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Hinweise

Achtung: Schreiben Sie Thre Antwort fiir ALLE Aufgaben
direkt unter die entsprechende Aufgabe in den Aufgabenbogen!

Verwenden Sie KEINE Bleistifte oder roten Stifte fiir die
Beantwortung von Fragen oder fiir Zeichnungen! (Rote Stifte werde
bei der Korrektur verwendet.)

Diese Priifung lege ich ab als
O Pflichtfach.

O Wabhlfach.

O Auflage.

(Bitte ankreuzen.)

Maximal erreichbare Punktzahl: 60
Mindestprozentzahl fiir die Note 1,0: 95%
Mindestprozentzahl fiir die Note 4,0:  50%
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Aufgabe 1 (15 Punkte)

la) (2 Punkte)
Zeichnen Sie den Funktionsverlauf f(t) fir die gegebene Laplacetransformierte

—Ts
F(S) e (:’"35 _ e—ﬁs -+ f:s o 8_83-
Antwort:
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Abbildung 1.1: Funktionsverlauf f(t)
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1b) (2 Punkte)
Benennen Sie die Ubertragungsfunktion G(s) unter Nutzung der Sprungantwort h(t).
Antwort:

G(s) = ZLh(t)

1c) (4 Punkte)
Geben Sie das Ein-/Ausgangsverhalten eines PDT,-Systems in Form einer Ubertragungsfunk-
tion an. Geben Sie hierbei zunéchst allgemein alle Pole und Nullstellen an. Zeichnen Sie das
zugehorige Bode-Diagramm fiir ein System mit den Parametern k = 25,wy = 3,D = 0 und
Ty = 1 in das nachfolgende Diagramm ein. Zeichnen Sie hierzu zunéchst das exakte (quan-
titative) approximierte Bode-Diagramm und anschliefend den realen Verlauf ein (Hinweis
log(25)=1,398).

Antwort:

Ubergangsfunktion
Y(s)  K(1+4Tys)

U(s) igs?-i-%‘%s-‘rl

0
R — __1
Nullstelle = s = T

Pole 812 = UJu("'D + v D? — 1)

Frequen;(?'ad /sec)
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1d) (3 Punkte)
Geben Sie die mathematische Form
— der vollstandigen Zustandsraumdarstellung eines linearen SISO-Ubertragungssystems und
— der entsprechenden Ubertragungsfunktion eines Systems unter Nutzung der Matrizen

und Vektoren der Zustandsraumdarstellung

ar.

Bestimmen Sie fiir das System A = [_Ul 3] die Zustandsstabilitdt des Systems.

Antwort:

— z(t) = Az(t) + Bu(t)
y(t) = Cx(t) + Du(t)
— Ubertragungsfunktion

Y8 =1
%:C(SI—A) B+D

— Das System ist grenzstabil.
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le) (4 Punkte)
Der nachstehende approximierte Verlauf des Bode-Diagramms (Abb. 1.1) ist zu analysie-
ren. Auf das System wirke ein Eingang u(t) = asin(iwst) + bsin(wst). Bestimmen Sie das
Ausgangssignal y(t) anhand der durch den approximierten Verlauf gegebenen Ubertragungs-
eigenschaften des Systems (Abb. 1.1).

A J

w
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90°
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w
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\ 4

Abbildung 1.2: Approximiertes Bode-Diagramm
Handelt es sich bei dem gezeigtem Verhalten um ein Minimalphasensystem? [Ja, Nein und

Warum?|.

Antwort:

y(t) = a * Ky sin(wat) + b * K sin(wgt — 90)
Das System ist ein Minimalphasensystem, weil es keine positiven Pole oder Nullstellen (Re-
alteile) sind.

> O
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Abbildung 1.3: Approximierte Ortskurve
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Aufgabe 2 (20 Punkte)
Der in Abbildung 2.1 dargestellte Regelkreis besteht aus einem Regler Gr(s), einer Strecke Gs(s)
und einem Ubertragungselement Gy(s), das die dynamischen Eigenschaften eines Messglieds be-
schreibt.

W(s) E(s) U(s) X(s)
Gr(s) Gs(s) >

Y

Y(s)

Gm(s)

A

Abbildung 2.1: Blockschaltbild des Systems
Das Ubertragungsverhalten der Strecke Gg(s) wird durch dic Differenzialgleichung
7i(t) + 10&(t) + 3z(t) = u(t) + /u(t)dt mit £(0) = z(0) =0
beschrieben.
Das Ubertragungsverhalten des Ubertragungselements Gr(s) wird durch die Differenzialgleichung
u(t) = 2e(t) + 3é(t)

beschrieben.
Das Ubertragungsverhalten des Ubertragungselements Gy (s) wird durch die Differenzialgleichung

3y(t) + 2y(t) = 2x(t) mit y(0) =0
beschrieben.

2a) (3 Punkte)
Bestimmen Sie die Ubertragungsfunktionen fiir die Strecke Gs(s) = X - fiir den Regler

U(s)?
Gr(s) = Eg und fiir das Ubertragungselement Gy(s) = ?(3
Antwort:

s+1
Gs(s) = s(7s% + 10s + 3)

GR(S) =35+ 2

B RS
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2b) (2 Punkte)
Wie lautet die Ubertragungsfunktion des offenen Regelkreises Go(s) = %—((3]17 Ist der offene
Regelkreis Go(s) asymptotisch stabil? Begriinden Sie Thre Antwort.

Antwort:

(s+1)(3s+2)
s(7s%2 4 10s + 3)

Gols) =

sp1 = 0 = Das System ist nicht asymptotisch stabil.
Das Ubertragungsverhalten des offenen Regelkreises wird im Folgenden durch

_ (3s+1)(2s+3)
 5(1082 + 75+ 1)

Go(9)

beschrieben.

2c) (5 Punkte)
Berechnen Sie die Phase und die Amplitude der Ubertragungsfunktion des offenen Regelkrei-
ses fiir w — 0 und w — +oo. Zeichnen Sie qualitativ das Bodediagramm und die Ortskurve
des offenen Regelkreises. Beschriften Sie die relevanten Eckfrequenzen und Steigungen der
Verlaufe.
Antwort:

SN1 = —0,33 und SNa = —1,5
sp1 = 0, spy = —0,5 und sp3 = —0,2

IG(50)| = o0, ©(j0) = —90°

IG(joo)| = 0, p(jeo) = —90°
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Bode Diagram

.
.

Magnitude (dB)
=]
F

-100 - \\\ //
110} X

120+
e

S 1 A R kS R A P
i it 10° 10' 10°

Frequency (rad/sec)

Phase (deg)

Abbildung 2.2: Bodediagramm

2d) (4 Punkte)
Das Stabilitdtsverhalten des geschlossenen Regelkreises soll Nutzung des unter c¢) angegebenen

offenen Regelkreises mit negativer Riickkopplung mit Hilfe einer Wurzelortskurve (WOK)

untersucht werden.
Geben Sie den qualitativen Verlauf der WOK an.
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Nyquist Diagram
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Abbildung 2.3: Ortskurve

2¢) (2 Punkte)
Welche qualitative (klein, ..., sehr gro®) Empfehlung kénnen Sie fiir die Wahl der Gesamt-

verstarkung aussprechen, wenn das Systemverhalten eine maximale Démpfung erhalten soll?
Nutzen Sie hierbei als Begriindung ggf. eine Bereichseinteilung der WOK unter 2d).

Antwort:

Die Gesamtverstirkung K ist so zu wihlen, dass die Wurzelorte auf den reellen Achsen
liegen, d.h. K klein oder sehr grof.



UNIVERSITAT DUISBURG-ESSEN

Fakultat fiir Ingenieurwissenschaften, Abt. Maschinenbau

Lehrstuhl Steuerung, Regelung und Systemdynamik
Regelungstechnik

und Verfahrenstechnik

22. Juli 2011

Root Locus
i .Q.__“\‘\
1 4
.’rf \\
/ \
/ i
.*{ "'\
o [ 1“
e | 1
£ P e S SR PRSPl L SR e e ol
g l ]
E ‘1\ rf
-0.5 \ //
/
4 /
s
e < _-‘/
- 1 ‘5 I N —— ' - e ST E RS, o
-6 -5 -4 -3 ~1 0

Real Axis

Abbildung 2.4: Wurzelortskurve

Nehmen Sie die folgende Fiihrungsiibertragungsfunktion eines Standardregelkreises

Kp(g 4+ 2.‘:‘)
1083 + 72 + Ts+ 1+ Kp

Gw(s) =

mit 7> 0 an.

2f) (4 Punkte)

Seite 13

Bestimmen Sie unter Zuhilfenahme des Hurwitz-Kriteriums den zuldssigen Wertebereich der
Reglerverstirkung Kp in Abhingigkeit der Zeitkonstanten 7', fiir den der geschlossene Regel-

kreis asymptotisch stabil ist.

Antwort:

7 1 +~Kp 0
H= 110 i i 0

0 T 1+ Kp

Der geschlossene Regelkreis ist asymptotisch stabil fiir —1 < Kp < %T -1

SO
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Aufgabe 3 (25 Punkte)
Ein System wird unter Nutzung seiner Elemente Gi(s), Ga(s) und Ggz(s) beschrieben. Hierbei

gelten fiir die Ubertragungsfunktionen

1
Gi(s) = S n
Cafs) = —
A8 = s(s +b)

G3 (8) = .KR.

Die Verschaltung erfolgt gemé® Abbildung 3.1.

Xo(s)
U(s) X,(s) VY Us(s) Us(s) Xs(s)
Gl S Gg 8
o SO O 0 a -

Abbildung 3.1: Blockschaltbild

3a) (6 Punktc) Geben Sie die Differenzialgleichungen der Ubertragungselemente G1(s), Ga(s) und
Ga(s) im Zeitbereich an und charakterisiseren Sie den jeweiligen Typ des Einzeliibertragungs-
verhaltens.
Antwort:

Gi(s) @ Zi+ary=u
Gz(s) : {L:;-{- b&i‘a = /u;;(t) dt
G;;(S) . g = KR €T3
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3b) (13 Punkte)
Stellen Sie die Ubertragungsfunktion sowie das hieraus resultierende Zustandsraummodell fiir
Gu-x,(s) auf und bestimmen Sie die zugehorigen Pole und Nullstellen (Ubertragungsfunkti-
on) sowie die Eigenwerte (Systemmatrix). Wie grof ist die Ordnung des Systems? Handelt
es sich um ein differenzierendes, integrierendes oder proportionales Gesamtsystemverhalten?
Antwort:

Us(s) s+a+1

U(s) s+a

Xq(&) N 1

UQ(.‘:] $2+sb+ Kg

X3(s) s+a+1 B s+a+1

Uls)  (s+a)(s®+sb+Ks) s34 (a+Db)s?+ (ab+ Kg)s + aKs

Zustandsraummodell:

z. B.
T 0 1 0 €T 0
I | = 0 0 1 €T +10
T —aKg —(ab -} Ks) ~(a + b) T 1

zo={(a+1) 1 0]

Pole und Nullstellen:

S01= - a -1

81= -a

S23 = —% + ”'% “—I{S
Systemordnung:

n=3

Gesamtverhalten:
Differenzierend (PDT;)
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3c) (6 Punkte) i
Fiir das Ubertragungsverhalten Gy_ y, wird im Folgenden die vereinfachte Ubertragungsfunk-
tion
s+5
53 4652+ 55 +1

Gu-x,(s) =

angenomiiern.
Begriinden Sie, ob das durch Gy_x,(s) beschriebene System asymptotisch stabil sein kann.
Diskutieren Sie mit Hilfe der Wurzelortskurve die Stabilitdt des geschlossenen Regelkreises
(Gegenkopplung). Kennzeichnen Sie hierbei ggf. stabilititsrelevante Parameter.

Antwort:
Offener Regelkreis:
Anwendung Stabilitdtskriterium (z. B. Hurwitz): = System ist asymptotisch stabil

Geschlossener Regelkreis:
Wurzelortskurve:

= Stabil, unabhéngig von k.

SO



