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1 Wirkungsplan/Blockschaltbild, Signalflussbild

1.1 Gebaudeheizung

Analysieren Sie die Steuerungs- oder Regelungsstruktur der nachfolgenden beiden
Gebdudeheizungsvarianten (Abb. 1 und 2)! Zeichnen Sie jeweils den Wirkungsplan!
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Abbildung 1: Gebaudeheizung, Variante A (Bildquelle: M. Cremer. Regelungstechnik.
Springer. 1995)
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Abbildung 2: Gebaudeheizung, Variante B (Bildquelle: M. Cremer. Regelungstechnik.
Springer. 1995)

1.2 Einstellen der Geschwindigkeit eines Drehtisches

Viele moderne Gerate verwenden Drehtische (z.B. in CD-Playern, Computer-
Laufwerken), auf denen eine Scheibe mit konstanter Geschwindigkeit rotiert. Stellen
Sie einen Wirkungsplan fir die nachfolgenden beiden Realisierungen (Abb. 3 und 4)
auf und diskutieren Sie die Steuerungs- bzw. Regelungsstruktur!
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Abbildung 3: Drehtisch, Variante A (Bildquelle: R. C. Dorf, R. H. Bishop. Moderne Rege-
lungssysteme. Pearson Studium. 2006)
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Abbildung 4: Drehtisch, Variante B (Bildquelle: R. C. Dorf, R. H. Bishop. Moderne Rege-
lungssysteme. Pearson Studium. 2006)

1.3 Kraftfahrzeug

Betrachten Sie das Fihren eines Kraftfahrzeuges als eine regelungstechnische Aufga-
benstellung!

a) Das Kraftfahrzeug soll sich z. B. mit einer mdglichst konstanten Geschwindigkeit
von v = 130 ’“Tm auf einer Autobahn Ober bergiges Gelande geradeaus ohne
Behinderungen bewegen.

b) Das Kraftfahrzeug soll einer bestimmten Spur (z. B. Slalomkurs) folgen.

Analysieren Sie die beiden Problemstellungen und zeichnen Sie jeweils den Wirkungs-
plan!

1.4 Signalflussbild des Regelkreises

Zeichnen Sie den Signalflussplan eines Regelkreises und benennen Sie die Elemente
des Regelkreises sowie alle relevanten Signale!

1.5 Optionale Ubungsaufgaben/Hausaufgaben

Quelle: J. Lunze. Regelungstechnik 1. 5. Auflage. Springer. 2006. S. 30, 33 ff.,45 ff.
(Lésungen: S. 533, 534 ff., 45 ff.)

1.5.1 ,Lautstarkeregler”

Warum ist der ,Lautstarkeregler” Ihres Radios oder |hrer HiFi-Anlage kein Regler in
dem hier verwendeten Sinn? Welchem regelungstechnischen Begriff entspricht diese
umgangssprachliche Bezeichnung?



1.5.2 Praktische Regelungsaufgaben

Uberlegen Sie sich, warum folgende Probleme nur mit Hilfe von Regelungen geldst
werden kdnnen:

e Die Temperatur der Kahlflissigkeit im Motor eines Kraftfahrzeugs soll konstant
sein.

e Ein Raumflugkorper soll mit einer Radarantenne verfolgt werden.
e Die Papiergeschwindigkeit in einer Druckmaschine soll konstant sein.

e Temperatur, Druck und Luftfeuchtigkeit in einer Flugzeugkabine sollen konstant
sein.

Inwiefern ist die Losung dieser Regelungsaufgaben fur die Realisierbarkeit technolo-
gischer Wirkprinzipien notwendig? Welche Ahnlichkeiten weisen die genannten Rege-
lungsaufgaben trotz der unterschiedlichen Anwendungsgebiete auf?

1.5.3 Lagerhaltung

Stellen Sie einen Wirkungsplan (Blockschaltbild) fir einen Lagerhaltungsprozess mit
den Teilaspekten Produktionsplanung, Produktion, Verkauf, Handel, Verkauf und Be-
stellung auf, die sich zwischen Kunden, Einzelverkauf und GroBhandel abspielen!

2 Themenkomplex: Zeitverhalten linearer Systeme, Li-
nearisierung nichtlinearer Systeme im Arbeitspunkt

2.1 Sprung-, Impuls- und Rampenantwort eines Systems 1. Ord-
nung

Stellen Sie die Differentialgleichung fir das nachfolgende System in Abb. 5 anhand
der Bilanzgleichungen auf (Eingangsgréf3e: Eingangsspannung u.(t), Ausgangsgréfe:
Ausgangsspannung u,(t))! Ermitteln und skizzieren Sie die Antwort des Systems auf
ein



a) sprungférmiges,
b) impulsférmiges und
c) rampenférmiges Eingangssignal,

wenn sich das System vorher in Ruhe befunden hat!

R
O O
Ue(t) C = Ua(t)
O O

Abbildung 5: RC-Netzwerk

2.2 Systembeschreibung fiir Analog—Messinstrument

Stellen Sie anhand des abgebildeten Ersatzschaltbildes eines Analog—Mess-
instrumentes (Abb. 6) eine geeignete Systembeschreibung (Eingangs—/Aus-
gangs—Beschreibung) auf! Dabei bedeuten: F.(t) — einwirkende Kraft, Fy(t) —
Kraft an der Dampfungseinrichtung, F(t) — Federkraft, s(t) — Weg des Zeigers, m —
Masse des Zeigers, c¢*, d* — Feder— bzw. Dampfungskonstante.
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Abbildung 6: Ersatzschaltbild eines mechanischen Systems

2.3 Linearisierung nichtlinearer Gleichungen

Der Abfluss eines Behalters soll geregelt werden (siehe Abb. 7). Grundsatzliche Anord-
nung: siehe Abb. 7. Die Druckmesszelle misst den zur Fillstandshéhe h(t) proportio-
nalen statischen Druck und setzt ihn in eine proportionale elektrische Spannung u;(t)
um. In der Eingangsschaltung eines Verstérkers wird sie mit der Sollwertspannung
ug verglichen, was zur Differenzspannung up(t) fuhrt. Diese wirkt Uber einen elekitri-
schen Verstarker auf einen Stellmotor ein, der Uber ein Getriebe ein Ventil im Zufluss
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Abbildung 7: Abflussregelung (Bildquelle: M. Cremer. Regelungstechnik. Springer. 1995)

des Behélters verstellt. Im Zufluss treten Druckschwankungen auf (Druck p(t)), die als
StoérgréBe wirken. Eigentliche Regelgréie ist der Fillstand h(t), da er gemessen und
zurlickgefuhrt wird. Der abflieBende Flussigkeitsstrom ¢,(t) wird eindeutig durch ihn
bestimmt. Insofern liegt eine mittelbare Regelung vor.

Stellen Sie die Gleichungen der einzelnen Baugruppen auf und zeichnen Sie das Sig-
nalflussbild! Linearisieren Sie analytisch nichtlineare Gleichungen im Arbeitspunkt!

2.4 Optionale Ubungsaufgaben/Hausaufgaben
2.4.1 Prozessbeschreibung fiir einen Ruhrkesselreaktor

Quelle: J. Lunze. Regelungstechnik 1. 5. Auflage. Springer. 2006, S. 58 ff. (L6sungen:
S. 58 ff.)

Stellen Sie die Ein-/Ausgangsdifferentialgleichung fir einen RUhrkesselreaktor auf!

2.4.2 Linearisierung der statischen Ubertragungsgleichung einer Durchfluss-
messblende

Die Skizze einer Durchflussmessblende (Abb. 8), die eine Durchflussmessung als Fol-
ge des Druckunterschieds vor und nach einer Blende (Einbau z. B. in einer Rohrlei-
tung) gestattet, ist in der Abbildung zu sehen: Dabei bedeuten: y = ¢ - Ausgangsgréie
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Abbildung 8: Durchflussmessblende

(Durchfluss), ps = p1 — p2 - EingangsgréBe (Druckdifferenz) p; = p1 — po, A - freie
Durchflussflache, p - Dichte, ¢ - Blendenbeiwert

Die Gleichung zur Berechnung des Durchflusses lautet:

Linearisieren Sie das System im Arbeitspunkt (yo,uo) = (g0, pp,o) = (10,100) und fiir
C= cA\/% = 1 (alle GréBen in Basis-Sl-Einheiten auBer Druck(-differenz) in mbar).
Ergebnisse:
¢ = q@+Aq, pp = ppo+App
Aq = C !

— A
2\/Appyo o

Ag = 0.05Ap

3 Themenkomplex: Kennfunktionen des dynamischen
Verhaltens, Ruckfuhrschaltung, Reglerrealisierun-
gen, Regelkreisverhalten

3.1 Zusammenhange zwischen Kennfunktionen

Stellen Sie die Zusammenhange zwischen den Kennfunktionen des dynamischen Ver-
haltens

e Ubergangsfunktion
e Gewichtsfunktion und
o Ubertragungsfunktion

her!



3.2 Aufstellen von Ubertragungsfunktionen
Stellen Sie die Ubertragungsfunktionen in folgenden Fallen auf, in denen unterschied-
liche Beschreibungen der Systeme vorliegen!

a) Differentialgleichung
y(t) +ay(t) = ba(t)
Wie ist die Anfangsbedingung der Differentialgleichung anzusetzen?

a;) Optionale Aufgabe/Hausaufgabe:
Quelle: T. Ebel. Beispiele und Aufgaben zur Regelungstechnik. Teubner. 1991
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Abbildung 9: Mechanisches Feder-Dampfungssystem

Stellen Sie zunéchst die Ein-/Ausgangs-Differentialgleichung fiir das in Abb. 9
abgebildete, mechanische Feder-Dampfungssystem auf. Die Auslenkungen u(t)
und y(t) werden als Ein- bzw. AusgangsgréBe angesehen. Die zur Auslenkung
erforderliche Kraft F(t) verursacht eine Dehnung u(t) — y(t). An den Federn
herrscht Proportionalitdt zum jeweiligen Weg (Federkonstanten ¢}, ¢3), an der
Damfungseinrichtung Proportionalitat zur Geschwindigkeit (Damfungskonstante
d*)! Berechnen Sie danach die Ubertragungsfunktion!

Lésung:
: ] + ¢ _ &
i)+ 2y = Zu(
Gs) = Y(s) = ¢ 1

U(s) ¢+ c{f:css—i-l




b) Signalflussbild mit grafischer lllustration der Ubertragungseigenschaften
(s. Abb. 10)

Ko, T
u(t) K, X(t) g v

Abbildung 10: Signalflussbild

c) Elektrisches Schaltbild (Beispiel 1, s. Abb. 11)

R1
L
u(t) H R, y(t)
o o

Abbildung 11: Elektrisches Schaltbild 1

d) Elektrisches Schaltbild (Beispiel 2, s. Abb. 12)

o 1 o
mR
R nR
ue(t) U,(t)
L

Abbildung 12: Elektrisches Schaltbild 2



d;) Optionale Ubungsaufgaben/Hausaufgaben

Quelle: J. Lunze. Regelungstechnik 1. 5. Auflage. Springer. 2006. S. 236 ff. (L6-
sung: S. 564 ff.)
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O

Abbildung 13: Elektrisches Netzwerk

Gegeben ist das Ubertragungsglied nach Abb. 13. Bestimmen Sie die Ein-/
Ausgangs-Differentialgleichung des RC-Gliedes und daraus die Ubertragungs-
funktion! Benutzen Sie die symbolische Methode (Widerstandsoperatorenmetho-
de) zur Ermittlung der Ubertragungsfunktion!

Lésung:

(Bi+ Ro) Cy(t) +y(t) = RaCult) + ul(t)
e - Y(S) - R208+1
) = T6) = Bt R Cs o1

e) Signalflussbild mit Teilibertragungsfunktionen

Y ()

G,

Y

U(s) Y(s)

o—>

Y

G,

Yo(s)

Abbildung 14: e;: Parallelschaltung

U(s) G, Y1(S)> G, Y(s)

Abbildung 15: e,: Reihenschaltung

U(s) U,(s) Y(s)
—>0——> G1 >
)
Y1
(s) G2 )

Abbildung 16: e3: Ruckflhrschaltung
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Abbildung 17: e,: Signalflussbild, Bsp. 1

Abbildung 18: e5,: Signalflussbild; Korrektur bei Verschiebung der Summationsstelle in
Signalflussrichtung

U,(s) Y(s)
— G1 ——>0—»>

U,(s) T

Abbildung 19: e5,: Signalflussbild; Korrektur bei Verschiebung der Summationsstelle
entgegen der Signalflussrichtung

U(s) Y.(s)

Abbildung 20: eg,: Signalflussbild; Korrektur bei Verschiebung der Verzweigungsstelle
in Signalflussrichtung

Y
- 2S)

Abbildung 21: eg,: Signalflussbild; Korrektur bei Verschiebung der Verzweigungsstelle
entgegen der Signalflussrichtung
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Abbildung 22: e;: Signalflussbild, Bsp. 2
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Abbildung 23: eg: Optionale Aufgabe/Hausaufgabe: Signalflussbild, Bsp. 3
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Lésung: G(s) = U(s) = 1+ G GRHGls1 G
+ R1+GruGs, ~ 52
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Abbildung 24: e,: Optionale Aufgabe/Hausaufgabe: Signalflussbild, Bsp. 4

Lésung: G(s) = Yis) _ !
Us) 1+(T1+T2+%)5+T1T232
T, = Airy
P9
T, = Agry
P9

3.3 Berechnung der Ubergangsfunktion (normierte Sprungant-
wort) mittels Laplace-Transformation

a) Berechnen Sie die Ubergangsfunktion fiir ein System, das durch die Differential-
gleichung

y(t) +ay(t) = bu(t)

12



beschrieben wird, unter Nutzung der Laplace-Transformation! Welche Anfangs-
bedingung der Differentialgleichung nehmen Sie an?

b) Berechnen Sie die Ubergangs- und die Gewichtsfunktion bei gegebener Ubertra-
gungsfunktion!

1

- K Kp———
Gls) P14 sTy)

3.4 Riuckkopplungsschaltung

a) Zeichnen Sie zunachst ein Signalflussbild einer Ruckkopplungsschaltung (Ge-
genparallelschaltung) mit der Ubertragungsfunktion G, (s) im Vorwartszweig, der
Ubertragungsfunktion G..(s) im Ruckfihrzweig und negativer Rickkopplung!

b) Wie lautet die Ubertragungsfunktion fiir die gesamte Gegenparallelschaltung all-
gemein und wie, wenn K, — co?

¢) Untersuchen Sie den Effekt der Rickkopplung am Beispiel G,(s) = lfTTl und

G, (s) = K,, indem Sie zum Ersten die Ubergangsfunktion fiir das Ubertragungs-
glied im Vorwartszweig und zum Zweiten flir die gesamte Gegenparallelschaltung
ermitteln! Diskutieren Sie die Ergebnisse!

3.5 Realisierung von Reglern mittels Ruckflihrung

Realisieren Sie einen Regler durch Rickkopplung eines elektronischen Verstarkers
(G,(s) = Ky — o), wobei sich im Rulckflihrzweig jeweils eines der unten dargestellten
passiven Netzwerke befinden soll!

Passives Netzwerk:
1. CR-Netzwerk

@)

u (V) R u (t)

O O

Abbildung 25: CR-Netzwerk

2. RC-Netzwerk (1), Trennverstarker (2), R-Netzwerk (3)

13



Trennverstarker

K=1 RZD u,(t)

7

R, —> 0

Abbildung 26: Zwei elektrisch Netzwerke mit Trennverstarker

3. RC-Netzwerk (1), Trennverstarker (2), RC-Netzwerk (3), Trennverstarker (4), R-
Netzwerk (5)

R, _O_{C}L ] R% .
|ue(t) CJ K=1 RQH K=1 R4H uy(t)
vJ—% —Oo——<—0— —o————+—o0

Abbildung 27: Drei elektrische Netzwerke mit zwei Trennverstarkern

a) Wie lautet die Ubertragungsfunktion G, (s) = Yals) des passiven Netzwerkes?
Ue(s)

b) Welche Reglertbertragungsfunktion Gr(s) ergibt sich und wie bezeichnet man
diesen Regler?

c) Ermitteln Sie die Ubergangsfunktion dieses Reglers und skizzieren Sie sie quali-
tativ!

3.6 Laplace-Riicktransformation mittels Partialbruchzerlegung

Ermitteln Sie die normierte Sprungantwort fir das abgebildete System in Abb.28
dargestellte System durch Verwendung der Ubertragungsfunktion und Laplace-
Rucktransformation!

Als Systembeschreibung ist folgende Differentialgleichung gegeben:

R1 R2

Ca I lY(t)
T (Re—)
O ®

Abbildung 28: Zweifaches RC-Netzwerk mit Trennverstarker

TTyi(t) + (T T i) +u(t) = V), y(0) = =0
y(0) =90 =0
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3.7 Ubergangsfunktionen fiir Regelstrecke und geschlossenen
Regelkreis, bleibende Regelabweichung

a) Setzen Sie im geschlossenen Regelkreis einen P- und anschlieBend einen
I-Regler an einer PT,-Strecke ein und berechnen Sie die bleibende Regel-
abweichung (Regeldifferenz) ep mit Hilfe des Grenzwertsatzes der Laplace-
Transformation in beiden Féllen flr einen Einheitssprung als Flihrungsgréfie!

b) Welche Regler wenden Sie bei einer PT,-, PT3-, PT,- (n >3) bzw. IT,-Strecke
an? Wie wahlen Sie die Zeitkonstanten der Regler?

Ermitteln Sie

c,) die normierte Sprungantwort (Ubergangsfunktion) einer PT,-Strecke mit der
Streckenverstarkung 1 und den beiden Tragheitszeitkonstanten 7:=10 und T,=1,

C,) die Fuhrungsibergangsfunktion des Regelkreises bei Einsatz eines P-Reglers
mit der Reglerverstarkung Kr=9 an der Strecke aus c,),

cs) die Fuhrungsibergangsfunktion des Regelkreises bei Einsatz eines Pl-Reglers
mit der Reglerverstarkung Kz=9 an der Strecke aus c¢;)! Wahlen Sie die Nach-
stellzeit Ty des Pl-Reglers geeignet!

4 Themenkomplex: Frequenzgangortskurve (Nyquist-
Diagramm)

4.1 Frequenzgangortskurve einfacher Ubertragungsglieder

Skizzieren Sie fir die beiden Frequenzgéange die zugehbrigen Frequenzgangortskur-
ven und beurteilen Sie das Verhalten der Systeme bzgl. Verstéarkung und Phasenver-
schiebung zwischen Ein- und Ausgangssignal in Abhangigkeit der Kreisfrequenz w!

a)
. 1+ juwip
Gliw) = — Y200 01—
() 1+, &= ™ > 41
b)
1 K, 1
Gljw) = - K= — K =1,T, =
() JoTi(1+ jwTt)  jw(l+jely)’ 1T ! 1

15



c) Optionale Aufgabe/Hausaufgabe:

1 + jWTDl

Gljw) = G(jiw) = 72220

, Tp,=1,T,=01

d) Optionale Aufgabe/Hausaufgabe:

Kp
Gjw) = Kp=10,T1=10,1T5,=1
(]W) (1+3WT1>(1+]WT2) ) P ) 1 y 42

e) Optionale Aufgabe/Hausaufgabe:

Zeichnen Sie qualitativ Frequenzgangortskurven fir PTs-, PT,, ITs- und 15T;-
Verhalten!

5 Themenkomplex: Frequenzkennliniendiagramm
(Bode-Diagramm)
5.1 Bode-Diagramme einfacher Ubertragungsglieder

Zeichnen Sie das Bode-Diagramm (Amplitudenfrequenzgang unter Nutzung der Ge-
radenapproximation, Phasenfrequenzgang) fiir die beiden Ubertragungsglieder aus
Aufgabe 4.1a) und 4.1b)! Wie wird in beiden Fallen das Eingangssignal u(t) =
10 sin(3t) o(t) zum Ausgang Ubertragen?

Stellen Sie die Zusammenhange zwischen Bode-Diagramm (Frequenzkennliniendia-
gramm) und Nyquist-Diagramm (Frequenzgangortskurve) her!

5.2 Optionale Aufgaben/Hausaufgaben:
5.2.1 Bodediagramme fir zwei weitere Beispiele

Zeichnen Sie die Frequenzkennlinien (Bodediagramme) auch flr die Beispiele 4.1c)
und 4.1d) !

5.2.2 Bodediagramme (qualitativ)

Skizzieren Sie qualitativ den Amplituden- und Phasenfrequenzgang fur PTs-, PTy, IT,-
und I, T;-Verhalten der offenen Kette eines Regelkreises!

16



6 Themenkomplex: Stabilitat

6.1 Stabilitatspriafung anhand des vereinfachten Nyquist- und des
Phasenrandkriteriums

Ein Regelkreis bestehe aus einer IT,—Strecke und einem P-Regler und sei durch die
Ubertragungsfunktion der offenen Kette

1

G()(S) = KRm

beschrieben. Mit Hilfe des vereinfachten Nyquist-Kriteriums und des Phasenrandkrite-
riums soll die Stabilitdt des geschlossenen Kreises bei unterschiedlichen Reglerver-
starkungen (Kr = {1, 2, 3}) untersucht werden.

a) Geben Sie den zugehdrigen ungefahren Verlauf der Frequenzgangortskurve an!

b) Interpretieren Sie die Ergebnisse anhand der Frequenzkennliniendarstellung im
Bode-Diagramm!

6.2 Optionale Aufgabe/Hausaufgabe
6.2.1 Stabilitatsprifung anhand des Phasenrandkriteriums

Untersuchen Sie den Regelkreis, der durch folgenden Frequenzgang der offenen Kette

charakterisiert ist, auf Stabilitat mittels des Phasenrandkriteriums im Bodediagramm:
Ky

(1+ jwl)(1+ jw0.1)(1 + jw0.02) ’

Go(ij.)): KO = KRKS = KRl = 100

Wie grof3 ist der Abstand zur Stabilitadtsgrenze?
Ergebnisse:

Kreis ist instabil, Abstand zur Stabilitdtsgrenze: Phasenrand (auch mit ~, bezeichnet)
dp ~ —10 °(= —8.52 °), (Reziproker) Amplitudenrand Ar ~ —3 dB(= —3.44 dB; en-
spricht 0.673)

Zur Stabilisierung ist eine Absenkung der Reglerverstarkung mindestens bis zur Sta-
bilitatsgrenze — besserer deutlich mehr fir glinstigeres Verhalten — erforderlich; Verrin-
gerung von K, = Ky auf 36.56 dB (entspricht 67.3).
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7 Themenkomplex: Reglerbemessung

7.1 Pl-Reglerbemessung im Bode-Diagramm

Bemessen Sie im einschleifigen Regelkreis an der Regelstrecke mit dem Frequenz-
gang
: 3.16
Gs(jw) =

(1 + jwl0)(1 + jw0.1)

einen Pl-Regler so, dass sich eine relative Uberschwingweite von Ah = 15 % bei der
FOhrungsibergangsfunktion einstellt. Nehmen Sie die Bemessung im Bode-Diagramm
vor! Beurteilen Sie auch die anderen KenngréBen des statischen und dynamischen
Verhaltens des Regelkreises!

7.2 Optionale Aufgaben/Hausaufgabe:
7.2.1 P-Reglerbemessung im Bode-Diagramm

Aufgabenstellung wie unter 7.1; einzusetzender Regler: P-Regler
Ergebnisse:

Reglerverstarkung Kr = 31.6 (30 dB); Einstellfakior « ~ 1; Bodediagramm: Am-
plitudenfrequenzgang wie unter 7.1 bis auf den niederfrequenten Bereich w < 0.1,
dort |Go(jw| = 40 dB; Phasenfrequenzgang: Zwei Phasenfrequenzgange flr die
PT,-Glieder (arctan-Funktionen) sind zu addieren; P-Regler hat keinen Phasenbei-
trag; Gesamtphasenfrequenzgang: w < 0.01 : ¢ = 0°, ausgewahlte Frequenzen:
w=01: p=—-45°w=10: p=—135°% w >100: ¢ = —180°.

KenngréBen des dynamischen Verhaltens: wie unter 7.1.

Kenngrée des statischen Verhaltens: ez ~ 0.01

7.2.2 PID-Reglerbemessung im Bode-Diagramm

Bemessen Sie im einschleifigen Regelkreis an der Regelstrecke mit dem Frequenz-
gang

GS(jw) = !

(1+jwl)(1 +jw%)(1 +jw%)

einen PID-Regler so, dass sich eine relative Uberschwingweite von Ak = 10 % und eine
Uberschwingzeit 7., < 1 bei der Fiihrungsiibergangsfunktion einstellt. Nehmen Sie die
Bemessung im Bode-Diagramm vor! Beurteilen Sie auch die anderen KenngréBen des
statischen und dynamischen Verhaltens des Regelkreises!
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Ergebnisse:

Durch Pol-Nullstellen-Kompensation (Wahl der Vorhaltzeitkonstanten des Reglers W|e
grofite Streckentragheltszeltkonstanten Tp, =Ty = 1,Tp, =T = = bzw Ty = =,
Ty = 1) Verbesserung der Dynamik; Ah = 10 % — Einstellfaktor a =14, w =
Kip= IT<—]§ Reglerverstarkung Ky = 5, K = 6.67

EN SIS

Amplitudenfrequenzgang (Geradenapproximation) der offenen Kette: fallende Gerade
mit Steigung -20 dB/Dekade (-1) im niederfrequenten Bereich; Schnittpunkt mit Fre-
quenzachse bei w = 5; Knick-, Eckfrequenz w; = 7; fir w > 7: fallende Gerade mit
Steigung -40 dB/Dekade (-2); resultierendes Ubertragungsverhalten: IT,-Struktur

Amplitudenfrequenzgang (Geradenapproximation) des PID-Reglers: fallende Gerade
mit Steigung -20 dB/Dekade (-1) im niederfrequenten Bereich; Knickpunkt bei w = 1
(Neigungswechsel von -1 nach 0), Gerade mit Steigung +0; Knickpunkt bei w = 3
(Neigungswechsel von 0 nach +1), Gerade mit Steigung +1 firw > 3

Phasenfrequenzgang der offenen Kette: w < 0.7 ¢ = —90°, ausgewahlte Frequenz:
w=07: p=—-135°,w>7: p=—-180°.

Phasenfrequenzgang des PID-Reglers: w < 0.1 ¢ = —90°, Phasenubergang durch
zwei sich Uberlagernde arctan-Funktionen von —90° nach +90°, w > 5: ¢ = 4+90°.

KenngréBen des dynamischen Verhaltens: T, ~ 0.628, Ty, = 1.143

KenngrdBe des statischen Verhaltens: e = 0

7.2.3 PD-Reglerbemessung im Bode-Diagramm

Aufgabenstellung wie unter 7.2.2; einzusetzender Regler: idealer PD-Regler
Ergebnisse:

Beim PD-Regler-Einsatz an PT,,-Strecken (reinen Tragheitsstrecken) wird bei der Pol-
Nullstellen-Kompensation typischerweise die zweitgréBte Streckentragheit kompen-
siert (T = T, = 1) wegen des besseren statischen Verhaltens und wenig schlechteren
dynamischen Verhaltens gegentber der Kompensation der gréBten Streckentragheit;
(bei IT,-Strecken: Kompensation der gré3ten Streckentragheit); Ah =10 % — a = 1.4,
wy =7, K0 = Krg =5, Reglerverstarkung Kr =5

Amplitudenfrequenzgang (Geradenapproximation) der offenen Kette: Gerade mit Stei-
gung +0 dB/Dekade (+0 ) im niederfrequenten Bereich w < 1; Gerade mit Steigung
-1 fir 1 < w < 7; Schnittpunkt mit Frequenzachse bei w = 5; Knick-, Eckfrequenz
wy; = 7; fur w > 7: fallende Gerade mit Steigung -40 dB/Dekade (-2); resultierendes
Ubertragungsverhalten: PT,-Struktur

Amplitudenfrequenzgang (Geradenapproximation) des PD-Reglers: Gerade mit Stei-
gung £0 dB/Dekade (+0) im niederfrequenten Bereich, |Gr| = 14 dB; Knickpunkt bei
w = 3 (Neigungswechsel von +0 nach +1), Gerade mit Steigung +1 flr w > 3
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Phasenfrequenzgang der offenen Kette: w < 0.1 ¢ = 0°, ausgewahlte Frequenzen:
w=1: pr—-45°w="T: o~ —-135°,w>T70: ¢ =—180°.

Phasenfrequenzgang des PD-Reglers: w < 0.3 ¢ = 0°, ausgewahlte Frequenz: w = 3 :
o~ +45°%,w >30: o =+90°.

Kenngré3en des dynamischen Verhaltens: T, ~ 0.628, Ty = 1.143

Kenngré3e des statischen Verhaltens: ez = 0.167
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A Laplace-Transformation (Korrespondenzen, Satze)

Korrespondenzen zur (einseitigen) Laplace-Transformation

Zeitbereich

Zeitfunktion f(t) far¢ > 0 (f(t) =0flirt < 0) o——eo

oder: f(t) o(t)

Bildbereich
Laplace-Transformierte F(s)

1| Toe(t) To-1
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17 | coswt sinz
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18 | e Tr sinwt 1w
() +e?
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B Regelungstechnische Symbolik

Fachgebiet Simulation und Optimale Prozesse
Institut fir Automatisierungs- und Systemtechnik

TU limenau
(in Anlehung an DIN 19226)

| Variable/Bedeutung | Symbol
Ubertragungsglied:
Variablen im Zeitbereich in Kleinbuchstaben!
Eingangsgréie (allg.) u(t)
Ausgangsgrofie (allg.) y(t)
Einheitssprung o(t)
Dirac-Impuls d(t)
Ubergangsfunktion h(t) = Yseremal)
(Normierte Sprungantwort) bei u(t) = ugo(t)
Gewichtsfunktion g(t) = =z
(Normierte Impulsantwort) Ajs - Impulsflache
Tragheitszeitkonstante T,
Vorhaltzeitkonstante Tp,
Totzeit T,
Zeitkonstante des |-Gliedes T,
Zeitkonstante des D-Gliedes Tp
Proportionalbeiwert, -konstante Kp
Integralalbeiwert, Integrale Konstante K; = Til
Differenzierbeiwert, Differentielle Konstante | Kp =1p
Dampfung, Dampfungsgrad d
Kennzeit T
Kennkreisfrequenz wo = 7




Ausregelzeit, Beruhigungszeit,
Einschwingzeit

(Relative) Uberschwingweite
Einschwingtoleranz

| Variable/Bedeutung | Symbol
Regelkreis/Zeitbereich:
Variablen in Kleinbuchstaben!
FlhrungsgréfBe w(t)
Regeldifferenz, -abweichung e(t)
Bleibende Regeldifferenz, -abweichung en
Stell-, SteuergréBe u(t)
RegelgréBe y(t)
Zustandsgréf3e x(t)
Zustandsbeschreibung *=Ax+ Bu,y=Cx+ Du
Fundamental-, Transitionsmatrix ®(t) = e
StérgréBe (allg.) z(t)
StoérgréBe am Streckeneingang ze(t)
StérgréBe in der Strecke Zm(t)
StérgréBe am Streckenausgang 24 (1)
Flhrungssprungantwort, -Ubergangsfunktion: | h,(t)
Stérsprungantwort, -tbergangsfunktion: h,, (1), h., (t), h,. (t)
Verzugszeit T,
Ausgleichszeit T,
Anregelzeit Tonr
Halbwertszeit T;
Uberschwingzeit T,

T.q ,z.B.e € {2,5}
Ah
+e




| Variable/Bedeutung

Bild-/Frequenzbereich:

Laplacevariable §=0+jw
Frequenz f

Kreisfrequenz (abkurzend haufig: ,Frequenz®) w=2nf

Sonst alle Variablen in GroBbuchstaben!

Laplacetransformierte einer Funktion G(s)=Z{g9(t)}
Laplaceriickiransformierte einer Funktion g(t) = Z7HG(s)}
Ubertragungsfunktion (allg.) G(s)
Frequenzgang (allg.) G(jw)
Streckenubertragungsfunktion Gs(s)
Regleribertragungsfunktion Gr(s)
Reglerverstarkung Kg

Nachstellzeit Tn

Vorhaltzeit Ty
Ubertragungsfunktion der offenen Kette/

des offenen Kreises Go(s)
Ubertragungsfunktionen des geschl. Kreises bei:

- Fihrung Gw(s)

- Stérung GZa 8)7 sz(S), Gy (S)
- bzgl. Regeldifferenz Gg(s)

Schnittfrequenz,
Amplitudendurchtrittsfrequenz

Durchtrittsfrequenz,
Phasendurchtrittsfrequenz

Phasenrand, -reserve

(Reziproke/r) Amplitudenrand, -reserve Ag = ‘GO(;.MD)‘
Integralbeiwert der offenen Kette K

Knick-, Eckfrequenz w1
Einstellfaktor a= -

Klassifizierung von Ubertragungsgliedern:

Ubertragungsfunktion
des Schwingungsgliedes PT;:

P, PT,,PT,, PT;

l, D, T,

PTp, PTp,, PTp,,

anstelle von PD (Ausnahme: PD-Regler)

_ 1 _ 1
G(S) T Tgs?+2dTos+1 ésQ—i—z—‘és—&-l
_ wa
 s2+2dwostw?




C Bode-Diagramm




