Lésungen zur Aufgabensammlung

1. Grundbegriffe, Mathematische Grundlagen

1.1. Struktur, Wirkungsplan, technologisches Schema

1.1.1. Ableiten der mathematischen Gleichungen aus dem Wirkungsplan

Al Xy = Xo[KqXe — Kg(Koxg +Kgx, )]
Xa = X5 (Ky — KoKy —K3Ky)
K;K
1+ K2K3K5K7+K2K3K6K7
KiK,KaK X
Xa2 = Xg1 - K3Ky = 1™ 27 3™ 47%e
1+ K2K3K5K7+K2K3K6K7
KiK,KaKeX
Xa3=Xa1'K3K6= 1MN2IN3TN g1 e
1+ K, KKK + KKK 6K
KgXez = Ks(Xez +2)
K,K K, -K
A4, X, = 2 3+Xe( 1 2)
Ky, +Kj
AS. G(p) = v(p) _ G1(p)G,(p)G3(p)
u(p) 1+G2(p)G3(P)G4(P)+G1(P)G2(P)Gs5(p)
A6 VvV __66a . v _ Gs
' Uy 1+G3GAGg U, 1+G3GaGy

G,G G
A=—2%—; Gg=Gg——°
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1.1.2. Darstellung des Wirkungsplanes nach den Gleichungen

&
10 : Xa

Al.

Z ¢l 15

_'_>K11
K2—>K3

A2,

A3.

Xa
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1.1.3. Modellgleichungen und technologisches Schema

Al. Behalter mit freiem Auslauf

Qe . M® M® 1
p-A
p-a —< \] 29

A2. Feder-Masse-Dampfungssystem

Umestellen nach der héchsten Ableitung und Division durch m :

1

()= F+g —%S(t) —%s(t) ,

fur iF+g =Kj - X (t) und
m

Ra (1) = Ky e (0 =%y (=S, (1),

Xa(t)

s(t) = x, (t) folgt

Xe(t) Xa(t) Xa(t)
— Ks | J ]
d
m
£
m
A3. Reibungsfreies Pendel
Umstellen nach der héchsten Ableitung:
H(t) = —0? -sinp(t) =0
xe(t)=0 o) o) o)
-
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A4. Elektrische Schaltung

Umstellen nach der héchsten Ableitung und Division durch To” :

;%{TD.uea)—ZdTb-uaa)+ua(0]

Ua (t) =
To

Ua(t) Ua(t) Ua(t)

Uel(t -
- D
2dTo

32



1.2.

Regelungtechnische Aufgabe, Analyse technischer Systeme

1.2.1. Regelung technischer Anordnungen

A1l. Wasseraufbereitungsanlage (Druckregelung).

RegelgroRe:
MeRgréRe und MelRort:
StellgréRe und Stellort:

Druck p ,
Druck p vor dem Schiittschichtfilter,
Durchsatz im Stellventil der Rohrleitung,

FuhrungsgroRle: Drucksollwert,
StorgroRen: schwankende Entnahme, schwankender Vordruck, Leckstellen,
Filterverschmutzung/Filterverschleif3.
V4
Psoll : p(t)
Regler Ventil: Filter, Leitung
Mel3glied
A2. Warmetauscher (Temperaturregelung)
RegelgroRle: Temperatur,
MeRgréRRe und MelRort: Temperatur im Warmetauscher,
StellgréRe und Stellort: Dampfdurchsatz im Stellventil der Leitung,
Fihrungsgrofie: Temperatursollwert,
Storgrofen: Heizdampfdruck- bzw. Temperaturschwankung,
schwankende Entnahme/ZufluR3, Korrosion, Verschleif3,
schwankende Umgebungstemperatur.
V4
Oson : o(t)
Regler Ventil ! W.-Tauscher

A3.

Mel3glied

Gleichstromantrieb (Drehzahlregelung)

RegelgroRe:
MeRgréfRe und MelRort:
StellgréRe und Stellort:

Drehzahl n(t),
Drehzahl an der Welle (Spannung U; am Tachogenerator),
Ankerspannung im Erregerkreis U, (Thyristorsteller),

FuhrungsgroRle: Drehzahlsollwert ( Uggy ),
Stérgrolen: Lastanderungen, Netzschwankungen, Verschlei3 (Reibmomente).
AUNet, AML
Usoll Ua Mel n(t)
Regler Motor, elektr. Motor, mech.
Ut
Tacho [==
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1.2.2. Regelungstechnische Analyse technischer Anordnungen

Al.

A2.

A3.

Regelstrecke:
Mel3glied:
Regler:
RegelgroRe:
Sollwert:

——+ Verstarker

(Motor), Antriebsrolle, Band, Anzeigestift X, Schleifer vom Potentiometer,
Potentiometer,

Verstarker, (Motor),

Regelgrofe ist die Anzeige x in cm,

Als Sollwert fiir die Anzeige wirkt die Eingangsspannung Us .

Motor, Bandantrieb, X

Band, Anzeige

Potentio-

meter

Stabilisierung der Ofentemperatur.

RegelgroRe: Ofentemperatur,
FuhrungsgroRle: Einstellung des Schaltpunktes am Kontaktthermometer,
StellgroRe: Relaiskontakte zum Ein-/Ausschalten der Heizung,
Storgrofen: Offnen des Ofens zum Beschicken, Anderungen der Aul3entemperatur,
Menge und Temperatur des Fullmaterials.
R |
| I
- Sw ]: - ‘: Heizun 3
| —»O— I g,
i J i Ofen
| 9 |
! |
! |
| Kontakt- i
| Thermometer i
Regelgrolie: Temperatur 3,
Ruckfuhrgrofie: Spannung Ug ,
StellgroR3e: Einstellung Stelltrafo,
Storgrolen: Beschicken, Anderung der AuRentemperatur,
Regelstrecke: Stelltrafo, Heizung, Ofen,
MeRglied: Thermometer mit Wandler,
Regler: Verstarker, Motorverstarker und Motor,
Stellglied Stelltrafo.
l StorgroRen l
Uo Verstarker, Motor- Stelltrafo, X
—» —

verstarker, Motor Heizung, Ofen

Us

Thermometer,

Wandler
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A4. Regelungstechnische Aufgabe:
Spannungsstabilisierung U, bei schwankender Last und schwankender Eingangsspannung.

RegelgroRe: Ausgangsspannung U,
FuhrungsgroRle: Spannung Uyq,
StorgroRRen: Lastschwankungen, Schwankungen der Eingangsspannung,
MeRglied: Spannungsteiler Rg//(Rs+Cy4) und Ry,
Regler: OPV N, ,
Stellglied: FET V;.
Ue l l Al
Uni Operations- Stellglied FET V, UL
verstarker N Last R,
Urs
Spannungs-
teiler
A5. Regelgrolie: Ausgangsspannung U, ,
FuhrungsgroR3e: Spannung Uy, ,
StellgroéRRe: Basisspannung an V3
StorgroRen: Lastschwankungen R, , Schwankungen der Eingangsspannung U, .
Regelstrecke: Darlingtonstufe V3, V4, Last R,
Mel3glied: Spannungsteiler R4/(Rs+Ry) ,
Regler: OPV X,
Stellglied: Darlingtonstufe V3, V.
Ue l l ARL
Uvz Operations- Stellglied V3, V4 U
verstarker X; Last R.
Ura
Spannungs-
teiler
A6. Regelstrecke: Ventil, Hochbehalter, Leitungssystem
Regler: Differenzverstarker, Motorverstarker, Motor,
Reglertyp: I-Regler
Stellglied: Ventil im Zulauf.
RegelgroRle: Druck am Boden des Hochbehélters, Fullhdhe,
FuhrungsgroRle: Spannung Ug,
MeRgrole: Spannung U nach dem MelRRwandler
StorgroRRen: Verbrauch im Leitungssystem, Schwankungen des Zulaufs.

Zulaufschwankungen l l Verbrauch

Uo Verstarker, Motor- Ventil, Zulauf, H
Verstarker, Motor Behalter, Leitung
U
' H/U-Wandler
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1.3. Linearisierung, Arbeitspunkt

Al. u=-450+22,5¥ +18Q2
A A
A2. Grafische Lésung: Kp = Ya = Ya = S0V =5
AU, Al,-R 10V
300
AP
Ua >
n VZOO

100
/

0
0 1 2 3 4 5
le iNA —
dx 5
A3. Up =4, Xg0=6,32; Xz =253, £ = =0,79
¢ : du |4 +10-u

? 8
7 AP "

X 6 /

/
5
4
3
L/
L/
0
0 1 2 3 4 5
u —p
Wirkungsplan:
u AU AXe

0,791 2%e_IpGL [ A%a~\ X3

Uo Xao
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1.4. Ubertragungsverhalten von Systemen

1.4.1. Differentialgleichung

Al. %-c-ua(mua(t):%-c-ue(m%-ue(t)

A2. (Ry+R,)-C-u (1) +u, (1) =R, -C-ug(t)

A3. L-C-U,(t)+R-C-u,(t)+u,(t) =ug(t)

A4, R;R,C,C, -, (1) +(RyCy + R;Cy +R,Cy)- U, (1) + U, (1) = R,Cy - U4 (1),

bzw. mit Tl = Rlcl; T2 = R2C2 ; T12 = RlCZ ;
Ty To - Ug () +(Ty + Tip +T2) - Up () +Ua (1) =T, - Ue (1)
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1.4.2. Sprungantwort, Ubergangsfunktion

Al. Die Regelstrecke hat P-T;-Verhalten mit h(t) = K{l— exp(

Fur die Sprungantwort gilt:

3l

1

Xa (1) = Xa0 +(Xe _Xeo)' Ks{l_eXp[_%ﬂ

?1,5 ——
| —
]
Xa 1
0,5
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
tins —m
Xas XaA .. AX A
A2. ho(t)=—=; ha(t)=—-; wobei Xy5 = ;
s A aA A
Xeo X A0 t
ints 2 4 6 8 10 ( 12 | 14 | 16 | 18 | 20 | 22 | 24 | 30 | 40 | 50 | »w
inxr?r?A 29,9 | 54,4 | 74,4 (90,8 | 104 | 115 | 124 | 132 | 138 | 143 | 147 | 150 | 157 | 162 | 163 | 165
ian];‘A 1,54 | 5,80 | 12,3 | 20,6 | 30,4 | 41,4 | 53,5|66,2 | 79,6 93,7 | 108 | 123 | 169 | 249 | 331 | -
hs(t) 15,0 | 27,2 |37,2| 45,4 52,0 |57,5|62,0|66,0|69,0|715]|73,5|750]|785|81,0|81,5|82,5
XaA 0,77 | 2,13 | 3,25 | 4,15 | 4,90 | 5,50 | 6,05 | 6,35 | 6,70 | 7,05 | 7,15 | 7,50 | 7,67 | 8,00 | 8,20
ha(t) 7,7 121,3|32,5|41,5|49,0|55,0|60,5|63,5|67,0|705|71,5|750|76,7|80,0|82,0
T 80 4
70
hs(t)
60
ha(t)
50
40 /
30 /
20 /’/
10 f
0
0 10 20 30 40 50

Ergebnisvergleich: Durch die Naherungslosung (Differenzenbildung) ist die aus der Anstiegsantwort

tins ———»

berechnete Ubergangsfunktion im Zeitbereich 0 <t< 30 s ungenauer (Vergleich der Zeitkonstanten).
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A3.

h(t) =

20

b

h(t)
10

A4.

AS.

P-T,-T-Verhalten

P-T,-Verhalten

h(t) =K-(1-1,25-e71+0,25-e )

39

3 g2 0,66
= G(p) = —
G(p) = () l+3p
h(t)=3/1- exp t=2min h(t) = 1 exp —l
25m|n
f 1
0,8
/ h(t)
/ 0,4
/ 02 /
0
0 5 10 15 t in min 0 5 10 5t
— —
I-T,-Verhalten P-T,-Verhalten
2,5 011
G(p)=——— G(p) =
p(1+1,5p) (1+2p)(1+0,2p)
) 2-exp(- Zt) —0,2-exp(- 0t2)
25-[15-exp| ——— [+t-15 h(t)=011-(1- d
{ p( 1,5j } (t) ( T )
0,12
T 010 Iy
,08
[ h(tg,os
. Ks
Anstieg K|, 0,04
/ 0,02 /
| 0
ol " 2 4 6 8 ¢ 0 2 4 6 8t
— —
3
Kg=Xa _36M/N _a60m3/n 7,212 40M _5n0s
AXq 01 v 02m/s
350
ey - | Ofor t<200s h(t) 0
1360 m®3/h sonst 200
150
100
50
0
0 100 200 300 400 t_>




1.4.3. Laplace-Transformation, Ubertragungsfunktion

Al G(p) = Ks P-T,
1+pTy
G(p)=K -(1+ 1 j PI
" T,
G(p) = Kp - (1+pTy) PD
K
G(p) = ——— T
p(L+pTy) 1
Kp:-p
G(p)=—P = D-T
P =17 T, '
.o PT
G =St P-TyT,
1+pTy)
10 .
G(p) = 5 5 P-T,-Schwingungsverhalten (d<1)
1+p-1,6s+p°-6,25s
G(p) = ;2 P-T,-Schwingungsverhalten (d<1)
1+2p+3p
0,25
Gp)=—"——— I-T
P =+ osm) 1
2
G(p) = P 3 D-T,
1+2p+4p° +3p
25.e P4
G(p)=——— P-T,-T
() 1+p-15s o
A2. X, (1) + X, (1) +16,25 - X, (t) = 8- X (t) T,

oder X, (t)+X, (1) +16,25- X, (t) = 8-J'xe(t) dt

'xa(t)+3-xa(t)+4-xa(t)+2-xa(t):6-(xe(t)+3-jxe(t)dt) PI-T

5-xa(t)+xa(t)=2-jxe(t)dt 1T,

4%, (1) +5-X, () + X4 (1) = 8- X, (1) P-T,
3%, () +2-%X, () +4-X, () +2-X, () =4-X (1) P-T,
25, (1) +3-%, () +2-X, (1) =3- %, (t) D-T,
3- X5 () +Xx,(t) =5-%x,(t—-2) P-T,-T,
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A3.

A4.

AS.

A6.

AT7.

A8.

o)~ X®) _ L+

YD) —1+gp PD-T, .
16
_Xa(p) _ 025 _
G(p)—xe(p) “Ti 2 P-T, .

G1(p) G3(p)

Gl(p)z%; Gy (p)=Ky: Gg(m:%; G4(p) =Ky,

1 1 K

G(p) = : ; G(p) =

KoKy (1 ,p ](1 , P j (L+pT)(@A+pT,)

KKz KisKy

G(p):ua(p): R, ~ 1+RiC-p  Kpl+pTp)

Ue(P) Ri+Ry 4, RiRp o 14pTy

Ri+R>

u R,C- Kp -

G(p)= a(p)_ 2 p _ D p

Ue(P) 1+(Ry+R,)C-p 1+pTy’

ua(p) _ 1 K

G(p) = _ |
Ue(P) 1+RC-p+LC-p? 1+2dT, -p+T¢-p?

R
G(p) = —R—Z-(1+ R,.C-p)=-Kp(l+Tpp) PD.
1

1+ G1(p)G4(p) 1+G3(p)G4(p) L—i—Gz(p) | L+G4(p)

P-T,.

Partialbruchzerlegung ergibt: 400
2(1 4 1 300
Gp)=—|—- + :
) p(p 3+p) 12(1+o,25p)J 200 "0
t)=—2,5+2t+267e" —0167e ™, 100 i
g(t) 0 W

h(t)=2,65-25t+t> —2,67e ' +0,042e7%. 0 5 10
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1.4.4. Diskretes Ubertragungsverhalten

AL yR(k)zK{xw(k)+I—V-(xw<k)—xw(k—1))}-
A
A2. DGL: 0,5X(t) +1,5%(t) + x(t) = 2y(t),

1 3 1 1 3 1
x(k){4 5+ +—}—x(k—1){2 7 +4._|_ }Lx(k—Z)-4 = =y(k).

T2 4Ty 2 T2 N T2

A3. Polstellen: z,=0; 2,34 =05 (Dreifachpol),

System ist stabil, weil die Pole im Einheitskreis |z| <1 liegen.

A4,
x(0)=1;, x@=-1; x(k)=0firk>2.
AS. Xz(z):z&t):ung%.
k=0 Z Z z
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1.4.5. Frequenzganganalyse

A1l. Berechnung Betrag und Phase fur das Bodediagramm

inr(r?in’l 0,01 { 0,025 | 0,04 0,1 0,25 0,4 1,0 1,6 2,5 4,0 6,3 10 15 25
Re{G(jw)} | 11,5 53 3,9 2,6 2,0 1,86 1,49 1,14 | 0,72 | 0,375 | 0,17 | 0,072 | 0,03 | 0,012
Im{G(j(o)} -8,6 -6,1 | -445|-23| -13 |-105|-102)|-1,08|-1,01|-0,81|-0,58 | -0,38 | -0,25 | -0,16
|G(ow)| |144| 81|59 |35 |24 |21|18 |16 | 12|09 |06 | 04 | 03] 02
'ﬁ“&"é' 231|181 154 |109| 76 | 66 | 51 | 39 | 1.9 | -1.0 | -44 | -83 |-12,0]-15.9
o(@)| |-36,8|-49,0|-48,8|-42,1|-33,0|-29,4 |-34,4 |-435|-54,5|-65,2 |-73,7 |-79,3 | -83,2 | -85,7
T 0 T T
-5 5 10
|G|
N G'
(O]
207 . (jo)
\" .
v e
4}.‘ ©
\‘\,\ -10
-20
[0}
015,01 01 1 10
H 1] 0)
-30 .
* . * .
L 2K 4 -
-60 .,
L 2
-90 ® 0
1+125
G(p) = 25- P
(1+120p)(1+0,5p)
PD-T,-Verhalten mit Kp =25; T; =120 min; T,=0,5min; Tp=12,5min ;.
] 1 1+jo-2ms 1 _ 1 _
A2. G(jm):—-_J—; Wy =—=5005"; @y, =— =25005"
5 1+ jw-0,4ms To T,
Lo, 0 | 500 |2500 | -
INs

Re{G(jw)} | 0,20 | 0,23 | 0,60 1

IG(w)| | _ ) .
B 14 | -11 3 0

0f10 10 19” ®
ol 7
. . i
m{GGe)}| 0 |015| 040 ) —
IG(w)| |0,20[028| 0,72 | 1 20
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. 1+ jo-2ms 1 _ 1 _ 1 _
A3. G(jo) = IO EMS . = _12557): g, = =500s; @ = — 250s7%
© o125 250 | 500 | e 015 i
ins \.& ©
o]
Re{G} | 1 | 063 | 04 |029 | 0,25 10 \
Im{G} | 0 |-0,38| -0,3 |-0,18| © 0
i 0,73 | 0O, 0,3 0,2
(Gl | 1 |073| 05 |03s |05 R —"
IG(jo)] _ i} i} i .30
dB 0 2,75 6,0 9,3 12
(P } ) } -60
Grad 0 31 37 31 0
A4. System 1:
oinmint| 0,0 0,1 0,2 0,5 1,0 2,0 5,0 10 D500
Re{G(iw)} | 5.0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0
Im{G(jw)} | 0,0 0,5 1,0 25 5,0 100 | 250 | 500 S0
IG(o)| 5,0 5,0 5,1 5,6 71| 112| 255 502| —w
ﬁ%‘*g' 140| 140| 141| 149| 170| 210| 281| 340| —w
¢ 0,0 5,7 11,3| 266| 450| 634 787| 83| 90
Grad
50
40
G(w) 40
20 /L/
¢ |G|
20 /
20
bo =7
10 M
L 2
ol § 0
0 10 20 30 40 0,01 01 1 10 ()
. _ )
G(jo) =Kp(1+ joTp) 60 -
G(jo) =5(L+ jo-1min) 20 A
0
0,01 0,1 1 10 ®
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System 2:

o in min™ 0,0 0,1 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 10,0 M—>0
Re{G(jw)} | 0,0 0,01 0,2 0,5 0,69 0,8 0,86 0,9 0,99 1,0
Im{G(jw)} 0,0 0,1 0,4 0,5 0,46 0,4 0,34 0,3 0,099 0,0
|G(iw)]| 0,0 0,1 0,4 0,7 0,8 0,9 0,9 0,9 1,0/ 1,0
S0l | o | -200( 70| -30| -16| -10| 07| 05| 00| 00
¢ 90 84,3 63,4 45,0 33,7 26,6 21,6 18,4 57| 0,0
Grad
1
08 0001 0,1 1 10 @
0,6 %
| Go) G| /
Q)
M
0,4 /
-20
0,2 / /
. /
0 02 04 06 08 1 -40
. Kpjo 1min: jo ®
Gjw)=—F—=— : 60 N
1+ joT; 1+ jo-1min 30 Mo,
%01 0,1 1 10 ®
A5. Die Messung eines linearen technischen Systems ergab den folgenden Amplitudengang:
oinst| 10 20 40 70 100 200 400 700 | 1000 | 2000 | 4000 | 7000 | 10000
|G(jw)| | 0,016 | 0,031 | 0,064 | 0,11 | 0,16 | 0,31 | 0,54 | 0,75 | 0,85 | 0,95 | 0,99 | 1,0 1,0
“?ﬁ;gl -359 | -30,2 | -239 | -19,2 | -159 | -10,2 | -54 | -2,5 -14 | 04 | 0,1 0,0 0,0
010 10° 10° . .10° o )
et v ° G(ie) = Kplo .
G| ¢ (jo) = ———;
1
-20 e “o =T =500°
/ . 16ms- jo
G(jo) = ———F7—
al 1+ jow-1,6ms
-4
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1+pTp 1 1
(P (L+pT,)A+pT,) (L+pTo) 1+pT, 1+pT,
_ 1 1 1
m'tﬁ)el:.l.—lzov"r? COe2=ﬁ=2; we3:€:40-
20 —*
|G| 1
dB ‘/.'
et ®We7 7 3
0 | R4 I\
\\ \\
N N
|G(jw)]| N
\
-20 S > AN
0,1 1 10 10
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1.4.6. Ubertragungsverhalten von Systemen, Komplexaufgaben

U, 1
Al. a) G(p)=—"2= 5 ,
Ue 1+p-(C;R;+C,R; +C,R,)+p*-CiR;-CyR,

1
A+ joT)A+ joT,)’

1 ~ 1
1+0,774- jo+0,10296 - (jo)?> (1+0,6jo)(1+017jw)

G(jo) =

G(jo) =

PN-Verteilung: ‘
| | | | | |

Ppr =-17; ppp, =-59

Frequenzgangdarstellung:
0g =17; e =59 .

Amplitudengang:

20
|G|
dB
0 -
P
\\
N
-20. A N
2 5 10° 2 5 10" ® st 2
Phasengang:
®..
\\:::\5\\\\ \\\
\i\.\ \ \\\
TR
\\ b N ey
\\ \\\\\ I
AN N o ——|
-90~ \
N
\~\~
NN
\
\
o,
ik i e e e B e A e B B A o B R el o e ] A B B A A o B B A R R
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1

Ry +-
b) G(J(D): J(OCZ : G(p): (1+pClR1)(1+pC2R2) ,
R, + 1 R @+pCiR1)(1+pCyR,) +pCyR,
j(DCZ 1+ j(DR]_Cl
G(jo) = @+ JO_JTDl)(lJr J_(DTDz)
6(jo) - Q03900+ 026jw)  _ (1+039j0)(1+0.26]c)

(1+0,39jw)(1+0,26jm) +0,86j0  (1+L44jw)(L+0,07jw)

PN-Verteilung: ‘

PNt = —2,56, Pno = —3,85, | | Lo—0
pPl = —0,69, pp2 = —14,28 ‘

Frequenzgangdarstellung:
(Del = 0,7 -, (Dez = 2,6 =+, (De3 = 3,85 +, (0e4 = 14,3 —

Amplitudengang:

20
G

dB

0 —
o]
\ | et
/”’
-20
2 5 10 2 5 10 @ g1 2
Phasengang:
| T
— i
.//a ///
//
L /
L 1T 1" P—
(p - 11 /// P~
— —— —— ]
\\\1 I~ \\\\\\\
T \\\\
=
TN I~
\ \\\
\~‘——_
-90° T
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A2. a) b)

Systemtyp: P-T, [-T,
Ubergangsfunktion:
t t t
h(t)=25 1~ 15 g5, 08 .os h(t)=0,2/t-2,2|1-e 22
15-0,8 15-0,8
htd het) A
2 4 2
1 - 14
T T T T T — -
5 10 15 t 5 10 15 t
Bodediagramm:
G| 10
aB A a |\
40 - 40
20 20
| '\I? - T o
0,1 1 (0] O’l [0)
20 20
40 40 -
A A
(o) d(w)
01 ®
90 90
-180 180
270 270 -
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A3. a)
Ubertragungsfunktion:
2
GP)=—— =
p(l+p25)
Systemtyp: I-Ty
DGL: 2,5V +V=2u

Bodediagramm:
| Qo)
B A

40
20

01 R\ 0
20
40
A
o(@)
0,|1 :|L (L)V
01— |
o S — xh

270

1 ae_g - be_B
A4. 1+
p(ap +1)(bp+1) b-a
h(t)k
2
14
o

50

b)

G ==

P-T,

3)2

=a+pQ

0,09v+0,6v+v=13u

| Qjo|

B
40

20

20 7

40 -+

o)

0,1

90

180 —--m-mmmmmmmemmm oo

270

h(02{1+

1
e
4

_t_

t

S



C-Ge(jo)Cpn(Jo) G (jo)

AB. Q=2n-n= > - —Um 5 ; N
1+¢° -G (Jo)Gp (Jo) 1+¢° -G (Jo)Gp(Jo)
1
Q=2n-n= ¢ Uy - G, (Jo) ‘M .
1 2 1 2
- . _+¢C ; . _+¢C
Ge(j0)Gp (Jo) Ge(J0)Gpy (jo)
Leerlauf (M, = 0):
Q=2m-n= ¢ Uy
1 2
; —+C
G (j0)Gp (joo)
Q= . : . 2'UM
(Ra+Ry)A+ joT,) - f, 1+ joT,,) +cC
332 (Vs) ! 332 (Vs) ™

1498103 j0+375-102(jo)2 " (1+9,9-107 jw)(1+38-107° jo)

Q=830s": n=132Us .

Lastabhangigkeit der Drehzahl:

= LR +Ry)A+0T,)
n=— 27[ ML - _ 27'[:
.G, (jo) f, -1+ joT,) (Ra +Ry)A+ joT,)+c?
G (jo)
0,51-10(1+3,8-107% jo) (VAs) * 571
n=- 'ML

1+9,9-10 % jw)(1+38-107% jw)
Bei Uy = 2,5V verringert sich die Drehzahl auf
n=132-51.10°-01-10° =81Us™
Bei Uy = 2,5V bleibt der Motor bereits bei M., = 0,26 10° Nm stehen.
Die VergrofRerung des MelRwiderstandes fuhrt auf die Drehzahlabhangigkeit
~ 516 (Vs) ™ Uy ~0,66-10°(1+38:10~° jo) (VAs) 's)
(1+13-107 jo)(1+3,8-10° jo) (1+13-1072 jo)(1+0,4-10 % jo)

UM;

die Drehzahl fallt ab, die Lastabhangigkeit wird gréRer, die Dynamik wird etwas schlechter.

51



32
A6, Cr(p)=""

Mg =

Amplitudengan

(1+0,01p)(1+0,003 p)
1+0,0003 p '
100 (+); gy =333 (+); e =3333(-);

g:

10*

20
G
daB
0 \\d I
\\\ ,/’/"—
\\‘\\ L1
-20
2 5 10? 2 5 10° ® s 2
Phasengang:
90 N ——
A [ T —
// /,/”— Il
LT L+ i T
///\/ A—/ |
(0} —T ] =TT | L~
0
T
)//,/ I~
//
//
—
-90~
PN-Verteilung:
Py =—100; pyp =-333, i i i o0
Ppr =0; ppp =—3333.
: T
t-T (T
h(t) =Kp 1+u+e Tl[—1+—V—1 ,
Tn Tn Tl
5
PID-Regler
h(t) L
e
KPTVS
S 15 CT0% SN SR U S NN ST N SR S
o
.
u] T T T T T T T T T
u] 5 10 15 20 25 20 35 4o 45 50

t in ms
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A7. Geradenndherung ergibt:

125db=42 g =20, e =50, Gg(jo)=

Phasengang:

(1+0,02- jo)(1+0,05- jo)

———

/

-90°

180 — - —} — - —

\'
Cs )= = 002 p)ar005p)

4,2

0,001v+0,07v+v=4,2u,

h(t) = 4,2 1+¥e

t
“002 _0.05 005
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2. Kennwertermittlung

2.1. Kennwertermittlung im Zeitbereich

AL h(p) - Xa® _ 8(—20°C. Kq —80-C
Xeg  L25KW kW
in rt‘nin 0 10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 80 | 100 | 120 | 140 | 160 | 200 | 240 | »w
‘?,(i:n 20 23 27 34 | 42 48 55 67 77 85 92 97 | 105 | 111 | 120
h(t) 0 24 | 56 |11,2(176(22,4| 28 |376|456| 52 |576|61,6| 68 |72,8| 80

100
80 :
* Ty =135min Tq
60 —t . —~=135>9,65; b=43
’ T,=10min | T,
40 2
.
20 / < -7; T,=20min; T,=b-T,=85min
0 T
0 50 100 150 200 250
°C 1
G(p) =80
KW (1+p-20min)(L+p-85min)’
h(t) =80 C~1—1,3~exp— t_ +0,3-exp| — t_ ,
kW min 20min
2
1700- 9220 1 105.9%M) | 9y _80"C .p_ (1).
dt? kw
T
A2. 9 3905 195,965 b-94,
T, 18s
T,

—9-123; T,=284s; T,=b-T, =267s,
1

G(p)=13"Y. L

\Y (1+p 28,4s)(1+p-267s)

t +0,12-exp b
7s 28,4s

ds(t) mvV
t

h(t) = 1,3m7V - [1 _112. exp(—

d?s(t)

+295.
Cdt?

7570- +9(t) = 13— Ue (t).
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9(t) — 20°C K. _590°C-20C _ ., °C

A3. h(t) = ST T AR
0,5kwW 0,5kW kW

t
in min

din°C| 20 | 23 | 29 | 39 | 58 | 117 | 185 | 250 | 365 | 445 | 500 | 525 | 545 | 590

0 02|04|06|10|20|30|40 |60 )|380/|100|120]| 140 | —w

h(t) 0 6 18 | 38 | 76 | 194 | 330 | 460 | 690 | 850 | 960 | 1010 | 1050 | 1140

h(t)
in %

0005|116 |33 |67 |17,0|28,9|40,4|605|74,6|84,2| 88,6 | 92,1 |100,0

100% -

80% - —

T].O = 1,4,
60% - P

T90 = 12,4, T90 /Tlo = 8,9, b = 3,8,
T7O :7,2; T70/T10 :5,1; b:3,8,
T50 :4,9; T50/T10 :3,5; b :4,2;

0% M T T T T ! T30 :3,2; T30/T10 = 2,3, b=4,5,
0 2 4 6 8 10 12 14

40% -

20% -

b=4;, T,=125min; T, =5min,
°C 1
kKW (1+p-125min)(L+p-5min)’

() =140 1+033-exp - — | -133.exp| |,
KW 1,25min Smin

G(p) =1140

2 o
6,25-m+6,25~w+8(t):1140 ¢ P (1).
dt? dt kW
A4. Kg = AXa _32mV 0,046m—v,
Ax, 70K K
Tag /T =0,72; n=3
307 50 n=3; Tﬂ:Z,G, Ty =3,8s

Ks 0 6mV 1

G(p)=——>——=0,04 : ,
P 1+pTy)? K (@1+p-38s)°

_t 2
h(t)=0046 MY | 1-¢ 38514 L L U ||
K 38s 28952
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2.2.

Al. 1.

bzw.:

bzw.:

Kennwertermittlung im Frequenzbereich

K, =06; 0g=02(+); we=4(-),
K, 1+joTp 06 1+jo-5

Gljo)=—"—"F—="""—"T"""—, I-PD-Ty ,
jo 1+joT; jo 1+ jw-0,25
G(jo) =Kp| 1+- L l =3-|1+- L — ! PI-T, .
JoT, ) 1+ joT; Jo-167 ) 1+ jo-0,25

KSIZOdB:].O, 0‘)81:1(_); 0‘)62:2(_) ,

Ks 10

G(jw) =— . =— : :
1+ joT)A+ joT,) @+ jo-1)(1+ jo-0,5)

P-T,.

Ki=02; 0g=01(+); 0gp =05(+); we3=2(-); g =10(-),
K, (+joTp)0+joTy) 02 @+ jo-10)0+ jo-2)

G(jw) =~ - : - - : , -(PD)2- T2,
jo (1+]joT)A+ joT,) jo (1+jo-05)1+ jo-01)
Kp|1+- 1 + joT, 2,4 1+_i+joa-1,67

. JoT, Jo-5
G(jow) = . . = , _ PID-T, .

1+ joT, 1+ joT,) 1+ jo-0,5)1+ jo-01)
1

Kp=Tp =——=50,

PP 70,02
G(jo) =Kpjo = joTp = jo-50, D.
K, =2 -004,

T

Gy =Lt 004 1 )
jo joT, jo jo-25

Kg=-14dB=0,2; og =3(-).

G(jow) = K.S = .0’2 : P-T, .
1+ joT, 1+j0-0,33

1.

Kp=Tp "0 O =04(-) ,

G(jo) = K'.DJ(D = J(D.TD = 2'?'1(’) : D-T .
1+ joT; 1+ joT; 1+jw-25

1
KD :TD :E, ®e1 20,4 (_), (OFy] :5(—) s
G(jo) Kplo 05-Jo D-T,.

T (1t joT)0+ joT,) @+ jo- 051+ jo-02)
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3. Regeleinrichtungen und Regelalgorithmen

3.1. Zweipunktregler

Al. Grundlast:
AXg =150°C-20°C =130°C ,
Aya = Mxg | 180°C .4 m? |
Ks 12Km~h h
Regelbereich fur die Regellast:
AXR = Xmax —Xo =100°C;
geschaltete Regellast:

o 3
Ayg = Axgp _ 100 ?3 :8,351 |
Ks 12Km™h h

Schwingspanne:

T

2X =—L - AXp +X, =36,6°C ,
T

Extremtemperaturen:

Xg +X =218,3°C
Xg—X =1817°C ’
Schwingungsdauer:
4X 5 .
Tz4~Tt+—~T1=22mln, Tlauf :Tlab =T1,
AXRp
Ein/Ausschaltverhdltnis:
T
lauf -1,
Tlab
Bleibende Regeldifferenz:
Xdb = 0.
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3.2. Stetige Regeleinrichtungen

1
Al. Gr(p) = il(R((E)) =1 ,
d —+G
K, + (P)
fur K, —o0:
1 1 2 1
G = =——-(1+16p+48p°)=16:{1+—+3p |, PID-Regler,
r(P) G.(0) 10p (1+16p+48p°) ( T6p pj egler
Kennwerte: Ke=16; T,=16; T,=3.
A2. Kennlinie: DGL:
5o b yr(t) =K, .jxw(t)dt
+Y rma oder  Yr(t) =K, -Xy(t)
-1
cms
- - - K, =05
“Ah h
X
° Yh Yh
Vrmax T, = =— =6s.
IR Y Yh 'KI YR max
_Yr(P) _ 1 _ -
A3. GR(p)_Xd(p)_ 1 G (p)_ P +2.35p
G,(p) ' 4.05 1+35p
0,49-(1+ ;5 j
-35s
Gr(p) = P PI-T;-Verhalten,
1+p-0,25s

Kennwerte: Kp=0,49; T,=35s; T,;=0,25s.

R Y )

Kennwerte: Kp=15; T,=3.
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4. Entwurf und Verhalten einschleifiger linearer Regelkreise

4.1. Ubertragungsverhalten des Regelkreises

Al.
1
A Gw(p) = ,
h(t 14— .p
K=1 /— KiKs
K=1, T = L ,
KiKs
T1-Verhalten.
—
T:1 t
: p
A K- K,
h(t) Gy(p)=—3P ! ,
= KiKs+p 1+i.p
Ko/Ts KiKs
K| KiKsg
D-T;-Verhalten.
h T T T T »
T, t
1 p
A 1 K Ko
h(t) G,(p) = SALA L N
KiKs
1 1+ ——= 1+ p
| p K Kg
KD :Tl = 1 y
KiKs
_ D-T;-Verhalten.
T, ) t
1
A2. = Ks=05, Kr =18,
1+ KrKg
de :—R : KS -Z de :—0,025 .
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A3. Reglerauswahl:

a)

b)

P-T,-Strecke,

I-T,-Strecke,

A4. Reglerauswabhl:

b)

b)

I-T,-Strecke,

P-T,-Strecke,

P-Regler
I-Regler

PI-, PID

P-, PD-Regler
I-Regler

PI-, PID

P-, PD-Regler
I-Regler
Pl-, PID

P-Regler
I-Regler
PI-, PID

bleibende Regeldifferenzen bei Fiihrung und Stdrung;
keine bleibenden Regeldifferenzen, aber langsamer;
keine bleibenden Regeldifferenzen, schneller als I-Regler.

bleibende Regeldifferenz bei Stérung;
instabil;

keine bleibenden Regeldifferenzen,
deutlich geringere Stabilitatsreserve als P-Regler.

bleibende Regeldifferenz bei Stérung;

instabil;

keine bleibenden Regeldifferenzen,

deutlich geringere Stabilitatsreserve als P-Regler.
bleibende Regeldifferenzen bei Flihrung und Stérung;
keine bleibenden Regeldifferenzen, aber langsamer;
keine bleibenden Regeldifferenzen, schneller als I-Regler.
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4.2. Stabilitat des Regelkreises

Al D= K|Kan TlTn
KKp T,
D1:K|Kan >O, K|>O, Kp >0, Tn >O,
D, =KpK,T? - KpK,T,T,;>0;  T,-T;>0, T,>T,.
3,5 1
A2. D2 = s
1+2Kp 35
Kp <5,6.
A3. GR(j(D):_ A )
Gs(jw)
K. __Jo(jo-0® - jo’)
p= - ,
2+ o

Owit =V2; Kpit =1 Tiit = 4,44 min.

A4, 0=0,5,
stabil, da  Im<s— - >Im{G (jw)}.
{ GS(JO))} R

As. Gr (jo) - Gs(jo) = -1,
LTI L N K =-*L
® 2 2 T,
Kiqgor, JFogr o220 g, =Z1
® 2 3 6 T,

AG6. Hurwitzkriterium:
A(p) =K +ay+ap+a,p’ +p*,

instabil, da a;=0.
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4.3. Einstellregeln

Al.

A2.

A3.

Einstellregeln nach Chien/Hrones/Reswick (CHR):

T

Kp=06- =01—, T, =4-T, =12min.
TuKS

T,=4,

2,5

I-Regler an Gy (p) = (1+0,2p)(L+0,5p)

Bodediagramm zeichnen: 25=8dB; oy = 5st; Wgy = 2571,

Stabilitatsgrenze:

. _ . ()] ]
bei o =—90°; w=3s5"; |G;(jo)=4dB K, =———=1, '
S alio) 1G4 (jo)|
Phasenreserve 60° :
. — . ()] -1
bei ¢g =—-30°; ®=0,75s L Gi(jo) =25 K;=——=0, ,
S Gulio) 1G1(jo)|

1
G =Kp|l+——| Kp =K, -T G =121
r (P) P[+p.|. ] P 1° I r (P) (+p

n

1
4s )’
Wendetangente: Ty=05s; Tg=6s; Ks=2,5,

Pl-Regler: Ke=0,34/Ks Tg/Ty=1,6;T,=Tg=6s.

Nach CHR wird die Nachstellzeit etwas grof3er gewahlt, dadurch kann bei etwa gleichem

Uberschwingen des geschlossenen Kreises der Kp -Wert des Reglers vergroRert werden,
die Ausregelzeit wird kleiner.

Bei I-Regler wird der UbergangsprozeR des geschlossenen Kreises langsamer,
bei P-Regler tritt eine bleibende Regeldifferenz auf.

T,=15s; T4=125s; Ks=3,25,

Ty/T,=8,33 n=2;T=T,/272=46s,
G(p) = iz : 2116V(t) +9,2v(t) + v(t) = 3,25u(t),  P-T,
(1+4,6p)
A t _L
) h(t)=325{1—[1+— |e 4®
4,6

Kennwerte Regelstrecke:

Skizze Ubergangs\erhalten Ks=325; Ti=T,=46s.

geschlossener Kreis

Reglertyp: PID-Regler ,
Ke =1,53;
>
‘ To =125s; T,=0,75s.
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A4.

250 g T T T T T R R T -1
K=75s"; T,=8s; h,=22
. . . . . . h
=0,36; n=1
KI TI
T
T, =—%=8s
! n
K 7557
G(p)=——1—=

pL+pT,) p(+p-8s)
t

h(t)=75s7"8s-e & +t—8s

u] 5 10 15 20 25 20 35 40 45 50

tins
Regelstrecke: I- Tl Verhalten,
- Kennwerte: K, =7,5 s?t T,=8s,
Storuhergangsfunktlon
B 0,71
P-Regler: Kp = =0,012 ,
KI' u
0,71
Pl-Regler: Kp = =0,012,
1" Tu

T, =23-T, =184s.

T T 1 T T 1 T 1 T 1 T 1 T T 1 T
u] 20 4o [={u} 20 1ao 120 140 180 180 200
t

A5. R=;=0,33, e, =R-w=166,

1+ Kpg - Kps
1317 -2,34Kpg —4,68>0; Kpg =54,3,
Bodediagramm:  0,5=8dB; g = 013s7; Wgy = 083s7!; Wg3 = 2571,
bei o =-180°; w=15s""; |G (jo)|=-34dB,
1
Kpr = =——+=
|Gs(jo)]

54,3 = 34,7 dB, der Fehler der grafischen Methode von etwa 1 dB (1 mm)
resultiert aus der Asymptotenndherung des Frequenzganges.

Bei s =-120°; ©=0,48s""; |G,(jo)|=-19dB,
1
K :—_:
" 1Gs(jo)|

Ein PI-Regler beseitigt die betrachtliche bleibende Regeldifferenz.
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A6. Momentengleichgewicht:

Om - Opm +Dy oM +Crm - +CTL(OM —9L) =M
oL O, +D ¢ +Cr (oL —om) =0 :
Mg =hp Iy
Ubergang in den Frequenzbereich:
D°Qpm - Oy + Dy POy +Crm - Oy +Cri (O —9L) =hy - Iy

DZ(PL ‘O +D -po +eq (o —om) =0

D G
l1+p—Lt+p2 =Lt
o™ _ hm CrL C1L
I c D ® D C D C)
M ™ [1+p M4 p2 MJ_(l_i_pL_i_pZ Lj+p L 1 p2 0L
Ctm Ctm CrL CrL Ctm Ctm
oM _gg 1+015-103p+7-10"°p?
To -3 6,2 9.3 12 4
M 1+185-107p+823-10"°p“ +215-107p° +35-10“p
pp= -11,2 + 110 ;
py= -11,2 -j110;
ps= -195  -j1526;
ps= -19,5 +] 1526 ,
2.2
GA(p) =M _k 1 (1+2d;Tpyp+T1P") |

Im (L+2d,Toop + THP?) (L+2d3Tosp +Tp?%)

k=1%, Ty =265ms; Ty, =9ms; Tg =0,65ms;

d, =0,028; d,=01; d;=0,013,
Bodediagramm:

20 - B B B - B B B B B B 0

r -30
—20 4

Betrag [dBl --3
Phase [®]1 -->

—u4 4 r—100

—-80

—150
—an4

-100 — RN S RN - ————+rrrrF =200
ot @ R Ve s ¥ e s oot e 5 10°

Kreistreguenz u —-->

Es eignet sich nur ein Regler, der im Bereich o = 10 ... 10
einen Phasengewinn von etwa 60° beitragt. Ein PID-Regler macht das.
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Der technische PID-Regler hat die Ubertragungsfunktion

Kp 1 Kp 1 2
G = 1+ +pT, |= — L+ pT, +p°T, T, ).
R(p) 14 ( an p vj ( plp+p-1y n)

Py ~L+pTy pT,
Im Bereich 4T,, < T, hat die quadratische Funktion reelle Wurzeln
K 1 Tn 4T,
Gr(p)=————(1+pTpy)-(L+pTp2); T =114 1-2V |,
r(P) L+pT, pT, (L+pTpy)-(L+pTp2) D 2{ T, J

Der Ubergang zur positiven Phase des PID-Reglers

1 1
WF = 4/Wgp1 - Wegp2 Z\/ :\/T T
n \"

TDl ) TD2

muR bei ® < 1000 s sein, da der Kreis sonst instabil wird.
Da im Bereich der Resonanzfrequenzen die Amplitude nicht verstarkt werden soll,

T
ist das Verhaltnis —2% =10 anzustreben.

D2
Der Kp -Wert wird so gewahlt, daR die Durchtrittsfrequenz wp bei 3000 s™ liegt.
Die Siebzeitkonstante T, darf nur sehr klein sein ( Ty < 30 us ), damit der Phasengewinn im
Bereich der Durchtrittsfrequenz wp nicht verschlechtert wird.

Ergebnisse der Modellierung ( ohne Ty ):

Ausgangswerte vor der Optimierung nach der Optimierung
Verstarkungsfaktor Kp: 0,6 0,99
Nachstellzeit Th: 0,1s 0,046 s
Vorhaltzeit Ty: 0,1 ms 3,9ms

Das Diagramm zeigt das Ubergangsverhalten bei Fiihrung vor und nach einer Optimierung.

-0.2 i i i i i i i i i
o0 o1 02 02 04 05 0.6 07 0.8 0.8 LD
Zeit t >

Die Wahl komplexer Nullstellen zur Kompensation ist nicht zu empfehlen,
da in der Praxis stets eine robuste Losung gefordert wird,

d.h. die Unempfindlichkeit des Systems gegentuiber Paramterschwankungen.
Spezielle Optimierungsergebnisse mit 4T, > T, sind deshalb nicht geeignet.
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