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Ubung 8 - Losung

Thema: Stationire Genauigkeit, Reglerstrukturen, Polkompensation

Aufgabe 1. Stationidre Genauigkeit
Gegeben ist ein IT;-System mit der Ubertragungsfunktion

Gs(s) =

Es wird ein Standardregelkreis der Form

ﬂ»T—r GR

betrachtet, wobei als Regler ein P-Regler Gr(s) = Kg eingesetzt wird.
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Aufgabe Berechnen Sie die Ubertragungsfunktion des geschlossenen Regelkreises und
den stationdren Endwert der Sprungantwort. Welche Aussage liasst sich auf-

grund des Ergebnisses im Hinblick auf die stationéire Genauigkeit treffen?

Lésung Aufgabe 1.
Zunichst muss die Ubertragungsfunktion des geschlossenen Regelkreises bestimmt werden. Da

es sich um einen Standardregelkreis handelt, gilt

Gy(s) = Gr(s) - Gg(s)

Daraus folgt, dass Go(s) = G (s) gilt und somit

_ Go(s)
G(s) = T Go(s)


http://www.unibw.de/lrt15/Institut/lehre/unterlagen/MMR

Als erstes wird der Nenner der Gesamtiibertragungsfunktion berechnet

Kr
s(s+1)
_s(s+1)+Kg
o s(s+1)

1+G0(S):1+

Damit ergibt sich dann die gesamte Ubertragungsfunktion zu

Gls) = Kr  sls+T1)
sls+T] s(s+1)+ Kg
Cs(s+ 1)+ Kgr'

Anschliefend wird noch der stationdre Endwert der Sprungantwort berechnet. Fiir die Sprung-

antwort gilt

Fiir den stationéiren Endwert der Sprungantwort ergibt sich dann

heo = lim s - H(s)
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Es zeigt sich, dass dieser Regelkreis trotz der Verwendung eines P-Reglers stationér genau ist.
Dies ist mit der Stuktur der Regelstrecke begriindet, da in dieser bereits ein freies I-Glied vor-

handen ist.

Aufgabe 2. Reglerstrukturen
Gegeben ist das System aus der vorherigen Ubung 7.) mit der Ubertragungsfunktion

2
34 6s24+11s+6

G(s)

Es wird ebenfalls ein Standardregelkreis der Form

w Gr
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betrachtet.



Als Regler werden in diesem Fall zwei verschiedene Regler-Strukturen verwendet

e PI-Regler:  Ggpr(s) = Kr (1 + T11~5>

e PID-Regler: Gr prp(s) = Kr (1 + T]l-s +Tp - s)

Aufgaben
a) Berechnen Sie die Ubertragungsfunktion des geschlossenen Regelkreises

mit einem PI-Regler. Untersuchen Sie den Einfluss der Reglerparameter
Kpg und T7 auf das Verhalten der Sprungantwort des geschlossenen Re-

gelkreises.

b) Berechnen Sie die Ubertragungsfunktion des geschlossenen Regelkreises
mit einem PID-Regler. Wie duflert sich der Einfluss des zusétzlichen Reg-

lerparameters Tp auf das Verhalten der Regelstrecke?

Losung Aufgabe 2.

a) Zunichst wird die Ubertragungsfunktion des PI-Reglers umgeformt

1
Grri(s) = Kr <1 + T, S>

o KR(TIS + 1)
o T[S '

Aufgrund der Betrachtung eines Standardregelkreises ergibt sich die Ubertragungsfunktion

des offenen Regelkreises zu

KR(TIS+ 1) 2

Tys s34+ 6s2+11s+6
. QKR<T[S + 1)
 Trs(s3+6s2411s+6)

Go(s) =

Durch den I-Anteil des Reglers wurde der Regelkreis um ein freies I-Glied ergénzt. Somit
arbeitet der geschlossene Regelkreis im Gegensatz zur reinen P-Regelung (siehe Ubung 7)
stationédr genau. Der Nenner der Gesamtiibertragungsfunktion ergibt sich daraus zu

_ Tys(s® 4 65% + 1154 6) + 2Kz(Tys + 1)

1+G = .
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Somit ergibt sich die Gesamtiibertragungsfunktion zu

Go(s)
G(s) = 08
(=) 1+ Go(s)
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Es zeigt sich, dass durch den PI-Regler der geschlossene Regelkreis um eine Nulstelle und eine

Polstelle ergénzt wurde. Abschliefend wird noch der stationdre Endwert der Sprungantwort
H(s) = G(s) - 1 berechnet

hoozlim&G(s)-l
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Wie schon erwihnt, ist die erzielte Regelung in diesem Fall aufgrund des I-Anteils in dem
Regler in jedem Fall stationédr genau, unabhingig von der Wahl der Reglerparameter Kr und
T7. Fiir den Einfluss der Reglerparameter auf das dynamische Verhalten des Regelkreises siehe

Ubungsfolien.

b) Nun wird der PID-Regler betrachtet. Zunéichst wird die Ubertragungsfunktion des Reglers

ebenfalls umgeformt

1
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Da die Struktur des Regelkreises identisch zur Aufgabe a) ist, ergibt sich der offene Regelkreis

zu

- KRTDT]$2 +TrKrs+ Kpg 2
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Damit ergibt sich der Nenner der Gesamtiibertragungsfunktion zu
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womit sich die Gesamtiibertragungsfunktion zu
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ergibt. Es zeigt sich, dass der PID-Regler im Gegensatz zum PI-Regler dem geschlossenen Re-
gelkreis noch eine weitere Nullstelle hinzufiigt. Fiir den Einfluss des zusétzlichen Parameters

Tp siehe Ubungsfolien.

Aufgabe 3. Polkompensation

Gegeben ist das System
4

(s+2)(s+7)(s+8)

G(s) =

Das System G(s) soll im Folgenden mit einem PI-Regler

o= (142

in einem Standardregelkreis geregelt werden.

Aufgaben
a) Bestimmen Sie die Nachstellzeit 77 des Reglers so, dass die Polstelle bei

s = —8 der Regelstrecke kompensiert wird.

b) Bestimmen Sie den Bereich fiir Kp fiir den der geschlossene Regelkreis
stabil ist.

¢) Wie wirken sich die Polkompensation und die Wahl der Reglerverstiarkung

Kpg auf die Sprungantwort des geschlossenen Regelkreises aus?

Lésung Aufgabe 3.

a) Zunichst wird die Regleriibertragungsfunktion passend umgeformt

Gr(s) = Kg (1 + T;’>
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=K
R( Trs )
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Jetzt kann die Nachstellstellzeit T7 des Integrators so gewéhlt werden, dass sich die Polstelle

s = —2 im offenen Regelkreis (Standardregelkreis) raus kiirzt. Aus diesem Grund wird die



Nachstellzeit zu T = % = 0, 125 gew#hlt, womit sich fiir den offenen Regelkreis ergibt

o _ 4 KR (S—FOJ%E))
) = GG INGTE) s

Gs(s) Grs)
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b) Es wird ein Standardregelkreis betrachtet, daher gilt fiir die Gesamtiibertragungsfunktion

_ Go(s)
)= T3 G

Der Nenner der Ubertragungsfunktion ergibt sich zu

s(s+2)(s+7)+4Kg
s(s +2)(s +7)

1+ Go(s) =

Damit ergibt sich als Gesamtiibertragungsfunktion

4K g
s(s+2)(s+7)+4Kg
4K R
s3 +9s2 + 1452 + 4Kp

G(s) =

Fiir die Stabilitatsbetrachtung wird das Hurwitz-Kriterium verwendet. Die notwendige Be-

dingung (a; > 0) ergibt

a3=1>0
ar=8>0
a1 =15>0
ag = 4Kp

Daraus ergibt sich, dass fiir Stabilitdit Kr > 0 gelten muss. Weiterhin ergibt sich aus der

hinreichenden Bedingung

H =a=9>0

o akg
Tl 14

—9.14—1-4Kp

— 126 —4Kp > 0.



Damit ergibt sich, dass zusétzlich Kr < 31,5 gelten muss. Somit folgt, dass der Reglerpara-
meter Kr im Intervall
0 < Kp <31,5

liegen muss, damit der geschlossene Regelkreis stabil ist.
Der stationédre Endwert der Sprungantwort ergibt sich zu

heo = lim s - G(s)1
s

s—0

i 4K
= lim

s—0 83 + 952 + 1452 + 4KR
=1.

Der geschlossener Regelkreis ist durch das zusétzlich eingebrachte freie I-Glied im offenen
Regelkreis in jedem Fall stationér genau, unabhéngig von der Reglerverstirkung. Durch Ver-
groflerung der Reglerverstarkung K g wird die Anregelzeit bzw. Ansprechzeit des Regelkreises
kleiner, jedoch steigt auch das Uberschwingen (siche Ubungsfolien).



