Gleichungen fiir das Fiihrungsiibertragungsverhalten

1 = 0 = 0

w e . :
GR(S)9 FR(]w) GS(S),FS(]C())
Regler Regelstrecke

Gleichungen fiir die Berechnung mit Ubertragungsfunktionen

X

x(s) = G(s) - w(s),

x(s) _ Gr(s) - Gs(s) Zg(s) - Zs(s)

G(s) = — —
) w(s) 1+ Gr(s)- Gs(s)  Nr(s) - Ns(s) + Zr(s) - Zs(s)

e(s) = w(s) — x(s) = [1 = G(s)] - w(s)

B I ) Ne(s) - Ns(s)
I+ Gr(s) - Gs(s) Ne(s) - Ns(5) + Zu(s) - Zs(s)

- w(s)

e O B O R
R T O RO RS AT AT M

Gleichungen fiir die Berechnung mit Frequenzgangfunktionen

x(p) =F(p)-w(p), p:=jo,

F(p) = x(p) _ RRp)-F(p) Zr(p) - Zs(p)
wip) 1+ E(p)-Fs(p)  Nr(p)-Ns(p) + Zr(p) - Zs(p)

e(p) =w(p) — x(p) =[1 — F(p)] - w(p)

_ 1 () = Nr(p) - Ns(p) ‘
1 + Fr(p) - Fs(p) Nr(p) - Ns(p) + Zr(p) - Zs(p)

w(p)

Bei Sprungaufschaltung w(t) = wy - E(¢) gilt:

e(t — 00) = lim[1 — F(p)] - wo = lim Ne(p) - Ns(p) .

=0 Ne(p) - Ns(p) + Zr(p) - Zs(p)
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Yorwort

Das Taschenbuch der Regelungstechnik wendet sich an Studentinnen und Studenten
der Fachrichtungen Elektrotechnik, Maschinenbau und der allgemeinen Ingenieurwissen-
schaften von Fachhochschulen, Technischen Hochschulen und Technischen Universitéten.
Es ist aufgrund der ausfiihrlichen und doch kompakten Darstellung fiir die Anwendung
in der ingenieurtechnischen Praxis geeignet sowie als Begleittext fiir regelungstechnische
Vorlesungen einsetzbar.

Der Themenbereich erstreckt sich von der Berechnung von einfachen Regelkreisen mit
Proportional-Elementen, von Regelkreisen im Zeit- und Frequenzbereich bis zu digitalen
Regelungen, Zustandsregelungen, nichtlinearen Regelungen und Fuzzy-Regelungen. Die
Verfahren der Zustandsregelung werden auf Probleme der Antriebstechnik angewendet.

In vielen Anwendungsbereichen hat sich MATLAB als Language of Technical Computing
auf breiter Ebene fiir die Berechnung, Visualisierung und Programmierung von techni-
schen und wirtschaftlichen Problemstellungen durchgesetzt. Erginzt wird MATLAB®
durch das Programmpaket Simulink®, mit dem dynamische Systeme modelliert, simuliert
und analysiert werden kdnnen. Zwei Abschnitte befassen sich daher mit der Anwendung
des Programmsystems MATLAB, Simulink auf Problemstellungen der Regelungstech-
nik.! Die Beschreibungen der regelungstechnischen Verfahren und Methoden werden
durch iiberschaubare Beispiele erginzt. Zu vielen Beispielen sind m-Files und Simulink-
Modelle fiir das Programmsystem MATLAB, Simulink angegeben?, die mit den aktuellen
Software-Versionen erstellt worden sind.

Das Taschenbuch enthilt zahlreiche Tabellen, die in der Regelungstechnik benotigt wer-
den. Fiir die Anwendung der LAPLACE-Transformation und z-Transformation wurden
umfangreiche Transformationstabellen berechnet, z-Transformationen fiir Regelstrecken
hoherer Ordnung mit Halteglied sind in dem Taschenbuch dargestellt. Die Benutzung
der Tabellen zur LAPLACE- und z-Transformation wird fiir die Anwender vereinfacht,
da bei den Transformationspaaren neben den allgemeinen mathematischen Bezeichnun-
gen auch die in der Regelungstechnik normierten Kenngréfen wie Zeitkonstanten und
Kreisfrequenzen angegeben sind. Die Identifikation von Ubertragungselementen mit der
Sprungantwortfunktion ist ebenfalls tabellarisch angegeben.

Die Kapitel mit MATLAB- und Simulink-Anwendungen wurden an die aktuelle Release
des Programmpakets angepasst. In die Tabelle mit den Simulink-Blécken wurden neue
Blocke eingefiigt und deren Funktionsweise mit Beispielen erklirt.

! MATLAB® und Simulink® werden in Deutschland von The MathWorks GmbH, 85737 Ismaning, vertrieben.

2 Die im Buch verwendeten m-, md1- und s1x-Files konnen aus dem Internet heruntergeladen werden:
https://www.europa-lehrmittel.de/56788.html
https://www.thm.de/iem/fachbereich/team/ehemalige/content/979-holger-lutz-17/280-downloadbereich-lutz.html
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1 Einfiihrung in die Regelungstechnik
1.1 Steuerungen und Regelungen

Technische Systeme sollen héufig so beeinflusst werden, dass bestimmte zeitveridnderliche Systemgrofen
ein vorgeschriebenes Verhalten aufweisen. In einfachen Fillen sollen technische GroBen konstant gehalten
werden, obwohl auf das System Storungen einwirken. Diese Aufgaben sind im Allgemeinen mit Regelun-
gen oder Steuerungen losbar. Beide Methoden werden im Weiteren erklirt und miteinander verglichen.

Unter einer Regelung versteht man einen Vorgang, bei dem eine Grofle, die RegelgrofBie, fortlaufend
gemessen wird und mit einer anderen GroBe, der FiihrungsgroBie, verglichen wird. Mit dem Vergleichs-
ergebnis wird die Regelgroe so beeinflusst, dass sich die Regelgrofle der FithrungsgroBe angleicht.

Der sich ergebende Wirkungsablauf findet in einem geschlossenen Kreis, dem Regelkreis, statt.

Bei dieser Definition ist wichtig, dass bei Regelungen die Regelgroe fortlaufend gemessen und verglichen
wird. Mit dem Vergleichsergebnis wird die Regelgroe beeinflusst. Haufig lisst sich ein vorgeschriebenes
Verhalten einer Gréfe auch mithilfe von anderen GroBen einstellen. Solche Einrichtungen werden als
Steuerungen bezeichnet.

Beispiel 1.1-1: Steuerung der Innentemperatur 7; eines Raumes in Abhingigkeit von der Auflentempe-
ratur 7,. Ein Steuerelement steuert die Energiezufuhr fiir den zu heizenden Raum in Abhéngigkeit von der
jeweiligen Aullentemperatur 7;.

Wirme-, Ventil, zu heizender AuBen-
Elektrizi- Thyristor, Raum mit T T, temperatur-
tiatsquelle Schalter Heizkorper messer
Steuerelement M Mess-
wandler

Bild 1.1-1: Technologieschema einer Temperatursteuerung

Das technische System ist eine Steuerung, da die einzustellende GroBe, die Innentemperatur 7;, nicht
gemessen wird. Die Raumtemperatur 7; wird in Abhédngigkeit von der Aulentemperatur 7,, der wichtigsten
Einfluss- oder Storgrofle in einem Heizungssystem, gesteuert. Das Kennzeichen einer Steuerung ist der
offene Wirkungsweg, die Innentemperatur hat auf die Au8entemperatur und damit auf die Verstellung der
Energiezufuhr keinen Einfluss. Der offene Wirkungsweg wird auch als offene Steuerkette bezeichnet.

Beispiel 1.1-2: Regelung der Innentemperatur mit Vorgabe einer Solltemperatur. Wird die Energiezufuhr
in Abhéngigkeit von der Differenz der Solltemperatur 7; und der Innentemperatur 7; eingestellt, so ergibt
sich eine Regelung. Bei Regelungen ist der Wirkungsweg geschlossen, die Anordnung wird als geschlosse-
ner Regelkreis bezeichnet.
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Wiirme-, Ventil, zu heizender Innen-
Elektrizi- Thyristor, Raum mit I temperatur-
tatsquelle Schalter Heizkorper messer
Vergleicher Mess-
M
und Regler wandler
Sollwert- T
geber

Bild 1.1-2: Technologieschema einer Temperaturregelung

Merkmale und Eigenschaften von Steuerungen und Regelungen sind in Tabelle 1.1-1 zusammengefasst:

Tabelle 1.1-1: Merkmale von Regelungen und Steuerungen

Kennzeichen

Regelung

Steuerung

Wirkungsweg:

geschlossen (Regelkreis)

offen (Steuerkette)

Messung und Vergleich der

einzustellenden Grof3e:

Zu regelnde GroBe wird gemessen
und verglichen.

Zu steuernde GroBe wird nicht ge-
messen und verglichen.

Reaktion auf Storungen

(allgemein):

Wirkt allen Stérungen entgegen, die
an dem zu regelnden System an-
greifen.

Reagiert nur auf Stérungen, die ge-
messen und in der Steuerung verar-
beitet werden.

Reaktion auf Stérungen

(zeitlich):

Reagiert erst dann, wenn die Dif-
ferenz von Soll- und Istwert sich
andert.

Reagiert schnell, da die Storung di-
rekt gemessen wird.

Technischer Aufwand:

Geringer Aufwand: Messung der
zu regelnden GroBe, Soll-Istwert-
Vergleich, Leistungsverstiarkung.

Hoher Aufwand, wenn viele Storun-
gen beriicksichtigt werden miissen,
geringer Aufwand, wenn keine Sto-
rungen auftreten.

Verhalten bei instabilen

Systemen:

Bel instabilen Systemen miissen
Regelungen eingesetzt werden.

Steuerungen sind bei instabilen Sys-
temen unbrauchbar.

Steuerungen beriicksichtigen nicht alle storenden Einfliisse (Storgroflen). Im einfithrenden Beispiel werden
nur Anderungen der AuBentemperatur beriicksichtigt, nicht jedoch Stérungen der Energiezufuhr. Steuerun-
gen konnen meist schneller auf Storungen reagieren. Sinkt die Auflentemperatur, so greift die Steuerung
bereits ein, bevor die Storung die Innentemperatur verringert.

1.2 Begriffe der Regelungstechnik

Ziel von technischen Regelungen ist die Verbesserung des zeitlichen Verhaltens von physikalischen Grof3en,
zum Beispiel Spannung, Leistung, Drehzahl, Druck, Temperatur.

Die Regelstrecke ist der Teil eines technischen Systems, der beeinflusst werden soll. Im Beispiel von
Abschnitt 1.1 besteht die Regelstrecke aus Heizkorper und dem zu heizenden Raum. Eingangsgrofle der
Regelstrecke ist die StellgroBe y (zugefiihrte Wiarmeleistung), die zu regelnde GroBe heilit RegelgroBe x
und entspricht hier der Temperatur.
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StorgrofBle z

Storort
Stellgrofle y Regelgrofie x

Regelstrecke -

Stellort Messort Bild 1.2-1: Regelstrecke mit
Ein- und Ausgangsgrofien

Die RegelgroBe x (Istwert) wird am Messort erfasst und mit der FiihrungsgroBe w (Sollwert) durch
Differenzbildung verglichen. Die Fiihrungsgrée wird der Regelung von au3en vorgegeben, die Regelgrofle
soll der Vorgabe der Fiithrungsgrof3e folgen. Die Differenz

e=w-—X

wird als Regeldifferenz bezeichnet. Storungen werden mit z bezeichnet, sie greifen an Stororten an
und beeinflussen die Regelgrofle x. Eine wichtige Aufgabe der Regelung ist, den Einfluss der Storgrofen
auf die Regelgrofle zu unterdriicken. Tritt aufgrund einer Storung eine Verringerung der Regelgrofle x
auf, so bewirkt die Vorzeichenumkehr der Regelgrole x in der Gleichung e = w — x eine Erhohung
der Regeldifferenz e. Die Regeldifferenz wird verstirkt und erzeugt iiber eine Leistungserhohung eine
Gegenwirkung (Gegenkopplung) gegen auftretende Storungen.

Die Regeldifferenz e ist die Eingangsgrof3e des Reglers. Der Regler verstarkt die Regeldifferenz. Seine
Ausgangsgrofle wird mit Reglerausgangsgrofie yr bezeichnet. Im Allgemeinen wird die Reglerausgangs-
grole yr auf einen Leistungsverstirker, die Stelleinrichtung gegeben. Die Ausgangsgrofie der Stellein-
richtung, die StellgroBe y wirkt am Stellort auf die Regelstrecke. Zwischen Stellort und Messort liegt die
Regelstrecke.

Zwischen Messort und Stellort liegt die Regeleinrichtung. Die Regeleinrichtung besteht aus Mess-
einrichtung, Vergleicher, Regler (Regelverstirker) und Stelleinrichtung. Alle Gerite, mit Ausnahme der
Regelstrecke, bilden die Regeleinrichtung.

Die Regelstrecke wird durch Festlegung von Stellort und Messort abgegrenzt. Fiir die Untersuchung des
regelungstechnischen Verhaltens empfiehlt sich folgende Vereinbarung.

Alle durch Konstruktion und Anlagenkonzept vorgegebenen, nicht verdnderbaren Teile des Regelungs-
systems sollten zur Regelstrecke gerechnet werden. Die regelungstechnischen Untersuchungen beziehen
sich dann auf die Eigenschaften von Reglern, die wihlbar oder einstellbar (Struktur und Parameter) sind
und bei der Reglersynthese bestimmt werden miissen.

Stor- |2
P T T T e e s s s s e e e = = bl ort
%ﬂw ‘ Ver- ¢ Regler o Stellein- J g Regel- !
.| gleicher richtung 'Stell-| strecke Mess-
| jort ort
| |
| |
| |
! Messein- !
! o richtung !
I Regeleinrichtung \

Bild 1.2-2: Regelungstechnische Elemente und Begriffe

Im Einfiihrungsbeispiel wird die Regelstrecke aus Heizkorper und zu heizendem Raum gebildet, die
RegelgroBe ist die Innentemperatur. Die Ausgangsgrofle des Reglers wirkt auf die Stelleinrichtung. Das ist
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im Allgemeinen ein Leistungsverstirker: thyristorgesteuerter Leistungssteller, Schalter zur Beeinflussung
der elektrischen Leistung oder Ventil zur Einstellung des Wéarmestroms.

Uber eine Messeinrichtung, zum Beispiel eine Temperaturmessbriicke, wird die RegelgroBe gemessen und
dem Vergleicher zugefiihrt. Die Fithrungsgrofe (Solltemperatur) kann mit einem Spannungsteiler eingestellt
werden.

Beispiel 1.2-1: Wirkungsweise einer Drehzahlregelung

Fiir die Drehzahlregelung eines Gleichstrommotors ist ein Technologieschema angegeben. Ein Technolo-
gieschema enthélt die wichtigsten geritetechnischen Elemente einer Steuerung oder Regelung und gibt
einen Uberblick iiber die Funktionsweise.

Sollwertgeber
U U Regelstrecke Messeinrichtung
™ | Vergleicher | *® | Stellein-
gleicher ellein
und Regler richtung
nW
U

Bild 1.2-3: Technologieschema einer Drehzahlregelung

Die Wirkungsweise der Drehzahlregelung wird fiir den Fall einer Laststorung M, untersucht. Die Regel-
grofle Drehzahl n, eines Elektromotors M soll konstant gehalten werden. Die Drehzahl wird mit einem
Tachogenerator TG gemessen, der eine drehzahlproportionale Spannung U,,, erzeugt:

Unx :KT'I’lx.

Kr ist die Tachogeneratorkonstante mit der Einheit mV/ min_'. Die FithrungsgroBe U, wird mit einem
Spannungsteiler als Sollwertgeber eingestellt. Dabei entspricht einem Drehwinkel des Spannungsteilers ein
bestimmter Wert der Fithrungsgrole (Solldrehzahl) n,,. Der Vergleicher bildet die Differenz der Spannun-
gen, dabei entsteht eine der Regeldifferenz proportionale Spannung

U, = Uy — Uy,
die mit der Reglerverstiarkung Ky verstéirkt wird:
UyR =Kr - U, = Kr - (Unyy — Uny).

Die Reglerausgangsgrofle Uyr kann im Allgemeinen die vom Motor bendtigte Leistung nicht liefern. Die
Stelleinrichtung verstérkt die Leistung, der Spannungsverstirkungsfaktor soll hier Eins betragen:

Uy - UyR-
Die StellgroBe U, ist die Ankerspannung des Motors und erzeugt einen Ankerstrom 7, der ein Antriebsmo-
ment My bildet. Die Drehzahl ist von Ankerspannung U, und Lastmoment M, abhéngig:

ny = f(UyaMz)-

Wesentliche StorgroBe ist hier das Lastmoment M, dessen VergroBerung ein Absinken der Drehzahl n,
bewirkt. Die Wirkungsweise der Regelung wird fiir eine Laststorung M, angegeben, wobei die Erhohung
einer GroBe durch +, die Verringerung durch — gekennzeichnet wird:
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Storgroe M, — +, RegelgroBe n, = f(U,,M;) — —, .
zuriickgefiihrte GroBe U,, = Kt - n, — —, FiihrungsgroBe U,,, — Kkonstant,

zur Regeldifferenz proportionale GroBBe U, = Uy, — U,y — +,

ReglerausgangsgroBe Uy = Kg - U, — +, Stellgroe Uy = Ur — +,

Ankerstrom I, = f(Uy) — -+, Antriebsmoment My = f(Iy) — +,

RegelgroBe n, = f(U,,M;) — +.

Diese Regelungsstruktur wird allgemein bei Drehzahlregelungen eingesetzt. Fiir viele Antriebsprobleme
bildet sie die Grundlage der Realisierung: Antriebe fiir Fordereinrichtungen, Hauptantriebe bei numerisch
gesteuerten Werkzeugmaschinen, Achsantriebe fiir Industrieroboter.






2 Hilfsmittel zur Darstellung von
regelungstechnischen Strukturen

2.1 Wirkungs- oder Signalflusspliine

Bei der Entwicklung von Regelungs- und Steuerungssystemen wird zur Beschreibung zunéchst ein Techno-
logieschema verwendet. Das Technologieschema zeigt nur die prinzipielle Wirkungsweise der Systeme.
Zur Berechnung ist es notig, die physikalischen Vorgédnge in Gerédten und Anlagen der Regelungstechnik
mathematisch zu formulieren, ein mathematisches Modell zu bilden.

Ein Hilfsmittel zur Darstellung sind Wirkungs- oder Signalflusspliine. Dabei geht man von einem Uber-
tragungssystem aus, das schematisch als Ubertragungsblock dargestellt wird.

Xel 8 Xal
Ubertragungs-

Xe2 gung Xa2

. system .

Xem Xaj(1) = f(xei(1)) Xan

Bild 2.1-1: Ubertragungssystem

Hierbei sind x.; (i = 1, ...,m) EingangsgroBen und x,; (j = 1, ...,n) Ausgangsgroen. Die Ein- und
AusgangsgroBen konnen sein

e Zeitfunktionen x.(¢), x,(¢),

e harmonische Funktionen (Frequenzgangfunktionen) x.(j®), x,(j®),

e LAPLACE-transformierte Zeitfunktionen x.(s), x,(s),

e z-transformierte Zeitfunktionen x.(z), x,(2).

Systeme mit mehreren Ein- und Ausgangssignalen werden als Mehrfachsysteme bezeichnet. Zur Analyse
und Berechnung werden die Mehrfachsysteme zerlegt in

o Einfachsysteme oder Ubertragungsblocke (Systeme mit einer Ein- und einer Ausgangsgrofe) und
¢ Verkniipfungselemente, die mehrere GroB3en (Signale) zusammenfassen.

Mit den Ubertragungsblocken, fiir Elemente des Regelkreises gibt es Ubertragungssymbole, werden die
Kausalzusammenhiinge durch Verkniipfung der Eingangs- und Ausgangsgroflen dargestellt. Die dabei
entstehende Darstellung wird Wirkungs- oder Signalflussplan genannt.

2.2 Elemente des Wirkungs- oder Signalflussplans
2.2.1 Ubertragungsblock und Wirkungslinie

Die wirkungsméBige (kausale) Abhéingigkeit der Ausgangsgrofle von der Eingangsgrofe wird durch einen
Ubertragungsblock (Rechteck) gekennzeichnet. An den Ubertragungsblock wird fiir jedes Signal eine
Wirkungslinie gezeichnet, wobei die Pfeilspitze die Wirkungsrichtung angibt:

e hinweisender Pfeil: Eingangsgrofie,
o wegweisender Pfeil: Ausgangsgrofle.

Xe Xa

B — —

Bild 2.2-1: Ubertragungsblock
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Das Verhalten eines Ubertragungsblocks wird angegeben mit der

Frequenzgangfunktion: Ubertragungsfunktion des

Beispiel 2.2-1:

Widerstand-Kondensator-Schaltung
(RC-Element)

Die Spannung wird von u. = 0 auf u,, erhoht:

Ue(t) = R - i(t) + uy(1) ,

. du,(?)
H=0C_- ,
i(t) i
T,=R-C,
du,(1)
T - T Uy(1) = Ue(?).

Differenzialgleichung fiir das allgemeine Zeitverhalten des Ubertragungssystems,
Sprungantwort: Reaktion des Systems bei plotzlicher Anderung der EingangsgroBe,

Systems bei harmonischen Eingangsfunktionen,

Ubertragungsfunktion fiir LAPLACE-transformierte Eingangsgrofen,
Ubertragungsfunktion fiir z-transformierte EingangsgroBen.

Elektrisches und mechanisches Verzogerungselement

Feder-Dampfer-Element

E?

g se
Ct

Ik

Die Position wird von s, = 0 auf s,y verdndert:

ds,
e fjf) = ¢ (5elt) — 5a(0),
Tk dsdaz(t) + cp - sa(t) = ¢+ 5e(t),
T\ = r/cs,

T dﬁ‘f) + 5:(0) = 50,

Differenzialgleichung, Sprungantwortfunktion, Frequenzgang- und Ubertragungsfunktion der Elemente

haben gleiche Struktur (siehe Kapitel 3):

Differenzialgleichung

Xe (t ) d Xa xa(t )
T - i FXag=Xe [~
Sprungantwortfunktion
1 T
Ordinate x,(t)
)&. Xa(t) Abszisse t
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Frequenzgangfunktion
xe(jo) 1 Xa(j @)
1+ jo-T

LAPLACE-Ubertragungsfunktion

X () 1 Xa(s)
1 + T1 N}

Die Sprungantwortfunktion gibt den Verlauf der Ausgangsgrofe x,(¢) bei sprungformiger Veranderung der
Eingangsgrofe x.(#) an. Fiir das hier angegebene Element mit der Differenzialgleichung 1. Ordnung lautet
sie:

X)) = xe0 - (1 — /), x.(t) = xop fir 7>0

Nichtlineare Systeme konnen ebenfalls in Signalflusspldanen dargestellt werden.

Steuergleichung

U I
[=k-U* |—

stationdre Kennlinie

Xe Xa | Xa
| Xe

Mit der obenstehenden Kennlinie wird das stationédre Verhalten eines Verstirkers mit Begrenzung beschrie-
ben.

2.2.2 Verkniipfungselemente

Mit Verkniipfungselementen werden Ubertragungsblocke verbunden. Folgende Verkniipfungen sind ge-
briuchlich:

Verzweigung,
Summation, Inversion,
Multiplikation,
Division.

Verzweigungselement: Das Signal verzweigt sich. Jede der Ausgangsgroflen ist gleich der Eingangs-
grofe.

Xa(1)

Xa(1) Xy (1) = xe(2) -

xe(?)
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e Summationselement: Die ankommenden Groen werden unter Beriicksichtigung der Vorzeichen zu
einer abgehenden Groe zusammengefasst. Pluszeichen konnen weggelassen werden, das Minuszeichen
ist anzugeben.

Xel (t )
Xeo(1) - Xa(t) = —Xe1 (1) + Xea (1) + xe3(F)
+
Xe3(0) *
e Inversionsstelle:
xe(t) — xa(t) - _xe(t)

e Multiplikationsstelle:

xer (1) >‘< 30) = X1 (1) - xe2(0)
Xea(?) f

e Divisionsstelle:
Xt (1) = ) = xa )l
Xea(?) ?

Die Wirkungslinien sind stets gerichtet. Es gibt keine Riickwirkungen tiber die Wirkungslinien, ebenso
werden die Ubertragungsblocke riickwirkungsfrei angenommen. Vorhandene Riickwirkungen miissen durch
Wirkungslinien dargestellt werden.

Beispiel 2.2-2: Folgende Gleichungen sind durch Signalflusspldne darzustellen.
a) Regelstreckengleichung mit zwei StorgroBen z;,z;. Die Versorgungsstorgrofie z; vermindert die Ein-
gangsleistung der Regelstrecke, z; als Laststorgrofle verringert direkt die Regelgrofe x.

x=5-0-z)-3-2

21 22

b) Integrierende und differenzierende Elemente:

X, (f) = % : / x(t) dt
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Xe(1) 1 Xa(?)
T S ———
wi) = - S0
x() ()
T %

Gleichungen, die Integrationen oder Differenziationen enthalten, werden im Allgemeinen durch Sprung-
antwort, Frequenzgangfunktion oder Ubertragungsfunktion dargestellt (Kapitel 3).

c) Gleichung fiir die elektrische Leistung P:

P=U-I

U l »
>

! f

d) Zusammenhang zwischen Kraft F, Beschleunigung a und Weg s bei einer Masse m:

a(t) = % v(t):/a(t) dr, s(t):/v(t) dr.

F(t) a(t) u(t) s()

1
m

e) Gleichungen eines Regelkreises mit Proportional-Elementen:

e=w—x, y=Kr-e, x=Kgs-)y.

w e y X
Kz Ks

Regler Regelstrecke

Bei den Gleichungen fiir die Ubertragungselemente der Regelungstechnik gilt folgende Vereinbarung:
Links steht die Ausgangsgrofle des Elements, rechts stehen die Eingangsgrofen.

2.3 Einfache Signalflussstrukturen und Vereinfachungsregeln
2.3.1 Anwendung der Wirkungs- oder Signalflusspléine

Die im Folgenden angegebenen Vereinfachungs- und Umformungsregeln fiir Signalflussstrukturen gelten
fiir Regelkreise, die mit

Proportional-Elementen,
Frequenzgangfunktionen,
LAPLACE-Ubertragungsfunktionen,
z-Ubertragungsfunktionen
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dargestellt werden konnen. Der wichtigste Vorteil ist dabei, dass sich die Ausgangsgro3e durch Multiplika-
tion mit der Eingangsgrofe ergibt. Die Vereinfachungs- und Umformungsregeln werden in den folgenden
Beispielen auf Proportional-Elemente ohne Verzogerung angewendet.

2.3.2 Kettenstruktur

Die Reihenschaltung von mehreren Ubertragungsblocken lisst sich durch einen Ubertragungsblock darstel-
len.

Xe Xa
— K K; K3

K - xe K- K; - xe K- K- K3 xe

Der resultierende Ubertragungsfaktor einer Kettenstruktur ergibt sich durch Multiplikation der einzelnen
Ubertragungsfaktoren.

Xa:Kl'KZ'K3'Xe:K‘Xe, K:KI'KZ'K3.

2.3.3 Parallelstruktur

Die Parallelschaltung mehrerer Blocke kann durch einen Ubertragungsblock ersetzt werden.

Xe K K - x.
+
Xe Xe K2 K2 * Xe Xa
+
Xe K K3 - x.

Der resultierende Ubertragungsfaktor einer Parallelstruktur ergibt sich aus der Summation der einzelnen
Ubertragungsfaktoren, wobei die Vorzeichen der einzelnen Eingangsgréf3en am Summationspunkt beriick-
sichtigt werden miissen.

X, =K —K+K3)-x., x,=K-x., K=K, —K,+Kj.

Beispiel 2.3-1:  Beispiel aus der Elektrotechnik

Berechnung des Frequenzgangs einer Reihenschaltung von zwei riickwirkungsfreien (entkoppelten) Verzo-
gerungselementen. Riickwirkungsfrei heiflt, dass eine Belastungsdnderung des Ausgangs keine Riickwir-
kung auf das vorige Ubertragungselement hat. In dem Beispiel wird bei Belastungsinderung, zum Beispiel
Kurzschluss der Ausgangsspannung u,, die Spannung u,; nicht verdndert.

R1 I RZ
o—{ 1 b — o
ue(r) a | juam \Mez(t) G| (1)
(o, O

Der Verstirker soll ndherungsweise ideal sein: Eingangswiderstand R; — oo, Ausgangswiderstand R, — 0,
Verstirkung K = 1. Die Ausgangsgrofie des Systems erhilt man durch Losen einer Differenzialgleichung
oder durch Multiplikation der transformierten Eingangsgrole mit der Frequenzgang- oder LAPLACE-
Ubertragungsfunktion. Die einzelnen Ubertragungsblocke werden hier mit Frequenzgangfunktionen im
Signalflussplan dargestellt.
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I/te(j(U) Fl(]a)) ua](jw) FK(](()) ueZ(jw) Fz(]a)) ua(jw)

Die Frequenzgangfunktion ist der Quotient von Ausgangsgrofle durch Eingangsgréfe bei einer harmoni-
schen Eingangsgrofe. Mit der Spannungsteilerregel ergibt sich:

Fitiw) = ua(jo) _ 1/jeC 1 _ 1
! u(jo) R +1/joC; 1+ joR -C; 1+ joT’
, u,(jo) 1/jaoC 1 1
RA(jo) = J o /J 2 - _

Uo(jo) Ry +1/joC, 1+ joR,-C, 14 joTh’
mit den Zeitkonstanten 77 = R; - C;, T, = R, - C,. Fiir den Verstirker ist:

ueZ(jw) _
Ua1 (jo)

F(jw) = 1.

Die Reihenschaltung von mehreren Ubertragungsblocken lisst sich durch einen Ubertragungsblock erset-
zen:

u(jo) _
Uu(jo)

F(jo) = h(jo) - K(jo) - F(jo)

1 1
I+ joT) -1+ joh) 1+jo-(T1+D)+(o)? T-T

Folgende Wirkungspline sind mit der Reihenschaltung der drei Elemente gleichwertig:

u.(jw) u,(jw)
F(jo) ————

u.(jw) 1 u,(jo)
(I+joT)-(1+ joT)

Bei folgendem Beispiel ist die Riickwirkungsfreiheit nicht gegeben. Eine Anderung der Belastung und damit
von u, wirkt auf u,; zuriick. Der Frequenzgang des Systems kann daher nicht aus zwei Einzelfrequenzgén-
gen zusammengesetzt werden.

R, i() ir(1) R,
. 1 O
vy (0

ue(t) C‘l lual(t) CZ ua(t)

(o] O

Mit den KIRCHHOFFschen Sitzen lésst sich das folgende Signalflussbild entwickeln, in das die Riickwir-
kungen eingezeichnet sind.

I/R, 1/C, 1/R, 1/C,

= LN uauf s [
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Die Berechnung der Frequenzgangfunktion ergibt hier:
, Ua(j) 1
F(jo)= 120 — — ,
u(jo) 1+ jo- (T +T+To)+ (o) T - T

mit den Zeitkonstanten 7] = R; - Cy, T, = R, - C; und der Kopplungszeitkonstanten 7}, = R; - C,. Folgende
Wirkungspline sind gleichwertig:

ue(ja)) ua(jw)
F(jo)

ue(jw) 1 ua(jw)
l+jo- (1 +Th+Tn)+ (o) T - T,

Beispiel 2.3-2: Beispiel aus der Verfahrenstechnik
Das Zwei-Speicher-Drucksystem hat das gleiche Verhalten wie die oben dargestellte Reihenschaltung von
zweil RC-Elementen.

Pa1 Pa
C C
W V! W, v2 Bild 2.3-1:
d L] L . .
Pe — — Zwei-Speicher-Drucksystem

Die Rohrleitungen bilden die Stromungswiderstinde W;, W,, die unter anderem von den Abmessungen der
Leitungen abhingen. Die Speicherkapazititen C,; und C,, werden im Wesentlichen durch die Volumen
der Druckbehilter bestimmt. In beide Kenngroflen gehen zusétzlich die Eigenschaften des Gases ein. Die
Berechnungen ergeben dhnliche Frequenzgangfunktionen:

pa(jo) _ 1
pe(jo) 1+ jo- (T+Th+Tn)+ (o2 -T-T’

mit den Zeitkonstanten 77 = W, - Cyy, T, = W, - Cy; und der Kopplungszeitkonstanten 71, = W - Cys,.

F(jo) =

Die Wirkungsplidne entsprechen sich.

pe(jo) pa(jo)
F(jo)

pe(ja)) 1 pa(jw)
l+jo- i+ T+ T+ (o) T T

2.34 Kreisstrukturen
2.34.1 Struktur mit indirekter Gegenkopplung

Im Riickfiihrungszweig des Signalflussplans liegt ein Ubertragungsblock mit dem Faktor Ky, die Fiihrungs-
grofBe w wird direkt mit dem Signal x - Ky, verglichen. Eine solche Struktur tritt beispielsweise bei X-Y-
Schreibern zur Aufzeichnung von Spannungsverldufen auf. Fiihrungsgrée w (Spannung) und Regelgrofie
x (Position des Schreibstiftes) haben nicht dieselbe Einheit.
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X'KM

Kyv

Bild 2.3-2: Regelkreisstruktur (indirekte Gegenkopplung)

KR, Ks, Ky sind Ubertragungsfaktoren von Regler, Regelstrecke und Messeinrichtung. Die Berechnung des
Ubertragungsverhaltens gliedert sich in folgende Schritte: Die Regelkreisgleichung wird gebildet, indem
ein Umlauf im Regelkreis durchgefiihrt wird. Dabei entsteht die Regelkreisgleichung, deren Variablen
separiert werden. Dann lisst sich die Ubertragungs- oder Frequenzgangfunktion bilden.

X:KR'KS'(W—X'KM), X'(1+KM'KR'K5):W'KR'KS

KR'KS X KR'KS
X = w=K-w, K=-=
1+KMKRKS w 1+KMKRKS
w Kr - K X
1+ Ky - Kg - Ks

2.34.2 Struktur mit direkter Gegenkopplung

Die meisten einschleifigen Regelkreise lassen sich mit der Regelkreisstruktur mit direkter Gegenkopplung
darstellen.

w y X

—T— Kx Ks

Bild 2.3-3: Regelkreisstruktur (direkte Gegenkopplung)

Kg, Ks sind die Ubertragungsfaktoren von Regler und Regelstrecke. Das Verhalten des Regelkreises wird
mit der Regelkreisgleichung bestimmt.

(W—X)'KR'KS:)C, X'(1+KR'K3):W'KR'KS

KR'KS X KR'KS
xX=—— - w=K-w, K=—=—"-——
1+KR'KS w l-l-KRKS
w KR'KS X
1 + Kg - Ks

Beispiel 2.3-3: Ubertragungsverhalten eines Regelkreises mit Riickfithrung einer ZwischengroBe. Der
Berechnungsablauf ist anzuwenden, wenn das Ubertragungsverhalten der Blocke durch proportionale Uber-
tragungsfaktoren, Frequenzgang- oder Ubertragungsfunktionen angegeben ist.

w Cl:X/Fz X
F * F

L F : F,

(x/F, + xFy)F; (xFy+x/B) xF,
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Die Kreisgleichung ist einfacher zu bilden, wenn eine Hilfsgroe a eingefiihrt wird. Die Hilfsgrofle wird
. aus der Gleichung a - F, = x zu a = x/F, ermittelt. Damit wird

{w— (x-F4+i> Fg} F B =x,
3

I+Fk -B+FH-FE-F-F)-x=F-F-w,

F_)C_ F]'Fz
_W_ 1+F1'F3+F1'F2'F3'F4'

w F]'F2 X
I|+F-B+FH-F-F-F

Die Fiihrungsfrequenzgangfunktion F gibt die Wirkung der Fithrungsgroe w auf die RegelgroBe x an.

24 Berechnung von Regelkreisen mit Proportional-Elementen

Es wird ein verzogerungsfreier Regelkreis untersucht. Regler und Regelstrecke sind proportionale Ubertra-
gungselemente. Mithilfe des Ubertragungsverhaltens soll der Regelfaktor, der die Wirkung einer Regelung
kennzeichnet, bestimmt werden. Das Ubertragungsverhalten ist fiir den verzogerungsfreien Regelkreis das
Verhiltnis von Ausgangs- zu Eingangsgrofle im Zeitbereich.

71 22
w e y X

Kr
Bild 2.4-1: Regelkreis mit idealen Regelkreiselementen

Ks

Regler Regelstrecke

Kg und Ks sind Ubertragungsfaktoren von Regler (Reglerverstirkung) und Regelstrecke (Streckenverstir-
kung). Zwei Storgroflen sind prinzipiell zu unterscheiden: z; am Eingang (Versorgungsstorgrofle) und z; am
Ausgang (Laststorgrofle) der Regelstrecke.

Bei technischen Regelkreisen entspricht die Stellgroe y hdufig der zugefiihrten Leistung fiir die Regel-
strecke. Eine Versorgungsstorgrofe vermindert — wenn sie negativ wirkt — die zugefiihrte Leistung. Die
Laststorgrofie beeinflusst die RegelgroBe direkt. Greift eine Storung innerhalb der Regelstrecke an, so wird
sie mit den Umformungsregeln von Abschnitt 2.5 auf den Eingang oder Ausgang der Regelstrecke umge-
rechnet. Ublicherweise werden die Wirkungen von Stérungen und der FiihrungsgroBe auf die Regelgrofe
getrennt untersucht.

X
Storiibertragungsverhalten K,; = —, z; #0, 2 =0, w=0,
<1

(—x-Kr+z1) Ks=x, x-(1+Krp-Ks)=Ks-21,

P X Ks Storiibertragungsfunktion fiir
T T 1+ Ke - Ks | Versorgungsstorgroen

Ohne Regelung, mit Kx = 0, ergibt sich K,; = K.
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Storiibertragungsverhalten K, = ﬁ, 2#0, z1=0, w=0,
2

—x-Kg-Ks+z2=x, x-(1+Kr-Ks)=2,

x 1 Storiibertragungsfunktion fiir

Ka= 2 1+ K - Ks | Laststorgroflen

Ohne Regelung, mit Kgr = 0, ergibt sich K, = 1.

Fiihrungsiibertragungsverhalten K = i, w#0, z1=0, z =0,
w

(W—X)'KR'KS:)C, X'(1+KR'K5):KR'KS'W

Kr - K
K=2=_ "R | Fiihrungsiibertragungsfunktion
w 1 —+ KR . KS

Durch eine Regelung wird die Auswirkung von Storungen auf die Regelgroe verringert. Der Regelfaktor r
ist ein MaB fiir die Storungsunterdriickung. Das Verhiltnis von Storiibertragungsfunktion mit Regelung zu
Stortibertragungsfunktion ohne Regelung ergibt den Regelfaktor:

1 K, (mit Regelung)
r = =
1+ Kgr-Ks K, (ohne Regelung)

Mit dem Regelfaktor lédsst sich das Verhalten verzogerungsfreier Regelkreise berechnen. Bei anderen Re-
gelungen gilt er nur fiir das stationédre Verhalten. Eine Regelung ist um so besser, je kleiner der Regelfaktor
ist.

Beispiel 2.4-1:  Ermittlung des Regelfaktors fiir einen Regelkreis mit Proportional-Elementen. Regler und
Regelstrecke sind Proportional-Elemente mit Kg = 12, K5 = 2. Fiihrungsgrée w und Versorgungsstorgrofie
z dndern sich jeweils von Null auf Eins. Die Auswirkungen auf die Regelgrofle x werden berechnet.

Z

Kr Ks

Regler Regelstrecke

Berechnung des Fiithrungsverhaltens:

wit<0)=0, we¢>0=1, z() =0,

KR - Ks

— RIS 096 < w.
1+ Kg - Ks " v

X

Berechnung des Storungsverhaltens:

2t <0)=0, ze>0=1, w() =0,

Ks 1

_ B _h0s>o0. - 004,
T K Ks > " T 1 K Ks

Ohne Regelung (Kgr = 0) ist x, = Ks - z = 2.0, mit Regelung ergibt sich x, = 0.08. Die Regelung reduziert
die Auswirkung der StorgroBe z auf die Regelgroe mit dem Regelfaktor » = 0.04.
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2.5 Umformung von Wirkungs- und Signalflussplinen

2.5.1 Umformungsregeln

Bei komplizierten Signalflussplidnen sind die einfachen Umformungsregeln nicht ausreichend, um weiter-
gehende regelungstechnische Untersuchungen durchfiihren zu konnen. Das ist auch dann der Fall, wenn
einzelne Schleifen eines Signalflussplans ineinandergreifen. Das wird als Vermaschung bezeichnet.

Fiir die Bearbeitung von regelungstechnischen Strukturen werden folgende Operationen bendtigt:

Zusammenfassung von in Reihe oder parallel geschalteten Ubertragungsblocken,
Vereinfachung von riickgekoppelten Strukturen,

Verlagerung von Ubertragungsblocken und Summations- oder Verzweigungsstellen,
Verlagerung und Zusammenfassung von Summationsstellen,

Verlagerung von Summations- und Verzweigungsstellen.

Im Folgenden sind Regeln zusammengestellt, mit denen ein vermaschter Signalflussplan so umgeformt wer-
den kann, dass die Ermittlung des resultierenden Frequenzgangs oder der Ubertragungsfunktion ermoglicht
wird. Das Ubertragungsverhalten der nebeneinanderstehenden Strukturen ist gleich:

Die Strukturen sind fiir das Ein-Ausgangsverhalten dquivalent, das heit, die Gleichungen fiir die
Beziehungen zwischen Ausgangs- und Eingangsgréfen sind identisch.

Die Umformungsregeln sind fiir Frequenzgangfunktionen F(jw) und harmonische Funktionen x.(jw),
x,(jw), die mit F, x., x, abgekiirzt sind, angegeben. Die Regeln gelten auch fiir Ubertragungsfunktionen
mit G(s), xc(s), X.(s) oder wenn die Ubertragungsfaktoren der Elemente konstant sind, K, x.(t), x,(?).

2.5.2 Tabelle der Umformungsregeln fiir Wirkungspléne

Zusammenfassung von parallel geschalteten Ubertragungsblocken

Gleichung: x, = (F; £ F>) - x., (Regel 1)

Xe Xa
F

+ Xe Xa

—— | F+FR 2

F

Zusammenfassung von in Reihe geschalteten Ubertragungsblocken
Gleichung: x, = F; - F5 - x., (Regel 2)

Xe Xa Xe Xa
— F — )2 Fi - F

Kreisstruktur mit indirekter Gegenkopplung
Gleichung: x, = F; - (x. F F, - x,) (Regel 3)

Xe Xa

F
:F

Xe F] Xa
1+ F-F

I3
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Kreisstruktur mit direkter Gegenkopplung

Gleichung: x, = F; - (x. F x,), (Regel 4)

Xe Xa
F
:F

Xe Fl Xa
1+ F

Verlagerung von Summationsstelle und Ubertragungsblock

Gleichung: x, = F - (x¢1 £ x¢2), (Regel 5)

Xel Xa Xel Xa
F

+ +
Xe2 F Xe2

Verlagerung von Summationsstelle und Ubertragungsblock

Gleichung: x, = F - x.; £ X, (Regel 6)

Xel Xa Xel Xa
+ +
Xe2 1/F e

Verlagerung von Verzweigungsstelle und Ubertragungsblock

Gleichung: x, = F - x., (Regel 7)

Xa
Xy F
Xe Xe
— F —e
Verlagerung von Verzweigungsstelle und Ubertragungsblock
Gleichungen: x,; = F - x¢, x;» = X, (Regel 8) .
al
Xal
Xe F Xe
—e — F
Xa2 —
1/F o
Verlagerung von Summationsstellen
Gleichung: x, = x.; £ xe2 + X3, (Regel 9)
Xe2 Xe3 Xe3 Xe2
Xei + + X, Xei + + X,




42 2 Hilfsmittel zur Darstellung von regelungstechnischen Strukturen

Zusammenfassung von Summationsstellen
Gleichung: x, = x¢; & Xe2 & X3, (Regel 10)

Xe2 Xe3
+
\j: L: X, Xel Xa

Xel

Verlagerung von Summations- und Verzweigungsstelle

Gleichung: x, = x.; £ x>, (Regel 11)
Xel Xa Xel Xa

2.5.3 Anwendungsbeispiele

Beispiel 2.5-1: In der Regelungstechnik wird hdufig die Umformungsregel 5 benotigt. Der Drehzahlre-
gelkreis von Beispiel 1.2-1 wird unter der Annahme, dass Regelstrecke, Regler und Messeinrichtung keine
Verzogerungen oder nichtlineare Kennlinien besitzen, dargestellt.

My, U, U, U, n,
— 4 K : Kz Ks

K

U

n, FithrungsgroBe (Drehzahl), n, Regelgrofe (Drehzahl),
U, StellgroBe (Ankerspannung),

Kr, Ks Verstirkungsfaktoren von Regler, Regelstrecke,

Kt Tachometerkonstante.

Bei der FiihrungsgroBenvorgabe muss die Drehzahl n,, mit dem Ubertragungselement Ky in eine Spannung
U,, umgeformt werden. Ein anderer Faktor an dieser Stelle fiihrt zu einer fehlerhaften Regeldifferenz. Die
RegelgroBe n, soll fiir den Sollwert n,, = 2000 min~' berechnet werden. Mit Kg = 20, Ks = 500 min~! /V,
Kt = 1 mV/min~! erhilt man

Uw:KT'nwa Ux:KT'nxa
Ue :Uw_Ux:KT'(nw_nx)v
Uy:KR'(UW_UX):KR'KT'(nw_nx)a nx:KS'Uy-

Nach Umformungsregel 5 von Abschnitt 2.5.2 lisst sich der Ubertragungsblock mit Ky verlagern.

w Ue U X
" Ko Ke y Ks "
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Die Blocke mit Kt und Kz werden zusammengefasst.

n, nN U, Ny
Kr Kp — Ky

Die RegelgroBe n, folgt durch Umstellen der Regelkreisgleichung:

(nw_nx)'KT'KR'KS:nxa
ny (1 +Kr-Kg-Ks)=Kr-Kg-Ks -n,,
Kr - Kr - Kg

= -n, = 1818.2 min" .
1 + Ky - Kg - K

My

Der Regelkreis hat eine bleibende Regeldifferenz von

n, =n, —n, = 181.8 min~'

und erreicht damit nur etwa 91 % des vorgegebenen Sollwerts. Die Genauigkeit ldsst sich durch Vergrof3e-
rung der Reglerverstiarkung Kr verbessern, das kann jedoch zur Instabilitit des Regelkreises fithren, wenn
Verzogerungselemente im Regelkreis vorhanden sind.

Beispiel 2.5-2: Der Wirkungsplan soll vereinfacht werden, zu ermitteln ist das Ubertragungsverhalten x,
in Abhingigkeit von x,.

Fy

Zuerst werden F,y, Iy, und F3, F3, zusammengefasst:

B =F-Fh FKE=FK+Fk.
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Im zweiten Schritt wird Fs5 verschoben:

X, X
F; - Fs
Fy
F, und F; - F5 bilden eine Kreisstruktur.
X F; X
¢ F 2 F
_ 1+ F - F;-F;s
Fy
F,
F; und —————— werden zusammengefasst:
1+ F - F;-Fs
Xe Fi-F Xa
F, —
_ 1+F-F;-F;s
Fy
Die Kreisstruktur wird ersetzt
Fi- 5
Xe 1—|—F2'F3'F5 F Xa
14 F-F-F ’
1+ F - F;-Fs
und vereinfacht:
Xe Fi-F-F X,
1+F -F - -F,+F-F-F;s
Mit den Werten fiir F; und F; erhilt man das Ergebnis:
Xe Fy - Fy - By - (F31 + F3) Xa

1+ F -F-Fn-Fi+ By - Fy-(F + F) - Fs

Xa

Fi - Fy - Py - (F31 + F3)

1+ F - Fy - Fy-Fy+Fy - Fy- (B + F) - Fs

Xe -



3 Mathematische Methoden
zur Berechnung von Regelkreisen

3.1 Normierung von Gleichungen

Die Anwendung von regelungstechnischen Verfahren wird durch Einfithrung von normierten dimensionslo-
sen Grofen vereinfacht. Beim Normieren werden die Groflen des Regelungssystems auf charakteristische
Werte bezogen. Die GroB3en werden durch die charakteristischen Werte dividiert und damit dimensionslos.
Dimensionslose Groflen haben als Einheit die Zahl Eins. Als charakteristische Groflen werden im Allge-
meinen die Betriebswerte, die so genannten Nenngrofen oder GroBen des Arbeitspunktes, verwendet.

Fiir eine Regelstrecke gilt folgende lineare Gleichung:

x=Ks- f(y).

Wenn Regelgrée x und StellgroBe y unterschiedliche Einheiten haben, dann hat der Faktor Kg eine Einheit
ungleich Eins. Mit dem Index N fiir die Nennwerte der Regelstrecke und x', y’, K{ fiir die normierten Grofien
ergibt sich:

X 1
_:KS'_'f(yN‘l) =x'=Ks 2 O =K £ |-
XN XN IN XN

Die GroBen x’, y’, K sind damit dimensionslos. Vorteile der normierten Darstellung sind:

e Es ergeben sich einfachere dimensionslose Gleichungen,
e der Wirkplan (Signalflussplan) wird einfacher und iibersichtlicher,
e normierte Systeme lassen sich besser vergleichen.

Beispiel 3.1-1:  Die Generatorspannung U, der Lichtmaschine eines Fahrzeugs hiingt von der Drehzahl n,
ab. Der Faktor Ky entspricht der Generator- oder Erregerkonstanten, die von der Ausfiihrung des Generators
bestimmt wird:

U x — KS * Ny.
Mit der Normierungsgrofle Nenndrehzahl nyy ergibt sich die Nennspannung zu
Un=Ks - nyN-

Fiir die normierte Gleichung und die Einheitengleichung der normierten Gro3en folgt:
U x KS s Ny
Un Ks-nyn

=U/=n, [Ul=[n]=1

!
v

Beispiel 3.1-2: Die Weggleichung
x(0) = [ o) dr

1

ist mit den Werten xy = 1 m, vy = 0.2 m - s~ zu normieren:

x(t v v(t

) _ox po)
XN XN UN

Mit der Zeitkonstanten

Ti:x—NZSS

UN
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und den normierten GroBen x'(¢), v'(¢) folgt die normierte Gleichung und die Einheitengleichung:

1 1
!/ _ / — . .
x(t)—TI/v(t)dt, 1—S 1-s.

T; heif3t Integrierzeitkonstante, 7; ist die Zeit, nach der die Position xy erreicht wird, wenn das Objekt mit
der Geschwindigkeit vy bewegt wird.
Beispiel 3.1-3: Die Geschwindigkeitsgleichung

dx(t)
dt

ist mit den Werten vy =2 m - s~

v(t) =

' xx = 0.5 m zu normieren:

x(1)
v _ d<K>

UN UN dt
Mit der Zeitkonstanten
X
Tp =N =0.25s
UN

und den normierten GroBen v'(¢), x'(¢) folgt die normierte Gleichung und die Einheitengleichung:

dx’'(r) ! 1
, =5 —.
dr S

Tp heif3it Differenzierzeitkonstante.

U/(f) =1p-

3.2 Linearisierung von Regelkreiselementen

3.2.1 Definition der Linearitét

Ubertragungselemente sind linear, wenn sie das Verstirkungsprinzip und das Uberlagerungs- oder Su-
perpositionsprinzip erfiillen. Ein Ubertragungselement, das aus der EingangsgroBe x. die Ausgangsgrofe

Xa = f(xe)

erzeugt, erfiillt das Verstirkungsprinzip, wenn auch die EingangsgroBe k - x. in die Ausgangsgrofie k - x,,
wie in Bild 3.2-1 dargestellt, tiberfiihrt wird:

k'xa:f(k'xe):k'f(xe) .

0 0
0 t 0 t Bild 3.2-1: Verstdrkungsprinzip

Ein Ubertragungselement, das aus der EingangsgroBe x.; die AusgangsgroBe

Xa1 = f(Xe1)



