5. Das Frequenzkennlinienverfahren

Beim so genannten Frequenzkennlinienverfahren handelt es sich um ein Reglerentwurfs-
verfahren im Frequenzbereich. Der Reglerentwurf erfolgt dabei auf Basis von Anforderun-
gen an das Einschwingverhalten der Antworten des geschlossenen Regelkreises auf gewisse
ausgewahlte Testfunktionen, die dann in Anforderungen an das Bode-Diagramm des of-
fenen Kreises iibertragen werden. Dem Frequenzkennlinienverfahren liegt der Regelkreis
mit einem Freiheitsgrad von Abbildung 5.1 mit der Fithrungsgrofie r (¢), der Stellgrofie
u (t), dem Regelfehler e (t) und der AusgangsgroBe y (t) zu Grunde.

Ausgangspunkt fiir das Frequenzkennlinienverfahren ist die Vorgabe von Kenngréfien
zur Charakterisierung des Einschwingverhaltens des geschlossenen Kreises mit der Uber-
tragungsfunktion

T R(s)G(s) L (s)

Y
W) = T T RG)GH) T+ L) (5-1)

als Antwort auf gewisse Testsignale. Dazu betrachte man den in Abbildung 5.2 dargestell-
ten typischen Verlauf der Sprungantwort h (t) des geschlossenen Kreises fiir r (t) = o ().

Das Einschwingverhalten des geschlossenen Kreises wird nun anhand der drei nachfol-
genden Kenngrofien beurteilt:

(1) Die Anstiegszeit t, als Maf fiir die Schnelligkeit (Dynamik),

(2) die Uberschwingweite M oder das prozentuelle Uberschwingen i = (M — 1) 100 als
Ma$B fiir den Dampfungsgrad (Dynamik) sowie

(3) die bleibende Regelabweichung e als Maf fiir die stationdre Genauigkeit.

Diese Kenngrifien des zeitlichen Verhaltens der Sprungantwort des geschlossenen Krei-
ses konnen nun iiber empirische Niherungsbeziehungen mit dem Frequenzgang des offe-
nen Kreises L (lw) in Zusammenhang gebracht werden. Dazu wird vorausgesetzt, dass
die Ubertragungsfunktion des offenen Kreises L (s) in der Form (4.54) angegeben werden
kann und die Bedingungen von Satz 4.6 erfillt.

(1) Die Anstiegszeit t, hangt mit der Durchtrittsfrequenz we iiber die Naherungsbezie-
hung

wetyr = 1.5 (5.2)

zusammen. Da vorausgesetzt wurde, dass der Amplitudengang von L (s) nur einen
Schnittpunkt mit der 0-dB-Linie aufweist, trennt die Durchtrittsfrequenz we jene
Frequenzen, die vom offenen Regelkreis verstirkt werden, von jenen, die vom offe-
nen Regelkreis abgeschwicht werden (zur Erldauterung siehe auch Abbildung 4.10).
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Offener Regelkreis
L(s)=R(s)G(s)

I'y()-€ R(s) Yy G o(s) 4

v

Regler Strecke

Abbildung 5.1.: Regelkreis ~ mit  einem  Freiheitsgrad als  Basis fiir  das

Frequenzkennlinienverfahren.

)

|
— o
|

Abbildung 5.2.: Kenngrofien der Sprungantwort des geschlossenen Kreises.

Damit ist, wie bereits im vorigen Kapitel besprochen, die Durchtrittsfrequenz we
ein Maf fiir die Bandbreite des offenen Kreises und bei steigendem w¢ wird dement-
sprechend auch die Dynamik des geschlossenen Kreises schneller.

Das prozentuelle Uberschwingen i kann iiber die empirische Niaherungsbeziehung
O[°] + 4[%] =~ 70 (5.3)

mit der Phasenreserve ® von (4.55) in Verbindung gebracht werden (siehe auch
Abbildung 4.19). Nach Satz 4.6 ist die Phasenreserve ® ein Ma$ fiir den Abstand
zur Stabilitdtsgrenze. Dies hat zur Konsequenz, dass eine Verminderung der Pha-
senreserve ® eine Zunahme der Schwingneigung bzw. des Uberschwingens mit sich
bringt.

Um diese Argumentation zu unterstreichen, berechne man den Betrag der Fiih-
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rungsiibertragungsfunktion T, , (s) von 5.1 an der Stelle s = Iwc

_ |L(we)|  |—cos(®) —Isin ()] 1
T, (we)| = 1+ L(we)| |1 —cos(®) — Isin(®) Q‘Sin (%)‘ '

(5.4)

der geschlossene Kreis 7. ,, (s) fiir ® = 0 ein konjugiert komplexes Polpaar bei £lwc
aufweist und damit die Sprungantwort ungeddmpft schwingt.

Aufgabe 5.1. Zeigen Sie, dass die Beziehung

L (Iwc) = —cos (@) — Isin (@)

mit der Durchtrittsfrequenz we und der Phasenreserve & gilt.

Die bleibende Regelabweichung
€oo = tlim e(t) = lim (r(t) —y(t)) (5.6)

—00 t—o00

steht nun direkt mit dem Verstirkungsfaktor V der Ubertragungsfunktion des of-
fenen Kreises L (s) in Verbindung. Unter der Voraussetzung, dass der geschlosse-
ne Regelkreis stabil ist, kann fiir (5.6) unmittelbar der Endwertsatz der Laplace-

Transformation angewandt werden, und man erhalt fiir e, die Beziehung
1

€oo = tlggoe (t) = ll_r}l(l) sé(s) = ll_I}I(l) SmT (s) . (5.7)

Setzt man fiir L (s) in (5.7) die Beziehung (4.54)

L(s) = L 221)

exp (=sTy), zr(0)=ng(0)=1, T7;>0 und pe{0,1,2}
(5.8)

sPnr (s)

ein, dann folgt e zu

— lim s sPnr (s) 4o
oo = l_ﬂ) sty (s) + Vzr (s) exp (—sTy) (s) . (5.9)

Die bleibende Regelabweichung e, fiir die beiden Testsignale r (t) = o (t) und
r(t) =t jeweils fiir p € {0, 1} sind nachfolgender Tabelle

1
r(t) = o (t) baw. #(s)= - : {”:0 = e =y

=1 =exn=0
’ (5.10)

1 p=0 =ex=00
r(t)=t bzw. 7(s)=—: 1
p:]_ jeoozv

zu entnehmen.
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Aufgabe 5.2. Berechnen Sie die bleibende Regelabweichung e, fiir die beiden
Testsignale 7 (t) = o (t) und 7 (t) =t fir p = 2.

Lésung von Aufgabe 5.2.

p:2¢{r(t):0(t) = €00 =0
r(t)=t = ex =0

Man erkennt also aus (5.9) und (5.10), dass die Ubertragungsfunktion des offenen
Kreises L (s) mindestens eine einfache Polstelle bei s = 0 (p > 1) haben muss,
damit die bleibende Regelabweichung zufolge eines Eingangssprunges r (t) = o (t)
Null ist. Analog dazu muss L (s) mindestens eine doppelte Polstelle bei s = 0
(p > 2) haben, damit die bleibende Regelabweichung bei einer rampenférmigen
Eingangsgrofie r (t) = ¢ Null wird.

Man beachte, dass die empirischen Néherungsbeziehungen(5.2) und (5.3) fiir eine Uber-
tragungsfunktion des geschlossenen Kreises vom Typ

1
T 1426 (sT) + ()7

Ty (5) T>0 und 0<¢<1 (5.11)

mit der zugehérigen Ubertragungsfunktion des offenen Kreises

1

L) = e om) (5.12)

auch exakt hergeleitet werden kénnen. Lésen Sie dazu nachfolgende Aufgaben:

Aufgabe 5.3. Berechnen Sie die Steigung Aty der Sprungantwort des geschlossenen
Kreises (5.11) am Wendepunkt (siche Abbildung 5.2).
Ergebnis:

1 — arctan ( : 15_52> 3
Aty = — exp

T Ji-&

Zeigen Sie, dass in diesem Fall fiir die Anstiegszeit ¢, gilt ¢, = 1/Aty . Berechnen
Sie weiters allgemein die Durchtrittsfrequenz we fiir L (s) von (5.12).
Ergebnis:

we = 111\/\/454 +1—2¢2

Zeichnen Sie das Produkt wct, als Funktion des Dadmpfungsgrades £ im Bereich
0.5<¢<0.8.
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Aufgabe 5.4. Berechnen Sie das Maximum M der Sprungantwort des geschlossenen
Kreises (5.11) (siehe Abbildung 5.2).

Ergebnis:

M =1+exp <\/1§7ﬂ—€2>

Bestimmen Sie weiters allgemein die Phasenreserve @ fiir L (s) von (5.12).

Ergebnis:

® = arctan 2
VAT T - 2¢?

Zeichnen Sie den Ausdruck

(M —1)100 +[°]
i[ 7]

als Funktion des Ddmpfungsgrades ¢ im Bereich 0.5 < ¢ < 0.8.

Es hat sich nun gezeigt, dass die empirischen Niherungsbeziechungen (5.2) und (5.3)
auch fiir Systeme hoherer Ordnung sinnvoll sind, insbesondere dann, wenn die Sprun-
gantwort des geschlossenen Kreises in erster Naherung durch ein konjugiert komplexes
Polpaar bestimmt ist.

Damit ldsst sich die Vorgangsweise beim Reglerentwurf nach dem Frequenzkennlinien-
verfahren wie folgt angeben:

(A)

(B)

Zu einer gegebenen Streckeniibertragungsfunktion G (s) miissen die Kenngrofien des
Einschwingverhaltens des geschlossenen Kreises (¢, M oder i und ey,) spezifiziert
werden.

Die Kenngroen t,, M oder i und e, werden mit Hilfe der Beziehungen (5.2), (5.3)
und (5.9) in Vorgaben an den Frequenzgang des offenen Kreises L (Iw) iibersetzt.

Ein Regler R (s) muss so gewahlt werden, dass der geschlossene Kreis BIBO-stabil
ist und die Forderungen von (B) erfiillt werden. Erfiillt die Ubertragungsfunktion
des offenen Kreises L (s) = R (s) G (s) die Bedingungen von Satz 4.6, dann kann die
Stabilitat des geschlossenen Kreises anhand der Phasenreserve ® beurteilt werden,
anderenfalls muss man das Nyquistkriteriums von Satz 4.5 anwenden.

Um ein kriechendes Einlaufen der Sprungantwort in den stationéren Endwert zu
vermeiden, soll in (C) der Regler R (s) so entworfen werden, dass ca. 1 Dekade
um die Durchtrittsfrequenz we die Betragskennlinie von L (s) mit mindestens 20
dB/Dekade abfallt.

Die Qualitiat des Entwurfes ist immer durch Simulation zu iiberpriifen, insbeson-
dere auch deshalb, weil das Verfahren sich auf empirische Formeln stiitzt. Sind die
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Ergebnisse nicht zufriedenstellend, dann muss man sich die Frage stellen, ob die
Anforderungen von (A) iiberhaupt prinzipiell erfiillbar sind, oder ob ein anderer
Regler R (s) von (C) die Situation verbessern wiirde.

Die Begrenzung der Stellgrofie w (t), die bei jedem technisch relevanten Prozess
vorhanden ist, kann im Rahmen dieses einfachen Entwurfsverfahrens nicht syste-
matisch beriicksichtigt werden. Sollte sich bei der Simulation herausstellen, dass
man zu viel Stellgrofie benotigt, dann muss man die Anforderungen in (A) entspre-
chend den Uberlegungen von Abschnitt 4.3.1 verindern, also die Anstiegszeit t,
vergroBern. Im Rahmen einer Fiihrungsregelung sollte auf keinen Fall ein Sprung
sondern immer ein hinreichend glattes Signal als Fiithrungsgrofie verwendet werden
(man wiederhole dazu auch die Uberlegungen von Abschnitt 4.3.2).

Fiir die im Punkt (C) angesprochene geeignete Wahl des Reglers R (s) soll in den drei
folgenden Abschnitten exemplarisch gezeigt werden, wie und unter welchen Vorausset-
zungen man systematisch einen PI-Regler, einen Lead-Lag-Regler und einen Kompensa-
tionsregler entwerfen kann.

5.1.

(A)

(B)

(©)

Pl-Reglerentwurf

Streckeniibertragungsfunktion:

5

G p—
(5) 142 x0.707s + s2

(5.13)

Entwurfsvorgaben: t, = 3s, @ = 10 % und eOO’r(t):a'(t) =0

Vorgaben an den Frequenzgang des offenen Kreises L (Iw): we = 0.5rad/s, ® = 60°
und der offene Kreis muss mindestens eine einfache Polstelle bei s = 0 haben.

Als Regler wird ein PI-Regler der Form

R(s) = M (5.14)

gewahlt. Im ersten Schritt wird das Bode-Diagramm aller bekannten Terme des
offenen Kreises L (s) = R (s) G (s), also

5
s (14+2x0.707s + s2)

Ly (s) (5.15)
gezeichnet, siche Abbildung 5.3. An der Durchtrittsfrequenz we = 0.5 errechnet
sich das Argument von L; (Iwc) zu arg (L (Iwe)) = —133.3°. Damit muss wegen
® = 60° mit Hilfe des Linearterms im Zahler des PI-Reglers (1 + s77) die Phase um
13.3° angehoben werden. Aus dieser Bedingung

arg (1 + lweTy) = arctan (weT)) = 13.3% (5.16)
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Abbildung 5.3.: Bode-Diagramme des offenen Kreises L; (s) und L (s).

folgt T7 zu 1T = 0.47.

In einem zweiten Schritt wird V' so berechnet, dass der Amplitudengang bei w¢ die
0-dB-Linie schneidet, also die Bedingung

5(1 + 0.471
Vi (L + 04Tlwo) =1 (5.17)
Twe (1 — wg + 12 % 0.707w)

erfiillt ist. Aus (5.17) erhélt man sofort Vi = 0.1. Der PI-Regler lautet daher

0.1(1 40.47s)
.

R(s) (5.18)

Aus dem Bode-Diagramm des offenen Kreises L (s) von Abbildung 5.3 erkennt man,
dass einerseits die Bedingungen von (B) erfiillt sind und andererseits die Betrags-
kennlinie von L (s) um die Durchtrittsfrequenz we mit mindestens 20 dB/Dekade
abfallt.

Die zugehorige Sprungantwort des geschlossenen Kreises von Abbildung 5.4 zeigt,
dass die Entwurfsanforderungen recht gut erfiillt werden.

(F) In diesem Beispiel wurden an die Stellgrofie keine Anforderungen gestellt.

Vorlesung und Ubung Automatisierung (Wintersemester 2012,/2013)
© A. Kugi, Institut fiir Automatisierungs- und Regelungstechnik, TU Wien



5.2. Lead-Lag-Reglerentwurf Seite 129
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Abbildung 5.4.: Sprungantwort des geschlossenen Kreises.

Es sei noch anzumerken, dass die Vorgangsweise, zuerst die Phase an der Durchtritts-
frequenz we mit dem Linearterm des PI-Reglers (1 + s77) einzustellen und anschliefend
mit V; den Betrag zu korrigieren, insofern Sinn macht, als der Verstirkungsfaktor V; des
PI-Reglers zwar den Betrag aber nicht die Phase dndert.

5.2. Lead-Lag-Reglerentwurf

(A) Streckentiibertragungsfunktion:

18 (55 +1)
G(s) = '
¥ (1+2x08% +(%)°) (5.19)

Entwurfsvorgaben: ¢, = 0.1s, i = 20 % und eOO’r(t):t =0.01

(B) Vorgaben an den Frequenzgang des offenen Kreises L (Iw): we = 15rad/s, ® = 50°
und der Verstarkungsfaktor V7, des offenen Kreises muss nach (5.10) den Wert

1
V= — =100 (5.20)

€

annehmen. Damit errechnet sich unmittelbar der Verstarkungsfaktor des Reglers zu

Vi = V;/1.8 = 55.56 . (5.21)

(C) Berechnet man nun Betrag und Phase von L; (Iw) = VirG (Iw) an der Stelle w = we,
dann erhalt man

1Ly (Iwe)| = 1.93, (5.22a)
arg (L (Iwe)) = —169.65° . (5.22b)
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Man erkennt also, dass der Betrag gesenkt und die Phase angehoben werden muss.
Da der Verstarkungsfaktor Vi durch die Forderung an die bleibende Regelabwei-
chung fixiert ist, kann nicht die gleiche Vorgangsweise wie im vorigen Abschnitt
beim PI-Reglerentwurf gewéhlt werden, sondern man muss in diesem Fall einen
Lead-Lag-Regler entwerfen. Dazu wird in einem ersten Schritt ein Lead-Regler so
bestimmt, dass die Phase an der Durchtrittsfrequenz um Ay = 39.65° + 10° an-
gehoben wird. Die Phase wird deshalb um zusétzliche 10° angehoben, da bei der
nachfolgenden Betragsabsenkung durch ein Lag-Glied auch die Phase wieder abge-

senkt wird.
Das Lead-Glied mit der Ubertragungsfunktion (siehe auch (3.151))
Ricd (5) = % 0<n<l (5.23)
hat nach (3.155) und (3.156) an der Stelle
Wmax = L (5.24)
VT

die maximale Phasenanhebung ¢pnax von
1
Ymax = arg (Rreqd (Iwmax)) = arctan <7> — arctan (/1) = g — 2arctan (1/n) .
n
(5.25)

Legt man nun die Durchtrittsfrequenz genau an die Stelle der maximalen Phasenan-
hebung, also wmax = we, dann folgt aus (5.25)

T Ap\\?
= Z_oZ27)) =01 2
n (tan(4 5 )) 0.135 (5.26)
bzw. mit (5.24) gilt
1

T = =0.1814 . 5.27
e (5.27)

Das Lead-Glied hat demnach die Ubertragungsfunktion

1+ 0.1814s

Riead (8) = 7375 6255 - (5.28)

Eine erneute Berechnung des offenen Kreises fiihrt zu der Ubertragungsfunktion

1.8 (3% +1) 1+ 0.1814s

Lo (s) = VRG (s) Rread (s) = 55.56 . (5.29)
“ s (142 0.85% + (5)°) 1 +0-0245s
Der Betrag und die Phase von L (Iw) an der Stelle w = wc ergibt sich zu
Ly (Iwe)| = 5.252, (5.30a)
arg (L (Iwe)) = —120° . (5.30b)
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(E)

(F)

Im néchsten Schritt muss nun an der Durchtrittsfrequenz weo der Betrag um Aa =
1/5.252 = 0.19 und die Phase um Ay = —10° gesenkt werden. Dazu wihle man ein
Lag-Glied mit der Ubertragungsfunktion

14 sT

Riag () = 1+snyT’

n>1. (5.31)

Aus den Bedingungen

arg (Rrqg (Iwe)) = arctan (weT') — arctan (wenT') =

T— T 5.32
— arctan | 2L _ 5 (5:52)
1 +nweT

und

\/1+wiT?
|RLag (Iwe)| = —— = Aa (5.33)
\/ 1+ nPwiT?

folgen fiir 7" und 7 die allgemeinen Beziehungen

Aay/1 + tan (Ap)? — 1
7o 2 n (Ag) (5.34a)

we tan (Agp) ’
weT — tan (Agp)

= 5.34b
T= 0T (1 + weT tan (Ag)) (5:34D)
bzw. fiir obiges Beispiel 7' = 0.305 und n = 5.37.
Damit lautet die Ubertragungsfunktion des Lag-Reglers
14 0.305s
Riag (5) = 12 6338 - (5.35)

Fasst man (5.21), (5.28) und (5.35) zusammen, dann ergibt sich die Regleriibertra-
gungsfunktion zu

(5.36)

1+0.1814s\ /1+0.
R (5) = ViRreod () Riag <s)=55.56< +0.18 S)( +0305s)

14 0.0245s 14 1.638s

Aus dem Bode-Diagramm des offenen Kreises L (s) von Abbildung 5.5 erkennt man,
dass einerseits die Bedingungen von (B) erfiillt sind und andererseits die Betrags-
kennlinie von L (s) um die Durchtrittsfrequenz we mit mindestens 20 dB/Dekade
abfallt.

Die Sprung- sowie die Rampenantwort des geschlossenen Kreises sind Abbildung 5.6
zu entnehmen.

In diesem Beispiel wurden an die Stellgréfie keine Anforderungen gestellt.
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Abbildung 5.5.: Bode-Diagramme des offenen Kreises L (s) und L (s).

Aufgabe 5.5. Berechnen Sie die Beziehungen fiir 7' und n von (5.34).

5.3. Kompensationsreglerentwurf
(A) Als Streckentibertragungsfunktion betrachte man die Antriebsregelstrecke von Ab-

bildung 4.2 mit der Ubertragungsfunktion (siehe auch (4.6a))
222.22

s s s s \2
(1+ 1) (1 + i) (142 x 0138 (£5) + (£3)°)

Gug pwn (8) = (5.37)

Entwurfsvorgaben: ¢, = 0.5s, @ = 5%, €ccl, (=) = 0 und ury| < 1 fir r(¢) =
1000 (t)

(B) Vorgaben an den Frequenzgang des offenen Kreises L (Iw): we = 3rad/s, ® = 65°
und der offene Kreis muss mindestens eine einfache Polstelle bei s = 0 haben

(C) Als Regler wird in diesem Fall ein so genannter Kompensationsregler der Form

Ve (1420138 (i3) + (13)°)
s (14 sTg)?

R(s) (5.38)
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Abbildung 5.6.: Sprung- und Rampenantwort des geschlossenen Kreises.

gewahlt. Im ersten Schritt wird das Bode-Diagramm aller bekannten Terme des
offenen Kreises L (s) = R (s) Guy.,, w, (5), also

B 222.22

s (14 7'm7) (1 + 13165)
gezeichnet, siehe Abbildung 5.7. An der Durchtrittsfrequenz we = 3 errechnet sich
das Argument von L; (Iwe) zu arg (L1 (Iwe)) = —104.5°. Daher muss wegen & = 65°

mit Hilfe der verbleibenden Terme im Nenner des Reglers (1 + STR)2 die Phase um
10.5° abgesenkt werden. Aus dieser Bedingung errechnet sich Tr zu

L1 (S)

(5.39)

10.5 =«
tan <—2 180

Tr = ) = 0.0306 . (5.40)
we

Die Betragskorrektur an der Durchtrittsfrequenz wo = 3 erfolgt mit Hilfe des Ver-
starkungsfaktors Vp

1 222.22

= - =00141, Ly(s)=
Ly (Twe)| s(1+ 1755) (14 m35566) (1 +0.0306s)
(5.41)

Vr
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Abbildung 5.7.: Bode-Diagramme des offenen Kreises L (s), La (s) und L (s).

und somit lautet die gesamte Regleriibertragungsfunktion

- 0.0141 (1+2x0.138 (1%) + (%))

R (s
(5) s (14 0.0306s)?

(5.42)

Aus dem Bode-Diagramm des offenen Kreises L (s) von Abbildung 5.7 erkennt man,
dass einerseits die Bedingungen von (B) erfiillt sind und andererseits die Betrags-
kennlinie von L (s) um die Durchtrittsfrequenz we mit mindestens 20 dB/Dekade
abfallt.

Die Sprungantwort des geschlossenen Kreises ist dem linken Bild von Abbildung 5.8
zu entnehmen.

Zur Uberpriifung der Betragsbeschréinkung der StellgroBe |ur,| < 1 fir r(t) =
1000 (t) wird die Ubertragungsfunktion

R(s)

T 1T R(5) Cuyon (5) (543)

GrvuT,n (8)

berechnet und die Sprungantwort fiir 7 (¢) = 1000 (t) aufgezeichnet. Im rechten Bild
von Abbildung 5.8 erkennt man, dass diese Forderung nicht eingehalten wird. Den
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Abbildung 5.8.: Sprungantworten der Fiihrungsiibertragungsfunktion fiir r(¢) = o (t)
(links) und Stellgrofentibertragungsfunktion fur r (t) = 1000 (¢) (rechts)

mit und ohne Vorfilter.

Ausfithrungen von Abschnitt 4.3.2 folgend wird deshalb dem Regelkreis ein Vorfilter

der Form

F(s)= r

1

vorgeschaltet.

Dasoll 1+2x%0.92(2) + (2)°

(5.44)

Wie man sich anhand von Abbildung 5.8 selbst iiberzeugen kann, bedingt diese
Mafinahme eine drastische Verringerung der Stellgrofie ohne dabei wesentlich die
Dynamik der Fithrungsregelung zu verringern.

Es sei an dieser Stelle erwéhnt, dass schwach geddmpfte quadratische Terme der Form
(1+265T + (7)) mit T > 0,0 < £ < 0.7 wie der Term (1+2 x 0.138 (135) + (13)°)

1.82

von (5.37) typischer Weise bei der Regelung mechanischer Systeme auftreten. Man be-
achte, dass obige Vorgangsweise eines Kompensationsreglerentwurfes dann bei prakti-
schen Implementationen nicht zum Ziel fithrt, wenn die tatséchlichen Streckenparame-
ter vom Modell zu weit abweichen. In diesem Fall empfiehlt es sich, den quadratischen
Term nicht exakt zu kompensieren, sondern ein so genanntes Notchfilter zu entwer-
fen. Abbildung 5.9 zeigt das Bode-Diagramm eines moglichen Notchfilters fiir den Term

(142 %0138 (15) + (15)°) der Form

Ry (s) =

s 12
(L) (5.45)

fur verschiedene Werte von a > 0.
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Abbildung 5.9.: Bode-Diagramm  eines  Notchfilters zur  Kompensation  der
Resonanzfrequenz.

Man erkennt, dass groflere Werte von a ein breitbandigeres Kompensieren der storenden
Resonanzfrequenz bedingen und somit der Regelkreis robuster gegeniiber Schwankungen
des Wertes der Resonanzfrequenz wird, sich gleichzeitig aber die Phase vor der Resonanz-
frequenz entsprechend verschlechtert.

Aufgabe 5.6. Entwerfen Sie fiir die Streckeniibertragungsfunktion

50
1+ 171) (14 235)
einen PI-Regler so, dass die Sprungantwort des geschlossenen Kreises folgende Spezi-
fikationen ¢, = 0.01s, @ = 10%, €ool, (1) = 0 und [u| < 15 fiir r () = 5000 (1) er-
fiillt. Uberpriifen Sie das Entwurfsergebnis durch Simulation in MATLAB/SIMULINK.

G(s) =

SIS

Lésung von Aufgabe 5.6. Fin moglicher PI-Regler, der diese Anforderung erfiillt,
lautet

1+ 5673 ‘

R (s) = 3.9—
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Aufgabe 5.7. Entwerfen Sie fiir die Streckeniibertragungsfunktion

0.5

‘OG5

einen Regler so, dass die Sprungantwort des geschlossenen Kreises folgenden Spezi-
fikationen ¢, = 1s, i = 10 % und eoo‘r(t):o'(t) = 0 gentigt.
Hinweis: Benutzen Sie einen Regler der Form

1+ 3

R(s)=Vp—=—
(s) R1+5TR

und iiberpriifen Sie das Entwurfsergebnis durch Simulation in MATLAB/SIMULINK.

Aufgabe 5.8. Entwerfen Sie fiir die Streckeniibertragungsfunktion
0.759
2
(1 + 5355) (1 +2x0.152 (5355) + (555 )

einen Regler so, dass die Sprungantwort des geschlossenen Kreises folgenden Spezi-
fikationen ¢, = 2s, i = 0% und eoo‘r(t):a-(t) = 0 geniigt.

G(s) =

Hinweis: Entwerfen Sie in einem ersten Schritt einen PI-Regler. Falls bei der Uber-
prifung des Entwurfsergebnisses durch Simulation in MATLAB/SIMULINK kein zu-
friedenstellendes Resultat erzielt wird, erweitern Sie den PI-Regler um ein geeignetes
Notchfilter.

Aufgabe 5.9. Entwerfen Sie fiir die Streckeniibertragungsfunktion

1

G(S):2+23+s2

einen Regler so, dass die Sprungantwort des geschlossenen Kreises folgenden Spezi-
fikationen ¢, = 1s, i = 20 % und 600|7‘(t):0(t) = 0 gentigt.

Hinweis: Benutzen Sie einen PI-Regler und iiberpriifen Sie das Entwurfsergebnis
durch Simulation in MATLAB/SIMULINK.

Aufgabe 5.10. Entwerfen Sie fiir die Streckeniibertragungsfunktion
5
2
s(2+2()+))

einen Regler so, dass die Sprungantwort des geschlossenen Kreises folgenden Spezi-
fikationen ¢, = 0.25s, i = 20 % und 600|r(t):cr(t) = 0 gentigt.
Hinweis: Uberpriifen Sie das Entwurfsergebnis durch Simulation in MATLAB/SIMULINK.

G(s) =
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Aufgabe 5.11. Entwerfen Sie fiir die Streckeniibertragungsfunktion

B 1
S 2H2(3)+(3)

G (s)

einen Regler so, dass die Anstiegszeit der Sprungantwort des geschlossenen Kreises
folgender Spezifikation ¢, = 0.75s geniigt.

Hinweis: Da aufler an die Anstiegszeit ¢, keine weiteren Anforderungen gestellt
sind, versuchen Sie den Entwurf mit Hilfe eines einfachen P-Reglers R(s) = Vg
durchzufiithren.

Aufgabe 5.12. Entwerfen Sie fiir die Streckeniibertragungsfunktion
1+ 1%
2
s (1+2x0.6 (%) + (%))

einen Regler so, dass die Sprungantwort des geschlossenen Kreises folgenden Spezi-
fikationen ¢, = 0.625s, i = 10 % und 600|7‘(t):t = 0.25 geniigt.
Hinweis: Uberpriifen Sie das Entwurfsergebnis durch Simulation in MATLAB/SIMULINK.

G(s) =2
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