Losungen zur Aufgabensammlung

1. Grundbegriffe, Mathematische Grundlagen

1.1. Struktur, Wirkungsplan, technologisches Schema

1.1.1. Ableiten der mathematischen Gleichungen aus dem Wirkungsplan

AL Xa :Xe[lee' K4(K2Xe+K3Xe)]
Xa = X5 (K1~ KoK 4 - K3Ky)
K K
A2, Xy = 18 2Xe
1+ K JK 3K oK 7 + K 5K K oK
K.K-KsK
Xa2=Xa1><K3K4:1+K K Ii |2< 3;K4X§ K <K
2K3KgK7 + KoK 3KgK7
K. K-oKaK
Xa3 = Xgg ¥ 3K g = 1" 2R 3R 6Xe
1+ KK 3K 5K + KK gK 6K 7
é K +K + U
€ KaXeo - Ks(Xe2 +2)
KoK4 + K;- K
A4, X, =28 Xe(Ky- Kp)
Ko +Kj
A5 G(p) = v(p) _ G1(P)G,(P)G3(p)
up) 1+G,1(P)G3(P)G4(p)+G1(P)G2(P)Gs(pP)
A6 V__ GGa . v_ Gs
| Uy 1+G3GaGg U, 1+G3GAGg
C':'1(;'2 G4
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1.1.2. Darstellung des Wirkungsplanes nach den Gleichungen

Al.

e

K1

10

.

A2.

T

e

L

1

AS.
Xe
4

.-

I
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1.1.3. Modellgleichungen und technologisches Schema

Al. Behalter mit freiem Auslauf

Qe
—

A2. Feder-Masse-Dampfungssystem

M(t) — M)
O r XA

Umstellen nach der héchsten Ableitung und Division durch m :

§0= T Frg- 51 1)

1

fir —F+g=Kg»Xg(t) und
m

Xa(t) = Kg % (1) - %Xa(t) - %Xa(t) :

Xa(t)

S(t) = x4(t) folgt

Xe(t) Xao(t) ] Xalt)
d
m
c
m
A3. Reibungsfreies Pendel
Umstellen nach der héchsten Ableitung:
()=-w?snj () =0
x(t)=0 1O 7 10 i®
 OFH— O
V\I2 sin
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A4. Elektrische Schaltung

Umstellen nach der héchsten Ableitung und Division durch To2 :

[T %0 (0 - 20Tg X1y (1) + U (1)

Ua(t) =

TO
Ue(t
—»{ Ip

(@Y%

Ua(t)

UL(t) Ua(t)
——— c‘) -
2dTO <—
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1.2.

Regelungtechnische Aufgabe, Analyse technischer Systeme

1.2.1. Regelung technischer Anordnungen

Al. Wasseraufbereitungsanlage (Druckregelung).

A2.

A3.

Regelgrolie:

MeRgrofe und Melort:
StellgroRe und Stellort:

Fuhrungsgrofe:

StorgrofRen:

Psoll

Druck p ,

Druck p vor dem Schittschichtffilter,

Durchsatz im Stellventil der Rohrleitung,

Drucksollwert,

schwankende Entnahme, schwankender Vordruck, Leckstellen,
Filterverschmutzung/Filterverschleil3.

Warmetauscher (Temperaturregelung)

Regelgrofie:

MeRgrofe und Melort:
StellgrofRe und Stellort:

Fihrungsgrofie:

StorgrofRen:

Gsoll

VA
: p(t)
Regler Ventil ! Filter, Leitung
Mel3glied
Temperatur,
Temperatur im Warmetauscher,
Dampfdurchsatz im Stellventil der Leitung,
Temperatursollwert,
Heizdampfdruck- bzw. Temperaturschwankung,
schwankende Entnahme/Zuflul3, Korrosion, Verschleil3,
schwankende Umgebungstemperatur.
y4
— q(t)
Regler Ventil + W.-Tauscher —
Melglied | ~e——

Gleichstromantrieb (Drehzahlregelung)

Regelgrofie:

MeRgrofe und Melort:
StellgroéRe und Stellort:

Fuhrungsgrofe:
StorgrofRen:

Usoll

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

Drehzahlsollwert (Ugqy ),
Lastanderungen, Netzschwankungen, Verschlei3 (Reibmomente).
DUNetz DML
Ua Me| n(t)
Regler Motor, elektr. Motor, mech.
Ur
Tacho |-
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1.2.2. Regelungstechnische Analyse technischer Anordnungen

Al.

A2.

AS.

Regelstrecke:
MeRglied:
Regler:
Regelgrofie:
Sollwert:

— Verstarker

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

Verstarker, (Motor),

Regelgrolie ist die Anzeige x in cm,

Als Sollwert fur die Anzeige wirkt die Eingangsspannung U .

Motor, Bandantrieb, X

Band, Anzeige

Potentio-

meter

Stabilisierung der Ofentemperatur.

RegelgroRe: Ofentemperatur,
FUhrungsgroide: Einstellung des Schaltpunktes am Kontaktthermometer,
Stellgrofie: Relaiskontakte zum Ein-/Ausschalten der Heizung,
StorgréRen: Offnen des Ofens zum Beschicken, Anderungen der AuRRentemperatur,
Menge und Temperatur des Fillmaterials.
[ |
| Jw | ! [ Heizung J
[ — | | '
i - i —‘— Ofen
| J |
[ [
! i
| Kontakt- [
| Thermometer I
RegelgroRe: Temperatur J
Ruckfihrgrofie: Spannung Uj;,
StellgréRe: Einstellung Stelltrafo,
StorgrofRen: Beschicken, Anderung der AulRentemperatur,
Regelstrecke: Stelltrafo, Heizung, Ofen,
MeRglied: Thermometer mit Wandler,
Regler: Verstéarker, Motorverstarker und Motor,
Stellglied Stelltrafo.
L Storgroflen J
Ug X

Stelltrafo,
Heizung, Ofen

Verstarker, Motor-
verstarker, Motor

U,

Thermometer,

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

RegelgroRe: Ausgangsspannung U, ,
FUhrungsgroie: Spannung Uy,
StorgrofRen: Lastschwankungen, Schwankungen der Eingangsspannung,
MelRglied: Spannungsteiler Rg//(Rs+C,4) und Ry,
Regler: OPV N, ,
Stellglied: FET V.
Ue l l DI,
Uni Operations- Stellglied FET V. U
—_— —_— 1
verstarker N, Last R,
Ura
Spannungs-
teiler
A5. Regelgrofie: Ausgangsspannung U, ,
Fihrungsgréie: Spannung Uy ,
StellgréRe: Basisspannung an V3
StdrgrofRen: Lastschwankungen R, Schwankungen der Eingangsspannung U .
Regelstrecke: Darlingtonstufe V3, V4, Last R,
MelRglied: Spannungsteiler R4/(RstRy) ,
Regler: OPV X,
Stellglied: Darlingtonstufe Vs, V4 .

ueL lDRL

g Operations- Stellglied V3, Va4
verstarker X1 LastRL

Urs
Spannungs-
teiler
A6. Regelstrecke: Ventil, Hochbehélter, Leitungssystem
Regler: Differenzverstarker, Motorverstarker, Motor,
Reglertyp: I-Regler
Stellglied: Ventil im Zulauf.
RegelgroRe: Druck am Boden des Hochbehélters, Fullhéhe,
Fuhrungsgroide: Spannung Ug ,
MeRgrolie: Spannung U nach dem MeRwandler
StorgrofRen: Verbrauch im Leitungssystem, Schwankungen des Zulaufs.
Zulaufschwankungen L l Verbrauch
Uo Verstérker, Motor- Ventil, Zulauf, H
Verstarker, Motor Behalter, Leitung
U
- H/U-Wandler
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1.3. Linearisierung, Arbeitspunkt

Al u=-450+225Y +18W
DU DU
A2. Grafische Lésung: Kp=—H-2= a _0V_ 5
DU, D¢xR 10V
300
AP
U, -
In V200
100 /
0
0 1 2 3 4 5
leiNA —— =
dx
A3. Up=4; Xg =632, Xg =253, € =2 =0,79
du u=4 10>1J
f 8
7 AP "
X 6 —
5
4
3
/
2
L/
0
0 1 2 3 4 5
u ——
Wirkungsplan:
u Dy 10,791 PXe paL |- PXay X
Uo Xa0
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1.4.

Ubertragungsverhalten von Systemen

1.4.1. Differentialgleichung

Al.

A2.

AS.

A4.

R;R R.R R
#xcma(t) +uy(t) =L>C>Oe(t)+—2>ue(t)
Ry +R, Ry +R, Ry +R,

(Ry+R2)>CxU, (1) + U, (1) = Ry >XCxUg (1)
L XCxig () + RXCxU, (1) + Uy (1) = ugl(t)

R1R,CiCy Mg (1) +(RyCy + R1Cy + R,Cy) Mg (1) +U,(t) = RyCo Mig(t),
bzw. mit Tl = Rlcl; T2 = R2C2; le = R].CZ;
Ty KTy 2 (1) +(Ty + Tip + o) Uy (1) + U, (1) = Tp (1)
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1.4.2. Sprungantwort, Ubergangsfunktion

& - t 50
Al. Die Regelstrecke hat P-T;-Verhalten mit h(t) = sél- exp g —
l
Fir die Sprungantwort gilt: X4 () = Xg0 +(Xe XeO)XKSéI.- expc- E+L'<l
)
?1,5 T
L—
]
Xa 1
0,5
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
tinsg ——m
X X : Dx
A2. he() === h, () =—22; wobe X, =—2;
Xe0 XA0
t
ins 0 2 4 6 8 10 (12 | 14 | 16 | 18 | 20 | 22 | 24 | 30 | 40 | 50 | ® ¥
inxrar?A 0 |[29,9(54,4)|74,4190,8 (104 | 115|124 | 132 | 138 143 | 147 | 150 | 157 | 162 | 163 | 165
inX;]AA 0 |1,54(5,80]|12,3 (20,6 |30,4 41,4 (535 |66,2|79,6(93,7| 108 | 123 | 169 | 249 | 331 -
hs(t) 0 |15,0(27,2|37,2 (454 |52,0 |57,5(62,0 |66,0|69,0(715|735]|750(785|81,0|815|(825
XBA 0 |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) 0 7,7 {21,3]132,5|41,5 (49,0 |55,0 |60,5(63,5|67,0(70,5|715|750|76,7|80,0|82,0
he(t)
A(t)
50
40 /
30 i
20 1
10 f
0
0 10 20 30 40 50

ting ———»

Ergebnisvergleich: Durch die Naherungslésung (Differenzenbildung) ist die aus der Anstiegsantwort
berechnete Ubergangsfunktion im Zeitbereich 0 <t < 30 s ungenauer (Vergleich der Zeitkonstanten).
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A3.

fo
15

h(t)
10

A4.

P-T;-T-Verhalten P-T;-Verhalten
3% 2P 0,66
G(p) = G(p) =
1+ 25p 1+3p
- 2min &u 2¢€ @ td
h(t) =3gl- ex R h(t exXpe- —
t) = el pg 25mn50u (1) = 321 pg 34
ﬁ 1
0.8
/ h(t)
/ 04
/ ol
0
0 5 10 15 t in min 0 5 10 15t
I-T1-Verhalten P-T,-Verhalten
25 011
Gp) =———— G(p) =
p(+1,5p) (1+2p)(1+0,2p)
3 2xexp(- —) - 0,2>xexp(- —
& et o i ( 2) n( ) 2)
h(t) = 25 L5 %expg- — T+t - 15u h(t) = 011x1- )
é g 154 18
0,12
T 0,10 k
7 ha)®
0,06 <
//Ar stieg K, 0,04 / S
= 0,02
0
0T 4 6 8 ¢ 0 2 4 6 8t
3
Kg=Xa -30MN _oeq 3y 7,212 30M _ongs
DX ¢ 01 v 02m/s
* 350
h()_. Ofir t<200s ho >
1360 m*/h sonst 200
150
100
50
0
0 100 200 300 400 t_>

AS5.

h(t) = K x(1- 1255 +0,25xe ")
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1.4.3. Laplace-Transformation, Ubertragungsfunktion

AL G(p) = “s P-T;
1+ pT;
G(p) =K ai+ L9 PI
"X s
G(p) = Kp {L+pT,) PD
K,
Gp) =———~ T,
pL+ pTy) '
o(p) =1 2P o,
1+pTy
K )e' th
G(p) =—=>—— PT.-T,
(1+pTy)
10 .
G(p) = 5 5 P-T,-Schwingungsverhalten (d<1)
1+ pXx,6s+ p“ x6,25s
G(p) = ;2 P-T,-Schwingungsverhalten (d<1)
1+2p+3p
0,25
G(p) =——— T,
p(1+0,5p)
2p
G(p) = D-T.
(P) 1+2p+4p? +3p° ’
2,55 P4s
G(p) =——— P-Ti-Ty
1+pA,5s
A2. X, (1) + X4 (1) + 16,255 4 (1) = 8% (1) T,

oder  Xa(t)+ Xa(t) +16,25% 4(t) = 8x7K4(t)dt

Xa (1) + 354 (1) + 454 (1) + 25, (1) = 64X (1) + e (Dt)  PIT,

53K, (1) + X4 (1) = 25¢) (1) ci T

455 (1) +555 (1) + X5 (1) =8> (1) P-T,
3XK, (1) + 25K 5 (1) +4xx (1) +2xx, (1) =4 X (1)  P-Ts
23K 4 (1) + 33X 4 (1) +22x 4 (1) =3 %K (1) D-T,
3%, (t) +Xx4(t) =5%,(t- 2) P-Ti-Ty
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A3.

A4.

AS.

A6.

AT.

A8.

G =P - _1*p

y(p) 1+ Ep o
16
_ Xa(p) _ 0,25
G(p) = Xa(P) 1+ 2p P
e @  G® 11
1+G1(P)G2(p) 1+G3(MG4(P) _1 1 .G
Gl(p)+ 2(P) Gs(p)+ 4(P)

Gl(p):%; Gy (p) =Ky eg(m:K—F'f; G,4(p) =Ky,

G(p) = :

K2Ky E‘h p §+ p_¢
KnKog@ KizsKsgg

K

G(p) = ua(P) _ Ry 1+R,Cp  _Kp(@+pTp)
Ue(P) Ry+Rp ;. RiRy 1+pTy
Ri+R,
G(p) — ua(p) — RZCXp — K D >p
Ug(p) 1+(Ry+R,)Cop 1+pTy
u 1 K
G(p) - a(p) -

R
G(p) =- R—2>(1+R1C>p) =-Kp(l+Tpp)
1

Partialbruchzerlegung ergibt:
4 1 0

ool )
G(p) =—¢—- + I
pgp 3@1+p) 12(1+0,25p)

g(t)=-25+2t+267e ' - 0167 #,

h(t) = 2,65- 25t +t? - 267e ! +0,042e .

41

400

300

200

100

0
0

Ue(P) 1+RC>p+LCop2 1+ 2dTy>p+T2 %2

G(p) = |
P G eTa ety

P-T, .

h(t)

a9

5 10

15



1.4.4. Diskretes Ubertragungsverhalten

Al.

A2.

A3.

A4,

AS.

é
Yr(K) = Kpaxy (K) +
e

DGL: 0,5%(t) +15x(t) + x(t) = 2y(t),

€ 1
x(K)e——~
84T A

Polstellen:

A

3  1u

+ +=(0- x(k- D)e——

4XT, 2§

7

e 1
27,

Tl (K- 0 (k- D)
u

u
atx(k- 2)
XAQ

21 =0; z,34 =0,5 (Dreifachpol),

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

x(0)=1, x@=-1, x(k)=0fir k3 2.

42
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1.4.5. Frequenzganganalyse

Al. Berechnung Betrag und Phase fir das Bodediagramm

inn‘g’in.l 0,01 0,025| 0,04 | 01 |025| 04 | 10 | 16 | 25 | 40 | 63 | 10 | 15 25
Re{G(w)} | 115 | 53 | 39 | 26 | 20 | 1,86 | 1,49 | 1,14 | 0,72 | 0,375 0,17 |0,072| 0,03 |0,012
Im{G(w)} | 86 | 61 |-445|-235| -1,3 |-1,05|-1,02 [ -1,08 | -1,01 | -0,81 | -0,58 | -0,38 | -0,25 | -0,16
IGGw)| |144| 81| 59| 35| 24| 21| 18|16 | 12| 09| 06| 04| 03] 0,2
'S}“;’g' 231|181|154|109| 76 | 6,6 | 51 | 39 | 19 | -10| -4,4 | -8,3 |-12,0|-15,9
j(w) |[-368]|-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|
ai
20T . (jw)
\‘\\0 . N
A | | w
0,01 0,1 1 10 w -—
\'\'\ -10
-20
j
0
0,01 0,1 1 10 w
_300 Y 'é £
< o "
-60 7y
*
-90 ®
1+125
G(p) = 25% D
(1+120p)(1+0,5p)
PD-T,-Verhalten mit Kp =25; T; =120 min; T, =0,5min ; Tp =12,5min ;.
. 1 1+jwx2ms 1 ] 1 .
A2 G(jw) = =x—IWXMB . = = —500st; wy, =— =2500s
5 1+ jw>x0,4ms Tp Ty
w
ingl 0 | 500 | 2.500 | ®¥
0,4
- 1
Re{G(jw)} | 0,20 | 0,23 | 0,60 |(|) o0 g —
G
m{cGw)| o |015| 040 | o |°? 10 ///
V4
IGGw)| |0,20|0,28| 0,72 | 1 o4 ds ds -20
IGGw)| | _ i i
i dB 14 | -11 3 0
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. 1+ jw>x2ms 1 . 1 . 1 .
A3. G(JW)=J_—; Wel=—=12581; Wez=—=50081; W3 = = 250s*
1+ jw>x8ms T Tp T, Tp
W lo|125]| 250 | 500 | @¥ T ©
Ins G| I\‘& w
Re{G} | 1 | 063| 04 | 029|025 | o \\
Im{G} | 0 |-038| -03[-018| ©
-0,2 -20
i 1|073| 05| 034|025
|G(]W)| J.i-e\b\ ho? ho*  w—|
ISGW)I | o |-275| -6.0 | -9.3| -12 | 04 30 —
dB
1 60
J ol -31| -37] -31| o
Grad
A4. System 1:
winmin®| 0,0 0,1 0,2 0,5 1,0 2,0 5,0 10 W® ¥
Re{G(jw)} 5,0 5,0 5,0 5,0 50 5,0 5,0 50 5,0
Im{G(jw)}| 0,0 0,5 1,0 2,5 5,0 10,0 25,0 50,0 ® ¥
IGGw)| 5,0 5,0 5,1 5,6 7.1 11,2 25,5 50,2 ®¥
ﬁ(];gl 14,0 14,0 14,1 14,9 17,0 21,0 28,1 34,0 ® ¥
J 0,0 57 11,3 26,6 45,0 63,4 78,7 84,3 90
Grad
50
40
G(jwW) 40
30 /
+ G| //
20
ﬁ 20 4
w &
10
0 0
0 10 20 30 40 0,01 01 ! 10w
. ) i
G(jw) =K p(1+jwTp) 60 e
G(jw) =5(1+ jwx min) 30
0
0,01 0,1 1 10 w
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System 2:

winmint | 0,0 0,1 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 10,0 | we ¥
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
IG(jw)| 0,0 0,1 0,4 0,7 0,8 0,9 0,9 0,9 1,0/ 1,0
ﬁ“d";)' ®-¥ | 200 70 -30 -6 -0 07/ 05 00/ 00
y 90 84,3 63,4| 45,0 33,7 26,6 21,6 18,4 57| 0,0
Grad
1
08 00,01 0,1 1 10 w
-
T ) G| 4
W J
0,4
-20
0,2/ /
, /
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 -40
. L i
. Kpjw Imin xjw
G(jw) = DJW _ _1mn>jw 60
1+jwT; 1+ jwximin 30 \1_”\
0
0,01 0.1 1 10 w
A5. Die Messung eines linearen technischen Systems ergab den folgenden Amplitudengang:
winst| 10 20 40 70 | 100 | 200 | 400 | 700 | 1000 | 2000 | 4000 | 7000 | 10000
|G(w)| | 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
lﬁ(i(:gl 359 | -302 | 239 | -192 | -159 | -102 | 54 | -25 | -1.4 | -04 | -01 | 00 | 00
2 3 4 w
010 10 /Ilo 410 | Ko jw
G| : G(jw) =————;
/ 1+jwT,
1
KD=T1=—S
-20 VA 600
/ . lemsxjw
G(jW) = ———
/ 1+jwx,6ms
4]
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1+pTp 1 1
AG. G = =(1+pT, pra e ,
O = sty - P T e,
1 1 1
itwWg =—=04; W, =—=2; wW.,=—=40.
mit W T, e2 Tp e3 T,
20
|G|
dB
Wot """ez, 7 W7
| ’ |
0 AN
\\ \\
N N
|G(jW)] N
20 AN
0,1 1 10 10?
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1.4.6. Ubertragungsverhalten von Systemen, Komplexaufgaben

Al a) G(p) =da_ - > :
Ue 1+pxCyR;1+CyR; +CyR,)+p? xCiR; XC3R,

. 1
G(jw) = — : ,
@+ jwT)(A+ jwTy)
. 1 1
G(jw) = , — = : —
1+0,774 xjw +0,10296jw)2  (1+0,6jw)(1+017jw)
PN-Verteilung: ‘

pplz'l7, ppz :_5,9 T T T T T T ‘

Frequenzgangdarstellung:

Amplitudengang:

10°

20
|G
dB

0 e~y
N
-
T~
N
\\
-20 N
...... ™.
2 5 10° 2 5 10* W o1 2
Phasengang:
J 0
T ———t— L
\\\~~4 —
ne H \\\‘
\ L AL {
\ \\\
\ = —1 |
\
-90
N
N
N
T
\
\
180~ — — - — 4 4. 41+ — = —. - = == | - = = ] I PR R
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1

R, +-
0 G(jw) = WC, . G(p) = 1+ pCR,)(A+pC3R;) |
st R (1+pCiRy)1+pCyR3) +pCyR,
27 jwC, 1+ jWR.C
G(jw) = @+ jwTp)d+ jwTpy)
L+ jWT)(L+ jwT,)
G(jw) = —_(ALHOIOMWA+026]W) _ _ (1+0,30)w)(1+0.26)w)
(1+0,39jw)(L+0,26jw) + 086jw  (1+144jw)(1+0,07jw)

PN-Verteilung:
le :'2,56; pN2 :'3,85, | | ‘
Pp1 =- 0,69, Ppo = - 14,28

Frequenzgangdarstellung:
Wg =0,7-; Wgp =26+ Wgz =385+ wgy =14,3-

Amplitudengang:

20
|G
dB
0 < =
=1
\ __________ /“_/
|
-20
2 5 10 2 5 10 Wy g1 2 5 10
Phasengang:
90°
. | il Pl i 1
1 ] i 1 i |/‘A,—|:/ [N
‘ LT T
// -1
//
- LHT] ot
| [==f==r—Tr] A S~
0] e —
e — - I
- \\‘ﬂ~\ i
\\'\ \\
T
—
|
\\\__\__ | [~~~
-90
1 eyt 1 1 1 1 eyt 1 1
I 1]t I I ]| ]
1 ey 1 1 1 1 e 1 1
I il [ I tholilhil [N
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A2. a) b)

Systemtyp: P-T, Ty
Ubergangsfunktion:
h(t) = 2,5991- me 15 +me 08~ h(t) =0,2&- 2,281- e 227U
é 1, Y 1' g 8 e ﬂl‘j
h(tk h(t) A
2 - 27
1 17
T T I T T T
5 10 15 t 5 10 15 t
Bodediagramm:
1sGwl 180wl
a A ds A
40 | 40 _|
] o \
: \,‘ - — >
0,1 1 w 0,1 \''}
20 20
-40 40
fw] !
0,1 w’
90 -90
-180 -180
-270 4 -270 4
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A3. a)
Ubertragungsfunktion:
2
G(p) =————
p(1+p 25)
Systemtyp: I-Ty
DGL: 25V +Vv=2u

Bodediagramm:

16w

dB
40 |

20 —

A

-20

-40 A

f(w)]

90 —

-180 4

-270 4

A4.

1 ae_

A3
a
« 14—
p(ap +1)(bp +1) b- a

h(tyk

2

14

15 t

50

G(p) =

b)

13
(1+p03)?

P-T,

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

16w

dB ‘
40

20 —

20 -

-40

fW)]

90 -

-180 4

-270 4

Q I IO



CCe(M)Cm(W) G (iW)
1+ 3G (WG (W) 1+ G (WG (jW)
1

C Ge(jW)
1 2XU'VI ) 1 2

; —+C - ——+C
Ge(JW)Gp, (JW) Ge (JW)G 1 (jwW)

A5, W=2pxn = M

W=2px =

M .

Leerlauf (M = 0):

W= 2pxn = ¢

1 2
. — +C
Ge(iWG, (jW)
- C
(Rp + Ry )L+ jwTg) f, 1+ jwT,,) +c?
332 (Vs) ! 332 (Vs)t
W= 3. 52 Um = 3 6.
1+98x10 3 jw+ 37,540 %(jw) (1+9,940 3jw)(1+3830 % jw)
W=830s1: n=132Us!.

LV

W

XUM’

XUM;

Lastabhangigkeit der Drehzahl:
1

n=- % )M - .
- L~ . . 2
___+¢? 3G (jw) fr X1+ jWT) XRa + Ry )(1+ jWTe) +¢
G (jw)
_051x10°(1+38x07%jw) (VAs) 1 st
(1+9,940 3 jw)(1+ 380 % jw)
Bei Uy = 2,5V verringert sich die Drehzahl auf

n=132- 51x10°x01x03=81Us?!

1 .
2—p>(RA Ry )@+ jwTe)

M

xML

Bei Uy = 2,5V bleibt der Motor bereits bei Mg = 0,26 10° Nm stehen.
Die VergroRRerung des MelRwiderstandes fiihrt auf die Drehzahlabh&ngigkeit
e 51,6(Vs)™t xU, 0,6640°(1+38x0 % jw) (VAs) 1s) !
(1+13x10 3jw)(1+38x0" ®jw) (1+13x10 3jw)(1+0,420 3 jw)

die Drehzahl féllt ab, die Lastabhangigkeit wird grof3er, die Dynamik wird etwas schlechter.

M

51



10*

32 (1+0,01p)(1+ 0,003
p 1+0,0003 p
Wy =100(+); Wg =333(+); wg =3333(-);
Amplitudengang:
20
[ I O O IO O O O
dB |+
\\
o] 4 S T
q it ///‘/,,
-20
2 5 102 2 5 10° Wei? o — 5 ;
Phasengang:
% | LT — T |
A Eaa HHNE
/’//,4’/ ///:////‘_,—’r" _\_\\\\\\
/// |y
j —_—T 1 1T
o
“'—“7‘~—4__
\
// \\‘
-90
PN-Verteilung:
Pni =-100; pya =-333, i i i oo
pPl :O, pp2 =-3333.
LTy, rer, T, &
h(t) =Kpfl+—P+e Tgls ¥ .13,
¥ Th T T Zb
’ PID-Regler
h{t) ;
PR U OO SOOI SOV NN SOOI NI SO
S 15 CT0% SN SR U S NN ST N SR S
2]
.
¢ u] !% ].ID ].I5 EID 2I5 3ID 3I5 ‘-lID ‘+i5 50

t in ms
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A7. Geradenndherung ergibt:

125db=4,2, wg =20, Wy =50, Gg(jw) = _ 42 —
(1+ 0,02 xjw)(1+ 0,05%jw)
_ Phasengang:
]
” e e R
S~ TN —
~4~-i.\\‘\\ \\\\1\\\
N 1] K
-90 N *\“"‘s\‘————
N
N\\*\
\
\
o e NI O O O 1 1 IR O O I 0 1 1 1 1 Ny
v 4,2
Gg(p) =—= -
u (1+0,02xp)(dL+ 0,05%p)

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

& _t LN
h(t) =4,2§+—0’02e 022 _ 9% 006

0,03 0,03

53




2. Kennwertermittlung

2.1. Kennwertermittlung im Zeitbereich

t - o o
a1 h(y =X IO - 20°C. g5 °C
X 1,25kW kW
in :nin 0 10 20 30 40 50 60 80 | 100 | 120 [ 140 | 160 | 200 | 240 | ® ¥
I é” 20 | 23 | 27 | 34 | 42| 48 | 55 | 67 | 77 | 85 | 92 | 97 | 105 | 111 | 120
h(t) 0 24|56 (11,2|17,6|22,4| 28 |(37,6|456| 52 |57,6|61,6| 68 |72,8| 80
100
80 WK T,=135ming T,
60 - ——135>965 b=43
. T =10min g
40 %
20 2 =7, T,=20min; T,=bxT,=85min
) 1 2 1
e T
0 50 100 150 200 250
G(p) =80—= - _
kw (1+p>QOm|n)(1+p>85mn)
('j 3sexp o)
é 20min %
2 o
1700x2 20 Jz(t) +105:x3 0 (t) € 0.
it W
T
A2. 9 -305 1955065 b=94,
T, 18s
= 9-123; T,=284s T,=bxT; =267s,
1
G(p :1,3”‘\’ o 1 ’
V.  (1+px284s)(1+px267s)
é as g
h(t) =13 - 112 >e<p§5-’ L %01 >exp§? %
V & 267s 28,4s g

d2J (t) dJ (t)

7570 %——= + 295 x—=
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J(t) - 20°C 590°C - 20°C °C

A3. h(t) = Kg=—+———=1140
05kwW 05kwW kW
t
inmin| © [ 02|04]06|10|20]|30/|40]|60]|80|100|120| 140 | ®¥
Jin°C| 20 | 23 | 29 | 39 | 58 | 117 | 185 | 250 | 365 | 445 | 500 | 525 | 545 | 590
h(t) 0 6 | 18 | 38 | 76 | 194 | 330 | 460 | 690 | 850 | 960 | 1010 | 1050 | 1140
iE(f,/)O 00| 05| 16|33 6,7 |17,0]28,9|40,4|605|74,6|84,2]| 88,6 | 92,1 | 100,0
100%
80% — |
Tio =14
60% 10
40% Too =12,4; Ty /Tyo =89; b=38;
T =72; T79/Typ =51, b=38;
o 4 T50 =49; T50/T10 =35; b=4.2;
e Ty =32, T39/Tp=23; b=45;
0 2 4 6 8 10 12 14
b=4; T,=125min; T,=5mn,
G(p) =1140- = !
KW (1L+p3,25min)(1+p>6min)
& t o
x l. xXp g 0
5min g
2 ]
6,25x0 2 ;. g 25, P ) d‘](t)+J(t):114o C o, (1),
it dt kW
Dx
A4, Ks =_a :_3,2mV 20,046ﬂ,
Dx, 70K K

n=3 4 T50
y n=3; —=—=26; T,=38s,
T50 /TQO = 0!511 n=3 % Tl

G =—Ns oo™ 1
(1+pTy)° K (1+p>683)
é __t 5 ou
mv a t t© O
h(t) =0,046 —>€|— 3850 1+—+ U
K ¢€ 38s 289s? %
e
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2.2. Kennwertermittlung im Frequenzbereich
Al 1. K, =0,6; Wy =02(+); Wg =4(-),
Ky 1+jwTp 06 1+jw>s
_  x M =1

G(jw) =~ : . . , -PD-Ty
jw 1+jwT; jw 1+ jw>0,25
e 1 0O 1 1 0 1
b (W) =K pgl oo :3>§+_ % PIT, .
WT,, g 1+ jwT; JW3,67 & 1+ jw>0,25
2. Kg=20dB=10; wg =1(-); We =2(-),
G(w=e——s =10 | o,
(L+jwT)A+jwTy) @+ jwx)(1+jw>0,5)
3. K; =0,2; Wy =01(+); Wgp =05(+); We3=2(-); W =10(-),
G(jw) - Ko A WTpyJA+ [WTpp) _ 02, @+ jwAOA+jw=) o
W@+ jWT)(L+ jWT,)  jw @+ jw0,5)(1+jw>0]) Ze
Kp§+_ Lt 2 2,4>§L+_1 + jwK,672
_ L wT, a_ jw>xo @
bzw.:  G(jw) = _ _ = - _ , PID-T, .
L+ jwTy )@+ jwT,)  (1+ jws05)(L+jw>02)
1
4. Kn=Tp =——=50,
PP 7002
G(jw) =Kpjw =jwTp = jw>50 , D.
5 K| :i:O,OZ'-
T
G(jW)=ﬁ= 1 =0,04= 1 I
jwoojwT,  jw jwx5 '
6. Kg=-14dB=02; Wy =3(-) .
G(w)=—rs_=__ 02 o,
1+ jwT; 1+ jwx0,33
7. Kp=Tp :0—14; We =04(-) ,
G(jw) = K[.)JW = JV\{TD = 2,§x1w , DT, .
1+ jwT; 1+ jwl;  1+jwx5
1
8. Kp=Tp :E; Weg =0,4(-); Wep =5(-) ,
G(jw) = Koplw 05w D-T, .

(L WT)(LH JWT,)  ([L+ w0+ jw>0.2)
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3. Regeleinrichtungen und Regelalgorithmen

3.1. Zweipunktregler

Al. Grundlast:
Dxg =150°C- 20°C =130°C ,
Dx 130°C m?3
S = ——=108——,
Ks 12Km™>h h
Regelbereich fur die Regellast:
DXR = Xa - Xo = 100°C;
geschaltete Regellast:
Dx 100°C m?®
Dyg === 3, =885
Ks 12Km *h h

Dyg =

Schwingspanne:
Ty
1
Extremtemperaturen:
Xg+ X = 2183°C
Xg- X=1817°C

Schwingungsdauer:

2% =L xDxg + Xp = 36,6°C |

T» 4><Tt +4XD
Dx

XTl =22min ; Tlauf :Tlab :Tl ,
R
Ein/Ausschaltverhéltnis:

T

lauf - 1 ,

Tip
Bleibende Regeldifferenz:

de =0.
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3.2. Stetige Regeleinrichtungen

1
AL Gr(p) = Yr(P) _ . |
P ve,
Kl
fir K, ®Y¥ :
1 1 5 1 0
G = =—x1+16p+48 =161+ —+3p=, PID-Regler,
r(P) X0 1Op><( p+48p~) f[ 16p |o!,2j 9
Kennwerte: Kr=16; T,=16; T, =3.
A2. Kennlinie: DGL:
w A Yr(D) = K| gy (Dt
Y rmax oder  Yr(t) =K Xy (t)
-1
cms
- K, =05
-Xh Xh X

. _ Yn _ Yn _

R T, = = =6S.

Yrmax Y Uvn K YRma

_Yr(@ _ 1 _ 1
A3. Gr(p) = xg(®) 1 G TP, 2%8p
G,(p) ' 405 1+35p
0,49>§i+ )(135 2
Gr(p) = P55 PI-T,-Verhalten,
1+ px0,25s

Kennwerte: Kp=049; T,=35s; T;=0,25s.

A4. Pl-Regler,

GR(p>=1,5>§I+%3

2

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

4.1. Ubertragungsverhalten des Regelkreises
Al
“ G :—1
0 w () —
1+ X0
K=1 K|KS
| K=l T,=—0
| KiKs
1 Ti-Verhalten.
T T T P
T. t
i"IO
A G __Ksp __ K,
h(t) z(P) T :
K|KS+p 1+ 0
Ko/T1 KIKS
KD :i’ Tl = 1
K KiKs
D-T4-Verhalten.
h T T T T |
Ta t
= P
_ 1 _ KKg
1Rs
1 1+—= 1+ )
p KiKs
KD :Tl = 1 ,
KiKs
- D-T;-Verhalten.
ITl N t
1
A2. = , Kg=05 Kr =18
1+ KgrKg
de_-R«S& de—'0,025.
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A3. Reglerauswahl:

a)

b)

P-T,-Strecke,

I-T1-Strecke,

A4. Reglerauswahl:

b)

b)

I-T;1-Strecke,

P-T,-Strecke,

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

P-, PD-Regler
I-Regler
PI-, PID

P-Regler
I-Regler
PI-, PID

bleibende Regeldifferenzen bei Fihrung und Stérung;
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 Fiihrung und Storung;
keine bleibenden Regeldifferenzen, aber langsamer;
keine bleibenden Regeldifferenzen, schneller als I-Regler.
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4.2. Stabilitat des Regelkreises

KIKPTn TlTn
KIKP Tn
D1=K|Kan >0, K| >O, Kp>o, TI"I>O’

D, =KpK,T2 - KpK,T, T, >0; T,-T;>0, T,>T,.

Al. DZ‘

35 1
A2. D2 = ,
1+2Kp 3,5‘
Kp<56.
: 1
A3. Gr(jw) =- —
Gs(jw)
K= wGw- w? - jw®)
P - - L)
2+ jw

Wit = ‘/E; Kpgit =1L Twit =4,44min .

A4, w=05,
i 1 0
stabil, da  Imj- ———v > Im{Gg (jW)} .
i GS(JW)[\; R
AS. Gr(jw) Gg(jw) =-1,
K
—Lx=1: -E-WTt=-p K,zExi,
w 2 2 T
ﬁxl:l, _E_WTt:_@ KI:B)(L_
w 2 3 6 T,

A6. Hurwitzkriterium:
A(p) =K +ag +ayp +ap® +p*,

instabil, da az=0.
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hw(t)

4.3.

A

A2.

AS.

Einstellregeln

Einstellregeln nach Chien/Hrones/Reswick (CHR):

T
Kp=06x—2 LY T, = 4xT, =12min .
T,Ks K
t
T,=4
I-Regler an G1(p) = 25 :
(1+0,2p)(1+0,5p)
Bodediagramm zeichnen: 2,5=8dB; wg =551; wg =251,
Stabilitatsgrenze:
beij g =-90° w=3sL |G(jw)|=4dB K, =—2 =19s!
| G1(jw) |
Phasenreserve 60° :
. R . w -1
bei j ¢ =-30°; w=0,75s"1; |Gy(jw)|=25 K, =———=03s"",
) |Gy (iw)|
1 0
Kp=K, T,  Gr(p)=12§1+——3%
P | Xl r(P) "‘é odsg
Wendetangente: Tu=0,5s; Tg=6s; Ks=2,5,
Pl-Regler: Kep=0,34/Ks TgTy=1,6;Th=Ty=6s.

Nach CHR wird die Nachstellzeit etwas groBer gewahlt, dadurch kann bei etwa gleichem
Uberschwingen des geschlossenen Kreises der Kp -Wert des Reglers vergrof3ert werden,

die Ausregelzeit wird kleiner.

Bei I-Regler wird der UbergangsprozeR des geschlossenen Kreises langsamer,

bei P-Regler tritt eine bleibende Regeldifferenz auf.

Tu=15s; Tg=125s; Kg=3,25,
Tg/Ty = 8,33 n=2;T=Ty4/272=46s,
3,25 .
G(p) =——— . 2116V(t) + 9,2v(t) +v(t) = 325u(t),  P-T,
(1+4,6p)
A é o t
A O W A
h(t) = 3,258- T+ —% 40
€ ¢ 46g
e
Kennwerte Regelstrecke:
Skizze Ubergangsverhalten Ks=3825; Ti=To=46s.
geschlossener Kreis Reglertyp: PID-Regler ,
- Kp =1,53;
T, =125s; T,=0,75s.

62

e ey enly e



A4.

—40 +———

AS.

Ki=7,5s% T,=8s: h,=22

Regelstrecke: I-T;-Verhalten,
Kennwerte: K;=7,5 s?t : T1=8s,

P-Regler: E' ,

Pl-Regler: E' )

™ . PlRegler :
H T H

—— T T
o 20 40 EO 20 100 120 140 1E0 120 200
t

1

= - -0, = R>w =166,
1+Kpr XKps o

1317- 2,34K pg - 468>0; Kpg =543,

Bodediagramm:  0,5=8dB; wg =013s!; w, =083s!; wg=2s?

bei | | ,

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

Bei | | ,

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

]

Ubergang in den Frequenzbereich:

]

p.= -11,2 +j 110 ;
p2 = -11,2 -j110;
ps = -19,5 -] 1526 ;
ps = -19,5 +j 1526 ,

]

]

Bodediagramm:

ED - N N N - B N N N N N D
T T
b -50
8 -204 b
= o
o n
m m
[ =
T -40] t-1oo0 &
om
e
F-150
_and
-100 e RN S RN - —200

ot 2 R Ve s ¥ e s gt e s qg°

Kreistreguenz u —-->

Es eignet sich nur ein Regler, der im Bereich w= 10? ... 10*
einen Phasengewinn von etwa 60° beitragt. Ein PID-Regler macht das.

64



Der technische PID-Regler hat die Ubertragungsfunktion

]

Im Bereich hat die quadratische Funktion reelle Wurzeln

=] _ =

Der Ubergang zur positiven Phase des PID-Reglers

]

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

ist das Verhéltnis anzustreben.

Der Kp -Wert wird so gewahlt, daf3 die Durchtrittsfrequenz wy bei 3000 st liegt.

Die Siebzeitkonstante T; darf nur sehr klein sein ( T, < 30 us ), damit der Phasengewinn im
Bereich der Durchtrittsfrequenz wp nicht verschlechtert wird.

Ergebnisse der Modellierung (ohne T, ):

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 3,9 ms

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

-

0.0

-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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LOSUNGEN ZUR AUFGABENSAMMLUNG

1. GRUNDBEGRIFFE, MATHEMATISCHE GRUNDLAGEN

1.1. Struktur, Wirkungsplan, technologisches Schema
1.1.1. Ableiten der mathematischen Gleichungen aus dem Wirkungsplan
1.1.2. Darstellung des Wirkungsplanes nach den Gleichungen
1.1.3. Modellgleichungen und technologisches Schema
1.2. Regelungtechnische Aufgabe, Analyse technischer Systeme
1.2.1. Regelung technischer Anordnungen
1.2.2. Regelungstechnische Analyse technischer Anordnungen
1.3. Linearisierung, Arbeitspunkt
14. Ubertragungsverhalten von Systemen
14.1. Differentialgleichung
1.4.2. Sprungantwort, Ubergangsfunktion
1.4.3. Laplace-Transformation, Ubertragungsfunktion
1.4.4. Diskretes Ubertragungsverhalten
1.4.5. Frequenzganganalyse
1.4.6. Ubertragungsverhalten von Systemen, Komplexaufgaben

2. KENNWERTERMITTLUNG

2.1. Kennwertermittlung im Zeitbereich

2.2. Kennwertermittlung im Frequenzbereich

3. REGELEINRICHTUNGEN UND REGELALGORITHMEN

3.1 Zweipunktregler

3.2. Stetige Regeleinrichtungen

4. ENTWURF UND VERHALTEN EINSCHL. LINEARER REGELKREISE

4.1. Ubertragungsverhalten des Regelkreises
4.2, Stabilitat des Regelkreises
4.3. Einstellregeln
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