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Verzeichnis der Kurzzeichen
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Konstanten
Kapazitdt
Durchmesser
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Ubertragungsfunktion
Hohe
Ubergangsfunktion
Stroménderung
imaginédre Einheit

stationdrer Ubertragungsfaktor, Ubertragungskonstante
von P-Gliedern

Ubertragungskonstante von D-Gliedern
Ubertragungskonstante von I-Gliedern
LAPLACE~Transformierte einer Zeitfunktion
LAPLACE-Operator (Komplexer Operator)
Menge pro Zeiteinheit

Mengendnderung pro Zeiteinheit

OHMscher Widerstand

Zeit

Zeitkonstante, Periodendauer

Totzeit

Spannungsédnderung

Ruhewert einer Spannung (Gleichspannung)
Fihrungsgrose

RegelgrioBe

RegelgrdBenénderung

stationdres Ausgangssignal, Amplitude d. Ausgangssignals
stationdres Eingangssignal, Amplitude d. Eingangssignals
Anderung der AusgangsgroBe

Inderung der EingangsgriSe

StellgrisBe

Storgrose

komplexer Widerstand
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1. Zielstellung

Die vorliegenden Lehrbriefe der Reihe 105.16 wurden fiir die
Erziehung und Ausbildung der Studenten im Lehrgebiet Regelungs-
technik der Fachrichtungen

Automatisierungsanlagen und
Automatisierung der Fertigungstechnik

erarbeitet.

Die Studenten werden mit Definitionen und Erlduterungen zu
den in der Regelungstechnik iblichen relativ abstrakten Be-
griffen vertraut gemacht. Durch Beispiele und Ubungen werden
Praxisverbindungen hergestellt sowie die Anschaulichkeit und
Verstidndnisfdhigkeit des Lehrstoffs erhtht.

Mit den Lehrbriefen werden wichtige Voraussetzungen fiir das
weltere Studium geschaffen.



2. Gerdtetechnische und funktionelle Betrachtung

Die in der Steuerungs- und Regelungstechnik verwendeten Begrif-
fe und Bezeichnungen gind in TGL 14 591 erkldrt. Dort heiBt es:

Steuern ist der Vorgang des zielgerichteten Beeinflussens
von GroBen in Systemen. /1/.

Tm Rahmen dieser Lehrbriefe handelt es sich dabei ausschlieBlich
un technische Systeme. Entsprechend dem o. a. Standard werden
die Regelungen als eine Teilmenge der Steuerungen betrachtet.

Regeln ist Steuern mit einer Riickfiihrung, die so ausgefﬁhrﬁ
1st, daB die Werte der gesteuerten GroSen fortlaufend mit

den Werten der zugeordneten FihrungsgroBen verglichen wer-
den, um trotz einwirkender StorgréBen die Werte der gesteud
erten GrdBen denen der FihrungsgrdBen anzugleichen. /1/

Eine der wichtigsten technischen Vorleistungen fiir die prakti-
sche Realisierung einer Regelung ist die Ausarbeitung eines
Projektes. Die Aufgabenstellung fiir dieses Projekt ergibt sich
aus der Notwendigkeit, innerhalb eines technologischen Prozes-
gses eine bestimmte PFunktion zu erfiillen.

Beigpiel:

Die Temperatur eines Behdlters ist konstant zu halten!

Der Projektant hat nun zu entscheiden, welche Hilfsgenergie

(z. B. Elektrik, Pneumatik oder Hydraulik) und welche Bauglie-
der entsprechend den vorgegebenen Randbedingungen eine opélmaIe
T8sung versprechen. Nach der Entscheidung fiir eine bestimmte
Hilfsenergie erfolgt in der Regel die Auswahl des Meligliedes.
Wird angenommen, die Entscheidung ist fiir den elektrischen
Energiebereich und ein Thermoelement mit Thermostat erfolgt,

go ist damit auch festgelegt, daf das nachzuschaltende Bauglied
(z. B. ein MeBumformer) auf den vom Thermoelement abgegebenen
Spannungsbereich ansprechen muS8. In Form einer Ketteniiberlegung
werden nun die weiteren Bauglieder der Regeleinrichtung und das
Stellglied ausgewghlt.

Ergebnis dieser hier stark vereinfacht dargestellten Arbeit des
Projektanten sind Bauglied-~ bzw. Funktionsschaltpléne und Aus-
riistungslisten.



Die vom Projektanten durchgefithrten Uberlegungen sind durch
die gerdtetechnische Betrachtungsweise gekemnnzeichnet.

Gerdtetechnigche Betrachtung ist die Betrachtung des wir-

gsmaliigen Zusammenhanges der Baugruppen, Gerdte, Ein-
richtungen oder Anlagen durch deren technische Merkmale,
Eigenschaften oder Schaltungen. /1/

Neben der geridtetechnischen Betrachtung ist in der Technik all-
gemein und speziell in der Regelungstechnik die funktionelle
Betrachtung von Bedeutung.

Funktionelle Betrachtung ist die Betrachtung des wirkungs
maliigen Zusammenhangs der GroS8en und ihrer Verte, die im
System miteinander in Beziehung stehen. /1/

Betrachtet man das Thermoelement unter funktionellem Aspekt,
go wird untersucht, wie sich eine Verdnderu des Eingangs-~
signals (Temperatur) auf das Ausgangseignal (Thermospannung)
auswirkt, Dazu ist festzustellen, daB zwischen Eingangsgrdfe
und AusgangsgrdBe direkte Proportionalitédt besteht und weiter-
hin eine durch die Wdrmeleitungsvorgidnge bedingte Verzdgerung
der AusgangsgroBe gegeniiber der EingangsgroBe zu erwarten ist.

Bei der gerétetechnischen Betrachtung bezeichnet man das unter=-
suchte Objekt als Bauglied, bei der funktionellen dagegen als
Ubertragungsglied.

Es ist zu beachten, daB das gleiche technische Objekt sowohl
als Bauglied wie auch als Ubertragungsglied betrachtet werden
kann und gerdtetechnische und funktionelle Betrachtung eine
dialektische Einheit bilden.

Mit der Einflihrung der funktionellen Betrachtung zusétzlich

zu der bereits in anderen Lehrgebieten angewandten gerdtetech-
nischen Betrachtungsweise ist ein erheblicher Rationalisierungs-
effekt der gedanklichen Arbeit verbunden., Er ist darin begrin-
det, daB es mit der funktionellen Betrachtung mdglich ist, die
uniiberblickbare Fiillle im Angebot von Bauteilen, Baugruppen und
Anlagenteilen, die in der Automatisierungstechnik verwendet
werden, bezilglich ihres :‘funktionellen Verhaltens, d. h. des
Zusammenhanges zwischen Ein- und Ausgangssignalen, euf wenige
Grundtypen zuriickzufiihren,



3. Stationdres Verhalten

Die funktionelle Beschreibung des Verhaltens von Gliedern er-
folgt durch die Angabe des statischen und dynamischen Verhal-
tens,

Statisches Verhalten igt das Verhalten eines Systems hin-
‘sIchtlich der Abhangigkeit der Ausgangs~ und/oder Zustands-
ﬁrﬁﬂen von konstanten EingangsgrofSen nach Abklingen aller
bergangsvorginge, wobei diese Abhéngigkeit filir verschie-
dene Arbeitspunkte durch statische Kennlinien oder Kenn-
linienscharen darstellbar ist. /1/

Neben der Beschreibung des statischen Verhaltens durch
statische Kennlinien ist auch die Beschreibung in Gleichungs-
form (statische Gleichung) mdglich.

Die Ermittlung des statischen Verhaltens eines Ubertragungs-
gliedes kann durch theoretische oder experimentelle Analyse
erfolgen. In der Regel fithrt die theoretische Analyse zur
statischen Gleichung, wdhrend die Ergebnisse der experimentel-
len Analyse in Form von Kennlinien dargestellt werden.

Zur Ermittlung des statischen Verhaltens des oben bereits an=-
gefiihrten Thermoelementes bringt man dessen Spitze in einen
Raum mit bestimmter konstanter Temperatur und beobachtet die
abgegebene Thermospannung. Wenn diese sich nicht mehr éndert,
ist der stationdre Zustand fiir diese Messung erreicht und die
Koordinaten des ersten Punktes der statischen Kennlinie konnen
abgelesen werden, Danach wird die Temperatur (EingangsgriBe)
verdndert und nach Erreichen des neuen stationdren Zustandes
das zweite Koordinatenpaar abgelesen, In gleicher Weise werden
die weiteren Punkte bestimmt.

Bei bestimmten Ubertragungsgliedern kann die statische Kenn-
linie in der Form
X, = £(Xg) (3.1)

wenig aussagefdhig sein., In diesen Féllen ist es zulédssig, die
Anderungsgeschwindigkeit der Ausgengsgrofe liber der Eingangs-
grife

Xy = £(X,) (3.2)

bzw, die AusgangegroBe iiber der Anderungsgeschwindigkeit der



EingangsgrofBe

x, = £(&) (3.3)

a
als statische Kennlinie aufzutragen.

Entsprechend ihrem statischen Verhalten konnen Ubertragungs-
glieder in lineare und nichtlineare Ubertragungsglieder ein-
geteilt werden,

Lineare Ubertragungsglieder sind dadurch gekennzeichnet,
daBl sie bei k-fachen EingangsgrdBenénderungen auch
k~-fache Ausgangsgrdfendnderungen abgeben, d. h., es gilt
das Uberlagerungsgesetz.

Die statischen Kennlinien linearer Glieder sind Geraden. Folg-
lich gilt fiir diese

X, =KX, . (3.4)

Darin ist K der stationdre Ubertragungsfaktor.

Da nahezu alle realen Glieder nichtlinear, die linearen Glie-
der aber mathematisch leichter zuginglich sind, macht die
Praxis in vielen Fdllen von der Linearisierung Gebrauch.

Wir unterscheiden dabei die Tangenten- und Sekantenlineari-
sierung.

Bei der Tangentenlinearisierung wird die nichtlineare statische
Kennlinie im Arbeitspunkt durch ihre Tangente ersetzt

(Bild 3.1). Der Ubertragungsfaktor K ist dann gleich der
Steigung der Tangente im Arbeitspunkt. Die Tangentenlineari-
sierung z. B. bei Regelstrecken angewendet, die in der Umge-
bung eines vorgegebenen Arbeitspunktes betrieben werden.

Bei der Sekantenlinearisierung wird die statische Kennlinie im
Arbeitsbereich durch ihre Sekante ersetzt (Bild 3.2).

Der Ubertragungsfaktor ist dann gleich der Sieigung der Sekante.
Die Sekantenlinearisierung wird z. B. bei MeBeinrichtungen ein-
gesetzt. Die Arbeitspunkte AP1 und AP2 sind dann Anfangs- und
Endpunkt des MefRbereiches.

Der stationére Ubertragungsfaktor XK ist dann gleich der Stei-
gung der Tangente im Arbeitspunkt.

10



Xe

isiert
3218 Nichtlineare statische Kennlinie, linear
B1d 2, durch Tangente im Arbeitspunkt (AP)

Bild 3.2: Nichtlineare statische Kennlinie,
linearisiert durch Sekante im
Arbeitsbereich
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1, Beispiel:

Gegeben sei ein oben offener Flissigkeltsbehdlter mit

d = 40 cm Durchmesser und h = 60 cm Hohe.

EingangsgrtB8e sel die Differenz zwischen zuflieBender und ab-
flieBender Wassermenge, d. h., die im Behdlter pro Zeiteinheit
gespelcherte Wassermenge (Q = Qzu - Qab)' Als AusgangsgriSe
soll

a) die Standhdhe des Wassers im Behdlter und

b) die Anderungsgeschwindigkeit des Wasserstandes

angesehen werden.

Gesucht ist bei a) die statische Kenmlinie und bei b) stati-
sche Gleichung und Kennlinie.

Losung_zu_a):

Zur Ermittlung des statischen Verhaltens wird iiberlegungs-
médBig vom Zustand Qzu - Qab ausgegangen. Fiir diesen Fall ist
die im Behdlter gespeicherte Wassermenge pro Zelteinheit Q = O
und damit der Wasserstand konstant. Erhtht man den Zuflu8 um
einen bestimmten konstanten Betrag, so wird Q1 > 0 und der
Wassersplegel steigt mit konstanter Geschwindigkelit., Zur Be-
stimmung des zum Wert Q1 gehBrenden Wasserstandes h1 mu zur
Aufnahme der statischen Kennlinie gewartet werden, bis sich
die AusgangsgrtBe, d. h. der Wasserstand, nicht mehr &éndert.
Dieser Zustand wird theoretisch erst bel einem unendlich hohen
Wasserstand erreicht. Praktisch ist der Wasserstand konstant,
wenn der Beh#lter iiberlduft. Dieser Wasserstand (hm = 60 cm)
wird unabhéingig vom Wert der Eingangsgrtfe Q im stationdren
Zustand immer erreicht (Bild 3.2 a).

Die durchgefiihrte Uberlegung und die daraus gewonnene stati-
sche Kennlinie iat fiir die Praxis wenig aussagekriftig.
Losung_zu b)s

Zur Ermittlung der Gleichung fiir das statische Verhalten wird
in digsem Fall von einer Volumenbilanz ausgegengen. Die im Be-

12
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Bild 3.3: Statische Kennlinien eines oben offenen Fliissig-
keitsbehdlters (zu Beispiel 1)

hdlter in der Zeiteinhelt dt gespeicherte Wassermenge muf
gleich dem Volumenzuwachs der Fliissigkelitssdule sein
20
Qrat = an- 3T
Eine elementare Umstellung liefert

%-ﬁoQ

Darin ist

%% die Anderungsgeschwindigkeit des Fliesigkelts-

standes (ia) und

Q ohtsprechend der Aufgabenstellung die Eingangs-
grbBe (Ie) .

Folglich lautet die statische Gleichung
—4 -
a ° a2 .5 * xe K- xo

Die grafische Darstellung dieser Gleichung zeigt Bild 3.3 b.
Aus dieser statischen Kennlinie kann entnommen werden,mit wel-
cher Geschwindigkeit sich der Wasserstand bei einer bestimmten
gespeicherten Wassermenge pro Zeiteinhelt Hndert.

,

13



Ubung zu Abschn, 3.

8 3,1, Es ist die statische Gleichung fir die im Bild 3.4
dargestellte
Ry
Xe Rz c XQ

o P.Y

Bild 3.4: RC-Netzwerk (zu U 3.1.)

RC-Schaltung zu ermitteln!
Weitere Ubungen zu diesem Abschnitt siehe /3/.

14



4., Dynamisches Verhalten

Dynamiscltes Verhalten ist das Verhalten eines Systems
hinsichtlich des zeitlichen Verlaufs der Ausgangs-
und/oder ZustandsgrdBSen. /1/

Das dynamische Verhalten beschreibt also das Verhalten zwi-~
schen zwei stationdren Zusténden, wobei der Ubergang von dem
einen stationéiren Zustand in den zweiten in der Regel durch
eine Anderung der EingangsgrsBe ausgeldst wird.

Beigpiel:

Es sei angenommen, daB die Spitze des oben bereits erwdhnten
Thermoelementes sich in einem GefdB wmit einer Fliissigkeit kon-
stanter Temperatur befindet und sich ein stationdrer Zustand
bereits eingestellt hat. Vermischt man nun die Fliissigkeit mit
einer solchen anderen Temperatur, macht sich das dynamische
Verhalten in diesem Fall in der Form des verzdgerten Ubergan-
ges der Thermospannung zum neuen stationdren Zustand bemerk-
bar. Die Verzdgerung ist dabei auf die Speicherung von Wédrme-
energie im Mantel des Thermoelementes zuriickzufiihren.

Es sei betont, daB sich das dynamische Verhalten nicht in je=-

dem Fall in Form einer Verzdgerung &duBern muB.

Zur Beschreibung des dynamischen Verhaltens bestehen mehrere
prinzipiell gleichwertige Moglichkeiten. Sie werden eingeteilt
in Beschreibungsmdglichkeiten filir das dynamische Verhalten im
Zeitbereich und in solche im Bild-~ bzw, Frequenzbereich. Es
sollen zuerst die Beschreibungsmoglichkeiten fiir das dynami-
sche Verhalten im Zeitbereich betrachtet werden.

4.1. Beschreibungsmoglichkeiten flir das dynamische Verhalten
im Zeitbereich

Die Beschreibungsmoglichkeiten fiir das dynamische Verhalten
im Zeitbereich bestehen in der

Differentialgleichung und in den
Zeitantworten.

15



4.1.1, Differentialgleichung

Da sich die vorlieger“en Lehrbriefe nur mit linearen bzw, 1li-
nearisierten Ubertragungsgliedern beschéftigen, interessieren
in diesem Zusammenhang auch nur lineare Differentiaslgleichun-~
gen mit konstanten Koeffizienten. Im allgemeinen Fall lautet
die lineare Differentialgleichung mit konstanten Koeffizien-
ten:
aPx dzxa dx, dx
andtn +...+8.2dt—2+a1(—ﬁ;—+aoxa=e°xe+e1arh—+...

(4.1)
Darin sind a; und ey vom inneren Aufbau des Ubertragungsglie-
des abhidngige Konstanten, wdhrend X und Xo die Anderungen
von Aus- und EingangsgrtBe verkdrpern.

Zur Differentialgleichung gelangt man durch eine Analyse der
im Ubertragungsglied vorhandenen Elemente und der zwischen
diesen bestehenden Beziehungen. Das Verhalten der Elemente des
Ubertragungsgliedes wird durch Elementengleichungen, die Grund-
gleichungen des betreffenden Energiebereichs darstellen, be-
gchrieben., Tafel 4.1 zeigt eine Auswahl,

Tafel 4,1: Elementengleichungen wichtiger Energlebereiche

Kapazitat Induktivitéit Widerstand
Elektrik i-C- % u=L'%lr u-R-i
HMasse Feder Reibung
: dF
x| Translation] F<=m- dv ven —-— v-hF
X dt dt .
§ n + Federnachgiebigheit | ' ° Reibungskoeff
§ Iragheitsmoment Torsionsfeder Rotatorische Reibung
g .
Rolation M- ],%{z_ n,nr%r{_ Q<hr M
Volumen . Preumn. Widerstand
Preumatik dp
Hydraulik 9=Vt p-Wq

16



Zur Charakterisierung der Beziehungen zwischen den Elementen
finden die in Tafel 4.2 beispielhaft zusammengestellten Glei-
chungen (Relationsgleichungen) Verwendung.

Tafel 4,2: Relationsgleichungen wichtiger Energiebereiche

Elektrik 2i=0 Ju=0
™ o

Translation ZF-0 Zv=0
* o

Rotation IM=0 Zo-0
» (64

Pi tik Zqg- .

neurnati z g-0 5 p=0

Hat man alle Gleichungen fiir ein bestimmtes Ubertragungsglied
zusammengestellt, besitzt man ein Gleichungssystem von n Glei-
chungen mit n+1 Unbekannten. Diese setzen sich zusammen aus

n-1 inneren Verinderlichen sowie der Aus- und EingangsgriBSe
(duBere Veridnderliche)., Eliminiert man aus diesem Gleichungs-
system die inneren Verdnderlichen, erhdlt man eine Gleichung
mit den zweil duBeren Verdnderlichen, die Differentialgleichung.

Es muB beachtet werden, daB in der allgemeinén Differential-
gleichung (4.1) zur Kennzeichnung der Aus- und EingangsgriBe
kleine Buchstaben verwendet wurden. Dadurch soll veranschau-
licht werden, daB die Differentialgleichung das dynamische
Verhalten - ausgehend von einem bestimmten Ruhewert (1. sta-
tiondrer Zustand) - beschreibt, wobei die diesen Zustand cha-
rakterisierenden GrdBen (Ruhewerte) selbst nicht in der Diffe
rentialgleichung enthalten sind., Damit setzi sich z., B. ein am
Ausgang eines Ubertragungsgliedes entstehendes Signal wie

17



folgt zusammen:

= +
Xa Xao - xa (402)
Darin bedeuten:
Xa real am Ausgang vorhandenes Signal
an Ruhewert des Ausgangssignals
X, Abweichung vom Ruhewert

Gleichung (4.2) gilt sinngeméB auch fiir die EingangsgrdBe und
die inneren Variablen.

2, Beispiel:

Es soll die Differentialgleichung fiir das im Bild 3.3 darge-
stellte RC-Netzwerk bestimmt werden.,

In der Schaltung sind drei Schaltelemente vorhanden, folglich

Upgy

ie l.a’ 0

Xe

o \ g —0

Bild 4,1: RC-Netzwerk (zum 2. Beispiel)

miissen auch drei Elementengleichungen (nach Tafel 4.1) aufge-
stellt werden (siehe auch Bild 4.1):

ugg = 15 Ry ()

upp = 1pp * By (8)
4

ic = C ° % . (C)

Fir die Aufstellung der Relationsgleichungen (Tafel 4,2), die
in diesem Fall durch die KIRCHHOFFgchen Gesetze gebildet wer-
den, wird angenommen, daB8 der Ausgang nicht belastet wird

(ia = 0) 3

18



b = u; , (D)

Ugz = Yo (E)
X, = Upq + Uy (F)
e = ilpp+tig . (@)

Das aufgestellte Gleichungssystem besteht aus 7 Gleichungen

und enthdlt 8 Unbekannte., Bei der Reduktion des Gleichungs-

systems auf eine Gleichung mit zwel Unbekannten sind die Va-
riablen

URy » Upp » Yg s 1 4 ipp und ig
zu eliminieren.
Einsetzen der Gleichungen (D) und (E) in die Gleichungen (B),
(C) und (F) ergibt

X, = ipy * By (H)
dxa

g = Crg o (1

X, = Upq + X, o (X)

Einsetzen der Gleichungen (A)s (H) und (I) in (G) ergibt wei-
terhin

u x dx
R1 8 .
L S
(K) und (L) liefert:
R, « R ax
- 2, 8 - ) .

¢ T T *tTe " K AR, Fe

1 2 1 2
\-l———-v—/ ‘-—v—/

p 1) K

1) Das Produkt von ReC hat die Dimension einer Zeit
v Ag
(I°r=sl).
Da es sich bei R und C um konstante GroSen handelt, wird
das Produkt als Zeitkonstante T bezeichnet.

r

19



4,1.2. Zeitantworten

Die Zeitantworten sind eine Méglichkeit zur Untersuchung und
Beschreibung des dynamischen Verhaltens von Ubertragungsglie-
dern im Zeitbereich, Alle Zeitantworten haben gemeinsam, dafB
die Abhingigkeit der AusgangsgrcéBe von der Zeit bei bestimmter
definierter Anderung der EingangsgroBe betrachtet wird, Die
Beschreibung der Abhidngigkeit der AusgangsgroBe von der Zeit
kann durch eine Gleichung oder als grafische Darstellung (Dia=-
gramm) erfolgen.

Algs Eingangsfunktionen fiir die experimentelle und analytische
Ermittlung der Zeitantworten von Ubertiragungsgliedern finden
hauptsdchlich die sprungfdrmige und die linear ansteigende En-
derung der .EingangsgriBe Verwendung.

Bei sprungférmiger Anderung der EingangsgridBe bezeichnet man
die zugehdrige Zeitantwort als Sprungantwort.

Sprungantwort ist der Verlauf des Ausgangssignals eines
UEer%ragungsgligdes in Abhéngigkeit von der Zeit bei

sprungformiger Anderung des Eingangssignals, wobei die
Sprungantwort die MaBeinheit der AusgangsgroBe hat. /1/

Indert man die EingangsgrcBSe von Null aus linear ansteigend,
so bedeutet das, daB sich die Geschwindigkeit der Eingangs-
groBendnderung dxe/dt sprungformig von Null auf einen konstan-
ten Wert gedéndert hat., Man bezeichnet deshalb die Zeitantwort
bei linearer Anderung der EingangsgriBe auch als Geschwindig-
keitsantwort,

Die Geschwindigkeitsantwort ist die Abhéingigkeit der
Ausgengsgrolle eines ertragungsgliedes von der Zeit,
weng die EingangsgréBe von Null ausgehend linear an-
steigt.

Neben der Sprungantwort findet auch noch die Ubergangsfunk-
tion h(t) Verwendung.
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Ubergangsfunktion eines linearen Ubertragungsgliedes
18t él'e durch die Hohe des Eingangssprunges dividierte

Sprungantwort. /1/

In Tafel 4.3 sind die Verhdltnisse bei den betrachteten Zeit-
antworten zusammengestellt.

Tafel 4,3: Ubersicht iiber die wichtigsten Zeitantworten

0fart <0
Xe* , Xa
e furt 20 Sprun twort
Xe t
Xa
AX ht) =—
: 4Xe Ubergangsfunktion
t ~
t
{ Ofart<0
Xes
kqt furt=Q
Xe Ya
S tana~ik, Geschwindigkeitsantwort
t | P

21



Die Sprungantwort hat wegen des geringen geridtetechnischen
Aufwandes besondere Bedeutung fiir dle experimentelle Ermitt-
lung des dynamischen Verhaltens.

4,2, Beschreibungsmbglichkeiten fiir das dynamische Verhalten
im Bild- bzw. Fregquenzbereich

Von den Beschreibungsmtglichkeiten filr das dynamische Verhal-
ten im Bild- bzw., Frequenzbereich sollen im Rahmen dieses Lehr-
briefes der

Frequenzgang

sowle die beiden Arten seiner grafischen Veranschaulichung,
ndmlich die

Ortskurve und die

logarithmischen Frequenzkennlinien,

und auBerdem die
Ubertragungsfunktion

vorgestellt werden.

4,2.1, Frequenzgang

Wie der Name schon andeutet, sind die in diesem Abschnitt dar-
gestellten Uberlegungen im Bereich der periodischen Funktio-
nen, speziell der Sinusfunktion angesiedelt. Wegen der beson-
deren Vorteile der komplexen Rechnung fiir die Untersuchung
sinusfdrmiger Vorgidnge wird auch hier das bereits aus der
Wechselstromtechnik bekannte Verfahren eingesetzt.

Die Definition des Frequenzganges lautet:

Der Freguenzgggg beschreibt das Ubertragungsverhalten
linearer eder oder linearer Systeme bel sinusfdrmigen
Eingangssignalen nach der Funktion
G(ju0) = 22 (4.3)
9 = X Gw) :
im Bereich des stationdren Verhaltens., /1/
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Diese Definition ist insbesondere beziliglich der Zusammenschal-
tung von Ubertragungsgliedern sehr sinnvoll. Anschaulich ent-

zieht sich jedoch der Frequenzgang weitgehend den Vorstellun-
gen.

Flir eine sinusfdrmige Verdnderung der EingangsgridBe eines Uber-
tragungsgliedes mit der Kreisfrequenz < und der Amplitude Xe
gilt:s

x,(t) = X_ + sin wt == X (je) = X, * Y (4.4)

Fiir die weiteren Betrachtungen wird die EingangsgritBe Xe als
BezugsgroBe gewdhlt und ihr der Phasenwinkel Null zugeordnet.

Bei linearen Gliedern wird sich im eingeschwungenen Zustand
bei einer sinusformigen EingangsgrtBe mit der Krelsfrequensz.
c» auch eine sinusformige AusgangsgrioBSe der gleichen Kreisfre-
quenz einstellen., Im allgemeinen Fall werden die Amplituden
von Ein- und AusgangsgridBe unterschiedlich sein, und es wird
eine Phasenverschiebung zwischen den beiden Schwingungen be-
stehen. Es kann also gesetzt werden:

x,(t) = X_ * sin (wt +9) ==X (Jw) =X, * (@t +¢)
(4.5)

Durch Einsetzen von Gl. (4.5) und (4.4) in Gl, (4.3) erhidlt
man:

X (Jw) X 'eMUt+P)
G(jw) = XET__-T = -2 =%
e Jw Xe- e'j
X
G(jw) = 8.l (4.6)
e

Wie aus Gl. (4.,6) zu erkennen ist, kann man den Frequenzgang
auch als Gesamtheit der komplexen Zahlen auffassen, deren Be-
trag aus den Quotienten der Amplituden von Aus- und Eingangs-
grofe besteht und deren Phasenwinkel aie Verschiebungen zwi-
schen den beiden GréSen darstellen. Es darf jedoch nicht ver-
gessen werden, daB sowohl Amplitudenverhdltnisse wie auch Pha-
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senwinkel in der Regel frequenzabhéngig sind.

Da Differentialgleichung und Frequenzgang Beschreibungsverfah-
ren fiir das dynamische Verhalten von Ubertragungsgliedern dar-
stellen, muB sich die allgemeine Form des Frequenzganges fir
lineare Glieder aus der allgemeinen Differentialgleichung
(4.1) ableiten lassen.

Durch wiederholte Differentiation erh&lt man aus Gl. (4.4) und
(4.5):

Xe(jw) =X, ° gdwt Xa(jw) =X, * ej(""t +¥)
ax_(jw) : ax_ (jws) ;
. wt . wt +¥P
%——. = waeo ea .—aa.{_-_ = waa . eJ( + )
2 . 2 .
A%, (jw) . d°X_(jwr) .
e C (1.9)2 oy adedt a ()2 . ad(wt +FP)
T = (JL\,) Xe e —_— = (Jw) Xa e
m . n .
d Xe(aw) d Xa(,)w)

o), Jwt YL . ed @it +P)
e (jw) X, o e e (Jw)7eX, -e

Setzt man die vorstehenden Gleichungen in Gl. (4.1) ein und
klammert aus den Summen die gleichartigen Ausdriicke auf beiden

Seiten aus, so ergibt sich

X, ej(""t +’°.[an(ju:)n + oee + ae(j‘-a)2 + aqjw + ao] =
=X, ° edwt -[e0 + eqjw + e2(jw)2 + ...]

Mit Gl. (4.6) folgt daraus
X . ej(uot +P)

G(jw) a v
X ¢ edw’t

ey + eqiw + e2(jw)2 4 eee . 1)
8, + 8qJW + az(jw)2 + eee + an(jw)n

Die vorstehende Gleichung stellt die allgemeine Form des Fre-
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quenzganges fiir lineare Glieder dar. Aus energetischen Griinden
ist bei physikalisch realen Ubertragungsgliedern die htchste
Potenz von Jew im Zdhler niemals gréBer “als die von jw im
Nenner!

Flir elektrotechnische Schaltungen wird die Berechnung der Fre-
quenzgidnge durch Anwendung der komplexen Rechnung der Wechsel-
stromtechnik besonders einfach. In Tafel 4.4 sind die wichtig-
sten Gleichungen dafilir zusammengestellt.

Tafel 4,4t Grundbeziehungen der komplexen Rechnung der

Wechselstromtechnik
Spannungsteilerr :
U, .jL
U j&
Gesamtwiderstand :
Reihenschaltung: Rarallelschaltung
2ges = Z1+2, Zges, £1:42
4+,
Wechselstromwiderstande:
Zp R 2, jol 207

Es s0ll erwdhnt werden, daB es in der Technik heute auch {ib-
lich 1ist, die komplexe Rechnung auf pneumatische und insbe-
sondere auch auf mechanische Gebilde anzuwenden.

3, Beispiel:

Es ist der Frequenzgang fiir das im Bild 4.1 dargestellte RC-
Netzwerk zu bestimmen!

Nach der Spannungsteilerregel gilt fiir die vorgegebene Schal-
tang 25



: xa(J“) g gz
)z a@Y tE, LT,
Darin ist
R
Zy = By » L * Tyjo0R, °
Daraus folgt
R
;F +\jCJ CR2 s
G(jw) = R2 ’
R1 A jwﬁRz.
R
R, + R
G(Jw) = 1 R2 - R = K .
1+ jewC H 1+ Jjwl
5  ========

Ist die Differentialgleichung bereits bekannt, so kann der
Frequenzgang auch durch Koeffizientenvergleich zwischen der
Differentialgleichung und den Gleichungen (4.1) und (4.7) er-
mittelt werden.

Aus der Losung des 2., Beispiels kann entnommen werden:

dx

. 8 = ()
T it + X, K > S

Der Koeffizientenvergleich mit Gl. (4.1) liefert

a, = 1 a, a T ; e, = K .

Werden diese Koeffizienten in die allgemeine Frequenzgangglei-
chung eingesetzt, erhdlt man ebenfalls

C(jw) = T 3T e

=EES

[
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4.2.2. QOrtskurve des Fregquenzganges

Die Ortskurve des Frequenzganges, in der Regelungstechnik auch
kurz als Ortskurve bezeichnet, ist die grafische Darstellung
des Frequenzganges in der komplexen Zahlenebene.

Die Frequenzgangortskurve ist die Kurve des geometri=-
schen Orts, éer durch alle Endpunkte des in der komple-
xen Ebene mit der Kreisfrequenz s als Parameter aufge-
tragenen Zeigers G(jw ) gebildet wird., /1/

Die Ortskurve kann aus dem Frequenzgang punktweise berechnet
werden, indem man fiir «w diskrete Werte annimmt und die Lage
ausgewdhlter Zeigerspitzen in der komplexen Ebene berechnet.

Bei einfachen Ubertragungsgliedern, deren Ortskurven aus Gera-
den, Kreisen oder Abschnitten davon bestehen, ist die Bestim-
ﬁung der Ortskurve des Frequenzganges mit Hilfe der Inversions-
sdtze, ausgehend von der Gleichung des Frequenzganges moglich,
wenn die Frequenzganggleichung so umgeformt wird, da8 der Zi#h-
ler der Gleichung und méglichst alle weiteren in ihr enthal-
tenen Zghler von Quotienten gleich 1 werden. Auch eine experi-
mentelle Ermittlung der Ortskurve von Ubertragungsgliedern ist
moglich., Die EingangsgrdBSe wird dabei sinusférmig gedndert
(Kreisfrequenz 601), und es wird solange gewartet, bis der
stationdre Zustand erreicht ist (Scheitelwert der Ausgangs-
grtfe bleibt dann konstant). Nunmehr werden entsprechend Glei-
chung (4.6)

die Amplitude der EingangsgriBe,

die Amplitude der AusgangsgrofSe und

die Phasenverschiebung zwischen beiden

gemessen und der entsprechende Ortskurvenpunkt in der komple-~
xen Ebene dargestellt. Durch Verdnderung der Kreisfrequenz
der EingangsgrifSe konnen weitere Ortskurvenpunkte ermittelt
und schlieBlich die gesuchte Ortskurve gezeichnet werden.

4, Beisgpiel:

Fiir den im 3. Beispiel gefundenen Frequenzgang ist die Orts-
kurve zu ermitteln.
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Aus dem 3, Beispiel:

(5 . 1
G(jw) R, R
1+ jwC s7——=
R1 + R2
Un die oben angegebene Forderung, daB der Zdhler der Frequenz-
ganggleichung gleich 1 sein soll, zu erfiillen, werden Zihler
und Nenner von F(jw ) durch

_Re
R1 + R2
dividiert:
. 1
G(Ju) = R T R .
12, jwcR

R2 1
Zuerst wird die Ortskurve des Ausdrucks

Je CR1

fir 0 < <&+ @ dargestgllt (Bild 4.2, Kurve a).

+j @
; &R;_R’_VUCR’
R1*R2
Ra
20?1*92
U:a_)‘ w0 . reell
1
C
i Ra_ | v
1 2R R

Bild 4,2: Ortskurve (zum 3. Beispiel)
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Verschiebt man die Ortskurve a um den positiven reellen Be-
trag
R1 + R2

Ry

erhdlt man die Ortskurve b fiir den Ausdruck
R, + R
1 2
-—TE;-—— + jce CR1 .

Durch Inversion (Spiegelung am Einheitskreis und an der reel-
len Achse) ergibt sich die Ortskurve des vorgegebenen Fre-
quenzganges (Kurve c).

Zur Kontrolle sollen noch drei Punkte der gefundenen Ortskurve
zugdtzlich berechnet werden.

Fir @ = 0 erhdlt man aus der obenstehenden Frequenzgang-

gleichung
B
G(ie) = .
R1 + R2
@ =0
Flir @ = aO ergibt sich
G(jw) =0 .
@ = a
Fir
@ - R1 + R2
1 C - 7 ° R2

folgt aus der Frequenzganggleichung

R
2 1
G(JW) = 'RT _'+' R "2 ( % -] '§ ) .

Alle drei berechneten Punkte liegen auf der konstruierten
Ortskurve (Bild 4.2)!
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4.2.3. Logarithmische Frequenzkennlinien

Genau wie die Ortskurve sind auch die logarithmischen Frequenz-
kennlinien eine grafische Darstellung des Frequenzganges. Wie
im Zusammenhang mit Gl. (4.6) erldutert wurde, kann man den
Frequenzgang auch als komplexe Zahl auffassen, wobei sowohl
der Betrag als auch der Phasenwinkel von der Kreisfrequenz ab-
hdnglg sind., Aus der Ortskurve kann die Abhidngigkeit des Be-
trages (Ldnge des jeweiligen Zeigers) und des Phasenwinkels
(Winkel zwischen jeweiligem Zei-
ger und reeller Achse) von @
und damit auch mittelbar von der
Frequenz f entnommen werden.
Bild 4.3 zeigt die Abhiéngigkei-
ten am Beisplel von zwel Kreis-
frequenzen.

Bei den logarithmischen Fre-

Bild 4,3: quenzkennlinien stellt man nun
Darstellung der Abhéngig- im Gegensatz zur Ortskurve die

keit von Phasenwinkel und -
Betrag eines Frequenzgan- Abhdngigkeit des Betrages und

ges von der Kreisfrequenz des Phasenwinkels des Frequenz-
ganges in zwel getrennten Dia-
grammen dar.

Die logarithmischen Frequenzkennlinien sind eine grafi-
sche Darstellung des Frequenzganges in zwel Diagrammen,
Im Amplitudendiagramm ist der Betrag des Frequenzganges
in Abhingigkeit von einer logarithmischen <o -Teilung
und im Phasendiagramm die Abhiénglgkeit des Phasenwin-
kels des Frequenzganges von einer logarithmischen co-
Teilung aufgetragen.

Amplitudendiagramm

Die Abszisse des Amplitudendiagrammes ist mit einer logarith-
mischen <J-Teilung versehen, um einen mdglichst groSien Fre-
quenzbereich zu erfassen. Im Bild 4.4 ist willkiirlich ein Be-
reich zwischen 0,1 s~1 wnd 100 s;%ewéhlt. Der jeweils giin-
gtige Bereich ist abhidngig von den Konstanten des bzw. der
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betrachteten Ubertragungsglieder und muB vor der Darstellung
des Amplitudendiagramms sinnvoll festgelegt werden.

Fiir die Teilung der Ordinate der logarithmischen Frequenz-

kennlinien gibt es verschiedene Maglichkeiten.

- Auf der Ordinate ist der Betrag des Frequenzganges in "Decibel”
(dB) aufgetragen. Die Umrechnung erfolgt dabei mit der
Gleichung

X
= o = . a . .
|G|/d]3 20 lglG' 20 lgr(; (4.8)

Der Nullpunkt der Betragsskale ist so zu wdhlen, daB im Dia-
gramm sowohl positive wie auch negative dB=-Werte dargestellt
werden kdnnen (Bild 4.4).

Die Darstellung erfolgt in diesem Fall auf einfachlogarith-
mischen Millimeterpapier (Nr. 496 der Firma "Schéfers Fein-
papier"). Diese Darstellung bietet den Vorteil, daB Betrags-
und Phasendiagramm auf einem Blatt dargestellt werden konnen.

- Eine zweite Mdglichkeit besteht darin, daB men doppeltloga-~
rithmisches Papier (Nr. 494 der Firma "Schiéfers Feinpapier")
verwendet und auf der Ordinate Xa/Xe auftrigt (Bild 4.4)
Hierbei hat man den Vorteil das Amplitudenverhdltnis direkt
ablesen zu konnen. Fiir das Phasendiagramm wird in diesem Fall
ein gesondertes Blatt benctigt. Diese Darstellung wird hiufig
dann eingesetzt, wenn man aus bestimmten Griinden auf das
Phasendiagramm verzichten kann.

Phasendiagramm
Flir die Abszisse des Phasendiagrammes gilt das bereits beim
Amplitudendiagramm Gesagte.

Auf der Ordinate ist der Phasenwinkel ¥ aufgetragen., Die Teilung
ist .so zu wdhlen, daB sowohl positive als auch negative Phasen-
winkel dargestellt werden konnen (Bild 4.4).

Sehr oft stellt man Amplitudendiagramm und Phasendiagramm auf
dem gleichen Blatt dar. Man trédgt in diesem Fall auf dem linken
Blattrand den BetragsmaBstab und auf dem rechten den Phasen=-
maBstab auf,
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Amplitudendiagramm | Phasendiagramm
16/ 4
S8 %
T T - == o P
§,§ -5 2 4,5
S« o (9 04— — — — — —
8| =
8§ g |
S o1 0 wo | ]| -9
€ | s
. [ Xal E|-®
$§§ *e S| Tor 7 jo 1009
[ 8’»
BZ L
Syl g
[ V- . -
Q c
&8 oH—r—r— &
S| o1 10 100%

Bild 4.4: Diagramme fiir die logarithmischen Frequenzkennlinien
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4,244, Ubertragungsfunktion

Die Ubertragungsfunktion G(p) ist der Quotient der
LAPLACE=Transformierten des Ausgangssignals zur
LAPLACE-Transformierten des Cingangssignals bei ver-
schwindenden Anfangsbedingungen. /1/
L{x(8)] X, (p)

L {xe(t)] - Z,(p)

Die allgemeine Ubertragungsfunktion fiir lineare Glieder kann
aus der allgemeinen Differentialgleichung hergeleitet werden.
Eine LAPLACE-Transformation der Gl. (4.1) ergibt:

,f dnxa d2xa dxa
a, 4+ ee0 + 8 + a8, — 4+ a Xx
n 440 2 dt2 1 at o"a
dxe
= x eoxe + e1 Er + oo .

Mit Hilfe des Additionssatzes der LAPLACE-Transformation er-
hédlt man aus der vorstehenden Gleichung

ax, dzxa ax,
an-ef e +...+a22 F—+a1.‘€, o +a°:f, x,
dx
= eo,‘ﬁ{xe}»+ e1.'£, T‘re} + oo

Uber den Differentiationssatz findet man unter der Voraus-
setzung, daB die Anfangsbedingungen gleich Null sind. 1)

an'an xa}#i-'.":";tﬂgz'pz"f{xa} + a1-p ,,‘C {xa} + aoz {Xa}

= Oox xe}'.' 31‘pz X 4+ eoe

e

1 Sie werden hier gleich Null, weil die Ruhewerte abgespaltet
wurden und nur noch die Anderungen betrachtet werden.
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Durch elementare Umstellung der vorstehenden Glieichung ergibt
sich unter Beachtung von Gl. (4.9) die allgemeine Ubertra-
gungsfunktion fiir lineare Glieder:

xa(P) e°+e1 . p"'ooo

G(P) = m = 2 . (4010)

e a°+a1'p+82‘p + oo

Vergleicht man die Gleichungen (4.10) und (4.7) miteinander,
80 erkennt man, daB8 unter den gemachten Voréussetzungen (1i-
neare Glieder und energieloser Ausgangszustand bzw, Anfangs-
bedingungen gleich Null) der Ubergang vom Frequenzgang zur
Ubertragungsfunktion vollzogen werden kann, indem man einfach

jew=pV (4.11)
setzt.

Mit Hilfe der Ubertragungsfunktion lassen sich auch sehr ein-.
fach Zeitantworten bestimmen. Aus Gl., (4.9) folgt

X, (p) = G(p) + X (p)
bzw, nach Riicktransformation in den Zeitbereich

x (t) = x"‘{c(p) . Xe(p)} . (4.12)

Die vorstehende Beziehung erlaubt die Berechnung der Abhdngig-
keit der AusgangsgriBe von der Zeit, wenn Ubertragungsfunk-
tion und Zeitverlauf der Eingangsgrife vorgegeben sind.

Die dabel abzuarbeitenden Schritte sind folgende:

a) Transformation der Zeitfunktion der EingangsgrisBe in
den Bildbereich der LAPLACE-Transformation mit Hilfe
entsprechender Tabellen.

1) Pir die LAPLACE-Transformation gilt die Bezlehung
p = O+ @

Wegen der gemachten Voraussetzungen kann hier zur EULER-
Transformation ( © = 0) ibergegangen werden.
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b) Bestimmung der AusgangsgroBe im Bildbereich aus dem Pro-
dukt von Ubertragungsfunktion und Bildfunktion der Ein-
gangsgroife.

¢) Bestimmung der AusgangsgrdBe im Zeitbereich mittels
LAPLACE-Tabellen aus der AusgangsgridBe im Bildbereich.
Einen Ausschnitt aus den fiir die Schritte a) und c) notwendi-
gen LAPLACE-Tabellen zeigt Tafel 4.5 !

Tefel 4,5: LAPLACE-Tabelle

Nr Bildbereich Zeitbereich
' X(p) x (D) fartzo
1 % Kk
-1

2 31,-, ‘tTn;—;—, n-ganze positive Zahl
3 pzd e %t

-3 ~olt
4 plpta) 1-e
5 1 tn! -t

(prek)? (n-1)!

2 L4, -t

1 «*+0 ! xeB-pe* 1
7 p(p+k)(p+q) «-0(0-x) «-0

5, Beispiel:

Plir das in Bild 3.3 dargestellte Netzwerk ist die Sprungant-
wort zu berechnen! Dabei ist davon auszugehen, daB als Ein-
gangsgroBe die von einer Spannungsquelle gelieferte Gleich-
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spannung UO mittels eines Schalters auf den Eingang des Netz-
werkes gelegt wird. "

Fiir die sprungformige EingangsgroBe mit der Sprunghthe U0 er-
hdlt man nach Tafel 4.5 , Zeile 1:

U
0
xe(t) = UO = Ie(p) = p—

Zur Bestimmung der Sprungantwort wird welterhin die Ubertra-
gungsfunktion des Netzwerkes benstigt. Aus dem 3, Beispiel
ist zu entnehmen:

0(je) = Ty -
Mit Gl. (4.11) folgt daraus
6lp) = 5w -
Nach Gl. (4.12) 1st dann
Uy * K
%) = yEen

Die Riicktransformation in den Zeitbereich erfolgt mit Tafel
4.5 « Um die in Tafel 4,5 , Zeile 4, angegebene Beziehung ver-
wenden zu konnen, muB die vorstehende Gleichung noch etwas um-
geformt werden
1
X, (p) = K * U | = .
P(P + T)
Der Klammerausdruck entspricht jetzt genau der o, a. Bezie-
hung. Mit &« = 1/T ergibt sich
_3
x (t) = Ko+ Uy (1-e T
a 0

EEECEIESaSET=assSSS=EEsSsassss

Im Bild 4.5 sind Ein- und AusgangsgrtBe grafigch dargestellt.
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Xe

Xa

klUo f— — — _ —_——
Uo

t ¢

Bild 4,5: Grafische Darstellung der Sprungantwort vom

5. .Belspiel

Ubungen zu Abschn, 4.

U 4.1, Es ist die Differentialgleichung flir das in Bild 4.6

F bk

dargestellte Netzwerk zu bestimmen! Vorausgesetzt sei
dabel, daB der Ausgang nicht belastet wird!

rkih iq"0

I

]

C
Xe R2 Xa
o~ \ 4 0

Bi1ld 4,61 RC-Netzwerk (zu U 4.1.)

Fiir das im Bild 4.6 dargestellte Netzwerk ist der Fre-
quenzgang analog zum 3. Beispiel zu berechnen!

Fiir den in U 4.,2. berechneten Frequenzgang ist die
Ortskurve zu zeichnen!

PFir das im Bild 4.6 dargestellte Netzwerk ist die
Sprungantwort zu bestimmen! Dabel ist davon auszuge-
hen, daB als EingangsgroBe die von einer Gleichspan-
nungsquelle gelieferte Spannung U0 mittels eines
Schalters auf den Eingang des Netzwerkes gelegt wird.
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5. Technologisches Schema, Baugliedplan und Signalflufiplan

Das technologische Schema gehSrt zur Aufgabenstellung fiir ein
MSR=Projekt., LEs dient zur Veranschaulichung der technischen

bzv, technologischen Forderungen an die MSR-Anlage. Die Symbole
zur Darstellung von MOR-Einrichtungen in technologischen Schema=-
ta enthdlt der Standard TGL 14091, Blatt 1 (Ausfithrliche Be=~
handlung im Lehrgebiet "Entwurf von Automatisierungsanlagen").

Bild 5.1 zeigt das technologische Schema fiir die Druckregelung
in einer Rohrleitung.

MSR - Stelle mit
Fernubertragung

Stellantrieb mit an-

) ebauter mechanischer
! .?-Iandvemtel(ung. Bei
Ausfall der Hilfsenergie
verharrend.

< rentit

Bild 5.1: Technologisches Schema fiir eine Druckregelung
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Baugliedplan und SignalfluBplan sind grafische Darstellungen
zur Veranschaulichung des Aufbaus und der Funktion von BMSR-
Anlagen, Die in beiden Plénen verwendeten Symbole sind im
Standard TGL 14 091, Blatt 2, festgelegt /2/.

Der Baugliedplan findet heliptsdchlich als Mittel zur Veran-
schaulichung bei der geritetechnischen Betrachtung von BMSR-
Anlagen Verwendung. Aus ihm ist die Wirkungsweise der BMSR-
Einrichtung klar zu erkennen, Die Ortliche Lage aller Bauglie-
der ist im Baugliedplan definiert angegeben. Fiir die allgemei-
ne Anordnung der Bauglieder auf dem Baugliedplen ist der tech-
nologische FluB8 der BMSR-Einrichtung und die zeichnerisch gilin-
stigste Darstellungsform verbindlich.

Die Symbole, der Aufbau und der Entwurf von Baugliedplénen
werden im Lehrgebiet Entwurf von Automatisierungsaniagen ein-
gehend behandelt, Bild 5.2 zeigt den Baugliedplan einer Druck-

regelung.
$ —{E}—ff]<3 01
: ()
1) 6 .I 02
B s L pg—r
= &£
T 05 03

Wbr.

o Xw
5 , Y
C 4
B 0k
c % T 42V
T e > o+
g [
=
P

Bild 5.2: Baugliedplan einer Druckregelung
01 Absperrventil, 02 Transmitter, 03 Netzgerdt,
04 Regler mit Anzeigegerit sowie Hand-Automatik-Um-

schalter und Sollwertgeber, 05 Verstirker, 06 Stell-
motor mit Riickfithrpotentiometer
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Zum begseren Verstindnis wurde die Rohrleitung (Regelstrecke)
in die Darstellung mit aufgenommen, was bei Baugliedplinen
innerhaldb von BMSR-Projekten nicht immer iiblich ist.

Der Signalflufiplan ist ein Mittel zur Veranschaulichung bei
der funktionellen Betrachtungsweige technischer Objekte. Die
in SignalfluBplinen dargestellten Blocke veranschaulichen
Ubertragungsglieder, die zwischen diesen gezeichneten Linien
Signalwege. Die wichtigsten Symbole fiir die Darstellung von
SignalfluBplénen zeigt Tafel 5.3 (nach TGL 14 091, Blatt 2).

Tafel 5.3: Symbole fiir SignalfluBpline

Lfd. Nr. Symbol Benennung Mase

Signalverzweigungsstelle —

2 -—-?-°- Signalsummationsstelle o4

3 - —— | Lineares Ubertragungsglied | 20~12

— Nichtlineares Ubertragungs- )
4 > glied 2~

Die als geschlossene Punkte dargestellten Signalverzweigungs-
stellen (Lfd. Nr. 1) sind dadurch charakterisiert, daB jedes

von einer Signalverzweigungsstelle abgehende Signal genau so

groB 1st wie das zugefiihrte Signal.

Die als kleine Kreise dargestellten Signalsummationsstellen
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(Lfd. Nr. 2) sind dadurch charakterisiert, daB unter Beachtung
der Vorzeichen das abgegebene Signal gleich der Summe der zu-
gefiihrten Signale ist.

Lineare Ubertragungsglieder (Lfd. Nr. 3) werden durch ein
Rechteck gekennzeichnet, in dem eine Angabe iiber das dynami-
sche Verhalten des betreffenden Ubertragungsgliedes gemacht
wird. Dafilr finden vorzugsweise Frequenzgang, Ubertragungs-
funktion oder Sprungantwort Verwendung.

Nichtlineare Ubertragungsglieder (Lfd. Nr. 4) werden durch
ein PFinfeck gekennzeichnet, in dem eine Angabe iiber das gta-

tische Verhalten des betreffenden Ubertragungsgliedes gemacht
wird. Dafiir wird vorzugsweise die statische Kennlinie verwen-
det.

Als Beispiel fiir einen einfachen SignalfluBplan ist im
Bild 5.4 der allgemeine Signal-

7z Ys 6 o) X fluBplan eines Regelkreises (der
st auch fiir die Druckregelung nach
Bild 5.2 Giiltigkeit hat) darge-
_ stellt, an dem die bereits aus
G(jw) Xn N der Berufsbildung bekannten Be-

griffe und Bezeichnungen der
Regelungstechnik (TGL 14 591)

Bild 5.4:
oo wiederholt werden sollen.

Allgemeiner SignalfluBplan
eines Regelkreises Das obere Ubertragungsglied im
Bild 5.2 mit dem Frequenzgang

Gq(jua) charakterisiert die Regelstrecke.

Der Standard TGI 14591 definiert die Regelstrecken als eine
Teilmenge der Steuerstrecken:

Die Steuerstrecke ist der Teil des Wirkungsweges, dem
die aufgabengemil durch Steuerung zu beeinflussenden
Glieder oder Teile eines Objekts oder einer Anlage, ver-
?17bart Tir den jeweiligen Anwendungsfall, angehdren.,

1
Die Regelstrecke ist die 3teuerstrecke in einem Regel-
kreis. 717

Dao untere Ubertragungsglied im Bild 5.2 mit dem Frequenzgang
GH(JuJ) charskterisiert das dynamische Verhalten der Regelein-

richlbunyg:.,
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Entsprechend dem o. a, Standard ist dabei wieder die Regelein-
richtung die Steuereinrichtung in einem Regelkreis.

Die Steuereinrichtung ist eine Einrichtung als zielgerich-
tet wirkendes Sysiem von Gliederm, das die automatische
Steuerung eines Objektes ausfithrt. /1/

Die RegelgrofBe ist eine AusgangsgrdBSe der Regelstrecke,
wobel §1ese GroBe aufgabengeméB geregelt wird. /1/

Von auBen wird der Regelkreis mit der FiihrungsgréBe beaufschlagt.

Die FihrungsgrtBe ist die GroBe, an deren Wert der Wert
der geregeifen GroBe angeglichen werden soll. /1/

Konstante Fihrungsgrofien werden auch als Sollwerte bezeichnet,
Eine Einteilungsmdglichkeit fiir Regelkreise geht vom Charak-
ter der FihrungsgroBe aus., Danach werden Regelungen, bei denen
die FihrungsgriBen konstant bleiben, als Festwertregelungen
bezeichnet. Regelungen mit zeitabhiingigen FilhrungsgrsBen nennt
man Zeitplanregelungen., Wird die FiihrungsgrdB8e durch eine vom
Regelkreis unabhéngige GriBSe bestimmt, so spricht man von
Folgeregelungen,

Fiir die im Bild 5.4 unten rechts dargestellte Signalsumma-
tionsstelle (Vergleichastelle) gilt

Xy=X-=-Ww .
Daraus folgt, daB die Regelabweichung X, zu Null wird, wenn
RegelgriBSe und FiihrungsgréBe gleich sind. In diesem Fall er-
iibrigt sich eine Beeinflussung der Regelstrecke durch die Re-
geleinrichtung und die Anderung der StellgrtSe ist ebenfalls
gleich Null,

Die StellgroBSe ist die AusgangsgrifBe der Steuer- oder
§e eIeinricH?ung und EingengsgroBe der Stelleinrichtung.
1
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Flir die im Bild 5,4 oben links dargestellte Signalsummations-

stelie gilt:
YS=Z—YR .

Darin ist Z eine StorgrofBe.

Die StorgroBe ist eine Grole, die in ungewollter Weise
die Zustands- und/oder AusgangsgroBen des Prozesses

merklich beeinfluBt. /1/ .

Fir Z = O erhédlt man aus der vorstehenden Gleichung

YS=-YR0

Daraus erkennt man, da8 beim Ubergang des Signals von der Re-
geleinrichtung zur Regelstrecke eine Signalumkehr (-1 oder
180°-Stelle) stattfindet. Diese Signalumkehr ist fiir die rich-
tige Funktion jedes Regelkreises erforderlich, um z. B. bei
einer gegeniiber dem Sollwert zu groBen RegelgroBe die Strecke
iiber die StellgrdBe so zu beeinflussen, daB die Regelgridfe
verkleinert wird.

In der Praxis ist eine genaue Festlegung der Grenzen zwischen
Regelstrecke und Regeleinrichtung wichtig, weil beim Bau einer
Anlage ot't unterschiedliche Firmen fiir MSR-~Teil und technologi=-
schen ProzeB (Regelstrecke) zustdndig sind. Die Abgrenzung er=-
folgt bei der Erarbeitung des MSR-Projekts in Form der MSR-
Stellenabgrenzung. In vielen Fédllen liegen die Grenzen am MeB-
und Stellglied, wobei beide Bauglieder von der MSR-Firma be-
messen und geliefert werden.

Bild 5.5 zeigt eine einfache Standregelung (Festwertregelung)
zur praktischen Veranschaulichung der oben zusammengestellten
Begriffe. Besonders eindrucksvoll ist an diesem Beispiel die
Realisierung der Signalumkehr., Sie erfolgt durch den zweisei-
tigen Hebel zwischen Schwimmerkugel (MeBglied) und Ventil
(Stellglied). Bei steigendem Fliissigkeitsstand, z. B. infolge
verringerter Abnahmemenge, hebt sich die Schwimmerkugel und
das Ventil wird weiter geschlossen.
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/! "

——

Z,(Druck)
%% ///

/ ¥ Z2(AbfluB)
A,
77/, Regelstrecke 2

NN Regeleinrichtung

NI

Bild 5.5: Gerdtetechnisches Beispiel mit Begriffen und Be-
zeichnungen filir eine Fliissigkeitsstandregelung
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6. Lineare G t d

Die ausfiihrlichen SignalfluBplédne von linearen Regelsystemen
setzen sich aus einer Anzahl von linearen Grundiibertragungs-
gliedern zusammen, die als Sonderfidlle des allgemeinen linea-
ren Ubertragungsgliedes, das durch die allgemeine lineare Dif-
ferentialgleichung (4.1) beschrieben wird, angesehen werden
knnen., Diese Sonderfille kann man sich nach Tafel 6.1 dadurch
entstanden denken, daB entsprechend dem jeweiligen Fall ver-
schiedene Koeffizienten zu Null werden.

Tafel 6,13 Sonderfiélle der allgemeinen Differentialgleichung
fiir lineare Ubertragungsglieder

!

ifd. Nr. |Bezeichrung Differentialgteichung

n
0 aligern. Foll a,.,%*o....'d;%oa,%?oaolq-801343,%'50..“
0

1 Po - Glied +...* 0 + 0 +agra=Core* 0 +..
2 | I,-Glied 0+...+ 0 oa.%ﬂ* 0 =eoxet0 <.
3 0o - Glied 0+...*0 + 0 ‘*aoxq" 0 09,%0....

In den folgenden Abschnitten sollen das dynamische und stati-
sche Verhalten der Grundiibertragungsglieder n#¥her betrachtet
und gerdtetechnische Beisplele angegeben werden.

6.1. Proportionale Glieder (p)
Aus Tafel 6.1 , 1fd. Nr. 1, ist fiir diesen Fall zu entnehmen

‘0 x‘ - eo x° .

Nach elementarer Umformung erhdlt man
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x, = Kp * X, (6.1)
mit

K ==2

Aus Gl. (6.1) ist zu erkennen, daB bei den proportionalen
Gliedern der Ausgang dem Eingang zu jedem Zeitpunkt iiber dem
Faktor Kp proportional ist, woraus die Kurzbezeichnung P-Glieder
folgt.

Aus Gl. (6.1) ergeben sich ebenfalls elementar die im Bild 6.1
dargestellte Sprungantwort und Ubergangsfunktion.

o X
Ye Xa » h(t) e

aXe KsdXe

Bild 6.1: Sprungantwort und Ubergangsfunktion von P-Gliedern

Es war davon ausgegangen worde, daB in der allgemeinen Diffe-
rentialgleichung (4.1) bei P-Gliedern nur die Koeffizienten

eq und a, ungleich Null und ihr Quotient gleich K. ist. Wendet
man diese Festlegung auf den allgemeinen Frequenzgang (Gl.(4.7))
an, erhédlt man als Frequenzgang flir P-Glieder

G(jw) = K, = K - ed . (6.2)

Aus G1.(6.2) ist zu erkennen, daB8 bei P-Gliedern der Frequenz~
gang unabhéngig von jw , d. h. rein reell ist. Aus einem Ver-
gleich der Gleichungen (6.2) und (4.6) folgt, daB bei den
P-Gliedern die Phasenverschiebung ‘¥ 2zwischen Ausgang und Ein-
gang gleich Null, das Amplitudenverhéltnis Xa/Xe gleich Kp
und unabhéngig von der Frequenz sein muB. Damit entartet die
Ortskurve von P-Gliedern (Bild 6.2) zu einem Punkt auf der
positiven reellen Achse im Abatand Kp vom Koordinatenursprung.
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Mir das Amplitudendiagramm von P-Gliedern

y } folgt aus, Gl. (4.8)

[G[,dB = 20 15;2 =20 - 1g K, (6.3)
Glj)  reel ¢ . .
K o Damit ist die Amplitudenkennlinie eine
l Gerade parallel zur lgw> -Achse fiir
Kp > 1 im positiven, fiir Kp < 1 im nege-
tiven dB-Bereich, und sie f&allt fiir K = 1
Bild 6.2: mit der lgw ~-Achse zusammen (Bild 6.3).
Ortskurve von Auch das Phasendiagramm ist bei P-Gliedern
P-Gliedern

besonders einfach., Da bei diesen Gliedern
keine Phasenverschiebung zwischen Aus- und Eingang auftritt,
ist ‘¥ unabhéngig von v gleich Full (Bild 6.3).

| Aplitudendiagramme | Phasendiagramm

{9} _xp> 1 (a8 ert st post)
2) Kot

¥ | Kp< 1(dB Wertistnegat) | ¥

[ Kp < 1 (dB Wertist negat, 0

lgw 0

1G/ -90
10 Kﬁl KP’ > I(Pz

(S Ld A lgw

! Kp2

o =

Bild 6.3: Logarighmische Amplituden- und Phasendiagramme fiir
P=Glieder

Fir das Amplitudendiagramm euf doppeltlogarithmischen Papier er-
gibt sich wegen
Il = K_ = const.
ebenfalls eine Parallele im Abstand K_ zur Abszisse.
Wegen Gl. (4.11) und Gl. (6.2) ist die Ubertragungsfunktion
identisch mit dem Frequenzgang
G(p) = Koe (6.4)

Zur Bestimmung des statischen Verhaltens wird von der Tatsache
ausgegangen, daB bei den P-Gliedern zu jedem Zeitpunkt Proportio-
nalitdt zwischen Aus- und Eingang besteht (Proportionalitiétsfak-
tor Kp). Damit gilt auch fiir den stationdren Zustand (t— oc)

Xy = Ky ° X, 51 (6.5)



Die zu der vorstehenden statischen Gleichung geh¥renden stati-
schen Kennlinien sind durch den Ursprung gehende Geraden, de-
ren Steigung direkt proportional Kp ist (Bild 6.4).

Als Beispiel fiir ein Bauglied mit P-Verhalten sei der unbela-
stete elektrische Spannungsteiler (Bild 6.5) vorgestellt.

o b
R4
tan« ~ Kp Ue® Xe Rz Ua*Xa
Xe o -
Bild 6,53
Unbelasteter elektrischer
Spannungsteiler als Bei-
B114 6 spiel fiir ein P-Glied

Statische Kennlinie
fir P-Glieder

Flir diesen gilt nach der Spannungsteilerregel (Tafel 4.4)
b 4 u R

£ . -8 .
x v - R+ 52 - K

e e 1

Der belastete Spannungsteiler zeigt ebenfalls P-Verhalten.
Es muB jedoch beachtet werden, daB dabei die GrdSe des Bela-
stungswiderstandes in den Ubertragungsfaktor Kp eingeht.

Weltere Beispiele fiir Bauglieder mit P-Verhalten gind:
Druckteiler (pneumatisch und hydraulisch),
Hebel und

Verstédrker.

6.2. Integrierende Glieder (1)

Aus Tafel 6.1 , 1fde Nr, 2, ist fiir diesen Fall zu entnehmen
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dxa
4T T 0T -

Nach elementarer Umformung erh#dlt man

Ha- = KI . xe (6.6)
mit
e
[¢]
KI = -3'_1. .
Die Integration von Gl, (6.6) liefert
xa = KI fxe at ° (6.7)

Aus der vorstehenden Gleichung ist zu erkennen, daB bei den
integrierenden Gliedern ohne Verztgerung die AusgangsgrdSe

dem Integral iiber der EingangsgrtBe proportional ist (Propor-
tionalitétsfaktor Ky 1). Das Verhalten von I-Gliedern wird

verbal oft auch auf der Basis von Gl. (6.6) formuliert. Danach

ist bel ihnen die Anderungsgeschwindigkeit der Ausgangsgrife
proportional der EingangsgrdBSe.

Zur Ermittlung der Sprungantwort wird fir t 20 in Gl. (6.7)
X, = 4 xe gesetzt:

x, = KI }2 xe dt N
Wegen A4 X, = const, und x =0 fiir t =0 folgt

x, = Kp* 4%, f[at ,

x, = Ky ° ,1xe *t .

Die Sprungantwort des I-Gliedes 1ist also eine im Ursprung
beginnende Gerade, deren Anstieg sowohl der Hohe des Eingangs-
sprunges A4 Ie als auch dem integralen libertragungsfaktor KI
direkt proportional ist (Bild 6.6).

Bel den I-Gliedern war davon ausgegangen worden, daB8 in der
allgemeinen Differentialgleichung nur die Koeffizienten eg
und ay ungleich Null und ihr Quotient gleich KI ist. Wendet
man diese Festlegung auch auf den allgemeinen Frequenzgang

53



Xe Xa

4 Xe tan « ~ Ky - dXe

t t

Bild 6,63 Sprungantwort von I-Gliedern

(61, (447)) an, erhdlt man als Frequenzganggleichung fiir I;-
Glieder
K
G (Jow) = oo (6.8)

Aus Gl., (6.8) ergibt sich nach Multiplikation von Zihler und
Nenner mit "j"
K1

G(j‘—O) = “j “7 )

Das heiBt, der Frequenzgang der I-Glieder ist filr 0 <@W<a>
immer negativ imagindr. Folglich liegt die Ortskurve auf der
negativen imagindren Achse der GAUSS-~

+j schen Zghlenebene (Bild 6.7). Es mu8
reell beachtet werden, da8 die <9 =Teilung
. =00 auf der Ortskurve einen hyperbolischen
A pesw Verlauf hat ( G2 steht im Nenner des
Glju) §w

Frequenzganges!).

Zur Darstellung der logarithmischen
Frequenzkennlinien wird der Frequenz-
gang (Gl, (6.,8)) in die Exponentialform

Bild 6,7: berfilhrt
Ortskurve von
I-Gliedern Ky 90°
G(jw) ca . e-J ° (609)

Aus Gl, (4.8) und Gl. (6.9) ergibt sich fiir das Amplituden-
diagramm mit dB-Teilung von I-Gliedern:
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Xq K
IGI/dBOZO'IGx;t2O'15-5

=20 ° 1lg Ky - 20 - lgw .
(6.10)

Die vorstehende Gleichung stellt bei logarithmischer Darstellung
eine fallende Gerade dar (Bild 6.8).

Amplitudendiagramme| Phasendiagramme

164

a

*6-\

ot NKK1 20, | ¥
%wk \L +904

o —————— =D

lgw

Bild 6.8: Logarithmische Amplituden- und Phasendiagramme fir
I-Glieder

Man erkennt, daB8 die Gerade flir w = o K= KI die
O-dB-Achse schneidet. Wy bezeichnet man, aus spiter noch zu
erklédrenden Griinden, als "Knickpunktkreisfrequenz". Aus der
Gleichung (6.10) kann man ableiten, daB bei einer Frequenzver-

dopplung (Oktave), z. B, von We auf 2 wy der Amplitudenver-
lauf um etwa 6 dB abfHllt:

4|o| jas = Afptor)] sas - Az )| ap
AlG] /ap = 20 (lgwy - 1g 20)

Ale| jgg=-20° 1&2

AIGl = - 6 dB
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Auf #hnliche Weise kann man zeigen, da8 bei einer Frequenzver-
zehnfachung (Dekade) der Amplitudenverlauf um 20 4B fHllt.

Das Amplitudendiagramm fiir I-Glieder auf doppeltlogarithmischen
Papier ergibt wegen

||x*-‘

e
lgx— =ngI-lgw

ebenfalls eine fallende Gerade. Wie sich leicht zeigen 148%t,
liegt wy bei X /X, = 1 und die Gerade hat die Steigung -1 (d.h.
wird die Kreisfrequenz verzehnfacht, so sinkt das Amplitudenver-
hdltnis auf 1/10 des Ausgangswertes).

Aus Gl. (6.9) ergibt sich, da8 der Phasenverlauf des I-Gliedes
nicht von der Frequenz ebhéngt. Es gilt:

V(W) = - 90° = const.

(Darstellung des Phasenverlaufes ebenfalls im Bild 6.8 !)
Die Ubertragungsfunktion tiir integrierende Glieder erhélt man
elementar durch Anwendung der Gl. (4.11) auf Gl. (6.8)

K
G(p) = 7 (6.11)

Bei den I-Gliedern liegt der Fall vor, da8 die statische Kenn-
linie entsprechend Gl. (3.1)

xa = f(x.e)
nicht aussagekréfiig ist, weil bei einer bestimmten Eingangs-
groBe die AusgangsgroBSe nach unendlich langer Zeit, wie aus
Bild 6.6 hervorgeht, ebenfalls theoretisch unendlich wird.
Zur Beschreibung des statischen Verhaltens von I-Glieder
verwendet man deshalb die statische Kennlinie nach Gl. (3.2)

L] dxa
xa = @ - fb(xe) ’
de he, es wird die Anderungsgeschwindigkeit der AusgangsgriéBe
als Funktion der EingangsgréBe betrachtet. Flir integrierende
Glieder ohne Verzigerung kann wegen der vorausgesetzten Li-
nearitdt Gl. (6.6) auch in der Form

dxa

T " K X, (6.12)
geschrieben werden. Die grafische Darstellung dieser Funktion
(statische Kennlinie) ist eine dureh den Ursprung gehende Ge-
rade, deren Steigung K; direkt proportionel ist (Bild 6.9).
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(.
Xe
tan« ~ Ky
Bild 6,9
Statische Kennlinie des
Io-Gliedea

Belgpiels

Als praktisches Beispiel fiir ein I-Glied so0ll der im Bild 6,10
dargestellte FliissigkeitsbehHlter

t untersucht werden. Eine Bilanz
Vi Xe der Volumenstrdme (Volumen pro
:&a Zeiteinheit) ergibt

Om s Uu = Qp * ey

\
Zur Ableitung der Differential-
gleichung wird vom stationédren
- Zustand

Q Qo
Xa ausgegangen und angenommen, dafS
Va "
——— der ZufluB durch eine Verdnde-

y :ani:il rung des Ventilhubes um g, ver-
—— dndert wird, wdhrend d%s Ab-

d Qap /4 fluB konstant bleibt. Damit

gilt

Uuo * %u = o * Ygesp °

Bild 6,10: Wegen der vorausgesetzten Gleich-

Flissigkeitsbehdlter als helt der uhewerte von Zu- und

Beispiel fiir Io-Glieder

zul

9u * Y9gesp




Darin ist K_ der Ubertragungsfaktor des ZufluSventils.

Nach elementarer Umformung erh#lt man aus der vorste-
henden Gleichung

dx K °* 4
g2 5 L . x . (6.13)
at d2 . e
S ——’
Ky

Wie aus der Ubereinstimmung von Gl. (6.13) mit Gl. (6.6) her-
vorgeht, handelt es sich bei dem untersuchten Fliissigkeitsbe-
hédlter um ein integrierendes Glied ohne VerzBgerung.

Beisplels

Als weiteres Beispiel sei der Slhydraulische I-Regler nach
Bild 6.11 vorgestellt. Er
geszeht aus St;uer- und

tellkolben, die durch

Stelliolben zwei Olleitungen verbunden

Steuerkolben sind, Wird der Steuerkol-
ben durch eine Eingangs-
groBendnderung aus der dar-
gestellten Mittellage aus-
gelenkt, so ist bei kon-
stantem Oldruck die in

eine Stellkolbenseite ein-

stromende Olmenge pro Zeit-

einheit q der Auslenkung
proportional
@ = K °x, .

Die Ulvolumenzunahme auf

einer Kolbenseite ist wei-

terhin proportional der

AusgangsgrsBendnde

Bild 6,11: multipliziert mit der Kol-
Olhydraulischer I-Regler benflHche
Qe dt = A-°ax
Kiex, odt = A ax,
dx K
T—= .xe-KI.xG.

(PuBnote von Seite 57)

1) Desweiteren wird die Abhidngigkeit des Abflusses von der
Standhshe und damit vom Bodendruck vernachldssigt.
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Die Ubereinstimmung der vorstehenden Gleichung mit Gl. (6.6)
zeigt, daB es sich auch bei diesem Beispiel um ein 7J.Glied
handeln mu8.

6.3 Diff Glieder (D

Aug Tafel 6,1 , 1fd., Nr, 3, ist fiir diesen Fall zu entnehmen
dx,
8 "Xy " 91 T/ -

Nach elementarer Umformung erhdlt man

ax
x, = Kt (6.14)
mit
-2,
LI

Aus der vorstehenden Gl. (6,14) 1st zu erkennen, daB bei den
differenzierenden Gliedern ohne Verzigerung der Ausgang der
ten Ableit E Be nach der Zeit (Ande e=
der B o8 ortional ist (Proportio-
nalitdtsfaktor KDl*

Die vorstehende Erkenntnis kann unmittelbar fiir die iiberle-
gungsmédBige Ermittlung der Sprungantwort benutzt werden. Bei
der Sprungantwort ist die EingangsgritSe b fiir t< 0 gleich
Null und fiir t > 0 konstant. Sie dndert sich nur zum Zeit-
punkt t = O um den Betrag 4 X, mit unendlich hoher Ge-
schwindigkeit. Demzufolge ist dabel die AusgangsgrioBe fiir

t #0 gleich Null und fiir ¢ = O unendlich (Bild 6.12). Die-
ger Verlauf des Ausgangssignals wird auch als DIRAC-Impuls be-
zeichnet,

Xe Xa

aXe

t t
B;ld'G,]Zz Sprungantwort von D-Gliedern
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Bei den D-Gliedern war davon ausgegangen worden, daB8 in der
allgemeinen Differentialgleichung fiir lineare Glieder nur die
Koeffizienten e4 und a, ungleich Null und ihr Quotient gleich
KD ist. Wendet man diese Festlegung auf den allgemeinen Fre-
quenzgang (Gl. (4.7)) an, erhdlt man als Frequenzganggleichung
fiir differenzierende Glieder ohne Verzdgerung

G(jw) = Jewky . (6.15)

Die vorstehende Gleichung zeigt, daB der Frequenzgang der Do-
Glieder fiir 0 < W < o immer positiv und imaginédr ist. Folg-
lich liegt die Ortskurve auf der positiven imagindren Achse

der GAUSSschen Zshlenebene (Bild 6.13).

Die < -Teilung auf der Ortskurve ist
*j linear.
Glw) Zur Darstellung der logarithmischen Fre-
quenzkennlinie wird die Frequenzgangglei-
15 chung der D-Glieder (Gl. (6.15)) in die
. y Exponentialform iiberfiihrt
4 fw= &, 900
-0 o G{jw) = w + Ky« o . (6.16)
reell
Aus Gl. (4.8) und Gl. (6.16) ergibt sich
Bild 6,13: fiir das Amplitudendiagramm mit dB-Teilung:
Ortskurve von
D-Gliedern

“~

X
a' L]
|G|/dB = 20-131: = 20 ¢ 1g K - &

= 20 ¢ 1g Ky + 20 « 1g &
(6.17)

Im Gegensatz zu den I-Gliederm erh#lt man bei den D-Glie-
dern, bedingt durch das positive Vorzeichen, eine mit 6 dB pro

Oktave oder 20 dB pro Dekade ansteigende Gerade (Bild 6.14).
Der Schnittpunkt mit der O-dB~Achse liegt in diesem Falle bei

w, = i% .
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Das Amplitudendiagramm fiir D-Glieder ergibt wegen

X&
G = ng KD‘W

X
1g XE = 1g KD + 1lgew
e

auch auf doppeltlogarithmischen Papier eine ansteigende Gerade.
W, liegt bei X /X, = 1 und die Steigung betrégt +1 (d.h. wird
die Kreisfrequenz verzehnfacht, so verzehnfacht sich auch das
Amplitudenverhdltnis).

Amplitudendiagramm Phasendiagramm
/G/B 0

d

+t6F——————
%ODK 4/’//;1//’

0 A 2w b4
W'FD ¥

_6._ +

0+
lgw
16/ - 901 el
04— —————
11— : lgw
| |
0,1 T l I
| |
0, T : A 5
Wk * Rp Doy lgw

Bild 6.14: Logarithmische Amplituden- und Phasengiinge von
D-Gliedern

Aus Gl., (6.16) erkennt man, daB der Phasenverlauf des D-Gliedes

nicht von der Frequenz abhéingt. Es gilt

\ P(w) =+ 90° = const.

Dieser Phasengang ist ebenfalls im Bild 6.14 dargestellt.

Die Ubertragungsfunktion erhélt man elementar aus dem Frequenz-

gang durch Anwendung der Gl. (4.11) auf Gl. (6.15).
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G(p) ='p * Kp. (6.17)

Auch bei den D-Gliederm ist es wieder der Fall, daB die statische
Kennlinie entsprechend Gl. {3.1) nicht aussagekriéftig ist, weil
die AusgangsgrdBSe nach unendlich langer Zeit bei konstanter Ein-
gangsgréfe zu Null wird. Zur Beschreibung des statischen Verhal-
tens von D-Gliedern verwendet man deshalb die statische Kennlinie
nach Gl. (3.3)

x, = £(X) ,

d. h., es wird die AusgangsgroBe als Funktion der Anderungs-
geschwindigkeit der EingangsgrioBSe untersucht.

Beispiele fiir D-Glieder konnen nicht angegeben werden, da sie
praktisch nur in Verbindung mit anderen Grundgliedern vorkom-
men. Das wird sofort verstdndlich, wenn man sich klar macht,
daB z. B, ein elektrisches D-Glied bel Zuschaltung einer kon-
stanten Eingangsspannung am Ausgang fiir eine unendlich kurze
Zeit eine unendlich hohe Spannung abgeben miiBte (s. a. Bild
6+.12). Das ist aber sowohl im elektrischen wie auch in anderen
Energiebeteichen aus energetischen Griinden nicht mtglich.

Ein ndherungsweises D-Glied 1ist der Tachometerdynamo unter
der Voraussetzung, daB als EingangsgrcoBe der Drehwinkel und
als AusgangsgridBe die abgegebene Spannung angesehen wird. Die
Ndéherung ist dabei um so besser, je geringer die Ankermasse
des Tachometerdynamos ist.

6.4. Laufzeitglieder (TL)_

Das Verhalten der Laufzeitglieder kamn nicht aus der allgemeinen
Differentialgleichung fiir lineare Glieder hergeleitet werden.
Definition:

Bel den Laufzeitgliederm ist der zeitliche Verlauf der
Ausgangsgrofe gleich dem um die Laufzeit TL verschobenen|
zeitlichen Verlauf der EingangsgrbfSe.

Aus dieser Definition ergibt sich sofort die Sprungantwort von
T;-Gliedern, wie sie in Bild 6.15 dargestellt ist.
Zur Ermittlung des Frequenzganges soll ein Gedankenexperiment
dienen: Wird als EingangsgrtBe eines Laufzeitgliedes eine Sinus-
funktion verwendet, hat entsprechend der o. a. Definition die
Ausgangsgriofe ebenfalls sinusfrmigen Verlauf. Sie setzt aber
um die Laufzeit TL spéter ein und ist damit gegeniiber der
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Xa

4Xe A 4Xa"dXe

S P

| t ¢

Bild 6,15: Sprungantwort von Laufzeitgliedern

BingaengsgrtBe um einen der Laufzeit entsprechenden Winkel nach-
ellend (Bild 6.16).

Xe

"

Xa

|

|

|

I

|

|

|

|

1

: t
||

Bild 6,16: Zeitantwort eines Laufzeitgliedes bei sinusférmiger
Erregung
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Die Amplitﬁden von Aus- und Eingangsschwingung sind gleichl
Die GrsBe des Phasenverschiebungswinkels im BogenmaB kann {iber

eine einfache Proportion ermittelt werden

T -
™ = 2%

$=-27—.%.TL--U‘TL. (6.18)

Durch Einsetzen von Gl. (6.18) in Gl., (4.6) ergibt sich fiir den
Frequenzgang von Totzeitgliedern
Gw) = g8 - o3 21 e 6 R (6.19)
e
Aus der vorstehenden Gleichung ist eraichtlich, daB der Betrag
des Frequenzganges von Totzeit-
gliedern unabhdngig von der
*j Prequenz ist, widhrend der Pha-
senwinkel mit wachsender Fre-
quenz linear zunimmt., Die Orts-
kurve muB damit einen Kreis
-1 .1 mit dem Rgdiua 1 um den Ur-
w-0 reel Sprung in der GAUSSschen Zah-
lenebene darstellen (Bild 6.17).
Im Gegensatz zu den bisher be-
_—’/// 9 handelten Ortskurven der Grund-
glieder wird die Ortskurve der
TL-Glieder filr OR W< @

Bild 6.17: mehrmals durchlaufen, so daB
Ortskurve von Laufzeit- keine eindeutige Zuordnung
gliedern

zwlischen den Ortskurvenpunkten
und Kreisfrequenzen méglich
ist.

Aug Gl., (4.8) und Gl. (6.19) ergibt sich fiir das Amplituden-
diagramm von Laufzeitgliedern mit dB-Teilung
X

I GI/dB = 20:1gy = 20+1g1 = 0 .
e
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Daraus folgt, daB der Amplitudenverlauf mit der O-dB-Achse zu-
sammenf&llt (Bild 6.18). Das ist verstdéndlich, wenn man daran
denkt, daB das Verhdltnis von Ausgangsamplitude zu Eingangsampli-
tude unaebhéngig von der Frequenz gleich 1 ist.

Amplitudendiagramme | Phasendiagramm
/G/
/ars4
0
l guT
16/ 4
10
1
0.1 -
lgw

Bild 6.18: Amplituden- und Phasendiagramme von Laufzeitgliedern
Der Amplitudengang von laufzeitgliedern ist wegen

X
= a =
IGI X, 1

auch auf doppeltlogarithmischen Papier eine Parallele zur Abszisse

durch den Ordinatenwert 1.

Gl. (6.18) gibt den Phasenverlauf im BogenmaB an. Fiir den Pha-

senverlauf im GradmaB gilt °
¥9= _ W . TL . 180 . (6.20)

T .

Der Phasenverlauf ilber logarithmischer «»-Teilung ist ebenfalls

im Bild 6.18 dargestellt.

Als Knickpunktkreisfrequenz ist filir Laufzeitglieder diejenige

Kreisfrequenz definiert, die gleich der reziproken Laufzeit ist
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w, - 1 (6.21)

Mit der vorstehenden Gleichung ergibt sich aus Gl. (6.20)
?(“JK) = 57.30 .

Betrachtet man die logarithmischen Frequenzkennlinien der be-
handelten vier Grundglieder im Zusammenhang, so ist festzu-
stellen, daB es sich mit Ausnahme des Phasenverlaufes des Tot-
zeitgliedes um Geraden handelt. Es liegt deshalb der Gedanke
nahe, fiir diesen eine Schablone anzufertigen. Dazu verwendet
man ein Blatt einfachlogarithmisches Millimeterpapier (Nr. 496).
Als MaBstab fiir den Winkel hat sich als praktisch erwiesen:

1cm = 20°,
Die ¢o -Achse wird von & = 0,1 s~ bis c = 100 s~ geteilt
und die Knickpunktkreisfrequenz bel wK = 3 5'1 (d. h, in der

Mitte des Blattes) angenommen. Aus Gl. (6,20) und Gl, (6.21)
ergibt sich damit folgende Wertetabelle:

w/ _1|o,2 0,4 0,6 1 2 3 5 8 13
8

%0 | 38 T,6 11,4 19,1 38,2 57,3 95,5 152,8 248,2

Werden die vorstehenden Wertepaare auf das oben angegebene
Papier iibertragen, und zieht man dasselbe auf Karton auf, so
entsteht nach Abschneiden des im Bild 6,18 schraffierten Teils
ein sehr brauchbares Phasenlineall

Praktisch sind alle Trangportprozesse mit einer Laufzeit behaf-
tet. Man denke z. B. an ein Transportband fiir Schiittgiiter, wo-

bei als EingangsgrioBe die Schiitththe am Bandanfang und als
Ausgangsgrtfe die am Ende des Bandes angesehen wird. Die Lauf-
zeit ist dann elementar aus Transportggschwindigkeit und Band-
lédnge bestimmbar.
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Ubungen zu Abgchn, 6,

U 6.1,

U 6,2,

Bei dem im Bild 6,5 dargestellten Spannungsteiler sei
R1:500.Q undR2-1k.Q .

Es 801l quantitativ bestimmt werden:
a) Die Sprungantwort im Bereich 0< t < 5 s fiir

0 fiir t< 0
X =
e 10V filr t20 ,

b) Die statische Kennlinie fiir =-10 V< X, < +10 V!

Piir den im Bild 6.10 dargestellten Fliissigkeltsbehidl-
ter sind unter der Annahme von

3
m
d=1m und KV‘ = 0,1 oin - o
quantitativ zu bestimmen:

a) Ubergangsfunktion fiir 0 < t< 3 min ,

b) Ortekurve fir 1,06 8~ < w= @@ ,

c) Statische Kennlinie fiir 0 <X, <15 mm !

Es ist die Geaschwindigkeitsantwort eines elektrischen
Dp-Gliedes (KD = 3 g) zu berechnen und grafisch darzu-
stellen! Es s0ll angenommen werden, daB sich die Ein-

gangsspannung bei Null beginnend mit 1,5 V/s linear
steigend Hndert.

Fir das Dy-Glied aus U 6.3. ist die statische Kenn-
linie grafisch darzustellen!
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T. Zugsmmenschaltung von Ubertragungsgliedern

Die im Abschnitt 6. behandelten Grundiibertragungsglieder kom-
men in isolierter und idealer Form in der Technik relativ sel-
ten vor. Vielmehr lassen sich bei der Analyse realer Bauglie-
der hinsichtlich ihres Ubertragungsverhaltens in der Regel
Kombinationen der dargestellten Grundglieder nachweisen. Dabei
konnen nahezu alle Kombinationen auf drei Grundstrukturen zu-
riickgefiihrt werden.

Sie ist dadurch gekennzeichnet, daB der Eingang des er-
sten Ubertragungsgliedes den Eingang der Reihenschaltung
und sein Ausgang den Eingang des zweiten Ubertragungs-
gliedes darstellt. Der Ausgang des zweiten Ubertragungs-
gliedes bildet dann den Ausgang der Reihenschaltung.

Dabel erhalten alle Ubertragungsglieder die gleiche Ein-
gangsgroBe, wdhrend sich die AusgangsgroBe aus der Summe
der AusgangsgrisBen der einzelnen Ubertragungsglieder zu-
sammensetzt.

Die EingangsgroBe des ersten Gliedes setzt sich dabei aus
der Differenz der GesamteingangsgroBe und der Ausgangs-
grofBe des zwelten Gliedes zusammen. Die AusgangsgroBe des
ersten Gliedes bildet gleichzeitig die Gesamtausgangs-
groBe und die EingangsgrioBe des zweiten Ubertragungsglie-
des.

In der Elektronik wird die gerdtetechnische Realisierung
dieser Schaltung auch als Gegenkopplung bezeichnet. In
der Regelungstechnik ist weiterhin wegen der Ahnlichkeit
mit dem allgemeinen SignalfluBplan des Regelkreises die
Bezeichnung Kreisschaltung gebriuchlich.

In Tafel 7.1 sind in der ersten Spalte die SignalfluBpléne fiir
die drei erliuterten Zusammenschaltungsmoglichkeiten von Uber-
tragungsgliedern dargestellt. Spalte 2 zeigt zum besseren Ver-
stdndnis die entsprechenden Gerdtezusammenschaltungspléne
elektrischer Bauglieder. Dabel wurde die in den Funktions-
schaltplénen von MSR-Projekten iibliche Symbolik verwendet und
als Signaltrédger die Spannung vorausgesetzt.
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Von besonderer Bedeutung ist nun die Frage nach dem dynamischen
Gesamtverhalten der drei Schaltungen, wenn das dynamische Ver-
halten der einzelnen Ubertragungsglieder 'als bekannt vorausge-
setzt wird. Es muB allgemein davon ausgegangen werden, da8 das
dynamische Verhalten der Einzelglieder durch eine der im Ab-
schnitt 4. erlduterten Beschreibungsmdoglichkeiten gegeben ist,
und auch das Gesamtverhalten in der gleichen Art dargestellt
werden soll. Der Aufwand zur Bestimmung des Gesamtverhaltens
ist bei den einzelnen Beschreibungsmdglichkeiten fiir das dyna-
mische Verhalten unterschiedlich groB8, wie in den folgenden
Abschnitten gezeigt wird.

7«1+ Berechnung der Gesamtdifferentialgleichung

Der prinzipielle Losungsweg zur Bestimmung der Gesamtdifferen-
tialgleichung beil vorgegebener Verkniipfung und den Einzeldif-
ferentialgleichungen besteht darin, daB aus den gegebenen Dif-
ferentialgleichungen und den vom SignalfluBbild ablesbaren Be-
ziehungen ein Gleichungssystem mit n Gleichungen und n+1 Un-
bekannten aufgestellt wird. Eine Reduktion dieses Systems auf
eine Gleichung mit zwei Unbekannten (némlich der Ein- und Aus-
gangsgroBe der Gesamtschaltung) liefert die gesuchte Gesamt-
differentialgleichung. Der nachstehend behandelte Fall soll
das Verfahren veranschaulichen.

6, Beispiel:

Es soll fiir das im Bild 7.1 dargestellte SignalfluBbild die
Gesamtdifferentialgleichung bestimmt werden!

-——»—rﬂ’,h’-." Xaz'K-xez o—o—
Xe xe | o Xa1 Xe2 Xa2 Xa

Bild 7.1: SignalfluBbild zum 6. Beisplel

Aus Bild 7.1 kann abgelesen werden:

dx
a4 i}

T - + X x
at 31 81
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82 €2
X, = xe1
xa1 = xea
Iaz = Xa .

Eliminiert man aus diesem Gleichungssystem die inneren Verdn-
derlichen Xo 0 Xg 9 X und x » erhédlt man die Gesamtdiffe-
1 1 82

e
2
rentialgleichung
dx
- = .
T 3Tt %o K X, .

Die Bestimming des dynamischen Gesamtverhaltens iiber die Diffe-
rentialgleichungen ist mit zwei Nachteilen behaftet, wie auch
aus dem 6. Beispiel hervorgeht:
~ Eg lassen sich keine geschlossenen Gleichungen fiir die
Ermittlung der Gesamtdifferentialgleichung angeben.
'~ Der Rechenaufwand kann unter Umsténden recht beachtlich
werden.
Die Berechnung des dynamischen Gesamtverhaltens mit Hilfe der
Zeitantworten ist nur bel Parallelschaltung elementar moglich,
wie bel der Behandlung der Regeleinrichtungen gezeigt werden
wird. Beli Reihenschaltung und Gegenparallelschaltung treten
erhebliche Schwierigkeiten auf, die hier nicht ndher unter-
sucht werden sollen.

T.2s Berechnung des Gesamtfrequenzganges bzw. der Gesamtiiber-
tragunggfunktion

Fir den Gesamtfrequenzgang bzw. die Gesamtiibertragungsfunktion
lassen sich bezﬁglich der drei Grundstrukturen und damit auch
fiir komplexere Zusammenschaltungen geschlossene Gleichungen
angeben. Da diese Gleichungen in Ableitung und Ergebnis fiir
Frequenzgang und Ubertragungsfunktion identisch sind, erfolgen
die nachstehenden Ableitungen unabhéngig von p bzw. Jw@w .

(4



T.2.1. Relhenschaltung

Aus Bild 7.2 kann abgelesen werden:

—] G l;———- G Ir——-
Xe Xet ! a1 Xez 2 a2 Xa

Bild 7.2: SignalfluBbild zur Ermittlung des Gesamtfrequenz-
ganges bei Reihenschaltung

Xe = Xe1 (A)
Xa1
G = 1 (8)
X = X (c)
84 €2
X
82
A )
e
2
Xaz = X, . (E)
(E) in (D) einsetzen:
X X
Uy = a E xe = -2 (F)
e, 2 Gz
(F) in (C) einsetzen:
Ze ()
X = - G
a4 G,
(@) in (B) einsetzen:
' X
Gy = G—'ﬁaf— (H)
2 ° e,
Aus (H) und (A) folgt
X
S . (7.1)
Gges = X, Gy * Gp,
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Bel Reihenschaltung von Ubertragungsgliedern bestimmt
gich der Gesamtfrequenzgang bzw. die Gesamtiibertragungs-
funktion aus dem Produkt der Einzelfrequenzginge bzw.
Einzeliibertragungsfunktionen.

Te2.2 Parallelschaltung

Aus Bild 7.3 kann abgelesen werden:

x;i,' G, | Xar
+
r—-{; % Bild T.3:
a
¢ SignalfluBbild zur Ermitt-
X G, lung des Gesamtfrequenz-
ez Xaz ganges bei Parallelschal-
tung
X, = xe1 a xe2 (4)
I,
1
(}1 = t (B)
1
X
e2
2
X, = xa1 + xa2 . (D)

(A) in (B) und (C) eingesetzt ergibt:

X
a
1 - .
& = X, —— X13.1 =Gy X, (E)
X
&2
G2 =xe— _—_jxaz =G2AXe (F)
(E) und (F) in (D) einsetzen:
XB=G1 °Xe+G2‘Xe
Xy
Gges = X;- = G.] + G2 (7.2)
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Bei Parallelschaltung von Ubertragungsgliedern bestimmt
sich der Gesamtfrequenzgang bzw. die Gesamtiibertragungs-
funktion aus der Summe der Einzelfrequenzginge bzw. Uber-
tragungsfunktionen.

T.2+3. Gegenparallelschaltung

Aus Bild 7.4 kann abgelesen werden:

Xer Gy Xa1

J Bild T,.4:

Xe® |- Xa SignalfluBbild zur Ermitt-
G . lung des Gesamtfrequenz-
Xaz 2 Xez ganges bel Gegenparallel-
schaltung
X = X = X (a)
X,
G, = (B)
|
82
G = ¥ ()
e
2
X = X -X . (D)
e, () a,

(A) in (B) und (C) eingesetzt ergibt:

x = X ]-[-5 (E)
) x:: ¢ G4

xa2
G2 = Ia— é xa2 - Ge L] Ia (F)

(E) und (F) in (D) einsetzen:

Gy

7.3)




Es muB beachtet werden, da8 G, der Frequenzgang des Vorwdrts-
zwelges (SignalfluB vom Eingang zum Ausgang) und G2 der des
Riickwdrtszwelges (SignalfluB vom Ausgang zum Eingang) ist.
Eine Vertauschung von G1 und G2 ist beli der Gegenparallel-
schaltung nicht zuldssig.

Annlich wie Differentialgleichungen und Zeitantworten sind
auch Ortskurven zur Ermittlung des dynamischen Gesamtverhal-
tens von Zusammenschaltungen nur bedingt geeignet. GrsBere Be-
deutung in dieser Richtung haben die Frequenzkennlinien er-
langt.

Te3s Bestimmung der Gesamtfrequenzkennlinien

Die Bestimmung der Gesamtfrequenzkennlinien aus den Frequenz-
kennlinien der einzelnen Glieder i1st ein rationelles und hé&u-
fig verwendetes Verfahren.

Die Ermittlung des dynamischen Gesamtverhaltens fiihrt dabei
immer iiber die Reihenschaltung. Nach Gl. (7.1) gilt fiir zwei
in Reihe geschaltete Glieder:

Gges(jfd) = G1(;jw) . G2(Jw) .

In der Exponentialform lautet diese Gleichung

b} J
: Ggegldw) ° BJ Pees . G (Ja) e f1. G (Jw) ¢ e 2

bzw.

3P4+ P5)
Ggegld®) -ej"’ges_ G (Jw) * G(Jw) c e f1* 2

Daraus kdnnen folgende Einzelgleichungen abgelesen werden:
‘/’ges = fq4 + }02 (7.4)

|Ggoatd@)| = |0y «| 63| . (7.5)

ges

In verbaler Formulierung lautet Gl., (7.4)
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Bei Reihenschaltung von Ubertragungsgliedern erhdélt man
den Gesamtphasengang durch Addition der einzelnen Pha-
senverldufe.

Aus Gl. (7.5) folgt durch Umformung
20 * 1g | € (32)| = 20 * 1g[ | €,(32)| * | €,(30)]

20 1g|Gées(a‘w)| - 20-ls| G,(Jw)l + 20-1g| G,(3e0)|

IGges(jw)I/dB = |G1(jw)|/dB + |G2(.‘]w)l /aB ° (7.6)

In verbaler Formulierung lautet Gle (7.6):

Bei Reihenschaltung von Ubertragungsgliedern erhlt man
den Gesggtamplituden in dB durch Addition der Ein-
zelamplitudengédnge in %ﬁ.

Wegen
|Ggeél = |G1l ‘ IGZ|
1g IGgeal = 1g (|G1l -|G2l) =lg|G1l +1g[G2I

ergibt sich auch bei der Darstellung der Amplitudengénge auf
doppeltlogarithmischen Papier der Gesamtamplitudengang bei
Reihenschaltung aus der Addition der Einzelamplitudengknge.

Te Beispiel:

-

¢ I-Glieder mit KI1<1 K12 seien in Reihe geschaltet.AEs

sollen der Gesamtamplitudengang und der Gesamtphasengang be-
stimmt werden!

Zur Bestimmung des Gesamtamplitudenganges werden zuerst die
Amplitudengédnge der beiden I-Glieder als durch die Punkte
“gy = Ky und

w = K

K2 I2
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hindurchgehende und mit 6 dB/Okt. fallende Geraden dargestellt
(Bi1d 7.5). Die Addition dieser beiden Amplitudenginge liefert

eine mit 12 dB/Okt. fallende Gerade mit der Knickpunktkreis-
frequenz

11 * Ko -

Der Gesamtphasengang
ergibt sich wegen
Py = Py = - 90°
= const.
als Parallele zur
lg ¢ -Achse bei - 180°,

/gd
[a]

Bei Parallelschaltung
und Gegenparallelschal-
tung kodnnen die Gesamt-
amplituden- und Gesamt-
phasengédnge nicht di-
rekt ermittelt werden.
i Man geht dabei so vor,
daB man fiir die Jewei-

QEL" lige Schaltung den Ge-
samtfrequenzgang er-
-0 Y- ¥, mittelt und diesen in
eine Produktform (ent-
-180 Poes. spricht Hquivalenter
Reihenschaltung) iiber-
fihrt, wobei darauf ge-
Bild 7.5: achtet werden muB, daS
Begtimmung des Gesamtamplituden- die einzelnen Faktoren
und Phasenganges bei zwei in Reihe den Frequenzgingen der

geschalteten I-Gliedern Grundglieder bzw. den

durch die Glelchungen

(8.2) und U 8,1. dargestellten Formen entsprechen. Das weitere
Vorgehen ist dann entsprechend dem bei Keihenschaltung.
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Qgggggn zu Abschn, 7,

U 7,1, Es ist flr das im Bild 7.6 dargestellte SignalfluBbild
die Gesamtdifferentialgleichung zu bestimmen!

U 1.2, Die geridtetechnische Realisierung des im Bild 7.7 dar-
gestellten SignalfluBplanes wird in der Elektronik

auch als Mitkopplung bezeichnet., Es ist der Gesamt-
frequenzgang zu bestimmen!

xet T'd??"ﬂm'xu Xﬂ G, Xa1
+ [ Xat
—— ———é; ——
Xe xaz 4t Xa e tT. Xa
T “K-x G,
xe |2 Ne2 Xa2 Xez
Bild 7,63 Bild T.7:
SignalfluBbild einer SignalfluBbild einer
Parallelschaltung Mitkopplungsschaltung
i) T:3s Es ist der Gesamtamplituden- und Gesamtphasengang fiir

die Reihenschaltung eines I-Gliedes mit einem P-
Glied zu bestimmen. Dafiir ist anzunehmen:
a) Kp< 1 und

b) Ké> 1.
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8.1. Verzbgerunggglied (T,)

Wird bei einem I-Glied die AusgangsgrtBe voll gegen die Ein-
gangsgroBe geschaltet (Gegen-
Ke ‘ E%F Xa parallelschaltung mit G, = 1),

- 1 so hat die Gesamtschaltung ver-
zogerndes Verhalten. Aus Bild 8.1
ergibt sich mit Hilfe von Gl.
(7.3) daie Uvertragungsfunkiion

Bild 8,.1: fir T1-Glieder zZu
SignalfluBplan mit T1-
Gegamtverhalten 1
G(p) = 1—-:—1)—1'1 . (8.1)
Daraus folgt sofort der Frequenz-
.
1 o o gang
) ) G(jw) = T—+ '%-'w' T1 . (802)
JoT, 1+joT
Aus der vorstehenden Gleichung
Sres % 1 3 kann die Ortskurve, wie im 3. Bei-
| © r splel gezeigt, ermittelt werden
} / (siehe Bild 8,2).
(ju)
- — I Die Gleichung (8.2) kann nicht
a°T, in eine Produktform verwandelt
werden, um auf diese Weise die
Frequenzkennlinien fiir T1-Glie—
Bild 8,2: der zu bestimmen. Deshald wird
Ortskurve von T,-Gliedern Gl, (8.2) in die Exponentialform
iuberfiihrt:
G(jw) = 1 . e-:] a.rc't:a.nc.-a'r1

V 1+ ao2 Tg

Daraus konnen folgende Einzelgleichungen abgelesen werdens

|e(3@)| sqp = 20-1g 1 = -10+1g (1 + @2 19)

V 1+ aﬂé T% (8.3)
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¢ = - arc tan wT1. (8.4)

Setzt man in Gl, (8.3) Werte ein, erh#lt man den im Bild 8.3
gestrichelt dargestellten Verlauf.

e
2 B Y 4 it

4
L

Bild 8,3: Amplitudendiagramm von T1-Gliedern mit dB-Teilung
Dieser kann mit hinreichender Genauigkeit durch zwei Geraden-
stiicke angendhert weirden, wie nachstehend gezeigt wird.

Untersucht man Gl. (8,3) fiir die Frequenzbereiche

c.;<<-!}1 und w»,} ,
1
so ergibt sich

8) Mir co&1/T, wird 13> T und demit auch 13> wsz.
Folglich ist
IG(;Jca)I/dBu-1o-1g1 =0 ,

b) Piir @>>1/7 wird 1<<@T, und damit such 1<K wsz.

Folglich ist
IG(jw)I Jap ¥ - 10+ 1g w2m12 = - 20

1g ,

In diesem Frequenzbereich kann also der Amplitudengang durch
eine mit 20 dB/Dek. oder 6 dB/Okt. fallende Gerade angend-
hert werden.
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Die Grenze zwischen beiden Bereichen liegt bei
1
wk = T1 . (805)

An dieser Stelle begeht man auch den maximalen Fehler durch die
Ndgherung! Nach Gl. (8.3) gilt fiir w = @y = 1/T:

lG(j“Pl/dB = =10 ¢ 1g (1 + wk2 T12) = =10 ¢ 1g 2

lc(gcak)| = - 3dB

Der maximale durch die Ndherung entstandene Fehler betrigt
also 3 dB ! )

I1G/
‘ W, =L
10° I K_T,
<
N
~
~
05 N
N
e |NGherung
———-|exakter Verlauf
0.2
IO-' - (3] \aug
2 5 10 20 50 0% w

Bild 8.4: Amplitudengang von T,-Gliedern bei Darstellung auf
doppeltlogarithmischem Papier

Das Amplitudendiagramm fiir T1-Glieder bei Verwendung von doppelt=-
logarithmischem Papier ist im Bild 8.4 dargestellt. Fiir den Be-
reich w< w, ist das Amplitudenverhéltnis l G| ndherungsweise
gleich 1. Flr w > W, fdl1lt der Amplitudengang mit der Steigung
-1, d. h. Frequenzverdopplung bewirkt die Halbierung des Ampli-

tudenverhéltnisses.
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Der durch Gl. (8.4) gegebene Phasengang der T1-Glieder hat
qualitativ den im Bild 8.4 dargestellten Verlauf. Auch hier
kann dhnlich wie beim Totzeit-
glied die Anfertigung eines
Phasenlineals gute Dienste
leisten. Als MaBstab fiir den
Winkel wird dabei wieder

1cm = 20°

angenommen. Die «J ~Achse des
Papiers Nr. 496 wird von

Bild 8.5: co=0,1 8" bis @ =100 s~
Phasendiagramm von T,- geteilt und die Knickpunkts-
Gliedern 1 kreisfrequenz zu GJk =3 8-1

angenommen. Aus Gl. (8.4) und
Gl. (8.5) ergibt sich dann folgende Wertetabelle:

@/ -1 | 0,26 0,51 1,08 1,72 2,49 3 3,58 5,19 8,24 17 34,4
<]

“P/o

5 10 20 30 40 45 50 60 70 80 85

Werden die vorstehenden Wertepaare auf das oben angegebene
Papier iibertragen, und zieht man dasselbe auf Karton auf, er-
gibt sich nach Abschneiden des im Bild 8.5 schraffierten Tells
das Phasenlineal fiir T1-Glieder.
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Die Sprungantwort fiir Verzdgerungsglieder wird aus Gl. (8.1)
mit Hilfe der Gl. (4.12) ermittelt:

x () = x"{c(p) . x,(p)}

-] 4% 1
xg(8) = & { p°‘1—+m}

Die Riicktransformation erfolgt iiber Tafel 4.5 , Nr, 4, und
liefert

-3
x(t) = 4X, (1-e T1) ., (8.6)

Bild 8.6 zeigt die grafische Darstellung von Gl. (8.6).

Xe Ya

AX
Ae 0634Xe

t

Bild 8.6: Sprungantwort von T,-Gliedern

Wurde die Sprungantwort experimentell aufgenommen und soll aus
ihr die Zeitkonstante ermittelt werden, so kann das durch An-
legen der Tangente an einem beliebigen Punkt der Kurve erfol-
gen, wodurch auf der Asymptote die Zeitkonstante festgelegt
wird. Weiterhin ist es mbglich, bei 63 % des Endwertes T di-
rekt abzulesen (Bild 8.6).

Aug Gl. (8.1) kann iiber einen einfachen Koeffizientenvergleich
auch die Differentialgleichung der T1-Glieder ermittelt wer-
den. Ein Vergleich von Gl, (8,1) mit Gl. (4.10) ergibt:

eg =13 ay = 1 und ay = T .

Setzt man diese Werte in die allgemeine Differentialgleichung
(4,10) ein, erhdlt man sofort die gesuchte Differentialglei-
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chung dxa
Ty T[T +t Xy = X o (8.7)

R Die im Bild 8.7 dargestellte RC-
Schaltung zeigt T1-Verhalten.

Davon kann man sich leicht iiberzeu-
Xe ¥Ya gen, wenn fiir die Schaltung der Fre-
quenzgang mit Hilfe der in Tafel 4.4

angegebenen Beziehungen ermittelt
wird:

?
6

Bild 8.7:

RC=Schaltung als Beispiel

fiir ein T1-Glied

X (J@w) ot 1 1
F(J"’)"xfuw)=R+j1 *T+J@CR " T+ 3T *
wC

Der vorstehende Frequenzgang stimmt mit Gl. (8.2) iiberein!

Beigpiel:

Als weliteres Belspiel fiir T1-Glieder gsei der im Bild 8.8 skiz-
zlerte Druckbeh#lter mit langer Speiseleitung vorgestellt.

Pe = Xe

I p=Xa

1] ¢ 2

Yolumen ¥

Strémungswiderstand W

Bild 8.8: Rohrleitung mit Druckluftbehdlter als Beispiel fiir
- ein T1-Glied

Die in den Druckbehdlter pro Zeiteinheit einstrdmende Gas-
menge q ist proportional der Druckdifferenz

A
Pe =P % X =Xy
und umgekehrt proportional dem Strdmungswiderstand W
Q = (xe = xa) ‘ & °
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Die Anderungsgeschwindigkeit des Druckes im Behi#lter

& 2 %
dat ~— dt

18t wiederum direkt proportional der einstrtmenden Gasmenge
und umgekehrt proportional dem Volumen V

dxg . Yo~ *a
T T W
dxa
VoW g t% = X o
"_'Y—J
T

Die vorstehende Gleichung stimmt mit Gl. (8.7) {iberein. Des-
halb handelt es sich auch in diesem Fall um ein Ubertragungs-
glied mit T1-Verha1ten.

8.2. Verzogerungsglied 2, Ordnung §T21

Werden zwei Verzogerungsglieder 1. Ordnung entsprechend
Bild 8.9 in Reihe geschaltet, erh#dlt man ein nichtschwingungs-
fihiges Verzdgerungsglied 2. Ordnung.

1 1
T+pT; T°pT2

Bild 8.9: Reihenschalt von zwel Verzdgerungsgliedern
= 1. Ordnung (%?% als Modell fiir ein T,-Glied

Die Ubertragungsfunktion dafiir lautet

1 1
G(p) =T+$T;. f+ pm; (809)

bzw.
1
T, « T, * p2 + (T, + T,) * p + 1
1 2P 1 2

G(p) = . (8.10)

Durch Koeffizientenvergleich kann in der bereits mehrfach dar-
gestellten Weise die Differentialgleichung ermittelt werden:
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dzxa dxa -
L] 0 cm—em— =
1 T2 + (T1 + T2) F + xa X

. (8.11)
at?

T
e
Geht man von Gl. (8.9) mit Hilfe von Gl. (4.11) zum Frequenz-
gang iliber, so erhdlt man diesen in einer fiir die Ermittlung der
Frequenzkennlinien giinstigen Produktform:

3 1
G(jw) = 1+JMT1-.T+;,{4JT2- . (8.12)

Am konkreten Fall von
T1 = 0,18 und T2 =198

80ll die Bestimmung der Frequenzkennlinien des T2-Gliedes aus-
filhrlich dargestellt werden!

Als erster Schritt erfolgt dazu die Ermittlung der Knickpunkts-
kreisfrequenzen:
1 "'1

w = 1081  und 8 .

k1

&Jk2=
Damit diese in der Mitte des Blattes liegen, wird eine
Teilung von

0,1 8! < w < 100 g1

gewtdhlt (siehe auch Bild 8.10), Nach Eintragung der Knickpunkts-
kreisfrequenzen kdnnen die Amplitudengédnge der zwei T1-Glieder
als zwel mit 6 dB/Okt. fallende Geraden eingezeichnet werden.
Die Addition dieser beiden Geraden liefert den Amplitudengang
des T1-Gliedes. Dieser fdllt zwischen @ K2 und W g mit

6 aB/Okt. und ab (v, mit 12 dB/Okt.

Zur Ermittlung des Gesamtphasenganges werden zuerst wieder die
Einzelphasengiinge gezeichnet. Das erfolgt durch zweimaliges
Anlegen des im Abschnitt 8.1. erlduterten Phasenlineals an die
Punkte

(wkz H "450) .

Der Gesamtphasengang ergibt sich wegen der vorliegenden Reihen-
schaltung ebenfalls wieder durch Addition (Bild 8.9).
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Bei den Tz-Gliedern kaun die Ortskurve nicht mehr mit Hilfe
der Inversionssdtze bestimmt werden. Die Berechnung muf punkt-
weise erfolgen. Dazu wird von Gl. (8.11) ausgegangen:

G(jw) = 1
d Ty T, (:]6-9)E + (T + 1) Jow + 1
- — 1
(1 -c0? 1y 1,) + Je(Dy +1,)
¢ (3w e N
deo (1 -w? 1 1,)% + @? (7, + 1,)°
) w (T1 + Tz)
2

2 2 2
(1 + o T, Ta) + cu (T1 + Tz)

Bild 8.11 zeigt den sich aus dieser Gleichung fiir T1 = T2 =18
ergebenden Verlauf.

Bild 8.11: Ortskurve von Tz-Gliedern

88



Die Berechnung der Ubergangsfunktion erfolgt ausgehend von

Gl, (8.10) ebenfalls wieder mittels Gl. (4.12):

xg(t) = x“{s(p) . x,(m}

ing oyl
3 age e

T

revensddid ERRIEREE

A

Bishienziite

{ shidsendtuay

—— —_—y
ﬂz ﬁ
N
2
[=]
—A— + +
n —
«~N - =
~ '
(=} -lﬂ..al e )
-
+ a Jw
oflC + +
xW -
L ad h— o=
Rl K
o — )
ad - -
N~ ] ]
A W N
) . n
-
] [) ~
S
KIS
] ]
L]
~~ ~
E £ +
(] (1] ~r
M M <

i3
1

ihe

5

1

e

Bild 8.12: Ubergangsfunktion eines T2-Giiedes
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Die Riicktransformation in den Zeitbereich iiber Tafel 4.5 ,
Nr. 7, ergibt unter der Annahme von T1 = 1 g und T2 = 0,8 8
die Ubergangsfunktion

h(t) =144 e 125 % 5. ot |

Die grafische Darstellung davon zeigt Bild 8.12 ,

Ubungen zu Abschn, 8,

U 8,1, Beli der Bestimmung der Gesamtfrequenzkennlinien von
Parallel- und Gegenparallelschaltungen wird oft die
Amplituden- und Phasenkennlinie des Ausdrucks

G(jJoo) = 1+ J0T

benstigt. Es sollen diese Ehnlichlwie bei dem T
bestimmt werden!

1-Glied

U 8,2, Piir die im Bild 8.13 dargestellte Schaltung sind zu
bestimmen:
a) Frequenzgang, ¢
b) Ubertragungsfunktion,
¢) Ortskurve, Ye R Xa

d) Logarithmische Fre-
quenzkennlinien, ° °

e) Sprungantwort!

Bild 8.13:

RC-Schaltung
(zu U 8.,2,)
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en der Up

U 3,1, Wird bei X, eine Spannung angelegt, erfolgt am Konden-
sator ein Ladevorgang. Im stationdren Zustand wird die
GrgBe der Spannung iiber R2 und C nur noch durch das
Spannungsteilerverhdltnis bestimmt, da iiber C kein
Strom mehr flieBt., Daraus folgt, daB bei der Bestim-
mung des stationiiren Verhaltens der Kondemsator nicht
berlicksichtigt zu werden braucht.

Vol vy

(-] 1 2
R

1, = R;‘%?F; = K°*X

U 4,1, Elementgleichungen:
Upy = dpy * Ry 3 Upp = ipy * Ry
Strukturgleichungens:

X, = Ug + Upy, § Ug = Upq §  Upsy = X5 5

1R231R1+1ca

Differentialgleichungs

T K T
——A—— R, Y a—
R,°R dx R, R dx
. e
C H%IH? B 3¥5 +x, = H;%R; s x, + C R%""? * I

]
Y4,2, o (je0) =

Ry
R
R+ 1574 CH,
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caw) - Eriod

BRETCZTESRISDZZ oIS

R, R, * R
Mt K-p—fp wa 7.0 plog
2 1 2
U 4,3, Aus der Lésung der Ubung 4.2. kann iibernommen werden:
R
2
G(jw) = X .
By + TT TR,

Durch elementare Umformung ergibt sich aus der vorste-
henden Gleichung

G(je0) = ] .
1+

Rf +‘jGJCR2

Die Entw:l.cklm"xg der Ortskurve mit Hilfe der Inversions-
gitze ist in den Bildern U 4.3.1 und U 4,.3.2 darge~

Btalltc
'R 1
Ri+Ra
o e
R
R1 R» . R
RE-rjulR: A
R Fljw)
Ra
G 5 redie Achse . e
» oo - U'O W=0co
\ /’ Achse
524 1+ _L_____
Ry jw CR2 %l‘ju Rz
1
Bila U f,;,]; Bild U 4,3,23
ntwicklung der Ortskurve Entwicklung der Ortskurve
(Teil 1, zu U 4.3.) (Teil 2, zu U 4.3.)
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U 4,4, Ubertragungsfunktion: G(p) = %—f—%%

U
Eingangsgréfe im Bildbereich: X (p) = i?

Uy (K + pT)
Ausgangsgrtfe im Bildbereich: xa(p) = ST

Unter Verwendung von Tafel 4.5 , Zeilen 3 und 4, fin-
det man die Gleichung der Sprungantwort:

t
x,(t) = Uy * K (1 - i‘) +Ug e T .
U 6,1, a) Es gilt x, = K- x
R
Xa = Ry + R, * e
x = LE® _ . 90v.6,67V
a 1,5 k.Q asszas
Die gesuchte Sprungantwort ist im Bild U 6.1.1 dar-
gestellt!
xepy | *afy
0 104 K067
51 54
4Xe K-dXe
1 2 3 &t 1 2 3 4 tf

Bild U 6,1,1: Sprungantwort (zu U 6.1)

b) Die gesuchte statische Kennlinie ist im Bild
U 6.1.,2 dargestellt!
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Xafy

0+

8+

64

bt

24

D p b 4 -2 ——
2 4 6 8 0 2Ky

- -2

4-4

1-6

1-8

t -0

Bild U 6,1,2: Statische Kennlinie (zu U 6,1.)

U 6,2, 8a) Nach Gl., (6,13) gilt

K4 g.9m3.
K, = —Z——— wQalm 4 = 2,12 8~}
I dc o 178 min e mm 1 m2> o -;-:::aa

Die Gleichung fiir die Ubergangsfunktion lautet
x -1
= Kot = 2,128 " ¢ ¢t
. 1

Die grafische Darstellung der Ubergangsfunktion
zeigt Bild U 6.2.1 !
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b) Fiir den Frequenzgang gilt nach Gl. (6.8)

K K -1
G(jw)--:l—i-;s—jal = -j&lze

Die zugehdrige Ortskurve ist im Bild U 6.,2.,2 dar-
gestellt!

)
X .
e I
1
M' H
W=o00 r
3001
2001 w-2128" § -
100 | W
; v — w-106s" ¢ -2/
1 2 3 tmin /
Bila U 6,2,1: Bild U 6,2,2:
Ubergangsfunktion (zu # 6.2) Ortskurve (zu U 6.2)
¢) Filr die statische Gleichung gilt nach Gl. (6.12)
dxa 1
e = KX, = 2,028 o X .
Bild U 6.2.3 zeigt die zugehtrige statische Kenn-
liniel
U 6,3, Entsprechend der Aufgabenstellung gilt fiir die Ein-

gangsgrofe:
v
xe(t) = 1,5 i t .
Setzt man diese Beziehung in Gl. (6.14) ein, so er-
h#lt man
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ax a (1,53, ¢)
kg xgede.pEtl sy

Die grafische Darstellung zeigt Bild U 6.3 .

dXg 4
mm
dt/?-
2 ¢+
ol
oY -5 . .
' 5 0 X
+-mo
{-2
Bild U 6,2,3: Statische Kennlinie (zu ¥ 6.2)
e/, Mvc
7-
31 6+
5
24 41
34
14 24
1-
7 T 1 ; 3 T

Bild U 6,31 Geschwindigkeitsantwort (zu U 6.3)
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U 6,4, Wegen der vorausgesetzten Linearitét kann Gl, (6.14)
auch in der Form

dxe .
S T
geschrieben werden. Daraus folgt unmittelbar die im
Bild U 6.4 dargestellte statische Kennlinie. Aus ihr
kann ebenfalls die in U 6.3. berechnete Ausgangsspan-
nung sofort abgelesen werden.

Xajy

61

5*;___.__

L

3t l

2+ 4

3 2 9 N ! .

o, 1 2 3 ax
1 ake
122 at f
-3

1-4

+-5

Bild U 6,4: Statische Kennlinie (zu U 6.4)
U 7.1, Aus Bild 7.6 kann abgelesen werden:

dxa
T » -_d-‘Fl + ,xa1 31 (A)

x = K‘xe ’ (B)

[ ]
M

x = X +X . (D)

Durch Einsetzen von (C) in (A) und (B) ergibt sich
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dx

2
Tra tTe, " % s (E)
xa2 = K. X, o (F)
Wird (F) in (D) eingesetzt und nach x, umgestellt,
80 erhdlt man 1
xa1 =x, -Ke*x, . (G)
(G) in (E):
d(x -K-<*x)
. 8 L - . =
T I3 + xg K Xq Xo
dxa dxe
Tegr +%, = (14K x, +T¢Kegp .
-t 1t 1ttt 1t 1t t ¥ttt 1ttt 1ttt ittt ittt &ttt}

Rechengang und Ergebnis entsprechen weitgehend den
Ausfiihrungen zu Bild 7.4 . Der Unterschied besteht in
dem jetzt positiven Vorzeichen in Gleichung (D):

Xe1 = xe + 182 .

Das Ergebnis fiir Bild 7.7 lautet:

Zur Bestimmung des Gesamtamplitudenganges werden zu-
erst die Einzelamplitudengédnge gezeichnet.
I-Glied: Mit 6 dB/Okt. fallende Gerade durch den
Punkt
Q’k1 = KI (s. Bila U 7.3) .

P-Glied: Parallele zur lg <& -Achse fiir K_>1 bei
positiven und filr X, <1 beil negativen dB-
Werten (im Bild U 7.3 ist der Fall K, >1
dargestellt!).
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Durch Addition ergibt sich der Gesamtamplitudengang.
Aus Bild U 7.3 ist zu erkennen, da8 durch das in Reihe
geschaltete P-Glied mit KP>1 der Amplitudengang des
I-Gliedes nach rechts verschoben wird, ohne seine
Steilhelt zu verdndern.

Bel Kp < {1 erfolgt eine Verschiebung nach links!

Der Gesamtphasengang entspricht dem Phasengang des Io-
Gliedes, da das Pp~Glied keinen Antell zum Phasengang

bringt!
%
1Gges |
1Ga/
\\Uk -
Wiy =K1 lgu
Wy KK

+f

lg o
-0

Bild U 7.3: Frequenzkennlinien (zu U 7.3)

U 8,1, Es ist

G(jw) =1+ jwT= {1 + 2 M@ . gl arctan ol
Amplitudengang:

|G|/a3 - 20+ 1g V1 +w?1
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Der exakte Amplitudengang kann wieder durch zwei Ge-
raden gendhert werden

a) @W<ay dh w< g
|G|/de° ’
b) W > X

le)jap =~ 20 * 18 w? .
BEE S EEESIEEEIESAEIRERE
Die vorstehende Gleichung beschreibt eine mit 20 dB/

Dek. ansteigende Gerade. Exakter Amplitudengang und
Ngherung sind im Bild U 8.1.1 dargestellt.

st s

Gl S (o el e i % ST LBERETET £0d

Bild U 8,1,1: Amplitudengang (zu U 8.1)

Men erkennt, da8 der maximale Fehler, genau wie beim
T1-Glied, 3 dB betrdgt.
Phasengangs

Y= arctan «w T .
Diese Funktion ist im Bild U 8.1.2 dargestellt. Zu
ihrer Aufzeichnung kann ebenfalls das im Abschn. 8.1.

beschriebene Phasenlineal in entsprechender Lages Ver-
wendung finden.

100



Bild U 8,1,2: Phasengang (zu U 8.1)

») ) <) RC T
¢Go) = T S® =TT -
b)

6(p) = 725y .

6) Aus a) erhHlt man

G(jw) = ——J—i—— .

1 +375T
Die zugehdrige Ortskurve zeigt Bild U 8.2.1 .

*

05t ———

[ALX. -]
05 1 r

e e ——

Bild U 8,2,1: Ortskurve (zu U 8.2)
d) Wie aus a) zu erkennen ist, setzt sich der zu be-

handelnde Frequenzgang aus dem Produkt der Fre-
quenzgidnge von Do-Glied und T1—Glied zusammen.,
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GQw) = T - oy

e et SR —
Do T.‘

Die Entwicklung der logarithmischen Frequenzkenn-
linien ist im Bild U 8,2.,2 dargestellt!

| G,
1G B |
’&% Cye” % /

IGlges

Bila U 8,2,2:

Frequenzkenn-
linien
(zu U 8,2)

e) Aus b) folgt mit Tafel 4.4 , Nr. 3:

]
x,(t) = AX +o T

Die grafische Darstellung der Sprungantwort zeigt
Bild U 8.2.3 !

Xe

Xa(t) s dXe e ¥

t I T .t
Bilg U 8,2,31 Sprungantwort (zu U 8.2)
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1. Allgemeines

Der Standard TGL 14591 betrachtet die Regelung als Sonderfall
der Steuerung und damit auch die Steuerstrecke als den allge-
meineren Fall gegeniiber der Regelstrecke.

Steuerstrecke ist der Teil des Wirkungsweges, dem die
aufgabengemifl durch Steuerung zu beeinflussenden Glieder
oder Teile eines Objektes oder einer Anlage, vereinbari fiir
den jeweiligen Anwendungsfall, angehdren,

Regelstrecke ist die Steuerstrecke in einem Regelkreis /1/e

Regelstrecken kdnnen genau wie andere technische Objekte
gerdtetechnisch und funktionell betrachtet werden.

Bei geréitetechnischer Betrachtung ktnnen am gleichen tech=
nischen Objekt verschiedene Regelstrecken auftreten. An dem im
Bild 1 (linke Seite) dargestellten Druckbehdlter ist es mdglich,
den Druck im Behdlter (Regelstrecke I) oder die aus dem Behdlter
abgezogene Gasmenge (Regelstrecke II) zu regeln. Weiterhin wire
es denkbar, die Temperatur im Behdlter durch Regelung konstant zu
halten (im Bild 1 nicht dargestellt!). Die eventuelle gegensei-
tige Beeinflussung der verschiedenen Regelstrecken am gleichen
technischen Objekt wird hier nicht untersucht.

Fiir die Projektierung und lMontage von Regelungsanlagen ist es
von Bedeutung, daB die Grenzen zwischen Regelstrecke und Regel-
einrichtung genau festgelegt sind, da im allgemeinen Fall ver-
schiedene Betriebe (z. B. Chemieanlagenbau fiilr die Regelstrecke
und msr-Anlagenbau fiir die Regeleinrichtung) fiir die Erstellung
zusténdig sind. Die eine Grenze zwischen Regeleinrichtung und
Regelstrecke liegt dabei am MeBglied, wobei dasselbe zur Regel-
einrichtung gez&hlt wird. Die zweite Grenze verlduft im allge-
meinen Fall zwischen Stellantrieb und Stellglied. Aus rein
praktischen Gesichtspunkten wird aber in einigen F&llen auch

die Dimensionierung des Stellgliedes (z. B. bei Regelventilen)
vom msr-Anlagenbau iibernommen. Auf jeden Fall sind beziiglich

der Nehtstellen in der Projektierungsphase eindeutige Abspra-
chen zwischen den Beteiligten erfordedich (msr-Stellenabgrenzung).

Bei funktioneller Betrachtung veranschaulicht men die Regel-
strecke durch ein oder mehrere Ubertragungsglieder, auf die als
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[N— - \. -/
RegelstreckeI Regelstreckel
(Druck) (Menge)
b.
+ ZZ X
Gslp) Regelstrecke

Gg (p) Z

T

Regeleinrichtung

Bild 1: Gerdtetechnische (a.,) und funktionelle (b.) Betrach-

UV Hw N =

tung von Regelstrecken

Druckbehilter
Federmenometer
lieBblende
Stellantried
Stellglied

} MeBglied

} Stelleinrichtung
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Eingangsgrofen die Stellgrife Y und die Stdrgrofe Z wirken,
wéhrend der Ausgang mit der RegelgroBe X identisch ist (rechte
Seite von Bild 1).

PFir die Darstellung von Bild 1 wurde angenommen, daB an der
Regelstrecke nur je eine StorgrdBe am Eingang und am Ausgang
angreift. Treten weitere StorgroBen in der Regelstrecke auf,
so ist es zweckmiBig, diese auf den Eingang bzw. Ausgang zu
transformieren.

VA

Z

ZZ"Gs(p)°(Y+Z1)

Gs(P)

Bild 2: SignalfluBbild der Regelstrecke

Im Bild 2 ist das SignalfluBbild der Regelstrecke mit einge-
tragenen Zwischensignalen dargestellt. Aus ihm kann die all-
gemeine Gleichung der Regelstrecke abgelesen werden., Dabei

geht man von der Tatsache aus, deB8 die AusgangsgriBe eines
Ubertragungsgliedes gleich dem Ubertragungsfektor multipliziert
mit der Eingengsgrofe ist,

X =(Y+2y) . Gg(p) + 2y (1

2. Einteilung von Regelstrecken

Die Einteilung der Regelstrecken kann sowohl im Rahmen der
gerdtetechnischen als auch der funktionellen Betrachtung er-
folgen.

Bei der gerdtetechnischen Betrachtung erfolgt die Einteilung
der Regelstrecken nach dem physikalischen Charakter der Regel=-
grofe. In diesem Fall spricht man dann von '

- Druckregelstrecken,

- DurchfluBregelstrecken,

- Temperaturregelstrecken,




- Drehzahlregelstrecken,
- Spannungsregelstrecken,
- PFiillstandsregelstrecken usw.

Man erkennt, daB sich bei dieser Einteilungsvariante eine
groBe Zahl von Gruppen ergibt, was sich fiir die theoretischen
Untersuchungen wie auch fiir die Belange der Praxis nicht als
gliinstig erwiesen hat.

Bei funktioneller Betrachtung erfolgt die Einteilung der Regel-
strecken nach ihren Ubertragungsverhalten bzw. nach den in
ihnen auftretenden Grundgliedern, Man unterscheidet zwei Grup-
pen:

- Regelstrecken mit Ausgleich,

- Regelstrecken ohne Ausgleich.

Regelstrecken mit Ausgleich

Sie sind dadurch gekennzeichnet, daf bei einer sprungfdrmigen
Stellgrofendnderung die RegelgriBe im stationdren Zustand
wieder einen konstanten Wert annimmt. Regelstrecken mit Aus-
gleich diirfen also keine I-Glieder enthalten. Als gerdtetech-
nisches. Beispiel fiir eine Regelstrecke mit Ausgleich kann ein
elektrisch beheizter Glithofen dienen. StellgriBe sei die an
der Heizwicklung anliegende Spannung, RegelgriBe die Ofenraum-
temperatur. Wird innerhald des Arbeitsbereiches die Speise-
spannung um einen bestimmten Betrag erhtht, so wird mehr Elek-
troenergie in Wéarmeenergie umgewandelt. Gleichzeitig &ndern
sich damit auch die Wérmeaustauschbedingungen zwischen Ofen
und Umgebung. Der neue stationire Zustand zeichnet sich da-
durch aus, daB die gesamte zugefiihrte Energie an die Umgebung
abgefithrt wird und sich eine konstante (hohere) Ofentemperafur
eingestellt hat. Es geht also eine Art "Ausgleich" vor sich.

Regelstrecken ohne Ausgleich

Sie sind dadurch gekennzeichnet, daB8 nach einer sprungformigen
StellgriBendnderung die RegelgriBe keinen konstanten Wert an-
nimmt, sondern theoretisch iiber alle Grenzen widchst. Die Ur-
sache fiir die stiéndige Anderung der RegelgridBe ist ein in der
Strecke vorhandenes I-Glied. Als geritetechnisches Beispiel
fiir eine Regelstrecke mit Ausgleich sei eine Lagerregelstrecke
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(z. B. an einer Werkzeugmaschine) genannt. Dabei wird der zu
positionierende Gegenstand iiber eine Spindel von einem Motor
bewegt. Schaltet die Spannung iiber den Motor ein (sprungformi-
ge Anderung der EingangsgriBe), so wird der Gegenstand durch
die Spindel mit konstanter Geschwindigkeit bewegt.

Der von ihm zuriickgelegte Weg nimmt linear zu. Dieser Vorgang
verlduft theoretisch bis ins Unendliche (ohne Ausgleich!),
praktisch ist ihm jedoch durch die Spindellénge eine Grenze ge-
setzt,.

Regelstrecken ohne Ausgleich lassen sich schwieriger regeln
als Regelstrecken mit Ausgleich (Erklédrung?).

Ubung

U 1. Es sind die Begriffe
Raum-Temperaturregelstrecke,
Druckregelstrecke,
Lageregelstrecke (Drehwinkel) und
Fiillstandsregelstrecke (Behdlter oben offen)
in einer dem nachstehenden Muster entsprechenden Tafel

zu ordnen!
Regelstrecken ohne Regelstrecken mit
Ausgleich Ausgleich




3. Analyse von Regelstrecken
3.0. Einfithrung

Das Ergebnis einer Regelung wird durch die Eigenschaften von
Regelstrecke und Regeleinrichtung sowie die auftretenden Sig-
nale bestimmt. Um zu einer vorgegebenen Regelstrecke die giin-
stigste Regeleinrichtung auswiihlen und die an dieser konkret
einzustellenden Parameter bestimmen zu kdnnen, mu8 das dyna-
mische und statische Verhalten der Regelstrecke mehr oder
weniger genau bekannt sein,

Zur Beschreibung des Verhaltens der Regelstrecke bedient man
gich eines mathematischen Modells, welches Erkenntnisse iiber
Struktur und Parameter der Regelstrecke beinhaltet, Dieses
Modell kann durch

- theoretische Analyse oder
- experimentelle Analyse der Regelstrecke

gefunden werden. In vielen Fdllen werden beide Methoden auch
kombiniert angewendet.

3.1+ Theoretische Analyse von Regelstrecken

3+1.0. Allgemeines

Den Ausgangspunkt der theoretischen Analyse bildet die Be-
trachtung der physikalisch-chemischen Vorginge innerhaldb der
Regelstrecke sowie ihre mathematische Beschreibung. In der
Mehrzahl der Fédlle werden els Ansatz die Bilanzgleichungen
(Erhaltungssdtze) fiir

- Energie,

Masse (Stoffmenge),
Impuls und

- Ladung

aufgestellt. Das Ergebnis der theoretischen Analyse ist

dann eine Differentialgleichung bzw. ein System von Differen-
tialgleichungen. Diese kdnnen bei Bedarf in Ubertragungs-
funktionen und SignalfluBbilder umgewandelt werden.
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Als Hilfsmittel zur theoretischen Analyse elektrischer, mecha-
nischer, elektromechanischer und pneumatischer Regelstrecken
konnen die in /2 (S. 17 u. 18)/ zusammengestellten Elementen-
und Relationsgleichungen verwendet werden. Die Relationsglei-
chungen sind dabei als die ersten Ableitungen der zugehSrigen
Bilanzgleichungen aufzufassen.

Werden zu Beginn der theoretischen Analyse Elementen- und
Relationsgleichungen in den Bildbereich transformiert, erhidlt
man als Ergebnis der Analyse die Ubertragungsfunktion, die
dann in Form eines Blockbildes graphisch dargestellt

werden kann,

Der Vorteil der theoretischen Analyse ist derin zu sehen, daB
die Modellbildung bereits im Entwurfs- bzw. Projektierungssta-
dium méglich ist.

Da die Aufstellung eines mathematischen Modells mit Hilfe der
theoretischen Analyse Kenntnisse auf vielen Spezialgebieten
und umfangreiche mathematische Kenntnisse und Fertigkeiten
voraussetzt, kann diese vom Automatisierungsingenieur nur in
den einfachsten Fdllen allein durchgefiihrt werden. In der
Regel erfolgt sie in Gemeinschaftsarbeit mit Wissenschaftlern
der jeweiligen Spezialgebiete.

3e¢le1se [Theoretische Analyse einer Temperaturregelstrecke

Als einfaches Beispiel fiir die theoretische Analyse einer
Regelstrecke soll zuerst der im Bild 3 dargestellte Durchlauf-
erhitzer betrachiet werden. Ein vorgegebener Behidlter mit
Uberlauf enthalte die Wassermenge m, die durch eine eingebaute
Heizwicklung (Heizleistung Pel) erwdrmt wird. Die den Behdlter
pro Zeiteinheit durchstromende Wassermenge qH20 ist verédnderlich.
Das zugefiihrte Vasser weist die Temperatur Y70 auf,

Eingangsgrofle der Regelstrecke sei die Heizleistung Pel ’
AusgangsgrsBe (RegelgrdBe) der Temperaturzuwachs 1D-des
Wassers.

Nach dem Satz von der Erhaltung der Energie ist die Summe der
Energien eines abgeschlossenen Systems konstent:
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XQ = const.

Y e Fig =

q“ﬂl

Qu,0

Bild 3: Schema eines
Durchlaufer- f
hitzers Pd

Wird dieser Satz differenziert, so folgt:

aQ
at =0

Die Summanden dQ/dt stellen Energiestrdme, in unserem Falle
Warmestrome dar.

Fiir den im Bild 3 dargestellten Wasserbehdlter gilt allgemein:

aQ aq Aoy

roalli e s e (2)

Darin ist Qzu die am Tauchsieder in W&arme umgesetzte elektri-
sche Energie, Qgesp. die im Beh#lter gespeicherte Wirmemenge und
Qab die vom abfliefSenden erwirmten Vesser abgefiihrte Energie.
(Die vom zuflieBenden Wasser zugefiihrte Energie wurde im Ansatz
nicht berilicksichtigt, da sie in gleicher Hohe mit dem abflie-
Benden Wasser wieder abgefithrt wird.)

Die erste Ableltung der elektrischen Energie nach der Zeit
stellt die elektrische Leistung P dar:

dE = Pel (3)
12



Der zur Wassermasse im Behidlter fithrende Wédrmestrom ist direkt
proportional dieser Masse m, ihrer spezifischen Wdrme cq

0
und ihrer Temperaturénderung in der Zeiteinheit: 2
aQ
esSp. _ i
_%F'L'm'%zo"&'t_ (4)

Der durch das abflieBende erwdrmte Wasser abgefiihrte Wdrmestrom
ist direkt proportional der Wassermenge pro Zeiteinheit A o
der Temperatur des abflieBenden Wassers ¥ und der spezi-
fischen Wirme desselben:

aQ
i o + V- ®H,0 (5)

Werden die Gleichungen (5), (4) und (3) in Gleichung (2) ein-
gesetzt, so ergibt sich

ad ~
m . cH20 o -—at + qHzO o 0H20 .0 = Pel

Daraus folgt nach elementarer Umformung

m as > 1
+ = ——— . (6)
9 o a¥ 95 0 - SH,0 = Tel
2 2 2
A ) N
TS KS

Die Konstante m » g 0 hat die Dimension einer Zeit und kann
deshaldb als Zeitkonstante bezeichnet werden.

Die Konstante Ks hat die Dimension Kelvin pro Watt und gibt
an, wieviel Kelvin Temperaturénderung eine Leistungsénderung
von einem Watt im stationdren Zustand erbringt.

Die in Gleichung (6) dargestellten tatséichlich vorhandenen
GroBen 2 (AusgengsgrsBe) und P (EingangsgriBe) werden nun in
Ruhewerte und Abweichungen aufgespaltet (siehe auch /2 S.19/)

1,..:1,°+Al"

p=p, + Ap
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Einsetzen der vorstehenden Beziehungen in (6) ergibt

1943 L 3 s> - KB o+ Keap (7)

fe) [~
\w——.: —— ——— —— N————r

N

Abweichungen Ruhewerte

Fir die Ruhewerte und damit fiir das stationiire Verhalten folgt
aus der vorstehenden Beziehung:

1,‘=K QP (8)
PFiir die Abweichungen und damit das dynamische Verhalten kann
ebgelesen werden:

pe L2 L%k, . s (9

Das stationdre Verhalten des Durchlauferhitzers

Das stationire Verhalten der betrachteten Regelstrecke wird
durch Gleichung (8) beschrieben.

0‘ = K . = __‘1—_"’ .
o 8 PO qu, H20 Po

Darin ist fi) die im stationdren Zustand durch die Leistung
P, hervorgerufene Temperaturerhshung.

Wird das stationdre Verhalten in der Form

(®) mit q = const.
f o} H20

betrachtet, so ergibt sich der im Bild 4 dargestellte lineare
Zusammenhang. Filir den.Anstieg der Geraden gilt

tan o ~ K
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7
100°C .;/ <
¢ G,
Q1>qZ
2
?.

]

PO

Bild 4: Statische Kennlinien des Durchlauferhitzers fiir
' konstanten Durchflu8

Die Geraden knicken bei 100 °c ab, da bei dieser Temperatur
das Wasser vom fliissigen in den gasformigen Zustand iibexgeht.
Fir die Praxis kann auch der stationfire Zusemmenhang

v = j (qH2o) mit P = const.

interessant sein. Wegen

- Eg__ 1 -k 1
o =T . = 1 ) q
H,0 qH20 H,0

ist dieser hyperbolisch (Bild 5).
AN

\\

100°C

Bild 5:

Statische Kennlinien
des Durchlauferhitzers
fiir konstante Heiz- q
leistung WO

Es sei nochmals darauf hingewiesen, daB8 in den Bildern 4 und 5
die durch die Leistung Po hervorgerufene Temperaturerhthungen
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dargestellt sind. Werden die entsprechenden Kurven experimen-
tell ermittelt, so liegen die gemessenen Temperaturwerte um
die Temperatur des zuflieBenden Wassers hoher.

Das dynamische Verhalten des Durchlauferhitzers

Das dynamische Verhalten des Durchlauferhitzers wird durch die
‘Differentialgleichung (9) beschrieben., Uberfiihrt man diese in
die zugehbrige Ubertragungsfunktion, so erhdlt man:

_A®() . _Ks o 1
6e(p) = AP =TT = Ty (10)

Aus (10) geht hervor, daB der Durchlauferhitzer bei funktionel-
ler Betrachtung als eine Reihenschaltung eines Po- und eines
T,-Gliedes aufgefaBt werden kann (Bild 6).

—
P 1+pT | 4y

Bild 6: SignalfluBbild des Durchlauferhitzers

Die das quantitative Verhalten der Regelstrecke beschreibenden
Parameter sind KS und T. Es mul beachtet werden, daB beide
Konstanten umgekehrt proportional op

der DurchfluBmenge pro Zeiteinheit

qH2O (Storgrsse!) sind. 4

Die Sprungantwort des Durchlauf- a

erhitzers zeigt Bild 7. Der =

theoretische Verlauf entspricht re.

einer ansteigenden Exponential- t

funktion mit der Zeitkonstanten 4?“

T, Wird die Sprungantwort ex- theoretischer b e = o0 —

perimentell aufgenommen, ergibt Verlauf E&qkﬁscher

sich der im Bild 7 gestrichelt 1 " Verlauf

dargestellte Verlauf. Der Unter- /

schied zwischen theoretischen // 31

und prektischem Verlauf ist auf S Q

die endliche Ausbreitungsge- = . | —

schwindigkeit der Widrme im Wasser t
Bild 7: Sprungantwort des

Durchlauferhitzers
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zuriickzufiihren. Der praktische Verlauf kenn durch eine Reihen-
schaltung von P -, T4~ und T;-Glied (Laufzeitglied = neue Be~-
zeichnung fiir Totzeitglied!) besser genihert werden.

Eine weitgehende Ubereinstimmung von praktischem und theore-
tischem Verlauf kann durch ein Rithrwerk im Behdlter (Bild 3)
erreicht werden. Durch diese MaBnahme wird das dynamische Ver-
halten der Regelstrecke bzw, des Regelkreises verbessert.

Ubungen

U 2, Begriinden Sie, warum in der Gleichung (7) der Ausdruck

4
T [¢)
dat
fehlt!

U 3. Bestimmen Sie die zu Gleichung (9) gehdrige Ubertragungs-
funktion!

U 4. Von dem im Abschn. 3.1.1. untersuchten Durchlauferhitzer

seil gegeben
m = 2 kg
U0 = 055 k8 min~ 1

1 -1

0 = 4,186 J g~ K

a) Wie groB8 sind Ky und T?

b) Es ist die Sprungantwort zu berechnen und graphisch
darzustellen, Dazu ist anzunehmen, daB sich die zu-
gefiihrte Leistung von 0,9 kW auf 1 kW sprungformig
dndert!

3e1.2. Theoretische Analyse einer Drehzahlregelstrecke

Als zweites Anwendungsbeispiel fiir die theoretische Analyse
g80ll die im Bild 8 dargestellte Drehzahlregelstrecke betrach-
tet werden, Es wird vorausgesetzt, daB das dynamische Verhal-
ten derselben durch ein SignalfluBBild veranschaulicht werden
soll.
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