3 Konventioneller Reglerentwurf
im Frequenzbereich

Die Methoden der konventionellen Regelungstechnik beschrinken sich im Allge-
meinen auf lineare und zeitinvariante Systeme, weshalb man auch von linearer
Regelungstechnik spricht. Bei diesem weitverbreiteten Regelverfahren miissen die
physikalischen GesetzméBigkeiten eines dynamischen Systems mdéglichst exakt
durch gewohnliche Gleichungen und Differenzialgleichungen beschrieben wer-
den. Die Gleichungssysteme werden dann mithilfe der Laplace-Transformation
vom Zeitbereich in den komplexen Bereich (Frequenzbereich) tiberfiihrt, wo sich
mit entsprechenden Hilfsmitteln Aussagen iiber die Stabilitdt und Dynamik des
betrachteten Systems machen lassen. Hierfiir verwendet man entweder das Fre-
quenzkennlinienverfahren oder das Wurzelortskurvenverfahren. Beide Verfahren
sind gleichwertig beziiglich ihrer Aussagekraft. Aus den Laplace-Transformierten
Systemgleichungen lésst sich ein anschauliches Strukturbild ableiten, wobei die
Funktionsbausteine eines technischen Systems den elementaren Ubertragungs-
gliedern des Strukturbilds entsprechen. Man wihlt dabei immer diejenigen Sys-
temvariablen zu EingangsgroBen eines Ubertragungsglieds, die den Charakter
einer SteuergroBe haben. Aus der Fiille der linearen Ubertragungsglieder treten
am haufigsten die rationalen Ubertragungsglieder, die Totzeitglieder und die
Abtastglieder in Regelkreisen auf. Solche linearen Ubertragungsglieder erfiillen
sowohl das Uberlagerungsprinzip als auch das Verstiarkungsprinzip [19]. Der
Entwurf der entsprechenden Regeleinrichtungen kann im Strukturbild dargestellt
und mit dem Frequenzkennlinienverfahren durchgefiihrt werden. Die gewonnenen
Aussagen iiber die Reglerparameter gelten streng genommen nur fiir kontinuier-
liche (analoge) Regelsysteme, lassen sich aber unter gewissen Umstinden auch
auf quasikontinuierliche (digitale) Regelsysteme tibertragen (vgl. Kapitel 3.4.5.2).
Nichtlineare und zeitvariante Systeme kdénnen mit diesen konventionellen Ent-
wurfsverfahren nicht behandelt werden, auBer der betreffende Prozess ldsst sich
um einen Arbeitspunkt linearisieren und zeitabhingige Einfliisse konnen adaptiv
nachgefiihrt werden.
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3 Konventioneller Reglerentwurf im Frequenzbereich

3.1 Zustandsgleichungen und Laplace-Transformation

Um die Methoden der linearen Regelungstechnik in den Vordergrund zu stellen,
soll zunéchst die komplette Regelstruktur fiir einen einfachen Gleichstromantrieb
entwickelt werden. Die Erkenntnisse lassen sich dann auf andere Anwendungsfille,
wie die Vektorregelung in Drehstromantrieben, Positionsregelungen, Temperatur-
regelungen oder Gleichlaufregelungen, problemlos iibertragen. Das vereinfachte
Schalthild einer fremderregten Gleichstrommaschine, die aus einem netzgefiihrten
Stromrichter gespeist wird, ist in Bild 3.1 dargestellt. Der Stromrichter wandelt die
Wechselspannung des Netzes in eine Gleichspannung um, deren arithmetischer
Mittelwert (U,) kontinuierlich tiber die SteuergréBe (u) verstellt werden kann;
dabei soll stationdre Proportionalitit (U = kg u) vorausgesetzt werden [30]. Dies
bedingt aber ein dreidimensionales Kennlinienglied, da netzgefiihrte Stromrichter
im Liickbetrieb extreme Nichtlinearititen aufweisen (vgl. Kapitel 5.1.1.1). Netz-
gefiihrte Stromrichter lassen sich dynamisch mit einem Totzeitverhalten gemaf
Gl. (2.15) beschreiben. Samtliche ohmschen Widerstinde des Gleichstromkreises
sind in einem Ersatzwiderstand (R) und samtliche Induktivititen in einer Ersatz-
induktivitit (L) zusammengefasst; wobei im einfachsten Fall nur der Anker-
widerstand und die Ankerinduktivitdt vorhanden sind. Die Gleichstrommaschine
wandelt die elektrische Leistung (U; 1) in mechanische Leistung (M, £2) an der
Welle um. Charakteristische GréBen fiir die Beschreibung der anzutreibenden
Arbeitsmaschine sind das Widerstandsmoment (M), das als sogenanntes Last-
moment an der Welle angreift, und das Massentriagheitsmoment (J). Im Interesse
einfacher Zusammenhinge sollen starre Kupplungen angenommen werden, sodass
keine Elastizititsschwingungen (Torsion) an der Welle zu beriicksichtigen sind.
Des Weiteren sollen Reibungseinfliisse vernachlédssigbar sein. Nach Bild 3.1 folgt
flir einen solchen Antrieb das Gleichungssystem:

Ug =ksg -u(t—T;) Stromrichter (3.1)
Ui =R1y +L%+U1 Anker

U =¥2Q

M, =V 1, Elektromechanik

My, =M, —My=J % Bewegung

Im nichsten Schritt setzt man die elektromechanischen Gleichungen in die
Ankerspannungsgleichung und die Bewegungsgleichung ein und unterwirft
dieses Gleichungssystem einer sogenannten Laplace-Transformation [31]. Diese
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3.1 Zustandsgleichungen und Laplace-Transformation

netzgefiihrter L= Netz Gleichstrommaschine Last
Stromrichter
Iy C1 R L

N
g
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C2

Bild 3.1 Stromrichtergespeiste Gleichstrommaschine

Theorie wird in der Mathematik in erster Linie zum formalisierten Lésen von
Differenzialgleichungen benutzt. Mit ihr lassen sich homogene und inhomogene
Differenzialgleichungssysteme wie lineare algebraische Gleichungen behandeln.
Fir die Laplace-Transformation eines Differenzialquotienten vom Zeitbereich
(Originalbereich) in den Frequenzbereich (Bildbereich) gilt die Korrespondenz:

YO_ji) o-e sFs)-100). 5.2)

Bei Stabilititsbetrachtungen technischer Systeme sowie beim Entwurf von Re-
gelkreisen sind nur dynamische Vorgidnge von Interesse, weshalb die Anfangsbe-
dingungen, auch Vorgeschichte oder Startwerte genannt, in der Regelungstechnik
unberiicksichtigt bleiben diirfen. Das heiBt, eine Anderung des Zustands von
null auf 50 % ist regelungstechnisch dasselbe wie eine Anderung von 50 % auf
100 %. Somit darf der Anfangswert f(0) in Gl. (3.2) unberiicksichtigt bleiben
und es ergibt sich fiir die Regelungstechnik die einfache Korrespondenz einer
zeitlichen Ableitung zu:

ft) o—e SF(s). (3.3)

Es sei noch einmal ausdriicklich darauf hingewiesen, dass diese Vereinfachung
bei der Losung von Differenzialgleichungen nicht zuldssig ist. Selbstverstindlich
gibt es nicht nur fiir die Ableitung nach der Zeit, sondern fiir alle elementaren
Zeitfunktionen die entsprechenden Korrespondenzen. Die wichtigsten Korres-
pondenzen werden im Folgenden dem Bedarf entsprechend aufgefiihrt. So wird
flir viele regelungstechnischen Anwendungen noch die Laplace-Transformation
fir das Totzeitverhalten bendétigt. Fiir das Totzeitglied gilt die Korrespondenz:

u(t-T,) o—e e Fu(s). (3.4)
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3 Konventioneller Reglerentwurf im Frequenzbereich

Die Sprungfunktion mit Einheitssprung (o) ist fiir Betrachtungen zum St6érverhalten
und Flihrungsverhalten wichtig und hat die Laplace-Transformierte:

u(t)=Uoo(t) o—e Yo (3.5
s
Wendet man diese Korrespondenzen auf das vorliegende Antriebsystem nach

Gl. (3.1) an, so erhilt man im Frequenzbereich die Abbildungsgleichungen:

Uq (s)=ksg e 5 u(s) Stromrichter
I (s) = ; +k;T {U4(s)-¥ Q(s)} Maschine (3.6)
a

Q(s)= ﬁ {¥14(s)- Mw (s)}  Mechanik

Die GroBe s = 0 + jo ist eine verdnderliche komplexe Zahl und wird als Laplace-
Variable oder Laplace-Operator bezeichnet. Auch ist in der Literatur der Buchstabe
p statt s fiir diese GroBe gebrauchlich. Damit sind aus den Originalfunktionen nach
Gl. (3.1) die Bildfunktionen des stromrichtergespeisten Gleichstromantriebs abge-
leitet. Diese konnen direkt fiir die Herleitung eines Strukturbilds benutzt werden.
Doch zuvor soll noch zur Vereinfachung das Totzeitverhalten des Stromrichters
durch ein Verzégerungsverhalten erster Ordnung angenédhert werden:

-Tis _ 1 1
o Tis = ~ _ (3.7)
$S2TE ST 1+sT;
1+sT; +

21! 3!

Diese Ndherung kann immer dann vorteilhaft eingesetzt werden, wenn die Totzeit
im Verhiltnis zu den anderen Zeitkonstanten des Systems klein ist und deutlich
unter dem Wert von einer Sekunde liegt. Nach Gl. (3.6) ist der stromrichtergespeiste
Gleichstromantrieb im regelungstechnischen Sinne ein System dritter Ordnung,
das mithilfe von Gl. (3.7) endgiiltig lautet:

U (s) = % u(s), (3.8)
14 (s) = — Uy (s)-w 2(s)},

B 1+sT,

Q(s)= ﬁ (W14 (s)- My (s)}.
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3.2 Regelungstechnisches Strukturbild

Als dynamische Elemente sind zwei Verzogerungsglieder erster Ordnung (VZ1),
manchmal auch PT1-Glieder genannt, und ein einfaches Integrierglied (I) enthalten,
die zur besseren Veranschaulichung in einem regelungstechnischen Strukturbild
dargestellt werden kénnen.

3.2 Regelungstechnisches Strukturbild

Das Strukturbild, auch Blockschaltbild genannt, fiir einen stromrichtergespeisten
Gleichstromantrieb zeigt Bild 3.2, wobei man zunichst einmal vollkommen frei
ist in der Wahl der AusgangsgroBe. Betrachtet man die Kreisdrehzahl (2 = 27t n)
als AusgangsgroBe, so kann die Struktur nach Bild 3.2a direkt aus Gl. (3.8) abge-
leitet werden. Ublicherweise werden dabei die Sprungantwort in die betreffenden
Kistchen der elementaren Ubertragungsglieder eingezeichnet und die charakte-

a) Stromrichter fremderregte Gleichstrommaschine
—M,
kg T k T. v W1
u /t Ug AU a/a Iy M, ,\LJMb / Q
VZ1 _U VZ1 P 1
" Anker Fluss Mechanik
v
P
b) Stromrichter Gleichstrommaschine
kSR Tt ka Ta
u / Ud AU / Iq
V71 T_U_ VZ1
' Anker
v ¥
Fluss Fluss
P Mechanik P

1 M,
Q / Mb
)
I ~My
Bild 3.2 Strukturbild einer stromrichtergespeisten Gleichstrommaschine

a) Drehzahl als AusgangsgroBe,
b) Ankerstrom als AusgangsgroBe
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3 Konventioneller Reglerentwurf im Frequenzbereich

ristischen Parameter am oberen Rand angegeben. Auch ist es gebriuchlich, die
Ubertragungsfunktionen selbst in die Funktionsblocke einzutragen. Typisch fiir
Gleichstrommaschinen ist die EMK-Schleife; darunter versteht man die Gegen-
kopplung der induzierten Spannung (U;), die man frither auch als elektromoto-
rische Kraft (EMK) bezeichnet hat. Die Dynamik des Ankerstroms (I;) hédngt von
der Spannungsdifferenz (AU) sowie der Proportionalverstarkung (k, =1/R) und
der Ankerzeitkonstanten (T, = L/R) des Verzogerungsglieds erster Ordnung ab.
Der konstante Fluss (¥) der fremderregten Gleichstrommaschine wird durch je
ein Proportionalglied im Vorwirtszweig und Riickkopplungszweig berticksich-
tigt. Die Differenz zwischen dem inneren Maschinendrehmoment (M) und dem
Widerstandsmoment (M,,) der Last entspricht dem Beschleunigungsmoment ()
und greift integral in die Drehzahl ein. Der Stromrichter ist ebenfalls durch ein
Verzogerungsglied erster Ordnung mit der Proportionalverstirkung (kgz) und der
Zeitkonstanten (T;) berticksichtigt. Durch Umzeichnen geméaB Bild 3.2b lésst sich
auch der Ankerstrom als AusgangsgroBe definieren. Diese Darstellungsform ist
beim Entwurf eines Drehzahlbeobachters besonders praktisch (vgl. Kapitel 5.1.2.1).
Strukturbilder geben aber nicht nur in anschaulicher Form die physikalischen
Gegebenheiten eines dynamischen Systems wieder, sie konnen auch direkt auf
dem Analog- oder Digitalrechner fiir Simulationszwecke benutzt werden.

3.3 Ubertragungsfunktionen und Stabilitat

Die Ubertragungsfunktion eines dynamischen Systems kann immer aus dem Struk-
turbild abgelesen werden und umgekehrt. Sie ist das mathematische Gegenstiick
zum Strukturbild und beschreibt das Verhéltnis zweier beliebiger SystemgrofBen
zueinander. Ubertragungsfunktionen geben Auskunft sowohl {iber die Dynamik als
auch die Stabilitit eines dynamischen Systems. Wichtige Ubertragungsfunktionen
sind die Fiihrungsiibertragungsfunktion und die Storiibertragungsfunktion. Bei
mehreren Ubertragungsgliedern erhilt man die resultierende Ubertragungsfunktion
durch Multiplikation der einzelnen elementaren Ubertragungsfunktionen. Liegt
auBerdem, wie im Falle der Gleichstrommaschine oder wie bei geschlossenen
Regelkreisen, eine Riickkopplung vor, so muss die Gesamtiibertragungsfunktion
F(s) nach Bild 3.3 aus den Ubertragungsgliedern im Vorwirtszweig G (s) und
im Riickwértszweig H (s) gebildet werden:

Y (s) G(s)

X(s) 4G H(s)

F(s)= (3.9)
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3.3 Ubertragungsfunktionen und Stabilitat

Bild 3.3 Dynamische Systeme mit Riickkopplung

Dabei ist G(s) die Ubertragungsfunktion zwischen dem Eingang und Ausgang der
Strecke und H(s) die Ubertragungsfunktion der Riickkopplung. Diese kann eine
Mitkopplung oder eine Gegenkopplung sein. Fiir die Mitkopplung gilt das positive
Vorzeichen in Bild 3.3 und das negative in Gl. (3.9). Die Gegenkopplung erkennt
man am negativen Vorzeichen im Strukturbild und am positiven Vorzeichen in
der Ubertragungsfunktion. Resultierende Ubertragungsfunktionen werden hiufig
in Polynomform angeschrieben, damit sie formalisierten, regelungstechnischen
Verfahren, z. B. allgemeinen Stabilititsbetrachtungen, unterzogen werden kdonnen.
Fiir ein System dritter Ordnung bedeutet dies:

2
F(S)— sz +b15+b0 (310)

s> +a,s>+a;s+ag

Das Nennerpolynom bezeichnet man als die charakteristische Gleichung der
Ubertragungsfunktion und ay, a,, a, als die Koeffizienten der charakteristischen
Gleichung. In technischen Systemen ist die hdchste Potenz des Nennerpolynoms
(Nennergrad) immer groBer als der Zihlergrad. Diese Koeffizienten sind fiir die
Beurteilung dynamischer Systeme von groer Wichtigkeit und finden sich auch bei
modernen Verfahren im Zustandsraum wieder (vgl. Kapitel 4.1). Zur Beurteilung
des dynamischen Verhaltens benutzt man in der linearen Regelungstechnik zum
einen die Flihrungsiibertragungsfunktionen und zum anderen die Storiibertra-
gungsfunktionen.

3.3.1 Fiihrungsverhalten

Betrachtet man das dynamische Verhalten eines technischen Systems in Hinsicht
auf Anderungen der FiihrungsgroBe, so bleibt die StérgroBe unberiicksichtigt; in der
Regel wird die StérgroBe null gesetzt (M;y = 0). Am Beispiel der Regelstrecke nach
Bild 3.2 entspricht die FithrungsgroBe der SteuergroBe (u) am Stromrichtereingang.
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