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Aufgabe 1 (15 Punkte)

a) (2 Punkte)
Definieren Sie die Begriffe ,Fihrungsgréfe” und ,StorgroRe”.
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b) (2 Punkte)

Geben Sie die Laplacetransformierte der Funktion y(¢) = 3(¢t — 1) + 2(t — 2) — 1(¢t — 3) an.
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¢) (5 Punkte)

Geben Sie die physikalische Bedeutung von Polen und Nullstellen im Ursprung an. Wie un-
terscheiden sich die Verhaltensweisen entsprechender Systeme hinsichtlich ihres Phasenganges

im Vergleich zu einem proportionalen Ubertragungsverhalten (Ordnung n > q)?
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d) (3 Punkte)

[

Geben Sie das Ubertragungsverhalten eines PIT,-Systems in Form einer Ortskurve an. Dem
System werde ein Totzeitsystem mit Ti,, nachgeschaltet. Skizzieren Sie hierzu zusétzlich die

Ortskurve des neuen Systems. —_—
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e) (3 Punkte)

Geben Sie die allgemeine Darstellung eines linearen Eingrofensystems, beschrieben durch die
Matrizen A,b,c,d, an. Detaillieren Sie die Ubertragungsfunktionsmatrix

und geben Sie die zugehdrigen Dimensionen der Matrizen A,b,¢,d, G an.
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Aufgabe 2 (20 Punkte)

Das in Abbildung 2.1 gezeigte schematische Ersatzschaltbild eines Gleichstrommotors mit der
Ankerspannung ua als Eingangsgrife und dem Drehwinkel ¢ als Ausgangsgroke wird durch die
Differenzialgleichung

JRA .. .
e © oY =1us

beschrieben. Die gemessene Ubergangsfunktion dieser Strecke ist in Abbildung 2.2 dargestellt.

Ra

UA N |

Abbildung 2.1: Ersatzschaltbild eines Gleichstrommotors

h{t)4

1y T
Abbildung 2.2: Ubergangsfunktion der Strecke
Zur Regelung der Strecke wird ein P-Regler mit der Ubertragungsfunktion Gg(s) = K¢ eingesetzt.

Als Storgroke z soll eine Storung beispielsweise in der Spannungsversorgung des Drehstromnetzes
angenommen werden. Der Regelkreis ist in Abbildung 2.3 dargestellt.
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Regler Strecke

Abbildung 2.3: Regelkreis mit P-Regler

a) (1 Punkt) ) )
Geben Sie an Hand der Ubergangsfunktion der Strecke aus Abbildung 2.2 die Ubertragungs-

funktion Gg(s) der Strecke an.

Q_ Qg) _ YC ) ) 4 * éwaﬁ
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b) (2 Punkte)

Bestimmen Sie die Fihrungsiibertragungsfunktion Gy{(s) = %/,((SS)) und die Storiibertragungs-
funktion G,(s) = }’J(S)l des geschlossenen Regelkreises nach Abbildung 2.3.
~ s
p € >t

G_ (S)— W . N

w ) T4 Ho@’g(f») KP @MSTt‘i* ’ng (’H'T’LS)
buly e

T+ KIDG'S(S> Kfpeﬁ Smtﬂ--}- TLS(,ﬁ—T:‘S)

Go)=-




UNIVERSITAT DUISBURG-ESSEN
Fakultat fiir Ingenieurwissenschaften, Abt. Maschinenbau und Verfahrenstechnik

Lehrstuhl Steuerung, Regelung und Systemdynamik
Regelungstechnik (PO04/P0O08) 26. Juni 2010

Seite 9

c¢) (5 Punkte)
Im Folgenden wird von einem System

e—S
G = —
o(s) s(1 4 2s)
ausgegangen. Zeichnen Sie qualitativ das Bode-Diagramm des offenen Regelkreises G (s) und

kennzeichnen Sie die Steigungen (dB/Dek), die Eckfrequenz w; des approximierten Verlaufes
sowie den Wert der approximierten Amplitude fiir w = 0,5.

Bode-Diagram
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d) {6 Punkte)
Das Ubertragungsverhalten eines PTy-Elementes sei durch die Ubertragungsfunktion

1

R P )

beschrieben. Fiir die Regelung wird ein Regler

mit K; = K; in Gegenkopplung (negative Riickfilhrung) eingesetzt. Bestimmen Sie aus der
Ubertragungsfunktion (s} des geschlossenen Regelkreises das charakteristische Polynom p(s).
Fiir welche Verstiarkung Ky ist der Regelkreis asymptotisch stabil? Verwenden Sie zur Be-
rechnung das Hurwitz-Kriterium.
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e) (6 Punkte)
Geben Sie die Ubertragungsfunktion Gg(s) des offenen Kreises, bestehend aus der Strecke
Gs(s) und dem Regler Ggr{s) aus Teilaufgabe d), an. Kann das geregelte System stabiles,
instabiles bzw. grenzstabiles Verhalten aufweisen? Erlautern Sie Ihre Antwort an Hand einer
qualitativ gezeichneten Wurzelortskurve des offenen Kreises und geben Sie die entsprechenden
Intervalle an (K; > 0). Benutzen Sie zur Kennzeichnung der kritischen Verstarkung die Grofe
Kyt und kennzeichnen Sie diese zuséatzlich in Threr Skizze.

| K1
2 e) Go(S) = g (S8 (514)
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Aufgabe 3 (25 Punkte)
Eine Regelstrecke besitzt die in Abb. 3.1 dargestellte Struktur.
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Abbildung 3.1: Regelstrecke

a) (5 Punkte) )
Bestimmen Sie die Ubertragungsfunktion Gg(s) unter Verwendung von

1 1
G — G — —_—
K

Gy = Tps und Gy

T252+T35+1'
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Welche Schlussfolgerung kann aus der konkret berechneten Lage der Pole und Nullstellen fiir
die Stabilitdt von Gg(s) getroffen werden? Fiir die Bestimmung der Pole und Nullstellen sind

die Koeffizienten
Ty=1, To=0,20, T3=0,6, Tp=2, T1=3 und K =10

gegeben.
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Die Strecke aus Teilaufgabe a) wird nachfolgend vereinfacht als

2(s + 30)

Cols) = (8 )

angenommen. Zur Regelung der Strecke stehen ein Regler mit der Ubertragungsfunktion
Gri(s) = Kry
bzw. ein Regler mit der Ubertragungsfunktion

Krs

GR2 (S) = <

zur Verfiigung.

b) (6 Punkte)

bl) (3 Punkte)
Geben Sie fiir den offenen Regelkreis Go1(s) (mit dem Regler Gr;) die Gleichungen des
konkreten Amplitudenfrequenzganges |Goi{jw)| sowie des konkreten Phasenfrequenzgan-

ges po1{w) an.
QW{;;’@WS;]CWQ_{;W ven Gm

G\?é = Qu - Gy - 2 fg (§430)
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| Alerpa tive

Amp( x'fuokev"g;ar/% )

[ G\ol\ = 2 \(Ra ﬁ@’??hf‘)g}’( (0\/7’-}125’0\1)1
(g+w™) 2 St w>)

. ,_Wg/'ZZ,S'K)
(?0\ Cbu) T Oore tan

Uep—22w" > /J 10
b2) (3 Punkte) |

Als Ortskurve von Goi(s) wird die Ortskurve eines PDTy-Systems angenommen. Zeichnen
Sie die Ortskurve und bewerten Sie an Hand des vereinfachten Nyquistkriterium die Stabilitét
des geschlossenen Regelkreises (negative Rickfithrung)?

Orts jkury, j ]j\ff"

Cto bili{at
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¢) (3 Punkte)
Die Ortskurve des offenen Regelkreises Goo (mit dem Regler Gre (Krz = 1)) ist in Ab-
bildung 3.2 dargestellt. Zeichnen Sie den Phasenrand ¢ro sowie den Amplitudenrand Agq
in Abbildung 3.2 ein. In welchem Bereich sollen der Phasenrand bzw. der Amplitudenrand
liegen, um ein gutes dynamisches Verhalten des Systems zu garantieren?

02 : ' : ' /;[? :

Imag

Abbildung 3.2: Ortskurve
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d) {3 Punkte)
Bestimmen Sie an Hand von Abbildung 3.2 den Bereich von Kgo (Kgs > 0), in dem der
geschlossene Regelkreis (negative Riickfithrung) stabil ist.

- ;
IR T e Ty - 28

= o< K, ¢ 28
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e) (5 Punkte)
Das Bode-Diagramm eines offenen Kreises Go3 ist in Abbildung 3.3 dargestellt. Die Strecke ist
ein minimalphasiges System. Klassifizieren Sie die Strecke und zeichnen Sie den Phasenrand

¢rs und den Amplitudenrand Ags in Abbildung 3.3 ein. Wie grof ist der Phasenrand von
Gos?

50 T T T T T T

T DR S T Y P T U s

w [rad /1 g]

Abbildung 3.3: Bode-Diagramm des offenen Regelkreises
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f) (3 Punkte)

Bestimmen Sie an Hand der zu Abbildung 3.3 zugehorigen Ortskurve, ob der geschlossene
Regelkreis (negative Riickfithrung) stabil ist. Begriinden Sie Thre Antwort.

Oresllvrve

A Lm
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