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Abstract

Es werden Methoden fiir die optimale Approximation von Verzégerungs-
gliedern zweiter Ordnung durch Verzégerungsglieder erster Ordnung
vorgestellt. Die Approximationen erfolgen einerseits im Zeit- und im
Frequenzbereich, andererseits flir Verzégerungsglieder mit aperiodischem
und mit gedampftem oszillierendem Verhalten. Die Approximationen im
Zeitbereich kdnnen weitgehend analytisch durchgefiihrt werden; die

Frequenzbereichsapproximationen missen numerisch berechnet werden.

Die mit den vorgeschlagenen Methoden erzielten Ergebnisse werden vor-

gestellt und diskutiert.
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Optimale Approximation von Verzogerungsgliedern
zweiter Ordnung durch Verzogerungsglieder erster
Ordnung

Von Wolfgang Kramer

1 Einleitende Ubersicht

In der Regelungstechnik werden fiir den Entwurf und die Analyse von Regelungen haufig re-
duzierte, d.h. vereinfachte, Modelle der Regelstrecke verwendet, s. z.B. [1], [2], [3].

Die reduzierten Modelle haben eine niedrigere Ordnung als vollstandige, komplexe Modelle;
sie beschreiben das dynamische Verhalten der Regelstrecke nur ndherungsweise. Die Verwen-
dung solcher vereinfachten Modelle ist insbesondere fiir den Entwurf einfacher Regler, z.B.
vom PID-Typ, zweckmaBig [4], wobei darauf zu achten ist, dass die Regelung im Hinblick auf
Modellungenauigkeiten robust ist. In der vorliegenden Arbeit wird die Bestimmung reduzierter
dynamischer Modelle in einem speziellen Fall untersucht.

Die Zeitkonstante eines Verzogerungsglieds erster Ordnung, d.h. eines PT¢-Glieds, wird so
bestimmt, dass das Verhalten eines Verzogerungsglieds zweiter Ordnung, eines PTo-Glieds,
optimal approximiert wird. Die Approximation erfolgt zunachst im Zeitbereich flir aperiodisch
gedampfte PT.-Glieder, indem die Sprungantwort des PT1-Glieds optimal angepasst wird.
Dabei wird die sog. T-Summen-Regel bzw. T-Summen-Zeitkonstante bestatigt [1], [2]. Sodann
wird das Approximationsverfahren auf gut gedampfte schwingungsfahige Verzogerungsglie-
der ausgeweitet. Basierend auf den damit erzielten Ergebnissen wird ein Bereich flir das
Dampfungsmal vorgeschlagen, in dem die Approximation mit guter Genauigkeit mdoglich ist.
Zum Abschluss der Untersuchungen im Zeitbereich wird kurz der aperiodische Grenzfall
betrachtet.

SchlieBlich wird eine Modellreduktion im Frequenzbereich durch eine optimale Approximation
des Amplitudengangs durchgefiihrt; auch dabei wird von aperiodisch gedampften und von gut

gedampften schwingungsfahigen Verzogerungsgliedern zweiter Ordnung ausgegangen.



2 Approximation im Zeitbereich

2.1 Approximation aperiodisch gedampfter PT2-Glieder
Das dynamische Verhalten aperiodisch gedampfter PTo-Glieder kann durch die Ubertragungs-

funktion

K
)= T 1) ()

mit den Zeitkonstanten 71 >0 und 7> > 0 sowie dem Verstarkungsfaktor K # 0 beschrieben
werden. Das Verhalten dieses PTo-Glieds soll durch ein PT;-Glied mit der Ubertragungsfunk-
tion

K
1+T's

Gy(s) = 2

approximiert werden. Es ist offensichtlich, dass das PT;-Glied den gleichen Verstéarkungsfaktor
K wie das PTo-Glied haben muss, um stationdre Genauigkeit sicherzustellen. Damit kann ohne
Einschrankung der Allgemeinheit K = 1 gesetzt werden. Die Zeitkonstante Tl* des PTi-Glieds

ist zu bestimmen. Dies erfolgt wie oben erwahnt durch eine optimale Approximation der
Sprungantwort des PT.-Glieds.
Die Einheitssprungantwort des PT2-Glieds ist bekanntlich fir 7; = 7, (K =1),s.z.B.[1]

hz(t)zl—ie_”l b um, (3)
I -T, I -T,

Sie soll durch die Einheitssprungantwort
n)=1-e" (4)
des PT:-Glieds approximiert werden.

Als Optimierungskriterium wird das Integral der quadratischen Abweichung der Sprung-ant-

worten
I=[(hy(t)—h(t)) dt (5)
0

verwendet. Nach kurzer Zwischenrechnung erhalt man

. T2 +3T T, + T . T +T)T, +TT, «
I(T1)=1-1+312+2+1T1 _2(1"‘2*)1*'1*271. ©6)
2 L +7, 2 (L+T (T +Th)

Firr die folgenden Uberlegungen und Berechnungen ist es zweckmaBig, 7> auf 7 und Tl* auf
T, + T, zu beziehen:

Tzzk'Ti, (7)



T =c-(+T)=c-(1+k)-T;. ®)
Die Konstante k> 0 ist also das Verhaltnis der Zeitkonstanten 7> und 7; ; ¢ > 0 kann als nor-
mierte Zeitkonstante 7, des PT;-Glieds und 7; + 7, als MaB fiir die ,Gesamtverzégerung" des

PT.-Glieds betrachtet werden. Damit geht das Kriterium /, das nun von ¢ abhangt, Gber in

— TR e+ k)= 2c(1+k)

> L. (9
+k 2 (I+c(l+k)k+c(+k))

_{1 143k +k> 1 k+c(l+k)?

Die Konstante ¢ wird nun so bestimmt, dass das Kriterium ein Minimum annimmt. Hierfiir wird
wie Ublich dI / de =0 gesetzt. Dies flihrt auf

A+h)* et +20+ k)P =30+ kH)A+k)? —6k(1+k)*c—3k*> =0. (10)
Nach der Descartesschen Zeichenregel [5] hat Gl. (10) eine positive Lésung. Also gibt es einen
eindeutigen optimalen Wert fir c. Dieser Wert lasst sich weiter eingrenzen: Bezeichnet man das

Polynom der linken Seite von Gl. (10) mit P(c), dann ist P(1)<0 und P(c) = oo flir ¢ > .

Alsoistc> 1 (entspr. T, > T, +T,).

Offensichtlich hangt die Kon-

1.035

stantec nur vom Verhaltnis

k=T, /T, der Zeitkonstanten des

1025 |

PT.-Glieds ab. Bild 1 zeigt diesen

Zusammenhang.

1015 |

Man erkennt:
e Die Konstantec ist fur alle

1005 |

Werte von & nur unwesentlich

groBer als eins. Damit ist

T ~T;+T, eine gute Nahe-
Bild 1: Optimale Werte der Konstanten ¢ = Tl* /(G +T,)in

rung fiir 7;"; dies bestétigt di
g Ty ; dies bestatigt die Abhangigkeit des Verhéltnisses k =T, / T

T-Summenregel [1], [2] fir den

untersuchten Fall.
o Das Maximum fiir ¢ ergibt sich fiir k=1, d.h. fir 7, =T;, zu c(k=1)=1,0321. T, ist also
hochstensum ca. 3,2 % groBer als 7; + 7, .

e Der Verlauf von c(k) ist symmetrisch zu k£ =1. Dies ist einleuchtend, da die Festlegung der

Zeitkonstanten 7' bzw. T, des PTo-Glieds willkirlich ist.



Es wird darauf hingewiesen, dass die Ergebnisse auch fir k=1 bzw. 7} =7, giiltig sind, da

durch Reihenentwicklung gezeigt werden kann, dass die Sprungantwort nach Gl. (3) fir

T, - T, in die Sprungantwort fir 7, =T7,, d.h. die Sprungantwort flir den asymptotischen

Grenzfall, Gbergeht. Die GIn. (6), (8) und (10) konnen auch fiir diesen Fall problemlos ausge-

wertet werden. Auf die Einschrédnkung 7; # 7, kann also verzichtet werden.

Bild 2 zeigt Sprungantworten von

PTo-Gliedern und optimal approxi- 1

mierten PTq-Gliedern flir verschie- <osr k=01 |

dene Werte von k. Die Sprungant- o o5 1 15 2 25 s a5 4 a5 5

worten sind in Abhangigkeit der

normierten Zeit ¢/ (7} + 7,) darge- k=1

stellt; diese Normierung ist gleich ?o Cotorr s e

wie die der Zeitkonstanten 7; . Man <osf k=10

erkennt, dass die Sprungantworten % o8 1 15 2 25 & a5 4 a5 5
0T 4T,

des approximierten Systems dieje-

. . . Bild 2: Sprungantworten von PT,-Gliedern (blau) und approxi-
nigen des PT,-Glieds gutannahern. "
mierten PT;-Gliedern mit der optimalen Zeitkonstanten 7; (rot)

Infolge der Zeitnormierung sind die | in Abhingigkeit der normierten Zeit #/(T1+T») fiir verschiedene

.. .. Wert k
Kurvenverlaufe fir £=0,1 und ereven

k=10 gleich; dies entspricht der
Symmetrie in Bild 1.
Die Qualitat der Approximation kann auch anhand des Optimierungskriteriums untersucht
werden. Hierflr wird das normierte, dimensionslose Kriterium

Lhorm =1/ (T1 +15) (1)
betrachtet; das Kriterium wird also gleich wie die Zeit ¢ normiert. Bild 3 zeigt /worm flir die opti-

male Approximation in Anhangigkeit vom Verhaltnis k. Der Verlauf des Kriteriums Ihom(k) ist

symmetrisch zu k = 1 wie der Verlauf von ¢(k) in Bild 1.



Die Approximation ist fir k=1 am

0.014

schlechtesten, worauf auch Bild 2

hindeutet. Je mehr sich £ vom Wert

eins unterscheidet, desto besser ist

0008 |

die Approximation. Dies st

0006 |

einleuchtend, da sich fur kleine und

0004 |

groBe Werte von k die

0002 |

Zeitkonstanten T und T stark

unterscheiden und die kleine

Zeitkonstante  gegeniiber  der
o Bild 3: Normiertes Kriterium Inorm in Abhangigkeit des Verhalt-
groBen vernachlassigt werden . - L

nisses k =T, / T, beioptimaler Approximation

kann.

2.2 Approximation gut gedampfter schwingungsfahiger PT.-Glieder

Das im vorhergehenden Abschnitt beschriebene Vorgehen wird auf die Approximation schwin-
gungsfahiger PT.-Glieder libertragen. Natlirlich ist zu erwarten, dass die Approximation in die-
sem Fall weniger gut ist, da das PTi-Glied das Uberschwingen der Sprungantwort, das fiir
schwingungsfahige PTo-Glieder typisch ist, nicht wiedergeben kann. Das wird aber nicht als ein
wesentliches Problem betrachtet, da es ja auch bei der Approximation aperiodisch gedampfter
PT,-Glieder den prinzipiellen Unterschied gibt, dass die Sprungantwort des PT»-Glieds bei

t = 0 eine waagrechte Tangente hat, wogegen die Steigung der Sprungantwort des PT;-Glieds
bei ¢t = 0 nicht null sondern K / Tl* ist. Dieses unterschiedliche Verhalten wird allgemein akzep-
tiert. Somit sollte auch der Unterschied hinsichtlich des Uberschwingens akzeptabel sein, so-
fern die Sprungantwort des PTo-Glieds nur wenig liberschwingt. In diesem Zusammenhang
wird auch diskutiert, bis zu welchem Uberschwingen bzw. fiir welche Werte des Dampfungs-
maBes die Approximation zu guten Ergebnissen fiihrt.

Das gedampfte schwingungsfihige PTo-Glied wird durch die Ubertragungsfunktion

2
Kay

Gy(s)=
? 5%+ 2Days + a)g

(12)

mit dem DampfungsmaB 0 < D <1 und der ungedampften Kreisfrequenz wo > 0 (engl.: natural

frequency) beschrieben. Der Verstarkungsfaktor kann wieder als K = 1 vorausgesetzt werden.

5



Fur die Approximation wird, wie haufig bei der Untersuchung schwingungsfahiger Systeme,
die normierte Zeit

verwendet. Die Sprungantwort des PT.-Glieds ist damit [1]

sin(mr)Jrcos(mr)]. (14)

~ D
h (r)=1—e_DT(
’ J1-D?

Mit der Normierung (13) wird die Zeitkonstante 7, des PT-Glieds nach Gl. (2) zu

1'1* = a)OTl* (15)
und seine Sprungantwort

h(r)=1-e""7. (16)

Nun muss also ein giinstiger Wert von 7, bestimmt werden. Hierfiir wird das Kriterium
Foomm = [ (ha(0) = (0)) dr (17)
0

minimiert; wegen der Zeitnormierung (13) ist es bereits normiert. Man erhalt

- r 4D’ +2r, 4D +1
= T T * + '
0> +2Dr] +1 4D

norm — A~
2

(18)

Um den optimalen Wert von z'l* zu bestimmen, wird I minimiert. Setzt man

norm
dl .. /dr, =0,erhdltman

0, +4Dr +6(1-2D*)7,* 127, =3 =0. (19)
Nach der Descartesschen Zeichenregel hat auch Gl. (19) eine positive Losung, so dass es ei-

nen eindeutigen optimalen Wert fir rl* gibt. Bild 4 zeigt diesen Wert in Abhangigkeit des

DampfungsmaBes D.



Die Ergebnisse sind auch fir das

DampfungsmaB D = 1 gliltig, da die
Sprungantwort /,(z) nach Gl. (14) .l
fir D - 1 in die Sprungantwort fiir
D=1, d.h. die Sprungantwort fir | . -
den aperiodischen Grenzfall, liber-
geht, wie sich durch Reihenent- e |

wicklung zeigen lasst.

Bild 4: Optimale normierte Zeitkonstante Tl* in Abhangigkeit
des DampfungsmaBes D

Bild 5 zeigt Sprungantworten von

,
schwingungsfahigen PTo-Gliedern cos
. o D=1
und optimal approximierten PT;- o ‘ .
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Gliedern fir verschiedene Werte 1
von D. Man erkennt, dass die Ap- =osr
D=0,75
proximation mit abnehmender % 1 2 s 4 5 6 7 8
Dampfung schlechter wird, was g ——
auch zu erwarten ist. Dies zeigt i D=05
auch Bild 6, in dem der minimale L

Wert des Optimierungskriteriums Bild 5: Sprungantworten von schwingungsfahigen PTo-Gliedern

)i nach Gl. (17) in Abhangigkeit (blau) und approximierten PT-Gliedern mit der optimalen Zeit-
norm *

konstanten Tl* (rot) in Abhangigkeit der normierten Zeit ¢ fur

des DampfungsmaBes D darge- verschiedene Werte von D

stellt ist: 7

norm NIMmt mit abneh-

mender Dampfung zu.

Anhand der in Bild 6 dargestellten Werte von I, kann diskutiert werden, fir welche Werte
des DampfungsmaBes D die Approximation gut ist. Flr D=1, d.h. flir den aperiodischen
Grenzfall, hat das Kriterium den kleinsten Wert I, (D =1)=0,0272. Auf Basis dieses Werts

soll nun ein Bereich des DampfungsmaBes D, ;, < D <1 fiir eine gute Approximation definiert

in



werden. Akzeptiert man z.B. eine

Verdoppelung des Werts
I, (D =1), ergibt sich die Unter-
grenze D,_;, =0,768 fir eine gute
Approximation. Die Gite der Ap-

proximation in dem entsprechen-

den Bereich flir D kann anschaulich

anhand des oberen und mittleren

. o ] 0.02 I S N I S N NN SN
Diagramms in Bild 5 beurteilt wer- 05 055 06 065 07 075 08 08 08 095 1
D

den.

Bild 6: Minimaler Wert des normierten Kriteriums ino in Ab-

hangigkeit des DampfungsmaBes D

m

Die Untergrenze D, =0,768 un-

terscheidet sich nur wenig von dem
Wert D=+/1/2 ~ 0,707 , der oft als glinstiges DampfungsmaB fiir schnelles Einschwingen und
geringes Uberschwingen dynamischer Systeme, insbesondere geschlossener Regelkreise, an-
gestrebt wird. Hierfir ist der Wert des Kriteriums 1, (D =+/1/2) =2,461-1 (D =1). Diese
Zunahme des Kriteriums kdnnte man auch als akzeptabel betrachten, so dass als Untergrenze
des Bereichs fiir das DampfungsmaB, in dem das schwingungsfahige PT2-Glied gut approxi-

miert werden kann, Werte von D,;, =+1/2...0,768 in Betracht kommen.

Fur D =+/1/2 schwingt die Sprungantwort des PTo-Glieds um ca. 4 % Uber. Damit ist der am
Anfang dieses Abschnitts erlauterte prinzipielle Unterschied der Sprungantworten des PTi-
und des PT,-Glieds hinsichtlich des Uberschwingens fiir den empfohlenen Bereich

D,;, <D <1 inder Tat unproblematisch.

mi1



2.3 Aperiodischer Grenzfall

Wie bereits erwahnt gelten die oben dargestellten Ergebnisse jeweils auch fir k=1 (T} = T»)
bzw. fir D = 1, d.h. fiir den aperiodischen Grenzfall. In Tabelle 1 sind diese Ergebnisse zusam-
mengestellt. Das nicht normierte Kriterium fiir den schwingungsfahigen Fallist =1/ @,,
vgl. GIn. (13) und (17). Man sieht, dass die Ergebnisse konsistent sind, da bekanntlich

Tabelle 1: Ergebnisse fur den aperiodischen Grenzfall

Auf Basis des aperio-
disch gedampften PTo-

Auf Basis des schwin-
gungsfahigen PT»>-Glieds

Glieds (k=1) (D=1)
Optimale Zeitkonstante | 7, =2,0642-T; T =2,0642/ o,
Kriterium 1=0,0272-T, 1=0,0272/ o,

3 Approximation im Frequenzbereich
Die Approximation im Frequenzbereich erfolgt, indem der Amplitudengang des PT;-Glieds op-
timal an den Amplitudengang des PT.-Gieds angenahert wird. Es ist offensichtlich, dass eine

Approximation des Phasengangs nicht sinnvoll ist.

3.1 Approximation aperiodisch gedampfter PT2-Glieder
Der Amplitudengang des PT»-Glieds nach Gl. (1) wird durch

K
JU+ TP+ TR0

4 (o) = (20)

beschrieben [1]; der Amplitudengang des PT;-Glieds nach Gl. (2) ist
K

«/1+T1*20)2 .

In diesen Beziehungen kann wieder K = 1 gesetzt werden.

4 (0) = (21)

Um den optimalen Wert der Zeitkonstanten Tl* zu bestimmen, wird das Kriterium

1= [(4(0) - 4(@)*do (22)
0



minimiert. Da keine analytische Losung des Integrals (keine Stammfunktion) bekannt ist, wer-
den die Integration und die Minimierung numerisch durchgefiihrt. Bild 7 zeigt das Ergebnis in
Form der normierten Zeitkonstanten ¢ nach Gl. (8); das Bild enthalt auBerdem zum Vergleich

das Ergebnis der Approximation im Zeitbereich.

Die Approximation des Amplitu-

dengangs fihrt zu groBeren Wer-
ten von ¢ bzw. von 7, als die Ap-
proximation der Sprungantwort. Je-
doch zeigt auch das Ergebnis der
Approximation im Frequenzbe-

reich, dass die Summe 7, + 7, eine

gute Naherung fur Tl* ist.

Bild 8 zeigt Amplitudengéange von ' 4 ;

PT-Gliedern und optimal approxi- Bild 7: Konstante ¢ = Tl* / (T; + T,) in Abhangigkeit des Ver-

mierten PTq-Gliedern flr verschie- | naptnisses & = T, / T; fiir optimale Approximation im Fre-

dene Werte von k. Die Amplituden- | 9uenz- und Zeitbereich.

gange sind in Abhangigkeit der nor-

mierten Kreisfrequenz w(T) + 7>)

dargestellt. Man erkennt einerseits,

dass die Amplitudengange des ap-

proximierten Systems diejenigen

k=1
des PT.-Glieds gut annahern. An- ,
102 107" 10° 10' 102
dererseits zeigt sich, dass wie bei 1 ;
der Approximation im Zeitbereich <osf k=10

das Ergebnis fir k=1 am 0 - s e o2
) ) W(T#T,)

schlechtesten ist. Dies kann man
. Bild 8: Amplitudengange von PTo-Gliedern (blau) und approxi-
auch anhand des normierten .
mierten PTy-Gliedern mit der optimalen Zeitkonstanten 7} (rot)

Kriteriums in Abhéngigkeit von w-(T1 + T>) fir verschiedene Werte von k

=1, (G +T)

I A,norm

erkennen, s. Bild 9.

10



Bild 9: Normiertes Kriterium I norm in Abhangigkeit des Verhalt-
nisses k =T, / T, bei optimaler Approximation

3.2 Approximation gut gedampfter schwingungsfahiger PT.-Glieder
Wie bereits im Zeitbereich sollen nun gut gedampfte schwingungsfahige PT.-Glieder, deren
Verhalten durch die Ubertragungsfunktion Gz (s) nach Gl. (12) beschrieben wird, auch im Fre-

quenzbereich approximiert werden. Der Amplitudengang dieser PTo-Glieder ist (K = 1), [1]

~ 1
A, (n) = N > (23)
Ja-n*? + D)
mit dem Frequenzverhaltnis
n=wl/a,. (24)

Der Amplitudengang (21) des PTi-Glieds lautet in Abhangigkeit des Frequenzverhaltnisses

1

¥ 2
1+7,°n

A4(m) =

mit der normierten Zeitkonstanten z, nach Gl. (15).

Der optimale Wert von 7, und damit von 7;" wird durch Minimierung des Kriteriums

1 g norm = | (A (1) = 4 (1)) dny (25)
0

11



bestimmt, das infolge der Verwen-

dung des Frequenzverhaltnisses 7
bereits normiert ist. Die Integration
und Minimierung erfolgen auch 2l
hier auf numerische Weise, da
keine Stammfunktion des Integran-

den bekannt ist. Bild 10 zeigt das

Ergebnis zusammen mit dem

Resultat der Approximation im 05 o s 0w or om  os  om o ow

Zeitbereich. Man erkennt, dass

auch hier die Approximation des Bild 10: Zeitkonstante 71* in Abhéngigkeit des Dampfungsma-

. . Bes D fiir optimale Approximation im Frequenz- und Zeitbereich
Amplitudengangs zu groBeren

Werten von Tl* flhrt als die Appro-

ximation der Sprungantwort.

In Bild11 sind Amplitudengénge

von PTo-Gliedern und optimal ap-

proximierten PT-Gliedern fiir ver-

schiedene DampfungsmaBe zu- 102

sammengestellt. Die Approxima-

tion wird mit abnehmenden Werten

2 107 10° 10 102

von D schlechter, wie sich auch

anhand des hier nicht dargestellten <

Kriteriums [ erkennen lasst. : s
A,norm 100'2 107! 10° 10! 102
n

Nun kann auch hier diskutiert wer-
Bild 11: Amplitudengénge von PT,-Gliedern (blau) und optimal

den, in  welchem  Bereich | zpproximierten PTi-Gliedern (rot) in Abhangigkeit vom Fre-
D, <D<l des Dampfungsma- g:senDzverhaltms n fir verschiedene Werte des Démpfungsma-

Bes die Approximation gut ist. Der

kleinste Wert des Kriteriums iA,norm nach Gl. (25) ergibt sich wieder fiir D = 1. Akzeptiert man
eine Verdoppelung dieses Werts iA,noml(D =1), ergibt sich eine Bereichsuntergrenze
D, =0,766. Fir den oft glnstigen Wert D =172 ist der Wert des
fA,norm (D=+1/2)=2,443. fA,norm (D =1), der ebenfalls akzeptabel sein dirfte. Als Bereichs-

untergrenze kommen also Werte D, =+/1/2...0,766 in Betracht. Dieses Ergebnis stimmt
12



gut mit den Werten lberein, die fir die Approximation der Sprungantwort vorgeschlagen wer-

den, s. Abschnitt 2.2. Auch die Zunahmen der Kriterien flir D =+/1/2 sind &@hnlich groB.

3.3 Aperiodischer Grenzfall
Sowohl die Uberlegungen des Abschnitts 3.1 fiir k=1 als auch die Uberlegungen des
Abschnitts 3.2 flir D=1 gelten fiir den asymptotischen Grenzfall. Die in diesen Abschnitten

erzielten Ergebnisse sind im Sinn von Abschnitt 2.3 konsistent.

4 Zusammenfassung

Es werden Werte der Zeitkonstanten Tl* eines PT-Glieds fir die optimale Approximation des
Verhaltens von PTo-Gliedern bestimmt. Dies erfolgt im Zeitbereich durch Anpassung der
Sprungantwort und im Frequenzbereich durch Anpassung des Amplitudengangs des PT;-
Glieds. Die Approximationen erfolgen fiir PTo-Glieder mit aperiodischem und mit gut gedampf-
tem oszillierendem Verhalten. Fir den zweiten Fall werden Bereiche Dyin <D <1 flr das
DampfungsmaB D angegeben, in denen die Approximation mit guter Genauigkeit maoglich ist.
Die wesentlichen Ergebnisse sind in Tabelle 2 zusammengestellt.

Fir den aperiodischen Grenzfall sind sowohl die Ergebnisse der Approximation aperiodisch
gedampfter als auch die Ergebnisse der Approximation schwingungsfahiger PT.-Glieder

gultig. Beide Approximationsverfahren fiihren in diesem Fall zu konsistenten Ergebnissen.

13



Tabelle 2: Ubersicht der Ergebnisse

Fir das aperiodisch gedampfte

PT2-Glied

Fir das schwingungsfahige PTo-

Glied

Normierungen

Verh. der Zeitkonst.: k= T»/T;

Zeitnorm.:  ¢=T, / (T, +T,)

Zeitnorm.: T = wo't

* *
7 =apT)

Analytische Berechnung des Optimierungskriteriums und

seiner Ableitung.

c ist eindeutige positive Ldsung

einer algebraischen Gl. 4. Grads.

71 ist eindeutige positive Lésung

einer algebraischen Gl. 4. Grads.

T ~T +T;.
Die Approximation ist flr k=1

am schlechtesten.

Zeitbereich
Bestatigung der T-Summenregel | Gute Approximation fiir Damp-
T ~T,+T, fungsmaB Dmin < D < 1 mit
Die Approximation ist fiir k = 1 Dunin = m"'0’768.
am schlechtesten.
Numerische Berechnung und Minimierung des
Optimierungskriteriums.
Optimale Werte fiir Tl* sind groBer als bei der Approximation
Frequenz- im Zeitbereich.
bereich Bestatigung der T-Summenregel | Gute Approximation fiir Damp-

fungsmaB Duin <D < 1 mit

D, =~1/2...0,766.
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