3.2 Betragsoptimum

Das Betragsoptimum orientiert sich im Gegensatz zum symmetrischen Optimum nur am Amplituden-
frequenzgang (Betragsfrequenzgang) der Fuihrungsiibertragungsfunktion des geschlossenen Regel-
kreises und wird typischerweise fiir PT,-Strecken mit reelen, stabilen Streckenpolen verwendet. Fiir
diese Strecken resultiert dieses Verfahren auch sicher in einem stabilen Regelkreis. Fiir andere
Strecken muf} die Stabilit4t des entstehenden Regelkreises noch gepriift werden, da das Entwurfs-
verfaliren die Durchtrittssteigung der Schleifenverstirkung Fo (bei Phasenminimumsystemen also die
Stabilitédtsreserve) nicht beriicksichtigt.

Idealerweise sollte beim Betragsoptimum

- (22)
=1 filrallew

gelten, was bei Phasenminimumsystemen (keine Pole/Nullstellen in der rechten Halbebene) sofort auf

T(jw)=1 firallew (23)
fuhren und dadurch mit
y(f) = Vyyr (l) (24)

ein ideales Fithrungsverhalten des Regelkreises ergeben wiirde. Gleichung ( 22 ) zeigt allerdings, daB
diese Forderung nur fiir Fo— coméglich wire. Folglich beschrinkt man sich darauf, [ TGw)| ~ 1
zumindest in einem méglichst breiten Frequenzbereich von @=0 beginnend zu erreichen.

Betrachtet man o :

Ir(fw)l _ IZr(jw), = Co + ¢ +62[04_‘”._0}’(02}, _ C(co) qpmw g:? 25
lNT(jw)| dy +d,0’ +d2w4+..‘dqw2q D(o) Mpﬂqm -

so wird dieses Ziel erreicht, in dem man Zzhler- und Nennerpolynome C(@) und D¢, ®) von =0
ausgehend méglichst in Deckung bringt, d.h. die Koeffizienten ¢;und d; mit der niedrigsten Ordnung
beginnend mdglichst weit (entsprechend der Zahl der freien Reglerparameter) gleichsetzt’. Aus der
Losung dieses Koeffizientenvergleichs kann man dann die Werte der freien Reglerparameter
berechnen. Die Koeffizienten ¢, und d, sind automatisch gleich, sofern die Schleifeniibertragungs-
funktion integrales Verhalten ausweist (d.h. Fo(j0) = 00= T(j0) = I, siehe GL.(25 ) und G1.( 22 )).

Praktisch existieren fiir gebréuchliche Régelstrecken bereits Tabellen, aus denen man die Reglerkon-
figuration und die Bestimmungsgleichungen fiir die Reglerparameter entnehmen kann(siehe Abb. 8 -
fiir PT,~Strecken sind Néherungsformeln angegeben! - bzw. Abb. 9 mit allgemeinerer
Streckendarstellung und exakter Losung).




Tabelle 7/3.  Einstellregeln zum Betragsoptimum

Strecke Fo(s) : Regler Gy (s) 3 - Einsteliregeln
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Abb. 9 - Betragsoptimum nach [FOLLINGER, Tab. 7.3]

2 Im besten Fall kénnen in den Polynomen C(e) und D(@) ¢-1 Koeffizienten gleichgesetzt werden, d.h. der Regler benstigt
g-1 freie Parameter. Setzt man den Regler mit g statt mit g- freien Parametern an, so kann man zwar formal auch die
Koeffizienten von o™ gleichsetzen und somit theoretisch |T(jay| = 1 erreichen. Man erkauft das aber wie schon angefuhrt

entsprechend G1.{ 22) mit einer unendlich hohen Schieifenverstirkung Fo(j w)—>.

Verglichen mit dem Symmetrischen Optimuin zeigt das Betragsoptimuin bei gleicher Strecken-
konfiguration (PT, mit reellen Polen) ein deutlich geringeres Uberschwingen von 44=¢,7 %. Tat-
sichlich entspricht das Betragsoptimum hier etwa einer Aufhebungskompensation (sieche Abschnitt
4.1) der gréfiten Streckenzeitkonstante T; > I>>...>T)y und einem Verhiltnis von Durchtrittsfrequenz
@p zur ndchsthoheren Knickfrequenz der Strecke wg=1/T; von etwa ®p/ax ~ 0,5 (exakt 0,455).




4.1 Aufhebungskompensation (Pol-Nulistellen-Kompensation)

Uni den Abfall des Amplitudengangs der Schleifenverstirkung F von @=0 beginnend méglichst
lange auf -20 dB/Dekade zu halten, kann es sinnvoll sein, die grofiten Zeitkonstanten der Strecke
durch Reglernullstellen zu kompensieren (Pol-Nullstellenkompensation). Dazu kann z.B. ein PI- oder
ein PID(Ty)-Regler verwendet werden:

K
(1 +sTl)(l+sT3)---(l+sT")
l1+sT;

Strecke: G(s)= L>5,.T;.-T, (26)

Regler: K(s)= Kp(l1+1/sT;) = K,

mit I; = T
sT;

Die Aufhebung der gréBten Streckenzeitkonstante bewirkt eine Kompensation der durch eben diese
Streckenzeitkonstante sonst verursachten Phasenzunahme (bzw. des zusitzlichen Abfall des

Amplitudengangs). Der EinfluB der weiteren Streckenzeitkonstanten auf Phase und Verstirkung bleibt
allerdings unberticksichtigt.

Diese MaBnahme ermdglicht es, bei gleichem Phasenrand die Durchtrittsfrequenz im Vergleich mit
einem reinen I-Regler zu héheren Werten hin zu verschieben.

4.2 Kompensation (Betragsanpassung) nach LATZEL

Bessere Ergebnisse als die Methode der Authebungskompensation bringt die Methode der Betrags-
anpassung nach LATZEL. Bei diesem Verfahren wird nicht nur der EinfluB einzelner Pole, sondemn
der Einflu8 aller Pole der Regelstrecke bei der Korrektur des Amplitudengangs beriicksichtigt.

Grundlegende Idee ist es, (bei einer proportionalen Strecke) die Reglernullstelle eines PI-Reglers s
genau auf die Freugenz @y4p zu legen, bei der (durch den EinfluB aller Streckenpole) die
Streckenverstirkung |G(j @s4)| gegeniiber ihrem Stationirwert |{G(0)| um 3dB abgefallen ist:

|6(j@ss)| . (27)

Die Reglernullstelle 5o = - jw;45 kompensiert (gegeniiber einem reinen I-Regler) den durch den Einflufl
aller Streckenpole hervorgerufenen Abfall der Schleifenverstirkung an der Stelle @;45 exakt’.

Erweitert man den Regler mit einer zweiten Nullstelle (PID-Regler), so kann man den Abfall der
Schleifenverstirkung bei zwei Frequenzen exakt kompensieren. Man wihit die Nullstellen des PID-
Reglers so, daB der Verstirkungsabfall der Strecke sowohl bei der Frequenz @sqp (urspriinglich -3dB
Abfall) als auch bei der Frequenz @gp (urspriinglich -6dB Abfall) exakt - und dazwischen zumindest
annéhernd - kompensiert wird. Dies fiihrt allerdings im allgemeinen auf ein nur mehr numerisch
16sbares Gleicliungssystem zur Bestimmung der Reglernullstellen, die dabei auch komplexe Werte
annehmen kénnen (komplex konjungiertes Nullstellenpaar).

? Besitzt die Strecke nur 1 Zeitkonstante (PT1), so fithren Pol-Nullstellenkompensation und Betragsanpassung nach LATZEL
natiirlich auf das selbe Ergebnis, da bei einem PT1 die (Grenz-)Frequenz aszp 1a gleich der Lage der Polstelle 1/T; ist:

1 1

=— o &y =V

= a2 1
Veshloyr v '




Abb. 10 zeigt dieses Verfahren fitr die proportionale Strecke G(s) bzw. den PI-Regler (s
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AbD. 10 - Betragsanpassung nach LATZEL

Bei reiner Pol-Nullstellenkompensation der groBten Zeitkonstante 7; = ] wiirde die Frequenz //T; der
Reglemullstelle -7/T; des PI-Reglers entsprechen. Betrachtet man die tatséichliche Strecke in Abb. 10
so erkennt man, daf} die Kompensation des Verstirkungsabfalls erst zu spit einsetzt.

Bei der Betragsanpassung nach LATZEL hingegen versetzt man unter Beriicksichtigung des Einfluf
der schnelleren Streckenzeitkonstanten die Reglernullstelle -1/7; zur Frequenz @;y3. wodurch die
Kompensation des Verstirkungsabfalls durch die Nullstelle gerade rechtzeitig beginnt.

Vergleicht man die Pol-Nullstellenkompensation und die Methode der Betragsanpassung beim
Reglerentwurf fiir die Strecke nach Gl. ( 28 ), so zeigt sich erwartungsgemB. daB bei Entwurf auf
gleichen Phasenrand (d.h. etwa gleiches Uberschwingen) die Methode der Betragsanpassung zu einer
kitrzere Anstiegszeit der Fithrungssprungantwort fithrt. wihrend bei Entwurf auf gleiche
Durchtrittsfrequenz (d.h. etwa gleiche Anstiegszeit) der Entwurf iiber die Betragsanpassung ein
wesentlich geringeres Uberschwingen aufweist (Abb. 11).

Deutlich treten die Vorteile der Betragsanpassung vor allem bei Strecken hervor. die mehrere grofle
Zeitkonstanten der selben GroBenordnung oder sogar Mehrfachpole aufweisen. da hier der Effekt der
aufsummierten Wirkungen der Zeitkonstanten auf den Verstirkungsabfall am stirksten in Erscheinung
trite.




Sprungantwort
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= (a) Betragsanpassung mit 60° Phasenrand

veesens  (b) Nulistellenkompensation -
mit gleichem Phasenrand wie (a)

== = = (c) Nullstelenkompensation
mit gleicher Durchtrittsfrequenz wie (a) =

o ) 1
Strecke G(S)- (_l + S)(l +5 1,1)(1 +sd 2)(1 + S_i 5)
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AbDb. 11 - Sprungantwort bei Reglerentwurf nach Betragsanpassung (a)
und Pol-Nullstellenkompensation (b)
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