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Aufgabe 1

(je 2 Punkte)

a) Definieren Sie die Begriffe StellgroBe und Fithrungsgrofle.
b) Stellen Sie die Funktion u(t) = 1(t — 1) + 2(t — 2) — 3(t — 3) grafisch dar.

c) Geben Sie die physikalische Bedeutung von Polen und Nullstellen an. Wie stellt
sich ein sog. Doppelpol im Bodediagramm dar (treffen Sie falls zur eindeutigen
Darstellung notwendig, eine Fallunterscheidung)?

d) Geben Sie das Ein-/Ausgangsverhalten eines PIDT;-Systems in Form einer Diffe-
renzialgleichung sowie einer Ubertragungsfunktion an.

e) Definieren Sie sowohl mathematisch als auch anhand einer geeigneten Skizze den
Amplituden- sowie den Phasenrand eines Regelungssystems. Was stellt die zugrun-
deliegende Ubertragungsfunktion bzgl. Regler und Strecke dar?
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(je 2 Punkte)

a) Ein stabiles Ubertragungssystem weise ein PT,-Ubertragungsverhalten auf. Berech-
nen Sie die Laplacetransformierte der Gewichtsfunktion des Systems und bestimmen
Sie rechnerisch den stationdren Endwert.

b) Ein System hat die Eigenwerte —2 + 52 sowie —4 + j2. Welche Eigenbewegung hat
die geringste Dampfung? Begriinden Sie mathematisch oder per Zeichnung.

c) Gegeben sei die folgende Fouriertransformierte

T cos(3x)  cos(bx)  cos(Tx)
y:§—%(cos(x)+ 3 + = + - +...].

Zeichnen Sie das dazugehorige diskrete Amplitudenspektrum in das gegebene Koor-
dinatensystem und vervollstdndigen Sie die Achsenbezeichnungen.

Abbildung 2.1: Koordinatensystem

d) Gegeben sei die laplacetransformierte Funktion mit 77,75 > 0

1
N T1T283 + (Tl + T2>82 + S'

fa(3)

Angenommen die gegebene Funktion fa(s) stellt den Ausgang eines
PTs-Ubertragungssystems

K

G =
(S> T1T282 + (Tl + TQ)S +1

(mit K =1,71,T5 > 0) dar, welche Eingangsfunktion f.(¢) lag an?

e) Ein Ubertragungssystem mit PDT;-Verhalten werde mit einem Ubertragungssystem
mit P-Verhalten als Regler in Gegenkopplung geschaltet. Bestimmen Sie die
Stor- und die Fiihrungsiibertragungsfunktion. Ist das Gesamtsystem stabil?



UNIVERSITAT DUISBURG-ESSEN

Fakultdt fiir Ingenieurwissenschaften, Abt. Maschinenbau

Lehrstuhl Steuerung, Regelung und Systemdynamik

Regelungstechnik /Schiffstechnik (8060) 25. Juli 2008
Aufgabe 3 Seite 3

(je 2 Punkte)

Die Querdynamik eines Fahrzeuges werde durch ein PT,-Ubertragungsverhalten

1

G(s) =
<S) T182 + TQS + 1

mit K = 1,7} =1 und T5 = 10 beschrieben. Das typische Verhalten eines Fahrers werde
durch
K

. 6—Tt8

Garer:
Fab 1+T38

mit 73 = 1 und T; = 0.6 beschrieben. Aufgrund einer nebelbedingten Sichtbeeintrichtigung
ist von einer zusétzlichen Totzeit des Fahrers von 7}, auszugehen.

a) Geben Sie das Gesamtiibertragungssystem bestehend aus Fahrzeug, Fahrer und
zusétzlicher Totzeit in Form eines Blockschaltbildes an.

Geben Sie die analytischen Gleichungen zur Bestimmung der Amplituden- und Pha-
senreserve dieses Systems an.

b) Geben Sie die Zustandsraumbeschreibung fiir das System
10§ + 59 + kwy = g(t) + h(?)

an, wobei y gemessen wird. Bestimmen Sie die Eigenwerte des Systems. Fiir welche
Werte k; ist das System asymptotisch stabil?

c) Was ist BIBO-Stabilitét?

d) Geben Sie das allgemeine Nyquistkriterium an und benennen Sie die Variablen.
Welche Einschrinkung beziiglich der Variablen gilt fiir das spezielle Nyquistkriteri-
um?

e) Am Eingang (E — System 1 — System 2 — A) zweier in Reihe geschalteter
Systeme liegt das Signal wu(t) = 3sin(wt) an. Das am Ausgang von System 1 ge-
messene Signal ldsst sich durch y(t) = 4.5sin(3wt) beschreiben, das am Ausgang
von System 2 gemessene Signal durch y(t) = 1sin(3wt + 87.5). Sind die jeweiligen
Ubertragungscharakteristiken linear oder nichtlinear?
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(15 Punkte)

Ein technisches System wird durch Gi(s) bis Gg(s) beschrieben, wie in Abb. 4.1 darge-
stellt.

| L o)
ULCPA:&H Ga(s) 1‘ Ga(s) LN Gs(s) Yo,
| Gi(s) |
Gﬁ(S) <

Abbildung 4.1: Blockschaltbild eines technischen Systems

a) (4 Punkte) )
Berechnen Sie die Ubertragungsfunktion G;(s) = Yi(s)/Ui(s) des gekennzeichneten
inneren Systems.

b) (3 Punkte) )
Berechnen Sie die Ubertragungsfunktion G,(s) = Y,(s)/U,(s) des gesamten Systems.

Ein neues System werde beschrieben durch die Differenzialgleichung

2(t) — 4u(t) = —10y(t) — 12y(t) + 2/u(t)dt + 12u(t).

c) (3 Punkte)
Geben Sie die Zustandsraumbeschreibung des gegebenen Systems an.

d) (2 Punkte) )
Berechnen Sie die Ubertragungsfunktion des Systems.

¢) (3 Punkte) )
Bestimmen Sie die Stabilitdt des Systems mit Hilfe der Ubertragungsfunktion.



UNIVERSITAT DUISBURG-ESSEN

Fakultdt fiir Ingenieurwissenschaften, Abt. Maschinenbau

Lehrstuhl Steuerung, Regelung und Systemdynamik

Regelungstechnik /Schiffstechnik (8060) 25. Juli 2008
Aufgabe 5 Seite 5

(15 Punkte)

Gegeben ist die Ubertragungsfunktion der Strecke

5x 107(s +5)(s + 10)
(s +1)(s + 50)(s + 100)(s + 500)(s + 1000)"

Gs(s) =

Zwei verschiedene Regler (negative Riickfithrung) werden eingesetzt, um die Dynamik des
Systems zu verdndern.

Als erster Regler wird ein P-Regler mit der Verstirkung K, = 1 und als zweiter Regler
ein PD-Regler mit der Verstiarkung K, = 800 sowie der Zeitkonstanten 7; = ﬁ gewéhlt.

a) (6 Punkte)
Stellen Sie die zwei Ubertragungsfunktionen des P-Reglers G1(s) und des
PD-Reglers Gs(s) auf. Zeichnen Sie qualitativ die Bode-Diagramme der offenen
Kreise fiir beide Systeme (Strecke und Regler).

b) (2 Punkte)
Berechnen Sie die Phasenreserve (den Phasenrand) des Regelkreises mit dem
P-Regler (Hinweis: fir w > 50 rad/s gilt |Gs(s)| < 1) und die Amplitudenreserve
(den Amplitudenrand) des Regelkreises mit dem PD-Regler.

c¢) (2 Punkt)
Ist das spezielle Nyquistkriterium hier anwendbar? Begriinden Sie Thre Antwort.

d) (2 Punkte)
Sind die geschlossenen Kreise stabil? Begriinden Sie beide Félle separat mithilfe des
Nyquistkriteriums.

e) (3 Punkte)
Zeichnen Sie die Ortskurven beider offener Kreise.
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(40 Punkte)

Gegeben ist die Ubertragungsfunktion der Strecke

(s+3)(s—1)(s—2)

R N (P CE R TE)

a) (2 Punkte)
Berechnen Sie Pole und Nullstellen der Strecke. Was kann iiber die Stabilitdt der
Strecke ausgesagt werden? Begriinden Sie Thre Antwort.

b) (3 Punkte)
Bestimmen Sie die Dampfungen und Eigenfrequenzen sémtlicher Pole der Strecke.

Neben der Strecke sind zwei Regler durch die Diffenzialgleichungen

y(t) = Kpu(t)
und

L. 3. .

SU(t) = S9(t) +y(t) = Kaa(t)
gegeben, die jeweils mit der Strecke zu einem Regelkreis mit negativer Riickfithrung zu-
sammengeschlossen werden. Im Folgenden soll das Wurzelortskurvenverfahren angewandt
werden, um die Dynamik beider geschlossener Systeme, bestehend aus der Strecke und je
einem Regler, zu untersuchen.

¢) (3 Punkte) )
Klassifizieren Sie beide Regler und bestimmen Sie deren Ubertragungsfunktionen,
sowie Nullstellen und Pole. (Hinweis: 1.5% = 2.25)

d) (2 Punkte) )
Geben Sie die Ubertragungsfunktionen der offenen Regelkreise an und berechnen
Sie deren Pole und Nullstellen.

e) (2 Punkte) )
Berechnen Sie die Anzahl der separaten Aste der Wurzelortskurven und die Anzahl
derer, die ins Unendliche gehen.
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f) (2 Punkte)

Berechnen Sie die Asymptotenwinkel und Wurzelschwerpunkte.

g) (2 Punkte)

Skizzieren Sie die Wurzelortskurven beider Systeme, zeichnen Sie die Asymptoten

ein und markieren Sie die Wurzelschwerpunkte o,, und die kritischen Verstarkungen
Kkrit'

Es ist eine neue Strecke durch die Ubertragungsfunktion

1

Gils) = (s+ 1)(s® + 65 + 18)

gegeben. Sie wird durch ein P-Ubertragungselement geregelt.

h)

i)

)

(3 Punkte)
Berechnen Sie die Pole, Nullstellen sowie die Verstdrkung der Strecke und skizzieren
Sie die Wurzelortskurve fiir Gegen- und Mitkopplung.

(3 Punkte)
Berechnen Sie, fiir welche Verstirkung K, des P-Reglers (negative Riickfithrung)
der geschlossene Kreis stabil ist.

(2 Punkte)

Geben Sie die Formeln an, mit denen sich die Démpfungen und Frequenzen der
Eigenwerte berechnen lassen. Stellen Sie die zugehdrigen Gréflen fiir das gegebene
System in der komplexen Ebene grafisch dar.

(3 Punkte)

Fiir eine bestimmte Reglereinstellung hat das geschlossene System mit negativer
Riickfithrung einen Pol mit dem Wert —4. Berechnen Sie den Parameter K, des
verwendeten P-Reglers.

(3 Punkte)

Um zu verhindern, dass das geschlossene System (Gegenkopplung) fiir zu grofle
Reglerverstarkungen instabil wird, soll der gegebene P-Regler ersetzt werden. Zur
Auswahl stehen ein PT;-; ein I- und ein PD-Regler. Fiir welchen Regler wiirden Sie
sich entscheiden? Begriinden Sie Ihre Antwort anhand der Wurzelortskurve.
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Gegeben ist ein IT;-Ubertragungselement (7} = 3, Ty = 1) als Strecke und ein
PD-Ubertragungslement (K =3, T; = }L) als Regler, die zu einem neuen System zusam-

mengeschlossen werden.

m) (3 Punkte)
Stellen Sie die Ubertragungsfunktionen von Strecke und Regler auf. Berechnen Sie
den Verstarkungsfaktor K, des offenen Kreises und zeichnen Sie das Blockschaltbild
des geschlossenen Regelkreises.

n) (2 Punkte)
Berechnen Sie die Verzweigungspunkte der Wurzelortskurve.

0) (4 Punkte)
Skizzieren Sie die Wurzelortskurve fiir positive und negative Riickfithrung. Welche
Aussagen konnen Sie iiber die jeweilige Stabilitdt der geschlossenen Kreise machen?

p) (1 Punkt)
Ist das System schwingungsfihig? Begriinden Sie Ihre Antwort.

Maximal erreichbare Punktzahl: 100
Mindestprozentzahl fiir die Note 1,0: 95%
Mindestprozentzahl fiir die Note 4,0: 50%




