UNIVERSITAT DUISBURG-ESSEN
Fakultét fiir Ingenieurwissenschaften,
Abt. Maschinenbau, Lehrstuhl Steuerung, Regelung und Systemdynamik
17. Februar 2006

Regelungstechnik I (PO95), Regelungstechnik (PO02 Schiffstechnik) Seite 1
180 Minuten

NAME

VORNAME

MATRIKEL-NR.

Aufgabe 1

(je 2 Punkte)

a) Wozu dient die Regelungstechnik, das heifit die Riickfithrung technischer Grofien
auf den Eingang technischer Prozesse?

b) Was ist die Grundidee technischer Regelungen?

¢) Wozu dient die theoretische (oder auch analytische) Modellbildung?

d) Geben Sie die grafische Darstellung dreier typischer Signale der Systemdynamik
sowie deren Benennung an. Geben Sie zusitzlich die Benennung der zugehorigen
Ausgangsgréflen bei hochstens zwei von ihnen an, sofern die Benennung entspre-

chend dem Charakter des Eingangssignales standardisiert ist.

e) Was ist eine Ubertragungsfunktion und wie wird sie typischerweise dargestellt?
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Aufgabe 2 Seite 2

(je 2 Punkte)

a) Was ist der Zeitbereich, was ist der Frequenz-(oder auch Bild-)bereich und wie wer-
den die entsprechenden Grofen dargestellt (in Abhéngigkeit von welcher Variablen)?

b) Was ist die Stabilitdt eines Ubertragungssystems? Nennen Sie zwei Methoden zur
mathematischen Bestimmung des Stabilitdtsverhaltens.

c) Was ist die Stabilitit eines Regelungssystems? Kennzeichnen Sie zusdtzlich den
Unterschied zur Stabilitdt eines Ubertragungssystems (vgl. Frage 2b). Nennen Sie
zwei Methoden zur grafischen/mathematischen Priifung der Stabilitét.

d) Ein Qbertragungssystem weise ein PIDT;-Ubertragungsverhalten auf. Geben Sie die
das Ubertragungsverhalten beschreibende Differenzialgleichung an und kennzeichnen
Sie die einzelnen Parameter.

e) Ein Regler weise ein PIDT1—Ube_rtragungsverhalten auf. Geben Sie die das Uber-
tragungsverhalten beschreibende Ubertragungsfunktion an und kennzeichnen Sie die
einzelnen Parameter.
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Aufgabe 3 Seite 3

(je 2 Punkte)

a) Das Ubertragungsverhalten innerhalb der Mensch-Fahrzeug-Interaktion ldsst sich mit
dem sog. Schnittfrequenzmodell als

We _
GMenschGSystem = ._Ce wre
Jw
mit w,. als Durchtrittsfrequenz beschreiben. Welche Bedeutung hat hierbei anschau-
lich gesprochen der Parameter 7,7

b) Ein Ubertragungselement mit rein proportionalem Ubertragungsverhalten wird mit
einem Ubertragungselement mit rein integralem Ubertragungsverhalten mit negati-
ver Riickkopplung geregelt. Welchen Charakter haben die Fiihrungs- und Stérungs-
tibertragungsfunktionen?

c) Gegeben sei das Regelungssystem in Abb. 3.1:

2(t) T v

Abbildung 3.1: Regelungssystem

Berechnen Sie unter Nutzung des Grenzwertsatzes die bleibende Abweichung fiir
sprungformige Fiithrungs- sowie fiir sprungférmige Storgréfien?

d) Einem Ubertragungssystem mit PT,-Verhalten (Parameter Kp,T1,T5), sei ein U-
bertragungssystem mit IT;-(Parameter 77,73) nachgeschaltet (die Systeme sind in
Reihe geschaltet). Beide Systeme sind einzeln stabil. Welche Aussagen konnen Sie
gef. zur Stabilitidt des Gesamtsystems treffen, bzw. welche Methoden miissten Sie
fiir die Parameter (Kp = 1,77 = 258,75, = 358,73 = 4s und 11 = 123,45s) anwenden?

e) Gegeben sei das nachfolgende in Zustandsraumschreibweise angegebene System. Ge-
ben Sie die zugehorige Eingroflenschreibweise an (eine skalare Gleichung).
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Aufgabe 4 Seite 4

(15 Punkte)

Das in Abbildung 4.1 dargestellte energiefreie Netzwerk wird zum Zeitpunkt ¢ = 0 {iber
einen Schalter mit einer Gleichspannungsquelle verbunden. Die am Kondensator anliegen-
de Spannung werde als Ausgangsgrofie aufgefasst.

Allgemein gilt

ur = Ri | uczéfidt, uL:L% und Ug —up, —ugr —up, —uc=0.

ﬁ()/{ié&#
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Abbildung 4.1: Elektrisches Netzwerk

a) Stellen Sie die Differenzialgleichung Ux = f(Ug, C, L1, Lo, R) fiir das in Abbildung 4.1
dargestellte elektrische Netzwerk auf.

b) Es wird im Folgenden ein PT,-Systemverhalten fiir das Netzwerk angenommen.
Geben Sie die Eckfrequenz wy und die Dampfung D fiir ein solches Ubertragungs-
element als Funktionen der Bauteilkenngrofien C, Ly, Ls und R sowie den Fre-
quenzgang G(jw) = Re{G(jw)} + j Im{G(jw)} an.

Gehen Sie fiir die nachfolgende Rechnung von folgenden Werten aus:
D=0,3, wp =302 und K = 1.

c) Zeichnen Sie die Ortskurve des Systems und tragen Sie die Verstdrkung, die Ach-
senbeschriftungen, die Richtung steigender Kreisfrequenz und die Eigenfrequenz des
ungeddmpften Systems ein.

d) Tragen Sie in die Abbildung 4.2 auf Seite 5 die Achsenbeschriftungen ein und zeich-
nen Sie qualitativ das entsprechende Bode-Diagramm (Asymptoten, Eckfrequenz).
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Abbildung 4.2: Bode-Diagramm eines PTy-Elementes
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Aufgabe 5 Seite 6

(15 Punkte)

Gegeben ist das folgende Blockschaltbild:
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Abbildung 5.1: Blockschaltbild der Strecke
a) Bestimmen Sie die Ubertragungsfunktion Gg = % als Funktion der Blocke G;.

b) Das Ubertragungsverhalten der Ubertragungselemente G(s) sei
Gi(s) =K, Gy(s)= -2 Gs(s) =s(s+4)> und Gy(s)=0 .

s—37
Geben Sie die Ubertragungsfunktion Gg(s) an.
Fiir den Regelkreis mit negativer Riickkopplung wird ein PD-Regler Ggr(s) = s — 3
verwendet. Wie lautet die Ubertragungsfunktion des offenen und des geschlossenen
Regelkreises?

c) Gegeben sei das System

d* d3 d? d _ d*u du
St 11 + 2958 + 2 + Ky = 95 + 4% — 5u .

Stellen Sie die Ubertragungsfunktion G(s) des Systems auf.
Fiir welche Werte fiir K ist das System zustandsstabil? Ist das System dann auch
E/A-stabil (E/A-stabil = BIBO-stabil)? Begriinden Sie jeweils Thre Antwort.
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(40 Punkte)

Zu untersuchen ist der neuartige Antrieb eines ferngelenkten Fahrzeuges. Aus der gemes-
senen Sprungantwort (Abb. 6.1) soll ein mathematisches Modell ermittelt und untersucht
werden.

1
t[s]

Abbildung 6.1: Ubergangsfunktion (Sprungantwort)

a) Bestimmen Sie aus der Sprungantwort (siche Abb. 6.1) die beschreibende Differenzi-
algleichung sowie die Ubertragungsfunktion und benennen Sie das Systemverhalten.

b) Bestimmen Sie die Zustandsraumdarstellung des Systems.

c) Ist das System BIBO stabil? (Begriindung erforderlich)

Der Antrieb wird durch einen Regler in Gegenkopplung geregelt. Nehmen Sie im folgenden
fiir das geregelte System die Ubertragungsfunktion

10
Gls) = (14 10s)(s?+2s+1)

all.

d) Klassifizieren Sie das System und zeichnen Sie qualitativ sowohl die Sprungantwort
als auch die Ortskurve.

e) Das gemessene Bodediagramm des geregelten Systems ist in Abb. 6.2 dargestellt.
Bestimmen Sie den Phasen- und Amplitudenrand des geregelten Systems. Ist das
System stabil? (Begriindung)

f) Das Eingangssignal des Systems werde mit u(t) = 2sin(3t) beschrieben. Berechnen
Sie Frequenz, Phase und Amplitude des Ausgangs im stationdren Zustand. Kon-
trollieren Sie Thr Ergebnis indem Sie die Punkte in das Bodediagramm in Abb. 6.2
eintragen.
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Abbildung 6.2: Bodediagramm des geregelten Systems

Das geregelte System G(s) wird ferngesteuert, wobei die Fernsteuerung als iiberlagerter
Regelkreis aufgefasst werden kann. Der menschliche Bediener wird vereinfacht durch ein
Totzeitsystem mit der Ubertragungsfunktion

GM (S) = KMeiTts
angenomimern.

g) Welche Totzeit T; ist, unter der Annahme einer Verstirkung Ky = 1, erlaubt, so
dass das ferngelenkte System stabil ist (Rechnung)? Die Schnittfrequenz wg kénnen
Sie Abb. 6.2 entnehmen.

Das geregelte System G(s) wird nun nicht ferngesteuert, sondern durch einen Regler
GR<8) = KD<1 — S) mit Kp >0
an Bord des Fahrzeugs geregelt.

h) Ist der geschlossene Regelkreis fiir
1.) Gegen- und
2.) Mitkopplung
fiir grofle Kp stabil? Begriinden Sie Ihre Antworten zu 1. und 2. anhand der
Waurzelortskurve.
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Maximal erreichbare Punktzahl: 100
Mindestpunktzahl fiir die Note 1,0: 95
Mindestpunktzahl fiir die Note 4,0: 50




