4. Der Regelkreis

Abbildung 4.1 zeigt die wesentlichen Komponenten eines Regelkreises. Unter der Strecke
(plant) versteht man dabei das zu regelnde System, welches iiber den Aktor (actuator)
mittels der so genannten Stellgrofie (plant input) u (t) gezielt beeinflusst werden kann.
Sehr hdufig wird der Aktor nicht separat als Block ausgefiihrt, sondern ist bereits im Block
Strecke beinhaltet. Auf die Strecke wirken im Allgemeinen externe Storungen (disturban-
ces) d (t), die nicht unserer Kontrolle unterliegen und auch nicht messtechnisch erfassbar
sind. Mit Hilfe eines Sensors wird die Ausgangsgrofe oder Regelgrifie (plant output) y (t)
gemessen und das Sensorausgangssignal y (¢) wird dem Regler (controller) zur Verfiigung
gestellt. Der Sensor hat im Allgemeinen einerseits eine nichttriviale Dynamik und ande-
rerseits ist dem Messsignal ein Sensorrauschen (sensor noise) n (t) iiberlagert, weshalb
die beiden Signale y (t) und y (¢) im allgemeinen Fall nicht gleich sind. Der Regler (con-
troller) selbst hat als Eingangssignale das so genannte Fihrungs- oder Referenzsignal
(reference input) r (t) und je nach Reglerstruktur das Messsignal y (¢) der Ausgangsgro-
Be y (t) — man spricht dann von einer Ausgangsregelung (output feedback control) — bzw.
alle Zustandsgrofien x (t) der Strecke — man spricht dann auch von einer Zustandsrege-
lung (state feedback control). In manchen Fallen ist es sogar moglich, die Stérung d (¢) zu
messen, dann kann diese Information im Regelkonzept natiirlich vorteilhaft mitberiick-
sichtigt werden. Die drei von aufien auf den Regelkreis wirkenden Signale 7 (¢), d (t) und
n (t) werden auch als exogene Fingdnge (exogenous inputs) bezeichnet.

Um die einzelnen Begriffe besser zu veranschaulichen, betrachte man als Beispiel die
Antriebsregelstrecke von Abbildung 4.2 bestehend aus einem 4-Quadranten dc-de-Kon-
verter mit Ansteuerelektronik, einer konstant fremderregten Gleichstrommaschine mit
Torsionswelle und Last sowie einem Drehimpulsgeber mit Sensorelektronik.

Aktor: Der Aktor ist im Falle der Antriebsregelstrecke von Abbildung 4.2 der 4-
Quadranten dc-dc-Konverter mit Ansteuerelektronik. Die Schalter S1-S; werden puls-
weitenmoduliert geméafl Abbildung 4.3 angesteuert. Das so genannte Tastverhdltnis ur,
0 < up < 1, entspricht dabei dem Verhéltnis der Einschaltzeit der Schalter S7 und Sj
zur Modulationsperiodendauer 7.

Setzt man nun voraus, dass die Zwischenkreisspannung u 7y konstant ist (grofier Stiitz-
kondensator Czy) und die Schalter S-Sy ideal sind (unendlich schnell und verlustlos),
dann errechnet sich die Ankerspannung u4 im Mittel zu

ug = ugwur + (—uzw) (1 —up) =uzw Qur — 1) = UZWUT n (4.1)

mit dem normierten Tastverhéltnis ur, = 2ur — 1, =1 < up, < 1. Nach Abbildung 4.1
entspricht also das normierte Tastverhaltnis ur , der Stellgroe v und die Ankerspannung
uy der Aktorausgangsgrofie u. Der Aktor ldsst sich damit in unserem Fall als reines
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Abbildung 4.1.: Komponenten eines Regelkreises.
Proportionalglied
U= UZWU (4.2)

beschreiben.

Regelstrecke: Fiir die Gleichstrommaschine setzte man folgende Modellannahmen

voraus:

e Die rdumlich verteilten Wicklungen kénnen als konzentrierte Induktivitdten in den
jeweiligen Wicklungsachsen modelliert werden,

o der Erregerstrom i sei konstant und dementsprechend gilt fiir die induzierte Span-
nung u;,q = kLpipwi = kaw und fir das elektrische Moment M, = kLpipia =
kata mit der Konstanten k4 = kLpip,

o der Widerstand R4 ist konstant,

o es werden keine Eisenverluste und keine Sattigungserscheinungen beriicksichtigt,

o die Kommutierung werde als ideal vorausgesetzt (keine Drehmomentenwelligkeit).

Damit errechnet sich das mathematische Modell der Regelstrecke in Form der Zustands-
differentialgleichungen zu

—iA
d ©1
at |“1
P2

[W2 |
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1
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Abbildung 4.2.: Antriebsregelstrecke.

und fiir wo als Ausgangsgrofie erhélt man die Ausgangsgleichung

o
¥1
y=10 00 0 1] |w] (4.3b)
P2
w2 |

Aufgabe 4.1. Leiten Sie das mathematische Modell (4.3) her. Orientieren Sie sich an
Abschnitt 1.4.

Im Sinne des Regelkreises von Abbildung 4.1 entspricht das Lastmoment M}, der Sto-
rung d und die Drehwinkelgeschwindigkeit wy der Regelgrofie y. Da das System (4.3)
linear ist, lasst sich die Ausgangsgrofie wo im Laplace-Bereich auch wie folgt

@2 = Gy (8) A + Gy oy (5) My, (4.4a)
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Abbildung 4.3.: Pulsweitenmodulierte Ansteuerung der Schalter S1-S4 des 4-Quadranten
dc-de-Konverters.

mit
ka (SdT + CT)
n(s)
3 2 2
Gty o () = — s°LA®g + s (LAdT+RA@G31—E—S§ (Lacr+Radr+k3) + Racr (4.4¢)
n(s) =5'0cOLLa + s* (Ladr (O + O1) + RaO¢OL)

+ 57 (RAdT (©¢+0OL)+ Lacr (O +0Or) + k1249L) (4.4d)

Guaws (8) = (4.4b)

+ s (RACT (Oc+06r)+ k’idT) + k‘%CT

anschreiben.
Sensor: Die Ausgangsgrofie der Regelstrecke, die Drehwinkelgeschwindigkeit wsy, wird
geméfl Abbildung 4.2 mit Hilfe eines Drehimpulsgebers mit nachgeschalteter Sensoraus-
werteelektronik erfasst. Dabei kann vorausgesetzt werden, dass die Sensordynamik so
schnell ist, dass sie gegeniiber der Streckendynamik vernachléssigbar ist. Das Quantisie-
rungsrauschen des Sensors n (t) hdngt dabei im Wesentlichen von der Strichanzahl des
Drehimpulsgebers ab.

Mit den bisherigen Uberlegungen liisst sich die Antriebsregelstrecke von Abbildung 4.2
als Ubertragungssystem, wie in Abbildung 4.4 dargestellt, formulieren.

Fir sdmtliche numerische Simulationen der Antriebsregelstrecke von Abbildung 4.2
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Abbildung 4.4.: Aquivalentes Ubertragungssystem zur Antriebsregelstrecke von Abbil-
dung 4.2.

werden folgende Parameter

N

Ra =200, Li=15-10"3H, kA:0.9Tm,

O¢=35-10°Nms?, Or=6.3-10">Nms? c7=0.02Nm, (4.5)
N

deon, uzw = 200V

verwendet. Fiir diese Parameter ergeben sich die Ubertragungsfunktionen von (4.4) in
normierter Form zu

222.22
GuT,n,w2 (5) = B B S T 2 (4.6&)
1+ %) 1+ 139166 (1 +2x0.138 (133) + (132) )
bzw.
1+ 5517
Gty oy (8) = —24.69 : (4.6b)

(1+2x 0138 (13) + (52)°)

4.1. Aufgaben der Regelung

Ohne Einschrankung der Allgemeinheit wird im Weiteren vorausgesetzt, dass die Dyna-
mik des Sensors nach Abbildung 4.1 vernachlassigt werden kann. Samtliche nachfolgende
Betrachtungen bleiben aber auch bei nichttrivialer Sensordynamik giiltig, doch werden
die einzelnen Ausdriicke komplizierter. Da nur lineare, zeitinvariante Systeme in Betracht
kommen, kann der allgemeine Regelkreis von Abbildung 4.1 als Ubertragungssystem ge-
méf Abbildung 4.5 dargestellt werden (man vergleiche dazu auch Abbildung 4.4).
Weiters ist in Abbildung 4.5 die Abweichung AG (s) von der nominellen Ubertragungs-
funktion G (s), die beispielsweise durch Verdanderungen der Streckenparameter (Parame-
tervariationen) oder durch nichtmodellierte Dynamik verursacht werden, eingezeichnet.
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Abbildung 4.5.: Regelkreis als Ubertragungssystem.

Die Ausgangsgroe y ergibt sich dann fiir AG (s) = 0 im Laplace-Bereich zu
G =Ty ()7 4+ Tuy (s)d+ Ty (s) 7 (4.7)

mit der Fihrungsibertragungsfunktion T, (s), der Storibertragungsfunktion Ty, (s) und
der Ubertragungsfunktion des Messfehlers (Sensorrauschens) T}, ,, (s).
Die wesentlichen Aufgaben der Regelung sind folgende:

(1) Stabilisierung einer instabilen Strecke,

(2) das Ausgangssignal y (t) soll dem Referenzsignal r (¢) moglichst gut folgen (Fih-
rungsregelung),

(3) der Einfluss der Storung d (t) auf das Ausgangssignal y (¢) soll moglichst gut unter-
driickt werden (Storregelung),

(4) die Sensitivitidt gegeniiber Parameterschwankungen der Regelstrecke AG (s) soll
moglichst klein gemacht werden,

(5) die Auswirkung des Messrauschens n (t) auf das Regelverhalten soll moglichst gering
gehalten werden.

Die Forderungen (2) - (5) kénnen im Idealfall mathematisch wie folgt

(2) Ty (Iw) =1
(3)  Tuy () =0
AT, (Iw)
Ty (Iw)
(5) Ty (Iw) =0

0 (4.8)
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v

AG (s)

Abbildung 4.6.: Einfache Steuerung.

fiir alle Frequenzen w € R formuliert werden.
Da dies praktisch nicht erfiillbar ist, wird (4.8) in der Form modifiziert, dass die For-
derungen nur in einem gewissen Frequenzbereich gelten miissen, d. h.,

2)  |Ty(w)—1<1
(3) Ty (w)| <1

| AT, (Iw) (4.9)

1
Ty (Iw) <

(B) Ty (w) <1

fir wmin < w < wWmax. Im Folgenden soll auf einige unterschiedliche Strukturen von
Regelkreisen sowie deren Vor- und Nachteile eingegangen werden. Der eigentliche Entwurf
von Reglern wird dann im néchsten Kapitel behandelt.

4.2. Steuerungen

Eine Steuerung ist dadurch gekennzeichnet, dass die Ausgangsgrofie y nicht zuriickgefiihrt
wird.

4.2.1. Einfache Steuerung

Abbildung 4.6 zeigt eine einfache Steuerung. Man erkennt unmittelbar, dass gilt

ry () =R(s)G (s), (4.10a)
Tdy(S) Gal(s), (4.10b)
By (s) _ 8C(s) (4.10¢)

T, (S) G (s)

Daraus ergeben sich fiir eine einfache Steuerung folgende Eigenschaften:
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(N Gy (s)
s  Ry(s) () 4! G (s) y
s R(s) AG (s)

Abbildung 4.7.: Steuerung mit Storgréfenaufschaltung.

(1) Die Steuerung kann nur fiir stabile Strecken (G (s), G4 (s) und R (s) miissen BIBO-
stabil sein) angewandt werden,

(2) (v) die Fithrungstbertragungsfunktion T, , (s) kann mit Hilfe von R (s) gezielt
beeinflusst werden,

(3) die Storiibertragungsfunktion Ty, (s) kann durch R (s) nicht verédndert werden,

(4) die Parameterschwankungen der Strecke AG (s) konnen in 7). , (s) nicht unterdriickt
werden,

(5) (v) das Sensorrauschen spielt keine Rolle, da die Ausgangsgrofie nicht riickgefiihrt
wird.

Beispiel 4.1 (Simulationsbeispiel). Fiir die Antriebsregelstrecke von Abbildung 4.2

4.2.2. Steuerung mit StorgroBenaufschaltung

Unter der Annahme, dass die Storung d messbar ist, kann das Storverhalten mit Hilfe einer
Storgrofenaufschaltung beeinflusst werden (siehe dazu Abbildung 4.7). Fir die einzelnen
Ubertragungsfunktionen gilt in diesem Fall

Try(s) = R(s)G(s), (4.11a)
Ty (5) = Ga (s) — G (5) Ra () (411b)
AT, (s) _ AG (s)

N ORRREIOE (4.11c)

Daraus ergeben sich fiir die Steuerung mit Storgréenaufschaltung folgende Eigenschaf-
ten:

(1) Die Steuerung kann nur fiir stabile Strecken (G (s), G4 (s), R (s) und Ry (s) miissen
BIBO-stabil sein) angewandt werden,
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(2) (v) die Fithrungsibertragungsfunktion T, , (s) kann mit Hilfe von R (s) gezielt
beeinflusst werden,

(3) (V') die Stériibertragungsfunktion Ty, (s) kann durch Ry (s) gezielt verédndert wer-
den,

(4) die Parameterschwankungen der Strecke AG (s) konnen in 7). , (s) nicht unterdriickt
werden,

(5) (V') das Sensorrauschen spielt keine Rolle, da die Ausgangsgroie nicht riickgefiithrt
wird.

Beispiel 4.2 (Simulationsbeispiel). fiir die Antriebsregelstrecke von Abbildung 4.2

4.3. Regelungen
Bei einer Regelung wird nun das Ausgangssignal y in den Regelkreis zuriickgefiihrt.

4.3.1. Regelung mit einem Freiheitsgrad

Abbildung 4.8 zeigt einen Regelkreis mit einem Freiheitsgrad. Die zugehérigen Ubertra-
gungsfunktionen lauten

_ R(s)G(s)
Ty (s) = 1+ R ()G (s) (4.12a)
_ Gal(s)
Td,y (S) - 1 + R (S) G (S)’ (412b)
_ —R(s)G(s)
Tn,y (S) - 1 + R(S) G (S)’ (412C)
R(s)(G(s)+AG(s)) R(s)G(s)
AT,y (s) _ THRE)(CTAC) — THR()GE) _ 1 AG (s)
Try(s) % 1+ (G(s)+AG(s)) R(s) G(s)
(4.12d)

Man erkennt, dass die Regleriibertragungsfunktion R (s) in allen Ubertragungsfunktionen
vorkommt und so, zumindest prinzipiell, iberall eine gezielte Beeinflussung moglich ist.
ad (1) — Stabilitét:

Schreibt man G (s), G4 (s) und R(s) in Form der jeweils teilerfremden Zéhler- und
Nennerpolynome an

G(s) = ZZ ((Z)) (4.13a)
Gy (s) = %(Z)) (4.13b)
R(s) = ZZ((Z)) : (4.13¢)
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Abbildung 4.8.: Regelung mit einem Freiheitsgrad.

dann erhdlt man fir 7)., (s) baw. Ty, (s) die Ausdriicke

(0 )
Ty (s) = 26 (s) zr (s) + ng (s) ng () (4.14a)

und

2G4 (8) 1R (5) G (5)
(26 (5) zr (s) + na (s) nr () nGy (5)

Tyy(s) = (4.14Db)

Durch geeigneten Entwurf des Reglers R (s) kann also fiir eine instabile Strecke G (s)
(ng (s) hat zumindest eine Nullstelle s; mit Re(s;) > 0) eine stabile Fithrungsiibertra-
gungsfunktion 7., (s) (alle Nullstellen von zg (s) zgr (s) + ng (s) ng (s) liegen in der lin-
ken offenen s -Halbebene) gefunden werden. Damit die Storiibertragungsfunktion 7y, (s)
BIBO-stabil ist, muss weiters gelten, dass alle Nullstellen von ng, (s) in der rechten ge-
schlossenen s-Halbebene entsprechend ihrer Vielfachheit auch Nullstellen von ng (s) sind.
An dieser Stelle ist es wesentlich anzumerken, dass der geschlossene Kreis einer stabilen
Strecke auch instabil werden kann. Als Beispiel betrachte man den Regelkreis von Abbil-
dung 4.8 mit

s—4

G(s) = SR (4.15a)
Ga(s) =1, (4.15b)
R(s)=1. (4.15¢)

Man iiberzeugt sich leicht, dass in diesem Fall die Fiihrungsiibertragungsfunktion

s—4

T8)= 21553

(4.16)

mit den Polstellen bei 1 und -3 nicht BIBO-stabil ist. Als Konsequenz ist zu beachten,
dass die Riickkopplung immer mit dem Stabilitatsproblem verbunden ist.
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U2

U1

Abbildung 4.9.: Zur internen Stabilitét.

Fiir den Regelkreis von Abbildung 4.8 reicht es nun nicht aus, zu fordern, dass die
Ubertragungsfunktionen von den Eingéingen 7, d und n zum Ausgang y BIBO-stabil sind
und damit fiir alle beschréankten Signale r, d und n der Regelkreis mit einem beschrénkten
Ausgangssignal y antwortet, sondern, dass sdmtliche im Regelkreis auftretende interne
Grifien beschrinkt bleiben. Dies fithrt nun zum Begriff der internen Stabilitdt.

Ohne Einschrankung der Allgemeinheit liege den nachfolgenden Betrachtungen der
Regelkreis von Abbildung 4.9 zugrunde.

Definition 4.1 (Interne Stabilitét). Man nennt einen Regelkreis intern stabil, wenn
sdmtliche Ubertragungsfunktionen im geschlossenen Kreis BIBO-stabil sind, d. h. fiir
den Regelkreis nach Abbildung 4.9 gilt, dass die Ubertragungsfunktionen

T8 =2  hie{l2 (4.17)
J
BIBO-stabil sein miissen.

Zur einfacheren Uberpriifung der internen Stabilitit lisst sich fiir den Regelkreis von
Abbildung 4.9 folgender Satz angeben:

Satz 4.1 (Interne Stabilitdt). Der Regelkreis von Abbildung 4.9 ist genau dann intern
stabil, wenn die zwei Bedingungen

(A) 1+ R(s)G (s) #0 fir Re(s) >0 und

(B) im Produkt R (s)G (s) treten keine Pol/Nullstellenkiirzungen fir Pole oder
Nullstellen s; mit Re (s;) > 0 auf

erfillt sind.

Beweis: siehe Anhang C
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Aufgabe 4.2. Ist der Regelkreis von Abbildung 4.8 mit

1
G(s)_sgi_lv
Gd(s):1,
s—1
R(s) = ST 2

intern stabil? Berechnen Sie die Fiithrungs- und die Storiibertragungsfunktion.

Lésung von Aufgabe 4.2. Der Regelkreis ist nicht intern stabil und die Fithrungs-
und die Stoériibertragungsfunktion lauten

1
Ty (s) = 213513
2
57435+ 2
Tav () =53

Aufgabe 4.3. Zeigen Sie, dass der Regelkreis von Abbildung 4.8 intern stabil ist,
wenn einerseits die Bedingungen von Satz 4.1 erfiillt sind und andererseits sémtliche

Polstellen von Gy (s) in der rechten geschlossenen s-Halbebene entsprechend ihrer
Vielfachheit auch Polstellen von G (s) sind.

ad (2) und (3) — Fiihrungs- und Storverhalten:

Ohne Einschrankung der Allgemeinheit setze man fiir die nachfolgenden Betrachtungen
im Regelkreis von Abbildung 4.8 G4 (s) = 1, d. h. die Stérung d wirke direkt am Ausgang.
Da nahezu jedes physikalische System Tiefpasscharakter aufweist, kann fiir die Strecken-
ibertragungsfunktion G (s) vorausgesetzt werden, dass der Zahlergrad echt kleiner als
der Nennergrad ist (strictly proper, Satz 3.6). Da der Regler R (s) selbst realisierbar ist
(Zahlergrad kleiner gleich dem Nennergrad), gilt damit fiir die Ubertragungsfunktion des
so genannten offenen Regelkreises L (s) = R(s) G (s) die Bedingung

IL(lw)| <1 fir w>we. (4.18)

Wird nun der Regler R (s) so entworfen, dass neben der Einhaltung der internen Stabi-
litéit die Ubertragungsfunktion des offenen Regelkreises L (s) = R (s) G (s) die Bedingung

IL(Iw)| >1 fir w<we (4.19)

erfiillt, dann erkennt man aus (4.12) mit Gy (s) = 1 unmittelbar, dass fiir die Fithrungs-
und Storiibertragungsfunktion

Ty (s) = 1 f(Lst) (4.20a)
und
(s = o (4.200)
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folgende Tabelle

Frequenzbereich Offener Kreis Fithrungsverhalten Storverhalten
1
w <K we |L (Iw)| > 1 Ty (Iw) = 1 Tyy (lw) = (o) ~ 0
w > we |L (Iw)] < 1 Ty (Iw) =~ L (Iw) Tyy (Iw) ~ 1
(4.21)
giltig ist.

Die Frequenz wc bezeichnet hier und im Folgenden jene Frequenz, bei der die Be-
tragskennlinie des offenen Regelkreises |L (Iw)|,p die 0-dB-Linie schneidet. Man nennt
wc daher auch Durchtrittsfrequenz. Man beachte, dass es in diesem Zusammenhang in
der regelungstechnischen Literatur unzihlige Definitionen und Begriffe gibt. So wird bei-
spielsweise als Bandbreite des Regelkreises jene kleinste Frequenz wp bezeichnet, bei der
die Betragskennlinie der Fithrungsiibertragungsfunktion |7}, (Iw)|,5 erstmals den Wert
von -3 dB annimmt. Da die Frequenzen we und wp nahe beieinander liegen, gilt fiir beide
Definitionen, dass im Bereich w < w¢ bzw. w < wp der Regelkreis sowohl ein gutes
Fithrungs- als auch ein gutes Storverhalten aufweist. Abbildung 4.10 zeigt die typischen
Bode-Diagramme fiir L (s), T, (s) und Ty, (s).

Stellgrofle:

Aus den bisherigen Uberlegungen kénnte man dazu verleitet werden, zu glauben, dass
die Bandbreite des Regelkreises durch einen geeigneten Entwurf des Reglers R (s) beliebig
grof3 gemacht werden kann. Dem wirkt aber entgegen, dass jedes technisch realisierbare
Stellglied nur eine begrenzte Stellgréfie zur Verfiigung stellen kann. Man denke dabei nur
an ein Ventil, das nur ganz offen oder ganz geschlossen sein kann, an die Begrenzung
einer jeden Spannungsquelle oder an das normierte Tastverhéltnis ur,, —1 < ur, <1
vom Antriebsregelkreis von Abbildung 4.2. Betrachtet man nédmlich die Stellgrofiendiber-
tragungsfunktion

R (s)

T (8) = =Ty (s) = m )

(4.22)
dann erkennt man, dass wenn G (Iw) in einem Frequenzbereich in dem |L (Iw)| grof sein
soll (vergleiche Tabelle (4.28)) Tiefpassverhalten aufweist, entsprechend |R (Iw)| grof§ sein
muss.

Dies hat aber zur Konsequenz, dass auch |75, (Iw)| bzw. [Ty, (Iw)| und damit die Stell-
grofle u sehr grofl wird. Beim Entwurf eines Reglers muss daher immer ein Kompromiss
zwischen Bandbreite und Stellgréfie geschlossen werden. Im Rahmen von Simulationen
wird die Begrenzung des Stellgliedes sehr oft als Begrenzungs- oder Sdttigungskennlinie,
wie in Abbildung 4.11 dargestellt, modelliert. Man beachte, dass wenn die Stellgréfie in
Sattigung geht, der Regelkreis nichtlinear ist und im Allgemeinen nicht mehr mit linearen
Methoden alleinig untersucht werden kann.
ad (4) — Parameterschwankungen: Die Abweichung AG (s) von der nominellen Uber-
tragungsfunktion G (s) kann in Form von so genannten Stérmodellen erfasst werden und
basierend darauf kann man die Robustheit des Regelkreises gegeniiber Parametervaria-
tionen untersuchen. Dieser Zugang soll aber im Rahmen dieser einfiihrenden Vorlesung
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Abbildung 4.10.: Typischer Verlauf der Bode-Diagramme des offenen Kreises, der
Fiihrungs- und der Storiibertragungsfunktion.

nicht mehr weiter verfolgt werden. Es sei lediglich angemerkt, dass das Verhéltnis der
relativen Abweichung der Fithrungsiibertragungsfunktion (AT, , /7)) zur relativen Ab-
weichung der Streckeniibertragungsfunktion (AG/G) im Grenziibergang AG — 0 als
Sensitivitatsfunktion

AT, G _dT, G 1

S =T, AGT 4G T,, 1+ RG (4.23)

bezeichnet wird.
Wie man erkennt, entspricht die Sensitivitdtsfunktion S der Stériibertragungsfunktion
Ty, des Regelkreises von Abbildung 4.8 mit G4 (s) = 1. Weiters gilt die Beziehung

RG 1 _
1+RG 1+ RG

Try+Tay = 1, (4.24)
weshalb man 7., sehr oft auch komplementdre Sensitivititsfunktion T' =1 — S nennt.
ad (5) — Sensorrauschen bzw. Messfehler:

Berechnet man in Abbildung 4.8 die Ubertragungsfunktionen 7}, ,, (s) und T}, ,, (s) vom
Messrauschen n zur Ausgangsgrofie y bzw. vom Messrauschen n zur Stellgrofie u, erhélt
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uR, max |

_uR,max uR,max

T _uR, max

Abbildung 4.11.: Séttigungskennlinie.

man
—R(s) G (s)
n,y (S) = 1 + R (S) G (5)7 (425&)
—R(s)
T 4.25b
)= R G () (4.25b)
Man sieht unmittelbar aus der Beziehung T;, , (s) = —T;., (), dass gutes Fithrungsverhal-

ten (7)., (s) ~ 1) auch bedingt, dass das Sensorrauschen oder der Messfehler sich direkt
auf den Ausgang auswirkt und nicht unterdriickt werden kann. Weiters gilt die Beziehung
Tou(s) = =Try(s) = Ty (s), was zur Konsequenz hat, dass bei grofien Verstdrkungen
der StellgroBeniibertragungsfunktion in einem Frequenzbereich, in dem das Rauschspek-
trum des Sensorrauschens liegt, das Sensorrauschen entsprechend stark in der Stellgrofie
verstarkt wird. Beim Entwurf eines Reglers muss daher immer das Spektrum des Sensor-
rauschens bei der Wahl der Bandbreite des Regelkreises mitberiicksichtigt werden.

Zusammenfassend ergeben sich fiir die Regelung mit einem Freiheitsgrad nach Abbil-
dung 4.8 nachfolgende Eigenschaften, wobei entsprechend den bisherigen Uberlegungen
natiirlich nicht alle Forderungen uneingeschrankt erfillbar sind, sondern immer geeignete
den Gegebenheiten angepasste Kompromisse eingegangen werden miissen:

(1) (v') Mit Hilfe der Regelung konnen instabile Strecken stabilisiert werden,

(2) (v') die Fithrungsiibertragungsfunktion 7, , (s) kann mit Hilfe von R (s) prinzipiell
gezielt beeinflusst werden,

(3) (v') die Stértibertragungsfunktion Ty, (s) kann durch R (s) prinzipiell gezielt ver-
dndert werden,

(4) (v') die Parameterschwankungen der Strecke AG (s) koénnen in T}, (s) prinzipiell
unterdriickt werden,

(5) das Sensorrauschen wirkt sich im Bereich guten Fiithrungsverhaltens direkt auf die
Ausgangsgrofie aus.
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r V (s) o U G (s) Y
AG (s)
R(s)

Abbildung 4.12.: Regelkreis mit zwei Freiheitsgraden.

Beispiel 4.3 (Simulationsbeispiel). fiir die Antriebsregelstrecke von Abbildung 4.2

4.3.2. Regelung mit zwei Freiheitsgraden

Abbildung 4.12 zeigt einen Regelkreis mit zwei Freiheitsgraden. Die zugehérigen Uber-
tragungsfunktionen lauten

_ V()G (s)
Try (s) = 11 R(5)G(s) (4.26a)
_ Gql(s)
Ty ()= 1 o) Gls) (4.26b)
_ —R(s)G(s)
Ty (s) = 11 R(s)G(s) (4.26¢)
ATy, () _ 1 AG(s) (26

Try(s)  1+4(G(s) +AG(s)) R(s) G(s)

Aufgabe 4.4. Zeigen Sie, dass als notwendige Bedingung fir die interne Stabilitdt des
Regelkreises von Abbildung 4.12 die Polstellen von V' (s) in der rechten geschlossenen
s-Halbebene entsprechend ihrer Vielfachheit auch Polstellen von R (s) sein miissen.

Man erkennt direkt durch Vergleich von (4.26) mit (4.12), dass man abgesehen von
T, (s) die gleichen Ubertragungsfunktionen wie beim Regelkreis mit einem Freiheits-
grad von Abbildung 4.8 erhélt. Damit gelten fiir die Eigenschaften des Regelkreises mit
zwei Freiheitsgraden die gleichen Aussagen wie im vorigen Abschnitt, lediglich das Fiih-
rungsverhalten kann zusitzlich mit der Ubertragungsfunktion V (s) beeinflusst werden.
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dq do
Innerer Regelkreis

S0 = u
M F (S) T R2 (8) ;141280” Rl (8) 1= Gl (8) Y1 G2 (S) Y2

n n2

Abbildung 4.13.: Kaskadenregelkreis.

Generell sei an dieser Stelle angemerkt, dass die Bandbreite des Regelkreises und da-
mit der Aufwand an Stellgrifie u (t) im Allgemeinen durch das gewiinschte Storverhalten
festgelegt wird, da die Stérung d(t) per Definition eine nicht beeinflussbare Grifie dar-
stellt. Im Gegensatz dazu kann das Fihrungssignal r(t) gezielt vorgegeben werden. So
soll das Fiihrungssignal v (t) nie sprungformig, d. h. v (t) = ysouo (t), auf den Regelkreis
aufgeschaltet werden, obwohl dies oft zum Zwecke der Uberpriifung der Dynamik des ge-
schlossenen Kreises so gemacht wird, sondern es soll darauf geachtet werden, dass das
Fiihrungssignal hinreichend oft stetig differenzierbar ist.

Dies kann beispielsweise durch Vorschalten eines so genannten Vorfilters F' (s) = ys’;l
oder durch Konstruktion eines geeigneten Fiihrungssignals erreicht werden. In der An-
triebstechnik werden beispielsweise haufig so genannte Hochlauffithrungsvorgaben der
Form

r(t) = yoou (1 —exp (<k2)) , k>0 (4.27)

verwendet.

4.3.3. Kaskadenregelung

Bei sehr vielen praktischen Regelkreisen, insbesondere in der Antriebstechnik, wird das
Konzept der so genannten Kaskadenregelung, wie in Abbildung 4.13 gezeigt, verwendet.

Dies setzt natiirlich voraus, dass abgesehen von der eigentlichen Ausgangsgrofie yo (im
Falle der Antriebsregelstrecke von Abbildung 4.2 die Drehwinkelgeschwindigkeit wsy) auch
noch weitere Grofe(n) y; (im Falle der Antriebsregelstrecke von Abbildung 4.2 beispiels-
weise der Ankerstrom i4) messbar sind. Dabei wird in einem ersten Schritt der innerste
Regelkreis (in Abbildung 4.13 R; (s)) so entworfen, dass er eine wesentlich groflere Band-
breite (ca. 1 Dekade) als der aulere Regelkreis besitzt. Fiir den dufleren Regelkreis (in
Abbildung 4.13 Rs (s)) verhilt sich dann die Fiithrungsiibertragungsfunktion des inneren
Regelkreises

. R1 (S) Gl (S)
1+ Ry (s)G1(s)

T,y (5) (4.28)
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im interessierenden Frequenzbereich wegen der wesentlich gréfleren Bandbreite wie eine
Durchschaltung T, 4, (s) ~ 1. Damit kann nun in einem weiteren Schritt sehr einfach
der Regler Ry (s) direkt fiir die Strecke G (s) entworfen werden.

4.4. Stabilitatskriterien

Im Abschnitt 3.6, im Speziellen Satz 3.8, wurde gezeigt, dass eine Ubertragungsfunktion
G (s) genau dann BIBO-stabil ist, wenn alle Pole in der linken offenen s-Halbebene liegen.
Um dies zu iiberpriifen, miisste man immer die Nullstellen des Nennerpolynoms von
G (s) berechnen, was bei Polynomen hoherer Ordnung nicht immer numerisch zuverléssig
sein muss. Weiters ist zu beachten, dass man eigentlich nicht an der genauen Lage der
Polstellen interessiert ist, sondern lediglich wissen will, ob sie alle in der linken offenen
s-Halbebene liegen oder nicht.

Definition 4.2 (Hurwitzpolynom). Man nennt ein Polynom
i -
n(s) = Zajs] (4.29)
§=0

Hurwitzpolynom, wenn alle Nullstellen von 7 (s) in der linken offenen s-Halbebene
liegen bzw. fiir alle Wurzeln s;, i = 1,...,n, gilt Re(s;) < 0.

Mit Hilfe von so genannten Stabilititskriterien kann man nun feststellen, ob ein Poly-
nom ein Hurwitzpolynom ist, ohne dabei die Wurzeln des Polynoms explizit zu berechnen.

4.4.1. Numerisches Verfahren von Routh-Hurwitz

Allen weiteren Betrachtungen liege ein Polynom der Form (4.29) mit reellen Koeffizienten
aj, j = 0,...,n, zugrunde. Da das Polynom ausschliefllich reelle Koeffizienten besitzt,
sind die Nullstellen s;, 7« = 1,...,n, entweder reell oder konjugiert komplex. Damit kann
unmittelbar anhand der Koeffizienten eines Polynoms eine notwendige Bedingung fiir ein
Hurwitzpolynom angegeben werden.

Satz 4.2 (Notwendige Bedingung fiir ein Hurwitzpolynom). Die Koeffizienten a;,
Jj=0,...,n, eines Hurwitzpolynoms n (s) sind alle von Null verschieden und haben
gleiches Vorzeichen. Fir ein Polynom zweiter Ordnung ist diese Bedingung auch
hinreichend.

Aufgabe 4.5. Beweisen Sie Satz 4.2.
Hinweis: Das Polynom n (s) von (4.29) lasst sich auch als Produkt

n

n(s):anH(s—si)

i=1

mit den Nullstellen s;, i = 1,...,n, anschreiben.
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Dass Satz 4.2 fiir Polynome mit einem Grad grofler als 2 nur notwendig ist, zeigt
nachfolgendes Beispiel

n(s)=s+s2+1ls+51 = (s+3)(s—1+4I) (s —1—4I) . (4.30)
Eine notwendige und hinreichende Bedingung fiir ein Hurwitzpolynom n (s) ist durch
das so genannte Routh-Hurwitz Verfahren gegeben.

Satz 4.3 (Routh-Hurwitz Verfahren). Ein Polynom n (s) der Form (4.29) mit den
reellen Koeffizienten aj, j = 0,...,n, ist genau dann ein Hurwitzpolynom, wenn alle
Elemente der Pivotspalte des nachfolgenden Routh-Schemas

" apl = Gnp  Ap2 = Ap—2 A3 = Gp_4
1 _ _ _

s™ a1 = ap—1 Q12 = Gp-3 Q13 = Ap—5
2

s" a1 a2 a3
-3

s" asy aso ass (4.31)
81 ap—1,1 0 0
SO an71

Pivotspalte
mit
Ai—110i—92 j+1 — Qi—2,105—1 j+1 . .
ajj = ——— ’]+a Ot S Y s fir 1=2,3,...,n und j=1,2,...
i—1,1
(4.32)

von Null verschieden sind und gleiches Vorzeichen besitzen.

Auf einen Beweis dieses Satzes wird hier verzichtet, er ist aber in der angefiithrten
Literatur nachzulesen.

Beispiel 4.4. Als Beispiel betrachte man den Regelkreis von Abbildung 4.14 mit

R(s) = f , (4.33a)
G(s) = S2+395+9 . (4.33D)

Man bestimme den Wertebereich fiir K so, dass der geschlossene Regelkreis BIBO-
stabil ist.

Vorlesung und Ubung Automatisierung (Wintersemester 2012/2013)
© A. Kugi, Institut fiir Automatisierungs- und Regelungstechnik, TU Wien



4.4. Stabilitatskriterien

Seite 113

Schema:

=
=
<
v
Q
o
~—
<
v

Abbildung 4.14.: Einfacher Regelkreis.

Die Ubertragungsfunktion des geschlossenen Regelkreises lautet

T, (s) = RG 9K
YA 14+ RGO s3 4352 4+9s+ 9K

s3 1 9 0
s2 3 9K 0
5l 3><9—39K><1:9_3K 0
0| (9—=3K)x9K —-3x0
=9K
s 93K
Pivotspalte

9—-3K >0,
9K > 0,
0<K<3.

Aufgabe 4.6. Sind nachfolgende Polynome

ny(s) =8 +7s"+4s5 — s+ 7s* + 252 + 543
ny (s) = s + 953 + 135% 4 54s + 40
n3 (s) = s* + 657 + 13s% + 30s + 40

Hurwitzpolynome?

Lisung von Aufgabe 4.6. Nur das Polynom ns (s) ist ein Hurwitzpolynom.

(4.34)

Nach Satz 4.2 muss notwendigerweise fir den Parameter K gelten K > 0. Eine
notwendige und hinreichende Bedingung erhéalt man geméafl Satz 4.3 iiber das Routh-

(4.35)

Da alle Elemente der Pivotspalte von Null verschieden sein und gleiches Vorzeichen
haben miissen, folgen die Bedingungen

(4.36a)
(4.36D)
(4.36¢)
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Aufgabe 4.7. Gegeben ist der Regelkreis von Abbildung 4.14 mit

R(s) =K,

(s+ T)2
53 '

G (s) =

Bestimmen Sie den Wertebereich der Parameter K und T so, dass der geschlossene
Kreis BIBO-stabil ist. Zeichnen Sie den Wertebereich in der (K, T')-Ebene.

Lésung von Aufgabe 4.7. K >0 und 2K —T)T >0

4.4.2. Graphisches Verfahren: Kriterium von Michailov

Unter der stetigen Winkelinderung A arg (G (Iw)) einer rationalen Funktion G (s) ver-
steht man die Anderung von arg (G (Iw)), wenn w den Wertebereich —oco < w < +o0
stetig und monoton wachsend durchlauft. Dabei wird die Winkelédnderung gegen den Uhr-
zeigersinn positiv gezdhlt und Spriinge von arg (G (Iw)) werden nicht mitberiicksichtigt.
Abbildung 4.15 zeigt die Ortskurve der Ubertragungsfunktion
2s —1
G(s) = S tst1) (4.37)
Wenn w stetig von —oo bis —0 wéchst, so ist die stetige Winkelanderung —37 /2. Der
Sprung im arg (G (Iw)) beim Ubergang von —0 zu +0 wird vereinbarungsgeméif nicht
mitgezahlt. Von +0 bis 400 betrégt die Winkeldnderung ebenfalls —37/2. Es ergibt sich
also insgesamt fir G (s) von (4.37) eine stetige Winkelénderung A arg (G (Iw)) = —37.

Aufgabe 4.8. Zeigen Sie, dass die stetige Winkeldnderung einer rationalen Funktion
G (s) fiir —oo < w < 0 immer gleich der stetigen Winkeldnderung fiir +0 < w < 400
ist.

Hinweis: Es gilt arg (G (Iw)) = —arg G (—1w).

Das Argument einer rationalen Funktion

AH (s —a;)
Gs)=K=4 (4.38)
,l:[l (s = Bi)
errechnet sich nun in der Form
arg (G (Iw)) = arg (K) + Z arg (Iw — o) — Z arg (Iw — ;) (4.39)
i=1 i=1
und damit ergibt sich die stetige Winkeldnderung von G (s) zu
Aarg (G (lw)) = Z Aarg (Iw — ;) — Z Aarg (Iw — 3;) . (4.40)

i=1 i=1
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Im (G (Iw))

Re (G (Iw))
Abbildung 4.15.: Ortskurve zur Ubertragungsfunktion (4.37).

Man erkennt also, dass sich die stetige Winkeldnderung der rationalen Funktion G (s)
aus den stetigen Winkeldnderungen der Faktoren (s — s;) zusammensetzt.
Wie man Abbildung 4.16 sofort entnehmen kann, ergibt sich die stetige Winkeldnderung
von (s — s;) zu
m  fir Re(s;) <0
Aarg(Iw—s;) =<0  fiir Re(s;) =0 . (4.41)
—7 fiir Re(s;) >0

Damit lédsst sich unmittelbar folgender Satz angeben:

Satz 4.4 (Kriterium von Michailov). Ein Polynom n (s) vom Grad n ist genau dann
ein Hurwitzpolynom, wenn

Aarg (n(Iw)) = nw (4.42)

gilt.

Aufgabe 4.9. Beweisen Sie Satz 4.4.
Hinweis: Verwenden Sie die Beziehung (4.41).
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Im(G(Iw)) Im(G(Iw)) Im(G(Iw))
G(Iw) TG(Iw) G(Iw)
Re(GlIw)) Re(GlIw)) Re(GUIw))
Re(s;) <0 Re(s;) =0 Re(s;) >0

Abbildung 4.16.: Stetige Winkeldnderung von (s — s;).

Aufgabe 4.10. Wenden Sie das Kriterium von Michailov auf die Polynome n4 (s),
ny (s) und ng (s) von Aufgabe 4.6 an.

4.4.3. Graphisches Verfahren: Nyquist-Kriterium

Das Nyquist-Kriterium ist nun auf Regelkreise der Form nach Abbildung 4.17 zugeschnit-
ten. Dabei wird fiir alle Betrachtungen vorausgesetzt, dass der Regelkreis nicht degeneriert
ist, d. h. es gilt lim,_, o L (s) # —1. Beim Nyquist-Kriterium wird anhand der Ortskurve

O L(s) /

v

Abbildung 4.17.: Geschlossener Regelkreis.

des offenen Kreises

L(s)= Z ((Z)) (4.43)

mit den teilerfremden Polynomen zz, (s) und ny, (s) die BIBO-Stabilitiat des geschlossenen
Kreises
L (s) zL (s)

Try(s) = 1+ L(s) B zr (s) +ng () (4.44)
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untersucht.

Bezeichnet man mit Ny (p(s)), Ny (p(s)) und N_ (p(s)) die Anzahl der Nullstellen
eines Polynoms p (s) auf der imagindren Achse, in der rechten offenen s-Halbebene und
in der linken offenen s-Halbebene, dann kann man das Nyquist-Kriterium wie folgt for-
mulieren:

Satz 4.5 (Nyquist-Kriterium). Der geschlossene Regelkreis T, (s) nach Abbil-
dung 4.17 mit der Ubertragungsfunktion L (s) des offenen Kreises nach (4.43) ist
genau dann BIBO-stabil, wenn die stetige Winkelanderung von 1+ L(s) folgender
Bedingung

Aarg (14 L (Iw)) = (max (grad (z1), grad (ny)) — N_ (ng) + N4 ((np)) 7™  (4.45)
gentgt.
Beweis. T, (s) ist BIBO-stabil = Bedingung (4.45): Wenn 7., (s) BIBO-stabil ist,

dann ist zz, (s) + nr (s) ein Hurwitzpolynom. Daher gilt fiir die stetige Winkeldnde-
rung von 1+ L (s)

zr, (Iw)
nr, (Iw)

und mit Satz 4.4 und (4.41) erhélt man damit unmittelbar die Bedingung (4.45).
O

Aarg <1 + > = Aarg (ng (Iw) + zr (Iw)) — Aarg (ng, (Iw)) (4.46)

Aufgabe 4.11. Beweisen Sie, dass wenn die Bedingung (4.45) erfiillt ist = T, (s) ist
BIBO-stabil.
Hinweis: Fiihren Sie den Beweis durch Widerspruch.

Als Beispiel betrachte man den Regelkreis von Abbildung 4.17 mit der Ubertragungs-
funktion des offenen Kreises

25 —1
s(s2+s+1)°
Fir K = 1 entspricht die Ortskurve von L (s) der von Abbildung 4.15. Es soll mit Hilfe

des Nyquist-Kriteriums der Bereich des Parameters K so bestimmt werden, dass der
geschlossene Regelkreis BIBO-stabil ist.

L(s)=K (4.47)

e Im ersten Schritt wird untersucht, ob der geschlossene Regelkreis fiir K = 1 BIBO-
stabil ist. Aus Abbildung 4.15 erkennt man, dass gilt

Aarg (1+ L (Iw)) = -7 (4.48)
und die Auswertung der Beziehung (4.45) fithrt zum Wert

(max (grad (z1), grad (nz)) — N_ (ng) + Ny (np))7m = (max (1,3) =2+ 0)7 =7 .
(4.49)

Da die Ergebnisse von (4.48) und (4.49) unterschiedlich sind, kann man folgern,
dass fiir K = 1 der geschlossene Regelkreis nicht BIBO-stabil ist.
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o Aus der Ortskurve von L (s) ist ersichtlich, dass ein Vergrofiern von K > 1 zu keiner
Anderung der stetigen Winkelinderung fithrt und damit dieser Bereich sicherlich
auch nicht zu einem BIBO-stabilen geschlossenen Kreis fiihrt.

e Fiir K = —1 und alle anderen Werte von K, bei denen die Ortskurve des offenen
Kreises den Punkt —1 umschlingt (siehe Abbildung 4.18), ergibt sich eine stetige
Winkelanderung von

Aarg(l+ L(lw)) = 37 . (4.50)

Aufgrund von (4.49) folgt auch fiir diesen Bereich, dass der geschlossene Kreis nicht
BIBO-stabil ist. In diesem Zusammenhang beachte man, dass zum Beschriften der
Ortskurve folgende Beziehung

K (2w +1) 3 —2w? —3w? +1

L(Iw) = = K+1 K 4.51
() w(l—w?+Iw) w'—w?+1 +(w4—w2—|—1)w (451)

sehr hilfreich ist, denn daraus erkennt man, dass gilt

lim Im (L (Iw)) =sign (K)oco bzw. lim Im (L (Iw)) = —sign (K)oo . (4.52)

w——+0 w——0

o Fiir —1/3 < K < 0 wird der Punkt —1 von der Ortskurve des offenen Kreises nicht
mehr umschlungen (sieche Abbildung 4.18) und die zugehorige stetige Winkelande-
rung lautet

Aarg(1+ L (Iw)) =7, (4.53)

womit fiir diesen Bereich die BIBO-Stabilitéit des geschlossenen Kreises gezeigt ist.

Aufgabe 4.12. Gegeben ist der Regelkreis von Abbildung 4.17 mit der Ubertragungs-
funktion des offenen Kreises
K

L(s):m.

Uberpriifen Sie mit Hilfe des Nyquist-Kriteriums, ob der geschlossene Kreis fiir die
Parameter K = 0.5, 5 und 50 BIBO-stabil ist.

Lésung von Aufgabe 4.12. Der geschlossene Kreis ist fiir K = 0.5 BIBO-stabil und
flir K =5 und K = 50 nicht BIBO-stabil.

An dieser Stelle sei angemerkt, dass das Nyquist-Kriterium in einer generalisierten
Form auch auf lineare zeitinvariante verteilt-parametrische Systeme, also Systeme mit
transzendenten Ubertragungsfunktionen, angewandt werden kann. Zu dieser Systemklasse
gehoren unter anderem auch Systeme mit Totzeiten.

Fir das im folgenden Kapitel diskutierte Frequenzkennlinienverfahren zum Regler-
entwurf im Frequenzbereich wendet man hiufig eine modifizierte Version des Nyquist-
Kriteriums zum Stabilitdtsnachweis des geschlossenen Regelkreises an.
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Im (L (Iw))

Re (L (Iw))
Abbildung 4.18.: Ortskurve des offenen Kreises von (4.47) fiir X' = —1 und A = —1/3.

Satz 4.6 (Nyquist-Kriterium in Frequenzkennliniendarstellung). Es sei angenom-
men, dass sich die Ubertragungsfunktion des offenen Kreises L (s) in folgender Form

L(s) = V2 (s) exp (—sTy) , 21, (0) =ng(0)=1 (4.54)
sPnp(s)

mit den teilerfremden Polynomen zr, (s) und sPnp, (s) darstellen lisst, wobei nachfol-
gende Bedingungen erfullt sind:

(A) Der Verstirkungsfaktor V. und die Totzeit Ty sind positiv,
(B) grad (nr (s)) + p > grad (2L (s)),
(C) das Polynom ny, (s) ist ein Hurwitzpolynom und fir p gilt p € {0, 1,2},

(D) die Betragskennlinie von L (Iw) weist genau einen Schnittpunkt mit der 0-dB-
Linie (eine Durchtrittsfrequenz we ) auf bzw. die Ortskurve von L (Iw) schneidet
den FEinheitskreis im Bereich 0 < w < oo genau einmal und

(E) im Bereich |L (Iw)| ;5 > 0 gelte —540° < arg (L (Iw)) < 180° (d. h. die Ortskurve
des offenen Kreises L (s) kann vor ihrem Eintauchen in den Einheitskreis den
Nullpunkt hochstens einmal vollstandig umkreisen).

Unter diesen Voraussetzungen ist der Regelkreis nach Abbildung 4.17 mit der Uber-
tragungsfunktion des offenen Kreises L (s) genau dann BIBO-stabil, wenn der Ab-
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Abbildung 4.19.: Zur Bestimmung der Phasenreserve aus der Ortskurve und dem Bode-
Diagramm.

stand der Phase an der Durchtrittsfrequenz arg (L (Iwc)) zu —n, die so genannte
Phasenreserve @,

® =arg (L (Iwe)) +7 (4.55)

positiv ist.

Fiir einen Beweis dieses Satzes sei auf die am Ende angegebene Literatur verwiesen.
Abbildung 4.19 zeigt fiir eine Ubertragungsfunktion des offenen Kreises L (s), die die
Voraussetzungen von Satz 4.6 erfiillt, wie man die Phasenreserve ® aus der Ortskurve
und dem Bodediagramm bestimmen kann.
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