uebung.docx

Regelungstechnik 1 Ubung 1

2 Statisches Verhalten

2.1
Das statische Kennlinienfeld einer Regelstrecke ist in der Abbildung gegeben.
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a) Linearisieren Sie die Strecke fiir kleine Abweichungen vom Arbeitspunkt Yo = 900 min-', Xo = 150 mm.

b) Bestimmen Sie die Abweichung der Regelgréfie x der linearisierten Strecke vom Arbeitspunkt, wenn Y
und Z sich &ndern auf Y = 950 min™', Z = 950 min™!

2.2
Das statische Kennlinienfeld einer Regelstrecke ist gegeben.
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Nach der Linearisierung fir kleine Abweichungen vom Arbeitspunkt Xo, Yo und Zo entstand die folgende
Gleichung:

x=0375-y+K,-z=
a) Wie grof} sind Xo, Yo im Arbeitspunkt, wenn Zo = 40 ist?
b) Wie grol} ist K;?
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2.3
Im welchen Arbeitspunkt befindet sich die linearisierte Regelstrecke
x=Ky y+K; z

mit den Parametern Ky = -2 und Kz = 5, wenn das statische Verhalten der nichtlinearen Regelstrecke
durch die Gleichung

X=8-Y2+3-27?
beschrieben wird?
24
In einem Durchlauferhitzer wird eine Flissigkeit auf die Temperatur ©a = X erwarmt. Um die Temperatur

konstant zu halten, wird eine Regeleinrichtung verwendet, die aus einem proportional wirkenden Regler,
einem Mel3umformer und einem Thermoelement besteht.

%) Durchlauferhitzer Umgebungs—
N VOO, temperatur=konst.
==1-_-= 7|
I 7
. - N, —~—
l.:M./__-:;_~:’; 6,= X
-~ ——1 .
N~ L h o —— ————e—3
boirvwws.val) / -
My=2 MeBfiihler K, =0.054"F
<5—Y.¢ MeBumformer K, =460
Uy
pe—— W=Kkonst.

Das Kennlinienfeld beschreibt den statischen Zusammenhang zwischen der Ausgangstemperatur X, der
Spannung Y am Heizwiderstand und dem entnommenen Massenstrom Z.
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a) Geben Sie die Temperatur Xo im Arbeitspunkt Yo = 300 V und Zo = 30 kg/s an.

b) Die auf den Regelkreis wirkende StorgroRe sei AZ = Z — Zo = 30 kg/s. Ermitteln Sie den Proportio-
nalbeiwert Kr des Reglers so, dal’ der Regelfaktor den Wert R = 0,1 hat.

c) Linearisieren Sie die nichtlineare Funktion X = X(Y,Z) in einer Umgebung des Arbeitspunktes (Yo, Zo).

d) Berechnen Sie mit der linearisierten Gleichung aus c) und Kp aus b) den Regelfaktor und die blei-
bende Regelabweichung fiir z = 30 kg/s.

uebung.docx
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3 Dynamisches Verhalten

3.1

Bestimmen Sie Gewichtsfunktion, Ubergangsfunktion, Antwort auf eine Rampe der Steigung 1 eines
Systems mit der Differentialgleichung

15 - %, () + 4s - % (1) + 3 x4(t) = 2 pe(t)

3.2

Ein Pol-/Nullstellendiagramm eines Systems mit
K=3,15s3
sn1 = -0,45 s!
Sp1 = -0,45 S'I

Spy = (—0,5 +j1,15) g’
Sp3 = (—0,5 —j1,15) S'1

ist gegeben. Hinweis fur Unterpunkt b): Kirzen Sie ggf. Terme in Z&hler und Nenner.
a) Berechnen Sie die Differentialgleichung v = f(u,t) fiir dieses System.

b) Berechnen und skizzieren Sie die Ubergangsfunktion h(t) dieses Systems.

3.3

a) Stellen Sie den Frequenzgang G;(jo)= K% mitK=2,und T1=2sund T2 =0,5s im Bode-
+T,jo

Diagramm dar.
b) Zeichnen Sie die Ortskurven der Frequenzgange G,(jm), G2(jo) und G;(jw) aus a). Spalten Sie dazu

Gs(jo) in die Frequenzgénge Gi(jo) =1 + Tijo und G,(jo)= auf.

1+ T,jo
c) Gegeben ist die Differentialgleichung T,v+v=K,(u—-T,u) mitK, =2 und T, = 0,5 s. Geben Sie den

Frequenzgang G, (jw) =< anund tragen Sie ihn ins Bode-Diagramm ein.
u

d) Stellen Sie den Frequenzgang G, (jw) =# mit K;=2 s und T, = 0,2 s im Bode-Diagramm
jo(1+ T, jw)
dar. Berechnen Sie die Uberganggfunktion des Systems und den Schnittpunkt ihrer Asymptoten mit
der Zeitachse. Skizzieren Sie die Ubergangsfunktion.
e) Skizzieren Sie die Ubergangsfunktion des Systems mit dem Frequenzgang G;(jo) :%
ALY

far

5 =4 und %: 0,25 . Tragen Sie fir T; = 0,02 s die Frequenzgange in ein Bode-Diagramm ein.
4 4

f) Zeichnen Sie die Ortskurve des Frequenzgangs G,(jo)=Kg- ¢ T mit Ks=2 und T,=5 s und stellen
Sie ihn im Bode-Diagramm dar.

g) Zeichnen Sie den Frequenzgang G, (jo) =K, -(1+%+de@) eines PID-Reglers mit Kp =5, Ti=10 s
i)

und T4=2 s im Bode-Diagramm.

uebung.docx
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3.4

Berechnen Sie mit den Rechenregeln fiir Blockschaltbilder die Ubertragungsfunktionen eines
Gleichstrommotors

ML
Ua ] la Ma | - 1 N
—>O—> > K >
- R,+L,s M 27T s
U.
ind 2K, |
a) Gi(s) = N(s)/M.(s)
b) Ga(s) = 14(5)/Ua(s)
C) G3(s) = L4(s)/M,(s)
3.5
Gegeben ist folgender Wirkungsplan mit T1 = T2=0,71 sund K1 = Kz = 1:
Ki, Ti Ko, T2
u \4
—O)—> - >
K3
a) Ermitteln Sie den Frequenzgang G, (jo) =<,
u

e
NG

faktor Ka = Ga(0)? Tragen Sie Ga(jo) in ein Bode-Diagramm ein.

b) Berechnen Sie Ks, so dal? der Dampfungsgrad = betragt. Wie groR ist dann der Ubertragungs-

c) Berechnen Sie fir Ks = 24 den Dampfungsgrad 9, die Eigenfrequenz wo und tragen Sie den Fre-
quenzgang Ga(jw) in ein Bode-Diagramm ein.

3.6

Der Wirkungsplan einer Regelstrecke und die Parameter sind im Bild unten gezeigt. Die Strecke soll mit
dem P-Regler geregelt werden.

ol Z
Kpg=0,2 Z

T,=02s 1,T,=25s L, T5=18s |4

o o

K =025s"
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Erganzen Sie den Wirkungsplan und bestimmen Sie die bleibende Regelabweichung

a) nach einem Sprung der StérgroRe Z = 0,2, wenn der Proportionalititsbeiwert des Reglers Kpp = 4

betragt.
b) nach einem Sprung der FilhrungsgréRe W = 2, wenn der Proportionalitatsbeiwert des Reglers mit

Kpr = 10 eingestellt wird.

3.7

Mit dem skizzierten Linienschreiber soll die Spannung w aufgezeichnet werden.

Ug=konst.
—

o
-
___________ -+
Papiervorschub
U[ =konst.
Kp
o o 3
uy| <] fug w
<O O 0

1
X || : X
Kx
Kp Uy
| . I Uy A+ w
Ki=5cm Ky=0,2 Vs Kx=4 V/cm Ky =0,39-10° Nm/V K,=0,5
mm Antriebsmoment des Motors
Ui Induktionsspannung
(C] auf die Motorwelle bezogenes Tragheitsmoment der beweglichen Teile

uebung.docx
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a) Berechnen Sie den Frequenzgang G, (jo) == in allgemeiner Form.

| |1

b) Die Massenkréfte sollen zunachst vernachlassigt werden (® = 0). Zeichnen Sie den Verlauf von x(t),
wenn w(t) sich sprungférmig um AW = 12 V andert. Nach welcher Zeit t1 ist die Abweichung vom
Endwert kleiner als 0,2 cm?

c) Bestimmen Sie unter Vernachlassigung von © den Verlauf von x(t) fur w(t) = A-t mit A = 60 V/s. Wie
groR ist der Anzeigefehler im stationaren Zustand?

d) Die GroRe des Tragheitsmomentes ist nun © = 0,25-10° kgm?. Berechnen Sie den Démpfungsgrad
und die Eigenfrequenz des Systems und skizzieren Sie die Ubergangsfunktion.

e) Zur Verbesserung des Regelverhaltens soll ein Tachogenerator zur Messung der Drehzahl n des
Motors eingesetzt werden. Seine Ausgangsspannung ur = Kr-n mit Kt = 0,12 Vs wird auf uy aufge-
schaltet. Bestimmen Sie den Frequenzgang Gw(jm) sowie Dampfungsgrad, Eigenfrequenz und stati-
schen Ubertragungsbeiwert.

uebung.docx
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4 Stabilitat
41

Fir das abgebildete Magnetschwebefahrzeug gilt fir den Zusammenhang zwischen dem Luftspalt x, der
Regelspannung y und der durch Fahrbahnunebenheiten hervorgerufenen Stérgréfle z die Differential-

gleichung
X +CX+eXx+cpx=byy—K,z mit
c3 = 0,445 s*/m co=1,72 s*m c1 =-288,3 s/m co=-2241 1/m by=0,51/V.
Fahrzeug
Fahrgeschwindigkeit
\ v
Fahrzeug
Q Ankerschien
| _—des Linear-

motor—Antri

\

v Ft-h -
EIDNNNN g
pmene T SN\¢
RN Tragmagnet
[
Fahrbahn — Y

a) Untersuchen Sie, ob das durch die Differentialgleichung beschriebene System ohne Regler (y = 0)
stabil ist.

b) Zur Regelung des Tragvorgangs wird ein PD-Regler verwendet. Berechnen Sie den zulassigen Wer-
tebereich der Parameter Kr und Ta mit Hilfe des Hurwitz-Kriteriums.

¢) Um bleibende Regelabweichungen zu verhindern, wird ein PID-Regler mit den Parametern
Kp = 5500 V/m, Tq = 0,2 s und Ti = 0,8 s eingesetzt. Untersuchen Sie mit dem Routh-Kriterium, ob der
Regelkreis stabil arbeitet.

4.2

K
Gegeben ist das folgende System mit G, (jo) = L

und G,(jo) = 1;2 sowie

1+ jot+— (jo) I+ Thje
®, ®,

Ki=2 v=0,5 Wy=2s" K> =0,5 T,=0,5s.

K Do K2.Ty

o

Ggljw) e
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a) Ermitteln Sie die Koeffizienten der homogenen Differentialgleichung des geschlossenen Regelkrei-
ses, wenn fir Gr(jo) ein PI-Regler verwendet wird.

b) Geben Sie fir einen P-Regler den zulassigen Bereich des Proportionalbeiwertes Kp so an, daf} der
Regelkreis stabil arbeitet.

c) Als Regler wird ein PI-Regler mit den Parametern Ke = 3,6 und Ti = 2 s verwendet. Prifen Sie die
Stabilitat des Regelkreises mit dem Routh-Kriterium.

4.3
T o~
Rn Drehzahlregler Ri Stromregler St Thyristorstellglied G Tachogenerator

Der skizzierte Gleichstromantrieb wird fiir kleine Abweichungen von einem Arbeitspunkt naherungsweise
durch folgenden Wirkungsplan mit normierten Variablen beschrieben.

K T, Kz.Tz

n i '
~o—{ » P

I(]ZIS_1 K; =20 Ti=10ms K,=5 T =2 ms

a) Als Drehzahlregler wird ein P-Regler mit Kp = 2 eingesetzt. Uberpriifen Sie mit Hilfe des Nyquist-
Kriteriums, ob der geschlossene Regelkreis stabil ist. Bestimmen Sie aus der gegebenen Ortskurve
von Go(jw) die Amplitudenreserve Gm, die Phasenreserve ¢m und die Frequenz or.

b) Uberpriifen Sie Ergebnisse aus a) im Bode-Diagramm.

1+T,jo
1+Tjw
Ta=10 ms und T = 1 ms ersetzt. Bestimmen Sie Kp so, dafl 4 < Gm < 10 und 30° < ¢m < 70°.

c) Der P-Regler wird durch einen (realen) PD-Regler mit dem Frequenzgang G (jo) =K, und

Technische Hochschule Mittelhessen 05/22 Prof. Dr.-Ing. Peter Schmitz
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0.2 1

Im

-14

wfs 'l/’
-0,61

100

4.4

Re

Gegeben sei folgende PT1T-Strecke mit Ks =2, Ts =2 s und Tt = 0,5 s, die mit einem P-Regler geregelt

wird.

a) Am Regler wird der Proportionalbeiwert Ke = 2 eingestellt. Zeichnen Sie Go(jw) ins Bode-Diagramm.
Bestimmen Sie die Amplitudenreserve Gn, die Phasenreserve ¢m und die Frequenz s.

b) Statt des P-Reglers wird nun ein I-Regler eingesetzt. Bestimmen Sie K| so, dal sich die gleiche Pha-

senreserve wie beim P-Regler ergibt. Wie groB sind jetzt Gm und wx?

c) Es wird jetzt ein PI-Regler eingesetzt. Die Nachstellzeit Ti wird so eingestellt, dal die Verzégerungs-
zeitkonstante gerade kompensiert wird (Ti = Ts). Bestimmen Sie Kp unter den Bedingungen

1,5 < Gm < 3,5 und 20° < om <70°. Wie grol ist jetzt wn?

uebung.docx
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5 Reglersynthese
5.1

Die Regelstrecke

2

Gs(s)= (1+15-s)-(1425-5)-(1+35-s)

soll mit einem PI-Regler nach dem Verfahren der dynamischen Kompensation (Polstellenkompensation)
geregelt werden. Berechnen Sie fur K, = 1

a) den Frequenzgang des offenen Regelkreises Go(jw), sowie dessen Grenzwerte fir w =0 und w — «
nach Betrag und Phase und Real- und Imaginarteil.

b) die Frequenz w+, fir die gilt Im{Go(jw1)} = 0. Wie grof} ist fur w+ der Realteil?

d

e) Welche zusatzliche Totzeit Tt im Regelkreis macht den Regelkreis instabil?

)

c) Stellen Sie die Ortskurve grafisch dar.
) Ist der geschlossene Regelkreis stabil? Bestimmen Sie Amplituden- und Phasenreserve.
)

5.2

Die Regelstrecke
NG
ST OET sy (14T, s)

mit T+ > T2 soll mit einem PI-Regler geregelt werden. Berechnen Sie bei Auslegung des Reglers nach
dem Prinzip der dynamischen Kompensation (Polstellenkompensation) die Reglerverstarkung Kp in
Abhangigkeit vom gewlinschten Dampfungsgrad 9.

Technische Hochschule Mittelhessen 05/22 Prof. Dr.-Ing. Peter Schmitz



uebung.docx

Regelungstechnik 1

Ubung 12

6 Nichtlineare Systeme

6.1

Das skizzierte Folgesystem besteht aus einem Integrator und einer Nichtlinearitat.

K,=2s""

- u=f(¢)

e

Zeichnen Sie fiur die folgenden Nichtlinearitaten jeweils die Verlaufe von x(t), wenn w(t) nach den 3 an-
gegebenen Funktionen verandert wird und x(0) = 0 ist.

a) Ansprechschwelle

b) Dreipunktschalter

u

081 0.6] pr————
-1,0 -0,2 -0,2 -
0.2 10 ¢ 0.2 ¢
L 0,6
{l
w w
1
|
|
|
|
!
- T t -> >
t 0 05 sl t t
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7 Vermaschte Systeme

7.1

Gegen ist folgender Regelkreis mit HilfsstellgroRe und

K, = 1 K, = 2,5 Ks = 2 Ki= 2,5 min’! Ti=T,= 1 min T;= 0,4 min

a) Bestimmen Sie den Frequenzgang Go(jo) des aufgeschnittenen Regelkreises.
b) Ist der geschlossene Regelkreis stabil?
c) Prifen Sie, ob der geschlossene Regelkreis bei Ausfall der HilfsstellgréRe, yn = 0, stabil ist.
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