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Ubungen zur Regelungstechnik

Aufgabensammlung unter: www.et.fh-jena.de/labore/at/Aufgabensammlung/

1. Ubung: 1.1.1 A1-A3
1.12° Al—A3
1.13 A3
1.2.1 Al, A2
122 A2

2. Ubung: 1.3 Al A3
141 Al-A4

3. Ubung: 1.4.2 Al, A2 (nur h(t) aus Sprungantwort), A3, AS
1.43 Al, A2, A4, AS

4. Ubung: 145 Al-A3, A6
22 Al

5. Ubung: 2.1 Al, A3, A4 (Korrektur: Ts;=9,5s)

3.2 Al, A4
4.1 Al

6. Ubung: 4.1 A4
42 A2, A3
4.3 Al

7. Ubung: Reserve



Achtung!

Dieses Lehrmaterial ist ausnahmslos fiir Lehrzwecke an der FH Jena/FB
Elektrotechnik vorgesehen; Vervielfaltigungen sind nur mit Genehmigung des
Autors gestattet.

Ein Teil der Unterlagen ist aus den Biichern kopiert, die auf der Vorderseite als
Studienliteratur angegeben sind.



MelRtechnik

_w| Steuerungstecnik |

Automatisierungstechnik | Regelungstechnik

Leittechnik ]

\ Rechentechnik }

Applikation

v

Informationstechnik

A
Modelle Mikro- Software- Daten-
Algorithmen elektronik || technologie || kommu-
_ nikation
Basis-
techniken
Die drei grofien "C"':
"Control": prozeBnahe Funktionen des Messens, Steuern, Regelns und

Stellens sowie der iibergeordneten
Beobachtungsoperationen

"Computer": Hardware- und Softwarelosungen incl. der entsprechenden
Schnittstellen

"Communication": schneller und zuverldssiger Informationsflul zwischen den
rechnergestiitzten Funktionen (=> zwischen den CA"X").
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Steuerungs—- und Regelungstechnik 28.09.1992
Begriffe Prof.Morgeneier

Steuern., Steuerung (DIN 19 226)

Die Steuerung ist der Vorgang in einem System, bei dem eine oder mehrere
Grosen als EingangsgriBen andere GrioBen als AusgangsgréBen auf Grund der
dem System eigentimlichen GesetzmidBigkeit beeinflussen.

"

w—_w—* Steuereinrichtung o Strecke o
y X

X AusgangsgroBe (Aufgabengrofe) W Eingangs- una Fihrungsgrofe
Y StellgriBe ZS StorgriBe

Kennzeichen fir das Steuern ist der offene Wirkungsablauf (ber das einzelne
Ubertragungsglied oder die Steuerkette.

Regeln, Regelung (DIN 19 226)

Die Regelung ist ein Vorgang., bei dem eine GroBe, die zu regelnde GroBe
(RegelgrdBe) fortlaufend erfaBt, mit einer anderen GriBe, der Fiihrungs-
groBe, verglichen und abhdngig vom Ergebnis dieses Vergleichs im Sinne
einer Angleichung an die FUhrungsgroBe beeinfluBt wird.

—»—| Regeleinrichtung Regelstrecke | -

Regelkreis mit je einer Storgrofe an Regeleinrichtung und Regelstrecke

X  RegelgriBe . W Fiihrungsgroge
y  Stellgrige Zps Zg StOrgroBen




Begriffe und Symbole der Regelungstechnik

Begriff Symbol Erliuterung ]

Eingangsgrofie X, Signal, das dem Eingang eines RKG zugefiihrt wird und hzufig
einen genau festgelegten zeitlichen Verlauf aufweist, um das
dynamische Verhalten des RKG zu ermitteln.

Ausgangsgrofle % Das vom RKG gelieferte und durch die Eingangsgrofie
ausgeloste Signal.

Sprungfunktion ;Eg(g) Unstetiger Verlauf eines Signals, das fiir t < 0 null ist, fiir

t > 0 auf den Wert X springt und diesen dann beibehiilt.

Einheitssprungfunktion

Sprungformiges Signal vom Betrag eins.

Ubergangsfunktion 10) Das im allgemeinen zeitabhingige Verhiltnis x, /X, , wenn
X, die Amplitude einer Sprungfunktion ist.

Sprungantwort Xy (g) Der Verlauf der AusgangsgrifBe, wenn die Eingangsgrof3e
Sprungcharakter hat. Die Sprungantwort ist identisch mit der
Ubergangsfunktion, wenn die Eingangsgrofe eine
Einheitssprungfunktion (= Sprungfunktion vom Betrag eins) ist.

Gewichtsfunktion g(g) Der Verlauf der Ausgangsgréfe, wenn die EingangsgréfBe ein
Dirac-Impuls 5(t) ist.

Frequenzgang G(ja)) Das von der Kreisfrequenz @ abhingige Verhiltnis x, /x,,
wenn das Eingangssignal eine periodisch-harmonische Funktion
ist..(Sonderfall der Ubertragungsfunktion fiir p = jw).

Ubertragungsfunktion G( ) Das von der komplexen Frequenz p=—-0+ jo=0c+ jo
abhingige Verhiltnis x, /x,.

Amplitudengang r x ‘ Der Betrag des (komplexen) Frequenzgangs bzw. das

2 Verhiltnis der Amplituden von Ausgangs- und Eingangssignal
e | in Abhangigkeit von @ .
Logarithmischer L(w) I Xq |
Amplitudengang Der Ausdruck 20 Ig ’ ‘ =201g | G(ja)) | mit der
Xa
MaBeinheit dB.

Phasengang gg(a)) Der frequenzabhingige Verlauf des Phasenwinkels ¢.

@ bestimmt die Lage des Zeigers von G(p) in der komplexen
Ebene.

Bode-Diagramm - Die getrennte logarithmische bzw. halblogarithmische
Darstellung des Amplituden- und Phasenverlaufs von G( jw)
in Abhingigkeit von der Kreisfrequenz @

Frequenzdekade - Frequenzintervall, dessen Grenzfrequenzen im Verhiltnis 10 : 1
stehen.

Ortskurve - Die fiir verschiedene @ -Werte punktweise Auftragung
des Frequenzgangs in der komplexen Ebene.

Ubertragungsbeiwert K g oder Proportionalititsfaktor zwischen Ein- und Ausgangsgrifie bei

Ko K proportionalem, integralem oder differentiellem
e Zusammenhang. B
Kp

P-Glied - Regelkreisglied (RKG), das die Gleichung x, = Kpx,
befolgt.

I-Glied -

Regelkreisglied, das die Gleichung x, = K Ixedt befolgt.

--.--Zﬂ' e



D-Glied

Regelkreisglied, das die Gleichung x, = K pdx, /dt
befolgt

RKG mit Ausgleich

RKG mit proportionalem Verhalten, dessen Ausgangsgrofie bei
einer Anderung der EingangsgroBe nach Durchlaufen des
Ubergangsgebietes einem festen Endwert (Beharrungszustand)
zustrebt.

RKG ohne Ausgleich

RKG mit integralem Verhalten, dessen Ausgangsgrifie sich bei
einer Anderung der Eingangsgréfe mit konstanter
Geschwindigkeit dndert und keinen Beharrungszustand
annimmt.

Dimpfungsgrad

Grofle, die das Schwingverhalten eines Systems charakterisiert,
fiir ungeddmpfte Schwingungen den Wert Null und beim
Verschwinden der Schwingungen den Wert Eins hat.

Kettenschaltung

Schaltung von RKGern, deren resultierender Frequenzgang das
Produkt der Einzelfrequenzgiinge darstellt.

Parallelschaltung von
RKGern

Schaltung von RKGern, deren resultierender Frequenzgang die
Summe bzw. Differenz der Einzelfrequenzginge darstellt.

Kreisschaltung

Schaltung von RKGern mit umgekehrter Signalrichtung, so dass
die Eingangsgrofie des einen die Ausgangsgréfie des andern ist.
Geeignete Vorzeichenfestsetzung (¥) fithrt zu Gegen- bzw.
Mitkopplung.

Verzogerungszeit

T;

Das durch die zeitlichen Ableitungen von X, zum Ausdruck
kommende trage Verhalten eines RKGs, demzufolge das
Ausgangssignal einer spontanen unstetigen Anderung des
Eingangssignals nicht unverziiglich folgen kann. Die Grofle der
Verzogerung driickt sich in der Zeitkonstanten T; (i = 1...n)
aus.

Totzeit

Zeitintervall, nach dessen Ablauf die Ausgangsgrofe eines
RKGs mit Totzeit auf die Wirkung der Eingangsgrofie zu
reagieren beginnt,

Ausgleichszeit

Die Zeitdifferenz beim Wendetangentenverfahren, die durch die
Schnittpunkte der Wendetangente mit der Abszisse und dem
Wert des Beharrungszustandes bestimmt ist.

Verzugszeit

Wert der Zeit beim Wendetangentenverfahren, der vom Beginn
einer nachweisbaren Anderung des Ausgangssignals bis zum
Schnittpunkt der Wendetangente mit der Abszisse vergeht.

Anregelzeit

Tan

Zeitspanne, in der die Regelgréfie nach einem
EingangsgréBensprung erstmalig in einen vorgegebenen
Toleranzbereich eintritt.

Ausregelzeit

Taus

Zeitspanne, in der die RegelgroBe nach einem Sprung der Stor-
oder Fithrungsgrofe in einem vorgegebenen Toleranzbereich
zum dauernden Verbleib eintritt.

Uberschwingweite

Xg, hg oder
M,

GroBte voriibergehende Regelgrolenabweichung wihrend des
Ubergangs von ejnem Beharrungszustand in einen neuen nach
sprungformiger Anderung der Eingangsgréfie.

Regeldifferenz

X4

Interne Gréfle der Regeleinrichtung, die an der Vergleichsstelle
gebildet wird: x4 = w - X (auch Regelfehler e).

Regelabweichung

Xw

Differenz zwischen RegelgréBe und Fithrungsgrofle: Xy = X - W

— 2




Beispiel 1: Temperaturregelung eines Glithofens

Bild 1:

Bild 2:

Gluhstick Temperaturfihler

Stellventil \

i\;Q\h rﬂ FL, -

1
I
i
-

Anlagenschema (technologisches Schema)

| 2|
Stellsignal | Temperatur &
- Ofen

Strecke ;
Temperatur-| Mefler-

Verstdrker | Regler

fassung tassung
l , Istwert
Differenz _ e
Vergleich w Sollwert,
Fuhrungs-
grofle
Regelkreisstruktur
Regelgrofe: Temperatur § (£ MeBgrofie)
Differenz : Regelabweichung x,, = x - w oder
Regeldifferenz x4 =w - x oder
(Regelfehler e=W-X)

Stellglied: Brenner
Regelstrecke: Gliihofen
MeBglied: Temepraturfithler (z.B. Thermoelement)



Beispiel 2:Drehzahlregelung

Regelgrofienerfassung

o e 00K
| S
WkO Motor; Regelstrecke
L. =f =
Sollwert Pfa _Z{S Wa
& N o
Regler Stellglied Thyristorverstdrker
Bild 1: Baugliedplan
Regelgrofle:  Drehzahl n
Stellglied: Thyristorsteller
Regelstrecke: Motor
MeBglied: Tachogenerator (TG)
Regler: beschalteter Verstdrker (P-Regler)
Y | Regel- ~ Regelgrofie x
Stellgrofie |  strecke gleich Orehzahl »
Motor |
Stell- | Ver- ‘ Mefler- Tachogenerator und
glied starker fassung Spannungsteiler
i Regeleinrichtung l
u Reg-:FVer—
i W , .
lev :glench = Fuhrungsgrofie
Bild 2: Regelkreisstruktur



Storeinflisse

(z.B. Seitenwind)

Lenkein- )
richtung Fahrzeug Istrichtung
= Augen
Arme, P :] Sollrichtung
Schultern SERIRL ; - Atigen (Fahrbahn)




Tabelle
Die wichtigsten RegelgréBenarten in den verschiedenen Gebieten der Technik:

Mechanische Technik (Maschinenbau)

Einheit:

I T T T N (Newton)!)

Materialspannung, Druck ............. N/m?, bar!)

DYEHEAGEEAT <+ wan ws wes s was @ amE Nm

Geschoandigkeit coon vovsn cmn v wee s & m/s

Drehzahl (besser Drehfrequenz) . ... ... .. 1/min, l/s

Beéschleunigung ..« v vus v s o v s m/s?

HUb, Stand, Lape & . o v wes was wam 5 4 m, Grad
Elektrotechnik

Spannung . . . . .« o0 20 a4 e \'%

SHOME & 4 v ooy & oo 30 % 0w e 5 on 5 R e

Wirk- und Blindleistung . . . . . . o o« oowow w W Var

Phasenwinkel . . . . . . .. .. .+ ... Grad

FIOQUENZ. o v v w2 20 o om8 o 5 = ER .

Verstarkung . . . . . . . . . . . . .« ... Zahl
Verfahrenstechnik, Chemie

Temperatue . & . 7% 5 55 S 9 & 3 e v o ou KUC)

bProck.. . &2 45 5@ 4 3 ;v s s w o s ¢« NYm3 bar

Menges & o 2 5 s E s @ E F e .. . . 1, m3bzw. kg, t

Durchflu, Massenstrom . . . . . . . . . . 1/h, m3/h bzw. kg/h, t/h

Gemisch- oder DurchfluBverhéltnis . . . . . . o

DIVEAU o 0 o w0 & 8 & & 6 Vo a vowom

Ionenkonzentration ., . ., . . . . . 5 s @ W pH

elektrische Leitfihigkeit von Flissigkeiten . . . uS/cm

Lichtdurchldssigkeit , . . . . . . . i e s 26

Gaszusammensetzung . . . . . . . . . . . . Volum.-%

absolute und relative Feuchte . . . . . . . . g/m?®bzw. %

Heizwert . . . . . .. . . . .. e o ovowo. klikg,kI/m3 2
Beleuchtungstechnik

Beleuchtungsstirke . . . . . . . . . . Ix
Fahrzeugtechnik

Geschwindigkeit . . . . . . . . . . . « . . m/s, km/h

Beschletniging v « « = % 4% o % s & %5 % 5 % 3 m/s?

BUlS 0 0w s 259954 s s 98 v v @ w Grad

Hohé : 5 . wc sws s 5535 3 e o4 s M

Seitenlage: : o v v w5 54 e E ¥ & ¢ @« QGrad

') Zur Umrechnung gilt: 1 N = 0,102 kp bzw. 1 kp = 9,81 Nund [ bar = 105 N/m? = 1,02
kp/em?,

) J = Joule (sprich Tschule). Zum Umrechnen in die iiberholte Kalorie (cal) gilt:
1J=1Ws=0,239 cal.



Fachhochschule Jena
Steuerungs- und Regelungstechnik

Ubertragungsglied: Rickwirkungsfreies Glied mit mindestgns einem
Eingans- und Ausgangssignal, das durch sein UUbertragungsverhal-
ten charakterisiert wird. Unterscheidung in:

- aktive/passive U.

- analoge/diskrete; kontinuierliche/disk.; stetige/unstetige U.

- lineare/nichtlineare U.

SignalfluBplan: ( auch: Blockschaltbild, SignalfluBbild, Signal-
fluBdiagramm ) Sinnbildliche Darstellung der wirkungsmdaBigen Zu-
sammenhinge zwischen Ubertragungsgliedern eines Systems, ihrer

Kopplung, Signalverkniipfung, -umformung und -verarbeitung.

Linearitil: Ein System heiBt linear, wenn das Superpositions-

prinzip ( Uberlagerungsprinzip ) gilt:

K kpll) g Ko o )

{lricares

MG Xer(t) Syster /’(u!’ngi‘)

AN\ A;XZ! fz’rﬂz [;;:earz_‘.‘ /ﬁfkdf""ﬁ:zfqz o

Nach dem Supevpositionsprizip kann das Verhalten eines linearen

Abhingigkeit zwischen den einzelnen Eingangs- und Ausgangsgrofien
untersucht wird, wobei jedesmal die restlichen EingangsgrdfBen

konstant zu halten sind.




Blockschaltbilder fiir Grundschaltungen

. Reihenschaltung

Xe —» 6, | 5] 6,(0) | ] 5P

G(p)= Y—f:,‘;z G(p)*G2(p)* G3(p)

2. Parallelschaltung

”~

a(p)
Xe(p)

£

G(p)= =Gy(p) + Ga(p) + G3(p)

E

3. Riickkopplungsschaltung

GR(D)
Xe - xa
= Gy (P)
G(]l) - (;v(:‘))
1+ Gy(p)* Gr(p)



Blockschaltbild, Blockschaltplan, Blockdiagramm - funktio-

melle (sinnbildliche) Darstellung der wirkungsmdBigen Zu-

sammenhinge zwischen den Signalen eines Systeme oder einer

Anzahl von aufeinander einwirkenden Syestemen. ’

Beiegpiel: DurchflufineBeinrichtung nach dem Wirkdruckverrah-
ren (Hquivalent Beispiel Baugliedplan)

AR

v A aR |
st e =l e o P e e e

- 4

In die Blbcke wird das Ubertragungsverhalten des jeweiligen
Gliedes oder Gleichungen eingetragen, die bei stetig linea-
ren Gliedern das dynamische Verhalten und bei unstetigen
Gliedern das statische Verhalten :harakterisieren,

Grundelemente filr die Darstellung in Blockschaltbildern

Bezeichnung Symbol Rechenoperation ‘ Bemerkungen
Lineares Uber- X, = Kp . X, }(p - Ubertra-
tragungeglied e a gungsfaktor
Nichtlineareg x = Tilx. )

, a e

ibertragungs- X’D’x

glied y & =

Verzwelgungs- X, =

T =X = B0 Bei mehr als.
1 2 .73 % drei abgehen-
den Signalen
werden mehre-—
re Verzwei- '
gungestellen
benutzt

SLe€€c

Additions=-

.fté;ékﬁz

=Xy ok Xy o= X, Minuszeichen

in Pfeil-
richtung ge-
sehen) rechts
vom Pfeil

A
I

Multiplika- Xy 8 X2 0'X
x. 3 1 2
tionestelle : Lo
Xy . d) X4
Divisions= Xq = x1/x2 Divigor (xa)

gtelle und Quotient

' (13) miissen
beide rechts
vom Bruch-

_sirich liegen

Technologisches Schema: Funktionsschema technologischer An-
I;gen (Aglagenscﬁemai. Vereinfachte symbolischa Darstellung
éiner zu automatisierenden Anlage (oder eines Prozepges) mit
Angabe der MSR-Stellen zum Erkennen der Punktion der Automa-
t;sierungselprichtgngen. Auf gerdtetechnischen Einzelheiten
wird dabel nicht eingegangen; die MSR-Stellen werden durch

Kennbuchstaben und Symbole d
B uthst y e grgestellt (entspri TGL 14091/

Sch'Uftgu’t

Antrieb Bunker

Ca

Schieb er:

EE‘.\“ LA e 2 vy P >
19 L =10 %Abzugsband
-1 =const. 73‘/Dre'hzohl n=const.

Technologisches Schema einer Doéierbondwcoge mit
eingetragenen MSR - Symbolen '

1



Beispiel: Digitale Simulation des Fliehkraftpendels von Bild 2.2

Ein mathematisches Modell des Ubertragungsverhaltens zwischen der Drehzahl @ und der Pendel-
auslenkung @ ist die folgende nichtlineare Differentialgleichung zweiter Ordnung (Herleitung in
Abschn. 2.3.1)

- _(02 G 2 & i Cp .

(‘D—Tbﬂl q)—?hllltp—mq}. )
Dabei ist I die Pendelldnge, m die Pendelmasse, g die Erdbeschleunigung und cg eine Reibungskon-
stante. Um das Modell als Wirkungsplan darzustellen (Bild 2.10a), zeichne man ein /-Glied mit der
Ausgangsgrobe @, die zugleich AusgangsgroBe des mathematischen Modelles ist. Die Eingangsgro-
Be des I-Gliedes ist . Macht man die EingangsgroBe ¢ des [-Gliedes zur AusgangsgriBe eines
weiteren [-Gliedes, dann ist dessen EingangsgroBe ¢. Wie @ zu berechnen ist, zeigt die gegebene
Differentialgleichung: Die drei Summanden auf der rechten Seite sind im Wirkungsplan Bild 2.10a
die drei EingangsgroBen des Summiergliedes. Bild 2.10b ist der in ein grafisches Simulationspro-
gramm umgesetzte Wirkungsplan und Bild 2.10c zeigt ein Simulationsergebnis (Zahlenwerte:
I =10em, m=0,5kg, cg = 0,05 Nms).

C D w=wy+dw

al
. Bild 2.2 Fliehkraftpendel

a 4
gt el
rad
s
4 4501-
2m
0 1 1 | o 1 | E.
g H 2 R t gﬁf 1 7 3 s 4 t
¢f

Bild 2.10 Fliehkraftpendel

a) Wirkungsplan
b) Graphisches Simulationsprogramm in MATLAB/SIMULINK
¢) Simulationsergebnis

Beispiel aus Mana /_04,'//47““ S24FF

A~
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Tabellen zur Bildung der Kennbuchstabenkombination nach DIN 19227

Tabelle 1. Erster Kennbuchstabe

Tabelle 2. Ergdnzungsbuchstabe

Tabelle 3. Folgebuchstaben

Die Buchstaben N, O, X, Y sind
frei verfiigbar

Beispiel:

BI21C

Erstbuchstabe ——L —|—|{—— Druck-(P)

Ergédnzungsbuchstabe o

1. Folgebuchstabe
2. Folgebuchstabe

Differenz-Messung (D)

——|— Anzeige (I)

Regelung (C)

Renn-| 4t der physikalischen Ker‘m~ Ergdnzende Angaben me0fs Folgebuchstaben zur
buch- Groh buch- M buch- Angabe der Verarbeitun
| stabe | CTORe stabe | ZUT Messung stabe | Angat r Ver g
D | Dichte D | Differenz A | Grenzwertmeldung, Alarm
E [elektrische Grol3e V | Verhiltnis C |Regelung, Steuerung
F | Durchflu3, Durchsatz J | (Abfragen, Scannen)* E | Aufnehmerfunktion®)
G | Abstand, Linge, Stellung Q |Integral, Summe I | Anzeige
H | Handeingabe, Handeingriff | [« Nach1SO3511/1 O | Sichtzeichen,
K |Zeit Ja/Nein-Aussage
L |Stand (auch von Trenn- R | Registrierung
schicht) S [Schalten
M | Feuchte T |MeBumformerfunktion®)
P | Druck V| Stellgeritefunktion®)
Q | QualititsgroBen X |sonstige Funktion*)
R | StrahlungsgréBen Y |Rechenfunktion®)
S [ Geschwindigkeit, Drehzahl, Z |Noteingriff
_Frequenz Reihenfolge mehrerer Funktionen
T |Temperatur 0.L.R.C.S.Z.A
U |zusammengesetzte GrofBen Y Erofnotneer
v | Viskositat & ) Erginzungennach DIN 19227/3
W | Gewichtskraft, Masse

| 1. Gruppe

|2, Gruppe




— 7 # -

Bildzeichen der MSR-Technik in der Verfahrenstechnik nach DIN 19 227 Teil 1 (Auswahl)

<O

nach
DIN 30 600

Benennung Bildzeichen Bemerkungen  Benennung Bildzeichen Bemerkungen
MSR-Stelle - PR-Stellenkreis -
ortlich Q gestreckt _ )
MSR-Stelle - PR-Stellenkreis bei aus-
mit Ubertragung @ D ader D schlieBlicher
in Meflwarte PR-Funktion
MSR-Stelle fir mehr als PR-Stellenkreis
- Langrund @ 3 Kenn- mit Stellgerat w D
buchstaben
Stellantrieb ? - PR- Stellenkreis mit ; -
allgemein MSR-Stellenkreis —OD
Stellantrieb mit ﬁi) - PR-Verbindung, -
Handverstellung Sollwertfithrung ' 0
durch PR bei
Handstellantrieb ﬁlj entspricht ISO  konventionellem
' Druck-Regelkreis @
. —— N
Stellgerat Bildzeichen 353
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Regelungstechnische Begriffe

Zeichen oder

Begriff Symbol Erklirung J
MSR — Messen, Steuern, Regeln
— Stelle, an der MSR-Funktionen ausgefiihrt
MSR-Stelle werden
MefBort Ort, an dem gemessen wird
A
Stellort Ort, an dem auf die Anlage eingewirktwird
L |
MSR-Stellen- /Tic ) gibt die Funktionen einer MSR-Stelle an
Kreis \102/
Ausgabeort /10 Kennzeichnet den Ort, andem sich die
Bedienort W Ausgabe- und Bediengerite befinden
Kennbuch- /T Kennzeichnet die MSR-Funktion
staben \Joz/ (TIC = Temperatur anzeigen und regeln)
MSR-Stellen- /e Identifizierungsnummer der MSR-Stelle
Nummer W
Aufnehmer | T' ErfaBt die zu messende Grofle
Fornitein Eingangssignal in ein damitein-
Umformer deutigzusammenhéngendes Ausgangs-
signal um
Ausgeber g z.B. Schreiber oder Anzeigegeriit
Beeinfluf3t die StellgroBe so, daf3 die Regel-
Regler groBe gleich der FiithrungsgroBe gehalten
wird
PR-Stellen- D Gibt die Prozefirechnerfunktionen beztig-
Kreis lich einer MSR-Stelle an

Fl

D Signalflyssrich

@

FRC
412

g TRA+
tung 217

T Tl SINp IV SRt |

Darstellung von ProzeBrechnerfunktionen. a) Grundsymbol, PR-Stellen-Kreis mit
gestreckter PR-Stellen-Kreis mit Temperaturregistrierung und
Alarm, ¢) DurchfluBanzeige in der Warte und Registrierung sowie Regelung durch
ProzeBrechner, d) Druckregistrierung und -regelung durch ProzeBrechner mit ,back-

Temperatursignal, b)

up'-Regler.
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Differenzdruckregelung, nihere Erlduterungen siehe Text.

Pumpe, die von einem Drehstrommotor angetrieben wird, durch eine Rohr-
leitung miteinem Ventil gepumpt.

An der MeBstelle 5 (SO 5) wird die Drehzahl (S) der Pumpe tiberwacht und
in der Warte (unterstrichen) wird durch Sichtzeichen angezeigt, ob die Pum-
pe lauft oder nicht (O). Der Strom des Elektromotors wird ebenfalls gemes-
sen und in der Warte angezeigt (EI 6). Hierbei bedeutet E, daf} es sich um ei-
ne elektrische GroBe handelt, die angezeigt wird (I). DaB es sich um den
Strom und nicht z.B. um die Spannung handelt, wird durch das Kurzzeichen
fiir Strom (I) auBerhalb des Kreises angegeben. Der DurchfluB (F) wird zum
einen an der Anlage direkt angezeigt (FI 7, nicht unterstrichen), anderer-
seits (FQI 2) aufsummiert (Erginzungsbuchstabe Q) und somit in der Warte
als Menge angezeigt. Der MSR-Stellen-Kreis mit der MSR-Stellen-Nummer
1 (PDIC]) stellt dar, daB der Differenzdruck iiber die Pumpe (PD) ebenfalls
in der Warte angezeigt und tiber das Ventil geregelt wird (C). Die Stellung
des Ventils (Auf, Mittelstellung, Zu) wird in der Warte durch Sichtzeichen
kenntlich gemacht (GO+/— 3). Das Ventil kann vor Ort im Notfall von
Hand verstellt werden (HZ 4). SchlieBlich wird der pH-Wert (der Siure-
grad) der Flissigkeit bestimmt und in der Warte registriert (QR 8, Zusatz

pH).

- T o kg
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KUEHLER 501
DESTILLATIONSKOLONNE
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{ AT
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MSR-Einrichtungen einer Destillationskolonne (nach W.Peinke)



Anwendungsbeispiel

Riihrkessel-1leaktor

Entliftung ﬁ
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1 2 - 3 | & | 3 6 | ] 8. | 9 | 10
Medium MeBwerrgeber Emprangs MeBwerrveraroeiiung Meideaniage demerkungen
ud | Funktions— | MeBgrode MeBsignal | Hersteller ort  |Regel. [Anzeiger | Schreiber] ZGhler |Grenzw Betrmeld.|Stormeid.
Nr. | kennzeichen | MeBort MeBbereich | Gerdt/Typ 2131416171 [1]21314111213141112131416]7]112]3]14(1]2|3]4
1| FAS—QC Filtrat 4-20mA % ] 3 24v DC )
. 3F50001 | Durchikmessung E+H X X * X x| % 1 Imputs/m3
F.03 © Ablauf - 0-2000m3/h. | PYH500 i DN 500
PG Schmutzwosser 4—20maA 3 24¥ DC
3F50801 | Durchilumessung E+H x| x| ix X| |x X 1 Impuls/m3
FA.4.01 Schmuizwesserablaui | 0~280m3/h | PYHS00 : ' DN 500
3|AQ Spllwosser 4=20mA- 24V DC
IF50701 | Durchfiufmessung E+H X X X X X X 1 lmpuis/m3
F3.08 SoGiworserisiiung 0~-3000m3/h | PYHS00 DN 500
4 |LCS+ Rohrwosser 4~-20mA kop. Sioosonde HAW 2672
3150101 | Neveou MuiBicap - DC11 X X X X HAW 282
F1.01 Filler 1 IO-O.I‘..m FMC 6717, E+H E+H 2-nolig
5| LGS+ : | Rohwasser 4~20mA° ' | kap. Sicbeonds HAW 2827
3150201 | Niveau Muificap DC11 % X X X HAW 262
F2.01 Fiter 2 0~0.1%m FMC 6712, E+H E+H 2-ooilg
§ | LS—A++ Rohwasser Dreisicbsonde
350102 | Grenzwert 11383 X X X X X X X | HAW 262
F1.02 Fitter 1 FTW 4707, E+H ' ' E+H 3—oolig
7| LS—A++ Rohwasser Dreistcbsonde
" 50202 | Grenzwert 11383 % X x| | x X X| |x| Haw 282
FL02 Filter 2 F1W 4707, E+H E+H 3—o0olig
8 | PSA- riltrat : : Mognet—
: 3PS0101 | Druckgrenzwert Hoenni ) ST 4 x| [x X X| |X| springkentakt
F1.10.1 Filter 1 5003 1 Wechsier
9 IPSA- Fiitrat Mognei—
Ipsoz0t Druckgrenzwert Hasnni X X X x 4 X| |X| sprngkontakt
F2.10.1 Filler 2 5003 ‘ - I 3 1 Wechsier ..
10] LS+A—- Filtrat Dreisicbsonde =
3150001 | Granzwert 11383 X| |x Xl Ix X HAW 262
F3.04 Sodlwassersoeicher FTW 4707, E+H E+H 3—pofig
Bermenongen - 1 = vor Crt
2 = Schatfaniage
3 = oril. Wortenroum
4 = Tenir. Warte
6 £ Hardware
; 7 = Software - ;
a % Kunda: - ] T L'Nf. i
WABAG Abwesserverband Stockacher Aoch MEBSTELLENLISTE
GRUPPE DEUTSCHE -
BABCOCK Auftrog=Nr.: 0221.56.01 s Aniage: = Blatt 01
Revigion. Kidrgnigge Bedmagn
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Beispiel fiir einen Regelkreis als Geréiteschema

Seite 20 DIN 19 227 Teil 2
A ———

Beispiel 2:
EMSR-Stellenplan FRCA 002, DurchfluBregelung (elektrisch)

SIEHE STROMULAUFPLAN
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I P-Schutzarten (1P Internat. Frogects,,)
(DIN Ypos0)

So werden die Kennziffern zusammen-
gesetzt:

Ziffer erste Stelle (Feste Kérper)

0 kein besonderer Schutz

1 kein Eindringen von groBen Fremdkérpern
groBer 50 mm Durchmesser méglich |
kein Eindringen von mittelgrofen Fremd-
kérpern grober 12 mm Durchmesser moglich
kein Eindringen von kleinen Fremdkarpern
groBer 2.5 mm Durchmesser moglich

kein Eindringen von kornférmigen Fremd-
kérpern gréfier 1 mm Durchmesser maglich
Schutz gegen schadliche Staubablagerung
Vollstandiger Schutz gegen Eindringen

von Staub

(0o N | o~ On M~ w N

zweite Stelle (Wasser)
kein besonderer Schutz

~ Schutz gegen senkrechtes Tropfwasser
Schutz gegen bis 15° schréganfallendes
Troptwasser
Schutz gegen Sprihwasser bis 60° Schrage
Schutz gegen Spritzwasser dws allen Rich-
tungen
Schutz gegen Strahlwasser aus allen
Richtungen
Schutz gegen schwere See
Bei kurzzeitigem Eintauchen darf kein
Wasser in schadlicher Menge eintreten
Dauerndes Untertauchen bei bestimmtem
Druck

oo ~N O (O M N—O

'Ba;;pxez; IPSE . (P6S™

- /7\5- G
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Storfunktionen (Testsignale)

Aperioarsche lestrunktionen
funktionstyp trsarzform

Sprungfunktion ’ Rampenfunktion

Impulsfunktion —H Rechleckimpuls

Dreieckimpuls
Anstiegfunktion M

Periodischie /’&'err’f?/m{_’f’/bﬂeﬂ

zweiwertige Rechi'~

eckiunkitionen
(Umpoltunktion )

dreiwertrge Rechi- I l J_

eckfunkiian
Sinusfunktion m

! \_/ mehrwertige Rechi-

eckfunktion

Jrefeckiunktion

- 4P~
Q

N EH]E



Einheitseingangs- und —ausgangsfunktion

0OVt <0
X(@) [(0v<0 X (@) [0Ovt<0 X, (¢
olt)= e()z{ oft)= f’():{ = s0= 0
¢ |0 X, |=0 g
o a dret)
Pk Lreilicils . E~0
i ansticgs- ste)| Einhertsspruryg T Impulstiidic =7
runitod i 4 Cinheitsimpuls
Pl : 7 ///1l
: %f’ |
; Z
0 7 2 s 0 7 2t g0 €7 2 s
atj} Bl hre)h T -
a{;;ﬁg;;— : Uberganyslinkion Sewichistunktion
antwort K P —— Ko
/) 77
/
/4
i i % s o -
0 7 7 2o 0 L 7 2t 0 T; 7 2 UYs
X, () X (0)
a(t)=—=2 ht) = )=—=2
Cc XeU g( A
da(t do(t
dt dt
do(t) doff) dh(t) d*a(t
50="20~ g)=0 2220
de dr dt dt
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Fachhochschule Jena

Steuerungs- und Regelungstechnik

Sforunjant.‘warz.‘ Pl - Gliee

B KpXeo Ty,
T,
R o |
X Xab
¢ Ko K T =
Xeo Xa=Xap Tav
O-—-—- 0 S S
2 W ¢
// XGV
Xe [ = fa C-Fp Xy
a) %
Xl
1 7 7
X, o M
- / /'—“ 1
o § S
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Q
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\ Y 1 | EXIVIS
o 0 2 95 4L % t
!
- 0 1 1.2 2 5! 4
1
xa
. 0 0,632 0,699 0,865 0,950 0,982

~63Y ~T0Y

Nach ¢ = T ist etwa 63 % des Endwerts crrcicht.l

959 =~ 98%
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Fachhochschule Jena .
Steuerungs—- und Regelungstechnik
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Ubergangsfunktionen eines PT2-Gliedes

MMHMQnAmmm&muwmﬂ%mmmmmmdD;Mbh@ L
Losungsanteile x = x,, + x, bei unterschicdlichen Diampfungsgraden

ol =




xq (Impulsantwort)

t

”ﬂ‘ Superposition
xﬂ.

E-hlt)
%o

Xeo ( Impuls)
E
0 s =&
L \U Zerlegung o
R
“ T Esm
Lt
Uber -
—E0(t-ty) tragung

dit)

-
w{" 0)

Der Rechteckimpuls kann als Summe zweier Sprungfunktionen auf-
gefapt werden. Die Impulsantwort 1dBt sich dann mittels des Superpositionsprin-
zipes berechnen.

777

Die Stoflfunktion als
Grenzwert von Rechteckimpuisen
-t der Stirke 1

— L



Laplace-Transformation

Rechenregeln

Linearitdtssdize

Af(t) o—e AF(p) Multiplikation mit einem konstan-

ten Faktor und
Uberlagerungssatz gelten im Zeit-

F108) 4 fa(e) + it [p(0)
und Bildbereich

o—e F(p) + Falp) +-.. + Folp)
1 P
- il 0 e
flat — ) o .a.e J’F(a)

Lineare Substitution
im Oberbereich:
a> 0,recll, ¢, >0

Verschiebungssatz

Ahnlichkeitssatz

fir @ = 1; £, > 0
fir'a=: 1; 4 =0

i il Ao Lineare Substitution im Unter-
Flap + b) @—0 —e ¢ ,"(T) bereich :

a. a>0
fir a=1; b=10 Ahnlichkeitssatz
fira=1; b0 Diimpfungssatz
Dafferentiationssalz
ft) o—e F(p) djt) oy dry )
f'(t) o—e pF(p) — /(+0) d Tode

/(t) o—e P*F(p) — pf(+0) — ["(+0)

srsasanes fersasaan sesisassarasarannanas s -

ftn)(t) o—e phI(p) — pP—1f(+0) — pr—2f(40) — ... — pfi"—2)(4 0)
— fn=1)(4-0)  usw.
vereinfacht sich zu

wenn simtliche Anfangswerto der
Zeitfunktion gleich Null sind

/() o—e I'(p)
/() o—e pF(p)
j”(t) o—e p*F(p)

............... sesarsieasssssannnnn

Der Differentiation im Zeitbereich
entspricht dann nur eine Multiplika-
fm)(¢) o—e p" I (p) tion der Bildfunktion mit p
Integrationssatz

£

{ fit) dt o—# = F{p) Der Integration im Zeitbereich ent-
o 2 spricht die Division der zugehérigen
" Bildfunktion durch p

il %

Urenzwerlsdlze

lim A(t) = lim G(p) = lim F(jw) Im Augonblick der Eingabe eines

(—+0 p—++o0 w—>+00 Sprungsignals (Einschaltung) ver.
hilt sich ein lineares System so, als
sei das Lingangssignal eine Sinus-
schwingung von unendlich groBer
Frequenz

lim A{t) = lim G(p) = lim F(jw) Im stationiren Zustancl ({—>co) ver-
f—co p—+0 w—++40 hiillt sich ein lineares und stabiles
System so, als habe das Eingangs-
signal die Frequenz 0. Dieser zweito
Grenzwertsatz gilt nur fiir stabile

Systeme

Korrespondenzen der Laplace-Transformation

IFunktion Oberbersich Unterbereich
Zeitbereich Bildbereich
6 (£ = 0) F(p)
Nadelimpuls o(t) 1
3 : 1
Einheitssprung 1(t) —_
P
ti—1 gpol 1
LExponentialfunktion —_—
(n — 1)1 (p — )"
Ungediampite, - Wo
harmonische i Wt 3 z
; P° + Wy
Schwingung
P P
cos Wyt
P -F wy”
Einige Ableitungen 1
. epn‘
aus obigen P—p
Korrespondenzen :
1
e~ ol
P+ P
|
S SN
r*
i® _2-




Tafel 6. Tabellen zu Larnace-Transformationen

-4z-

Nr Bildbereich Originalbereich
1 1 sy
1
2 = 1 fir Rep>0
b
1
3 - t fir Rep>0
P
2 1 =1
— ———— fiir Re
P (n— 1)! Ur ap
& 1 1
53 — ——
T'I?J et
[ i
6 _— 2=
pip ]/ 7
7 : * fir R
/| o 3 iir (‘P.> Rea
8 ! R o-tlo
ap + 1 n
1 1
9 ——— — (eo — 1
p(p—a) o )
10 : ~ (et
L L s gt 1
pip — a) a ‘ :
1 1
11 —_— = - it t
plp — a)? a* U+ 1) %]
12 _1__ . 1 — e—tfa
plap + 1)
4 . 1 -1—-(1 +be“'—ae°‘
plp—a){p — b) ‘ab a—b
14 1 : fap wete _ he-t/b
plap + 1) (bp + 1) b—a
1
15 —_— =ife 3 ¢ .
5 Pap + 1) e - ¢ a
1
16 S t eot
(p — af?
1 1
1 —_— — 2 pat
7 % — AP {2 et
a .
18 sin at

P4 at

Tafel 6 (Fortsetzung)

Nr. Bildbereich Originalbereich
] 1
19 - £ - 5 (e — e~8Y) = ginh af
pr—a
2
20 s 1 —cosal
p(p® -+ a?)
21 —'q'a‘—»- sin® at
p(p* + 4a?)
2 1
22 R ... B t— — sinwt
PHp* -+ a?) a
4 ¢
23 R 1 — cosat — % sin at
P+ @) 2
" ol i
(1 + ap)? a
> 1
25 — — (2o
{ap + 1)? 2pr?
26 —-—l t i c-tja
plap + 1) a
o1 1 {._o! — ebl
Cp—a)(p—0b) a—b
1 e~tla _ o—tjb
28 _ —_—
lap L+ 1) (bp + 1) w—b
—laf2)t 2
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Tafel 6 (Fortsetzung)
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Pol-Nullstellen-Plan (PN-Plan)

Der PN-Plan ist die graphische Darstellung der Wurzeln von Zahler- und Nennerpolynom der
Ubertragungsfunktion G(p) in der komplexen Zahlenebene

Gl bo+b, - p+b,p’ oAby p™ (PP )P =Ps) - (P—Pza) _ Z(p) _ B(D)
a,+a;-ptap +.ta, p" a,(p-pu)P-Pu)-(P-Pw) N(p) A(p)

P = Pole von G(p) oder Nullstellen des Nennerpolynoms

Pz« = Nullstellen von G(p) oder Nullstellen des Zihlerpolynoms

1

Ts(p+—)
_l_

Beispiel: Gp)= Ko Ql—pilr{’—) =K ——-_-{D—
el g

T

_ I _

Pol bei Pui = -? (Darstellung mit x)

1

1 :
Nullstelle bet Pz, = - :r— (Darstellung mit o)

D

+
L=%
-

2 T.
3 Kok g
5 % p-Ebene !
a =
‘ o - K,
3 & + f
el i
T A

7

Die Lage der Pole und Nullstellen ist typisch fiir das Zeitverhalten des Ubertragungsgliedes.

e T e



Eigenschaften der Pole und Nullstellen:

1. Die Pole (N(p) = 0) von G(p) bestimmen das Zeitverhalten (die dynamischen Eigenschaften) des
Ubertragungsgliedes.

2. Die reelle Achse der p-Ebene ist Symmetrielinie im PN-Plan.
Bei realisierten Ubertragungsgliedern ist die Anzahl der Pole groBer als die der Nullstellen.

3. Liegen samtliche Pole in der linken Halbebene des PN-Planes (Re p; < 0), dann zeigt das
Ubertragungsglied stabiles Verhalten. Der Pol, der der imaginiren Achse am nichsten liegt, heifit
Dominantpol und bestimmt, wie langsam der Ubergang abklingt. Bei weiter entfernt liegenden Polen
klingt der fliichtige Anteil schneller ab.

4. Komplexe Pole in der linken Halbebene deuten auf abklingende Schwingungen. Gilt in p =6 + jo
sogar |8 | <, ist das Ubertragungsglied resonanzfihig (— starkes Uberschwingen und damit
schlechtes dynamisches Verhalten). Gilt fiir eine Nullstelle pp der Zusammenhang

O0>pp>Rep;>Rep; ..
so ist das Ubertragungsglied resonanzfahig.

L Im

h

-4 -3 -2 -t

Re

o >-( P2 P1 Pp

5. Ein Ubertragungsglied heifit phasenminimal, wenn dessen Pole und Nullstellen samtlich in der linken
Hilfte des PN-Planes liegen.

} Im
hit)
*x
I T e
% = Re P
x Nullstelle / ; -
Pole 5
z >
Dorninantpol Po 0 Too = 3
S V Ton" ey
PN-Bild und Ubergangsfunktion eines nichtphasenminimalen (liedes

6. Wenn sich eine einfache Polstelle und eine einfache Nullstelle decken, heben sie sich in threr Wirkung
auf; licgen sie nahe beieinander, beeintrichtigen sie sich entsprechend.
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7. Werden zwei Ubertragungsglieder hintereinandergeschaltet, dann tiberlagern sich ihre Pole und
Nulistellen. Diese Eigenschaft nutzt man, um unerwiinschte Pole durch gleichgelagerte Nullstellen
eines zweiten Ubertragungsgliedes (Korrekturglied) zu kompensieren.

Im | ImA Im A
* =
—— e — X ¥ —— O ¥ ¥ Sum———
Re Re Re
* *
G1(p) Go(p) / Grlp)-G2(p)

Pol-u. Nullstelle
heben sich auf

8. Wenn alle Pole von G(p) im schraffierten Gebiet des nachfolgenden Bildes liegen, dann klingt xp(t)
schneller als e™ ab. Liegt auferdem keine Nullstelle von G(p) rechts von den Polen, ist das
Ubertragungsglied nicht resonanzfihig und x,(t) schwingt nicht tiber.

Im

a .
_a 45
I B . S Re

//

%

Nachteil des PN-Planes: Die Werte fiir Ubertragungsfaktoren und Totzeiten sind nicht ersichtlich!
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Freguernzaang
7 il 7

Imagmc?ma’me

e/%=cas p+/-5in 4P
r

7 SInep

5
casp  Realadhse

coslp +sin“p =7

Euiersche Formel

Imx Imx

Rex T t; 4 & 1,
a, =X - cos iy

by = X -sin Wi,

a) b)

Harmonische Schwingung
a) Zcigerdarstellung; b) Zcitfunktion (Imagindrteil)
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“1-3.1 Graphische Darstellung des Frequenzgangs G (jw)

a) Ortskurve  b) Bode-Diagramm mit Amplituden- und Phascngang
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Ubertragungsglied 2. Ordnung

Ai-1(w)
Oriskurven cines schwingunpsfihipen
P-Systems 2. Ovdnung
fur verschiedene Dimpfungen
e
G (p) = e
/ffanD?D £3 fup ‘2
7
D= ——
<%
7 .
w,=—7_-— (ZU"""”f/{f?amz/
Z; i
G(p) = Ap o
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1 ~._ [ p=02_ ~
}i):: wo é Qc!ohahlﬁ-(?t((h'&

20
o
0 3
-20
Y0 o/ B/Dekacle
-40 1
Y
w

-90°

_180“ ———————————————————

" Lda



Zeichnungsnummer

Name

Aktz

o

:...w...“\ fod
I/ A\Xm

i\t

Diensistelle

£9 000 Q¥) ¥y



JewwnusBunuplez

Y

wnjoq

awn

d|jeisisuay

CEg ESTEeTS

P —"

D e Y g SO &

I S Sty Sy b
i

e e s

i

\

\'x
\r‘; \

W

A

|

)

s

I




69/800 OUN oF/92/1ll

1024

-~

2

o —

=

T 1
I

-
11
[
T

1

I

T
T
1
1
=
B
|
|
{
|
|
|
T
t

=

[s

~—

Beide Achsen logar. geteilt 2bis 2000 u.1 bis 100, Einheit 83,33 mm,

...I1
— o
— @

|
] = = HE - - - ] = 10 g s ==
= fnuny gEmm B IESENEEEES o i
- T = - - 0
S B I = R e o o 1 1] i)
1 H- e T H -HHH
= NEES N ) B o0 5 ! .I <+ —
-t : — : M-
1 i Yt _— RN AREE EWE
AEERUENEE BREE .Il_u.. i = () o i . g B
...... 1 1l : £
H I s i . B 1 L. 2. - 1 -
= ANFIGENE RANEE N i a L | B - A L A ! A= S
0 3 - o,
1 JeiiiiE Ly LR - s 4 =
o_]
o
o —
a —
- - + S B o e o S S o e t~—
=5 . = g - B o e e o e e
] - | EREEET i it 3 D 11 a an 1]
T T S O N ) 7 1] BEE 1
b 1b b+ 1 4= R - =
T I (5 ARG N ¢ i % 2
-t —
= 4L N 4 U ......... ottt bt
- A HH 4 4
RS 111 L Al o [ ! [
B T R o
SEESEEEN W - - = A1 HA 1 w
N JINEEENER N I 1 ] B ] B N -
- [« B
. - SEFEE AN EE =
R IIERAE NN NN L1
4 SEEEEE o AR L 11 2
..... 158 LR | 6
g ] 1 JIREE AN 4
o_]
A d
o —
0 —
~—
- n - - & .-
- 1 e 3 o
(A d b
. -
 —

Reg.-Nr.
\__,) 600908

ges.gesch, |
unter

. Bestell-Nr, 491 A

—m

102 -
-9
~8
=6
—-5
-4
-2
-4
3
-2
—1

o =

Copyright 1951 Schafers Feinpapier, Plouen (Vogtl.)
(Nachdruck nur mit Genehmigung des Herausgebers)



{/.. /é /f1l‘-‘;/[‘ w—".\c&

Diese Unterlage ist nur zum internen Gebrauch an der Fachhochschule Jena bestimmt!

Frequenzgangdarstellung Amplitudengang
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Frequenzgangdarstellung Phasengang
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L=

| Xe
f b
LGl C{ﬁ»«z’“rvvzﬂzié“'
Xd[{) ) S‘r,ygﬁg“uu T %
q (f ) ...) IJ‘V }J\‘n}\(u-;.“h
o . - u‘ f-fl ?"“"1
! )AMLan;W Graphik _
¥ 1
4 Ots |
i Kurve :
‘% 2 | I Bode- |
| ‘ |
Differential- o | | Wurzel-
bleichung i-;\; — | |Ortskurve 1
; dt I
) MIAPLACE- |
ffgien | r"" | Transform,———J =
Oiff Gl _;! ol ) 3 = " |
| (GeRe o) pt)- AV |

Zusammenhiinge regelungstechnisch
relevanter Funktionen und Darstel-
lungsweisen

— 33—




Mathematische Beschreibung der Regelstrecke

DGL: ay - x0() +... + api g (1) + apig(t) + agry () = bot)- x,(t Y+ by )+ 4B, XM (1)
s l X(p)= on(t) e Py

aip" - Xy(p)+..tay-p* X, (p)+ a1 p Xo(p)+ ap X, (p) = by Xo(p) + by - p- X..(p)

+ot b, "X, (p)
Anmerkung: Anfangswerte = 0

Ubertragungsfunktion G(p):

—> allg. Form:

m
G(P)=Xa@)=bm pﬁ R Wi /:aq
X.(p) a, p"+..ta;-ptay

b b,
. R R e S R
a9 ag a9
G(p)= -
np" 4 4—Lp4l
ag ap

Zeitkonstantenschreibweise: (analog Satz von VIETA)

__ K(+p-Tpy)... A+ p-Tpp) _K'EI(HPTD:{)
G(p) (

. . — - n
1+p-T, Ji+p-T)... 1+p-T,) liip2)

i=l

b
Dabei gilt: K:—O,TD = 1/Nullstellen, T} =—1/ py, T ==1/p3 ,..., T, =—1/ p,, , wenn
a0

P1>DP2 >y Py die Pole von G(p) sind.
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Ubertragungsverhalten linearer Glieder
Ortskurve und Bode -Diagramm
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Ubersicht iiber regelungstechniseh wichtige Glieder
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Fachhochschule Jena ) Prof.Morgeneier
Steuerungs- und Regelungstechnik 16.11.1992
2.2.Kennwertermittlung linearer Glieder Blatt 1

"‘Approximation von Regelstrecken héherer Ordnung,deren
Ubergangsfunktion h(t Jexperimentell aufgenommen vorliegt

1S tetig lineare, nichtschv)ingende, proportionale Regelstrecke
mit Verzégerungen n-ter Ordnung

l.1. Wendetangentenverfahren

h{t)
W

z::'kkhzﬁﬁTZC;é
7a - Aq.sy{gx'cdrze &

-

ot

|

) T

1.1.1. )_d_lgproximaﬁon durch A T, -Strecke : G(p)="=—"=——
Einfache Form: - T, —»T,

u
- Tg—>=T
{O | furt <T,
= |h(t)= - |
(1% ker1-e €Tl | fur e 27,

\:““t




- 0) AnalytischeForm: - Wahl zweier PunkteP(1 /h);B(t, /hy),
fur die die Approximation genau sein soll.
= Beréchmng
T= (b-1,)/InL(1-hy /K ) {{1-ho/Ks )
L= LT -ln(1-h,/K,)
= L+T-In(1-hy/K, )

= h(f) S.0. NPZ,-Tt—GIIed

1.1.2. Approximation durch I -Strecke mit gleichen Zeitkon-

stanten ( ginstig fur 1o /T,<9,65)

n|112 (3|4 |5|6|7(8|9]|l0

L/Tu oo | 9,654,591 3,13 |2,44|2,03|1,75 | 1,56 | 1,41 |1,29

% | |2,72|369 |446512 (5,70 |6,23 (6,71 |7,16 |7,59

‘“'T;;/Tu —*=n
= pdal T =]

-t/T '1 t
— | hit)=KL1-e —— %
NTRS S Y,

G 6) .

(71+pT)"

_ 4 -



Fachhochschule Jena Prof. Morgeneier
Steuerungs- und Regelungstechnik -

Fennwertermittlung linearer Glieder Blatt 2

1.1.3. Approximation durch F,, - Streckemit verschiedenen
Zeitkonstanten (gtinstig fiir Ta/Ty_>9,65)

"
a
= —a
20 /’ 14
19 13

15 9
/
14 / . /

13 /
12

11 $
/
10 - /f : :
I it (I
9 t - > =
O 2 4 6 8 10 b O 2 4 6 8 10b
~ b, T,/T—T (1p7)(1 p 47
' 7 £

- h(t)-KS[,_b_;p_’.,ét/bu%'e—r/r]

—

- [( 72—




1. 1.4 Apprommanm durch g N=Strecke mit zwei verschie -

denen Zeitkonstanten e
Lf'z 5S¢ . 1 < Z
™
r T
7 T .
8 28 f——1— /
26
7 ,/. 24 //
rd "

18 /

A

N O Y @

O 2 4 6 8 106b
- T,/T, —=b
— b T /T —T
K

Git) = A 11pT) (7 p €T

_ et/T [ bb-2) __-tsbT
hit) = K {’ R L ib-1)2 +1:-11'5" }
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Fachhochschule Jena Prof.Morgeneier
Steuerungs— und Regelungstechnik 16.11.1992
2o Kennwertermittlung linearer Glieder Blatt 3
1.2. Zeitprozentkennwertverfahren
h(t) ‘H%
« 151N I=emaesacaememmanseayits Jomise
Gl Ppreemmemsmmas o g
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12.2. Approximation durch £, \ -Strecke mit verschiedenen
Zeitkonstanten
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2'._ Stetig lineare, nichtschwingende, einfachintegrale Regel-
strecken mit Verzogerungen n-ter Ordnung

2.1. Asymptotenverfahren

het) A

2
x

:7 h‘lhaq g

2.1.1. Approximation durch J, \ - Strecke mit gleichen Zeitkon-

stanten
& hy /Ky Ty
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~hu/K3Tu —= n - .G?;), -_&Zﬁ_,._m.,. |

-n; Tu — T=Tu/n

(7+p7) ™
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212 Approximation durch J, N-Strecke mit verschieden Zeit-
konstanten
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2.2. Zeitprozentkennwert

verfohrén
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22.1. Approximation durch J,\-Strecke mit verschiedenen

Zeitkonstanten A1 o
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2.2.2.

Approximation durch ], n-Strecke mit gleichen
Zeitkonstanten
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Kennwerte cines 2, s-Gliedes aus der {Ubergangsfunktion
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Ubergangsfunktion der Regelstrecke (Original):  G(p) = TS
1+2p+8p

hy =31%; hy = 9,3%; T=18 s
1. Uberschwingung (aus h)): D=0,35; = 0,37

- 1
1+1,89p +7,30p°

= G(p)

2. Uberschwingung ( 10 f‘l= 3): D=0,37; ®;= 0,38
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Gereccten q/a/c?.m Atematlron ofes /4147/@ b btaes geages
5/;‘7//&?:4(,- ﬁédf&‘f‘?fahjvééa/ff

Systemverhalten - Approximation
.P-Verhalten 161
- dB
G(w) =K -
k*=20 0 lgw]w*

-I-Verhalten

G (jw) = 1[joTy
k* = —1

‘ HT:\ lgw|w*

D-Verhalten

G (jo) = joTp .
k* = +1 / lgwfw*
Ty-Verhalten Il

o dB
G (o) = 11 + joTy) | “of—™HNT =
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PD-Verhalten 6l

. : | @B |
G(jo) = (1 + jwlp) ' /
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&(jo) = Ke[1+iTy - 2]

Gleichung des Frequenzgangbetrages

. 2
= + (wTv —
| & (jw) | KR\/l (wTy wTN)
Der Phasenwinkel des idealen PID-Reglers lautet:
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Bode-Diagramm des PID-Reglers



Hinweise zur Abschiitzung von Strecken-Zeitkonstanten ©

)

Regelgrofle Regelstrecke Hauptzeitkonstante
Temperatur kl. Gliihofen, gr. Kessel S ;o2 IS5 min
Glihofen, grof3 10 ... 60 min
Raum-Zentralheizung 10...60 min
Schwimmbad-Wasser 6...8h
Feuchte Wohnraum I ek dmun
| Treibhaus 10...30 min
Druck Gasrohrleitung 50 ...100 ms
Druckbehiilter l1...60s
Faltenbalg [...10ms
Magnetventil 10...100 ms
Drehzahl Kleinmotoren 10... 100 ms
Grofle Maschinen 5...40s
Turbinen (ca.1000/min) .. 203
Position MeBtische 1...30 ms
Robotik 10250 ms
Wasserstand Dampfkessel [0...605s
Behiilter (V >20dm”) 5...60s
Netzspannung |Generatoren, klein l...9%
Generatoren, grof Y
Stromrichter 1...100 ms

¥) s. Orfdwskr'r S. 115
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32.| Aufbau séetsger Regler Proy. fMorgen e'er
messen vergleichen rechnen versidrken stellan
Einstellung von .
Kennwerten ’ :
x Med- | sresgrapei= kg Ty RRSCGE
e H -
glied wandler | x° L l
- = - Y
RegelgroBe Rechen . 2 _ | Srelr
: : werk ° Kersrackel] antriet | ster~
w - | Fahrungs| -
ighr’uggs - gpa,ggn'g:-_ Zertglied grole
- Uﬂ? wand/er
FiihrungsgroBe N X Regler
(Sollwert) (Sollwertgeber) C.) rt—-——— - E...__I
q) I |
X _ | Regel - J { GR(p] }
einrichtung o | )
x | Q H—y
. |
® | 6,(p) 1
1 | ' |
N (N —— —
W
Aufbau einer Regeleinrichtung
a) Baugruppen der Regeleinrichtung; b) Regeleinrichtung und Leitgeriit
b) Leirgerat e) Blockschalébild eines Reglers mat Rickpe hravy
Arten von Riickfiihrungen
Funktion Starre Nachgebende Verzogernde Verzogerndeundnachgebende

Riickfihrung Rickfithrung Riickfiihrung ‘Rilckfihrung

RC-Netzwerk '
X X X
X *r
O Q o 0 =

R

o]
Ubertragungs- __Kop K Ko p
funktion Go) = G@) 1+ pT, Clo) = 14+ pTy G )= (1+pT) (1 +pTy)

|Ubergangsfunk- hd
tion 1 l y\
: —-—-——-—-—-b—




. Grundtypen von Reglern

Benen-  Ubergangsfunktion

Beispiele:vori Reglern

nung ohne Verzogerung, mit Verzogerung
P-Regler 4 1; 4 o—Px<] 5 --.-.'ﬁneuﬁlatispher
' * P T P.Regler N
Ke T ! (Kraftvergleich)
f' e S v
roo— ~ | A £
O— ;
I-Regler A ' hydraulischer
J/ L/ I-Regler
f
PI-Regler 4 P o elektronischer
—I/ L/i/ PI-Regler
I 7
D-Regler <] ‘ pneumatischer
. % b* ;‘; + ° Y PD-Regler
Jll.__ _ - &, (Kraftvergleich)
> ' G
Xw O-—-—_f.\___’,.\_
O—
PID-Reg- /- pneumatischer
ler PID-Regler
(Momentenvergleich)
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Struktur von Abtastsystemen

+ ¥ - + x(0)

Sensor

TP

] w — = —
| t —— | t ——
Stellgrélte Regelgréie
Stellglied = Prozel >
¥ x()
Anlage
Regler
. | |Digitater | _ bt
H ngA - Regler - A/D iS&H

Digitaler Regler an einem kontinuierlichen ProzeB

Fahrungsgrile




ZWC{}Oaﬂét’f’ef’/pp :

Steuerrelais . Fo

Fiallstandsregelung it einem
Zweipunktregler

Funktion Typ HR...-48/k
Das jeweilige Gebersignal €F gelang! als Islwerl x
verstarkt € in den Vergleicher €  Im Vergleicher
wird die Differenz zwischen dem Istwert x und dem
am Sollwertsteller € eingestelllen Sollwert w ge-
bildel und ergibt die Regelabweichung x, (% - w) .
Das bei einer Regelabweichung aullrelende Dille-
renzsignal wirk! dber einen integrierten Verstér-
ker € auf die nachgeschaltete Triggerstufe € .
Das Triggerausgangssignal steuerl das Relais B
mil einem potentialfreiem Umschallkontakt an,
Der Regler kann stalt des Relaisausgangs auch
mit bindrern Spannungsausgang (P ausgerislet
werden, Die Slellung Relais angezogen” wird von
einer Leuchldiode &)angezeigl.
Rickithrungen mil PD- (re11, re12) oder PID-
{red) Verhalten @ erleichtern die Anpassuny des
Reglers an die Regelstrecke. Bei Typenzusalz
-ap” ist eine PD- Rucklihrung mil Arbeilspunkl-
kotrektur eingebaut. Die Schalldiflerenz X kann
bei Typenzusalz .es” frontseilig eingestellt wer-
den €} (Option). SerienmaBig ist der Regler mit
einer Fahlerbruch- oder FUhlerkurzschiuB-
sicherung ) ausgerostet. Das UND-Glied @ ver-
knipht das Fihleriberwachungssignal mil dem
Triggersignal. Die zur Versorqung der Baugrup-
pen notwendige Spannung wird im Netzteil ) er-
zeugt und slabilisiert.
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I X _T
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Verlauf der Regelgrofie X und der Stellgréne Y ( 7.;”,: 1ab )

Xy =X = X, [ 7;.:.«:-,,/'7;;‘,~r =X, IX,
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'Ein ProzeB reagiert bei Auftreten einer Stérung anders als bei einer Anderung der Fiih-
rungsgroBe, obwohl beides die Anderung des Istwertes, zur Folge hat. Daher ist auch
beider Auswahl des Regler-Zeitverhaltens zu bertcksichtigen, ob in erster Linie ein gu-

tes Stérungs- oder Flihrungsverhalten erreicht werden soll.

B PD Pl PID
nur Totzeit Fihrung + -~~~
—— _— Stérung ¢ i) ——
Totzeit + etwas schlechter Fﬂhfung +
Verzégerung —_— — als PID Stdrung .
2. Ordnung e
Totzeit + schlecht - -schlechter Fahrung + -
Verzdgerung _— als PD Stérung -
1. Ordnung T
kaum Totzeit + Fihrung Fihrung bei Storung Stdrung bei
Verzdgerung Verzugszeit Verzugszeit
2. Ordnung
hohere etwas Flhrung +
Ordnung - — _ schlechter Storung
als PID : g
ohne Ausgleich, Fihrung Flhrung Stérung Stérung -
mit Verzégerung (ohne o i i (ohne MW
Verzugszeiten) Verzugszeiten)

Wirk wng

versehiedener K epler da” Fobrim ?;f/‘//“ Caliuaera

X maxf-——————

ohne Regler

Pi-Regler

‘\—HD-Regler \.PD4Reg[er

S P

7
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JENA Zrers
lz
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| i
\ | Umschalter i
| | Aandbetriet |
b e e e e e s e L
Grundsitzlicher Aufbau einer Regelung
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" Fensterstellung Signal- V|
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: ﬁ n
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Regler

Struktur einer Raumtemperaturregelung
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Regelkreis Lehrblatter RT

Fiihrungsverhalten, Stérverhalten

Der Fiihrungsfrequenzgang G.{jo) des Regelkreises ist

6. (jo) = X = —Gali@)-Gs(jo)
% w  1+G(jo) Gy(jo) '

Die zeitliche Anderung der RegelgréRe mit den typischen Kennwerten bei einem Sprung der

FihrungsgroBe zeigt Bild 1.

4
x(t) Bleibende
Regeldifferenz
Sollwert w — - —
Beharrungswert .—:-a---....(i_ Ep—
Anregelzeit
Toleranzband
|
= Ausregelzeit
™~
|
Iy,
o :

Bild 1

Der Storfrequenzgang G.{jo) des Regelkreises ist

ox B G, (jo)
= 1+ G (jo)-Gs(jo)

Die zeitliche Anderung der Regelgroe mit den typischen Kennwerten bei einem Sprung der
StorgroBe zeigt Bild 2.

A
x(t) - ; : Bleibende
Hoerschwingweile Regeldifferenz
Sollwert w _ : _ ool
Beharrungswert & _ —::-h...,i _________
AN
Toleranzband
StorgréBe z —_—— e ————— — — —— —— —
|| Anregelzeit
J ey Ausregelzeit
= cs
' | -
[ =
ty t
Bild 2
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4.2Stabilitat

Definition: )

Eigenschaften eines Systems, auf eine beschrinkte Anfangsaus-
lenkung mit einem beschrankt bleibenden ZustandsgroBenvektor zu

- reagieren.

Ljapunov: Ein Vorgang ist stabil, wenn die Realteile aller Wur-
zeln der zugehorigen charakteristischen Gleichung negativ sind.

jwk P Jw g P

oy
oy

a) b)

iw h P :
J Lage der Wurzeln in der komplexen p-Ebene

a) stabiles System
b) System auf der Stabilititsgrenze
c) instabiles System

ay




HOGCH Fachbereich Elektrotechnik 13.03.1997
Regelungstechnik Dr.-Ing. Seide

Das Routhkriterium

In dhnlicher Form, wie beim Hurwitzkriterium werden bei der Stabiltatspriifung nach Routh (1877) die
Koeffizienten a, der charakteristischen Gleichung in einem Rechenschema mit (n+1) Zeilen
angeordnet

n-1 an.1 ana ans an7 — - 0
n-2 bn—1- bn«Z br‘:-3 bn-4 e 0

n-3 Cn-1 Cn2 Cn3 Crad o 0

ﬂ-4 dn-j dn_z dn_a PR 0

n-5 €n-1 €2 €3

1 Qn-1 0

0 -1 0

Die Polynomkoeffizienten a, werden in die ersten beiden Zeilen eingetragen.
Aus diesen beiden Zeilen erfolgt die Berechnung der dritten Zeile nach dem Schema

dp1dn —apdp-3 = _ Ap18p-4 " @pdp-s

bI'l—l = 2vn—2 — > > w0
an 1 dn
die vierte Zeile wird auf die gleiche Art aus der zweiten und dritten Zeile berechnet
_ bn—]an—3 _an—lbn—2 bn~lan—l — an—lbn—S
cn—T - b 7cn—2 - b ] =% 4y
n-1 n-1

das Verfahren wird bis zur letzten Zeile fortigesetzt

_ Pn-190-2 “On-1Pn-2 _
Yn-1 = »An-2 =
Pn-1
_9n-1Pn2 -
Ih1 = -
dn-1

Der Regelkreis ist dann und nur dann stabil, wenn
alle Koeffizienten des charakteristischen Polynoms ungleich Null sind,
alle Polynomkoeffizienten a, positives Vorzeichen haben und
alle berechneten Elemente der ersten Spalte des Routh-Schema positiv sind.

Normalerweise kann die Berechnung abgebrochen werden, wenn ein Wert in der ersten Spalte
negativ wird. Dann ist der Kreis instabil.

Rechnet man das Schema bis zur letzten Zeile, dann gibt die Anzahl der Vorzeichenwechsel die
Zahl der instabilen Pole an.

Das Routh-Schema ist fir die Stabilitatspriifung mit dem PC ideal geeignet und wird héufig in
Simulationsprogrammen verwendet.

Systeme mit Totzeit lassen sich mit den algebraischen Kriterien nicht priifen. Aussagen zur
Stabilitatsreserve sind nur auf Umwegen maglich.

n-2 -

Sde VorlAbschn 4.doc
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Das Nyquist-Kriterium

ibertragungsfunktion des aufgeschnittenen Regelkreises

_x(p) _ G (p) G (Dp)
w(p) 1+Gg4(p)Gg(D)

@
3
|
[

Aufgeschnittener Regelkreis:

G(p) =-Gg(p) * Gz (D)

Das Nyquist-Kriterium in Ortskurvendarstellung

Voraussetzung:

Errechnete oder gemessene Ortskurve

Stabilitdtsbedingung:

Der geschlossene Regelkreis ist genau dann stabil, wenn die
Ortskurve des aufgeschnittenen Regelkreises den "kritischen
Punkt" G = -1 weder umschlingt noch durch ihn hindurchgeht.

oder: Linke-Hand-Regel

wenn die_Ortskdrve des aufgeschnittenen Regelkreises beim

Lauf von @ = 0 nach ® - o den "kritischen Punkt" - 1 der
Zahlenebene zur Linken lapgt. )



ImG

arg [I’fG(jw)J geschlossener Kreis
suf. ReG stabil

ImG

geschloesener Krels

Re G
— auf der
StabilitEisgrenze
ImG
geschloscener Krels
Re G instebil

Das Nygquist—-Kriterium im Bode=-Diagramm

Voraussetzung:

- Errechnete oder gemessene Frequenzkennlinie (Amplituden- oder
Phasengang) '

- Die Ortskurve des Frequenzganges schneidet den Einheitskreis,
d.h., der log Amplitudengang schneidet die m—Ac@Se genau
einmal b§i der Schnittfrequenz AN

|IG(jw,) |=1;L(w,) =0

- 6,7,_



Die Ortskurve des Frequenzganges schneidet die negativ reelle
Achse, dahi 4 der log. Phasengang , schneidet die
achsenparallele Gerade der 480° -Frequenz @ :

arg G(jo*) =¢ (0*) =-180°

- Stabilitdtsbedingung:
. Der geschlossene
Schnittfrequenz kleiner als

aufgeschnittenen Regelkreises ist:

Regelkreis ist stabil, wenn , die
die 180°-Frequenz des

*

W {W

ImG - | L)

1
1 4L
i ¢ (w) ;

i
fe

Re G

Gljw)

etabiler Regelkreis

bi(w) -
1
~\\;%\\\\\3# w
T\\\;_
1
¢ (w) :

~
-180°4

instatiler Regelkreie

= 6;5_,



MaBe fir die Anndherung an die Stabilitatsgrenze:

- Amplitudenrand:
/42ﬁ=/7/J6LI
AL=-201g |G(jw*)]
- - Phasenrand:

Ap=180°-|¢p (w,) |

- Der geschlossene Regelkreis ist unter den gegebenen
" Voraussetzungen genau dann stabil, wenn der Amplituden- und
der Phasenrand peositiv sind:

AL>0; A@>0

m.é'g_‘
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Phasenreserve

Die Phasenreserve g (auch Phasenrand) folgt aus dem Schnittpunkt der Ortskurve mit dem
Einheitskreis und gibt die Phasendifferenz zur negativen reellen Achse an.

20 T - Ist die Durchtrittsfrequenz op die Kreisfrequenz,
~ [l ! bei der die Ortskurve den Einheitskreis schneidet
10 \_\ B | (der Betrag hat bei wp den Wert Gy(jop) =1 ),
™S O Y dann ist
0 Sy — [
b . Ar O 0r =00(OD)G oy ~ T
i ‘ P~ Bild 6 zeigt, dal’ die Amplitudenreserve und die
-20 10 *: 10 ~10 Phasenreserve auch im Bodediagramm ablesbar
— e p = ---i = 5jhd:
-90° T i | : ; Die Phasenreserve ist die positive
4 1 : 1 Winkeldifferenz des Phasengangs zu (-180)° bei
N i i der Durchtrittsfrequenz wp , die
= P(o) i T | Amplitudenreserve die positive Differenz des
—NIT ¢ [1] Amplitudengangs zur 0 dB - Achse.
—1 800 ('pR \‘: F.. .
; bl ir A >1 und ¢g > 0 ist der geschlossene
.: ‘ i I N Regelkreis prinzipiell asymptotisch stabil.
10 10 N\ 10 | Sinnvolle mittlere Erfahrungswerte fiir die

Synthese von Regelkreisen sind Az =2 und
Bild 6 @r = 60° fiir gutes Fiihrungsverhalten und
Ar =2 und g = 30° fur gutes Stérverhalten
des Regelkreises.

Totzeitreserve

Eine Totzeit im Frequenzgang des offenen Regelkreises bewirkt eine zusétzliche Phasendrehung um
o1, = —0T;.
Ist die Durchtrittsfrequenz op und die Phasenreserve ¢r der Ortskurve ohne Totzeit bekannt, dann
ist die Totzeitreserve Tz des geschlossenenen Regelkreises
)
TIR = —R .
@p
Die Totzeitreserve ist eine wichtige Entscheidungshilfe beim Ersatz von analogen durch digitale
Regler hinsichtlich der zuldssigen Zykluszeit und deren Auswirkung auf das dynamische Verhalten
des geschlossenen Regelkreises.

Sde VorlAbschn 4.doc
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Zwei-Ortskurven-Verfahren (ZOK)

Aus dem vereinfachten Nyquist-Kriterium:

Gy(Jjo)=Gr(jw) Gs(jw)=-1

folgt durch Umstellen fuir die Stabilitatsgrenze:

1

GR(jaJ):—m
s

Aus den Real- und Imaginirteilen dieser Gleichung kann die kritische
Frequenz @ ermittelt werden und es ergibt sich folgende
Stabilitdtsaussage:

Re [Gp(@,)] < Re[-1/ G, (o, )]

bzw.

Im[GR (@, )] < Im[—l /| Gy, )]

Fiir den Amplitudenrand AL gilt:

MzR{—l/GS(a)k)J

GR (a)ic)

- 66~



Negative inverse Ortskurven wichtiger Regelstrecken

und ihr zugehoriger Frequenzgang (nach Orfowsk:’)

= | =
Regelstrecke Frequenzgang ”1/55 égs negative inverse Ortskurve
Im
w=0 -
— . Re
I By = ]
’ . —1 | Im
w—{]| KS o
g -1-juT; Re
— ‘”2T22 -1 -j2dwT9
P T2 Gs = Kg
. —coswTy —jsinwly
G peans
[R— e 2 ‘__
I_ T1 g = BT <l
I—- Tt (_i_s = wly (sinwTy ~jcoszt)
v wlqsinwTy —coswTy
e - =
PT-T| ;
1 t —  wlycoswly-sinuTy
by g =
m =S KS
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Reglereinstellung nach Ziegler-Nichols
J) Regler Ky T 3
P 0,5 Kr Lrit Gy -
Pl 045K, i 0.83 Ty, —
PID 0,6 Kp vt 0,5 T, 01257,

Reglereinstellung nach Ziegler-Nichols
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Reglereinstellung

Lehrbldtter RT

Einsteliregeln nach Chien, Hrones und Reswick

Parameterermittlung der Strecke

h(t)

Wendetangente

h(t)

el

Ty

Tg

Bild 2 Strecke mit Ausgleich

Zeit t

is

Kis

e

Zeit t

Bild 1 Strecke ohne Ausgleich

Tu ist die Verzugszeit, Tg die Ausgleichzeit,
Ks der Ubertragungsbeiwert, K,g der Integrationsbeiwert der Regelstrecke.

Strecken mit Ausgleich (ohne I-Verhalten)

Regler- Mit Uberschwingen (ca 20%, D =0,45) -aperiodisch zeitpotimal
typ Fiihrung Stérung Fiihrung Stérung
1 T 1 T 1 1 T
P IK;=071'— = |K;=071.—F |K;=03-—— |K;=03-—2
i e ) = ETTK. T : K; T,
K, =208%—a— | K, =0 fls—u— Ky =030y B =30
Pl R TER, T, R, ) ‘ Ks T,
— - —19. T,=4-T,
T"—T? T,=23-T T, =12 'I;,,
1 T, I L 1 T 1 T
K. =095.—.— K., =12 K, =059.—.— K, =095 — -—
k * KS T“ B * KS u * ’5 S u * KS Tu
P8 by 135-T T, =2-T, L,=T, =24-T,
T, =0,47-T T, =0,42-T, T, =05-T, =0,42-T,
Strecken ohne Ausgleich (mit I-Verhalten)
Regler- Mit Uberschwingen aperiodisch zeitpotimal
typ Fiihrung Stérung am Eingang Fiihrung Stérung am Eingang
1 1 1 1 } 1
P K. =01l—s— K =0Tl |BRu=03-——— K;=03——
. Ky T, | ® K, T, Ks T, ) K T,
1 1 1 1 1 1 1 1
K, —_— |K,=12"—— K, =059- -— | K, =095 v
PD KIS L | "k, I S e Kys T,
Strecken ohne Ausgleich sind mit Pl und PID-Reglem bei Fiithrungsénderungen instabil.
Sde, 06.12.86




Reglereinstellung im Frequenzbereich

- Ay iG] Ay (@]
O EH
—1 l

Colie) ~180%

A = —12dB bis  —20dB  bei Filhrungsverhalten
Ran =) _35dB  bis —95dB  bei Storverhalten

. 40° bis 60°  bei Fiihrungsverhalten
PR 20° bis 50° bei Storverhalten

- ;Ld}...



Storgroflenaufschaltung

Voraussetzung: StérgroBe (oder HauptstorgrdBe) ist bekannt und messbar
Lisungsansatz: Die gemessene Storgrofe wird tiber ein Steuerglied entweder dem Regler

(Struktur a.)) oder der Stelleinrichtung (Struktur b.)) aufgeschalten.

Yorteile:

- - Storungen werden frither erkannt und wirken nicht erst itber die
i Regelstrecke.
- Die Dynamik der Regelung wird verbessert, ohne dass die Stabilitit
des Regelkreises beeinflusst wird (s. Gleichung)
- Die Storgrofenaufschaltung wird nur bei Einwirken der Stérung wirksam,
. das Fiihrungsverhalten wird nicht beeinflusst.
Blockschaltbild:
Struktur a.)
4 Ys X
s »O——— Gy (p) -
Yr Xg W
Gr(p) [ e
> Gylp)

Struktur b.)

z Yo | X
> Gq ()
y
Yr Xy w
Gg(p) ——— () Gp(p) [&———- ——

Fiir Struktur a.) gilt fiir die RegelgrifBe x folgende Gleichung:

X(p)=Gs(p) {z(p) + Gr(p) W (p)- X (p)]-2(p) Gr (p) - G1s (p))}

_GS(P)[l—G (P)GI-( )] Gs( )G (1))
e 6) 2 ) 6,) ¥ )

" charakteristische Gleichung ist fiir Stér- und Fithrungsverhalten gleich — kein Einfluss auf
Stabilitst!
- Kompensation der Stérung, wenn der Ausdruck in der eckigen Klamirier Null wird.

-F4



- 1-Gg(p) Gy (p)=0

Gy (p):G_;(?)

1
- Sonderfall: statische Kompensation: Gy (p):K—
R

% 1
- z. B. PI-Regler: Gp (p)=KR [H—]
T,

Gy (p)= DT;-Glied

Fiir Struktur b.) gilt fiir die Regelgréfie x folgende Gleichung:

X(p)=G(p) Gr(p)- W(p)- Gs(p) - Gr(p) X(p) - Gs - Gsi(p)- Z(p) + Gs(p)- Z(p)

X(p) Gy (P) Gr (P) . W(p)+ G (P)*Gs (P) GS;CD) . Z(p)

1+Gg(p)- Gpr(p) 1+Gy(p) Gr(p)

e Kompensation der Stérung, wenn der Ausdruck

Gs(p)[1-Gg(p)]=0

— Ggr =1, d.h. Storung wird am Angriffsort in der Regelstrecke vollstindig
kompensiert.

—> starre Stoérgrofenaufschaltung: P-Glied

Entwurfsschritte: - Synthese des Reglers (ohne Storgréfienaufschaltung) mit den bekannten
Einstellregeln
- Simulation des geschlossenen Regelkreises mit dem entworfenen Hilfs-

bzw. Steuerglied (Gy oder Ggy).

0,8
[+ p-1255)(1+p- 25)

Beispiel: Gy (p) = (

Gr(p)=Kg (H : ]

pT,
Aufgabe: " Entwurf des Reglers und des Hilfsgliedes Gy 07) sowie Simulation

des Regelkreises mit und ohne Stérgréfenaufschaltung (Vergleich
der Ergebnisse)

e TR



Hilfsstellgroflenaufschaltung

Voraussetzung: innerhalb der Regelstrecke muss ein zusitzlicher Stelleingriff fiir y ;7 moglich
sein.
Lisungsansatz: Aufschalten der Regeldifferenz x, iiber ein Hilfsglied Gz (p) auf das
= zusitzliche Stellglied
Vorteile: - Schnellere Kompensation von Storungen, die in der Nihe des Strecken-

ausganges auftreten.

- Verbesserung der Stabilitit des Regelkreises.

- Besonders geeignet fiir Folgeregelungen, da Anderungen der Fithrungs-
grofle w sehr gut gefolgt wird.

Nachteil: Hoherer technischer Aufwand durch zusitzliches Stellglied.
Blockschaltbild:
z Ys y ¢ X
C) > 631 (p) 2 Gsz (p} b
L1 W
Gy(p)

Fiir die Regelgrofie gilt:
Gg (G +G51GR) Gs1Gs2
¥(p)- 022 2 Gs1Gn) ), ()
1+ Gy, (Gy +GgGg) 1+ Ggy(Gy +Ggy-Gp)

Achtung:  Stabilitit des Regelkreises wird durch die Hinzunahme des Hilfsgliedes Gy (p)
beeinflusst! =

o



Kaskadenregelung

Yoraussetzung: - Zerlegung der Regelstrecke in zwei Teilsysteme mit dem
Ubertragungsverhalten Gs(p) und Gs(p)

- Moglichkeit der messtechnischen Erfassung der beiden RegelgréBen x; und
X2

Liésungsansatz: Der Hilfsregelgrofie x, (xy;) wird ein eigener Regler Gy, (Folge- oder
Hilfsregler) zugeordnet; der iibergeordnete Regler Gg, (Fiihrungs- oder
Hauptregler) gibt dem Folgeregler Gg; die Fiihrungsgrofle w; vor.

Blockschaltbild:

2 > Gglp) {Gsz

Ubertragungsfunktion:

- Fithrungsverhalten:
" GriGs1
&, (n)= 1+Gpry Gy _ GraGRr1Gs1Gs2
WS Gr1 G 12
R1Os1 1+ GRiGs1 + GraGriGs1Gsy

— Storverhalten :
Gy

o oy P2

.ol 1+ GGy _ Gs51Gs2
b Go, ORrIGs1 o 1+GRyGs1+GraGri GsiGs2
R2 $2
I+ GRIGSI

Aus dem Ubertragungsverhalten ist zu erkennen, dass die Stabilitit des Regelkreises beeinflusst wird!

Vorteile: - Verbesserung der Dynamik bei Regelstrecken mit groflen Zeitkonstanten
- besseres Ausregeln von StérgréBen, die im inneren Streckenanteil angreifen
- Erweiterung auf "mehrstufige" Kaskaden; "flieBender" Ubergang zur
Zustandsvektorriickfiihrung.

Nachteile: - Hoherer Entwurfsaufwand
- Hoherer geratetechnischer Aufwand (zwei Messeinrichtungen, zwei Regler)

o Zilis,



Regelkreissynthese (in drei Schritten):

1. Schritt;

2. Schritt:

3. Schritt:

W

Beispiel:

2

Entwurf des Folgeregelkreises (innere Schleife)

N

o X,
Gg,(p)

A 4
21

(

Zielstellung: Wahl einer hohen Verstiarkung fiir den Folgeregler Grj, um eine hohe
Regelgeschwindigkeit fiir x; zu erhalten (z. B. P-Regler).

Zusammenfassen des inneren Kreises zu einem Block um wieder einen einschleifigen
Regelkreis zu erhalten:

& (p)= Gri-Gsi
I+ GRI 'GSI

Entwurf des Hauptregelkreises (duBere Schleife)
o X

Gpy(P) G,(p) 5 Ge,(D) 2
p)= p
R2 1 1+GR1G31 52

Y

Zielstellung:  Wahl von Gpj als PI- oder PID-Regeler, um:
- eine hohe Regelgeschwindigkeit zu erreichen
- eine hohe Regelgenauigkeit (keine bleibende Regeldifferenz) zu

erzielen und
- die Stabilitiit der gesamten Regelung zu garantieren.

Regelstrecke mit zwei PT-Gliedern

Kps1 = 2,5 Kps2= 1,8
Ti =025s T, = 06s.

Entwurf der Regelung auf Fihrungsverhalten (z = 0)!

B



