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® 3.1 Stationares Verhalten und char. GréRen
T 3.1.1 Stationares Verhalten Q(IT

d
v o) ° G.(s) G, (s) =$ yT—w

® Hier untersucht:
Stationéres Verhalten der Regelabweichung tIim e(t) bei gegebenen
Anregungssignalen o
® Gegeben:
FO(S) = GR (S)GS (S) =

m
K, 1+bs+..+b.s o TS
q n-q
s'l+as+..+a, S

»

v

“Nes)

® Dann gilt:
E(s) B 1 E(s)
W(S)lpeo 1+F(s) D(S)lw ()0
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f_ 3.1 Stationares Verhalten und char. Grof3en

lime(t) =lims-

t—>oo s—0

Ko Z(s) f-TiS
I+ @€

-1

® Mit dem Endwertsatz der Laplace-Transformation folgt:

q+1

SKIT
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-W(s)

® Fir unterschiedliche Anregungen ergeben sich daraus folgende Endwerte lim e(t):

Systemtyp F,(S) P | |2
Anregung W(t) (q — O) (q = 1) (q = 2)
WO
Sprung W,o(t) o—o < 0 0
Wl
Rampe wto(t) o—o = 0 0
Beschleuni- 1, t2o(t) W, 1
gungsfunktion 2 2 s® © © K e
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? 3.1 Stationares Verhalten und char. GréRen
I 3.1.1 Stationares Verhalten (3) ﬂ(IT

® Aus der Tabelle lassen sich folgende Richtlinien fir ein befriedigendes stationares
Verhalten ableiten:

« damit e(t—>oo)=0 bei Sprunganregung (in w oder in d)

= F mit [-Verhalten
e damit e(t — oo) einen endlichen Wert annimmt
= K, so grol3 wie moglich

B Aber:

* mehr als eine Integrationsstufe ist aus Stabilitdtsgriinden nicht sinnvoll
——> Abschnitt Stabilitat
« auch K, darf nicht zu grof3 werden, um die Stabilitat nicht zu gefahrden

® Fur die Reglerauswahl ergeben sich in Abhangigkeit von der Regelstrecke folgende
Reglerstrukturen fur befriedigendes stationares Verhalten:

« P -Strecken =—> Regler mit | — Anteil
* |- Strecken —> Regler ohne |- Anteil
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_7“ 3.1 Stationares Verhalten und char. Grofden

T 3.1.2 Charakteristische GréRen

Ny

£
—

Amplitude

Step Response
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’ 3.1 Stationares Verhalten und char. Grof3en ﬂ(l'l‘
1 3.1.3 Spezifikation von Regelkreisen im Zeitbereich  swmummons.

Anforderungen an den Regelkreis werden haufig durch das Verhalten des Regelkreis
als Antwort auf bestimmte Testfunktionen definiert. Es wird definiert in welchen Bereichen
die Regelkreisantwort zu liegen hat.

Ah(t) =g(t) = u(t)

i
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’ 3.2 Frequenzgang und Ortskurve ﬂ(l'l‘

[ 3 . 2 . 1 F r eq u e n Zg an g Karlsruher Institut far Technologie

12

Sinusformige Anregung eines stabilen linearen Systems:

u(t) = u, sinmt y(t)
System

v

A 4

Zugehorige Differentialgleichung:
(n) . , (m)
a yt)+...+ay)+ay) = bu(t)+but)+...+b u(t)
Allgemeine L6sung:

Y(®) = Yiom() + Y par (t)

Speziell im eingeschwungenen Zustand gilt dann:
Y() = You(t) = Asin[ot+o] (%)

dabei: Bestimmung der Konstante A und ¢ durch Einsetzen von (*) in die
Differentialgleichung méglich, jedoch unhandlich
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? 3.2 Frequenzgang und Ortskurve
1" 3.2.1 Frequenzgang (2) Q(IT

® Einfacherer Weg: Ersetzen der reellen harmonischen Funktion sinwt
durch den komplexen Drehzeiger:

u(t) := uy(coswt+ jsinwt) = ue'"

V\ w u() = u,e jot

~N .

T = e
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? 3.2 Frequenzgang und Ortskurve
1" 3.2.1 Frequenzgang (3) ﬂ(IT

® Dabei: Ubergang vom komplexen Drehzeiger auf die reelle Zeitfunktionen
jederzeit durch Betrachtung nur des Realteils moglich

® Von praktischem Interesse: Verhaltnis der komplexen Drehzeiger

Phasengang
o io() |
y(t) _ yo(w)e}(e _ Yol®) el = G(jw) : Frequenzgangsfunktion
u(t) u,e” U
H/_/

A(w) : Amplitudengang

—> Komplexer Frequenzgang G(j):

G(jw) = Alw) e = |G(jo) e = %

also: der komplexe Frequenzgang G(jw) entspricht der
Ubertragungsfunktion G(s) auf der imaginaren Achse (s = jo)
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? 3.2 Frequenzgang und Ortskurve
‘1" 3.2.2 Frequenzgangsortskurve ﬂ(IT

® Systemantwort bei harmonischer Anregung im stationaren (eingeschwungenen) Zustand:

U Y
G(jo)

v

A 4

—> Y =G(jw)U

® FUr die jeweilige betrachtete Frequenz gilt also:
[Zeiger der Ausgangsgrolde] = [Zeiger der Eingangsgrof3e] - [Frequenzgang]

® Beispiel: Im{G(jw)}
1 u=1
— + Re{G(jo)!
/{wl) : io@) _ Yol@) o)
G ) = Ao, B — ]
¢(w)=arctan|m{G(jwl)} e o e
' Re{G(jw,)}
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? 3.2 Frequenzgang und Ortskurve
1" 3.2.2 Frequenzgangsortskurve (2) Q(IT

Def.: Frequenzgangsortskurve

Die Frequenzgangsortskurve (Ortskurve) ist die Kurve in der komplexen
G(jw)-Ebene, die durch Verbindung aller Pfeilspitzen G(jw) fur 0 < o < o entsteht.

® Beispiele:
1. PT,-Glied:
G(s)= A —  Frequenzgang: G(jw)= K_ _Y_ K(1—1607;)
1+Ts 1+Tjo U 14 (wl)
wegen Re{G} = —— und Im{G} = -—2_ - _Re{G}-aT gi;
1+ (a)T) 1+ (wl)

[Re{G} _ %} L [im{G) T = (g)

Kreis bzw. Halvbkreis fur >0
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’ 3.2 Frequenzgang und Ortskurve ﬂ(l'l‘
1 3.2.2 Frequenzgangsortskurve (3)

1. PT,-Glied (2):

Im{G(ja))}
A % K { }
——— Re{G(jw)
W —> © o = 45° @w=0
Y Eckfrequenz, gegeben durch:
0=, = _% —Eckfrequenz  |Re{G(jex)}| = Im{G(ja,)}|
= ¢(w;) = —arctanl=-45°
= |G(ja)E)| =Alw) = % ~0.707 -K
® Schlussfolgerungen:
« @ wachst mit @ von 0°...90° = Verzogerungsverhalten

« Animmt fir o > w.=7 starkab = Tiefpassverhalten
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’ 3.2 Frequenzgang und Ortskurve ﬂ(l'l‘
1 3.2.2 Frequenzgangsortskurve (4)

2. Ubertragungsfunktion mit spiegelsymmetrischer Nullstelle (Allpass 1. Ordnung):

. 1- joT
G(s)=———~ — Frequenzganqg: G =K
() 1+Ts . gang (jo) 1+ joT

Im{G(ja))}

A

———— Re{G(jo)}
@ —> © J¢<O =0

® Schlussfolgerung:
G(jw)| = A(w) = const

18 Prof. Dr.-Ing. Séren Hohmann — SRT — Kapitel 3 Institut fur Regelungs- und Steuerungssysteme



19

’ 3.2 Frequenzgang und Ortskurve
{ 3.2.2 Frequenzgangsortskurve (5)

SKIT
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3. Verzogerungssystem 4. Ordnung

: V 1
G(jo)=—%- . e
(Jo)' 1+a(jo)+--+a,(jo)
q =0 (P-Verhalten): q =1 (I-Verhalten):
Aim Aim
z-Ebene AT
Do=+x Y /Do =+o

> Re

g =2 (Doppel-1-Verhalten) :

o =0 Alm
z="Fy(jo) z-Ebene
» Re
® =+
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? 3.2 Frequenzgang und Ortskurve
I 3.2.2 Frequenzgangsortskurve (6) ﬂ(IT

Bei sinkenden Temperaturen ist rasch Schluss mit den
Reichweitenversprechen der Elektroautohersteller: Bis zu knapp
50 Prozent ihres Aktionsradius blifen E-Fahrzeuge in der Kalte
ein.

Winterliche Temperaturen setzen Elekitroautos machtig zu. Nach einem
ersten Warme-Kalteprofstand-vergleichstest bei Extremtemperaturen der
Zeitschrift ,auto motor und sport” und des TUV S0d haben kann sich die
Reichweite um bis zu 47 Prozent verringern. Zwei Grinde werden dafir
genannt: Zum einen wird das Elektrolyt (Substanz, die in einer Akkuzelle
gines E-Autos fur die Stromleitung zwischen Plus- und Minuspol sorgt) bei
Kalte dickfliissiger und die elektrochemischen Prozesse laufen langsamer
ab. Damit steigt der sogenannte Innenwiderstand der Lithium-lonen-
Batterie, die dann weniger Strom und damit weniger Leistung liefert. Zum
anderen saugen auch elektrische Verbraucher im Winter besonders viel
Strom. Beispielsweise, wenn eine elektrische Innenraumheizung volle
Leistung bringt. Hinzu kommt ein erhdhter Strombedarf der Lichteinheiten.

Quelle: Fokus 14.01.2011
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? 3.2 Frequenzgang und Ortskurve
‘1" 3.2.2 Frequenzgangsortskurve (7) Q(IT

4. Impedanz einer Batterie

g i(t)=i,sin(wt) = Eingangsgrole u
l u(t) ="? £ Ausgangsgroie y

.r.1_|£|. °

Betrachtet wird die Systemantwort y(t) als Antwort auf die Eingangsgrof3e u(t)

U(jo)
I(Jo)

Z(jw) =
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’ 3.2 Frequenzgang und Ortskurve ﬂ(IT

%

[ 3.2.2 Frequenzgangsortskurve (8) ,,,,,,,,,,,,,, tut for Technolog e

4. Impedanz einer Batterie

-600
—f)
-500+ 5 °C
10 °C
~ 400+ ~10mHz
g 40 15 °C
o -300 20 °C
= 30 °C
& ~200 ——40°C
-100
0

0 200 400 600 800 1000 1200

Re{Z/Qcm?}
Quelle: IWE
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’ 3.3 Frequenzkennlinie ﬂ(IT

| Karlsruher Institut fur Technologie

® Aufbau der Frequenzgangsortskurven komplexerer Ubertragungsglieder:
« Parallelschaltung einzelner Glieder:

Gl(Ja)) Gpar(jw):Gl(ja))+Gz(jw)
——> vektorielle Addition der einzelnen

G(jo) — Zeiger (einfach)
G, (Jo)

« Reihenschaltung einzelner Glieder:

G... (jo)=G,(jw) -G, (]
— G,(jo) » G,(jo) — reine (1 @) (jo)-G,(jw)
——> Multiplikation der Betrage, Addition
Greine (1 @) der Phasenwinkel (umstandlich)

® Zweckmalig: Verwendung logarithmischer Frequenzkennlinien (Bode-Diagramm)
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3.3 Frequenzkennlinie ﬂ(IT

Karlsruher Institut far Technologie

Def.. Frequenzkennlinien (Bode-Diagramm)

Die Frequenzkennlinien eines Systems bestehen aus zwei getrennten Diagrammen
fur den Betrag und die Phase von G(j®) in Abhangigkeit von der Kreisfrequenz o.

_» |G(jw)| =A(w) Betrag

.
(o) /G(jo) =p(w)  Phase

Dabei qilt:

- Auftragen von A(w) und ¢(w) tUber der logarithmisch geteilten o»-Achse
- Auftragen von A(w) im logarithmischen Mal3stab

- Auftragen von ¢(w) im linearen Mal3stab

Alternative fir die Betragskennlinie: Dezibel-Mal G(jw)|,, = 20log|G(jw)|
Vorteil: |G(jo)|, . kann G(jo) | 001 01} 1| 2 |3.16|10 100 |1000
linear aufgetragen werden: |G(J'60)Hd8| '40‘ -20 ‘ 0 ‘ 6.02 ‘ 10 ‘20 ‘ 40 ‘ 60
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’ 3.3 Frequenzkennlinie ﬂ(IT

- 3.3.1 Frequenzkennlinien elementarer
Ubertragungsglieder
1. Beispiel: P-Glied:
G(jo)=K, = |G(jo)=A(0)=K;, 2£G(j®)=p,(0)=0

® Betrags- und Phasenverlauf:

T 102 An (o)

101
101 10° 10! 102
o —

T +90°

¢ o°

—90°
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Tafelanschrieb 3.3 (1)
Frequenzkennlinie PT,-Glied






’ 3.3 Frequenzkennlinie ﬂ(IT

- 3.3.1 Frequenzkennlinien elementarer
Ubertragungsglieder (2)

2. Beispiel: PT,-Glied:

T 10?

A 100 —

SN
§ \\2%(60)
1071 i N
E N

10! @ =1/T 100 102

© —
.-
¢ S~ 0Pn(@)
\
—90° >
exakter angenéaherter

Verlauf: = - = - = Verlauf:
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’ 3.3 Frequenzkennlinie ﬂ(IT

- 3.3.1 Frequenzkennlinien elementarer
Ubertragungsglieder (3)
3. Beispiel: 1-Glied:

Gli) =2t =5 = A@=2", logA = logk, ~log
jo ® ®

B Im(..) | o) — _90°
o (o) = arctan{Re(“)} = arctan(—w) = -90

® Betrags- und Phasenverlauf:

102
T N
A 101 \
NAe)| |k
100 \\
<.
AN
107t 100 10t 102
T+90° @
¢ o°
90° (pl(m)
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’ 3.3 Frequenzkennlinie QAT

- 3.3.1 Frequenzkennlinien elementarer
Ubertragungsglieder (4)

4. Beispiel: PT,-Glied (K =1) (1):

G(jw) = 1 = % @, = 1. Eigenfrequenz des
1+ 2dTjo+T3(jo)? @ +2da,(jo)+(jo)? =~ T ungedampften Systems
1 2d 2
Aor, = ; @pr, (@) = —arctan >

IR 3

® Es gelten speziell folgende Asymptotennaherungen:

Sk

0 < @ - APT2 (0)~1 Per, (w) =0
1
w=aw, . APT2 (@) = E Ppr, (@,) =—-90°

@ > . APT2 () = ¢PT2((0) ~—-180°
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’ 3.3 Frequenzkennlinie ﬂ(IT

- 3.3.1 Frequenzkennlinien elementarer
Ubertragungsglieder (5)

4. Beispiel: PT,-Glied (K =1) (2):

® Betragsverlauf:

? 20F

1Glyg
0

berh6hung)

-20
(T =1sec ;K =1

40k

-60

.80 - . . .

"""" N T T A I S T I A O M A

107? 107t 10° 10t 102
w—
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’ 3.3 Frequenzkennlinie ﬂ(IT

- 3.3.1 Frequenzkennlinien elementarer
Ubertragungsglieder (6)

4. Beispiel: PT,-Glied (K =1) (3):
B Phasenverlauf:

? 0

Jick

B0+

; : (T =1sec ; K =1
S100 [ e AN N

-150
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’ 3.3 Frequenzkennlinie ﬂ(IT

- 3.3.1 Frequenzkennlinien elementarer
Ubertragungsglieder (7)

4. Beispiel: PT,-Glied (K =1) (4):
1

® zum Vergleich: weitere Charakteristika von PT,-Gliedern: G(s) = "
1+2dTs+T"s

(a) Sprungantwort (T =1sec ;K =1) (b) Ortskurve (T =1sec ;K =1)

Im[G(jo).

[y

Re[G(jo)]

T

L j i i i i
20 -4 -2 0 2 4
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’ 3.3 Frequenzkennlinie
1 3.3.1 Frequenzkennlinien elementarer
Ubertragungsglieder (8)

4. Beispiel: PT,-Glied (K =1) (5):

(c) Pollagen fiir verschiedenen Dampfungen d

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

im{s} im{s}
o A . A
n mpft: mpft:
Ungedampft d-0 Gedampft . 0<d<1
> Re{s} \_Y_, > Re{s}
w, -d
X
e im{s}
aperiodischer 1 Kriechfall: 1
. d=1 d>1
Grenzfall:
> Re{s} >Re{s}
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t

ol

= A(w)=K
@ (o)

Totzeit-Glied:
G(jo)=K-e™ (K>0;T,>0)

Ubertragungsglieder (9)

- 3.3.1 Frequenzkennlinien elementarer
5. Beispiel:

3.3 Frequenzkennlinie

i

101

L e e

||||||||| il bt bl it

1 1 1

———— | I
i T i

1 1 1 1

1 1 1 1
|5

G e e E

1 LI |
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® Betrags- und Phasenverlauf(K
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’ 3.3 Frequenzkennlinie QAT

- 3.3.2 Frequenzkennlinien inverser
Ubertragungsglieder

® Also: Die Frequenzkennlinien der inversen Glieder erhalt man wie folgt:

G(Ja)) = |G(J0))| . ej(/’(a)) — G_l(Ja)) — m . e—j(p(a))

. 1
G(jw) 1‘dB = 20log o

)‘ = —20|OQ|G(ja))| = _|G(ja))HdB

« Betragskennlinie: Spiegelung an der 0 dB-Linie
» Phasenkennlinie: Spiegelung an der 0-Grad-Linie

® Beispiel: D-Glied aus I-Glied:

102 N T
T N. N +90°
N 7/ [
A 10t o z ¢p()
.<AI((D)//< _______________ - K ¢ 0°
o N/ A (o) !
10 , €N ] (j)|(0))
A N ool il -90°
. \,\; Kp 90 o
1071 < >

101 100 10?1 102

® Damit z.B. auch verfugbar: PD-Glied aus PT, -Glied, Nullstellenpaar aus P T, -Glied
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’ 3.3 Frequenzkennlinie QAT

- 3.3.3 Frequenzkennlinien zusammengesetzter
Ubertragungsglieder

® Reihenschaltung elementarer Ubertragungsglieder:

Greine (J@) =G,(jo)-G,(jo) -G,(jw)
= |G,(j)| - |G,(j@)| - |G, (jw)| - @1 eeterrose

= 109 A (@)  =10g|G,(jw)| +l0g|G,(jw)| +10g|G,(jw)|
Preine (@) = ¢ () + p,(@) + ¢5 (o)

B Also:

Die Frequenzkennlinien der Reihenschaltung von
Ubertragungsgliedern erhalt man wie folgt:

« Betragskennlinie: Summation der Teilamplitudengange in dB
« Phasenkennlinie: Summation der Teilphasengange
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’ 3.3 Frequenzkennlinie ﬂ(IT

- 3.3.3 Frequenzkennlinien zusammengesetzter
Ubertragungsglieder (2)

® Beispiel: Bode-Diagramm PDT, -Glied:

. 1+ joT . 1
GE) =Ko T2 o G(j) =K, TP g 142 |,
1+Ts 1+ joT UT, 1+ ]ﬁ
PD PT,
10 v ’
? App / I:)DTl
A Ko .| A
P T /
/t\’ AppT,
1 7 <
“ i Aor
1 | 10 20
1/Ty 1T O —
T +90° TpD
0° /: \([)PDT1
? T ¢
-90° \PTl
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’ 3.3 Frequenzkennlinie
1 3.3.3 Frequenzkennlinien zusammengesetzter
Ubertragungsglieder (3)

Ubertragungsfunktion: G(s) BN

:s+1s+5

Stationare Schwingungen: G(jw) = 1 1
jo+1ljo+5

® Betragsverlauf: MdB:—20(I09(|1+ja)|)+log(|1+j%a)|)+log(5))

......

__---.----.----q-.--l--...-..:..-. .
.y
",
k]
"y

)
o
T

N
o
T

a0l

1

107 10
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’ 3.3 Frequenzkennlinie ﬂ(IT

- 3.3.3 Frequenzkennlinien zusammengesetzter
Ubertragungsglieder (4)

Ubertragungsfunktion: G(s) 1
S+1s+5
Stationare Schwingungen: G(jw) = 1 1
jo+1ljo+5
® Phasenverlauf: goz—arctan(a))—arctan(g)
O R RS RS S U A A R
45+
90+
-135F
-180=
10
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’ 3.3 Frequenzkennlinie ﬂ(l'l‘

[ 3.3.4 Minimalphasensysteme und Allpasse
S A A S B AR B H L B D 2y
K=1%-14dB
=20+
T =1s
10 10 10 10 10

® Vermutung: Aus dem Betragsverlauf kann auf den Phasenverlauf geschlossen werden.

- : 1-Tiw
® B I G =K
eispiel: G(jo) (1+Tjo)(1+Tjo)
2 2
Gl =K1 = Kl =[Gentio)
0

Fazit: Aus dem Betragsverlauf kann im Allgemeinen nicht auf den Phasenverlauf
geschlossen werden.
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’ 3.3 Frequenzkennlinie ﬂ(l'l‘

- 3.3.4 Minimalphasensysteme und Allpasse (2)

® Frage: Durch was unterscheiden sich zwei R-Glieder mit gleichem Betragsverlauf ?

G,(j) =[G, (jw)
Gi(iw)| _|G(jo)
G(j)  |G,(jw)

® Offenbar ergibt sich der Unterschied durch einen Frequenzgang G,(jw), dessen
Betrag unabhangig von der Frequenz ist.

® Diese Ubertragungsglieder bezeichnet man allgemein als Allpass.

Es gilt nun: Samtliche R-Glieder, die dieselbe Betragskennlinie aufweisen
unterscheiden sich durch Allpasse, deren Betragskennlinie konstant ist und es gilt:

G,(Jo) =G,(]0)GA(j®)
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? 33 Frequenzkennlinie
‘7" 3.3.4 Minimalphasensysteme und Allpasse (3) KIT

Karlsruher Institut far Technologie

Def.. Allpass

Ein System mit rationaler Ubertragungsfunktion hei3t Allpass, wenn sich Zahler-
und Nennerpolynom nur im Vorzeichen der komplexen Variablen unterscheiden:

G,(s) = IiA—ESs; mit  N,(S) =Z,(-9).

A

Damit liegen also Pole und Nullstellen eines Allpasses jeweils symmetrisch
zueinander links und rechts von der imaginaren Achse.

1-Ts
1+Ts

W Beispiel: G,(s) =

v

_||H @
—H~ @
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K; ¢p(w)=-2-arctan

a;o - A (0)
@

j

1-]
1+

® Beispiel: Bode-Diagramm eines Allpasses 1. Ordnung:
G(jow) =K -

3 3.3.4 Minimalphasensysteme und Allpasse (4)

3.3 Frequenzkennlinie
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’ 3.3 Frequenzkennlinie ﬂ(l'l‘

- 3.3.4 Minimalphasensysteme und Allpasse (5)

Def.: Minimalphasensystem:

Ein System mit rationaler Ubertragungsfunktion

Gm(s):sm—g , G,(s=0)>0

m

heil3t Minimalphasensystem, wenn es keine Pole und keine Nullstellen rechts der
imaginaren Achse aufweist.

A
i s ®

® Beispiel: G(s)zl. _ S 1 (s-0)
2 S°+4s+3 2 (s+1)(s+3)
) i) o >
a  x -3 110

Fazit: Zu einer gegebenen Betragskennlinie gibt es nur ein Minimalphasenglied
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’ 3.3 Frequenzkennlinie ﬂ(IT

- 3.3.4 Minimalphasensysteme und Allpasse (6)

Nicht-Minimalphasensystem (NMS):

Reihenschaltung von Minimalphasensystem (MS) und Allpass (AP)

u y
NMS

A 4

v

A 4

v

Y

MS AP

® Allpass dreht Phase zurlck

——> Der Phasengang eines Minimalphasensystems liegt oberhalb der
Phasenkennlinie aller rationalen Ubertragungsfunktionen, die dieselbe
Betragskennlinie und keine Pole rechts der imaginaren Achse haben.
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’ 3.3 Frequenzkennlinie ﬂ(l'l‘

- 3.3.4 Minimalphasensysteme und Allpasse (7)

® Nun gilt:

jedes allgemeine Nicht-Minimalphasensystem (NMS) lasst sich stets zerlegen in
ein Minimalphasensystem (MS) und einen Allpass (AP):

NMS
. Im{s} 6
[ N
. ‘ Re{s}
MS AP
Im{s} ® Im{s} ®
T +—e T > : 2 T & > -
. ‘ Re{s} ‘ Re{s}
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; 3.3 Frequenzkennlinie ﬂ(IT

¢ 3.3.4 Minimalphasensysteme und Allpasse (8)

® Zusammenhang Flughohe — Triebwerkschub beim Airbus 320

Anstellwinkel

Nicklage S
0 o Nickgeschwindigkeit

/ — Horizont
B T e Y Ly —— = = KA e .

Flugge- Bahnneigungs-
schwindigkeit winkel

Héhenruderausschlag
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’ 3.3 Frequenzkennlinie QAT

- 3.3.4 Minimalphasensysteme und Allpasse (9)

® Kommandierung — Triebwerkschub — Flughdhe: PT, -Glied und Allpass

a(t) 1 y, () 1-s y,(t)
1+ 2s +s? Triebwerkschub 1+s Flughohe

A 4
N

Triebwerkschub und Flughdhe
12 L] L] T

0.8F

06F

y,®

0.4F

02F

—, Flughdhe

......... y, Triebwerkschub

1 1 1 1 1 1 L L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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’ Ubersicht ﬂ(IT

- Vorlesun gs inhalt Kartstaher st or Tchnologie
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f‘ 3.4 Grundlagen zur Stabilitat

|) Stabilitat einer Ruhelage

« System kehrt bei kleiner Auslenkung
aus der Ruhelage in diese zuriick
oder verbleibt in deren Nahe

« =>» Nichtlineare Regelungen und RLM

Merkhilfe: Kugel im Gebirge

-

s R

instahi

stabil

53
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» System reagiert auf eine beschrankte
Eingangsgrofe (Testfunktion) mit
einer beschrankten Ausgangsgrol3e

* =>» Die Art der Beschrankung muss
definiert werden

Institut fir Regelungs- und Steuerungssysteme
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? 34 Grundlagen zur Stabilitat
1 3.4.1 Definitionen (2) ﬂ(IT

Def.: Ubertragungsstabilitat (BIBO-Stabilitat):

Ein System heil3t Ubertragungsstabil, wenn es auf jede betragsbeschréankte
Eingangsgrofie stets mit einer betragsbeschrankten Ausgangsgrof3e antwortet
(BIBO: Bounded Input Bounded Output), d.h., wenn flr alle Zeiten t >0 qilt:

u(t) <M = |y(t) <N (M,N positiv, konstant < oo)

® Beispiel:

Eingangsgrafie u{f) Ausgangsgrofie yit)
T T T T T T 15 T T T T

05
o]
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? 34 Grundlagen zur Stabilitat
"0 3.4.2 Stabilitatsbedingungen ﬂ(IT

Stabilitatsbedingung |

Ein lineares zeitinvariantes (LTIl-) System ist genau dann Ubertragungsstabil,
wenn das Integral Gber die Impulsantwort g(t) absolut konvergent ist:

[lo(z) dr <o

B [st ein System ubertragungsstabil (Stabilitatsbedingung | erfullt), so
« strebt seine Sprungantwort h(t) fir t —» o einen endlichen Wert an:

t ©
limh(t) = lim jg(r)dr = jg(z')dz' = const <
0 0

- klingt seine Impulsantwort 9(t) fiir t — oo nach Null ab:
tIimg(t)zO

® (Anmerkung: bei rationalen Ubertragungsgliedern gilt auch die Umkehrung?)
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? 34 Grundlagen zur Stabilitat
"I 3.4.2 Stabilitatsbedingungen (2) ﬂ(IT

Stabilitat gebrochen rationaler Ubertragungsglieder: Stabilitatsbedingung |l

Stellt die Systemubertragungsfunktion G(s) eine gebrochen rationale Funktion mit

G(s) _Z268) (Z, N teilerfremd, m =Grad(Z) <Grad(N) =n)

N(s)

dar, so ist das System genau dann ubertragungsstabil, wenn alle Pole einen
negativen Realteil haben:

Re(s,)=0, <0 k=1,...,n
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? 34 Grundlagen zur Stabilitat
"I 3.4.2 Stabilitatsbedingungen (3) ﬂ(IT

® Nun ist das System durch einen Regelkreis gegeben:
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? 34 Grundlagen zur Stabilitat
1 3.4.2 Stabilitatsbedingungen (4) ﬂ(IT

Stabilitat bzgl. der Fihrungsgrofie Stabilitat bzgl. der Storgrolie als

als ,,EingangsgroBRe* »EingangsgrofRe*

Y(s) F(s) _
W(s) 1+F(s) "

Y(s) 1
D(s) 1+F,(s)

(S) Gsys,d (S)

o

Stabil, wenn nach Bedingung Il : Polevon G, (s) bzw. G, ,(S) einen negativen
Realteil aufweisen, also (in beiden Fallen !) die Nullstellen von 1+ F_ (s) einen negativen
Realteil haben.
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’ Ubersicht ﬂ(IT

- Vorlesun gs inhalt Kartstaher st or Tchnologie
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? 35 Algebraische Stabilitatskriterien
p Stabilitatskriterium nach Hurwitz (1895) ﬂ(IT

® Hierbei untersucht: Charakteristisches Polynom des geschlossenen Kreises

Def.. Hurwitzpolynom:

Ein Polynom
P(s)=as"+a, s"'+---+as+a,, a, reell, a, >0
heil3t Hurwitz-Polynom (HP), wenn alle seine Wurzeln (= Nullstellen)
s, (i=1...,n)
einen negativen Realteil haben.

——> Stabilitatskriterium: Ein lineares dynamisches System ist genau dann
stabil, wenn sein charakteristisches Polynom ein Hurwitz-Polynom ist.
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? 35 Algebraische Stabilitatskriterien
» Stabilitatskriterium nach Hurwitz (1895) (2) ﬂ(IT

® Bedingungen an P,(s):

a) Notwendige Bedingung:

b) Notwendige und hinreichende Bedingung (Hurwitz-Kriterium):

(« a,>0 Definition von P, (s) )
- alle Hurwitz-Determinanten D, >0 ; k=1,...,n

——> Dann folgt: P,(s) ist Hurwitz-Polynom
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Def.:

62

Algebraische Stabilitatskriterien
Stabilitatskriterium nach Hurwitz (1895) (3)

Hurwitz-Determinante:

Eine Hurwitz-Determinante ist eine der ,nordwestlichen® Unter-
determinanten D,,...,D, (D, =detD) der Hurwitz-Matrix D

W)
I

Prof. Dr.-Ing. Séren Hohmann — SRT — Kapitel 3

a ., a ., a . O 0 O
a a ., a_, O 0 O
0 a ., a ., O 0 O
0 a a., O 0 O
0 0 a, , 0O 0 O
0 0 a, 0O 0 O
0 0 0 a, a, O
0 0 0 a, a 0
0 0 0 a, a, |
) n Spélten

3N

>n Zeilen
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? 35 Algebraische Stabilitatskriterien
Stabilitatskriterium nach Hurwitz (1895) (4) ﬂ("

® Aus dem Koeffizientenschema der Hurwitz-Determinante sind Bedingungen
fur die Koeffizienten des charakteristischen Polynoms ableitbar:

® Hurwitz-Kriterium:
Notwendig und hinreichend daftr, dass das charakteristische Polynom

P.(s) (n=1,...,4) eines Systems ein Hurwitz-Polynom ist, ist die Erfullung
von den folgenden algebraischen Beziehungen zwischen Koeffizienten a;:

n=1: a,,a >0

n=2: a,,a,a, >0

n=3: a,,a,,a,,a, >0
a8, —8,38; >0

n=4: a,,4,,a,,a,,8, >0
22,8, — a8, ~ 83 >0
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Tafelanschrieb 3.5 (1)
Algebraische Stabilitatskriterien
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- Vorlesun gs inhalt Kartstaher st or Tchnologie

67

Analyse von linearen zeitkontinuierlichen Regelkreisen

Frequenzgang und Ortskurve

Frequenzkennlinie — ]tz > Re
Grundlagen zur Stabilitat
Algebraische Stabilitatskriterien A

Stationares Verhalten und charakteristische Grof3en T i

2 L A

Graphische Stabilitatskriterien

Analyse von linearen zeitdiskreten Regelkreisen

Stationares Verhalten

Frequenzgang, Ortskurve und Frequenzkennlinie
Grundlagen zur Stabilitat

Algebraische Stabilitatskriterien

Graphische Stabilitatskriterien

ok wbdE

Prof. Dr.-Ing. S6ren Hohmann — SRT — Kapitel 3 Institut fir Regelungs- und Steuerungssysteme



’ 3.6 Graphische Stabilitatskriterien ﬂ(IT

| Karlsruher Institut fur Technologie

® Problem bei algebraischen Kriterien:
® Geschlossener Kreis muss explizit berechnet werden.

® Auswirkung des Regelgesetzes auf Nullstellen von 1+F,(S) nur in einfachen
Fallen zu Uberblicken.

® Nyquistkriterium

(nach Nyquist [ny:kvist], geb. in Schweden, spater in
die USA ausgewandert (1889-1976))

® Vom offenen Kreis kann auf die Stabilitat des
geschlossenen Kreises geschlossen werden

® Anwendung auch auf nichtrationale
Ubertragungsglieder (z.B. Totzeitglieder)
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1 3.6 Graphische Stabilitatskriterien ﬂ(l'l‘

Karlsruher Institut fur Technologie

Ortskurvendarstellung
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? 36 Graphische Stabilitatskriterien
1 3.6.1 Nyquistkriterium in Ortskurvendarstellung ﬂ(IT

® Bedingung flr das Auftreten einer Schwingung:
- Ausgangspunkt: geschlossener Regelkreis:

w=0
—Cf_— F, =Gr(s)-Gs(s) T

5

N R =Gy(s) Gus)

- Kreis aufschneiden

. (ja)
X, (jay) = —F, (ja )X, (jay)
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? 36 Graphische Stabilitatskriterien
1 3.6.1 Nyquistkriterium in Ortskurvendarstellung (2) Q(IT

® Bedingung fur das Auftreten einer Schwingung:

Fur Dauerschwingung muss offensichtlich gelten: xe(jwo)ixa(jwo) =-F,(ja, )X, (jawy,)
=F.(jo,)=-1

Im{F, }

1.5

0o Ref{F,}

-1.5¢
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? 36 Graphische Stabilitatskriterien
‘1" 3.6.1 Nyquistkriterium in Ortskurvendarstellung (3) ﬂ(IT

® Bedingung fur das Auftreten einer Schwingung:

Dauerschwingung Kklingt auf, falls Dauerschwingung klingt ab, falls
|Xe(ja)0)|<|xa(ja)0)| |Xe(ja)0)|>|xa(ja)0)|
Im{F,} A Im{F,}
. < ’ | Re{F.} °—<—— Ref{F, }
Jinstabil® ,Stabil”

® Folgerung: Der geschlossene Kreis ist stabil, wenn bei dem Phasenwinkel ¢ =0
zwischen x, und x, gilt: |x,|<[x,
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? 36 Graphische Stabilitatskriterien
1 3.6.1 Nyquistkriterium in Ortskurvendarstellung (4) Q(IT

®  Wie verhalt es sich bei anderen Frequenzen @ e R*?
—> Betrachten der Frequenzgangs-Ortskurve:

Im{F,}
® Beispiel: A

~ Re{F,}

——> Vermutung: System stabil, wenn Punkt -1 links der Ortskurve liegt, bzw. wenn die
Netto-Winkelanderung des Fahrstrahls vom Punkt -1 auf die Ortskurve
Null betragt.
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? 36 Graphische Stabilitatskriterien
3 3.6.1 Nyquistkriterium in Ortskurvendarstellung (5) ﬂ(IT

Netto-Winkelanderung des Fahrstrahls von -1 auf die Ortskurve:

Ortskurve Ortskurve

1 T T 2 T T
08 156
06

1k
041
02l 05
g T
-0.2 S
0.4
-

-0.6
08 =0 15F

: o=0

_1-1 -08 06 -04 -02 0 02 04 06 0.8 1 _2-3 -2_I5 -é -1_IS -‘I1 -U_IS [I] []_IS 1

Re{FD} Re{FD}
1 5
F,(s)= 5 F,(s)= 5
(s+1) (2s+1)(5s“ +s+5)
Netto-Winkelanderung = 0 Netto-Winkelanderung = 211
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? 3.6 Graphische Stabilitatskriterien AT

{ 3.6.1 Nyquistkriterium in Ortskurvendarstellung (6)  wmmrmoe
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? 36 Graphische Stabilitatskriterien
1 3.6.1 Nyquistkriterium in Ortskurvendarstellung (7) Q(IT

® Fur ein stabiles offenes System gilt also tatsachlich:

Die Netto-Winkelanderung des Fahrstrahls von -1 auf die Ortskurve ist Null

B Dies bedeutet offensichtlich, dass die Ortskurve den Punkt -1 nicht umwickelt:

Im{F, }

i

-1 Re{F,}
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? 36 Graphische Stabilitatskriterien
3 3.6.1 Nyquistkriterium in Ortskurvendarstellung (8) ﬂ(IT

Formalisierung:
Fur die Ubertragungsfunktion F,(s) des offenen Kreises gelte:

F (s) =Z°—(S)-e‘“S , T.>0

N, (s)
Grad{Z (s)} =m, Grad{N,(s)}=n,n>m
Z_(s), N,(s) teilerfremd

Voraussetzung:

Bis auf maximal zwei Pole im Ursprung liegen alle Pole von F,(s) links
von der imaginaren Achse der komplexen Ebene.

Nyquist-Kriterium fur stabile offene Kette:

Der geschlossene Kreis ist genau dann stabil, wenn die Ortskurve
F (jo) (von @=0 nach @ — ) den kritischen Punkt P, =-1+ j0O
weder umkreist noch umschliel3t (,sie ihn links liegen lasst®).
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? 36 Graphische Stabilitatskriterien
"1 3.6.1 Nyquistkriterium in Ortskurvendarstellung (9) ﬂ(IT

2-(s-D(s-2)

® Beispiel: stabiles System F"(S):(s D612+ )5+2-])
+ +2+ +2-

Ortskurve

0.8

0.6F

0.4+

0.2

N2

04t

N6k

N8k
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? 36 Graphische Stabilitatskriterien
"3 3.6.1 Nyquistkriterium in Ortskurvendarstellung (7) ﬂ(IT

® Verhalten bei instabilem offenen System: R
Bsp. mit stabilem geschlossenen Kreis: T
151
F (s)= 6-(s+1(s+2) N
(s-3)(s-2)(s+2) 05
— 2 instabile Pole e
Winkelanderung des Fahrstrahls A® =27 el
gL
geschlossener Kreis: =
6-(s+1)(s+2) : i .
= stabil T " —
Gy, () (5+2)(s2+5+12) - | g W5 A JE Re{UFD} 05 1 15 2

> Vermutung:  Der geschlossene Kreis ist offensichtlich stabil, wenn die stetige
Winkelanderung A® des Fahrstrahls von -1 auf die Ortskurve
7 mal der Anzahl der instabilen Pole von F, betragt.
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? 36 Graphische Stabilitatskriterien
"3 3.6.1 Nyquistkriterium in Ortskurvendarstellung (6) ﬂ(IT

® Formalisierung:

Allgemeines Stabilitatskriterium nach Nyquist (auch fur instabile offene Kette):

Der geschlossene Kreis ist genau dann stabil, wenn die stetige Winkelanderung
A® des Fahrstrahls vom kritischen Punkt P, = -1+ jO zur F,(s)-Ortskurve fur
@ =0 bis w — o den folgenden Wert annimmt: /\T Im{F }

-1 1 A

» Re{F,
AD r + ” § .
stabil = lo "% T 89 P E (jo)
Im(s)
Dabei sind r, und a, die Anzahl der Pole von F,(s) aufund  -g~<_ N ®
/ \ I Lo~
rechts der imaginéren Achse, fur die zusammen mitden Voo i XN
. . .. . Se—1 ! | e !
|, Polen links der imaginaren Achse also gilt: ’\ IR T Re®)
\ ! | \ X /
\ / | \\s—,,
Io+ao+rO:n Nx I\ :\ A
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? 36 Graphische Stabilitatskriterien
1 3.6.1 Nyquistkriterium in Ortskurvendarstellung (7) Q(IT

Ontskurnve

06F -
A, =-3n/2 .
0.4t

0.2+

D2+

D4l

06 : i

2
_—0.6375 (s2 4)(s —2s +1'25)-e‘1'5 ~  AD,
s(s+3)(s” —0.55 +1.063)
= geschlossener Kreis instabil

F.(s)

_5
=57 * Aq)ist
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3.6 Graphische Stabilitatskriterien
3.6.1 PC-Demo: Nyquistkriterium

® Beispiel 1. spezielles Nyquist-Kriterium:

w = o(t)

Prof. Dr.-Ing. S6ren Hohmann — SRT — Kapitel 3

u

s+5

»
|

(S+2)(s+3)(s* +2s+2)

Institut fir Regelungs- und Steuerungssysteme

SKIT
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’ 3.6 Graphische Stabilitatskriterien
1 3.6.1 PC-Demo: Nyquistkriterium (2)

SKIT

Karlsruher Institut far Technologie

® Beispiel 2: allgemeines Nyquist-Kriterium (spezielles Nyquist-Kriterium nicht

anwendbar):
w = of(t)
89 Prof. Dr.-Ing. S6ren Hohmann — SRT — Kapitel 3

(s-1°

s(s+1)(s—-2)

y

-+
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1 3.6 Graphische Stabilitatskriterien ﬂ(l'l‘

Karlsruher Institut fur Technologie

Ortskurvendarstellung

Prof. Dr.-Ing. S6ren Hohmann — SRT — Kapitel 3

Bodediagrammdarstellung
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’ 3.6 Graphische Stabilitatskriterien ﬂ(l'l‘
'l 3.6.2 Spezielles Nyquistkriterium in
Frequenzkennliniendarstellung

A
1

e E—

N
7
_—

Ay
g

[
.
w
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? 36 Graphische Stabilitatskriterien
"1 3.6.2 Spezielles Nyquistkriterium in Q(IT
Frequenzkennliniendarstellung (2)

® Voraussetzungen fur das spezielle Nyquistkriterium in Frequenzkennlinienform:

7
« R(s)= Kot gme  Zo(8) ome

= , T.>20
st 1+ N, (S)

sei die Ubertragungsfunktion des offenen Kreises mit K > 0;
=012 und Grad(Z,(s))<Grad(Ny(s))
Z,(s), Ny(s) teilerfremd

« Bis auf maximal zwei Pole im Ursprung liegen alle Pole von F,(s) links

der imaginaren Achse der komplexen Ebene und die Betragskennlinie |Fo (i®)|
gehe genau einmal durch O dB.

« Fur |Ry(jw), =0 gelte —540°<£F,(jw)<180°.
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? 36 Graphische Stabilitatskriterien
"1 3.6.2 Spezielles Nyquistkriterium in ﬂ(IT
Frequenzkennliniendarstellung (3)

Nyquist-Kriterium in Frequenzkennliniendarstellung fiir eine stabile offene Kette:
Der geschlossene Kreis ist genau dann stabil, wenn F,(jw) fur die Durchtrittsfrequenz
wy, d.h. bei |F0(jw)”as =0, den Phasenwinkel ¢, (a,) =arg{F,(ja,)} >-180° hat.

Das ist gleichbedeutend damit, dass der Phasenrand ¢, >0 bzw.

der Amplitudenrand A, > 1ist.

® Dabei gelten folgende Definitionen:

Def.. Phasenrand (Phasenreserve):
Der Phasenrand ¢, ist der auf -180° bezogene Phasenwinkel von F,(j®)

fur die Durchtrittsfrqgeuenz .

Def.. Amplitudenrand (Amplitudenreserve):
Der Amplitudenrand A, ist die zusatzliche Verstarkung des offenen Kreises, die

den geschlossenen Kreis an die Stabilitatsgrenze bringt, d.h. |F0(ja))|¢:_1800 AL =1,
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’ 3.6 Graphische Stabilitatskriterien
1 3.6.3 Bsp: Anwendung des Nyquist-Kriteriums

IMagInary &xs

94

® Beispiel fur ein stabiles System

1

I:o (S) -

Myouist Diagram

-0.8

-06 -0.4

Prof

Real Axis

. Dr.-Ing. S6ren Hohmann — SRT — Kapitel 3

Magnitude (dB)

Phase (deg)

-150

(s+D(s+0,5-j)(s+0,5+))

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

Bode Diagram

50

TTE T T T T T LLLE

a
o
|

-100 -

-180T=

frcf

-270 &=
-2
10

-1
10

0 1 2
10 10 10
Frequency (rad/sec)
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’ 3.6 Graphische Stabilitatskriterien ﬂ(l'l‘
1 3.6.3 Bsp: Anwendung des Nyquist-Kriteriums (2)

® Beispiel fur ein kompliziertes, nichtminimalphasiges System
5(s—O.l)(s—2)(s+5—j)(s+5+j)

I:o(S’):O- X X
sS(s+10)(s+3)(s+1+ j)(s+1-))
Myouizt Disgram Bode Diagram
1 L W T T
0af ]
04 %‘

02k

Imaginary &xis
(]
I

0.2 F
04 f : 4
. D]
: 5
: D 2O L T
06 - : - %
. =
: o
-08 : -
K 1 1 F | | | | | | b deQeleded '....,.................|....,.....|.”IL...i..i.,:.i.:,:,ii:l...,.....|.
-1 -0s -0E S04 02 0 0z 0.4 0E 0 1 1 DG 1 D-E 1 |:|-1 1 DI:I 1 |:|1 1 |:|2 1 |:|3

Real Axis Fregquency (radiz)
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’ 3.6 Graphische Stabilitatskriterien ﬂ(l'l‘
1 3.6.3 Bsp: Anwendung des Nyquist-Kriteriums (3)

® Beispiel fr ein instabiles System

F(s)= —20(s +5)(s - 2)

S(s—-10-j)(s-10+))

Myguist Disgram Bode Diagram
2 T T T T 40 T T AR AR R R T T T T

15F i

1
Magnitude (dB)

05k i

Imaginary Lxis
()
T

05

=
T

Phaze (deqg)

1Ak

I3 USRS I RO TE T SO ST F At NUUUE SO0 SO T 1t DO TR SE N AT
107 10 10' 10 107
Real &xis Freqguency (radis)
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? 3.6 Graphische Stabilitatskriterien
I 3.6.4 Allgemeines Nyquistkriterium in Q(IT
Frequenzkennliniendarstellung

Gl i  Wiek
1 1
| i
H |
1 1
i I
0dB . i
| :
: i
1 1
NS, O 4 |
\\ 4 1 1 ' 1
\ ! : P
--&:—_—_34{!- ------------ i— ----- !—--T: ------ -L —-180°
: ! : S |
i — I >

Def.. positive (negative) Schnitte:
Ein positiver (negativer) Schnitt liegt vor, wenn |FO|dB >0 und die Phase ZF, die

-180°-Linie mit steigender (fallender) Tangente schneidet.

Bei Systemen mit [2-Verhalten (beginnen bei -180°) zahlt der Startpunkt als halber Schnitt

97 Prof. Dr.-Ing. Séren Hohmann — SRT — Kapitel 3 Institut fur Regelungs- und Steuerungssysteme



? 36 Graphische Stabilitatskriterien
1 3.6.4 Allgemeines Nyquistkriterium in Q(IT
Frequenzkennliniendarstellung (2)

® Voraussetzung fur das allgemeine Nyquistkriterium in Frequenzkennlinienform:

K1+--- Z
FO(S) :_+—e_TtS :ﬁe—ﬂs
sT1+-- N (S)

sei die Ubertragungsfunktion des offenen Kreises mit

K>0;, g=012 und Grad(Z,(s))<Grad(Ny(s))

Bis auf maximal zwei Pole im Ursprung liegen alle Pole von F,(s) links oder rechts der
imaginaren Achse (jedoch nicht auf ihr)
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7_ 3.6 Graphische Stabilitatskriterien A\‘(IT

Karlsruher Institut far Technologie

2.

Das allgemeine Nyquistkriterium in Frequenzkennlinienform:

Der Regelkreis unter den Voraussetzungen ist stabil, wenn:
1.

Fir |F,(jo)|,, =0 niemals ZF,(jo) =(2v +1)180° mit v ganzzahlig

Die Differenz der Anzahl positiver und negativer Schnittpunkte

I‘O
s fallsg=0,1,
5 q

o +1

fallsqg=2,

wobei r, die Anzahl der Pole der offenen Kette rechts der imaginaren Achse
bezeichnet.

Andernfalls ist er instabil !

——> Der Regelkreis ist sicher instabil, wenn die Anzahl der instabilen Pole des
offenen Kreises eine ungerade Zahl ist.
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