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Ermittlung von Sprungantworten und Kennlinien
bei Regelstrecken und Reglern

1.|Versuchsgrundlagen

Der Versuch wird am "Simulationsgerit" (siehe Beschreibung BR 9) durchgefiihrt.
Kenntnis der Beschreibung BR 9 erforderlich!

2.] Awufgabenstellung

2.1| Aufnahme der Sprungantworten von Strecken mit Ausgleich

Die Sprungantworten von drei verschiedenen Strecken mit Ausgleich sind auf-
zunehmen. Dazu sind drei Verzdgerungsglieder 1. Ordnung (Kg,=K,=K;=1) in
Reihe zu schalten.

Schaltungsaufbau und Vorbereitung

Sprung- Schreiber
inhod 1. T;-Glied 2. T;-Glied 3. T;-Glied
einheit -l 1-Glec 1-Llie o 4
—0— [ o—0- o. f: - i%
s K ;leKst,[:*“
@v) o T,=5s . T=2s 2 ! B
koo e e e eemm - §

Die unter den Blocken angegebenen Zeitkonstanten einstellen!

Schreibereinstellungen

- MeBbereich: 5V "kalibriert"

- Nullpunkteinstellung: 20%

- Papiervorschub: 12cm/min

- ZVK (Zeitversatzkompensation) einschalten!
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Durchfiihrung der Messungen

Vor Beginn jeder Messung sind die T,-Regelkreisglieder zu entladen (Schalter-
stellung O bei der Sprungeinheit und T,= 0,2s bei allen Verzogerungsgliedern!).

Zur Durchfiihrung der Messungen ist jeweils mittels Sprungeinheit die Sprung-

funktion (ca. 3V) aufzuschalten.

1. Messung: Strecke mit Verzogerung 1. Ordnung; Signalabgriff an x,
2. Messung: Strecke mit Verzégerung 2. Ordnung; Signalabgriff an x,
3. Messung: Strecke mit Verzdogerung 3. Ordnung; Signalabgriff an x,

2.2 Aufnahme der Kennlinien und Sprungantworten von Reglern bei
) verschiedenen Einstellungen

Versuchsvorbereitungen

Fiir die Aufnahme der Kennlinien und Sprungantworten ist die in untenstehen-
der Abbildung dargestellte Schaltung aufzubauen.

in/ex |
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13

Sprung-
einheit

X

w
%
.
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—0—t
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Prof. Blessing

2.2.1 | Aufnahme statischer Kennlinien eines P Reglers

Schreibereinstellungen

- MeB3bereich: 20V "kalibriert"
- Nullpunkteinstellung: 20%

- Papiervorschub: 12cm/min

- ZVK Kontrolle!

Einstellungen am Regler
1. Parametrierung (Reglertiir offen!)

Um den PID-T1 Regler als P Regler zu strukturieren, sind T, so groB3 als
moglich (T,= 10000s) und T, so klein als moglich einzustellen.

Mit Ausnahme von K, diirfen keine sonstigen Verstellungen vorgenommen
werden! :

Hinweise: Parameteranwahl erfolgt iiber Taste 1 bzw. 2,
die Parametereinstellung iiber Taste 5 bzw. 6

2. Prozeflbedienung (Reglertiir geschlossen!)
Es ist ein Arbeitspunkt y,= 50% (5V) einzustellen.

Hinweise: - Regler auf Handbetrieb (Taste 4)
- x= 5V einstellen (mittels Sprungeinheit)
- w= x einstellen (Taste 5 bzw. 6)
- Y= 50% = 5V (Taste 1 bzw. 2)
- Regler auf Automatik (Taste 4)

Durchfiihrung der Messungen

Fiir w= 50% (5V) und einem Arbeitspunkt y,= 50% (5V) sind zwei MeBrei-
hen (mit K,= 1 und K ,= 2) mittels Schreiber aufzunehmen.
Die verschiedenen Werte fiir x sind an der Sprungeinheit einzustellen.
Festlegung: Fiir y< OV ist y= OV zu setzen,

fiir y> 10V ist y= 10V zu setzen.

0V | =1V | =2V | =3V | =5V | =6V |=10V

y ®el K= 1)
y el K= 2)
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2.2.2 | Aufnahme von Sprungantworten eines P Reglers

Einstellungen am Regler
Parametrierung siehe 2.2.1
ProzeBbedienung (Reglertiir geschlossen!)
Der Arbeitspunkt ist auf y,= 1V einzustellen.

Hinweise: w (Anzeige 13) auf 10% einstellen (Taste 5 bzw. 6)
vor jeder Messung nach Neuparametrierung:
- Regler auf Handbetrieb (Taste 4)
- e= 0 einstellen, d.h. w=x= 1V (x an Sprungeinheit zuschalten)
- Vo= 10% realisieren (Taste 1 bzw. 2)
- Regler auf Automatik

Schreibereinstellungen

- MeBbereich: 10V "kalibriert"
- bei e= 0 (w=x= 1V) und y,= 10%
Schreibfeder fiir Regelgrofe x auf 80% und
Schreibfeder fiir Stellgrofe y auf 20% einstellen.
- Papiervorschub: 12cm/min
- ZVK Kontrolle!

Durchfiihrung der Messungen
Jeweils nach Zuschalten des Schreibervorschubes die Regelgrofe x mittels

Sprungeinheit um ca. 1V (Schalterstellung 1 auf 0) verringern, d.h. ein
e =1V aufschalten.

K, Yo
Messung 1 5 10%
Messung 2 2 10%
Messung 3 1 10%
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[2.2.3 I Aufnahme von Sprungantworten eines PI Reglers

Einstellungen am Regler

Jeweils geforderte Werte fiir K und T, einstellen.

Hinweis: Beim PI Regler mufl nach jeder Messung der Arbeitspunkt auf

Yo=_10% zuriickgestellt werden; w=x= 1V.

Schreibereinstellungen

MeBbereich: 20V "kalibriert", sonst wie bei 2.2.2.
Durchfiihrung der Messungen

Jeweils nach Einschalten des Schreibervorschubes RegelgroBe x mittels

Sprungeinheit um ca. 1V (Schalterstellung 1 auf 0) verringern, d.h. ein
e =1V aufschalten.

K, T,/s yo! %
Messung 1 2 10 10
Messung 2 2 20 10
Messung 3 1 10 10

'\\Hinweis:

Um die nach jeder Messung erforderliche Riickstellung des #Arbé"i;tspunktes

\-'

~_zu vermeiden, kann alternativ wie folgt verfahren werden:

Durchfiihrung der Messungen

Jeweils nach Einschalten q;,vﬁ“éflreibervorschubes ist die Regelgrofie x
mittels Sprungeinheit um €a. -1V bzw. +1V zu dndern.

Bei den Aufnahn;en”cfer Sprungantworten ist die Spannung an der Sprung-
einheit alternjerend von

L 1 Volt auf 0 Volt und von
7 1 Volt auf 2 Volt zu indern.
Zur Beendigung einer Messung muf} jeweils éﬁ’f'dig Spannung 1 Volt ge-

0 schaltet werden. .
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'2.2.3a| Aufnahme von Sprungantworten eines PID-T, Reglers

Einstellungen am Regler

Jeweils geforderte Werte fiir K, , T, und T, einstellen.
Vorhaltverstirkung (V) fest auf 5 eingestellt.

Hinweis: Beim PID-T, Regler muf} nach jeder Messung der Arbeitspunkt
auf y,= 10% zuriickgestellt werden; w=x= 1V.
Achtung: Nur D-Anteil verzogert !
Schreibereinstellungen
MeBbereich: 20V "kalibriert", sonst wie bei 2.2.2.
Durchfiihrung der Messungen
Jeweils nach Einschalten des Schreibervorschubes Regelgrofle x mittels

Sprungeinheit um ca. 1V (Schalterstellung 1 auf 0) verringern, d.h. ein
e =1V aufschalten.

einstellen feste Werte

K, | T, | T. |yo/%| Vy | T=T,/V,

Messung 1 1 20 4 10 5 0.8
Messung 2 1.5 20 4 10 5 0.8
Messung 3 1.5 10 4 10 5 0.8

Messung 4 1.5 10 2 10 5 0.4
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2.24

Realisierung verschiedener Ubertragungsverhalten von
Reglern durch Parallelschaltungen und Riickfithrungen

Fiir folgende Kombinationen sind die Sprungantworten sowie bei 3.) zusétzlich die

Anstiegsantworten aufzunehmen.

1. Parallelschaltung von P_Glied und I Glied

Schaltungsaufbau am Simulationsgerdit

Sprungeinheit

o/»—a

P Glied
I Glied

Additionseinheit

NN

Einstellungen am Simulationsgerdt und Schreiber

Durchfiihrung der Messungen

K; und K; einstellen
vor jeder Messung Taste "Entladen" beim I Glied driicken
Schreibervorschub einschalten
Regeldifferenz € = 1V an der Sprungeinheit zuschalten
Sprungantwort aufnehmen

KP KI' S
Messung 1 1 0,05
Messung 2 0,5 0,05

Schreiber

.

+

It

I+

An der Sprungeinheit Wahlschalter auf Stellung "1" fiir e = 1V einstellen,
Kippschalter auf "0" stellen

Schalter an der Additionseinheit auf Stellung "+" stellen
Taste "Entladen” beim I Glied driicken
MeBbereich: 5V "kalibriert"
Nullpunkteinstellung: 20%

weitere Schreibereinstellungen siehe 2.2.2
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2. Riickfiihrschaltung mit P Glied (Vorwirtsglied) und D-T, Glied

(Riickfiihrglied)
Schaltungsaufbau am Simulationsgerit
Sprungeinheit Additionseinheit P Glied Schreiber
D-T; Glied
!
5 o +

c/t—

5
=1
2

e ol %0

e~Xp

o<—

v L

N

O

Einstellungen am Schreiber

- MefBbereich: 10V "kalibriert"
- sonst wie unter 1.

Einstellungen am Simulationsgeriit

I}

A2

- an Sprungeinheit Wahlschalter auf Stellung "1" fiir e = 1V einstellen,
Kippschalter auf "0" stellen
- an Additionseinheit Kippschalter auf "-"
- am D-T, Glied Kippschalter auf "1"
- zum Entladen der Riickfiihrschaltung K, und K, vor jeder Messung auf
kleinsten Wert einstellen

Durchfiihrung der Messungen

erst K, dann K, einstellen

Schreibervorschub einschalten
Regeldifferenz e = 1V an Sprungeinheit zuschalten
Sprungantwort aufnehmen

K, Ky/s
Messung 1 oo 10
Messung 2 0o 5
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3. Parallelschaltung von P Glied und D-T, Glied
Schaltungsaufbau am Simulationsgeriit
Sprungeinheit P Glied Additionseinheit Schreiber
D-T; Glied
— — [ :

c/»—n

HO<—

~_
)

-—
b

2

Einstellungen am Schreiber

- MefBbereich: 20V "kalibriert"
- sonst wie unter 2.

Einstellungen am Simulationsgeriit

T

I}

I+

- an der Sprungeinheit Wahlschalter auf Stellung "1"fiir e = 1V einstellen,

Kippschalter auf "0"

- an Additionseinheit Kippschalter auf "+"
- am D-T, Glied Kippschalter: "20"

Durchfiihrung der Messungen

1

einstellen

K, Kp/s
Messung 1 2 10
Messung 2 1 10

vor jeder Messung zwecks Entladung kleinstes K, einstellen
Kp und K,
Schreibervorschub einschalten
Regeldifferenz e = 1V aufschalten
Sprungantwort aufnehmen
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Zur Aufnahme der Anstiegsantworten ist die Schaltung unter 3. folgender-

maBen zu erweitern

Schaltungsaufbau am Simulationsgerdit

Additionseinheit

Schreiber

Sprungeinheit I Glied P Glied
D-T; Glied
| [ [F— [
> —0——0— —0
[ | S— lxe Z ie —
© ¢ O 1§ ©

Einstellungen am Schreiber

- wie unter 3., Seite 8

Einstellungen am Simulationsgeriit

- wie unter 3., Seite 8
Durchfiihrungen der Messungen

- K, Kpund K| einstellen

Ape

s

—

+

0

o

vor jeder Messung Entladetaste am I Glied betiétigen
Schreibervorschub einschalten
Regeldifferenz von 1V auf I Glied schalten
Anstiegsantwort aufnehmen

jl[_’j

:

Messung 3 2 10 0,1
Messung 4 1 10 0,1
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3. |Auswertung

MeBprotokolle, Auswertungen, Berechnungen und Diskussionen der Ergebnisse sind in
der nachstehend angegebenen Reihenfolge anzuordnen bzw. durchzufiihren.

Die Ergebnisse sind in die entsprechenden Tabellen auf Seite 11 und Seite 12 ein-
zutragen.

31 In die Aufzeichnungen von 2.1 sind einzutragen bzw. aus

ihnen zu ermitteln: / .
4

-T,,T,, Tgund T, / T,

- In die Sprungantwort der P-T, Strecke ist die Ergatzsprubgantwort einer P-T,-T,

Strecke einzutragen. Dazu sollen mit J=T, u .T=T, ca\d6 Werte berechnet
werden.

Aus den Aufnahmen der statischen Relerkepnlinien sind
zu berechnen bzw. darzustellen:

3.2.1

- Proportionalbereich X, sowie x, in Prozente

- die aus den aufgenommenen Kennlinien epfhittelten Proportionalbeiwerte K,

- die Gleichungen der Kennlinien mit dep‘ermittelten Werten von K, w und y,

- Die Kennlinien des P Reglers y= fgxﬁv,yo) mit K als Parameter sind im Dia-
gramm 3.2.1 auf Seite 11 einzutragen.

3.2.2 us den Sprungantworten von 2.2.2 sind zu ermitteln:

- Kw Xp, y sowie X, in Prozenten

In die Sprungantworten von 2.2.3 und 2.2.3a sind

3.2. . .
2.3 einzutragen bzw. daraus zu ermitteln:

- K,und T, bzw. K, , T, , T, , V,, T, und K,

3.2.4 | Auswertung der Messungen von 2.2.4

Aus den Sprungantworten von 1. Parallelschaltung und 2. Riickfiihrschaltung
sind zu ermitteln:

- die KenngroBen der Regler: K, K; und T,

- die Abhingigkeit der KenngréBen voneinander
Der EinfluB des Vorwirtsgliedes bei 2. fiir K= e und K # oo ist anhand der Fre-
quenzginge zu diskutieren.
Aus den Anstiegsantworten von 3. sind zu ermitteln:

-die Reglerkenngrofen: K, K, und T,.
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Ergebnisse der Auswertung

Die geforderten Angaben sind einzutragen und der Ausarbeitung als letzte Blitter beizufii-

gen.
3.1
Ty/s| Tp/s | Ty/s| K, B13/5| T /5| T,/s [Ta/ T,
PT, | 10 | - - T [2s- - - -
PT, | 10 | 35 - T 22,35 2.4, _J0o#
P-T, | 10 5 2 1 - lays ] 257 |o,4u3
3.2.1

‘ | § jan
SITY {2120 FOMRFFD d
441192 1846 A2 S0 % O [0U
9361396 [996 [4,2 |50 [292 018
XP(KP‘-'Z)
; X,= 10V
dsaan: Y, = I%V
. ()= A,0
\ 2(2) = 2, AT
X,(K=1) = 9, kY%
] X,(K=2) = Y4, bV
A x,/ % ( _1)—3?/
: \i’.\ X, ") % K,=2) =
— W -
(8] \ \\‘; KF /\
AEEREE] , g aasasctii hp=t
| XplKp=n) l -
Reglergleichungen:
al(gu\e., Ly == Ko X +yo + Ko Xo
HK=1 2)K,=2

v=-A 03 x+5+403-§

==L AT x +8§42,43-C

/

/
.——P)i: ‘/(03\)( +40,AS ! -—pzz'::--f Zlﬂ?“)( +ﬂf,f§

v
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3.2.2
/ K 15
1 5 5 210 0% 5.0 ’
T 2 2 5.0 50% | 7.0 —
1 1 1 100 | 1007 | 109
3.23
% ,_
3 0 [ 2,26 Ao ]
2 20 2,46 20
1 10 A Az 10,5
3.2.3a
K, T,/s | T,/s § K, |T,/s|T,/s| V, |T,/s[Kp/s
1 20 4 Ag | 22 | 2 |32 65 |83
1.5 20 4 194 | 22 2 233 | 6,94 |42, %
1.5 10 4 488 | 10 |45 [332]4%,38|336
1.5 10 2 A8 [Mos [ Ao 32]32]5,7%
3.24

K,
"K=1 Q0 a8 [0 049 - 20 - ,
1. Parallelschaltung K,=0,05s ‘ “I
~K=05 L o5 |oos2 | - | 35 -
7 Kp=10s d # 55 | O - AO 5 -
2. Riickfiihrschaltung K =co 2 4 ! v
«Kp=35s 1 02 - XS -
3. Parallelschaltung- > K=2 - 2 - £
KD=1OS KP Z lV/ /’ / { ’ 3 /
Anstiegsantworten\ « K=1 A - 40, 39 - qo, 74 /

. /
~aus werlen !

”b,t,'/’ rzo/nl/g ’
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2. Messung (2.1)
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2.2.2 Messung 1



2.2.2 Messung 2



2.2.2 Messung 3



3.2.3) Ermittlung von K, und T, aus Sprungantworten:

Papiervorschub: M| = 12 M 022
min s
Zeitmalistab: M, = 605 38 0,5 2
120mm 10 mm mm
1
y —Mafistab: M =
12,5 mm

Messung 1:

T,=T -M, =215mm-05——=10,75s
mm

Kp =Kp-My =28 mm -

=224

12,5 mm

Messung 2:
T,=T -M,=40mm-0,5——=20,0 s

=216 /

Kp=Kp-My=27mm~

S mm

Messung 3:

T,=T -M,=21mm-05——=105s
mm

K,=K,-M,=14mm- =112

2,5 mm



2.2.3) Aufnahme der Sprungantwort eines PI-Reglers:

Messung 1
Proportionalbeiwert: K, = 2;
Nachstellzeit: T,= 10 s;
Vorschub: 12 cm/min;



2.2.3) Aufnahme der Sprungantwort eines PI-Reglers:

- Messung 2

- Proportionalbeiwert: K, = 2;
- Nachstellzeit: T,= 20 s;

- Vorschub: 12 cm/min;



2.2.3) Aufnahme der Sprungantwort eines PI-Reglers:

- Messung 3

- Proportionalbeiwert: K,; = 1;
- Nachstellzeit: T,,= 10 s;

- Vorschub: 12 cm/min;



3.2.3a) Ermittlung von K, ,T,, T;, V,, T, und Ky aus Sprungantworten:

Papiervorschub: M, = 12 cm =022
min s
Zeitmafistab: M, = 605 -8 =0,5 sl
120mm 10mm mm
y —Mafistab: M = !
7 12,5mm
Formeln:
K -T
oKl K
I T
T
K,-e~K, -(1+E"J~e
Messung 1:

T,=T -M,=44mm-05——=22s
mm

K,=K,-M,=16mm- =1,28

2.5mm

T =T -M =4mm-05-——=20s
mm

5=5~My=52mm°

=416
2,5 mm

v, =2 A8 50
K, 128

T,=T-V,=2,05-325=65s
K,=K,T,=128-65s=832s,




2.2.3a) Aufnahme der Sprungantwort eines PID-T;-Reglers:

- Messung 1

- Proportionalbeiwert: K, = 1;
- Nachstellzeit: Ty,= 20 s;

- Vorhaltzeit: T.= 4 s;

- Vorschub: 12 cm/min;



Messung 2:

T,=T M, =44mm-05-- =22
mm

K,=K,-M,=23mm- =1,84

S mm

T =T -M,=4mm-05——=20s
mm

5=0-M, =715mm- L =62
¢ 2,5 mm
Vv=i= 6,2 =337
K, 184

T,=T,-V,=20s-337=6T4s
K,=K,-T,=184-6,74s=12,4s

Messung 3:
T, =T -M, =20mm-05-——=10s
mm
K,=K,-M,=235mm- 1 =188
2,5mm

T =T -M =30mm-05—— =155

mm
6=86-M_ =78mm- = 6,24
Y 2,5 mm
= 6 _624_ 3,32
K 188

p

T,=T,-V,=155-332=498s

v

K,=K,-T,=188-4985=936s

Messung 4:

T,=T -M,=21mm-05——=105s
mm

K,=K, M, =225mm- L 13
¥ 12,5 mm

T=T -M =2mm-05——=10s

mm
5=6-M,=T2mm- =5,76
2.5 mm
v,=2-=>10 3,
K, 18

p
I =1-V,=105-32=32s
K,=K,-T,=18-325=5,76s



2.2.3a) Aufnahme der Sprungantwort eines PID-T;-Reglers:

- Messung 2

- Proportionalbeiwert: K, = 1,5;
- Nachstellzeit: T,,= 20 s;

- Vorhaltzeit: T,= 4 s;

- Vorschub: 12 cm/min;



2.2.3a) Aufnahme der Sprungantwort eines PID-T;-Reglers:

- Messung 3

- Proportionalbeiwert: K, = 1,5;
- Nachstellzeit: T;,= 10 s;

- Vorhaltzeit: T.= 4 s;

- Vorschub: 12 cm/min;



2.2.3a) Aufnahme der Sprungantwort eines PID-T;-Reglers:

- Messung 4

- Proportionalbeiwert: K, = 1,5;
- Nachstellzeit: T,= 10 s;

- Vorhaltzeit: T\= 2 s;

- Vorschub: 12 cm/min;



Messung 2

2.2.4.1. Parallelschaltung

Messung 1



2.2.4.2. Rickfuhrschaltung

.

Messung 2 Messung 1



2.2.4.3. Parallelschaltung - Anstiegsantworten

Messung 1 Messung 2



2.2.4.3. Anstiegsantworten



3.2.4 Ubertragungsverhalten von Reglern durch Parallelschaltungen und

Riickfithrungen

12
Papiervorschub: M = cm =02 M™%,
min s

Zeitmassstab: M, = O,SL;
mm

1

50 mm’

y —Malistab: M =

1. Parallelschaltung von P Glied und I Glied

Messung 1:

T =T -M,=40mm-0,5—— =20s;

mm
K,=K,-M, =49 mm - py— =0,98;
; =&= 0,58 =0,049l
T, 20s s
Messung 2:

T =T -M,=19mm-05——=95s;

mm
— 1
K =K -M =25mm- =0,5;
b Pt 50 mm
1
Ki:&: 0,5 =0,05263—
v 9.5s s

2. Riickfithrschaltung mit P Glied und D-T; Glied

Messung 1:

T =T -M,=21mm-05——=10,5s;

mm
K, = T, _ 10,5s —1,05;
K, 10s
kKo 105 o1
T, 10,5s s
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Messung 2:

T =T M, =10mm-0,5——=5s;

mm
Kp: Tn :ﬁzl;
K, S5s
kKo 1ot
T, 3s s

3. Parallelschaltung von P Glied und D-T; Glied

Messung 1:

T, =T -M, =1,5mm-0,5——=0,75s;

mm
_25cm
7 125cm
T
T, =% —! :16,8-0’7255=6,3s

K,
K,=K,-T,=2-63s=12,6s

Messung 2:

T, =T M, =13mm-05——=0,65s;

mm
1,25cm
:—:1'
P 1,25cm
T, =3 —166.- 2935 _ 10795
Kp

K,=K, T, =1-10,79s =10,79 s
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