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Themen: Linearisierung, Beschreibung mechanischer Systeme durch DGL und Ubertragungs-Funktion

NFREEE ol s e T e e L Stud-Gruppe: . .ci.cviainins Batimeiees e S0

) Gegeben ist die nichtlineare Funktion  y(x) = sin(x?) + cos(x?). Die Argumente der Winkelfunk-
tionen sind im BogenmaB einzusetzen! Rechnen Sie mit vier Nachkommastellen.

a.) Zeichnen Sie den Wirkungsplan fiir die nichtlineare Funktion mit nur einem Quadrierer.
b.) Linearisieren Sie blockweise den Wirkungsplan von a.) im Arbeitspunkt  xo = 0.5.

c.) Fassen Sie die Blocke von b.) zu einem Block zusammen, der die gegebene Funktion fiir kleine Ande-
rungen um den Arbeitspunkt anndhert.

d.) Berechnen Sie die exakten Werte  yeoxakt . die Werte des linearen Modells  yj;n  und deren relative

Fehler €= y"{y—l—’:& fir die Werte x; =0.6; x2=0.2.
exa

Il.)  Gegeben ist die nichtlineare Funktion y(x) = sin®x + cos®x  ( x im BogenmaB ).
a.) Zeichnen Sie den Wirkungsplan fiir die nichtlineare Funktion.

b.) Zeichnen Sie ein méglichst einfaches Bild, das die Eigenschaften der gegebenen Funktion wiedergibt.
Fiir welchen Wertebereich von x  gilt das Modell?

[1.)  Gegeben ist die nichtlineare Funktion von drei Variablen y(a,b,c) =[(a+b)-c]3.
a.) Zeichnen Sie den Wirkungsplan fiir die nichtlineare Funktion.

b.) Linearisieren Sie die Funktion iiber die partiellen Ableitungen im Arbeitspunkt
ag=2; bo=3; co=4 undgeben Sie den zugehdrigen linearen Wirkungsplan an, der bei kleinen
Anderungen in der Umgebung des Arbeitspunktes giiltig ist.

c.) Berechnen Sie die exakten Werte und die Werte des linearen Modells fiir die beiden Arbeitspunkte
a1=2.1, b1=3.1, c1 =41 und a2=2, b2=3, c=39.

IV.)  Gegeben ist die nichtlineare Funktion ¢(re,im) = arctan[22] (re>0; ¢ inrad)
a.) Zeichnen Sie den Wirkungsplan fiir die nichtlineare Funktion.

b.) Linearisieren Sie die Funktion iiber die partiellen Ableitungen im Arbeitspunkt img =2; reg=1.

Geben Sie den zugehdrigen linearen Wirkungsplan an, der in der Umgebung des Arbeitspunktes gilt.
glarchantais— !

dz 14 o4
c.) Berechnen Sie den exakten Wert und den Wert des linearen Modells fiir den Betriebspunkt
im=21; re=0.95.

Hinweis zur Ableitung der arctan- Funktion:

V.) Gegeben ist das vereinfachte Modell einer Radaufhidngung, auf die eine Kraft F(t) wirkt.

a.) Stellen Sie die DGL aus der Beziehung > F, =0 auf.

b.) Ermitteln Sie aus der DGL die zugehdrige Gleichung im Bildbe-
reich ( alle Anfangswerte sind gleich Null! ) .

c.) Berechnen Sie aus der Bildgleichung nach b.) die Ubertragungs-

Funktion G(s) = %S%

d.) Welchen Wert muss die Dimpferkonstante d erhalten, damit
bei bekannter Masse m und bekannter Federkonstante c der
aperiodische Grenzfall vorliegt?
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Themen: Ubertragungs- Funktion, PN-Plan, DGL, PB-Zerlegung, EIA, ESA

Name s e o s R e e e Stud.JGrippes i Patumis oo oisians o

Verwendete Abkiirzungen: EIA = Einheits-Impuls-Antwort; ESA = Einheits-Sprung-Antwort
PBZ = Partialbruch- Zerlegung ; PN-Plan = Pol- Nullstellen-Plan ; DGL = Differenzialgleichung

®

I.)  Gegeben ist ein unvollstindiger PN-Plan. | § Aw

b.) Stellen Sie die U.-Fkt. G(s)=£ auf
und beantworten Sie die folgenden Fragen.
Begriinden Sie jede Antwort kurz!

e Ist die Charakteristische Gleichung :

C(s) ein Hurwitz- Polynom? : . 70 058 B S N
e Von welchem Grad sind Z(s), N(s), G(s)? ‘ d
e Ist das System schwingungsfahig?
e Ist G(s) breitbandig realisierbar? -
e Besitzt das System stabiles Verhalten? Q = 0. .
e Treten nur einfache Polstellen auf? f = ' "‘33

a.) Vervollstindigen Sie den PN-Plan. | . -1-
—1

c.) Geben Sie die Bauform der PBZ von G(s) an. Keine Berechnung der Residuen durchfiihren !

d.) Ermitteln Sie die Bildfunktion EIA(s) und geben Sie die Bauform der EIA(t) =g(t) an.

e.) Ermitteln Sie die Bildfunktion ESA(s), die Bauform ihrer PBZ und geben Sie die Bauform der
ESA(t) =h(t) an.

f.) Welche ( Abkling- ) Zeitkonstanten treten in der EIA g(t) und in der ESA h(t) auf?

I.)  Gegeben ist die Ubertragungs— Funktion

_ Z(s) _ __ 4000(s+0.5)
G(s) = ﬁg% T 2(s+6)°(s+2)%(s+1)

a.) Zeichnen Sie den PN-Plan mit allen Singularitidten und geben Sie die Konstante Q an.
b.) Berechnen Sie als Zahl und in dB  |G(0)|.

c.) Beantworten Sie die folgenden Fragen und begriinden Sie lhre Antworten kurz und treffend.
e Ist C(s) ein Hurwitz-Polynom?

o Von welchem Grad sind Z(s), N(s), G(s)?

e st das System schwingungsfahig?

e Ist G(s) breitbandig realisierbar?

e Besitzt das System stabiles Verhalten?

e Treten nur einfache Polstellen auf?

d.) Geben Sie die Bauform der PBZ von G(s) an. Keine Berechnung der Residuen !

e.) Ermitteln Sie die Bildfunktion EIA(s) und geben Sie die Bauform der EIA(t) =g(t) an.

f.) Ermitteln Sie die Bildfunktion ESA(s), die Bauform ihrer PBZ und geben Sie die Bauform der
ESA(t) =h(t) an.

g.) Welche ( Abkling- ) Zeitkonstanten treten in der EIA und in der ESA auf?
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Themen: Ubertragungs-Funktion, PN-Plan, DGL, PB-Zerlegung, EIA, ESA

Verwendete Abkiirzungen: EIA = Einheits-Impuls-Antwort; ESA = Einheits-Sprung-Antwort
PBZ = Partialbruch-Zerlegung ;  PN-Plan = Pol-Nullstellen-Plan ; DGL = Differenzialgleichung

[1l.)  Gegeben ist die Einheits- Impuls- Antwort einer Regelstrecke.
EIA =g(t)=[3+10-e 5t —4.e7% - 9.e72t £ 10.e 05t .5in(2t) | - o(t)

a.) Geben Sie die PBZ der zuhorigen Ubertragungs-Funktion Gg(s) an.

Hinweis: Zerlegen Sie die Bildfunktion des letzten Summanden in Partialbriiche und
berechnen Sie die zugehérigen Residuen oder verwenden Sie dazu die Laplace- Tabelle.

b.) Geben Sie die Lage aller Polstellen von Gg(s) an.
c.) Welche Zeitkonstanten / Abklingzeitkonstanten treten auf? Welche Kreisfrequenz tritt auf?

d.) Charakterisieren Sie die Regelstrecke niher und begriinden Sie wieder lhre Antworten.

e Ist die Regelstrecke eine Strecke mit oder ohne Ausgleich ( ohne Ausgleich = mit |-Anteil ) ?
o Welchen Grad besitzt die Charakteristische Gleichung C(s)?

e Verhilt sich die Strecke stabil oder instabil?

e Ist die Strecke schwingungsfahig oder aperiodisch?

e Enthdlt Gg(s) nur einfache oder auch mehrfache Polstellen?

e Berechnen Sie g(t=0+) und gt — o).

IV.) Gegeben ist die Ubertragungs-Funktion

[

G(s) =

D 15
(s)  5s2+10s+5°

a.) Zeichnen Sie den PN-Plan mit allen Singularititen und geben Sie die Konstante Q an.

|

b.) Berechnen Sie als Zahl und in dB | G(0)|.
c.) Ermitteln Sie die EIA  g(t) ohne PBZ mit der Laplace-Tabelle.
d.) Ermitteln Sie die ESA h(t) ohne PBZ mit der Laplace-Tabelle.

e.) Stellen Sie die DGL auf, wenn alle Anfangswerte gleich Null sind. Welche Eigenwerte treten auf?

V.) Gegeben ist die lineare DGL zweiter Ordnung mit konstanten Koeffizienten

a+ 7a + 104 = Te.

a.) Stellen Sie die Ubertragungs-Funktion ~ G(s) = %(3 auf ( Anfangswerte gleich Null ).

b.) Zeichnen Sie den PN-Plan mit allen Singularititen und geben Sie die Konstante Q an.
c.) Ermitteln Sie die EIA g(t) ohne PBZ.
d.) Ermitteln Sie die ESA  h(t) ohne PBZund h(t=0+) sowie h(t— o0).
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Thema: Arbeiten mit dem Bode-Diagramm [ Programm BODE_LERNEN ]

Achten Sie beim Zeichnen des Bode-Diagramms grundsitzlich auf gréBtmégliche Genauigkeit!

Verwenden Sie deshalb bei der manuellen Ldsung am besten zwei Zeichendreiecke, mit denen Sie die
gewiinschte Steigung an den Achsen iibernehmen und dann parallel verschieben kénnen.

Bei der Eingabe mit der Maus oder beim Ablesen der Werte fiir die Frequenz, den Betrag und den
Phasenwinkel toleriert das Programm bei der Auswertung nur kleine Abweichungen!

Die Zeitvorgaben bei 1.) und 2.) sollen nur sicherstellen, dass alle wichtigen Aspekte bearbeitet werden.

Sollte Ihnen die vorgesehene Zeit nicht ausreichen, um die Teilaufgaben 1.) mit 5.) zu bearbeiten, ist
es sehr sinnvoll, sich daheim eingehend mit den fehlenden Aufgaben zu beschiftigen.

1.) Starten Sie das Programm BODE_LERNEN und wihlen Sie unten links die 3. Lektion aus.

Lesen Sie den angezeigten Text griindlich durch und bearbeiten Sie in den nichsten 10 Minuten méglichst
viele der Punkte, die das Programm zufillig vorgibt.

Den Betrag konnen Sie (an der linken Skala) in dB und (an der rechten Skala) als Zahlenwert ablesen.

2.) Wechseln Sie dann zur 4. Lektion.

Lesen Sie den angezeigten Text griindlich durch und bearbeiten Sie in den nichsten 10 Minuten méglichst
viele Geradenstiicke, die das Programm in verschiedenen Varianten zufillig vorgibt.

Die untere (kleinere) Frequenz, bei der das Geradenstiick anfingt, wird als f anf bezeichnet.

3.) Wahlen Sie nun die 5. Lektion und gehen Sie mit dem Button Meiter zur nichsten Seite |
bis zum Abschnitt 5.2 'Integrierendes Verhalten'.

Lesen Sie den hier angezeigten Text griindlich durch und betrachten Sie die beiden Beispiele.
AnschlieBend gehen Sie zur nichsten Seite mit Aufgaben zum Abschnitt 5.2 und bearbeiten diese.

4.) Wechseln Sie nun zur 6. Lektion und bearbeiten Sie die vier Beispiele mit | G(0) | = konstant.

5.) In der 7. Lektion sind drei Beispiele mit | G(0) | # konstant zu bearbeiten.

6.) Wenn Sie bei der Bearbeitung sehr gut voran gekommen sind oder wenn Sie daheim weitere Aufgaben
I6sen mochten, bietet die 8. Lektion drei weitere Beispiele zur Ubung an.
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Anmerkungen zur Benutzung des Programms LIN R K
Beachten Sie bei dieser Ubung: ( Umschalten oder Aktivieren durch Klick im Rechteck )

® Regelkreis aufgetrennt; Eingang: Fiihrungs-GréBe w; Ausgang: Regel-GréBe x

e Geben Sie die Ubertragungs-Funktion nur im Block Nr. 1 der Regelstrecke ein

Aufgabe 1: Zu untersuchen ist die normierte Ubertragungs-Funktion
G = 200 - 2.5 +1.25 =k Zl 8 :
Ga(s) 0.5s° + 2.1s* + 15.4s° + 29.9s% + 19.55 + 25 .l}llési
a.) Voriiberlegungen: 1.) Welchen Wert hat die Konstante der Produktform? =R
2.) Grad von G;(s): m1 = ...; Anzahl der Nullstellen n,= ...; Anzahl der Polstellen ny = ...
3.) Welche Verstdrkung tritt bei tiefen Frequenzen auf? |Gi(w —0)|= ........... = dB.

4.) Gegen welchen Wert strebt der Phasenwinkel? ¢(w —o00)=...........

5.) Welche Steigung besitzt der Betragsverlauf fir w—o00? $E = B

b.) Starten Sie LINRK. Geben Sie G;(s) im Block Nr.1 der REGELSTRECKE als TYP GRAD®6 ein.

Wihlen Sie im Menue |Berechnung wahlen | — | Eingeschwungener Zustand | — | Bode-Diagramm | und

klicken Sie links oben neben dem Bode-Diagramm | U.-Fkt. anzeigen | an.

Ubertragen und erginzen Sie die Kennwerte der Nullstellen. Priifen Sie auch den Wert der Konstante Q.

l © J 50 u | Grenzfrequenz wy, ,, | Zeitkonstante 7,

1
2-5

Ubertragen und erginzen Sie nun die Kennwerte der Polstellen.

p | @ =RE{sc u} | B =IM{5x,} | Unged. Eigenfrequenz wp , l (Abkling-)Zeitkonstante 744 ,,
1
2.3
4.5

c.) Charakterisieren Sie G4 (s):

Eigenschaft l ja | nein | kurze Begriindung lhrer Aussage
nur einfache Polstellen | O | O
schwingungsfahig (RS
enthalt |-Anteil e

Durch einen Klick auf die rote Leiste ganz unten verlassen Sie die Anzeige der Ubertragungs-Funktion und
kehren zum Bode-Diagramm zuriick.

d.) Arbeiten mit dem Cursor: Eingabe unter Frequenzbereich—I =10 und g, = 1077,

Ermitteln Sie mit dem Cursor die Maximalwerte von Betrag und Winkel und tragen Sie die Werte in der
Tabelle ein. Vergleichen Sie lhre Werte mit den an den Achsen angezeigten Werten.

Betrag: | Maximalwert in dB | Maximalwert als Zahl | wmaz Betrag

| |

Winkel: | Maximalwert in ° Winax Winkel i |

| R | | |
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e.) Pseudo 3-D-Bild des Betrages:

Wahlen Sie im Menue |Berechnung wahlen [ — u_age der Pol- und Nullste[la| — | PN-Plan | und Klicken
Sie links oben neben dem PN-Plan |3-D-Bild | an.

Nehmen Sie die folgenden Einstellungen vor, damit der interessante Bereich der s-Ebene dargestellt wird:

@reich Sigm;I . -4 ... 0; Gitterabstand: 1 ’Bereich Omega | : -8 ... 8; Gitterabstand: 2

|G min|, |G max||: 1E-2... 1E+4. Verstehen Sie nun den Verlauf |G(jw)| besser ?

Durch einen Klick auf die rote Leiste ganz unten verlassen Sie die Anzeige der Pseudo 3-D-Darstellung
und kehren zum PN-Plan zuriick.

Hinweise zu den Aufgabenteilen f.) und g.) : Uberlegen Sie sich die Bauformen mit Hilfe des PN-Planes
und tragen Sie nur die GréBen ein, die Sie OHNE BERECHNUNG DER RESIDUEN unmittelbar angeben
kénnen. Fiir die Residuen und davon abhingige GréBen verwenden Sie Konstanten mit passenden Indizes.

! Schreiben Sie nicht einfach die Lésungen ab, die das Programm LINRK anzeigt !!!

f.) Ermittlung der Bauform der PBZ und der Zeitfunktion der EIA: EIA;(s) = G4 (8)

EIA;(s) = + + + +

g.) Ermittlung der Bauform der PBZ und der Zeitfunktion der ESA: ESA;(s) = -G1(s)

ESAy(s) = — + + ~ - +

ESA1(t) = h(t) =

Kontrollieren Sie lhre Ergebnisse zur EIA und zur ESA mit LINRK : | Berechnung w'zihlen—| — | Zeitverhalten
— |EIA oder ESA|.  Andern Sie dazu den wie folgt: 0 <t < 30.

Betrachten Sie nun durch Klicks bei | Teil-Verliufe| [nichsten Teil-Verlauf durch Klick auf rote Leiste
unten anzeigen|, bei | Teil-Funktionen l und bei | Part.-Bruch-Zerleg. E die Auswirkungen der Polstellen.

Auf welche Weise beeinflussen die Nullstellen einer Bildfunktion die zugehdrige PBZ?

Aufgabe 2:  Berechnung der Ubertragungs-Funktionen aus den ESA linearer Systeme

Berechnen Sie manuell aus den gegebenen ESA linearer Systeme zunichst nach den Seiten 26 und 27
des Skriptums die Bildfunktionen Hj(s) = ESAs(s), Hs(s) = ESAg(s) und danach die zugehdrigen
Ubertragungs-Funktionen ~ Ga(s), Gg(s) der linearen Systeme jeweils als Quotienten zweier Polyno-
me in der Summenform.

Die nétigen Rechnungen sind nicht schwierig erfordern aber einige Miihe und sorgféltiges Rechnen.
ESA(t) =ha(t) =[12+6-e7*+ (144 +24-t) - e t/2 - 162.e7%/3 | . 5(t)
ESA3(t) =hs(t) =[2—-2.125 722t + 0.5154 - e 02t . 5in(0.8 - t) | - o (t)

Kontrollieren Sie Ihre Ergebnisse, in dem Sie die Ubertragungs-Funktionen Gy(s), Gg(s) inLINRK
als Typ GRAD 6 in der Regelstrecke eingeben und die ESA berechnen und anzeigen lassen.
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UNTERSUCHUNGEN AN EINEM PT2- GLIED MIT DEM PROGRAMM LINRK
ACHTUNG :

e Der Regelkreis bleibt bei diesem Ubungstermin immer aufgetrennt.
e Fiir den Regler ist der Typ EINS zu verwenden.

e Eingang: Fiihrungs- GroBe w und Ausgang: RegelgroBe x

| Wahlen Sie im Blockschaltbild fiir den Block Nr. 1 der Regelstrecke den Typ PT2 ¢ aus. |

1.) Geben Sie bei diesem Block die folgenden Kennwerte ein:

EFT
Kp=2 (fest); wp=0.5; 1; 1.5; 2 ( variabel ) ; D =0.3 (fest) . P @
.. ? il
o Kilicken Sie bei BERECHNUNG WAHLEN — LAGE DER POL- LA
UND NULLSTELLEN — PN- PLAN. Andern Sie das 'Gitter- Raster’ 4
auf den Wert 0.5 und zeichnen Sie die Lage der Pole hier im Bild ein. -3 |3 -1 - 9
: INANASE
e Klicken Sie bei BERECHNUNG WAHLEN — ZEITVERHALTEN — ™~
ESA. Andern Sie unter "Zeitbereich’ den Maximalwert auf T maximal = [~ 2
20 sec. Vergleichen Sie in den Verlidufen mit Hilfe des Cursors
o das maximale Uberschwingen in der ESA: Ergebnis i mit wp T
o die Periodendauern T4 der Schwingungen: Ergebnis Ty mit wp T
o die Abkling- Zeitkonstanten T, = —% der ESA: Ergebnis Ty mit g

o Klicken Sie bei BERECHNUNG WAHLEN — EINGESCHWUNGENER ZUSTAND — BODE-DIAGRAMM.
Andern Sie den 'Frequenzbereich’ in  0.01 < w <100 und vergleichen Sie mit Hilfe des Cursors

o die Maximalwerte des Betrages Gax: Ergebnis Gz mit wo T
o die Frequenz des Betragsmaximums wmax: Ergebnis  wmax mit wy T
jw
[ j2
i [ [
2.) Andern Sie nun bei gleichem Blocktyp die Kennwerte wie folgt: @
.; s
Kp=2 (fest); wo=2 (fest); D=0.1; 0.3; 0.5; 0.7 ( variabel ) . /
e Klicken Sie bei BERECHNUNG WAHLEN — LAGE DER POL- 2 -1 0 o
UND NULLSTELLEN — PN- PLAN. Zeichnen Sie die Lage der Pole \ _
maBstiblich hier im Bild ein. -1
" >~
e Klicken Sie bei BERECHNUNG WAHLEN — ZEITVERHALTEN e
— ESA. Vergleichen Sie in den Verldufen mit Hilfe des Cursors
o das maximale Uberschwingen in der ESA: Ergebnis 0 mit= B ]
o die Periodendauern Tg4 der Schwingungen: Ergebnis Ty MBS
o die Abkling- Zeitkonstanten T, = —% der ESA: Ergebnis T il e B

e Klicken Sie bei BERECHNUNG WAHLEN — EINGESCHWUNGENER ZUSTAND — BODE-DIAGRAMM.
Vergleichen Sie mit Hilfe des Cursors

o die Maximalwerte des Betrages Gax: Ergebnis Gz e | DR T

o die Frequenz des Betragsmaximums  wmax: Ergebnis  wyue mite B
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UNTERSUCHUNGEN AN EINEM PT2- GLIED MIT DEM PROGRAMM LINRK
ACHTUNG :

e Der Regelkreis bleibt bei diesem Ubungstermin immer aufgetrennt.
e Fiir den Regler ist der Typ EINS zu verwenden.

e Eingang: Fiihrungs- GroBe w und Ausgang: RegelgroBe x

’ Wiéhlen Sie im Blockschaltbild fiir den Block Nr. 1 der Regelstrecke nun den Typ PT2d  aus. |

4

jw
3.) Geben Sie bei diesem Block die folgenden Kennwerte ein: ﬂ2
Kp=2 (fest); a=-0.5 (fest); §=0.5; 1; 1.5; 2 ( variabel ) . _ @
i i
e Klicken Sie bei BERECHNUNG WAHLEN — LAGE DER POL-
UND NULLSTELLEN — PN- PLAN. Das 'Gitter- Raster’ behilt den
Wert 0.5. Zeichnen Sie die Lage der Pole hier im Bild ein. = 1 e e
. 1
e Klicken Sie bei BERECHNUNG WAHLEN — ZEITVERHALTEN
— ESA. Der "Zeitbereich’ wird nicht veréndert. Vergleichen Sie in den 2

Verldufen mit Hilfe des Cursors

o das maximale Uberschwingen in der ESA: Ergebnis (i mite= 45
o die Periodendauern T4 der Schwingungen: Ergebnis Tj DRI o=
o die Abkling- Zeitkonstanten Tap =—21 der ESA: Ergebnis Ty mit- 8 |

e Klicken Sie bei BERECHNUNG WAHLEN — EINGESCHWUNGENER ZUSTAND — BODE-DIAGRAMM.
Der 'Frequenzbereich’ bleibt unverdndert 0.01 <w <100 . Vergleichen Sie mit Hilfe des Cursors

o die Maximalwerte des Betrages Gmax: Ergebnis Gaz mit 8 |

o die Frequenz des Betragsmaximums  wmax: Ergebnis  wiax R = A6 |
A jw

4.) Andern Sie nun die Kennwerte im Block Nr. 1 der Regelstrecke wie folgt: j2®

Kp =2 (fest); a=-2; —1.5; —1; —0.5 ( variabel ); 3=2 (fest) . il

e Klicken Sie bei BERECHNUNG WAHLEN — LAGE DER POL-
UND NULLSTELLEN — PN- PLAN. Das 'Gitter- Raster' behilt den -3 3 1 o o
Wert 0.5. Zeichnen Sie die Lage der Pole hier im Bild ein.

e Klicken Sie bei BERECHNUNG WAHLEN — ZEITVERHALTEN ; :
— ESA. Der "Zeitbereich’ wird nicht verdndert. Vergleichen Sie in den ' -2
Verldufen mit Hilfe des Cursors

o das maximale Uberschwingen in der ESA:; Ergebnis i ML = -
o die Periodendauern T4 der Schwingungen: Ergebnis Ty mit @ ]
o die Abkling- Zeitkonstanten Ty, = —% der ESA: Ergebnis Ty mit a T

e Klicken Sie bei BERECHNUNG WAHLEN — EINGESCHWUNGENER ZUSTAND — BODE-DIAGRAMM.
Der 'Frequenzbereich’ bleibt unverdndert 0.01 < w <100 . Vergleichen Sie mit Hilfe des Cursors

o die Maximalw_erte des Betrages Gmax: Ergebnis Gz Mt e

o die Frequenz des Betragsmaximums  wmax: Ergebnis  wpaq mit o
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MANUELLE BERECHNUNGEN ZUM PT2- GLIED ( Skriptum Seite 59 und 60 )

Das Programm LINRK soll bei diesen Aufgaben nur zur Kontrolle der Ergebnisse verwendet werden.

5.) Gegeben ist die ESA h(t) eines PT2- Gliedes. Ermitteln Sie die folgenden GréBen:

., h(oo) = Kp =

| LY LN e ii = D=
|

A ! | Tg= s
‘ [
: |

0 ] ] >
o 0.6s8¢5 4, 3 = Konstante Q =

6.) Gegeben sind die Kennwerte ein

es PT2d- Gliedes:

a.) Stellen Sie die zugehdrige Ubertragungs- Funktion

Kp=7T; a=—5;

B=10

G(s) in der Produktform auf.

b.) Geben Sie die Ubertragungs- Funktion

G(s) nun in der Summenform als PT2¢c an.

G(s) = =
c.) Berechnen Sie die Kennwerte des dquivalenten PT2¢- Gliedes Kp = ;
wo = ; D= ;o= 2
d.) Gegen welchen Endwert h(oc) strebt die ESA? hico] =

e.) Welches maximale Uberschwingen zeigt die ESA ? = :

f.) Welchen Maximalwert nimmt die ESA an ? i = :

g.) Zu welchem Zeitpunkt  tmax tritt i auf? b = :

h.) Mit welcher Zeitkonstante T, klingt die Schwingung ab? Pori=

i.) Bei welcher Frequenz =~ wpmax W

j-) Berechnen Sie den Maximalbetrag

ird |G(s=jw)]

|G (jwmax)|

~

maximal?'  Wmax =

als Zahl und in dB.

dB

|G (jwmax)| =
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Identifikation von Regelstrecken mit LINRK anhand der ESA h(t)

Ziel ist es, ausgehend von der gegebenen ESA einer Regelstrecke mit dem Programm  LINRK  eine
moglichst einfache Ubertragungs-Funktion ~Gg(s) zu ermitteln, die bestmdgliche Ubereinstimmung
im Verhalten besitzt und deshalb als mathematische Modellfunktion fiir diese Strecke geeignet ist.

A. Informationen aus dem Verhalten der ESA bei kleinen Zeiten entnehmen:

1. Ist die ESA um einen Zeitabschnitt dT auf der Zeitachse zu gréBeren Zeiten hin verschoben
u(t)=0 fir 0<t<dT , enthilt die gesuchte Funktion eine Totzeit Tiot = dT mit der
Teilfunktion G, _,(s) = e 5 Ttet,

2. Verlduft die ESA zundchst entgegen der Richtung des Endwertes, enthilt die gesuchte Funktion
einen Allpass 1. Ordnung mit der Teilfunktion Gp(s) = (1 —sT)/(1+sT).
Den Wert der Zeitkonstante T ermittelt man aus der Anfangssteigung der e-Funktion.

3. Reelle Polstellen verlangsamen (wegen ihres TP-Verhaltens) den Signalanstieg bei kleinen Zeiten.

4. Eine reelle Nullstelle mit der Teilfunktion G(s) =1+ sT verstdrkt dagegen durch ihren diffe-
renzierenden Anteil alle Signalanderungen, beschleunigt dadurch den Signalanstieg und fiihrt bei
schwingungsfahigen Systemen zu einem vergroBerten maximalen Uberschwingen. Sie zeigt ihre Wir-
kung nur bei kleinen (und abgeschwicht bei mittleren) Zeiten.

B. Informationen aus dem Verhalten der ESA bei mittleren Zeiten entnehmen:

1. Ist eine schwach geddmpfte Schwingung sichtbar, liegt ein konjugiert komplexes Polpaar mit einem
kleinen Dampfungsgrad D und der Teilfunktion Gprya(s) = 1/(1 + s2D/wg + s2/wg) vor.

Der Naherungswert fiir die ungeddmpfte Eigenkreisfrequenz |wp & wq = 27/Ty
wird berechnet aus der Periodendauer Tg4 der in der ESA sichtbaren Schwingung.

Der Wert von D wird iiber die Zahl m der in der ESA sichtbaren (bis ca. 1 % der Anfang-
samplitude) Schwingungsperioden abgeschitzt |D = 0.75/m |

Reelle Polstellen verlangsamen (wegen ihres TP-Verhaltens) tendenziell den Signalanstieg bei kleinen
und mittleren Zeiten. Bei schwingungsfahigen Systemen reduzieren sie das maximale Uberschwingen.

2. Enth3lt die ESA den Verlauf einer e-Funktion, besitzt die Funktion eine reelle Polstelle.

Erfolgt der Ubergang vom Anfangswert zum Endwert mit einem Knick, liegt eine einfache reelle
Polstelle mit der Teilfunktion Gprq(s)=1/(1+sT) vor. Die Zeitkonstante T findet man
e aus der Anfangssteigung der ESA oder

e aus der Zeit bis zum Erreichen des Endwertes to, ~ 5 T.

3. Bei einem S-férmigen, monoton steigenden Verlauf mit %ﬂh:w =0 und h(t — o) = konst.
enthélt die Funktion mehrere reelle Polstellen, die einfach oder auch mehrfach sein kénnen.
Eine meist brauchbare Niherung erhilt man, in dem die Zeit t,, bis zum Erreichen des Endwertes
gleichm&Big aufteilt wird, man damit eine n-fache Polstelle annimmt und zunichst mit n=2 beginnt.
n=2: T;=T2=T=1tx/(5n)~ tx/10 Teilfunktion Gpro(s)=1/(1+sT)?
n=3: T;=Ts=Ts=T=ty/(5n) = ten/15 Teilfunktion Gprg(s)=1/(1+sT)3

C. Informationen aus dem Verhalten der ESA bei groBen Zeiten (d.h. fir t — co ) entnehmen:

1. Geht die ESA fiir groBe Zeiten gegen einen konstanten Endwert, besitzt das unbekannte System
Proportional-Verhalten mit dem Kennwert K, = h(t — o).

2. Wachst die ESA mit der Zeit immer weiter an, besitzt die Funktion integrierendes Verhalten:

Bei einem zeitlinearen Anstieg handelt es sich um einen einfachen I-Anteil mit einer Teilfunktion

Gi(s) = K;/s. Der Kennwert K; wird hier bestimmt gemiB K; = d—lc‘l(éﬂh_,oo.

Bei einem parabelférmigen Anstieg der ESA liegt ein doppelter |-Anteil mit einer Teilfunktion
Gy(s) = K;/s? vor.
3. Geht die ESA eines unbekannten Systems fiir groBe Zeiten gegen Null, liegt ein D-Anteil vor. Sind

im eingeschwungenen Zustand alle Signaldnderungen abgeklungen, bewirkt der D-Anteil (Ableitung
eines konstanten Wertes) dann  h(t — o) = 0.



4. Ein noch steilerer, exponentieller Anstieg oder Abfall mit der Zeit wiirde darauf hinweisen, dass eine
instabile Regelstrecke vorliegt, in deren Funktion eine reelle Polstelle mit positivem Realteil enthalten
ist. In diesem Fall tritt eine (dem Betrag nach) aufklingende e-Funktion auf.

o Starten Sie  LINRK und Klicken Sie unter [BERECHNUNG WAHLEN | — [IDENTIFIKATION |
— . Laden Sie nacheinander die Datensétze, die ( mit steigender Schwierigkeit ) unter den
Nummern 1, 2 und 3 abgespeichert sind und ermitteln Sie geeignete Modellfunktionen.

Die Datensdtze 4 und 5 kénnen schnelle Studierende nach den Aufgaben auf Seite 2 als 'Extra’ bearbeiten.

e Bei iiberlagerten Stérungen ( Rauschen, Quantisierung ) wihlen Sie unter 200

Glattungen ( sonst 0 ) und verwenden unter das  Filter mit der Nr. 3 ( sonst 0 ).

e Danach geben Sie Schitzwerte fiir die Konstante, die Totzeit und die Singularititen ein.
Sofern vorhanden aktivieren Sie den D- oder |-Anteil in der Funktion.
VORSICHT: Mit einer falschen Einstellung ist keine sinnvolle Rechnung méglich!

e  Durch mehrmaliges Starten der Optimierung werden die Kennwerte der Modellfunktion simultan so
verdndert, dass ihre ESA bestméglich mit der gegebenen ESA iibereinstimmt.

o Den Fortschritt bei der Optimierung kénnen Sie an den Werten der Zielfunktion ( bei exakter Uberein-
stimmung gilt: Wert = 0 ) ablesen. Liegen die geschitzten Werte zu weit von den tatsichlichen Kennwerten
entfernt, kann die Konvergenz verzégert werden oder auch ganz ausbleiben.

e In diesem Fall oder auch wenn die angenommene Funktion das Verhalten nur unzureichend beschreibt,
ist eine neue Eingabe oder eine Anderung der Funktion ( z.B. durch Hinzunahme weiterer Pol- oder Null-
stellen, einer Totzeit oder einer genaueren Konstante ) erforderlich.

Notieren Sie die gefundenen Funktionen und streichen Sie jeweils die nicht zutreffenden Aussagen durch.
Uberlegen Sie sich zu jedem Punkt eine schliissige Begriindung.

Nr.1: U-Fkt. QGg4(8) =

Die Regelstrecke enthilt eine TOTZEIT | ja | nein ist MINIMALPHASIG ja | nein
ist eine Strecke MIT AUSGLEICH | ja | nein ist SCHWINGUNGSFAHIG | ja | nein
enthdlt einen I- ANTEIL | ja | nein enthilt einen ALLPASS ja | nein

Nr. 2 U-Fkt. @Ggafs) =

Die Regelstrecke  enthilt eine TOTZEIT | ja | nein ist MINIMALPHASIG ja | nein
ist eine Strecke MIT AUSGLEICH ja | nein ist SCHWINGUNGSFAHIG | ja | nein
enthdlt einen |- ANTEIL ja | nein enthilt einen ALLPASS ja | nein

Nr.3: U-Fkt. Gga(s) =

Die Regelstrecke enthilt eine TOTZEIT ja | nein ist MINIMALPHASIG ja | nein
ist eine Strecke MIT AUSGLEICH ja | nein ist SCHWINGUNGSFAHIG | ja | nein
enthdlt einen |- ANTEIL | ja | nein enthdlt einen ALLPASS | ja | nein

Nr.4: U-Fkt. Ggyu(s) =

Nr.5: U-Fkt. Ggg(s) =
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2. Aufgabe : Identifikation mit LINRK anhand des BODE- DIAGRAMMS

In den folgenden Beispielen ist au§gehend vom Bode- Diagramm einer Regelstrecke mit dem Programm
LINRK  eine moglichst einfache Ubertragungs- Funktion Gg(s) zu ermitteln, die ein sehr dhnliches
Verhalten besitzt und sich deshalb als mathematische Modellfunktion fiir diese Strecke eignet.

e Starten Sie LINRK . Klicken Sie unter BERECHNUNG WAHLEN — IDENTIFIKATION — AUS
BODE-DIAGRAMM. Laden Sie die Datensitze, die ( mit steigender Schwierigkeit ) unter den Nummern
1, 2, 3 und 4 abgespeichert sind. Der Datensatz Nr. 4 ist als 'Extra’ fiir schnelle Studierende vorgesehen.
Rauschférmige Stérsignale lassen sich hier nicht durch Glittung und / oder Filterung abschwichen.

e Danach geben Sie Schitzwerte fiir die Konstante, die Totzeit und die Singularititen ein.
Sofern vorhanden aktivieren Sie den D- oder |- Anteil in der Funktion.
VORSICHT: Mit einer falschen Einstellung ist keine sinnvolle Rechnung méglich!

e  Durch mehrmaliges Starten der Optimierung werden die Kennwerte der Modellfunktion simultan so
verandert, dass ihr Bode- Diagramm weitgehend mit dem gegebenen Bode- Diagramm iibereinstimmt.
Eine individuelle Gewichtung der Betrags- und Winkelabweichungen ist in LINRK vorgesehen.

Bei diesen Beispielen ist es jedoch vorteilhaft, die Voreinstellungen beizubehalten.

e Den Fortschritt bei der Optimierung kdnnen Sie an den Werten der Zielfunktion ( bei exakter Uberein-
stimmung gilt: Wert = 0 ) ablesen. Liegen die geschitzten Werte zu weit von den tatsichlichen Kennwerten
entfernt, kann die Konvergenz verzdgert werden oder auch ganz ausbleiben.

e In diesem Fall oder auch wenn die angenommene Funktion das Verhalten nur unzureichend beschreibt,
ist eine neue Eingabe oder eine Anderung der Funktion ( z.B. durch Hinzunahme weiterer Pol- oder Null-
stellen, einer Totzeit oder einer genaueren Konstante ) erforderlich.

Notieren Sie die gefundenen Funktionen und streichen Sie jeweils die nicht zutreffenden Aussagen durch.
Uberlegen Sie sich zu jedem Punkt eine schliissige Begriindung.

Nr.1: U.-Fkt. Ggi(s) =

Die Regelstrecke enthilt eine TOTZEIT ja | nein ist MINIMALPHASIG ja | nein
ist eine Strecke MIT AUSGLEICH | ja | nein ist SCHWINGUNGSFAHIG | ja | nein
enthilt einen |- ANTEIL | ja | nein enthdlt einen ALLPASS ja | nein

Nr.2: U-Fkt. Ggals)=

Die Regelstrecke enthilt eine TOTZEIT ja | nein ist MINIMALPHASIG ja | nein
ist eine Strecke MIT AUSGLEICH | ja | nein ist SCHWINGUNGSFAHIG | ja | nein
enthilt einen |- ANTEIL | ja | nein enthilt einen ALLPASS | ja | nein

Nr.3: U.-Fkt. Ggg(s) =

Die Regelstrecke enthilt eine TOTZEIT | ja | nein ist MINIMALPHASIG ja | nein
ist eine Strecke MIT AUSGLEICH | ja | nein ist SCHWINGUNGSFAHIG | ja | nein
enthdlt einen I- ANTEIL | ja | nein enthdlt einen ALLPASS | ja | nein
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Geben Sie die Ubertragungs-Funktion im Programm LINRK als Regelstrecke ( Block Nr. 1-3 ) ein.

Gs(s) = m720s) fms) -(1+5s)

1. Aufgabe : Dimensionierung eines Pl a- Reglers zur oben gegebenen Regelstrecke

a.) Dimensionieren Sie die Nachstellzeit T, eines Pla- REGLERS so, dass eine dynamische Kom-
pensation der geeigneten Streckenzeitkonstante in  Gg(s) erfolgt. Setzen Sie zunichst Kp =1.
Geben Sie nun den Regler mit seinen Kennwerten in LINRK ein.

b.) SchlieBen Sie den Regelkreis. Bestimmen Sie aus der WOK ( BERECHNUNG WAHLEN — POL- UND
NULLSTELLEN — WURZELORTSKURVE — NUR WOK ) den Wert fiir Kp durch Anklicken von

'Kp .= Kp + dKp' oder 'Kp:=Kp-dKp' ( Wertvon Kp vergréBern oder verkleinern )  und
'dKp :=dKp - 10° oder 'dKp:=dKp /10" ( Schrittweite der Anderung fiir Kp ) so,

dass das konjugiert komplexe Polpaar einen Dampfungsgrad D = 0.707 (= v =45°) besitzt.
Klicken Sie dann 'Kp in Regler' an, damit dieser Wert in den Regler libernommen wird.

KP= Tl‘l=

2. Aufgabe : Fiihrungsverhalten im Zeitbereich ( Eingang: W , Ausgang: X )

Untersuchen Sie die Fiihrungs-ESA des unter 1b.) dimensionierten Regelkreises.
Stellen Sie nach einem Klick bei BERECHNUNG WAHLEN — ZEITVERHALTEN — ESA
den 'Zeitbereich’ auf 0sec <t < 200sec ein.

a.) Welches maximale Uberschwingen i  tritt hier auf?

b.) Welche Ausregelzeit ( Definition siehe Skriptum Seite Nr. 90 ) erhalt man bei dieser Regler-Dimensionierung
fir ein Toleranzband mit der Breite eps = 1% um den Endwert 1 ( Button Ausregelzeiten )?

ﬁ= % tw1%=

c.) Welche Maximalwerte ergeben sich fiir diese beiden GroBen, wenn alle Parameter von Regler und Strecke
mit Toleranzen von + 5 % versehen werden ( BERECHNUNG WAHLEN — MONTE-CARLO-ANALYSE,
100 Analysen der Einheits-Sprung-Antwort )?

limax = % tw 1% max =

3. Aufgabe : Stabilitdtsreserven im offenen Regelkreis ( WICHTIG: Beachten Sie die Vorzeichen ! )

Trennen Sie im Blockschaltbild den Regelkreis auf. Ermitteln Sie im Bode-Diagramm mit der Cursor-Funktion
Amplituden- und Phasenrand fiir die unter 1b.) gefundene Regler-Dimensionierung .

|G, (w-1800)] = dB= Yo(wp) = »

ARa = dB= PRd =

4. Aufgabe : Optimierung der Reglerparameter nach verschiedenen Gesichtspunkten

Betrachten Sie nun wieder den geschlossenen Regelkreis und ermitteln Sie unter PARAMETER- OPTI-
MIERUNG — DES REGLERS — FUHRUNGS-ESA — MAXIM. ii VORGEBEN

a.) die zu einem Uberschwingen von ii=0.5% gehdrigen Reglerkennwerte.

Kp = T, = = %

b.) Ermitteln Sie nun unter PARAMETER- OPTIMIERUNG — DES REGLERS — FUHRUNGS-ESA
— AUSREGELZEIT T aus MINIMIEREN die Reglerkennwerte, die zu einer minimalen Ausregelzeit
fir ein  eps = 5% - Toleranzband fiihren und notieren Sie den letzten Wert der Ausregelzeit t., 5.

Kp = T, = tosn = i= %
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Geben Sie nun die neue Ubertragungs-Funktion bei der Regelstrecke in den Bldcken Nr. 1-3 ein.

Gq(s) = 20 . 1-0.1s
B (14+0.1s)-(1+10s) 1+0.1s

5. Aufgabe : Dimensionierung eines Pl a- Reglers nach ZIEGLER / NICHOLS

Geben Sie einen P-Regler ( Kp =1 ) in LINRK ein, trennen Sie den Regelkreis auf und ermitteln Sie
aus dem Bode-Diagramm ( 'Frequenzbereich’ 1072 1 < <102 L ) mit dem Cursor die Werte

sec sec
Kpkrit und Tyrit. Berechnen Sie daraus die Kennwerte fiir einen Pl a- Regler nach Ziegler / Nichols.

Kp krit = Tyrit = Kp = Ty =

Uberpriifen Sie Ihre Ergebnisse mit LINRK ( BERECHNUNG WAHLEN — REGLER EINSTELLEN —
ZIEGLER / NICHOLS ) und iibernehmen Sie dort die genauen Werte des Pl a- Reglers.

6. Aufgabe : Verhalten des Regelkreises im Zeitbereich bei einer Stérung am Streckeneingang

Wahlen Sie den Eingang durch einen Klick im Blockschaltbild oben bei STORUNG / STRECKE Z1 .
Betrachten Sie ESA ( 'Zeitbereich' 0 sec <t < 10 sec ). Welcher Maximalfehler xmax  und welche
Ausregelzeit fiir ein Fehlerband von eps = £5% treten auf ( Zulissig: -0.05 < x (t) < 4+0.05 )?

Xmax = tZ 5% =

7. Aufgabe : Minimierung der Ausregelzeit fiir das Stérverhalten nach Vorgaben in einem Toleranzschema
Unter der Bedingung —0.05 < x(t) < 0.9 ist die Ausregelzeit fir eps <5% zu minimieren.

Klicken Sie bei PARAMETER-OPTIMIERUNG — DES REGLERS — STOR-ESA [ STRECKE | — TO-
LERANZSCHEMA  und bringen Sie nacheinander die Marken mit den Nummern 1 - 4 durch einen Klick

(grob mit der Maus, fein mit den Pfeiltasten im Zifferblock auf die in der Tabelle angegebenen Werte. Die
Marken 5 und 6 werden hier nicht benétigt.

Marke unten 1 unten 2 unten 3 unten 4 oben 1 | oben 2 oben 3 oben 4
t 0.0 2.5 5.0 8.0 0.0 2.5 2.75 6.5
Wert || -4.888E-2 | -4.888E-2 | -4.888E-2 | -4.888E-2 | 0.897 | 0.897 || 4.798E-2 | 4.798E-2

Verschieben Sie dann die obere Marke Nr. 3 auf gleicher Hohe in kleinen Schritten nach links und kli-
an. Wiederholen Sie dies, solange keine Verletzungen lhrer Vorgaben
auftreten. Ist keine weitere Verschiebung mehr méglich, lesen Sie die Zeit dieser Marke als
Notieren Sie diesen Wert sowie die Reglerparameter und beenden Sie dann die Rechnung.

cken Sie

'Optimierung starten'’

tz 5%

ab.

ty, 50 = Kp Pri=

8. Aufgabe : Ermittlung der KenngréBen fiir das Stor- und Fiihrungsverhalten im Zeitbereich

Ermitteln Sie mit der in der 7. Aufgabe gefundenen Reglereinstellung den bei der Stsr- ESA auftretenden
maximalen Fehler xpax  und die zugehdrige 5%- Ausregelzeit t, 5% Notieren Sie beide Werte.
Schalten Sie dann im Blockbild wieder auf den Eingang FUHRUNGS- GROSSE W um und lesen Sie

sowie die

nun das maximale Uberschwingen i

5%- Ausregelzeit

tw 5%

der Fiithrungs- ESA ab.

t’zﬁ%:

Xmax =

tw 8% =

i=

%

9. Aufgabe : Optimierung des Fiihrungsverhaltens durch ein PT1-Fiihrungs-Filter

Wiahlen Sie im Blockbild ein PT1- Fiihrungs- Filter ( Kp =1 ) und ermitteln Sie durch Variation der
Zeitkonstante ( T1 = 0.1, 0.5, 1, 1.5 ) einen Wert, der zu einem minimalen Uberschwingen fiihrt.
Machen Sie die Variation von T1 riickgadngig und geben Sie den gerade gefundenen Wert fiir T1 ein.

Klicken Sie bei PARAMETER-OPTIMIERUNG — DES FUHRUNGS-FILTERS — AUSREGELZEIT
T aus MINIMIEREN  und geben Sie als Toleranzband eps = +5% ein. Notieren Sie die Zeitkon-

stante des Fiihrungs-Filters, die optimierte Ausregelzeit t., 5 und das maximale Uberschwingen ii
der neuen Fiihrungs-ESA mit Fiihrungs-Filter .
T riFi = twsy = ii= %

Vergleichen Sie die Ergebnisse ( ty 55, und ii ) mit den Werten, die in der 8. Aufgabe ( ohne Fiihrungs-
Filter ) fiir diese GroBen erreicht wurden. Wie bewerten Sie die Wirksamkeit des Fiithrungs-Filters?
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