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Aufgabe 4.1: Tankbehalter

Gegeben ist der folgende Tankbehélter.

hy

Er besteht aus den beiden baugleichen Zylindersaulen A und B mit einem konstanten Querschnitt
Q. Der Behalter A wird durch den Zufluss q,,, gespeist und der Tankinhalt aus Behalter B flief3t
mit dem Volumenstrom q,; ab. Die beiden zeitabh&ngigen Fillstdnde der Wassersaulen werden
mit h,(t) und hg(t) bezeichnet.
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Aufgabe 4.1: Tankbehalter

Gegeben ist der folgende Tankbehélter.

qzu

ha A =
B hg
_________________ b=, dab
Aufgaben: a) Bestimmen Sie die Differentialgleichungen, die die beiden Fillstdnde der Wassersaulen

h,(t) und hg(t) beschreiben und linearisieren Sie diese um deren Ruhelage fur einen
konstanten Zufluss q,,, o = 0.

b) Stellen Sie das linearisierte System in Form eines Blockschaltbildes dar.
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Aufgabe 4.1: Tankbehalter

Aufgabe: a) Bestimmen Sie die Differentialgleichungen, die die beiden Fullstande der Wassersdulen
h,(t) und hg(t) beschreiben und linearisieren Sie diese um deren Ruhelage fiir einen
konstanten Zufluss q,,, o = 0.
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Aufgabe 4.1: Tankbehalter

Aufgabe: a) Bestimmen Sie die Differentialgleichungen, die die beiden Fullstande der Wassersdulen
h,(t) und hg(t) beschreiben und linearisieren Sie diese um deren Ruhelage fiir einen
konstanten Zufluss q,,, o = 0.

Ru\nelozﬂ : hat) =hg@) = ©
) O-= Qo - aq/Zg(Ha.o - ho.b) ' <//)
0= aVlglhas-he.) - ay/ZyTes (2)

W "+ @: hao-hyo =hao <= g“ﬂo: ha,0

B hg

| ___________________ - | “ ) q;..,oz = 2ot 3( L'n.o -Lc.o)

4
l\{}@ = L\a,g - g:.-;"
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Aufgabe 4.1: Tankbehalter

Aufgabe: a) Bestimmen Sie die Differentialgleichungen, die die beiden Fullstande der Wassersdulen
h,(t) und hg(t) beschreiben und linearisieren Sie diese um deren Ruhelage fiir einen
konstanten Zufluss q,,, o = 0.
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Aufgabe 4.1: Tankbehalter

Aufgabe: a) Bestimmen Sie die Differentialgleichungen, die die beiden Fullstande der Wassersdulen
h,(t) und hg(t) beschreiben und linearisieren Sie diese um deren Ruhelage fiir einen

konstanten Zufluss q,,, o = 0.
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Aufgabe 4.1: Tankbehalter

Aufgabe: a) Bestimmen Sie die Differentialgleichungen, die die beiden Fullstande der Wassersdulen
h,(t) und hg(t) beschreiben und linearisieren Sie diese um deren Ruhelage fiir einen
konstanten Zufluss q,,, o = 0.

1 b \ =3

O= = 09w - o b ldl' -A\ﬂ
e o V2glhas-by,) \ G?\tzﬁ(‘mv“ao)
L ka4 kaa

_> A\r\q = Kk, 4924 + ka4 sha + Ug, ’JLB
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Aufgabe 4.1: Tankbehalter

Aufgabe: a) Bestimmen Sie die Differentialgleichungen, die die beiden Fullstande der Wassersdulen
h,(t) und hg(t) beschreiben und linearisieren Sie diese um deren Ruhelage fiir einen
konstanten Zufluss q,,, o = 0.

halt) = -’—;(a.\fzﬁkhq-ks)'_ a Zal,.b)

of| >3 _
Ohg ~m (bao ~L,5l°) = hay

] T

Oho'o  VZj(hao-has)’ Yithee !
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Aufgabe 4.1: Tankbehalter

Aufgabe: a) Bestimmen Sie die Differentialgleichungen, die die beiden Fullstande der Wassersdulen
h,(t) und hg(t) beschreiben und linearisieren Sie diese um deren Ruhelage fiir einen
konstanten Zufluss q,,, o = 0.

A‘;G = i k\‘Q,L 4"‘&1 i l(“ﬂﬂ.‘ d\ﬂ&)
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Aufgabe 4.1: Tankbehalter

Aufgabe: b) Stellen Sie das linearisierte System in Form eines Blockschaltbildes dar.
- U % ‘ ko, b U1 Al
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Laplace-Transformation

* Ordnet einer Zeitfunktion f(t) eine andere Funktion F(s) im Bl nzu
» Eindeutig und umkehrbar

» Anwendbar bei linearen Differentialgleichungen
» Konstante Koeffizienten
» \orgegebene Anfangswerte und Eingangsgroflen
e f(H)=0furt<0

 Differentiation und Integration gehen in algebraische Operationen tiber
» Abbilder von Differentialgleichungen ergeben algebraische Gleichungen
» Einfacheres Umformen und Verknipfen

jgé Institut fur Steuer- und Regelungstechnik 12 Felix GoRmann
> Universitat der Bundeswehr Minchen 04.02.2019



IR

Transformation

Zusammenhang zwischen Zeit- und Bildfunktion
F(s) = f, f(®) - e™tdt =L{f ()}

1 a+joo

F(t) ={2mj Ja—jo F(s)-etds furt=0
0 furt <o

=L7{f ()}

Komplexe Frequenz s = ¢ + jw mit positivem Realteil
s ist dimensionslos

Schreibweise der Verknlpfung: f(t) O—e F(s) bzw. F(s) O f(t)
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Anwendung der Transformation

 Bildfunktion des Einheitssprunges f(t) = 1(t)
« Anwendung der vorgestellten Transformation:

00 — 1 — 1 1
¢+ F(s) = [71(0) - eStdt = [—;-e St] =—2(0-1) ==
« Bildfunktion der Exponentialfunktion f(t) = et

o F(S) — foooeat e =St dt _f e tc—a gy = |— L. p—t(s— a)] __1

S— Cl
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Laplace-Korrespondenzen

» Zahlreiche haufig vorkommende Funktionen liegen in Korrespondenztafeln vor

* \ereinfacht Anwendung in der Praxis, keine Transformation notwendig

&3

Nr. Zeitfunktion Transformierte
1 1(t) 1
s
n n!
2 t" - A(t) gn+t
1
—at —_—
3 e -1y s+a
t
1 -— 1
4 e T.
Te 1t 1+sT
1 -at), 1
5 a(l © ) 10 s(s+a)
1
1_ —t/T N t
6 ( © ) 1 s(1+sT)
1 (et _gbt). 1
! b_a(e € ) o) (s+a)(s+b)

Auszug
\ollstéandige
Tabelle im Skript
S.123-125
Hilfsblatt auf
Homepage
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Eigenschaften der Laplace-Transformation

e Linearitdt:a - f(t) o~ a-F(s); a f1(t) + a,f,(t) 0—ea,F,(s) + a,F,(s)

Verschiebung: f(t — T,) O—e F(s)-e~ STt (T, = 0)
Differentiation] f(t) ©—e s-F(s) — f(0) R
f(t) O s2F(s)—s-f(0)—f(0)
MW () O—es™ - F(s) — Ty s" - FD(0)
— J
Integration: fotf(r)dr O—e % - F(s)

Anfangswert: Pr% f(t) O—elim s - F(s)
- S—00

Endwert: llm f(t) O—e hrr&s F(s)
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Aufgabe 4.1: Tankbehalter

Betrachtet wird das bereits linearisierte Tankbehélter System

h/]

qzu

Aus den vorherige Aufgaben ist bekannt, dass die linearisierten Differentialgleichungen

in der Ruhelage bei einem konstanten Zufluss q,,, o = 0 die folgende Form haben:

&3

/ ha = Kq G+ ea - ha + kg hg ) (1)

hg =kyp -hy+ kg, - hg

(2)
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Aufgabe 4.1: Tankbehalter

Betrachtet wird das bereits linearisierte Tankbehélter System

}:lA =Kq quut kg1 -hgt+kpy-hp (1)
hg =Ky hy +kps - hp (2)

Hinweis: Die A wurden in der Gleichung aus Griinden der Ubersichtlichkeit
weggelassen

Aufgaben: a) Geben Sie eine Differentialgleichung an, die den Fullstand hg Iin
Abhangigkeit vom Zufluss q,,, beschreibt.

b) Transformieren Sie diese Differentialgleichung in den Laplace-Bereich

unter der Annahme, dass keine zusatzliche Flussigkeit in den Tank A
flieBt (g5, = 0).
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Aufgabe 4.1: Tankbehalter

Aufgabe: a) Geben Sie eine Differentialgleichung an, die den FUIIstanin Abhéngigkeit vom Zufluss
qmbeschreibt.

“(Ql 'ﬂq +kb)_ L}) h(.\: q 9 *‘(Qd L‘Q +l(&4 LB

hg = kqa@)-\- ‘*’&z@ /

\‘f‘\g, = (L(CU + sy ) \:fé ~* ( Ka, 01 = L(Od l’(‘}\z) ng -+ lm.z k.

e
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Aufgabe 4.1: Tankbehalter

Aufgabe: b) Transformieren Sie diese Differentialgleichung in den Laplace-Bereich unter der Annahme,
dass keine zusatzliche Flissigkeit in den Tank A flie3t (g,,, = 0).

L.Q(L)O" s Hg@) - s hao- L’B.o C\‘L«Q—) o— (Q, )
hg%) o— § “QQS) ~ hao
heft) o= He®)

sy st Hols) - s \‘f.'no = L;B.n = (k“\" ¥ '3.?.)(5’ ”0(5) - "‘Do)

* (a0~ ackoo) o) (kg 9L o
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Aufgabe 4.1: Tankbehalter

Aufgabe: b) Transformieren Sie diese Differentialgleichung in den Laplace-Bereich unter der Annahme,
dass keine zusatzliche Flissigkeit in den Tank A flie3t (g,,, = 0).

Ho@) [ st (ko + koa) s - (antinr ~Kaaks,) |
"'(5"‘(‘14“(&) 04""'3,0

(S— V\Q_A - 1(6.7.) L‘GD + L"}ab

“QLS) = Cr_ (kqﬂ +L(g.z)$ - (ka,,_‘(g,d T l(a"'l(&’-')
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Aufgabe 4.1: Tankbehalter

Betrachtet wird das bereits linearisierte Tankbehélter System

}:lA =Kq quut kg1 -hgt+kpy-hp (1)
hg =Ky hy +kps - hp (2)

Hinweis: Die A wurden in der Gleichung aus Griinden der Ubersichtlichkeit
weggelassen

Hinweis: Im Folgenden gilt:k, 1 = kg1 =1, kgp = kg = =2, hyg =2, hgg =1

Aufgaben: c) Bestimmen Sie den zeitlichen Verlauf des Fullstandes hg (t) der
aus den gegebenen Anfangswerten fur h, o und hp ( resultiert.
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Aufgabe 4.1: Tankbehalter

Aufgabe: b) Transformieren Sie diese Differentialgleichung in den Laplace-Bereich unter der Annahme,
dass keine zusatzliche Flissigkeit in den Tank A flie3t (g,,, = 0).

hoo = kan hao + L"&z Lu;o =3

E (5.._2-4)/’*3 = S+ 4
Hos) = g§t-(-2+41)s + (1 (-2)- (-2) 1) s(s+1)
e I

b-
N 2 TN

S+Y L) = f'__ 1-7 -1¢ -t
Ha(s) g —o hdt) 7 e e =4G_ 3¢
—_—
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 Ubertragungsfunktion - Anwendung in der Regelungstechnik

* Anwendung auf die bisher behandelten lin. Differentialgleichungen
e a,y™+ta,j+ay+agy=bou+biit+o+b,u™ cm<n

« Anfangsbedingungen werden alle zu Null angenommen
« y(0) =y(0) =3(0) = = y(")(O) =0

« Anwendung des Differentiationssatzes:
e [s"a, + -+ s%a, +sa; +a,]-Y(s) =[by+sby + -+ 5s™b,,]-U(s)

«  Verhaltnis von Ein- und AusgangsgroRen ergibt Ubertragungsfunktion
. G(S) _Y(s) bo+bq-S+--+by-s™
B U(S) B a0+a1~5+a2-52+...+an,sn
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Aufgabe 4.2: Lineare Ubertragungsglieder

Gegeben sind die folgenden Differentialgleichungen:

* Ti-y(@®) +y() =K-u()

« J() +2Dwy - y(t) + wf - y(t) = K - u(t)

* T y(@®) +y() =K-u(®)

* T y@®) + T2y +y(@) = Ku(®) +Tp - u(t))

Aufgabe: Stellen Sie die Ubertragungsfunktionen der vier
Differentialgleichungen im eingeschwungenen Zustand mit Hilfe

der Laplace-Transformation auf. Klassifizieren Sie anschlief3end
deren Ubertragungsverhalten.
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Aufgabe 4.2: Lineare Ubertragungsglieder

Aufgabe: Stellen Sie die Ubertragungsfunktionen der folgenden Differentialgleichung auf
Ty -y() +y(©) =K-u(t)
T, s V) + Y(s) = K- Us) <> Ys)[Tms+1]=teup)

ve) _ X
=> GE) = u@s) | T+

— pt - SJSLQM

"'-‘l ; w@)
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Aufgabe 4.2: Lineare Ubertragungsglieder

Aufgabe: Stellen Sie die Ubertragungsfunktionen der folgenden Differentialgleichung auf

¥(8) + 2Dw - y(8) + w§ - y(8) = K - u(t)

L V) + 20ws 5 Y(5) + it ¥ls) = K UG)
Y (£) {SL-(— 20w, s +wa’-3 =W u@)

T —> PT; = Syden

———— p A

«wl;aw
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Aufgabe 4.2: Lineare Ubertragungsglieder

Aufgabe: Stellen Sie die Ubertragungsfunktionen der folgenden Differentialgleichung auf

Ty - (@) +y() =K - u(t)
T, & Hs) +s 1s) = K UG
) [Tast+ ] = K UG)

u g i e
= Gs) ‘Tl_.s e S e : =2 [T, ~Vehall,
A R | Lot
T o
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Aufgabe 4.2: Lineare Ubertragungsglieder
Aufgabe: Stellen Sie die Ubertragungsfunktionen der folgenden Differentialgleichung auf

Ty -y(@) + T, - y() + y() = K(u(t) + Tp - u(t))

T, & V6) + T; s 4s) + Hs) = W (US)+Tos Ugs))
vc)[ﬁs’-ﬂ?s +1) =K U1+ T3]

®(A+Tp 5) K —
‘4&"',& S +1 '46-}‘2_5{.1
L ) ! P /
P ©
=> (0T, ‘
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