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2 Analoge Ubertragungsglieder’)

Das Blockschema von Bild 2.1 wird als Ubertragungsglied bezeichnet, wenn zusitzlich
eine Berechnungsvorschrift vorhanden ist, nach der aus gegebenem Eingangsgrofenver-
lauf u(¢) eindeutig ein Ausgangsgrofenverlauf v(r) berechnet werden kann, z. B. mittels
Simulation auf einem Digitalrechner. Die Berechnungsvorschrift ergibt sich aus der phy-
sikalischen GesetzmiBigkeit, nach der eine Grofe u eine andere Grofle v in einem Geriit,
einer Anlage, einem Fahrzeug usw. riickwirkungsfrei beeinflusst (vgl. Abschn. 1.2). Die
Berechnungsvorschrift, die das ﬁbertragungsverhalten zwischen u und v darstellt, wird
als mathematisches Modell bezeichnet. Sind # und v analog (d. h. zeit- und wertkon-
tinuierlich, vgl. Bild 6.6), dann spricht man von einem analogen Ubertragungsglied. Ein
Ubertragungsglied kann auch mehrere Ein- und AusgangsgroBen haben wie z. B. Stell-
und Storgrofen bei einer Strecke (z. B. Bilder 1.4 oder 1.8). Der zeitliche Verlauf einer
GrofBe wird auch als Signal bezeichnet.
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—————={ Ubertragungs- Bild 2.1 Analoges Ubertragungsglied mit ei-
glied ner Eingangs- und einer Ausgangsgrofe

In Projektphase 2 (Abschn. 1.5) wird héufig ein mathematisches Modell der Strecke verwen-
det. Die dazu erforderliche mathematische Modellbildung wird in Abschn. 2.3 behandelt.
Zuvor werden zwei Aspekte im Hinblick auf die Modellbildung besprochen: in Abschn. 2.1
eine sehr niitzliche spezielle Art von mathematischen Modellen, die linearen, zeitinvarianten
Ubertragungsglieder oder kurz LZI-Glieder, und in Abschn. 2.2 eine einfache Methode,
ohne spezielle Programmiersprachenkenntnisse mathematische Modelle zu simulieren.

Die Abschn. 2.4 bis 2.6 erldutern die wichtigsten Kennfunktionen von LZI-Gliedern,
die aus Testsignalantworten berechnet werden, wie z.B. die Ubergangsfunktion
(Abschn. 2.4.1), den Frequenzgang (Abschn.2.5) und die Ubertragungsfunktion
(Abschn. 2.6). Abschn. 2.7 behandelt die Stabilitéit von LZI-Gliedern, eine fiir jede Re-
gelung grundlegende Eigenschaft. Abschnitt 2.8 stellt die Eigenschaften der am haufigs-
ten verwendeten einfachen Ubertragungsglieder zusammen.

2.1 Lineare zeitinvariante Ubertragungsglieder (LZI-Glieder)?

Mit LZI-Gliedern arbeiten zu konnen, hat grofe Vorteile. Zum Beispiel ist ein Frequenz-
gang (Abschn. 2.5) oder eine Ubertragungsfunktion (Abschn. 2.6) nur fiir LZI-Glieder
anwendbar. In einem konkreten Anwendungsfall ist zunéchst zu kldren, ob und in wel-
chen physikalischen Grenzen ein LZI-Glied als mathematisches Modell in Frage kommt
(s. u. Gl. 2.1), inwieweit also Linearitit und Zeitinvarianz vorliegen.

1) Digitale Ubertragungsglieder werden in Kap. 8 behandelt.

%) Fiir Ubertragungsglieder in Regelkreisen wird gelegentlich auch die Bezeichnung Regelkreis-
glieder verwendet. Da viele Eigenschaften z. B. auch bei Steuerungen oder Signalfiltern Bedeu-
tung haben, wird hier gemiB DIN 19226 T2 der allgemeinere Begriff des Ubertragungsglieds
verwendet.
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Ein Ubertragungsglied ist linear, wenn es das Verstirkungs- und das Uberlagerungsprin-
zip erfiillt, und zeitinvariant, wenn es das Verschiebungsprinzip erfiillt. Die folgenden
Beispiele erldutern diese grundlegenden Begriffe.

Beispiel 2.1: Elektrische Schaltung und Zeitvarianz bzw. Verschiebungsprinzip

Bild 2.2a zeigt eine reale elektrische Schaltung und b definiert Ein- und Ausgangsgréf3e des gesuch-
ten Ubertragungsgliedes. Untersucht wird die Schaltung gemiB Bildteil ¢ mit einem PC mit Prozess-
ankopplung, der als Signalgenerator ein Eingangssignal u. auf die Schaltung geben und den resultie-
renden Verlauf der Ausgangsgrofie uc erfassen kann. Zu Beginn des Experiments seien #. =0 und
uc = 0. (Das ist ein Gleichgewichtszustand, d. h. ein Zustand, bei dem alle betrachteten Grofen
konstant sind).
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Rechner (z.B. PC)

Bild 2.2 Elektrische Schaltung
a) Realer Aufbau b) Ubertragungsglied ¢) Rechner mit Prozessankopplung

Zu einem Zeitpunkt 7y wird ein beliebiger Eingangsspannungsverlauf z. B. u;, in Bild 2.3, auf die
Schaltung gegeben. Als Ausgangsgrofle wird uc; gemessen. Dann wird die Messung mit demselben
Eingangsspannungsverlauf zu einem spiteren Zeitpunkt #; wiederholt, wobei nun uc, als Ausgangs-
grofle gemessen wird. Da der Verlauf von uc, demjenigen von uc; gleicht — abgesehen von der zeitli-
chen Verschiebung —, sagt man, dass die Schaltung ihr Ubertragungsverhalten (z. B. infolge Beschdi-
gung oder Alterung der Leitungen und Widerstinde) zwischen den Zeitpunkten 7, und #; nicht
verdndert hat. Es kann somit fiir diesen Zeitabschnitt als zeitinvariant angenommen werden.
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Bild 2.3 Zur Zeitinvarianz bzw. zum Verschiebungsprinzip (Beispiel elektrische Schal-
tung Bild 2.2a)
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Verschiebungsprinzip: Ein Ubertragungsglied (Bild 2.1) mit dem beliebigen Eingangsver-
lauf u(¢) und dem zugehérigen Ausgangsverlauf v(f) geniigt dem Verschiebungsprinzip,
soweit ein auf einen beliebigen spiteren Zeitpunkt verschobener Eingangsverlauf u(r — ¢,)
einen genauso verschobenen Ausgangsverlauf v(¢ — #,) auslost.

Beispiel 2.2: Elektrische Schaltung und Verstirkungsprinzip

Zu einem Zeitpunkt 7y (Bild 2.4) wird ein beliebiger Eingangsspannungsverlauf u,, z. B. u,;, auf die
Schaltung gegeben. Als Ausgangsgrofie wird der Verlauf der Kondensatorspannung uc; gemessen
(fette Linien), bis ein neuer Gleichgewichtszustand erreicht ist. Verindert (,,verstirkt) man nun bei
weiteren Messungen (und giiltigem Verschiebungsprinzip) das Eingangssignal um einen beliebigen
positiven oder negativen konstanten Faktor ¢, z. B. u,» = 2 - 1,1, dann erhilt man bei der Schaltung
einen mit dem gleichen Faktor ¢ ,,verstirkten* Ausgangsspannungsverlauf. Es ergibt sich also z. B.
Ucy =2 - ucy, wenn iy = 2 - u,, bis z. B. der Kondensator durchschligt (uc4). Bis zu dieser physi-
kalischen Grenze kann man hier annehmen, dass das Verstirkungsprinzip erfiillt ist.

Ue A L{e1 Ug /= 2Uen 7e4 uc A Ucg Uct Ucp = 2Uc
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Bild 2.4 Zum Verstirkungsprinzip (Beispiel elektrische Schaltung Bild 2.2a)

Verstiirkungsprinzip: Ein Ubertragungsglied (Bild 2.1) mit dem beliebigen Eingangsver-
lauf u(¢) und dem zugehérigen Ausgangsverlauf v(¢) geniigt dem Verstidrkungsprinzip, so-
weit ein mit einem beliebigen (positiven oder negativen) Faktor ¢ ,,verstirkter* Eingangs-
verlauf cu(r) einen genauso ,,verstirkten Ausgangsverlauf cv(¢) auslost (Bild 2.4).

Beispiel 2.3: Elektrische Schaltung und Uberlagerungsprinzip

Wieder wird zu einem Zeitpunkt #, ein beliebiger Eingangsspannungsverlauf, z. B. u.; in Bild 2.5a,
auf die Schaltung gegeben. Als Ausgangsgrofle wird uc; gemessen. Dann wird die Messung wieder-
holt mit einem anderen beliebigen Eingangsspannungsverlauf, z. B. ue; in Bildteil a, und man erhilt
ucy. Eine weitere Messung erfolgt mit der ,,Uberlagerung“ von ue; und uey (ue + Uep in Bildteil b)
und man erhilt bei nicht zu grolen Spannungen (maximale Spannung vgl. vorheriges Beispiel) unge-
fihr uc, + ucs, also auch die Uberlagerung der beiden Kondensatorspannungsverliufe aus Bildteil a.
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Bild 2.5 Zum Uberlagerungsprinzip (Beispiel elektrische Schaltung Bild 2.2a)
a) FEinzelne und b) iiberlagerte Spannungsverlidufe
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Uberlagerungsprinzip: Ein Ubertragungsglied (Bild 2.1) mit zwei beliebigen, auch un-
terschiedlichen Eingangsverldufen u;(f) und u(f) und den zugehorigen Ausgangsver-
laufen v;(f) und wy(t) geniigt dem Uberlagerungsprinzip, soweit die Uberlagerung
ui () + up(¢) der Eingangsverldufe einen entsprechend iiberlagerten Ausgangsverlauf
v1(f) 4 vo(¢) auslost (Bild 2.5).

Ein mathematisches Modell fiir das lineare, zeitinvariante Ubertragungsverhalten eines
LZI-Gliedes (LZI-Modell) mit der Eingangsgrofe u(z) und der AusgangsgroBe v(t) ist
die lineare Differenzialgleichung mit konstanten Koeffizienten

a, ™ +a, 0" 4+ 4+ a0+ agv = bou + . . . + byu™ . (2.1)

v") bedeutet die n-te Ableitung von v(¢) nach der Zeit. Mit n bezeichnet man die Ord-
nung des LZI-Gliedes. Mit diesem mathematischen Modell kann man fiir gegebene An-
fangsbedingungen v(fy), 9(fo), ..., v""V(fy) und gegebenen Eingangsverlauf u(r) fiir
t >ty den Ausgangsverlauf v(f) fiir 7 > 7y berechnen, z. B. mittels Simulationssoftware
(Abschn. 2.2).") Verstirkungs- und Uberlagerungsprinzip werden erfiillt (vgl. Beispiel
2.4). Die Zeitinvarianz ist wegen der konstanten Koeffizienten gegeben. Daher kann der
Anfangszeitpunkt #, immer in den Nullpunkt der Zeitachse verschoben, also #) = 0 ge-
setzt werden. Bei einer sehr genauen Modellbildung gilt fiir die hochsten Ableitungen
m < n. Niherungsweise wird aber auch mit m =n oder m = n + 1 gearbeitet (z. B.
P-Glied m = n = 0 bzw. D-Glied m = 1, n = 0, Abschn. 2.8.1 bzw. 2.8.6).

Beispiel 2.4: Mathematisches Modell der elektrischen Schaltung von Bild 2.2a

Bild 2.6a zeigt ein Ersatzschaltbild, wobei die Gliihbirne als idealer ohmscher Widerstand R ange-
nommen wird. Es stellt ein RC-Netzwerk dar mit dem mathematischen Modell (Herleitung in Bei-
spiel 2.9)

RCuC +Uc = Ue .

Das Modell ist vom Typ der Gl. (2.1) mit u = ue, v =uc, a; = RC, ap=1 und by = 1. Es erfiillt
das Verstirkungsprinzip: Die Multiplikation mit ¢ ergibt a;(c?) + (cv) = cu, d. h. mit cu ist die
Ausgangsgrole cv. Es erfiillt auch das Uberlagerungsprinzip: Die Addition der beiden Gleichungen

Ue ug

a) b)

Bild 2.6 Modell fiir die elektrische Schaltung von Bild 2.2a
a) Ersatzschaltbild: RC-Netzwerk b) Ubertragungsglied

a1y +v; =u; und a;v; + v, = u, ergibt al(izl +’U2) + (’Ul +1)2) = u; + up, d. h. mit der Uber-
lagerung von u; und u, ist die AusgangsgroBe die Uberlagerung von vy und v,. Es erfiillt das Ver-
schiebungsprinzip (ist also zeitinvariant), wenn R und C konstant sind. Man nennt diesen héufig zur

) In einfachen Fillen kann auch eine Berechnung von Hand z. B. mittels Laplace-Transformation
sinnvoll sein (Anhang A.3).
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Anwendung kommenden LZI-Gliedtyp P-T;-Glied (Abschn. 2.8.2). Er kann hier jedoch nur bis zu
einer Hochstspannung u. angewendet werden, weil dann das Verstirkungsprinzip nicht mehr erfiillt
ist (vgl. Beispiel 2.2).

Kennlinie eines LZI-Glieds

Die Signalverldufe in Bild 2.3 beginnen alle in einem Gleichgewichtszustand (i, = 0,
uc = 0) und gehen nach dem Zeitpunkt 7, in verschiedene andere Gleichgewichtszustin-
de tiber. Die Menge aller Gleichgewichtszustinde ldsst sich grafisch als sog. statische
Kennlinie') eines Ubertragungsglieds darstellen. Fiir ein LZI-Glied ergibt sich eine Ge-
rade durch den Ursprung (Nullpunkt), wie das folgende Beispiel zeigt.

Beispiel 2.5: Elektrische Schaltung von Bild 2.2a und statische Kennlinie

In den Messkurven von Bild 2.7a sind die konstanten Werte mit dem zusétzlichen Index K bezeichnet.
So ergibt sich z. B. fiir ueok die an der Stelle @ konstante Kondensatorspannung uc>k. Geniigend viele
gemessene Wertepaare ergeben in einem uex-uck-Diagramm (Bild 2.7b) die statische Kennlinie (fett
durchgezogen). Bis zu einer (positiven und negativen) Hochstspannung ist die Kennlinie eine Gerade
durch den Ursprung. Dariiber kann z. B. der Kondensator durchschlagen, woraufhin die Kondensator-
spannung null wird (z. B. uc4k).

Us A ucA
@ Ueak Ucak
Q@ Ue3sk ® Ucsk
@ geZK % 58%&

0 Ug%ﬁ—» 0 Z UCOK —
® Uesk ® Ucsk t
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Bild 2.7 Ermittlung einer statischen Kennlinie

a) Messungen an der Schaltung b) Ermittelte statische Kennlinie

Ist ein mathematischen Modell der elektrischen Schaltung gegeben, wie z.B. das LZI-Glied
RCuc + uc = u. aus Beispiel 2.4, dann lésst sich die statische Kennlinie wie folgt berechnen: Wenn
bei beliebigem konstanten u. = u.g auch uc konstant geworden ist (uc = ucg), dann wird das mathe-
matische Modell zu RCuick + uck = uex mit ticg = 0 (die Ableitung einer Konstanten ist null). Somit
folgt uck = uex als Gleichung der statischen Kennlinie. Das ist eine Gerade durch den Ursprung des
uex-uck-Koordinatensystems (Bild 2.7b), die nur im fett durchgezogenen Bereich mit den Messwerten

1) Der Zusatz ,,statisch“ wird iiblicherweise weggelassen.
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iibereinstimmt, d. h. das mathematische Modell (hier das LZI-Glied) ist nur fiir u.-Werte zwischen
etwa ue7k und uesk giiltig.

Aus dem mathematischen Modell Gl. (2.1) eines LZI-Glieds ergibt sich bei ay # 0 die
Gleichung einer linearen Kennlinie

vk = (bo/ao) ux (2.2)

d. h. einer Geraden mit der Steigung by/ao durch den Nullpunkt eines ug-vg-Koordina-
tensystems (Herleitung vgl. Beispiel 2.5). Es folgt ein weiteres Beispiel dafiir, dass das
Ubertragungsverhalten zwischen GroBen in Geriiten, Anlagen, Fahrzeugen usw. meistens
in bestimmten Wertebereichen niiherungsweise als linear angenommen werden kann.')

Beispiel 2.6: Fiillstandsstrecke

Der Fiillstand % in Bild 2.8a kann mit der Pumpenspannung up beeinflusst werden, wobei das Ab-
flussventil auf eine mittlere Offnung Ay, = Ao fest eingestellt sei (A, freie Durchflussquerschnitts-
fldche). Bild 2.8b zeigt die GroBen im Blockschema. Die Bildteile ¢ und d seien an einem Labor-

a) ) b)
Uberfauf
A Tank

Agp=A
hoteh Fillstands- o
~ sensor
e o e
f
FPumpe Aay
Abflussventil
up .- a | _Vorrats-
I: I behalter
c)
up h hx Aabk = Aabo
Armax Amax |77 ;”‘”"""*”
x
x
x
> > = >
0 1 t 0 1 t 0 Upk

Bild 2.8 Fiillstandsstrecke, Ermittlung einer statischen Kennlinie

a) Geriteschema b) Ubertragungsglied
c) Zeitverldufe d) Werte der statischen Kennlinie

) Die in der regelungstechnischen Praxis am hiufigsten verwendeten LZI-Glieder behandelt
Abschn. 2.8.
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auftbau gemessene Kurven: Bis zu einem Zeitpunkt fy sei der Tank leer (2 =0) und die Pumpe
abgeschaltet (up = 0). Ausgehend von diesem Gleichgewichtszustand wird die Pumpenspannung up
auf verschiedene konstante Werte geschaltet, woraufhin jeweils einige Zeit vergeht, bis der Fiill-
stand i angestiegen und konstant geworden ist. iy, ist der wegen Uberlauf groftmogliche Fiill-
stand. Die Kurven zeigen, dass das Verstirkungsprinzip nicht erfiillt ist, weil die statische Kennlinie
keine Gerade ist. Das Ubertragungsglied von Bildteil b ist also nichtlinear. Kann man sich jedoch
bei Berechnungen auf kleine Wertebereiche beschriinken, wie z. B. bei einer Regelung des Fiillstan-
des auf einen kleinen Bereich um einen Sollwert ks, dann kann die Kriimmung der Kennlinie in
diesem Bereich meist vernachlidssigt und ein einfaches LZI-Glied verwendet werden (Herleitung in
Beispiel 2.13).

2.2 Wirkungsplan und grafische Simulationsprogramme

Ein Wirkungsplan') ist eine grafische Darstellung der wirkungsmiBigen Zusammen-
hidnge zwischen physikalischen Groen z. B. in Geriten, Anlagen oder Fahrzeugen. Er
besteht wie das in Abschn. 1.2 eingefiihrte Blockschema aus Wirkungslinien (Pfeilen),
Blocken (Rechtecken), Additionsstellen (Kreisen) und Verzweigungsstellen (Punkten)
(Bild 2.9).

) ——————] ——— 1y
U 1% Uy——1 F—— 1
- - _ S . .
Up——<> ——————— yq
al b) cl
0
U 4l
v=uitiy -y y 7] n=¥=wn=U
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(] &
d el
Bild 2.9 Grundelemente eines Wirkungsplanes
a) Wirkungslinie b) Block mit einer Eingangs- und einer Ausgangsgrofie

¢) Block allgemein d) Additionsstelle e) Verzweigungsstelle

Jeder Block stellt ein Ubertragungsglied dar (Bild 2.1), dessen Ubertragungsverhalten im
Rechteck angegeben werden soll. Dies kann z. B. ein mathematischer Ausdruck (mathe-
matisches Modell), ein Zeitdiagramm, eine statische Kennlinie oder auch ein Wirkungs-
plan sein (vgl. z. B. Bild 2.11a und b).

Der Weg iiber ein Blockschema zum Wirkungsplan erleichtert die mathematische Mo-
dellbildung, weil zunichst eine an den Funktionseinheiten von Gerét, Anlage oder Fahr-
zeug orientierte Aufteilung in riickwirkungsfrei verkniipfte Blocke vorgenommen wird
(vgl. Beispiele in Abschn. 1.4) und dann mathematische Ausdriicke fiir die einzelnen
Blocke ermittelt werden.

1) Auch (aber nicht normgemiB) Wirkplan, Signalflussplan oder Strukturbild.
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] v u v ] d v v v
i J = N
al ) cl d
e/ Proportionalglied (P-Glied) v(t) = Kpu(r) ¢/ Differenzierglied (D-Glied) u(t) = ulr)
8} Integrierglied (I-Glied) v(f) = [uds d/ Totzeitglied (T,-Glied) v(t) = u(t — T,)
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e) Beispiele: v=)/u"; v=sinu; v=ul 7 9/
e) Kennlinienglied (KL-Glied) v(r) = f(u(1)) g) Dividierglied v(r) = (1)
f) Multiplizierglied (M-Glied) v(r) = ) (¢) - ua(f) ua (1)

Bild 2.10 Elementare Ubertragungsglieder: a)—d) linear, e)—g) nichtlinear

Umgekehrt kann jeder mathematische Ausdruck grafisch als Wirkungsplan dargestellt
und ohne spezielle Programmierkenntnisse zur digitalen Simulation verwendet werden.
Dazu sind nur wenige elementare Ubertragungsglieder erforderlich (Bild 2.10), wie die
folgenden Beispiele zeigen.

Beispiel 2.7: RC-Netzwerk als Wirkungsplan

Als mathematisches Modell sei die in den Block des Bildes 2.11a eingetragene Differenzialgleichung

aus Beispiel 2.4 gegeben. Wenn man nach der hochsten Ableitung der AusgangsgroBe auflost,

1 1
e = — rC Uc + RC e dann kann man von der Ausgangsgrofle uc her nach riickwirts (entgegen der

Wirkungsrichtung) ein I-Glied zeichnen (Bild 2.11b), so dass #c als dessen Eingangsgrofe er-
scheint. #c ist nun gemifl umgestellter Differenzialgleichung die Summe der zwei Terme auf der
rechten Seite. Dazu wird eine Additionsstelle (Bild 2.9d) eingezeichnet, wobei ein Summand ein nega-
tives Vorzeichen hat. Die beiden Summanden bestehen jeweils aus dem Produkt einer Konstanten mit
einer Variablen. Dazu werden P-Glieder (Bild 2.10a) mit dem Faktor 1/RC eingezeichnet. Die Variable
uc im ersten Summanden wird mittels einer Verzweigungsstelle (Bild 2.9¢) von der schon vorhande-
nen uc-Wirkungslinie abgezweigt, wihrend die Variable u. im zweiten Summanden eine von auflen
vorzugebende Eingangsgrofie ist. Umgekehrt kann man die Differenzialgleichung aus dem Wirkungs-
plan zuriickgewinnen, indem man mit der Eingangsgrofle des I-Gliedes beginnt: #c = ... . Dabei
fihren die Bilder 2.11b und c¢ auf die gleiche Differenzialgleichung: uc = 1% (—uc + ue)
1

1 =
=—%C uc + RC Ue. D. h. ein Wirkungsplan kann umgeformt werden, ohne dass das Ubertragungs-

verhalten zwischen Eingangs- und AusgangsgroBe verindert wird.")

Bildteil d zeigt die Verwendung des Wirkungsplanes aus c¢ in einem grafischen Simulationspro-
gramm (Matlab/Simulink). Darin wird das I-Glied standardm:Big mit seiner Ubertragungsfunktion
1/s beschriftet (vgl. Abschn. 2.8.5). Das P-Glied wird in Anlehnung an ein Verstirkersymbol als
Dreieck dargestellt. Das stufenformige Eingangssignal u. wird mit einem Signalgenerator und der
Anfangswert uc(0) im I-Glied vorgegeben. Die Signalausgabe erfolgt iiber die mit u, bzw. uc be-

') Die Umformungsregeln von Wirkungsplinen werden in Abschn. 2.6.2 behandelt.
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schrifteten Oszilloskop-Blocke. Die Ergebnisfenster zeigen u. und uc nach Einschalten von u. auf
1V (R=1kQ, C= 100 uF). In der Begleitsoftware kann z. B. R variiert werden.

a) c)

Ue 3 Uc
—»| RCug +up=u, —m

U

b) d)

Uy 71 it f u

1

RL
1HR*C) —(]
mﬂh ?D* -
generator

Bild 2.11 Ubertragungsverhalten eines RC-Netzwerks

a) Differenzialgleichung b) Wirkungsplan
c) Alternativer Wirkungsplan d) Simulink-Programm mit Ergebnisfenstern

Beispiel 2.8: Fliehkraftpendel als Wirkungsplan

Das Fliehkraftpendel (Bild 2.12a) wurde in friiheren Zeiten (und heute noch in Experimentierbau-
kisten) z. B. zur Drehzahlregelung von Dampfmaschinen verwendet. Dabei interessiert das Ubertra-
gungsverhalten von der Drehzahl @ zur Pendelauslenkung ¢ (Bildteil b). Ist die Drehzahl null, dann
hingt das Pendel nach unten, also ¢ = 0°. Steigt die Drehzahl an, dann wéchst die Pendelauslen-
kung bis hochstens ¢ ~ 90°. Ein mathematisches Modell ist (Herleitung in Beispiel 2.12):

.. r 1. . CR .
¢ = w? (7P cosgo—i—? sm2(p> —%sm(p—m—l;z Q.

(g Erdbeschleunigung, cr Reibungskonstante, iibrige Grofen in Bild 2.12a)

Die Differenzialgleichung ist bereits nach der hochsten Ableitung der Ausgangsgrofie ¢ aufgelost.
Damit kann man — wie im vorherigen Beispiel — von der Ausgangsgrole ¢ her im vorliegenden
Fall zwei I-Glieder zeichnen, so dass die Eingangsgrofle des ersten I-Gliedes ¢ ist (Bild 2.12¢). ¢
setzt sich aus drei Summanden zusammen (Additionsstelle). Die Bildung der Sinusfunktion und das
Quadrieren von w erfolgt mit dem Kennlinienglied aus Bild 2.10e. Ferner kommt das Multiplizier-
glied (Bild 2.10f) zur Anwendung, weil zwei variable Terme (w? und die Klammer) zu multiplizie-
ren sind (Multiplikation mit einer Konstanten wird dagegen mittels P-Glied gemifl Bild 2.10a
dargestellt). Bei nichtlinearen Rechenoperationen ist auf die Reihenfolge zu achten. Zur Verdeutli-
chung sind in Bild 2.12c einige interne Wirkungslinien beschriftet. Im Simulink-Programm (Bildteil d)
wurde von der Moglichkeit Gebrauch gemacht, Additionsstellen auch als Rechtecke darzustellen.
Das Simulationsergebnis zeigt die Reaktion von ¢ in Grad auf eine schnelle Erhéhung der Drehzahl
o von null auf @ = 12 rad/s (Zahlenwerte: [ = 10 cm, rp = 1 cm, m = 0,5 kg, cr = 0,05 Nms).

In den Blockkatalogen grafischer Simulationsprogramme sind neben elementaren auch
hiufig vorkommende zusammengesetzte Blocke verfiigbar, die lediglich noch mit ge-
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wiinschten Parameterwerten zu versehen sind. Werden umfangreiche grafische Program-
me zu uniibersichtlich, dann konnen z. B. Teile davon zu neuen Blécken zusammenge-
fasst und auch benutzereigene Blockkataloge angelegt werden.

a) b)
. o B
Do
c)
d)
- -
I 2 . o
] T = mth B
<G
<fe{sn} 2|
<tf—=] 4’

Bild 2.12 Ubertragungsverhalten eines Flichkraftpendels

L a) Geriteschema b) Ubertragungsglied
mo212d  ¢) Wirkungsplan d) Simulink-Programm mit Ergebnisfenstern




