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Aufgabe 1

(je 2 Punkte)

a) Nennen Sie zwei grundsitzliche Aufgaben der Regelungstechnik hinsichtlich der Be-
einflussung der Dynamik von Systemen.

b) Durch welche prinzipielle Idee ldsst sich die Dynamik von Systemen hinsichtlich der
beiden in a) zu nennenden Aufgaben umsetzen.

c) Stellen Sie die Grundstruktur eines technischen Regelkreises graphisch dar, kenn-
zeichnen und benennen Sie die Elemente und die Ein- und Ausgangsgrofien der
Fithrungs- und Storungsiibertragungsregelung.

d) Geben Sie die allgemeine Losung einer Gleichung in der Zustandsraumdarstellung
(Systemmatrizen A, B, C, D) an. Kennzeichnen und benennen Sie die verschiedenen

Anteile. Was beschreiben diese Anteile?

e) Geben Sie das durch

y () +ay®@(t) + bj(t) + cy(t) = du(?)

beschriebene Ein-/Ausgangsverhalten mit u(¢) als Eingang und y(¢) als Ausgang in
Zustandsraumdarstellung an.
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(je 2 Punkte)

a) Welche Annahmen liegen der Betrachtung von Ubertragungsfunktionen zugrunde.
Geben Sie zwei wesentliche mathematische Aspekte an.

b) Wie stellt sich das Verstdarkungs- und Phasenverhalten des durch

by(t) + cy(t) = d/u(t)dt mit b,¢,d >0

beschriebenen Ubertragungselementes im Bodediagramm dar?

c¢) Wann kann das ’Linke-Hand-Kriterium’ angewendet werden? Was ist die Aussage
dieses Kriteriums?

d) Erldutern Sie die Stabilitdt eines schwingungsfihigen, mechanischen Systems (PT,-
Ubertragungsverhalten) anhand des Nyquist-Kriteriums. Sind schwingungsfihige,
mechanische Systeme immer stabil?

e) Welche Amplitudendurchtrittsfrequenz w, weist ein Regelkreis mit dem Frequenz-
gang des offenen Regelkreises

V2

Goliw) = A+ wl)

auf?
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(je 2 Punkte)

a)

b)

c)

)

Gegeben sei das System G(s) mit

K(]. + Tls)

Gls) = 1 —5s+Tps? '

Geben Sie die Pole und Nullstellen von G(s) an. Ist das System stabil?

Fiir das in a) gegebene System sei fiir 75 = 0 eine Regelung zu entwickeln. Hierzu sei
als Regler ein Ubertragungselement mit DT;-Verhalten (Tp, T3) vorgesehen. Geben
Sie das charakteristische Polynom des in Gegenkopplung geregelten Gesamtsystems
an.

Fiir welche Parameter K,Tp, T, T3 ist das in b) genannte System stabil?

Ist das System mit der Ubertragungsfunktion

. K(1+T18)
14108 + s2 + 1083 + s*

G(s)
stabil?

Fiir eine Regelungsaufgabe stehe ein Industrieregler mit PIDT,-Ubertragungsver-
halten zur Verfiigung. Die Einstellparameter seien die Verstarkung K, die Integrati-
onszeitkonstante 71, die Vorhaltezeitkonstante T sowie die Verzogerungszeitkonstan-
ten T7 und T,, welche die Tréagheit des Reglers beschreiben. Fiir eine Regelungs-
aufgabe werde PD-Ubertragungsverhalten des Reglers gefordert. Lésst sich das
geforderte Verhalten mit dem PIDT,; Regler realisieren, wie sind die Parameter
1, Tp, 11, T, gef. einzustellen?



Abt. Maschinenbau, Professur fiir Steuerung, Regelung und Systemdynamik
Regelungstechnik I (PO95), Regelungstechnik (PO02 Schiffstechnik) 5. Mérz 2004
Aufgabe 4 Seite 4

(15 Punkte)

a)

Gegeben sei das in Abbildung 4.1 dargestellte mechanische System. Das linke Ende
der Feder wird direkt iiber die Vorgabe der Position z;(¢) angesteuert. Die Feder
hat die Federsteifigkeit ¢ mit der ungespannten Federldnge [, = 0. Die Position der
Masse m sei xa(t).

l‘l(t) C
Aktor m
— T V'V _1;
o

Abbildung 4.1: Mechanisches System

Das betrachtete Feder-Masse System werde iiber einen neuartigen Aktor erregt.
Die Positionen x(t) und xo(t) werden iiber Funk iibertragen. Die Funkiibertragung
kann durch das Ubertragungsverhalten eines Totzeitelementes (mit 7}) angenihert
werden. Stellen Sie die Differenzialgleichung auf, die das System in Abbildung 4.1
beschreibt. Fiir die Beschreibung des Systems seien die funkiibertragenen Signale
#1(t) der Eingang und #5(t) der Ausgang. Geben Sie die Ubertragungsfunktion des
Systems zwischen U(s) und Y(s) an und zeichnen Sie das Blockschaltbild.

Es soll eine Regelung fiir das System aus a) mit einem P-Ubertragungselement reali-
siert werden. Geben Sie das Blockschaltbild und die Fiihrungsiibertragungsfunktion
an.

Skizzieren Sie fiir ein System, das durch die Ubertragungsfunktion

6—35

G) = 10

beschrieben wird, die Ortskurve und das Bodediagramm.

Kann ein stabiles System, beschrieben durch

K '
(1+T18)%2(1 + Tys)

G(S) = (Tl > Oa T2 > O) )

mit einem PT;-Ubertragungselement (K > 0,7 > 0) in Gegenkopplung instabil wer-
den? Begriinden Sie ihre Antwort anhand einer skizzierten Ortskurve und zeichnen
sie gegebenenfalls den Amplituden- und Phasenrand ein.
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e) Eine Regelstrecke soll mit einem Regler mit P-Ubertragungsverhalten in Gegenkopp-
lung geregelt werden. In Abbildung 4.2 ist die Ortskurve des offenen Regelkreises
fiir die Verstarkung des Reglers K = 3 gemessen worden.

A

Abbildung 4.2: Ortskurve des offenen Regelkreises

Fiir welche Reglerverstarkungen K ist der geschlossene Regelkreis in Gegenkopplung
stabil? Fiir welche Reglerparameter K ist der geschlossene Regelkreis in Mitkopp-
lung stabil?
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(15 Punkte)

a)

b)

c)

Eine Regelstrecke mit PDTy verhalten (73,75, K7 > 0 und 7p beliebig) wird mit
cinem Regler mit P-Ubertragungsverhalten (Verstirkungsfaktor K) in Gegenkopp-
lung geregelt. Hinter der Strecke wirkt additiv eine Stérung Z(s) auf den Ausgang
der Strecke. Geben Sie die Ubertragungsfunktionen und die Differenzialgleichungen
der einzelnen Ubertragungselemente an und zeichnen Sie das Blockschaltbild.

Geben Sie fiir das in a) genannte System (Strecke und Regler) das Ubertragungsver-
halten (mit zwei Eingangsgrofien) im Frequenzbereich an.

Uberpriifen Sie fiir Gegenkopplung die Stabilitét des offenen und des geschlossenen
Regelkreises aus Aufgabenteil a) und b). Geben Sie hierzu den Bereich des Regler-
parameters K an, fiir den stabiles Verhalten vorliegt (fiir Mit- und Gegenkopplung).

Ein System, beschrieben durch

1+ Tps

Gls) = §2 4+ 25+ 2

Y

soll in Gegenkopplung mit einem Regler mit P-Ubertragungsverhalten geregelt wer-
den. Die Zeitkonstante Tp kann hier (aufgrund einer Realisierung in einem Mikro-
controller) sowohl positiv als auch negativ werden. Skizzieren Sie die Wurzelorts-
kurve. Kann das geregelte System instabil werden (Begriindung)?

Ist das System G(s) = % asymptotisch stabil im Sinne von Ljapunov? Be-
griinden Sie ihre Antwort.
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(40 Punkte)

a)

e)

Gegeben ist das in Abbildung 6.1 dargestellte System.

Ul(s) I PTy Y(s)
— ——>0—> >
(T1) Y+ (K1, Th)
PT,
(K27 TQ) )

Abbildung 6.1: Blockschaltbild

Geben Sie die Ubertragungsfunktion des in Abbildung 6.1 dargestellten Systems
an (Eingang U(s), Ausgang Y(s)). Benennen Sie das Ubertragungsverhalten des
Systems.

Das System aus a) (K} =1, Ky = 1,71 = 1,7, = 1,71 = 1) soll als Strecke in Ge-
genkopplung mit einem PD-Ubertragungselement (K > 0, Tp kann positiv als auch
negativ werden) geregelt werden. Uberpriifen Sie die Stabilitét des geschlossenen
Regelkreises mit Hilfe des Hurwitzkriteriums. Geben Sie hierzu die Parameter des
Reglers an, fiir die das Verhalten stabil ist.

Das Bodediagramm eines Systems mit der Ubertragungsfunktion

1
Gls) = s3+ 282+ s
ist in Abbildung 6.2 dargestellt. Das System soll in Gegenkopplung mit einem
Regler mit P-Ubertragungsverhalten (K = 1) geregelt werden. Bestimmen Sie den
Amplituden und Phasenrand (ablesen) und zeichnen Sie diese in die Abbildung 6.2
ein. Fiir welche Parameter K > 0 ist der geschlossene Regelkreis stabil (Aussage:
anhand der abgelesenen Werte).

Berechnen Sie die Amplituden- und die Phasendurchtrittsfrequenz und hieraus den
Phasen- und Amplitudenrand. Liegt gutes Regelverhalten vor?

(Hinweis: Das Polynom z® + 2 = 1 hat eine Nullstelle bei = ~ 0, 6823)

Skizzieren Sie die Wurzelortskurve fiir das in c) gegebene System (Strecke und
Regler) und tragen Sie K¢ ein.
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Abbildung 6.2: Bodediagramm

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




