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Das vorliegende Lehrbuch ist das zweite Buch in der vierbdndigen Reihe , Elektri-
sche Antriebe®

Die Schwerpunktthemen dieses Bandes sind die Regelungsvarianten sowohl der
drehzahlvariablen Gleichstrom- als auch der Drehstrom-Antriebe.

Der vorliegende Band baut auf dem ersten Band , Elektrische Antriebe 1, Grund-
lagen“ auf. Dies bedeutet, dass Fragen zur Auslegung von Antriebssystemen, die Si-
gnalflusspldne fiir Gleichstrom- und Drehstrom-Maschinen, die Steuereingriffe und
deren Wirkung sowie die Funktion der Stellgliedvarianten im Ansatz als bekannt
vorausgesetzt werden. Dies gilt ebenso fiir die grundlegendsten Kenntnisse der Re-
gelungstechnik.

Grofler Wert wird auf die durchgéngige Darstellung der mathematischen Be-
handlung von Regelkreisen, der Stabilitdt sowie der Optimierungskriterien und
deren praktische Anwendung gelegt. Es wird deshalb nicht nur das Betragsopti-
mum und das symmetrische Optimum, sondern auch das allgemein anwendbare
Déampfungsoptimum ausfithrlich behandelt.

Ein weiterer Schwerpunkt ist die Darstellung der Regelungen von Drehfeldma-
schinen. Aufgrund der Bedeutung dieses Gebiets werden die grundlegenden Si-
gnalflusspldne der Asynchron- und Synchron-Maschine und deren Abwandlungen
in den verschiedenen Koordinatensystemen und Orientierungen noch einmal kurz
wiederholt. Erweitert werden die Darstellungen um die permanent erregten Dreh-
feldmaschinen. Es folgt eine ausfiihrliche Darstellung von Entkopplungsverfahren
zur Regelung von Drehfeldmaschinen. Diese Vorgehensweise hat zwei Vorteile: Ers-
tens wird damit das komplexe Thema der Feldorientierung leichter verstédndlich
und zweitens resultieren die Entkopplungsverfahren in relativ einfach zu realisie-
renden Regelverfahren. Es folgen die Erlduterungen zur feldorientierten Regelung
einschliefllich der Diskussion verschiedener Modelle und der Parameteradaption.

In einem weiteren Kapitel werden die Riickwirkungen mechanischer Systeme auf
den elektrischen Antrieb beispielhaft erlautert.

Um die angestrebte Durchgéngigkeit des Lehrbuchs zu erreichen, wurden auch
Sonderfragen wie Fehlereinfliisse, Genauigkeit sowie Schirmung oder Approxima-
tionen des dynamischen Stellglied-Verhaltens dargestellt.

Das Ziel dieses Lehrbuches ist, sowohl eine Einfithrung zu geben fiir Studieren-
de der elektrischen Antriebstechnik an den Fachhochschulen und den Technischen



Vil Vorwort zur 1. Auflage

Hochschulen als auch den in der Industrie Tétigen eine Auffrischung des Wissens
zu ermoglichen.

Wiederum méchte ich meiner Familie und meinen wissenschaftlichen Mitarbei-
tern danken fiir das Verstdndnis, die Unterstiitzung und die hilfreichen Diskus-
sionen bei der Abfassung. Gedankt sei auch den Mitautoren von Lehrgédngen des
VDI-Bildungswerkes, mit denen ich vor vielen Jahren einen intensiven Gedanken-
austausch iiber die industriell angewandten Regelungsverfahren hatte.

Miinchen, im Frithjahr 1995 Dierk Schréder



Die 5. Ausgabe des Buchs FElektrische Antriebe — Regelung von Antriebssyste-
men stellt sowohl die Grundlagen der geregelten Maschinen als auch weitergehende
Spezialthemen ausfihrlich dar. Dies ist nicht nur fiir die klassischen elektrischen
Antriebssysteme aus Industrie und Bahntechnik, sondern nunmehr auch fiir Wind-
kraftanlagen und elektrisch angetriebene Straflenfahrzeuge von hoher Relevanz.

In der neuen Auflage wurden verschiedene Anpassungen vorgenommen. Die re-
gelungstechnischen Grundlagen wurden weitgehend im ersten Kapitel zusammen-
gefasst, die Kapitel iber Gleichstrommaschinen und netzgefiihrte Stellglieder ge-
strafft. Einige Kapitel sind auch entfallen, wie die iiber Simulation und Identifika-
tion, da es inzwischen andere umfangreiche Materialien gibt.

Andere Teile wurden ausgebaut oder ergidnzt wie die neuen Abschnitte {iber
Reluktanz-Synchronmaschinen und permanent erregte Synchronmaschinen von C.
M. Hackl. Hier wird u. a. die Trichter-Stromregelung (Funnel Control) vorgestellt,
welche ohne ein Streckenmodell auskommt und dennoch quantitative Vorgaben ein-
halten kann. Bekanntermafien resultiert das stark nichtlineare Verhalten der per-
manent erregten Synchronmaschine und der Reluktanz-Synchronmaschine in nicht-
trivialen Betriebskennlinien (wie z. B. Maximum-Torque-per-Losses, MTPL), die in
diesen neuen Abschnitten durch methodisch gut durchdachte Optimierungsansétze
systematisch entwickelt und analytisch berechnet werden.

Auch an vielen anderen Abschnitten wurden kleinere und groBere Uberarbei-
tungen vorgenommen, Druckfehler beseitigt und wenn moglich Bezeichnungen und
Symbole vereinheitlicht.

Die Herausgeber danken Herrn Dr.-Ing. Karl Stephan Stille fiir seine tatkréftige
Unterstiitzung bei der Uberarbeitung des umfangreichen Latex-Quellcodes.

Miinchen und Paderborn, im Herbst 2020

Vil
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1.1 Regelungstechnische Grundbegriffe und Grundregeln

1.1.1 Gegeniiberstellung von Steuerung und Regelung

Bei technischen — aber auch anderen — Systemen besteht hiufig die Aufgabe, be-
stimmte Groflen auf einen gewiinschten Wert zu bringen und dort zu halten. Diese
Groflen bezeichnet man als Ausgangsgrofien x des Systems. Damit aber die Aus-
gangsgroflen auf den gewiinschten Wert gebracht und dort gehalten werden kénnen,
miissen die geeigneten Eingangsgrofien u der Strecke bekannt und zuginglich sein.
In Abb. 1.1 ist dies symbolisch und am Beispiel der Strecke Gleichstromma-
schine (GM) dargestellt. Die Eingangsgrofle bzw. die Stellgrofe w ist hierbei die
Ankerspannung Uy. Der Ausgangsgrofle o entspricht in diesem Beispiel die Motor-
Drehzahl N. Der Block Strecke sei in Abb. 1.1 nur die Gleichstrommaschine. Die
mathematischen bzw. funktionellen Zusammenhinge sind im Band , Elektrische
Antriebe — Grundlagen® beschrieben [Sch94; Sch00a; Sch07b; Sch09b; Sch13].

Ia

—
Eingangsgrofie Ausgangsgrofie
A

Ig w2 Uy s AN
Ua l = Strecke
[

Abb. 1.1 Steuerung der Gleichstrommaschine (GM)

Wenn der Zusammenhang zwischen U4 und N genau bekannt ist (beispielsweise
bei Leerlauf im stationéren Betrieb N = K Uy), dann kann durch Verstellen von
U4 die gewiinschte Drehzahl N eingestellt und dort gehalten werden. Wesentlich ist
im vorliegenden Fall die proportionale Abhéngigkeit zwischen N und Uy. Diesen
Vorgang nennt man Steuerung.

© Springer-Verlag GmbH Deutschland, ein Teil von Springer Nature 2021
D. Schroder et al. (Hrsg.), Elektrische Antriebe — Regelung von Antriebssystemen,
https://doi.org/10.1007/978-3-662-62700-6_1
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Im Allgemeinen ist aber der Zusammenhang zwischen der Stellgréfie w und der
Ausgangsgrofle x nicht genau bekannt, da unbekannte Storgréfen z vorhanden sind,
deren zeitlicher Verlauf nicht vorhergesagt werden kann.

Bei der betrachteten Gleichstrommaschine kann sich beispielsweise im Anker-
stellbereich der Erregerstrom Ip dndern; der Erregerstrom ist in diesem Fall eine
der moglichen Storgrofien, die Ankerspannung Uy die Eingangsgrofie. Wenn sich
nun der Erregerstrom Ip dndert und dies nicht bekannt ist, fiihrt dies auch zu
einer — unerwiinschten — Anderung der Drehzahl. Eine andere Stérgrofe ist die
Belastung der Maschine, das Lastdrehmoment My, das bei Anderungen ebenso
Anderungen der Drehzahl N verursacht.

Solange diese Storgroflien in ihrer Grofie und in ihrem zeitlichen Verlauf nicht ge-
nau bekannt sind, werden durch die Stérgrofen somit unerwiinschte Verdnderungen
der AusgangsgroBle x = N nicht zu vermeiden sein.

Um eine gezielte Beeinflussung des Systems zu erreichen, ist es deshalb not-
wendig, die Ausgangsgrofie x zu beobachten und die Stellgréfle u so zu verdndern,
dass die Ausgangsgrofle in einem vorher vereinbarten Toleranzbereich bleibt. Der
klassische Weg ist die Einfithrung des Regelkreises (Abb. 1.2).

Regeldifferenz Storgrofle z
Tg=wW— Ty
Stellgrofe
Fihrungs- 24 w Regelgrofie
-~ — Regler Stellglied GM

grofle w €

Zr

Strecke
erfasste M richt
RegelgroBo 7, esseinrichtung

Abb. 1.2 Regelkreis am Beispiel der Gleichstrommaschine

Wie in Abb. 1.1 auf der vorherigen Seite ist die Eingangsgrofie der Strecke die
Stellgréfle u und die Ausgangsgrofie die Drehzahl N, die in Regelkreisen wie in
Abb. 1.2 Regelgréfie « genannt wird. Die Strecke besteht jetzt allerdings aus dem
leistungselektronischen Stellglied und der GM. Zusétzlich sind die Stérgrofien z
eingetragen, die in der Strecke eingreifen und die Regelgrofie  beeinflussen.

Um die Regelgroflie « auf den gewiinschten Wert zu bringen und dort zu halten,
wird sie durch eine Messeinrichtung erfasst. Haufig wird die Regelgréfie dabei in
eine andere physikalische Grofie umgeformt. In unserem Fall der Drehzahlregelung
wird die Drehzahl hdufig mit einem Tachogenerator in eine Spannung umgeformt.
Diese so erfasste Regelgrofle x, ist der urspriinglichen Regelgréfie « proportional;
dies gilt zumindest im stationdren Betriebsfall. Die erfasste Regelgrofie x, wird nun
mit dem Sollwert w verglichen; der Vergleich erfolgt durch Differenzbildung. Die
Ausgangsgrofle des Vergleichs ist die Regeldifferenz x4.
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Tg=w—a, =w— K,z (1.1)

Gleichung (1.1) besagt, dass die Regeldifferenz x4 null ist, wenn der Sollwert mit
der erfassten Regelgrofie z, tibereinstimmt bzw. x = w/K, ist. Fir K, = 1 gilt
damit z = w.

Die Funktion des Regelkreises in Abb. 1.2 auf der vorherigen Seite kann wie folgt
erldutert werden. Es wird angenommen, dass bei jedem der Blocke Regler, Stell-
glied, GM und Messeinrichtung eine Vergroflerung der jeweiligen Eingangsgrofie
im stationdren Betrieb auch eine entsprechende Vergroferung der Ausgangsgro-
Be bewirkt. Der Regler sei beispielsweise ein Verstirker mit der Verstirkung Kg,
das Stellglied kénne mit dem Verstarkungsfaktor Kgrr, die GM kénne mit der
Verstiarkung Kg im stationidren Zustand approximiert werden. Dann gilt:

r = KsKSTRu = KSKSTRKRZEd = KJCd (12)

Dies bedeutet, je hoher die resultierende Verstarkung K ist, desto geringer kann
das ansteuernde Signal sein, um den gewiinschten Ausgangszustand (Arbeitspunkt)
zu erhalten.

Nun gilt aber zusétzlich die Gleichung

Tg = W—2Tp = W—2T mit K.=1 (1.3)

Eine erste Erkenntnis aus dieser Gleichung ist, dass die Regelgrofie x im statio-
néren Zustand der Sollgréfle w mit einem Regelfehler z4 folgt, der umso kleiner
ist, je grofer die resultierende Verstirkung K ist. Die zweite Erkenntnis ist, dass
bei nur proportionalem Verhalten im Vorwértskanal Regler-Strecke der Istwert x
den Sollwert w im stationdren Betrieb nicht exakt erreichen kann. Der Vorteil der
Regelung ergibt sich bei Einwirkung von Storgrofien z.

Wird eine Storgrofle z wie z. B. das Lastdrehmoment My, an der Welle erhoht,
dann werden die Drehzahl N bzw. Regelgrofie  und damit die erfasste Regelgrofie
z, absinken. Die Regeldifferenz x4 wird aufgrund z4; = w — x,, zunehmen, dies gilt
ebenso fiir u, so dass die Regelgrofie an den Sollwert herangefithrt wird. Verringert
sich eine Storgrofle, so wird die Drehzahl N bzw. die Regelgréfie « zunehmen, die
Regeldifferenz x4 und die Grofle u dagegen abnehmen, so dass die Regelgrofie x
wiederum an den Sollwert w zuriickgefiithrt wird.

Die Aufgabe der Regelung besteht somit darin, die Auswirkung der Storgréfie
z auf die Regelgrofle x zu begrenzen. Die gewéhlte Struktur in Abb. 1.2 auf der
vorherigen Seite bewirkt, dass die Regelgrofie x der Fithrungsgrofie w folgt. Die
Regelung hat somit die zweifache Aufgabe, die Regelgréfle « auf die Fithrungsgrofie
w einzuregeln und Stérungen auszuregeln. Bei den bisherigen Uberlegungen hat
sich im stationdren Zustand jeweils eine stationdre Regeldifferenz x,; ergeben, die
umso geringer ist, je grofler die resultierende Verstiarkung gewéhlt wird. Eine andere
Losung ist eine Reglerstruktur, die einen Integralanteil enthilt und die somit im
stationdren Betrieb x4 = 0 erzwingt.

Bei einer Anderung der Fiihrungsgréie w bzw. bei Anderungen der Stérgrofien z
wird die Regelgrofie « allerdings nicht sofort den stationdren Endzustand erreichen
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koénnen, sondern mit einer gewissen Verzogerung reagieren. Beispielsweise wird eine
Erhéhung der Drehzahl-Fiihrungsgrofle w zu einer Erhohung des Reglerausgangs-
signals u und zu einer Erhéhung der Ausgangsgrofie des Stellglieds fithren. Aufgrund
des Tragheitsmoments des Rotors der Gleichstrommaschine wird die Regelgrofie x
(Drehzahl N) aber nicht sofort folgen konnen.

Wenn nun die Verstirkung Kr des Reglers erhoht wird, dann wird die Stellgrofie
u wesentlich mehr ausgesteuert als vorher. Dadurch wird sich die Regelgrofle x
schneller &ndern als bei einer kleineren Verstarkung des Reglers. Eine Erh6hung der
Verstéarkung im Regelkreis fiihrt somit zu einer Verringerung der Verzégerung im
Fithrungsverhalten des Regelkreises. Allerdings kann die Verzégerung nicht immer
durch eine Erhéhung von Kg beliebig verringert werden. Die gleiche Aussage gilt
fiir das Storverhalten.

Die grundsatzlichen Eigenschaften der Regelung sind (ohne Beweise):

¢ Der Wirkungsablauf findet in einem geschlossenen Kreis —
dem Regelkreis — statt.

e Der Einfluss von Nichtlinearitdten und unstetig arbeitenden
Systemkomponenten,

e der Einfluss der Storgréfien und

e der Einfluss von Verzogerungen in der Strecke werden in der Auswirkung auf
die Regelgrofle x verringert.

Die Regelung hat gegeniiber der Steuerung somit beachtliche Vorteile. Zusammen-
fassend ergeben sich folgende charakteristische Eigenschaften von Regelungen und
Steuerungen, die in der Tabelle Seite 5 oben zusammengestellt sind.

Zur Beurteilung der Giite von Regelkreisen dient haufig die Sprungantwort, d. h.
der zeitliche Verlauf der Regelgrofie bei Beaufschlagung des Regelkreises mit einer
sprunghaften Anderung der FiithrungsgroBe oder einer Stérgréfie. Die dafiir wich-
tigen Definitionen sind einer typischen Sprungantwort (sprunghafte Anderung der
Fithrungsgrofie) zu entnehmen, vgl. Abb. 1.3 auf Seite 6.

Es ergeben sich somit drei Forderungen fiir die Regelung;:

1. Der Regelkreis muss stabil sein.

2. Die bleibende (stationére) Regeldifferenz muss innerhalb eines gegebenen To-
leranzbandes bleiben bzw. moéglichst klein sein.

3. Die Regelgrofie x soll der Fithrungsgréfie w so schnell wie moglich folgen.
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Eigenschaft in Steuerungen in Regelungen
Grundstruktur Kettenstruktur Kreisstruktur
Wirkungsablauf stets nur in einer Rich-|im geschlossenen Kreis, d.

tung vom Eingang zum
Ausgang

h. Riickkopplung der Re-
gelgrofle auf den Eingang
zum Sollwert

FEinfluss von Nichtlineari-
titen in der Regelstrecke

volle Auswirkung

verminderte Auswirkung

Einfluss von Stérgréfien
auf die Regelstrecke

voller Einfluss

reduzierter Einfluss

B. durch Uberver-

ben

Zeitverhalten wie von der Regelstrecke|z.
vorgegeben stellung Verringerung der
Einstellzeiten moglich
Stabilitat von der Strecke vorgege-|die Moglichkeit der Insta-

bilitat ist gegeben. Insta-

bile Strecken konnen sta-
bilisiert werden

Jede dieser Forderungen ist eine Bedingung sowohl fiir das Fithrungsverhalten als
auch fiir das Storverhalten des Regelkreises. Ziel der weiteren Uberlegungen muss
daher sein, trotz hoher resultierender Verstarkung des Regelkreises und damit klei-
ner stationdrer Regeldifferenz sowie geringem Einfluss von Storgrofien, die Stabilitat
und ein gewiinschtes dynamisches Verhalten sicherzustellen. Dazu ist notwendig,
dass zuniichst die Ubertragungsfunktionen der Komponenten des Regelkreises be-
kannt sind. Mit diesen Kenntnissen wird dann die Analyse des Regelkreises und
der Entwurf (Synthese) der geeigneten Regeleinrichtung ermoglicht.

1.1.2 Beschreibung des dynamischen Verhaltens
eines Systems durch den Signalflussplan

Der Signalflussplan eines Systems wird in zwei Schritten aufgestellt:

1. Aufgrund der physikalischen Gesetze werden die Funktionalbeziehungen (Uber-
tragungsfunktionen) ermittelt, die zwischen den verschiedenen zeitverédnderli-
chen Groéfen der betrachteten Komponente bestehen.

Durch geeignete (vereinbarte) Symbole werden diese Funktionalbeziehungen im
Signalflussplan anschaulich dargestellt.

Dieses Vorgehen soll am Beispiel eines unbelasteten RC-Gliedes gezeigt werden
(Abb. 1.4 auf Seite 7).

Bei der Aufstellung der physikalischen Gleichungen empfiehlt es sich meist, mit
den Zusammenhéngen fiir die energietragenden Grofien zu beginnen. Im Falle des
RC-Gliedes wird im elektrischen Feld des Kondensators Energie gespeichert, be-
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Abb. 1.3 Charakteristische Groflen der Sprungantwort eines Regelkreises mit dem Bezugs-
Sollwert, wq

schreibbar durch die Ladung oder die Spannung des Kondensators. Im vorliegenden
Fall ist die Kondensatorspannung gleichzeitig die Ausgangsgrofle des Systems und
deswegen zu dessen Beschreibung besonders geeignet.

Aus der Kondensatorgleichung folgt:

dWa(t) _ 1 d@ _ 1
a — C dt Cl(t) (14)

Aus der Schaltung folgt fiir den Strom I(t):

Ue(t) — Uy(t)) (1.5)

Wird Gl. (1.5) in (1.4) eingesetzt, dann ergibt sich nach Umformung die Differen-
tialgleichung fir die Ausgangsspannung U, (¢) mit der Zeitkonstante T'= RC' des
RC-Gliedes zu
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R
O O
1(t) I
Ue(t) —e) Ua(t)
O O

Abb. 1.4 RC-Glied

RC dU;t(t) L UL = U(b) (1.6)
Td[i;t(t) + Us(t) =T U, + U, = U(t) (1.7)

Die letzte Gleichung stellt die Differentialgleichung 1. Ordnung des RC-Gliedes
dar. Fiir vorgegebene Verldufe der Eingangsgrofie lasst sich durch Losung der Dif-
ferentialgleichung der zugehorige Verlauf der Ausgangsgréfie berechnen. Fiir den
Fall des Einschaltens einer Gleichspannung Uy zum Zeitpunkt ¢ = 0 ergibt sich der
bekannte Exponentialverlauf der Ausgangsgrofie:

00 = { gy o (18)
Ua(t) = Uy (1 - e_t/T) (1.9)

Wird statt der sprungartigen Eingangsspannung mit der Amplitude Uy eine
Eingangsspannung mit der normierten Amplitude Eins an den Eingang geschaltet,
dann ist das Eingangssignal die Testfunktion o(t) (Einheitssprungfunktion) und
das Ausgangssignal wird Sprungantwort oder auch Ubergangsfunktion des Ubertra-
gungsgliedes genannt. Dies ist im Symbol anschaulich dargestellt (vgl. Abb. 1.5 auf
der néchsten Seite rechts).

Die Ermittlung des Signalflussplanes vereinfacht sich wesentlich, wenn statt der
Aufstellung und der Losung der Differentialgleichung im Zeitbereich direkt in ei-
nem Bildbereich gearbeitet wird. Vorzugsweise wird die Laplace-Transformierte
benutzt. Im Fall des RC-Tiefpasses kann die Differentialgleichung in den Laplace-
Bereich transformiert werden, indem im wesentlichen die Differentiation durch den
Laplace-Operator s ersetzt wird. Man erhélt (alle Anfangsgrofien U;(t < 0) = 0)
aus Gl. (1.7):

Ua(8) (sT+1) = Ue(s) (1.10)

oder mit G(s) als Ubertragungsfunktion des RC-Tiefpasses:
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vl Ue
UQ /’
Y K=1 T=RC
e \Ua Ue Ua
7
| Symbol
~— T — Zeit t

Abb. 1.5 Sprungantwort und Symbol der Ubergangsfunktion

Im Spezialfall eines linearen elektrischen Netzwerks kann die Laplace-Ubertra-
gungsfunktion mittels komplexer Rechnung allerdings viel schneller bestimmt wer-
den, wenn im komplexen Rechnungsgang jw durch s ersetzt wird.

Ue(s) = I(s) (R—i— 316') (1.12)
Ua(s) = I(s) % (1.13)

also mit s =0+ jw
G(s) = Lol o | ! (1.14)

T 1+sRC 14T

Wesentlich ist, dass unterschiedliche physikalische Systeme dieselbe Ubertragungs-
funktion haben konnen. Wir betrachten z. B. Abb. 1.6 auf der néchsten Seite.
Es gilt:

G(s) = gf’ég (1.15)
Uu(s) =1I(s)R 1.16
Ue(s) = I(s) (R + sL) 1.17)
und mit 7' = L/R:
R 1 1
G(S):R+SL: 1+S£ T 14sT (1.18)

Dieses Verfahren ist insbesondere bei linearen Systemen besonders einfach anzu-
wenden, da bei Kettenstrukturen von Ubertragungsgliedern die einzelnen Ubertra-
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Abb. 1.6 LR-Tiefpass

gungsfunktionen multipliziert werden (vgl. Kap. 1.1.3.2 auf Seite 13). Nichtlineari-
tdten miissen dabei als getrennte Blocke dargestellt werden.

Wesentlich bei der Ermittlung der Differentialgleichung bzw. der Ubertragungs-
funktion ist, dass dabei die Auftrennung des gesamten Systems in Einzelblocke an
riickwirkungsfreien Stellen erfolgt, d. h. dass sich durch die Verkettung der Ein-
zelfunktionen zum Gesamtsystem nicht die einzelnen Ubertragungsfunktionen an
sich dndern. Diese Voraussetzung ist allgemein zu beachten.

Die Bedeutung der Bedingung der Auftrennung an riickwirkungsfreien Stellen
soll am folgenden Beispiel erldutert werden. Es wird der belastete RC-Tiefpass in
Abb. 1.7 auf der néchsten Seite betrachtet.

Wenn Ry — oo ist, dann gilt mit T'= R, C

1
= 1.1
Gl(S) Ry—00 1+ sT ( 9)
Wenn Ry # oo ist, ergibt sich jedoch
_ Uals)
Ga(s Rasoo ~ T(s) (1.20)
Ry
Ua(s) = I(s) —5C—— — [(s) —22__ (1.21)
R 1 1+ sRyC
2+ —
sC
Uc(s)=1I(s) | R —&—L (1.22)
¢ o ! 1+ sRyC '

Ga(s) = Itz (1.23)

Re?o (14 RO Ry + — T2

2 ! 1+ sRyC

Ry 1
G = . 1.24
2(8) Ro#oo R+ Ry 14 R1Rs ( )
R+ R>

Aus dem Vergleich der beiden Ubertragungsfunktionen G1(s) und Ga(s) ergibt
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Ue(t) —ro R Ua(t)

Abb. 1.7 Belasteter RC-Tiefpass

sich, dass sich sowohl die statische Verstirkung als auch die Zeitkonstante des RC-
Tiefpasses gedndert hat, d. h. eine Auftrennung an dieser Stelle ist unzuléssig.

1.1.3 Frequenzgang

Im letzten Abschnitt wurde das Zeitverhalten einer Strecke untersucht, d. h. es
interessierte der zeitliche Verlauf der Ausgangsgrofie U,, z. B. nach einer sprung-
haften Anderung der Eingangsgroe U,. Das Verhalten wurde somit im Zeitbereich
betrachtet.

Eine andere Betrachtungsweise untersucht die Eigenschaften von Ubertragungs-
gliedern bei sinusformiger Anregung in Abhingigkeit von der Frequenz. Das Ver-
halten wird dann im Frequenzbereich betrachtet.

Wir betrachten ein physikalisches System (Abb. 1.8 auf der néchsten Seite), das
durch ein sinusférmiges Signal U, (t) angeregt wird. Die sinusférmige Anregung am
Eingang wird beschrieben durch

Ue(t) = U, coswt (1.25)

mit der Amplitude U, und der Kreisfrequenz w, kurz Frequenz genannt. Da wir uns
hier auf die Behandlung linearer Glieder beschrianken wollen, wird bei sinusformi-
ger Anregung U, (t) auch die Ausgangsgrofie U, (t) im eingeschwungenen Zustand
ein sinusférmiges Signal mit der gleichen Frequenz sein. Verédndert ist jedoch im
Allgemeinen die Amplitude und der Phasenwinkel von U, (t) gegeniiber U, (t). Fiir
die Ausgangsgrofle gilt daher allgemein

Ua(t) = Ug(w) cos(wt + p(w)) (1.26)

mit der Amplitude U, der Ausgangsschwingung und dem Phasenwinkel ¢(w) zwi-
schen Eingangs- und Ausgangsschwingung.

Wird ein lineares System mit einem sinusférmigen Signal konstanter Amplitu-
de angeregt, so antwortet das System somit im eingeschwungenen Zustand mit
einem ebenfalls sinusférmigen Signal mit ebenfalls konstanter Amplitude. Das Am-
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Ue(t) lineares Ua(t)
physikalisches
System

Abb. 1.8 Strecke

plitudenverhéltnis zwischen Eingangs- und Ausgangssignal ist abhingig von der
Frequenz. Aulerdem wird im Allgemeinen zwischen Ein- und Ausgangsschwingung
eine Phasenverschiebung festzustellen sein, die ebenso von der Frequenz abhéngig
ist.

Wenn nun im Frequenzbereich (Bildbereich) der Quotient von Ausgangs- und
Eingangsgrofe gebildet wird, dann erhélt man den Frequenzgang F(jw) :

>

Fl) = G = 1P lel) = G el o

>

(vgl. Abb. 1.9 auf der niichsten Seite)

Der Frequenzgang stellt somit das Verhéltnis von Ausgangs- zu Eingangsgrofie
bei sinusformiger Anregung in Abhéngigkeit von der Frequenz dar.

Im Allgemeinen sind sowohl das Amplitudenverhaltnis

()| = E:; = RA{F ()} + Im* (F ()} (1.28)

als auch der Phasenwinkel ¢(w) frequenzabhéingig:

>

>

Im {F(jw) }

Re (F (1)) (1.29)

p(w) = arctan

Der Zusammenhang zwischen Eingangs- und Ausgangsgréffe wird in der kom-
plexen Zahlenebene dargestellt (Abb. 1.10 auf Seite 13 rechts).

Experimentell erhilt man den Frequenzgang eines Ubertragungsglieds durch Os-
zillographieren und Vergleichen der sinusférmigen Fingangs- und Ausgangsgrofie
(Verhéltnis der Amplituden, Phasenverschiebung) oder mit industriell gefertigten
Geriiten.

Die rechnerische Ermittlung des Frequenzganges von F'(jw) erfolgt nach den Re-
geln der komplexen Rechnung. Als Beispiel soll die Berechnung des Frequenzganges
des RC-Tiefpasses geméfl Abb. 1.11 auf Seite 14 gezeigt werden.

Mit Zr = Rund Z¢ = 1/(jwC) gilt

1

. Ua(jw) ZC JCUC
F = = = 1.
(Jw) Ue(_]W) ZR + ZC R+ 1 ( 30)
jwC
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Ue(jw) oo Ua(je)
Jw

Abb. 1.9 Frequenzbetrachtung

und fiir T = RC folgt
1

F(jw) = T (1.31)
Der Frequenzgang des RC-Gliedes (Verzogerungsglied) zeigt die zu erwartende
Frequenzabhéngigkeit. Fir w = 0 gilt U, = U,, fir w — oo folgt U, = 0 und fiir
w=1/T wird U, = U./+/2 und ¢ = —45° (siehe Abb. 1.10 auf der nichsten Seite).
Aus dem Berechnungsgang ist zu entnehmen, dass der Frequenzgang der Son-
derfall der Ubertragungsfunktion mit o = 0 ist:

s =o0+jw = jw (1.32)

Der Grund fiir die besondere Bedeutung der Frequenzdarstellung liegt in der ein-
fachen messtechnischen Erfassung. Dies ist insbesondere bei Ubertragungsgliedern
wichtig, bei denen die Funktionalbeziehung theoretisch nicht oder nur sehr schwie-
rig zu ermitteln ist. Aulerdem ist das Verfahren auflerordentlich anschaulich.

Der Frequenzgang lasst sich sowohl in rechtwinkliger (Ortskurve) als auch in
logarithmischer Darstellung (Frequenzkennlinien, Bode-Diagramm) auftragen.

1.1.3.1 Darstellung in rechtwinkligen Koordinaten
(Ortskurvendarstellung)

Fiir jede Frequenz w ergibt sich nach Kap. 1.1.3 auf Seite 10 ein Punkt fiir den
Frequenzgang in der komplexen Zahlenebene. Die Verbindung der Punkte mit un-
terschiedlicher Frequenz ergibt die Ortskurve des Frequenzganges F'(jw).

Zur Berechnung der Ortskurve wird der komplexe Ausdruck in den Real- und
den Imaginérteil zerlegt. Der Betrag des Frequenzganges F'(jw) ergibt sich dann zu

F()] = /R {F(jw)} + Im*{F(jw)} (1.33)
Der Phasenwinkel lasst sich berechnen aus
Im {F'(jw)}
tany = ————2= 1.34
? = Re{F(w)} (134

Fir das RC-Glied mit 1

PO = )

(1.35)
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U, | |F(jo)| =%
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b | Re {F(jo)} J,
sl -
P Re
Im {F(jw)}
N F(jo)

Abb. 1.10 Untersuchung des Frequenzverhaltens

ergibt sich

1 jwT

F(jw) = T2~ Tl = Re{F} + jIm{F} (1.36)

tang = —wT (1.37)
1

Fl= T (1:35)

Die Ortskurve des RC-Gliedes beschreibt einen Halbkreis im 4. Quadranten der
komplexen Zahlenebene, vgl. Abb. 1.12 auf Seite 15. Bei einer Anderung der Zeit-
konstanten T &ndert sich lediglich die w-Teilung auf dem Halbkreis.

1.1.3.2 Graphische Darstellung in logarithmischer Form
(Frequenzkennlinien, Bode-Diagramm)

Bei dieser Darstellung des Frequenzganges werden der Amplitudengang |F (jw)| und
der Phasengang p(w) getrennt in Abhéngigkeit von w aufgetragen. Fir die w-Achse
wird ein logarithmischer Mafistab gewéhlt. Als Ordinate wird nicht | F'(jw)|, sondern
iiblicherweise 201g | F'(jw)| mit der Einheit dB (Dezibel) aufgetragen; Beispiele zur
Umrechnung sind der folgenden Tabelle zu entnehmen:
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Ue(jw) Zo Ua(jw)

O O

Abb. 1.11 Ermittlung des Frequenzganges durch komplexe Rechnung

F(j = 201g|F(j
[F(w)l] , = 2018 [F(jw)]

IF(jw)|= 0,14 -20dB
- 1 £ odB (1.39)
= 10 £ 204dB
= 100 £ 40dB
=1000 £ 60dB

Fiir ein Verzogerungsglied erster Ordnung mit einer statischen Verstarkung K
ergeben sich folgende Asymptoten:

F(jw) = (1.40)

K _ K firul'x1
1+jwl | K/(jwT) fir T > 1

Fiir den Amplitudengang folgt daraus:

201lg K fir wT <« 1, d.h.
Gerade parallel
zur Abszisse im
Abstand 201gK (1.41)

20lg K fir wT > 1, d.h.
—201gwT Gerade mit der
Neigung — 20

K
F(jw =201g ——— =
| (J )IdB gm

dB
Dekade

Die Asymptoten schneiden sich bei w = 1/T und |F| = 201g K.

Der bei dieser asymptotischen Darstellung maximal auftretende Fehler ist 3 dB,
denn bei w = 1/T ist |F(jw)| = K/V2.

Fiir den Phasengang des gewéhlten Beispiels gilt (Abb. 1.13 auf Seite 16):
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Im( F) F-Ebene
/0) — oo | =0
Re( F)
P(w)
&
(c ®
“
h o=-1 (Eckfrequenz)
Abb. 1.12 Frequenzgang des RC-Glieds
p(w) = —arctan(wT) (1.42)

Néherungsweise kann mit folgendem Phasengang gearbeitet werden:

1
=0° 14
O<w<10T:><p(w) 0 (1.43)
1 10
_ — = — °. 1 .

o <Y< T = o(w) 45° - (1 +1g(wT)) (1.44)

1

—:;) <w < oo = p(w) = —90° (1.45)

Der maximale Fehler dieser Approximation betragt 6°.

In der folgenden Tabelle sind von den wichtigsten linearen Ubertragungsgliedern,
die in Regelkreisen auftreten kénnen, die Differentialgleichung, die Ubertragungs-
funktion, der Frequenzgang, die Frequenzkennlinie und die Ortskurve aufgefiihrt.

Da, wie bereits in Kap. 1.1.2 auf Seite 5 nachgewiesen, unterschiedliche physika-
lische Systeme gleiche Differentialgleichungen, Ubertragungsfunktionen etc. haben
kénnen, wird im Folgenden grundsatzlich von den normierten Groen (Kleinschrei-
bung) ue und u, ausgegangen.



