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1 Einfiihrung

Grofle International  DIN
Istwert / Regelgrofie y X
Sollwert / Fiihrungsgrofie w w
Regeldifferenz e X4
StellgroBe u Y
Storgrofie z,d,n A

2 Differentialgleichungen

Variation der Konstanten

o' (2) + a(@)u(z) = f(z)

Liny = e~ 4@ -/eA(I) - f(z) d

3 Laplace-Transformation

e Verschiebungssatz:
Llz(t —Tp)] = e Tt . X(s)

e Dampfungssatz:
Llz(t)e ] = X(s +a)

o Ahnlichkeitssatz:

L[z(at)] = éx (2)

e Differentiationssatz:

c[ (t)] = —2(07) +s- X(s)

—X
dt
’ an n—1
c [@x(t)] = s"X(s) — Z sVz(=1=v) (o)
v=0

e Integrationssatz:

Faltungssatz:
[z1(¢) * 22(t)] = X1(s) - X2(s)

Grenzwertsitze
z(0T) = lim s- X(s)
S— 00

#(0F) = lim —sz(07) + 52 - X(s)

§—> 00

z(00) = lim s - X(s)

s—0

&(o00) = 21_1}10 52 X(s)

Partialbruchzerlegung

By, = ﬁ i: ((5 —o) ff((z)))

EEL

4 Modellbildung im Frequenzbereich

Impedanzen
Name ‘ Symbol ‘ Impedanz (Z = %)
T
Kapazitat _—

Cs
Widerstand —{—— | R

Induktivitit | —mssm— | Ls

Name Symbol Symbol Impedanz Impedanz
(Transl.) | (Rot.) (Zy = %) (Zy = %)
K K
Feder — — -

T
U
O o |

Dampfer g {
Tragheit D D ms Js

Newton

e 1. Newtonsches Gesetz: p= mv = const
d

Tl

e 2. Newtonsches Gesetz: 3; = ma =

e 3. Newtonsches Gesetz: ﬁT = F@

Getriebe
T Wi 01 _ No
T w2 02 N
Transformation: Impedanzen kann man auf die Antriebsseite abbilden, in-

.. (N ieb ) 2 T
dem man mit (W) multipliziert.
Abtrieb

Gleichstrommotor
T = Kt 1o, Ujpg = KbK' 50m
Tm‘wm=0 = Tm,halte = R*Z“a

p— _ Ug
wm'Tm:O = Wm,leer = K

5 Dynamisches Verhalten

Systeme zweiter Ordnung

® S12=—ai2 D>1 aperiodisch gedampft
S51,2 = —a D=1 aperiodischer Grenzfall
s12=—-axjw 0<D<I1 periodisch geddmpft
51,2 = £jwo D=0 ungedampft
51,2 = a £ jwr —1< D <0 instabil
51,2 =a1,2 D< -1 instabil

e Pole: —Duwg + jwoV1 — D2 = —a + jw,

A

1.6 +
14+ D=02,03,...,1
1.2+

1L
0.8 +
0.6 +
0.4+

0.2 +

I I I I L,
T T T T T wot

0 2 4 6 8 10

o Anstiegszeit T}: Zeit fiir den Ubergang von 10 % zu 90 %

o Uberschwingzeit: Zeit bis zum Erreichen des ersten Maximums der
Sprungantwort (T) ~ Imaginérteil)
T ™
N
P wov1— D2 Wr
e Ausregelzeit: Zeit bis zum erstmaligen Erreichen und Verbleiben im
Intervall 2 % vom Endwert (Ts ~ Realteil)

- _ In(0,02v1-D?) 4 4
82% — Dwq = Dwq T
. WmO0vVI-D? 3 _ 3
$,5% = Dwq = Dwq T

e %0S: Maximales Uberschwingen (%OS ~ D = cos 6)
_ __ D=
%0S =e V1-D?

e zusitzliche negative Nullstellen machen das System schneller

e positive Nullstellen machen das System nicht-minimalphasig

6 Dynamisches Verhalten linearer Regelsysteme
e Phasenminimales Verhalten

— Alle Nullstellen in der linken Halbebene
— keine Totzeit

— stabile oder grenzstabile Pole
e Elementare Ubertragungsglieder

— Ubertragungsglied (PI;DpmTh)
14T, (14T (14T
G(s):K~( +Tp1s) - (1 + Tpas) (1 +Tpms)
st (1 +Tys) (1 +Tos) ... (14 Tps)

K 1+(Tp1+...+Tpm)s+...+(Tp1---Tpm)s™

TS I+ (Ti4.. A Ta)s+ ...+ (T Tn)s™
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Proportionalglied (P-Glied): Kp

Integrierglied (I-Glied): %

Differenzierglied (D-Glied): Kps

Zusammengesetzes U-Glied (PID-Glied): K (ﬁ + 14+ TDs)

K

Verzogerungsglied 1. Ordnung (PTi-Glied): TrsT

2
K-w§

Verzogerungsglied 2. Ordnung (PT-Glied): ST Dm0 ST E
2 PR

Verzogerungsglied n-ter Ordnung (PT,-Glied): W

Vorhalteglieder: K(1+4 Tp1s+ Thys? + ...+ 10 s™)
Vorhalteglied 1. Ordnung (PD-Glied): K - (14 Tp1s)

Vorhalteglied mit Verzoégerung (DT1-Glied): 1if;1
Verzogerndes Integrierglied (I7T7-Glied): % . J{TlTl

e Eigenschaften geregelter Systeme

Dynamischer Regelfaktor (Empfindlichkeitsfunktion): R(s)
1

1+Go(s)

Parameterdnderung: Go — G2 + AG2

+ ohne Riickkopplung: % = AGG22
* mit Riickkopplung: ATY = AG—C;Q - R(s)

* Empfindlichkeit: Sgq, = R(s)
Parameterdnderung: G3 — G3 + AG3

* ohne Riickkopplung: % = AGG33
* mit Riickkopplung: ATY = AGG;’ - 1fg;0
* Empfindlichkeit: Sq, = 15&3

Charakteristische Gleichung: 14+ Go(s) =0

Zum verhindern bleibender Regelabweichung:

Prozess | Sprung am Stérung am Stérung am
Eingang Prozessausgang | Prozesseingang

P I-Verhalten I-Verhalten I-Verhalten

I P-Verhalten | P-Verhalten I-Verhalten

7 Stabilitit

e Definition: lim g(t) =0

t—o0

e System ist stabil, wenn die Antwort auf Anfangsbedingungen abklingt

e BIBO-Stabil: every bounded input produces a bounded output

e Stabilitdt bei LTI-Systemen

asymptotisch stabil: nur Pole in der linken Halbebene

instabil: mehrfach-Pol auf der imagindren Achse oder Pol in der
rechten Halbebene

grenzstabil: einer oder mehrere einfach-Pole auf der imaginédren
Achse, keine Pole in der rechten Halbebene

o Hurwitz-Kriterium

Notwendige Bedingung: a; > 0 Vi

Hurwitz-Determinanten:

p—-1 Gp-3 an—5 ap/ai 0

an  Gp—2 an—4 ap/ay 0

0 an—1 an—3 0

D, = 0 an Ap—2 0
0 0 An—1 0

0 0 0 ao

Dyy;: i-te Hauptuntermatrix
Kriterium: a; > 0 und Dpg; > 0 fir alle i < n

e Routh-Hurwitz-Kriterium

— Routh-Schema:

st as as ag
s3 as al 0
7|a4a2| 7|a4a0| 7|a40|
a3 ay a3 ag 0
82 _ bl — b2 asg 0
a3 asz asz
_|as a1 _Jas 0’ _Ja3 0 ’
1 by ba by 0 by O
s =c =0 =0
by 1 1 by
_[b1 b2 ‘ _ 610 | _[b1 0’
SO c1 0 — dl c1 0 -0 c1 0 —
c1 (51 cl

— Kiriterium: Die Zahl der Pole in der rechten Halbeene ist gleich der
Zahl der Vorzeichenwechsel in der 1. Spalte des Routh-Schemas

— 1. Spezialfall: Nulleintrage in der erste Spalte. Losung: e-Methode

— 2. Spezialfall: Nulleintrége in einer Zeile. Losung:

+ Bilde Hilfspolynom mit Koeffizienten aus Zeile iiber Nullzei-
le. Hochste Potenz ist die dieser Zeile zugeordnete Potenz.

Potenzen fallen in 2-er Schritten.

* Differenziere Hilfpolynom. Trage dies anstelle der Nullzeile
ein.

8 Frequenzgang und Bode-Diagramm

Ortskurven

e PT,: Halbkreis

o Py

B G(jw)|w20 =K

- G(jw)|
o PT3

- G(s) =

w=wq

K

=-J'3p

K

14Ty s+T2232 +T33's3

w12 =Ft—

1>

w3 =0 oder wy5 ==+

e [-Glied: negative imaginire Achse

PTy: Pmax = —1N -

[NIE

D-Glied: positive imagindre Achse

e IT)-Glied: G(s) = Ky - 1. —2

s 1+Tqs?

Schnittpunkt mit imagindren Achse

Schnittpunkt mit reellen Achse

Ty
T3

G(']w) |w—>0

o Totzeitglied: Kreise im mathematisch negativem Sinn

20 log (|G (jw)|/w3)[dB]

20

—|D =10.1
10 N _— D =102
1S —[D=1[0.3
0 =1 | — D =10.,5
——=
—10 il D=15
—20
_30 \\‘
—40 ™
0,1 1 10
w/wo
wgv)["}
\S\*> L] Q = 9\(1]
—~— < D=1
—45 NN ——— 1D =03
DINNN — D=0
\ﬁ\\ R— N raVivd
h ——
—90 D=15
~
—135
NN
——— s
~180 ==
0,1 1 10

w/wo

=—-KiThy — joo
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9 Nyquist-Kriterium

e Die Anzahl der instabilen Pole des geschlossenen Kreises ergibt sich
aus der Differenz von instabilen Polen des offenen Kreises und der
Anzahl U der mathematisch positiven Umldufe um (—1,0).

o0
rg:r07U|
—00

e Der geschlossene Regelkreis ist asymptotisch stabil, wenn die
vollstdndige Ortskurve des offenen Kreises Go(jw) den kritischen
Punkt (—1,0) ro + %2 mal im Gegenuhrzeigersinn umkreist.

a a
Tg“l’Eg:To‘}’EO*U

oo
—0o0

e U = Anzahl der Umlédufe. Fiir 0 < w < oo muss die Zahl halbiert
werden.

e Einfache Version: r, = 0,a0 =0

e Phasenrand apq = 180° 4+ ¢(wp) mit |Go(jwp)| =1

e Amplitudenrand Arg = |Go(jw)y)| mit ¢(w})) = 180°. Giinstig:
—20dB bis —8dB
Entwurf von Regelkreisen

e Standard-Regelkreis

Z(s)
W(s) %T' Gr(s) »(l}> Gs(s) [+ Y (s)
G . Gsl)
YO = 1w VY T T 2
_ 1 ‘ __Gs(s) s
PO = s W) - T ()

e Stationéarer Fehler:

Systemtyp Stationérer Fehler e(oo) fur
N W) =2 |we) =8 |wi=5
0 ﬁ oo 0
1 0 KAO 00
2 0 0 i
e 2. Ordnung

— Amplitudeniiberhéhung: wr = wp - V1 — 2D?2,
_ — K .
Amax(W) = Alwr) = S5 =0 0

2
“o

~ Gges(s) =

32-4-2Dwos+w02
2
= Go(s) = m = wp = wo\/V4D%* +1 —2D?2
— = apg=tan"! [ ——22 | ~ 0,0lagq/Grad
( V4D4+1-2D2

fir 0 < agq < 70°

e Strukturstabile Regelkreise

Regelstrecke | Regler
P P,1,PI
PTy P, I,PI
PT5 P

I P, PI
ITy P

Iz PD

e Ziegler-Nichols:

— Methode 1: G5 durch Totzeit T3 und PT} mit Zeitkonstante T'
und Endwert K¢ approximieren

— Methode 2: Schwingversuch: Regelkreis mit P-Regler schlieflen,
und K auf K, it erhdhen, bei der eine Dauerschwingung mit
Periode Ti,i¢ auftritt

e Chien, Hrones, Reswick: Approximation wie bei Methode 1 oben.
Gr(s) =Ky - (1 + ﬁ +Tvs)

o PI-Regler
K
Gr(s) = —*(1+s7)

40
N

20

—45 ]

-90
0,01 0,1 1 10 100

— Falls Stabil: Lege 7 = T1, wobei 77 die grofite Zeitkonstante ist.

— z.B. wihle Ky so, dass apqg erfillt wird

e Nichtidealer PI-Regler

1+ 7s
G =Krp— >1
R(s) Ry +arts
Aw)
201og(KR)
\\
N\
20log(Kr/a) N
p(w)
0 7
N /
\\ /|
—45 b
—-90
1/ar 1/

— Bestimmung von K so, dass stionationérer Fehler innerhalb von
Grenzen

Aufzeichnen von KrG(s) im Bode-Diagramm

Durchtrittsfrequenz wp bei arqg + 5° einzeichnen

Nullstelle von GRr(s) bei 1 —0,1wp festlegen

T

— « ergibt sich dann aus a = |G(wp)|Kgr
e Idealer PD-Regler: Gi(s) = Kr(1+Tps)
o Realer PD-Regler

1+ars
=T
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Aw)
/
/
20 log 0 /’
N/ 10/log o
p(w)
90
45 ’/
q N
/
/ AN
N
1/ar 1/7

— Bestimmung von Kpg so, dass stationdrer Fehler innerhalb der
Fehlertoleranz

— Aufzeichnen von KrG(s)

— Bestimmung von aprgq und @aga (+5°)

. . _ . —1 _ 1+4sin(paqd)
— Bestimmung von a mit ¢paqq = arcsin (z—ﬂ) &= ———FAddl

1—sin(pada)
PAdd
80
60 — =
//
40
20
0 «
0 2 4 6 8 10121416 18 20
— Frequenz, bei der |[KrG(jw)| = —10log a, ist wp und whiste
— Pol: % =wpya
L1 w
— Nullstelle: =% = \/—%

— Uberpriife Phasenrand, und wiederhole ggf.
o PID-Regler

//
N /|
\\ / ﬂ log |3
N\
45 / \
/ A
/ N\
0 N
_45 /,
/|
/
—90
1Ty 1/8T:  1T»

— Gr(s) = BB (1 + Tys) AR

— Bestimmung von Kpg so, dass stationdrer Fehler innerhalb der
Fehlertoleranz liegt
— Aufzeichnen von KpG(s), Bestimmung des Phasenrands agq und

der zuséitzlichen notwendigen Phasenvoreilung paqq

- i i - = 1 1
Bestimmung von 8 wie « oben. wp = wy, = 757 => 5 =

v/wp

—wD>T%undTi2>wD>ﬁ:Tl

— 1
IKrG(jwp)IV/B

e Lead-Kompensation (Phasenanhebendes Korrekturglied)

— Gr(s) = T2 mit Tp > T, (PDT)

e Lag-Kompensation (Phasenabsenkendes Korrekturglied)

— Gr(s) = T2 mit Tp < T, (PDTy)

e Zusammenfassung
1. Stabilitdtsreserve wird durch Phasenrand und Amplitudenrand
bestimmt
2. Kreisverstarkung Go(0) beieinflusst statisches Verhalten

3. Harmonische Schwingungen mit Frequenz grofler als wp werden
geddmpft. wp gibt auch Anstiegszeit (Schnelligkeit) an.

4. Phasenanhebung bewirkt i.A.

— Vergroflerung der Stabilitédtsreserve
— Verringerung des Uberschwingens der Regelgrofe

5. Phasenabsenkung bewirkt i.A.

— Amplitudengang wird abgesenkt und damit wp verringert
— verkleinert die Stabilitdtsreserve

6. Amplitudengang soll um wp mit 20dB / Dekade abfallen, denn
dann ist der Phasenrand = 0° bis 90°

11 Kaskadenregelung, Storgréfienaufschaltung

Innerer Regelkreis Gri(s)

ittt . Regelstrecke
1 | — 4‘ 7777777 |
Wa €a Wy €g U4 Yi Y
Gica(s) #O Gri(s) (4 Gils) (1| Gals) 9
— - I | !
: e : ,,,,,,,,, 1

1 Gri(s) |

|
e e e T T |
GMa(s) <
12 Wurzelortskurve

e Amplitudenbedingung: |G(s)| = %
e Phasenbedingung: arg[G(s)] = £180°(2k + 1)
1. Die WOK ist symmetrisch zur reellen Achse.

2. Die WOK besteht aus n Asten. (n —m) Aste enden im Unendlichen.
Alle Aste beginnen mit K = 0 in den Polstellen und enden mit K — oo
in den Nullstellen bzw. im Unendlichen.

3. Wurzelschwerpunkt:
n m
1
Oq = E Resp, — E Resn,
n—m
v=1 p=1

4. Ein Punkt auf der reellen Achse gehort zur WOK, wenn die Gesamt-
zahl der rechts von ihm liegenden Pole und Nullstellen ungerade ist.

5. Verldauft die WOK auf der reellen Achse zwischen zwei Nullstellen, gibt
es einen Vereinigungspunkt, zwischen zwei Polen einen Verzweigungs-
punkt.

n

1 i 1
Z(s—sm :;w—sm

v=1

6. Austritts- bzw. Eintrittswinkel:

n m
1
=— |- + +180°(2k + 1
PP, A o ; ®p, Zl PN, ( )
v#o "=
1 m n
- _ o
PNy g = g ; oN, + Zl pp, £180°(2k + 1)
- v=

n#e

7. Belegung der WOK mit K-Werten:

I1_ ls=spl
v=1 v
m

K=

el |s — SNM|

8. Asymptotische Stabilitét fiir alle K liegt vor, wenn die WOK links der
imaginére Achse liegt.



