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1. Der Frequenzgang

Das P-T3-Verhalten ergibt sich aus der Reihenschaltung von drei P-T1-Regelkreisgliedern.

Bild 1.1:
Kp1, T1 Kp2, T2 Kp3, T3
Ue —3 | / / f —> Ua
F1 F2 F3

Fiir den Frequenzgang gilt ganz allgemein:

F=FI-F2-F3
mit E:L, F2:L und EzL
1+ joTl 1+ JoT 2 1+ JoT3
F=Fl-E2-F3= Kp; - Kpy - Kps — Ks
- T T T (+jeTh-(I+ joT2)-(1+ joT3) (I+ jeoTl)-(1+ joT2)-(1+ joT3)
F= Ke
T (4 joTl+ joT2+ 0’ T1-T2)-(1+ joT3)
F= Ke
T (4 joTl+ joT 2+ o’ T1- T2+ joT 3+ j?o’T1-T3+ j°0’T2-T3+ j’0’T1-T3-T3)
F= Ke
T 1+ joTMI+T24T3)+ j°0*(T1-T2+T1-T3+T2-T3)+ j’0’T1-T3-T3
mit

T =T1+T2+T3, T2" =T1-T2+4T1-T3+T2-T3 und T3" =T1.T2-T3

ergibt sich:
F= Ke - - Formel 1.1
1+ joTl + j0’T2" + jo’T3
und
E= Ke Formel 1.2

1-0’ T2 )+ joTl —&’T3")

P_T3_Verhalten.docx -1-



z

y Regelungstechnik © Udo John

W Regler Xy Strecke X
T T Regelstrecken mit P-T3-Verhalten Seite 2 von 6

In Formel 1.2 kénnen Realanteil und Imagindranteil des Nenners der Wert 0 annehmen.

1
Fir @} =—— wird er Realanteil 0.
Dann gilt
K .
Fl = P = Fl .ej(pl

— o -(TI'-’T3")

Ke

Der Betrag der Verstarkung ist F, = - -
o Tl -w/T3")

und die Phasenverschiebung ¢,=-90°.

*

T1
Fir ) = wird er Imaginaranteil O.

3

Dann gilt
K .
F2 :—P*z: F2 _elfﬂz
— 1-wT2
. . Ko . . .
Der Betrag der Verstarkung ist F, =—————— und die Phasenverschiebung ¢,=-180°.

1-@T27)
Rechenbeispiel:
Fir eine PT3-Strecke mit Kp=1 und T1=T2=T3=1s ist:

T =T1+T2+T3=3s
T2 =T1-T2+T1-T34+T2.-T3=3s>
T3 =T1.T2-T3=1s°

o, = 1 =0,5773s" und F = ! = ! = V33 =0,6495=-3,748dB
352 1 1 1 8 8
G T ) R
3 3 33
®, = T_1*3 :\/gs’l :1,732371 und F2 = 21 - = *1 = 13 2120,125 :—18,06dB
T3 1= T27) | _ Tl 42 23 8
73" 1
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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 Kp3, T3
Ue—>) / / —> U,
I ‘C
Bild 2.2:
Rt Ko =Ko, Ko, - Kp,

Wendetangente—_, 7,

< Tu Tg

Die Sprungantwort geht typischerweise von einer anfanglich linksgekriimmten Kurve in eine
rechtsgekriimmte Kurve Uber. 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.!

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

Bild 1.1:

Kp1, T1

Kp2, T2

Kp3, T3

Fir die Frequenzgang nach Bild 3.1 gilt ganz allgemein:

F=F1-F2-F3=F1|€".|F2|-e/**|F3|€" = F1|-|F2|-|F3|e/>?

Die Werte fiur den Amplitudengang werden im logarithmischen MaRstab in dB eingetragen.

Deshalb gilt:

[ F,s =20-log(F1-F2-F3)=20-log F1+20-logF2+20-logF3=Fl, + F2,, + F3dB]

Der Amplitudengang des Bode-Diagramms lasst sich durch drei Geraden anndhern (fir T1>T2 > T3):

1
Flr Frequenzen unterhalb von — durch eine Gerade im Abstand K, =K, +K,, +K_, .
T1 P Plgg P24 P34p

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

Fur Frequenzen von T_12 bis % durch eine Gerade, welche mit 40dB/Dekade abfillt.

Fiir Frequenzen oberhalb von % durch eine Gerade, welche mit 60dB/Dekade abfillt.

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

1 1 1
Frequenzen von — bis — -180° und flir Frequenzen oberhalb — -270°.
T2 T3 3
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Beispiel:
Bild 3.2 zeigt das Bode-Diagramm fiir Kp=4, T1=5s, T2=2s und T3=0,5s.
Kp, =20-log4 ~12dB

1
log— =10g0,2 =~ -0,7
ng g
1
log— =10g0,5~—0,3
gT2 g

1
log— =1og2~0,3
g.|.3 g

Bild 3.2:

90° A

i \ real

| 1
T ‘ i
.270° __,,,,,,,,,,,1:,,,,,,,,,,,,:',, \
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Ubung 3.1:
a) Zeichnen Sie das Bode-Diagramm einer P-T3-Strecke fir Kp=2, T1=1s, T2=8s und T3=20s!
b) Bestimmen Sie die Kreisfrequenz, bei welcher F=1 wird!

¢) Bestimmen Sie die Kreisfrequenz und die Verstarkung F, bei welcher die Phasenverschiebung -180°
wird!

d) Berechnen Sie die Werte fiir Aufgabe c) nach den Formeln im 1. Abschnitt und vergleichen Sie diese
mit den abgelesenen Werten.
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