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DIPLOMHAUPTPRUFUNG
'IM FACH
REGELUNGSTECHNIK I

Zugelassene Hilfsmittel:

Rechenschieber oder nichtprogrammierbarer Taschenrechner, Schreib- und Zeichenma-
terial. Das Mitbringen nichtzugelassener Hilfsmittel wie Schriftstiicke, lose Blitter oder
programmierbare Taschenrechner gilt als Tduschung und fiihrt zur Nichtanerkennung der

Klausur.

Zur Verfiigung gestellte Hilfsmittel:

Phasenlineal, halblogarithmisches Papier (62,5 mm pro Dekade), Millimeterpapier, Schmier-
papier, Blatt mit Fachbegriffen deutsch-englisch (bei Bedarf).

Bitte beachten:

1. Schreiben Sie auf jedes Blatt IThren Namen und Ihre Matrikelnummer, insbesondere
auf Millimeter- und halblogarithmisches Papier.

2. Die Berechnungen und Losungen der Aufgaben sind im Anschluss an die Aufgaben-
stellungen auf die Aufgabenblitter zu schreiben (auch Riickseite).

3. Losungen und Berechnungen auf den Schmierblittern kénnen nur dann beriicksich-
tigt werden, wenn Verweise hierzu auf den vorbereiteten Losungsblédttern stehen und
- die Blitter mit Namen und Matrikelnummer versehen sind.

4. Schreiben Sie nicht mit Bleistift. Zeichnungen diirfen mit Bleistift ausgefiihrt wer-
den. Bitte kemen Rotstift verwenden.

5. Geben Sle die bearbeitete Klausur und alle zur Verfugung gestellten Hilfsmittel
(auch Schmierblétter) in die Doppelb&gen gehiillt ab.

6. Die Klausur muss wieder in gehefteter Form abgegeben werden.
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DIPLOMHAUPTPRUFUNG REGELUNGSTECHNIK I — FRUHJAHR 2004

Aufgabe 1: Strukturbild und Frequenzkennlinien

Gegeben ist eine Anordnung zur Befiillung von Konservendosen, bei der das zu f6érdernde
Gut iiber ein Transportband in einen Dosierbehélter beférdert wird:

Vi

Abb. 1.1: Férderprozess

Das Transportband habe die Linge L = 0,5 m und eine Geschwindigkeit von 0,1 m/s. Der
zylindrische Behilter habe eine Grundfliche von 0,1 m?. Die Regelgrofie sei die Fiillhshe
h im Behilter B, die Stellgrofie der zugefiihrte Volumenstrom gg und die Storgrofie der
aus dem Behilter ausflieBende Volumenstrom g4. Die Bauteile des Systems kdnnen als
ideal und nidherungsweise linear betrachtet werden.

1.1 Bestimmen Sie die Ubertragungsfunktion der Strecke. Beachten Sie dabei insbeson-
dere die Verweildauer des Schiittgutes auf dem Forderband. Als Eingang der Strecke
wird der Volumenstrom qg, als Ausgang der Strecke die Regelgrofie h betrachtet.

1.2 Bestimmen Sie die Ubertragungsfunktion des Ventils V; als Stellglied. Der Volumen-
strom gz soll dabei als ndherungsweise proportional (Faktor Ky) zur Ventilstellung
angesehen werden. Eingangsgrofie des Stellgliedes ist der Reglerausgang u.

Verwenden Sie fiir die nun folgenden Aufgabenteile die folgende Ubertragungsfunktion fiir
Stellglied und Strecke:

6—5-3

Gs(s) =6-
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1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

Zeichnen Sie nun das Strukturbild des Regelkreises, indem Sie fiir den Regler die
Ubertragungsfunktion eines P-Reglers einsetzen. Achten Sie auf vollstindige Be-

schriftung.

Zeichnen Sie fiir Kp = 1 die Frequenzkennlinien des offenen Regelkreises. Verwenden
Sie hierfiir bitte das beigefiigte halblogarithmische Papier.(Achsenbeschriftung!)

Bestimmen Sie den Stabilitdtsbereich des geschlossenen Regelkreises in Abhéngig-
keit des Faktors Kp. Bezeichnen Sie dabei alle notwendigen Grofien!

Ist der Regelkreis beziiglich einer Storgréflendnderung stationdr genau? Bitte
begriinden Sie mit Hilfe einer kleinen Rechnung.

Der Proportionalfaktor des Reglers sei nun fest auf Kp = 0, 2 eingestellt. Wie klein
darf die Bandgeschwindigkeit minimal sein, damit der geschlossene Regelkreis stabil

ist?
Hinweis: Verwenden Sie hierfiir die von Thnen gezeichneten Frequenzkennlinien aus
Aufgabenteil 1.4. Thr Vorgehen muss ersichtlich sein! (Beschriftungen!)

Wie #ndert sich das Strukturbild, wenn statt der Ventilstellung die Bandgeschwin-
digkeit v als Stellgréfie gewihlt wird? (Zeichnung!)
Koénnen Sie fiir diesen Fall eine Ubertragungsfunktion angeben? Wenn ja, wie lautet

diese?
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Aufgabe 2: Regelkreisanalyse

In einer verfahrenstechnischen Anlage werde als Stellglied fiir eine Durchflussstrecke ein
elektromagnetisches Ventil verwendet, das die Reglerausgangsspannung u in einen pro-
portionalen Stellweg y nach folgender Gleichung umsetzt.

y(t) = ky - u(?)

k, : Proportionalitidtskonstante

Das Verhalten der Durchflussstrecke selbst sei durch die Sprungantwort in Abb. 2.1 (An-
regung mit einem Einheitssprung als Ausgang des Ventils) gegeben:

\{

T, T,+T, t
Abb. 2.1: Sprungantwort der Durchflussstrecke

Kp : Proportionalitdtskonstante
T1,T, : Zeitkonstanten

Zur Messung dés Durchflusses @) wird ein Sensor verwendet, dessen Ubertragungsverhalten
durch folgende Gleichung beschrieben werden kann.

TMZQM(t) +Qu(t) = KuQ(t — TMl)

Qur : Messwert des Sensors

Q@ : Durchfiuss

K : Proportionalitdtskonstante
T, T - Zeitkonstanten

t : Zeit

Als Regler werde ein (idealer) PID-Regler verwendet.
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2.1

2.2

2.3

24

2.5

Zeichnen Sie das mathematische Strukturbild des Durchfluss-Regelkreises mit simt-
lichen Ein-/Ausgangsgréfien, wobei in die einzelnen Ubertragungsblocke die Bedeu-
tung (Regler, etc.) und die zugehorige s-Ubertragungsfunktion einzutragen sind.

Wie sind die Zeitkonstanten Tg) und Tge des (idealen) PID-Reglers zu wihlen, wenn
der geschlossene Regelkreis moglichst schnell sein soll? (Begriindung!)

Skizzieren (—prinzipieller Verlauf) Sie hierfiir die Ortskurve des Frequenzganges
des korrigierten offenen Regelkreises. (Achsenbeschriftung!)
Geben Sie F,(jw) unter Beriicksichtigung von 2.2, sowie Betrag und Phase davon,

‘explizit an.

In welchem Bereich muss der Reglerverstarkungsfaktor Kr abhéngig von den iibri-
gen Konstanten liegen, damit die Stabilitat des geschlossenen Regelkreises gesichert,
ist (Formel!)? ‘

Mit welcher Kreisfrequenz w, wiirde der Regelkreis schwingen, wenn der Regler-
verstarkungsfaktor Kp gerade grofer als der in 2.4 ermittelte Wert ist (Formel!)?

— Seite 7 —



DIPLOMHAUPTPRUFUNG REGELUNGSTECHNIK I — FRUHJAHR 2004

— Seite 8 —




NAME: ‘ MATRIKELNUMMER:

— Seite 9 ~



DIPLOMHAUPTPRUFUNG REGELUNGSTECHNIK I — FRUHJAHR 2004

Aufgabe 3: Linearisierung und Strukturbild

Gegeben sei das folgende nichtlineare System mit einer Eingangsgrofie und zwei Ausgangs-
grofen:

(M+m)-g—m-l-éz-cos(a)+m-l-d2-\sin(a) = F (1)
—m-1-j-cos(@)+m-1>-&G—m-g-l-sin(a) = 0 (2)
Die Gré8len M, m, g, [ sind physikalische Konstanten des dynamischen Systems. Die Ein-

gangsgrofle des dynamischen Systems ist die Kraft F'. Die Ausgangsgroflen des dynami-
schen Systems sind die Position ¥ und der Winkel «.

3.1 Linearisieren Sie das dynamische System (Gln. (1) u. (2)) um den Arbeitspunkt:
ag=0 und y,=0.

Ersetzen Sie hierzu die trigonometrischen Funktionen durch das erste Glied ihrer
Taylor-Rethe.

3.2 Bestimmen Sie die Zustandsdarstellung des dynamischen Systems ausgehend von
den linearisierten Differentialgleichungen aus Aufgabenteil 3.1 und geben Sie die
Matrizen A, B, C,D an.

Verwenden Sie hierzu die folgenden Zustandsgrofien:

1=y, T2=0Q, IT3=Y, T4=AQ.

3.3 Zeichnen Sie das Strukturbild des linearisierten dynamischen Systems ausgehend
von der Zustandsdarstellung aus Aufgabenteil 3.2. Tragen Sie die Zustandsgré8en
in das Strukturbild ein. Achten Sie auf vollstindige Beschriftung.

Hinweise:
Es gilt in der Umgebung von ¢ = 0: a? - sin(a) ~ 0

Taylor-Reihe:
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Aufgabe 4: Wurzelortskurve

Gegeben sei der durch Einheitsriickfithrung geschlossene Régelkreis.

$2—2s+2

G(s) =K

w(t) G (S) b {(3]

Abb. 4.1: geschlossener ‘Regelkreis

Der Faktor T sei zunichst fest zu T' = 0 gesetzt.

4.1

4.2

4.3

4.4

Konstruieren Sie die Wurzelortskurve des angegebenen Regelkreissystems, indem
Sie das zur Verfiigung gestellte Millimeterpapier verwenden und insbesondere die
im Hinweis angegebenen Punkte untersuchen. (Achsenbeschriftung!)

Hinweis: Bestimmen Sie fiir diesen Aufgabenteil unter anderem den Verzweigungs-
punkt, die Schnittwinkel 1m Verzweigungspunkt, Schnittpunkte mit der imaginédren
Achse, die Anstiegswinkel in den kritischen Stellen.

Ist der Regelkreis fiir alle K (> 0) stabilisierbar? Geben Sie den eventuell vorhan-
denen Stabilititsbereich in Abhingigkeit von K an.

Fiir eine Anwendung ist der Regelkreis so einzustellen, dass der geschlossene Re-
gelkreis keine Uberschwinger bei Sprunganregung besitzt und trotzdem moglichst
schnell ist. Wo miissen die Pole des geschlossenen Regelkreises liegen, damit die-
sé Forderung erfiillt ist? Auf welchen Wert muss der Faktor K hierfiir eingestellt

werden?

Sie erhalten nun die Moglichkeit, den Faktor T' zu verindern. Kénnen Sie T' so
einstellen, dass der geschlossene Regelkreis fiir alle K stabil ist? Bitte begriinden
Sie Thre Antwort!
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DIPLOMHAUPTPRUFUNG REGELUNGSTECHNIK I — FRUHJAHR 2004

Aufgabe 5: Allgemeiné Fragen zur Regelungstechnik

(Bitte in kurzen Stichworten und/oder mit Hilfe von Skizzen beantworten!)

5.1 Welche Anforderungen werden an einen Regelkreis gestellt? Welche ist die wichtigste
Anforderung?

5.2 Mathematische Beschreibungen in der Regelungstechnik

5.2.1 Erlidutern Sie die Begriffe ,,Funktion” und ,,Operator”.
5.2.2 Welche Moglichkeiten bestehen zur Angabe einer -

a) Funktion und
b) eines Operators?

5.2.3 Unter welchen Voraussetzungen kann man einen Operator als eine Faltung
darstellen?

5.2.4 Warum verwendet man die Laplace-Transformation in der Regelungstechnik,
aber die Fourier-Transformation in der Nachrichtentechnik?

5.3 Geben Sie die gerdtemiflige Anordnung eines Regelsystems an, bei dem die Funktion
des Reglers durch einen Digitalrechner realisiert wird.

5.4 Was konnen Sie zur Richtigkeit der folgenden Aussagen sagen? Antworten mit Be-
griindung — Gegenbeispiele sind als Begriindung zugelassen!

5.4.1 Ein PI-Regler ist ein stabiles System (PI-Regler ohne Regelkreis).

5.4.2 Die Wurzelortskurve beschreibt Bahnen der Pole der Ubertragungsfunktion
des offenen Regelkreises, abhéingig vom Verstirkungsfaktor k in der komplexen
Ebene. ’

5.4.3 Ein geschlossener Regelkreis bestehend aus einem Regler und einer Strecke, die
jeweils sprungantwortstabil sind, ist immer stabil.

' 5.4.4 Ein geschlossener Regelkreis bestehend aus einem Regler und einer Strecke, die
jeweils nicht sprungantwortstabil sind, ist immer instabil.

5.5 Skizzieren Sie die Ortskurven der Frequenzgiinge der gegebenen Ubertragungsglieder
auf dem angefiigten Hilfsblatt. Tragen Sie insbesondere die Punkte fiir w — 0 und
w — oo auf.(Achsenbeschriftung!)

25+ 1 e~ Tis 2

5.6 Erlautern Sie anhand einer der Ortskurven aus Aufgabenteil 5.5 die Begriffe Betrag
und Phase des Frequenzganges, sowie Durchtrittsfrequenz und Phasen-
reserve, indem Sie diese in der entsprechenden Skizze kenntlich machen.
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Technische Universitit Kaiserslautern

Fachbereich Elektrotechnik und Informationstechnik

Lehrstuhl fiir Regelungstechnik und Signaltheorie

Prof. Dr.-Ing. habil. M. Pandit 06. Oktober 2003

DIPLOMHAUPTPRUFUNG
IM FACH
REGELUNGSTECHNIK I

Zugelassene Hilfsmittel:

Rechenschieber oder nichtprogrammierbarer Taschenrechner, Schreib- und Zeichenma-
terial. Das Mitbringen nichtzugelassener Hilfsmittel wie Schriftstiicke, lose Blitter oder
programmierbare Taschenrechner gilt als Tauschung und fiihrt zur Nichtanerkennung der

Klausur.

Zur Verfiigung gestellte Hilfsmittel:

Phasenlineal, halblogarithmisches Papier (62,5 mm pro Dekade), Millimeterpapier, Sprun-
gantwortkatalog, Schmierpapier, Blatt mit Fachbegriffen deutsch-englisch (bei Bedarf).

Bitte beachten:

1. Schreiben Sie auf jedes Blatt Thren Namen und Ihre Matrikelnummer, insbesondere
auf Millimeter- und halblogarithmisches Papier.

2. Die Berechnungen und Lésungen der Aufgaben sind im Anschluss an die Aufgaben-
stellungen auf die Aufgabenblitter zu schreiben (auch Riickseite).

3. Losungen und Berechnungen auf den Schmierbldttern kénnen nur dann beriicksich-
tigt werden, wenn Verweise hierzu auf den vorbereiteten Losungsblittern stehen und
die Blitter mit Namen und Matrikelnummern versehen sind.

4. Schreiben Sie nicht mit Bleistift. Zeichnungen diirfen mit Bleistift ausgefiihrt wer-
den. Bitte keinen Rotstift verwenden. '

5. Geben Sie die bearbeitete Klausur und alle zur Verfiigung gestellten Hilfsmittel '
(auch Schmierblétter) in die Doppelbdgen gehiillt ab.

\
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6. Die Klausur muss wieder in gehefteter Form abgegeben werden. Q
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DIPLOMHAUPTPRUFUNG REGELUNGSTECHNIK I — HERBST 2003

Aufgabe 1: Frequenzkennlinien

Eine Strecke, bestehend aus der Serienschaltung von vier VZ1-Gliedern, soll durch einen
PI-Regler in einem Regelkreis mit Einheitsriickfiihrung (Gegenkopplung) geregelt werden.

I VZ1-Glied: T1=3 K =1
9. VZ1-Glied: Tp=1 Kp=1
3. VZ1-Glied: T3=0,2 Ks3=1
4. VZ1-Glied: T,=0,1 K,=1

Mit Hilfe des Frequenzkennlinienverfahrens ist der PI—Regler zu entwerfen, wobei

1. der Regelkreis moglichst schnell sein und

2. die Phasenreserve pgp = 50° betragen soll.

- 1.1 Wie lauten
a) die Ubertragungsfunktion G,(s) der Strecke (faktorisiert),

b) die allgemeine Ubertragungsfunktion Gp;(s) eines idealen PI-Reglers und
¢) die Ubertragungsfunktion des offenen Regelkreises F,(s)?
1.2 Entwerfen Sie den PI-Regler mit Hilfe des Frequenzkennlinienverfahrens. Benutzen

Sie dafiir das halblogarithmische Papier und bezeichnen Sie alle zum Entwurf we-
sentlichen Grofien. Wie lautet nun seine Ubertragungsfunktion Gp;(s)?

1.3 Beeinflusst ein zusétzliches I-Verhalten der Strecke die Stabilitit des Regelkreises?
Begriindung! ‘

1.4 Skizzieren Sie den Frequenzgang der Ubertragungsfunktion des offenen Regelkreises
in der Ortskurvenebene méglichst phasenrichtig fiir den unter 1.2 dimensionierten
Regelkreis auf das dafiir vorgesehene Blatt. (Achsenbeschriftung!)

1.5 Gegeben sei die Ubertragungsfunktion des offenen Kreises: F,(s)

_ (1+T15)(1 + Tps)
Fo.(s) =K S(]. +T3S)(1 + T4S)

Zeichnen Sie qualitativ die Ortskurven fiir die angegebenen Félle auf das dafiir
vorgesehene Blatt. (Achsenbeschriftung!)

152 TQ"-——‘O; T3 >>T4>>T1
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1.5.3 Ty>T:>T>T
1.5.4 T1 = 0, T3 = 0, T4 > T2
1.6 Wie dndert sich die Ortskurve von 1.5.1, wenn F,(s) keinen I-Anteil aufweist? Skiz-

zieren Sie!

1.7 Wo finden sich in der Ortskurvendarstellung der Betrag, Phasenkennlinie, Durch-
trittsfrequenz und Phasenreserve des Frequenzkennlinienverfahrens wieder? (Ach-

senbeschriftung!)

— Seite 3 —



DIPLOMHAUPTPRUFUNG REGELUNGSTECHNIK I — HERBST 2003

— Seite 4 —



NAME:

MATRIKELNUMMER:

— Seite 5 —




DiPLOMHAUPTPRUFUNG REGELUNGSTECHNIK I — HERBST 2003

Aufgabe 2: Regelkreisanalyse

In einer verfahrenstechnischen Anlage werde als Stellglied fiir eine Durchflussstrecke ein '
elektromagnetisches Ventil verwendet, das die Reglerausgangsspannung u in einen pro-
portionalen Stellweg y nach folgender Gleichung umsetzt.

y(t) = ky - u(?)

k, : Proportionalititskonstante

Das Verhalten der Durchflussstrecke selbst sei durch die Sprungantwort in Abb. 2.1 (An-
regung mit einem Einheitssprung von Ventil) gegeben:

v

T, T,+T, t
Abb. 2.1: Sprungantwort der Durchflussstrecke

Kp : Proportionalitiatskonstante
T),T, : Zeitkonstanten

Zur Messung des Durchflusses Q wird ein Sensor verwendet, dessen Ubertragungsverhalten
durch folgende Gleichung beschrieben werden kann.

TM2QM(t) + Qum(t) = KnQ(t — Tanr)

Qum : Messwert des Sensors

@ : Durchfluss.

K : Proportionalitédtskonstante
T, Thz © Zeitkonstanten

t : Zeit

Als Regler werde ein (idealer) PID-Regler verwendet.

— Seite 6 -



NAME: ‘ - MATRIKELNUMMER!

2.1 Zeichnen Sie das mathematische Strukturbild des Durchfluss-Regelkreises mit samt-
lichen Ein-/Ausgangsgréfien, wobei in die einzelnen Ubertragungsblocke die Bedeu-
tung (Regler, etc.) und die zugehorige s-Ubertragungsfunktion einzutragen sind.

9.9 Wie sind die Zeitkonstanten T, und Tge des (idealen) PID-Reglers zu wéhlen, wenn
der geschlossene Regelkreis moglichst schnell sein soll? (Begriindung!)

9.3 Skizzieren (—prinzipieller Verlauf) Sie hierfiir die Ortskurve des korrigierten offenen
Regelkreises. (Achsenbeschriftung!) )
Geben Sie F,(s) unter Beriicksichtigung von 2.2, sowie Betrag und Phase davon,
explizit an.

9.4 Tn welchem Bereich muss der Reglerverstirkungsfaktor Kr abhingig von den iibri-
gen Konstanten liegen, damit die Stabilitat des geschlossenen Regelkreises gesichert

ist (Formel!)?

2.5 Mit welcher Kreisfrequenz w, wiirde der Regelkreis schwingen, wenn der Regler-
verstirkungsfaktor Ky gerade grofer als der in 2.4 ermittelte Wert ist (Formel!)?

— Seite 7 —



DIPLOMHAUPTPRUFUNG REGELUNGSTECHNIK I — HERBST 2003

/

— Seite 8 -



NAME: ' MATRIKELNUMMER!

— Seite 9 —



DIPLOMHAUPTPRUFUNG REGELUNGSTECHNIK I — HERBST 2003

Aufgabe 3: ﬁbei‘tragungsfunktiOnen / Laplace

Die Impulsantwort eines Systems wurde zu

g(t) =[5+ Ze—t - -24—56“3]0@)

gemessen. o
Die Ausgangsgrofie dieser Regelstrecke soll als Regelgréfe in einem geschlossenen Regel-

kreis mit Einheitsriickfiihrung aufgefasst werden.

3.1 Entwerfen Sie einen PD-Regler nach folgenden Gesichtspunkten:

a) Der Kreis soll moglichst schnell sein!

b) Die Uberschwingweite der Sprunganwort des Regelkreises soll maximal 5% be-
tragen! ' :

3.2 Welche stationire Genauigkeit und welches Ubertragungsverhalten besitzt der Re-
gelkreis? (jeweils Begriindung!)

3.3 Welche Ubergangszeit tye besitzt der unter 3.1 dimensionierte Regelkreis?

3.4 Welchen zeitlichen Verlauf hat die Impulsantwort des Regelkreises? (Hinweis: Geben
- Sie berechnete Werte bis auf vier Stellen nach dem Komma an!) '
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Aufgabe 4: Wurzelortskurve

Gegeben sei folgende Ubertragungsfunktion einer Strecke:

1
(s+10)(s+1)(s+3)(s+2)

Gs(S) =

4.1 Skizzieren Sie die Wurzelortskurve (WOK) fiir diese Strecke mafistabsgetreu auf dem
Hilfsblatt, indem sie die ersten 5 Regeln zur Konstruktion von Wurzelortskurven
verwenden. (Achsenbeschriftung!) ‘

Fiir die Strecke Gg(s) soll nun ein (idealer) PID-Regler derart dimensioniert werden, dass
der geschlossene Regelkreis mit Einheitsriickfiihrung méglichst schnell wird.

4.2 Wie lauten die Ubertragungsfunktionen G, , (s) des idealen PID-Reglers und Gg,,,,(s)
eines realen PID-Reglers, jeweils mit dem Verstiarkungsfaktor Kg?
(Bemerkung: K'g ist noch unbestimmt!)

4.3 Zeichnen Sie mafistabsgetreu die WOK des korrigierten Regelkreises
Fr(s) = GRrigeu(5) - Gs(s)

auf Millimeterpapier und ermitteln Sie dazu Asymptotenschnittpunkt(e), Anstiegs-
winkel der Asymptoten, sowie Verzweigungspunkt(e)! (Achsenbeschriftung!)
(Hinweis: Bei der Berechnung der/des Verzweigungspunkte(s) kann der entfernte
Pol vernachlissigt werden.)

- 4.4 Ist der Regelkreis fiir alle Werte von K stabil? (Begrﬁndung!) Ermitteln Sie gege- .
benenfalls den Wert von Ky an der Stabilitdtsgrenze niherungsweise aus der WOK.

4.5 Warum darf der Streckenpol p = —10 bei der Stabilitidtsbetrachtung nicht ver-
nachléssigt werden, wohl aber bei der ndherungsweisen Betrachtung des dynami-
schen Verhaltens des geschlossenen Regelkreises?
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Aufgabe 5: Allgemeine Fragen zur Regelungstechnik

(Bitte in kurzen Stichworten, bzw. mit Hilfe von Skizzen beantworten!) -

5.1 Welche Anforderungen werden an einen Regelkreis gestellt? Welche ist die wichtigste
Anforderung? ‘

5.2 Was ist ein minimalphasiges Ubertragungsglied? Wie kann man anhand der Sprun-
gantwort eines Ubertragungsgliedes erkennen, ob dieses minimalphasig ist oder nicht?
Besteht ein Zusammenhang zwischen Minimalphasigkeit und Stabilitit? (Begriindung!)

5.3 Erkliren Sie den Unterschied zwischen der Bestimmung der Stationiren Genauigkeit
bzgl. der Fiihrungsgrofie und bzgl. der StorgréBe anhand der gegebenen Fithrungs-,
bzw. Stériibertragungsfunktion eines offenen Regelkreises in Abhéngigkeit von K.

(s +1)
s(K + s)(s + 10)

Fy(s) =

5.4 Fiir welche Werte von K ist der in Abb. 5.1 angegebene Regelkreis stabll? Begrunden
sie exakt mit Hilfe eines beliebigen Stabilitdtskriteriums!

; VY_ . e-Ts
E K

Abb. 5.1: Regelkreis mit Totzeit.

X

5.5 Geben Sie ein Beispiel fiir eine Regelung mit einem 2-Punkt-Regler. Welche Rolle
spielt die Hysterese des 2-Punkt-Reglers?
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Universitit Kaiserslautern

Fachbereich Elektrotechnik

Regelungstechnik / Signaltheorie :

Prof. Dr.-Ing. habil. M. Pandit ‘ ~ 08. April 2003

DIPLOMHAUPTPRUFUNG
IM FACH
REGELUNGSTECHNIK I

Zugelassene Hilfsmittel:

Rechenschieber oder nichtprogrammierbarer Taschenrechner, Schreib- und Zeichenma-
terial. Das Mitbringen nichtzugelassener Hilfsmittel wie Schriftstiicke, lose Blatter oder
programmierbare Taschenrechner gilt als Téduschung und fiihrt zur Nichtanerkennung der
Klausur. '

Zur Verfiigung gestellte Hilfsmittel:

Phasenlineal, halblogarithmisches Papier (62,5 mm pro Dekade), Schmierpapier, Blatt mit
Fachbegriffen deutsch-englisch (bei Bedarf). |

Bitte beachten:

1. Schreiben Sie auf jedes Blatt Thren Namen und Ihre Matrikelnummer, insbesondere
auf Millimeter- und halblogarithmisches Papier.

2. Die Berechnungen und Losungen der Aufgaben sind im Anschluss an die Aufgaben-
stellungen in die Aufgabenblatter zu schreiben (auch Riickseite).

3. Losungen und Berechnungen auf den Sychmie_rbléittern konnen nur dann beriicksich-
tigt werden, wenn Verweise hierzu auf den vorbereiteten Losungsbléttern stehen und
die Blitter mit Namen und Matrikelnummern versehen sind.

4. Schreiben Sie nicht mit Bleistift. Zeichnungen diirfen mit Bleistift ausgefiihrt wer-
den. Bitte keinen Rotstift verwenden.

5. Geben Sie die bearbeitete Klausur und alle zur Verfiigung gestelltén Hilfsmittel
(auch Schmierblitter) in die Doppelbogen gehiillt ab.

6. Die Klausur muss wieder in gehefteter Form abgegeben werden.
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- Aufgabe 1: Frequenzkennlinien

Eine Strecke, bestehend aus der Serienschaltung von vier VZ1-Gliedern, soll durch einen
PI-Regler in einem Regelkreis mit Einheitsriickfiihrung (Gegenkopplung) geregelt werden.

1. VZ1-Glied: Ty =3 K;=1
2. VZ1-Glied: Tp=1 Ky=1

3. VZ1-Glied: T3 =0,2 Ky=1
4. VZ1-Glied: T;=0,1 K;=1

Mit Hilfe des Frequenzkennlinienverfahrens ist der PI-Regler zu entwerfeh, wobei

1. der Regelkreis moglichst schnell sein und

9. die Phasenreserve ¢r ~ 50° betragen ‘éoll.

1.1 Wie lauten die Ubertragungsfunktion G,(s) der Strecke (faktorisiert), die allgemeine
Ubertragungsfunktion Gp;(s) eines idealen PI-Reglers und die Ubertragungsfunk-
tion des offenen Regelkreises F,(s)? _

1.2 Entwerfen Sie den PI-Regler mit Hilfe des Frequenzkennlin'ier.lyervfahrens. Benut;zen
Sie dafiir das halblogarithmische Papier. Wie lautet nun seine Ubertragungsfunktion

Gp[(s)?

1.3 Beeinflusst ein zusitzliches I-Verhalten der Strecke die Stabilitit des Regelkreises?
Begriindung! :

1.4 Skizzieren Sie den Frequenzgang der Ubertragungsfunktion des offenen Regelkreises
in der Ortskurvenebene fiir den unter 1.2 dimensionierten Regelkreis auf das dafiir

'vorgesehene Blatt (Achsenbeschriftung!!)\.
1.5 Gegebeh sei die ﬁbertragungsfunktiondes offenen Kreises: F,(s)

. (14 T1s)(1 + Tzs)
s(1+ T38)(1 + Tys)

Fo(s)=K

Zeichnen Sie qualitativ die Ortskurven fiir die angegebenen Fille auf das dafiir
vorgesehene Blatt (Achsenbeschriftung!!).

1.5.1 Th=0,T=0,T5>T,4

1.5.2 Th=0T3>Ty>T1

153 Tyi>Ti>Thh>T

1.54 Th=0,T3=0Ty>T,
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1.6 Wie andert sich die Ortskurve von 1.5.1, wenn F,(s) keinen I-Anteil aufweist? Skiz-
zieren Sie! '

1.7 Wo finden sich in der Ortskurvendarstellung der Betrag, Phasenkennlinie, Durch-
trittsfrequenz und Phasenreserve des Frequenzkennlinienverfahrens wieder?
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Aufgabe 2: Regelkrefsanalysé

Gegeben sei ein Regelkrels mit der in der Abb. 2.1 gezeigten Struktur und folgenden
Ubertragungsfunktlonen ,

Gi(s) =5 Gals) = ——2 R \

4052+ 14s+ 1

Als Regler Gg(s) steht ein PI-Regler Zur Verfiigung.

. ' ' z |
w ' = X
R(s) p————> G1 (s) , G 2(s) -

Abb. 2.1: Regelkreis

2.1 Bestimmen Sie die Reglerparameter des Reglers vom Typ PI so, dass der Regelkreis
stabil und méglichst schnell ist. Verwenden Sie hierfiir ein beliebiges Stabilitétskri-

terium.

2.2 Ist der Regelkreis beziiglich der Fuhrungsgroﬁe stationdr genau? Begriindung durch |
Rechnung' 4

Eine Moglichkeit zur Verbesserung des dynamischen Verhaltens beziiglich einer Stérgréfiendnde-
rung besteht in der geeigneten Aufschaltung der messbaren Storgrofle. Dies erfolgt wie in
Abb. 2.2 dargesteilt -

L

! Y

Gyy(s) Gy (s)

R(s) G,(s) G(s) >

Abb. 2 2: Regelkreis mit Storgroﬁenaufschaltung

2.3 Zelgen Sie zunéchst allgemein (durch Rechnung!), dass durch die Aufschaltung der
Storgrofe 7 iiber die beiden Ubertragungsglieder Gz(s) und G H(s) die Stabilitat
des Gesamtsystems nicht beeintrichtigt wird.
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2.4 Ergibt sich durch die Aufschaltung eine Anderung des Fiihrungsverhaltens? Bitte
begriinden Sie. ' :

9.5 Bestimmen Sie nun eine geeignete Ubertragungsfunktion G u(s) derart, dass der
Regelkreis eine StorgroBeninderung moglichst gut kompensiert. Setzen Sie hierfiir

Gz(s) =1 an.

2.6 Ist der Regelkreis beziiglich der Storgréfie stationar genau (inklusive der von Ih-
nen in Aufgabenteil (2.5) entworfenen Stérgrofenaufschaltung)? Begriindung durch

Rechnung!

2.7 Wire der Regelkreis ohne Stﬁrgrﬁﬁenaufschaltung stationiir genau beziiglich der
StorgroBe? Verwenden Sie hierfiir die Struktur in Abb. 2.1.
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Aufgabe 3: Zustandsdarstellung dynamischer Systeme

Zur Feder-Dampfer-Auslegung bei einem Formel 1 Rennwagen kann man folgende Ersatz-
schaltung angeben.

Abb. 3.1: Ersatzschaltung einer Feder-Diimpfer-Anordnung eines Formel 1 Wagens

" mp = Masse des Formel 1 Wagens
¢ = Federkonstante
d = Dampfungskonstante |
F(t) = Aﬁpresskraft aufgrund der Aerodynamik (Eingang)
x(t)‘ = Absénkung des Formel 1 Wagens aus dér Gleichgewichtslage (Ausgang)
F(t) &irkt ‘senkrecht auf den deen und ist verdnderlich in Abhingigkeit von der
gefahrenen Geschwindigkeit. Ohne aerodynamischen Anpresskraft ist z(t) = 0.

Die Masse des Wagens soll als gleichméafig verteilt angenommen werden. Ebenso sollen
die vier Feder-Dampfer-Systeme der einzelnen Rader als ein Feder-Dampfer-System

angenommen werden.

Die konstante(!) Gewichtskraft wirkt dem Féder-Dampfer-System entgegen und

fiihrt dazu, dass bei Stillstand des-Wagens (Ruhelage) z(t) = 0 gilt.
Die Relfen seien 1nkompress1bel

3.1 Stellen Sie die Bewegungsgleichung des dynamischen Systems fiir vertikale Be-
wegungen auf.
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3.2 Wie miissen c und d gewélhlt werden, damit der Formel 1 Wagen auf einer langen,
ideal ebenen Geraden bei Hochstgeschwindigkeit (F(t) = const. = TON) um z(t) =
const. = 0.05m ausgelenkt wird.

Sollten Sie 3.1 nicht lésen kénnen, dann (und nur 'dann) rechnen Sie mit folgender Be-
wegungsgleichung weiter: ‘

F=a-z+b i+c F()

3.3 Ermitteln Sie die Zustandsgleichungen des Systems mit der Eingangsgrofie u(t) =
F(£), den Zustandsvariablen z; = = und z; = & und der AusgangsgréBe y(t) = z(t).
Geben Sie diese in Matrixschreibweise an (4, B, C, D). :

3.4 Zeichnen Sie das Strukturbild basierend auf den ermittelten Zustandsgleichungen.
Vermeiden Sie Differentiationsglieder!

3.5 Wie nennt man die Matrizen A, B, C, D? Was bedeutet ‘D # 0 fiir das System?
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Aufgabe 4: Wurzelortskurve

PD-Regler

1 X

W~ |
fi)_ Nkl (s+2) (s-3)|

Abb. 4.1: Regelkreis mit PD-Regler und Strecke

v

Die in Abb. 4.1 dargestellte Régelkreis soll mit Hilfe des Wurzelortskurvenverfahrens di-
mensioniert werden. "

4.1 Zeichnen Sie die WOK des Regelkreises und bestimmen Sie die Verstérkungen Kp,
fiir die der Regelkreis stabil ist. Berechnen Sie dazu, falls notwendig:
(a) den Asymptotenschnittpunkt
(b) den/die Asymptotenwinkel
(c) den/die Verzweigungspunkt(e)
(d) den/die Schnittwinkel der Aste in dem/den Verzweigungspunkt(en)
(e) den/die Schnittpunkt(e) mit der imaginiren Achse

‘Erkliren Sie, warum Sie evtl. auf einzelne Berechnungen verzichten, bzw. deuten
Sie die Ergebnisse. ' :

Gegeben sein m‘m folgender, allgemeiner Regelkreis in Abb. 4.2: -

W-{f 7 l4:0(S)f X

Abb. 4.2: Allgemeiner Regelkreis

F,(s) hat die Formk:_

(s —n)(s —ng)(s — n3)(s — n4)
(s =p1)(s — pz)(s - pa)(s — Ps)

Fo(s) = K -

wobei p; die Pole und n; die Nullstellen von Fy(s) sind (i,j=1,2,3 4)
Benutzen Sie zur Losung der folgenden Aufgaben das beiliegende Blatt!
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4.2 Zeichnen Sie die resultierenden WOK qualitétiv in die vorbereiteten Koordinaten-
. systeme auf dem Losungsblatt (Achsenbeschriftung, Laufrichtung!!)! Kiirzen
Sie vorher soweit wie moglich! :

Fiir die kritischen Stellen (rn;=Nullstelle, p;=Pol) gilt:

421 ny =2y = —4ng = —8ng = 0;p1 = —2p2 = —6+ j;p3 =5 pa =0
422 0 =2+ j2%na=ning=—6ny=0;p =L;pp=—Lips=—4ps =0
423 n) =1ing=—3ng = -T;ng =0;p; = —L;pa = =2+ j2;p3 = pj;ps = =
424 ny=1ing=—Tng=-%ng =0;p = —1;p, = —3;p3 = —5;ps = 0

Geben Sie jeweils an, ob die Regelkreise 4.2.1 - 4.2.4 durch geeignete Wahl von K
- stabilisierbar sind. ’
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Aufgabe 5: Allgémeiné Fragen zur Regelungstechnik

(Bitte in kurzen Stichworten, bzw. mit Hilfe von Skizzen beantworten!)

" 5.1 Erkliren Sie den Unterschied zwischen Sﬁeuerung und Regelung, sowie deren Vor-
und Nachteile.

5.2 Welche Anforderungen werden an einen Regelkreis gestellt? Welche ist die wichtigste
Anforderung?

5.3 Was sind dominante Pole? Geben Sie Beispiele!

5.4 Was bedeuten die Begriffe ,,Steuerbarkeit” und ,,Beobachtbarbkeit” in der Regel‘ungs-
technik? ‘ ‘ :

5.5 Wie kann man die Stabilitit eines dynamischen Systems anhand der Zustandsdar-
stellung des Systems priifen?
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Universitit Kaiserslautern

Fachbereich Elektrotechnik

Regelungstechnik / Signaltheorie

Prof. Dr.-Ing. habil. M. Pandit 07. Oktober 2002

DIPLOMHAUPTPRUFUNG
IM FACH
REGELUNGSTECHNIK I

Zugelassene Hilfsmittel:

Rechenschieber oder nichtprogrammierbarer Taschenrechner, Schreib- und Zeichenma-
terial. Das Mitbringen nichtzugelassener Hilfsmittel wie Schriftstiicke, lose Blatter oder
programmierbare Taschenrechner gilt als Tauschung und fithrt zur Nichtanerkennung der

Klausur.

Zur Verfiigung gestellte Hilfsmittel:

Phasenlineal, halblogarithmisches Papier (62,5 mm pro Dekade), Millimeterpapier, Sprun-
gantwortkatalog, Schmierpapier, Blatt mit Fachbegriffen deutsch-englisch.

Bitte beachten:

1. Schreiben Sie auf jedes Blatt Ihren Namen und Ihre Matrikelnummer, insbesondere
auf Millimeter- und halblogarithmisches Papier.

2. Die Berechnungen und Losungen der Aufgaben sind im Anschluss an die Aufgaben-
stellungen in die Aufgabenblitter zu schreiben (auch Riickseite).

3. Losungen und Berechnungen auf den Schmierbldttern konnen nur dann beriicksich-
tigt werden, wenn Verweise hierzu auf den vorbereiteten Losungsblittern stehen und
die Blitter mit Namen und Matrikelnummern versehen sind.

4. Schreiben Sie nicht mit Bleistift. Zeichnungen diirfen mit Bleistift ausgefiihrt wer-
den. Bitte keinen Rotstift verwenden.

5. Geben Sie die bearbeitete Klausur und alle zur Verfiigung gestellten Hilfsmittel
(auch Schmierblétter) in die Doppelbogen gehiillt ab. V

flo

6. Die Klausur muss wieder in gehefteter Form abgegeben werden.
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Aufgabe 1: Frequenzkennlinien

{

Gegeben ist eine Anordnung zur Férderung von Schiittgiitern, bei dem das zu férdernde
Gut iiber ein Transportband in einen Behélter beférdert wird:

Abb. 1.1: Forderprozess

Das Transportband habe die Lange L = 0,5 m und eine Geschwindigkeit von 0,1 m/s. Der
zylindrische Behilter habe eine Grundfliche von 0.1 m?. Die Regelgr6Be sei die Fiillhohe
h im Behilter B, die Stellgrofie der zugefiihrte Volumenstrom ¢z und die Storgrofle der
aus dem Behilter ausflieBende Volumenstrom g4. Die Bauteile des Systems kdnnen als
ideal und niherungsweise linear betrachtet werden.

(a) Bestimmen Sie die Ubertragungsfunktion der Strecke. Beachten Sie dabei insbeson-
dere die Verweildauer des Schiittgutes auf dem Férderband. Als Eingang der Strecke
wird der Volumenstrom gqg, als Ausgang der Strecke die Regelgrdfe h betrachtet.

(b) Bestimmen Sie die Ubertragungsfunktion des Ventils V; als Stellglied. Der Volumen-
strom gg soll dabei als naherungsweise proportional (Faktor Ky1) zur Ventilstellung
angesehen werden. Eingangsgrofie des Stellgliedes ist der Reglerausgang u;

Verwenden Sie fiir die nun folgenden Aufgabenteile die folgende Ubertragungsfunktion fiir

Stellglied und Strecke:
6—5-5

Gs(S) =6-

S
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(c) Zeichnen Sie nun das Strukturbild des Regelkreises, indem Sie fiir den Regler die
Ubertragungsfunktion eines P-Reglers einsetzen.

(d) Zeichnen Sie fiir Kp = 1 die Frequenzkennlinien des offenen Regelkreises. Verwenden
Sie hierfiir bitte das beigefiigte halblogarithmische Papier.

(e) Bestimmen Sie den Stabilitétsbereich des geschlossenen Regelkreises in Abhéngig-
keit des Faktors Kp.

(f) Ist der Regelkreis beziiglich einer Stérgrofeninderung stationdr genau? Bitte
begriinden Sie mit Hilfe einer kleinen Rechnung.

(g) Der Proportionalfaktor des Reglers sei nun fest auf Kp = 0.2 eingestellt. Wie klein
darf die Bandgeschwindigkeit minimal sein, damit der geschlossene Regelkreis stabil
ist?

Hinweis: Verwenden Sie hierfiir die von Ihnen gezeichneten Frequenzkennlinien aus
Aufgabenteil (d).

(h) Wie &ndert sich das Strukturbild, wenn statt der Ventilstellung die Bandgeschwin-
digkeit v als StellgréBe gewihlt wird? Kénnen Sie fiir diesen Fall eine Ubertragungs-
funktion angeben?
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Aufgabe 2: Zustandsdarstellung dynamischer Systeme

Gegeben ist das folgende nichtlineare dynamische System mit der Eingangsgrofe u(t), der
AusgangsgroBe y(t) und den Zustandsgrofen z:(t), z2(t) und z3(2):

#1(t) = —2-z1(2) - In(z2(2))

Ea(t) = —za(t) + ()

t3(t) = In(ze(t)) — 3 z3(t) +5-u(t)
y(t) = 0,5-z1(t) — z2(2)

(a) Bestimmen Sie die Ruhelage z5 = (21, %2, 23)” des Systems zum Eingang ug = 2.
Welchen Wert hat die Ausgangsgréfie y in der Ruhelage?

(b) Linearisieren Sie das System um die Ruhelage ugr = 2 und bestimmen Sie die Zu-
standsdarstellung des Systems in Matrizenschreibweise.

Hinweis: Die folgenden Aufgabenteile (c)-(f) kénnen unabhéngig von (a) und (b) bear-
beitet werden!

Bei der Linearisierung um eine andere Ruhelage erhilt man folgende Zustandsgleichungen:

Aiy(t) = 0

Aiy(t) = —Azs(t) +2Au(t)

Azs(t) = Az(t) — 3Azy(t) + 5 Au(t)
Ay(t) = 0,5-Az(t) — Azy(t)

Az (0) = —1,Azy(0) =3,Az3(0) = —~1

Verwenden Sie fiir die nachfolgenden Aufgabenteile dieses System!

(c) Schreiben Sie das dynamische System in Matrizendarstellung.

(d) Stellen Sie das regelungstechnische Strukturbild fiir dieses System auf. Verwenden
Sie nur einfache lineare Ubertragungsglieder und vermeiden Sie Differenzierglieder.

(e) Wie lautet die Ubertragungsfunktion des Systems?

(f) Ist dieses System stabil? Bitte Begriindung angeben! Argumentieren Sie mit den
Thnen bekannten Stabilitdtskriterien.
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Aufgabe 3: Regelkreisanalyse

Gegeben sei ein Regelkreis mit der in der Abb. 3.1 gezeigten Struktur und folgenden
Ubertragungsfunktionen:

2
T 4082+ 145+ 1

Gy(s) =5 Gs(s)

Als Regler Gr(s) steht ein PI-Regler zur Verfiigung.

z

w - X
R(s) p——> G1(S) G2(S) -

Abb. 3.1: Regelkreis

(a) Bestimmen Sie die Reglerparameter des Reglers vom Typ PI so, dass der Regelkreis
stabil und méglichst schnell ist. Verwenden Sie hierfiir ein beliebiges Stabilitétskri-

terium.

(b) Ist der Regelkreis beziiglich der Fiihrungsgrofe stationér genau? Begriindung durch
Rechnung!

Eine Moglichkeit zur Verbesserung des dynamischen Verhaltens beziiglich einer Stérgrofenénde-
rung besteht in der geeigneten Aufschaltung der messbaren Storgrofie. Dies erfolgt wie in
Abb. 3.2 dargestellt:

i 1
Gy (s) G5 (s)
Z
w - X
R(s) G,(s) G (s)

Abb. 3.2: Regelkreis mit Storgréfenaufschaltung

(c) Zeigen Sie zundchst allgemein (durch Rechnung!), dass durch die Aufschaltung der
StérgroBe 7 iiber die beiden Ubertragungsglieder Gz(s) und Gy(s) die Stabilitat
des Gesamtsystems nicht beeintrichtigt wird.
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(d) Ergibt sich durch die Aufschaltung eine Anderung des Fiihrungsverhaltens? Bitte
begriinden Sie.

(e) Bestimmen Sie nun eine geeignete Ubertragungsfunktion Gg(s) derart, dass der
Regelkreis eine Stérgrofeninderung maoglichst gut kompensiert. Setzen Sie hierfiir

Gz(s) =1 an.

(F) Ist der Regelkreis beziiglich der Storgrofie stationdr genau (inklusive der von Ih-
nen in Aufgabenteil (e) entworfenen StorgroBenaufschaltung)? Begriindung durch

Rechnung!

(g) Wire der Regelkreis ohne Stérgrofenaufschaltung stationédr genau beziiglich der
StorgroBe? Verwenden Sie hierfiir die Struktur in Abb. 3.1.
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Aufgabe 4: Wurzelortskurve

Gegeben ist eine Regelstrecke mit Totzeit, die mit Hilfe eines linearen Reglers geregelt
werden soll. Der rationale Teil der Ubertragungsfunktion der Strecke ist gegeben durch:

(s—1)
G = 1
(s) (s+1)(s?+1) (1)
Das Totzeitglied ist gemiB Abb. 4.1 in das Regelsystem eingebunden. Die Totzeit T;
betrigt 2sec.

R(s) »{ G(s) - e—TtS I

Abb. 4.1: Regelkreis mit Totzeitglied

R(s) wird als Regler der Form
T.s+1
R(s) = K22 T-_
(s) (Tn/3-8+1)

angesetzt.

(a) Um welchen Reglertyp handelt es sich?

(b) Miissen Sie T; fiir den Reglerentwurf beriicksichtigen? Wenn ja, warum, wenn nein,
warum nicht?

(c) Ist die Strecke (inklusive Totzeit, ohne Regler) stabil? Bitte Begriindung angeben.
(d) Wihlen Sie 7,, geeignet und begriinden Sie Ihre Wahl.

(e) Zeichnen Sie die Wurzelortskurve, berechnen Sie dazu u.a. die Verzweigungspunk-
te, die Austrittswinkel und Asymptotenwinkel, den Stabilitdtsbereich fiir die Kreis-
verstirkung K. Zeichnen Sie die WOK auf dem beiligenden Millimeterpapier ein.

(f) Bestimmen Sie K = K; nun derart, dass sich fiir den geschlossenen Regelkreis eine
Dampfung von d = 1 einstellt. Wo liegen die Pole des geschlossenen Regelkreises,
wenn K < K; und K > K ist? (qualitative Skizze geniigt!)

(g) Untersuchen Sie nun die Regelung auf stationiire Genauigkeit. Welche Bedingun-
gen miissen dafiir erfiillt sein? Inwiefern beeinflusst das Totzeitglied die stationére

Genauigkeit des gesamten Regelsystems?
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Aufgabe 5: Allgemeine Fragen zur Regelungstechnik

(Bitte in kurzen Stichworten, bzw. mit Hilfe von Skizzen beantworten!)

(a) Was zeichnet ein Minimalphasenglied aus? Skizzieren Sie die Sprungantwort eines
nichtminimalphasigen Systems

(b) Zeichnen Sie einen Regelkreis mit Kaskadenregelung. Erkliren Sie dessen Vorteile
gegeniiber einem “herkdmmlich” geregelten Kreis.

(c) Zeichnen Sie die Anordnung eines computergeregelten Systems. Erldutern Sie die
Funktion der einzelnen Ubertragungsglieder.

(d) Leiten Sie den einfachen (zeitdiskreten) PI-Geschwindigkeitsalgorithmus fiir ein
computergeregeltes System her
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Aufgabe 1: Regelkreisanalyse

Es sei ein Feder-Massen-System betrachtet, bei dem die Dampfung vernachlissigbar ist
(Reibkonstante ~ 0) und die Federkraft proportional zur Auslenkung z von der Ruhelage
ist (siehe Abb. 1.1). .

Regler |—»{ Massen-

\

Abb. 1.1: Feder-Masse-System Abb.r 1.2: Regelkreis

(a) Wie lautet die Differentialgleichung des Systems?

Das ungedimpfte Feder-Massen-System soll nun durch den Einsatz einer Regelung eine
grofere Dampfung erhalten. Der Einfachheit halber sei angenommen, dass der Regler
direkt die Stellgrofie der Strecke ausgibt.

Als Reglerbausteine stehen die folgenden Ubertragungsfunktionen mit k¥ € ]0..co{ und
T, Ty, Ty > 0 zur Verfiigung: .

1+Ts 1+ Tis
Ri(s)=k Ra(s) = k- — Rs(s) =k - 1+T;s

(b) Stellen Sie fest, welcher der angegebenen Regler fiir die Aufgabenstellung der am
besten geeignete ist. Beachten Sie hierbei insbesondere die grundsitzlichen Anfor-

derungen an eine Regelung und begriinden Sie lhre Aussagen.

(c) Was ist bei dem von Ihnen nach Aufgabenteil (a) ausgewihlten Regler beziiglich
der praktischen Realisierung des Regelsystems zu beachten?

(d) Skizzieren Sie den qualitativen Verlauf der Ortskurve des offenen Regelkreises.
Hinweis: Verwenden Sie als Zeitkonstanten der Regler bei Bedarf folgende Werte:
T=1, T1:1, T2=O,1

(¢) Ist der geschlossene Regelkreis fiir alle k € ]0..0o stabil? Begriinden Sie anhand
des Nyquist-Kriteriums. Bestimmen Sie gegebenenfalls den Stabilitdtsbereich des

Regelkreises in Abhingigkeit von k.
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Aufgabe 2: Zustandsdarstellung dynamischer Systeme

Gegeben ist das folgende nichtlineare dynamische System mit der Eingangsgrofie u(t), der
Ausgangsgréfie y(¢) und den ZustandsgréSen z; (), z2(t) und z3(2):

2',‘1 (t) = —2- x}_(t) . $2(t)

() —za(t) + ud(2)

z3(t) T2(t) — 3 - z3(t) + 5 - u(t)
y(t) = 0,5-z1(t) — z2(t)

I

(2) Bestimmen Sie die Ruhelage z, = (1, 23, z3)T des Systems zum Eingang up = 2

(b) Linearisieren Sie das System um die Ruhelage uz = 2 und bestimmen Sie die Zu-
standsdarstellung des Systems in Matrizenschreibweise.

Hinweis: Die folgenden Aufgabenteile (c)-(f) konnen unabhingig von (a) und (b) bear-
beitet werden!

Bei der Linearisierung um eine andere Ruhelage erhilt man folgende Zustandsgleichungen:

AL (t) = —16-Azy(t)

Azy(t) = —Azy(t) +12- Au(?)

Aiz(t) = Azy(t) — 3 Azs(t) +5- Au(t)
Ay(t) = 0,5 - Azy(t) — Azy(2)

Verwenden Sie fiir die nachfolgenden Aufgabenteile dieses System!

(c) Schreiben Sie das dynamische System in Matrizendarstellung.

(d) Stellen Sie das regelungstechnische Strukturbild fiir dieses System auf. Verwenden
Sie nur einfache lineare Ubertragungsglieder und vermeiden Sie Differenzierglieder.

(e) Wie lautet die Ubertragungsfunktion des Systems?

(f) Ist dieses System stabil? Bitte Begriindung angeben! Argumentieren Sie mit den
Ihnen bekannten Stabilititskriterien.
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(c) Zeichnen Sie nun das Strukturbild des Regelkreises, indem Sie fiir den Regler die
Ubertragungsfunktion eines P-Reglers einsetzen.

(d) Zeichnen Sie fiir Kp = 1 die Frequenzkennlinien des offenen Regelkreises. Verwenden
Sie hierfiir bitte das beigefiigte halblogarithmische Papier.

(e) Bestimmen Sie den Stabilititsbereich des geschlossenen Regelkreises in Abhingig-
keit des Faktors Kp.

(f) Ist der Regelkreis beziiglich einer StoérgréBeninderung stationir genau? Bitte
begriinden Sie mit Hilfe einer kleinen Rechnung.

(g) Der Proportionalfaktor des Reglers sei nun fest auf Kp = 0.2 eingestellt. Wie klein
darf die Bandgeschwindigkeit minimal sein, damit der geschlossene Regelkreis stabil

ist?
Hinweis: Verwenden Sie hierfiir die von Thnen gezeichneten Frequenzkennlinien aus
Aufgabenteil (d).

(h) Wie dndert sich das Strukturbild, wenn statt der Ventilstellung die Bandgeschwin-
digkeit v als Stellgré8e gewéhlt wird? Koénnen Sie fiir diesen Fall eine Ubertragungs-
funktion angeben?
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Aufgabe 3: Frequenzkennlinien

Gegeben ist eine Anordnung zur Férderung von Schiittgiitern, bei dem das zu fordernde
Gut iiber ein Transportband in einen Behilter beférdert wird:

Vi
o
Q. _ O
e =1’ B

Abb. 3.1: Férderprozess

Das Transportband habe die Linge L = 0,5 m und eine Geschwindigkeit von 0,1 m/s. Der

zylindrische Behilter habe eine Grundfliche von 0.1 m2. Die Regelgrofe sei die Fiillhdhe

h im Behilter B, die StellgréBe der zugefiihrte Volumenstrom gz und die StérgroBe der

aus dem Behilter-ausflieBende Volumenstrom ¢,. Die Bauteile des Systems kénnen als
ideal und ndherungsweise linear betrachtet werden.

(2) Bestimmen Sie die Ubertragungsfunktion der Strecke. Beachten Sie dabei insbeson-
dere die Verweildauer des Schiittgutes auf dem Forderband. Als Eingang der Strecke
wird der Volumenstrom ¢g, als Ausgang der Strecke die Regelgréfie h betrachtet.

(b) Bestimmen Sie die Ubertragungsfunktion des Ventils V; als Stellglied. Der Volumen-
strom ¢g soll dabei als niherungsweise proportional (Faktor Ky, ) zur Ventilstellung
angesehen werden. EingangsgriBe des Stellgliedes ist der Reglerausgang u;

Verwenden Sie fiir die nun folgenden Aufgabenteile die folgende Ubertragungsfunktion fiir
Stellglied und Strecke:

e——5-a

Gs(s) =6-

S
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Aufgabe 4: Wurzelortskurve

Gegeben sei der mit der Einheitsriickfiihrung geschlossene Regelkreis mit der Ubertra-
gungsfunktion

§% —2s+2
G(S)—K‘m KE[0.00[,TZO
x(t)

Abb. 4.1: Regelkreis mit Ubertragungsfunktion G(s)

Der Faktor T sei zunéchst fest zu 7' = 0 gesetzt.

(a) Konstruieren Sie die Wurzelortskurve des angegebenen Regelkreissystems, indem
Sie das zur Verfiigung gestellte Millimeterpapier verwenden und insbesondere die
im Hinweis angegebenen Punkte untersuchen.
Hinweis: Bestimmen Sie fiir diesen Aufgabenteil unter anderem den Verzweigungs-
punkt, die Schnittwinkel im Verzweigungspunkt, Schnittpunkte mit der imaginiren
Achse, die Anstiegswinkel in den kritischen Stellen.

(b) Ist der Regelkreis fiir alle K (> 0) stabilisierbar? Geben Sie den eventuell vorhan-
denen Stabilitdtsbereich in Abhingigkeit von K an.

(c) Fiir eine Anwendung ist der Regelkreis so einzustellen, dass der geschlossene Re-
gelkreis keine Uberschwinger bei Sprunganregung besitzt und trotzdem méglichst
schnell ist. Wo miissen die Pole des geschlossenen Regelkreises liegen, damit die-
se Forderung erfiillt ist? Auf welchen Wert muss der Faktor K hierfiir eingestellt

werden?

(d) Sie erhalten nun die Moglichkeit, den Faktor T' zu verindern. Konnen Sie T so
einstellen, dass der geschlossene Regelkreis fiir alle K stabil ist? Bitte begriinden

Sie Thre Antwort!
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(e) Skizzieren Sie die Ortskurven der folgenden Ubertragungsfunktionen:

_ 1 = 1
Gi(s) = & G2(s) = e
Ga(s) = e Cals)=e™™
Gs(s) = =3

(f) Macht das Nyquist-Kriterium eine Aussage iiber die Stabilitit des offenen oder des
geschlossenen Regelkreises?

(g) Kann mit Hilfe der Wurzelortskurve eine Aussage iiber das Stabilitdtsverhalten des
offenen Regelkreises gemacht werden?
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Aufgabe 5: Allgemeine Fragen zur Regelungstechnik

(Bitte in kurzen Stichworten, bzw. mit Hilfe von Skizzen beantworten!)

(a) Wie lautet das grundsitzliche Stabilitatskriterium? _
fagon allo auf dar Qulcen Serbe dof §- e Cm%g.\eqamuD .

(b) Warum werden bei den Frequenzkennlinien sowohl der Betrag des Frequenzgangs ‘
als auch die Kreisfrequenz logarithmisch aufgetragen?

Doduoda udtd wan div Naglichealr | Qaiclld gefptnn kaidunie

¥

.

X

3

(c) Zeichnen Sie die Anordnung eines computergeregelten Systems. Erliutern Sie die
Funktion der einzelnen Ubertragungsglieder.

ST I
W~ A=y
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(d) Gegeben sei der folgende Regelkreis:
- Z 3

A AN s+1 4

fx
'

wn

9

Abb. 5.2: Geschlossener Regelkreis

1. Bestimmen Sie die Fiihrungsiibertragungsfunktion des geschl. Regelkreises.
9. Ist der Regelkreis fiir alle K stabil? Begriinden Sie mit Hilfe des Routh- oder

v
~ Hurwitz-Kriteriums und geben Sie gegebenenfalls den Stabilitdtsbereich an.
‘ ' } )
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DIPLOMHAUPTPRUFUNG
IM FACH
REGELUNGSTECHNIK I

Zugelassene Hilfsmittel:

Rechenschieber oder nichtprogrammierbarer Taschenrechner, Schreib- und Zeichenma-
terial. Das Mitbringen nichtzugelassener Hilfsmittel wie Schriftstiicke, lose Blatter oder
programmierbare Taschenrechner gilt als Tduschung und fiihrt zur Nichtanerkennung der
Klausur.

Zur Verfiigung gestellte Hilfsmittel:

Phasenlineal, halblogarithmisches Papier (62,5 mm pro Dekade), Millimeterpapier, Schmier-
papier.

Bitte beachten:

1. Schreiben Sie auf jedes Blatt Thren Namen und Ihre Matrikelnummer, insbesondere
auf Millimeter- und halblogarithmisches Papier.

2. Die Berechnungen und Losungen der Aufgaben sind im Anschluss an die Aufgaben-
stellungen in die Aufgabenblitter zu schreiben (auch Riickseite).

3. Losungen und Berechnungen auf den Schmierbléttern kénnen nur dann beriicksich-
tigt werden, wenn Verweise hierzu auf den vorbereiteten Losungsblittern stehen und
die Blitter mit Namen und Matrikelnummern versehen sind.

4. Schreiben Sie nicht mit Bleistift. Zeichnungen diirfen mit Bleistift ausgefiihrt wer-
den. Bitte keinen Rotstift verwenden.

5. Geben Sie die bearbeitete Klausur und alle zur Verfiigung gestellten Hilfsmittel
(auch Schmierblitter) in die Doppelbogen gehiillt ab.

6. Die Klausur muss wieder.in gehefteter Form abgegeben werden.
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Aufgabe 1: Hurwitz-Kriterium

(a) Geben Sie allgemein die notwendige und hinreichende Bedingung zur Stabilitit eines
Ubertragungssystems nach Routh oder Hurwitz an.

Gegeben sei die Ubertragungsfunktion eines offenen Regelkreises F,(s) zu

s—1

— KeR
s24+2s+5

Fo,(s) =K

(b) Geben Sie unter Verwendung des von Ihnen gewihlten Stabilitdtskriteriums (Hur-
witz oder Routh) den Stabilititsbereich des offenen Regelkreises in Abhangigkeit
von der Verstirkung K an.

(c) Geben Sie unter Verwendung des von IThnen gewéhlten Stabilititskriteriums den Sta-
bilitdtsbereich des geschlossenen Regelkreises (Einheitsriickfiihrung) in Abhéngig-
keit von der Verstirkung K an.

Betrachten Sie nun den mit der Messeinrichtung

1

= Ty >0
GM(S) TM -s+1 ( M > )
geschlossenen Regelkreis (siehe Abb. 1.1).
w X
—0 > FO(S) v >
GM(S) -t

Abb. 1.1: Geschlossener Regelkreis mit Messeinrichtung

(c) Geben Sie unter Verwendung des von IThnen gewéhlten Stabilitadtskriteriums den Sta-
bilitdtsbereich des geschlossenen Regelkreises in Abhingigkeit von der Verstarkung
K und der Konstanten Ty an.

(d) Fiir welche Verstirkungsfaktoren K ist der geschlossene Regelkreis stationir ge-
nau?
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Aufgabe 2: Zustandsdarstellung dynamischer Systeme

Gegeben ist der in der Abbildung 2.1 gezeigte konstant erregte Gleichstrommotor mit
Ankerspannungsverstellung, sowie die am physikalischen System giiltigen Beziehungen
und Konstanten:

(1) ealt) = k- w(t)

(2)  m(t) = ko -ia(t)

(3) 0 -w(t)+C-w(t) =m(t) —m(t)
uft)
ea(t): im Anker induzierte Spannung
w(t): Winkelgeschwindigkeit

k1, ko: Konstanten

0: Tragheitsmoment der rot. Masse
C: Gleitreibungskonstante

Abb. 2.1: Gleichstrommotor

(a) Stellen Sie die Zustandsgleichungen des Systems auf.
Hinweis:

e Betrachten Sie den Spannungsumlauf im Ankerkreis (die restlichen Beziehun-
gen sind in oben angegebenen Gleichungen aufgefiihrt)

. A
.'ILL——L dt

Fiir eine bestimmte Gleichstrommaschine wurden zusitzlich zu den oben angegebenen
Gleichungen (Gln. (1) - (3)) folgende Beziehungen ermittelt:

L) — 2 ig(t) = 5 - w(t) +ualt) Bolt) 3 oo(t) + 4 ia(t) — 6 - m(t)

(b) Geben Sie die Zustandsgleichungen in Matrizenform an. Verwenden Sie dabei fol-
gende Zustands-, Ein- und Ausgangsgrofien:

Ty =14 Tep=W U =Uq Up =My Y1=W Yo2=1mM—1Y

(c) Zeichnen Sie das regelungstechnische Strukturbild der Gleichstrommaschine. Ver-
meiden Sie die Verwendung von Differenziergliedern.

(d) Ist das System linear? Begriindung angeben!
(e) Besitzt das System Durchgriff? Begriindung angeben!
(f) Erginzen Sie das Strukturbild durch eine Anordnung fiir die Drehzahlregelung.
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Aufgabe 3: Frequenzkennlinien

Gegeben ist der Regelkreis in Abbildung 3.1

( Strecke l
r K r F(s) > % j .
Abb. 3.1: Regelkreis
mit 5
F(s) =

(1,255 +1)(0,25s + 1)

(a) Zeichnen Sie fiir £ = 1 die Frequenzkennlinien des offenen Regelkreises.

(b) Ist der geschlossene Regelkreis fiir k = 1 stabil oder instabil? Begriindung angeben!
(c) Fiir welche Werte von k ist der geschlossene Regelkreis stabil?

)

(d) Entwerfen Sie nun einen realen PID-Regler, damit eine Phasenreserve von Yr = 55°
vorliegt.

Hinweis:
e Wihlen Sie fiir Ty = 0,175
e IHh <y

(e) Bestimmen Sie
lim z(t)

t—00
des geschlossenen Regelkreises fiir den von Ihnen entworfenen PID-Regler aus Auf-
gabenteil (d).

— Seite 10 —
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DIPLOMHAUPTPRUFUNG REGELUNGSTECHNIK I — FRUHJAHR 2001

Aufgabe 4: Wurzelortskurve

Gegeben ist der Regelkreis in Abb. 4.1 bestehend aus einer Strecke, einem idealen PD-
Regler und einer Einheitsriickfiihrung.

Y

—>?—>w > Regler Gg(s) X

Abb. 4.1: Regelkreis mit Einheitsriickfiihrung

Die Ubertragungsfunktion G pp1(s) des idealen PD-Reglers sowie die Ubertragungsfunk-
tion Gs(s) der Regelstrecke seien gegeben durch:

1

Gppi(s) = K - (s +2) Gs(s)= 509553

(a) Konstruieren Sie die Wurzelortskurve zu obigem Regelkreis. Verwenden Sie hierzu
das bereitgestellte Millimeterpapier.
Berechnen Sie hierzu u.a. auch:
e Anstiegswinkel der Asymptoten
e Verzweigungspunkte

Stabilitdtsbereich in Abhéngigkeit von der Reglerverstirkung

Anstiegswinkel in den kritischen Stellen

(b) Fiir welche Werte der Reglerverstirkung K treten keine Uberschwinger nach Soll-
wertspriingen auf?

(c) Fiir welche Reglerverstirkungen K = Kq, ist die Dimpfung des Regelkreises am
geringsten? Wie grof§ ist in diesem Falle die Ddmpfung d,nq,?

(d) Der ideale PD-Regler werde nun durch einen realen PD-Regler mit folgender {bert-
ragungsfunktion ersetzt:

s+ 2

K. _2Ts
Groa(s) 025+ 1

Man skizziere den qualitativen Verlauf der Wurzelortskurve.

Hinweis: Es existieren bei diesem Aufgabenteil keine Verzweigungspunkte.

— Seite 12 -
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DIPLOMHAUPTPRUFUNG REGELUNGSTECHNIK I — FRUHJAHR 2001

Aufgabe 5: Allgemeine Fragen zur Regelungstechnik

(Bitte in kurzen Stichworten, bzw. mit Hilfe von Skizzen beantworten!)

(a) (1.) Welche Forderungen werden an eine Regelung gestellt?

(2.) Welche Eigenschaften des realen Prozesses begrenzen die realisierbare Regelgiite?

(b) Skizzieren Sie die Ortskurven der Ubertragungsfunktionen. Tragen Sie insbesondere
die Punkte fiir w — 0 und w — oo auf.

25 +1 9 e Tts 3 2
3s2 + 2s 1+ Ts 1+ 3s

~ (c) Ist es moglich, ein Ubertragungsglied Gk so zu bestimmen, dass die Regelkreise in
Abb. 5.2 und 5.3 die gleiche Fiihrungs- bzw. Stér-Ubertragungsfunktion besitzen?

“ - G(s) | Gd(s) —>L—_’L>

Gu(s)
Abb. 5.2: Regelkreis 1
- &9 | 6 —.i Gds)

Abb. 5.3: Regelkreis 2

— Seite 16 -
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NAME: MATRIKELNUMMER:

(d) Abb. 5.4 zeigt eine Fiillstandsregelung fiir einen Behilter mit der Grundfliche A.
Zwischen Wasserzu- und -abfluss und der Fiillhohe h(t) gilt der Zusammenhang

1

) = 5 | (@) - aulr)ar

Bei Erreichen des Fiillstandes Amqg ist ge(t) = 0; bei leerem Behilter (h = 0) ist
ge(t) = Gmaz- Abb. 5.5 zeigt die zeitlichen Verlaufe von h(t) und g,(?).

qc(t) Q)
ﬁ
>y
h(t) 4 h(®
/\
hmax \_/
q,(t) s
> Tt
A Abb. 5.5: Zeitliche Verlaufe

Abb. 5.4: Fiillstandsregelung

Ist der Verlauf von h(t) qualitativ richtig? Korrigieren Sie gegebenenfalls den Verlauf
von h(t).

= Seite 17 ~
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NAME: MATRIKELNUMMER:

Universitat Kaiserslautern

Fachbereich Elektrotechnik

Regelungstechnik / Signaltheorie

Prof. Dr.-Ing. habil. M. Pandit 27. Marz 2000

DIPLOMHAUPTPRUFUNG
IM FACH
REGELUNGSTECHNIK I

Zugelassene Hilfsmittel:

Rechenschieber oder nichtprogrammierbarer Taschenrechner, Schreib- und Zeichenmate-
rial. Das Mitbringen nichtzugelassener Hilfsmittel wie Schriftstiicke oder lose Blatter oder
programmierbare Taschenrechner gilt als Tduschung und fiihrt zur Nichtanerkennung der
Klausur.

Zur Verfiigung gestellte Hilfsmittel:

Phasenlineal, halblogarithmisches Papier (62,5 mm pro Dekade), Millimeterpapier, Schmier-
papier.

Bitte beachten:

1. Schreiben Sie auf jedes Blatt Ihren Namen und Thre Matrikelnummer, insbesondere
auf Millimeter- und halblogarithmisches Papier.

2. Die Berechnungen und Lésungen der Aufgaben sind im Anschluss an die Aufgaben-
stellungen in die Aufgabenblétter zu schreiben (auch Riickseite).

3. Losungen und Berechnungen auf den Schmierbléttern konnen nur dann beriicksich-
tigt werden, wenn Verweise hierzu auf den vorbereiteten Losungsbléttern stehen.

4. Schreiben Sie nicht mit Bleistift. Zeichnungen diirfen mit Bleistift ausgefiihrt wer-
den. Bitte keinen Rotstift verwenden.

5. Geben Sie die bearbeitete Klausur und alle zur Verfiigung gestellten Hilfsmittel in
den Doppelbdgen gehiillt ab.

6. Die Klausur muss wieder in gehefteter Form abgegeben werden.
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DIPLOMHAUPTPRUFUNG REGELUNGSTECHNIK I — FRUHJAHR 2000

Aufgabe 1.1: Strukturbild und digitale Regelung

Gegeben sei folgende Anordnung aus einer Feder mit der Federkonstante c, einer Mas-
se m und einer angreifenden Kraft F. Die entstehende Reibkraft Fg infolge der ge-
schwindigkeitsabhingigen Reibung zwischen Masse und Untergrund wird bestimmt durch
Fr = kg 4. EingangsgroBe sei die angreifende Kraft F" und Ausgangsgréfie ist die Position
z. Die physikalischen Konstanten sind gegeben zu ¢ = 5 kg/s?>, m =1kgund kg =6 kg/s.

Abb. 1.1: Feder-Masse-System
(a) Bestimmen Sie die Ubertragungsfunktion des Feder-Masse-Systems.
Hinweis: Stellen Sie eine Kriftebilanz der an der Masse angreifenden Krifte auf.
(b) Es soll nun die Position z mit Hilfe einer PI-Regeleinrichtung auf einen bestimmten
Wert eingeregelt werden. Die Ausgangsgrofie der Regeleinrichtung ist die angreifende
Kraft F. Berechnen Sie fiir die gegebene Anordnung die Reglerparameter eines PI-
Reglers unter folgenden Gesichtspunkten:
e der geschlossene Regelkreis soll mdglichst schnell sein
e der geschlossene Regelkreis soll iiberschwingfrei in den Endwert einlaufen.
(¢) Zeichnen Sie das Geriteschaltbild fiir eine Regelung des Systems mit einem digitalen
Regler unter Hinzufiigung einer geeigneten Stelleinrichtung.
(d) Wie lautet der Algorithmus fiir die digitale Implementierung des PI-Reglers?
Hinweis:
o g(k-To) o-e Gz(2)
e Tustin-Transformation: Gz(z) = G(s) mit s — # - i

s Aufgabenteil (c) kann auch ohne die vorherigen Aufgabenteile geldst werden.

Aufgabe 1.2: Nyquist-Kriterium

Gegeben sei ein Regelkreis mit der Ubertragungsfunktion des offenen Regelkreises
1

—_— eR
s+ (s2+a?) @

F,(s) =

(a) Skizzieren Sie den qualitativen Verlauf der Ortskurve des offenen Regelkreises in
Abhéngigkeit von «.

(b) Bestimmen Sie mit Hilfe des Kriteriums von Nyquist, ob bzw. fiir welche « der
geschlossene Regelkreis stabil ist.

— Seite 2 ~
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Aufgabe 2: Zustandsdarstellung dynamischer Systeme

Zwei zylindrische Fliissigkeitsbehilter mit den Querschnittsflichen A; und A,, sowie den
Fiillhohen h; und h, sind iiber eine Rohrleitung mit Ventil 1 miteinander verbunden
(siehe Abb. 2.1). Der Abfluss wird iiber Ventil 2 gesteuert. Der Zu- und Abfluss des
Gesamtsystems ist in der Abbildung mit ¢g und g4 gekennzeichnet.

L Drosselgleichungen:

q(t) = £ - (m(t) — p2(t))
[N A A, 4a(t) = L palt)
mit r;: Drosselbeiwert

h, Weitere Gleichungen:
q ‘ b pit)=p-g M)
R = P, KT py(t) =p-g- ha(t)

Ventil 1 Ventil 2 mit p: Dichte des Mediums,
Abb. 2.1: Gekoppelte Fliissigkeitsbehilter g: Erdbeschleunigung

Fiir die Beziehungen zwischen Volumenstrom ¢ und Druck p gelten die oben angege-
benen Beziechungen der Drosselgleichungen. Die Abhingigkeiten der Driicke p; von den
jeweiligen Fiillhohen h; sind ebenfalls neben Abb. 2.1 angegeben. Die Driicke p; und
py gelten jeweils am Boden des entsprechenden Behilters, bzw. in den angeschlossenen

Rohrleitungsstiicken.

(a) Stellen Sie die Zustandsgleichungen des Systems auf mit der Eingangsgrofe u(t) =
qe(t) und der Ausgangsgrofie y(t) = ga(t) und geben Sie diese in Matrixschreibweise
an. Wihlen Sie hierbei die Zustandsgrofien zu: z1(t) = hy(t) und z2(t) = ho(2).

Hinweise:
e Stellen Sie zuerst die Volumenbilanzen der Einzelbehéilter auf.

e Die Volumina in den Rohrleitungsstiicken sind vernachléssigbar

Fiir die Aufgabenstellungen (b) und (c) seien folgende Angaben gegeben:
p=1000 £4: g =10 % r; = 0,8 K& 7y = 0,25 L5 Ay = 1m% Ay = 0,5 m%;

Falls Sie Aufgabenteil (a) nicht 16sen konnten verwenden Sie bitte folgende Werte:

2 6 1
b= ;¢ =0 5];d=0.
1,5 =3

A=

(b) Zeichnen Sie das regelungstechnische Strukturbild der Anordnung.

(c) Geben Sie die Gesamtiibertragungsfunktion Gs(s) = Qa(s)/Qe(s) an.

— Seite 6 —



DIPLOMHAUPTPRUFUNG REGELUNGSTECHNIK I — FRUHJAHR 2000

Aufgabe 3: Frequenzkennlinien

Gegeben sei die folgende Ubertragungsfunktion einer Regelstrecke G(s):

10

G(s) = i
(s) $3 + 7524 10s

Als Regler werde zunichst ein P-Regler mit der Ubertragungsfunktion Gg(s) = kp ein-
gesetzt.

(a) Entwerfen Sie mit Hilfe des Frequenzkennlinienverfahrens den P-Regler so, dass der
geschlossene Regelkreis stabil und moglichst schnell ist, und eine Phasenreserve von
wr = 60° besitzt.

(b) Bestimmen Sie den Stabilitdtsbereich des Regelkreises in Abhéngigkeit des Regler-
parameters kp.

Die Regelstrecke sei nun mit einem realen PD-Regler zu regeln. Beachten Sie hierzu auch
die unten angegebenen Hinweise.

(c) Entwerfen Sie den realen PD-Regler mit den Anforderungen aus Aufgabenteil (b)
(Stabilitit, Schnelligkeit, ¢ r = 60°).

(d) Geben Sie fiir die neue Anordnung den Stabilitétsbereich in Abhéngigkeit von kpp
an. kpp ist hier der Verstirkungsfaktor des PD-Reglers.

(e) Welchen der zuvor entworfenen Reglertypen wiirden Sie fiir die gegebene Regel-
strecke einsetzen? (Begriindung angeben!)

Hinweise:

e Zeichnen Sie die Frequenzkennlinien aus (a) und (c) in ein Diagramm.
o Folgender Mafistab erweist sich als zweckméfig fiir beide Aufgabenstellungen:

— 1 cm entspricht 10 dB
— 1 cm entspricht 25°

e Wihlen Sie fiir den realen PD-Regler Ty zu Ty = i -Tp .

— Seite 10 —



DIPLOMHAUPTPRUFUNG REGELUNGSTECHNIK I — FRUHJAHR 2000

Aufgabe 4: Wurzelortskurve

Gegeben ist der Regelkreis mit Einheitsriickfiithrung in Abb. 4.1

_,W FO(S) >

Abb. 4.1: Regelkreis mit Einheitsriickfiithrung

mit der Ubertragungsfunktion:

5

Fs)=k —"
(5) $3 + 652 + 5s

(a) Konstruieren Sie die Wurzelortskurve zu obigem Regelkreis (Millimeterpapier ver-
wenden).
Berechnen Sie hierzu u.a. auch:
e Wurzelschwerpunkt
e Anstiegswinkel der Asymptoten
e Verzweigungspunkte

Schnittpunkte mit der imaginédren Achse

(b) Fiir welche Werte von kpin < k < kpqp ist der geschlossene Regelkreis stabil?

(¢) Mit welcher Eigenkreisfrequenz wy schwingt der geschlossene Regelkreis bei k =
kmar?

(d) Fiir welches k& = k, besitzt der geschlossene Regelkreis eine doppelte Polstelle
(Hinweis: Vernachléssigen Sie hierzu die nichtdominante Polstelle)? Skizzieren Sie
die qualitativen Verldufe der Sprungantworten des geschlossenen Regelkreises fiir
k=ky k <k,und k > k,.

(e) Zeigen Sie (durch Rechnung), dass der geschlossene Regelkreis fiir bestimmte &
stationér genau ist. Fiir welche k ist dies erfiillt?

— Seite 12 —



DIPLOMHAUPTPRUFUNG REGELUNGSTECHNIK I — FRUHJAHR 2000

Aufgabe 5: Allgemeine Fragen zur Regelungstechnik

(Bitte in kurzen Stichworten, bzw. mit Hilfe von Skizzen beantworten!)

(a) Was konnen Sie zur Richtigkeit der folgenden Aussagen sagen? Antworten mit Be-
griindung — Gegenbeispiele sind als Begriindung zugelassen!

1. Ein PI-Regler ist ein stabiles System (PI-Regler ohne Regelkreis).

9. Die Wurzelortskurve beschreibt Bahnen der Pole der Ubertragungsfunktion
des offenen Regelkreises, abhiingig vom Verstarkungsfaktor k in der komplexen
Ebene.

3. Ein geschlossener Regelkreis bestehend aus einem Regler und einer Strecke, die
jeweils sprungantwortstabil sind, ist immer stabil.

4. Ein geschlossener Regelkreis bestehend aus einem Regler und einer Strecke, die
jeweils nicht sprungantwortstabil sind, ist immer instabil.

(b) Gegeben sei ein dynamisches MIMO!-System mit p Eingangsgrofien, g Ausgangs-
groflen und n Zustandsgroflen.

1. Zeichnen Sie das regelungstechnische Strukturbild eines dynamischen Systems
in Zustandsdarstellung.
2. Geben Sie die Matrixdimensionen der Systemmatrizen A, B, C und D an.

3. Betrachtet wird nun ein lineares, zeitinvariantes SISO%-System. Bestimmen Sie
allgemein die Streckeniibertragungsfunktion

in Abhingigkeit der Matrizen A, B, C und D.
(c) Gegeben sei folgende Ubertragungsfunktion:

—s5+2

G = GG +3)

1. Wie nennt man ein solches Ubertragungsglied?

2. Welche typischen Besonderheiten weist dieses Ubertragungsglied auf (z.B. bei
Anregung durch eine bestimmte Testfunktion)?

IMIMO = Multiple-Input-Multiple-Output
28ISO = Single-Input-Single-Output

— Seite 16 ~
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NAME: MATRIKELNUMMER:

Universitdt Kaiserslautern

Fachbereich Elektrotechnik

Regelungstechnik / Signaltheorie

Prof. Dr.-Ing. habil. M. Pandit _ ‘ 02. Oktober 2000

DIPLOMHAUPTPRUFUNG
IM FACH
REGELUNGSTECHNIK I

Zugelassene Hilfsmittel:

\

Rechenschieber oder nichtprogrammierbarer Taschenrechner, Schreib- und Zeichenma-
terial. Das Mitbringen nichtzugelassener Hilfsmittel wie Schriftstiicke, lose Blatter oder
programmierbare Taschenrechner gilt als Tauschung und fiihrt zur Nichtanerkennung der

Klausur.

Zur Verfiigung gestellte Hilfsmittel:

Phasenlineal, halblogarithmisches Papier (62,5 mm pro Dekade), Millimeterpapier, Schmier-
papier.

Bitte beachten:

1. Schreiben Sie auf jedes Blatt Thren Namen und Ihre Matrikelnummer, insbesondere
auf Millimeter- und halblogarithmisches Papier.

2. Die Berechnungen und Losungen der Aufgaben sind im Anschluss an die Aufgaben-
stellungen in die Aufgabenblitter zu schreiben (auch Riickseite).

3. Losungen und Berechnungen auf den Schmierblattern kénnen nur dann beriicksich-
tigt werden, wenn Verweise hierzu auf den vorbereiteten Lésungsbléttern stehen und
die Blitter mit Namen und Matrikelnummern versehen sind.

4. Schreiben Sie nicht mit Bleistift. Zeichnungen diirfen mit Bleistift ausgefiihrt wer-
den. Bitte keinen Rotstift verwenden.

5. Geben Sie die bearbeitete Klausur und alle zur Verfiigung gestellten Hilfsmittel
(auch Schmierblitter) in die Doppelbdgen gehiillt ab.

6. Die Klausur muss wieder in gehefteter Form abgegeben werden.

— Seite 1 —



DIPLOMHAUPTPRUFUNG REGELUNGSTECHNIK I — HERBST 2000

Aufgabe 1.1: Nyquist-Kriterium

Gegeben sei ein Regelkreis mit der Ubertragungsfunktion des offenen Regelkreises
1

(a) Skizzieren Sie den qualitativen Verlauf der Ortskurve des offenen Regelkreises in
Abhingigkeit von o.

(b) Bestimmen Sie mit Hilfe des Kriteriums von Nyquist, ob bzw. fiir welche a der
geschlossene Regelkreis (negative Einheitsriickfiihrung) stabil ist.

Aufgabe 1.2: Ortskurve und Stabilitiit

. ‘ A Im {F,(jo)} i

Gegeben ist der Verlauf der Orts-

kurve des Frequenzgangs F,(jw)

eines offenen Regelkreises in Ab- 0= )

v - - Re {F
bildung 1.2: ! 9> N (R
w=1 E
I A -j0.5
m—-)()\

Abb. 1.2: Ortskurve des offenen Regelkreises

(a) Ist der offene Regelkreis sprungantwortstabil? Begriindung angeben!

(b) Der Regelkreis sei nun iiber negative Einheitsriickfithrung geschlossen. Ist der ge-
schlossene Regelkreis sprungantwortstabil? (Begriindung angeben!) Welche Vor-
aussetzungen muss die Ubertragungsfunktion des offenen Kreises erfiillen, so dass
das von Ihnen verwendete Kriterium angewendet werden kann.

(c) Wie lautet die Ubertragungsfunktion des Gliedes, dessen Ortskurve oben dargestellt
ist?
(d) Welche stationéire Regelabweichung weist der geschlossene Regelkreis auf?

(e) Es sel F,(jw) ergénzt durch ein Totze1tghed Wie verlduft die Ortskurve des Fre-
quenzgangs des neuen Ubertragungsgliedes? -

— Seite 2 —
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DIPLOMHAUPTPRUFUNG REGELUNGSTECHNIK I — HERBsT 2000

Aufgabe 3: Frequenzkennlinien

Gegeben sei die folgende Ubertragungsfunktion einer Regelstrecke G(s):

B 10
T s34+ Ts2+10s

G(s)

Als Regler werde zunichst ein P-Regler mit der Ubertragungsfunktion Gg(s) = kp ein-
gesetzt.

(a) Entwerfen Sie mit Hilfe des Frequenzkennlinienverfahrens den P-Regler so, dass der
geschlossene Regelkreis stabil und moglichst schnell ist, und eine Phasenreserve von

@r = 60° besitzt.

(b) Bestimmen Sie den Stabilitdtsbereich des Regelkreises in Abhéngigkeit des Regler-
parameters kp.

Die Regelstrecke sei nun mit einem realen PD-Regler zu regeln. Beachten Sie hierzu auch
die unten angegebenen Hinweise.

(c) Entwerfen Sie den realen PD-Regler mit den Anforderungen aus Aufgabenteil (b)
(Stabilitat, Schnelligkeit, ¢r = 60°). Geben Sie die Ubertragungsfunktion des Reg-

- lers an.

(d) Geben Sie fiir die neue Anordnung den Stabilitétsbereich in Abhéngigkeit von kpp
an. kpp ist hier der Verstarkungsfaktor des PD-Reglers.

(e) Welchen der zuvor entworfenen Reglertypen wiirden Sie fiir die gegebene Regel-
strecke einsetzen? (Begriindung angeben!)

Hinweise:

e Zeichnen Sie die Frequenzkennlinien aus (a) und (c) in ein Diagramm.

e Folgender Maflstab erweist sich als zweckméfig fiir beide Aufgabenstellungen:

— 1 cm entspricht 10 dB
— 1 c¢m entspricht 25°

e Wihlen Sie fiir den realen PD-Regler Ty zu Ty = i Ty .

— Seite 10 -



DIPLOMHAUPTPRUFUNG REGELUNGSTECHNIK I — HERBST 2000

Aufgabe 4: Wurzelortskurve

Gegeben ist der Regelkreis in Abb. 4.1 bestehend aus einer Strecke, einem idealen PD-
Regler und einer Einheitsriickfiihrung.

" Regler |- Gg(s) ~

\

Abb. 4.1: Regelkreis mit Einheitsriickfiihrung

Die Ubertragungsfunktion Gpp;(s) des idealen PD-Reglers sowie die Ubertragungsfunk-
tion Gs(s) der Regelstrecke seien gegeben durch:

1

Gle(S) =K- (8 +2) Gs(s) = m

(a) Konstruieren Sie die Wurzelortskurve zu obigem Regelkreis. Verwenden Sie hierzu
das bereitgestellte Millimeterpapier.
Berechnen Sie hierzu u.a. auch:
o Anstiegswinkel der Asymptoten
e Verzweigungspunkte
e Stabilititsbereich in Abhéngigkeit von der Reglerverstirkung
e Anstiegswinkel in den kritischen Stellen

(b) Fiir welche Werte der Reglerverstirkung K treten keine Uberschwinger nach Soll-
wertspriingen auf?

(c) Fiir welche Reglerverstarkungen K = Ko, ist die Ddmpfung des Regelkreises am
geringsten? Wie grof ist in diesem Falle die Ddmpfung dpmqs?

(d) Der ideale PD-Regler werde nun durch einen realen PD- Regler mit folgender Ubert-
ragungsfunktion ersetzt:

s+ 2

Grpols) = K- 55—

Man skizziere den prinzipiellen Verlauf der Wurzelortskurve.

Hinweis: Es existieren bei diesem Aufgabenteil keine Verzweigungspunkte.

— Seite 12 ~



DIPLOMHBAUPTPRUFUNG REGELUNGSTECHNIK I — HERBST 2000

Aufgabe 5: Allgemeine Fragen zur Regelungstechnik

(Bitte in kurzen Stichworten, bzw. mit Hilfe von Skizzen beantworten!)

(a) Was konnen Sie zur Richtigkeit der folgenden Aussagen sagen? Antworten mit Be-
griindung — Gegenbeispiele sind als Begriindung zugelassen!

1. Die Stabilitdtskriterien Nyquist-Kriterium und Wurzelortskurvenverfahren gel-
ten auch fiir Regelkreise mit hochstens einem nichtlinearen statischen Ubert-
ragungsglied.

2. Stabile Regelkreise sind immer stationdr genau.

3. Stationér genaue Regelkreise sind immer stabil.

4. Die Stabilititsanalyse mit Hilfe der Wurzelortskurve ist bei Regelkreisen mit
Totzeiten durchfiihrbar.

(b) Die Ubertragungsfunktion eines linearen, zeitinvarianten Ubertragungsgliedes sei

gegeben durch
2

Gl)= a7 576

Bestimmen Sie die Antwort im Zeitbereich (0 <t < 00), wenn das Ubertragungs-

glied mit der Einheits-Sprungfunktion o(t) beaufschlagt wird. Wie grof8 sind die

Uberschwingweite Aii und die Anregelzeit t,, fiir einen Toleranzschlauch von £5 %
* um den Endwert?

(c) Was versteht man unter einer Kaskadenregelung? Wie ist sie aufgebaut? Schildern
Sie kurz die Vorgehensweise beim Entwurf.

(d) Gegeben ist der folgende Regelkreis mit einem Totzeitglied:

wit)  x(® ' s x(t)

K e

Y

Abb. 5.1: Regelkreis mit Totzeitglied

1. Fiir welche K ist der geschlossene Regelkreis stabil?

2. Berechnen Sie die Sprungantwort h(t) des Regelkreises fiir 0 < ¢ < 4 - T; fiir
w(t) = o(t). Fiir Zeitpunkte ¢ < 0 gelte z(t) = 0. K sei so gewihlt, dass der
geschlossene Regelkreis stabil ist. Geben Sie weiterhin lim; . {h(t)} an.

3. Skizzieren Sie die Sprungantwort h(t) im Zeitbereich.

(e) Geben Sie den PI-Algorithmus fiir einen digitalen Regler in rekursiver Form an.

— Seite 16 —
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NAME: MATRIKELNUMMER:

Universitit Kaiserslautern

Fachbereich Elektrotechnik

Regelungstechnik / Signaltheorie

Prof. Dr.-Ing. habil. M. Pandit 04. Oktober 1999

DIPLOMHAUPTPRUFUNG
IM FACH
REGELUNGSTECHNIK I

Zugelassene Hilfsmittel:

Rechenschieber oder nichtprogrammierbarer Taschenrechner, Schreib- und Zeichenmate-
rial. Das Mitbringen nichtzugelassener Hilfsmittel wie Schriftstiicke oder lose Blitter oder
programmierbare Taschenrechner gilt als Tduschung und fiihrt zur Nichtanerkennung der

Klausur.

~

Zur Verfiigung gestellte Hilfsmittel:

Phasenlineal, halblogarithmisches Papier (62,5 mm pro Dekade), Millimeterpapier, Schmier-
papier.

Bitte beachten:

1. Schreiben Sie auf jedes Blatt Ihren Namen und Ihre Matrikelnummer

2. Die Berechnungen und Losungen der Aufgaben sind im Anschluss an die Aufgaben-
stellungen in die Aufgabenblitter zu schreiben (auch Riickseite).

3. Losungen und Berechnungen auf den Schmierblittern werden bei der Korrektur
nicht beriicksichtigt!

4. Schreiben Sie nicht mit Bleistift. Zeichnungen diirfen mit Bleistift ausgefiihrt wer-
den.

5. Geben Sie die bearbeitete Klausur und alle zur Verfiigung gestellten Hilfsmittel in
den Doppelbégen gehiillt ab.

6. Die Klausur muss wieder in gehefteter Form abgegeben werden.

— Seite 1 —



NAME: 40(/ Q Q MATRIKELNUMMER:

Aufgabe 1.1: Ziegler-Nichols

Ein Verfahren zur empirischen Bestimmung der
Reglerparameter ist das Verfahren nach Schwingversuch

3
<

Ziegler-Nichols.

-~
w

(a) Beschreiben Sie kurz die Vorgehensweise

beim Reglerentwurf nach der
Schwingversuchmethode von

Ziegler-Nichols.

-3
=)

MessgréBe in [%)

(b) Bestimmen Sie — ausgehend von der
55

Messung in Abb. 1.1 — die Reglerparameter

eines PI-Reglers (Messdiagramm e
aufgenommen mit K = 1.7). Geben Sie Zeit in [s]

hierzu auch die zugrundeliegende Abb. 1.1: Messdiagramm zur
Ubertragungsfunktion des Reglers an. Schwingversuchmethode

Aufgabe 1.2: Linearisierung

Gegeben ist das nichtlineare Modell eines Ofens zur Erwédrmung von metallischen Kérpern.
Unter vereinfachten physikalischen Betrachtungen erhilt man die Beziehung zwischen den
Ein- und Ausgangsgréfien zu

Tre(t) = K - [T(t) — T()

Hierbei bedeuten: Tp (¢) die Ofentemperatur (=Eingangsgrofie), Tk (t) die Temperatur des
erwirmten Metallkorpers (=Ausgangsgrofe), ¢t die Zeit und K eine physikalische Konstan-
te.

Zum Zeitpunkt ¢ = 0 habe der zu erwirmende Kérper die Temperatur Tk (0) = Txko

(a) Zeichnen Sie das Strukturbild des Ofenmodells.

(b) Die Ofentemperatur To(t) wird sprunghaft auf den Wert Tp 4p verédndert. Welche
Temperatur nimmt der Kérper im stationdren Zustand an?

(c) Linearisieren Sie das System um den Arbeitspunkt To ap, Tk,apP und zeichnen Sie
das Strukturbild des linearisierten Ofenmodells.

(d) Wie lautet die Ubertragungsfunktion der linearisierten Strecke?

—~ Seite 2 —



NAME: MATRIKELNUMMER:

Aufgabe 2: Zustandsraum

Zwei zylindrische Fliissigkeitsbehélter mit den Querschnittsflichen A; und A,, sowie den
Fillhohen h; und hy sind iiber eine Rohrleitung mit Ventil 1 miteinander verbunden
(siehe Abb. 2.1). Der Abfluss wird iiber Ventil 2 gesteuert. Der Zu- und Abfluss des
Gesamtsystems ist in der Abbildung mit gz und g4 gekennzeichnet.

Qe
Drosselgleichungen:

q(t) = & - (p1(t) — p2(t))
/1IN A &

: A, 94(t) = 7 - p2(t)
mit r;: Drosselbeiwert

h
l h, Weitere Gleichungen:

’ W pi(t)=p-g-h(t)
D, ,>T<[i | p, k= gz(t)=z.§.h2(t)

Ventil 1 Ventil 2 mit p: Dichte des Mediums,
Abb. 2.1: Gekoppelte Fliissigkeitsbehalter g: Erdbeschleunigung

Fiir die Beziehungen zwischen Volumenstrom ¢ und Druck p gelten die oben angege-
benen Beziehungen der Drosselgleichungen. Die Abhangigkeiten der Driicke p; von den
jeweiligen Fiillhohen h; sind ebenfalls neben Abb. 2.1 angegeben. Die Driicke p; und
po gelten jeweils am Boden des entsprechenden Behilters, bzw. in den angeschlossenen

Rohrleitungsstiicken.

(a) . Stellen Sie die Zustandsgleichungen des Systems auf mit der Eingangsgrofie u(t) =
qe(t) und der Ausgangsgréfe y(t) = qa(t) und geben Sie diese in Matrixschreibweise
an. Wihlen Sie hierbei die ZustandsgréBen zu: z;(t) = ki (¢) und z2(t) = ho(t).

Hinweis:

e Stellen Sie zuerst die Volumenbilanzen der Einzelbehilter auf.
e Die Volumina in den Rohrleitungsstiicken sind vernachléssigbar

Fiir die. Aufgabenstellungen (b) und (c) seien folgende Angaben gegeben:
p=1000 £4; g =10 Z; r; = 0,8, r, = 0,25; A; =1 m? Ay = 0,5 m?%
Falls Sie Aufgabenteil (a) nicht 16sen konnten verwenden Sie bitte folgende Werte:

2 6 1
A= ;b= ;cl=[0 5;d=0
1,5 -3 0

(b) Zeichnen Sie das regelungstechnische Strukturbild der Anordnung.

(c) Vereinfz;chen Sie das Strukturbild nach den Ihnen bekannten Umformungsregeln und
geben Sie die Gesamtiibertragungsfunktion Gs(s) = Qa(s)/Qg(s) an.

— Seite 6 —
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NAME: MATRIKELNUMMER: -

Aufgabe 4: Wurzelortskurve

Gegeben ist der Regelkreis mit Einheitsriickfiihrung in Abb. 4.1

w X

Fy(s)

 J

Y

1y

Abb. 4.1: Regelkreis mit Einheitsriickfithrung

mit folgender Ubertragungsfunktion:

s—1
F(s)=Fk ————
(s) s 82 —-2s+45

(a) Konstruieren Sie die Wurzelortskurve zu obigem Regelkreis (Millimeterpapier ver-

wenden).
Berechnen Sie hierzu auch:

e Verzweigungspunkte

Schnittwinkel der Aste in den Verzweigungspunkten

Anstiegswinkel in den kritischen Stellen

Schnittpunkte mit der imagindren Achse

(b) Fiir welche Werte von k ist der geschlossene Regelkreis stabil?

(c) Fiir eine Anwendung ist eine Ddmpfung von d > 0.7 und w = 1 1/s gefordert. Gibt
es einen Wert fiir k, fiir den diese Bedingungen eingehalten werden kénnen?
Wenn ja, fiir welchen Wert & ist diese Bedingung erfiillt?
Wenn nein, Begriindung angeben.

—~ Seite 12 - ' : .



NAME: 40/ 967 | MATRIKELNUMMER:

Aufgabe 5: Allgemeine Fragen zur Regelungstechnik

(Bitte in kurzen Stichworten, bzw. mit Hilfe von Skizzen beantworten!)

(a) Geben Sie das Schaltbild eines PI-Reglers an, der durch eine Operationsverstirker-
schaltung realisiert ist.

(b) Was konnen Sie zur Richtigkeit der folgenden Aussagen sagen? Antworten mit Be-
griindung — Gegenbeispiele sind als Begriindung zugelassen!

1. Ein minimalphasiges System ist immer stabil.
2. FEin stabiles System ist immer minimalphasig.

3. Ein Regelkreis mit Einheitsriickfiihrung bestehend aus einem Regler und einer
Strecke mit jeweils stabilen Ubertragungsfunktionen ist immer stabil.

(c) Gegeben sei der Regelkreis in Abb. 5.1:

K1

Abb. 5.1: Regelkreis

1. Fir welche K1 € | — co,00] und K2 € |—00,00]  ist der Regelkreis stabil?

2. Fiir welche Werte von K2 € | — oo', oo[ ist der Regelkreis stationédr genau?
Begriindung! '

3. Geben Sie eine vereinfachte Darstellung des grau hinterlegten Teilregelkreises
an.

(d) Gegeben sei folgende Ubertragungsfunktion:

§—2
(s +1)(s+3)
1. Wie nennt man ein solches Ubertragungsglied?

2. Welche typischen Besonderheiten weist dieses Ubertragungsglied auf (z.B. bei
Anregung durch eine bestimmte Testfunktion)?

G(s) =

— Seite 16 —



Name: ‘ Matrikelnr.:

Universitit Kaiserslautern

Fachbereich Elektrotechnik

Regelungstechnik/Signaltheorie

Prof. Dr.-Ing. M. Pandit 29.03.1999

Diplomhauptpriifung
im Fach
Regelungstechnik I

Zugelassene Hilfsmittel:

Rechenschieber oder nichtprogrammierbarer Taschenrechner, Schreib- und Zeichenzeug. Das
Mitbringen nichtzugelassener Hilfsmittel wie Schriftstiicke oder lose Blitter oder program-
mierbare Taschenrechner gilt als Tduschung und fiihrt zur Nichtanerkennung der Klausur.

Zur Verfiigung gestellte Hilfsmittel:

Phasenlineal, logarithmisches Papier (62,5 mm pro Dekade), Millimeterpapier, Schmierpapier.
Bitte beachten: |

1) Schreiben Sie auf jedes Blatt Ihren Namen und Ihre Matrikelnummer.

2) Die Berechnungen und Iosungen der Aufgaben sind im Anschluf} an die Aufgaben-
» stellungen in die Aufgabenblitter zu schreiben (auch Riickseite).

3) Losungen und Berechnungen auf den Schmierblittern werden nicht bei der Korrektur
beriicksichtigt!

4) Schreiben Sie nicht mit Bleistift.

5) Geben Sie die bearbeitete Klausur und alle zur Verfiigung gestellten Hilfsmittel in den
' Doppelbogen gehiillt ab.

6) Die Klausur muf3 wieder in gehefteter Form abgegeben werden'!

Seite 1



05y 2/ |

Name: , Matrikelnr.:

Aufgabe 1

a) Reglereinstellung nach Ziegler-Nichols

Beschreiben Sie die Vorgehensweise belm Reglerentwurf nach der Sprungantwortmethode von
Ziegler-Nichols.

Gegeben sei nun die gemessene Sprungantwort einer Regelstrecke (siehe nichstes Blatt).

Ermitteln Sie mit Hilfe der Sprungantwortmethode nach Ziegler-Nichols die Reglerparameter
fiir einen PI-Regler.

b) Digitale Regelung

1) Zeichnen Sie die Anordnung einer digitalen Regelung mit Strecke, Stellglied, Regler und
AD, bzw. DA-Umsetzern. Bezeichnen Sie jeweils die Zeitverldufe als Funktionen von ¢
(fiir den kontinuierlichen Bereich) bzw. als Funktionen von k*T im zeitdiskreten
Bereich.

2) Gegeben sei nun ein Regler beschrieben durch
X4 () +3x,(t) = El--fx(t)

R
mit x4(¢): Regeldifferenz am Reglereingang und u(¢) Stellgrosse am Reglerausgang.
Stellen Sie die Ubertragungsfunktion des Reglers auf.

Um welchen Reglertyp handelt es sich?
Es ist nun ein Regler als digitaler Regler zu implementieren. Bestimmen Sie den

Regelalgorithmus des digitalen Reglers.

. . ) ) 2 z-1
Hinweis: Tustin-Transformation: s ——-
T, z+1

Seite 2



3R

Name:

2k

Ol

S

C 0~ y2ly =1

?N.\u.._(+w|\

/fbm e f

80

8l

¢

vz

My

Seite 3



Name: Matrikelnr.:

Aufgabe 2

Gegeben ist folgendes Feder-Masse-Dampfer-System mit den Massen m, , m, und den
Federkonstanten ¢, , ¢,, ¢, und einem Dampfungsglied.

Die Position der Massen ist si(t) bzw. s2(t), ihre Geschwindigkeit ist vi(f) bzw. va(t). Die
Diampfung ist geschwindigkeitsproportional und wird mit der Konstanten d beschrieben. Die
Kraft Fa(t) soll als EingangsgroBe und die Bewegung der Masse m» als AusgangsgroBe
betrachtet werden. Die Zustandsgro3en des Systems sind:

Xi= S X2=ViI= X

X3= 82 Xe= V2= x3

Hinweise: die Erdanziehung der Massen m; und m: ist zu vernachldssigen. Die Federn, das
Dampfungsglied, sowie die Verbindungen werden als masselos betrachtet.

a) Stellen Sie die Zustandsgleichungen des Systems auf und geben Sie diese in
Matrixschreibweise an (Hinweis: Stellen Sie hierzu die Kriftebilanzen fiir die beiden
Massen auf; fiir die Kraft, die das Dampfungsglied ausiibt, ist die Geschwindigkeit v,(z)
mallgebend). '

b) Zeichnen Sie ein Strukturbild des Systerhs, in das Sie die Zustandsgrofen eintragen.
Verwenden Sie, soweit dies moglich ist, fiir die einzelnen Blocke die Darstellung mit
der Ubertragungsfunktion. '

c) Ist das System linear (Begriindung)?
d) Geben Sie — soweit dies moglich ist — die Ubertragungsfunktion
G(s) = 5:(9)
F,(s)
im Laplace-Bereich an.
e) Berechnen Sie den Endwert von s,(¢) fiir £ — oo fiir eine Sprungahregung Fa(t)=01t).

Seite 6



Name: Matrikelnr.:
Aufgabe 3

Gegeben ist folgender Regelkreis:

“wo— Gy(s) (—~ Gis)

Abb. 3.1: Regelkreis
mit der Régelstrecke

I
(1+10s)(1+2s)(1+0,3s)’

Gs(s)=

Fiir die Anordnung ist ein realer PID-Regler zu entwerfen mit den Zeitkonstanten 77 > T>und
In=Yx*T,

a) Bestimmen Sie die Reglerparameter k, T, T2 und Tn so, daB sich eine Phasenreserve
von 60° ergibt.
Hinweis: Phase betrachten bei m[s'l] =0,20,50,71234610

Mafstab: 1 cm entspricht 10 dB
‘ 1 cm entspricht 30°

Der Streckenfrequenzgang muf nicht gesondert gezeichnet werden!
b) Ist der geséhlossene Regelkreis stationdr genau? (Begriindung !)

c) Fiir welche Werte von k ist der geschlossene Regelkreis stabil, wenn T, T2 und Tn wie
in Aufgabenteil a) gewihlt werden?

Seite 10
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Name: _ Matrikelnr.:
Aufgabe 4

Gegeben ist der Regelkreis mit Einheitsriickfiihrung in Abb. 4.1

,- - > FO(S) . —>

Abb. 4.1: Regelkreis

mit folgender Ubertragungsfunktion:

s—1
()Szk_—_—
Fu(s) s =25+5

a) Konstruieren Sie die Wurzelortskurve zu obigem Regelkreis (Millimeterpapier ver-
wenden). \

Berechnen Sie hierzu auch:

- Verzweigungspunkte

- Schnittwinkel der Aste in den Verzweigungspunkten
- Anstiegswinkel in den kritischen Stellen

- Schnittpunkte mit der imaginéren Achse

b) Fiir welche Werte von k ist der geschlossene Regelkreis stabil?
c) Fiir eine Anwendung ist eine Dimpfung vond > 0.7 und @ =1 Y gefordert.
Gibt es einen Wert fiir &, fiir den diese Bedingungen eingehalten werden kénnen?

Wenn ja, fiir welchen Wert k ist diese Bedingung erfiillt?
Wenn nein, Begriindung angeben.

Seite 12
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Name: Matrikelnr.:
Aufgabe 5
a)  Wie ist eine Kaskadenregelung (Regelkreis mit"unterlagerter innerer Schleife) aufgebaut

b)

d)

(Strukturbildskizze)? Wie ist die beim Entwurf einer

Kaskadenregelung?

Vorgehensweise

Was ist ein Anti-Reset-Windup und wo wird er eingesetzt?

Gegeben ist die Ortskurve eines offenen Regelkreises Fo(jw):

1-5 T T T T T T T
1 = o
T T "‘\‘_\
05 ..v/./f"f:v.v. i oy B T R IS ,v.ff"‘s.\.‘{ ]
/. ©=2000 1/s° \\
/ : : W —>» 00! i =
E o O - o0
iy d H i ]
Y : : : /
w=1500 1/s » : : yd
05 ’ - i : : /, i .
=6 1/s
Il 1 1 i

Re

1) Welche Aussagen lassen sich iiber den Regelkreis beziiglich Frequenzverhalten
(0=0.. o) und das Verhiltnis von Zihler- und Nennergrad machen?

2) Ist der mit Einheitsriickfiihrung geschlossene Regelkreis stabil?

3) Der offene Regelkreis werde mit der Sinusgrosse u(t)=3 xsin(6 «) angeregt. Geben
Sie die Antwort des offenen Regelkrelses im Zeitbereich an.

Welche Eigenschaften von Stellglied, Regelstrecke und Messeinrichtung grenzen den
Bereich der erreichbaren Regelgiite ein?

Seite 16
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Name: Matrikelnr.:

Universitidt Kaiserslautern

Fachbereich Elektrotechinik

Regelungstechnik/Signaltheorie

Prof. Dr.-Ing. M. Pandit 05.10.1998

Diplomhauptpriifung
im Fach
Regelungstechnik I

Zugelassene Hilfsmittel:

Rechenschieber oder nichtprogrammierbarer Taschenrechner, Schreib- und Zeichenzeug. Das
Mitbringen nichtzugelassener Hilfsmittel wie Schriftstiicke oder lose Blitter oder program-
mierbare Taschenrechner gilt als Tduschung und fiihrt zur Nichtanerkennung der Klausur.

Zur Verfiigung gestellte Hilfsmittel:

Phasenlineal, logarithmisches Papier (62,5 mm pro Dekade), Millimeterpapier, Schmierpapier.
Bitte beachten: -

1) Schreiben Sie auf jedes Blatt Thren Namen und Ihre Matrikelnummer.

2) Die Berechnungen und Losungen der Aufgaben sind im AnschluBl an die Aufgaben-
stellungen in die Aufgabenblitter zu schreiben (auch Riickseite).

3) Losungen und Berechnungen auf den Schmierblittern werden nicht bei der Korrektur
beriicksichtigt!

4) Schreiben Sie nicht mit Bleistift.

5) Geben Sie die bearbeitete Klausur und alle zur Verfiigung gestellten Hilfsmittel in den
Doppelbogen gehiillt ab.

6) Die Klausur mufl wieder in gehefteter Form abgegeben werden!

Seite 1
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Name: Matrikelnr.:
Aufgabe 1

Gegeben ist folgendes Feder-Masse-System mit den Massen fn, , m, und den Federkonstanten
¢, , ¢, und einem Dampfungsglied.

F.(t)
/1;1/1 m' (t) —;(’() VIC/Z]/L Z
77777777

Abb. 1.1: Feder-Masse-Dampfer-System

=
N

OO0

Die Position der Massen ist 5,(t) bzw. 5,(¢), ihre Geschwindigkeit ist v,(2) bzw. v,(#). Die .
Démpfung ist geschw1ndlgkeltsproportlonal und wird mit der Konstanten k beschrieben. Die
Kraft F,(¢) soll als EingangsgroBe und die kinetische Energie der Anordnung

1 2 1 2
Egin = 5.m1-V1 + 3 m,"v;

als AusgangsgroBe betrachtet werden (die Erdanziehung ist zu vernachlissigen). Dle
ZustandsgroBen des Systems sind:

X =5 X, =Vy =X
X3 T 5 X, =V, = X
a) Stellen Sie die Zustandsgleichungen des Systems auf und geben Sie diese in

Matrixschreibweise an (Hinweis: Stellen Sie hierzu die Kriftebilanzen fiir die beiden
Massen auf; fiir die Kraft, die das Diampfungsglied ausiibt, ist die Differenz von v,(¢)
und v,(¢) maBgebend). .

b) Zeichnen Sie ein Strukturbild des Systems, in das Sie die ZustandsgroBen eintragen.
Verwenden Sie, soweit dies moglich ist, fiir die einzelnen Blocke die Darstellung mit
der Ubertragungsfunktion.

c) Ist das System linear (Begriindung)?

d) Berechnen Sie den Wert der ZustandsgroBen x, und des Ausganges y, fiir ¢ — oo, wenn
F(t) = Fyo() (F, = const.# 0).

Seite 2



Name: Matrikelnr.:
Aufgabe 2

Gegeben ist ein offener Regelkreis F(s):

s -1
F = :
o(8) (s +1) (s - p)
a) Fiir welche Pollagen p ist der geschlossene Regelkreis bei negativer

Einheitsriickfiihrung (Standardregelkreis) stabil?

b) Wie groB ist die stationdre Regelabweichung in Abhingigkeit von p bei konstantem
Sollwert (Sollwert w(t) = 1)?

c) Wie gro8 ist die Durchtrittsfrequenz ®, in Abhingigkeit von p?
d) Existiert die Durchtrittsfrequenz ®, fiir stabile Regelkreise?

e) Skizzieren Sie die Ortskurve von F,(jo) fiir p = 0.

Seite 6
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Name: Matrikelnr.:
Aufgabe 3

Gegeben ist folgender Regelkreis:

w

GR(S) > GST(S) —"" GS(S) >

Abb. 3.1: Regelkreis

mit der Regelstrecke

_ 1
Gl8) = T T T oSS

der Stelleinrichtung

2
Gsr(s) = 5
und dem Regler
1+ T,s
=k —— R
Cr(s) 1+0,09s
a) Bestimmen Sie die Reglerparameter k und Ty so, daB sich eine Phasenreserve von 45°
ergibt. »
Hinweis: Phase betrachten bei ®[s'] =02 04 0,8 2 4 8
MabBstab: 1 cm entspricht 10 dB

1 cm entspricht 50°
Der Streckenfrequenzgang muf} nicht gesondert gezeichnet werden!
b) " Ist der geschlossene Regelkreis stationdr genau?

c) Fiir welche Werte von k ist der geschlossene Regelkreis stabil, wenn T, wie in
Aufgabenteil a) gewihlt wird?

d) Wie nennt man den verwendeten Reglertyp?

Seite 10



Name: Matrikelnr.:
Aufgabe 4

Gegeben ist der Regelkreis in Abb. 4.1

" - F_(s) -

Abb. 4.1: Regelkreis

mit folgender Ubertragungsfunktion:

F(s) =k —S*1
s2(s + 10)
a) Konstruieren Sie die Wurzelortskurve zu obigem Regelkreis (Millimeterpapier ver-

wenden).
Berechnen Sie hierzu auch;
- Anstiegswinkel der Asymptoten

- Verzweigungspunkte
- Schnittpunkte mit der imaginiren Achse

b) Existieren Mehrfachpole bei geeigneter Wahl des Verstirkungsfaktors k? Falls ja, wo
liegen sie und bei welchen Werten von k stellen sie sich ein? '

c) Fiir welche Werte von k ist der geschlossene Regelkreis stabil?

Seite 12
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Name: Matrikelnr.:

Aufgabe 5

a) Ein Auto mit der Masse m, dessen Eingangsgrofe die Antriebskraft F, sei, bewegt
sich gegen die geschwindigkeitsproportionale Reibkraft F,, AusgangsgroBe ist die
Position x.
al)  Zeichnen Sie ein Strukturbild des Systems.

b) In einer Abfiillanlage werden Kunstdiinger in Sicke abgefiilit. Zur Herstellung
bestimmter Sorten werden aus Silos iiber Forderbinder bestimmte Substanzen in einen
Mischbehilter transportiert und dort vermischt.
bl)  Durch welchen Systemtyp wird ein Forderband beschrieben (EingangsgroSe:

ZufluB aus Silo; AusgangsgroBe: AbfluB in Mischbehilter)? (Begriindung !)
- PT1(=VZ1)-Glied - PT2(=VZ2)-Glied - Totzeitglied - Integrierglied

9)
cl) Was ist ein Nichtminimalphasenglied, bzw. wodurch ist es gekennzeichnet?
c2)  Ist ein Nichtminimalphasenglied immer instabil (Begriindung oder Beispiel,

ho o haignial}9
CZW. UCECHOCISPics) !
c3) Ist ein Minimalphasenglied immer stabil (Begriindung oder Beispiel, bzw.
Gegenbeispiel)?
c4) Istein Integrierer ein Nichtminimalphasenglied (Begriindung)?
d) Ein Student bearbeitet zur Vorbereitung auf die Klausur Regelungstechnik I eine

Aufgabe zum Frequenzkennlinienverfahren. Dabei benutzt er das Phasenlineal (inkl.
Neigungsskala) zum Zeichnen der Frequenzkennlinien, d. h. er setzt die Betragskenn-
linie aus Geradenstiicken zusammen. AnschlieBend iiberpriift er sein Ergebnis mit
einem CAE-Tool, das ihm zur Verfiigung steht. Zu seiner Verbliiffung stellt er fest,
da sich z. B. bei der Durchtrittsfrequenz Abweichungen zwischen seinen und den
Werten des CAE-Tools ergeben.

dl)  Was ist der konstruktionsbedingte Grund fiir die Abweichungen?

d2)  Welche Griinde konnten die Abwéichungen noch verursacht haben (minde-
stens 2)?

Seite 16
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Name:

7y

Matrikelnr.:

Universitidt Kaiserslautern

Fachbereich Elektrotechnik

Regelungstechnik/Signaltheorie

Prof. Dr.-Ing. M. Pandit ' 23.03.1998

Diplomhauptpriifung
im Fach
Regelungstechnik 1

Zugelassene Hilfsmittel:

Rechenschieber oder nichtprogrammierbarer Taschenrechner, Schreib- und Zeichenzeug. Das

‘Mitbringen nichtzugelassener Hilfsmittel wie Schriftstiicke oder lose Blitter oder program-

mierbare Taschenrechner gilt als Tduschung und fiihrt zur Nichtanerkennung der Klausur.

Zur Verfiigung gestellte Hilfsmittel:

Phasenlineal, logarithmisches Papier (62,5 mm pro Dekade), Millimeterpapier, Schmierpapier.

Bitte beachten:

1y

2)

3)

4)

5)

6)

Schreiben Sie auf jedes Blatt Thren Namen und Thre Matrikelnummer.

Die Berechnungen und Losungen der Aufgaben sind im AnschluB an die Aufgaben-
stellungen in die Aufgabenblitter zu schreiben (auch Riickseite).

Losungen und Berechnungen auf den Schmierblittern werden nicht bei der Korrektur
beriicksichtigt!

Schreiben Sie nicht mit Bleistift.

Geben Sie die bearbeitete Klausur und alle zur Verfiigung gesteliten Hilfsmittel in den
Doppelbogen gehiillt ab.

Die Klausur mufl wieder in gehefteter Form abgegeben werden!
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Name: Matrikelnr.:
Aufgabe 1

Gegeben ist ein offener Regelkreis F(s):

s -1
F =
R R D N )
a) Fiir welche Pollagen p ist der geschlossene Regelkreis bei negativer

Einheitsriickfithrung (Standardregelkreis) stabil?

b) Wie groB ist die stationdre Regelabweichung in Abhingigkeit von p bei konstantem
Sollwert (Sollwert w(t) = 1)?

c) Wie groB ist die Durchtrittsfrequenz @, in Abhingigkeit von p?
d) Existiert die Durchtrittsfrequenz @, fiir stabile Regelkreise?

e) Skizzieren Sie die Ortskurve von F,(jw) fiir p = 0.

Seite 2



Name; . Matrikelnr.:
Aufgabe 2

Gegeben ist folgendes gekoppeltes Feder-Masse-System mit den Massen m, und m, und den
Federkonstanten ¢, , ¢; und ¢,. Die Kraft F (t) soll als Eingangsgro8e und die Position s,(¢)
der linken Masse als AusgangsgroBe betrachtet werden (die Erdanziehung ist zu
vernachldssigen).

F.(t
W — e~/ —@—/
I

Abb. 2.1: Feder-Masse-System

1

NS

a) Stellen Sie die Zustandsgleichungen des Systems auf und geben Sie diese in
Matrixschreibweise an (Hinweis: Stellen Sie hierzu die Kriftebilanzen fiir die beiden
Massen auf und beachten Sie, daB die Stauchung der mittleren Feder durch die
Differenz von s,(t) und s,(t) beschrieben werden kann).

b) Zeichnen Sie ein Strukturbild des Systems.
c) Im allgemeinen wird die Zahl der ZustandsgroBen gleich der Anzahl der
Speicherelemente angesetzt. Warum geniigen in diesem Beispiel weniger

Zustandsgrofien zur Beschreibung des Systems?

d) Berechnen Sie den Wert der ZustandsgroBen fiir ¢ — oo, wenn F(t) = F, = const.
(F, #0).

e) Besitzt das gegebene System Durchgriff? (Kurze Begriindung.)

Seite 6



Name: Matrikelnr.:
Aufgabe 3
Gegeben ist folgender Regelkreis:

Regler Strecke

\

"o sl Gy(s) [——| Gys)

Abb. 3.1: Regelkreis

Die Strecke besitzt die Ubertragungsfunktion G(s):

0,9(s + 20)

Gl8) = ST 3T s+ 6

Als Regler wird ein P-Regler eingesetzt:

a)

b)

Gg(s) = K

Zeichnen Sie die Frequenzkennlinien des offenen Regelkreises (Logarithmisches
Papier verwenden).

Hinweis: Phase betrachten bei o[s']= 1 2 4 7 10 20
Mafstab: I cm entspricht 10 dB
1 cm entspricht 50°

Bestimmen Sie den Stabilitiitsbereich des geschlossenen Regelkreises fiir K > 0
anhand der Frequenzkennlinien.

Der Strecke wird nun eine Totzeit nachgeschaltet, so daB sich die Streckeniibertragungsfunk-
tion Gg,(s) ergibt:

c)

d)

0,9(s + 20) . e0.2s

Co2(8) = s3T5 78

Zeichnen Sie die Frequenzkennlinien des neuen offenen Regelkreises (Logarithmi-
sches Papier verwenden, beachten Sie den Hinweis aus a)).

Bestimmen Sie den Stabilitétsbereich des neuen geschlossenen Regelkreises fiir K > 0
anhand der Frequenzkennlinien.

Seite 10
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Name: Matrikelnr.:
Aufgabe 4

Gegeben ist der Regelkreis in Abb. 4.1

- F(s) -

Y

Abb. 4.1: Regelkreis

mit folgendcr Ubertragungsfunktion:

a)
b)
9

k s + 1

F = -
o (8) (53 9)

Konstruieren Sie die Wurzelortskurve zu obigem Regelkréis (Millimeterpapier ver-
wenden). )

Berechnen Sie hierzu auch:
- Anstiegswinkel der Asymptoten

- Verzweigungspunkte
- Schnittpunkte mit der imaginidren Achse

Existiert ein Mehrfachpol bei geeigneter Wahl des Verstirkungsfaktors k ? Falls ja, wo
liegt er und bei welchem Wert von k stellt er sich ein?

Fiir welche Werte von k ist der geschlossene Regelkreis stabil?

Seite 12
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Name: Matrikelnr.:
Aufgabe 5
a)
al) Welche Probleme konnen -auftreten, wenn ein Regler, der mit Hilfe eines
CAE-Tools entworfen wurde, an der realen Anlage eingesetzt wird (nennen
Sie mindestens 3 Aspekte)?
a2) Nennen Sie mindestens je einen Grund, der fiir oder gegen den Einsatz von
CAE-Tools in der Regelungstechnik spricht.
b) Kann es sinnvoll sein, einen im Sinne der Sprungantwortstabilitét instabilen Regel-

algorithmus zur Regelung einzusetzen (Begriindung und Beispiel, bzw. Gegenbei-

spiel)?

c) Gegeben ist folgende Ubertragungsfunktion:

cl)
c2)

s - 2

¢ls) = 51 (s 7 3)

Wie nennt man ein solches Ubertragungsglie_d?
Welche Besonderheiten weist ein solches Ubertragungsglied auf (z. B. bei
Anregung durch eine bestimmte Testfunktion)?

d) Geben Sie die Ubertragungsfunktion

Y(s)

G(s) = T(s)

des in folgender Abbildung gegebenen Systems an.

s+1
25+4
+ +
A 0| 4 ame ——y——>
S+1 + s°+8s5+15
2
—

2 S+2

Abb. 5.1: Dynamisches System

Seite 16
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Name:

gl b 321 2, Btk s o7 7¢

Matrikelnr.:

Universitidt Kaiserslautern

Fachbereich Elektrotechnik

Regelungstechnik/Signaltheorie

Prof. Dr.-Ing. M. Pandit 06.10.1997

Diplomhauptpriifung
~ im Fach
Regelungstechnik I

Zugelassene Hilfsmittel:

Rechenschieber oder nichtprogrammierbarer Taschenrechner, Schreib- und Zeichenzeug. Das
Mitbringen nichtzugelassener Hilfsmittel wie Schriftstiicke oder lose Blitter oder program-
- mierbare Taschenrechner gilt als Tduschung und fiihrt zur Nichtanerkennung der Klausur.

Zur Verfiigung gestellte Hilfsmittel:

Phasenlineal, logarithmisches Papier (62,5 mm pro Dekade), Millimeterpapier, Schmierpapier.

Bitte beachten:

1y

2)

3)

4)

5)

6)

Schreiben Sie auf jedes Blatt Thren Namen und Ihre Matrikelnummer.

Die Berechnungen und Losungen der Aufgaben sind im Anschluf} an die Aufgaben-
stellungen in die Aufgabenblitter zu schreiben (auch Riickseite).

Losungen und Berechnungen auf den Schmierbléttern werden nicht bei der Korrektur
beriicksichtigt!

Schreiben Sie nicht mit Bleistift.

Geben Sie die bearbeitete Klausur und alle zur Verfiigung gestellten Hilfsmittel in den
Doppelbogen gehiillt ab.

Die Klausur muf wieder in gehefteter Form abgegeben werden!

Seite 1
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Name: Matrikelnr.:
Aufgabe 1

Gegeben ist folgendes gekoppeltes Feder-Masse-System mit den Massen m, und m, und den
Federkonstanten ¢, , ¢, und c;. Die Kraft F (¢) soll als Eingangsgro8e und die Position s,(¢)
der linken Masse als AusgangsgroBe betrachtet werden (die Erdanziehung ist zu
vernachlissigen).

b)

)

d)

e)

F.(t)

AN}
3
-
9:
3
A\

- Sq(t) - S;(Y)

e

N\

Abb. 1.1: Feder-Masse-System

Stellen Sie die Zustandsgleichungen des Systems auf und geben Sie diese in
Matrixschreibweise an.

Zeichnen Sie ein Strukturbild des Systems.

Im allgemeinen wird die Zahl der ZustandsgroBen gleich der Anzahl der
Speicherelemente angesetzt. Warum geniigen in diesem Beispiel weniger
ZustandsgroBen zur Beschreibung des Systems?

- Berechnen Sie den Wert der Zustandsgroflen fiir £ — oo, wenn F (f) = F; = const.

(F, # 0).

Besitzt das gegebene System Durchgriff? (Kurze Begriindung.)

Seite 2
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Name: Matrikelnr.:

Aufgabe 2

Gegeben ist die Ortskurve eines offenen Regelkreises:

c)

4 Im

>0

®—0

Abb. 2.1: Ortskurve

Ist der geschlossene Regelkreis bei negativer Einheitsriickfiihrung (Standardregelkreis)
stabil? (Kurze Begriindung an Hand der Ortskurve! Die Voraussetzungen fiir die
bekannten Stabilitétskriterien seien erfiillt!)

Arbeitet der geschlossene Regelkreis stationir genau? (Kurze Begriindung an Hand
der Ortskurve!)

Wie lautet die Ubertragungsfunktion des Gliedes, dessen Ortskurve oben dargestellt
ist?

In den offenen Regelkreis wird nun zusitzlich ein Totzeitglied eingebaut.

d)

€)

Skizzieren Sie den prinzipiellen Verlauf der Ortskurve des offenen Regelkreises mit
Totzeit. '

Bestimmen Sie allgemein fiir dieses Ubertragungsglied, welche Totzeit maximal
zulassig ist, damit der geschlossene Regelkreis stabil ist.

Berechnen Sie nun den maximalen Wert dieser Totzeit, wenn der geschlossene Kreis
stabil sein soll und die oben abgebildete Ortskurve (ohne Totzeit) den Einheitskreis
mit der Phase ¢ = -120° bei w = 1 schneidet.

Seite 4
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Name: Matrikelnr.:
Aufgabe 3

Gegeben sei folgender Regelkreis:

Regler Strecke

\j

—o—>  Gi(s) - Gy(s)

Abb. 3.1: Regelkreis

Die Strecke besitzt die Ubertragungsfunktion G(s):

30

Cl8) = oIy

776

Entwerfen Sie mittels des Frequenzkennlinienverfahrens (Logarithmisches Papier verwenden)
einen PI-Regler so, daB der entstechende offene Regelkreis eine Durchtrittsfrequenz von

Wy = 2 s' und eine Phasenreserve von ¢ = 45° besitzt.

Hinweis: Phase betrachten bei o[s']= 0,5 1 2 4 7 10
MaBstab: 1 cm entspricht 10 dB
1 cm entspricht 50°

a) Geben Sie die Kennwerte des Reglers an und zeichnen Sie die Frequenzkennlinien

des resultierenden offenen Regelkreises.

b) Wie groB sind die Konstanten K, und K,?

Seite 7
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Name: . Matrikelnr.:
Aufgabe 4

Gegeben ist der Regelkreis in Abb. 4.1

Y

z F(s) | X

Abb. 4.1: Regelkreis

mit folgender Ubertragungsfunktion:

F.(s) =k 5% +2s5 + 1
° (s - 4) (5% + 4)

a) Konstruieren Sie die Wurzelortskurve zu obigem Regelkreis (Millimeterpapier ver-
wenden).
Lasungshinweis: Der reelle Verzweigungspunkt ist ganzzahlig!

b) Fiir Welchen Wert von k hat die Ubertragungsfunktion des geschlossenen Regelkreises
einen Doppelpol?

c) Fiir welche Werte von k ist der geschlossene Regelkreis stabil?

d)  Wo liegen die Pole des geschlossenen Regelkreises, wenn dieser an der Stabilitiits-
grenze betrieben wird?

e) Fiir den geschlossenen Regelkreis wird ein Pol bei s = -0,6 verlangt. Fiir welchen
Wert von k ist dies zu erreichen und wo liegen die restlichen Pole des geschlossenen
Regelkreises?

Seite 9
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Name: Matrikelnr.:
Aufgabe 5
a) Eine zylindrische Tasse wird aus éiner Kanne befiillt.

al)  Durch welchen Systemtyp wird die Tasse niherungsweise beschrieben (Ein-
gangsgroBe ZufluB, AusgangsgroBe Fiillhohe)
VZ, (= PT)), VZ, (= PT,), I oder PD?
Bitte begriinden Sie kurz Ihre Aussage.

a2)  Welcher wesentliche Unterschied besteht zwischen dem mathematischen
Modell nach al) und der realen Tasse?

b) Was ist ein Beobachter? Wozu wird er benutzt bzw. eingesetzt und wie ist seine
prinzipielle Funktionsweise (kurze Erliduterung)?

c) Gegeben ist folgendes dynamische System mit der EingangsgroBe u und der Aus-
gangsgrofe y: -
X, = 3X% "X,
X, = 4x, +u?
X, = X, X, +k(t) "x
y = 2x, +3Xx,

cl)  Wie nennt man die in obigen Gleichungen gegebene Beschreibungsform eines
dynamischen Systems? - '

c2)  Charakterisieren Sie das gegebene dynamische System (kurz und prignant).

c3)  LaBt sich zu obigem System eine Ubertragungsfunktion angeben (Begriin-

~ dung)?

d) Gegeben sind folgende Regelkreise mit identischem G(s):

v k |~ 1 |~ 6o > k, G(s) |

vl

Abb. 5.1: Regelkreis 1 Abb. 5.2: Regelkreis 2

dl) In Regelkreis 1 wird die Stabilititsgrenze fiir k, = 3 erreicht. Wo ist die
Stabilitdtsgrenze fiir Regelkreis 2? (Begriindung!)

d2)  Wie groB ist x im stationdren Zustand in beiden Fillen unter der Annahme,
daB ein solcher Zustand existiert? (Begriindung!)

Seite 12



Name: Matrikelnr.:
Universitit Kaiserslautern
Fachbereich Elektrotechnik
Regelungstechnik/Signaltheorie :
Prof. Dr.-Ing. M. Pandit 24.03.1997
Diplomhauptpriifung
~im Fach

Regelungstechnik I

Zugelassene Hilfsmitte]:

Rechenschieber oder nichtprogrammierbarer Taschenrechner, Schreib- und Zeichenzeug. Das
Mitbringen nichtzugelassener Hilfsmittel wie Schriftstiicke oder lose Blitter oder program-
mierbare Taschenrechner gilt als Téuschung und fiihrt zur Nichtanerkennung der Klausur.

Zur Verfiigung gestellte Hilfsmittel:

~ Phasenlineal, logarifhmisches Papier (62,5 mm pro Dekade), Millimeterpapier, Schmierpapier.

Bitte beachten:

)
2)

3)

4)

5)

6)

Schreiben Sie auf jedes Blatt Ihren Namen und Ihre Matrikelnummer.

Die Berechnungen und Losungen der Aufgaben sind im AnschluB an die Aufgaben-
stellungen in die Aufgabenblitter zu schreiben (auch Riickseite).

Losungen und Berechnungen auf den Scbmierb!éittern werden nicht bei der'Korrektur
beriicksichtigt!

Schreiben Sie nicht mit Bleistift.

Geben Sie die bearbeitete Klausur und alle zur Verfiigung gestellten Hilfsmittel in den
Doppelbogen gehiillt ab.

Die Klausur mufl wieder in gehefteter Form abgegeben werden!
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Name: Matrikelnr.:

Aufgabe 1

Gegeben ist die Ortskurve eines offenen Regelkreises:

a)

b)

c)

A Im

W—o0

w—0

Abb. 1.1: Ortskurve

Ist der geschlossene Regelkreis bei negativer Einheitsriickfithrung (Standardregelkreis)
stabil? (Kurze Begriindung an Hand der Ortskurve! Die Voraussetzungen fiir die
bekannten Stabilititskriterien seien erfiillt!)

Arbeitet der geschlossene Regelkreis stationédr genau? (Kurze Begriindung an Hand
der Ortskurve!)

Wie lautet die Ubertragungsfunktion des Gliedes, dessen Ortskurve oben dargestellt
ist? ‘

In den offenen Regelkreis wird nun zusitzlich ein Totzeitglied eingebaut.

d)

€)

Skizzieren Sie den prinzipiellen Verlauf der Ortskurve des offenen Regelkreises mit
Totzeit.

Bestimmen Sie allgemein fiir dieses Ubertragungsglied, welche Totzeit maximal
zuldssig ist, damit der geschlossene Regelkreis stabil ist.

Berechnen Sie nun den maximalen Wert dieser Totzeit, wenn der geschlossene Kreis
stabil sein soll und die oben abgebildete Ortskurve (ohne Totzeit) den Einheitskreis
mit der Phase ¢ = -120° bei ® = 1 schneidet.
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Name: Matrikelnr.;
Aufgabe 2

Ein kugelformiger Korper (Radius r, Masse m) schwimmt in einer Fliissigkeit. Die Dichte der
Flissigkeit ist p. An diesem Korper greift eine suBere Kraft F = m-a an. Es sollen nur Werte
dieser Kraft betrachtet werden, fiir welche die Eintauchtiefe x, im Bereich 0 < x; < 21 liegt.
Die Beschleunigung a werde als SteuergroBe betrachtet. Stromungseffekte bleiben unberiick-
sichtigt.

F=ma

T

Abb. 2.1: Korper in Fliissigkeit

X

Das System 148t sich mit der folgenden Differentialgleichung beschreiben:

mk, = mg - %npg(}r'}cf - x7) - ma
a) Stellen Sie die Zustandsgleichungen des Systems auf. Zustandsvariable sind die

Eintauchtiefe und die Eintauchgeschwindigkeit.
b) Zeichnen Sie ein Strukturbild des Systems.

c) Bestimmen Sie den Parameterwert a = a, fiir den das System bei x, = x,z= ¥5- r cine
Ruhelage hat.

d) Linearisieren Sie das mathematische Modell fiir kleine Abweichungen vom Ruhe-
zustand x, = x = V5 1.

e) Geben Sie die Zustandsgleichungen des linearisierten Systems in Matrixschreibweise
an.
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Name: » Matrikelnr.:
Aufgabe 3

Gegeben ist der Regelkreis

w

Gi(s) —> Ggr(s) Gs(s)’ -

) 4

Abb. 3.1: Regelkreis

mit der Regelstrecke

_ 4
Gs(8) = s e 0,255) '

der Stelleinrichtung

/

| 1
J GST(S) = E
und dem Regler
i _ 1+ Tgs
Gals) = K 55088
a) Bestimmen Sie die Reglerparameter k und Ty so, daB sich eine Phasenreserve von 50°
ergibt.
Hinweis: Phase betrachten bei o[s']=0,3 05 08 1,5 25 4

MaBstab: 1 cm entspricht 10 dB
: 1 cm entspricht 50°

Der Streckenfrequenzgang muB nicht gesondert gezeichnet werden!
b) Ist der geschlossene Regelkreis stationdr genau?

c) Fiir welche Werte von k ist der geschlossene Regelkreis stabil, wenn T, wie in
Aufgabenteil a) gewihlt wird?

d) Kann der obige Regelkreis auch mit einem realen PID-Regler betrieben werden?
Begrﬁnden‘Sie Thre Aussage! .
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Name: Matrikelnr.:
Aufgabe 4

Gegeben ist der Regelkreis in Abb. 4.1 bestehend aus einer Strecke und einem idealen PD-
Regler. )

A

Regler Strecke -

Abb. 4.1: Regelkreis

Die Ubertragungsfunktion Gy(s) des idealen PD-Reglérs ist (K>0).
Gr(s) = K-(s+4)

Die \Ubertragungsfunktion G(s) der Strecke ist.

1
Gy(s) =
¥ (52+2°5+2) (52+10°5+29)
a) Skizzieren Sie die Wurzelortskurve des Regelkreises auf Millimeterpapier.

Berechnen Sie hierzu auch:

- Anstiegswinkel der Asymptoten

- Verzweigungspunkte

(Hinweis: Vemachlissigen Sie zwei dem jeweiligen Verzweigungspunkt feme Pole)
- Stabilititsbereich abhingig von der Reglerverstirkung K

- Schnittpunkte mit der imagindren Achse

b) Der obige ideale PD-Regler wird nun durch den folgenden realen PD-Regler ersetzt.

s+4

G.(s) = K+ —=2"2 _
w () 0,2s5+1

Skizzieren Sie den prinzipiellen Verlauf der Wurzelortskurve.
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Name:

Aufgabe 5

a)

b)

d)

§/9

Matrikelnr.:

Welche Effekte konnen bei der Simulation dynamischer Systeme mit CAE-Tools
auftreten, wenn die Simulationsschrittweite zu groB gewihlt wird, beispielsweise bei
einem Standardregelkreis mit VZ1-Glied als Strecke und einem P-Regler. (Kurze
Erlduterung) '

bl)

b2)

Zeichnen Sie ausgehend von der Zustandsraumbeschreibung eines Systems
ohne Durchgriff das dieser Beschreibungsform entsprechende Strukturbild.

Wie muB das Strukturbild ergéinzt werden, wenn die Anfangszustinde mit-
beriicksichtigt werden?

Erkldren Sie den Begriff Anti-Reset-Windup (ARW). Wann und wozu wird ARW
eingesetzt? (Erkldrung evtl. mit Skizze)

Gegeben sind folgende Regelkreise:

k,

- 1+ GO k, o G(s) -

1

Abb. 5.1: Regelkreis 1

dl)

d2)

d3)

s
Abb. 5.2: Regelkreis 2

In Regelkreis 1 wird die Stabilititsgrenze fiir k, = 3 erreicht. Wo ist die
Stabilititsgrenze fiir Regelkreis 2? (Begriindung!)

Wie grof} ist x im stationidren Zustand in beiden Fillen unter der Annahme,
daB ein solcher Zustand existiert? (Begriindung!)?

Im Regelkreis 3 bleibt im stationdren Zustand, der existieren soll, eine Rege-
labweichung xd = w - x # 0. Sie soll durch Einfiigen eines P-Gliedes gemiB
Abb. 5.3 zu Null gemacht werden. Welchen Wert mu8 ¢ = const. annehmen?

—_— C k3 G(S) >

Abb. 5.3: Regelkreis 3
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Name: Matrikelnr.:

Universitat Kaiserslautern

- Fachbereich Elektrotechnik

Regelungstechnik/Signaltheorie _ : . .
Prof. Dr.-Ing. M. Pandit 30.09.1996

Diplomhauptpriifung
im Fach
Regelungstechnik 1

Zugelassene Hilfsmittel:

Rechenschieber oder nichtprogrammierbarer Taschenrechner, Schreib- und Zeichenzeug. Das
Mitbringen nichtzugelassener Hilfsmittel wie Schriftstiicke oder lose Blitter oder program-
mierbare Taschenrechner gilt als Tduschung und fiihrt zur Nichtanerkennung der Klausur.

Zur Verfiigung gestellte Hilfsmittel:

Phasenlineal, logarithmisches Papier (62,5 mm pro Dekade), Millimeterpapier, Schmierpapier.

Bitte beachten:

1) Schreiben Sie auf jedes Blatt Thren Namen und Ihre Matrikelnummer.

2) Die Berechnungen und Losungen der Aufgaben sind im AnschluB an die Aufgaben-
stellungen in die Aufgabenblitter zu schreiben (auch Riickseite).

3) Losungen und Berechnungen auf den Schmierblittern werden nicht bei der Korrektur
beriicksichtigt! '

4) Schreiben Sie nicht mit Bleistift.

5) Geben Sie die bearbeitete Klausur und alle zur Verfiigung gestellten Hilfsmittel in den
Doppelbogen gehiillt ab. ’

6) Die Klausur mu3 wieder in gehefteter Form abgegeben werden!
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Name: Matrikelnr.:
Aufgabe 1

Ein kugelférmiger Korper (Radius r, Masse m) schwimmt in einer Fliissigkeit. Die Dichte der
Fliissigkeit ist p. An diesem Korper greift eine duflere Kraft F = m-a an. Es sollen nur Werte
dieser Kraft betrachtet werden, fiir welche die Eintauchtiefe x, im Bereich 0 < X; £ 21 liegt.
Die Beschleunigung a werde als Steuergrofe betrachtet. Stromungseffekte bleiben unbertick-
sichtigt.

F=ma
— |

Abb. 1.1: Korper in Fliissigkeit

X4

Das System 148t sich mit der folgenden Differentialgleichung beschreiben:

mX, = mg - %npg(B'r'xf - xf) - ma
a) Stellen Sie die Zustandsgleichungen des Systems auf. Zustandsvariable sind die

Eintauchtiefe und die Eintauchgeschwindigkeit.
b) Zeichnen Sie ein Strukturbild des Systems.

c) Bestimmen Sie den Parameterwert a = ag, fiir den das System bei x; = x,p= Y5 r eine
Ruhelage hat.

d) Linearisieren Sie das mathematische Modell fiir kleine Abweichungen vom Ruhe-
zustand X, = x;z= Ya' 1.

e) Geben Sie die Zustandsgleichungen des linearisierten Systems in Matrixschreibweise
an.
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Name: Matrikelnr.:
Aufgabe 2
Es ist ein realer PID-Regler mitttels Frequer.zkennlinienverfahren zu entwerfen, mit
Ty = 1/4 Ty,
(T, ist die kleinere der Zihlerzeitkonstanten des Reglers),
wobei von folgendem Regelkreis auszugehen ist:
PID-Regler Strecke
o™l Gyls) |——s] Gils) |
Abb. 2.1: Regelkreis

a) Wie lautet der Reglerfrequenzgang GRQQ)) wenn eine Durchtrittsfrequenz von

, = 2,55 verlangt wird?

Der Streckenfrequenzgang ist gegeben durch:

Gg(jw) = 8 (1 +2jw) (1+0,170)
(1 +1070) (1 + jw) (1 + 0,57w)2

Hinweis: Phase betrachten bei [s']=1 2 3 4 7

Ma@stab: 1 cm entspricht 50°

Der Streckenfrequenzgang muf} nicht gesondert gezeichnet werden!
b) Ist der geschlossene Regelkreis mit dem Regler aus Aufgabenteil a) stabil?

Begriinden Sie Thre Antwort!
c) Welche Phasenreserve stellt sich mit dem Regler aus Aufgabenteil a) ein?
d) Welchen Wert nimmt die Regeldifferenz x,(t) im eingeschwungenen Zustand an, wenn

der Regler aus a) verwendet wird? Begriinden Sie Ihre Antwort!
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Name: Matrikelnr.:
Aufgabe 3
Gegeben sei folgender Regelkreis:
z(t)
T, i
Oo—> k‘e e hd *© —
'f“ =
Abb. 3.1: Regelkreis
a) Wie lautet die Ubertragungsfunktion des geschlossenen Regelkreises?
b) Berechnen und zeichnen Sie die Wurzelortskurve zum obigen Regelkreis.
c) In welcher Richtung werden die Aste der Wurzelortskurve bei wachsendem k durch-
laufen? (Begriindung!)
d) Fiir welche Werte von k liegen die Pole des geschlossenen Regelkreises links von der
imagindren Achse der s-Ebene?
e) Wie muB k gewihlt werden, damit alle Pole des geschlossenen Regelkreises einen

Realteil von -2 haben?
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Name: Matrikelnr.:
Aufgabe 4
Gegeben sei folgender Regelkreis:
w(t) . x(t)
: F(s)
Abb. 4.1: Regelkreis
mit  F,(s) = k- (s +3) k> o0
s (s +6) (s + 5) (8% + 25 + 2)
a) Berechnen und zeichnen Sie die Wurzelortskurve zum obigen Regelkreis (Milimeter-
papier).
Hinweise:

- Bei s = -5,53 gibt es einen Verzweigungspunkt (andere Verzweigungspunkte
sind nicht moglich).
- Die Wurzelortskurve schneidet die imaginire Achse der s-Ebene bei = +1,35

b) Wie grof ist der Fehler, der sich bei einer niherungsweisen Berechnung der Ver-
zweigungspunkte ergibt (bei Vernachldssigung von drei fernen Polen)?

c) Fiir welche Werte von k ist der geschlossene Regelkreis stabil?
d) Fiir welche Werte von k hat der geschlossene Regelkreis einen Mehrfachpol?
e) Der geschlossene Regelkreis werde an der Stabilititsgrenze betrieben. Zwei der

insgesamt fiinf Pole sind dann konjugiert komplex. Sind die restlichen drei Pole reell
oder komplex?
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Name: Matrikelnr.:
Aufgabe S
a) al)  Wofiir steht die Abkﬁriung CAE?

a2) Nennen Sie mindestens zwei‘CAE-Tools.

a3)  Zu welchen Aufgaben werden CAE-Tools in der Regelungstechnik eingesetzt?
Nennen Sie mindestens drei Aufgabengebiete und erldutern Sie das Aufgaben-

gebiet kurz (1 Satz).
b) Beurteilen Sie die Richtigkcit der folgenden Aussagen. Begriinden Sie lhre Aniwort,
z. B. anhand eines Beispiels oder Gegenbeispiels. Antworten ohne Begriindung

werden nicht gewertet.

bl)  Das Wurzelortskurvenverfahren kann bei Systemen mit Totzeit grundsétzlich
nicht angewendet werden.

b2)  Bei einem Minimalphasensystem ist der Betrag der Phase < 90°.
b3)  Ein Regelkreis mit zwei Integriergliedern ist immer stationér genau.
c) Was ist die Wurzelortskurve? (Erkldrung bzw. Definition)

d) Gegeben sei die Ortskurve eines offenen Regelkreises, der einen P-Regler mit der
Verstirkung K = 1 besitzt (Abb. 5.1).

Abb. 5.1: Ortskurve

dl)  Ist der geschlossene Regelkreis stabil (Begriindung)?

d2)  Auf welchen Wert muBl K, eingestellt werden, damit eine Dauerschwingung
auftritt?
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Name: Matrikelnr.:

Universitat Kaiserslautern
Fachbereich Elektrotechnik
Regelungstechnik/Signaltheorie

Prof. Dr.-Ing. M. Pandit ' 18.03.1996

Diplomhauptpriifung
im Fach
Regelungstechnik 1

Zugelassene Hilfsmittel:

Rechenschieber oder nichtprogrammierbarer Taschenrechner, Schreib- und Zeichenzeug. Das
Mitbringen nichtzugelassener Hilfsmittel wie Schriftstiicke oder lose Blatter oder program-
mierter Taschenrechner gilt als Tauschung und fiihrt zur Nichtanerkennung der Klausur.

Zur Verfiigung gestellte Hilfsmittel:

Phasenlineal, logarithmisches Papier (62,5 mm pro Dekade), Millimeterpapier, Schmierpapier.

Bitte beachten:
1) Schreiben Sie auf jedes Blatt Thren Namen und Ihre Matrikelnummer.

2) Die Berechnungen und Losungen der Aufgaben sind im Anschluf8 an die Aufgaben-
stellungen in die Aufgabenblitter zu schreiben (auch Riickseite).

3). Losungen und Berechnungen auf den Schmierbléttern werden nicht bei der Korrektur
~ beriicksichtigt!

4) Schreiben Sie nicht mit Bleistift.

- 5) Geben Sie die bearbeitete Klausur und alle zur Verfiigung gestellten Hilfsmittel in den
Doppelbogen gehiillt ab.

6) Die Klausur mufl wieder in gehefteter Form abgegeben werden!
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a)

b)

c)

- d)

Name: Matrikelnr.:
Aufgabe 1
~ Gegeben sei folgendes elektrisches Netzwerk:
Iy
o o
R1 L u,
——o0

Abb. 1.1: Elektrisches Netzwerk

Ermitteln Sie das Strukturbild zu dem gegebenen Netzwerk, wobei jedem Bauteil

‘genau ein Elementarblock zuzuordnen ist, Eingangsgrole ist der Strom i,, Aus-

gangsgroBe ist die Spannung u,.
(Hinweis: Benutzen Sie keine Differenzierglieder)

Vereinfachen Sie schrittweise das in a) gewonnene Strukturbild zu einem Uber-
tragungsblock, indem Sie nacheinander die Regeln zur Umformung eines Strukturbil-
des einsetzen.

Geben Sie die Zustandsdarstellung des Systems in Matrizenschreibweise an (Es sind
alle systembeschreibenden Matrizen anzugeben).

Bestimmen Sie ausgehend von der Zustandsdarstellung eines linearen zeitinvarianten

SISO-Systems (Single-Input-Single-Output) den Zusammenhang zwischen den
beschreibenden Systemmatrizen und der Ubertragungsfunktion G(s) des Systems.
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Name: | Matrikelnr.:

Aufgabe 2

Gegeben sei ein dynamisches System mit der Eingangsgrofe u(t), der AusgangsgroBe y(t)
und einer ZwischengroBe y (t), welches durch die folgenden gekoppelten Gleichungen
beschrieben wird: :

n t '
y, (t) = f{u(r) - by(t)lde

t=0
y(£) +2:y(t) = au(t) +y,(t-1)
a) Ist das System linear oder nichtlinear?
(Begriindung!)

b) Ist das System zeitvariant oder zeitinvariant?
(Begriindung!)

c) Bestimmen Sie mit Hilfe der Laplace-Transformation die Ubertragungsfunktion
G(s) = Y(s)/U(s).

d) Zeichnen Sie ein Strukturbild des Systems unter Verwendung einfacher Ubertra-
gungsglieder (keine Differenzierglieder).

e) Skizzieren Sie die Ortskurve des Frequenzganges dieses Systems fiir a = b = 0.
1) Es gelte nun wieder a # O und b # 0. Die Dynamik des obigen Systems soll mit Hilfe
einer Einheitsriickfiihrung und eines P-Reglers verbessert werden. Kann die Stabilitit

des geschlossenen Regelkreises mit Hilfe des Hurwitz-Kriteriums fiir beheblge a und
b nachgepriift werden? (Begriindung!)

Seite 5



\/

Name: Matrikelnr.:

Aufgabe 3

Es ist ein realer PID-Regler mitttels Frequenzkennlinienverfahren zu entwerfen, mit

(Tg, ist die kleinere der Zihlerzeitkonstanten des Reglers),
wobei von folgendem Regelkreis auszugehen ist:

PID-Regler Strecke
w Xd U X
‘ Gy(s) - Gy(s) -
Abb. 3.1: Regelkreis
a) Wie lautet der Reglerfrequenzgang Gi(jw), wenn eine Durchtrlttsfrequenz von

®, = 2.5s"! verlangt wird?
Der Streckenfrequenzgang ist gegeben durch:
(1 + 2jw) (1 +0,1jw)
(1 + 10jw) (1 + Jw) (L + 0,5]w)?2

Gg{jw) =8
Hinweis: Phase betrachten bei o[s']=1 2 3 4 7

Mafistab: 1 cm entspricht 50°

b) Ist der geschlossene Regelkreis mit dem Regler aus Aufgabenteil a) stabil?
Begriinden Sie lhre Antwort!

c) Welche Phasenreserve stellt sich mit dem Regler aus Aufgabenteil a) ein?

d) Welchen Wert nimmt die Regeldifferenz x,(t) im eingeschwungenen Zustand an, wenn
der Regler aus a) verwendet wird? Begriinden Sie [hre Antwort!
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Name: Matrikelnr.:

Aufgabe 4

Gegeben sei folgender Regelkreis:

Regler Strecke
w Xd 8] X
- Gy(s) L Gys) |~
Abb. 4.1: Regelkreis
, 1
mit Gg(s) =
519 = 559 +12,5s8% - 17,58
a) Als Regler soll ein idealer PD-Regler eingesetzt werden. Geben Sie die Operations-

verstirkerschaltung eines idealen PD-Reglers und die Parameter K und Ty in Ab-
hingigkeit der elektronischen Bauteile an (Hinweis: die Verstirkung des Reglers soll
positiv sein, was durch einen zusitzlichen invertierenden Operationsverstirker erreicht

wird).

b) Zur Realisierung des idealen PD-Reglers stehen alternativ zwei fest verdrahtete RC-

Glieder zur Verfiigung:

G,
1 bl) C, =100 nF R, =1 MQ
I
o— —o© b2) C,=50nF R, = 20 MQ
I |
R

Abb. 4.2: RC-Glied

Skizzieren Sie die Wurzelortskurven der beiden moglichen Regelkreise auf Millime-

terpapier und wihlen Sie den geeigneten Regler aus (Begriindung !).
Berechnen Sie hierfiir (falls existent):

- Asymptotenschnittpunkt

- Anstiegswinkel der Asymptoten :

- Schnittwinkel der Aste in den Verzeigungspunkten
- Schnittpunkte mit der imaginidren Achse
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N 344 (/¢
Matrikelnr.. ' »
Welche Aussagen konnen beziiglich der Stabilitit der beiden in b) entstehenden
Regelkreise gemacht werden? Bestimmen Sie gegebenenfalls geeignete Reglerver-
stiarkungsfaktoren Ky durch Dimensionierung der verbliebenen elektronischen Bauteile
des PD-Reglers. ‘ '
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Name: Matrikelnr.:

Aufgabe 5

a) Nennen Sie die grundlegenden Anforderungen, die an einen Regelkreis gestellt
werden.

Welches ist die wichtigste?

b) Erkldren Sie kurz, was ein Hurwitz-Polynom ist und wozu das Hurwitz-Kriterium
dient. Welchen Stellenwert hat es heute noch in der Praxis?

c) Was ist jmmer bei der Auswertung von Graphiken und Ergebnissen von CAE-Simula-
tionen (z. B. DORA-PC) innerhalb der Regelungstechnik zu beachten? Nennen Sie
hierzu stichwortartig mindestens drei Griinde.

d) Wie lautet das Nyquist-Kriterium?

7"‘\-./

Welche Voraussetzungen miissen fiir seine Giiltigkeit erfiillt sein?
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Name: Matrikelnr.:

Universitit Kaiserslautern

Fachbereich Elektrotechnik

Regelungstechnik/Signaltheorie

Prof. Dr.-Ing. M. Pandit 25.09.1995

Diplomhauptpriifung
im Fach
Regelungstechnik I

Zugelassene Hilfsmittel:

Rechenschieber oder nichtprogrammierbarer Taschenrechner, Schreib- und Zeichenzeug. Das
Mitbringen nichtzugelassener Hilfsmitte]l wie Schriftstiicke oder lose Blitter oder program-
mierter Taschenrechner gilt als Tduschung und fiihrt zur Nichtanerkennung der Klausur.

Zur Verfiigung gestellte Hilfsmitte]:

Phasenlineal, logarithmisches Papier (62,5 mm pro Dekade), Millimeterpapier, Schmierpapier.

Bitte beachten:

1) Schreiben Sie auf jedes Blatt Ihren Namen und Ihre Matrikelnummer.

2) Die Berechnungen und Losungen der Aufgaben sind im Anschluf8 an die Aufgaben-
stellungen in die Aufgabenblitter zu schreiben (auch Riickseite).

3) Losungen und Berechnungen auf den Schmierbléttern werden nicht bei der Korrektur
beriicksichtigt!

4) Schreiben Sie nicht mit Bleistift.

5) Geben Sie die bearbeitete Klatisur und alle zur Verfiigung gestellten Hilfsmittel in den
Doppelbogen gehiillt ab.

6) Die Klausur muf3 wieder in gehefteter Form abgegeben werden!
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L/

Matrikelnr.: Haq

Aufgabe 1

Gegeben sei folgendes elektrisches Netzwerk:

a)

b)

d)

R1 L u,

(o

Abb. 1.1: Elektrisches Netzwerk

Ermitteln Sie das Strukturbild zu dem gegebenen Netzwerk, wobei jedem Bauteil
genau ein Elementarblock zuzuordnen ist, EingangsgroBe ist der Strom i,, Ausgangs-
grofe ist die Spannung u,.

Vereinfachen Sie schrittweise das in a) gewonnene Strukturbild zu einem Uber-
tragungsblock, indem Sie nacheinander die Regeln zur Umformung eines Strukturbil-
des einsetzen.

Geben Sie die Zustandsdarstellung des Systems in Matrizenschreibweise an (Es sind
alle systembeschreibenden Matrizen anzugeben).

Bestimmen Sie ausgehend von der Zustandsdarstellung eines linearen zeitinvarianten |

SISO-Systems (Single-Input-Single-Out_put) den Zusammenhang zwischen den
beschreibenden Systemmatrizen und der Ubertragungsfunktion G(s) des Systems.
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Name: Matrikelnr.: /‘F ?5
Aufgabe 2

Gegeben sei ein Ubertragungsglied mit folgender Ubertragungsfunktion:

K

F =
(s) T,8(1 + T,s)?2

wobei: T, =4s, T, =0.5sundK=>5

‘a) Berechnen Sie die Frequenz «,, bei welcher der Frequenzgang des Ubertragungs-
gliedes eine Phase von ¢ = -180° aufweist.

b) Bestimmen Sie den Betrag des Frequenzganges fiir o = o, .
c) Berechnen Sie die Frequenz w,, bei welcher der Betrag des Frequenzganges den Wert
1 aufweist.

d) Zeichnen Sie die Ortskurve des Ubertragungsgliedes. Ermitteln Sie hierfiir auch den
Punkt der Ortskurve mit @ = 0.

e) Ist der geschlossene Regelkreis, bestehend aus F(s) und Einheitsriickfiihrung stabil ?
(Begriindung !)
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Name: Matrikelnr.:
Aufgabe 3 .
a) Fiir welche Werte n; und n, nach der folgenden Tabelle ist der Regelkreis in Abb. 3.1

b)

fiir k>0 stationér genau und stabil ? Beachten Sie, daB in Abb. 3.1 eine konstante
StorgroBe u,,,, = const vorliegt. Bitte schreiben Sie in die folgende Tabelle jeweils ja

oder nein. Die Antworten sind kurz zu begriinden. Antworten ohne Begriindung
werden nicht anerkannt !

Regler U= const Strecke
W xd K "'l U 1 X
1 P ——— >
i s" (s+1) s*

Abb. 3.1: Regelkreis mit verschiedenen Integrieren

stationir genau

Gegeben sei eine Regelstrecke mit der Ubertragungsfunktion G(s):

_ 8
G(8) = T 505 5

Entwerfen Sie mittels des Frequenzkennlinienverfahrens (Logarithmisches Papier ver-
wenden) einen PI-Regler so, d~% der entstehende offene Regelkreis eine Durchtritts-
frequenz von @, = 3s” und eine Phasenreserve von ¢ = 40° besitzt. Geben Sie die
Kennwerte des Reglers an und zeichnen Sie die Frequenzkennlinien des resultierenden
offenen Regelkreises.

(Hinweis: Geben Sie mindest-ns 6 yceignete Phasenwerte fiir jeden Phasengang an)
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Name: Matrikelnr.:
Aufgabe 4
Gegeben sei folgender Regelkreis:

Regler Strecke

w Xd 9] X
GR(S)  — GS(S) >
Abb. 4.1: Regelkreis
, 1
mit Gg(s)
s 553 + 12.582 + 17.58

a) Als Regler soll ein idealer PD-Regler eingesetzt werden. Geben Sie die Operations-

verstdrkerschaltung eines idealen PD-Reglers und die Parameter K; und T, in Ab-
~ hingigkeit der elektronischen Bauteile an (Hinweis: die Verstirkung des Reglers soll

positiv sein).

b) Zur Realisierung des idealen PD-Reglers stehen alternativ zwei fest verdrahtete RC-

Glieder zur Verfiigung:

R
Abb. 4.2: RC-Glied

bl) C,=100nF R, =1 MQ

b2) C, =50 nF R, = 20 MQ

Skizzieren Sie diec Wurzelortskurven der beiden moglichen Regelkreise auf Millime-
terpapier und wihlen Sie den geeigneten Regler aus (Begriindung !).
Berechnen Sie hierfiir (falls existent):

- Asymptotenschnittpunkt

- Anstiegswinkel der Asymptoten

- Schnittwinkel der Aste in den Verzeigungspunkten
- Schnittpunkte mit der imaginidren Achse
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Name: Matrikelnr.:

c) Welche Aussagen konnen beziiglich der Stabilitit der beiden in b) entstehenden
Regelkreise gemacht werden? Bestimmen Sie gegebenenfalls geeignete Reglerver-
starkungsfaktoren K, durch Dimensionierung der verbliebenen elektronischen Bauteile
des PD-Reglers.
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Name: Matrikelnr.:
Aufgabe 5
a) Skizzieren Sie das Strukturbild einer Kaskadenregelung. Wozu benutzt man sie, bzw.
welche Eigenschaften besitzt sie?
b) Erldutern Sie (moglichst anhand einer Skizze) den Zusammenhang zwischen einem
dominanten Polpaar und der Dampfung, bzw. Eigenfrequenz des Systems.
c) Gegeben ist folgender Standardregelkreis:
w X
> | Fo(s) >
Abb. 5.1: Standardregelkreis
Gesucht ist die Station'aire Regelabweichung fiir w(t) = o(t) (o(t): Einheitssprung).
Was muf} bei der Berechnung der stationdren Regelabweichung unbedingt beachtet
werden?
d) Gegeben sei folgende Strecke:

1

G{(s) =
(s — 1) (8% + 65 + 13)

Die Strecke soll mit einem P-Regler geregelt werden (Einheitsriickfiihrung). Ermitteln
Sie den Verstirkungsfaktor K, des Reglers fiir den Fall, daB ein Pol des geschlosse-
nen Regelkreises bei s, = 0 liegen soll.

Seite 14
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Name: Matrikelnr.:

Universitidt Kaiserslautern

Fachbereich Elektrotechnik

Regelungstechnik/Signaltheorie

Prof. Dr.-Ing. M. Pandit 20.03.1995

Diplomhauptpriifung
im Fach
Regelungstechnik I

Zugelassene Hilfsmittel:

Rechenschieber oder nichtprogrammierbarer Taschenrechner, Schreib- und Zeichenzeug. Das
Mitbringen nichtzugelassener Hilfsmittel wie Schriftstiicke oder lose Blatter oder program-
mierter Taschenrechner gilt als Tauschung und fiihrt zur Nichtanerkennung der Klausur.

Zur Verfiigung gestellte Hilfsmittel:

" Phasenlineal, logarithmisches Papier (62,5 mm Einheit), Millimeterpapier, Schmierpapier.

Bitte beachten:

1) Schreiben Sie auf jedes Blatt Thren Namen und Thre Matrikelnummer.

2) Die Berechnungen und Losungen der Aufgaben sind im Anschluf3 an die Aufgaben-
stellungen in die Aufgabenblitter zu schreiben (auch Riickseite).

3) Losungen und Berechnungen auf den Schmierbléttern werden nicht bei der Korrektur
beriicksichtigt!

4) Schreiben Sie nicht mit Bleistift.

S) Geben Sie die bearbeitete Klausur und alle zur Verfiigung gestellten Hilfsmittel in den
Doppelbogen gehiillt ab.

6) Die Klausur muB wieder in gehefteter Form abgegeben werden!
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~Name: ' Matrikelnr.:
Aufgabe 1

Gegeben sind die Differentialgleichungen (Gl. 1.1 und Gl. 1.2) eines dynamischen Systems
mit einer EingangsgroBe und zwei Ausgangsgrofen. ‘

(M+m) -y -~ m*1+&'cos(a) + m 1-&%-sin(a) = F (1.1)

0 (1.2)

-m1-y-cos(a) + m1%& - mg-l-sin(a)

In Gl. 1.1 und Gl. 1.2 sind die GroBen M, m, g, | feste Werte (Konstanten) des dynamischen
Systems. Die EingangsgroBe des dynamischen Systems ist die Kraft F. Die AusgangsgroBen
des dynamischen Systems sind die Position y und der Winkel o

a) Man linearisiere die Differentialgleichungen (Gl 1.1 und Gl. 1.2) fiir den Arbeits-
punkt =0 und y,=0. Man ersetze hierzu die trigonometrischen Funktionen durch das

erste Glied ihrer Taylor-Reihe. Weiterhin bestimme man die Zustandsdarstellung
ausgehend von den linearisierten Differentialgleichungen und gebe die Matrizen A, B,

C, D an.

Man verwende hierzu die folgenden ZustandsgroBen:

X, =Yy, X, = q, x; =3, X, = Q.

b) Ausgehend von der Zustandsdarstellung in Aufgabe a) ist das Strukturbild zu zeich-
nen. In das Strukturbild sind die ZustandsgréBen einzutragen.

Hinweis: Es gilt in der Umgebung von o,=0:

&2-sin(a) = 0
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Aufgabe 2

Matrikelnr.:

?/é'

{ ;) Fiir welche Werte n, und n, nach der folgenden Tabelle ist der Regelkreis in Abb. 2.1

fiir k>0 stationdr genau und stabil ? Man beachte, da8 in Abb. 2.1 eine konstante
StorgroBe u,,,,=const vorliegt. Bitte schreiben Sie in die folgende Tabelle jeweils ja
oder mein. Die Antworten sind kurz zu begriinden. Antworten ohne Begriindung

werden nicht anerkannt !

Regler

W Xd K
_ | Snl

+

Ug=const  girecke

U

1

(s+1) s”

Abb. 2.1: Regelkreis mit verschiedenen Integrieren

n n, ~ stabil

stationir genau

b) Man iiberpriife mittels Routh-Kriterium die Stabilitit des System mit der Ubertra-

gungsfunktion G(s).

G(s) =

s2+25+1

S5+54+1083+728%+1525+240
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Matrikelnr.:

Aufgabe 3

Gegeben seien die beiden folgenden Ubertragungsfunktionen G,(s) und G,(s) von Strecken

1-T)s L
G1(s) = T+7 5’ e e
1°8
1+T. s
2 1-T,-s’
Il'lit lels_

und jeweils ein P-Regler.

a)

b)

d)

Sind die Ubertragungsfunktionen G,(s) und G,(s) der Strecken stabil ?

Man skizziere die beiden Ortskurven der Frequenzginge der korrigierten offenen
Regelkreise. Man bestimme die Stabilitdtsbereiche der Regelkreise in Abhingigkeit
von der Verstirkung der P-Regler k, , k, > 0. Verwenden Sie das Nyquist-Kriterium
zur Begriindung.

Man zeichne die Frequenzkennlinien der korrigierten offenen Regelkreise (Logarith-
misches Papier verwenden). Man gebe mindestens 6 geeignete Phasenwerte fiir jeden
Phasengang an.

Die Strecke habe nun die Ubertragungsfunktion G(s)=G (s)'G,(s) €*!*. Man bestim-
me fiir diesen Fall den Stabilititsbereich des Regelkreises in Abhingigkeit von der

Verstiarkung des P-Reglers k; > 0.
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Name: Matrikelnr.:

Aufgabe 4

Gegeben ist der Regelkreis in Abb. 4.1 bestehend aus einer Strecke und einem P-Regler mit
k>0.

4

Regler Strecke -

Abb. 4.1: Regelkreis

Die Ubertragungsfunktion G(s) der Strecke ist.

1
Gg(s) =
s(9) (5-2)+(82+8-5+32)
a) Man skizziere die Wurzelortskurve des Regelkreises auf Millimeterpapier.

Hierfiir berechne man und gebe die folgenden Punkte an (falls existent):

- Asymptotenschnittpunkt

- Anstiegswinkel der Asymptoten

- Anstiegswinkel der Wurzelortskurven in den kritischen Stellen
- Schnittpunkte mit der imagindren Achse

b) Man bestimme den Stabilitidtsbereich abhingig von der Reglerverstirkung k aus der
Wurzelortskurve.
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Matrikelnr.:

Aufgabe 5

a)

b)

Was ist immer bei der Auswertung von Graphiken und Ergebnissen von CAE-Simula-
tionen (z.B. DORA-PC) innerhalb der Regelungstechnik zu beachten? Nennen Sie
hierzu stichwortartig mindestens drei Griinde.

Man erliutere moglichst kurz und anhand einer Skizze die Schwingversuch-Methode
nach Ziegler-Nichols.

Was kann iiber die Richtigkeit der folgenden Aussagen gesagt werden ?
Die Antworten sind zu begriinden; z.B. anhand eines geeigneten Beispiels oder

' Gegenbeispiels. Antworten ohne richtige Begriindung werden nicht gewertet.

d)

cl)  Die Stabilitétskriterien wie das Nyquist-Kriterium und das Wurzelortskurven-
Verfahren sind fiir Regelkreise mit einem Sattigungsglied ohne Einschrinkung
direkt anwendbar. ;

c2)  Stabile Regelkreise mit mindestens einem Integrierglied sind immer stationér

genau.

c3)  Das Nyquist-Kriterium (Ortskurven-Verfahren) ist nur bei Regelkreisen an-
wendbar deren offene Ubertragungsfunktion F,(s) keine Pole mit positivem
Realteil hat.(V

Man gebe die Operationsverstirkerschaltung eines PID-Reglers und die Parameter K,
K, und K, in Abhingigkeit der elektrischen Bauteile an.

Seite 14



