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1. Versuchsvorbereitung

1.) Die Sprungantwort ist das Antwortverhalten eines Systems auf
die Sprungfunktion, welche als Testsignal auf das System auf-
gegeben wird:

Te(t) = Teo - E(t)
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Bo-{ ) WS

Die Ubergangsfunktion beschreibt die normierte Sprungant-

wort: . .
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2.) Die Gewichtsfunktion (Impulsantwort) beschreibt das Antwort-
verhalten des Systems auf den Einheitsimpuls (Diracimpuls):

Te(t) = weg - T - 0(t)

0 firt<0, t>0
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3.)

4.

5.)

Im Zeitbereich wird das Ubertragungsverhalten des Systems
mittels Differentialgleichungen fiir verschiedene Testfunktionen
berechnet. Die Testfunktionen kénnen aperiodischer Natur sein
(Impuls-, Sprung-, Anstiegsfunktion) oder aber auch periodi-
scher (z.B. Sinusfunktion). Die Analyse der periodischen Funk-
tionen liefert das dynamische Verhalten des Systems im Fre-
quenzbereich. Somit beschreibt der Frequenzgang eines Systems
das Verhéltnis der sinusférmigen Ausgangsschwingung zur si-
nusformigen Eingangsschwingung in komplexer Form fiir alle
Kreisfrequenzen:

F(jw) = R{F(jw)} + 3 - S{F(jw)}
oder F(jw) = |F(jw)| - exp(jp(w))
mit [F(jw)| = \/R2 {F(jw)} + S {F(jw)}

= jw) } = arctan 7% {F(w)}
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Die Frequenzgangfunktion kann aus der Ubertragungsfunktion
ermittelt werden:

F(jw) = G(s)lju — G(s) = F(o +jw)

Frequenzgang und Ubertragungsfunktion eines Ubertragungs-
elementes besitzen die gleiche Struktur.

Bei minimalphasigen Systemen treten keine Pol-/ Nullstellen-
kiirzungen in der Ubertragungsfunktion auf. Das bedeutet, dass
bei diesem System zum Verlauf des Betrages im Bodediagramm
(siche 5.) der Phasengang minimal ist.

Betrachtet wird die Ortskurve des offenen Kreises: Fy(jw) = 0.
Ordnet man nun jedem Punkt jw eine komplexe Zahl in der
imagindren Ebene zu, so erhédlt man Punkte in der z-Ebene.



Durchlauft w vollstdndig von —oo bis 400 so entsteht in der
z-Ebene eine Kurve — die Ortskurve. Auf Grund der Symmetrie
wird sich in der Darstellung der Ortskurve meist auf 0 < w < oo
beschréankt.

Tréagt man |Fy(jw)| und ¢o(w) des offenen Kreises Fy(jw) tiber
die Kreisfrequenz w bei einem logarithmischen Mafistab fiir Be-
trag und Kreisfrequenz auf, so erhélt man das Bodediagramm.

6.) Grundtypen linearer dynamischer Ubertragungsglieder:
P-Glied (proportional-iibertragendes Glied): G(s) = K

A(ideal Ah(teq

I-Glied (integrierendes Glied): G(s) = +

Ah(t)ideal Ah(t)real
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D-Glied (differenzierendes Glied): G(s) = s

ANOigeal AN ea

7.) Der Hebel stellt ein reales physikalisches System fiir das
P-Glied dar.



Ein I-Glied beschreibt zum Beispiel einen Wassertank.

Das D-Glied ist ein Grundelement zur Beschreibung von
zum Beispiel Stokdampfern.

8.) Die Ordnung eines Systems wird durch die Anzahl der Spei-
cher im System bestimmt. In der Differenzialgleichung ist die
Ordnung des Systems an der hochste Ableitung ablesbar. Im
Frequenzgang kann liest man die Ordnung an der héchsten Po-
tenz von jw im Nenner der Ubertragungsfunktion ab.

9.) Lineare Ubertragungsglieder konnen auf drei Arten zusammen-
geschaltet werden:

Reihenschaltung: Gges = G - Gy

— G, > G, |—

Parallelschaltung: Gg.s = G2 + G

> G,
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Riickkopplung: Gges = 5 G
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10.) + 11.) + 12.)

Gesucht sind die Differentialgleichung, die Ubertragungsfunk-
tion und der Frequenzgang der angegebenen Strecken. Diese
werden jeweils in der eben genannten Reihenfolge angegeben.
Weiterhin werden die Ortskurve und die Ubergangsfunktion (h
tiber t)



- PT-Strecke:
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- PT5-Strecke:
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(s) Tgs +2DTys + 1
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- I'T}-Strecke:
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- DT-Strecke:
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13.) Die Identifikation von PT; und PT, Strecken kann bei vorhan-
dener Ubergangsfunktion mit verschiedenen Verfahren durch-
gefiihrt werden. Dabei beziehen sich alle ermittelten T-Werte
auf Tabellenwerte aus z.B. [1]

So kann an die Ubergangsfunktion die Wendetangente im
Wendepunkt angelegt werden. Durch Ablesen des Schnitt-
punktes mit der xz-Achse (7,) und des Differenzschnitt-
punktes zwischen y-Achse und T, (T;,) kann iiber Tabellen
das T bestimmt werden. Dabei geht man auch fiir die PT5
Strecke von gleichen Zeitkonstanten aus.



Uber das Verfahren von Strejc kénnen mittels Bestimmung
von hzy und folgend von h(77/4) und einem bestimmten o
die einzelnen T’s der Strecke berechnet werden.

Weiterhin kann die Strecke iiber das Verfahren von Radtke
bestimmt werden. Dabei werden aus hgz und dem zuge-
horigen h(Ts3/2) die T’s bestimmt. Bei diesem Verfahren
wird von gestaffelten Zeitkonstanten ausgegangen:

1
(1+ %s)

(2

G(s) =

i

Weist die Ubergangsfunktion der PTy-Strecke eine Schwin-
gung auf, so konnen iiber Frequenz (T'), Anregelzeit (7})
und Amplitude die Streckenparameter bestimmt werden.

Ta
D In T

\/7r2 + (ln T;fil)z

T
To=—V1—-D?
2w
14.) Zur Identifikation von IT,,-Strecken wird wiederum eine zeich-

nerische Auswertung der Sprungantwort verwendet.

A

Die Ordnung des Systems kann iiber folgende Gleichung und
Tabellen [2] bestimmt werden:

xa(tml) .
KK=—"F—"—— t it > T,
! x60<tm1 - Tu) o !

a Tu . .
Ty = M wobei gilt: T, = ZTZ
Le0-KK;Ty i
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Die Ordnung des Systems bestimmt somit auch die einzelnen
Zeitkonstanten (n gleiche):

15.) Zur Ermittlung einer DT}-Strecke eignen sich Spriinge oder
Rampen als Testsignale, sodass man Sprungantworten bzw.
Rampenantworten als Antwortsignal. Aus dem Schnittpunkt
des Anstieges der Funktion in ihrem Ursprung mit der End-
wertgeraden lasst sich das 77 bestimmen.

rd . A"
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t
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16.) Die Dampfung D und die Zeitkonstante T des Regelkreises
lassen sich wie folgt berechnen:

K 1
Gy(s) = > Go(s) = —
()= 751 ()= 73
Gs) = Go GG, KK, B 1
1+ Gy 1+G,Gy T22+ s+ KK, Tgs?2+2DTys + 1
T, 1
T, = ° D=———
T VKK, 2K K, Ty
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17.) Aus der Uberschwingweite Ah lisst sich die Dampfung D des
Systems bestimmen:

In -2k
D — Ah+1

Y+ ()

Aus der Zeit bis zum ersten Uberschwingen (7},,) und der eben
berechneten Dampfung lasst sich das Tj berechnen:

\J

18.) Der Regelkreis ist schematisch genauso aufgebaut, wie in Auf-
gabe 16. in der Graphik dargestellt.

K
(1+T1s)(1 + Tys)
KK,
(1+Tys)(1+ Tzs)

Gs(s) =

GT’(S) = Kr

Gy = GG, =

E(s) = W(s)—=Y(s)=W(s)— Gy E(s)
1 (1 +T1$)(1+T28)

= TGO(S)W(S) = KK, + (1 +T1s)(1 + Tys)

Somit berechnet sich die bleibende Regelabweichung zu:

1
14 KUK,

lim e(t) = e(o0) = y_r)%s - E(s)

t—o0
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