REGELUNGSTECHNIK OHNE
DIFFERENTIALGLEICHUNGEN

Eine Einfiihrung anhand elementarer, einfacher Beispiele, die mit Hilfe einer
Tabellenkalkulation durchgerechnet werden.

Voraussetzungen:

- Kenntnisse eines Tabellenkalkulationsprogramms (wie z.B. EXCEL)

- Fiir einige Beispiele ist es vorteilhaft, den Begriff der Ableitung (hohere Mathematik) zu
kennen.



1 Mathematische Vorbereitungen

Version: 5.1.98

1.1 Berechnung der Geschwindigkeit und der Beschleunigung
eines Autos mit Hilfe einer Radarfalle

Von einem festen Ausgangspunkt aus fahrt ein Auto los und hat damit zu einem beliebigen
Zeitpunkt t eine Strecke x(t) zuriickgelegt.

1.1.1 Ziel

Alle At Sekunden soll die von diesem festen Ausgangspunkt zuriickgelegte Strecke dieses
Autos gemessen werden und jeweils aus der vorgegebenen Zeit bzw. der gemessenen Strecke
die Geschwindigkeit und die Beschleunigung berechnet werden.

Die Zeitpunkte t,, nach denen die zuriickgelegte Strecke gemessen werden soll ist also:
t, = n At, n=0,1,2,3,...

Die zuriickgelegte Strecke zum Zeitpunkt t,, wird mit x, = x (t,) bezeichnet.
Die zu berechnende Geschwindigkeit zum Zeitpunkt t,, wird mit v, = v (t,) bezeichnet.
Die zu berechnende Beschleunigung zum Zeitpunkt t,, wird mit a, = a (t,) bezeichnet.

1.1.2 Berechnung der Geschwindigkeit v, zum Zeitpunkt t,

Die (momentane) Geschwindigkeit v,, zum Zeitpunkt t, kann nicht exakt berechnet werden.
Man kann sie nur durch die Durchschnittsgeschwindigkeit v, im Streckenintervall

[%n ,Xns1 | bzw. im zugehdrigen Zeitintervall [t,, , t,:1] anndhern.

Die Durchschnittsgeschwindigkeit v, betragt:

Vi = (Xn+1 - Xn) /AL

v, wird durch v, angenidhert. Dies wird durch folgende Bezeichnung ausgedriickt:
Vn ® Vg

also:

(VD) vn = (Xn41 — Xa) /AL



1.1.3 Berechnung der Beschleunigung a, zum Zeitpunkt t:

Die (momentane) Beschleunigung a,, zum Zeitpunkt t, kann nicht exakt berechnet werden.
Man kann sie nur durch die Durchschnittsbeschleunigung a, im Streckenintervall [x, , xp4+1
] bzw. im zugehorigen Zeitintervall [t, , t,:1] anndhern.

Die Durchschnittsbeschleunigung a , betragt:

an = (Vo1 — vn) /AL

a, wird durch a, angendhert. Dies wird durch folgende Bezeichnung ausgedriickt:
an ® a,

vne1 und v, lassen sich wie oben annidhern durch:

Vn = (Xn+l - Xn) /At

Vn+1 = (Xn+2 - Xn+l)/At

eingesetzt:

an ® an = (Vn+l - Vva) /At z(Vn-%—l - Vi) /At =

((Xn+2 - Xn+l)/At _(Xn+l - Xn) /At))At

also:
(Al) dn = (Xn+2 - 2Xn+1 + Xn) /Atz

1.2 Bemerkungen

1.2.1 Dimensionen

Wenn bei den folgenden physikalischen Groflen keine Dimensionen angegeben sind, werden
bei den physikalischen Groflen folgende Dimensionen stillschweigend vorausgesetzt:

Physikalische Grof3e | Dim
Zeit S
Strecke m
Geschwindigkeit m/s
Beschleunigung m/s?
Temperatur °C

1.2.2 Bezeichnungen

Strenggenommen miiiten alle GroBen, die von der Zeit t abhdngen wie folgt geschrieben
werden:

x(t), v(t), y(t) usw.

Aus optischen Griinden 146t man oft den Parameter t weg und schreibt dann:

X, V, ¥ USW.



2 Grundlagen aus der Regelungstechnik

Das Regeln (die Regelung) ist ein Vorgang, bei dem eine Grofle, die zu regelnde GrofBe
(Regelgrofse), fortlaufend erfalit, mit einer anderen GroBe, der FiihrungsgrdoBe, verglichen und
abhéngig vom Ergebnis dieses Vergleichs im Sinne einer Angleichung an die Fiihrungsgrofe
beeinfluft wird. Der sich dabei ergebende Wirkungsablauf findet in einem geschlossenen
Kreis, dem Regelkreis, statt.

Der Regelkreis besteht aus Regelkreisgliedern, und zwar dem Regler und der Regelstrecke.
Die Regelstrecke stellt den aufgabenméBig zu beeinfluBenden Teil des Regelkreises dar.

Die Regeleinrichtung (Regler) ist der Teil des Regelkreises, welcher die aufgabenméBige
BeeinfluBung der Regelstrecke bewirkt.

Die Stellgrofie y ist die Ausgangsgrofle der Regeleinrichtung und zugleich Eingangsgrofe der
Regelstrecke. Sie tibertragt die steuernde Wirkung der Regeleinrichtung auf die Regelstrecke.

Die Regelgrofe x ist die Grofle, die zum Zwecke des Regeln erfaf3t und der Regeleinrichtung
zugefiihrt wird.

Storgrofien z sind alle von auBBen wirkenden Grofen, soweit sie die beabsichtigte
BeeinfluBung in einer Regelung beeintrachtigen.

Die Fiihrungsgroffe w einer Regelung ist eine von der Regelung unmittelbar nicht beeinflufite
Grofe, die dem Regelkreis von auen zugefiihrt wird und der die Regelgrofle folgen soll.

Schematisch stellt man einen Regelkreis durch ein Blockschaltbild dar:

z

- Regelstrecke >
—>

< Regler

Xq4= W-X
d W

Die Zeit, die zwischen dem Eingang einer Information an einem Regelkreisglied und dem
Auftreten der Reaktion an diesem Regelkreisglied verstreicht, hei3t Tozzeit.



2.1 Das Zeitverhalten von Regelkreisgliedern

Das Zeitverhalten eines Regelkreisgliedes gibt an, in welcher Weise die Ausgangsgrofie x,
einer verdanderlichen Eingangsgrofe x. folgt.

2.1.1 Fur Leser mit Kenntnissen aus der Differential- und
Integralrechnung

Diese folgenden Kapitel konnen von Lesern, die keine Kenntnisse aus der Differential- und
Integralrechnug haben, weggelassen werden.

2.1.1.1 P-Glied ohne bzw. mit Totzeit ohne bzw. mit Verzogerung

Pl ..ax* xa()+a™ xa(t)+ x, (t)= by xc (1)

Die Verzdgerung ist von n. Ordnung, wenn die Anzahl der Koeffizienten a; gleich n ist.
Das Regelkreisglied hat keine Verzogerung, wenn die Verzogerung 0. Ordnung ist.

Besitzt das Regelkreisglied noch eine Totzeit Ty , dann muf} in Gleichung (P 1) x. (t) durch
X (t - Ty) ersetzt werden.

2.1.1.1.1 P-Glied ohne Totzeit mit Verzogerung 0. Ordnung (ideales P-Glied)
X, (1) = bo Xe (1) P-To

2.1.1.1.2 P-Glied ohne Totzeit mit Verzogerung 2. Ordnung

a* Xa(t)+a* xa(t)+ x,(t)= b xc (t) P-T,
2.1.1.1.3 P-Glied mit Totzeit mit Verzogerung 1. Ordnung
ar* Xa(t) + x,(t) = boxe (t-To) P-T¢-Ty

2.1.1.2 1I-Glied ohne bzw. mit Totzeit ohne bzw. mit Verzogerung

I1) ...ax* xa(t)ta;* Xa(t)= bgXe(t)
Die Verzogerung ist von n. Ordnung, wenn die Anzahl der Koeffizienten a; gleich n ist.

Besitzt das Regelkreisglied noch eine Totzeit Ty , dann muf} in Gleichung (I 1) X, (t) durch
X (t - Ty) ersetzt werden.

2.1.1.2.1 I-Glied ohne Totzeit mit Verzogerung 1. Ordnung

ar* Xa(t) = boXe (t) [-T,

2.1.1.2.2 1I-Glied mit Totzeit mit Verzogerung 2. Ordnung

a* Xa(t)+a* xa(t)= boxe (t-Ty) P-Ti-Ts



2.1.1.3 D-Glied ohne bzw. mit Totzeit ohne bzw. mit Verzogerung

D1 ..a®*xa(t)+a* xa+ x,(t)=b; Xxe

Die Verzdgerung ist von n. Ordnung, wenn die Anzahl der Koeffizienten a; gleich n ist.
Das Regelkreisglied hat keine Verzogerung, wenn die Verzogerung 0. Ordnung ist.

Besitzt das Regelkreisglied noch eine Totzeit Ty , dann muf} in Gleichung (D 1) X, (t) durch
X (t - Ty) ersetzt werden.

2.1.1.4 Ideales PI - Glied

Xa(t) = by Xc (t) + by Xe (1) PI- Ty

2.1.1.5 Ideales PD - Glied

X, () = by Xe () + by xe (1) PD- T,

2.1.1.6 Ideales PID - Glied

Xa ()= by xe () + by xe(t)+ byxe (1) PID- T,
2.1.2 Das Zeitverhalten einiger Regler

2.1.2.1 PI-Regler

Y(O=Kp * x(O + Ky * (w-x(1)

2.1.2.2 PD-Regler

Y(t) = Kp * (w-x(0) + Kp * x(t)

2.1.2.3 PID-Regler

Y =Kp* x(t)+ K; * (w-x(6) +Kp * x ()



2.1.3 Fiur Leser ohne Kenntnisse aus der Differential- und
Integralrechnung

Die folgenden Kapitel miissen von Lesern, die keine Kenntnisse aus der Differential- und
Integralrechnung haben, gelesen werden.

2.1.3.1 P-Glied ohne Totzeit mit Verzogerung 0. Ordnung (ideales P-Glied)
X, (t) = bo X (1) P-Ty

2.1.3.2 P-Glied mit Totzeit mit Verzogerung 0. Ordnung
Xa (t) = bO Xe (t - Tt)) P - Tt 'TO

2.1.3.3 P-Glied ohne Totzeit mit Verzogerung 1. Ordnung
a;* v, () + x,(t)= boxc (1) P-T,

wobei v, (t) die zeitliche Anderung von x, (t) ist, d.h., wenn x, (t) die Strecke (m) eines
Punktes zum Zeitpunkt t angibt, gibt v, (t) die Geschwindigkeit (m /s) dieses Punktes zum

Zeitpunkt t an.
oder:
wenn X, (t) die Temperatur (° C) eines Korpers zum Zeitpunkt t angibt, gibt v, (t) die

Temperaturdnderung (grd / s) eines Korpers zum Zeitpunkt t an.

2.1.3.4 1I-Glied ohne Totzeit mit Verzogerung 1. Ordnung (ideales I-Glied)
a; * v, (t) = bo X (1) I-T

wobei v, (t) die zeitliche Anderung von x, (t) ist, d.h., wenn x, (t) die Strecke (m) eines
Punktes zum Zeitpunkt t angibt, gibt v, (t) die Geschwindigkeit (m / s) dieses Punktes zum

Zeitpunkt t an.
oder:
wenn X, (t) die Temperatur (° C)eines Punktes zum Zeitpunkt t angibt, gibt v, (t) die

Temperaturdnderung (grd / s) dieses Punktes zum Zeitpunkt t an.

2.1.4 Bemerkungen zum Zeitverhalten der Regelstrecke

Bei der Angabe des Zeitverhaltens der Regelstrecke wird immer von der die Regelstrecke
auBBerdem beeinfluBender StorgroBe abgesehen (d.h. z = 0 angenommen).

Beispiel:
gegeben: P- Ty Regelstrecke
also: X(t) = k * y(t)

um das tatséchliche Zeitverhalten der Regelstrecke zu beschreiben, muf3 man noch die

StorgroBe z beriicksichtigen, zum Beispiel:
x(t) = k * y(t) + z(t)



3 Leitbeispiel 1 eines Regelkreises:
Schwimmbecken mit Regler

Befestigung B

+— AbfluB

—_—) Zufluf3

4
: 3
VAN
2
w
1
Schwimmer
\/ 0



Abkiirzungen:

y:
yv:
ya:
X:

za:

fvl:
fv2:
fal:
fa2:

StellgroBBe (m) = Abstand des Punktes V von seiner ,,Normallage*
Geschwindigkeit (m/s) des Punktes V

Beschleunigung (m/s?) des Punktes V

RegelgroBe (m) = Wasserhohe des Wasserpegels (liber dem Boden des
Wasserbehilters)

(= Hohe des Schwimmers iiber dem Boden des Wasserbehélters)

Geschwindigkeit (m/s) des Wasserpegels = Geschwindigkeit des Schwimmers (= x (t))

Beschleunigung (m/s?) des Wasserpegels = Beschleunigung des Schwimmers (= x (t))
StorgroBe (m/s) = Geschwindigkeit des FluBes (Zuflul bzw. Abfluf}) in Rohr 2

(wird auch zv genannt)

Beschleunigung (m/s?) des FluBes in Rohr 2

FiihrungsgroBe (m)

Geschwindigkeit (m/s) des FluBes (FluBgeschwindigkeit) in Rohr 1
Geschwindigkeit (m/s) des FluBes (FluBgeschwindigkeit) in Rohr 2 =z =zv
Beschleunigung (m/s?) des FluB3es (FluBbeschleunigung) in Rohr 1
Beschleunigung (m/s?) des FluBBes (FluBbeschleunigung) in Rohr 2 = za



3.1 Beschreibung

Bei der Regelung der Wasserhohe (Wasserstand, Hohe des Wasserpegels) in einem
Wasserbehilter wird das Ventil im Rohr 1 iiber einen Hebel von einem Schwimmer verstellt.
Rohr 1 hat einen quadratischen Querschnitt und besteht intern aus einem Zuflufl und einem
AbfluB3.

Wenn sich das Ventil mehr im ZufluB3 als im Abflu} befindet, versperrt es mehr vom Zufluf3
als vom AbfluB3, so daB3 insgesamt Wasser aus dem Wasserbehélter {iber Rohr 1 abflief3t.
Wenn sich das Ventil mehr im Abfluf} als im Zuflu} befindet, versperrt es mehr vom Abflufl
als vom ZufluB3, so daf insgesamt Wasser in den Wasserbehilter iiber Rohr 1 zuflieft.

Der FluB3 in Rohr 1 (bzw. Rohr 2) ist positiv wenn aus Rohr 1 (bzw. Rohr 2) Wasser in den
Wasserbehilter zuflieBt oder negativ wenn aus Rohr 1 (bzw. Rohr 2) Wasser aus dem
Wasserbehilter abflief3t.

3.1.1 Messung des Fluf3es in Rohr 1 bzw. Rohr 2

Der FluB3 in Rohr 1 (bzw. Rohr 2) wird oft in Volumeneinheiten pro Zeiteinheit gemessen, wie
zB.101/s

Wir messen ihn hier anders:

Der FluB3 in Rohr 1 veranlaf3t eine Verdnderung der Wasserhohe im Wasserbehilter. Wir
messen deshalb den FluB3 aus Rohr 1 als die Wasserh6hendnderung pro Zeiteinheit (falls Rohr
2 verschlossen wire), wie z.B. 0,002 m/s .

Genauso wird der Flul3 in Rohr 2 als die Wasserhohendnderung pro Zeiteinheit gemessen
(falls Rohr 1 verschlossen wire). Der FluB3 stellt also eine Geschwindigkeit dar.

Diese Art der Messung kennt man aus der Wetterkunde:

Dort wird die Niederschlagsmenge in cm (Wasserhohe) pro Jahr angegeben.

Steigt die Wasserhdhe, dann bewegt sich das Ventil nach unten. Dann wird der FluB3 kleiner.
Das heif3t, der ZufluB3 wird kleiner und der Abflu3 gréBer.

Sinkt die Wasserh6he, dann bewegt sich das Ventil nach oben. Dann wird der Flul3 grofer.
Das heif3t, der ZufluB3 wird gréBer und der AbfluB3 kleiner.

3.2 Regelungstechnische Begriffe in diesem Regelkreis

Die Regelgrole x (in m) ist die Wasserhdhe des Wasserpegels iiber dem Boden des
Wasserbehilters.

Die StellgréB8e y (in m) ist der Abstand des Punktes V von seiner ,,Normallage* (in der
Normallage ist der Flul3 gleich 0) . In der Zeichnung ist die Normallage gestrichelt
gekennzeichnet.

Die StorgréBe z (in m/s) ist die Geschwindigkeit des FluBBes (Zuflull oder Abfluf3) in Rohr 2.
Die FiihrungsgroB3e w (in m) ist die Wasserhohe, bei welcher der FluB3 in Rohr 1 gleich 0 wird,
d.h. bei welchem Wert der Regelgrofie x der Wert der StellgroBBe y gleich 0 wird. Das heifit,
man kann die Fiihrungsgrofle w aus der Zeichnung ablesen, indem man gedanklich die
Stellgrofle y auf 0 bringt (in seine ,,Normallage*) und die zugehorige Wasserh6he x abliest.
Dies ist dann die Flihrungsgrofe w.

Die Fiihrungsgrof3e wird durch die Hohe der Befestigung B bestimmt.
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3.3 Die Gleichung des Reglers

Der Regler ist ein Proportionalregler (ohne Totzeit), das heifit die Abweichung x4 = w- x von
der Fiihrungsgrof3e w ist proportional der Stellgrof3e y.
Die Proportionalititskonstante kpy ist das Verhiltnis von den Léngen 1; und 1, des Hebels.
ker= 1 /1, also:
Regler:

R1) y(t) = ker(w-x(t))

Beispiel (mit Dimensionen):

Annahme: w=1m, kpp=0,01, x=3m

dann gilt fiir die StellgréBe y:

y =0,01 * (Im - 3m) = 0,01 * -2m = -0,02m

3.4 Die Gleichung der Regelstrecke

Die Geschwindigkeit des Wasserpegels (= Geschwindigkeit des Schwimmers) ergibt sich aus
der Summe der Geschwindigkeiten der Fliie (= fvl + fv2)aus dem Schwimmbecken, ist
also die Summe vom Fluf} in Rohr 1 und dem Fluf} in Rohr 2.

Da man empirisch (durch praktische Messungen) feststellen kann (oder durch einfache
mathematische Uberlegungen, auf die hier nicht eingegangen werden sollen), daB der FluB in
Rohr 1 gleich einer Proportionalitdtskonstanten ks multipliziert mit der Stellgréf3e y ist und
der FluB3 in Rohr 2 gleich der Storgrof3e z ist, gilt fiir die Geschwindigkeit des Wasserpegels
(auBerdem ist die Anfangswasserhohe gleich xanf):

Regelstrecke:
S1H v(t) = ks y(t) + z(t)
x(0) = xant

Wenn fiir die Geschwindigkeit v(t) des Wasserpegels und der Strecke y(t) der Stellgrof3e der
obige Zusammenhang (S 1) besteht, so folgt daraus, dall zwischen der zeitlichen Verdnderung
der Geschwindigkeit v(t), (= der Beschleunigung a(t) des Schwimmers), der zeitlichen
Veranderung y(t) des Punktes V (= der Geschwindigkeit yv(t) des Punktes V) und der
zeitlichen Verdnderung z(t) des FluBes in Rohr 2 (= der Beschleunigung za(t) des Flu3es in
Rohr 2) der folgende Zusammenhang besteht:

(mathematisch exakt formuliert: Die Gleichung (S 1) wird auf jeder Seite abgeleitet
(Fachterminus)).

a(t) = ks yv(t) + za(t)
x(0) = xanf
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4 Rechenbeispiel zu Leitbeispiel 1:
idealer P-Regler, I-Regelstrecke ohne Storgrofle, ohne
Totzeit, mit Verzogerung 1. Ordnung

Gegeben ist ein Regelkreis wie aus dem Leitbeispiel 1.

4.1 Bekannte GroBlen (Kenngrof3en) des Regelkreises

Regler: P-Ty (P-Glied ohne Totzeit mit Verzogerung 0. Ord.)
Regelstrecke: I-T, (I-Glied ohne Totzeit mit Verzégerung 1. Ord.)
Fiihrungsgrofe w o= 2

Konstante: ke = 2

Konstante: kis = 0,5

Anfangswasserhohe: x(0) = xanf =0

Storgrofe: z(t) =0 (Das Schwimmbecken hat kein Rohr 2)

4.2 Die Gleichung des Reglers

Da es sich um einen Proportionalregler (P-T) handelt, gilt fiir die Stellgrof3e y:

Regler:
R2) y(t) = kpr *(w-x(t))

4.3 Die Gleichung der Regelstrecke

Da das Schwimmbecken kein Rohr 2 hat (d.h. StorgroBe z(t) = 0), gilt fir die
Geschwindigkeit des Wasserpegels v (t), zum Zeitpunkt t (siehe (S 1)), (auBerdem ist die
Anfangswasserhohe gleich xanf):

Regelstrecke:
(S2) wv(t) ks * y(t)

xanf

b
O
(]
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4.4 Der Wert von v(t) nach der Zeit t

Aus den Gleichungen fiir den Regler und der Regelstrecke folgt die Gleichung fiir den
Regelkreis:
K1) wv(t) = ks * kpr * (w=x(t))
x(0) = xanf

4.5 Der Wert von v, nach dem n-ten Zeitabschnitt At

Wir wollen die Wasserhohe nach 1 Zeitabschnitt, nach 2 Zeitabschnitten, nach 3
Zeitabschnitten, allgemein die Wasserhohe x, nach n Zeitabschnitten At (At ist fest
vorgegeben und man kann z.B. fiir einen Zeitabschnitt At eine Sekunde wéhlen) berechnen.
Man definiert v, als Geschwindigkeit des Wasserpegels (mit der Wasserhdhe x) nach n
Zeitabschnitten At

X, = x(n*At)

vh = v (n*At)

Fiir t muBl nun n*At in die Gleichung (K 1) des Regelkreises eingesetzt werden:

v(n*At) = ks * kpr * (w—x(n*At))
das ergibt:

(G1) vn = kg * ker * (W—Xy)

4.6 Der angendherte Wert der Regelgrof3e x,, nach dem n-ten
Zeitabschnitt At

Die Geschwindigkeit v,, 148t sich, siehe (Vv 1), anndhern durch:
Vp = (Xn+l - Xn) /At

eingesetzt in Gleichung (G 1) ergibt:

(Xn+1 — Xn) /At = kis * kpr * (W—Xy)
oder:
Regelkreis:
(K2) Xpt1 ® Xn + kKis * kpr * At* ( w—Xy) fir n>=1

(K3) x¢ = xanft

Das heif3t: aus der Wasserhohe x,, (n>=1), 148t sich die Wasserh6he x,,,; berechnen.
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Es gilt:
xo 1af3t sich mit (K 3) berechnen,
%p41 (0 >=1) mit (K 2).

kurz:

X0 mit (K 3)
X0 —> X1 mit (K 2)
X1 —> X3 mit (K 2)
X2 > X3 mit (K 2)

Das heifit man kann die Wasserhohe nach einem beliebigen Zeitabschnitt t, berechnen !!!

Aufgaben:

1) Erstellen Sie eine Tabelle (und ein Diagramm), in der x,, fiirn =0, 1,2,3,... und Werten von
At=0,01 w = 2 kp=2 ks=0,5 xp=xanf=0

berechnet und angezeigt wird.

Hinweise zur Losung dieser Aufgabe und folgender Aufgaben bei Benutzung einer
Tabellenkalkulation:

Tragen Sie in einer Spalte die Werte vonn =0, 1,2,3, ... ein.

In die benachbarte Spalte mul3 die Formel fiir x,, eingetragen werden.

Beachten Sie, daB3 bei der Berechnung von x,.; (diese Formel soll z.B. in Feld B20
eingetragen werden) der Wert von x, benutzt werden (dieser Wert steht dann in Feld B19).

2) Verandern Sie die Werte von w, kpr , ks usw. und betrachten Sie das dazugehdrige
Diagramm.

Wihlen Sie kpp und kps so, dal3:

2.1) kpr * k1s >0

2.2) kpg * ks =0

2.3) kpr * ks <0

und betrachten Sie den Verlauf von x,.

Bestétigen Sie, daB fiir

2.4) kpr * krs >0 der Wert von x,, sich dem Wert g=w néhert (fiir ,,gro3e* n).
2.5) kpr * k1s =0 der Wert von x,, = xanf ist.

2.6) kpr * k1s <0 der Wert von x,, gegen + geht.

3) Wihlen Sie die Werte von w und x, so, daB sich die RegelgroBle x,, mdglichst schnell
der FithrungsgroBe w nihert und dndern Sie dann (ab dem n, ab dem sich x, geniigend w
gendhert hat) sprungartig den Wert von w um +1.

Wie verindert sich die RegelgroBe x (Sprungantwort) ?
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5 Rechenbeispiel zu Leitbeispiel 1:
idealer P-Regler, I-Regelstrecke mit Storgrof3e, ohne
Totzeit, mit Verzogerung 1. Ordnung

Gegeben ist ein Regelkreis wie aus dem Leitbeispiel 1, allerdings mit einer Storgrofe z(t) # 0.

5.1 Bekannte Groflen (Kenngroflen) des Regelkreises

Regler: P-Ty (P-Glied ohne Totzeit mit Verzogerung 0. Ord.)
Regelstrecke: I-T, (I-Glied ohne Totzeit mit Verzégerung 1. Ord.)
Fiihrungsgrofe w o= 2

Konstante: ker = 2

Konstante: kis = 0,5

Anfangswasserhohe: x(0) = xanf =0

Storgrofe: z(t) = zk =1

5.2 Die Gleichung des Reglers

Da es sich um einen Proportionalregler (P-T) handelt, gilt fiir die Stellgrof3e y:

Regler:
R3) y(t) = kpg *(w-x(t))

5.3 Die Gleichung der Regelstrecke

Da das Schwimmbecken ein Rohr 2 hat, gilt fiir die Geschwindigkeit des Wasserpegels v (t),
zum Zeitpunkt t (siche (S 1)) (auBerdem ist die Anfangswasserhohe gleich xanf):

Regelstrecke:
(S3) wv(t) kis * y(t) + z(t)

xanf

b
O
(]
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5.4 Der Wert von v(t) nach der Zeit t

Aus den Gleichungen fiir den Regler und der Regelstrecke folgt die Gleichung fiir den
Regelkreis:
K4) v(t) = ks * ker * (w-x(t)) + z(t)
x(0) = xanf

5.5 Der Wert von v, nach dem n-ten Zeitabschnitt At

Wir wollen die Wasserhohe nach 1 Zeitabschnitt, nach 2 Zeitabschnitten, nach 3
Zeitabschnitten, allgemein die Wasserhohe x, nach n Zeitabschnitten At (At ist fest
vorgegeben und man kann z.B. fiir einen Zeitabschnitt At eine Sekunde wéhlen) berechnen.
Man definiert v, als Geschwindigkeit des Wasserpegels (mit der Wasserhdhe x) nach n
Zeitabschnitten At

X, = x(n*At)

vh = v (n*At)

Fiir t muB3 nun n*At in die Gleichung (K 4) des Regelkreises eingesetzt werden:

v(n*At) = ks * kpr * (Ww—x(n*At)) + z(n*At)
das ergibt:

(G2) vn = kis * kpr ¥ (wW-Xxq) + 2z

5.6 Der angenidherte Wert der Regelgrofle x, nach dem n-ten
Zeitabschnitt At

Die Geschwindigkeit v,, 148t sich, siehe (Vv 1), anndhern durch:
Vp = (Xn+l - Xn) /At

eingesetzt in Gleichung (G 2) ergibt:

(Xp+1 = Xn) /At = kis * kpr *(W-X%X,) + 2zp
oder:
Regelkreis:
(K5 Xp+t1 ~® Xn + kis * kpr *At*¥( w—-X,) + 2Zn *At fur
n>=1

(K6) x¢9 = xanf

Das heif3t: aus der Wasserhohe x,, (n>=1), 148t sich die Wasserh6he x,,,; berechnen.
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Es gilt:
xo 1af3t sich mit (K 6) berechnen,
%p41 (0 >=1) mit (K 5).

kurz:

X0 mit (K 5)
X0 —> X1 mit (K 5)
X1 —> X3 mit (K 5)
X2  —> X3 mit (K 5)

Das heifit man kann die Wasserhohe nach einem beliebigen Zeitabschnitt t, berechnen !!!

Aufgaben:

1) Erstellen Sie eine Tabelle (und ein Diagramm), in der x,, fiirn =0, 1,2,3,... und Werten von
At=0,01 w = 2 kp=2 ks=0,5 xp=xanf=0

berechnet und angezeigt wird.

2) Verandern Sie die Werte von w, kpr , k1s usw. und betrachten Sie das dazugehdrige
Diagramm.

3) Wihlen Sie die Werte von w und x, so, daB sich die Regelgrofle x, mdglichst schnell
der Fithrungsgrofe w ndhert und &ndern Sie dann (ab dem n, ab dem sich x,, geniigend w
gendhert hat) sprungartig den Wert von w um +1.

Wie verdndert sich die Regelgréfe x (Sprungantwort) ?

4) Wihlen Sie die Werte von z und x, so, daB sich die RegelgroBle x,, moglichst schnell
der Fithrungsgroe w nihert und &ndern Sie dann (ab dem n, ab dem sich x,, geniigend w
gendhert hat) sprungartig den Wert von z um +1.

Wie verdndert sich die Regelgréfe x (Sprungantwort) ?

17



6 Rechenbeispiel zu Leitbeispiel 1:
idealer I-Regler, I-Regelstrecke ohne Storgrofle, ohne
Totzeit mit Verzogerung 1. Ordnung

Gegeben sei der Regelkreis aus dem Leitbeispiel 1, allerdings wird der P-Regler aus dem
Leitbeispiel 1 durch einen I-Regler ersetzt.

6.1 Bekannte Groflen (Kenngroflen) des Regelkreises

Regler: I-T, (I-Glied ohne Totzeit mit Verzogerung 1. Ord.)
Regelstrecke: I-T, (I-Glied ohne Totzeit mit Verzégerung 1. Ord.)
Fiihrungsgrofe w o= 2

Konstante: kig = 2

Konstante: kis = 0,5

Anfangswasserhohe: x(0) = xanf= 0

Anfangsstellgrofle y(0) = yanf = 0

Storgrofe: z (t) = 0 Das Schwimmbecken hat kein Rohr 2.

6.2 Die Gleichung des Reglers
Da es sich um einen Integralregler (I-T-) handelt, gilt fiir Geschwindigkeitsdnderung yv:

Regler:
R4) yv(t) = kr *(w-x(t))

Durch den Integralregler ist zwar yv(0) durch die gegebene Anfangswasserhohe x(0)
bestimmt, aber die Anfangsstellgréfe y(0) ist noch unbestimmt und mufl deswegen durch
vy (0) = yanf gegeben sein.

6.3 Die Gleichung der Regelstrecke

Da das Schwimmbecken kein Rohr 2 hat (d.h. StorgroBe z(t) = 0), gilt fir die
Geschwindigkeit des Wasserpegels v (t) (= Geschwindigkeit des Schwimmers) zum
Zeitpunkt t >= 0:

(siehe (S 1))

(G3) wv(t) = ks * y(t)
V(O) = kIS * Y(O)
x(0) = xanf, daraus folgt

(mathematisch exakt formuliert: Die Gleichung (G 3) wird auf jeder Seite abgeleitet).

Regelstrecke:
(S84 a(t) = ks * yv(t)
v(0) = ks * y(0)
x(0) = xanf
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6.4 Der Wert von a(t) nach der Zeit t

Aus den Gleichungen fiir den Regler und der Regelstrecke folgt die Gleichung fiir den

Regelkreis:
(K7) a(t) = ks * kg * (w—x(t))
K8 v(0) = kis * y(0)
K9 x(0) = xanf (0)

6.5 Der Wert von a, nach dem n-ten Zeitabschnitt At

Wir wollen die Wasserhohe nach 1 Zeitabschnitt, nach 2 Zeitabschnitten, nach 3
Zeitabschnitten, allgemein die Wasserhohe x, nach n Zeitabschnitten At (At ist fest
vorgegeben und man kann z.B. fiir einen Zeitabschnitt At eine Sekunde wihlen) berechnen.
Man definiert v, als Geschwindigkeit des Wasserpegels (mit der Wasserhohe x) nach n
Zeitabschnitten At und a, als Beschleunigung des Wasserpegels (mit der Wasserhohe x) nach
n Zeitabschnitten At, also:

X, = x(n*At)
vh = v (n*At)
an := a(n*At)

Fiir t muBl nun n*At in die Gleichung (K 7) des Regelkreises eingesetzt werden:
a(n*At) = kIS * kIR (W‘X(H*At) )

das ergibt:
(G4) an = ks * ki * (W—Xp)
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6.6 Der angenidherte Wert der Regelgrofle x, nach dem n-ten
Zeitabschnitt At

Die Beschleunigung 1d6t sich, siche (A 1) anndhern durch:

an ® (Xpi2 — 2Xne1 + Xpn) /A2

eingesetzt in Gleichung (G 4) ergibt:
(Xn+2 — 2Xr1+l + Xn) /Atz ~ kIR * kIS *(W_Xn)

umgeformt:
(Xpt2 = 2Xps1 + Xp) & ki * ks * At? ¥ (w-xp)
(G5 Xpr2 ® kg * ks * At? *(w-xp)+ Xn + 2Xpn

AuBerdem 148t sich x; wie folgt berechnen:
Aus (V 1) folgt:

vo & (X1 - Xo) /At
daraus folgt:

Q

X1 v * At + xg

daraus folgt mit (K 8):
(G6) x1 = ks * yanf* At + xg

(G5), (G 6), (K9) zusammengetallit ergibt:

Regelkreis:

(K10) Xpto = kg * kKis * At?2 *(W—X,) - X, + 2Xpqq fir n >= 2
K1) x; = ks * yanf * At + xg
(K12) xp = xanf

Das heift: aus der Wasserhohe x,, (n>=S) und der Wasserhdhe x,,,1 148t sich die Wasserhohe
Xni2 berechnen.
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Es gilt:
X0, x1 lassen sich mit (K 12), (K 11) berechnen,
%p+1 (0 >=2) mit (K 10).

kurz:

Xo, X1 mit (K 12), (Kll)
X0, X1 —> Xo mit (K 10)

X1, Xo —> X3 mit (K 10)

X2, X3  —> Xy mit (K 10)

Das heifit man kann die Wasserhohe nach einem beliebigen Zeitabschnitt t, berechnen !!!

Aufgaben:

1) Erstellen Sie eine Tabelle (und ein Diagramm), in der x,, fiirn =0, 1,2,3,... und Werten von
At=0,01 w = 2 kir=2 k15=0,5 xp=xanf=0 yp=yanf=0

berechnet und angezeigt wird.

2) Verandern Sie die Werte von w, k1z , ks usw. bei gegebenem x,=0, v,=0 und
betrachten Sie das dazugehorige Diagramm.

Wihlen Sie k1z und k5 so, dal3:

2.1) kg * k1s >0

2.2) kg * ks <0

und betrachten Sie den Verlauf von x,.

Bestitigen Sie, daB fiir (t=n*At)
2.3) kir * kis >0 gilt:
x(t)=w * (1 - cos(KRr*Kig * t)
2.4) kg * ks <0 gilt:
x(t)= w * (1 - 0,5eV KRTKIS™ _ g 5o V- KIR™KIS™,

Bemerkung:
Die Regelgrofle x, ndhert sich also nicht (fiir ,,gro3e* n) einem konstanten Wert.
Das heiB}t, der Regelkreis ist ,,instabil®.
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7 Leitbeispiel 2 eines Regelkreises:

Raum mit Thermostat (Regler)

AulBlentemperatur = 0 °C

Wiérmezu/abgang m
durch die
AuBenmauern

Wirmezu/abgang y

durch den Raumtemperatur x
Heiz/Kiihlkorper

v
Wairmezu/abgang z durch die Abwasser fithrende Pipeline

Abkiirzungen:

y: StellgroBe (grd / s) = durch den Heiz/kiihlkorper verursachte Temperaturzu/abnahme
(pro Zeiteinheit) des Raumes

X: Regelgrofe (°C) = Raumtemperatur

v: zeitliche Anderung der Raumtemperatur (grd / s)

Z: StorgroBe (grd / s) = durch die Pipeline verursachte Temperaturzu/abnahme
(pro Zeiteinheit) des Raumes

w: FithrungsgroBe (°C)

m: Uber die AuBenmauern zugefiihrte Temperaturzu/abnahme (pro Zeiteinheit) (grd / s).

Wenn die Raumtemperatur x kleiner 0 °C ist, wird dem Raum Wérme zugefiihrt,
wenn die Raumtemperatur x grofer 0 °C ist, wird dem Raum Wérme entzogen.

22



7.1 Beschreibung

Ein nur aus einem Raum gebautes Haus wurde in einer Gegend aufgestellt, in der eine
konstante AuBlentemperatur von 0 °C herrscht.

Das Haus wurde iiber einer Pipeline gebaut, in der Abwasser mit einer bestimmten
Temperatur fliet und dadurch dem Raum Wirme entzieht (falls die Raumtemperatur grofer
als die Temperatur des Abwassers ist) oder zufiihrt (falls die Raumtemperatur kleiner als die
Temperatur des Abwassers ist).

Die Raumtemperatur x dieses Zimmers soll mit einem Thermostat (Proportionalregler (P-
To))

geregelt werden:

Bei der Regelung der Raumtemperatur x durch den Regler (Thermostat) gibt der
Heiz/Kiihlkorper Warme an den Raum ab, falls die Raumtemperatur x kleiner als die
FiihrungsgrofBe w ist. (Der Heiz/Kiihlkorper wirkt wie eine Heizung).

Der Heiz/Kiihlkorper entzieht dem Raum Wiarme, falls die Raumtemperatur grofer als die
Fiihrungsgrole w ist. (Der Heiz/Kiihlkorper wirkt wie ein Kiihlschrank).

Die gesamte Warmezu/abnahme (pro Zeiteinheit) v des Raumes ist die Summe aus der
Wirmezu/abnahme (pro Zeiteinheit) y durch den Heiz/kiihlkorper, der Wéarmezu/abnahme
(pro Zeiteinheit) m durch die AuBenmauern des Raumes und der der Warmezu/abnahme (pro
Zeiteinheit) z (StorgroBe) durch die Pipeline.

Die Wirmezu/abnahme wird gemessen als Temperaturzu/abnahme pro Zeiteinheit, also in
Grad pro Sekunde (grd / s).

Die gesamte Temperaturzu/abnahme (pro Zeiteinheit) v des Raumes ist also die Summe aus
der Temperaturzu/abnahme (pro Zeiteinheit) y durch den Heiz/Kiihlkdrper und der
Temperaturzu/abnahme (pro Zeiteinheit) m durch die Auenmauern des Raums und der
Temperaturzu/abnahme (pro Zeiteinheit) z durch die Pipeline.

Aus Erfahrung weill man, daB3 die Temperaturzu/abnahme m (pro Zeiteinheit) iiber die
AuBenmauern proportional der Raumtemperatur x ist.

Beispiel:

(Annahme: Der Raum verliert nur iiber die AuBenmauern Wérme).

Wenn bei 100 °C Raumtemperatur die Raumtemperatur um 0,002 grd / s (also 7,2 grd pro
Stunde) abnimmt, dann nimmt sie bei 50 °C nur um 0,001 grd / s (also 3,6 grd pro Stunde)
ab).

7.2 Die Gleichung des Reglers

Da es sich um einen Proportionalregler (P-T,) handelt, gilt fiir die StellgroB3e y:

Regler:
RS  y(t) = ker *(w-x(t))

Beispiel (mit Dimensionen):

Annahme: w=20°C, kx=0,0001/s, x=10°C

dann gilt fiir die Warmezu/abnahme y durch den Heiz/Kiihlkorper:

y = 0,0001/s * (20°Cc-10°C) = 0,0001 * 10 grd/s = 0,001 grd/s
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7.3 Die Gleichung der Regelstrecke

Die Temperaturzu/abnahme (pro Zeiteinheit) v des Raums ist die Summe aus der
Temperaturzu/abnahme (pro Zeiteinheit) y des Heiz/kiihlkorpers und der
Temperaturzu/abnahme (pro Zeiteinheit) m iiber die Auenmauern und der
Temperaturzu/abnahme (pro Zeiteinheit) z durch die Pipeline.

AuBlerdem ist die Temperaturzu/abnahme (pro Zeiteinheit) m iiber die Aulenmauern
proportional der Raumtemperatur x (Proportionalitdtskonstante kps ).

Aullerdem ist die Anfangsraumtemperatur gleich xanf.

Regelstrecke:
(S5 wv(t) = kps * x(t) + y(t) + z(t)
x(0) = xant

Bemerkung:

v(t) ist die Temperaturzu/abnahme des Raums und kann auch als Geschwindigkeit aufgefal3t
werden, mit der die Raumtemperatur ansteigt oder abféllt. Nur wird sie nicht in Meter pro
Sekunde gemessen, sondern in Grad pro Sekunde.

Mift man die Raumtemperatur x, := x (n*At)nach n Zeitabschnitten und die
Raumtemperatur x,,; := x ( (n+1) *At)nach n+1 Zeitabschnitten, dann 146t sich die

Temperaturzu/abnahme (pro Zeiteinheit) v, @hnlich wie bei (Vv 1) anndhern durch:

Vn R (Xns1 — Xp) /AL
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8 Rechenbeispiel zu Leitbeispiel 2:
idealer P-Regler, P-Regelstrecke ohne Storgrofie, ohne
Totzeit, mit Verzogerung 1. Ordnung

Gegeben ist ein Regelkreis wie aus dem Leitbeispiel 2.

8.1 Bekannte Groflen (KenngroB3en) des Regelkreises

Regler: P-Ty (P-Glied ohne Totzeit mit Verzogerung 0. Ord.)
Regelstrecke: P-T; (P-Glied ohne Totzeit mit Verzégerung 1. Ord.)
Fiihrungsgrofe w o= 2

Konstante: ke = 2

Konstante: kps = 0,5

Anfangswasserhohe: x(0) = xanf =0

Storgrofe: z(t) =0 (Die Pipeline wurde abgebaut)

8.2 Die Gleichung des Reglers

Da es sich um einen Proportionalregler (P-T) handelt, gilt fiir die Stellgrof3e y:

Regler:
R6) y(t) = kpr *(w-x(t))

8.3 Die Gleichung der Regelstrecke

Da die Pipeline nicht mehr existiert, (d.h. StorgroBe z(t) = 0), gilt fiir die
Temperaturzu/abnahme (pro Zeiteinheit) v(t) des Raums zum Zeitpunkt t (sieche (S 5))
(auBerdem ist die Anfangsraumtemperatur gleich xanf):

Regelstrecke:
(S6) v(t) kes * x(t) + y(t)

xanf
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8.4 Der Wert von v(t) nach der Zeit t

Aus den Gleichung fiir den Regler und der Regelstrecke folgt die Gleichung fiir den

Regelkreis:
(K13) v(t) = (kps — kpr) * x(t) + kpr * w
x(0) = xanf

8.5 Der Wert von v, nach dem n-ten Zeitabschnitt At

Wir wollen die Temperatur nach 1 Zeitabschnitt, nach 2 Zeitabschnitten, nach 3
Zeitabschnitten, allgemein die Temperatur X, nach n Zeitabschnitten At (At ist fest vorgegeben
und man kann z.B. fiir einen Zeitabschnitt At eine Sekunde wihlen) berechnen.

Man definiert v, als Temperaturzu/abnahme des Raums nach n Zeitabschnitten At

X, = xX(n*At)

vy, = v(n*At)

Fiir t mufl nun n*At in die Gleichung (K 13) des Regelkreises eingesetzt werden:

V(H*At) = (kps - kpR) * X(H*At) + kpR *ow
das ergibt:

(G7) Vvn = (kps = kpr) * Xn + Kkpr * W

8.6 Der angendherte Wert der Regelgrofe x,, nach dem n-ten
Zeitabschnitt At

Die Geschwindigkeit v, (Raumtemperaturdnderung) 1a6t sich, &hnlich wie bei (V 1), anndhern
durch:

Vo R (Xn41 - Xn) /AL
eingesetzt in Gleichung (G 7) ergibt:
(Xn+1 = Xn) /At = (kps — kpr) * X + kpr * W

oder:
Regelkreis:

(K14) xpt1 ® Xp + (kps = kpr) * At * x, + kpg * w * At fir n>=1
(K15) x¢9 = xanf

Das heif}t: aus der Temperatur x,, (n>=1), 146t sich die Temperatur x,,; berechnen.
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Es gilt:
xo 1aft sich mit (K 15) berechnen,
%p+1 (n>=1) mit (K 14).

kurz:

X0 mit (K 14)
X0 —> X1 mit (K 14)
X1 —> X3 mit (K 14)
X2  —> X3 mit (K 14)

Das heiflit man kann die Raumtemperatur nach einem beliebigen Zeitabschnitt t, berechnen
"

Aufgaben:

1) Erstellen Sie eine Tabelle (und ein Diagramm), in der x,, fiirn =0, 1,2,3,... und Werten von
At=0,01 w = 2 kp=2 kps=0,5 xp=xanf=0

berechnet und angezeigt wird.

2) Verandern Sie die Werte von w, kpr , kps usw. und betrachten Sie das dazugehdrige
Diagramm.

Wihlen Sie kpr und kps so, dal3:

2.1) kps - kpr <0

2.2) kps - kpr >0

und betrachten Sie den Verlauf von x,.

Bestétigen Sie, dalB fiir
Koo -
2.3) kps - kpr <0 der Wert von x,, sich dem Wert g = PRV hert (fiir ,,groBe* n).

PR PS
2.4) kps - kpr >0 der Wert von x,, gegen + geht.

3) Wihlen Sie die Werte von w und x, so, daB sich die Regelgréfle x,, moglichst schnell
der Fithrungsgrofe w ndhert und &ndern Sie dann (ab dem n, ab dem sich x,, geniigend w
gendhert hat) sprungartig den Wert von w um +1.

Wie verdndert sich die Regelgréfe x (Sprungantwort) ?
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9 Rechenbeispiel zu Leitbeispiel 2:
idealer P-Regler, P-Regelstrecke mit Storgrof3e, ohne
Totzeit, mit Verzogerung 1. Ordnung

Gegeben ist ein Regelkreis wie aus dem Leitbeispiel 2, allerdings mit Storgrofe z(t) # 0.

9.1 Bekannte Groflen (Kenngroflen) des Regelkreises

Regler: P-Ty (P-Glied ohne Totzeit mit Verzogerung 0. Ord.)
Regelstrecke: P-T; (P-Glied ohne Totzeit mit Verzégerung 1. Ord.)
Fiihrungsgrofe w o= 2

Konstante: ker = 2

Konstante: kps = 0,5

Anfangswasserhohe: x(0) = xanf =0

Storgrofe: z(t) = zk =1

9.2 Die Gleichung des Reglers

Da es sich um einen Proportionalregler (P-T) handelt, gilt fiir die Stellgrof3e y:

Regler:
R7)  y(t) = kpr *(w-x(t))

9.3 Die Gleichung der Regelstrecke

Es gilt fiir die Temperaturzu/abnahme (pro Zeiteinheit) v(t) des Raums zum Zeitpunkt t (siche
(S 5)) (auBerdem ist die Anfangsraumtemperatur gleich xanf):

Regelstrecke:
(87) wv(t) kps * x(t) + y(t) + z(t)

xanf
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9.4 Der Wert von v(t) nach der Zeit t

Aus den Gleichung fiir den Regler und der Regelstrecke folgt die Gleichung fiir den
Regelkreis:
(K16) v(t) = (kps = kpr) * x(t) + kper * w + z(t)
x(0) = xanf

9.5 Der Wert von v, nach dem n-ten Zeitabschnitt At

Wir wollen die Temperatur nach 1 Zeitabschnitt, nach 2 Zeitabschnitten, nach 3
Zeitabschnitten, allgemein die Temperatur X, nach n Zeitabschnitten At (At ist fest vorgegeben
und man kann z.B. fiir einen Zeitabschnitt At eine Sekunde wihlen) berechnen.

Man definiert v, als Temperaturzu/abnahme des Raums nach n Zeitabschnitten At

X, = xX(n*At)

vy, = v(n*At)

Fiir t mufl nun n*At in die Gleichung (K 16) des Regelkreises eingesetzt werden:

v(n*At) = (kps - Kkpr) * X(n*At) + kpr * w + z (n*At)
das ergibt:

(G8) Vv, = (kps = kpr) * Xy + kpr * W + 2z,

9.6 Der angendherte Wert der Regelgrofe x,, nach dem n-ten
Zeitabschnitt At

Die Geschwindigkeit v, (Raumtemperaturdnderung) 1a6t sich, &hnlich wie bei (V 1), anndhern
durch:

Vo R (Xn41 - Xn) /AL
eingesetzt in Gleichung (G 8) ergibt:
(Xn+1 — Xn) /At = (kps — kpr) * Xn + ker * W + 2z,

oder:
Regelkreis:

(K 17) Xn+tl R Xp t+ (kps - kpR) *At*Xn i kPR*W*At aF Zn*At fir n>=1
(K18) x¢9 = xanf

Das heif3t: aus der Temperatur x, (n>=1), 148t sich die Temperatur x,,; berechnen.
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Es gilt:
xo 1aft sich mit (K 18) berechnen,
Xp+1 (M >=1) mit (K 17).

kurz:

X0 mit (K 18)
X0 —> X1 mit (K 17)
X1 —> X3 mit (K 17)
X2  —> X3 mit (K 17)

Das heiflit man kann die Raumtemperatur nach einem beliebigen Zeitabschnitt t, berechnen
"

Aufgaben:

1) Erstellen Sie eine Tabelle (und ein Diagramm), in der x,, fiirn =0, 1,2,3,... und Werten von

At=0,01 w = 2 kpp=2 kps=0,5 xp=xanf=0 =z (t)=1
berechnet und angezeigt wird.

2) Verandern Sie die Werte von w, kpr , kps usw. und betrachten Sie das dazugehdrige
Diagramm.

3) Wihlen Sie die Werte von w und x, so, daB sich die Regelgrofle x, mdglichst schnell
der Fithrungsgroe w nihert und &ndern Sie dann (ab dem n, ab dem sich x,, geniigend w
gendhert hat) sprungartig den Wert von w um +1.

Wie verdndert sich die Regelgréfe x (Sprungantwort) ?

4) Wihlen Sie die Werte von z und x, so, daB sich die RegelgroB3e x,, moglichst schnell
der Fithrungsgrofe w nihert und &ndern Sie dann (ab dem n, ab dem sich x,, geniigend w
gendhert hat) sprungartig den Wert von z um +1.

Wie verdndert sich die Regelgréfe x (Sprungantwort) ?
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10 Leitbeispiel 3 eines Regelkreises: Dorf mit Regler

Sender

N

Schieber Kanal

lada e e e e da Ja ~la e e e e o da o o "l e "l = NNﬁ\ e e da o "l e e e e e da da T =

v

— 13
— 2 X
— +1 \l/
— 0

— 1
y
1 ~3

— -3 | Wasserstandsmelder
Unterwasser — -4

hohle

A

HE NS RS %

bkiirzungen:

Stellgrofe (m) = Abstand der Schieberspitze von seiner Normallage
Geschwindigkeit (m/s) des Schiebers

RegelgroBe (m) = Wasserhohe des Wasserpegels am Wasserstandsmelder des Dorfs
Geschwindigkeit (m/s) des Wasserpegels am Wasserstandsmelder.

StorgroBBe (m) = Wasserschichtshohe vom Kanal.

Geschwindigkeit (m/s) der Wasserschichtshohe (in senkrechter Richtung)
FiihrungsgroBe (m), den der Flul am Wasserstandsmelder annehmen soll.

Totzeit (s), d.h. die Zeit die das Wasser vom Ausgang der Unterwasserhohle bis zum
Wasserstandsmelder braucht.
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10.1 Beschreibung

In einem Dorf soll die Wasserhohe x des durchquerenden FluBes geregelt werden.

Das Dorf befindet sich 30 km von einer Unterwasserhdhle entfernt, aus der der Fluf3
entspringt und talwérts zum Dorf flief3t.

Der FluB quillt mit hohem Druck aus der Unterwasserhohle, an der ein Schieber angebracht
ist, mit dem die Wasserhohe der der Unterwasserhdhle entspringenden Wassermenge
gesteuert werden kann.

In dem Dorf befindet sich im FluB} ein Wasserstandsmelder (z.B. Pfahl), an dem die
Wasserhohe x laufend elektronisch abgelesen wird und iiber Funk zur Unterwasserhohle an
den Schieber geschickt wird und dieser eine bestimmte Schieberhohe y erzeugt.

Diese Schieberhohe y veranlaft, daB sich die zugehorige Wassermenge mit der dazugehorigen
Wasserhohe hl in Richtung des Dorfes bewegt.

Dort, in dem 30 km weit entfernten Dorf kommt die Wassermenge (mit der Wasserhdhe h1)
allerdings erst nach einer zeitlichen Verzogerung von zum Beispiel T; = 1 Stunde (Totzeit) an

Steigt die Wasserhohe im Flul3, dann bewegt sich der Schieber nach unten, das heil3t die
Schieberhohe y wird kleiner und nach Ty = 1 Stunde wird die Wasserhohe der der
Unterwasserhohle entspringenden Wassermenge kleiner.

Sinkt die Wasserh6he im Fluf3, dann bewegt sich der Schieber nach oben, das heil3t die
Schieberhohe y wird groBer und nach T; = 1 Stunde wird die Wasserhohe der der
Unterwasserhohle entspringenden Wassermenge grof3er.

10.1.1 Kanal

Im Dorf miindet beim Wasserstandsmelder noch ein Kanal in den Flu3. Von diesem Kanal aus
fliet eine Wassermenge in den Flul3 zu- oder ab und erhdht oder verringert die Wasserhdhe
des Wasserpegels um die Wasserhohe der Wasserschicht (kurz: Wasserschichtshohe) der
Wassermenge, die der Kanal zufiihrt oder abfiihrt.

Anschaulich:

Waire das zuflieBende Wasser rotgefarbt und sehr zidh, dann wiirde diese rote, zédhe Schicht auf
dem Wasser des Kanals aufliegen und die Gesamthohe der Wasserhohe um die Dicke dieser
roten Wasserschicht erhdhen.

10.1.2 Die Wasserhohe x

Die Wasserhohe x am Wasserstandsmelder ist die Summe aus der Wasserhohe der
Wassermenge aus der Unterwasserhohle und der Wasserschichtshohe vom Kanal.
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10.1.3 Regelungstechnische Begriffe in diesem Regelkreis

Die Regelgrofle x (in m) ist die Wasserhdhe des Wasserpegels am Wasserstandsmelder.

Die StellgréBe y (in m) ist der Abstand der Schieberspitze von seiner ,,Normallage* (in der
Normallage ist die Wasserhohe h1 am Hohleneingang gleich 0). In der Zeichnung ist die
Normallage gestrichelt gekennzeichnet.

yv ist die Geschwindigkeit des Schiebers.

Die StorgréBe z (in m) ist die (vom Kanal kommende oder abgehende) Wasserschichtshohe,
die die Wasserhohe am Wasserstandsmelder erh6ht oder erniedrigt.

zv ist die Geschwindigkeit der vom Kanal kommenden Wasserschicht in senkrechter
Richtung.

Wenn die Wasserschicht dicker wird (anwichst), ist die Geschwindigkeit positiv, wenn sie
diinner wird (abnimmt), negativ.

Die FiihrungsgroB3e w (in m) ist die Wasserhohe, die der Flull im Dorf annehmen soll und die
am Schieber bei der Unterwasserhohle eingestellt werden kann.

10.1.4 Die Gleichung des Reglers

Der Regler ist ein Proportionalregler (ohne Totzeit), das heifit die Abweichung x4 = w- x von
der FiihrungsgroB3e w ist proportional der Stellgrof3e .
mathematisch:

Regler:
(R8) v = kpr(w-x(t))

Beispiel (mit Dimensionen):

Annahme: w=4m, ky=0,5, x=1m

dann gilt fiir die StellgréBe y:

y =0,5* (4m - Im) = 0,5 * 3m = 1,5m

10.1.5 Die Gleichung der Regelstrecke

Nachdem der Regler in der Unterwasserhdhle eingebaut wurde, hdngt die Wasserhohe x am
Wasserstandsmelder von der Schieberhdhe y ab.

Da die von der Schieberhdhe y zum Zeitpunkt t = 0 verursachte Wassermenge erst nach der
Zeit t = T+ am Wasserstandsmelder angekommt, hdngt die Wasserh6he x(t) also nur wéihrend
der Zeit t >= T von der Schieberhohe y ab. (Angenommen, nach dem Einbau des Reglers
wird das Wasser zwischen der Unterwasserhdhle und dem Wasserstandsmelder griin geférbt,
dann hat der Regler keinen EinfluB mehr auf das griin gefarbte Wasser).

Deswegen miissen zwei Fille unterschieden werden:
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10.1.5.1 Fall: t>=T, :

In diesen Fall gilt dann folgendes:

Die Wasserhohe x(t) am Wasserstandsmelder im Dorf ist die Summe aus der Wasserhdhe h(t)
der am Wasserstandsmelder ankommenden Wassermenge aus der Unterwasserhohle und der
Wasserschichtshohe z(t) der Wassermenge aus dem Kanal (Storgrof3e):

mathematisch:
(G9) x(t) = h(t) + z(t)

Empirisch (durch praktische Messungen) hat man festgestellt, dall die Wasserhohe h1(t) der
am Ausgang der Unterwasserhohle ankommenden Wassermenge aus der Wasserhohle
proportional zur Schieberhdhe y ist:

mathematisch:
(G10) hl(t)= kps y(t)

Die Wasserhohe der Wassermenge aus der Unterwasserhohle am Wassermelder zum
Zeitpunkt t ist gleich der Wasserhohe der Wassermenge aus der Unterwasserhdhle am
Ausgang der Unterwasserhohle zum Zeitpunkt t-T. , da sich die Wassermenge aus der
Unterwasserhohle mit der zeitlichen Verzogerung von Ty = 1 Stunde in Richtung des Dorfs
(zum Wasserstandsmelder) bewegt.

mathematisch:
(G11) h(t) = hl(t- T:)

aus (G 10) folgt:
(G12) hl(t- T¢)= kes y(t-T¢)

aus (G 11), (G 12 folgt:
(G13) h(t) = kps y(t=T¢)

aus (G 9), (G 13) folgt:

x(t)= kps y(t-Ty) + z(t) fir t >= T
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10.1.5.2 Fall: t <T;

Nach dem Einbau des Reglers flie3t wegen der Totzeit immer noch ungeregelt Wasser (das
sich zwischen dem Ausgang der Unterwasserhohle und dem Wasserstandsmelder befindet) in

Richtung des Wasserstandsmelders.
Fiir dieses Wasser, das fiir die Zeit t <T; in Richtung des Wasserstandsmelders flief3t, ist es

so, als ob der Regler gar nicht da wére.

Deshalb ergibt sich fiir die Zeit t <T; die Wasserhdhe x(t) im Dorf aus der Wasserschichtshohe
der Wassermenge vom Kanal und der Anfangswasserhdhe xanf(t) der Wassermenge die noch
ungeregelt von der Unterwasserhohle kommt.

x(t)= xanf (t) + z(t) fur t < T;
zusammengefalit:
Regelstrecke:
(SS) X(t): kps y(t_ Tt) + Z(t) fur t >= Tt
x(t)= xanf (t) + z(t) fur t < T;
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11 Rechenbeispiel zu Leitbeispiel 3:
idealer P-Regler, P-Regelstrecke ohne Storgrofie, mit
Totzeit, mit Verzogerung 0. Ordnung.

Gegeben sei ein Regelkreis wie aus dem Leitbeispiel 3, allerdings mit StorgréBe z(t) = 0.

11.1 Bekannte Grof3en (KenngroBlen) des Regelkreises

Regler: P-Ty (P-Glied ohne Totzeit mit Verzogerung 0. Ord.)
Regelstrecke: P- T; -Ty (P-Glied mit Totzeit mit Verzégerung 0. Ord.)
Fiihrungsgrofe w o= 2

Konstante: ke = 2

Konstante: kps = 0,5

Totzeit: T,=1

Anfangswasserhohe: x(t) = xanf(t) = xk = 3 fir 0<=t<Tt

Storgrofe: z (t) = 0 Der Kanal fehlt (oder ist dicht)

11.2 Die Gleichung des Reglers

Der Regler ist wie im Leitbeispiel 3 ein Proportionalregler (ohne Totzeit), das hei3t die
Abweichung x4 = w- x von der Fiihrungsgrof3e w ist proportional der Stellgrof3e y:

Regler:
R9)  y(t) = ker(w-x(t))

11.3 Die Gleichung der Regelstrecke

Die Regelstrecke ist wie im Leitbeispiel 3 ein Proportional-Glied, allerdings ohne eine auf die
Regelstrecke einwirkende StorgroBe z (d.h StorgroBe z(t) = 0), (siehe (S 8)):

Regelstrecke:

(S9) x(t)= kps v(t-Ty) t >= T
x(t)= xanf (t) t < T
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11.4 Der Wert der Regelgrof3e x(t) nach der Zeit t
Aus den Gleichungen fiir den Regler und der Regelstrecke folgt die Gleichung fiir den
Regelkreis:

(K19) X(t): kps kpR(W_X(t_ Tt)) fir t >= Tt
x(t)= xanf (t) fur t < T;

11.5 Der Wert der Regelgrofle x, nach dem n-ten Zeitabschnitt T,

Aus weiter unten ersichtlichen Grinden definiert man:

0. Zeitabschnitt: Zeit nach 0 Zeitabschnitten und vor 1 Zeitabschnitt (0<=t<T;)

1. Zeitabschnitt: Zeit nach 1 Zeitabschnitt und vor 2 Zeitabschnitten (1 *T . <=t<2*T,)
2. Zeitabschnitt: Zeit nach 2 Zeitabschnitten und vor 3 Zeitabschnitten (2 * T\<=t<3*Ty)
n. Zeitabschnitt: Zeit nach n Zeitabschnitten und vor n+1 Zeitabschnitten

(n*T<=t< (n+1) *Ty)

Nach Voraussetzung ist der Wert von x(t) wihrend des nullten Zeitabschnitts (0<=t<Ty )
gleich einer Konstanten (=xk), ab jetzt x, genannt.

Die Regelgrofle x wihrend des ersten Zeitabschnitts (T(<=t<2T; ) ist laut Formel, siche

(K 19) nur abhéngig von der Regelgrofle x wihrend des nullten Zeitabschnitts (0<=t<T; ). Da
diese aber konstant ist, ist die Regelgrof3e wiahrend des ersten Zeitabschnitts auch eine
Konstante, ab jetzt x; genannt.

Die Regelgrofle x wihrend des zweiten Zeitabschnitts (T<=t<2T ) ist laut Formel, siche

(K 19), nur abhingig von der Regelgrofle x wahrend des ersten Zeitabschnitts (0<=t<T; ). Da
diese aber konstant ist, ist die Regelgrof3e wihrend des zweiten Zeitabschnitts auch eine
Konstante, ab jetzt x, genannt, usw.

Daraus folgt:

Die Regelgrofle x wihrend des n-ten Zeitabschnitts (n* Ti<=t< (n+1) *T, ) ist eine
Konstante, x, genannt.

Fiir die Regelgrofe x, gilt: (flir n*Ti<=t< (n+1) *Ty)

Xn = x(t) = kps ker(w—x(t-Ti) )= kps ker(Ww-xn-1), also:

Regelkreis:

(K20) Xn — kpg kPR(W_Xn_]_) fir n>=1
(K21) xgq xk

Das heif}t: aus der Wasserhohe x,, (n>=1), 148t sich die Wasserh6he x,,,; berechnen.
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Es gilt:
xo 1aBt sich mit (K 21) berechnen,
x5 (n>=1) mit (K 20).

kurz:

X0 mit (K 21)
X0 —> X1 mit (K 20)
X1 —> X3 mit (K 20)
X2  —> X3 mit (K 20)

Das hei3t man kann die Wasserhohe nach einem beliebigen Zeitabschnitt t,, berechnen !!!

Aufgaben:

1) Erstellen Sie eine Tabelle (und ein Diagramm), in der x,, fiirn =0, 1,2,3,... und Werten von
At=0,1 w = 2 kp=1l kps=0,5 T=1 x4=3

berechnet und angezeigt wird.

2) Verdandern Sie die Werte von w, kpr , kpg usw. und betrachten Sie das dazugehorige
Diagramm.

Wihlen Sie kpr und kps so, dal3:

2.1) | kpr * kps | <1

2.2) kpg * kps =1

2.4) | kpr * kps | >1

und betrachten Sie den Verlauf von x,.

Bestétigen Sie, daB fiir
Kpg - Kps - W

24) | ker * kps| <1 Xqsichdem Wert g=" | 41 ndhert (fiir,.groBe” n)

2.5) kpr * kps =1 der Regelkreis mit konstanter Amplitude schwingt.
2.7) | kpr * kps | > 1 x, mit groBer werdender Amplitude schwingt oder x,, unbegrenzt
wichst (oder fallt).
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12 Rechenbeispiel zu Leitbeispiel 3:
idealer P-Regler, P-Regelstrecke mit Storgrofle, mit
Totzeit mit Verzogerung 0. Ordnung

Gegeben sei ein Regelkreis wie aus dem Leitbeispiel 3, allerdings mit einer Storgrofe z(t) # 0.

12.1 Bekannte Grof3en (KenngroBlen) des Regelkreises

Regler: P- Ty (P-Glied ohne Totzeit mit Verzogerung 0. Ord.)
Regelstrecke: P- Tt- Ty (P-Glied mit Totzeit mit Verzégerung 0. Ord.)
Fiihrungsgrofe w o= 2

Konstante: ker = 1

Konstante: kps = 0,5

Totzeit: T,=1

Anfangswasserhohe: x(t) = xanf(t) = 3 fir 0<=t<Tt

Storgrofe: z(t) = sin t

12.2 Die Gleichung des Reglers

Der Regler ist wie im Leitbeispiel 3 ein Proportionalregler (ohne Totzeit), das hei3t die
Abweichung x4 = w- x von der Fiihrungsgrof3e w ist proportional der Stellgrofle y:

Regler:
R10) y(t) = ker(w-x(t))

12.3 Die Gleichung der Regelstrecke

Die Regelstrecke ist wie im Leitbeispiel 3 ein Proportional-Glied.
Auf sie wirkt die obige StorgroBe z(t) # 0 ein.

Regelstrecke:

(SIO) X(t): kps y(t_ Tt)+ Z(t) t >= Tt
X (t)= xanf (t)+ z(t) t < T
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12.4 Der Wert der Regelgrof3e x(t) nach der Zeit t
Aus den Gleichungen fiir den Regler und der Regelstrecke folgt die Gleichung fiir den
Regelkreis:

(K22) X(t): kps kpR(W_X(t_ Tt))‘l‘ Z(t) fur t >= Tt
X (t)= xanf (t)+ z(t) fur t < T;

12.5 Der Wert der Regelgrof3e x, nach dem n-ten Zeitabschnitt At
Wir wollen die Wasserhohe nach 1 Zeitabschnitt, nach 2 Zeitabschnitten, nach 3
Zeitabschnitten, allgemein die Wasserhohe x, nach n Zeitabschnitten At (At ist fest
vorgegeben und man kann z.B. fiir einen Zeitabschnitt eine Sekunde wihlen) berechnen.

Man definiert x, als Wasserhohe nach n Zeitabschnitten At, und die Totzeit Tt bestehe aus S
Zeitabschnitten At

Xp = xX(n*At)

Ty := S*At (S = Tt /AL)

Fiir t muB3 nun n*At in die folgende Gleichungen des Regelkreises eingesetzt werden:
Regelkreis:
(K23) X(t): kps kpR(W_X(t_ Tt))‘l‘ Z(t) fur t>= Tt
x(t)= xanf(t) + z(t) fuir t < T,

und ergibt:

12.5.1 Die Gleichung des Regelkreises fiir n*At < T,

x (n*At)= xanf (n*At)+z (n*At) fir n*At< T,
bzw. n< T /At=S

also:
X, = xanf, + z, fir n < S
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12.5.2 Die Gleichung des Regelkreises fiir n*At >= T,

x (N*At) =kps kpr (Ww—x (n*At—- S*At) ) +z (n*At) firn*At>=T,
bzw n>=T; /At=S

x (n*At) = kps kpr (W=x ((n=S) *At))+z (n*At) fir n>= S

also:
X, = kps kpr (W—Xp-s)+ 2Zp fir n >= S
Zusammengefalit:
Regelkreis:
(K24) Xn = kps kpR(W_Xn_S)+Zn fir n >= S
(K25) x, = xanf, + z, fir n < S

Das heif3t: aus der Wasserhohe x,,-s (n>=S), und der StorgroBe z,, 14Bt sich die Wasserhdohe x,,
berechnen.

Es gilt:
X0, X1, - - - Xg-1 lassen sich mit (K 25) berechnen,

%, (n>=8) mit (K 24).

kurz: (Storgrofe wird der einfacheren Schreibweise wegen weggelassen)

Xor Xiy ..y Xs-1 mit (K 25)
X9 —> Xg mit (K 24)
X1 = Xsi1 mit (K 24)
X —> Xs42 mit (K24)
Xg-1 —> X2s5-1 mit (K24)
Xg —> Xog mlt (K24)
Xs+1 > Xos+l mit (K 24)
Xs+2 —> Xo2s+2 mit (K 24)
Xog-1 —> X35-1 mit (K24)
X2s —> X3s mit (K24)
Xos+1 —> X3s+1 mit (K 24)
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X2s+2 —> X3g42 mit (K 24)
X35-1 —> Xu4s-1 mit (K24)

Das heifit man kann die Wasserhohe nach einem beliebigen Zeitabschnitt t, berechnen !!!

folgende konkrete Werte eingesetzt ergibt:

At = 0,1

T, = 1 (S = 10)

ko 1

kes = 0,5

w = 2

xanf, = 3 fur n<S

z, = sin (n*At)
X, = 0,5%(2-%X,-10)+ sin(n*At) fir n >= 10
X, = 2 + sin(n*At) fir n < 10

Aufgaben:

1) Erstellen Sie eine Tabelle (und ein Diagramm), in der x,, fiirn =0, 1,2,3,... und Werten von
At:O, 1 w = 2 kpR:]_ kpS:O, 5 Tt:]_ Xanfn:3 fir n<S Zn =
sin (n*At) berechnet und angezeigt wird.

2) Verindern Sie die Werte von w, kpr , kps usw. und betrachten Sie das dazugehdrige
Diagramm.

Wihlen Sie kpr und kps so, dal3:

a)|kpR* kps|<1

b) kPR * kps = 1

C) | kpR * kps | >1

und betrachten Sie den Verlauf von x..

4) Bestitigen Sie, daB fiir | kpx * kps | < 1 und einer konstanten StorgroB3e z die Regelgrofe x,,
kpp kpg-wtz

sich dem Wert g =
ke pp kg +1

nahert (flir ,,grofe* n).
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13 Rechenbeispiel zu Leitbeispiel 3:
idealer I-Regler, P-Regelstrecke mit Storgrofe, mit
Totzeit mit Verzogerung 0. Ordnung.

Gegeben sei ein Regelkreis wie aus dem Leitbeispiel 3, allerdings mit einer StorgroBe z(t) # 0
und einem Integralregler statt eines Proportionalreglers.

13.1 Bekannte Groflen (KenngroBlen) des Regelkreises

Regler: - T, (I-Glied ohne Totzeit mit Verzogerung 1. Ord.)
Regelstrecke: P- Tt- Ty (P-Glied mit Totzeit mit Verzégerung 0. Ord.)
Fiihrungsgrofe w o= 2

Konstante: kig = 2

Konstante: kps = 0,5

Totzeit: T,=1

Anfangswasserhohe: x(t) = xanf(t)= 3 fir 0<=t<Tt
Anfangsstellgrofe y(0) = yanf = 2

Storgrofe: z(t) = sin t

13.2 Die Gleichung des Reglers

Der Regler ist (im Gegensatz zu Leitbeispiel 3) ein Integralregler (ohne Totzeit), das heil3t die
Abweichung x4 = w- x von der Fiihrungsgrofle w ist proportional der Geschwindigkeit der
StellgroBe y:

Regler:
R1D) yv(t) = kr(w-x(t))

Durch den Integralregler ist zwar yv(0) durch die Anfangswasserh6he x(0) bestimmt, aber die
AnfangsstellgréBe y(0) ist noch unbestimmt und muf3 deswegen gegeben sein.

13.3 Die Gleichung der Regelstrecke

Die Regelstrecke ist wie im Leitbeispiel 3 ein Proportional-Glied.
Auf sie wirkt die obige StorgroBe z(t) # 0 ein.

Regelstrecke:
(S11) x(t)= kps y(t-Ty+ z(t) fuir t >= T,
x(t)= xanf (t)+ z(t) fir t < T,
da y(0) gegeben ist, kann man aus Gleichung (S 11) (t = T; eingesetzt) folgendes berechnen:

x(To)= kes v (Tt = T))+ z(Ty)
= kps y(0)+ z(Ty
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zusammengefalit:

(G14) X(t): kps y(t_ Tt)‘l‘ Z(t) fur
x(Ty) = kes y(0)+ z(Ty)

x(t)= xanf (t)+ z(t) fuir

daraus folgt:

t > T

t < Ty

(mathematisch exakt formuliert: Die Gleichung (G 14) wird auf jeder Seite "abgeleitet", wobei

der Begriff "Ableitung" ein mathematischer. Fachausdruck ist).

Regelstrecke:
(S12) v (t)= kps yv(t-Ty)+ zv(t) fuir
x(Ty)= kes y(0)+ z(Ty)

X(t)= xanf(t)+ z(t) fuir

13.4 Der Wert von v(t) nach der Zeit t
Aus den Gleichungen (R 11), (S 12) folgt:

v(t)= kps kir(w-x(t-Ty) )+ zv(t)

zusammengefal3t:

Regelkreis:
(K26) v(t)= kps kir(w—x(t-Ty) )+ zv(t)
x(t)= xanf(t)+ z(t)
x(Ty) = kes y(0)+ z(Ty)

t >= Tt

t < Ty

fir t >= Tt

ﬁir t >= Tt
fir t < Tt
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13.5 Der Wert von v, nach dem n-ten Zeitabschnitt At

Wir wollen die Wasserhohe nach 1 Zeitabschnitt, nach 2 Zeitabschnitten, nach 3
Zeitabschnitten, allgemein die Wasserhohe x, nach n Zeitabschnitten At (At ist fest
vorgegeben und man kann z.B. fiir einen Zeitabschnitt eine Sekunde wéhlen) berechnen.
Man definiert v, als Geschwindigkeit des Wasserpegels (mit der Wasserhohe x) nach n
Zeitabschnitten At, und die Totzeit T; bestehe aus S Zeitabschnitten At, aullerdem definiert
man:

X, = X (n*At)

v, = v(n*At)

xanf, := xanf (n*At)

zv, = zv(n*At)

z, = z(n*At)

T. := S*At (S = T, /At)

t=n*At bzw. T+ =S * At wird in die folgenden Gleichungen des Regelkreises eingesetzt:

Regelkreis:
(K27) V(t): kps kIR(W_X(t_ Tt))‘l‘ ZV(t) fur t >= Tt
x(Ty)= kps y(0)+ z(Ty)
x(t)= xanf (t)+ z(t) fuir t < T,
und ergibt:

13.5.1 Der Wert von x, nach dem n-ten Zeitabschnitt At (fiir n*At <T,)

x (n*At)= xanf (n*At) + z(n*At) fir n*At< T,
bzw n< T; /At =S

X, = xanf, + z, fir n < S

13.5.2 Der Wert von X, nach dem n-ten Zeitabschnitt At (fiir n*At =T,)
x(Ty) = kes y(0)+ z(Ty)
x (S*At)= kps * y(0*At)+z (S*At)

Xs = Kps * yo t+ Zs
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13.5.3 Der Wert von v, nach dem n-ten Zeitabschnitt At (fiir n*At >=T,)

v (n*At) = kps kg (w—x (n*At- S*At) ) +zv (n*At) fir n*At>= T,
bzw n>= T, /At =S

v (n*At)= kps kir(w—x((n-S) *At))+zv (n*At) fir n>= S
also:
vy = kps kKir(W—Xp_5)+ zv, fir n >= S
zusammengefalit:
(G 15) Vn = kps kIR(W_Xn—S)+ ZVnp fir n >>= S

Xn = Kps * Vo + Zn fir n = S
X, = xanf, + z, fir n < S

13.6 Der angendherte Wert der Regelgrofie x, nach dem n-ten
Zeitabschnitt At

Die Geschwindigkeiten v, , vanf, , zv, lassen sich, siehe (V 1), anndhern durch:
Vn ® (Xp+1 — Xn) /At
ZVn ~ (Zp41 — zn) /AL

eingesetzt in Gleichung (G 15) ergibt:

(Xn+1 = Xn) /At = kps kr(W—Xp-g) + (2Zni1-2n) /At fiir
n>= S
Xn = Kps * Vo + Zn fir n =
X, = xanf, + z, fir n< S
daraus folgt:
Regelkreis:

S

(K28) Xp+1 = kps Kir At* (W—Xp-g)+ Zn+1 — Zn + Xq fir n>= S
(K29) x, = kps * yanf + 2z, fir n = S
(K30) xq xanf, + z, fiir n< S

Das heifit: aus der Wasserhohe x,_s (n>=S), der Wasserhdhe x,, und der StorgroBe z,, und

z+1 1aBt sich die Wasserhohe x,,; berechnen.
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Es gilt:
X0, X1, - - -, Xg lassen sich mit (K 29) bzw. (K 30) berechnen,
Xp+1 (N >=S) mit (K 28).

kurz: (Storgroen werden der einfacheren Schreibweise wegen weggelassen)

X0, Xiy -« .y Xg mit (K 29) bzw. (K 30)
Xo —> Xsi1 mit (K 28)
X1 > Xg42 mit (K 28)
X —> Xs35+3 mit (K28)
Xg-1 —> Xo2g mit (K28)
Xs = Xogi1 mit (K 28)
Xs+1l —> X2s42 mit (K 28)
Xgs42 —> X23543 mit (K28)
Xos —> X3s41 mit (K 28)
X2s+1 —> X3g42 mit (K 28)
X2g+2 > X35+3 mit (K 28)
Xos+3 —> X344 mit (K 28)
X35+41 —> X4s+2 mit (K 28)
X35+2 > X4s5+3 mit (K 28)

Das hei3t man kann die Wasserhohe nach einem beliebigen Zeitabschnitt t,, berechnen !!!



Aufgaben:

1) Erstellen Sie eine Tabelle (und ein Diagramm), in der x,, fiirn =0, 1,2,3,... und Werten von
At=0,1 w = 2 kz=1 kps=0,5 T=1 =xanf,=3 fiir n<S vy (0)=yanf=2
z, = sin (n*At) berechnet und angezeigt wird.

2) Verdndern Sie die Werte von w, kir, kps usw. und betrachten Sie das dazugehdrige
Diagramm.

3) Wihlen Sie k:z und kps so, daB x,, nicht unbeschrankt wachst oder fallt.
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