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2 Regelkreisverhalten

Hinweise zur Losung
Das dynamische Verhalten eines regelungstechnischen Gliedes mit der Ausgangsgrofie
x(¢) nach einem Eingangssprung 3 wird mit Differentialgleichungen oder mit Ubertra-

gungsfunktionen beschrieben. Aus einer Ubertragungsfunktion G(s) kann man nach
Grenzwertsdtzen die Werte der AusgangsgroBe x(f) in statischen Zustdnden zum Beginn
des Ubergangsprozesses bei t = 0

x(0) = lim x(¢)

t—0
und zum Ende bei t — oo

x(e0) = lim x(7)
f—00

ermitteln. Unter Beachtung, dass es bei # = O fiir den Laplace-Operator s — oo gilt, und
umgekehrt, bei t — oo wird s — 0, ergeben sich folgende Formeln:

x(0)=1limG(s)y und x(c0) =limG(s)y.

§—>00 s—=0
Fiir proportionale Glieder wie
Kp

G)=——F7—F—
(+sT)(A+5T5)

bedeutet dies, dass im Endzustand nur der Proportionalbeiwert Kp beriicksichtigt wird:
x(e0) =limG(s) = Kpy

s—0

Dies gilt auch fiir die Schaltungen von Ubertragungsgliedern, wie die nachfolgenden
Tabellen zeigen.

Dynamisches Im Beharrungszustand
Wirkungsplan Verhalten fiir proportionale Glieder
x(s)=Gg(s)y beit — o

x(s) | Reihenschaltung

Gs(5) = Gg1(5)Gg () x(°) = Kpg1Kps )

y(s)

G () Gsa(s)

Gs1(5) Parallelschaltung
Y) Gs,(5) ) Gs(5) =G (5)+ Gy (s) | (=) =(Kpsy + Kps2)J

+1
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Dasselbe gilt fiir den gesamten geschlossenen Regelkreis, wie unten gezeigt ist.

2(s)

Gyorwirts (5)
Gsz(S) ~ Ggeschl( s)= . VOrwarts
+ Gvorw‘arts (s )Grﬁckfijhr ()
w(s) — e(s) G . Ge(s) x(s)
% r(9) + sy$ x(s) =Gy, (s)W
x(s) =G, ()2
Fiithrungsverhalten: Z =0 fiir proportionale Glieder bei t — oo
GR (5)G Kpr Kpg .
Gy (5) :M Kpy =————>— und x(e0) = Kpy, W
1+ GR (5)Ggy () 1+ KpRr Kpsy
Storverhalten: w=0 fiir proportionale Glieder bei t — oo
Kps, K X
GZ (s) = GSZ (S)GSy (s) KPZ _ PSz>PSy und x(e0) = KPZZ
1+ GR (5)Ggy (5) 1+ Kpr Kpsy

Die Regeldifferenz nach einem Eingangssprung w oder Z wird im Fithrungs- und Stor-
verhalten einheitlich ermittelt:

e(t)=w—x(t)
Im Beharrungszustand t — oo entspricht dies dem folgenden Zusammenhang:

e(o0) =W — x(c0)
Jedoch unterscheiden sich die RegelgroBen nach einem Eingangssprung w oder Z und
unterliegen folgenden Formeln.

* nach einem w -Sprung (Fithrungsverhalten)
x(s) =Gy, (s)Ww bzw. im Beharrungszustand: x(e0) =lim Gy, (s) W
s—0
* nach einem Z -Sprung (Storverhalten)

x(s)=G,(s)Z bzw. im Beharrungszustand: x(e) =limG,(s) Z
s—0

Fiir Regelkreise, die wenigstens ein [-Glied beinhalten, kann die bleibende Regeldiffe-
renz nach einer einfachen Faustformel bestimmt werden.

Die Faustformel geht aus der Tatsache hervor, dass die Eingangsgrofe eines I-Gliedes im
Beharrungszustand gleich Null sein muss, ansonsten wird kein Beharrungszustand er-
reicht. Dabei werden auch die Eigenschaften der P-Glieder im Beharrungszustand be-

I 1
rlicksichtigt:  x,,4(0) = KpXejp(0) = Xgjp(e0) = K—xaus (e0) .
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Muster-Aufgabe mit Losung

Der Wirkungsplan des Regelkreises mit einem P-Regler mit Kpgr = 3 ist unten gegeben:
Kps=30 T,=01s Ty=06s Ty=04s Kpg=001 Kg=1s"

v

+

Kpr Kpg. T, LT, j_ Kpg 1,75 K N
w
Tﬁﬁ»n— N a&harav

Wie grof} ist die bleibende Regeldifferenz e(co):
a) Dbei einem Eingangssprung der Storgrofie z =9 ? Dabeiist w=0.
b) Dbei einem Eingangssprung der Fithrungsgroe w=9 ? Dabeiist Z=0.

Losung: Im Beharrungszustand ist die Eingangsvariable des I-Gliedes gleich Null.

v

e = y N Y 0

Kpr  Kps: Ty LT, j_ Kpg LT, Kig .
w
:’?—4_ =V—>|Fﬂ<£*l_—>|/—>l/

a) Im Beharrungszustand fiir Storverhalten 2 =9 und w=0:

1) +2=0 = yp(e)=0-2 = yy(=)=-2=-9

1 1 9
¥(e0) Ko y1(e0) Ko (-9) 30
1 1 0,3
e(o0) =—— y(oo) =——+(-0.3) === =0l
Kpr PR 3

b) Im Beharrungszustand fiir Fithrungsverhalten w=9 und z=10:

V() +2=0 = y()=0-2 = yy(0)=0

y1(e2) =0

1 1
y(0) =—— yj(00) =——-0=0
Kps Kps

1 1
e(00) =——y(e0)=——-0=0.
Kpr Kpr
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Aufgaben: Regelkreisverhalten

2.1 Statisches Verhalten (1)...............ocooiiiiiiiiiiiiii e 01B]6)

Betrachtet wird das statische Verhalten eines Regelkreises. Das Kennlinienfeld der Stre-
cke und die Kennlinie des Reglers sind unten im Bild gezeigt.

xt Bestimmen Sie:
7=5 &) Wie groB sind die Proportionalbeiwerte
5 7=6 Kpgy und Kpg, im Arbeitspunkt Y, = 4
// und Z, = 77
4 A Z=1 b) Wie grof} ist der Proportionalbeiwert
/ 7=3 des Reglers Kpr?
3 / B c) Wie groB ist der Sollwert W ?
/ i 7Z=9 d) Wie grof} ist die bleibende Regeldiffe-
2 V4 renz e(ec) nach einem Storsprung von
/ % £=-37
1 N e) Wie groB} ist die Stellgrole Y im Be-
Regler harrungszustand nach dem Storsprung
| . N
> 2=-37
0 2 4 6 8 10 Y
2.2 Statisches Verhalten (2)...........cccoooviiiiiiiiiiciieeeeeeeee e COR®

Das nichtlineare Kennlinienfeld der Regelstrecke X = f(Y, Z) ist im Bild unten gegeben.
Die Strecke wird mit einem P-Regler mit dem Kennwert Kpg geregelt. Im Arbeitspunkt A,
bei dem W =2 ist, erzeugt der Regler die Stellgrofie Y, = 3. Wird keine Stellgrofie erzeugt,
bzw. Y = 0, ist der Streckenausgang X = 5.

x 1 a) Bestimmen Sie den Proportionalbei-
Z=6 Z7=7 Z7Z=8 wert des Reglers Kpg.

> /) / Z=9 1) Wie groB sind die bleibende Regeldif-
4 / / / ferenz e(e0) und der Regelfaktor Rg
/ nach einem Sprung der Storgrofle

3 s z2=-27?
- / z=10 c) Tragen Sie die Kennlinie eines anderen
5 ,/ - P-Reglers mit K*pr durch den Ar-
beitspunkt A in das Bild links so ein,
e ] dass beim Eingangssprung der Stor-
! —T groffe Z=-2 die bleibende Regeldif-
+— ~ ferenz e(e0) den Wert 0,3 betrigt, d. h.
- e(e0) = 0,3. Wie groB wird dabei K*pg?

0 1 2 3 4 5 Y
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2.3 Beharrungszustand................ccccooiiiiiiiiiieniieiieee e @)

z(s)

Gg,(s) j_ $ x(t)
w(s) — e(s) X(s) 5

4‘?_’ Gr(s) _+’Q_’ Gg)(s) 4
< 3

Gegeben ist die Sprungantwort eines Regelkreises

2
mit dem P-Regler bei einem Storsprung Z = -5
d die Teilstreck it Kps; =2 und Kpsp = 0,9: 1 —
un 1€ 1€11S r;(c €n mit Kpgg un PS2 —
GSl — PS1 0 »
1+sT; 0 1,0 2,0 t(sec)
Gy = Kpsy
S 1+ ST2

Wie grof} ist der Proportionalbeiwert Kpr des Reglers?

Gegeben ist die Sprungantwort
eines Regelkreises x(#) nach dem
Eingangssprung der Fiihrungs-
groBe w=9.

a) Wie grof3 ist die bleibende
Regeldifferenz?

b) Wie groB ist der reelle Regel-
faktor Ry ?

2.5 ReEIFAKLOL ........ooviiiiiiiiiciecctecee ettt ©)
x(1)

1 Die Sprungantwort eines Regel-

= kreises x(t) ist links gezeigt.

4

Der reelle (statische) Regelfak-
2 tor ist Rg(0) = 0,5.

Wie grof} ist der Eingangs-
sprung der Fithrungsgrofle w?

v
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2.6 Parallelschaltung.................cccoooieiiiiiiiiiiieee e QOB

Der Wirkungsplan einer Regelstrecke als Parallelschaltung ist unten gezeigt. Die Parame-
ter der Teilstrecke (P-T1-Glied) sind gegeben:

Kp1=3undT1=85.

Ky, T, Bestimmen Sie die Kennwerte (Proportional-
beiwert und Zeitkonstanten) der Ubertragungs-
> l( + funktion der Gesamtstrecke, deren Stellgrofe y

und Regelgrofie x ist.

2.7 Reihen- und Kreisschaltung.....................c.cccoooiiiiiiiiiiiiicce COBR®
Gegeben sind der Wirkungsplan und y x
die Sprungantwort einer Regelstrecke —1 G(5) (O Gy(s)
bei einem Eingangssprung -
y =0,5. x(t) A
Die Ubertragungsfunktion Ga(s) ist 25
ben:
gegeben 20 =
1
G2 (S ) = ; . 1,5 /
Bestimmen Sie die Kennwerte der 1,0
Ubertragungsfunktion G(s). 0,5
0 1,0 20 th
2.8 Wirkungsplan und Sprungantwort...............c...ccoccovviiiiiniieniennn. COB®

Gegeben sind der Wirkungsplan und die Sprungantwort einer Regelstrecke mit der Stell-
groBe y und der Regelgrofe x bei einem Sprung der Eingangsgrofe y =0,5.
Gegeben ist Kpgz; = 2. Bestimmen Sie die Parameter K |; und K pg,.

x()
Kis, 3.0 A
> 1T
L7, & 20—

- Kps, Q) |: _x> 1,0
—

0 0,5 1.0 15 ts5
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2.9 Windkraftanlage..............

Blatt

/ Getriebe @/ a,
Vwing Bremse My omse

Generator ug
—

Windsensor ug

Der Wirkungsplan einer Regelstrecke mit Regel-
grofe x(¢) bzw. u(t), Stellgroe y(f) bzw. ¢(f) und
Storgrofe z(7) bzw. ig(¢) ist unten gezeigt.

Kps,

us—

Kps1, Ty Kig

S Fro— L o

Gegeben sind:  Kpg;=1,7 T,=0,5s
KPSZ = 0’1 KP53 = 0’1
KIS =2 Si1

a) Welche der unten gezeigten Kurven entspricht der Sprungantwort der Regelgrofie x(f)

bzw. u(t) beim Stellverhalten, d. h

b) Nun wird die Regelstrecke mit
tragungsfunktion

. bei einem Sprung der EingangsgroRe von @ =0,5?

einem Regler Gg(s) geregelt. Der Regler hat die Uber-

Gy (5)=Kpg -5-(1+5T, )(1+s-10T,)

und soll vollkompensiert werden.

Die Kennwerte des Reglers sind: 7, = 0,5 s und Kpg = 2,35 s.

Welche der unten gezeigten Kurven entspricht der Sprungantwort der RegelgroBe x(r)

bzw. u(f) beim Eingangssprung der Storgrofie ig(f) von i g =100?

X(1) g
______________ 10fmmmm e e

x(t)a x(t) 5
10 t=-=====-=== 10 +
S/ ___. 5
VAR
X(t) o x(t) o
10t-------=-=
Sl f .
0 ®

v
~
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2.10 Bleibende Regeldifferenz....................ccoooveviiiiiiiiiiiienienieieeeeeee QO

Der Wirkungsplan einer Regelstrecke und die Parameter sind im Bild unten gezeigt. Die
Strecke soll mit dem P-Regler geregelt werden.

Kps=0,2 z
T,=02s 1,7,=25s 1,T,=18s |, Kg=025s"

~EHOHERS A

Ergénzen Sie den Wirkungsplan und bestimmen Sie die bleibende Regeldifferenz:

a) nach einem Sprung der Storgroe Z =0,2, wenn der Proportionalbeiwert des Reglers
KPR = 4

betrigt.

b) nach einem Sprung der Fithrungsgroe w =2, wenn der Proportionalbeiwert des Reg-
lers mit

KpR = 10

eingestellt wird.

2.11 Ubertragungsfunktion einer Festplatte....................cocccocvvvueen.... CR®

Eine PC-Festplatte wird mit der
folgenden DGL beschrieben:

arx(t) + ayx(t) + agx(t) = by - y(t)

wobei sind:
a, =0,01
a; = 0,004 N\ 5
ap=10 : —(® € .-
by = 0,05.
a) Bestimmen Sie die Ubertragungs-
funktion der Regelstrecke. =

b) Wie grof} ist der Dampfungsgrad
der Regelstrecke?

¢) Bestimmen Sie die Sprungantwort
x(t) der Regelstrecke, wenn die
StellgroBe y(7) sprunghaft um y=1
gedndert wird.



