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1 DAS BODEDIAGRAMM

Als Bode-Diagramm bezeichnet man die getrennte Darstellung des Logarithmus des
Amplitudenverhaltnisses |G(j )| und des Phasenwinkels ( ) in Abh&angigkeit von der Kreisfrequenz
. Dabei wird halblogarithmisches Einteilung verwendet, und die Frequenz wegen der Grol3e der
auftretenden Werte auf der logarithmischen Skala aufgetragen. Nach Aufspaltung des
Frequenzganges in Real- und Imaginarteil lassen sich Amplitudenverhaltnisse und Phasenwinkel

bestimmen.

Bode-Diagramme eignen sich besonders zur Frequenzgangdarstellung von Reihenschaltungen
einzelner Ubertragungsglieder. Fir alle Einzeliibertragungssysteme lassen sich Amplituden- und
Phasenverlauf in halb-logarithmisches Papier einzeichnen. Die GesamtlUbertragungsfunktion ergibt

sich als Addition der einzelnen Ubertragungsfunktionen.

Der Frequenzgang G(j ) ergibt sich aus der Ubertragungsfunktion G(s), unter der Beriicksichtigung
s=j +

=0 S=|

Die Ubertragungsfunktion G(s) ist mehr eine abstrakte, nicht messbare Beschreibung eines Systems,
wahrend der Frequenzgang G(j ) unmittelbar physikalisch interpretiert und auch gemessen werden

kann. Dazu wird der Fequenzgang als komplexe GréR3e mit Imaginarteil und Realteil dargestellt.

G(ju) = R[G(jw)] + | IM[G(jw)] =—§2((j$ ------- 2.”,?32,:223:3

G(jw) = A(w) xe¥’ ™

Wobei das Eingangssignal im Zeitbereich eine Sinusfunktion ist:

X(t) = Xsin(ut)

Der gesamte Frequenzgang G(j ) fur alle Frequenzen von =0 bis beschreibt ahnlich wie die
Ubertragungsfunktion G(s) oder die Ubergangsfunktion h(t) das Ubertragungsverhalten eines linearen
zeitinvarianten kontinuierlichen Systems vollstandig.
Zwischen Zeit- und Frequenzbereich bestehen folgende Zusammenhéange:
Mit Hilfe der Grenzwertsatze der Laplace-Transformation ermittelt man die beiden wichtigen
Beziehungen zwischen der Ubertragungsfunktion G(s) bzw. dem zugehérigen Frequenzgang
G(j ) und der Ubergangsfunktion h(t).
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limh(t) = L!@TSH (s) = IJ@rQG(s) = jlvi@nl G(jw)

t® 0+

limh(t) =limsH (s) =limG(s) = im G(jw)

H(s) = %G(s)

Voraussetzung fur die Anwendung dieser Grenzwertsétze ist allerdings die Existenz der entsprechenden

Grenzwerte im Zeitbereich.

Beim Bodediagramm wird der Frequenzgang in zwei Bestandteile, namlich den Betrag und die Phase
aufgeteilt. Stellt man diese beiden Funktionen in geeigneter Weise tber der f- bzw. -Achse als
Kurven dar, so erhalt man die Betragskennlinie (Amplitudengang) und die Phasenkennlinie

(Phasengang), die gemeinsam als Frequenzkennlinie (oder Bode-Diagramm) bezeichnet werden.

Dabei wird die Betragskennlinie im dekadischen Logarithmus dargestellt. Dieser "Kunstgriff" fihrt zu
einfachen und leicht handzuhabenden Betragskennlinien wie auch das folgende Beispiel zeigen soll.

Es ist Ublich, log |G| noch mit dem Maf3stabsfaktor 20 zu versehen und in dB auszudrticken.

Amplitude: Ag = 20><Iog(\/Re[G(j W)]? +Im[G(j W)]Z)
Im[G(jwW)]
Re[G(jw)]

Phase: / = arctan

Eode Diagrams
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Abb.1 Beispiel eines Bodediagramms
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Erklarung der Begriffe:
= . Grenzfrequenz, Eck- oder Knickfrequenz
Grenzfrequenz bei einer Abschwéchung von -3dB

Beispiel eines Bodediagramms:

Anhand des Beispiels eines PT;-Gliedes (Verzégerungsglied 1.0rdnung) soll das Bodediagramm

veranschaulicht werden:

Das PT;-Glied ist in diesem Beispiel als RC-Tiefpass aufgebaut:

O 1 & O

R
UE — UA
C

Abb.2 RC-Tiefpass

o]

Herleitung der Ubertragungsfunktion:

Ue(s) _UA09

RyE &
Upe) . &« _ 1
Uc(s) R+gL 1+RCs

Die Ubertragungsfunktion eines PT;-Gliedes lautet allgemein:

KR

G(s) =
(s 1+ST

Bestimmen von Kg und T:
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1+sT 1+

0

rod
Wo

Die Ubertragungsfunktion eines PT;-Gliedes ergibt folgendes Bodediagramm (Kg=1 und T

=1):

Eode Diagrams
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Abb.3

Durch Anpassung der Parameter Kr und T kann man den Verlauf der Kurven éndern.
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2 RECHNEN MIT DEM BODEDIAGRAMM

Bodediagramme bilden Systeme im Bildbereich ab. Verknupfungen von Systemen kénnen einfach

berechnet werden.
Schaltung Zeitbereich Frequenzbereich
Hintereinanderschaltung | Faltung Multiplikation
_.{ 6@ H & ®) }_. g(t) = g,(t) * g,(t) G(s) =G,(s)*G,(9)
Frequenzbereich Bode-Diagramm
Multiplikation Addition
G(s) = G,(5)°G,(9) A (Jw) = Ag (1) + Ay (j1)
J(w) =7 (jw)+/ ,(jw)

Der Gesamtfrequenzgang einer Hintereinanderschaltung folgt somit durch Addition der einzelnen

Frequenzkennlinien. Das ist durch die logarithmische Darstellung des Frequenzganges mdaglich.

Wegen der gewahlten doppellogarithmischen Darstellung bzw. einfachlogarithmischen MaR3stabe fiir
A( ) bzw. ( ) lasstsich naherungsweise der Verlauf von A( ) durch Geradenabschnitte und ( )in
Form einer Treppenkurve darstellen. Diese ,Naherungsgeraden" ermdglichen durch einfache
geometrische Konstruktionen die Analyse und Synthese von Regelsystemen. Sie stellen ein sehr
wichtiges Hilfsmittel fir den Regelungstechniker dar.

Beispiel der Berechnung eines Bodediagramms:

I-Glied:
zB.: T/ =3s

Das I-Glied hat folgende Ubertragungsfunktion:
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Eode Diagrams

From: U
L R & f ¢ iLd

Frequency (radisec)

Abb.5 Bodediagramm eines PD-Gliedes

Addition der Ubertragungsfunktionen:
Nun werden das I-Glied und das PD-Glied hintereinander geschaltet. Die

Gesamtubertragungsfunktion ist das Produkt der einzelnen Systeme.
G(s) =Gpp ()G (9)

Kg>(1+5sTp,)

G(s)= ST,

Im Bodediagramm ergibt sich die Gesamtubertragungsfunktion aus der Addition der einzelnen
Ubertragungsfunktionen.

10
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Eode Diagrams

From: U1}

— PD#I|-Glied

— IGlied
. PO-Glisd

||||||||||||||||||||||||||

|||||||||||||||||||||||||||

|||||||||||||||||||||||||||

|||||||||||||||||||||||||

|
= o
[yl

o
"

100

(LA 0l
(gn] spriubey (Dep) sseyd

SEEa

=100

107

Freguency iradfsec)

Summierung im Bodediagramm

Abb.6

11



Reglersynthese nach dem Frequenzkennlinienverfahren

3 ANALYSE VON BESTEHENDEN REGLERN

Fur die Analyse von Reglern gibt es 2 Mdglichkeiten:

Die Analyse des Systems erfolgt durch das Anlegen eines definierten Eingangssignals
(Sprung, Dirac, Sinusschwingung). Durch Messung des Ausgangssignals (z.B.
Sprungantwort) und durch eine Fourier-Analyse des Eingangs- und Ausgangssignals kann
man die Ubertragungsfunktion und das Modell bilden.

Dieses Verfahren wird eingesetzt, wenn der Aufbau des Systems nicht bekannt ist (Black-
Box).

Als Eingangssignale fur die Analyse werden gewdhnlich Sprung und Impuls verwendet. Auch
durch das Anlegen von Schwingungen unterschiedlicher Frequenzen kann man ein System
analysieren. Jedoch ist diese Form der Analyse aufwendiger, da man je nach gewiinschter

Genauigkeit des Ergebnisses entsprechend viele Ausgangssignale auswerten muss.

Sprung Sprungantwort

o(t) LTI h(t) s
System 04

In diesem Beispiel handelt es sich um ein PT1-Glied, das mit einem Sprung analysiert wird.

Aufgrund des Aufbaus und physikalischer Gesetze ergibt sich ein mathematisches Modell
des Systems (z. B. Differential- und Differenzengleichungen). Eine Modellvereinfachung (z.
B. Linearisierung) gehort als ganz wesentlicher Bestandteil zur Modellbildung hinzu.

Dieses Verfahren wird eingesetzt, wenn der Aufbau des Reglers bekannt ist (Schaltplan bzw.

Konstruktionsplan vorhanden).

12
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4 KENNDATEN EINES GESCHLOSSENEN REGELKREISES

4.1 Kenndaten des geschlossenen Regelkreises im

Frequenzbereich und deren Zusammenhang mit den

Gutemalien im Zeitbereich

Eigenschafen im Frequenzbereich:

Ein Regelkreis besitzt gewothnlich einen Frequenzgang G(j ) mit einer Amplitudeniberhdéhung, der

sich qualitativim Bode-Diagramm darstellen lasst. Zur Beschreibung dieses Verhaltens eignen sich

die folgenden Kenndaten:

Resonanzfrequenz 4
Amplitudentiberhéhung A( )max ds

Bandbreite

bl

Phasenwinkel ,= ( )

Eode Diagrams

From: U
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T et T i T F
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™ 0
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e
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Abb.7 Eigenschaften im Frequenzbereich
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Eigenschaften im Zeitbereich:

Im Zeitbereich sind die maximale Uberschwingweite e, und die Anstiegszeit T, 5, wichtige

Kenndaten:

R et e A e MR it R e T, e S T e Tl L A A eS| SR e

R L ey 1| o e L e, o e Ly o L e L - e b e L0 o e LT e

oos 002 00

0.07

003 004 005 006

0.02

N e A T T A A

b R bl EEE e b

06 f-----

05-¥(=)

0.4 f--f--

02f-4---

Eigenschaften im Zeitbereich

Abb.8

Maximale Uberschwingweite

Die Maximale Uberschwingweite ist die maximale Regelabweichung. Sie wird zumeist in

Prozent des Endwertes angegeben.

Die Maximale Uberschwingweite ist eine Funktion der Dampfung D.

14
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0.1} : 5 : : & ; |

Abb.9 Maximale Uberschwingweite

Anstiegszeit Ty 50
Sie ist definiert als die Zeit die bendtigt wird, um von 0.1 y(t= ) auf 0.9 y(t= ) zu gelangen.

y(t= ) ist das Ausgangssignal im eingeschwungenen Zustand.

J1- D? . N J1- D?

xe
Wo_DW(]tSOSin(Vl- D2W0t5o) Wy DWOtSOSin(Vl' DZWotso) -

wobei tsp die Zeit ist, bei der 50% des stationaren Wertes erreicht sind. g ist die

VVO xTa,SO =

Resonanzfrequenz. Das Produkt g * tsoist eine Funktion der Dampfung.

Die Anstiegszeit ist eine Funktion der Dampfung.

15
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wOta, 50
N
T
I

1.6 s i : .

1.2 i i | i | | | I
0 01 02 03 04 0.5 0.6 0.7 08 08

Abb.10  Anstiegszeit

4.2 Kenndaten des offenen Regelkreises im Frequenzbereich
und deren Zusammenhang mit den Gitemalen des

geschlossenen Regelkreises im Zeitbereich

Ein Regelkreis besitzt ein Verzégerungsverhalten und zur Beschreibung des Frequenzganges G(j )
werden folgende Kenndaten verwendet:

Durchtrittsfrequenz W,
. . W
Phasenrand (oder Phasenreserve) / , =180+ (W;,) = arctan(2D x—) bei A 45 = 0
WD

Der Phasenrand ist eine Funktion von Dampfung und Durchtrittsfrequenz

Amplitudenrand (oder Amplitudenreserve) Ag s = |Go( W )|4s bei / =180°

16
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Bode Diadgram

100

magnitude (dB)
&
=

LGRS prares DY G el SN

-135

-1a0

Phasze (deq)

| PR | P TGS PR Ty L

Frequency (radfsec)

Abb.11  Beispiel eines Bodediagramms

Amplitudenrand und Phasenrand sind Stabilitatskriterien. Je grof3er Amplitudenrand und Phasenrand
sind, desto stabiler ist das System. Wenn beide gegen 0 gehen, beginnt ein rliickgekoppeltes System
zu schwingen, da die FUhrungsgrofe um 360° phasenverschoben (in Phase) und ungedampft oder
verstarkt an den Eingang des Reglers zurtckgefihrt wird.

Amplitudenrand und Phasenrand sind abhé&ngig von der Durchtrittsfrequenz und der Dampfung.

Zusammenhang von Zeit und Frequenzbereich:

Phasenrand und maximale Uberschwingweite sind begrenzt:
/ R[]+ €a [%] » 70
Ein schnelles Ausregeln von Anderungen der FilhrungsgroRe oder StorgroRe und die Stabilitat

des Systems beeinflussen sich gegenseitig, da das Uberschwingen im Zeitbereich unmittelbar

mit der Phasenreserve im Frequenzbereich zusammenhangt.

Amplitudenrand und Anstiegszeit hangen voneinander ab. Je kiirzer die Anstiegszeit ist desto
hoher ist die maximale Uberschwingweite und desto geringer ist auch der Amplitudenrand. In

der Praxis wird oft auch der Zusammenhang von Durchtrittsfrequenz und Anstiegszeit

verwendet:
1 €. [%0]
W. = —— ]_'5_ _maxt 4
R % 250 )

17
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4.2.1 Beispiel der Ubertragungsfunktion eines geschlossenen Regelkreises

Die Ubertragungsfunktion des geschlossenen Regelkreises mit PT,-Verhalten
2
W
Gy (9= 0
2 2
S™+2XD " x5+,

ist der Ausgangspunkt.

Die dazugehtrende Sprungantwort lautet:
2
W
HW (S) = 2 ° 2 2
S™+2XD " xs+w,

0 T

Es gibt nun drei Mdglichkeiten um die Ubergangsfunktion im Zeitbereich hw(t) zu bestimmen:

Handisch berechnen:
Schritt 1: Partialbruchzerlegung:
s+ D, D >, 1

Hu (9 =- ) - ; =
(s+Dxmp)* - wy"(1- D) (s+Dx,)* - " (1- D?) s

Schritt 2: Inverse Laplace-Transformation:

h, ()= 1- e ®"* x cog(wx/1- D? %) +ﬁ>€in(w>«/l- D% %) xd(t)

Ergebnis: siehe Ubungen
In Matlab Invers Laplace Transformieren:
Ergebnis: siehe Ubungen

Simulink durch Einsetzen der Transfer Function:

Dazu missen die Grenzfrequenz (w=100) und die Dampfung (D=0.7) in Matlab gesetzt

werden

Ergebnis: siehe Ubungen

18
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Alle drei Mdglichkeiten liefern das gleiche Ergebnis, wobei die in Simulink durchgefiihrte die einfachste

ist.

[
o e B oo R B o B
[T TR TR TR
ek el

| i
4 005 005 00F 008 009 01

| i |
1] ool o002 003 0.0

Abb.12  Ubergangsfunktion hw(t) des geschlossenen Regelkreises mit PT,-Verhalten

19
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5 ANALYSE VON GESCHLOSSENEN REGELKREISEN

Die Analyse eines Regelkreises erfolgt Uber den offenen Regelkreis.

Die allgemeine Form der Fuhrungsibertragungsfunktion von geschlossenen Regelkreisen lautet:
Gr(5)°Gs(9)

N N NCEAE

Im ersten Schritt wird die Ubertragungsfunktion des offenen Regelkreises Gy(s) ermittelt:

e(t uit t
(t) G.(5) (t) G (s) y( )h
Regler Strecke
Abb.13  Offener Regelkreis
Gy () = Gg(9)>Gs(9)
wit et u(t t
(t) (t) G.(5) (t) G.(s) ¥( )P

Regler Strecke

Abb.14  Geschlossener Regelkreis

Mit der FUhrungsibertragungsfunktion des geschlossenen Regelkreises:

G, (9= Cr(GsO

P14 GR(9) %G (9)
ergibt sich:

G (9= Col®

TT14Gy(9)

20
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6 REGLERSYNTHESE NACH DEM
FREQUENZKENNLINIENVERFAHREN

Fir Systeme mit einem dominanten Poolpaar gibt es ein Syntheseverfahren im Frequenzbereich.
Ausgangspunkt dieses Verfahrens ist die Darstellung des Frequenzganges Go(j ) des offenen
Regelkreises im Bode-Diagramm.

Die zu erfullenden Spezifikationen des geschlossenen Regelkreises werden durch die Kenndaten des
offenen Regelkreises formuliert. Die eigentliche Syntheseaufgabe besteht dann darin, durch Wabhl
einer geeigneten Regleriibertragungsfunktion Gg(s) den Frequenzgang des offenen Regelkreises so
zu verandern, dass er die geforderten Kenndaten erflillt.

Beim Frequenzkennlinienverfahren werden Amplituden- und Phasengang unter Hinzufligen von
Korrekturgliedern fur jeden Schritt gezeichnet, die entsprechenden Entwurfsparameter bestimmt und
mit den gegebenen Spezifikationen verglichen. Diese Spezifikationen werden im Allgemeinen in Form
von Phasenrand und Durchtrittsfrequenz zur Charakterisierung des Ubertragungsverhaltens und in der
Form der Verstarkung zur Charakterisierung des bleibenden Regelfehlers beschrieben. Im Folgenden
werden die drei Mdglichkeiten zur Anpassung und deren Darstellung im Bode-Diagramm behandelt:

Verstarkungsglied

Phasenanhebendes Glied (Lead)

Phasenabsenkendes Glied (Lag)

Gegeben ist folgende Regelstrecke:

1

Gs(s) = S
sXY1+59) "(1+§)

Folgende Vorgaben sollen erfullt werden:

Anstiegszeit:  T,s50=0.7s
Uberschwingweite: €max = 25 %
Bei rampenformigem Eingangssignal W(t) = w, * s (t)* t

1
soll der geschlossene Regelkreis die bleibende Regelabweichung €, = 2—0 besitzen.
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6.1 Schritt 1 - Ermittlung von Durchtrittsfrequenz, Phasenreserve
und Kreisverstarkung

Im Allgemeinen sind bei einer Syntheseaufgabe die Kenndaten fur das Zeitverhalten des
geschlossenen Regelkreises, also die maximale Uberschwingweite ey, die Anstiegszeit T, 5o und die

bleibende Regelabweichung e vorgegeben.
Aufgrund dieser Werte werden folgende Werte des offenen Regelkreises berechnet:

Durchtrittsfrequenz:
Die Durchtrittsfrequenz wird nur néherungsweise bestimmt.

1 15- max[/"]) L 15- 01)» 25

w-
0 ” 250 ' 07

a,50

Phasenrand:
J el €% » 70/ [f]> 70- €, [%] = 45°

Verstarkungsfaktor:

K, =K, K, =20

Der Verstarkungsfaktor Ko wird anhand nachstehender Tabelle ermittelt. Aufgrund der

bleibenden Regelabweichung fir verschiedene Systemtypen wird der Verstarkungsfaktor

bestimmt.
Systemtyp von Gg(s) EingangsgrofiRe Xe(s) Bleibende Regelabweichung e
k=0 Sprung X, 1
X
(verzogertes P-Verhalten) So 1+K, e"
Rampe Xq
- ¥
2 /
Parabel X, y
2
SS
k=1 Sprung X,
(verzogertes I-Verhalten) SO 0
Rampe Xq 1
> / X
S 0
¥
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Parabel

k=2
(verzogertes l,-Verhalten)

Sprung

Rampe

Parabel

6.1.1 Losung: Bestimmen der Kreisverstarkung

Fir dieses System soll fuir ein rampenférmiges Eingangssignal eine bleibende Regelabweichung e

entstehen.
Daraus wird der Systemtyp

k =1 (verzdgertes I-Verhalten)

und

=1 x
& T

ermittelt.

Daraus ergibt sich:

Somit betragt die Kreisverstarkung
Kr=20
far

Xe W, =1

6.2 Schritt 2 - Entwurf des Reglers

In diesem Schritt wird durch Einfligen geeigneter Ubertragungsglieder die im vorigen Schritt ermittelte
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Durchtrittsfrequenz und Phasenrand  bei dem gewahlten K, ermittelt. Der Regler wird dabei als

ein reines P-Glied gewahlt, um K, einzuhalten. Bei der Durchtrittsfrequenz  fallt dabei die Amplitude

|Go(j )|dB mit etwa 20 dB/Dekade ab.
Die zusétzlichen Ubertragungsglieder des Regelkreises werden in Reihenschaltung mit den brigen

Regelkreisgliedern angeordnet.

6.2.1 LOsung — Teil 1: Betrieb als reines P-Glied

Gri(S) = Kg = 20, Darstellung des offenen Regelkreises mit der Ubertragungsfunktion:

20 20
3

s, s s
S1+s) X1+ ) s+s%+—+—
3 3 3

Gps(8) = Gry(8) *Gy(9) =

Eode Diagrams

From Ul | — Go(s) reines P-Glied |

L N N N 78 5 TS I 7 5 R R U 5 W W

R
e daed dadd
T T

]
{ I
TR

_______________

-100 e

Unzisl O0

N e T e T e

100

-1580

Phase (deq); Magnitude (dB)

To: ¥

-200

-250

300 |
107 10" 107 ®nZisl 9D 10" 10

Frequency (radisec)

Abb.15 Betrieb des Reglers als reines P — Glied

Um die geforderten Kenndaten zu erfiillen
/ wong =-180°+/ o =-180°+45=-135°
J g =45°
misste:
- die Phase von Gol(jw) bei w = wpzie; um 53 Grad erhéht werden und

- der Betrag von Gol(jw) bei w = wpze um 11 dB gesenkt werden
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Um die erste Forderung zu erflllen, erweitert man das P — Glied des Reglers
um ein phasenanhebendes Ubertragungsglied; bei der Durchtrittsfrequenz muss die
Phasenverschiebung —135 Grad betragen, d.h.: eine Anhebung um 53 Grad ist erforderlich.

Um die zweite Forderung zu erfillen, ist ein phasenabsenkendes Glied erforderlich, zusatzlich wird
daher beim phasenanhebenden Glied eine Reserve von 6 Grad einbezogen

(= unbeabsichtigte und nicht vermeidbare Phasenabsenkung durch das phasenabsenkende

Ubertragungsglied bei Wpze).

6.2.2 LOsung — Teil 2: Das P-Glied wird um phasenanhebendes Glied erweitert

Es ist Aufgabe von phasenanhebenden Gliedern, einen guten Kompromif3 zwischen dem erzielbaren
Phasenwinkel und der akzeptierbaren Verstarkung des hoherfrequenten Rauschens zu finden. Die
Erfahrungen haben gezeigt, dal3 ein einzelnes Lead-Glied eine maximale Phasenanhebung von 60°
erzeugen kann. Benotigt man eine gréf3ere Phasenanhebung, so missen mehrere Lead-Glieder

hintereinander geschaltet werden.

650 T E L 1.F
[PTBD" 2.-..“”;1\ =15
55° ‘;r )\\\ N
50° =B NN,
5o d NCNUN
e
o 7/~ IN NN\

A,
s
o
L~

35° A N
8 ’::_ N \\\\\
950 }4/'/ J [ NN \\‘\\
20° A d N \E \\\\ \\
15° ,//w" 4 AN \\\\
10° A% SIS
5o i N \%}\\“‘Q::h
” ' ""--.._.___"'--..___: E._:'“-.
ol 2 4 6 810° 2 4 6 8100 2 4 6 8102 2102
—_—

Abb.16  Phasenanhebung

Bestimmung der oberen und unteren Eckfrequenz

untere Eckfrequenz:
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Ermittlung des Frequenzverhaltnisses m;, aus obigem Diagramm bei einer Phasenanhebung von 59

Grad (53° des phasenanhebenden Gliedes + 6° Reserve) » 12

W, :
w, =—2=»0,6s"

iy

obere Eckfrequenz:

Wy =W, Xxm, »7,2s*

Ermittlung der Ubertragungsfunktion des phasenanhebenden Gliedes:

1+j—
W
Gra(JW) = Ko x—— =
1+ —
WN
Ersetzen von s=j
1+ i
ergibt G, () = 20 %————
1+ ——
7,2

Daraus ergibt sich die Ubertragungsfunktion des offenen Regelkreises mit
S

1+
0,6

sX1+5) ><(1+§) ><(1+7,52)

G, (8) = Gg,(8) XG4 (s) = 20%
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Graphische Darstellung:

Eode Diagrams

From: LT}
1DD T T T T T 1010171 T T T T 3 T
P e By oo E—Gu1(s)remesF‘GI|ed
L oo GDE()F‘GIled erweitert mlt Lead Glied |
ED : B Pt EEY T ol b e EEEr e e EEEECTEEES
% 0o n [
g na
2 Alpemmpe
= oo
ok
= -1a0
a 'SD T T T T TTTTIT T T T T TTTIT T T T T TTTTIT T T T T TTTT
Pt | Vo | Vo | RN | N
=
O -1an
i)
E = -1a0
B
S 200
-2A0
00 Rt R iy

10° 10" 107 Gpzig 10 10

Frequency (radisec)

Abb.17  Betrieb des Reglers als P-Glied erweitert mit Lead-Glied

6.2.3 LoOsung — Teil 3: Erweiterung des offenen Regelkreises um phasenabsenkendes Glied

Fur viele Falle ist es wichtig, die Bandbreite klein und die stationdre Regelabweichung gering zu
halten bzw. die Amplitude bei hohen Frequenzen abzusenken. Hierfur ist es erforderlich,

phasenabsenkende Ubertragungsglieder in den Regelkreis zu integrieren.

Um eine Betragssenkung zu erhalten, erweitert man den offenen Regelkreis um ein
phasenabsenkendes Ubertragungsglied, so dass eine gewiinschte Betragssenkung bezogen auf die
Ubertragungsfunktion der Strecke von 11 dB bei W = Wp e = 2s™ erreicht wird.

Durch das hinzugekommene phasenanhebende Ubertragungsglied hat sich unbeabsichtigterweise
auch die Betragskennlinie Go,(s) geandert. Es muss daher im nachsten Schritt die Betragskennlinie
fur

W = Wpzie Nicht um 11 dB sondern um 22 dB abgesenkt werden.

Ermittlung des Frequenzverhaltnisses mg aus nachstehender Funktion:

22

20¥og(m,) =22dB  m, =102 =126

Mitj =-6°und ms = 12,6 erhalt man aus nachstehendem Phasendiagramm ein Verhaltnis w/wy = 125
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ad b) Phasenabsenkung

Abb.18 Phasenanhebung

Bestimmung der unteren und oberen Eckfrequenz fiir w = Wpzie = 25™

untere Eckfrequenz:

obere Eckfrequenz:

w, =w, xm, =0,016s* x2,6=0,2s"

1+ >
0.2
S

0,016

ergibt Gg;(S) =
1+

28



Reglersynthese nach dem Frequenzkennlinienverfahren

Die Ubertragungsfunktion des endgiiltigen Reglers ist damit gegeben durch:

1+ % 1+
. w. W
GR(JW):GRZXGR3:20>' 71 o z2

1+ Y e
WNl WN2

Ersetzen von s=j sowie Einsetzen der ermittelten Werte ergibt

1+ 5 1+ 5

ibt G,(s) =20 06 02
ergibt Gg(S) = 20% X
1+ 14+ >

7,2 0,016

Daraus ergibt sich die Ubertragungsfunktion des offenen Regelkreises mit

S S
(1+@) ><(1+70 5 )
Gy () = Gg(S) XG4 (s) = 20%

S S S
sX1+ 70,016) X1+ s) 41+ §) 1+ ﬁ)

Graphische Darstellung:

Abb.19  Ubertragungsfunktion des offenen Regelkreises
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6.3 Schritt 2 — Uberpriifung des ermittelten Ergebnisses

Die Uberpriifung, ob das ermittelte Ergebnis tatsachlich den geforderten Spezifikationen entspricht,
erfolgt entweder durch Rechnersimulation, bei der direkt die Ermittlung der Grof3en emay, Tasound e
herangezogen wird, oder indirekt durch Berechnung der Amplitudeniberhéhung A o und der
Bandbreite ,,, wobei diese Werte werden anhand der Frequenzkennlinien des geschlossenen

Regelkreises Uberpriift:

. Go(jw)
G\N(JW)——1+GO(J.W)

6.3.1 LoOsung — Teil 1: Berechnung Amplitudeniberhdhung und Bandbreite

Berechnung der Amplitudentiberhéhung:

1
AW s = ==
2xD %/1- D?

Abb.20  Uberschwingweite als Funktion des Dampfungsgrades
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Bei gefordertem ena (Maximale Uberschwingweite) von 25% ergibt sich aus der vorigen Graphik ein

Dampfungsgrad von 0.38.

Daraus folgt:

1
A(V’/) max =
2>0.38%/1- 0.382

=1.4225

Durch Approximation der Abhéngigkeit der KenngréRe w, T, 50 vom Dampfungsgrad D des
geschlossenen Regelkreises mit PT,-Verhalten ist fur
03<D<0,8

folgender Zusammenhang gegeben:
Wy Tas0 ~ 2,3

Die Bandbreite ist somit:
wy ~ 2,3/ Ta,50
W, ~2,3/0.7s = 3.286 s"-1
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6.3.2 LoOsung — Teil 2: Einsetzen der Frequenzkennlinien

Das Ergebnis der Berechnung wird durch Einsetzen der Werte des offenen Regelkreises:

1+ 052) 1+ oz)
Gy (8) = G4(8) XG,(s) = 20 % : :

S S S
S’ﬂ"‘m) 1+5s) "(1"'5) "(1"'5)

in die Beziehung

. Go(jw)
GW(JW)——1+GO(J.W)

und damit der Berechnung der Frequenzkennlinien des geschlossenen Regelkreises tberpruft.

S S S S
@1+ 62) >(1+0’—6) (1+az) {1+ 0,76)

Gy () =(20% )/(L+20x%

S S S S
SALF AL >(1+§)>(1+7’2) I+ A1+ >(1+§) 1)
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6.3.3 Graphisches Uberpriifen des Ergebnisses

Ergebnis im Frequenzbereich:

Abb.21  Bodediagramm des geschlossenen Regelkreises

Ermittelte Werte aus Diagramm:
A( ) max~ 2,35dB entspricht Forderung

p ~ 3rad/sec entspricht Forderung
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Ergebnis im Zeitbereich:

Abb.22  Sprungantwort des geschlossenen Regelkreises

Ermittelte Werte aus Diagramm:
€max ~ 25% entspricht Forderung

Taso~0,7s entspricht Forderung

Die aus den Diagrammen ermittelten Werte stimmen mit den Forderungen Uberein.
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7 UBUNGEN

7.1 Beispiel eines Bodediagramms (Abbildung 1)

clear all;

close all;

bode (1, [1 1])
grid on;

7.2 Bodediagramm eines RC-Tiefpasses (Abbildung 3)

clear all;

close all;

bode (1, [1 1])
grid on;

7.3 Beispiel eines I-Gliedes (Abbildung 4)

clear all;
close all;

bode (1, [3 0])
grid on;

7.4 Beispiel eines PD-Gliedes (Abbildung 5)

clear all;
close all;

bode ([3 4],1)
grid on;
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7.5 Summierung im Bodediagramm (Abbildung 6)

% Anzei ge von 3 Kurven

%l-Aied "i'

% PD-dief "pd"

% Sunme aus |- und PD-died "pid"

% Di e Kurven werden durch transfer-functions definiert (tf)

close all;

clear all;

i=tf(1, [3 0])

pd=tf([3 4],1)

pid = tf([3 4],[3 0])
bode(i,'g',pd,"'b",pid,'r")

grid on;

legend ('I-died ,'PD-died ,'"PIDDdied);

7.6 Beispiel eines Bodediagramms; Uberschwingweite und
Bandbreite (Abbildung 7)

clear all;
close all;

bode([1],[10 1 1])
grid on;
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7.7 Eigenschaften im Zeitbereich; (Abbildung 8)

clear all;
close all;

w=sym(200) ;
D=syn( 0. 5);
Ti me=[ 0: 0. 002: 0. 5] ;
N=251;
D=syn( 0. 5);
for i = 1:N,
t = Time(i);
F(i) = eval (W'2*( 1/ w 2+1/ (4*DM2*wh2-4*wWr2) A1/ 2) * (1) (-
D w1/ 2% (4*DN2*wWh2- 4*wh2) M (1] 2) ) *exp( (- DFw+l/ 2% (4* Dh2*wWh2- 4*wh2) M (1] 2) ) *t) -
1/ (-Dw 1/ 2% (4*D2*wh2- 4*wh2) A (1 2) ) *exp( (- DFw 1/ 2* (4* D 2* wh2-
4*wr2)n(1/2))*t))));
end;

plot(Tine, F);

axis([0 0.1 0 1.2])
YLABEL('y(t)');
XLABEL('t");

| egend(' D=0.5, w=200")
grid on;

7.8 Maximale Uberschwingweite (Abbildung 9)

clear all;
close all;
D=[0:0.1:1];
N=11;

for I = 1:N,

emax( 1) =exp(-(D(1)*pi)/sqrt(1-power(D(1),2)));
end;

pl ot (D, enax);
yl abel (' emax');
xl abel ("D );
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7.9 Anstiegszeit (Abbildung 10)

clear all;
close all;

wt =0. 9;
D=[0:0.1:0.9];
for i = 1:10,

ta(i)=(sqrt(1-power(D(i),2))) / (exp(-D(i)*wt) * sin( sqrt(1-
power (D(i),2)) *w));
end
plot(Dta);
yl abel (' w0t a, 50" ) ;
xl abel ("D );

7.10Beispiel eines Bodediagramms; Phasenrand und
Durchtrittsfrequenz (Abbildung 11)

clear all;

close all;

bode([ 100 100 10], [1 50 100 50 1 0])

grid on;
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7.11Berechnung der Ubergangsfunktion im Zeitbereich; Moglichkeit

1: Manuell

close all;
clear all;

w=sym( 100) ;
D=syn( 0. 9);

Ti me=[ 0: 0. 01: 0. 5] ;
N=51;
for i = 1:N,
t = Time(i);
%Handi sch berechnet:
FT(i) = eval (1-exp(-D*wt)*(cos(wsqrt(1-D"2)*t)+D/sqrt(1-
DV2) *sin(wsqrt (1-DM2)*t)));
end;

subplot (1, 2,1);
pl ot (Ti ne, FT);
YLABEL(' hw ) ;
XLABEL(' wot ') ;

subpl ot (1, 2, 2);
bar (0:1:1,[eval (D) 1],0.5);
YLABEL(' Danpfung');

7.12Berechnung der Ubergangsfunktion im Zeitbereich; Moglichkeit

2: Inverse Laplace Transformation

Si ehe: Berechnung der Ubertragungsfunktion i m Zeitbereich; Mglichkeit 1:
Manuel |
Aust ausch von FT(i):

FT(i) = eval (W2*(1/ Wh2+1/ (4* DA 2% Wh2- 4% Wh2) A( 1/ 2) * (17 (- DX w1/ 2% (4% DM 2% wh2-
4*Wh2) A (17 2)) *exp( (- DF WL/ 2% (4% DA 25 Wh2- 4*wWh2) A( 1/ 2) ) *t) - 1/ (- DF we
1/ 2% (4* DA 2*Wh2- 4% Wh2) A( 1/ 2) ) *exp( (- DF W 1/ 2% (4* DA 2*Wh2- 4% wh2) A( 1/ 2) ) *t)))) ;
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7.13Berechnung der Ubergangsfunktion im Zeitbereich; Moglichkeit
3: Simulink

7.14Betrieb des Reglers als reines P-Glied (Abbildung 15)

clear all;

close all;

PL = tf ([20], [1/3 4/3 1 0])
bode (P1)
| egend (' Gol(s) reines P-died)

grid on;

7.15Betrieb des Reglers als P-Glied erweitert mit Lead-Glied
(Abbildung 17)

clear all;

close all;

PL = tf ([20], [1/3 4/3 1 0])

P2 = tf ([20/0.6 20], [1/21.6 11.2/21.6 31.8/21.6 1 0])

bode (P11, P2);

| egend (' Gol(s) reines P-died , '"Go2(s) P-Aied erweitert mt Lead died',
0);

grid;grid on;
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7.16 Ubertragungsfunktion des offenen Regelkreises (Abbildung 19)

clear all;

close all;

PL =1tf ([20], [1/3 4/3 1 0])

P2 = tf ([20/0.6 20], [1/21.6 11.2/21.6 31.8/21.6 1 0])

P3 =tf ([20/0.12 16/0.12 2.4/0.12], [1/0.3456 11.216/0.3456 31.9792/0. 3456

22.1088/0.3456 1 0])

bode (P1, P2, P3)

| egend (' Gol(s) reines P-died , 'Go2(s) P-died erweitert mt Lead
Gied ,'Go(s)")

grid on;

7.17Bodediagramm des geschlossenen Regelkreises (Abbildung
21)

7.18 Sprungantwort des geschlossenen Regelkreises (Abbildung 22)

clear all;

close all;

P1L =tf ([20], [1/3 4/3 1 0])

P2 = tf ([20/0.6 20], [1/21.6 11.2/21.6 31.8/21.6 1 0])

P3 = tf ([20/0.12 16/0.12 2.4/0.12], [1/0.3456 11.216/0.3456 31.9792/0. 3456

22.1088/0.3456 1 0])

bode (P1, P2, P3)

| egend (' Gol(s) reines P-died , 'Go2(s) P-died erweitert mt Lead
died ,'Go(s)')

grid on;
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