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1. Der Frequenzgang

Das P-T2-Verhalten ergibt sich aus der Reihenschaltung von zwei P-T1-Regelkreisgliedern.

Bild 1.1:
Kp1, T1 Kp2, T2
ve —> | / / —> Ua
F1 F2

Fiir den Frequenzgang gilt ganz allgemein:

E=FI-F2
1+ joTl 1+ jJoT 2
F=Fl-F2= Kp, - Kp, Kp, - Kp,

- (1+ja)T1)~(l+ja)T2)=1+ja)(T1+T2)+j2w2T1-T2
mit den Festlegungen
Ko =K, -Kp, sowie TI"=T1+T2 und T2 =+TI-T2

ergibt sich fir den gesamten Frequenzgang

Ke

E= - PR S S Formel 1.1
I+ JoTl + J70 T2
Die obige Gleichung besitzt im Nenner einen negativen Realanteil.
K
F= P Formel 1.2

1-0’T1- T2+ jo(T1+T2)
Es gibt ein w=wq bei welchem der Realanteil des Nenners 0 wird.
Dafiir gilt:  o,”-T1-T2=1

Man bezeichnet wy als die Kreisfrequenz des ungedampften Systems oder auch als Eigenkreisfrequenz.

1
Fir diese gilt: [ w,=— } Formel 1.3

T
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Bei der Eigenfrequenz wy ist ergibt sich fiir den Frequenzgang:

Kp _ Kp eI _

Fiop == - - (w>'e_j9oo Formel 1.4
= Jo,(T1+T2) w,(T1+T2) 0

Die Phasenverschiebung bei der Eigenfrequenz wyg ist -90°.

Nach Einsetzen von Formel 1.3 in 1.4 ist

Ko _p ATLT2

Fe0 T T1aT2 T T

NT1-T2

Formel 1.5

Das Verhaltnis von Kp zu F(wo) ist ein MalR fur den Abfall der Verstarkung bei der Eigenfrequenz gegentiber

Kp. Das wird durch die Definition der Dampfung beschrieben.

Die Dampfung eines P-T2-Systems wird definiert als

D= T1+T2 Formel 1.6

C2.JTI-T2

Der Wert fiir D ist immer gleich oder grof3er als 1. Die Dampfung wird umso grof3er, je mehr die
Zeitkonstanten voneinander abweichen.

In Formel 1.1 wurde definiert: T =TI1+T2 und T2 =+T1-T2

Dann wird

Formel 1.7°

Unter Verwendung der KenngréRRen wo und D lasst sich der Frequenzgang auch anders berechnen.
Aus Formel 1.3 ergibt sich:

Tl-T2:L2 Formel 1.8

@,
und aus Formel 1.6:

T1+T2:2-D-\/T1~T2:2-R Formel 1.9
o,

0

! Bei dieser Definition ist D=1, wenn T1 =T2 ist!

? Bei schwingungsfihigen P-T2s-Systemen wird D < 1 (siehe dort!)
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Nach Einsetzen von Formel 1.8 und 1.9 in Formel 1.2 ist

KP
1-(Z2y+j%.2.D
[0

o @,

F= Formel 1.10

Der Ausdruck (ﬁ) in Formel 1.10 beschreibt die Abweichung der Frequenz von der Eigenfrequenz. Fir
2
Kp
j2-D

w=w, ist F=

K
—PD und die Phasenverschiebung ist -90°.

Der Betrag der Verstarkung bei dieser Frequenz ist F(

@)

Zusammenfassung:

P-T2-Systeme werden entweder durch die Kennwerte Kp = Kp1-Kpy, T1 und T2 oder durch Kp, wgo und D
beschrieben. Die Dampfung D ist bei nicht schwingungsfihigen Systemen immer gleich oder grofRer als 1.

2. Die Sprungantwort

Die typische Sprungantwort eines nicht schwingungsfahigen P-T2-Systems nach Bild 2.1 zeigt Bild 2.2.

Bild 2.1:
Kp1, T1 Kp2, T2
Ug —> —> u,
I ‘L ‘L
Bild 2.2:
S R R Kp = Kp, Ko,

Wendetangente—__,

<~ Tu Tg

P_T2_Verhalten.docx -3-



z

y Regelungstechnik © Udo John

W Regler Xy Strecke X
T T Regelstrecken mit P-T2-Verhalten Seite 4 von 7

Die Sprungantwort geht typischerweise von einer anfanglich linksgekrimmten Kurve in eine
rechtsgekriimmte Kurve (ber. Sie hat einen Wendepunkt zur Zeit Tw. Zur Bestimmung von Kennwerten
zeichnet man eine Tangente zu dieser Zeit an die Kurve (Wendetangente).

Die Wendetangente schneidet die Zeitachse zur Verzugszeit Tu. Die Zeit, welche vom Ende der Verzugszeit
bis zu der Zeit, wo die Wendetangente Kp erreicht, nennt man Ausgleichszeit Tg.

Aus der messtechnisch ermittelten Sprungantwort eines Systems lassen sich Kp, Verzugszeit Tu und
Ausgleichszeit Tg bestimmen. Mit Hilfe dieser Parameter kann eine passender Regler ermittelt werden.?

Bei gegebenen Streckenparametern lassen sich die Wendepunktzeit Tw und der Zeitverlauf der
Ausgangsspannung u, bei einem konstanten Eingangssprung berechnen.

4 Tl Loy )

u,=U, Kp-(1- e Tl 4—= e T2)
T1-T2 T1-T2

T1-T2 | Tl
T, = ‘In—
TI-T2 T2

- /

Ubung 2.1:

Gegeben ist die Sprungantwort fiir eine P-T2-System mit T1=2s und T2=3s bei einem Sprung der
Eingangsspannung von 0 auf 1V.

a) Bestimmen Sie Kp und berechnen Sie die Wendepunktzeit Tw!
b) Zeichnen Sie die Wendetangente und bestimmen Sie Tu und Tg!

O
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3 Einstellregeln nach Chien, Hrones und Reswick (CHR); siehe dort!
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3. Das Bode-Diagramm

Bild 3.1:

Kp1, T1 Kp2, T2

T
i

F1 F2

Fir die Frequenzgang nach Bild 3.1 gilt ganz allgemein:

F=F1-F2=[F1|€"7"|F2|€" = F1|-|F2| €/

Bei der Reihenschaltung von zwei Regelkreisgliedern ergibt sich der gesamte Frequenzgang indem man
die Betrage der einzelnen Verstirkungen multipliziert und die einzelnen Winkel addiert.

Die Werte fur den Amplitudengang werden im logarithmischen Mal3stab in dB eingetragen. Nach den
Logarithmengesetzen gilt, dass der Logarithmus eines Produktes gleich der Summe der Logarithmen der
einzelnen Faktoren ist.

log(u-Vv)=logu +logv

Deshalb gilt:

[ F =20-log(F1-F2)=20-logF1+20-logF2=Fl + F2 }

Das bedeutet:

Der Amplitudengang fur ein P-T2-Glied ergibt sich, indem man die Amplitudengange der einzelnen P-T1-
Glieder fir jede Frequenz Gberlagert (addiert).

Beispiel:
Kp1=2,' T1=25; Kp2=5; T2=O,255

Man zeichnet zuerst die Amplitudengdnge der einzelnen P-T1-Glieder und bildet anschliefend den
gesamten Amplitudengang durch punktweise Addition.

Ke,,, =20-log2 ~6dB log% =10g0,5~-0,3

Kp,,, =20-log5~14dB log%:10g4z0,6
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Der gesamte Phasengang ergibt sich ebenfalls durch die Addition der Phasengange der einzelnen P-T1-
Glieder. Da jedes P-T1-Glied eine Phasenverschiebung von 0° bis -90° aufweist ist die gesamte
Phasenverschiebung von 0° bei kleinen Frequenzen bis zu -180° bei hohen Frequenzen.

F/dB
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Kp1

0

100 PR S S AN N

T e

G S SOS  —

90° - e R i

N} :
! \\(real

-90° - - -mmm s ]
'180°“””"””"i”"”’"”*i* ,,,,,, \

P J A I S s T — -

Der Amplitudengang des Bode-Diagramms ldsst sich durch drei Geraden annahern (fir T2 < T1):

1
- Fur Frequenzen unterhalb von ﬁdurch eine Gerade im Abstand K

P KPIdB + KPZdB

1 1
- Fur Frequenzen von ﬁ bis ﬁdurch eine Gerade, welche mit 20dB/Dekade abfallt.

1
- Fur Frequenzen oberhalb von ﬁ durch eine Gerade, welche mit 40dB/Dekade abfallt.

1 1 1
Der ideale Phasengang fiir Frequenzen unterhalb von _l ist 0°, fiir Frequenzen von— bis — -90°

1
und fir Frequenzen oberhalb —2 -180°.
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Ubung 3.1:

a) Zeichnen Sie das Bode-Diagramm einer P-T2-Strecke!

b) Bestimmen Sie die Kreisfrequenz, bei welcher die Verstarkung F=1 wird!
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Werte: KP1=0,5; T1=1s; KP2=12; T2=20s




