Regelungs- und Systemtechnik 1

Kapitel 5: Entwurf von Regelungssystemen

Im Frequenzbereich

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

U(s) Y(s)
—>| G(s) [—>

Das System wird von einem Signal mit einer bestimmten Frequenz
betrieben:

Aw
s + @’

u(t)=Asinot = U(s)=

Welche Frequenz hat die Ausgangsvariable?
Wie grol3 ist die Amplitude der Ausgangsvariable?

Wie grol3 ist die Phasendifferenz zwischen der Eingangs- und
Ausgangsvariablen?
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Die Freguenzgangdarstellung 3

A
Ausgang: Y(s)=G(s)U(s) =—; a)zG(S)

S°+w
d.h Y(s)=— 2y Ty Ty

S+jo S—jw S+S  S+S,
wobei a, = A = —A_G(—ja))
a, = G() =—G(Jo)
s+ o, 2]

Wenn G(S) nur stabile Polstellen hat, ergibt sich die Ausgangsvariable
guasi-stationar bei t — oo

A - —jo . jo
Ausgang: y(t):—_[—G(—ja))e '+ G(jw)e’ t]

73 )
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Die Freguenzgangdarstellung 4
Da G(ja)) _ \G(ja))\e”’(“’) G (jo)

G(~j) =[G(ja)e

daher A
y(t) = 7[—6(—ja))e‘j”t +G(jow)e]
j

_ Z_A}‘G( )| e o) 4 giton]
= A‘G(ja))‘ sinot + ¢()]

e Der Ausgang hat die gleiche Frequenz @
 Die Amplitude wird verandert mit dem Faktor \G(ja))‘
» Es gibt eine Phasenverschiebung ¢(w)
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Frequenzgangortskurve 5
G(jo) =|G(jo)e™”

Wie lauft G(jw) , wennsich @ von 0 bis zu oo andert?

PTi-Glied: G(s) = Ke
T,s+1
Ko  Ko(l-jTw)  [Kp

G(Jw) =

Z—arctan T,

To+l  T2e?+1 _\/lea,ul

Im

K
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Frequenzgangortskurve 6

1 . 1 1 T
_Glied: == = G(jo) = - -, "
-Glied: G(S) TI (Ja)) jTIa) Tla) 5
PI-Glied: G(s) =K l—|—i = G(jo)=K,|1+ 1
-olled. ! T,s Jo)y =% T, o
D-Glied: G(s)=Tps = G(jw) = J'TDCO:TDG)Z%

PT,,-Glied:  G(5)=K,(1+T,s) = G(jo)=K, 1+ jTyo)

Im¢t Im% I@I Im+
0 —> ®© AD D ©
K,
A > @ >
O —> o Re (Dn>w‘ Re
m»—0 o—>0
® = ' *—> Re

77 00 o K> poD
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Frequenzgangortskurve 7

KP
2 2
S° +2dw,s + w;

PT2-Glied:  G(s)=

[
o7 K
d.h. G(s) = 2 . = 2 -
( S j 2d ( S j 2d
+—S+1 | — | +—s+1
Wy Wy Wy Wy
. K K
G(jo) = T = -
-(“’j +2d @ j+1 1-(”} +2d 2 j
Wy Wy Wy Wy
- oq Y-
| Kr| 2
also G(jw)| = . ¢(w) = —arctan .

(2] (2] at

&v Bei wo=a, \G(on)\ZZd’ ¢(w0):_%
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Frequenzgangortskurve 8

Zur Analyse von [G(jo)| definiert man f(w):{l—(a)j} +[2da)J

]| fmsmd)

damit o= ao1-2d° =@, fir d<% und  f(@,)=min f ()

@, . Resonanzfrequenz

. . K .
Al max|G(jo) =|G(jw,)|= i es kann sehr gefahrlich sein!

1 1
d=— |1 d<— |Im{
210 . K 21 Jeon Il
. Re — Re
C\/ o N
_ G(jo) N ) GG
w = o, .
%. O = > 0=0,
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Frequenzgangortskurve 9

Kp

Clied-  G(s) =
PT-Glied:  G(s) (Ts+1)T,5+ 1YT,5+1)

KP
1+ jTo)l+ o)+ jT,0)

G(Jo) =

Ko
JU+T20% 1+ T 207 J1+T207)

also G(jw)|=

¢(w) = —(arctanT,w +arctan T,w + arctan T,o)

A

Im

K,
/‘\(D—)OO |P| . Re

& R 0 l’ ' w
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Stabilitat ruckgekoppelter Systeme

Z(s) l
W(s) U(s) + Y (s)

—’T—> G| GE) [ POT—

Ist das geschlossene System stabil?

10

Die charakteristische Gleichung des geschlossenen Systems:

H(s)=G,(s)+1=0

Die Nullstellen dieser Gleichung
entsprechen den Polstellen des
geschlossenen Systems.

Unterschiedliche Postellen fuhren
Zu unterschiedlichen
Sprungantworten.

Wenn alle Polstellen auf der linken
Seite liegen, ist das System stabil.

&v

Z () l
W(s) . Y ()
— —>T—> GE 0T
J:O S-Ebene
o1 ,:
e 'sin(of+¢) o
" e sl +o)
X
-Gt t2 o
> X > O
X
X
 sm(w!+o)
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Beschreibung der Polstellen durch die offene Kette

Die offene Kette: G, () = AB) () = G, () +1= A(s) +B(8)

B(s) B(s)

_ A(S)—I— B(S) _ kH (5_21)(5_22)"'(S_ZNZ)
B(s) (5= p)(s—p,)---(s—py,)

daher

H (s)

D.h.  A(s)+B(s) =k, (s—2z)(s-2,)--(s—2y,)
B(s)=(s- pl)(s_ pz)"‘(s_ pNP)

Z,Z;,--:,Zy, sind die Polstellen des geschlossenen Systems
(Nullstellen des charakteristischen Polynoms).

Pis P2s-++5 P, sind die Polstellen der offene Kette (bekannt).

Kann man anhand der bekannten offenen Kette feststellen, dass alle
Polstellen des geschlossenen Systems (Z,,Z,,+ -, ZNz) auf der Linkseite
der S-Ebene liegen?
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Beziehung zwischen der S-Ebene und der H-Ebene

kH (S_ 21)(3_ 22)---(8— ZNZ

H(s) =
(S_ pl)(s_ pz)"’(s_ pNP)

N.: Anzahl der Nullstellen, Np: Anzahl der Polstellen

Die Projektion von der S-Ebene zu der H-Ebene:

S=0+ jo — H()=H(oc+ jo)=H. + jH,_ =\H\4¢H

A S-Ebene Im A | H-Ebene
JO feoeeeeee o A H A’
’ — 5
- > by : > Re¢
HRe

Was ist die Wirkung der Null- und Polstellen von H(S) auf P2
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Beziehung zwischen der S-Ebene und der H-Ebene

Fir eine reelle Nullstelle:

S=0+ |w =

A S-Ebene

H(s)=(s-1)

H(s)=oc+ ja)—zl:(a—zl)+ jo

—

Im A | H-Ebene

Jo

0""

die Differenz des Winkels: Ag, =0

A S-Ebene

Im A | H-Ebene

m' die Differenz des Winkels: Ag, =27
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Beziehung zwischen der S-Ebene und der H-Ebene
1

(S_pl) _
S=0+ jw = H(s) = 1 :(U—Iol)—la)

(c-p)+ijo (o-p,)f+o

Fiur eine reelle Polstelle: H(s) =

A S-Ebene

Im T H-Ebene

die Differenz des Winkels: Ag, =0

A S-Ebene

m' die Differenz des Winkels: Ag, =—-2x

Prozessoptimierung




Beziehung zwischen der S-Ebene und der Go-Ebege
Diese Aussagen gelten auch fir komplexe Null- und Polstelle.

kH (S_Zl)(s_zz)"'(S_ZNz)

(S_ pl)(s_ pz)"'(s_ pNP) |
« Auf der S-Ebene wird ein Kreis im Uhrzeigersinn um ein Gebiet erstellt.

H(s) =

Dy :2¢i(s_zi)_2¢j(s_ pj)

« Eine Nullstelle im umrissenen Gebiet fihrt zu A@, einmal 2x.

* Eine Polstelle im umrissenen Gebiet fuhrt zu Ag,, einmal -2x.

e D.h. wenn alle Null- und Polstellen im Kreis: A@, =27(N, —N,)
Da H(s)=G,(s)+1 = H(s)-1=G,(s)

s=c+jo = G,(s)=H(s)-1 H(oc+ jo)-1=(H, -1)+ jH,,

Im A | H-Ebene Im A |Go-Ebene

A N
S B

0
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Beschreibung der Umlaufe von Go 16

jo 4 | S-Ebene Im A

Wenn es im Bereich I N, Null- und Ny Polstellen gibt, dann
Agy =27(N; —Ny)

mit N, Anzahl der Nullstellen im Bereich |
Ny Anzahl der Polstellen im Bereich |

NGO . Anzahl der Umlaufe von Go um (-1+j0) im Uhrzeigersinn

m. D.h. NGO =N, — N,
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Stabilitatsanalyse mittels Nyquist-Kriterium 17
Nyquist-Kurve:

S-Ebene

Im A | Frequenzgang

| S— io /‘\Go(jm)
“:u)o. — * > Re
w. —0—>0—> 0w &/{

Die Frequenzgangortskurve ist zu
der Realachse symmetrisch.

N Anzahl der Polstellen des geschlossenen Systems in der
Z " rechten Halbebene der S-Ebene (zu ermitteln)

N; - Anzahl der Polstellen der offenen Kette in der rechten
Halbebene der S-Ebene (bekannt)

NGO . Anzahl der Umlaufe des Frequenzgangs um (-1, jO) im Uhrzeigersinn

;1 ~ (bekannt anhand der Frequenzgangortskurve)
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Stabilitatsanalyse mittels Nyquist-Kriterium 18

Weil Ng =N; —N;

also N;=NGO+N;

N, : Anzahl der Polstellen des geschlossenen Systems in der
rechten Halbebene der S-Ebene (zu ermitteln)

N; - Anzahl der Polstellen der offenen Kette in der rechten
Halbebene der S-Ebene (bekannt)

N Anzahl der Umlaufe des Frequenzgangs um (-1, jO) im
Go * Uhrzeigersinn (bekannt anhand der Frequenzgangortskurve)

Das Nyquist-Kriterium:

Wenn NZ+ =(0 , Iistdas geschlossene System stabil.

Wenn NZ+ >0 , Istdas geschlossene System instabil.

m I Fachgebiet I
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Beispiel 1:

KO
(s+1)(2s +1)3s +1)

Go (S) —

19

In welchem Bereich von Ko ist das geschlossene System stabil?

N; =0 daher N;=Ng +Ng=Ng
_ K
G,(Jo) = -
U0 = o)t j2o)is j50)
Weil (14 jo)1+ j20)1+ j30)
ImA-—-__:)- Frequenzgang =1+j(1+2+3)a)—(2+3+6)a)2—j6a)3
= (1-110?) + j(6-60?)w
A:‘” O - © \ RE am Punkt A: a)zle:> o =11
\\ = G +1 =——2
o 0=0 o(@==1) 10
Wenn K, <10 ,dann N, = NG =0
- 0
ﬁi . Wenn K, >10,dann N, = —2

ptm ung



Beispiel 2: GO(S):(S—ll;((;-I—?)) 20

Das offene System ist instabil!

Kann man es durch ein geschlossenes System stabilisieren?

N, =1 daher N7 =Ng +Nj=Ng +1
: K
G,(Jw) = 0
UG o9
Frequenzgang () Im Am Punkt A 0 = 0
K
I , G.(0) = — 2
- ,(0) 3
A R K

Ya

m_ok/m—mo) Re " wenn Ko<3 ,dann N, =0+1=1
>

Wenn K, >3 , dann NZ+:_1+1:0

m I Fachgebiet I

Prozessoptimierung




Beispiel 3: 3
Gol9)= s(s+1)°

Ist das geschlossene System stabil?

N} =0 daher N, = NGO +N; = NGO

. 3
G _
o(J0) ja)(ja)+1)2

bei ©=0" = G,(j0")=0”L-90°
bei w=0 = G,(J0)=0-90°
Am PunktA: w=+1
Gy(w=11)=-15
also N; =Ng, =2

m, Das geschlossene System ist instabil.

Modifizierte Nyquist-Kuerel:

Jo
A
W= 0 |r "=~
: . S-Ebene
m = O+ !'\‘ ‘I
: ! >0
o =0 | ;!
E ¥
@=—00 [l
4 Im
o=0 "] Frequenzgang
I
’
~(
L
1‘ ’
r
' \

> Re
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Amplitudenrand und Phasenrand 22
\IIn AIIn

Frequenzgang Frequenzgang

A

_1BA :(0/_>001>Re (0—)001 > Re
c ¢ (@)
A stabil instabil
Der kritische Punkt B: (-1, jO)
Gy (Jo)=-1 = |GOkr(j0))| =1, ¢,(w)=-180°
Anhand Punkt A berechnet man den Amplitudenrand: A :Vt = \G(jla)A)\

Anhand Punkt C berechnet man den Phasenrand: 6, =180+ ¢(aw.)

Durch A und 6, erkennt man die Entfernung des

m. geschlossenen Systems zu der Stabilitatsgrenze.

Prozessoptimierung



Bode-Diagramm 23
G(jw) =|G(jo)e
Getrennte Betrachtung:

‘G(ja))‘ : Amplitudengang
(o) : Phasengang

‘G(ja))‘ wird umgerechnet in Dezibel (dB):
G(jo)|,, =20 1gG(jo)

Vorteile:
» Einfache Approximation mit den asymptotischen Linien

« Umformung eines Produkts zu einer Addition

%. * Nutzung des Logarithmus flr beide Achsen

Prozessoptimierung



Bode-Diagramm 24
PTi-Glied: G(S)=—"—, G(jw)=_"" - \Kp\

Z—arctanT,w

Amplitudengang: \G(ja))‘: ‘KP‘
JTiw? +1
Phasengang: ¢(w) =—arctanT,w

‘G(ja))‘dB — ZOlg\KP\—ZOlg\/Tfa)Z +1 (ein Filter 1. Ordnung)

Approximation (asymptotische Linien):

T,w<<1, a)<<Ti =  |G(jw)|, =20Ig|K,,

1

T, >>1, co>>_|_i =  |G(jw)|,, =20lg|K,|-20IgT,w

1

Tw=1, w=> = [G(jw)|, =20lg/Ks|-20Ig+2 = 20Ig|K,| 3B

| . T, mpm
Fachgebiet
Prozessoptimierung



Bode-Diagramm -

|Gj) » 0 W, = i (Eckfrequenz) |G(7‘°1£ A
20ng,,| Ty

0dB

0.1 1,0 10 100

>

' @) 1

>

' @) 1

00

45°

I > m -900 I I i \ i > m

Totzeit-Glied: G(s)=e™ = G(jo)=e '™

m. ‘G(ja))‘dB =0dB, H(w)=-T.o

Prozessoptimierung



1 1 L—E

I-Glied: G(s)= jTNa):TNa) >

= G(jw) =

1
TyS

G(jo)|, =-201gT 0, #(@)=—"

1 . 1
- T G =K,[l+—| = _
Pl-Regler (s) R( +Tst G(jw) KR(1+ jTNa)]

. 1 1
‘G(ja))‘dB =20I1g K, + 20Ig\/1+ T,\fa)z , #(w) = —arctan m
N

Tywo<<l o<<yT, = |[G(jw), ~20lgK,|-20IgT e
Tyo>>1 o>>UT, = |G(jo), ~20IgKg

S
|G},
-20dB/Dekade -20dB/Dekade
. 3dB Z)%l
Oll llo o, 10 1ioo 1Iooo ° °L1 1|,0 m,é 1|0 1|oo ‘
$(©) @)
0 00
-45° -45°-
mo -90° } ‘ : ; | @ -90° ; ‘ : | i
¢l 10 @ 10 100 1000 0l 10 o, 10



D-Glied:

PD-Regler:

G(s)=T,s =

G(jo) = jTVa):TVa)L% 27

G(jo)|,, =201gT, o,

G(s) =K (1+T,s) =

‘G(ja))‘dB =20IlgK, + 20191+ T/ 0’,

T, 0<<l w<<lT, =

T,o>1 o>1T, =

|GG, |

20dB/Dekade

1
0,1

@) 1

I
10 @,

\
10

90°

45°

1.0

T
100 1000

$)="
G(jow) = Kg(1+ jT, »)

¢(w) =arctan T, @

G(jo, ~201gK,

G(jw)|,, =~ 20Ig|Ky|+201gT, @

|Go),, |

/20dB/Dekade
WigK,| .

@) t

90°

45° -

00

T
1000

| ]
0.1 100, 10 100




PT2-Glied:  G(s)=

also

wenn

KP
2 2
S° +2dw,S + w;

K
ol
w, W, 0
G(jm)|,, =201g/K;|-101g {1—(”} ] +[2d ﬁj
W, ),

2«1, w<«<o, > [G(jo)|, ~20lgK,| ¢(w)=~0°
2

28

G(jo)|=

£>>1, >>w, = G(ja))deZOIQKP —40|gﬁ, #(w) ~ —180°
@, Wy

2
d=0 = G(ja))deZOIgIZP—ZOlgll—[a)]]

Wy

>0, = [G(jo),>»  #o)=-90°

Prozessoptimierun
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PT2-Glied:  G(s)=

GG ),

A

KP
2 2
S° +2dw,S + w,

29

N

: | d=0
d steigt :

WIgK,| NN
i -40dB/Dekade
mri Mo
i — —>
0,1 1,0 10 100 1000
0(@) 1 S o, . Resonanzfrequenz

-90°--

-180°

w, : Eigenfrequenz der
ungedampften Schwungung
o, : Bandbreite

A 4
=

o1 10 10 100 1000
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Beispiel:

(s+0,D)(s+

2)

G(s) =K

" s(s+5)(s+ 20)

Eckfrequenzen:

o, 01 2, 5 20

l

A

(00

>

30

! | | | > ()
01 1,0 10 100
@) 1+
00
_45°
-9(° > (0

I Fachgebiet I
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Minimal- und Nichtminimalphasensysteme 31

Beispiel: Fullstandregelung eines Verdampfers

Analyse des Prozesses:
— Z z

Erhdhung des Dampfstroms -
Abnahme des Drucks im
Verdampfer - Vermehren der h >
Sprudelung - Steigen des
Fallstands (h1, falsche!)

Erh6hung des Dampfstroms -
Verringern der Wassermenge im R
Verdampfer - Abnahme des

Fullstands (hz, tatsachlich!)

RegelgrofRe: Fillstand, h h,

Storgrof3e: Dampfstrom, z ,
J P Dieses Verhalten fuhrt zu

Stellgrole: Reinwasserstrom, u Schwierigkeiten bei der Regelung!

m. I Fachgebiet I
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Minimal- und Nichtminimalphasensysteme 32

\’i

also  h=h +h,

H(s) _ Hi(s) |, Ha ()
Z(s) Z(s) Z(s)

ok k, sk, —k,(T;s+1)
- Tls+1_ s s(T,s+1)

_ (kl — kZTl)S — kz

~ s(T,s+1)

Es gibt eine Nullstelle auf der Rechtseite
der S-Ebene. Das nennt man ein
Nichtminimalphasensystem.

Darstellung eines Nichtminimalphasensystems:

&v

G(s) =

(S —29)A(S)

, Z,>0
B(s)

I Fachgebiet I
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Minimal- und Nichtminimalphasensysteme 33

GO(S) _ (S_ZO)A(S)
B(s)
GB (S) _ (S B ZO)A(S)

B(s)+(s—2z,)A(s)

Die Nullstelle bleibt bei dem geschlossenen System.

Offene Kette: , Z,>0

Das geschlossene System:

Antworten des geschlossenen Systems nach einer Sollwertsprung:

nichtminimalphasig minimalphasig
(s-0,) (s+0,1)
GO(S): GO(S): (S+1)2

(s+1)°

1 T T T T

0.3

0.9r
0.8f
0.7r
0.61
0.5F
0.4
0.3
0.2

Fachgebiet

1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ! .
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Minimal- und Nichtminimalphasensysteme 34

Unterschied zwischen minimalphasigen und nichtminimalphasigen Systemen:

1+Ts 1-Ts

G,(s) = , G,(s) = , T,>T
1(8) 1+T,s -(5) 1+T,s '
: 1+ JTw : 1- JTw
Der Frequenzgang: G, (Jw) = - G, (jiw) = :
(Je) 1+ jT,w (o) 1+ jT,w
Amplitudengan G,(jo)|=[G,(jo) To +1
mplitudengang: )| = )| =
P Jans b 2\ T 0 +1
Phasengang: 4() = —arctan (T, —T)az)  4,(e) = —arctan (T, +T)02)
1+TTw 1-T,Tw
b@) 1
0° Das Nichtminimal-
o0° phasensystem hat eine
] Phasenschiebung bis zu
ﬁi . ~180° > ) 180 °.

Prozessoptimierung



Minimal- und Nichtminimalphasensysteme

Weil G, () :1—Ts 1+Ts G, (s) 1+Ts
1+Ts 1+ 1S 1+T,s
- 1-Ts
Allpassglied: G.(s)=
)= 10T
n T2w% +1
2T w
¢ (@) = -arctan —— = ~2arctan T

35

Allpassglied G,(S) ist ein Glied mit reiner Phasenschiebung.

Ein Nichtminimalphasenglied G(s) kann dargestellt werden mit

G(s) = BT 2IAB) _ (5-7) (5+2)AS)
B(s) (s+z,)  B(s)

{#, wobei G_(s) minimalphasig ist.

= GA(S) c-:'m (S)

I Fachgebiet I
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Amplitudenrand und Phasenrand 36
Der kritische Punkt B: (-1, jO)
GOkr(ja)):_l — ‘GOkr(ja))‘:l’ ¢kr(a)):_18oO

1 1
Anhand Punkt A berechnet man den Amplitudenrand A= W \G(J@A)‘

Anhand Punkt C berechnet man den Phasenrand Y. = 6. =180+ ¢(w. )

+ Im
A

instabil

I Fachgebiet I
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Amplitudenrand und Phasenrand 37

y.=0,-180+ (), A=y = A

— —201gW =—201g|G(jo,)|

Bedingung eines stabilen Systems: >0, Ag>0

o), |
stabil
@c
0dB I I N i >
0,1 1,0 0 100
@) 1 “KLEB>>()
00

-180°

GG,

0dB

A

instabil

¢ @)

OO

-180°

| | ]
1 [ )
0,1 1,0 | 10 \100

1 | I i : i > @
0,1 1,0 10 100 FI: n I"@
9r<0 Fachgebiet
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Reglerauslegung mittels Bode-Diagrammny,

7516, (6.6 [+ Go(j@)| 5 = 2019IGr ()G (jo)
T = 201gGg ()| + 201g]Gs (jo)

- ‘GR (] a))‘dB + ‘GS (ja))‘dB
Gy (s) = Gr(s)Cs (S)

£Gy(jo)=£Gr(jo)+ £Gs(jo) = #p(@) = gr(@) + 5 ()

Der Amplituden- und der Phasengang des Systems kdnnen durch den
Regler verandert werden, um die gewlnschte Regelungsqualitat zu
erzielen.

Erh6hung des Phasen- und Amplitudenrands (Stabilisieren)
Grol3e Amplitude im Arbeitsfrequenzbereich (Durchgehen)

Kleine Amplitude im Nichtarbeitsfrequenzbereich (Filtern)

m I Fachgebiet I
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Reglerauslegung mittels Bode-Diagramny

PD-Regler:

Vorteil: Erhdhung des Phasenrands

GR(S) — KR(1+TVS)

Nachteil: Grol3e Amplitude bei hoher Frequenz
Kompensator (Anheben der Phase):

1+Ts
Gy (s) = Kq (£+ aTS))’ a<l
Ggio),, |
m/
I I I i I ®
0,1 1,0 (Dei 10 100 1000

0° —F————F—

0,1 1,0 o, 10 100

|
1000

Go),, 1

I
1000

T > M
1000
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Beispiel: Wirkung eines Kompensators

10

G.(S) =

s (8) s(s+1)
Kompensator (Anheben der Phase):

(1+0,5s)

G —

(%) (1+0,1s)
G, (jo) =10~ (1+ jO,50)

jo(jo+1)1+ jolw)

Die Eckfrequenzen:
w,=1 ow,=2 0,=10

Durch die Kompensation wird der
Phasenrand von 16° auf 40° erhdht.

&v

40
|GG, 1
-20dB/Dekade
5 -40dB/Dekade
0dB —— — —
0,1 0 ; 100 O
@) 1 Bt
-90° A
TN TS f
— T~ 40°
' 1 °: .
-180°1— ;f ;
0,1 1,0 10 100 ©
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Reglerauslegung mittels Bode-Diagramimny,

Pl-Regler: GR(s):KR[ul)
TS

Vortell: Grol3e Amplitude bei kleiner Frequenz (Beseitigung stationarer Fehler)
Nachteil: Reduzierte Phase bel kleiner Frequenz (Verzégerung)

Kompensator (Absenken der Phase):

1+Ts
Ga(s) = Ko LFTS) s
(1+ aTS) oy, |

\ M
GG, {0

x ZOIQKIJ

: i ; — 0 | — ' — o

0,1 100,/ 10 100 1000 0,1 010 100 1000

-90° 1— — i : ® - 90— I — i — ®
m. 0,1 1,0 o, 10 100 1000 0,1 1,0 10 100 1000 W
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Beispiel: Regelung des Mischungsprozesses "

GS (S) — TKS e—Tts
S+1

G, (s) = KR£1+1J

TS

mit Ks =08, T,=100s, T, =10s
Kg =10, Ty =20s

Ist der Regelkreis stabil? Wie grol3 ist der Phasenrand?
Welchen Wert muss K; annehmen, wenn der Phasenrand 40° sein soll?
iTyo(iTo+1)

1 1
Die Eckfrequenzen: Wy = — = 0,01, Wyy = —— = 0,05

73 E T
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also Gy (Jw) = KgKq



Beispiel: Regelung des Mischungsprozesses 43

40dBt

Gl 5

20dB 1

|Gl

17,7dB [*

0dB

— S

— 45°

- 90°

= 1352

- 180°

- 225°

- 270°

—~315°

—-360°

¥ =180+ ¢(cy) =16°
Der Regelkreis ist stabil.

Um den Phasenrand auf 40° zu
erhdhen, muss die Amplitude
um 17,7dB reduziert werden,
also

201g10-201g K, =17,7

— 1922 _0g85

KR

= 0 ;6
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