ADY
34 “W/HZ=?"
35 PROMPT
36 ST0 @8

37+LEL @9
38 RCL @5
39 Xt2
46 RCL 84

EUN

RÜN

RUM

RÜK

41 Xt2

43 CHS

M
O
M
M
O
M

S
M
M

N
M

a
M

e
n

0
M
E

O
N
n

d

b
n

d
D

K
T

R C
“

—m
e

a
N
O

d
D

D
A
T
E

'

D
n
e
m

d
d
d

5 '

79 *
88 RCL

BEGELUNG STABIL
AR=8, 874
VOK=16, 148

WDLAHZ=?
10,808

HD2/HZ=?
20,008  

@7

RUÜN

RUH

A
]

A
E

E'
3

Cn
P +

C
S
a
C

9
9

00
CO

2
0

3
0

S
2
5

&
r

f d
n Sn O
M

93 RCL 88

94 RCL O3

95 *

96 -

97 R

95 *

99 2

188 *

161 RCL 88

182 *

103 RCL O4

104 *

185 CHi

166 1

107 +

168 RCL 08

189 Xt2

118 RCL 84

111 Xt2

112 *

113 -

114 STO 12

115 188

116 PI

117 /

118 ST0 89

119 RCL 08

128 RCL 86

121 *

122 PCL @9
123 *

124 COS
125 RCL 11

126 *
127 RCL 08
128 RCL B6
129 *

138 BCL @9
121 *
132 SI
133 REL 12
134 *
135 +
136 PCL 88
137 *

138 RCL @1
139 *

14@ RCL 18
141 /
142 STO 13

143 "RE/FÜ/="

144 ARCL 13
145 AYIEW
146 RCL 88
147 RCL 86
148 *

149 RCL @9
150 *

151 COS
152 RCL 12
153 *
154 RCL 88
155 RCL @6
156 *

157 RCL 69
158 *
159 SIN
16€ RCL 11
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T D
A
d

1
*

Wn
l

gn
a

163 RCL 08
164 *
165 RCL @1
166 *
167 RCL 18
168 /
169 ST0 14

170 “IM/F@/=*
171 ARCL 14
172 AVIER
173 FS? @1
174 GTO "AR"
175 FS? 82
176 GTO "aR"
177 RCL 88
178 1 E6
179 XY?
188 GTO @1

181 "WZ"
182 ASTO 33
183 ADY

184 "WZ=UNENDLICH?”
185 AYIEN
186 PSE

187 "TIPPE 1 SONST @*
188 PROMPT

1893 STO 29
196 1
191 X=Y?
192 GTO 15
193 GTO f

1944LEL 15
195 ADY

196 "REGELUNG STABIL"
197 AYIEH

198 "FUER aR}B*
199 AYIEM

288 “AR=UNEHDLICH”
281 AVIEM
282 GTO B

203+LBL R
284 ADY

285 "HWZ1/HZ=?"
286 PROMPT
287 STO 31

208 "WZ2/HZ=?"
289 PROMPT
210 STO 32
211 SF 81
212 GTO 82

2134LBL B
214 ADY
215 "WD"
216 ASTO 33

217 "WD1/HZ=?"
218 PROMPT
219 STO 31

228 "WD2/HZ=?"

221 PROMPT
222 STO 32
223 CF 61
224 5F 82

225+LBL 82
226 REL 31
227 STO0 34

228 XEQ IND 33
229 570 35
238 REL 32
231 STO0 34

232 XEQ IND 33
233 STO 36
234 RCL 35
235 *
236 X07
237 GTO 83

238+LEL 04
239 RCL 32
248 REL 32
241 RCL 31
242 -
243 RCL 36
244 RCL. 35
245 -
246 /
247 RCL 36

248 *
249 -
258 STO 34

251 XEQ IND 33
252 ST0 37
253 A=0?
254 GTO 85
255 ABS
256 1 E-5
257 K3Y?
258 GTO @5
259 REL 37
266 RCL 36
261 *
262 X30?
263 GTO @6
264 RCL 32
265 ST0 31
266 RCL 36
267 S70 35

265+LBL 07
269 RCL 34
278 S70 32
271 RCL 37
272 STO 36
273 GTO 84

274+LBL 86
2793 2
276 ST/ 39
277 GTO B7

2784LBL 85

295 "KEINE NULLST.

279 FS? 82
280 GTO 68
281 "WZ/H2="
282 ARCL 34
283 AYIEK
234 RCL 34
285 570 @8
286 GTO 89

2874LEL 88
288 "WD/HZ="
289 ARCL 34
298 AYIEH
291 RCL 34
292 STO 88
293 GTO @9

2944LEL 03

296 AYIER
297 FS? @1
298 GTO R
299 GTO B

3084+LBL "WZ“
38i 1
382 ENTER+
383 RCL 34
304 Xt2
385 RCL 84

306 Xt2
307 *
388 -
389 RCL 34
319 RCL 82
311 *
312 1/X

313 RL 34

314 RCL 83
315 *
316 -
317 RCL 34
318 *
319 RCL 84
328 *
321 RCL 87
322 *
323 2
324 *
325 -
326 ST0 19
327 RCL 34
328 RCL 82
329 *
338 1/%
331 RCL 34
332 RCL 83
333 *
334 -
335 RCL 34
336 X42
337 RCL 84
338 At2

352 5ST0 28
353 RCL 89

356 RCL 86

359 RCL 19

382 Xt2
353 4
384 *
385 RCL 34
386 Xt2
387 *
388 RCL 64
389 X12
390 *
391 +
392 RCL 34
393 Xt2
394 *
395 RCL 65
396 Xt2
397 *
398 1/%
399 RCL 08
408 X12
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401 *
482 FCL 61
483 Xt2
484 +
485 570 21
486 RCL 34
487 RCL 83
408 *
489 RCL 34
418 RCL 82

416 +
417 RCL 21
418 *
419 1
428 -
421 RTH

PID-REGLEF
PTZ-I-PTT-STE,

WR=7
S8, 806

V5=
1,000

TN/5=

1+58

TY-S=?
B,01E

12/5=7
B,208

11/6=?
1,080

T1/5=9
#,038

d=?
H, ö8E8

W/HZ=
1,088

RE/F@/=16, 568
IN/FB/=46: 535

WAHZ=?
5, 008

RE/FB/=6, 227
IM-FB!'-BBES

W-HZ=?
3,808

RE/F@/=12, 454
IM/F@/=7 , 281

W/HZ=?

4224LEL "AR®
423 ADY
424 PCL 13
425 1

426 X}Y?
427 GTO 18
428 GTO 11

429+LBL 18
430 "REGELUNG STABIL"

431 AYIEM
432 GTO 13

4334LBL 11
434 "REGELUNG INSTAB“

.....

RUH

BÜ

RUN

435 AYIENR
436 SF 03

4374LBL 13
438 RCL 13
439 1/X
448 570 22

  

  
IHfFBf=*@;#34

WHZ=?
15,088

RE-/FÜ/=B, H3E

IM-/FB/=-0, 351

WAHZ=?
1+0E

RE/FOA=-7 . 455E-1E
IH$R”18'T1

WZ=UNENDLICH?

TIPPE 1 SCHST @
B, 0808

WZL-HZ=?
4, 0HB

ZEHZ=?
5088

WZ/HZ=4, 641
RE/FÜ/=7, 238
IM/FR/=1, 791E-7

REGELUNG INSTAB
AR=0, 138
YOK=6, 916

WDL/HZ=?

441 "AR="
442 ARCL 22
443 AYIEM
444 RCL 13
445 1/
446 RCL AB
447 *
448 RCL 01
449 *
458 STO 25
451 "WOK="
4532 ARCL 25
4533 AYIEK
454 GTO E

4554LEL "aR“
456 RCL 14
457 RCL 13
458 /
459 ATAN
460 STO 23
461 RCL 14
462 X{8?

RUN

RUN

RUN

RUH

RUN

RUH

RÜN

463 GTO 17
464 F5? 03
465 GTO 17
466 GTO 16

467+LEL 16
468 RCL 23
469 X82
476 GTO 17
471 RCL 23
472 180
473 +
474 STO 23

4754LBL 17
4?6 ADY
77 "aR-/GRAD="

4?8 ARCL 23
79 AVYIER

488 CF 82
481 CF 83
482 ‚END.

18,888 RUN
WDZ/HZ=?

15,86@ —RUN
HD-/HZ=1@: 581

 

IM/F@/=-B, 243

aR/GRAD=-57,42

XEB *OPT 2°
FIB-REGLER
FTZ-I-PTT-STE,
YR=?

3,088 RUN
Y5=?

1,0408 RÜN
TN-/5=?

1456 BUM
TY/S=?

B,81B RN
T2/5=?

a,208 RUH
TI/5=?

1,008 RUK
T71/5=?

#,838 RUH
d=?

8,308 RUN

W/HZ=?
8,881 —RUN

RE-F@/=1,708
IM/F@/=5, 086, 000
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WeHZ=? WHZ=? HE
1,808 RÜR ET RE/FB/=B, 723

RE/FO/= 1656 E/ER/=R .06 IMAFü/=1.476E-7

IM/EB/SE, 656 H/F@770050 REGELUNG STABIL
WAHZ=? WeHZ=7 MLE

3,808 RUM 1486 RUM VBK=6, 316
BE/FÜ/=I E-13

   HDLAHZ=?

   
N/FB/=E

' 3: 880 BÜ

H£=
WESAHZ=?

WAHZ=?
HZ .

EUR
BUR

RE/FÜ/=B;6 FÜH

IN/Fü/=-B, 852

Zi-/HZ=?

3, 088 EÜH

WZE/HZ=?

, 008 RÜH

7.2.2 Bode-Diagramm
 

7.2.2.1 _PD-Regler und PT1—IZ—Strecke

Programm-Beschreibung:

Der Rechner-Status ist 0O050.

Nach Aufrufen des Namens "BODE 6", Eingabe der Parameter und der

Variablen min und ÖMax verläuft das Programm wie folgt. Der

Rechner ermittelt in Schritten von 5 w den Frequenzgangbetrag

F0 in dB und den Phasenwinkel o in G?ä3. Bei w >(umax kommt der

Sprung in die Unterprogramme zur Bestimmung der Eckfrequenzen<uv,

W4 und (uI. Anschließend wird mit einem Nullstellen-Unterprogramm

WD berechnet; dann &X Re Ist die Regelung jedoch instabil, fragt der

Rechner nach neuen Parametern. Dies ist mit "JA z 1" oder

"NEIN = O" zu quittieren. Sind neue Parameter gewünscht, wird die

entsprechende Eingabe-Liste aufgerufen und der gesamte Programm-

ablauf wiederholt.

Da der Phasenwinkel für w = ® gegen -180° läuft, ist die Rege-

lung unbegrenzt stabil. Diese Aussage wird erreicht, wenn man für

die zweite geforderte Nullstelle wzz/Hz 2 106 eintippt.
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2134L5öL 31
214 2
219 57/ 65
z16 GT0 32
Z174LEL 34

218 F5? G7
213 GT0 12
28 GTO 13

ZE1+LBL 12
HD/HZ="
ARCL 34
AVIEM
SF 85
FS? @7

227 GTO 14
2284LEL 13
225 H'},'H{z

P
P
P
P
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3
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a
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“
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n

238 ARCL 3
231 R?IEH
232 SFF B6
2334LEL 14
234 RCL 34
235 570 i8

235 GT0 B7
?3?0LEL 35
238 "KEINE HULLST,"
239 AYIEM
2éu F5? @5

241 570 8

242 GTO 8
Z434LEL 7HNr
244 ECL 34

    

TI/5=?

H-HIH/HZ=?

H/HZ=1, 0B

/F8/IN dBE=EH,: 00

PHI-8/GRAB=-130, 89
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381 17

3E24LEL 28
383 "HZ=UNENGLICH"
384 AYIEH
365 ADY
306 "AR=UNEHE
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386 ALY

    

383 670 17
3164LEL 07
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   /FÄAIH dB=-41,77
SI BUTLO/PDONS _!RUM PHI-B/GRÄD=- !  

  
RUK

   EUH AAA
PHI-G-/GRal    

 

MAHZ=25, 87
#FB/IN dB=4,2
PHI-B/GRAT=- i d ( s193  
7.2.2.2 Programm zur Regelkreis-Synthese im Bode-Diagramm 

Programm-Beschreibung:

Der Rechner-Status ist 072

Das Programm enthält einen PID-Regler, der mit verschiedenen Re-

gelstrecken kombiniert werden kann (siehe Programm-Ausdruck).

Auf diese Weise lassen sich bei geschickter Wahl der Parameter

mehr als 20 Varianten realisieren, die mit diesem Programm opti-

miert werden können.

Nach Aufrufen des Namens "BODE-SY" schreibt der Drucker einen

Vorspann, der die Kurzbezeichnungen (K.-R.) der Regelstrecken de-

finiert. Anschließend erfolgt die Eingabe der Regler-Parameter.

Dann fragt der Rechner nach dem ersten Strecken-Namen. Daraufhin

sind die entsprechenden Parameter einzugeben. Ist eine weitere

Regelstrecke gewünscht, tippt man nun "1" = Ja und danach den

Strecken-Namen ein. Für diese zweite Regelstrecke sind ebenfalls

die Parameter einzugeben. Jetzt können beliebige Frequenzwerte w

eingetastet werden, für die das Programm den Frequenzgangbetrag

|Eol und den Phasenwinkel o errechnet. Mit Eingabe der Frequenz

w 2 1O6

Damit wird die Durchtrittsfrequenz w_ ermittelt und anschließend
D

Nun wird das Nullstellen-Programm nochmals

Hz erfolgt der Sprung in das Nullstellen-Unterprogramm.

die Phasenreserve Ap-
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zur Bestimmung von w benutzt. Der Wert von w_ führt dann zur Be-

rechnung der Amplitudenreserve AR'

Für einen weiteren Rechnerlauf ist einfach der Befehl "GTO O1"

zu geben.

Auf diese Weise können die verschiedensten einschleifigen techni-

schen Regelkreise synthetisiert und der Einfluß der Parameter auf

die Regelung betrachtet werden.

Formel-Satz:

12
ER| > Vr (T - nN

ESI für die Strecken K. -R. aus Tabelle 3.1

!
Eol = 1 WD

o0R = Blw_) * 180
D

1LBL "BODE-SY" 25 AWIEN 69 “MENK JA; TASTEL“ 1828
#? DF GB 38 "R, PTT" 78 AYIEW 103 EITU 28

83 CF 81 37 AVTEM 71 “HEHN NEIN, @- Ma S70 21
84 CF 82 AA 72 PROMPT a
85 CF 83 39 mnmaen 73 570 04 668
07 CF 85 41 ADY D6 ya 1088
88 CF B6 42 “REGLER-PARAM, * 76 GTO 82 109 570 3
89 CF 87 43 AVIER 77 "STRECKEN-HAME ?" UE
i# CF 88 44 ADY 78 ROK .1} fnT“ 24

i1 CF 89 PE 79 PROMPT WE arn 25
12 CF 18 46 RS} 80 ASTO B5 113 STO 25
Dn i n - - - S© DE

14 "EIN PID-REGLER“ 8 570 88 32 YEO IHD @5 115 570 26

15 AYIEH 49 “TH/5=2" 68
16 "KANN MIT ZWEI“ 20 f$2";{ 234LEL 82 117 S70 27

Hf‘ FWIE„ ;:‘3 STI‚}„'I"—"'.H 84 T77meeeeemeeeemm “ 1‘R.LBL Üi

18 "STRECKEH MULTI-” 3E TWA 85 AVIEH LEB
19 AYIEK 33 PROMPT 8 1 900

26 "PLIZ. WERDEH, “ 34 S70 82 87 570 18 128 "W/HZ=?

21 AYIEN 55 RDV 88 I 121 PROMPT
59 K, 1“ 56 *STRECK, -PARAM, * 89 870 11 122 STO 66
23 AVIEM 37 AVIEN 98 1 123 RCL 86
24 *L, I2" 58 AD 91 570 12 124 1 E625 QUIEH 59 "STRECKEN-HAME ? 92 ı 125 KCEY9
26 *M, PTI" 68 RON — 93 S70 13 126 GT0 "HULLST"57 AVIEM 61 PROMPT 34 1

28 *N. PTI-PTI" 62 ASTO 83 95 570 14 274LEL 87
29 AVIEN 63 ROFF 9 1 128 RCL 86

38 *0, PTi-PT1-PT1" 64 XEQ IND 83 97 S70 15 129 RCL 82
31 AVIEM 65 “WEITERE STRECKE“ 98 1 138 ®
32 *P, PT2" 66 AYIEH 99 S70 16 131 RCL 86
33 AYIEM 67 "GEWUEHSCHT ?- 180 1 132 ROL 81

34 *0, PT1-PT1-FT2" 68 AYIEM 181 STO 17 133 *
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141 *
142 STO @7

1434LBL 18
144 RL 06
145 RCL 82
146 *
147 RCL 86
148 PEL B1
143 *
158 17
i5! -
52 ATAH
153 570 88
154 F5? 81

155 XE IHD 55

156+LEL 11
157 FS? 82

53 XEQ IND S6

159#LEL 12
168 F5? 83

151 XER IND 57

162+LEL 13
163 FS? 04

164 XEB IND 58

1654L8L 14

166 F5? 85
167 ZER IND 59

1684LBL 15
169 F5? 86

176 XE@ IND 66

i1714LBEL 16
172 FS? @7

173 XER IND 61

174+LEL 17
175 F5? @8
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480 CHS
401 570 26
482 RCL 26
483 XC8?
484 GTO 68
485 RCL 26
406 188

409+LBL 85
418 ECL 26
411 RCL B6
412 RCL 64

413 *
414 ATAH
415 -
416 RCL 86
417 RECL 65
418 *
419 ATAN

4280 -
421 STO 26
422 GTO 17

4234LBL "RR“
424 RCL 68
425 STO 17
426 RCL 69
427 RCL B6
428 *

429 188
438 #
431 PI
432
433 CHS
434 570 27
435 GT0 1B

436+LEL "E"
437 5F @1
438 "TL/5=?"
439 PROMPT
448 STO 48
441 "KK"
442 ASTO 55
443 RTN

4444LEL "L"
445 5F 62

446 "TI1/5=?"
447 PROMPT
448 STO 41

449 "TI2/5=?"
450 PROMPT
451 STO 42
52 "LL"

453 ASTO 56
454 ETN

4554LEL ”M“
456 SF @3
457 W5=?"
458 PROMPT
459 STO 43
46B “T1/5=?"
461 PROMPT
462 STO 44

463 "MM”
4564 ASTO 57
465 RTN

4664LBL *H“
467 SF 04
468 "4S=2"
469 PROMPT
478 570 45

471 "T11/8=2"
472 PROMPT
473 570 46

474 “T12/5=7
475 PROMPT
476 570 47
477 *N
478 ASTO 58
479 RTH

488+LBL "0"
431 5F 85
482 "V56=?"
483 PROMPT
484 STO0 48

485 "T11/5=?7"

486 PRÜMPT
487 STO 49

458 "“T12/5=?"
489 PROMPT
498 STO 50
431 "T134/5=?"
492 PROMPT
493 5T0 S1
434 "00"
495 ASTO 59
496 RTH

4974LBL “P“
499 5F 06
499 "W5=?"
500 PROMPT
581 570 52
962 “T2/6=7r
583 PROMPT
584 570 53
585 "d=?
586 PROMPT
507 STO S4
508 "PP"
509 ASTO 68
518 RTN

S11MLBL O°
512 5F 87
513 YS=?"
514 PROMPT
515 S70 63

516 "T11/6=?"
517 PROMPT
518 STO 64

519 "T12/6=?"
520 PROMFT
521 STO 65
322 "T2/6=?
23 PROMPT
524 STO 66
523 "d=?"
526 PROMPT
527 STO 67
528 “QQ"
529 ASTO 61
530 RTN

5314LBL *R“
532 SF 08
533 "W6=?"
534 PROMPT

535 STO 68
536 "TT/6=?"
537 PROMPT
532 S5T0 69
539 "RR"
540 ASTO 62
541 PTN

5424LBL 18
543 FS? 10

544 GTO 89
545 RCL @7
546 RCL 18

547 *
548 RCL 11
549 *
556 RCL 12
551 *
552 REL 13
593 *
554 RCL 14
300 *#
556 RCL 15
597 *
558 REL 16

599 *
568 RÜL 17
561 *
562 LOG
563 28
564 *

565 F5? @9
566 GT0 86
567 STO 78

568 "/F@/ IN dB="
569 ARCL 78
576 AYIEH
571 FS? 0B
572 GTO "AR"

D
]

SO
S
a

C
O

C
O

S
J
M
S

L
i
d
P
O

I
O
S
N
O
s
d

N
E
N
n

M
N
n

E
Z
O

C
C

391 570 71
592 F5? 18
593 GTO 19

594 "PHI @/GRAD="

595 ARCL 71
596 AYIEH
597 FS? 11
598 GTO "aR"
599 FS? 18
608 GTO "AR“
661 GTO @1

682+LBL *WD“
683 RCL 34
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604 STO 06

685 GTO 87

606+LBL 86
687 RTN

6884L5L "aR“
5609 RL 71
618 188
611 +
612 570 39

513 "aR/GRAD="
614 ARCL 39
615 AYIEN
616 CF 89
617 CF 11
518 ADY
519 RCL 39
628 X{8?
621 5T0P
622 GTO B

6234LBL "KHZ“
624 RCL 34
625 5T0 86
626 SF 18
627 CF 11
628 GTO 18

5294LEL 19
630 REL 71
531 17999
632 +
633 STO 71
634 RTH

6354LBL "AR“

636 RCL 78
637 CHS
638 28
639 /

XEG "BüDE-SY*

EIN PID-REGLER
KANN MIT ZWEI
STRECKEN MÜLTI-
PLIZ. WERDEN,
. I
„ I2L

M. PTI
H
{

F

. PTL-PT1
i PTL-PTL-PT1
P, PT2
@. PTL-PTL-PT2
E, PTT

548 18
641 XOY

542 YtX
643 STO 38
644 "“AR="
645 ARCL 38
546 AYIEN
647 STOP

648+LBL "NULLST"
649 FIX 3

650 "WDr
651 ASTO 33
652 SF 89

6534LEL A
654 "WD1/HZ=?"

535 PROMPT
656 ST0 31

697 "WDE/HZ=?"

658 PROMPT
659 STO 32
660 GTO 38

6614LBL B
562 "WZ"
663 ASTO 337

664 "HZ1/HZ=?"
665 PROMPT
566 STO 31

667 "WZ2/HZ=?"
668 PROMPT
669 STO 32

6704LEL 35
671 RCL 31
672 ST0 34

673 XEQ IND 33

674 STO 35
675 RCL 32
576 ST0 34

REGLER-PRERM,

YR=?
3,808

TH/6=2
1+58

Ty-6=7
8,218

677 XEQ IND 33
678 STO 36
679 REL 35
680 *
681 X)B?
682 GTO 35

683+LBL 30
684 RCL 32

6853 RCL 32
686 RCL 31
687 -
688 RCL 36
689 RCL 33
598 -
691 -
692 RCL 36
693 *
594 -
693 STO 34

696 XEQ IND 33
697 STO 37
698 X=07
699 GTO 34
700 ABS
781 1 E-4

782 X3Y?
783 GTO 34
784 REL 37
785 RCL 36
786 *
707 X07

788 GTO 31
789 RCL 32
718 STO 31
711 RCL 36
712 ST0 35

713+LBL 32
714 RCL 34
715 STO 22
716 REL 37

RUH

RUH

EUN

BUN

717 STO 36
718 GTO 38

719#LBL 31
720 2
721 57/ 35
722 GTO 32

7234LBL 34
724 F5? 89
725 GTO 39
726 GTO 48

727+LBL 39
728 "WD/HZ="
729 ARCL 34
730 AVIEM
731 RCL 34
732 STO @6
733 CF @9
734 5F 11
735 ADY
736 GTO 87

7374LBL 40
738 "WZ/HZ="
733 ARCL 34
740 AYIEW
741 RCL 34
142 570 86
743 CF 1@
744 SF 88
745 ADY
746 GTO 87

7474LBL 35
748 "“KEINE NULLST."

749 AYIEH
756 FS? @9
751 GTO R
752 GTO B
753 ‚END,

1,088 RUK
T1175=7

8,160 RUN
Ti2/5=?

ü,056
WEITERE STRECKE
GEWUENSCHT *
WENN JA, TRSTEI
WENN NEIK.

PUN

1,8880 RUN
STRECKEN-HANME ?
R RUN
Vö=?

1,086 RUH
TT/8=7

B,028 —RUN
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WAHZ=?
1,808 RUN

/FB/ IN dB=9,439
PHI B/GRAB=-3, 146

WAHZ=?
3,00@ RUH

/F8/ IN dB-‚ 875

PHI 6/GRAD=-26, 949

WAHZ=?
18,008 RUH

/FR/ IN dB=5, 6ßr
PHI 8/GRAB=-77,314

GTO ‚081
RUH

EIN PID-REGLER
KANN MIT ZWEI
STRECKEN MULTI-
PLIZ. WERDEN.

K, I
ı. I2
M, PTI
N. PTL-PT!
0, PTL-PTiI-PTi
P, PT2
8. PTI-PT!-
R. PTT

REGLER-PARAK,

YR=?
18,008 —RUH

TN/S=?
8,208 RUN

TW/S=?
#,808 RUN

STRECK. -PARAN.

STRECKEN-NAME ?
K RUH
11/5=7

1,008 RUH
WEITERE STRECKE
GEWUENSCHT ?
WENN JA, TASTEI
WENN NEIN, 8

1,808 RUN

WAHZ=?
_20,008

WeHZ=?

/Fü/ IN dB=-3, 187
PHI B/GRAB=-163, 434

vSTRECKEN-NÄME
P
0
FO>7

W
n

D s D

T2/8=7
8858

d=?
,500

WAHZ=?
, 180

/F8/ IK da=73,981
PHI 8/GRAD=-179, 141

W/HZ="
1

/Fü/ IN dE=34,
PHI B-/GRAB=-17

WAHZ=?
5, 008

/F/ IN dB=93,293
PHI B/GRAD=-149, 931

W.HZ=?
18,088

/Fü/ IN dB=1,871

PHI 8/GRAD=-158, 255

WAHZ=?
5,080

/FÜ/ IN dB=-1,837
PHI 8/GRAD=-168, 179

W/HZ=?
28,0080

RÜH

RÜN

EUN

BUÜH

RÜN

RUN

RUN

BUR

RÜH

RUK

RUN

RUN

RUN

RUN

18,008 RUH
WD2/HZ=?

28,0080 RUM
WD/HZ=19,478A

F D

aRfflßflfl=ßl.bad

WZLHZ=?

I..
h.|

lS
:r‚4BB RUH

HZE/HZ=?
68,000 RUN

WZ/HZ=51, 842

„FB/ IN dB=-12, 752
AR=4, 341

DATA ERFOR
G70 @f

RUH

21,868 —EUR
A

 

WAHZ=?

  

 

58,868 RUN
/F8/ IN dB=-29, 227
PHI @/GRAD=-2

W-HZ=?
208,8800 RUN

/FB/ IN dB=-69, 975
PHI 8/GRAD=-263, 664

W-HZ=?
1+06 RUN

WDLAHZ=?
18,008 RUH

WD2/HZ=?
15,000 RUN

WD/HZ=12, 342

/Fü/ IN dB=-1.927E-6
PHI @-/GRAD=-156, 958
aR/GRAD=23: 042

WZLAHZ=?
15,000 RUN

WZ2/HZ=?
21,00@ RUN

WZ-/HZ=17, 3193

/F@/ IN dB=-3,528
AR=1, 508
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7.2.3 Zwei-Ortskurven-Verfahren (Z.O.V.)

7.2.3.1 PID-Regler und PT1-T;-Strecke

Programm-Beschreibung:

Der Rechner-Status ist 0O40.

Die Programm-Namen sind "-1/FS" und "NULLST".

Da die Ortskurve des PID-Reglers eine Gerade im Abstand VR von

der Ordinate ist, entfällt das Programm zur Bestimmung von £R'

Nach dem Programmstart mit "-1/FS" wird für beliebige Werte von

w und feste Parameter die negative inverse Ortskurve —1/Es be-

stimmt. Mit dem Nullstellen-Programm können dann die Werte von WD

und w. errechnet werden.

Formel-Satz:

. 1
VR[1'*](NTV"ET;)]

 

—R

—1 1 . . .
Eg = Ü;[wT1Slant coszt j(mT1coszt—+31ant)

1 2
1 + (wDTV__Ü_T_)

2 D'N _
V - 1=0
© 1 + w 2T 2

D 71

QR7 wR(wD) 7 öé(wD)

- 1/F

a = R0 /
Er

w
z

  

   
ß 29 ST0 83 43 *
8 38 "RE=" 44 SIM

83 öt
B4 AYIEE 46 8,5

85 "HAHZ= är#
86 PROMPT 45
87 ST0 R{ 49 STO Bd

ÖS 188 38 * IM="
83 PI 51 ARCL 84
187 52 AYIER
11 @,81 33 ELL 81 33 GTO @i

12 * 4B * 54 END
13 S70 @2 41 ECL 82

 

14 REL @2 42 ECL 81
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A,n

RE=-2, BB
IM=0, 80E

WrHZ=

 

G6+LEL R
ar "WDLAHZ=>"
68 PROMPT
893 570 31
18 "HDE-HZ=?"
11 PRONFT
12 ST0 32

13 GTO 38
14+LEL E
15 "WZ"
16 RSTO 33
17 "WZiL-HZ=?"
18 PROMPT

19 STO 3i
2B "WZZ-HZ=?"
21 PRONMFT
22 570 32
234LEL 35
24 RCL
23 570
26 XEQ
27 STO
23 REL
23 STO 34
38 XEQ IND 33
31 570 36
32 RL 35
33 *
34 587
35 GT0 35
36+LBL 38

37 RL 32
38 RL 32
39 REL 31
46 -

Kn
d
6
4

m
d

m
d

,
(
- K (
1
u

Wu
nd

RS}

EUR

41 REL ZE
3 REL 35

43 -
44 /
45 CL 36

3 570 34
49 XE INT
56 570 37
51 X=07
32 610 34
53 ABS
54 1 E-4   

u
IE
_I
'\

66+LEL 32
67 RCL 34
69 570 32
69 RÜL 37
7# 570 36
71 GTO 38
724LEL 31

732
74 57/ 85
75 GTO 32
76+LB5L 34
77 F5? @1
78 GTO 39
79 GTO dß
844+LBL 39  

51 "WD-/HZ="
82 ARCL 34
53 HYIEN
84 ADY
85 CF 81

86 70 6
574LEL 4#
838 "HZ/HZ="

ÄREL 34
ÄYIEH

RüY
2 5T0P

A
]

e
S
a

*

 

] K

ä
E
O

4
T
E

W
n

DPCH

*

u
E
E

W
E
M
E
T
N

d

 

D
]

w
C
I
P

C
a
F
n
O

*

‚_
__

.-
_„

„*
__

„.
_.

„„
n

T = — S

EUN

RURN

RÜH

 
WZ-HZ=138, 371

 

190,578

    

d
*

C0S

E
H
C
d
T
E
A
d
F

in
uf
in

Bi
n

fm
d
m
d

Ca
f

Ka
d

Km
d

Ku
d

Co
f

Ko
d

Ka
f

Ku
d
F

1
A

i
i

K
K
m
m
E

+

 

 
XEG “HULLST”

WZE/HZ=?

RM

EUH

b
= =
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7.2.3.2 PD-Regler und IZ—Tf—Strecke

Programm-Beschreibung:

Der Rechner-Status ist O040.

Die Programm-Namen sind "-1/FS" und "WD" und "WZ" und "NULLST".

Das Programm verläuft so wie in Abschnitt 7.2.3.1 bereits be-

schrieben. Auch hier bedarf es keines eigenen Programms für die

Ortskurve des PD-Reglers.

Formel-Satz:

VR(1—+JwTV)

 

 

CHSK
,BieLEL "-1/F5*

 

G2HLEL B' 32 FCL 81
83 *HAHZ=" 33 42
84 PROMPT 34 *

85 579 i 35 0,8096
85 128 36 AT
87 PI 37 *
88 38 570 64
83 B, 205 39 “ IM="

i1 570 62 4i RYIEE iL*

42 ADr 12 PCL_ 34
43 G70 81 13 X12
44 ‚END, 148

 

17

zi

z
<
<

4 "RE=
cA
..
5
7{D

A
P
P
P
D

O
C
O

1
Z
O

b
0

b
r
a

(
n
l

M F
a

[
l"

-_
.>

P
Q

BLHLEL HZ
82 FEL 74
83
84

B5 @,
67
43
B3

18 F

1L#
12 TAN
13 -
14 RTHN
15 END
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WHZ= ‘ I RE=-88,878
3,868 —RUN IN=-44, 184

 

  

 

WHZ= LLST"
158,880 RÜH

WHZ= RE=-{51,727 BÜ
18,00B RUN IA=-141,345

RN

RN
W/HZ=

38,808 RUH BÜ
PE=-8, 201
If=-1,239 BÜH

U  
58, 008 EÜN

 

WAH7= BCS_LE0 £77W/HZ= FE=-58, 577
. CC PTE $ — A52,899 EUN IN=-227,362

RE=-31, 796

IN=-9, 852 WAHZ=

WAHZ=

7.2.3.3 I-Regler und_PT972-Strecke mit Ansprechschwelle

Programm-Beschreibung:

Der Rechner-Status ist 030.

Die Programm-Namen sind "-1/FG" und "N(XE)".

Nach Eingabe des Namens "-1/FG" werden die Parameter abgefragt

und es können beliebige Variable w eingegeben werden. In glei-

cher Weise wird das Programm "N(XE)" durchlaufen.

Formel-Satz:

z 1 ı2au2 wr Ir -= VS[2dw T„,T; + j (w T, T_ wTI)]—
F0

N

X X
ü _ _2l _7_ . t t JSa 2
N e) 36 arcsin + 1 (xt/1ov) .

m1 10V 10V
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BLeLEL O-14FG"
GE alAu

Fa>

XE S-17ERE

83 PROMPT 188 RM
84 570 i
85 +T2/8=27 6,28 RM

PROMPT
570 62
°TI/E=7n
PRONPT

STü 83
-d:":un

PRüMPT

570 84

 

O
M

K
r
n

15 AYIEK
15 ADY
17+LEL @1 W/HE=?
15 °H/HZ=?" 3,08 RUÜN
19 PROMPT EE=8, 15
20 ST0 85 IK=-8, 19

ELL @
2 RCL @3

* 4,08 EUN

a
m
d
O
L
r
e
F
n
N

   

J
A
a

i E S s F
' mx

 

P
D
F
A

P
P
P

F
A

F
A

F
E

FA
OR
d

d
n
e

Br
rn

ma
ar

Br
r
e
a

b
a
D
B

%
O
S
E
d
F
i
E
N
C

g
O
N
P

ea
l
D

e
o 7 F l ‚F

n

I m
m u [ D
]

r

AVIEH
GTO MI
‚EHL.

F
S
a a

2

x D
G

5
L
E
,

; 32 PCL 8225 IM=-8, 14 ASIH
26 RCL 85 &PE2 Xf2

Hsz=w
2? *

289
5,68 ÜK 25 15853 9 FE=8,58 27

30 * IN=8, 8# 38 +
31 RCL M1 ÜE32 }

M/HZ:?
32 *

33 570 06 6,08 —PUH 33 1
34 *RE=" RE=B,72 347
35 ARCL 86 IH=0,26 35 CHS
36 AYIEK % 137 REL 82 HAHZ=7 +39 42 7,88 —RUH 38 57084
39 CL 82 PE=0,98 39 “NCHE)="ü IH=0,67 4 ARCL D4

$
4

f
a d * O D
n
v
m

P

RÜN

- E
n

=
o
D F D I
n 37 m u w r 4

7
1

E D

P
L

E
l

g
T

O
N

Z C
C

m
n
m

S
E

d
M

z
—
I

b
b

o
l

'
]

—
u

-
-

P D

f
[
n

Z

WE

- D
l * Y C z 3 W
n
E U
E z A [
n

RLL 9

43 - RELB7
5 1 IM=2,82
3

370 67 426 RM
IM“ HOME3=1,00
ARCL B7 a
AYTEM MT

M
n
F
e

 

O
M

C
M

S
M
N
M

C
N

O
S

; WE70
7 GTO 8i NAXE 3=0, 39

S END
WTAW=S3

18,0E EUH

H<AE>=-0, 0B
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7.2.3.4 PD-Regler mit _Begrenzung und PT»72-I-Strecke

Programm-Beschreibung:

Der Rechner-Status ist O30.

Mit Aufrufen des Namens "-1/FG" erfolgt die Eingabe der Parameter

für PD-Regler und PT2—I—Strecke. Danach ermittelt der Rechner für

beliebige Variablen w den Real- und Imaginärteil der negativen

inversen Ortskurve —1/£G.

Bei Eingabe des Namens "N(XE)" wird die Ortskurve der nichtlinea-

ren Signalbegrenzung ermittelt.

Formel-Satz:

wTI(w3T T_ - wWT -+2dwT2) + ijl(w2T 2-2dw2T T.,- 1)
 

 

 

     

_ L_ 271 V 2 27 V
F F
—G —o 2 2

Vo (1+w TV )

x 1 Ka 2Xpa
N(Xe) = '9—0- arcsın m + m 1- (XS/1OV) .

_33 *dz" 65 *
34 PRONPT 66 RCL 86
35 570 95 67 442

84 "ZUSAMMENFRSSG, * 36 ARCL 85 53 RCL 83
R5 AYIEM 37 AYIEH 63 *
86 HON PD-REGLER* 35+LEL B1 78 RCL 84
87 QYIEH 33 AD 71 *
83 *UHD FTZ-I-5TR, * 4B “H/HZ= 7E -
89 AYIEH 41 PROMPT
16 ADY 42 STO 86
11 "PARAMETER” 47 ARCL. 96
12 AVYIEH 44 AYTER
13 "Va= 45 BCL B4
14 PROMPT 46 M#42
5 570 9 47 RÜL @6
16 ARCL 81 3 kt2
7 AVIER 49 *
13 *T2/6= 58 i
19 PROMPT ei4
28 570 82 533 PCL &1

21 ARCL 82 57 +
22 RYIEM 54 174 116 RELB7
23 T1/S=" 55 570 87 119 *

25 570 83 57 42 85 AYIEK 191 +IM=-
26 ARCL 83 S y42 98 ECL B5 122 ABCL 83

27 AVIEM 59 PCL @2 91 X42 123 AYIER
28 “TY/S=" 60 X#2 92 RCL 86 124 GTO 81
29 PROMPT 6i * 93 * 125 ‚END.
38 570 @4 6? PCL 83 94 RCL &2

31 ARCL 84 63 * 95 442

32 AYIEW 64 RCL D4 36 *
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a -17FG Fl -17FG FUER
ZUSAMMENFASSS, ZUSAMMERF
YüH PD-REGLER H- FD-REG

ö.t UHD-FT2-1-57TR, UND PT2-1-578

   

   

 

    

M
C

FARAHETER
XE/V=10, 00R

 

. DV
7 “PARAMETER-
3 AVIEH

AaW=0, RA

HXE }=B

 

D
]

 

d
T

AYIEMH

4+LEL ül

5 RDr

F

 

  
c ‚fn
E z

7 PRONPT WH-/HZ=2, A06
5 570 &2 RE-0, 0993
9 ARCL BE IN=-#, 210

    
—
-

A
A
A
A

T
L
t

A
L
a

F
4
0
m
E
C

e
n

 

43 ‚EHL,

7.2.3.5 PI-Regler mit_Hysterese und PT1-T+{+-Strecke

Programm-Beschreibung:

Der Rechner-Status ist O40.

Die Programm-Namen sind "NULLST", "XT", "WZ" und "ZOV".

Das Programm "ZzOV" ermittelt nach Eingabe der Parameter gleich-

zeitig Real- und Imaginärteil der Ortskurve _1/EG und der Nicht-

linearität der Hysterese.
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Anschließend kann mit dem Programm "NULLST" der Wert von w und X_

ermittelt werden, für den die Regelung sich an der Stabilitäts-

Grenze befindet.

Formel-Satz:

(TN/T1-—1)coszt-+(wT1+1/wTN)51ant
Re L

F
—o

 

a 2 2
Vo(1-+1/(w TN ))

Im E (T1/TN--1)31nu)Tt--(wT1+1/wTN)coszt

2
N

2 .1,.2
Nn = 1/2+——1— arcsina+%-\/1_o‘ +J?(OL 1)

180

,

Fo vo(1+1/sz ))

a= 1 - 2xt/xe

wzre [Nız ] - Be [1/E,] =0 —> ‚*

  

 

8l H+ 19 REL BB
82 35 - 20 *
83 36 5710 34 21 PCL 6S

B4 37 SER IND 33 22 PCL 32

85 38 570 37 271 *

E 39 X=07 Sar 17

97 PEONMPT 48 GT0 34 06 _'_f +

88 570 31 41A65 ;2 “KEIN 26 ROL D4

89 *WZ/H7=?" 42 1 E£-5 I—;' l:ilEl't 2;: RCL G5

11570 37 44 GTO 34 77 END 23 180

12 RL 31 45 RCL. 37 1 ®

13 570 34 46 RL 36 P
14 XEQ ID 33 47 *
15 570 35 48 3087

6 RCL 37 P BTO S BL4LEL 4KT
7 S70 34 Sn 82 RCL 34
8 XEO IND 33 3 S70 85

3 570 36 4 RCL 82
B RL SS 5 RCLA3

 

C
D
O
E

M
O
M

  
1
i
i
{
2
21 * 67/
22 XB? 71
23 GT0 35 5 - &i
244LEL 36 83 RCL O5 42
25 REL 32 18 RL O4 43 X42
26 REL 32 11 * 46 *
27 REL 31 12 188 45 175
&8 - 13 * 46 1
29 CL 36 62 57/ 25 14 PI 4 +
38 BCL 35 5 / 43 7
3i - 16 SIN 49 F1
327 17 * SB *
33 RCL 36 18 FCL 85 S1 168
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n
m

5E * 5# 32 “TT/6=" 34 * 156 570 16
53 25 51 33 PROMPT 95 570 1# 157 "IM="
54 + 52 34 5T0 84 36 *RE=" 153 ARCL 16
55 SüRT 53 33 ARCL 84 97 ARCL 16 159 AYIEH
56 5 54 ST 36 AYIER 93 AYIEH 158 GT0 @i

57 + 55 CL 37 "KE/W=" 29 RCL @8 161 END
53 570 38 56 SIN 38 PROMPT 188 SIH
59 GTO "HZ" 57 BEL 28 39 STO 12 18i RCL A7
68 ‚END. 53 * 46 AECL 12 182 *

598 + 41 HYIER 103 RCL @B
68 RL B 42+L56L Hi 184 005
6i# 43 ADY 185 RCL 83
62 RL 38 44 "H/HZ=“ 1065 *

BI+LEL ©H7* E3 43 45 PRÜMPT 187 -
2 BCL 36 64 RL 83 46 570 85 188 RCL 86
32 65 Xt2 47 ARCL RS 167 *
4 * 66 * 43 AVYIEE 118 STO 11
5 18 67 L/X 49 RÜL B5 111 "IH=“
&7 62 i 58 42 112 ARCL 11
7 CHS 69 + 5i REL G3 113 AYIER
ß a / 52 AtZ 114 RDV

3 i 53 115 *XT/V=*
1O 2 # 54 LK 116 PROMPT

3 3

 

570 13
118 ARCL 13

i 119 AVIEM

E
D

am
n
W
L
r

dr
n

M
O
n
D n

'

ä
D
r
n A

g
d
d
A

"'
-.
:|
f
d

M
C
L
d A
N

p
n

—
_
Z

d
O
L

E
al
F
n
e

O
E

'

W
€

] L
e

“

P
M

0
L

N
M

a
n

 

i— o D

* 128 RL
SORT LE 12i REL 12
BEL 21 68 570 6 22 /

7* 61 CL B? 123 ?
$ FI 62 EL B3 124 *
9 / Ri B3 / 125 CHS

,5 82 *1/F6 FÜER* 64 1 126 1
14 3 BYIEH 65 - 27 +
3 4 PI-REGLER UND* 66 570 07 8 STO 1

ä 6 5 RC
7 HOE S

“PT{-TT-STBECKE. 1E

D w
a

B

Y
n

CHS
1

87 AYIEW.
ö9 "N{YE} DER"O

L
E

A
d

e
n

E
E

N
E

D
d
D
D
T

E
E
H

    

W +570P
z

A
F
E

n

a
i

7 570 22 83 AVIER 33 +
25 RCL 62 10 *HYSTERESE, ” 34 50RT
29 RCL 83 11 AYIER 35 RCL 14
B 12 8 I *
1i 13 “PARAMETER" &P
e 14 AYIEH 38 /
3 570 27 15 FIE 3 33 .8,5
4 16

i
1W

L

PROMPTD    
  

Wr
nr

hem
mih

e
Ja
a

Yre
nch

e
Mam

akı
Yom

sck
e

Yes
nch

e
Aec

cke
 Aen

sihe
Aem

met
n

Oa
n

Din
sck

e
 Am

nae
Aee

nke
 Ar

amc
k

B
n

E
n
i

A
F
B

W
a
P
m

b

m
d

Kı
nd

K
a

K
n
d
Q
n

Q
n

m
d
K
K

P
,

   
*

7 188 13 570 Al S 160
5# 28 ARCL M 3E RL
_- a $3 RCL 83 145 +
ME Sn 4 * 146 570 15
GE ££
5 ac f

41 STO 23 51 147 +RE="
42 24 Sn 148 ARCL 15
43 25 87 570 8 149 AYTEM

a - D ÜE a - 4
t;4 F- 2’. . R'.-!__ Hu_- 158 ?|_:L Ä,-‚}

; © 29 SIN 14a45 * 27 SE SIN 151 X42
An 5n 94 RL B3 155

4& EÜL 34 25 9i 152 1
55 URAL af Sn 1 * 3
47 RCL 82 2 41 153

4 + 4 5T

4B * 38 9: T 154 PI
4G m-L 7a z4 '3._'! F".;;. H& l=.f

47 KLLO O44 31 A
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1/FR FÜER KTG 7OE 1/Fü FÜRR XT/W=6, RE

PI-REGLER DHS RE=0, 282 RE=0, 374

PTI-TT-STRECEE, IM=-0, 273 IM=-4, 385

H{ÄE} DEFR

HYSTERESE, H/HZ=15 : 80R W/HZ=20, BB
(E=0, 335 RE=B, 727

PRRAMETER IN=-8, 331 IR=-A, 363
Yä=5, 080
11/5=8, 196 XT/V=R , DB
TH/5=0, 208 RE=B, 374
T7/5=0, 001 IN=-B, 38R

 

XE/V=10, BE8
H/HZ=2E, O06 H/HZ=50, 080

881 RE=0, 432 H/HZ=0, 801 E=1, 928
RE=4, QBBE-5 IM=-8, 425 RE=4, 80E-5 [H=8, 330
IH=-4, 000E-5 IH=-4, 06E-5

 

WH/HZ=3, B60

PE=B, 184
IN=-4, 184   
XT/V=3, 4R

RE=0, 142

IH=-8, 204

 

ufgä=1ß‚ßfifi

RE=0, 242
IA=-4, 241

 

XT/V=7, BAR

RE=8, 202
IN=-8, 267
  

W/HZ=12: 151
RE=0, 202
IN=-8,279

 

7.2.3.6 PI-Regler und drei PT1—Strecken

Programm-Beschreibung:

Der Rechner-Status ist 020

Das Programm "1/FO0" wird zur Beurteilung des Einflusses verschie-

dener Nichtlinearitäten auf die Regelung benutzt. Nach Eingabe der

Parameter können beliebige Werte der Variablen w eingelesen werden

für die der Real- und Imaginärteil von 1/Eo berechnet wird.
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Formel-Satz:

1 W (—— - TT - T,T, - T,/T-)
'th 172 173 273

1

T—N'(T1 +T2 +T3)

 Re 84
1

w'T,T,T  - W(T/+T)+Tz3 - - — - ) - —
Im aN

Eo

  

BL4LEL “LAFH- 45 RÜL B3 33 + 133 aD

. 46 * 28 178 134 GTO 91

47 - - 135 ‚END.
d * I4PT1-STRECKE," 48 ECL 65 3E RCL Bi

a5 AYIER 49 842 93 RCL R2

a5 ADY 50 * d +

A7 “PARAMETER“ 95 RCL 83

R3 AYIER
ü& +_ .

89 yR=?> 53 - 97 REL B

18 PROMFT 54 CL @M 98 RCL 82
11 570 68 55 RCL 62 9
2 =T1/9=7e 56 + 108 ECL H4

3 PRONPT 57 FÜL B3 181 /

14 570 Bi 58 4 182 -

183 CL Bi
184 RCL 63

15 *T2/5=97
16 PRONPT
- 3TÜ “-'t l€":? * _

185 RCL 84

167 /

 

185 -
189 BCL B2
110 RCL 83
111 +

D& 112 RL Ad

254L8L B 63 1/ 1134
26 "H/HZ=? 78 1 114

 

F
l
P

F
l
P

K
F
d

d

 

.

   

 

27 PROMPT 714 115 PCL B5
28 570 85 FEr 116 a
29 REL B1 73 570 18 M7 -
38 RCL 82 74 “RE=" 113 BCL BA
31 * 75 ARCL 16 1137
32 RCL 83 76 AVIEH 128 RCL B5
33 * 77 RCL 85 121 Mt2
34 RCL 84 73 X42 22 RCL H4
35 / 79 RCL B5 1
36 RCL 82 8 + 124 *
37 RCL 83 81 RCL A 125 14
38 * 82# 126 1
33 - 33 RCL B3 127 +
48 RCL H1 64 * 138 /

43 - 37 REL B5 131 ARCL 11
44 ECL 8i 36 RCL 84 132 AVIEH
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PORGKETER BED 664

 

1, 68R RÜR
Ti«S=?

RUH

  

    
   



8. Lösungen der Aufgaben

Aufgabe 2.1

Das vereinfachte Blockschaltbild (Bild 8.1) führt sofort auf die Lösungs-

gleichung für die Regelgröße x. Es wird infolge Gleichung (2.6)

V

 

 

 

 

 

 

 

      

- o . —1 . .° — . -

XSWT 234 Vp3 227 Vp2 Vp3 Z4l 4
o o

Mit Vo = Vp1‘ Vp2‘ Vp3 > 50 folgt

- 59, . _X = 57 10V + 57 (0,01+0,2 4)V

X = 9,7297V

Xa >W-Xx>= 0,2703V

Mit w = 10V = 1300°C ist dann die Regeldifferenz

o -Zzxa = 35,14% . __vp2.Vp3

z2
—— Vp3
23

vos —_Vp1 V P3 —
W=10V Xd P2 X         

 
 

Bild 8.1 Vereinfachtes Blockschaltbild einer Regelung bei sta-
tischer Betrachtung

Aufgabe 2.2

Das Blockschaltbild zeigt Bild 8.2. Daraus ergibt sich mit Gleichung (2.9)

V -Zı"ZzZ
o 1 2

XS z——z—— —i W“
‘I+V()-z1 22

Mit V = . =o VR VS 20 folgt

_ 20-0,9-1,2 . _X-6765713 V = 4,779V

  

  

xd = W - X =221mV .

\ \“
VR Vs x:

      

 

 
 

Bild 8.2 Blockschaltbild einer Regelung mit zwei multiplikativen
Störgrößen
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Aufgabe 2.3

Die Wegregelung ergibt zunächst das Blockschaltbild, wie es in Bild 8.3a

dargestellt ist. Durch Verlegen der Summatationsstellen folgt Bild 8.3b,

aus dem sich die Gleichung für die Regelgröße x finden 1l1äßt. Es wird

   

   

         

  
 

 

 

   

  

         

Vo' 24 1
X = ———(W-Za) + +——— V -ZT+ Vo7z, 3 T+ Vo7z, Ys) 72

Mit Vo= Vp* Vp-Vg = 200 folgt

_ 200-0,95 . _ 1 .
> 77 206 -0,95 (109-09,03)V + —5570795 094/02V

x = 9,9183V

Xa = W - x = 82,14mV Z 3,29cm

ll1 ;

— VR Vp V D
W=10V xg > x

a) /a

fl;

z

3 l Z1

VR - VPp { Vs ——
W=10V Xd x

b)  
 

Bild 8.3 Blockschaltbilder einer einfachen Wegregelung im statio-
nären Betrieb mit additiven Störgrößen

Aufgabe 2.4

Mit ZU = O folgt die Differentialgleichung

 
di_ | ‚&

Ue = l(t) R+L at

U - L-di /dt
. _ e (t)

oder l(t) > —z———

Es ist

10e) “ ise * 1£
sowie

1(0) = 0

und U

i = <
St R ’

also folgt mit dem Exponentialansatz die gleiche Sprungantwort wie in

Gleichung (2.43), nämlich

R-t
U O ——

i = 2 - Li R(1 e )
(€t)
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Diese Lösung konnte auch aus dem Dualismus zwischen Mechanik und Elektro-

technik gefolgert werden (Abschnitt 2.2.2). Der zeitliche Verlauf ist in

Bild 8.4 gezeichnet.

 

  

A A Ue/R

2 z

! i
' (t)

|
0 l

t + + + >

0 T=20ms 40 60 80 +/ms

Bild 8.4 Sprungantwort des Stromes eines Gleichstromkreises aus
R und L

Aufgabe 2.5

Mit IF = O (dual zu ZU = O in der Elektronik) folgt die lineare inhomoge-

ne Differentialgleichung 2. Ordnung

 
2

dsa d S_

Fa E an *M 7
dt

bzw. ..r _ Fe

Sa Sa m °

Für die homogene Teillösung gilt der Ansatz

pıt p„t
e 1 + C,e 2s = C1 2

%nom.

Die charakteristische Gleichung ist

2 Yn
p + mP > o

also r

p(p+a) = 0

Es ergeben sich die Nullstellen

r
Pı > O und P *7a

also

-rt/m
s = C, + C‚,e

Ipom 1 2

mit S = O folgt
a
(o)

O = C1 + C2 oder C2 = —C1 ’

damit lautet die homogene Teillösung

-rt/m
s = - C, + C,;e

dpnom.

Für die inhomogene oder partikuläre Teillösung wählt man hier den Ansatz 7

s =A+B°t
a
part.
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Dann ist

é = B ;a = 0

apart. part.

Einsetzen in die gegebene Differentialgleichung ergibt

r _ FeO+a B-m.

Damit wird

B=E una A=0 ,

é =E.t_

apart.

Die allgemeine Lösung der Differentialgleichung entspricht der Summe aus

partikulärer und homogener Lösung. Sie ergibt sich zu

-rt/m
= - C +C,e + Fer

2 r2Sa
(t)

und ist in Bild 8.5 abgebildet.

Fe, Sa

 

 

 Y

Bild 8.5 Sprungantwort des Weges s
stems mit der erregenden

eines Reibungs-Masse-Sy-a
(£) Kraft Fe

Aufgabe 2.6

Nach der Spannungsteilerregel verhalten sich die Spannungen wie die zugehö-

rigen Impedanzen, d.h. hier

ua R/jwC

(jw) _ R_ + 177wC
U 7 R/3jwC
S R 535e * R + 1/75wC+

ua (jw) _ R
R + (1+JwWRC) - (R + 1/7JwC)

R
R+R+R + JwR2C + 1/7jwC

1

(L — wT)
J wT @

mit T = R-C.
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Da der Nenner eine komplexe Zahl ist, muß der gesamte Bruch konjugiert

komplex erweitert werden (siehe Gleichung (2.44).

Ta(jw) _ 3 + j(1/wT - wT)
Un [3-3(1/wWT - wT)][3+3(1/wT - wT) ]

Multipliziert man eine komplexe mit einer konjugiert komplexen Zahl, ist

das Ergebnis gleich (Re)2 + (Im)2. Damit wird

3 + j(1/wT - wT)
U7 =
a (jw) S 9 + (1/wT-—wT)2

Diese Sprungantwort entspricht der eines Bandpasses der Nachrichtentechnik,

welcher Signale mit Frequenzen kleiner oder größer als w = % dämpft.

Aufgabe 2.7

Mit ZM = O ergibt sich bei verlustloser Momentenübertragung, daß das Motor-

moment MM gleich dem Beschleunigungsmoment M, ist.
b

Es gilt

My 5 C297 ia
und

Mb = 27-J -%% ’

sowie die Ankerkreisgleichung laut Bild 2.12

diA

Ua 7 B da Ba * Da er

Daraus folgt

_ änC2 .6 in = 27 *J at '

also

j = 277-J , dn _ . an
A"cz»gö at 73 at ”

Diese Gleichung für i, ist in die Ankerkreisgleichung einzusetzen. Man er-
A

hält eine Differentialgleichung für die Drehzahl n.

2
R C MEn AR u -E

atA 3° de€ a’ v3°772 %A

Mit Regel Nr. 4, Tabelle 2.1 lautet die entsprechende komplexe Gleichung

für n:

L -C3w .‚n - ]+°UWR,-Cn A ‚n=E-U3 A

Damit wird nach konjugiert komplexer Erweiterung

E E - UA | wLA + j -RA

jw) . wC 2 2 2
3 W -LA + RA

 

n = D,

Aufgabe 2.8

Aus 1+ jw'l‘1

. 3 3
1+ J(LUT2 w T3

]

N

)
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wird durch konjugiert komplexes Erweitern

 

 

(1+3eT,) - [1-3 - (@T,-w?7.3)]
1 2 3

FE = 33772
1+ (wT2-w T3 )

34 3 . 34 3
1+ wT1 -(wT2-w T3 ) + 3(wT1-wT2-+w T3 )

F>= 3 3,2
1+ (wT2-w T3 )

Für den Phasenwinkel einer komplexen Größe gilt entsprechend Gleichung (2.48)

 
.]m(g) u)T1 - wT2 + w3T33

Y = arctan = arctan—mm
Re (F) . _ 4343

1 +@T; (wT2 w T3)

Bei T1 = T2 = T3 = T ist dann

33
w”T

Y = arctan

1+ m2T2 -(u4T4

Aufgabe 2.9

Aus .

T xa * Xa 5 Xa 89(t) * Xelt)

wird die Bildfunktion

o o

pP*T X * Xa= Xa

Da bei der Gleichdimensionellen Laplace-Transformation die Bildfunktion von

öo(t) eins wird, erhält man sofort eine elementar lösbare algebraische
o

Gleichung für X_ mit der Konstanten Xa

 

o 1
xa= Xe 1+Pp-T

mit a = 21 £olgtT

o a

Xa 5 Xa ' Pra

Entsprechend Korrespondenz Nr. 1 und Nr. 8 Tabelle 2.3 lautet die Übertra-

gungsfunktion _e/T

Xa(t) * *e .„(1-e )

Den zeitlichen Verlauf der gefundenen Lösung zeigt Bild 8.6.

xaIXQ{\

Xe ()
 

Xa(#)

 
Bild 8.6 Zeitlicher Verlauf einer linearen Differentialgleichung

I.Ordnung bei sprunghafter Erregung
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Aufgabe 2.10

Aus der gegebenen linearen Differentialgleichung 2. Ordnung

M.X_ +CF-X_ +C_-X_ = X_ -sinut = x
a a f a e e(t)

wird mit p = d/dt in der Bildebene die algebraische Gleichung

2 . (mp2 +r-p+ cf) = 2
a e

Mit Korrespondenz Nr. 18 Tabelle 2.3 folgt für Transformation einer sinus-

förmigen Anregung

o 2 _n wWP

Xa° mpl + 5E+P + C£) 5 X7 —z
p + w

Damit erhält man

c
_£

o X
xXx =%% .OP__. m
a e 2 2 c

p + w 2 + In+ _£
p mP m

und der Dämpfungsziffer

r

* 7 m

findet man in Korrespondenz Nr. 32 Tabelle 2.3 die Lösung bzw. Rücktrans-

formation. Sie lautet

 

 

 

w02(w02-m2) 2awwoz

X > —z—z-5S-——z* sin(wt + 0_) - —>——zS—z> * cos(wt + O_
alt) (w02-w2)2 + 4G2w2 o (w02 _w2)2 + 40£2ü)2 o

-at 2

+ e . wo Q cos(wet + \00) + (w -we) . 51n(wet + ‘PO)

2w 2
e w - 2wwW_ + w

o e

_ @ + cos(wet— HFO) - (w +we) . 51n(wet— *PO)

w 2 + 2ww_ + w2
o e

mit der Eigenkreisfrequenz

_ 2 _ .2
wa = W @

und der Anregungsfrequenz w.

Mit der Vereinfachung

Wo = O0 sowie a << Wo und WO >> w

wird w X wor SO daß gilt

X sinwut - 20u , CcCoswtalt) * u 2
o

also r- ®
xa(t) % sinwt - S ° cosuwt .

f

Diese Schwingung ist in Bild 8.7 für rw/cf = ] dargestellt. Es ergibt sich

sprunghaft eine ungedämpfte Schwingung, da in der LöÖsungsgleichung der Term

mit der e-Funktion infolge PO = O entfällt.
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X3,Xe |

 

 

 
Bild 8.7 Zeitlicher Verlauf der Schwingung eines Rüttlers bei

sinusförmiger Anregung

Mit den Vereinfachungen

 

 
 

w
=- = - i = — =o >= wet 7/6 sowie a 5 und wWo 3w

o
wird w_ = ‚ so daß gilt

e 2

Xa(e) ® 0,986 - sin(wt - 7/6) - 0,37 - cos(wt - T7/6) +

“ —wo°t

+—_. e 2 ° (1,04°sin \/2_w t—0‚5-cos\/£w t).Vz ° °
Dieser Ausgleichsvorgang enthält eine e-Funktion, die mit der Phasenver-

schiebung wo = 71/6 dafür sorgt, daß xa(t) bei Null beginnt (Bild 8.8).

Xa,Xe 4

 

 

 

X>

\
__ \ A

\ >

0 \ wr

J

—

B——

—

—

Ausgleichvorgang _.+__ stationärer
Zustand 

Bild 8.8 Zeitlicher Verlauf der Schwingung eines Rüttlers bei
sinusförmiger Anregung mit der Frequenz für den Fall,
daß wo = 3w, « = wo/2, o >= T7/6
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Nach Abklingen der e-Funktion ist der Ausgleichsvorgang beendet, so daß

der stationäre Zustand sich ergibt zu:

X % 0,986 - sin(wt - T7/6) - 0,37 - cos(wt -T1/6) .
astat.

Aufgabe 2.11

Die Ausgangsspannung verhält sich zur Eingangsspannung wie die zugehörigen

Impedanzen (siehe Gleichung 2.20).

Dann wird mit dem Reaktanzoperator (Gleichung 2.58)

R»

EA
Ue R1-+1/pC1 R1 (1 +pT2)(1 +1/pT1)

mit T1 = R1 -C1 und T2 = R2 C2

Es wird weiter mit a, = Q, = ı_ = 2
1 2 T1 T2 T

o
- V —z U = - 1000, *—P_—_

P (p+a) (p+a)

Da 10°a -Ue = konstant ist, bleibt dieser Wert bei der Rücktransformation

unverändert.

Entsprechend Korrespondenz Nr. 12 Tabelle 2.3 lautet die LöÖsungsgleichung

-at

ua(t) 100Ue- t-e

Diese Sprungantwort ist in Bild 8.9 gezeigt.

Ua U $# u40r

 

  
-u21 a(t)

Ue' D (t)

\\\<;f-f ‘\\\\___———_____

° \\__. A W

0 1 2 3 4 5 6 7 +/s

Bild 8.9 Sprungantwort eines Operationsverstärkers mit RC-Ein-
gangsnetzwerk und RC-Gegenkopplungsnetzwerk

Aufgabe 2.12

Dieser Ausgleichsvorgang läßt sich durch Überlagerung zweier Ausgleichsvor-

gänge errechnen (Bild 8.10). Einem Einschaltvorgang mit

= U-
U7(t) S0 (t)
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und einem Ausschaltvorgang mit

  

 

 

 

 
  

U2(e) * U""o(t-t1)

Es wird mit ZU = o

o ©
U1 = 11(R-+pL)

o
Also o U, N _U._a

177 R '°'pFtra R p+a

. 1 _ R
mit S57

u 4

Y (t)
Z

*1

0 +

U2 (t)
u 4

— Ult)=U1(t) +U2(£)

0 t1 E

Bild 8.10 Bildung eines Impulses durch Überlagerung aus zwei
Sprungfunktionen

Entsprechend Korrespondenz Nr. 8 Tabelle 2.3 folgt

U1 -at

i =—=— (1-e )410e 7R “
Für den Ausschaltvorgang gilt

 

® - U, .
U2(p) 5 i2R+PL = R öo(t-t1) (R+pL)

also

9 2 _U._&4_.
12 5 R p+a öo(t-t1)

Mit dem Verschiebungssatz (Tabelle 2.2 Nr. 4) ergibt sich

-pt1

Ü: ei‚ =-U.0e
R p+a

und mit Korrespondenz Nr. 4 und 8 Tabelle 2.3 folgt im Zeitbereich

—a(t—t_l)
; - D. _ .
1205 77R 07E ) Solt-e,) *

Damit erhält man den Gesamtstrom i(t)' dessen Verlauf in Bild 8.11 gezeigt

ist.

2(e) 5 1(06) * *20e)

i S(t) R S o(t-t,)
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UR + —

- i4t)
{)

His<

RAHH—___t_\_\;\._ _ 
Bild 8.11 Verlauf des Stromes an einem RL-Netzwerk (Bild 2.43)

Der gesamte Ausgleichsvorgang läßt sich auch in einem Ersatzschaltbild zu-

sammenfassen (Bild 8.12), wenn die Spannung U einer Sprungfunktion ent-

spricht, die lautet:

Ulp) 5 068(t) * öo(t-—t1))

 

 

Bild 8.12 Ersatzschaltbild des Netzwerkes aus Bild 2.43 durch
Vorgabe eines Spannungsimpulses

Aufgabe 2.13

Entsprechend Gleichung (2.20) folgt für den Frequenzgang

(R. + 1/pC_) R

 

o nRR
r _1ié=_Rn+Rr+1pcr

(p) 8e (Rg+ 1/pCA)Re

Re+Rg+1/pce

Frra - v - (I+JwTIr)[1+ jw- (Te+Tg)]
(e) p (T+3JjwTe)[T +jw- (Tr +Tn)]

mit

Vp= R_/Ra Tn = RaCr = 1/6

II‘e T ReCe > 1/u)v Tr = chr = 1/WN

T_ =RC_=1
g Rgl 1/wg

|F | =zvV „ 1+ w(Tg + Te +Tr) +w2- (TgTr + TeTr)

(jw) P 1 + w(Tg+Tn+Tr) + w“ . (TgTr + TgTn)

Mit Rr >> Ba und Rg >> Ra folgt für

IF |-———R“Rr ‚Ba *R
(jw) Rn + Rr Re . R P
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b

nF,. =— = V
l (]w)l Ro p

Dieser Frequenzgang ist in Bild 8.13 in asymptotischer Näherung dargestellt

und entspricht dem eines realen PID-Gliedes. Es ist zweckmäßig, die Abszis-

se logarithmisch aufzutragen.

   
  

 

IF} jenl

100 +

Vp
vp*_ _________

10 - | |

l ] |
L | |

1 H+—+>— + H— >
1 l 10 100 l 1000 e

0,1
wg WN V wn

Bild 8.13 Asymptotische Darstellung des Frequenzgangs eines rea-
len PID-Gliedes

Aufgabe 3.1

Der zeitliche Verlauf von u ergibt sich aus dem Frequenzgang.

t

Mit 1 f at
P

o
t

wird u.=—V-(u+ijlu-dt)
a P e TN e

o

Mit R1 = 10kQ, R2 = 100k® und C = 10uF folgt Vp = 10, TN = 1s, T1 = O,1s.

Der P-Anteil ist dann entsprechend Bild 3.21 im Intervall t = O bis t1

u =- V_-U_= - 5V und von t, bis t, u = + 5V und von t, bis t = ®
e 2 apap 1 2

uap = OV (Bild 8.14).

Der I-Anteil wird dazu summiert. Das bedeutet bis zur Zeit t1 einen Anstieg

der Ausgangsspannung von -u, = 11V. Dann erfolgt ein Sprung des P-Anteils

von AVp— Ue = 10V (also von +5V nach -5V). Damit springt auch 7u, von 11V

auf 1V herunter. Nun beginnt mit der gleichen Integrationszeitkonstante

TN = 1s der Anstieg des I-Anteils in negativer Richtung (weil Vp' Ue jetzt

negativ ist), bis hin zu t = t2. Hier wird Vp -Ue = O, springt also um

AVp° U, = 5V. Dies bedeutet auch einen Sprung von 7u, um 5V.

Da nun die Eingangsspannung des Operationsverstärkers Null ist, muß die La-

dung des Kondensators in der Gegenkopplung erhalten bleiben. Damit ist

_ua(t > t2) = Konstant.

Es gilt nämlich bei einem Operationsverstärker (Gleichung 2.2O0)
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10V
67 P-Anteil

“ 7
 

Vp+Ue

 
 

S

a
n
n
n
—
—
—
—
—
—
—
—

H t2 2 Hs
  

-27

44     —r
P-Anteil

Bild 8.14 Zeitlicher Verlauf der Ausgangsspannung eines PI-Glie-
des mit Operationsverstärker mit einer variablen Ein-
gangssprungfunktion

= —<Da I; * Rı

ist auch 12 = 0.

Der Kondensator wird also weder geladen noch entladen. Diese Tatsache ist

bei Reglern von entscheidender Bedeutung. Denn bei einem PI-Regler ent-

a* Ist Xq > O(Ue = O0), heißt

das, der Sollwert ist gleich dem Istwert der Regelung. Wie man aus Bild

spricht die Spannung Ue der Regeldifferenz x

8.14 sieht, bleibt dann die Ausgangsspannung des Reglers, also die Stell-

größe y = u_ = konstant.
a

Für W4 erhält man folgende Gleichung:

Es ist

R,
Vp = EI TN = R2C und T1 = R1C .

Teilt man TN durch T1 ergibt sich

__g
T1 R1 p

Also wird T

7, = X
1 V

P
oder

w1; = Vp N +



428 8. Lösungen der Aufgaben
 

Aufgabe 3.2

Die Gleichung (3.26)

2
r _u* 1+ pTN + p TNTV

(p) P PTy* (1+PpT4)

1läßt sich in drei Brüche zerlegen, so daß

1 1 PTy
 

 

F = v * ( + + )
(p) p P2TNT1'+pTN 1+ pT1 1+ PT-

mit A, = éL, N > éL und w = éL folgt

1 N V

F =V*M+il....+fi.L..
(p) p p (p+a,) p+a Q p+oa

1 1 V 1

= a 2b £(:

Bruch a ist mit dem Faltungssatz (Korresp. Nr. 7 Tabelle 2.2) zu lösen.

Es wird

Fı(p) *ON
a&

RL,
2(p) p + Ö ı

t —a1(t - 7)

so daß f = @ f [1-—e ]dT
a N
(t)

o

a& -a.t

also fa = Av .»t- EE . (1-e 1 ) .

(t) 1

Bruch b ergibt sofort mit Korrespondenz Nr. 8 Tabelle 2.3

-a.t

f = 1-e 1 .

b(£)
Für Bruch c folgt mit Korrespondenz Nr. 6 Tabelle 2.3

a -a.t

f = —. e 1 .
aS(t) v

Damit erhält man die Sprungantwort

o t
X T T T T&a t

B SmNR- Ne p N N Ty T/

so, wie sie in Bild 3.27 als xa verzögert dargestellt ist.

Aufgabe 3.3

Der Frequenzgang des PI—T1-Gliedes ist

o

r SarıPny!N
(P) X p 1 + PT; P P P+A/

it Q, = -L-und o = —Lmır 04 57 N ÜT
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Mit dem Faltungssatz (Korrespondenz Nr. 7 Tabelle 2.2) 1äßt sich die

Sprungantwort errechnen.

Es wird

Filp) 5 Yp * 94

F P *N
2(p) p + 04

Die zugehörigen Originalfunktionen sind laut Tabelle 2.3 Nr. 5und 11

f1(t) = V oa = V
p 1 p T/

-
T T

1 1 1
f ==— + (1-=—-e2(t) TN T

Die Originalfunktion von F(p) ist dann entsprechend dem Faltungssatz

f = V .i. f [El + (1 _El) .e_ 1 ]dr

(t) pT1o N N

-& -
T T T T

= V %i +1-e 124 fl e 1)
P{ ÜN N N

also

-
T T T 1

fr = V 1——1+Ti—(1—T—1) e
p N N N

und für T, = TN/2 sowie Vp = 1/2

-
X T
a t 1

f =—=0,5+>— - 0,5-€
(t) Xe TN

Diese Sprungantwort ist in Bild 8.15 dargestellt.

4

X3 PI

Xa PI-T4

//______ ——
/// l _I}P'xe

BA } S

41;-TN-H T1I" t

Bild 8.15 Sprungantwort eines PI-T41-Gliedes

 

 
Aufgabe 3.4

Die statische Kennlinie der Parabel für positive und negative Eingangs-

signale ist ungerade, so daß für die Fourier-Koeffizienten gilt

a1 = 0
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T T2
1 . sinw- 2 - siny”b, = 7 j Xa(w) Sine d += f Xa(p) Sine d .

o T

Aus Bild 3.61 ergibt sich für die Ausgangsgröße

 

 

 

X 2 für X_ >O
e e

X =

ä - X 2 für X_ <Oo
e e

Mit x = x ” Ssin folgt

Nn Xalg) _ b, * siny

(Xa) Xa (p) 2e- sinw

\ T 27

= 1 [ f2e2-sinzp- sinp-dy + f b-2e2-sin2w)-sinw- av
T-:x, LG }

2.% f
= S< sin3w . dv

T
o

also \
8 - xe

Nx ) * 737 .

Aufgabe 4.1

Die Operationsverstärkerschaltung des PID-Reglers mit PT3—Strecke ist in

Bild 8.16 dargestellt. Damit am Reglereingang die Regeldifferenz Xqa=>W-X

ansteht, ist nach der PT3—Strecke noch eine Vorzeichenumkehr von x mittels

Inverter notwendig.

Die entsprechenden Führungs- und Störgrößensprungantworten sind in Bild

8.17a und 8.17b oszillographiert und bestätigen die in Abschnitt 4.1 gemach-

ten Aussagen.

Aufgabe 4.2

Der Frequenzgang des PID-Gliedes lautet:

F = V (1+pT +—L)(p) p VT

Verzweigt man den P-, I- und D-Anteil hinter einem Block Vp’ erhält man das

in Bild 8.18 dargestellte Blockschaltbild. Es läßt sich mit Umformregel 9

und 10, Tabelle 4.12 zeichnen.

Aufgabe 4.3

Der Frequenzgang des PT1—Gliedes lautet für Vp = 2:

Fip 7? T_IlET;

Geht man nach Umformregel 11 (Tabelle 4.12) vor, entspricht der Frequenz-

gang der Gegenkopplung der Größe pT1. Es ergibt sich das folgende Block-

schaltbild (Bild 8.19).
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a)

X,Ww(2V/Div.)

—_

 

 t

(2s/Div.)

b)

x(2V/Div.)

 

  
(2s/Div.)

Störgrößensprung 10V bei PT3—Strecke

Bild 8.17 Oberes Bild: Führungssprungantworten bei Verwendung eines
eines PI-, PID-, PD- oder P-Reglers (PD- und P-Regler
verursachen eine bleibende Regeldifferenz xd)

Unteres Bild: Störsprungantworten bei Verwendung des
PI-Reglers (größtes Überschwingen), PID-Reglers und
PD-Reglers (bleibende Regeldifferenz xgq)

  

 

    

 

 

 

   
 

    

SES{ Vp 1

Xe

1| = 1+pTV+ —
pTV aTE

VpTN   
Bild 8.18 Blockschaltbild des PID-Gliedes
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Xx Xa Xe 1+pT41 Xa     
 

   pT1
   

Bild 8.19 Blockschaltbild des umgeformten PT1—Gliedes

Aufgabe 4.4

Wählt man entsprechend Umformregel 12, Tabelle 4.12, für den gegengekoppel-

ten Frequenzgang ein I-Glied (1/pTI)‚ entsteht Bild 8.20. Der gesamte Fre-

quenzgang entspricht mit Gegenkopplung dann einem PT1-Glied mit Vp = 1 und

T, =T

 

 
 

 

  

1 1° X 1/pTI 1

F(p) X_ T+ 1/pTI 1 + PT7

—__ | VpTI > = — 1 —w
Xe 1; Xa Xe 1*PTI Xa    

   

Bild 8.20 Blockschaltbild des Frequenzgangs eines gegengekoppel-

ten I-Gliedes

Aufgabe 4.5

Das in Bild 8.21a dargestellte Blockschaltbild entspricht dem Ankerkreis ei-

nes fremderregten Gleichstrommotors für ® = konstant und Leerlauf.

Es sei

g = V -___1___-.i.
o p 1+ pT1 pTI

der Frequenzgang der Reihenschaltung aus PT1- und I-Glied. Dann ist der Fre-

quenzgang des Ersatzblockschaltbildes mit Umformregel 12, Tabelle 4.12:

 

Fg * _ O 1
° T T.T. *1 + B 14p. l4pl. 1a

V v
p p

o
D.h., der umgeformte Frequenzgang Fo* (Bild 8.21b) entspricht dem eines

PT„-Gliedes (siehe Abschnitt 3.8).

 
 
  

        
 
 

2

a) PT4 1 b) PT2

‘lcj —> |£ —> =2 —>> —

uA e 'A NM uA NM

Bild 8.21 Vereinfachung des Blockschaltbildes eines einfachen Re-

gelkreises aus PT74- und I-Strecke zu einer PT2—Strecke
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Aufgabe 5.1

Das Blockschaltbild der Temperaturregelung mittels Wärmetauscher ist in

Bild 8.22 dargestellt. Das zugehörige Bode-Diagramm zeigt Bild 8.23. Es

ergibt sich eine Durchtrittsfrequenz von wy % 90 Hz bei der Eol(w) = OdB

ist. Der Verlauf des Phasenwinkels zeigt, daß vo(wD)> -180” ist, so daß

die Regelung Stabilität aufweist, Die Phasenreserve beträgt Ar % 26° und

der Amplitudenrand AR % 43 GB % 141.

 
  

  

PID-Regler PT41-Strecke 1-Strecke
9 Wärmetauscher Ventilantrieb

M 1 1 Se Xd

z

VRl1epTy+ 1) Vst1 *1 PTN 1+pT41 PTI      
   

 
 

Bild 8.22 Blockschaltbild einer Temperaturregelung mit Wärmetau-
scher

Nach dem Schnittpunktkriterium (Gleichung 5.10) ergibt sich aus der Fre-

quenzganggleichung F folgendes:
o(p)

1+ pTN

Fo(p) V° ©
p TNTI (1-+pT1)

Damit wird n. = O (Re pi < O) und n, = 2 (Doppelpol im Ursprung der p-Ebe-

ne). Also lautet die Stabilitätsbedingung:

1

Sp - Sn

N
I

Diese ist, wie aus Bild 8.23 zu ersehen, erfüllt, denn es ergibt sich für

den Bereich l30|(w)

1807 .

>O0OdqB nur ein halber positiver Schnittpunkt bei

Po(w)

Aufgabe 5.2

Bild 8.24 zeigt das Blockschaltbild der Höhenpositionierung. Aus dem zuge-

hörigen Bode-Diagramm (Bild 8.25) geht hervor, daß sich der Regelkreis an

der Stabilitätsgrenze befindet (uR = o°). Geht man von einem Phasenrand

Ar > 45° aus, muß die Verstärkung des Reglers um den Betrag AVO==AVRa 15 dB

verkleinert werden, damit sich bei der neuen Durchtrittsfrequenz w6'a 23Hz

Stabilität ergibt. Die neue Reglerverstärkung ist dann

* - -Vpt* A& Va AVp % 20dB 15dB 4 5B % 1,8 .

Diese läßt sich bei Reglern der Analogtechnik einfach durch Austauschen des

Gegenkopplungswiderstandes (bei gleichem TN) erreichen (siehe Bild 3.29).

Für die Stabilitätsaussage nach dem vereinfachten Schnittpunktkriterium

gilt: -pT
2 t

(1-+pTN + p TNTV) -e
 F = V

o(p) © PTN -(1-+pT1) °(1-+pT2)

Damit ist n,. = 0, n, = 1 und die Stabilitätsbedingung lautet

!

S_ -S_=0 .
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  =-750 +

nR
'}

-2707

 

—249+

-=Zr0 
Bild 8.23 Bode-Diagramm der Temperaturregelung mit Wärmetauscher

nach Bild 8.22

  

 
 

PID-Regler PT+ -Strecke PT4-Strecke PT41-Strecke
Stromrichter Motor Mechanik

X -pT;
5s d VRI1+pTy + l) &} Vs3 ® P't VS1 1 w| VS2 1

PN 1+pT1 1+pT2         
  

Bild 8.24 Blockschaltbild einer einfachen Höhenpositionierung mit
PID-Regler
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Diese Bedingung ist nicht erfüllt, da sich im Bereich |F >0dqdB ein ne-Fol (w)
gativer Schnittpunkt mit der Linie - 180° ergibt, so daß S_ - Sn = -1 wird.

Erst bei veränderter Reglerverstärkung (VR‘ % 1,8) ist die Stabilitätsbe-

dingung erfüllt.

1A14
dB+

60 +

5so+

%o IF}

30 +

207  

 

 

  

 
  

 

 
Bild 8.25 Bode-Diagramm der Höhenpositionierung nach Bild 8.24

Aufgabe 5.3

Im Bode-Diagramm (Bild 8.26) darf die PT)-Strecke nicht asymtotisch ge-

zeichnet werden, da sonst der Phasenwinkelfehler zu groß wird (bei a
Ro .

45°), wenn man die Reglerverstärkung um AVO = AVR = 25dB vermindert, d.h.

VR* % Vp - AVp % 40dB - 25dB % 15dB % 5,6
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Die Stabilitätsgrenze liegt bei einer Verstärkungsabsenkung von

Avokr = AVer = 10dB und ergibt die kritische Verstärkung:

Ver % VR- AVer % 40dB - 10dB % 30dB % 31,6 .

LA#
dBE

60 +

F

IJPI

a

4A 1 I\£1 4—— —+—H—— +
3 #567393400  

  

 

 

 

 
 

-750 +

=7850

-270 AR<0, instabil

  

—2494

O—LEU— 
Bild 8.26 Auswertung des Bode-Diagramms einer Regelung aus PI-

Regler und PT1-PT2,-Strecke

Aufgabe 5.4

Das Bode-Diagramm des Regelkreises mit PI-Regler (Bild 8.27) ergibt bei

den gegebenen Parametern keine Stabilität (aR < O). Ein Herabsetzen der

Verstärkung um AV_ = 46dB hätte eine neue Verstärkung V_* zur Folge, die
R R

kleiner als eins ist.

* _ - = —- =VR = VR AVR 6dB 0,5.
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Verstärkungen VR < 1 sind nicht wünschenswert (siehe Abschnitt 2.1), des-

halb ersetzt man den PI- durch einen PD-Regler.

Frequenzgangbetrag und Phasenwinkel sind dann neu zu zeichnen. Es ergibt

sich eine stabile Regelung mit einer geringen Phasenreserve von a_. = 10°‚
R

jedoch bei einer größeren Durchtrittsfrequenz mD*. Man kann sagen, je

größer WD ist, desto schneller reagiert eine Regelung auf Sollwertände-

rungen und Störgrößenänderungen.

dB+ i IF% / PD

} —

5sor

 o

307
A =46dB

207 \4Q

707   

 

  
  

Bild 8.27 Stabilisierung eines Regelkreises mit PT4,-Strecke durch
geschickte Wahl des Reglers (hier statt %I— der PD-Regler)

Aufgabe 5.5

Mit den Gleichungen (3.18) und (3.48) und (3.30) erhält man für den Fre-

quenzgang von PD-Regler und PT1—Tt—Strecke (siehe auch Tabelle 3.1 und

3.2):
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£R = VR . (1 +JmTV)

] .cosmTt - mT1 t-+wT1cosmTt)

Es _VS 2 2 .

1+ w T1

siant - 3j(sinwT
 

Damit wird der Frequenzgang £o des offenen Regelkreises

 

 

—o —R -—S

. 2
 PaV- (wT1 wTV) 51ant (w T1TV-+1) coszt x

—o 9 1+ w2T12

_ . 2
+ 3 (wT1 wTV) coszt + (w T1TV-+1)5lant

1+ w2T12

Aus dem Gleichungssatz (5.17) ergibt sich dann:

In F =0 —> w,

_ _ - 2 Va
O = (wZT1 wZTV) COSw,„T, + (w,„“T TV-+1) Sinw,T

 

z t z 01 Zzt

also

w '(T1-TV) 180 -szt
> + tan ———=o .

w T1TV + 1

Die LÖösung dieser transzendenten Gleichung erbringt W -

.w, % 3.079,995 Hz.

Weiter gilt für die Stabilität des Regelkreises

![Re Eow yl ©1
Z

(W„T, - wW,T,,) * Sinw„T, - (w 2T T,+1) - cosw,T
z 1 Z V Z t Z 1V Z t _[2e Fow)] = Vo” — =0,5

Z 1+ W T1

und 1

[Re Eo(wz)]‚=A—R

Demnach ist der geschlossene Regelkreis stabil und die Amplitudenreserve

 

beträgt

AR =2 .

Weiter gilt für die Durchtrittsfrequenz WD

!
|Eol = 1 ——> WD

w = 114,89 Hz.

Dann wird der Phasenrand

ImH:Eo(wD)] °

Ar = arctan ——v—= - 61,73 .
Re [F ]

—o(mD)

Aus der Ortskurven-Darstellung (Bild 8.28) folgt aber Stabilität mit

ap= - 61,73° + 180° = 118,28°
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lm9

Fo

a)

J0 O —_
-V1° \J i RG'

20Hz Im *

Fo

SOHz

b)

wp=11

500H

-3 -2 —1 \

 

 
Bild 8.28 Graphische Auswertung der Ortskurven einer Regelung aus

PD-Regler und PT4-T£f-Strecke mit dem Nyquist-Kriterium
bei verschiedenen Parametern

Der Punkt, an dem die Ortskurve beginnt, läßt sich aus der komplexen Glei-

chung £o für w = O leicht ermitteln.

Es wird

F = - } .Eo(w=0) V + 30

Mit den gegebenen Werten erhält man für die Darstellung der Ortskurve fol-

gende Wertetabelle. Bild 5.28a zeigt den qualitativen Verlauf und Bild

8.28b den exakten Verlauf von £o' Es ergibt sich demnach aus der Berech-

nung und dem Ortskurvenverlauf Übereinstimmung mit den Ergebnissen im Bo-

de-Diagramm.

Da die Regelung ein Totzeitglied enthält, muß der Frequenzgang des offenen

Kreises für große Werte von w in eine Spirale oder einen Kreis um Null

übergehen.
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WeH2=7 v
. aß W/HZ=? WAHZ=?

A,8 BÜ v Bln AHE=: n

PESER/=-1R.G 28,0 BUK 1,800,8 RÜH
z REAFA/=-R,2

.. IN-Füs/=B, 5

WeHZ=? arn —.
23 e WE D W/HZ=?

PEÄFR/E-3,6 . 88 RÜH 2,000,6

—

RUK
IN/Fü/=1,8 BE-FÜ/=0,3
e IN-Fü/=0.4

M/HE=? - WAHZ=? MHZ=7
50 U a iM ‚7E}

114,52 BÜH 3, "_h*.:“.3‚_3:_' BUH

RE/FÜ/=H, T

IN/Fü/=1,7E-7

W/HP=? HDL
ET WHE? N W-HZ=)
E 5e8,.8

—

RUN B
SEAFÜ/=-5,

IM-Fü/=4, 0   
Aufgabe 5.6

Mit den Gleichungen (3.24) und (3.30) folgt für den Frequenzgang des PID-

Reglers und der PT,-Strecke:1

F = V I1+3(e07,-—L)Zr 7 R A WTx

1 - ij1
BLVI,
S S 1+ m2T12

Damit erhält man für den Frequenzgang Fo:

—O=_ER.ES

V T
o 1 2 . 1AC

o 1+ w2T12 [TN 1V 1 V mTN

Der Gleichungssatz (5.17) liefert für die Stabilitätsbetrachtung:

1

WT
 O=u)z° (T1—TV) -

Da nur Frequenzgänge sinnvoll sind, bei denen T, < T, ist (man zeichne

dazu das entsprechende Bode-Diagramm), wird

Dann gilt für den Realteil von F

TV !

Re [£O(wz)] = - Vo 'TT = -0,8<1

Die Regelung ist also stabil, da auch IR > O wird. Für w = ® wird aber
o

der Phasenwinkel P > 07”, d.h. es kann keine Amplitudenreserve AR angegeben

werden. Weiter gilt für die Berechnung der Durchtrittsfrequenz:
!

Fol 51 —> p
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Diese Gleichung 4. Grades kann mit einem Nullstellenprogramm schnell ge-

löst werden. Sie erbringt:

W5 > 149,49 Hz

Damit erhält man für den Phasenrand

Im [£O(wD)]
Ap > arctan ——————= - 33,9° 2 146,1° .

Re [Eo(w.)]
D

Für die beiden Grenzwerte der Ortskurve £o erhält man aus der komplexen

Gleichung:

T,
Eo(w=0) * %o .(T; 70 +3j ®

T
=_ _V :£o(w==®) = Vo T1 + J O

Mit der folgenden Wertetabelle 1äßt sich dann der Ortskurvenverlauf zeich-

nen (Bild 8.29b).

 

  

W/HZ=? W/HZ=?
1-18 FEUN 58,008 RUH

RE/FA/=-2, 508 RE-/FA/=-G, R3

IM-/FO/=5, 886E11 IM/FR/=B, 556

W/HZ=? W/HZ=?
1.800 RUM 508.002 RUH

RE/FR/=-2, 496 RE/-F@/=-B, 883
IM/F@/=580, 025 IM/Fd/=B, 168

W/HZ W/HZ=?

5.000 —BUH 2,089,00@ —RUN
RE/FO/=-2, 40 RE/F@/=-0, 300
IH/FB/ 10. 408 IM-/F@/=B, 842

H/Hé? W/HZ=?

z0,.000 EÜH 1418 RÜH

RE/Fü/=-1, 658 RE/F8/=-8, 308
IM/F@/=3, 258 IH/Fü/=5, 400E-93

W/H2=?
50.060 RUH

RE/Fü/=-B, 908
  

Aus Bild 8.29 ist auch zu ersehen, wie eine Ortskurve für TV > T1 ver-

läuft. Es gibt in diesem Fall kein WD

Da 2

Ba v +L}*
(p) o PTy ‘ (1+pT4)
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ist, wird n,. = O und n, = 1. Mit Gleichung (5.17) und (5.19) ergibt sich

dann ebenfalls Stabilität für diese Regelung, denn es wird

 

 

 

 

 

*T T
AP= 2772

a) F für
Ty>T

UW=

Re

Im%

20Hz

E 3j

30Hz

E 120
b) “

80Hz J

Wp=149,5Hz \

dR =146°

S00Hz
4 + i a

-3 -2 -1 w= wz=o 1 Re

-j 
Bild 8.29 Graphische Darstellung der Ortskurven einer Regelung aus

PID-Regler und PT41-Strecke mit dem Nyquist-Kriterium bei
verschiedenen Parametern

Aufgabe 5.7

Mit den Gleichungen (3.6), (3.18) und (3.30) ergibt sich für den PD-Regler

und die PT1—IZ—Strecke der Frequenzgang des offenen Regelkreises.

Fr = Va (1+530T)

1- ij1
EA
s N

I 1
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Damit wird

2 . _
. ] .1 + w T1TV + 3(wTV wT1)

—o -R —S o w2T12 °(1-+w2T12)

Aus dem Gleichungssatz (5.17) folgt dann:

Im F =0 —> w

0L w 2 @au z
z 7ı z T1 71

Für einen Doppelpol im Ursprung, wie er hier vorliegt, sollte man das voll-

ständige Nyquist-Kriterium heranziehen, denn da

Re[£o(w)] = 0< 1

Z

ist, könnte man zunächst fälschlicherweise auf einen stabilen Regelkreis

schließen. Wie jedoch der Phasenrand Ör zeigt, ist die Regelung instabil,

 

denn mit

2 1+ mD2TV2

ol 5W Awwa2y D7 994705 HE
D I D 1

und es wird
1 _

m [Eo(wb)] °
aR = arctan = - 19,5° <O ,

Re IF ]
—o(wD)

d.h., der geschlossene Regelkreis ist instabil (siehe Gleichung 5.5). Für

die Ortskurven-Darstellung erhält man mit der folgenden Wertetabelle den

exakten Verlauf (Bild 8.30b).

W= W=

1.08 —RUN 29.725 —RUH
RE=999, 76 ?Sf?é9„
IM=-12, 80 IM- ‚38

W= W=

5.08 —RUN
RE=39, 76 48.08 —RUN
_3 7 RE=8,42

£!- .38 IM=-8, 13
I= -

' 18.98 —RUN H>
RE=9,77 ; 106,88

—

RUH
IM=-1.15 RE=8.85
_ IN=-6.02
W= -

15.00 —RUN N=
PE=4,22 1410 —RUN
IM=-8, 73 RE=4.BBE-!8_

_ IM=-3, 08E-26
Hz ---

28,08 —RUH
RE=2,2
IN=-8, 52
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Mit dem vollständigen Nyquist-Kriterium, entsprechend Gleichung (5.17)

bzw. (5.20), erhält man aus dem qualitativen Verlauf der Ortskurve (Bild

 

 

 

 

 

8.30a) mit:

n = O, n, = 2

! !a
Avy= T bzw S_ -S .=5

p n 2

Für T, < T1 ist aber

AP= - T bzw. S_ -S_=- 1
P n 2

Daher ist die Regelung instabil. Sie wird stabil für TV > T1.

61/2 a

. ..

|l'||ß f° für Tv >T1

'*‘D'

®
4Af= f1r

1 \ -
-1 T Re

A‘f=-'fl'

. Uo

“ Fo für TV <Tür <a) Fo V<!1

12 *—

In 4

j

7 +— —>
-1 dr<0 2 3 k Re

40Hz
“pD

20Hz

Fo 15Hz

b)

Bild 8.30 Anwendung des Nyquist-Kriteriums auf eine Regelung aus
PD-Regler und PT1—IZ-Strecke für verschiedene Zeitkon-
stanten

Aufgabe 5.8

Mit den Gleichungen (3.14) und (3.6) ergibt sich der Frequenzgang des auf-

geschnittenen Regelkreises für einen PI-Regler und eine P-I—Tt-Strecke zu:

1
Fr > V- is—_7)

N

RraV - 51ant - coszt

=s S wT
I
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VO COSWT siant
Eo = - Fr’Es * u77 s1ant+T+3(coszt-——fi—)

I N N

Der Gleichungssatz (5.17) liefert:

Im£o=o ——> wz

O = wZTN - tanszt —> w = 154,49 Hz

1 !

Re [£o(w )] = 0,65 = Ar < 1 AR = 1,54
Z R

1

+ ——
! 2 D IN

IF1 =1= V . ——> w. = 100 Hz
—o o w2 T

D'I

Damit wird der Phasenrand

Im [£o(wD)]
aR = arctan ————m——= 30‚41°

Re LF
O(wD)1

Die Regelung ist also, sowohl nach dem vereinfachten als auch nach dem voll

ständigen Nyquist-Kriterium stabil, denn es gilt mit n. = O und n,; = 1 ent-

sprechend Gleichung (5.17) bzw. (5.20)

!
A =

bzw. Sp -S5,>709>=>0 -

Für die Ortskurven-Darstellung erhält man aus der komplexen Gleichung Fo

die Anfangs- und Endpunkte der Ortskurve.

Es wird

T

Folw=®) = 0 +3j0

Mit der folgenden Wertetabelle erhält man dann den in Bild 8.31 darge-

stellten Ortskurvenverlauf, der die errechneten Werte bestätigt.

 

Fa FÜR WAH? 5
1.80-18 I 108, 80

PE=4, ADE22 =0,50
IN=9, 6BEI1 IM=#,5

2808 120,08
BE=1.97 a RE=0,79
IN=4,78 15=0,23

RE=1.28 RE=8. 71
IM=2,2 IN=8@, 18

62,80 160, 86
RE=0,62
I=-8,03

09.00 188,086
RE=0,5
IM=-8,14

200, 80
RE=2,45
IM=-,22
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M4

40Hz
L 2)j

F

60Hz

j

80Hz

UD=100H1

d R=30,41°

120Hz

10Hz /L y= T
2 11 In

-1 W V R40OHz z=154,49Hz e

-j

Bild 8.31 Anwendung des Nyquist-Kriteriums bei einer Regelung mit
PI-Regler und P-I-T{+-Strecke

Aufgabe 5.9

Aus Gleichung (5.21) ergibt sich die Durchtrittsfrequenz w denn es istDI

aus Tabelle 3.1 zu entnehmen:

 

 

2 L
1 2 2V 1 + (W.T., - )=—\/1+wT ’R DV wDTN Vg D *1

also

1+ ( 12
2 wDTV__wDT ). N _V -1= 0,“

° 1 + w 2T 2
D *1

Mit Hilfe eines Nullstellenprogramms erhält man für die gegebenen Parame-

ter

WD % 30,152 Hz

Entsprechend Gleichung (5.22) benötigt man zur Berechnung des Phasenrandes

Ar zunächst die komplexen Frequenzgänge £R und - 1/ES (siehe Tabelle 3.1

und 5.2).
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_ . _ _1
ER = VR . [1 +](L0TV 5?;)]

 

 

 

1L wT151ant - coszt ] 4wT1coszt + 51ant
—L — j .

Daraus erhält man

- wWw.T,COSw.T, - Sinw.T

ÖR - ar°ta“(wnTv"zr%7° 7 arctanz TDslnm TD S COosw TD $
D'N D“1 D't D't

ap= - 31,09° - (84,76° - 180°) = 64,15° .

Die Regelung ist demnach stabil.

Mit Gleichung (5.23) erhält man W -

1 sz1coszt + 51nszt ]

WT 7 T * u T sinw,T, - cosw,T. 9zn z715100zt E Z t

Unter Verwendung einer Nullstellenbestimmung ergibt sich

w % 190,57 Hz

und mit Gleichung (5.24) 1äßt sich die getroffene Stabilitätsaussage be-

stätigen, denn es wird

Re [ER(wZJ = 10 < Re [äi] = 29,455

Öz

oder Im [Fpi)] = 2,76 < Im [%l] = 8,133 .
z)- sl

Aus diesen Real- und Imaginärteilen ergeben sich auch die Phasenwinkel

= o
Y = 0 = 15,44
R(wz) S(wz)

sowie die Amplitudenreserve nach Gleichung (5.25)

 = 2,946

Setzt man entsprechend (5.26) die Frequenzgangbeträge für w = w, gleich,
Z

errechnet sich die kritische Reglerverstärkung zu:
 

 

Rkr 2

Ver 29,46 .

Die ermittelten Ergebnisse sind in der graphischen Darstellung Bild 8.32

zusammengefaßt.

Aufgabe 5.10

Der Frequenzgangbetrag des PD-Reglers und der negativen inversen 12—Tt—

Strecke sind gleichzusetzen, so daß sich entsprechend Gleichung (5.21) die

Durchtrittsfrequenz WD errechnen l1äßt.
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ım 4

\

VR=10 =190,57Hz

——VRg =29,46

Tz=190,57Hz

f 170H
-2 fR(“’ le’s(ul) 10 20 z 30

w =0 ) R W=100Hz *& Re
10Hz| ||fswp (°D) I

AR=64,15°
& D= © H

30.152Hz 0=30,152Hz

S0Hz

> FRK

70Hz 100Hz

K fR    
Bild 8.32 Graphische Auswertung der Ortskurven eines Regelkreises

aus PID-Regler und PT4-T£-Strecke nach dem Zwei-Orts-
kurven-Verfahren

 

 

R D 7V D I

also wird

VR2 'Tv2 VR4_ TV4 VR2

Wo1.2 * —— + —— *+ —7 > 60,099 Hz .

2 -TI 4 'TI TI

Damit erhält man für den Phasenrand nach Gleichung (5.22)

180 + L»DTt 1
aR = arctanwDTv . —— >0 ,

a 25,68° - 17,22° = 8,46° > 0
R

Die Regelung ist demnach gerade noch stabil. Die Phasenwinkel ergeben sich

aus den Frequenzgängen.

Es sind

ER VR(1 +]wTV) ’

_ 2722 L raes
= W TI ( coszt 351ant)

Es
Man erhält nun mit Gleichung (5.23) die Frequenz W -

sinsz
tang0R = wZTV = tanv>s = a)a;'‚fz = tanszt .
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Also ist

wZTV - tanszt = 0

somit w % 204,366 Hz .

Es ergibt sich dann mit Gleichung (5.24)

Re [ER““Z)] = 30 < Re [g] = - 200,85

Öz

und mit Gleichung (5.25) folgt die Amplitudenreserve, sie ist

AR = Re [——%£gä} = 6,7
ER w

Z

Bild 8.33 gibt die errechneten Werte im Zusammenhang wieder. Wegen der

großen Werte von - 1/Fg jedoch nur qualitativ. Bei dieser Aufgabe zeigt

sich ein Nachteil des Zwei-Ortskurven-Verfahrens, der darin besteht, daß

die Phasenwinkel R und @s‚oft um 180° gedreht erscheinen. Daher kann sich

die Gleichung (5.24) auch nur auf die Längen (Beträge) der Zeiger von

Real- oder Imaginärteil beziehen.

 

Im 4

FR

ke— VR

W=204,37Hz

.f

Rı Wg=60,01Hz

W=0 [A]

WD f$(u ) fR Re
D (WD)LL

AR=180°

fS(wz)

 

 
Bild 8.33 Das Zwei-Ortskurven-Verfahren bei einem Regelkreis aus

PD-Regler und I2-T;-Strecke

Aufgabe 5.11

Die Ortskurve der Nichtlinearität Ansprechschwelle verläuft auf der rellen

Achse. Es zeigt sich, daß es sowohl bei der Kombination PD-Regler und PT2—
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Strecke, als auch PI-Regler und PT,-Strecke, keinen Schnittpunkt der Orts-
2

kurven von N(;e) und 1/Fo gibt. Damit sind solche Regelungen unbegrenzt

stabil, denn es ist bei PD-Regler und PT,-Strecke

 

2

2m 2 _ _ _ 74.3m 2
- W T2 2dwT2TV 1 ] (w T2 TV - wTV + 2dwT2)

F 2 2
—o VO (1 + w TV )

1 _1 .

w=O °

[——1] = © — 7j%
F - J

—o
W = ©

und bei PI-Regler und PT,-Strecke

 

 

 

2

» 2aT, wr„*
WT, + >1 + 3(- —— - 2dwT,)

A 2 TN TN mTN 2

F 1
—o Vo (1+ w2T 2)

N

mit L = O0 + joEo - J ’

w=O

--l- = 0© — 7]j%®
F T 3
—o

w = ©

Setzt man jedoch einen I-Regler für die PT2—Strecke ein, kann sich ein

Schnittpunkt mit N(; ) ergeben.
e

Es wird dann

10 1, 2 .43 2 _F5 [ 24w T,T, + 3(W'T„“T, wTI)] .

Für die gegebenen Werte erhält man die in Bild 8.34 dargestellte Ortskur-

ve. Mit Gleichung (3.60) 1äßt sich auch die Ortskurve der Ansprechschwel-

le zeichnen, es ist mit £e = 10V

2
] 2 T XL X_ X_

N 5177 (m arc sin-57 * 769 ' (7ov

Es zeigt sich, daß bei der Frequenz w, der Zeiger von - 1/EG die Ortskur-
Z

ve N( schneidet. Es stellt sich dann im geschlossenen Regelkreis eine
Xe)

Dauerschwingung von w, = 5Hz ein. Das Stabilitätsgebiet der Ansprechschwel
Z

le (Bild 3.52) zeigt jedoch, daß eine Störgröße, die zum Ansteigen von X

führt, eine aufklingende Schwingung hervorruft. Die Regelung wird dann in-

stabil. Dies ergibt sich auch aus dem Nyquist-Kriterium mit Gleichung
1

(5.24), denn es muß ReN < Re — sein.
(xe) Folw

z

Erst bei Verstärkung V.* = 0,45 kommt kein Schnittpunkt der beiden Orts-
S

kurven zustande, so daß die Regelung unbegrenzt stabil wird, da Gleichung

(5.24) erfüllt ist. Die Taschenrechnerprogramme zu dieser Aufgabe sind in

Abschnitt 7.2.3 angegeben.
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Im 4

/

/

  
Bild 8.34 Das Zwei-Ortskurven-Verfahren zur optimalen Beurteilung

der Stabilität eines Regelkreises aus I-Regler, PT„‚-
Strecke und Ansprechschwelle

Aufgabe 5.12

Die Ortskurve der nichtlinearen Signalbegrenzung ist mit Gleichung (5.57)

darstellbar, nämlich mit £e = 10V:

xS xS ( xS )2
_ 1 . arcsin 5735 + —75 1 - +N(xe) = 55 10V T 10V TOV

Für die Zusammenfassung von PD-Regler und PT2-I-Strecke erhält man den Ge-

samtfrequenzgang der negativen inversen Ortskurve

2 _ ; 22 2_ 2
1 1 WT, (w T„Ty WT, + 24wT,) + 3wWT . (w T, 2dw TT - 1)

F FF 2,2 2 .
©O =R —S V (1+w Ty )

Mit den gegebenen Werten ergeben sich die in Bild 8.35 gezeichneten Orts-

kurven.

Die Frequenz Wnr für die sich bei Vo = 8 ein Schnittpunkt mit der Ortskur-

ve des nichtlinearen Gliedes ergibt, folgt aus:

1 _ .2 2_ _
Imä; = 0 = w (T2 2dT2TV) 10
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Im 4

+j

7Hz

L
Fo

xé
/ für Vo*z4

Xe
n

>00 z % 5,025Hz a /7 *— 5,025Hz Re/

/
/

/
\ 3Hz „

Da
\ \ D4H1

2Hz < ——
—ry— —

3Hz 
Bild 8.35 Beurteilung der Stabilität einer Regelung aus PD-Regler,

PT2-I-Strecke und Signalbegrenzung mit dem Zwei-Ortskur-
ven-Verfahren

Demnach erhält man für

w > |/—T—l-————— % 5,025Hz
T,“ - 2AT,T
2 2° V

Mit dieser Frequenz führt der Regelkreis Dauerschwingungen aus, für die

sich bei Xa > 10V der zugehörige Parameter X am Schnittpunkt von 1/Eo mit

N(; ) wie folgt errechnet.
e

Es muß der Zeiger von N(£ ) die gleiche Länge haben wie der von 1/go
e

(bei wz).

1
Re N ,5 = Re =— 0,631(xe) [Eo] a1 ’

Wz

Daraus folgt eine Gleichung für X

1 X. 2 ° X. X 2
36 ansin 716v + 70V 1- 76Vv % 0,631 .

Es wird mit einem Nullstellenprogramm

xs % 5,2V .
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Nach dem Nyquist-Kriterium befindet sich der Regelkreis wegen

1
Re N4 = Re [——]

(xe) Fo N

Z

an der Stabilitätsgrenze mit der Dauerschwingung w

und X; % 5,2V.

Z % 5,025Hz bei Xa >= 10V

Für kleinere Amplituden von £e nimmt N zu, so daß(Xe)

Re N ,5 > Re L
(xe) [£o]w

Z

wird; der Regelkreis zeigt dann Instabilität (siehe Gleichung 5.24). Der

gleiche Zusammenhang geht auch von der Betrachtung des Stabilitätsgebietes

der Signalbegrenzung hervor (Bild 3.50).

Mit V°* = 4 ergibt sich kein Schnittpunkt mehr und die Regelung ist unbe-

grenzt stabil.

Aufgabe 5.13

Es ist bei Führungsverhalten

 

 

 

° o o

9 _X _ FR FS

w 785 1+PF.-Fw R Fs

it C-6 b = d w S $mit W/4) o(t) zw. w=C un Xg 5W - X = C - Xx folgt:

FBo R
Xd=c (1—1 5 .sg)

+ FR S

VO .(1+ pTN)

g zel1- pTN -(1-+pT1)(1-+pT2)

d V + (1+PpT,)
1+—ON

pTN °(1-+pT1)(1-+pTé)

o PTy * (1+pT,)(1+p7,)
X; = C
d PTx '(1-+pT1)(1-+pTz)-FVO(1-+pTN)

Daraus erhält man mit Gleichung (5.31) die lineare Regelfläche.

 

 

T (1+pT,)(1+PpT,;) i
I, =C-1im[{0O - N 1 2
L p+0 PTx -(1-+pT1)(1-+pT2) + Vo(1-+pTN)

I=—C.TN:—.S.;T—NLMIN
L V° VR- Vs

Damit wird das absolute Minimum von IL für VR —> %® erreicht. Mit Glei-

Chung (5.32) bei D = 1 erhält man jedoch für Vr

v=i(T12 - 1)
R VS 4. 7 2

2

und damit für ein optimiertes IL:

. 2
z _ 4-C T2 TN .

Lmin 4T 2 _ T 2
2 1
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Aufgabe 5.14

o
Es ist bei Störverhalten mit z = C

 

o o 1

X_
F, =© Vo

1+—z
pTI'(‘I+pT1)

2 31 2o _ PT, + 2p°T,T; + p7T, T,

X 5 6 2 32
Vs + pTI + 2p T1TI + p T1 TI °

Da mit dem Grenzwertsatz Tabelle 2.2 Nr. 5 und Xa * 7 X

= li Q = li O_xd = lim xd = - lim x = O0

() pP+7O P7O

wird die quadratische Regelfläche für n = 3 aus Tabelle 5.3

C25TI !
IQ = ET:_TTEE;TTV;$TT = MIN.

mit an = O, bo = Vs

a, = b1 = TI

a, = b2 = 2T1TI

a; = b3 = T1 TI .

Die optimale Integrationszeitkonstante des I-Reglers erhält man durch das

partielle Differential

 

 

dI
Q _9 2 _

am 05 Tr VsT4TE

also TI = VST1

_ 2,5
und IQmin a T,

Aufgabe 5.15

o
Es gilt bei Störverhalten mit z(t) = C(t) bzw. Z=C

o
BKaD
z C Va (1+PpT,)

o N
1+ ———

PTy * (1+pT,)

2 34 2° PTy + 2p°T,Ty + P'T, Tx
X= C

2 3A 2
Vo + p(TN+VOTN) + 2p T1TN + p T.l TN

„ O o o
Mit Xa > - X und Xa(®) *7 lim x = O folgt aus Tabelle 5.3 fürn =3

pP7O

2 3 2m 3
0A2 4VOT1 TN (1-+Vo) + V0T1 TN £

IQ =C > z 2 = MIN.

2-Vo 'T1 TN[2T1TN (1+Vo)--VOT1 TN]

mit a =0O ‚„ b_= V
o o o

a, = TN ; b1 = TN(1-+VO)
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a2 = b2 = 2T1TN

a3 = b3 = T1 TN

und vereinfacht 2

C°T..(5+4V_ )
I_ = N 9 = MIN
Q 2 -T1 -(2TN+2VO -TN-VO —T1)

dann wird

dI
Q _ _ 2 _ 2

5V; = 0 = 4T1TN 1OT1 TN ’

Diese in die Gleichung der quadratischen Regelfläche eingesetzt ergibt

r _ 12,5 + 10V7 _ 1,25

Qmin — T, - (10+8 - Vo) T,

Aufgabe 5.16

Es wird
o _ Vo o(1-+pTN)

Fo z ———
3

pTN (1-+pT1)

Mit dem Angreifen der Störung zwischen Regler und Strecke folgt

 

 

o
9 _X_ PVSTN
z O 2 34 2 4 3

Z V + PTE (1+4+VO) + 3p TT + 3p T, TV + P T, Tx

o o o o o MDa x,=wWwW-x%x=- x und x = - lim x = 0O folgt für z = 0O
d d()

P+O

o o PVaT

xd =- xXx =C SN .
2 3

Vo+pTN . (1 +vo) + 3p T1TN+3p T
2 43

1 Tyt*P T, Tr

Damit ergibt sich aus Tabelle 5.3 für n = 4 die quadratische Regelfläche

ZzZu:

 

 

2., 22 3
r 3C Vo Tx ] 1

Q 2 a 3, _ 2m 2_ 3, 2
9T1TN (1+-VQ) 9VOT1 TN T1TN (1-+Vo)

und mit

aI
— _ o
3T1

erhält man eine gemischt quadratische Gleichung für VR'

2VL [7TN 187, _ (7TN 18T1) . 8]

R VS 2TN _ 2TN

Stellt man diese Beziehung als Funktion von TN/T1 dar, läßt sich ein Ma-

ximum von VR für TN = 2,5714 'T1

gibt dann das gesuchte Minimum von I

ablesen (Bild 8.36). Dieses Maximum er-

9' denn der Wert VR —> ® scheidet

bekanntlich aus.

und T, derAuf diese Weise kann für die meist festliegenden Parameter VS 1

Regler optimiert werden.
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Bild 8.36 Verlauf der Regelverstärkung Vp als Funktion der Nach-
stellzeit nach Aufgabe 5.16

Aufgabe 5.17

Der Frequenzgang des offenen Regelkreises lautet:

Vo . (1 +pTN)o
\S
o pTN -(1-+pT1)(1-+pTz)

Mit T, >> T, folgt analog zu Gleichung (5.38)
1 2

g _ Vo '(1-+pTN)

o pT1TN(1-+pT2)

Daraus folgt bei Ap = 55° eine Nachstellzeit von

2 =TN =m T2 = 10,059 T2 = 100,59ms

Damit erhält man aus Gleichung (5.40) eine Durchtrittsfrequenz von

w = —A =31,532 .
D VT,T

2'N

Für die Reglerverstärkung folgt dann mit Gleichung (5.41)

V =
1

R

V VToTx
Das zugehörige Bode-Diagramm (Bild 8.37) zeigt die gute Übereinstimmung

= 19,97

zwischen exaktem und genäherten Verlauf von Frequenzgang und Phasenwinkel

um den Wert WD
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Bild 8.37 Bode-Diagramm einer Regelung aus PI-Regler und zwei

PT1-Strecken zur Bestimmung der Regler-Parameter nach
dem Symmetrischen Optimum

Aufgabe 5.18

Der Frequenzgang des PID-Reglers 1läßt sich für TN > Tv in der Form schrei-

ben o Va (1+pTy) (1 +pTY)
RS—r -

PÜN

Die Strecke hat den Frequenzgang

V
o _ s
F = (T+pT,)(T+pT,)(T+pT3)(T+pTa) © 
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Wählt man

TV = T2 = O,1s

wird ein PT,-Glied durch den Regler kompensiert und es folgt für den Fre-1

quenzgang des offenen Regelkreises

Vo °(1-+pTN)
o

F > ptN * (T# pTJ) (T + pT3) (T + pf,)
 

Sind T3‚ T4 << T2 < T., ergibt sich TK = T3 + T4 = 0,02s und schließlich

analog zu Gleichung (5.38)

2© p TD CI + p

2
Für Ar = 60° erhält man aus Gleichung (5.43)m2 = 14, so daß TN = M Tx

= 0,279s wird. Damit ist die Bedingung T1 > TN > T2 = TV erfüllt und es

ergibt sich mit Gleichung (5.40)

W —— w 13,397Hz’

D vVejtT
K'N

Daraus ermittelt man mit Gleichung (5.41) die Reglerverstärkung VR:

T+
V R —— H 3,148
S VT

Der Betriebsfrequenzbereich liegt bei dieser Regelung um

wn << — = 50Hz

Für das Übertragungsverhalten bei sprunghafter Führungsgröße zeigt sich,

daß mit zunehmender Verstärkung VR die Durchtrittsfrequenz WD ansteigt,

dies jedoch bei reduzierter Phasenreserve Ar

Eine verkleinerte Nachstellzeit im Bereich T1 > TN > T2 = TV bringt kaum

eine Änderung von w. und nur eine unkritische Änderung von n mit sich.
D

Im interesse einer schnellen Reaktion auf Störgrößen ist eine reduzierte

Nachstellzeit aber sicherlich vorteilhaft.

o
Aus der Gleichung des vereinfachten Frequenzgangs FO erhält man bei Füh-

rungsverhalten:

. + 7En Vos (1 +30T/)

1 4+E 2 . _ .2
—o Vo W T1TN-+3wTN (Vo w T1TK)D

F =
—W

Stellt man den Betrag dieser Gleichung als Funktion von w dar, läßt sich

zeigen, daß für w < WD die Regelgröße überschwingt (Bild 8.38). Bei Fre-

quenzen größer als w. wird der vorgegebene Sollwert nicht mehr erreicht.
D

Außerdem entspricht die Durchtrittsfrequenz des geschlossenen der des

offenen Regelkreises (wD = 13,397Hz).

 Es ist
2 2

. 1 + w TN

o 2 2 2 2 _2 2
(Vo-—w T1TN) + w TN (Vo w T1TK)[E4 ] = V
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Bild 8.38 Frequenzgangbetrag des Führungsverhaltens einer Rege-

lung aus PID-Regler und PT“‘“-Strecke für bestimmte Para-
meter

Aufgabe 5.19

Der Frequenzgang des offenen Regelkreises ist:

o 1+ pTN

F5 VOT ET T7rPTx PT; pPT,
 

Dieser ist nicht mit dem von Gleichung (5.38) identisch, trotzdem läßt

sich Xpmax berechnen. Der Phasenwinkel dieser Regelung ist

 

_ 1 _$o = arctan wTN arctan wT1 arctan wT2

setzt man deren Ableitung Null, ergibt sich die Frequenz M! bei der die

Phasenreserve ein Maximum hat.

4 3
3vo 20 wM TN — T1 _ T2

dw N 2 2 2 2 2 2
1+wM TN 1 +wM 'I‘1 1 +wM T2

Mit dem Taschenrechner läßt sich unter Verwendung eines Nullstellenpro-

gramms w,. angeben, hier:

 

  

 

M

W > 2,824 Hz .

Dann wird mit wM = W5

2 2
IF | ar Vo 1+ WD TN

—o w.T 2m 2 2 2
D'N (1+wDT1)(1+<»DTZ)

Z
= 1,028
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und schließlich

wM .T
= M_N_

R Va 17,028 = 2,746

Setzt man WM in die Gleichung für o ein, wird

a + 180° = 96,12°= vRmax o(wM)

Für T1 = 1s lassen sich sofort mit Gleichung (5.40) und (5.41) die Durch-

trittfrequenz und die Reglerverstärkung angeben. Dies, weil nun

T1 = 1s >> T2 = 50ms ist und folglich Gleichung (5.38) mit £o der Aufga-

benstellung identisch ist.

Es wird dann

W, = W = ——£L=: = 14,142Hz

M D \/T2TN

und T1

Vr = ;;:7äää; = 141,42

Die Phasenreserve hat dann ihr Maximum bei M und ist:

OApmax * wo(wM) + 180° = arctaanTN - arctaanT22

a = 19,47°
Rmax



9. Anhang

9.1 Schaltzeichen für Übersichtsschaltpläne

Nach DIN 40 700 Teil 14 sind die Schaltzeichen digitaler Funktion

genormt. Die in diesem Buch erwähnten Digitalfunktionen bzw.

-Schaltkreise sind im Folgenden erklärt.

Schmitt-Trigger mit Spannung-Frequenz-Wandler
 

binärem Ausgangssignal

N
(U/£-Wandler)

 

 

Analog-Digital-Wandler

(A/D-Wandler) ]
(£/U-Wandler)

 

 

Digital-Analog-Wandler

(D/A-Wandler) — I   

Frequenz-Spannung-Wandler

 

—— f_—.

I   

 

/L   

Angelehnt an diese Norm werden in diesem Buch folgende analogen

und digitalen Schaltzeichen verwendet.

Verstärker

(allgemein)
Multiplizierer

 

Regler —n

 
— Dividierer

 

(hier Drehzahlregler)

 

Potentiometer

  r—— Ansprechschwelle

 

Summationsverstärker

Verstärker mit der

Verstärkung VP

  

Signalbegrenzung

Hysterese

x/y

 

 

 

 

  N
&]
N
ı
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Verstärker mit der

Verstärkung VP==1

I-Verhalten

PI-Verhalten

PT1

PT,-Verhalten
2

PTt

-Verhalten

-Verhalten

FL
DE

_L_

C_

/

 

l—

 

 

 

 

 

 

 

 | n   

 
P-Verhalten

   

Digitalzähler für Vor-

 

9.2 Formelzeichen und Abkürzungen

allgemeine reelle Zahl
bzw. Koeffizient

Fläche

Amplitudenrand

Analog-Digital

Beschleunigung

Magnetische Flußdichte

Kapazität

Konstante elektrischer
Maschinen

Federkonstante

Dezibell

Differenzial

Durchmesser bzw.
Dämpfungsziffer

Digital-Analog

Naturkonstante

Quellenspannung bei
elektrischen Maschinen

Frequenz bzw.
frequenz

Eingangs-

 

   

 

   

 

   

wärts- und Rückwärts- —>

zählrichtung

A> B
Vergleicher 2

Speicher

. A B
Addierer und/oder +SAB

Subtrahierer ]

F Kraft

Fr ° Beschleunigungskraft

F(p),F Frequenzgang als Bild-
funktion

F

bzw. Strecke

kreises

£f/U Frequenz-Spannung

Banddicke

Strom- H

Ausgangsstrom

Ankerstrom

Eingangsstrom

Feldstrom

Diodenstrom

Imaginärteil

U
.
H
H
H
H
H
H

H
H
5

5
S
0
M

O
b

O

imaginäre Einheit

R‚FS Frequenzgang von Regler

Frequenzgang des Regel-

Scheitelwert des Stromes

Gegenkopplungsstrom
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J Trägheitsmoment U/£f Spannung-Frequenz

k,K Konstante Uoff Offsetspannung

1 Leiterlänge Usch Schaltspannung

L,L,„ Induktivität Upa£ Referenzspannung

Lg,Ln dekadischer und natürli- Un,U Speisespannung

cher Logarithmus S‘ B
Ust Steuerspannung

Lim Grenzwert
v Geschwindigkeit

hl i oment
Mb Beschleunigungsmome VD Differenzverstärkung
M..,M Rotormoment bzw. Lastmo- .

M' L ment VP Proportional

n,n Drehzahl bzw. Leerlauf- Vp/Va Regler- bzw. Strecken-
o drehzahl verstärkung

N Windungszahl Vo Regelkreisverstärkung

N .2 Beschreibungsfunktion Voxr Kritische Regelkreis-
(xe) verstärkung

OP Operationsverstärker N
W Sollwert oder Führungs-

p Laplace-Operator bzw. größe
Druck .

Arbeit
. Pole eines Polynoms

Pz; Y X Istwert oder Regelgröße
P, Verlustleistung bzw. allg. Rechengröße

Q Durchfluß bzw. Ladung XarX Ein- bzw. Ausgangsgröße

r Reibungswiderstand Xo Kapazitiver Blindwider-

R,R,A Ohmscher Widerstand stand
; X induktiver Blindwider-s swiderstandRa Ausgangswide L stand

R Eingangswiderstand
e Jag Y allg. Rechengröße bzw.

Re Realteil Stellgröße

Rr Gegenkopplungswiderstand Z, Z komplexe bzw. konjugiert
s Weg komplexe Zahl

Sp,Sn Zahl der positiven Za Zählerstand

Sn Bandlänge

SB Bremslänge

t Zeit

T Zeitkonstante

TN Nachstellzeit

Tv Vorhaltzeit

u,U Spannung

u Scheitelwert der Spannung u
o
u Bildfunktion der Spannung u

\ Ein- bzw. Ausgangsspannung

UC Kondensatorspannung

UD Durchlaßspannung bzw. Dif-
ferenz-Eingangsspannung

U Steuergleichspannung
Dia
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O(t)

r
©
&
3

©
&

<
®

SE
E
E
S

S
M
O
A
A
A

®
O

> <

SE
€

E
N

O
Z

€
<

sin

sh

cos

ch

tan

arctan

Laplace-Konstante bzw.
Steuerwinkel

Phasenreserve oder Phasen-
rand

Laplace-Konstante

Löschwinkel

Einheitssprungfunktion

Wirkungsgrad

Temperatur

Permeabilität

Naturkonstante

Multiplikationszeichen

reelle Zahl

Summenzeichen

Winkel bzw. Phasenwinkel

Magnetischer Fluß

Kreisfrequenz

Durchtrittsfrequenz

Eigenkreisfrequenz

Eckfrequenzen

Resonanzfrequenz

Resonanzfrequenz bei

o = - 1800

Sinus

Sinus-Hyperbolikus

Cosinus
Winkel-

Cosinus-Hyper- funk-
bolikus tionen

Tangens

Arkustangens
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tungsprozesse dienen. Eine Aufgabe, deren

Hartmann&Braun AG
Gräfstraße 97, Postfach 9005 07, D-6000 Frankfurt 90, Telefon (069) 79.91.

Bedeutung ständig zunimmt. Denn immer
geringere Rohstoff-Reserven müssen noch

sparsamer, noch sicherer und noch sauberer

genutzt werden.

Alle, die daran mitwirken, haben eine
große Verantwortung übernommen: Verant-
wortung für die Menschen, die dafür und
damit arbeiten. Und Verantwortung für die

Welt, in der wir alle leben und in der auch
kommende Generationen leben wollen.
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VDO_
Das komplette Programm
vom analogen Reglerzum
digitalen Prozeßleitsystem

 

O  Meßwerkregler und Schreiber für Druck,

Temperatur und elektrische Meßgrößen.

O  Pneumatische und elektronische Regelsysteme

mit allen Komponenten für Regelung und

Registrierung im pneumatischen und elektro-
nischen Einheitssignalbereich.

O  Dezentrale mikroprozessorgesteuerte Prozeß-

leitsysteme für die Prozeßführung umfang-
reicher Anlagen.

VDO MESS-UNDREGELTECHNIKGMBH
Geschäftsbereich Prozesstechnik

Hackethalstraße 7 - 3000 Hannover 1 - Telefon (0511) 67 82-0
Telex 922 149 drd-d  



ECKARDN
. die ganze Regeltechnik

automatisieren

inbetriebnehmen

montleren''ql

vom Einzelgerät bis zum System
von der Planungbis zur Inbetriebnahme

ECKARDT AG - Postfach 500347 : D-7000 Stuttgart 50 : Telefon (0711) 502-1 : Telex 7 254 662
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Wenn Sie kleine Durchflußmengen genau und
zuverlässig messen wollen, dann

KOLBENZÄHLER
für aggressive und viskose Flüssigkeiten bis

f @%‘“_‘‚’4:@_‘

Genauigkeit: + 0,5% vom momentanen Durchfluß
Bereich: 1 bis 200 I/h

Material: Aluminium, Edelstahl

Weitere Informationen von D-4300 Essen 18 Telefon (02054) 2883 Telex 8579179 jumad



 
Regeln, steuern, optimieren:

z. B. mit universell einsetzbaren Stellventilen

der Bauart 240 und dem kompletten Zubehör.

SAMSONStellventile Bauart 240 sind in der Verfah-
renstechnik und im Anlagenbau bei industriellen Anfor-
derungenvielseitig anwendbar. Sie sind im Baukasten-
prinzip ausgeführt und mit allen erforderlichen Zusatz-
geräten kombinierbar.

Besondere Eigenschaften der
SAMSONStellventile Bauart 240:

@® Ventilgehäuse für Durchgangs- und Dreiwegeventile
aus Grauguß, Stahlguß, korrosionsfestem oderkalt-
zähem Stahlguß, sowie für PN 25 aus Sphäroguß
GGG-40.3. Nennweite DN 15-150, Nenndruck PN
10-40, Temperaturen von -196 °C bis +450 °C.

® Geräuscharme Ventilkegel als Normalausführung,
metallisch-dichtend, weich-dichtend für Leckdurch-
fluß = 0,0001% vom kys-Wert, druckentlastet zur Be-
herrschung großer Differenzdrücke. Sonderausfüh-
rung mit eingebautem Strömungsteiler zur weiteren
Geräuschreduzierung.

® Zusätzliche Metallbalgabdichtung mit absolut dich-
tem, korrosionsfestem Stahlbalg möglich.

® Heizmantel für Durchgangsventile.

® Mikroventile DN 15 und DN 25 für kys-Werte von
0,0001 bis 0,063 m3h.

® TÜV-bauteilgeprüfte Ventilausführungen für Wärme-
erzeuger und typgeprüfte Ausführungenfür Allgas.

® AustauschbareStellantriebe (pneumatisch und elek-
trisch), auch mit Handverstellung.

® Leichter Anbau von pneumatischen und elektropneu-
matischen Stellungsreglern sowie Grenzsignalge-
bern entsprechend der NAMUR-Empfehlung.

@ Elektropneumatische Meß- und Stellumformerin 19”-
Einschubausführung oder im Feldgehäuse, mit beson-
ders günstigen dynamischen Eigenschaften und ex-
trem kleinem Schütteleinfluß.

® Besonders kompakte Bauweise derStellgeräte.

Für Nenndruck bis PN 400, Nennweiten bis DN 500 und
Temperaturen bis 550 °C lie-

fern wir unsere Stellgeräte
der Bauart 250 mit elek-
trischen oder pneumati-
schen Stellantrieben.

  

   

 

 

 

SAMSONAG- MESS- UND REGELTECHNIK - Weismüllerstraße 3 + D-6000 Frankfurt am Main 1



 

Strommeßzange
für hohe Gleichströme

1. Vielfältige Anwendungsbereiche:
Stromrichtertechnik, Galvanik,
Großelektrolysen,
Elektrische Maschinen

Robustevollisolierte Ausführung

0...+ 19,99 kA
handlich: Gewicht 0,72 kg
Anzeigespeicher
Tastenbetätigung

Automatische Abschaltung
nach ca. 40 s

8. Batterielebensdauerca.

5000 Meßzyklen

Feller Elektronik GmbH
Eisenbahnstraße 9 - 6074 Rödermark

‚ w3Telefon (06074)981 69
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Otto Föllinger

Lineare Abtastsysteme
2. überarbeitete und erweiterte Auflage 1982.

413 Seiten, 113 Abbildungen, 2 Tabellen, ISBN 3-486-34432-3
Reihe: Methoden der Regelungstechnik

Eine gut lesbare und anwendungsnahe Darstellung der gegenwärt-
tig wichtigsten Anwendung der Abtastsysteme, dem Einsatz von
Prozeßrechnern zur Steuerung und Regelung (DDC-Technik). Das
Buch bringt eine fundierte Darstellung der Begriffsbildungen und
Methoden,aus der sich die praktische Handhabung ergibt. Sehr aus-
führlich sind das Stabilitätsproblem und der Entwurf auf endliche
Einstellzeit dargestellt. Aber auch die klassischen Entwurfsverfah-
ren mittels Wurzelortskurve und Frequenzkennlinien wurden be-

rücksichtigt. Durch die Verwendung des Zustandsraumes wird der
Anschluß an die neuere Theorie hergestellt.

R. Oldenbourg Verlag, Rosenheimer Straße 145, 8000 München 80  
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PIEZORESISTIVE DRUCKAUFNEHMER

Schillerstrasse 25/3

D-7129 Güglingen KELLER
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“Low cost” Serien

Chip nackt oder
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kontakt, rostfreier Stahl
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Druckaufnehmer

Komplett aus rostfreien
Materialien.

Dichte Kabelanschlüsse.

Industrieverstärker
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REPARATUR UND LIEFERUNG

von Geräten jeden Herstellers

und aller Baujahre

Temperatur- und Druckschreiber
Regler, Meßumformer

digitale und analoge Meßgeräte

EKKEHARD NIEMANN

Meßtechnik + Elektronik

5860 Iserlohn

Postfach 6039, Tel.: 02371/5 2190
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Stellantriebe

 

® Schwenkantriebe - Drehantriebe

Schubantriebe - Klappenversteller

Postfach 2142 Tel. 022 41 / 2 20 79
D-5205 St. Augustin 2 Telex 8 89 644

Fordern Sie Prospekt D 78 an  

 

 

 

 

 

Tragbarer Stromgeber0...20 mA
für Netz- und Batteriebetrieb (220 V) e zum Test
von Stellgliedern und Meßumformern ® + 1%,
max. 55°C e zul. Bürde bei 20 mA: 500 Q ®
Leuchtdiodenanzeige, Betriebsspannungu.
Bürde e Batterielebensdauer bei Aussetzbetrieb
u. 20 mA: 1500 Prüfgängeje 10 s
e Bei Netzbetrieb autom. Batterieabsch.

Feller Elektronik GmbH
Eisenbahnstraße 9 - 6074 Rödermark
Telefon (06074) 981 69
 

 

 



 

 

  
Nicht mal eine Zigarettenlänge
warten Sie, bis unser Modell 200S

ein tragbares Kalibriergerät
eineReferenztemperaturvon+200°C
(3 Minuten) erzeugt hat. Das Modell
600S erreicht +600°C in nur 6 Mi-
nuten. Die dabei erzielbare Genauig-
keit von 0,5% ist für Sie sicherlich
genauso wichtig wie die Tatsache,
daß die Prüftemperatur mit weniger
als 0,5% Abweichung wiederholbar
ist. Ebenso schnell stehen Ihnen bei
dem Modell D 50RC H- 50°C von
der Umgebungstemperatur zur Ver-
fügung. Dann wäre noch auf das
neue Druckprüfgerät Typ PPCI hin-
zuweisen, das im Meßbereich von
0-100 bar mit einer Genauigkeit von
H- 0,1% arbeitet, wobei Sie den er-
reichten Prüfdruck bis zu einer Auf-
lösung von 1/100 ermitteln können.

Alle Temperaturen und Drücke lesen
Sie bequem und sicherdigital ab.
Auch die Analogausgabe über Fern-
abfrage oder Druckerist möglich.

Vereinbaren Sie einen Vorführtermin.

RIHEGER
RÜEGER GMBH - BILDSTÖCKLE 5 - 7000 STUTTGART 80 - TEL. 0711-714089 : TX 7 255 663

 

 

 

 

 

 



 

Automatisierungstechnik

Unsere Fachzeitschriften:

„Technisches Messen - tm“

Zeitschrift für Fertigungs- und Prozeß- Meßtechnik —- Messenfür

technische Anwendungen.

Organ der NAMUR (Normenarbeitsgemeinschaft für Meß- und
Regeltechnik in der Chemischen Industrie). Mit Mitteilungen der
VDI/VDE-Gesellschaft Meß- und Regelungstechnik.

 

„Automatisierungstechnik - at“
Zeitschrift für Methoden und Anwendung der Meß-, Steue-

rungs-, Regelungs- und Informationstechnik.

Organ der VDI/VDE-Gesellschaft Meß-und Regelungstechnik
(GMR) und der NAMUR (Normenarbeitsgemeinschaft für Meß-
und Regeltechnik in der Chemischen Industrie).

 

„Automatisierungstechnische Praxis - atp“

Zeitschrift für die Praxis der Meß-, Steuerungs-, Regelungs- und
Informationstechnik, mit dem ständigen Themenbereich Soft-

waretechnik.

Organ der VDI/VDE-Gesellschaft Meß- und Regelungstechnik

(GMR) und der NAMUR (Normenarbeitsgemeinschaft für Meß-
und Regeltechnik in der Chemischen Industrie).

 

„Process Automation - pa“

Zeitschrift in englischer Sprache für ausgewählte, praxisbezoge-

ne Beiträge aus der Meß-, Steuerungs-, Regelungs- und Infor-

mationstechnik.

 

Fordern Sie kostenlose Probehefte an!

 

R. Oldenbourg Verlag GmbH
Zeitschriftenvertrieb

8000 München 80, Postfach 801360  





 

Dipl.-Ing. Peter F. Orlowski ist Professor an der Fachhochschule Gießen-

Friedberg im Fachbereich Maschinenbau und Feinwerktechnik und be-

treut die Fachgebiete Elektrische Antriebe, Regeltechnik und Angewandte

Elektronik.

Das Buch gibt eine übersichtliche Einführung in die Regeltechnik. Es

behandelt anhand zahlreicher Beispiele und Aufgaben (mit Lösungen)

folgendeStabilitätskriterien für lineare kontinuierliche Systeme:

@® Nyquistkriterium im Bode-Diagramm

® Nyquistkriterium in Ortskurven-Darstellung

® Zwei-Ortskurven-Verfahren

Als wertvolle Hilfsmittel werden stoffbegleitend der Taschenrechner HP 41

und BASIC-Programmefür Personal-Computer eingesetzt (mit Programm-

listing).

Ein Großteil des Buches ist der ausführlichen Darstellung der Regelkreis-

Optimierung und den technischen Anwendungen gewidmet.

Aufgrund derzahlreichen Beispiele, Tabellen und Programmeist das Buch

zum Selbststudium gut geeignet. Es ist besondersfür alle praxisorientierten

technischen Studiengänge und Ingenieure im Anlagenbau gedacht.

Oldenbourg ELELK 
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