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Stabilitatsreserve

1I/R Stabilitatsreserve (2)

J
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Amplituden- und Phasenrand in Amplituden- und Phasenrand im
der Ortskurvendarstellung Bode-Diagramm

: Frequenz, bei der die Amplituden-
kennlinie die 0-dB-Linie schneidet.
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Stabilitatsreserve

1/R Stabilitatsreserve (3)

Definition 2.3 : Amplituden— und Phasenrand

1. Der Phasenrand

¢r = 180° + p(wp)

ist der Abstand der Phasenkennlinie von der —180°—Geraden bei der Durchtritts-
frequenz wp, d. h. beim Durchgang der Amplitudenkennlinie durch die 0—dB-Linie

(|Go| = 1).
2. Als Amplitudenrand / 20 log,p 1 — 20 log,, |Gyl
1
AR = ——|po=—180° ; ARgy = — |Go|yp po=—180°
|Gol

wird der Abstand der Amplitudenkennlinie von der 0—dB-Linie beim Winkel ¢p =
—180° bezeichnet. O
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Aufgabe 5.1

Fiir die unten als Bode-Diagramm skizzierte Ubertragungsfunktion gebe
man Amplituden- und Phasenrand an. Fiir welche Reglerverstarkungen ist
der geschlossene Kreis stabil?

e Aram IGQ/AB\ XIR I
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WOK - Verfahren

/R WOK-Verfahren

Definition 2.4 I

Der ist der geometrische Ort der Lésungen
der Gleichung

des geschlosseneh Regelkreises in der komplexen Ebene.

Die stellt die Abhangigkeit der
(vielfach der Verstarkung

von einem
K,) des offenen Regelkrei

s dar.

Zo(s) _ No(s) + Zo(s)

1 = =
" No(s) No(s) ° —

Charakteristisches Polynom des Regelkreises:

j(f} C(s) = No(s) * Zo(s)
= Prof. Dr.-Ing. Ferdinand Svaricek Regelungstechnik
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Aufgabe 5.2

IR

Gegeben sei eine Strecke mit Ubertragungsfunktion G(s) und ein
Pl-Regler mit Ubertragungsfunktion R(s),

1 1
G(S):(s—l—l)(5—|—2)’ R(s):k<S—T—|—1).

Hier wird neben der Verstarkung k auch die Zeitkonstante T > 0 als
Parameter aufgefaBt und die WOK fiir feste Werte von T betrachtet.

(i) Bestimmen Sie die Ubertragungsfunktion Gy des offenen Kreises in
Pol-Nullstellen-Form.

| |
= CNR= -~ . k(———— "B
Geo\ = Gt e £ M6 2) et

_ krry
T st 2) s
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Aufgabe 5.2

(i) Bestimmen Sie die Nullstellen von Zahler- und Nennerpolynom von

Go. (Im Zusammenhang mit WOKn wird niemals gekiirzt; bei mehr
fachen Nullstellen ist die Vielfachheit anzugeben.)

G)oG\ = ZL ( d/r"\’EB
QSM)(@%’Z/\\ S

(G
Yoo = G Nst2\g =2 © e = &

P2 O
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Aufgabe 5.2

(iii) Bestimmen Sie die Anzahl der Aste der WOK, die gegen oo laufen,

den Wurzelschwerpunkt und die Winkel der Asymptoten, jeweils in

Abhangigkeit von T.

n = Avzahl g Rle
”/\ W = Anzand ooy Wllshdlon

5 | Anzahl der Aste

im Unendlichen

7

n — m Aste enden im Unendlichen, d. h. es existieren

auch n — m Asymptoten.

bl Ande g 22 > Mo = 3-A= 2 Aske > o
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Aufgabe 5.2

(i) Bestimmen Sie die Anzahl der Aste der WOK, die gegen oo laufen,
den Wurzelschwerpunkt und die Winkel der Asymptoten, jeweils in
Abhangigkeit von T.

8 | Schnittpunkt Der Schnittpunkt liegt auf der reellen Achse.
der As toten n m
ymp 2Pi— 2T
(Wurzelschwerpunkt ow ) ow = =L - ;;1 fir n—m>2

(1Y +(-2)+0 - (=) AL
. N+21r0 -4 _ OIS&/S*’\”

Z =
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Aufgabe 5.2

(iii) Bestimmen Sie die Anzahl der Aste der WOK, die gegen oo laufen,

den Wurzelschwerpunkt und die Winkel der Asymptoten, jeweils in
Abhangigkeit von T.

7 | Winkel der Asymptoten | Der Winkel der Asymptoten zur reellen Achse folgt aus

k:(2k—1)7r lcpk: 2k ], k=1,2,...,n—m.
o, 2O T
k=»~A2 (V\-'W\:Z,\ kf)l\ 2 Tz
by 3T
\QZ B Z‘ = 7
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Aufgabe 5.2

(iv) Bestimmen Sie fiir den Fall T = 1/6 die Intervalle der reellen Achse,
die zur WOK gehoren.

3 | WOK auf der Jeder Ort auf der reellen Achse, auf dessen rechter
reellen Achse Seite die Summe von Polen und Nullstellen ungerade

[gerade]2 ist, ist ein Wurzelort.

A\ Tun
’/)é)al O)-4)-¢
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Aufgabe 5.2

(v) Skizzieren Sie mit Hilfe der Ergebnisse aus den vorangegangenen
Teilaufgaben sowie ggf. weiterer Konstruktionsregeln die WOK fiir den

Fall T = 1/6.
10 | Verzweigungspunkte Allgemein gilt am Verzweigungspunkt a: AGo(s)
der WOK auf der dos ls=a =0
reellen Achse Fiir a # p; und a # n; gilt damit:
a) reelle Pole und Nullstellen
~_ 1 -1
Z a—p; “~a—n;
i=1 i=1
D T=V, | Vw=05>+L)=32
G 1 ‘W | —
g z WOKg — ATIwm |
! I R
—Z T T T st
o € X ﬂ 9 —>
fe

/,D o =0 4 -6 T aw ‘\(\‘7“(’7_
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Aufgabe 5.2

(vi) Die Zeitkonstante T des Integralanteils des Reglers soll nun so
vergroBert werden, daB der geschlossene Kreis fiir alle k > 0 stabil ist:
Bestimmen Sie aus dem Ergebnis von (iii) den minimalen Wert fiir T
derart, daB fiir alle T > Ty der Wurzelschwerpunkt negativ ist.

: _ ) =_3 4, A <O
Tw < 0 Yw = 09 (—3‘*?\ - * F
_ L | <ouf>/'[
Lez a7t Te=g 7 3 |
7T 2 )

Fin dmn ol T=)55 i

B, NOK) wict Fm'\%'\: .
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Aufgabe 5.3

Gegeben sei eine Strecke mit Ubertragungsfunktion G(s)

s

G(s) =

—

Ziel der Regelung ist Stabilitat des geschlossenen Kreises.

(s+3)(s+4)(s—4)

WV
@v/? e

P

(i) Skizzieren Sie die WOK unter Verwendung eines statischen linearen
Reglers (d.h., eines P-Reglers). Fiir welche Reglerverstarkungen ist der

geschlossene Kreis stabil? A= A N A

at’3d o

/PO\U'. ’%\"’\ ‘ L‘ [ ‘\6 - O l

(

NW-w . 2-1=7 :

iy vV = -5 410 |
%= ”/Z VW/ -—iz"’_ L 2 Ny

_3 f

%" ))Z/ = -3 |

©
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Aufgabe 5.3

(i) Skizzieren Sie die WOK unter Verwendung eines statischen linearen
Reglers (d.h., eines P-Reglers). Fiir welche Reglerverstarkungen ist der
geschlossene Kreis stabil? Fua Jcoven Wl yon W
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Aufgabe 5.3

(ii) Verdandern Sie die WOK durch Einfiigen eines reellen Pols und einer
reellen Nullstelle so, daBB der geschlossene Kreis fiir wenigstens eine
Reglerverstirkung stabil ist. Die Ubertragungsfunktion R des Reglers ist
also gegeben durch

S—5
R(s) = k——
(5) = ko2,

und die Parameter k, s; und s, sollen geeignet bestimmt werden.

(Machen Sie sich klar, wo s; und s, ungefdhrt platziert werden miissen,
und benutzen Sie danach einen Rechner und eine Software lhrer Wahl.)

R’Y — Wk\/) %X’Q : Vorueberlegungen: Wie waehlt man s;, S;? NM%{QA(X/\A/ MO\%‘Q ~

Sy
- Intervall [0,4] auf reeller Achse stoert; in [0,oo[ darf kein vollstaendiger Astder WOK liegen

)\ \ . - - nur zu erreichen durch s3> 0 m lé‘ \ 61/\_, )
M ON . - je groeszer s,, desto groeszer Wurzelschwerpunkt (grosz = schlecht fuer Stabilitaet)

S2:
- je groeszer s,, desto kleiner Wurzelschwerpunkt (klein = gut) 5
T ! W\ - S, darf nicht rechts von min {4, s, } liegen, denn sonst wiederum vollstaendiger Ast der WOK in ‘% \r_ O CJ U
\/\)QV- }'\ OQ’ZKA Y% Mﬁt %ﬁ [Oim;allo in (4, s1): k te ki aber WOK ki 1 h beide Intervall
- - -1 10 <= s, <=min (4, s1): koennte klappenaber oennte auch beide Intervalle 3 _’\, \
verbinden; wir probieren es nicht aus "; 6 { 6 ) OO

-2.Fall: s, - 0: Wie Sy, S, waehlen, damit Wurzelschwerpunkt negativ?
Ow=(-3+81-57)2<0 <=>851<5,+3<3

Jetzt einige werte ausprobieren, zB $;=1/2, S,= -2
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