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1. Die Anstiegsantwort (Zeitverhalten)

Das PD-Verhalten ergibt sich aus der Uberlagerung (Addition) von P- und D-Verhalten.

Up

Ug—9 Us

“—ud

Abb. 1.1: Der PD-Regler

Die Ausgangsspannung u, ist die Summe aus den Teilspannungen u, und ug.

AU
Bei einem konstanten Sprung am Eingangist U =U, -K  und U =K, Ate .

Damit ergibt sich: u, =U,-K +K; %

Oszillogramme:

An Hand der Anstiegsantwort definiert man die sogenannte
Vorhaltzeit Ty.

Ue

Die Vorhaltzeit ist die Zeit, die vergehen muss, damit die
Anstiegsantwort des P-Anteils den Wert erreicht, den der D-Anteil
sofort hat.

Up

Fur diese Zeitgilt: U =U,

Ug

Das heif3t: u. -

e

daraus folgt: K =

=l

oder:

Abb. 1.2: Anstiegsantwort PD-Regler

Ein PD-Regelkreisglied wird vollstandig beschrieben durch die Kennwerte K, und Kq bzw. K, und T,!
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~— Ubung 1.1:

Gegeben ist die folgende Schaltung eines PD-Regelkreisgliedes:

Gegeben: R1=22kQ; C=22uF

OP3

a) Berechnen Sie die erforderlichen Werte R und R2 fiir Kp=3 und Ty=0,8s!

b) Zeichnen Sie mafistadblich die Sprungantwort des Regler gemal Abb. 1.2!
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2. Der Frequenzgang

Bei einem PD-Regler (iberlagern sich P- und D-Anteil, somit auch die einzelnen Frequenzgange.

E1

L

Mit F =K, und F,=K;-jo

ergibt sich fir den gesamten Frequenzgang

[E:F1+F2:Kp+ja)Kd}

oder mit K, =K T,

[E:KP+Kp-ja)TV:KP -(1+ja)-Tv)]

s
— Ubung 2.1:

Weisen Sie durch allgemeine Berechnung des Frequenzganges nach, dass die folgende Schaltung
PD-Verhalten aufweist und bestimmen Sie allgemein die Parameter Kp, Ty und Kp des Regelkreis-
gliedes!

C1 R2 10k
1 —1
- -
v+ v+
R1 OP1 10k oP2
| -
Qel V- V- lﬁ
Anleitung:

OP1 ist ein invertierender Verstarker.

Die Verstarkungist I, = —% mitZ2 = R2und Z1 = < +1, o= 1+],(f;1 o
Z1 rH@ "R1-
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3. Das Bode-Diagramm

An Hand des Frequenzganges

F=K,+K,-joT, =K, -(1+ jo-T,)

lasst sich ablesen, dass fir sehr kleine Frequenzen (w—>0) die Verstarkung gleich Kp wird und der
Imaginaranteil verschwindend gering gegenliber dem Realanteil wird. Die Phasenverschiebung
betragt 0°. Fir sehr hohe Frequenzen (w—><°) wird die Verstarkung unendlich groR und die

Phasenverschiebung geht gegen +90°.

Der Amplitudengang lasst sich idealerweise durch zwei Geraden darstellen. Fir Frequenzen

1
unterhalb von — lasst sich der Amplitudengang durch eine Gerade darstellen, welche im Abstand

\

Kp verlauft. Oberhalb dieser Frequenz ist der Amplitudengang eine Gerade, welche mit
20dB/Dekade ansteigt.

F/db
60 T

40+

Kp
20

AN
20db/Dekade

log 1/Tv

20 +

90° +
60°
30°

idealer Verlauf
—~

} } log ®

4
Ubung 3.1:

Zeichnen Sie das Bode-Diagramm fiir die Schaltung nach Ubung 1.1 !

} } log ®
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4. |-T1-Strecke mit PD-Regler
"=
Beispiel 4.1:

Gegeben ist das folgende Technologieschema einer Positionsregelung:

Energie
J/ 50 cm
\L % Steigung:
Ue = 0...+/-10V —>{ Stromrichter | U2 - 1 Windungen/mm
'-—)-“ Ux
0...+/-3000 minr-1 H — +1ov

Abb. 4.1: Technologieschema einer Positionsregelung

Unter der vereinfachten Annahme, dass die Zeitverzégerung des Stromrichters vernachlassigt
wird, zeigt das Verhalten der Motordrehzahl P-T1-Verhalten und der Schneckenantrieb I-Verhalten
auf. Das Gesamtverhalten der Strecke kann also vereinfacht als eine Reihenschaltung bestehend
aus einem P-T1-Glied mit einem I-Glied angesehen werden.

Das folgende Bild zeigt den Signalflussplan der Strecke mit einem PD-Regler.

GEMERATOR | WERKMUIEPFER | PO ' T ' 1 ' L ZEMYERLALF |
Lige] + 2 1
| R DL e e T WT} R
el B = =
N o o B
. . . . . et s wond s e
ﬂ |L4Lr'/1|.f/1|.f/1|.
B

Abb. 4.2: Blockschaltbild I-T1-Strecke mit PD-Regler
Der Integrierbeiwert der Strecke lasst sich zu K, = 0,151 berechnen.
Die Parameter der Strecke werden zu Kps=1 und T15=2s angenommen.

Prinzipiell lasst sich die Strecke mit einem reinen P-Regler (ohne D-Anteil) regeln. Abb. 4.3 zeigt die
Sprungantwort des Systems mit einem P-Regler bei Kpr=5.

=12
Auf Grund des I-Anteils in der Strecke ®
1.0
entsteht keine bleibende
Regelabweichung. Die Sprungantwort 0.8
weist jedoch ein starkes Uberschwingen 06
auf.
0.4
0.2+
0.0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 2 4 6 g 10 12 14 16 18 20

Abb. 4.3: |-T1-Strecke mit P-Regler
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Der Regler bekommt nun einen zusatzlichen D-Anteil. Die Vorhaltezeit des PD-Reglers wird auf
Tvr=T1s=2s eingestellt. Die folgende Abbildung zeigt das Ergebnis fiir die Sprungantwort des
Regelkreissystems bei Kpgr=5.

1.0

IV

0.8

0.6

0.4+

0.2

0.0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 2 4 B 8 10 12 14 16 18 20
t->

Abb. 4.4: 1-T1-Strecke mit PD-Regler

Die Sprungantwort zeigt nun (ndherungsweise') P-T1-Verhalten auf. Die Streckenzeitkonstante
wurde durch den D-Anteil des Reglers kompensiert.

Das ideale Verhalten lasst sich mit Hilfe der Berechnung des Frequenzganges fiir den
geschlossenen Regelkreis nachweisen:

Die Fuhrungsubertragungsfunktion ist F, = - 11 mit Fy = Fg - Fs.

: . K K
Mit Fr = Kpp - (1 + jwTyg) und ES:TZSTH;_;S

_ Kprr(1+jwTyR)KpsK ¢

. Kpr'Kps'Kis :
ist F, - - = - bei Tyr =T
=0 (14+jwTys) jw jw VR — 718
Dann ist:
_ 1 _ _Kp
- 1 - . *
1+ jos———— 1+jw T,
J@ Kpr'KpsKjs t
. . 1
Das ist P-T1-Verhalten mit Kp = 1und T} = ———
Kpr'KpsKis

Wegen Kp = 1 entsteht keine bleibende Regelabweichung. Die Zeitkonstante ist umso kleiner, je
groBer Kpr gewdhlt wird. Im vorliegenden Beispiel ist T} = 2s.

! Ein ideales D-Verhalten lsst sich nach einer Sprungfunktion nicht simulieren. Praktischerweise verfiigen PD- und
PID-Regler Giber eine Verzugszeit.
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.
~— Ubung 4.1:

Eine Strecke mit I-T1-Verhalten soll mit einem PD-Regler geregelt werden.

Streckenparameter: Kps=4, T15=0,5s, K|s=0,2-s'1
Reglerparameter:

a)
b)

c)

d)

Kpr=3, Tvg=T15=0,5s

Entwickeln und dimensionieren Sie eine Operationsverstarker-Schaltung des Reglers!

Zeichnen Sie den Signalflussplan des Regelkreissystems!

Weisen Sie durch Berechnung der komplexen Fiihrungsiibertragungsfunktion nach, dass
das Regelkreissystem P-T1-Verhalten aufweist.

Zeichnen Sie malstablich die Sprungantwort des Systems fiir einen Sprung der

FlihrungsgroRe von 0 auf 1V!

Uberpriifen Sie das Ergebnis nach Aufgabe d) durch eine Simulation mit BORIS!




