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Aufgabe 1 (15 Punkte)

Gegeben sei nachfolgendes technisches System zur Lageregelung einer Welle mit Hilfe zweier magne-
tischer Radial- und einem magnetischem Axiallager. Entsprechend miissen bei einer vollstéandigen,
elektromagnetischen Lagerung alle drei ebenen Bewegungsrichtungen (z1, s, 2) gleichzeitig geregelt
werden (nach: Roddeck, W.: Finfihrung in die Mechatronik. 2. Aufl. B. G. Teubner Verlag, Stutt-
gart, 2003) (siche Abb. 1.1).

Leistungs-
verstarker

»
Lt

Sensor

Radiallager 1 Radiallager 2 .

Axialllager

A

h 4

Regler

A

Abbildung 1.1: Regelung einer Welle durch zwei Radial- und ein Axiallager (Roddeck, W.:
FEinfihrung in die Mechatronik, S. 425)

Zu regeln sind die Positionen der drei Messstellen des sich im Schwerefeld der Erde befindlichen
Rotors im ruhenden sowie im drehenden Zustand in Relation zu den eingezeichneten Mittellagen.



UNIVERSITAT DUISBURG-ESSEN

Fakultét fiir Ingenieurwissenschaften, Abt. Maschinenbau und Verfahrenstechnik

Lehrstuhl Steuerung, Regelung und Systemdynamik

Regelungstechnik - 8060 12. Februar 2010

Seite 5

a) (3 Punkte)
Zeichnen Sie die separaten Regelkreise fiir die drei eingezeichneten Koordinatenrichtungen xq,
23 und z. Benennen Sie die Elemente und Groéfen sowie zusétzlich die Regelabweichung und
die Stellgrofe sowohl in regelungstechnischer Nomenklatur sowie in den Begriffen, wie sie im
gezeichneten Beispiel angegeben sind.
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b) (1 Punkt)
Klassifizieren Sie das durch die Gleichung 4y+2y = 3u+5i beschriebene Eingangs-/Ausgangs-
verhalten, wobei u den Ausgang und y den Eingang des Systems darstellen.

[]

¢) (2 Punkte)
Bestimmen Sie die Zahlenwerte der Zeitkonstante der Dynamik T sowie der Integrationszeit-
konstante 77 des in Aufgabe 1b) gegebenen Eingangs-/Ausgangsverhalten?
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d) (2 Punkte)
Bei einem Vorderfahrwerk eines neuartigen Experimentalfahrzeuges wurden die in Abb. 1.2
angegebenen Ubergangsfunktionen gemessen.

h(t) h(t)

(a) t[sec] ’ (b) t[sec]

Abbildung 1.2: Ubergangsfunktionen

Geben Sie die beschreibenden Differenzialgleichungen der zugrundeliegenden Systeme mit
als Ausgang und y als Eingang an.

[]

e) (2 Punkte)
Welcher zentrale physikalische Unterschied zeigt sich in den in Abb. 1.2(a) und Abb. 1.2(b)
angegebenen Ubergangsverhalten?

Welcher konkrete Parameter beschreibt (abhéingig von der konkreten Zahl) die Fahigkeit
eines Systems sowohl ein Ubergangsverhalten nach Abb. 1.2(a) wie auch nach Abb. 1.2(b)
aufzuweisen?
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f) (2 Punkte)

Die vereinfachte Beschreibung des Bewegungsverhaltens eines ventilgeregelten Hydraulikzylin-
ders erfolgt durch die Gleichungen

E

) E )
PR = A (@ — Apt), und
B

mi = pAAA - pBAB - Fext

wobei pap : Druck in Kammer A oder B
Aap : Druckbeaufschlagte Flache in Kammer A oder B
Vap : Volumen der Kammer A oder B
Qap : Volumenstrom der Kammer A oder B
E : Kompressionsmodul
m : Masse
x : Zylinderstangenposition

Fo : Extern angreifende Kraft
beschreiben und die Grofe & gemessen wird.
Die Matrizen A und C der Zustandsraumbeschreibung lauten

_EAs

Va
—E=y o Cc=100 0 1].

0 0
A=10 0
Ax  _Ap 0

Es sei m = 0,5 sowie Ay = Ag = VA = 2 und Vg = 1. Berechnen Sie die Eigenwerte des
Systems in Abhéngigkeit von F.
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g) (2 Punkte)
Das in Abb. 1.3 gezeigte System ist hinsichtlich seiner stationdren Genauigkeit zu untersu-
chen.

Welche stationdre Abweichung e(t — oo) weist das System fiir einen Einheitssprung mit
w=1(t) und D > 1 auf?

Wo, DJ TDl

Y
\

Abbildung 1.3: Blockschaltbild eines Systems
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h) (1 Punkt)
Welchen dringenden Rat fiir den Reglerentwurf zur Regelung einer rein integralen Strecke
(ITo-Ubertragungsverhalten) konnen Sie prinzipiell aussprechen, wenn der Reglerentwurf vor-
nehmlich der Realisierung stationdrer Genauigkeit dient und Schwingungen nicht zusétzlich
angeregt werden sollen? Begriinden Sie Thre Antwort.

> O
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Aufgabe 2 (25 Punkte)

Gegeben sei das Blockschaltbild (Abb. 2.2) einer schwebenden Kugel (Abb. 2.1). Die Kugel wird
als Massepunkt mit der Masse m modelliert. Durch einen Aktor wird eine Magnetkraft f erzeugt,
um die Position der Kugel zu regeln. Die Kraft hingt von der Position der Kugelauslenkung = und
dem Spulenstrom i des Aktors ab. Zur Ermittlung der Kugelauslenkung wird ein Sensor eingesetzt.

L

Abbildung 2.1: Schwebende Kugel (www.techgalerie.de)

Auf Basis des Sensorsignals berechnet der Regler die Stellgrofe 4., um die Strecke zu regeln. Zur
Minimierung des Messrauschens kann ein Filter benutzt werden.

Regelstrecke
Schalter

S, :

Sensor: o———  Filter .

y D,wo, ki | Y @ %
(PT2) @ >z +.

S, :

Uy

Abbildung 2.2: Blockschaltbild der schwebenden Kugel
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a) (5 Punkte) )
In Abb. 2.2 wird fiir die Aktordynamik ein lineares Ubertragungsverhalten angenommen.
Messungen ergeben jedoch die Beziehung

1= (e o)

wobei gelten: kg : Systemkonstante,
i, Vormagnetisierungsstrom (konstant),
sop : Luftspalt (konstant),
i : Spulenstrom (Stellgrofe) und
x : Kugelauslenkung.

Geben Sie die Parameter k; und k, der linearisierten Beziehung
fi,z) = ki + ks
in Bezug auf den Arbeitspunkt (i =0, zo = 0) an.
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[]

b) (5 Punkte) )
Skizzieren Sie qualitativ die Ubergangsfunktionen der Elemente (2) und (3). Geben Sie die
Differenzialgleichungen der Elemente (1), (2) und (3) an.
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c¢) (3 Punkte) )
Klassifizieren Sie das Ubertragungsverhalten der Regelstrecke ohne Filter (Schalterstellung

S,).
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d) (3 Punkte)
Nehmen Sie nachfolgend fiir den Sensor die Differenzialgleichung

108 +10 % +y==z

an. Was kann iiber die Stabilitdt der Regelstrecke ohne Filter (Schalterstellung Ss) ausgesagt
werden (m, ks > 0)7 Begriinden Sie Ihre Antwort.
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e) (2 Punkte)
Fiir die Signalaufbereitung kann optional ein Filter (Element (9) zugeschaltet werden (Schal-
terstellung S;). Die Ubergangsfunktion des Filters wurde gemessen und ist in Abb. 2.3
dargestellt.

I I I I I I I I I I I I
00.001 0.003 0.005 0.007 0.009 0.011 0.013 0.015 0.017 0.019 0.021 0.023 0.025

Zeit [sec]

Abbildung 2.3: Experimentell bestimmte Ubergangsfunktion des Filters

Klassifizieren Sie das Ubertragungsverhalten des Filters unter Vernachlissigung des Messrau-
schens und bestimmen Sie die, aus der Zeichnung ablesbaren, Parameter der beschreibenden
Differenzialgleichung.




UNIVERSITAT DUISBURG-ESSEN

Fakultét fiir Ingenieurwissenschaften, Abt. Maschinenbau und Verfahrenstechnik

Lehrstuhl Steuerung, Regelung und Systemdynamik

Regelungstechnik - 8060 12. Februar 2010

Seite 17

f) (7 Punkte)
Zur Auslegung des Reglers wird fiir den Sensor vereinfachend ein Proportionalelement (k; =
1) verwendet. Zudem wird das Filter (Element (2)) vernachlédssigt (Schalterstellung So).

Der Regler soll ein PD-Ubertragungsverhalten (K, Ty) aufweisen. Das Gesamtsystem kann
als Feder-Masse-Dampfer-System, beschrieben durch die Differenzialgleichung

mix + dx + kx = 0,
betrachtet werden. Dabei sollen die Anforderungen erfiillt werden:

1. Die Beruhigungszeit sei T, = 0,004 (Hinweis: T, = Di D: Dampfungsgrad).

wo?
2. Das System soll nicht schwingféhig sein.
3. Das System soll so schnell wie moglich reagieren.

Welche Parameter K, und Ty des Reglers erfiillen die gegebenen Anforderungen? Nutzen Sie
hierfiir die Parameter

m = 3,
ks = 1000000 wund
ki = 400.
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Aufgabe 3 (15 Punkte)

a) (3 Punkte)
Berechnen Sie die inverse Laplacetransformierte u(t) der Funktion

s+ 1

Uls) = s2(s24+2s+1)




UNIVERSITAT DUISBURG-ESSEN

Fakultét fiir Ingenieurwissenschaften, Abt. Maschinenbau und Verfahrenstechnik

Lehrstuhl Steuerung, Regelung und Systemdynamik

Regelungstechnik - 8060 12. Februar 2010

Seite 20
b) (4 Punkte)
Ein PIDT,T-System wird durch die Differenzialgleichung

1 t
T1y+y:K U(t—ﬂ)+TDu(t—ﬂ)+T/U,(T—T’t)dT]
IJo

beschrieben. Geben Sie das Ein-/Ausgangsverhalten des Systems in Form einer Ubertra-
gungsfunktion an. Bestimmen Sie, abhéngig von den Parametern K, 77, 11, Tp und T;, die
Eckfrequenzen unter Beriicksichtigung der Bedingungen

1 1
K, 1T\,1p, 11,7, > 0, 11 < 477 d — > .
y 41, 4Dy L1, Lt ) I D un T1 \/m

Skizzieren Sie qualitativ das sich ergebene Bodediagramm und kennzeichnen Sie die Steigun-
gen sowie die Eckfrequenzen des approximierten Verlaufes.
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¢) (2 Punkte)

Ein Ubertragungselement mit PDT;-Verhalten werde mit einem Ubertragungselement mit PI-
Verhalten als Regler in Mitkopplung (positive Riickfithrung) geschaltet.

Bestimmen Sie die Ubertragungsfunktion des offenen Regelkreises Gy(s).

[]

d) (3 Punkte)

Ein Regelungssystem mit Gegenkopplung (negative Riickfiihrung) soll untersucht werden. Es

besteht aus einem stabilen PT5-System mit einem konjugiert-komplexen Polpaar sowie einem
Regler mit PIT;-Verhalten.

Begriinden Sie an Hand der qualitativ gezeichneten Wurzelortskurve des Systems, dass das
System fiir grofse Reglerverstiarkungen instabil wird.
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e) (3 Punkte)
Ein Regelungssystem in Gegenkopplung (negative Riickfithrung) bestehend aus einem stabilen
PT,-System mit einem konjugiert-komplexen Polpaar sowie einem Regler mit DT;-Verhalten
soll untersucht werden.

Begriinden Sie an Hand der qualitativ gezeichneten Wurzelortskurve des Systems welches
Stabilitdtsverhalten (instabil, grenzstabil, asymptotisch stabil) das geregelte System fiir sehr
groke Reglerverstiarkungen aufweist.

> O
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Aufgabe 4 (20 Punkte)

Fiir einen Elektromotor soll eine Regelung fiir die Position ¢ des Rotors entworfen werden. Die
Winkelgeschwindigkeit w(t) = ¢(t) des Rotors kann in Abhéngigkeit der anliegenden Klemmen-
spannung u(t) ndherungsweise durch

Tg//w(t) dt dt—l—Tl/w(t) dt + w(t) = k:l/u(t) dt + ks //u(t) dt dt

angegeben werden.
Die Positionsregelung soll mit Hilfe eines Reglers mit dem Ubertragungsverhalten

1
— t) dt =k t

T u(t) r ©(t)

realisiert werden. Der Regler wird in Gegenkopplung (negative Riickfiihrung) zum Elektromotor
verschaltet.

a) (6 Punkte)
Klassifizieren Sie das Ubertragungsverhalten Gg(s) = ‘58 und Gg(s) = ::8 von Strecke
und Regler. Geben Sie die Ubertragungsfunktion Go(s) des offenen Regelkreises an und

klassifizieren Sie das resultierende Ubertragungsverhalten.
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b) (2 Punkte) )
Geben Sie die Ubertragungsfunktion G(s) fiir das Gesamtsystem (Elektromotor mit Posit-
ionsregelung in Gegenkopplung (negative Riickfiihrung)) an und klassifizieren Sie das Uber-
tragungsverhalten.
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c) (6 Punkte)
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Drei Systeme werden jeweils mit einem P-Regler in Gegenkopplung (negative Riickfithrung)
geschaltet. Fiir die Ubertragungsfunktionen der offenen Regelkreise wurden folgende Pole und

Nullstellen bestimmt:

System 1:

Nullstellen: so; = —3 + 7;
Polstellen: sy = —1 +4;
System 2:

Nullstellen: sg; = —2 + 21;
Polstellen:  s; =1+ 4;
System 3:

Nullstellen: sg; = —2;
Polstellen: sy = 2 + 1

So2 = —3—1; So3 =2

82:—1—i; 8320,1
802:—2—2i

So=1—1; s3=—0,1; s4=-1
Sp2 = —1

82:2—i

Begriinden Sie an Hand von qualitativ gezeichneten Wurzelortskurven, welches dieser Systeme
im Hinblick auf Stabilitit und Dampfungsmaximierung zu bevorzugen ist und stellen Sie fiir
das entsprechende System die Ubertragungsfunktion G(s) auf.
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d) (6 Punkte) )
Eine Regelstrecke Gg(s) mit dem dynamischen Ubertragungsverhalten

441

Gdﬁ:sl+%+2

soll mit einem Regler mit der gegebenen Ubertragungsfunktion

4
25 +1

Gr(s)

durch negative Riickfilhrung geregelt werden. Bestimmen Sie fiir das resultierende offene
System die Ubertragungsfunktion und geben Sie die zugehoérigen Null- und Polstellen so-
wie qualitativ das Bodediagramm und die dazugehorige Ortskurve an. Bestimmen Sie im
Bodediagramm grafisch den Phasen- und Amplitudenrand fiir das gegebene System.
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Aufgabe 5 (25 Punkte)
Ein Hydraulikmotor wird mit einer Verstérkereinheit in Reihe geschaltet (siehe Abb. 5.1).

u Y2
—» Verstarker 4y1> Hydraulikmotor ——p»

Abbildung 5.1: System

Das Verhalten des Hydraulikmotors kann naherungsweise durch

1

G = —2
() 252 +4s 4+ 2

beschrieben werden.
Das Ubertragungsverhalten des Verstarkers kann durch

10 4 2s

Gv(s) = $2+2s54+1

beschrieben werden.

a) (9 Punkte)
Geben Sie fiir das resultierende Gesamtsystem die Zustandsraumdarstellung sowie die Eigen-
werte und mindestens zwei Eigenvektoren an.
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Fiir die folgenden Betrachtungen wird eine vereinfachte Beschreibung der gegebenen Regelstrecke
10 + -
G(s) = T1s

s3 +4s24+Tis+ 2
angenomimen.
Zur Regelung der Regelstrecke soll nun ein Regler in Gegenkopplung (negative Riickfiihrung) mit
dem Ubertragungsverhalten
Gr(s) = Kr(s+2)
verwendet werden.

b) (4 Punkte)
Geben Sie fir Kg = 0,2 und 77 = 3 die Hurwitz-Matrix fiir das geschlossene System an.
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Nehmen Sie fiir das Ubertragungsverhalten des geschlossenen Kreises im Folgenden die ver-
einfachte allgemeine Ubertragungsfunktion

10s+1
st 4483 + 582 +Tis+1

G(s) =

c) (4 Punkte)
Geben Sie an, fiir welche Werte fiir 7} der geschlossene Kreis stabil ist. (Hinweis: 9 < v/84 <
10)
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d) (8 Punkte)
Der in b) beschriebene offene Regelkreis soll durch einen zusétzlichen P-Regler mit der Reg-
lerverstirkung KRgegler in negativer Riickkopplung geregelt werden. Fiir die Systemparameter
gilt Ty =5, T1 = 0,1 und Ky = 0,1. Zeichnen Sie fiir das resultierende System die Wur-
zelortskurve und bestimmen Sie

i) fiir welchen Wertebereich fiir Kreger die Stabilitédt des geschlossenen Kreises garantiert
werden kann und

ii) fir welchen Wertebereich fiir Kreger der geschlossene Kreis die maximale Systemd&mp-
fung besitzt.

> O
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Aufgabe 6 (20 Punkte)
Gegeben sei das folgende Blockschaltbild eines Gleichstromantriebes mit den Parametern K; = 50,
Ty = 0,005 sowie Ky =2, T5 = 0,02 und 71 = 2, die im Folgenden zu verwenden sind.

Abbildung 6.1: Blockschaltbild eines Gleichstromantriebes

a) (3 Punkte) )
Geben Sie das Ubertragungsverhalten der Regelstrecke Fs(s) an (Mp, = 0) und berechnen Sie
die Pol- und Nullstellen.
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b) (3 Punkte)

500
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Abbildung 6.2: Ortskurve des offenen Systems

Als Regler Fy fiir das System in a) wird ein Element mit P-Ubertragungsverhalten mit
Kgr = 4 eingesetzt. Bestimmen Sie grafisch (durch Einzeichnen) aus der in Abb. 6.2 gegebenen
Ortskurve des offenen Systems die Amplitudenreserve Ag, die Phasenreserve ¢r sowie die
Schnittfrequenz ws. Geben Sie die jeweilig zugehdrigen Werte an.
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¢) (4 Punkte)
Zeichnen Sie qualitativ das Bodediagramm des in a) bis b) gegebenen Systems und kennzeich-
nen Sie hierin die Amplitudenreserve Ag und die Phasenreserve ¢r sowie die Schnittfrequenz
ws. Geben Sie zusétzlich die Steigungen des Amplitudenganges entsprechend der Abschnitte
an.
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d) (5 Punkte)
Die Strecke Fg aus a) soll nun mit einem Element mit PDT; Ubertragungsverhalten mit
Tp = 0,02 sowie T = 0,001 und K in Gegenkopplung (negative Riickfiihrung) geregelt
werden. Geben Sie die Ubertragungsfunktionen fiir den Regler sowie fiir den offen Regelkreis
an. Skizzieren Sie qualitativ die Wurzelortskurve fiir das Gesamtsystem und zeichnen Sie
Kkrit ein.
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e) (5 Punkte) )
Nehmen Sie fiir das Ubertragungsverhalten des offenen Kreises im Folgenden die vereinfachte
allgemeine Ubertragungsfunktion

10K
(14 0,005s)(1 + 0,0015)0, 2s

Fy(s) =

an und bestimmen Sie K. mit Hilfe der Hurwitz-Matrix.




