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1. Einfiihrung

1.1, Allgomeins Bemerkunger

~ Ziel dexr Lehrveranstaltung
Vermittlung vor Kenntnissen zur Analyse und Synthese
einfachor, vorangspadter automatlscher Steuerungen in
der energleorientierten Elekirotechnlk, Den Schwerpunkt
bilden Steuverungen, in dle elsktrische Energlewandler
einbezogen sind.

- Wesentlichs Voraussetzunger
Mathematik:
Komplexs Rechnung, lineare Differentialglsichungen,
Laplace~Transformstlon.

Technische Kybermetik:

Grundbegriffe, Ubertragungsverhalten der Elementarglie-
der, mathematische Beschreibung und Verhalten einp-
sochleifiger Regelkreise bei Fthrung und Stdrung, Grund-
lagen des Entwurfs von Regelkreisen nach statischen urnd
dypamischen fGesichispunkten,

Leistungselektronik:
Prinziplelle Wirkungswelse und statische Steuerkennli-~

nien netzgelBschter Stroanrichteranorinungen bei ver—
schiedsnen Lastarten.

‘Informationselektronik:
Verhalten beschalteter Gleichstrom=-Differsnzverstirker
(Operationsverstirker),
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Elektromechanische Fnergiewandlung:
Betriebsverhalten von Glelchstrommaschinen, Bewegungs~
gleichung fir rotierende Antriebssysteme.

1,2, Automatisierungstechnik und automatische Steuerug;

— Begriffsbestimmung (siehe Vorlesung "Systemanalyse/
Technische Kybernetik")

+ Automatisierungstechnik ist die Verkniipfung von
Stoff- und Energietechnik mit der Informationstech-
nik

+ Automatische Steuerung
als Funktion: Weltgehend selbsttitige Beeinflussung
gegebener Grofen und deren Verhalten in einem tech-—
nischen System mit dem Ziel, in den Energle- bzw,
Stoffflull eines technischen Prozesses zielgerichtet
elnzugrelfen,

als GerHtekomplex: Gesamtheit der technischen Ein-
riohtungen zur zielgerichteten Beeinflussung des
Energle~ bzw, Stofflusses,

+ Korrelatlion Automatisierungstechnik - Automatische
Steuerung
Durch die Automatisierungstechnik werden die viel-
filtigen Strukturen und Ausfilhrungsformen der auto-
matischen Steuerung so mit den stoff- bzw, energie-
wandelnden Einrichtungen zu einem technischen Xom-
plex zusammengefligt, daB der weltgehend selbstti-
tige Ablauf des zugeordneten technologischen Prozes—
ses gewdhrleistet ist (2, B, GewHdhrleistung elnes
vorgegebenen zeitlichen Temperaturverlaufs in einer
Erwirmungsanlage ),

- @Gesellschafispolitische Ziele
+ Intensivierung der gesellschaftlichen Produktion
4+ Erhthung der Arbeitsproduktivitit




3
+ Verbesserung der Arbeits- und Lebensbedingungen durch
Erhthung des Anteils der geistigen Arbeit, Verbesse-
rung des Arbeitsschutzes und Verringerung der kSrper—
lichen Belastung in der Produktionsphire,

-~ Taohnische Zisle (Untersetzung der gesellschaftspoli~
tischen Ziele)

+ Sioherung des rationellen Einsatges der Elektroener-
gle durch zweckmifige Steuerung der Wandlung der
elektrischen Energie in andere Energieformen (z. B.
in mechanische, thermische oder chemische Epergie)
einsohl, ihrer Dosierung.

+ Schaffupng hochproduktiver teohnologischer Verfahren
(z. B, autcmatisierte Walgetrafen, Schachtfirderan-
lagen, lokomotiven und Triebfahrzeuge, numerlische
Werkzeugmaschinen)e

+ Realisisrunz von spezifischsn Prozessen in einer fiir
den Menschen unzuiriglichen Umgebung (z. B, Kern—
iraftwerk, Raumfahrt, ohemische Industris).

1e3, Wesentliche Aufgaben dexr Funktionselements einer
automatischen Steuerung in der energisorientierten Elek-
trotechnik und deren siggglbazogenc Yerlimiipfung

1,3,1, Funktionselemente und ihre. Aufgsben

- Gesamtsystem, Teilsystem
Als Gesamtsystem soll das technischa System beszeichnet
werden, in dem ein teohnologischer Prozef abliuft, Es
besteht je nach der notwendigen Auflisung bei der Be-
trachtung aus mehr oder weniger vielen Teilsystemen,
Gegenstand der Vorlssung ASE sind zu steuernde elektro~
technische Teilsysteme,
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- elektrotechnisches Teilsystem
. Auf Bild 1 ist die Verknipfung der Elemente dargeatellt,
sdie ein stsuerbares elektrotechnisohes Teilsystem bilden,
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Bild 1: Prinzipieller Aufbau eines elektrotechnischen Sy~
stems als Bestandtell eines automatisierten tech~
..nologlschen Prozesses '




+ Energiewandlef'r

Er stellt dem technoiogtscheﬁ ProgeB die Energie in der
gewﬂhschten Form durch Umwandlung elektrischer Energle
zur Verfugung, %. Be mechanische Energie durch elek-
tromechanisohe Wandler

L&

Stellglted (Energieumformer)
Er flhrt dem Energiewandler die elektrische Energle mit

'-_den bpnﬁtigten Parametern zu, Dazu ist dle Umformung der

lgawﬁﬁnlich vom ein- oder dreiphasigen Wechselstromnetz

bezogenen elektrischen Energie verbunden mit der Steue-
rung des Energieflusses zwischen Netz und Energiewand-
ler und damit dem technolopischpm Prozes erforderlich.

Anpassungsverstirker (Interface zur Verbindung von ILei-
stungs- und Informationsteil

Er stelit das Verbindungs~ cdér Anpassungsglied gwischen
dem energetischen und irnformationsverarbeitenden Tell
des Systems dar und dient der Ubertragung von Steuarbe=
fehlen auf das Stellglieds -

Regler S

Er bildet auf der Basis einer programmierten Vorschrift
(Regleralgorithmus) aus den Informationen, die er iiber
die Einrichtung zur MefBwerterfassung vom technologischen
ProzB erhdlt und aus’denén, die ihm aus der tibergeord-
neten Progeflleitstellt Ubermittelt werden, den Steuer-
befehl fur das Stellglied, ' ‘

Komplexeé Mefwerterfassung und -wandlung

Dieser Komplex dient zur Erfassung ausgewdhlter Grifen,
die den jJeweiligen Zustand des teohnolbgischen Prozes—
ses und der Anlage charakterisiéren und zur Umwandlung
derselben in zumelst eleltrische Signale mit genormten
Kenngrtfen, ‘



+ Bin#dre Steuerung
Hier werden Steuerbefehle und Meldesigrale in Form bi-
ndrer Signale gebildet, Sie entstehen auf der Basis
‘programsierter Vorschriften durch Verknitpfung von In-
formationen, die den Prozef- und Anlagenzustand cha-
ralkterisisren und die von der Prozeflleiteinrichtung
vorgegeben warden, Dieser Komplex hat im wesentlichen
Schutz—, Uberwachungs— und Arpassungsfunktionen sowohl
den technologischen Prozefl als auch die Anlage betref-
fend su erfillen,

+ Prozefileit-— und Uberwachungsseivrichtung
Sie gewdhrlelstet die orxdnuugsgeniBe ProzefBfihrung
durch Koordlnlevung aller Steu:rbefehle sowohl im nor-
malen als anch gestérten Betriebsfall, Sie bildet die
Stauerbafenle aus Informationen; die den ProseB- und
Anlagenzustand widersplegeln und aus HuBeren Vorgaben,

Ihy Aufbau und ihre Funktion werden im wessnilichen von
der Homplismiertheit des toschnologischsn Prozessss be—
stimmt, Ihre Aufgaden kitnnen im einfachsten Fall von
einer Bedienungsperson wahrgenommen warden, Bel welt-
gehend automatisierten Prozessen sind vielfach umfang-
reichs Mef.- und Bedienungswarten erforderlich, die mlt
rechentechnischen Einrichtungen (ProzeBrechnern) aus~ °
garliistet sind, Ein Prozefireshner kann bei entsprechen~
der Ausriistung dle Aufgaben dsr MeBwertwandlung, des
Reglers sowle der bindren Steuerung weltgehend mit
tbernehmer (on—2ine-Betrieb), Vielfach dient er je-
doch pur zur selbstidtigen Protokollierung des Pro-
zeBablaufs und zur programmierten Verdichtung der
Mefdaten mit dem Ziel der Unterstiitzung des Bedie-
nungspersonals bel der manuellen ProzeBIUhrung (off-
1line-Betrisb ),
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1.3.2, Signaldbezogene Verkniipfung der Furktionselemente

Die signalbezogene Verknilipfung der Funktionselemente eilner
automatischen Steuerung ist grundsdtzlich in einer offenen
oder elner geschlossenen Struktur msglich.

~ Steuerkette (Vorwirtssteuerung)
Steuerung des Energiewandlers ilber eine offene Wirkungs-
kette, d. h, es findet keine Rickmeldung des zeitlichen
Verlaufs der gesteuerten GruBe zum Eingang hin statt, Die
steuernde und gesteuerte Grdfle sind nur 1n Vorwidrtsrich-
tung miteinander gekoppelt,

45 Udo J

S0 B ;tz

Bild 2: Offene Steuerkette am Beispiel eines gesteuer-
ten Gleichstrommotors (ust - steuernde GriBe,
f?m-gesteuerte Grsge)

- Regelung
Steuerung des Energiewandlers mit Rilckmeldung des zelt-
lichen Verlaufs mindestens einer seinen Betriebszustand
charakterisierenden Grofe zwecks fortlaufenden Ver-
gleichs derselben mit der zugeordreten Fihrungsgrifle,
Es entsteht ein geschlossener Wirkungskreis, der
Regelkreis. Nachfolgend werden nur vorangepalite Regel-
kreise behandelt, '
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Bild 3: Regelung am Beisplel eines drehzahlgeregelter
Glsichstrommotors
G?& - Regelgrife, ng 4y - Fithrungsgrode)

-~ Strecke und’Eihrichtaﬂg
Der Teil eirer autcmaktischen Steuesrung, der aufgabenge-
w4B durchb die S¥ecverung beeinfluilt werden soll, wixd als
Sveuern- bzw., Regelstrecke bezeichnet. Bel automatischen
Steuerungen der Elektrotechnik wird der Energiewandler
usd Jdaz Stellglied zur Strecks gehbrig betrachtet, Die
Gesambheit der Punktionselemente der Anlage, mit der die
aufgabengemife Beeizflussung der Regelstrecke vollzogen
#ird, bezeichnet man als Steuer- bzw, Regeleinrichbung.

1.4, Bchwerpunkte bei der Realisierung einer automatischar
Steuerung

1.4.1, PFir die Realisierung eines sutcmatisierten technolo-
gZischen Prozessss wesentliche Aspelkte

- gesasllschaftlich - sozisler Aspekt
Einschiatzuig der politischen Bedeutung des Vorhsabens, Aus~
wirkung auf die Umwelt und das Bedienungspersonal.



- Skonomischer Aspekt
Vergleich von Aufwand und zu erwartendem Nutzen.

- technologischer Aspekt
Beurteilung der Automatisierbarkeit des technologischen
Verfahrens, Verdnderung desselben in Richtung einer grds-~
seren Automatisierungsfreundlichkeit.

- kybernetischer Aspekt
Wahl der Steuerungsstruktur mit dem Ziel der Gewdhrlei-
stung eines selbsttédtigen ProzeBsblaufs bel Einhaltung
der vorgegebenen technischen und Skonomischen Parameter.

- tecbnischer Aspek:
Wahl der technischen Mittel zur Realisierung des Automati-
siernngs#crhabens, konstruktive Ausfiihrung, Gewdhrleistung
einer hohen Zuverldssigkelt,

Die Gesamthelt der Aspekte bildet eine Finheit. Kein Aspekt
allein darf einem Systementwurf zugrunde gelegt werden., Die
Realisierung einer im Hinblick auf dis entscheldenden Aspekte
optimalen automatiaschen Steuerung kann nur des Ergebnis einer
engen abgestimmten Gemeinschaftsarbeit von Fachleuten sein,
dle das System unter dem jeweiligen Aspekt beurteilen kdnnen,

1elt.2. Zeltlicher Ablesuf des Entstehens einer sutomatischen
Steuerung

In Rahmen der Lshrveranstaltung ASE interessiert der Ablsuf
bei der Realisierung einer automatischen Steuerung., Folgende
6 Phasen s3ind wesentlich,

- 1, Phese
Pestlegung der notwendigen Funktionen der Steuerung zur
Realisierung der technologischen Zielstellung. Es miissen
die Anforderungen an die Steuer- bzw. Regelstrecke und
damit ihr grundsdtzlicher Aufbau festgelegt werden.
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- 2, Phase
Pestlegung der ProzeBgrdBen zur Erfessung der Zustinde
des technoloéisehen Prozesses, die vom gesteuerten elektri-
schen System aufgabengemiB beeinfluBt werden sollen., Pest-
legung der StetergréBen, die von suBen, 4, h. vam liberge-
ordneten System vorzugeber sind. Auf der Basis der exter-

" nen und internen ProzeB8informationen muB eine optimale

" ProzeBfiihrung und -ﬁberwachung einschlieBlich des sicheren
Schutzes der Anlage und ihres Bedienungspersonals gewdhr—
leietet werden.

- 3, Phase
Festlegung der Steuerungsstruktur zwecks Verkniipfung der
vielf#ltigen Informationen mit dem Ziel, geeignete Signale
fiir die Steuerung des Systems sowohl im normalen als auch
im Havariefall und zur Beurteilung des ProzeBverlaufs zu
gewinnen. ‘

- 4, Phase
Gerdtetechnische Realisierung., Hier ist der Einsatz von
Baustelnsystemen anzustreben. Sonderentwicklungen nur
zur Erfiillung spezifischer Forderungen.

- 5. Phase
Erprobung. In dieser Phase miissen sshr sorgfdltig die
Erprobungsergebnisse ausgewertet werden. Sie sind die
Basis fiir eine gezielte Verbesserung des Systementwurfs.

- 6. Phase -
Eingliederung in den ProduktionsprozeS8,

Die Realislerung eines jeden technischen Systems und demit
auch einer automatischen Steuerung ist ein Iterationspro-
zeB, Er ist dedurch gekennzelchnet, daB einzelne oder
mehrere Phasen mehrmals durchlaufen werden miissen bis eine
"befriedigende Losung des betreffenden Teilsystems gefunden
worden ist, Klarheit in der Aufgabenstellung, hohe fachli-
che und politische Qualifikation der Bearbeiter und zweck-
gebundene Zusammensetzung des Bearbeiterkollektivs tragen
immer dazu bei, die Entstehungszelt eines technischen Sy-
stems zu verkiirzen, damit den Gesamtaufwand zu verringsrn
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und eihe hohe Qualitit zu erreichen.

2. Kurze Wiederholung der Grundbegriffe und Methoden der
quantitativen Behandlung des statischen (stationiiren)
und dynamischen Uhertragungsverhaltens von Elementen
und Systemen sutomatigcher Steuerungen

2,1, Ubertragungsverhalten

Abhiingigkeit der Gesamtheit der Ausgangsgrﬁhen eines Ele-
ments {Ubertragungsglied, Ubertragungssystem) von der Ge-
samtheit der EingangsgrdéBen, Sie ist im technischen Simme
funktionsbedingt und im kybernetischen Sinne strukturbe~
dingt., '

- statisches (stationires) Ubertragungsverhslten
Gesamthelt der stetischen Werte der verschiedesnen Aus—~
gangsgriBen Iln Abhingigkeit von der Gesamthelt der sta-
tigchen Werte einer oder mehrerer EingangsgriBen.

- dynamleches Ubertragungsverhalten
Gesamthelt der zeitlichen Verlidufe der Ausgangsgrdfien
in Abhingigkelt von den zeitlichen Verldufen der Elngangs—
groBen beim Ubergung von einem Arbeitspunkt zu einem ande-
ren,

2.2, Quantitative Begchreibung des Ubertragungsverhsltens

2,2,1, Die Beschreibung mittels Differeptialgleichung

’

Die grundsitzliche mathematische Beschreibung des Ubertra-
gungsverhaltems erfolgt durch die Differentialglelchung
(DGL) bew. das DEL-System.
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In der Elektrotechnik treten sehr héufig Teilsysteme auf,
deren Ubertragungsverhalten sich im Arbeitsbereich, 4, h,
in dem Bereich, in dem sich die Eilngangs~ und Ausgangsgrés-
sen aufgsbengemiB verdndern , durch die DGL

. ax, dmxa
+ a + oee + =
80*a 1 3% P
ax, ane
bXg + by g+ ese * by e &)

bzw., durch ein System solcher DGL beschreiben 1&8%, Die
Koeffizienten weisen folgende Abhéngigkeiten auf:

ao eoe e em
b, eee by

[¢]

t (Tyi Xy fir g und v £ 1
£ (¢, X, 2. ) (genzzanlig)

i}

Systeme dieser Art zeichmen sich dadurch aus, daB sowohl
ibre statischem Kennliniem X = f (Xe) als auch ibre Aus-
gleichsvorgénge X, = £ (Xe, t), ein stetiges X, (%) fur

t 2 O vorausgesetzi, einen stetigen Verlauf haben.

2.2.2, Das statische Ubertragungsverhalten

Die Beschreibung des statischen Verhaltems, gekennzeichnet

durch Xa

= 0 und X, = 0 fir 4 una ¥Z 1 (ganzzanlig),

ist mit Hilfe der Kennlinlengeometrie moglich. Es werden

zu diesem

b

o]
X = =
a ao

graphisch
(Bild 4).

Zweck die Abhdngigkeiten

Xe1 (fir XeZ“°Xen = konst,, sofern mehrere Ein-
‘ gengsgrdBen, die statischen Anderungen unterlie-
gen, wirksam sing)

dargestellt, miteinander kombiniert und ausgewertet
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Xe21
Xe22
Xe 23

Xa® Uy ;Xe1= Jerr i Xez 2 S?rnech

xe1 - -

Bild 4: Statisches Kennlinienfeld eines Ubertragungs-
gliedes (fremderregter Gleichstromgenerator)

Die kennliniengeometrische Betrechtung ist zweckmdBig, da
gich infolge 849 bO = f (Xa; Xe) nichtlineare Funktionen
ergeben, die in der Regel fiir den Ingenieur nicht ausrei-
chend einfach analytisch formulierbar sind. Tediglich fiir
den Sonderfall des linearen Systems ergeben sich lineare
Kennlinien, da 85 und bo fiir den gesamten Arbeitsbereich
giltige Konstanten, d. h. nicht von X, und Xe abhingig
8ind,

Das statische Ubertragungsverhslten ist von Interesse,
wenn es darum geht, den verfligbaren Aussteuerbereich des
einzelnen Ubertragungsgliedes oder ihrer Gesamtheit in der
Vielfalt der Verbindungsmdglichkeiten (Steuerkette, Regel-
kreis) sowie den beherrsciibaren Stérbereich zu bestimmen,
Uberlegungen dieser Ari miissen angestellt werden, wenn die
betriebsmédBigen Besnspruchungen der Elemente eines Steue~
rungssystems im Rahmen eines Entwurfs oder der Kontrolle
einer ausgefiihrten Anlage ermittelt werden miissen.
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2,2 Das dynsmische Ubertregungsverhslten

Die Beschreibung des dynamischen Ubertragungsverhaltens mit
dem Ziel der Berechnung von Ausgleichsvorgéngen, die sich
iber den gesamten Arbeitsbereich des Systems erstrecken,
ist wegen (ag...8;, bye.sd, = £ (X,, X,) nicht in einfacher
Weise mdglich. Eilne fiir viele praktische Erfordernisse ge-
niigend aussagefihige Beschreibungsform erhélt man durch
Lineasrisierung der DGL (Gl, 1) bzw, des DGEL-Systems. Sie
besteht darin, daB fiir jeden Arbeitspunkt (XaO' Xeo) in-
nerhalb des Arbeitsbereiches des Systems eine IGL formu-
lisrt wird., Der Linearisierungsansatz leutetd:

a (X o+ x) a® (X, + x)
. ad -3 a0 a _
800 (Fgp * #a) + 840 =g T a0t o T3 =
d (X ~+x) @2 (X +x)
bon (T~ +Z) +b __._%%__.L,.".fb —80 _ e’
Q0 e0 (] 10 n0 att

Die Koeffizienten sind von.Xéo und](éo abhinglig, durch die
der Jewsillge Arbeitspunkt des Systems festgelegt ist.
Es gilt: :

( aoo soe aomi boo eoe bOE) = f (X& H er)

8ie sind im allgemeiren Fall ven Arbeitspunkt zu Arbeits-
punkt verschleden,

Die Linearisierung bedlingt, dsB die Anderungen von Ein- und
Ausgangsgrife auf eine hinreichend kleine Umgebung des Ar-
beitspunktes beschriinkt bleiben, in der die Koeffizienten
in Gl. (2) als konstan’% angenommen werden kdénnen., Diese

ist im allgemeinen wesentlich kleiner als der Arbeitsbe~
reich des tetrachteten Systems,
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Durch Aufspaltung der Gl. (3) erhdlt man die DGL zur Be-
rechnung des dynamischen Verhaltens in der Umgebung eines
Arbeitspunktes

dxa d“xa
B800Tg * 810 FF * cee t 8y Py

ax, ax,
booXe * b10 TE e t bn -y &)

sowie die statische Beiiehung
b
00
X n e ==X
e0 850 60
durch die der Arbeitspunkt festgelegt ist, in dessen Um-

gebung Gl, (4) gilt.

Die Linearisierung ist nicht erforderlich fiir den Sonder-
fall des zumindest im Jeweiliger Arbeitsbereich linearen
Systems, da hier slle Koeffizienten der Gl, (3) nicht vom
Arbeitspunkt abhingig und damit konstant sind,

Das dynamische Ubertragungsverhalten interessiert im Zu-
sgmmenhang mit Stabilitidtsbetrachtungen von geschlossenen
Steuerungsstrukturen, Es mul weiterhin quantitativ bekannt
sein, wenn der zeitliche Verlauf Jener GréBen, die den Zu-
stand des Systems beim Ubergang von einem Arbeitspunkt zu
elnem anderen beschreiben, bendtigt wird. Fragestellungen
dieser Art treten auf, wenn z, B. die Dauer von Ausgleiche-
vorgéngen, Abweichungen von einem Sollzustand, Beanspru-
chungen der Systemelemente berechnet werden miissen,
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Bel vorgegebensm zeitllichem Verlauf der Eingangsgrifie und
vorgegebenen Systemparametern, die dle Koeffizienten be-
stimmen, ergidt die Lisung der DGL (4) den zeitlichen Ver-
lauf der AusgangsgréBe. Dis Untersuchung des dyn. Ubertra-
gungsverhaltens durch Lésung dex DGL ausschlieBlich im Zeit-
tereich ist vergleichsweise zeitaufwindig. Fiir den Ingeniesur
wesentlich geeigneter sind die Formen der mathematischen Be-
schreibung, die ihren Ausgangspunkt in der nach Laplace
transformierten DGL haben.

Bel der Laplace-Transformation von Gl. {4) wird vorausge-
setat, dsB sich des System im Ruhezustand befindet, Damit
sind slle Anfangsbedingungen Rull und es folgh:

a cha(P)’a1opxa(P)"'+amOmea(p)=b00xe(p)+b10pxe(P)+‘“
+bn0pnxe(P) ¢))

2,2.3.1. Ubertraguppsfunktion (UTF)

Man beseichpet den auz Gl. {5) sbgeleitetaean Quotienten

b tb e ootb_~p2
lzaﬁ;) - 2000197 Png?_ 6y
¢ 800t 8qoPte e s topyP

als Ubertragungsfunktion, Die UTF ist Ausgangspunkt fiir
drel gebrduchlichbs Verfahren zur quantitativen Beschreibung
des dynamischen Ubertregungsverhaltens ’

- Sprungantwort, bergengsfunktion

- Pol-Rullstellenvervellung

- Prequenzgeany, Frequenzkemnlinien,

G(p) =
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2.2.3.2, Sprungantwort (SPA), Ubergamgafunktion (UGF)

Xg.X
e XeD 6(t)
, Xeg
Xe o~ |Ubertrag.|Xa  Xawp———--— ==
Glied <

Bild 5 Messung und Verlauf der Sprungantwort

Ausgehend von einem Beharrungszustand = Rubezustand wird
der Eingang des gzu untersuchenden Systems mit der Sprung-
funktion x, (%) = erG;(t) beaufschlagt und der zeitliche
Verlauf der Ausgangsgréfe x, (%) (Sprungantwort) ermittelt,
Die auf X0 bezogene SPA wird als Ubergangsfunktion be-
zoichnet.

- Megsung der SPA
Die Messung der SPA wird in der Elektrotechnik hiufig
engewandt, da sich die Funktion x, = xeoG'(t) z, B, durch
Spannungsspriinge leicht realisieren liB8t, Es ist zu be-
achten:
+ Entkopplung des zu untersuchenden Ubertragungs-
gliedes von den nach- und vorgeschalteten Ubertragungs-
gliedern

+ Richtung und Betreg der Lnderﬁng der Ausgangsgrofe bel
der Messung,
Die eindeutige Bestimmung von Parametern des Ubertragungs—
gliedes aus der SPA ist pur mbglich, wenn dessen Struktur
einfach und bekannt ist.
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- Berechnung der SPA
Mit dem sprungf6rmigen Eingangssignal

0 (e 220 T
ifqlgﬁ'die SPA iﬁ Laplace—Unterbereich'u~

0(b00+b10p+oon+b Qp ) =
R )

x,(») = p°° 16 ) D).

und im Zeitbereich

e Lp1f Fe0 Dog4PagPte - 4 4by, oP -1§Ze0
%, (%) =¥ =g G(p) | .
B00*810P*+ -*amoP . (8

s.'

Die Riicktransformation erfolgt mitﬁéi; Korrespoﬁﬁenzeq—
tafel, Partiaslbruchzerlegung oder Fallungsintegral,

-24243.3, Pol—Nullatellenverteilﬁgg

Cw

Eine anschsuliche und unfassende Interpretation des dynas
mischen Verhalt®ns ist méglich, wenn man die Pole und:
Rullstellen der Ubertragungsfupktion berechnet und grafisch"

darstellt. Die UTF nach Gl. (6) muB zu dlesem Zweck.in Linear- ~

faktoreﬁhreibweiae aufgeschrieben werdep.
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jo _
p, * ? _ D (p-pyy)
o &(p) = g o=py)_(p~5y), (P-P3)
H— konj. kompl, Wurzel-
3 Py 8 paar
p, *

Bild 6: Pol-Nullstellenbild eines Ubertragungs-
gliedes (Beispiel)

Da die Pole PqeeePy und die Rullstellen PyyeesPyn reelle oder
komplexe Zahler sind, werden sile zweckmdéBlg in der komplexen
Ebene dargestellt. Man bezeichnet diese Darstellung als Pol-
Nullstellenverteilung des betreffenden Ubertragungsgliedes.
Die Pole der UTF in Linearfaktorschreibweise erschelnen -in
der Sprungauntwort als Exponenten von e-Funktionen. Bei tech-
nisch sinnvollen Ubertragungsgliedern und Systemen muB die
Ausgangs_grdfie bel Aufséhaltung einer Sprungfunktion auf dem
Eingang einem endlichsn Beharrungswert zustreben. Das hat zur
Voraussetzung, da® alle Pole eines solchen Systems ein Real-
teil < O besitzen, d. h, in der linken Hilfte der komplexen
Ebene liegen miissen.

Technische Bedeutung haben auSerdem solche Ubertragungsglie-
der, die einen Einfach- oder Mehrfachpol im Ursprung der
komplexen Ebene beszitzen (I-Glieder).
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2.2,3.4, Frequenzgang, Freguenzkennlinien

Bei linearen Ubertragungsgliedern und Systemen ist zu
verzeichnen, 4a8 sich bei einer Eingangsgrife

-
xo (t) = X, cosew,t

im eingeschwungenen oder stationdren Zustand eine Aus-
gangsgrobe

A
Xg (%) = - (cosw,]t +lf)
einstellt.

Beil ;e (w) = konst sind ;“a und cf’ Funktionen vonw . Die
mathematische Formulierung dieses Sachverhaltes erfolgt
durch den Frequenzgang und die daraus abgeleiteten Fre-
quenzkennlinien.

- Frequenzgang
Er folgt aus der Beziehung

G(J‘*")=},}3G(p) mit p=d + jw

Demnach lautet der Frequenzgang ausgehend von Gl, {(6)
in allgemeiner Form

x,(jw) b Jewobay + eee + ()P
G(d“")‘x\;jw)" 00 + 10 0 (g

8g0 + JCJ&10 + eee + (;jw) bro
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3 1 Xe(w=0)=k

h’.( Wy <€ Uz < Wy

G (§) = T gar

Bild 7: Beispiel fiir die Prequenzgang-Ortskurve
eines Ubertragungsgliedes’

G ($e) wird zweckmiBig als Ortskurve aufgetrsgen. Die auf
Bild 7 dargestellte Ortskurve sagt aus, daB sich bei einer
EingangsgréBe Xg (%) = ;e cosc,t eine Ausgangsgrifle xa(t)

= X, cos (a?t +~12) einstellt. Im vorliegenden Beispiel
erfihrt die Amplitude des Signals beim Durchgang durch das
Ubertragungsglied eine Dampfung (§a < 5;) sowie eine Phasen-

rickdrehung um bezogen auf die Phasenlage von x_ (w%).
2 e

Zusammenhang zwischen Frequenzgang und Sprungantwort

Uber das Fourier-Integral besteht ein eindeutiger Zusammen—
hang zwischen G (ju) und der SPA eines Ubertragungsgliedes
oder eines Systems, Auf diesen wird Bezug genommen, um
charakteristische GréRen der SPA anhand des Frequenzganges
zu bestimmen,
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- Frequenzkenniinien
Die Verwendung des Frequenzgenges zur Berechnung desg
dynamischen Ubertragungsverhaltens, insbesondere mehre—
rer auf verschiedene Weise zusammengeschalteter Uber-
tragungsglieder, ist umsténdlich und dsmit uneffektiv.
Wesentlich besser sind hilerfiir die aus dem Frequenzgang
hergeleiteten Frequenzkennlinien (Amplituden~ und Phasen—
kennlinien) geeignet.

iT !

>lm_u

—— w‘sw!

MEx = .

] ; — ] o1

..%E i

Bild 8: Amplitudenkennlinie (in dekadischer und
logarithmischer DParstellung) und Phasez-~
kennlinis entsprechend dem Frequenzgang
auf Bild 7



=

L - 23

e e
L e

e M
«

(:]0) S
B(jw) = G L 4CO) x l § arg G(jw) 10)-
(33 (;jw) ° Af;(ﬁ (:. )
In GL. (10) 1et S
% () > 2{’ ]
G(jw) = E:z:.;s V[Im G(jw)—.] . + [Re G(jCO)] (11) "". )

{(u)zaretank-—g—é-g-e% | . . | ~(’12):

K -

llan erfennt, daB G(jw) und ({ (w) reelle Funktionen der’
Verdnderlichen ca sind, Es liegt eine grafische Darstellung
dex . Form |G(jw)} = £,€0) und f = £,() nehe. Yan bezeichnet
die beiden EKennlinien als Frequenzkennlinien[f1(w) alsg

‘ Amplitudenfreqiienzkennliniie (AFK) und £,() als Phasenfre-
quenzkennlinie (PFK)]. Der Vorteil ihrer Anwendung zur
Untersuchung des dynemischen Verhaltens liegt darin, daB die .
_biufig ‘'vorkommenden multip}ikativen Verkniipfungen von Fre- o
quenzgingen (Reihenschal{:uﬁg von Ube'rtragungsglieéern) sich
‘in einer Summation der logarithmischen AFE ung der PFK der .
einzelnen Ubertragungsglieder w:.derspiegelt. Es gilt fir

diesen Fall allgemein: _ .

' . 'k G,(Jw) Ga(:jto) ve Gp(Jed)

Gses(j ) =

B98.T T 61(3w) 65(30) ..y GR(§e)

ke (Jw)- 1(62(:1«»)] coe [8aGe0)

NG . jY =
\Sf’s(.d,u)\ e sés |G1(aw)l leg(au)l JG"(Jo)l

‘aﬂ (‘(1 *‘fz""fn"/q.- - --e_*S’;l)

»

N

PR
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Lges®) = 18 G e (Jw) = 1g ktlg 16,4(Jeo)| + 1g [Gy(Jw)
+eee + 1gIG (J00) = (13

1g 16,(3w) -lg [85(3e)] = .o =1g |G5C3)}

]

L)+ (@) te et £ ()= PTE)= Pa@Ime e o P1(W)
(1)

Ygesl?

Bei Ubsrtragungsgliedern mit Phasonminimum-Eigenschaften
ist die PFK eindeutig aus der AFK herleitbar, Daes Erken-
nen dieser Eigenschaften eines Ubertragungsgliedes ist
Gegenstand der Behandlung spezieller Ubertragungsglieder
der Elektrotechnik,

Da die AFK und FFK eindeutig aus dem Frequenzgang herleit-
bar sind, besteht auvch zwischen diesen und dem Verlauf
der Sprungentwort ein eindeutiger Zusammenhang,

3. Das Ubertragungsverhalten ausgewihlter elektrotechni-

scher Funktionseinheiten ln sutomatischen Steusrungen

Von besonderem Interesse ist das Ubertragungsverhalten fol-
gender elektrotechnischer Funktionseinheiten

- Epnergiewandler
~ Stellglieder (oder Ensrgieumformer)
- Mefiglieder

~ Anpassungsclieder

Im Rehmen der Lehrveranstaltung ASE soll fiir ausgewshlte

Punktionseinhelten das statische und das dynemische Uber-
tragungsverhalten untersucht werden, Debei wird wie folgt
vorgegangen. '
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Piir jede Munktionseinheit werden das Ersatzschaltbild ange-
geben und die steuernden GroéSen (EingangsgriBen) sowie dle
gesteuerten Grdfen (AusgangsgriBen), die in der prektischen
Anwendung von besonderem Interesse sind, festgelegt. An-
schlieBend werden die fiir den gesamten Arbeitsbereich der
Punktionseinheit giiltigen DGL angegeben und diese in einem
angenommenen Arbeitspunkt linearisiert, Die Linearisierung
ergibt die algebraischen Gleichungen, die das statische
Uvertragungsverhalten sowie die DGL, die das dynamische
Bbertragungsverhaslten im Arbeitspunkt beschreiben, Aus den
fir einen Arbeitspunkt giiltigen DGL werden besonders inte-
ressierende UTF und darsus die zugeordneten SPA und FK ab~
geleitet, PFiir jede untersuchte Funktionseinheit wird das
SignalfiuBbild angegeben,

3.1. Energiewandler

Sie stellen dem technologischen Prozef die bendtigte Ener~
gie nach Art und Menge bereit., Vom Umfang ihres Einsatzes
her gind folgende elektrotechnische Energiewandler wesent-
lich:

zugefiihrte Fnergle | abgegebene Ener—
gle
elektrische Maschinen
- Motorbetrieb elektr, mech,
- Genersatorbetrieb mech. elektr,
elektr, Erwérmungs- elektr, therm,
anlagen . )
Elektrolysen elektr, chem,
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3:1.1, Einfacher elektrotechnischer Verbraucher

Hierzu gehbren: Erregungen von elektromagnetischen Kreisen,
elektrische Erwirmungsanlagen (in erster Naherung!)

- Brsatzscheltbild

Bild 9: Einfacher elektrotechnischer Verbraucher
EingangsgrofBe:
AusgangsgriéBen:
- Mathematischer Zusammenhang zwischen Ein- und Ausgangs-
gréBen allgemeingiiltig fiir den Arbeitsbereich
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Linearisierungsensatz (die den Arbeitspunkt kemnzeichnen- -
den GriBen erhalten den Index 0)

Ub +u

Yo +V¥

Ppo + PR

Pyo * Py

+atatisch fir einen festen Arbeitspunkt
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+dynamisch fir einen festen Arbeitspunkt
O anhand der Differentialgleichungen

Py =

(13

0 anhand der Ubertragungsfunktionen

pR(p) (6)
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0O anhand der SignalfluBbilder
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3.1.2, GleichstromebenschluBmotox

3.7.2.7. Ankerspannungssteuerung bei Fremderregung

orr = konst

Drehzahlgeregelte elektrische Antriebe im W- bis MW-
Bereich werden vorzugsweise mit dieser Motorenart auf-
gebaut.

- Ersatzschaltbild

Bild 10 Ersatzschaltbild des fremderregten Gleich-
stromnebenschluBmotors

EingangsgroBen:

Ausgangsgrben:



®
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- Mathematischer Zusammenhang zwischen _Ein- und Ausgangs-—
grofen

+ allgemeingiiltig fiir den Arbeitsbereich

Uk1=

Pmech
4 Linearisierungsansatz

(in analoger Weise zu 3.1.1. aufzuschreiben)
+ statisch fiir eiren festen Arbeitspunkt
P

U mech 0 ©

¥10 ©

L]
=
|}

AO
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statischer Zusammenhang zwischen Klemmenspannung UklO’
mechanischer Wickelgeschwindigkeit (Drehzahl)$2 nech O
und von der Maschlne entwickeltem Drehmoment “O fir
einen Arbeitapunkt

Ugo =

“n

mech 0 =

Leerlauf: Mw = 03 IA = 0

mech O ~ msch *

Belastung: M_ # O; I # 0
mech O ©

fech N ™
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Warum entwickelt die fremderregte Gleichstrommebenschlufi-

maschine nur dann ein Drehmoment, wenn ein Belastungamo-
ment an der Welle angreift?

o Drehzahl~-Drehmomenten-Kennlinienfeld

Bild 11: SZme cp-M-Kennlirienfeld der fremderregten
GleichstromnebenschluBmaschine
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Charskterisierung der Arbeitsbereiche

T. Quadrant:

II. Quadrant:

ITI, Quedrant:

Iv, Quadrant:

Abhingigkeit der Arbeitspunkte (Mg, 14 nech 0) VoR

M = f(‘zmech) bei Verstellung der Klemmenspannung Uy, .

l‘(sigane ch) —~—+  Widerstandsmoment infolge
trockener Reibung

=M konst, —_— aktives Moment

w
=M, = k%e oh ———+ Widerstandsmoment infolge
viskoser Reibung

© Forderungen an das Stellglied beziiglich Strom- und Spannungs-
richtung '
Die vom technologlschen Prozef geforderten Arbeitspunkte im
Qﬁech—M-Kennlinienfeld der Maschine bedingen die Strom-und/
oder Spannungsrichtungen, die vom Stellglied realisiert wer-
den miissen. Nachfolgend dienen die Richtungen von Ankerstrom

und Ankerspannung im I, Quadranten als Bezugsrichtungen,
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Betrieb im I, und II, Quadrantent

Betrieb im I. und ITI, Quadranten:

Betrieb im T., ITI, und TII, Quadrarnten:

Betrieb im I, und IV, Quadranten:

Betrieb in allen 4 Quadranten:
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stellglied und Gleichstrommotor,
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o statische Steuerkennlinie

S? mech

—= Uy

Bild 12: Statische Steuerkennlinie beli unter-
schiedlichen Belastungsarten



Leerlauf:

Belastung:

38

=N . (signqnech) —  Reibungsmoment
(trockens Reibung)

M =M = konst. —_ aktives Last-
moment

Bestimmen Sie die Steuerkennlinie fiir ein Widerstandsmo-
ment infolge viskoser Reibung (l:Sl’.m ech N = M+
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+ dynamisch fiir einen festen Arbeitspunkt
o anhand der Differentialglelichungen

mb =

1>mech

o anhand der Ubertragungsfunktionen

1,(»

u,(p) | (19)

% = (20)



@mech(P) =

odsr @n

Gyeon() _

OB

© anhand der SignalfluBbilder der Elemente
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oanhand des SignalfluBbilder des Systems

4

Bild 13: Vollsténdiges SignalfluBbild des fremd-
erregten GlelchstromnebenschluBmotors

oder wenn iA(p) undcﬁmech(p) nicht explizit interessieren.

Bild 14: Vereinfachtes SignalfluBbild des fremd-

erregten GleichstromnebenschluBmotors
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-~ Gewinnung interessierender UTF bel geschlossenen Struk-
turen und mehreren unsbhéngigen Eingangsgrifen aus dem
SignalflufBblld

Wegen der einfachen und iibersichtlichen Handhabung ist
die Herleitung interessierender UTF anhand des Signal-
fludbildes zu empfehlen. Hierbel iast die Gliltigkelt des
Superpositionsgesetzes zu beachten. Demzufolge konnen
die Einfliisse von 2 oder mehreren unabhéngigen, an ver-
schiedenen Stellen der Struktur angreifenden Eingangs-
grofen auf ein- und dleselbe GréBe innerhald der Struk-
tur (Ausgangagrdfe) getrennt voneinander berechnet und
danach tiberlagert werden. Die voneinander getrennte Be~
rechnung heiBt, daB jeweils nur der Zusammenhang (UTF)
zwischen der interessierenden Ausgangsgrdfie und einer
unabhingigen BingangsgriBe zu erfassen ist. Die dariiber
hinaus vorhandenen unsbhiédngigen Eingangsgrifen werder
hierbei zu Rull angenommen,

Schritte zur Herleitung der gewiinschten UTF

a, Entscheidung dartiber, welche GriBe im betreffenden
Fall die systemunabhingige EingangsgriBe (Fihrungs-
oder StérgriBe) und welche die interessierende Aus-
gangagriBe darstelltb,

b, Aufstellung der Gleichungen fiir die Summierstellen,
Eg ist zu beachten, daB gegebepenfalls Summierstel-
len vorhanden sind, wo die unabhingigen Eingangs-—
grofen zu Full angunehmen sind.

¢. In der Gleichurg fiir jene Summierstelle, in der die
interessierende unabhingige EingangsgriBe angreift,
werden die iibrigen GréBen durch Ausdriicke ersetzt,
die diese mit der interessierenden AusgangsgriBe ver-
kniipfen.
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Beispiel fir die Herleitung einer Ubertragungsfunktion
anhand des SignalfluBbildes der fremderregten Gleich-
stromnebenschluBmaschine,

1, Schritt: Festlegung von Ein- und AusgangsgrdBe (zu a.))

Es 801l der Zusammenhang zwischen W, und @rech in Form
der Ubertragungsfunktion ermittelt werden

W, (p) — EingangsgréBe; m.(p) = O

umech(p) —e Ausgangsgrofe;

2., Schritt: Aufstellung der Gleichungen fiir die Summier-
stellen (zu b.))

3. Schritt: Ersatz von u(p) und uA(p) durch Beziehungen
2uW poon(P) (zu c.))

u, (p)
Snean® P -

©mech(P) _
Uy (P)-u, (p)

u(p) =

U (p) =



mﬂeﬁh( P} =

%y (P
) (») - : :
Ges/ gy (9) = ‘f’-u‘:—:‘gl;;f— T -2

In aneloger. Weise erhilt man

. Cph o
' . £,(p) - Pmech - - '
63/ (B) % Soroy = B e (23)
W T Y ip 2 "PInecn*® Tmech T4 :

G/ () .;é.;meéh(P)' '= _ Ré , . - 1spT, . e
, BL\P - (°§7arro) DT o o +P '1‘ ochTs
I : - (24) R
B LS B ":-'.1-‘ | o
G / (p) = _(-'5- - (25)
* m' P) Ty P Eﬁarro 1+p‘1‘ ech +D Tmech TA
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oanhand der Freqhenzkennlinien - .

Von wesentlichem Interesse ist der Zusammenhang zwischen
ey als unabhingige EingangsgréSe undw, . als Ausgangs-
. griBe, Welitere interesslerende Zusammenhinge lassen sich

_aufbauénd auf diesem lelcht finden.

Es soll nochmals vermerkt werden, da8 immer mit den Asympto-

ten der Amplitudenfrequenzkennlinie gearbeitet und nur in
‘Ausnahmefiéllen (beim‘Schwingungsglied) der exakte Verlauf
benstigt wird. E

Aus. ZweckmaBigkei+sgrunden unterscheidet man bei der Her-
leitung:oben genannter Frequenzkennlihien 2 Falle beziig~
lich der Wurzeln des Nemners der Ubertragunggfunktion

Sruy, 2
&) zwei reelle Wurzeln
" b).ein konjuglert komplexes Wurzelpaar

Fir beide Fille gilt:

N

G) mech(P)

&(p) = T— mr——*?r—r

mech+ mech A

‘6(p): =.

nit

Pqi Pp =

-t
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Pall a

Fir Thech Z 4 T, werden beide Wurzeln reell,

Man setzt zweckmiBig

pp= o und P =

und erhdlt folglich

Gey, (P) = = | (26)

Y

Das System verhdlt sich fir Tmechz 4 TA wie eine Reihen-
schaltung von 2 PT,l-Gliedem. Wenn die Zeitkonstanten 'l‘I
und Tyy bekannt sind, lassen sich die Frequenzkennlinien
leicht zeichnen,

TI i TII fir Tmech > 10 TA

Priifen Sie den Sachverhalt durch Zelchnen der genauen und
niherungsweisen AFK fiir Tmech = 10 '.l'Al

Fall b

Fir Tpoop < 4 Ty erhdlt man ein konjugiert lomplexes
aurselpanr
Pqi Py =
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Es deutet auf die Schwingungsfihigkeit des Systems hin, Auf-
grund der Analogle zur mechanischen Schwingungstechnik wer~
den folgende Abkiirzungen eingefiihrt:

Pqs P = 'Jeidwe

nit
000 = Eigenfrequenz des unge-
dampften Systems
D= Démpfungsfaktor
we = | Eigenfrequenz des ge-

démpften Systems

Damit erhdlt man:

1 a
G(p) = TP, @7
¢ Perro 1+p§T§+p2 2-,—02

Ein Roeffizientenvergleich liefert dle Beziehungen zwischen

D und w, einerseits und 'I‘A U, Tmech andererseits,

Tmech
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Die Frequenzgangbezieshung lautet nunmehr:
c3e) = [oge] -+ o

Fir den Betrag erhdlit man:

le(ge)] = (28)

mit den Asymptoten

=0 W-» 0

und der Knickfrequenz

Fiir die Phasenbeziehung erhilt man

) = ‘ (29)
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Piir die iibersichtliche Darstellung der AFK des Schwingungs-
gliedes stellen die Resonanzfrequenzen ¢ und das Ver-
hdltnig der Amplitude von Eingangs- und Ausgangsgrife im
Resonanzfall |G(jwy)| wichtige Grogen dar. |G(Jeop)|

ist der maximale Wert des Betrages des Frequenzganges Im
Bereich 02 W <e®0, Er stellt sich ein, wenn die sinusférmi-
ge EingangsgréBe Resonanzfrequenz besitzt,

NR =

Aus der Gleichung @ R geht hervor, da8 das System erst
tir (1-20°) >0, d. b, D<1 /f2'= 0,71 eine Resonanzfre-
queng besitzt, Zum Unterschied hlerszu zeigt die Sprung-
antwort des Schwingungsgliedes bereits fiir D < 1 ein
Uberschwingen,

Ein Vergleich der genauen und asymptotischen Darstellung
der AFK zeigt, daB fiir D > 0,35 (d. h. Ty, > 0,5 T,

die max, Differenz zwischen beiden <« 4 dB betrdgt, Man
kann folglich im Bereich 12 D 2 0,3 in guter Niherung

mit den Asymptoten der Amplitudenfrequenzkennlinien arbei-
ten,

Wichtig ist welterhin, da8 die Phasenfrequenzkennlinie, die
dem asymptotischen Verlauf der Amplitudenfrequenzkennlinie
zugeordnet ist, auBer fiir D = 1 eine Ndherung darstellt,
Der exakte Verlauf wird durch Gl, (29) bestimmt., Beide Kenn—~
linien haben nur fiirw = 0, @ = W, und & = @ die gleichen
Werte,

Die Abweichungen beiderseitig von wq besitzen Maxima,
die mit abnehmendem D wachsen.
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o anhand der Sprungasntworten der mechn. Winkelgeschwindig-
keit und des Ankerstromes bel den Eingangsgrifler Anker-
klemmenspannung und Widerstandsmoment.

@ Gleichungen der SPL
aEingangsgrofes w., (t) = “klos. €

“hecn(P) = _3_9, G“/ukl(p) ( a/ukip)lt. Gl, 22)

“hech(P) =

€ en(®) -2""’{ _ukl"

.a:neohc )

3 oan(®)

(32)
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1,(p) = ;-u—g Gi/“n(p) (Gi/un(p) 1%, Gl. 23)
1A(P) =
1,(p) = ' G

1,(t) =2~ { :_3.1.9. GUuu(p)}
1A(t) =

1,(0 = (3%)
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AEingangsgroBe: m (%) = m g G (%)

G;IGOLP) =

“pech(?) = (35)

“Becn(®) =g {%‘—9 Gw/mw(P)}

[S]
mech(t) =

@ een() - _ | (36)
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., |
1) = S22 Gy (B (Gy/y () 1t. GL. 25)
iA(P) =

1,(8) =%~ f%‘ﬁ Gilm'(p)}
1,(8) =

iA(t) = (38)
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RZeitlicher Verlauf der SPA

Den genauen zeitlichen Verlauf erhdlt man durch Auswertung
der Gleichungen fﬁrwmech(t) und iA(t). Hiufig ist von

Interesse, wie sich der Verlauf der SPA bel Verdnderung
der Motorparameter #&ndert, Wesentliche Knderungex; kdnnen

erfahren:

das Massentréigheitsmoment Ig (durch Ankoppeln ei-
ner Arbeitsmaschine)-b'l‘me ch = variabei

Die Ankerkreisinduktivitdt T A (durch Vorschaltexn
einer Gléttungsdrosselspule bel Stromrichterspei-
sung)T, = varisbel
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Es ergeben sich susgehend von einem Arbeitspunkt gekenn-

zelchnet durch Uklo' IAo'Q

mecho? Mgo folgende zeitliche

Verlédufe der SPA fiir Upq als Bingengsgrofen

TA = konst, Tmech variabel
ia

Ukto}— —_ —_————
o

Wmech

Twm

e

Bild 15 Sprungantworten fir iA (Parameter Tmech)

I — S

t ———-

Bild 16 Sprungantworten fir<e .. (Parameter Trech)

b
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T variabel, Tmech = konst

A

Uk(o s cr—— C—— . G —— CE—  — . E— — C—— — w— —
Ra
t ——-
Bild 17 Sprungentwort fiir i, (Parameter TA)
Wmech

Wmech [ == o e e e e e — —

Bild 18 Sprungantwort fir«J) ., (Parameter TA)
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o Ereittlung der Anfangs~ und FEndwerte der SPA

Vielfach ist nicht der gesamte Verlauf der SPA von
Interesse, Bs werden vielmshr pur Ausssgen iiber den Be-~
ginn und das Ende des Ausgleichsvorganges bendtigt.
Diese erhidlt man durch Anwendung der Grenzwertsdtze der
Laplacetransformation auf die Gleichung der jeweiligen
SPA und ihrer Ableitung im Laplaceunterbereich,

SPA von iA_ bel Verdnderung von Byq

lim 1,(t) = 1im p { “klo Gi/“kl(p)}

Y
-
t » O P> >
t —» O p— 0
Ergebnis:
ai, (%)

N2 . %xlo
;}m-&-—-—_lmp {p-—-—p Gi’“kl(p>} &)
rt—-’ (o] p-v?

t - oo p - O

Ergebnist : (a0)
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Aussagen:

SPA von wmech bel Verdnderung von Wyt

hu's !
n'Jmumech(t) = U=y f T Gu/ukl(p)]

{1:—9
t -

0 P > »®
0 P -» 0

Ergebnis:

(€D




Ergebnis:

(a2)
Auésagom
Begriinden Sie den wasgerechten Anstieg vonﬁ’mech(t) in
Punkt t = Of
Die Anfangs- und Endwerte der SFA von iA und & mech bei

Verdnderung von By eind in analoger Weise zu ermitteln.
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3.1.3.2. Besondere Gesichtspunkte fiir den Einsatz von
GleichstromebenschluBmotoren fiir automatisierte
Elektroantriebe

~ Neben den Forderungen, die bereits der Entwicklungsingen-
isur und der Konstrukteur der elektrischen Maschine zu
erfiillen haben, existieren solche, die vom Projektie-
rungsingenieur beim Einsatz derselben fiir eine spezi-
fische Aufgabe erfiillt werden miissen.

+ Beriicksichtigung der dynamischen Spannungsreserve zur
Gewdhrleistung der uneingeschrinkten Regeldynamik im
gesamten Drehzahlstellbereich bei der Festlegung der
Ankernennspsnnung

4+ Einhaltung der zuldssigen Knderungsgeschwindigkeiten
des Ankerstroms zwecks Gewdhrleistung einer einwand-
freien Kommutierung
e durch Begrenzung der Amplitude des dem Gleichstrom
im Ankerkrels tberlagerten Wechaelstromes bel
Stromrichterspeisung mit einer zusdtzlichen Reaktanz
(Glattungsdrosselspule)

e« durch Begrenzung des bei Ausgleichsvorgingen auf-
tretenden diA/dt-Wertes mit regelungstechnischen
MaBnahmen,

+ Beriicksichtigung der zusdtzlichen Verlustleistung im

Ankerkreis bel Stromrichterspeisung im Vergleich zur
Speisung durch einen 5leichstromgenerator beli gleichem

Drehmoment,d.h. bel glelichem }iittelwert des Ankerstromes.'H
Die Beeinflussung ist méglich durch:

« Wahl der Pulszahl derjspeisenden Stromrichterenord-
nung

« Einfiigen elner zusitzlichen Reaktanz in den Anker-
kreis

+ Gewdhrleistung einer torsionssteifen und spielfreien
mechanischen Kupplung mit der Arbeitsmaschine
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- Sonderbauarten von Glelchstrommaschinen fiir Automatisie-~
rungszwecke
+ Stellmotoren fiir dynamisch hochwertige Stellantriebe,
insbesondere bei NC-Werkzeugmaschinen.

s mit herkdémmlichen aber besonders schlank ausgefiihr-

tem Liufer (Tmech< Tmech normal)

e mit eisenlosem Zylinder-~ oder Scheibenl#dufer und ge-
druckter Ankerwicklung

(Tpeoh® Tnech normal’ Ta¥ T normal)

¢+ mit geschrigten Léufernuten zur Gewdhrleistung des
Rundlaufs bis zu kleinsten Drehzahlen.

+ nit kurzzeitig hoher Momenten~ und Ankerstromiiberlast-
barkeit ( £ 10fach) w. Permanenterreauua.

+ Motoren fiir Walzwerksanstriebe

o mit geblechtem Joch zur Erhdhung des zulissigen
di,/dt-Wertes

o mit Léufern, die hohen mechanlschen StoBbeanspru-~
chungen standhalten.

3.2, Stellglieder

Sie haben die Aufgabe, den Energieaustausch (EnergiefluB)
zwischen dem elektr. Netz und dem Energiewandler zu steuern
(s. Bild 1). Ihnen obliegt die zusidtzliche Aufgabe der Ener-
gieumformung, wenn sie direkt zwischen Netz und Energie-
wandler geschaltet sind. In diesem Fall ist ihr Wirkungs-
grad von besonderer Wichtigkeit.
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Wesentlliche elektrotechnische Stellglieder

Art des Stellgliedes ’ fgg EEE
elektr, Generator mech, elektr.
Stromrichteranordnung
netzgeldscht elektr, elektr.
selbstgeldscht elektr, elektr.
Stelltransformator elektr, elektr.

Es sind desweiteren eine Vielzahl von Kombinationen
méglich. ’

3.2.1. Fremderregter GleichstromnebenschluBgenerator
(Steuergenerator)

Sie befinden sich in groBem Umfang im praktischen Ein-
setz in Form vor ILeonard- und Ilgnerumformern und gum
Auftau anderweitiger selbstindigsr Gleichstrommetsze.

- Leonardumformer

- Umformer mit Diesel-~
antrieb

- Ilgnerumformwer
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Unter welchen Bedingungenh ist der Einsstz eines Schwung-
rades sinnvoll?

- Brsatzschaltbild

Bild 22 Ersatzschaltbild des fremderregten Gleich-
stromgenerators

R und 1. des Generatorankers werden dem angeschalteten‘
Verbraucher zugehdrig betrachtet,

Eingangsgrofe:

AusgangsgrioBe:
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- Mathematischer Zussmmonhang zwischen Ein- und Ausgangs—
grofen.
4+ allgemeingliltig fir den Axbeltsbereich:

U =

err

¢6 T

Pe1 =

+ allgemeingiiltig fir sinen festen Arbeitspunkt:

4

(Uklc * ukl)

(UAO + \IA) =

(¢e rro * ¢err) =

Uerro * Yerr =

(Pa1o  * Pe1)
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+8tatisch fiir einen festen Arbeitspunkt:

Uklo =
UAO =

¢erro =

Uerre =

Pe1o =

Es ist der Zusammenhang zwischen Uy, und U, in Form der

stationdren Steuerkennlinie von Irteresse. Er folgt aus
den zuver angegebenen Gleichungen.

Ukl = UA = (48)
Uk(ingi ‘——_‘____——-—
Uan 7T +
_i_ Uerr N —— Uerr

¢

Bild 23: Steuerkennlinie des fremderregten
Glelichstromgeneratqrs
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Die Steuerkennlinie hat den Verlauf einer Hysterese-
schleife, die durch dle konstruktive Gestaltung des magne-
tischen Krelses fiir das Hauptfeld bestimmt ist. Sie lé8t
erkennen: )

~ die starke Abhingigkeit des Ubertragungsfaktors

ngs vom Arbeitspunkt Uerro

- die Zweldeutigkeit des Zusammenhangs zwischen
Uerr und Ukl in Abhingigkeit von der Vorgeschichte des
Erregerkreises
4 dynamisch fiir einen festen Arbeitspunkt

snhand der Differentialgleichungen

uklz

Uery =
Pe1 =
4+ anhand der Ubertragungsfunktionen
uA(P) IPel“ (p)
= =
err ‘P 1,(P)

(89
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®
:g = Pela(P)
wt-
(43)
1ore(P) -
Uerr(P)

+ anhand der Signslflufbilder der Blemente
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4+ anhand des SignalfluBbildes des Systems

Bild 24 8Signalflufbild des fremderregten
Gleichstromgenerators
~ Vor- und Nachteile des Steuergenerators

+ Vorteile

o Kann den Ankerstrom ohne zusitzliche MaBnahmen und
ohne Wechsel der Polaritdt der Ankerspannung in beil-
den Richtungen flihren, 4. h. neben dem Generatorbe-~
trieb 1ist der Motorbetrieb mdglich., Bei welcher Ge-
neratorantriebsart ist der Motorbetrieb des Genera-
tors nicht gzulédssig?

¢ Unkehr der Polaritdt der Ankersapnnung (kontaktlos)
durch Umkehr der Polaritét der Erregerspannung.

s Moglichkelt des Aufbaus eines autonomen Gleichspan-
nungsnetzes,

e Geringe Netzriickwirkungen in Verbindung mit Iigner-
und Leonardumformer
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+ Nachteille
Geringer Wirkungsgrad, vergleichswelse groB8e dynamische
Trigheit wegen der GrdBe von Terr’ Fundament fiir die
Aufstellung, regelmifige Wartung der Lager, Biirsten und
des Kommutators, hoher Materialsufwend.

- Bereitstellung der steuerbaren Erregerspannung

+ mittels steuerbarer Stromrichteranordnungen fiir eine
oder bel Bedarf fiir beide Polarltéiten der Erregerspan—-
nung durch Umpolung (mechanisch) oder Gegenparallel-
schaltung von 2 Stromrichtersnordnungen.

+ Stellwiderstaend mit Mittelabgriff oder kombiniert mit
einer Einrichtung zur mechenischen Umpolung

- Ausblick suf den kiinftigen Einsatz

Der stetige Riickgang des Preises fiir Thyristoren und
Dioden ist die Ursache dafiir, daB Steuergeneratoren
pur noch in Ausnahmeféllen als Stellglieder in neu zu
errichtenden automatisierten Anlagen eingesetzt werden.
Sie sind jedoch z. Z. poch in groBem Umfang im Einsate,

3.2.2. Netzgeldschte Stromrichteranordnungen einschlieflich
Zindwinkel steusrung
- Vorbemerkungen
BEs erfolgt hier eine Beschriinkung auf Anordnungen, die
vorrehmlich zur Umformung von Wechselspannung in Gleich-
spannung dienen., Sie gestatten demzufolge bei Vorhanden-
sein eines Wechselspannungsnetzes (ein- oder dreiphasig)
den Aufbau eines, meist autonomen, Glelchspannungsnetzes,
Dieses bietet bei Einsatz entsprechender Stromrichteran~
ordnungen folgende Moglichkeiten:
+ Steuerung der Gleichspannung im Bereich
- Ugo§ Uy & Uy
+ EnergiefluB vom Wechselspsnnungsnetz in das Gleich-
spannungsnetz und umgekehrt (bei sktiver Last)
An welche Bedingung ist der EnergiefluB vom Gleichspannungs-.
netz in das Wechselspannungsnetz gebunden?
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- Struktur elner netzgelischten Stromrichteranordnung

T (=g
Y1 Ny

2 y
b Tt I
b | H ! ;
Shots L ! [] !
1~ ~N— | ! : *
3~ BARIE Fh
1 \ 1! : {
{ 1l : }
i z H H §
] [ f -0 (e --, ~—-
{ -E-_, /
L Zind-~ Lésch- Belastung
7T wmke-- - winkel-
Synchro steuerung Stromnultdurch-
B an
nisation Us, gang

@ Stromrichtersnordnung bestehend aus @ und @

@ Stromrichtertransformator (Spannungsanpassung,
Anpassuxng der Phasengzabl, Kurzschluastrombegren-
zung)

(:) Ventilancrdnung einscbhlieBlich Schutzbeschaltung
derselben

Bild 25 Struktur einer netzgelbschten Stromrickter-
anordnung eimnschlie8lich Ansteuerung ungd
Belagtung
- Bemerkungen zur Wiederholung
¢ AnschluB an das Wechselstromnetz
o einphasig: fir P, € 20 kW. Fine Ausnahme bilden
Stromrichteranordnungen fir elektrische Triebfahr-
zeuge mit Pel im Bereich mehrerer MW,
o dreiphesig: fir Pgy > 20 kW ( Ricktwert !)
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o mittels Stromrichtertransformator, wenn neben
der KurzschluBstrombegrenzung folgende Gesichts—
punkte eine Rolle spielen:
a Realisierung eines vorgegebenen Verhdltnisses
Netzspannung zu Gleichspannung, das vom schaltungs-—
bedingten Verhéltnis ohne Transformator abweicht

6 Bereitstellung eines Wechselstromnetzes mit einer
Phasenzahl > 3 (z. B. zum AnschluB einer 6phasigen
Mittelpunktschal tung)

8 Bereitstellung von zwei galvanisch getrennten
3phasigen Netzanschliissen (z. B, fir die Kreuz-
schal tung)

8 Gegenseitige Verdrehung der Phasenanlagen von 2
oder mehreren parallelgeschalteten Teilstromrich-
tern zur Unterdriickung diskreter Netzstromober-
wellen durch Phasenopposition

o mittels KurzschluBdrosseln, wenn lediglich eine Kurz-
schluBstrombegrenzung erforderlich ist (dim/dt'Be‘
" grenzung)

+ Ventilanordnungen fiir die verschiedenen Schaltungen wer-
den in der Lehrveranstaltung "Elektronische Energileum-
formung" behandelt. Von besonderer Bedeutung sind die
sog. Briickenschaltungen.

+ Steuermechanismus
Die Steuerung des Gleichspannungsmittelwertes erfolgt
durch Verdnderung des Verhdltnisses der Dauer von
Sperr-zu Durchla8phase der Ventile, Die DurchlaBSphase
wird eingelelitet durch einen Ziindimpuls, dessen zeit-
liche Lage innerhalb eines festen Zeitintervalls (Perio-
de der Netzspannung) durch eine Steuerspannung festge-
legt wird. Sie endet, wenn der Strom durch das betref-
fende Ventil infolge des zeltlichen Verlaufs der Anoden-
Katoden-Spannung den Wert Null erreicht. Die Léschung
wird primdr durch die Netzwechselspannung bewirkt,
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+ Art der Belastung
Die Vielfalt der elektrotechnischen Einrichtungen, dle
mittels netzgeldschier Stromrichteranordnungen betrieven
werden, l#Bt sich nahezu susnahmslos suf einlge prinzi-
pielle Ersatzschaltungen zuriickfiihren, Diese sind auf
vorstehendem Bilad angeﬁben.

t

Bild 26 Betriebsbereiche einer netzge-
l5schten Stromrichliersnordnung

Betriebebereiche sharskteristischer Stromrichteranordmungen

1. oder III, Quadrant



73

I. und II. (III. und IV. Quadrant)

I., II,, III, und IV, Quadrant

Der stationdre Betrieb im II. und IV. Quadranten ist nur
méglich, wenn die Belastung aktiv ist, d, h, eire Gleich-
spannungsquelle darstellt, deren Klemmenspannung groBer
als die Stromrichterausgangsspannung im Wechselrichterbe-
trieb ist.

Mathematischer Zusammenhang zwischen Ein- und Ausgangs-
groBen

Die exakte Beschreibung des Ubertragungsverhaltens ist nur
mdglich mit Hilfe der Theorie der nichtlinearen Abtastsy-~
steme, Bine niherungsweise mathematische Beschreibung, die
vielen praktischen Bedlirfnissen geniigt, ist mdglich anhand
der stationiren Steuerkennlinien und einer niherungsweisen
Beriicksichtigung des dyn. Verhaltens, Der Giiltigkeitsbereich
dieser Ndherung ist abbingig vom Verhdltnis Frequenz der
Zindwinkeldnderung zu Pulsfrequenz der Ausgangsgleichspan-
nung. Die Niherung liefert umso genasuere Ergebnisse, je
kleiner dieses Verhiltnis ist. Ihre Verwendung wird mehr
empfohlen, wenn das Verhsltnis 2 0,5 ist,
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+ Die statischen Steuerkennlinien der Stromrichteranordnung.

Die Vvielfalt der Steuerkennlinien wird durch die Viel-
falt der miglichen netzgeldschten Stromrichteranordnungen
und dle verschiedenen Belastungsarten bestimmt. Es sollen
hier nur vollgesteuerte Schaltungen mit p 2 2 behandelt
werden, die durch folgende Merkmale in 2 Klassen einzu-
teilen sind:

a) rein ohmsche Belastung (Xk = 0) Xk ~ Reaktanz im

Gleichstrom—
kreis
b) rein induktive Belastung R, - %iderstand im
und Gegenspannung (Rk = oe) Gleichstrom—
kreis

© liickenloser Gleichstrom
Bel liickenlosen Gleichstrom und Vernachlédssigung des
induktiven Gleichspannungsabfalls beschreibt folgende
Gleichung dle siationire Steuerkennlinle fiir die unter
e) und b) genannten Lastarten,

Tau = _ (50)

Der Terlauf ist in nachfolgerdem Bild (Rurve a) ange~
seben.
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Bild 27 Steuerkemnlinien elner netzgeldschten
Stromricbteranordnung
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Die Belastungsart und die Pulszahl der Schaltung échrﬁnken
die Giiltigkeit der Gl. (50) fiir die stationire Steuerkenn- '
‘linie asuf folgende Ziindwinkelbereiche ein:

a) rein ohmsche Belastung
p=2; nur fire® =0

2
p=3;0%a § ¢
p=6;0 §a &

T

b) rein induktive Belastung mit R = O' u.'nd Gegenspannung
2£ pf®; 0 £ & 180° .
(Der Verlauf im IV. Quadrarnten ist auf Bild 27 nicht
dargestellt).

liickender Gleichstrom

- Fir liickenden Gleichstrom und rein ohmsche Bela-
8tung gilt folgende Gleichung fiir die stationdre Steuer-
kennlinie

Tgw = (51

Der Verlauf is% in vorstehendem Bild (Kurven b,] - b3) ange-~ ’
geben, Es gilt:

T T
Kmb"!p:"s;?éug%- Priffen Sie diese Angab
2T e < 5C en Sie diese Angaben
Karve by 2 p=3; g & &= 2‘ durch Aufzeichnen der
Kurve b3 tp= 2&. 0= « T zeitlichen Verldufe von

uy &) U 14 (#) pachl
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Beide Kennlinienabschnitte fiir }ﬁckenlosen und liickenden
Gleichstrom von Schaltungen gleicher Pulszahl und rein ohm-
sche Belastung schlieBen stetlg aneinander an und ergeben

. die fiir den gesamten Audstpuerbereich giiltige statische
Steuerkennlinie, T

Die belden Kennlinien fiir gleiche Pulszahl, aber unter- °
schiedliche Lastart (rein ohmsche Belastung und rein in-
duktive Belastung plus Zusatzspannung, begrenzen ein Ge-
biet, in dem die statischen Steuerkennlinien fiir die
gleiche Stromrichteranordnung, aber mit anderen Parametern
das Lastzweiges (Rk> 05 X< ®) liegen.

Die statisphe Steuerkennlinie der Ziindwinkelsteuerein-

richtung \ v

Fiir die am hiufigsten ahzutreffenden Steuergerdte gilt

‘folgende Gleichung fiir die statische Steuerkennlinie,
o

— : 2
i | (52)

Usf

Ust max | 14

+ ol
1 ——=
of wer ¥

Bild 28 Steuerkennlinien der Ziingwinkelsteuer—
. einrichtung
Dieser Verlauf wird deswegen gerdtetechnisch realisiert,
damit beim Zusammenwirken mit der Stromrichteranordnung
durch Vergrtferung der Steuerspannung g, eine VergroBe-

rung der Ausgqngsgleichspannung ud.c erreight wird,
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+ Ubertragungsfunktion der netzgeldschten Stromrichteran-
ordnung

Wie bersits erwihnt, kann das dynamische Ubertragungs-
verhalten im Rahmen der Theorie linearer Regelungen nur
niherungsweise mathematisch beschreiben werden. Folgende
Niéherungen, die sich auf kleine Aussteuerungen um einen
durch & 0 gekennzeichneten Arbeitspunkt beziehen, sind’
gebrduchlich,

o P-Glied s . e L EE L

e (P)

RO 53

ugfr)
- 4

Der Gliltigkeltsbereich becliglich & o ist identisch mit
dem fiir die statische Steuerkennlinie bei liickenlosem
bzw, liickendem Strom. Dle Anwendung wird empfo!;l_ex; fiir
0£G € o,s%, wobei Sl die maximale Frequenz der
Ziindwinkelénderung mitQ.P die Pulsfrequenz der Ausgangs-
gleichspannung der Siromrichteranordnung ist.
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© T,~Glied (Achtung! Nichtphasenminimum-Glied):

Vs (D)

<5 - . (55)
Ed( (p) _

L= (56)

~ Der Giilltigkeitsbereich beziiglich o ° ist der gleiche wie
bel Beschreibung durch ein P-Glled. Die Anwendung wird
empfohlen bisti%——-—, wobei T, ... die nittlere statisti-
sche Totzeit, ters

d. h, die mittlere statistische Differenz zwischen dem
Zeitpunkt der Ziindwinkelinderung und der damit korrelieren-
den Anderung der Ausgangsgleichspannung ist. Es gilt :
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Ty, (»
zaL - (57

u
Es gelten die gleichen Einschrédnkungen wie beim Tt—Glied.
Mit der Neéherung durch ein Tt—Glied oder ein PT,,—Glied
wird der netzgeldschien Stromrichiteranordnung eine zu
groBe Tréghelt zugeordnet, Es wird empfohlen, mit der
Néherung durch ein P~Glied zu arbeiten.

4+ Ubertragungsfunktion der Ziindwinkelsteuereinrichtung

Ausgehend von der Gleichung fiir die statische Steuerkenn-
linie und unter Berlicksichtigung einer meist vorhandenen
geringen, gerdtetechnisch bedingten Verzdgerung zwischen
Ein- und Ausgangssignal, gilt:

ap)
m = (59)

Fiir hochwertige Steuergerédte ist erfahrurgsgemif
o0& Ty € 3 ms. Geraue Werte sind durch Messung zu ermit-
teln oder belm Hersteller zu erfragen.
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+ Ubertragungsfunktion von Stromrichteranordnung (als
P-Glied) und Ansteuereinrichtung

Ty (D
ust ips"' ‘ (60)

Edd. (P) B .
By ) v

+ Signalflufbild

Bild 29 SignalfluBbild einer netzgeldschten
Stromrichteranordnung einschlieBlich
Ziindwinkelsteuerung (Ndherung!)

Es sind bei der Anwendung die zuvor gemachten Einschrén-~
kungen zu beachten!
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3.3. Binrichtungen zur Umsetzung des Istwertes einer
RegelgriBe in ein fiir die Informationsverarbeitung

geeignetes elektrisches Signal (Istwertgeber)

3:3.1, Vorbemerkungen
- Aufgaben

+ Erfassung des Informationsperameters der RegelgriBe
(z. B. Drehzshl, Temperatur)

+ Umwandlung desselben in elnen &quivalenten Informa-
tionsparameter eines elektrischen Signaltrigers.

In analogen Regelkreisen wird die elektronische In~
formationsverarbeitung fast immer auf der Basis ein-
gepréigter Gleichspannungen oder Gleichstrdme als
Signaltréger durchgefiihrt,

+ Der Informationsparameter einer Gleichspannung oder
eines Gleichstromes ist der jeweilige vorzeichenbe-
haftete Wert.

Im BGW sind folgende Bereiche fiir den Informstions-
parsmeter vereinbart:

e eingepriigte Spannungens +
¢ oingeprigte Stréme t + 5mA

Diese Pestlegung ist neben der iiber die Belastbarkeit
des Ausgangs der Gerdte eine wichtige Voraussetzung
fir ihre Zusammenschaltbarkeit.

Die Kegalung erfelgt lmmer suf der Basis von Differen~
zen gleichartiger Informationsparameter gleichartiger
Signaltrﬁger, in die Sclliwert und Istwert einer Regél- :
grife umgesetzt worden sind,
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+ Die Genauigkeit der Regelung wird anhand der sich selbst-
titig einstellenden RegelgriBe (z. B. Drehzahl, Tempera-
tur) im Vergleich zu ihrem Sollwert beurteilt., Die mit
einem Regelkreis erzielbare Genauigkeit wird wesentlich
von der Umsetzung des Istwertes der Regelgrdfie in ein
elektrisches Signal bestimmt.

- Forderungen an die technischen Einrichtungen zur Umset-
zung des Istwertes einer Regelgridfe in ein elektrisches
Signal, gekennzeichnet durch Signaltridger und Informa-
tionsparameter, Dieses Signal wird kiinftig als Istwert
bezeichnet.

+ Linearitit und Eindeutigkeit im Arbeitsbereich

Istwert . Astwert

] i

Regelgréfie Regela;gﬁe

Bild 30 Ideale und reale Kemnnlinien von
Istwertgebern
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+Zeltverzégerung in Abhingigkeit vom Frequenzbereich der
RegelgrisSe.

istwert

istwert Regelgréie
Regelgrbfie

t —-

t——-

Istwert Istwert
Regelgrofe R?ec_:elgro_ne

t —-

t—

Bild 31 Ideales und reales dynamisches Verhslten
von Istwertgebern
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+Unabhéngigkeit der Umsetzung von systembedingten
Stéreinfliissen (z. B. Oberwellen)

X
Xist

—t

Bild 32: EinfluB von St8rungen auf das Uber-
tragungsverhalten von Istwertgebern

+ Unabhéngigkeit von &uBeren Stdreinfliissen, z. B. Schwan-
kungen und Verzerrung der Versorgungsspannung, Lose in
mech, Verbindungen, Verschmutzung, Temperaturschwaenkun—
gen, Erschiitterungen.,

+ Kopplung der Umsetzung mit der Bereitstellung einer fiir
die storungsfreie Weiterleitung und -verarbeltung des
Istwertes ausreichenden elektrischen Leistung,

+ Potentialtrénnung bei RegelgriBen elektrischer Natur

zwischen Leistungskreie und elektronischer Informations-
verarbeitung,



86

3.3.2. Binrichtungen zur Umsetzung der RegelgriBe
Drehzahl oder mechanische Wirkelgeschwindigkeit
in eine Gleichspannung

Von Bedeutung sind hier alle rotlerenden elektrischen
Maschipen, die im Generstorbetrieb arbeiten konnen und-
dabei eine Spannung erzeugen, von der mindestens ein Para~
meter drehzahlsbhidngig ist. Generatoren zu diesem Zweck
werden als Tacbogeneratoren bezeichnet.

- Glelchung der statischen Kennlinie
Toist = - (62)

<

Uﬂist =

- Ubertragungsfunktion
Uaiat(P)

= - 6
& e (o) (63)

T 1ist die Zeitkonstante'einer sventuell erforderlichen
Glittungseinrichtung.

Bei der Ankupplung von ‘Tachogeneratoren an die Welle, de~
ren Drehzahl als Istwert der RegelgréB8e verwendet werden
soll, 1st zu beachten, daB diese torsionssteif, zentrisch
und schwingungsfrei ervfolgt. Anderenfalls treten unerwinsch-
te Oberschwingungen in der Ausgangsspanoung der Techogene-~
ratoren auf, :
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Zur Anpassung des Gleichspannungswertes an die elektroni-
sche Informationsverarbeitung sind vielfach Spannungstei-
ler erforderlich. Zur Démpfung der Amplitude von Oberwel-
len in der Ausgengsspannung miissen mitunter Filter nachge-
schaltet werden. Sie sind nur dann vertretbar, wenn die
Betriebsfrequenz der Regelung wesentlich niedriger als die
Frequenz der Oberwellen ist.

3.3.3. Einrichtungen zur Umsetzung der RegelgriBe Gleich-
strom in eine Gleichspennung _

Hierzu eignen sich alle elektrotechnischen Einrichtungen,
denen das Prinzip des Shunts oder eiln Stromwandlerprinzip
zugrunde liegt.

Bil4 33 Prinéipscbaltung eines magnetischen
Gleichstromwandlers ’
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~ Gleichung der statischen Kennlinie

Uy 48t = (s4)

Us 4ot =

- Ubertragungasfunktion

Uy 5g4(P)
I; (»

(65)

Tgi ist die Zeltkonstante einer erforderlichen Glattungs-
einrichtung.

Beim magnetischen Gleichstromwandler splelen folgende Stor-
effekte eine Rolle:

4+ periodische Spannungseinbriiche (Zwickel) in der Ausgangs-
gleichspannung infolge der endlichen Impedanz im Ar-
beitskreis., Abhilfe durch Tandemschaltung von 2 Einfach-
wandlern.

+ Séttigungseffekt bel hohen Gleichstromen infolge des

~ endlichen Biirdenwiderstands und der endlichen Amplitude
der Arbeitswechselspannung. Keine Umsetzung von Gleich-
stromsplitzen groBer Amplitude mbglich.

+ Aufnahme eines endlichen Magnetisierungsstromes beil E&:O
st0rt die Linearitdt bei kleinen Gleichstrdmen - keine
Eignung fir Nullstromerfassung zu Schutzzwecken,

SR =
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3:3.4, Weitere Arten von Istwertgzebern

Zum Aufbau von Regelkreisen, in denen Elnrichtungen der
energieorientierten Elektrotechnik eine wesentliche Rolle
spielen, ist die Umsetzung weiterer physikalischer und
technischer Gré8en (z. B, Temperatur, Druck, Weg, Geschwin-
digkelt, Beschleunigung, Winkel, Frequenz, Phasenverschie-
bung) in ein elektrisches Signal von Bedeutung., Im Rahmen
der Vorlesung kann hierauf nicht nsher eingegangen werden.

3.4, Umsetzung des Sollwertes einer RegelgrifBie in ein
elektrisches Signal (Sollwertgeber)

Bei der Umsetzung des Sollwertes einer RegelgroBe in ein
elektrisches Signal sind folgende 3 Fdlle zu unterscheiden:

~ Der Regelkrels wird von Hand gefihrt. Hier erfolgt die
Sollwertvorgabe von Hand mit Hilfe von Potentiometern
in Spannungstellerscheltung, die wvor stebilisiertern
Gleichspannungsquellen gespeist werden. Die Genauigkeit
der Finstellung des Sollwertes hingt vom Auflésevermd-
gen des Potentiometers ab.

- -Der Regelkreis wird von einer physikalischen Gr&Be ge-
fiihrt, die z, B, RegelgriBe eines anderen Regelkreises
ist (Drehzahlregelung bei einer Papiermaschine oder bei
einem mehrgeriistigen Drahtwalzwerk), Hier werder zur Soll-
wertvorgabve die gleichen Einrichtungen wie zur Umsetzung
des Istwertes einer RegelgrdBe in ein elektrisches Signal
eingesetzt,
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- Der Regelkrels wird von einem libergeordneten Steuerungs-
system gefithrt, z. B. von cipem iiberlagerten Regelkreis
oder einem ProzeBrechner, Hier erfolgt die Sollwertvor-
gabe mit elektronischen Einrichtungen, z. B. Operatlons-
verstirkern, D-A-Umsetzern. Sie miissen die fiir sie zu-
treffenden Forderungen erfiilllen, dle eingangs in diesem
Abschnitt zusammengestellt worden sind,

3,5, Anpassunggselemente

Die U'berlegungen beim Entwurf eines Regelkreises ~ beste-
hend aus Regeleinrichtung und Regelstrecke - miissen darauf
gerichtet sein, daB in der zugehdrigen Aufgabenstellung ge-
forderte staetiondre und dynsmische Verhsalten zu realisie-
ren, .

Gezielt® Verdnderungen des Verhaltens des Regelkreises
s8ind vielfach nur méglich durch Verdnderung der Parameter
der Regeleinrichtung, wobei der Bereich, in dem Veridnde-
rungen méglich sind, sehr wesentlich won den Parametern
der Regelstrecke bestimmt wird,

Die Regeleinrichtung besteht bel einem einschleifigen
Regelkreis aus dem Sollwertgeber, dem Istwertgeber, dem
Soll-Istwert-Vergleich und einem sogenannten Anpassungs~
element., Sie arbeitet gewShnlich auf kleinem Leistungs-—
niveau (mW), Die Erginzung der Regelstrecke zu einem Re-
gelkreis, der die gestellten Forderungen erfiillt, kann
relativ leicht durch eine geeignete, die Struktur und

die Parameter betreffende Auslegung des Anpassungsele-
ments erreicht werden. Anpassungselemente in analogen ste-
tigen Regelkreisen sind beschaltete Gleichstromdifferenz-
verstirker (als Regelverstidrker bezeichnet) und passive
Korrekturnetzwerke,
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5,1, Regelverstiarker

Das Grundbauelement derartiger Regelverstiérker ist der
mehrstufige, gegengekoppelte Gleichstromdifferenzverstir—
ker, Dle galvanische Kopplung der einzelnen Verstédrker-
stufen gestattet die Verstirkung von Eingangsspannungs—
differenzen bis herab zur Frequenz Null,

Durch Beschaltung des Eingangs- und Rﬁckfﬁhrzweiges

mit geeigneten RC-Netzwerken wird das gewiinschte Ubertra-
gungsverhalten des Regelverstirkers realisiert,

- Ersatzschaltbild
Unter Vernachlidssigung sdmtlicher Stdreinfliisse und An-
nahme linearer Zusammenhiinge gilt das nachfolgende Er-
satzschaltbild

Bild 34 Vereinfachtes Ersatzschaltbild eines
Regelverstirkers
EingangsgroBen:

AusgangsgriBens
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- Mathematischer Zusammenhang zwlschen Ein- und Ausgsngs-
grogen bei Voraussetzung der Linearitét im gesamten
Arbeitsbereich.
ua(p) =

Ua1 (»

ft

v, (p)

io (p)

L]

v, (p)

ug4(P) ug(P)
2RI B SPLO) ' (68
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Im Frequenzbereich 0 <w <3,  kann Gv(p) = V, gesetzt
werden. Wegen V°> 104, 4. he V -+ erhdlt man:

&7

Fiir den Fall einer EingangsgrdB8e, d. h. uez,(p) = O folgt:

(68)

Fiir den Fall Z,M(p) = Z,lz(p) folgt:

- (69)

Die Interpretation von Gl. (65) 1léBt erkennen, daB das
bertragungsverhaliten eines Regelverstirkers mit idealem
Gleichstromdifferensverst'a‘rker((}v(p)"°°) nur von den
komplexen Beschal tungswidersténden abhiéngig ist.
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u, (p)/u,(p)

Sprungant-
wort

P-Verhalten

I-Verhezlten

PI-Verhalten

PID-Verhalten

PT1-Verhalten
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Gl. (63) 14Bt erkennen, daB mit einem Regelverstdrker mit
2 Eingdngen zugleich sowohl die Differenz von Spannungen

(folglich auch die Differenz zwischen Soll- und Istwert)

gebildet als auch die Umformung der Regelabweichung nach

regelungstechnischen Erfordernissen, realisiert durch die
Beschaltung, vorgenommen werden kann,

~ Zusitzliche Bemerkungen zum Regelverstirker

+ Einfliisse, die Abwelchungen vom idealen Verhalten
zur Folge haben

o endliche Verstdrkung und Frequenzsbhingligkeit der
Parameter der Schaltungselemente,

e Die Ubertragungsfunktion des Gleichstromdifferenz-
verstérkers lautet im unbeschalteten Zustand mit
Frequenzgangkorrektur in guter Néherung

6,(p) = (70)

Die Untersuchung des Ubertragungsverhaltens des Regel-
verstirkers erfolgt mit Hilfe von Gl., (66) auf folgen-~
den Ndherungsebenen:

a)
b) u,(p)/uy(p) =

c) - 1t. Gl. (70)
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o Drifterscheinungen

Sie wirken sich derart aus, deB bei u, = O-=u ¢ O
ist. Man unterscheidet Strom~ und Spannungsdrift,
Durch die Struktur und die Parameter betreffende
Auslegung des Verstérkers durch den Hersteller und
zusdtzliche BeschaltungsmaBnahmen kdnnen Drifter-
scheinungen weitgehend unterdriickt werden,

+ Daten eines modernen Gleichstromdifferensverstdrkers

Bild 35 Steuverkepnlinie eines unbeschalteten Opera-
tionsverstirkers

4 Schaltungstechnische MaBpahmen zum Schutz des Regelver-
stdrkers

e Schutz gegen zu hohe Eingangsspannungen durch zwel
antiparallele Dioden parallel zu RO

o Schutsz gegen susgangsseitige Stromiiberlastung durch
entsprechende Dimensionierung des Lastkreises ein-
schlieBlich der Rickfilhrung ’

© Schutz gegen zu hohe, vom Lastkreis herriihrende Spen-
_ hungen am Ausgang durch zwei antiparallele Zehner-
dioden parallel zur Lastimpedanz
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Schutz gegen Ubersteuerung am Ausgang durch zwei
antiparallele Zehnerdioden parallel sur Rickfiihr-
impedanz

3.5.2, Passive Korrekturnetzwerke (RC-Netzwerke)

Grundelemente der passiven Korrekturnetzwerke sind ohm-
sche Widerstdnde und Kespazitdten, seltener Induktivitéten.
Thre Zusammenschaltung erfolgt entsprechend dem gewiinsch-
ten Ubertragungsverhalten. Gebrduchliche Schaltungen und
zugehdrige Ubertragungsfunktionen sind in einschliigigen
regelungstechnischen Handbiichern zu finden. Infolge des
stetigen Preisriickgangs fiir Gleichstromdifferenzverstérker
in integrierter Bauwelse werden passive Korrekiturnetzwerke
weitgehend durch beschaltete Opsrationsverstirker ersetzt.
Der Ersatz ist amltunter dann Skonomisch nicht gerechtfer—
tigt, wenn eigens fiir den zur Korrektur erforderlichen
Operationsverstidrker eine Stromversorgung bendtigt wird,
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4, Das statische und dynamische Ubertragungsverhalten
des geschlossenen Regelkreises

4,1, Bemerkungen zur Wiederholung

4,1.1, Aufbau und Funktionsweise des Regelkreises

Ein Regelkreis entsteht durch eine solche Zusammenschal-
tung von Ubertragungsgliedern (im Sinne von Abschn, 3),
daB das Prinzip der Gegenkopplung zur Wirkung kommt. Es
besteht darin, daB fortlaufend der Istwert der RegelgrdiBe
mit dem vorgegebenen Sollwert verglichen wird., Die Diffe-
renz zwischen beiden GriBen wird zur Steuerung der Regel-
gréBe (iiber Regler und Stellglied) in der Weise herange-
zogen, daB in jedem Zeitpunkt selbsttitig eine weitgehen-
de Angleichung des Istwertes an den vorgegebenen Sollwert
erfolgt.

Die fiir den technologischen Progef maBgebende Ausgangs-—
groBe des Regelkreises wird als RegelgriBe bezeichnet,

Bel Regelungen dexr energieorientlerten Elektrotechnik

ist es eine der AusgangsgriBen des Energiewandlers (z. B,
Drehzahl, Drehmoment, Strom, Spannung, Leistung). Sie soll
entsprechend eines von der Aufgabenstellung fiir den Regel-
kreis ebhingigen Programms mittels des vorzugebenden Soll-
wertes gefiihrt werden. Darunter ist zu verstehen, daB sie
in jedem Zeitpunkt einen Wert annehmen soll, der in einem
festen Verhdltnis zum vorgegebenen Sollwert steht. Es be-
steht die Forderung, daB dieses Verhdltnis moglichst unab-
hingig ist von der Hohe des Sollwertes, von Anderungen der
Parameter der Ubertragungsglieder und von anderen system-
bedingten, unabhingigen EingangsgroBen (StdrgroBen).
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4.1.2. Zur mathematischen Beaschreibung des Regelkreises

Sie dient dem Zweck, allgemelngiiltige Zusammenbénge zwi-
schen seinen Fin- und AusgangsgrdSen herzuleiten, anhand
derer sein statisches und dynamisches Ubertragungsver—
halten beurteilt oder ein Regelkreis zielgerichtet entwor—
fen werden kann.

In diesem Sinne sind EingangsgréBen alle unabhdngigen, von
suBen auf den Regelkreis einwirkenden GréSen (Fiihrungs-—
grofen, Stdrgré8en) und Ausgangsgrifen alle innerhald des
Regelkreises auftretenden Ein- und AusgangsgréBen der
Ubertragungsglieder einschlieBlich der RegelgrdSe.

In gleicher Weise wie beim einfachen Ubertragungsglied ver-
steht man beim Regelkreis unter dessen statischem Verhalten
die Zuordnung der Gesamtheit der statischen Werte einer
Ausgangsgrofie in Abhingigkelt von der Gesamthelt der sta-
tischen Werte der EingangsgroBen. Ebenso versteht man un-
ter dem dynamischen Verhalter die Gesamtheit der zeitlichen
Verliufe der AusgangsgrofSen in Abhiéngigkeit wvon den zeit~
lichen Verliufen der EingangsgréBen beim Ubergang von ei~
nem Arbeitspunkt zu einem anderen. Arbeitspunktverdnde-
rungen werden im geschlossenen Regelkreis durch Sollwert-
oder StorgriBeninderungen verursacht.

Es werden zur Beschreibung des statischen und dynamischen
Ubertragungsverhaltens die gleichen mathemetischen Metho~
den angewandt wie bel der Beschreibung der Ubertragungs-
glieder,
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4,1.3., Zur Analyse und Synthese von Regelkreisen

Die Verfahrensweise bei der Behandlung eines regelungs-—
technischen Problems ist davon abhiangig, ob ein vorgege-
bener Regelkreis auf sein Ubertragungsverhalten hin un-
tersucht oder ein bestimmtes Verhalten durch den- geziel-
ten Aufbau eines Regelkreises erreicht werden soll, Man
spricht im ersten Falle von der Analyse und im zweiten
Falle von der Synthese von Regelkreisen,

4,1,3,1. Analyse

Sie bezieht sich auf den bereits vollstdndig entworfenen
oder in Betrieb befindlichen Regelkreis. Sie hat zum Ziel,
. fiir den statischen und dynamischen Betriebsfall enhand der
Aussteuerbereiche der Ubertragungsglieder jenen Bereich
fiir den gesamten Regelkreis festzustellen, innerhald des-
sen keine Beschridnkung der Regelwirkung (z. B, durch Be-
grenzung) auftritt., Sie hat welter zum Ziel, charakteri-
stische Gliteparsmeter zur Beurteilung seines statischen
und dynsmischen Ubertragungsverhaltens zu ermitteln, Viel~
fach beinhaltet die Analyse auch die Kennwertermitilung
sowle Untersuchungen der Bedingungen fiir die Stabilitat.
Die Analyse auf der Basis mathematischer Uberlegungen

hat zur Voraussetzung, da8 die Struktur und die Kennwerte
(Zeitkonstanten, Verstidrkungsfaktoren, statische Kenn-
linien) der in den Regelkreis einbezogenen Ubertragungs-
glieder bekannt sind.

t
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-~ Verfahren zur Analyse des dynamischen Verhaltens linearer
Regelkreise '
+ Losung der IGL

©o mittels klassischer Verfahren vorzugswelse bei Rege-
lungen mit nichtlinearen Ubertragungsgliedern in Ver-,
bindung mit Rechenprogrammen

o mittels Laplacetrsnsformation beil linearen Regelkrei-
sen,

4+ Methode der trapezfdérmigen Ffequénzcharakteristiken
zur graphlischen Bestimmung der Sprungantwort der Re-
gelgroBe des gefiihrten Regelkreises ausgehend vonm
Frequenzgang des offenen Regelkreises.

+ Methode der Fehlerkoeffizienten zur nidherungsweisen
Bestimmung der Sprungantwort dsr Regelabweichung des
gefiihrten Regelkreises.

4+ Nachbildung des Regelkreises suf dem Anslog-, Digi-
tal- oder Hybridrechmer zur Analyse vorzugswelse

I komplizierter nichtlinearer Regelkreise oftmals

° zur Erginzung oder sgls Ersatz einer Priiffelderprobung,

+ Anwendung der Ergebnisse systematischer Modellunter-
suchungen. ‘

- Verfahren zur Anelyse des statischen Verhaltens won
Regelkreisen mit linearen oder nichtlinearen (aber
stetigen) statischen Kennlinien

+ graphisch-analytische Methode (Kennliniengeometrie),
+ rechentechnische Untersuchungen.
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$,1,3.2. Synthese

8ie hat den Entwurf eines Regelkreises zum Ziel, der die
aus der Aufgebenstellung des iibergeordneten technologi-~
schen Prozesses abgeleiteten Forderungen an sein stati-
sches und dynamlisches Ubertragungsverhalten weitgehend

erfiillt. Insbesondere sind die Struktur des Regelkreises
und die Parsmeter der Regelkreiselemente in Abhingigkeit
vorgegebener quantlitativer Gliteforderungen festzulegen.

Im einfachsten Fall, aber dennoch sehr hi#ufig, werden
dlie Giiteforderungen anhand der Sprungentwort der Regel-
groBe formuliert,

5

——

Bild 36 Giiteparameter eines Regelkreisges
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. Die Freiziigigkelt bei der Synthese oder beim Entwurf
eines Regelkreises wird durch eine Reihe allgemeiner
sowle spezifischer Randbedingungen oftmals wesentlich
eingeschrinkt, Die Einschridnkung wird verursacht dadurch,
da8

+ vorgegebene Gerdte und Anlagen insbesondere zur
Realisierung des Energieaustauschs zwischen Netz
und technologischem ProzeB in den Regelkrels ein-
bezogen werden miissen

«+ die verfiigharen finanziellen Mittel begrenzt sind
+ eine hohe Beiriebszuverléssigkeit gefordert wird

+ Fertigungsmdglichkeiten des Betriebes und Kunden-
wiinsche berlicksichtigt werden missen.

Die Synthese von automatischen Steuerungen ist wegen
der Vielgestaltigkelt der technologischen Aufgabenstel-
lungen und der Vielfalt miglicher Lisungen fiir ein und
dasselbe Problem eine sehr anspruchsvolle ingenieur—
technische Arbeit, Sie setzt umfassendes fachliches
Wissen und ein hohes politisches Vemntwortungsbewuﬁt—-
gein voraus.
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- Verfahren zur Synthese linearer Regelkreise

+ PFrequenzkennlinienverfahren

Es wird anhand der vorgegebenen Giiteforderungen der
Verlauf der sogenannten "gewiinschten Amplitudenfre-
quenzkennlinie" des offenen Regelkreises festgelegt,
Es besteht die Aufgabe, den zur technischen Ausfiih-
rung kommenden Regelkreis so zugestalten, daB seine
Amplitudenfrequenzkennlinie (im aufgetrennten Zustand)
moglichst weitgehend mit der gewlinschten AFK iiberein~
stimmt, Bei volliger Ubereinstimmung erfiillt der ge-
schlossene Regelkreis die vorgegebenen Giiteforderun-
gen, Dieses Verfahren wird in der Ingenieurpraxis
sehr hdufig angewandt,

+ Pol-Nullstellenverteilung

Es wird anhand der Giiteforderungen flir den geschlos-
senen Regelkreis die Polverteilung selner Fiihrungs-
ibertragungsfunktion Gw(p) festgelegt, Wegen der
Schwierigkeiten bei der Ermittlung der Parameter der
Regelkreiselemente ausgehend von Gw(p) wird das Ver-
fahren selten angewendet.

! + Rechentechnische Nachbildung
+ Methode der Fehlerkoeffizienten siehe Analyse-
+ Modelluntersuchungen verfahren

R
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4.1 Die Verkniipf von Anelyse und Synthese
Beim Entwurf eines Regelkreises — allgemein einer auto-
matischen Steuerung - bilden Anslyse- und Syntheseiiber- -
legungen eine untrennbare Einheit, Jeder Entwurf wird
mit einem Syntheseschritt begonnen. Mittels eines ge-
elgneten Analyseverfahrens ist zu liberprifen, ob der
erste Entwurf bereits die gestellten Forderungen erfiillt,
Ist das nicht der Fall, muB anhand von Syntheseiliberle-
gungen die Konzeption des Régelkreises gedndert und da-
nach einer erneuten Anelyse unterworfen werden. Das Zu~

sammsnwirken von Analyse und Synthese veranschaulicht
folgendes Ablaufschema. '

A

B}ld 37 Zusammenwirken von Analyse und Synthese

"
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4,2, Die quentitative Behandlung des statischen Ubertra-
gungaverhaltens des geschlossenen Regelkreises

4,2,1, Der Arbeitspunkt eines Regelkreises

X solt + E
' Regler |

Xist

Regel -
streck

Istwert

geber

Bild 38 BlockiBchaltbild des einschleifigen
’ Regelkreises

Wie das Blockschaltbild zeigt, ist das statische Uber-
tragungsvefhalten durch folgende Bezlehungen bestimmt:

&a))
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S0ll bei Z = O eine dem Sollwert Xsollo zugeordnete Regel-
gréBe Y20 eingestellt werden, so muf durch Subtraktion des
iiber die Beziehung X, . = f(YZ) sbhingigen Istwertes X, ..
vom Sollwert Xsollo eine Regelabweichung E° gebildet wer-
den, die entsprechend der Beziehung Y, = £(E) die Regsl~
strecke gerade bis Y, aussteuert, Dabei ist Eo > 0, wenn
im Abschnitt zwischen Sollistwertvergleich und Abgriff

der RegelgrdBe nur Ubertragungsglieder mit PT-Verhalten
vorhanden sind. Es wird Ej = O, wern in diesem Abschnitt
ein Ubertragungsglied mit I-Verhalten vorhanden ist und

X o011 keine zeitliche Anderung erfihrt,

Ist 2 $ 0, wird dieser Gleichgewichtszustand dahingehend
gestort, dad sich Yj = Yy, XJt. = X, . und Bk B

(bei PT-Ubertragungsgliedern) bzw. E:> 0 (bei I-Uber-
tragungsglied zwischen Eintrittsstelle der StdrgroBe und
dem Soll-Ist-Wertvergleich einstellen. Die Gesamtheit der
Werte Eo' Y10, Y20 und X1O, die sich bei vorgegebenem
Xsollo und Zo einstellen, kennzeichnen einen Arbeitspunkt
des Regelkreises, ’

Eg sind nicht alle Arbeitspunkte, die der Regelkreis an-
nehmen kann, technisch brauchbare und zuliéssige Arbeits-
punkte, Ein solcher muB die Bedingung erfiillen, daB alle
GrdBen im zuldssigen Arbeitsbereich der Ubertragungsglie- ‘
der liegen und die Bedingung [E | & |[E,,,|exfillt ist,
Suchen Sie hierfiir die Begriindungl .
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4,2,2, Charskteristische statische Kennlinien vox
Ubertragungsgliedern

Aus der Vielfalt der moglichen statischen Kennlinien be-
sitzen vier typische Verldufe prinzipielle Bedeutung.

~ linearer Verlauf (von theoret., Bedeutung)

- linearer Verlauf mit Begrenzung der AusgangsgroBe
(von prakt. Bedeutung)
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- Speicherverhaslten (von theoretischer Bedeutung)

Theorstisch bsaitzen Ubertragungsglieder mit I-Anteil
dieses Verhalten, Sie behalten jenen Wert der Ausgangs-—
griBe bei, der in dem Augenblick vorhanden ist, in dem
X = 0 wird (Wirkung als Speicher des momentanen Wertes
eines asnsalogen Signals).

- Speicherverhalten mit Begrenzung (von praktischer Be-
deutung)

Dieses Ubertragungsverhalten besitzen reale Ubertra-

gungsglieder mit I-Anteil, Aus physikalischen Griinden
ist Y immer auf + Ygr begrenzt. Die Begrenzung ist de—
durch charakterisiert, daB der Ausgangswert Y den pos.
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bzw. neg.Grenzwert nicht iiberschreiten kann, auch wenn
fiir t —» o die EingangsgréBe X # O ist.
Lo e lw a e N . . ' .
4.2.3. Kennliniengeometrische Behandlung des statischen
) Ubertragungsverhaltens des geschlossenen Regel-
kreises i

v

Die nachfolgenden Betrachtungen beschriinken sich #uf das
statische Ubertragungsverhalten von einschleifigen Regel-
kre'isen, deren Ubertragungsgliedef das unter 4.4,2. be~
schrigbene statigche Ubertragungsverhalten aufweisen,

Bine weitere Einschrinkung erfolgt dahingehend, deB ent-
weder alle Ubertragungsglieder lineares Verhalten be-

sitzen oder einer der beiden Blécke "Regler" und "Regel-
strecke" (vgl. %#.3.2.) eine nichtlinears statische Kenn-
linie besitzt. -

P

4,2.3.1. Statisches U‘bertragungaverhalfen bei Fiihrung
(Z = 0)

~ Regelkreis ist im offenen Zustand eine PT-Kette -

+ ohne Nich:}inearitﬁit der Ubertragungsglieder
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Es gelten die Beziehungep

-

e

Bild 39 Statisches Ubertragungsverhalten xSoll = 0,
- 2 = 0 PT-Kette, keine Begrenzung : )

Besitzt der Regalkreis den Ubertragungsfalktor kulUﬁd wirﬁ
. Xsoll 3 aufgeschaltet, 8o stellt sich der Arbeitspunkt Au
ein, ! .
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Erkeuntnisse:

-—

Je groBer k = kR . ké s Je kleiner wird E;

bel gleichbleibendem k wird E mit xsoll kleiner.

+nit Begrenzung der Regler- oder Regelstreckensusgsngs-—
griBe
Es gelten die Beziehungen
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!

Bild 40 Statisches Ubertragungsverhalten

Y5022 ¥ 0» 2= 0
PT-Kette, mit Begrenzung
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Besitzt der Regelkreis den Ubertregungsfaktor k3 und wird
xsoll 3 aufgeschaltet, so stellt sich der Arbeitspunkt A3,
gekennzeichnet durch E3 und Xy 4 39 ein, Betrigt der Uber-
tragungsfaktor k4 oder k5, so stellt sich A4, gekennzeich-
net durch E, und Xiq4 4oin.

BErkenntnisse -

Infolge der Begrenzung kénnen sich beil xsoll 3 und k4 bew.
ks‘die Arbeitspunkte 4, bzw. Ag nicht ausbilden, Es stellt
sich der Arbeitspunkt A4 mnit der im Vergleich zu A4 bzw.
A5 groBeren Regelabweichung ein, Der Eintritt der Begren-
zungswirkung ist vom Sollwert und dem Ubertragungsfaktor
sbhéngig,

~ Regelkreis ist im offenen Zustand eine PI-Kette

4+ ohre Nichtlinearitiét der Ubertragungsglieder
Es gelten die Beziehungen

xistT

P

o E
.B11d 41 Statisches Ubertragungsverhalten

X501 #0220
PI-Kette, ohne Begrenzung
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Besitzt der Regelkreis bei beliebigem pos. Ubertragungs-
faktor einen integralen Anteil, so stellt sich bel Auf-
schaltung des Sollwertes xSoll 3 der Arbeitspunkt A,, ge-
kennzeichnet durch E 3= 0, ein,
Erkenntnisse:
Bei Vorhandensein eines integralen Anteils und Aufschaltung
eines zeitlich konstanten Sollwertes verschwindet die blei-
bende Regelabweichung sofern ks>' 0. :

4+ mit Begrenzung der AusgangsgroBe des Ubertragungsglie-
des mit I-Verhalten,
Es golten die Bezlehungen
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Xisty

Bild 42 Statisches Ubertragungsverhal ten
' Xgyy =0y 2=0 |
IP-Kette, mit Begrenzung

Besitzt der Regelkreis bei beliebigem pos. Ubertimgungs-
fakter einen integralen Anteil, so stellt sich bei Luf-
schalbtung des Lellwertes xSoll 2 der Arbeitspunkt Ay, ge-
kennzeichnet durch E, = 0, ein. Wird X, ;4 3 (> X 51‘)
aufgeschaltet, stellt sich der Arbeitspunkt A3, gekenn-
zeichnet durch E3, ein,

Erkenntnisse:

Infolge der Begrenzung kann sich bei XSoll 3 der Arbeits-
punkt A; nicht einstellen, Es stellt sich A3 mit der Re-
gelabweichung E3 > O ein.

Die Begrenzung wird nur wirksam, wemn X ., > X

ist gr d
eingestellt wird.
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4,2.3.2, Stationdres Ubertragungsverhalten bei Stdrung
(Z & 0; XSoll* 0)

- Regelkreis ist im offenen Zustand eine P-Kette
+ ohne Nichtlinearititen der Ubertragungsglieder.
Es gelten die Beziehungen

Bei Aufschaltung des Sollwertes Xsoll 3 und Vorhandensein
der Storgriile Z1 stellt sich der Arbeitspunkt Aa fir kR1
bzwe Ang fiir kps ein.

Wenn eine Storgréle Z auftritt, verdndert sich E im Ver-
gleich zu dem Fall obne Stéregréfe, E wird groBer bzw,
kleiner, wenn Z, mit negativem bzw. positivem Vorzeichen
angreift,

Die Regelabweichung ist bei gleichbleibendem Z und kg
von kp sbhiéngig, Sie wichst mit abnehmendem kp.
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xist

Bild 43 Statisches Ubertragungsverhalten

X501 ¥ 0s 2 # 0,
PT-Kette) ohpne Begrenzung
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4 nit Begrenzung der AusgangsgriBe des Reglers X'E
Es gelten die Beziehungen
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s o o e

Bild 44 Statisches Ubertragungsverhalten
xSoll = 0, Z = Z,;, PI-Kette mit Begrenzung

Bel Aufachaltung des Sollwertes 13011 3 und Vorhandensein
der Styrgrote 21 stellt sich der Arbeitspunkt A31 ein,
ZErkenptpigses _

Bei Auftreten einer Stirgrife 21 und Vorgabe des Soll-
wertes xSoll 3 tritt eins VergréBerung der bleibenden
Regela§we1chung von 13 auf E31 auf,
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- Regelkrels ist im offenen Zustand eine IP-Kette

+ I-Anteil befindet sich im Regler, keine Nichtlipeari-
tdt der Ubertragungsglieder

Es gelten die Beziehungen

San
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Xiﬂ T

Bild 45 Statisches Ubertragungsverhalten
X501 ® 01 2% 0,
IP-Kette mit I-Antell im Regler,
ohne Begrenzung

Bel Vorgsbe des Sollwertes XSoll 3 stellt sich unabhingig
vom Ubertragungsfaktor ks und der zeitlich konstanten Stor-
groBe Z der Arbeltspunkt A3, gekennzeichnet durch E 3= 0,
ein, :

Erkenntnisge:

Durch den I-Anteil im Regler kann der EinfluB einer zeit-
lich konstanten StOrgrdBe Z auf die Regelabwelichung E unter-
drickt werden.
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4 I-Anteil befindet sich in der Regelstrecke, keine Nicht-
linearitét der Ubertragungsglieder. -

Es gelten die Beziehungen:

xist

AN
N\

AN

AN

Bild 46 Statisches Ubertragungsverhalten
X5011 ¥ 00 2% O3
IP-Kette mit I-Anteil in der Regelstrecks,
ohne Begrensung
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Bei Vorgabe des Sollwertes xSoIl 3 stellt sich bel vorge-
gebenen Z = %2, und kp der Arbeitspunkt A11, gekennzelch~
net durch E 440810,

Erkenntnisse:

Durch den I-Anteil in der Regelstrecke ‘kann der Einflu8
einer zeitlich konstanten, am Eingang der Regelstrecke
angreifenden StirgrdBe auf die Regelabwelchung E nicht

kompensiert werden. E ist abhingig von Zq und kR‘

4,2,4, Ergebnisse der Betrachtungen im Abschnitt 4,2,

- der statische Zustapd ist dadurch gekemnseichnet, dag
alle im Regelkreis wirkenden GréBen und alle unabhingi-
gen, von aufien auf den Regelkreis einwirkenden GréfSen,
zeitllich konstand sind. ‘

-~ Ist der Regelkreis im offenen Zustand eine PT-Kbtte;
so muB gowohl bei Pithrung als auch bei Stérung not-
wendigerweise eine bleibende Regelabweichung auftreten.

-~ Ist der Regeélkreis im offenen Zustand eine IP-Kette, und-
ist kelne Begrenzung in dieser Kette vorhanden, so tritt
beli Fihrung %k e 1 n e Dbleibende Regelabweichung auf,
Bs tritt ebenfalls bei Stdrung keine bleibende Regelab-
weichung auf, wenn der I-Anteil in SignalfluBrichtung

. vor der Angriffsstelle der StorgriBe liegt.

- Bel Vorhandensein eines Uberirsgungsgliedes, dessen Aus-
}gangagréBe begrenzt ist und Aussteuerung desselben bis
in die Begrenzuné, wird die bleibande Regelabweichung
groBer als bel Nichtvorhandensein dieser Begrenzung.
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4,3, Die quantitative Behandlung des dynamischen Uber-
tragungsverhaltens des geschlossenen Regelkreises

Sie erfolgt bel Beschrénkung auf lineare bzw. im Arbeits-
punkt linearisierte Beziehungen zwischen Ein- und Aus-
gangsgrofen der in den Regelkreis einbezogenen Ubertra-
gungsglieder durch Berechnung interessierender Ubergangs-
funktionen und Frequenzkennlinien. Diese werden von den
zugeordneten Ubertragungsfunktionen des geschlossenen
Regelkreises abgeleitet.

4.3.1. Charakteristische Ubertragungsfunktion des Regel-
) kreises

Ausgehend von Bild 47 lassen sich folgende charakteristi-
sche UTF angeben:

Bild 47 Prinzipielles Blockschaltbild eines
einschleifigen Regelkreises
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- UTF dee an der Stelle A aufgetrennten Regelkrelses
(offener Regelkreis) Go(p)

GD(P) = (72)

l Go(p)'ist Produkt der UTF in Reihe geschalteten Uber—
tragungsglieder des an der Stelle A aufgetrennten Re-~
gelkreises,

- UTF des geschlossenen Regelkreises bei Fithrung Gw(p), d., h.
Z4(p) = 25(p) = O

Aus Bild 30 folgen die Beziehungen

w(p} = xa(p) = &(p) \

wip) = x3(p) =

G(p) = (73)
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w(p) = x3<'p} = &{p)

w(p} = e(p) G (p) = &lp}

—w}i-‘;" = 51{;13“ = y‘gii"

x,(p) . .

WA = - G4(p) wegen - uy(p) = e(p)
., (p}

i =

yam = GECP) . G?,(Iﬁ

xoi('x:)
- Ga(p) . %3(pY = 54(p) = W

(743

(753



129
= = 5y(p) =

' x4(p) :
€51 (®) = 25y = co (76)
x3(p)
+ Go(p) = (D) w(p) = 05 z4(p) =0

G,o(p) = M
ellgemein
G,(0) = oder G, (p) = (78)/(79)

G/u(p) ~ Produkt der UTP zwischen Stdreintrittsstelle

bis zum Sollistwertvergleich in SignalfluB-
richtung .

Gyp(p) - ato entgegen der SignalfluBrichtung
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&4, 3 2. Bemerkung zur BeZlehung zwischen der ﬂ'ﬂi‘ ‘des offenen
Regelkreises G (p) und der des geschlossenen Regel~
kreises bei Fuhrung (N (p) (Nichols~Diagramm}

"Gem#B Gl, (69) besteht ein eindéutiger Zussmmenhang zwi--
schen G (p) und G (p). Es ist demnach auch zwischen G (;ju)
und G (gu) vorhanden und von besonderem Interesse fur die
Syntheae von Regelkrelsan tmd bel der Untersuchung vermasch-
ter Regelkreise. o

e

Aus Gl.j(?}) folgts ,
o ke crn ] e |e (aml W(“" LG

Die Trennung von Real~’ und Imaginérteil ergibt:

Gl £ 2, [ e s 5 ¢ @]

1)) 2, [le,(3)] 5 ¢ @]

Man kepn folglich in einem Disgramm,dem sog. Nicholsdias-

grem, uit den Koordinaten [G (jw)| und ¢ (w) die Punk-

tionsen ]G (ju)l f(tf (u)) furiu (jw)l- konst, und ¥ &,
konst als. Parameter darsvellen,

]

Daa Nicholsdiagram" ist in einschligigen Biichern der Re-
-gelungstechnik a.ngegeben. Es bestehen folgende Anwendungs-
- 'mbglichkeitens : .

+ Ermittlung voan (§w)]und > @), we;m
lG (jw)lund ¢ wo) vorgegoben aind.

+ Ez-mittlung voan (;jm)lxmd ¥ (<), wenn
lG'(ju)lund (9) vorgegeben sind.
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Das Ficholsdiagramm macht weiterhin folgende Ausssgen:

[e (3edm= 1 firfe (3)] > 10
[e (il e (de)] fir B (3w)] < 0,1

Seine Anwendung ist damit praktisch auf den Bereich
0,1 < |Go(3u)| < 10 beschrinkt.,

4,3.3. Die bleibende Regelabweichung bei Fihrung und
Stérung

Beil der Untersuchung des statischen Ubertragungsverhal-
tens konnten bereits Ausssagen iiber die GrdBe der blei-
benden Regelabweichung gemacht werden. Sie sind unvoll-
‘ stindig, da nur die statischen Zusammenhidnge beriicksich-
tigt worden sind.
Es sollen Jetzt die Beziehungen erarbeitet werden, dle
zwischen der bleibenden Regeladweichung einerseits und
den Parametern des Regelkreises  sowie dem zeitlichen
Verlauf der systemunabhiingigen Eingsngsgrifen (Piihrunge~
grife, StorgriBen) endererseits vorhanden sind.
Die Ergebnisse dieser Betrachtung schlieBen die Ergeb-
nisse ein, die bei der Betrachtung des statischen Ver-
haltens gewonnen wurden, Grundlage der nackfolgenden Uber-
legungen bilden die Grenswertsétze der Laplsacetransforws—
tion,

1lim 2(%) = lir p x(p)} 1im x(t) = lim p x(p) (80)

t>® p-» O t»0 pP-»e0
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4.3.3.1. Fihrungsverhalten

- ideales Fiihrungsverhalten
Es tritt in keinem Zeitpunkt eine Regelabweichung auf,
Es besteht folglich die Forderung

e(t) = 0 oder x(t) = w(t). Lomabic

Wegen
x» =%~ {wme ]

kann die Porderung nur durch G'(p) = 1 erfiilllt werden.
Sie ist bei technisch realen Systemen nicht erfillbar,

— reales Fihrungsverhalten

a) Die FiihrungsgréBe wird bei t = O gedndert. Es tritt
unmittelbar nach der FiihrungsgriBenédnderung eine
Regelabweichung auf., Sie verschwindet fiir t-w» o0
Es besteht folglich die Forderung e(t)t_.‘= (4]
und damit

]
Q

lim ¢(t) = lim p { w(p) G',(p)}
) t> p-> 0

Sie 1#8%t sich erfilllen fiir:

L
oy

+ (1) = w,6(8); wp) = 32

W ;’, i q
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wenn

1 G =
Pimo we(p)

Das wiederum bedingt

lim G (p) = : ’ (81)
peo
o]0 |
03 1 10 00 —=
[A)

Bild 48 Notwendiger Verlauf von 1g |G | 00
wenn fir w(s) = woc'(t) e(@) = 0
gefordexrt wird.
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w w
t = Q t H -_--——qs;
+ wit) 111'; w(p) 11 |
wenr. g
G &
1
L 5 GueP) =
d. k. ¥
o
lim Go(p) = (82)
peo
lg/Ggl
01 1 10 100
—

Bild 49 Notwerdiger Verlguf von 1g |G, |yaqs
wenn fiir w(t) = ¢°> t e ©0 =0
gefordert wird ¢
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b) Die FithrupgsgroBe wird bei t = O gefindert. Es ist in
jedem Zeitpunkt eine endliche Regelabweichung zuge~
lassen, Es besteht folglich die Forderung ¢(t); s e
= e () und damit .

Un o) = np  { DG (] = o
t-» o0 p+> O

Sie 188t sich erfiillen fir

+ w(p) = ;?-_

1im 6__(p)
o
4. b,

“1im 6,(p )
pvo °

wobei k' = 4—y und folglich

X rEE (&
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lg /Gy /T

01 1 10 100

Bild 50 Verlauf von lg |G | 4 s Wenn fiir
w(t) = 6(t) 0 €« e@)< 00 zugelassen
wird

U = w0y WD) = %2
° o Op
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lin G =
P_;no we D)

d. h,

lim Go(p) = (84)
peo o

|
igiGol

-‘-b
-
(2]
Y
&

a1

w

Bild 51 Verlauf von lg |G| (s wemn fir
w(%) = Tg + 0 < epn) € O zuge-
lassen w¥rd
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Zusemmenfassung ¥k a.) «. l.)

Exp. des integralen zeitl. Verlauf der FiihrungsgrdBe w(t)

Anteils in Go(p) 2
S (%) w o w &
Y o "F; : o
°
furt 20 far t20
wok' ] '
0 X, = 1 e(o0) = o0 e =
Yo 17k
1 e=0 e=w_T e =
o T
o
2 e =0 e=0 e =

¢} Die Fithrungsgrdfe igt sinusférmig verdnderlich.
Die Amplitude der Regelabweichung ist von der Amplitude
und der Frequenz der Fihrungsgrofe abhidngig. Flir den
eingeschwungenen Zustand vermittelt die Amplitudenfrequenz-
kennlinie
[eC3w)l
lee(jco)l = ‘L&l diesen Zusammenhang.

o
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4.3,3.2, Stérverhalten

- ideales Stérverhalten
Trotz Einwirkung einer Stdrgrofe tritt keine Regelab-
weichung auf (vdllige Stérinvarianz).
Es besteht folglich die Forderung

x(t) = 0 oder e(t) =0

Wegen

SORT AR CONNENOY

kann die Forderung nur erfiillt werden, wenn Gz(p) = 0,
Sie ist bel technisch realen Systemen nicht erfillbar.

- reales Stdrverhelten
2) BEs tritt ummitteilbar nach Anderung der StdrgriBe
eine Regelabweichung auf. Sie verschwindet fiir t» a0
(partiellie Stdérinvarianz). Ea vesteht folglich die
Forderung x(t)t_aa =0
und damit

1lim x(t) =
L& L]

Sie 148t sich fiir : e

2(%) = Zgg'(t); z(p} = -2
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erftillen,wenn
lim G’(p) =
De fir einen technisch sinnvollen Regelkreis erfiillt

sein mud:

lim G'(P)=k (0« k€1)|
p>°

ergibt eich die Bedingung:

13m 6, (p) (85)
p>o

lgiGz'
lalc,l

Bild 52 Verlauf von 1g | G,| 44 o und 1g {6
wenn bei z(t) = zoe(t) x(ee) = O getordez"e
wird
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b) Bs ist in jedem Zeitpunkt nach Xnderung der StSrgriBe
elne endliche Regelabweichung zugelassen, Es besteht
folglich die Forderung x('t;)."__..b = x(e0) und damit

ln z(t) = Lap(z(p) 6,(p)) = x(@) [-wcx@e)< +o]
t--a p=»o O

Sie 148t sich srfiillen fiir

4
2(t) = 2,6(H); 2(p) = 32

wenn

" im 6, (p) = ‘ (86)

Es ergibt sich -

X (@) =
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l9iG,]

lglo,|

Bild 53 Verlauf von 18 | G, ) gy o und 1g | Gy lgymps
wern fir z(%) = z,6°(t) (-® < x(#)<+00)
gefordert wird

¢) Die 3t8rgréBe ist sinusfdrmig veriénderlick.
Die Amplitude der Regelabweichung ist von der Amplitude
und der Prequenz der FilhrungsgrtBe abhdngig., Fir den
eingeschwungenen Zustand vermitt{elt die Amplitudenfre-
quenzkennlinie '

o] |35

diesen Zusammenhang.
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4,3.,4, Die dynamische Regelabweichung bei Fiihrung und
Stérung

Interessiert fiir eine Aufgabenstellung der vollstédndige
zeitliche Verlauf der Regelabweichung oder en ev, vor-
handenes Maximum unmittelbar nach der Anderung der Fiih-
rungs- bzw, Storgréfe, so muB die Beziehung zwischen Regel-
gbweichung und FihrungsgriBe bzw, StérgroBe im Laplace-
bereich in den Zeltbereich transformiert werden,

e(t)) =L~ {W(p) . Gwe(po} ' bei Fiihrung
x(t) = -e(t) =~ {z(p) . Gz(p)} bel Storung

4.4, Zur Stabilitit des einschleifigen Regelkreises

" Die dynamischen Eigenschaften des geschlossenen Regel-
kreises finden lhren Ausdruck in der Filhrungsiibertragungs-
funktion

-

Go(P)
Gal® = T Ty

Wegen des eindeutigen Zusammenhangs zwischen G‘(p) und
Go(p) und damit dem Verlauf der Frequenzkennlinien des
offenen Regelkreises korreliert der Verlauf letzterer
nit den dynamischen Eigenschaften des geschlossenen Re-
gelkreises., Bel der ingenieurmifigen Beurteilung der
Dynamik von geschlossenen Regelkreisen geht man vorzugs—
weise vom Verlauf der Frequenzkennlinien des gffenen
Regelkreises aus,
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Pir elnen tschnisch sinnvollen Regelkreis wird nicht nur
gefordert, dal er stabil arbeitet. Er muB sich je nach
Aufgabenstellung in geniigend sicherem Abstand von der
Stebilitédtsgrenze befinden, Diese Forderung ist gleich-
bedeutend mit bestimmten Forderungen an Gw(p) und damit
an den Verlauf der Frequenzkennlinien des offenen Regel-
kreises., Anband des Stabilitdtskriteriums von Nyquist
148t sich folgende Forderung ableiten.

Der geschlossene Regelkreis ist stabil, wenn die Phesen-
frequenzkennlinie des offenen Regelkreises beil der Durch-
tritts~ oder Schnittfraquéns w, den Wert > - 180° besitzt.

ist die Frsquenz, bei der !Go(;jw)l = 1 ist, 4, h.
bel der 1g | G (Jw)] die O dB-Achse schneidet.

Eine Aussege zum Sicherheitsabstand von der Stabilitéts-—
grenze und demit zur Démpfung von Schwingungen der Eip-
und AusgangsgroBen der Regelkreiselemente im geschlessenen
Regelkrsis bel Veridnderung der Fithrungsgrifie macht der so-
genannte Phasenrand.

Es gilt:
¥ = 190° + ¢ (87)
Fir techniech sinnvolle Regelkreise besteht dle Forderung

Xb » O, Dle Dimpfung der Ausgleichsvorginge im Regelkreis
nimmt mit gréfSer werdendem j?a U,
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5. Zur Wahl der Regelkreisstruktur und der Parameter der
Anpassungselemente

5.1. Strukturen einfacher automatischer Steuerungen und
Gesichtspunkte fiir ihre Auswahl

Bei den vorangepaBten automatischen Steuerungen ist zwi-
schen offenen und geschlossenen Strukturen zu unterschei-
den., - '

- Steuerkette

Die offene Struktur — auch Steuerkette — ist dadurch
gekennzeichnet, daB nur bei konstanten Anlagenpara-
metern und konstanten gduBleren EinfluBgroBen eine festse,
eindeutige Zuordnung zwischen steuernder und gesteuer-
ter GrdBe besteht.
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—M

Bild 54 Anlsgenskizze und stationidre Kennlinien
- einer Steuerkette bestand nur Stromrich-
ter und GleichstromnebenschluBmotor

Diese Voraussetzung 1lst nicht erfiillbar, Deshalb ist je-
den Wert der steuernden GréBe ein Wertebereich der ge-
steuerten GroBe zugeordnet, Wenn dle im ungiinstigsten
Fall auftretenden Abweichungen von der Einstellurig unter
Nennbedingungen zuldssig sind cdsr eine gelegentliche
Nechstellung von Hand ausrelcht, kann eine offens Steuer~ .
kette elngesetzt werden.

Verlangt der zugeordnete technologische Prozefl sehr ge-
ringe Abwelichungen von der Einstellung unter Nemnbedin-
gungen, dann sind dlese Forderungen oftmals mit éinsr
Steuerkette nicht zu erfiillen. Es ist der Einsatz einer
geschlosasnen Struktur erforderlich,
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- StérgriBensufschal tung

Sie stellt ebenfalls eine offene Struktur dar. Hier wird
elne von der StdrgroBe abgeleltete Hilfagteuergrife u:;
so mit der Hauptsteuergrile Uge kombiniert, daB der Ein-
fluB der StérgriBe z auf die AusgangsgrdBfe y verschwin-
det,

IStorgrafen
bewertung

O |

_rU-L % gz. Last

Bild 55 Anlagenskizze elmer StirgriBsnaufschaltung

Bild 55 zeigt die Reallsierung dieses Prinzips am Beilspiel

der Aufschaltung der StirgriBe "Netzspennung” bel elner
Gleichspannupgsstsuerung mit Hilfe einer Stromrichteran~
ordnung. ¥Wenn die Netzspannung UNetz von ihrem Nennwert
abweicht, muB der Zindwinkel ® so nachgestellt werden,

daf die Gleichspanpung Ed“ den der Steuerspannung L
gugeordneten Wert weiterhin beibeh#lt. :‘
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Das Prinzip der StdrgriBenaufschaltung ist gerstetechnisch
einfach zu realisieren und dann vorteilhaft, wenn eine
StorgriBe die dominierende StdrgrdBe ist (und bleibt), Es
- treten keine Stabilitdtsprobleme auf, Von Nachteil is%,
daB immer nur der EinfluB der "aufgeschalteten" StdrgréBe
auf die AusgangsgriBe stationdr ausgeschaltet werden kann,

Die wesentlichen geschlossenen und vorangepaBten Strukburen
bilden die Regelkreise, In dem das Prinzip der Gegenkopp-
lung ausgenutzt wird, erfolgt eine weitgehende Angleichung
des Istwertes an den Sollwert, such unter dem EinfluB an
unterschiedlichen Stellen und mit unterschiedlicher Inten-
8itdt angreifender StdrgrdBen, und damit die Einhaltung
eines festen Verhiltnisses zwischen Sollwert und RegelgriBe.

- einachlelfiger Regelkreis
Die einfache Regelkreisstrukiur ist der einschleifige
Regelkreis, -

Ngoll, |: Ust M «<

Nist

Bild 56 Blockschaltbild des einschleifigen Drehzahl-~
Regelkreises

Bei Einsatz herkémmlicher Regler {P-, PI- und PID-Verhal-

ten) ist damit eine dynamisch hochwertige Regelung reali-
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sierbar, wenn die Regelstrecke maximal eine PTE—Kette ist,
Suchen Sie die Begriindung fiir diese Aussage. Die gezlelte
Begrenzung im einschleifigen Regelkreis wirkender GroBen
ist insbesondere bei Antriebsregelungen nicht ohne wei-
teres mdglich,

~ Ablose- oder Wechselregelung
Zwecks Gewdhrleistung von Begrenzungen in Verbindung mit
einer Regelung wurde in der Vergangenheit die sogenamnte
Ablose~ oder Wechselregelung eingesetzt,

Bild 57 Blockschaltbild einer AblOse-~ oder
Wechselregelung

Sie wird sufgrund dessen, dal ein herktmmlicher Regler
nicht gleichzeitig optimal an 2 unterschiedlliche Regel-
streckenstrukturen angepaBt werden kann und die dynami-
sche Kopplung beider Regelkreise unvermeidbar ist, nur
noch selten realisiert. ‘

—~ Kaskadenregelung
Flir den Aufbau von Regelungen, in die elektroenerge-
tische Wandler insbesondere elekirische Maschinen ein-
bezogen sind, hat sich seit geraumer Zelt die sogenann-
te Kaskadenregelung (auch Regelung mit HilfsregelgriBe
oder unterlagerter Regelung) durchgesetzt.
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w,(p) BG1 BG2
- ’ -
1 Crs ’ir 9R2 { Gry Gen G [T Gs31.
x {p} I
L G
x, (p) x, (p) S12
I
Gs2
I
Gs32

Bild 51 Blockschaltbild der Kaskadenregelung

Sie zeichnet siech dadurch aus, daB elne Anlage mit mehre-
ren Energiespeichern (L, C, Ig), die ihren Ausdruck in
mehreren groferen Verzdgerungs- und/oder Integrationszeit-
konstanten T finden, so in Teilragelstrecken aufgespaltet
wird, daB jede einme grofte Zeitkonstante Ty enthdlt, Die

am weltesten zum Eingang hin liegends Teilregelstracke 1,
die auch das Stellglied enthidlt, wird durch Hinzufiigen elnes
Reglers 1 und einer Istwerterfassung zu dem Regelkreis I er-
génzt,
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Dieser bildet zusammen mit der Teilregelstrecke 2 die iiber~
geordnete Regelstrecke, d. h., die des Regelkreises II, Sie
wird durch Hinzufiigen eines Reglers 2 und einer Istwerter-
fassung zu dem Regelkreis II ergidnzt. Es werden im allge-
meinen so viele Regelkreise ineinander geschachtelt, wie
groBe Zeitkonstanten Ty in der Anlage vorhanden sind. Da-
mit 188t sich eine beliebig groBe Zshl von groBen Zeitkon- .
stanten weltgehend kompensieren.

Bel der Kaskadenregelung fiihrt der Jewells iibergeordnete
Regelkreis den unmittelbar untergeordneten Regelkrels. Die
durch den Regler umgeformte Regelabweichung des iiberge-
ordneten Regelkieises bildet den Sollwert fiir den unter-
geordneten Regelkrels. Man bezeichnet die RegelgrdBen der
unterlagerten Regelkreise eals HilfsregelgrtBen. Sie las-—
sen sich durch Begrenzurg des ihnen zugsordneten Sollwer-—
tes sowle durch eine geeignete Anpassung des Reglers an
die zugsordnete Teilregelstrecke statisch und dynamisch
zuverliasig begrenzen.

In Vergleich zur einschleifigen Regelung hat die Kaskaden-

regelung folgende Vor- und Nachteile:

Vorteile:

- bessere Dynamik, wenn die Zahl der groBen Zeltkomstanten -
der Regelstrecke > 2 ist.

- statisch und dynamisch sicher wirkende Begrenzung der
HilfsregelgroBen unsbhingig von der Zahl der groBen Zeit-
konstanten.

- sinfache und ibersichtliche Inbetriebnahme der Teilregel-
kreise, beginnend mit dewm am weitesten innenliegenden.

- Einsatz einfach einzustellendsr Regler, 4, he P~ u, PI-

Reglar.

Rachteile:

- groBere Zahl von Reglern urnd Einrichtuyngen sur Istwert-
erfassung

- Verschlechterung der srzielbaren Dynamik, wenn dis Zuhl
der groBer Zeitkonstanten der Regelsirecke € 3 ist.
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5.2, Die Synthese eines Regelkreises anhand seiner Frequenz-
kennlinien (FK) im aufgetrennten Zustand (Frequenz-
kennlinienverfahren)

- Vorbemerkungen
Dem Verfahren liegt die Erkenntnis zu Grunde, da3 zwi-
schen folgenden Beschreibungsformen des Regelkreises
ein eindeutiger Zusammenhang besteht,

© Frequenzgang des aufge-
Frequenzkennlinien trennten Regel-

o Frequenzkennlinien g::izgschlosse-
Ubergangefunktion (Sprungantwort) nen Regelkrei-

ses

Ist in einer dieser Beschrelbungsformen das Verhalten des
Regelkreises bekannt oder vorgegeben, so spiegelt sich
dieses zwangsliufilg auch in den anderen Beschreibungsformen
wieder, Ist zum Beispiel fiir den geschlossenen Regelkreis
der Verlauf der Sprungantwort der Regelgréle bel Fiihrung
(Pihrungssprungantwort) vorgegeben, so liegt damit auch
fest, welchen Verlauf die FK des aufgetrennten Regelkreises
habsn miissen,

- Ablauf der Syntheseliberlegungen
1. Schritt

Anhand der die statischen und dypamischen Giiteparameter
betreffenden Forderungen an den geschlossenen Regelkreis
bei Fihrung wird der Verlauf der FK des aufgetrennten
Regelkreises festgelegt,
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" Man nennt diese die "gewinschten Frequenzkemnlinien"
Lof@») ued qu(«b. Dazu miissen die Beziehungen bekannty
8&in, die zwischen den statischen und dynasmischen Giite=-
parametern des geschlossenen Regelkreises einerseits

und dem Verleuf der FK des offenen Regelkreises anderer-
seits vorhanden sind.

2., Schritt

Der zu realisierendenRegelkreis muB so gestaltet werden,
daB seine FK L o(m) und ¢ o(w) mit den gewiinschten FK
tibereinstimmen., Die Moglichkelten der Gestaltung sind je-
doch hdufig stark eingeschrénkt, da der energileiibertra~
gende Tell des Regelkreises vorwlegend nach energetischen
Gesichtspunkten susgelegt werden muf und somit bei den
Syntheseliberlegungen als vorgegeben zu betrachten ist.

Es so0ll kinftig dieser Teil des Regelkreises als "vor-
handener Teil" bezeichnet werden., Seine regelungstechni-
schen Paremeter bestimmen seine UTF Fs(p} und seine FK
Ly(w) und f, («).

Die Gestaltung des Regelkreises heschrinkt sich demnach
" auf die Ergingung des vorhanderen Teils durch geeigne-
te Anpassungselemente (Regelverstirker, passive Kor-
rekturnetzwerke) und die Wahl einer geeigneten Regel-
kreisstruktur., Pdllt dle Wahl auf eine Kaskadenrege-
lung, so muB Jeder Teilregelkreis fiir sich anhand von
Syntheseiliberlegungen aufgebaut werden, Debei ist mit
dem inrersten Regelkreis zu beginnen. Es ist zu beach-
ten, daB Jeder geschlcossene Teilregelkrels zum Bestand-
teil der Regelstrecke des unmittelbar iiberlagerten Re~
gelkreises wird,
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Fiir die Gestaltung des fiir den jeweiligen Anwendungsfall

rotwendigen Anpassungselements sind dle sogenannten "Dif- .

ferenzfrequenzkennlinien” Lk(m) und Gfk(u)maﬂgebend, die
sich als Differenz zwischen den gewlinschten FK und denen
des vorhandenen Teils der Anlage ergeben.

Lk(w) =

Wenn L (e3) und t[k(u) ermittelt worden sind, muB ein ge-
eignetes Anpassungselement ausgewidhlt (Struktur) und se

ausgelegt (Parameter) werden, dal es die geforderten FK
(D (w5 'fk(w)) besitzt,

LY ‘ LY

Bild 59 Belsplels fiir die Ermittlung von Lk(w)
und 'fk(w) .
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3. Schritt

Es 1ist zu {liberpriifen, in welchem MaBe es durch die Synthe-
seliberlegungen gelungen ist, einen Regelkreis zu konzipie~
ren, der dle gestellten Giiteforderungen erfiillt. Die Forde-
rungen kénnen in der Praxis nur dann als erfiillt gelten,
wenn-auch deren geridtetechnische Realisierbarkelt nachge-
wiesen werden kann,

Ist es nicht gelungen, Lo(q) = Lof(u) und c/o(u) = ¢/°f(u)
zu machen, so ist zu iiberpriifen, ob dle Abweichungen zwi-
schen dem geforderten und zu erwartenden Verhalten des
Regelkreises zugelasssn werden kdnnen oder ob durch weiter-
gehende Syntheseiiberlegungen Aussicht auf eine bessere Lé-
sung der Aufgabe besteht.
- Ablaufschema fiir die Synthese eines Regelkreises mit
Hilfe des Frequenszkennlinien-Verfahrens .

a . b . ’
ro] Quantitative Pormulie- |  Identifikation des
i 1 rung der Giiteforderungen ﬂ'rorhax;d‘enen Teils
I | . achand der technologi- | des Regelkreises
:”' -schen Zielstellung (fest vorgegeben)
i .
' 4 Pestlegung der Regelkreisstruktur
+ Festlegungen des Verlaufs der ge-
winschten Frequenzkennlipien
-+ Ermittlung der Frequenzkennlinien
des vorhandenen Teils
-+ Ermittlung dex bifferenz-Prequenz-
kennlinien
-+ . Realisierung der Differens-Prequenz-
,d";,,-, kennlinier miglich?

Bild 63 Ablaufschema fiir Synthese~ ﬁ.nd Analygo-:
schritte ’
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- Die Festlegung des Verlaufs der gewinschten Frequenz- B

_kennlinien L o(e) und tfof(w)

# Bemerkungen zum prinzipiellen Verlauf

Der Umstand, daB nur technisch sinnvolle Regelkreise
fir den Ingenieur von Interesse sind, findet darin
seinen Ausdruck, daB die FK Lo(aﬂ und cfoaa) technisch
sinnvoller Regelkrelise einander #hhlich sind, Daraus
folght, daB einige iibergeordnete, das statische und
dynamlische Verhalten des Regelkreises bei Fiihrung
betreffende Gesichispunkte bereits amnhand des prin-
zipiellen Verlaufs dieser FK erliutert werden kénnen.

Diese heben folgendes Aussehen:

Lo

?

Bild 61 Prinzipieller Verlsuf der Prequenzkenn-
linien eines technisch sinnvoilen Regel-
kreises
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Man unterscheidet drel wesentliche Berelche

Bereioh I (0w < )

in diesem Bereich korreliert mit der bleibenden

Regelabweichung (s, a, Abschn, 4.2.3.)

Bereich TI (W €W <w »)

Lo(w) in diesem Bereich korreliert mit der Dynamik
und damit auch mit der Stabilitit - (s. a,

Abschn, 4.4,)

Bereich III (wW>w
Der Verlsuf von L %w) i3t ohne wesentlichen EinfluB auf
das Verhalten des Regelkreises.

4+ Quantitative Beziehungen zwischen dem Verlauf von L of(c.-v)
und ¢f°f(u) und den Gliteparametern des geschlossenen Re-
gelkreises bei Fiihrung

o Bereich 1

Die Steigerung von Lof(u) und damit der Verlauf von

\for(u) werden dadurch bestimmt, ob eine bleibende Regel~
abweichung in Abhédngigkeit wvom zeitlichen Verlauf der
Fibrungsgrife zulidssig ist oder nicht (s, a, Abschn. 4.2.3.)

lim G (P)— _____ Steigung von Lof(u) Verlauf von qof(w)
pe ° P fir w0 fir W0

=0 0 0

v=1 -~ 20 dB/dek -g

=2 - 40 aB/dek -




158
oBereich IT

Danit der Regelkreis stsbil ist, muB die Bedingung
() > - 180° erfiillt sein. Diese Forderung bedingt,
daB L of(w) in der Mehrzahl der Anwendungsfiélle belder-
seits von w, die Steigung - 20 dB/dek besitzen muB, Mit
der Breite dieses Bereichs 24w™ nimmt das relative Uber-
schwingen der Fihrungssprungantwort ab, '
Der Bereich muB fiir das gleiche relative Uberschwingen um-
80 grofer sein, je kleiner die Steigungen wvon Lof(u) in den
beiden angrenzenden Bereichen sind [ Einfluf auf t/of(u)] .
Man muB bel der Synthese versuchen, den Bereich in Rich-
tung niedriger Frequenzen mdglichst bis W< W q 8uszu-
dehnen, In Richtung hdherer Frequenzen wird er durch die
Sumrenzeitkonstante 'l‘k begrenzt. 'r.K ist die Zusammenfassung
gller im Regelkrels vorhandenen kleinen Zeitkonstanten, Es
gilt:

n

n
T, = T - Ly
k

Z:’\ € Zz‘l /‘

wobel T . bzw, Ti dies im Regelkreis vorhandenen kleinen
Verzﬁge{:ngs- bzw, Vorheltzeitkonstanten sind,

Die Zusammenfassung ist anwendbar, wenn 5Ty < T, ist.
Debei ist Ty die kleinste der Im Regelkrels vorhandenen
groBen Verzidgerungszeltkonstanten, die nicht in die Sum-
menzeltkonstanie eingehen. Durch den Abstand W, zu %—
wird dags relative Uberschwingen bestimmt, k

Wird angesetzt W = -g-!ﬁ; , 80 gilt :

a I 1'1,5!2!4‘
O l l
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Lof

Bild 62 Abhiéngigkelt vor 4 h von der Lage vonw
und 1/Tk

Fir die Einschwingzeit gilt:

Diese Angaben zum relativen Uberschwingen und zur Ein-
schwingzeit sind exakt fiir

Go(p) =

Sie gelten néherungsweise in den Pidllen, wo"Loi,(u) beider- -
seitig von @ 4 einen Anstieg von - 20 dB/dek besitzt und
das System schwingungsf&hig ist.
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Bei Lagerragelungen darf vielfach die Beschleunigung
9—2 = ; einen Maximalwert nicht lberschreiten, wenn die
dat

PihrungsgriBe sprungfdrmlig verédndert wird,

Dadurch ist dle nschfolgend angegebene Begrenzung von @,
bedingt.

o Bereich III
Hier sollte L _,(w) & O sein, damit die gewdhnlich mit der
Frequenz esnwachsenden Stdreinfliizse auf das Verhalten des
Regelkreises ohne EinfluB bleiben,

o Uberginge zwischen den Bereichen I und II sowie II und III.
An den Ubergangsstellen sollte Lode) eine mbglichst groBe
(Vorzeichenl) Steigung besitzen. Ihr geringster Wert solle
te - 60 dB/dek nicht unterschreiten, Je flacher Lof(ub in
den Grenzbereichen verliduft, um so leichter 148t sich ein
entsprechendes Anpassungsglied ausfiihren und um so weniger
wird der Phasenrand 8} verringert.

~ Nach dem Betrags- und symmeitrischen Optimum entworfene
Regelkreisse
Nach diesen beiden Optimierungsvorschriften sniworfene
Regelkreiso welsen ein solches statisches und dynami-
sches Verhalten suf, das fir viele Anwendungsfille in
der Antrisbstechnik gefordert wird, Beiden Vorschriften
8ind entsprechende Verldufe der gewinschten FK zugeord-
net,
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# Betragsoptimum (gutes-Fﬁhrungsverhaiten, d. h, geringe
Anregelzeit bel geringem relativem Uberschwingen)

FEin Regelkreis gilt als betragscptimal eingestellt,
wenn

6 po(P) = (88)

Lof

-Bild 64 Dem Betragsoptimum entsprechende Frequenz-
kennlinien
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Die Ubertragungsfunktion bei Fiihrung lautet:

Gypo(E) = (89)

Die Fiihrungssprungantwort lautet:
x(t) =

x(%) = . (90)

_.pglk K

Bild 63 Fiihrungssprungsntwort eines betragsoptimal
elngestellten Regelkreises
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ASymmetrisches Optimum (bei Eintritt der StdrgrdBen ﬁéhe am
Eingang der Regelstrecke gutes StSGrverhalten, d. h. keine
bleibende Regelabweichung bei StérgréBen der Form
2(t) = zos'(t) Pir t - o0 , schnelles Verschwinden der
dynamischen Regelabweichung; ungiinstiges Fiihrungsverhalten)

Ein Regelkreis gilt als symmetrisch optimal eingestellt,
wenn er die UTF

GOSO(P) = (91)

besitzt,

Lof
dof

}

-T ¢

Bild 65 Dem symmetrischen Optimum entsprechende
Frequenzkennlinien
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Die Ubertragungsfunktion bei Filhrung lautet:

Die Filhrungssprungantwort leutet:

x(%) = | ’ (93)
444
1 1
X
?
R N
— 1;

Bild 66 Flihrungssprungantwort eines symmetr.
optimal eingestellten Regelkreises
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- Moglichkeiten sur Realisierung der gewlinschten Frequensz—

kenniinien

Wie bereits gesagt worden ist, muB der vorhandene Teil

des Regelkreises durch ein Anpassungselement so erginzt
werden, daB der Regelkreis dile gestellten Forderungen
erfiillt, Die Ergénzung durch eiq. Reihenkorrekturnetz—
werk und durch einen "’Reselverstiirker geschieht prinzipiell
in der gleichen Weise, Der Unterschied besteht darin, daB
ein Regelverstidrker ln den Fillen angesetzt werden muB,

wo Lk(u) positiv sein muB, 4. h., eine Verstirkungser-
héhung erforderlich ist.

Wenn man bel den Synthessiiberlegungen zu dem SchluB
komnt, da8 mit einem betrags-~ oder symmetrisch optimal
entworfenen Regelkrels dle gestellten Gliteforderungen
erfillt werden kdnnen, dann lst gegebenenfalls bel ent-
sprechender Stmiktur des vorhandenen Teils des Regel-
kreigses die Anwendung einfacher Einstellvorschriften
méglich, .

Sie lassen sich mit Hilfe folgender Beziehungén ablei-~
ten:

Goopg(p) = Gpopt(P) = Gg(p)
G o0pt(P) :
GROpt(P) = G'z'%%)t_‘_ (94)

Betragsoptimums GoBO(p)D't‘ Gl. (89)] . GQOP" (P

Tafel auf Sate 416€.
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GppolP)

Einstellvorschrift

i .
PT1 ( +ka)

v
8
CT+pT,) CT+pT)

Vg

lﬁ+pT1SZW+pT25Zﬂ+ka5

1
P, T pT, ) CT4pT,)

Symmetrisches Optimum: GoSO(p)[lt' Gl,

G (P) GRso(P)

(91)] = Goopt ¢P)

Einstellvorschrift

PT1(1+PTk)

/l
B p—
P TS (14D
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Wenn der vorhandene Teil des Regelkreises eine UTF be-
sitzt, die durch einen einfachen Regelverstiérker (P, PI-
oder PID-Verhalten) nicht zu einem exskt betrags- oder
symmetrisch optimal eingestellten Regelkreis erginzt
werden kann, dann ldBt sich das dem Jeweiligen Optimum
entsprechende dynamische Verhalten trotzdem in guter
Néaherung erzielen, Das Anpassungselement muB in diesem
Falle so gestaltet werden, daB L o("') =L B(w) + Lk(u)

mit LoBO(w) bzw, L oSO(“) im Bereich IT iibereinstimmt,
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