Regelungs- und Systemtechnik 1

Kapitel 4: Analyse von Regelungssystemen
Im Zeitbereich

Prof. Dr.-Ing. habil. Pu Li
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Problemdarstellung: >

Das offene System

Sensor 0 Q,(s) X k
C:\/ ﬂs+1
Heizung O, Tis+1
Das geschlossene System
Storgroke I _____________ - _t_ ' """""""
@ ( ) > stroercke
Sollwert : Fehler 'E - + - I e
>| Reglr Loy venti (> Liicia®™ ey
C (S) | i @(S)

|
| |
—| Sensor € '
|
! I Fachgebiet
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Typische Eingangssignale

Einheitssprung: X(t) = o(t) X (S) = l
Rampenfunktion: X(t) = at X (s) = iz
S
- - at 1
Expotentialfunktion: x(t) =e X(s) =
S+a
Impulsfunktion: X(t) = o(t) X(s) =1
] aw
Sinusfunktion: X(t) =asinot  X(S) =—; >
S +w

Wie reagiert das geschlossene System, wenn ein
Eingangssignal anliegt?

m.
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Antworten von Systemen 1. Ordnung 4

Blockschaltbild: k,
X(s) _><f > Tos+ 1 > Y (s)
. K,
Die offene Kette: G, (S) =
T,s+1 K
0
Y (s K, +1 K
Das geschlossene System: G;(S) = (5) = 0 =25
X(¢s) Ty T.s+1
—=—5+1
k, +1

Durch die Rickfuhrung werden die Verstarkung und die Zeitkonstante
verringert!

Die Auswirkung einer Parameteranderung wird verringert, d.h. das
geschlossene System ist robuster.

Die Polstelle wird nach links verschoben, d.h. das geschlossene System

:| Ist schneller (der Pol ist weiter von der Stabilitatsgrenze entfernt)

plm



Antworten von Systemen 1. Ordnung

Y (S) Kg
Das geschlossene System: X (5) P
B
. L Kg kg 1
Auf einen Einheitssprung: Y (s) =7 s+1X(S) =T 1S
B B
t
ke 1 KN
also t)=L" B ~l_k.(1—e T® (1)
() {TBH S} s(1-e ™)
t
mit y(0)=0, y(o)=kg, e(t)=x(t)-y{t)=0-kg)+ke ™
A 0 Im Fall X(s) = W(s) soll
y(t
y(@)=kg kg >1, Tz —>0
i Im Fall X(s) = Z(s) soll
632% |- 7 (1) m Fall X(s) = Z(s) so
ks >0, T —>0

)
t I Fachgebiet I
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Antworten von Systemen 1. Ordnung 6

D hi System: Y() _ K
as geSC ossene yS em. X (S) TBS 41
Auf eine Einheit : Y(S)= ke X(s)= g 1
ur eine einnel Srampe. TBS-I-]. TBS-I-]. 32
K1 =
also t)=L" B K, (t—T, +T.e '® 2
y(t) {TBS+1 Sg} g ( BT !B ) (2)

t

mit  y(0)=0, y(w)=co, et)=x(t)-y(t)=1-kg)t+ksTo(L—e ®)

A

Im Fall X(s) = W(s) soll
ks >1, T;—>0

Im Fall X(s) = Z(s) soll
ke >0, Tz >0

> [
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Antworten von Systemen 1. Ordnung

(3)

5 o s _ Y (s) _ Kg
as geschlossene System: X(s) Tys+1
Auf einen Einheitsimpuls: V() =B X (5) =
uf einen Einheitsimpuls: T.s+1 T,s+1
t
also y(t) = Ll{ e }: Ke ¢ Te
Tgs+1] Tg
mit  y(0+) = k—B, y(0) =0
T, Es qilt:
A
A d(1)
x(1) — =0
dt )
) @) _
dt
. > 1

m.
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Antworten von Systemen 1. Ordnung 8

Blockschaltbild: X(5)

Die offene Kette (I-Glied):

Das geschlossene System (PT,-Glied):

1
>0—> T > Y (s)
1
Go(S)Zﬂ
GB(S):Y(S): 1
X(s) T,s+1

Durch die Ruckfuhrung wird die Eigenschaft des Systems verandert! Das

System ist stabilisiert!

y(t) Open_
Loop

> [

Closed-
Loop

>t

I Fachgebiet I
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Antworten von Systemen 1. Ordnung 9

Blockschaltbild: k,
X (8) _)T) > Ts—1 > Y ()
. K,
Die offene Kette: Gy(s) =
T,s-1 K,
Y (s k,—1 K
Das geschlossene System: G;(S) = B) __ K =—— k,;>1
k —
Das System ist stabilisiert! °
A |
y(1)
¥(t)  Open- Closed-
Loop Loop

Prozessoptimierung



Antworten von Systemen 2. Ordnung

ko

Blockschaltbild: X (s) —0—>

Is+ D)(Ls+1)

> Y (S)

Kk
Die offene Kette:  Gy(s) = 0
(T,s+1)(T,s+1)
Das geschlossene System:
Y (s k
Gg(s) = 5 _ :
X(s) (Ts+1(T,s+1)+k,
—_ I(0
T,T,8% + (T, +T,)s +1+K,
Ko .
T1T2 ko

2+T1+T2 S+1+ko s° + 2dw,s + &,

S
m. T, TT,

10

Eigen(kreis)frequenz:

1+k,
=TT
1°2

Dampfungsfaktor:
1 T, +T,

) 2 \/(1"' Ko)T.T,

I Fachgebiet I
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Antworten von Systemen 2. Ordnung 11

~

Y(s) _ Ko
X(s) s°+2dwmys+af

Das geschlossene System:

Die Polstellen des geschlossenen Systems: S12 = (—d ++/d* —1)0)0

o ks 1
Auf einen Einheitssprung: Y (S)= Z 2dws sl s
0 0

Wenn d>1 |, da Jd?-1<d

dann 31,2 :(_d T d? _1)0)0 =—d,—d, mit a, > 0, a, > 0

daher

Y(s) = ks 1=E0( 1 - 1 + 1 j
(S+a1)(5+a2) S a,a,S al(al _az)(5+al) az(az _al)(5+a2)

% I Fachgebiet I

Prozessoptimierung



Antworten von Systemen 2. Ordnung 12

Y(s) = Ko : 'Z( o L + 1 j

(S T al)(s T az) a,8,S al(al - az)(s T al) a, (az - al)(s T az)

daher y(t) = EO( 1 + 1 e—alt + 1 eaztj
a,a, a(a -a,) a,(a, —a,)

~ ~

kO — kO — kO
aa, o k,+1

mit y(0) =0, Yy(w)=

Anfangswertsatz: f(0) =lim sF(s)

S—

~

K, 1
y(0) = I|m SY (S) = !Lrgs Gra)(sra) -

Endwertsatz: f(o0) = Iim SF (s)
(OO)—llmSY(S)—Ilms Ko 1k _ K,
s—0 (s+a1)(s+a2) S aqa, kO +1

‘ : t I Fachgebiet I
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Antworten von Systemen 2. Ordnung 13

%2:(—didd2—i}%

Wenn 0<d<l1
%2:[—di}ﬁfd2}%=—d@ftjl—d%%=—5ij5
mit >0 0>0
K 1 ~[ A+Bs C
v gl A
(Ss+o0) +w° S (s+o0) +w° S
20 1 1
mit A=———, B=————, C=———
G’ + G’ + G+

~

Y(s):~k° {1_ 26 +5 }

c-+a°|s (s+0) +a°
B K, 1 o+s o W
o'+’ |s (s+o0)+a° @(s+0)+a°

K e O s~
daher t)=—2—|1-¢e°" cosaat—,,e“‘smcot}
m- y(H 0'2+a)2{ @

Prozessoptimierung



Antworten von Systemen 2. Ordnung 14

K U S
y(t) = =2 [1—e“’t cosat —Z et sin a)t}
o +w 0,

~

I(0
2

d .
_ "o 1—e‘d“’°tcos( 1—d2wt)— e‘”odtsm( 1—d2a)t)

~ ~

mit Y0 =0, y(e)=—2 =Xo_ K
a,a, @, K,+1

Beziehen der Sprungantwort auf den Endwert:

YO g groant cos(\/l— d? a)ot) ] sin(\/l— d? a)otj
y(0) J1—d?

—dapt
:1_\772 \/1—d2cos( l—dza)otj+dsin[ 1—d2a)0tﬂ
1-d2L

singocos( 1—d2a)ot)+005gosin( 1—d2a)otﬂ ¢




Antworten von Systemen 2. Ordnung

V(t)=1-—
N

—dayt

sin( 1—d?wyt + go)

Standardkurve der Sprungantwort:

15

yoO|
AN
\ A I
1 i UA T I ————— 5%
T, T, T

I Fachgebiet I
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Antworten von Systemen 2. Ordnung 16
y@) |

A 4

L 1, Lo,

Qualitat der Regelung:

« Anregelzeit T,

* Uberschwingzeit T _

« Uberschwingweite Ah= A

« Abnahme des Uberschwingens A/ B

m. * Beruhigungszeit T,

Prozessoptimierung



Antworten von Systemen 2. Ordnung 17

—da)ot

y(t)=1--

Y Sin( 1—d2a)0t+¢))

1) Anregelzeit: T_

da)O anr
Y(Tanr):lzl—ﬁSIH(\/l d a)OTanrJrgo)
1-d
also Sin( 1-d* @0 Tane ¢j:0
A2
1-d°w,T,, +@=7m mit @=arctan
yol .
1
\A o
| ERY T e %
T — N ASEEE
daher | T, = i . \/ |
73 T T, ’ pllgss:s';;;;llmg




Antworten von Systemen 2. Ordnung 18

2) Uberschwingzeit: T

—da)ot

dy daye

dt  yJ1-d?

sin( 1—dza)0t+(0) 14
= = tan( 1—d2w0t+goj:tan(p
cos( l—dza)ot+goj d

sin( 1-d° m,t +go)—a)0e‘d“’°t cos( 1-d°m,t + go) =0

= J1-d°et=mz, m=12,--

)]

I o
\A o
1 } B o iy,
T o :‘ ———————————
daher | T, = | \/ |




Antworten von Systemen 2. Ordnung 19

3) Uberschwingweite: Ah = A

T T _ e—da)ot _ >
da " dtw, und y(t)=1- 1 dzsm( 1-d a)ot+g0j
_drz _drx
_ e V1-d? ( ) o Vi-d®
y(T,)=1- sin(z+¢)=1+ sing
i 1-d° V1-d?
dz
sing=+y1-d?> = y(T,)=1+e V&
yol
)
\A o
dz | 1{{- </ YN 4%
daher 2 . |
Ah=A=¢ Vi 3 ;
73 T T, ’ pllgss:s';;;;llmg




Antworten von Systemen 2. Ordnung 20

4) Abnahme des Uberschwingens: A/ B

__ Uz  3dz
2 2
ol
y : ) J[
VA
2drx s S 2
daher _ear : e 0
A/B = em : o e + 5%
Talr 7:,, T,

5) Beruhigungszeit: T,

da Y(t)=1- sin( 1—d20)ot+€0j und —1£Sin(\/1—dza)ot+go)§1

1-d?

_dCOot —da)ot

1-— <y <1l+—
m_ daher '—1—d2 <y(t)<1l+ T

Prozessoptimierung




Antworten von Systemen 2. Ordnung 21

5) Beruhigungszeit: T,

e_d(‘)ot —dayt
daher 1— <y() <1+
1-d? 1-d?2
y@) bei t=T,,&%=5%
—day T,
=5%=0,05
1 1-d?
In(0,05v1—d?)
T5% - q
25
3
T, ®——
> daw,

m I Fachgebiet I
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Beispiel: Behalterkaskade 2

Fliel3bild:
T,=2,5min, T,=5min
P;inl kP :162 3dm -
m°/ min
3 -
K, :1m / min
bar
k. =0,0823"
dm
1
R, W(s)=—dm
S
Blockschaltbild:
bar m’/min k dm
Wi k k L H
() __’T a3 g g (Iis+ s+ 1) > H)



Beispiel: Behalterkaskade 2

Das geschlossene System:

G (s) H(s) _ Kq _ Kq

5 W(s) (Ts+D(Ts+D)+k, T,T,s%+(T,+T,)s+1+Kk,
Ky _

- TT, - K, - 1,037

2, tT 14k s+ 2dws+w; s +0,65+1117
T1T2 T1T2
. 0,6
mit W, =+/1117 =1,057, d = e =0,284, ¢=1,283

Polstellen des geschlossenen Systems: s,, =—0,3% J1,013

1037 ey 1,037
s* +0,6s+1117 s(s® +0,6s +1,117)

H(s) =

—dayt

Ah(t) =1,037 | 1- sin( 1—d?wpt j}
m. () |: 1_d2 a)o +<D I Fachgeb@etll




Beispiel: Behalterkaskade 24

T-¢  314-1283

1) Anregelzeit e = V1-d%w, +1-0,284% 1,057 —Lesmin
. T 3,14 .
2) Uberschwingzeit Ty = o = 0267 1057 =3,1min
dr 3,14.0,284
3) Uberschwingweite Ah=A= e_ﬁ =e V10,284 _ 0,415 dm
2d7r 2-3,14-0,284

4) Abnahme des Uberschwingens A/B =eVd® — V0284 _5gy

5) Beruhigungszeit (5%) Tey = d3 =5 28431 057 =10min
a)o ) tdy

6) Stationarer Fehler

e(0) =1—-Ah(x) =1-lims LO37

m. 50 5(s% +0,65+1117) =0072dm

Prozessoptimierung




Konventionelle Regler 25

Der Reglertyp bzw. die Ubertragungsfunktion des Reglers:

E
O E 6o 2 = U9 =GrOE®) =Gr e (5) -V (9)]

Ein Reglertyp wird anhand der Eigenschaft des Prozesses

ausgewahlt, um die gewinschte Qualitat der Regelung zu realisieren.

P-Regler: Gr(s)=kr, = u(t)=kge(t)
T E(s) U(s) T —
i > —_—> GR(S) —> | >

L ]
m I Fachgebiet I
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PID-Regler 26

Pl-Regler: G, (s) = kR(1+ Tlsj — ()= k{e(t) +% ! e(r)dr}

N

l— 2 el [~

E(s) U(s) 11
T . —GO—> I —
Realer PD-Regler: GR(S)=kR[1+TVS], T, <<T,
T,s+1
A
_ Us)
- BJaols | —

L ]
m I Fachgebiet I

Prozessoptimierung



PID-Regler 27

Idealer PD-Regler: G (s) =k (1+T,s) = u(t)= kR(e(t)_'_TV %}

Us) I/
R KT P

Idealer PID-Regler:

1 1 | de
GR(S):kR£l+TNS+TVsj — u(t):kR{e(t)+_|_l\|£e(r)df+Tvdt}

Tuning-Parameter (Einstellparameter): Ke, Tys Ty
A N
Es)—>| kp > ﬁ—)i)—) U(s)
P-Teil T

L.
7l .
Fachgebiet

Prozessoptimierung



Vorzeichen von Reglern:

28

Das Vorzeichen des Reglers muss so ausgewahlt werden, dass fur das
geschlossene System eine negative Ruckfihrung gewahrleistet wird.

/\ Fein
Regler

Im Fall Prozessverstarkung ,,+“

E(s)

<

G(5)

Us)
—>

Gp(s)

O

®

®

l

E(s)
—>

»LC

—> F

aus

Im Fall Prozessverstarkung ,-“

Gy(5)

Us)

—>

Gu(s)

Y(s) R

©

©

I Fachgebiet I
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Elektronische Regler mittels Operationsverstarker

20 Esgilt: g (g) U(s)
Z,(5)  Z,(5)
U(s)  Z,(s)
EG)  Z45)

Pl-Regler
E(s)

PD-Regler

&v

E(s)




Digitalregler (Diskrete Regler): 30

e(t) 4 Messwerte e(t) 4 diskretisierte Werte
Sty
T 1 de
PID-Regler (kontinuierlich): u(t) = k{e(t)+m_([e(r)dr+Tv dt}

PID-Regler (diskret):

Ats 0 T
u(k) = kR{e(k) +T—Ze(l) +A—t[(e(k) —e(k —1)]}

N i=1
oder

uk) =u(k -1)+ kR{[e(k) —e(k-1)]+ TA—te(k) + %[(e(k) —2e(k-1)+e(k - 2)]}

N

% I Fachgebiet I
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Beispiel: Temperaturregelung:

____________________

/\ 0@ re]
Regle 0 l

Bei einer Veranderung der Aul3entemperatur:

K
o(s) = : 0,(s), k,=1
(5) T,s+1+ G, (s)k, A(8)

Mit einem P-Regler:  Gz(s)=kz und angenommen: k, =1

1 1 1 |1 1

T (Ts+l+k)s 1+k.|s .. 1+kg

S+
Tl
1 (1+kg )t
m, AG(t) = l1-e ©
1+kg

0(s)

I Fachgebiet I
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Beispiel: Temperaturregelung: 32
0,t)=1.0(0), k, =1 T, =1,

Regelungsqualitat mit verschiedenen Reglern:

k, =1 T, =10
P-Regler: k=5, 10 Pl-Regler: kg =5,T =10min
0.8 0.6
—k=5
—k=10
06 , 04 \
:;%’0.4 /\\ %i” 0.2
N
TN O \//
% 5 10 15 0% 10 20 30
Zeit Zeit
PD-Regler: kg =5,T, =4min PID-Regler: kg =5T, =10,T, =4
0.4 0.3
0.3 0.2 {\\
%o.z ’/\\ ;: 0.1 \
i 0.1 o« 0 \/V/\\
m' % 10 20 30 40 B¢ 20 40 60
Zeit Zeit Prozessoptimierung



Beispiel: Fullstandregelung eines Behalters 33

LC

NG Wy

h |
A
Prozess: Aﬂ =F,,—F
dt
A@ — AI:ein o AI:aus

Regelstrecke:

H(s) -1

FaUS(S) AS
Storstrecke:

H(s) 1

m' |:ein (S) B As

h(0) = h,

aus '’

Regelgrofe: h
StellgroRe: F,

StorgroRe:  Fin

= AsH (S) — I:ein (S) B |:aus (S)

E, ein(s) >

H(s)

1

As
Ful®) ;LH(S)
| = >

:T > G(s)
S

I Fachgebiet I
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Beispiel: Fullstandregelung eines Behalters

Regelungsqualitat mit einem P-Regler:  Gg(s) =—kg

Fuhrungsverhalten des geschlossenen Systems:

34

HS(S) — kR — H (S) — kR H S (S) _ kR E
H>(s) As+k, As+Kk, As+k, S
Ny
Dann 1y An(t)
Ah(t)=1—e A, t>0 b
> |
Storverhalten des geschlossenen Systems:
) o HE = RO
F..(S) As+kc As +Kg As+Kg s
kR

L

Dann
_kr Ah(t)
_ . kR ¥

6 b >

I Fachgebiet I
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Beispiel: Fullstandregelung eines Behalters -

Regelungsqualitat mit verschiedenen Reglern: |F

ein

) =1-0(@t), A=1

P-Regler: Kk, =5, 10 Pl-Regler: ki =-5,T, =10
x 10% | 0.2
—k=10 H\
2.5 —_Kk=5
0.15
g 2 g \
215 %:? 0.1
05 0.05 \
0 0 \
0 2 4 ® 8 10 5 5 " -

Zeit

PD-Regler: k., =-5T, =0, PID-Regler: kK, =-5,T, =10, T, =01
0.15 f 0.15 ’\\

RegelgroRRe

0.05

40 60 I Fachgebiet I

Zeit Prozessoptimierung

§ . RegelgrofRe
OO
N
N

N

@,

—

()]
(o]
|_\
o
OO
N

o



Beispiel: Behalterkaskade

Blockschaltbild:

W(s)=0
—0
G|

G,

R

()

36

T,=25min T,=5min
dm
m®/min
m*/min
bar

k. =0,0828"
dm

Ko =162

3

k, =1

1
Feinz (S) — g m3

> H(s)

I Fachgebiet I

Prozesso ptimierung



Beispiel: Behalterkaskade 37

Regelungsqualitat mit verschiedenen Reglern: |F,,(t)=1-0(t), k, =1, T, =25,
ko, =162, T, =5

P-Regler: k. =1, 2, 3 Pl-Regler: k, =1, T,, =2, 10, 100

10

E— 10 ,
k=1 T2

e o
g 5 [ _3‘ 7T:100 i
:e 2
E S
& =)
& 0 e %

12

-5
-1
0 5 10 15 20 % 20 40 60 80 100 120
Zeit Zeit

PD-Regler: k; =1,T, =100 PID-Regler: k; =1,T, =10,T, =100

Il ah

o o
[e2) [ee)

©
=

RegelgroRe
o
D
RegelgroRle
o

O -
N
\

-0.1 \V
-0.2 ’p I 'w
0 200 400 600 800 1000 1200 | ¢,chgenict

200 400 600
Zeit Zeit Prozessoptimierung
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Beispiel: Regelung des Mischungsprozesses -

QO
oo;ao Waschmittel
X L, (s) kz

@ Iis +1
e, G() Lo, ’;z;e‘T: 1
B 1S +
N ‘ ©, ®
Wasser 1

T, =3min, Tt =1min, ky =1, k; =—

A4

Aufgrund der Totzeit ist das geschlossene System instabil!

P-Regler: k., =1, 5, 10, 20 Pl-Regler: Kz =01Ty =10, 2,1
0 4 0.4 ;
\ n T
0.1/ , _ 02 =2 ||
® \, . o “T=1
5 0.2 b ° (
=) gﬁ PR . W A\ /\ /\ /\ >  olo.lf] \ ,,,,,,,,,,,, ,.-..\_,‘_____
%0_3\ E,O ~ VV\/V\ go/ o
@ \ —k=1|| & 2 | /
0.4 —k=5 | -2 -0.2H
\\ k=10 %//
" Yo X T 10 20 30 04 20 40 60 80 100

Prozessoptimierung

Zeit ;
Zeit Zeit
m. Fachgebiet



Beispiel: Regelung des Mischungsprozesses

39
...53 Waschmittel
Fu(S) 3> k"e_Tts .
I's +1
S
F, (s . C(s)
C() G (5) 2 ( )) k, l s
- s +1
© o

T, =3min, Ty =1min, ky =1, k; =-1

Die Totzeit ist nicht innerhalb des Regelkreises. Das System ist stabil!

P-Reglerk, =-1,-5,-10,-20 Pl-Regler: kg =-1,Ty =1,2,10 min
0.6 0.4 ;
T —T=10
_ 04 ,//:E:%O | ) 0.3 ‘<\\\ :Ei ]
S / k=-20 S o}
N - o \NAN
i 0 \{\Xf/\f\h\a—

4 . -0.2 0.1
m 0 10 20 30 0 20 40 60 80 100 | Jrachgebiet

Zeit

Zeit

Prozesso ptimierung



Forderung an die stationare Genauigkeit 40

Z () — | G(s)

MO FNERPEP S I (s) —iLYS) E(s)=W(s)=Y(s)

) e() = !Lrg e(t) = IsI—I;TO] SE(s)

y

Regelabweichung bei Fihrung ( Z(s)=0):

E()_, Y() _, Gus)Gu(s) _ 1
W(s) W(s) 1+Gr(5)Gp(s) 1+Gg(s)Gp(s)
=17 GR(i)GP(s)W(S)
e(w)zlL@e(t)ztmsE(s)zL@1+GR(Z)GP(S)W(3)=0
Bei inem Sprung: ¢() = 1 (E)GP G

Ein Integrator wird bendtigt, um den stationaren Fehler zu beseitigen.

m I Fachgebiet I
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Forderung an die stationare Genauigkeit 2

Regelabweichung bei Stérung (W(S) =0):

1+G (3G (5)

sG, (s)

y(ee) = limy(t) =lims¥ (s) = lim —= 2 (8)Gp (8)

Z(s)=0

Bei einer Sprung: y(OO):1+GG(Z(§)OC); 0
R p
Fir den Fall GP(S)=GZ(S)=k?P ist ein P-Regler  G(s) =k
nicht ausreichend, weil
Ko
y(e0) = lim C.8)  _jim—s  _jim—Xe_ 1 g

01+ Gp(s)Gp(s) 994, Ko  0s+kek, kg

73 e
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Stabilitat eines Regelkreises

Z (5) — | G(s)

—_—>()—> GR(S)

h

42

Das charakteristische PO|yIIOIIIZ
Wi U +| Y (s)
(5) (5) > G(8) —0O—1—

f () =1+ G (5)Gy (5)

Die Nullstellen dieses Polynoms sind Polstellen jo S-Ebene
des geschlossenen Systems: A
—o 12
f (S) —14+ GR (S)GP (S) -0 oe SlIl((Dt -I—(p) ae‘”sin(a)t -I-([))
X
Es gibt 6 Méglichkeiten: X
ae—o‘t atz aeo‘t
p=o X X “—> ©
Pp=-0
p=0ct]o X
— I X -

p=-oxjo o SI(®? +@)
p=0 |
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Stabilitatsprufung nach dem Routh-Kriterium 4

Die charakteristische Gleichung des geschlossenen Systems:

f(s)=a,s"+a,s" +---+a_,s+a =0

Bei einem stabilen System liegen die Nullstellen der charakteristischen Gleichung
bzw. die Polstellen des geschlossenen Systems in der linken s-Halbebene.

Welche Bedingungen muss das Polynom f(s) haben?

J. C. Maxwell I6ste das Problem bis zur dritten Ordnung und schrieb 1875 einen
Preis mit der Aufgabe einer allgemeinen Losung aus.

E. J. Routh gewann den Preis 1877 mit dem folgenden Satz:
(1) Alle Koeffizienten 4,,d;, --,d,;,d, missen positiv sein.
(2) Die Elemente der ersten Spalte der Routh-Matrix missen positiv sein.

(3) Die Anzahl der Vorzeichenwechsel dieser Elemente ist gleich die Anzahl der
Nullstellen des charakteristischen Polynoms in der rechten s-Halbebene.

E. J. Routh, Dynamik der Systeme starrer Kdrper, Band 2: Die h6here Dynamik,
f ‘Teubner-Verlag, 1898.
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Die Routh-Matrix

Die charakteristische Gleichung des geschlossenen Systems:

44

f(s)=a,s"+a,s" +---+a _,s+a =0

s" |a,|a, a, a
" la | a; a a,
s"2 b | b, b, b,

wobei b — 8, — 848, b. — 8,8, — 8y3s b — &8s — dpd,
17 r M2 T » o M3 T ’
4 & 4
_ ba, —ab, _ b,a; —ab, _ ba; —ajb,
1 bl ’ 2 bl ) 3 bl 1

c.b, —bc c.b,—bc c.b,—bc
1 1
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Beispiele: 45
1)  f(s)=s"+7s>+18s° +21s+10

4
S 1 |18 10 Das System ist stabil.
s | 7 21
o 195 | o e
- S, =—2,15
o [L715 S;4 =112+ j0,74
105

2 f(s)=s"+25"+3s°+45+5

s* | 1 |3 5 Das System ist instabil. Es gibt zweimal
3 > |4 einen Wechsel des Vorzeichens.

S

s | 1 |5

5, =128+ j0,86
s |8 5, =0,29+ 1,42

m. s | 5
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Beispiele: 46
(3) f(s)=s"+2s"+3s°+6s° +10s+15

5 s |1 _ :
S 3 10 4 Das System ist instabil.
SS 0: c 5/2 33 & 81’2 = O,83i J1,53
o 65-5 e G S, =—1,84

- ¢ 5., =—0,91+ j1,37
% 2a =000 I

| 30s-25-3027 g |2
° 12¢-10 .

9 15 s’ |15

(4) f(s)=s’+10s*+16s+160

. Dann gibt es
S 1 16 ,
s 10 160 s°+16=0
Sl 0 0 81,2 — i J4

42 =10
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Beispiele: 47

1
G) G- s(s—1)(s? +4s +20)

Stabilisierung des Systems mit einem PD-Regler:

Kp (S+1)
s(s—1)(s* +4s + 20)

Gy(s) =

Die charakteristische Gleichung: ~ s* +3s® +16s° + (k, —20)s+k, =0

g4 1 16 ke 3:16-(ky—20)>0 = 68-ky>0 = k<068
s 3 Ke =20 0 (68_k.)(ky—20)—9k; >0 = k279K, +1360<0
o 316-(e=20) 3k —
3 3 (ks —25,35)(k, —53,65) < 0
(68 —Kg)(kg — 20) — 9K
68—k 25,35 < kp, <53,65

3
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