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Aufgabe 1

(je 2 Punkte)

a) Benennen und zeichnen Sie anhand der Funktionsverldufe drei typische Eingangs-
signale der Systemdynamik/Regelungstechnik.

b) Was ist eine Gewichtsfunktion?

c¢) Definieren Sie jeweils den Eigenwert eines Systems/einer Systemdarstellung sowie
den Pol einer Ubertragungsfunktion. Zeigen Sie fiir den Fall eines Eingroflensystems
ohne sog. Pol-/Nullstellenkiirzung eventuelle Zusammenhénge auf.

d) Geben Sie das Ein-/Ausgangsverhalten eines PDT,-Systems in Form einer
Differenzialgleichung sowie einer Ubertragungsfunktion an.

e) Stellen Sie dar bzw. definieren Sie mathematisch
e die vollstindige Zustandsraumdarstellung eines linearen MIMO-Ubertragungs-
systems,

e die entsprechende Ubertragungsfunktion eines Systems anhand der Matrizen
und Vektoren der Zustandsraumdarstellung sowie

e die Berechnungsvorschriften fiir die entsprechenden Eigenwerte und -vektoren.
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(je 2 Punkte)

a) Ein Ubertragungssystem weise ein PITs-Ubertragungsverhalten auf. Geben Sie die
Ubertragungsfunktion an und zeichnen Sie die Sprungantwort des Systems.

b) Wie berechnet sich die Dampfung eines stabilen Eigenwertes aus den Zahlenwerten
des Eigenwertes? Fiir welchen Wertebereich der Dampfungskonstante treten bei
entsprechendem Bewegungsverhalten Schwingungen auf?

¢) Welche Informationen sind in einem Fourierspektrum enthalten?

d) Geben Sie die allgemeine Berechnungsvorschrift der Laplacetransformation fiir eine

Funktion f(t) an. Berechnen Sie die Laplacetransformierte der Dirac-Funktion per
Hand.

e) Ein Ubertragungssystem mit PIT;-Verhalten werde mit einem Ubertragungssystem
mit PI-Verhalten als Regler in Gegenkopplung geschaltet. Zeichnen Sie das Block-
schaltbild und geben Sie die Gleichung fiir die Stor- und die Fiihrungsiibertragungs-
funktion an.
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(je 2 Punkte)

a)

c)

)

Die Lingsdynamik eines Fahrzeugs werde durch ein PT;-Ubertragungsverhalten mit
den Parametern (K = 1, T} = 1) beschrieben. Das typische Verhalten des Fahrers
werde durch

K
1+T18

—Ti
CJMensch - cem e

)

mit K = 10, 73 = 1 und Tj; = 0.6 beschrieben. Aufgrund einer alkoholbedingten
Beeintrachtigung des Reaktionsvermdgens ist von einer weiteren Totzeit des Fahrers
von Ti; = 1 auszugehen.

Geben Sie in Form eines Blockschaltbildes das Gesamtiibertragungssystem beste-
hend aus Fahrzeug, Fahrer und weiterer Totzeit an. Zeichnen Sie qualitativ das
Bodediagramm des offenen Systems ohne Totzeitelemente und geben Sie hierbei
quantitativ die Kenngroflen des Systems an. Welche Grofle ist die beziiglich der
Stabilitat kritische Grofie?

Geben Sie die Zustandsraumbeschreibung fiir das System
109(t) + ky(t) = u(t) (3.1)

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

Welche Aussagen erlaubt das Wurzelortskurvenverfahren?

Gegeben sei das nachstehende Ubertragungssystem

u(t) - K%I < > y(t)

A

Abbildung 3.1: Blockschaltbild des Systems

mit Td, Tl, K; und K, > 0.
Ist das System asymptotisch stabil?
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e) Gegeben sei das folgende Eingangssignal
u(t) = agsin(27 fot + o).
Die nachfolgenden Ausgangssignale werden gemessen:

1. U1 (t) = a sin(27rf0t -+ QO()),
2. Y2 (t) = a2 Sin(ﬂfgt + QD()),
3. y3(t) = as cos(2m fot — 90°).

Bei welchem der drei Falle liegt ein nichtlineares Verhalten vor?
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(15 Punkte)

In Abbildung 4.1 ist ein Blockschaltbild eines elektrischen Motors dargestellt. Die Fiihr-
ungsgroffe ist die Spannung V' und die Ausgangsgréfie die Drehgeschwindigkeit w. Das

Modell besteht aus zwei Ubertragungselementen. Der erste Teil G (s) = Lﬁf = Treprasentiert
das elektrische Ubertragungsverhalten und der zweite Teil Gy(s) = ﬁ das mechanische

Ubertragungsverhalten. Die Konstante K, beschreibt die Spannungskonstante.

G1(S) > GQ(S) >

Abbildung 4.1: Blockschaltbild eines elektrischen DC-Motors

a) Geben Sie die Ubertragungsfunktion Gy, (s) = T an.
b) Gegeben sind folgende Parameter: Ky =1, L =1, R=3, J =1 und b = 2. Fiir
welche Werte fiir K, wird das System Dauerschwingungen ausfiithren?

¢) Ein PI-Regler mit 77 = 1 und K; = 1 wird verwendet, um eine Momentenregelung
mit Hilfe der Riickfiihrung des Stroms i zu realisieren (vgl. Abbildung 4.2). Berech-
nen Sie die Ubertragungsfunktion des geschlossenen Systems G.(s) = 2. Nehmen
Sie dieselben Werten wie in b) sowie K, =1 an.
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Abbildung 4.2: Blockschaltbild eines elektrischen Motors mit Momentenregelung

d) Bestimmen Sie die Anfangs- und Endwerte des in c) gegebenen Systems fiir ein
sprungformiges Eingangssignal. Bestimmen Sie die zugehorigen Ausgangsgradienten

(Ableitungen). Basierend auf diesen Ergebnissen zeichen Sie die Sprungantwort qua-
litativ.
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(15 Punkte)

Fiir den dargestellten hydraulischen Zylinder in Abbildung 5.1 ist die Bewegungsglei-
chung gegeben: y = £.

VAN

Abbildung 5.1: Modell eines hydraulischen Zylinders

Y(s)

a) Geben Sie die Ubertragungsfunktion G(s) = )

all.

b) Das Zylindermodell aus a) soll in Gegen- und Mitkopplung mit einem:

1. PITi- Regler mit 77 =1, T =1 und
2. PDTi- Regler mit T} =1, Tp = 2 geregelt werden.

Zeichnen Sie die Ortskurven der Systeme fiir die zwei angegebenen Regler. Kann
das Systemverhalten asymptotisch stabil werden?

Das neue System ist iiber die folgende Ubertragungsfunktion gegeben:

1
(s24+5s+6)(s+1)

G(s) =

c) Das System soll in Gegenkopplung mit einem P-Regler geregelt werden. Geben
Sie den Wertebereich des Reglerparameters an, fiir den der geschlossene Regelkreis
stabil ist.

d) Zeichen Sie das Bode-Diagramm fiir das Gesamtsystem mit K, = 6.
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(40 Punkte)

Fiir ein Ubertragungssystem wurde das nachstehende Bode-Diagramm gemessen (vgl.
Abbildung 6.1).

a)

b)

Phase [°]
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Abbildung 6.1: Bode-Diagramm des Systems

Zeichnen Sie die Asymptoten des Amplituden- und Phasenverlaufs in Abbildung 6.1
ein.

Geben Sie die Ubertragungsfunktion Gg(s) fiir das in Abbildung 6.1 dargestellte
Systemverhalten iiber die Eckfrequenzen w; qualitativ an. Wie grof§ ist die Gesamt-
verstirkung Kg?

Mittels eines nachzuschaltenden Bandpassfilters soll die Gesamtdynamik nach Ab-
bildung 6.2 (System und Filter) des offenen Kreises eingestellt werden. Geben Sie
die Ubertragungsfunktion Gg(s) des Filters aus Go(s) = Gs(s)Gr(s) und die zu
wéhlende Verstirkung Kp des Filters an.

Zeichnen Sie den asymptotischen Verlauf des Amplituden- und Phasenganges des
Filters in Abbildung 6.3 ein.
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Abbildung 6.3: Bode-Diagramm des Filters (Asymptoten)
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Ein neuartiger Hochgeschwindigkeits-Datenanschluss transportiert Telefon-, Fernseh- und
Internetdaten iiber eine Leitung. Die fiir die jeweilige Anwendung reservierten Frequenz-
béander sind gegeben mit:

e Telefon: 1 MHz bis 10 MHz,

e TV: 80 MHz bis 0.7 GHz und

e Internet: 50 GHz bis 150 GHz.

)

Ist das System aus Abbildung 6.2 dazu geeignet, die Telefon- von den Internetdaten
so zu trennen, so dass die Internetdaten nur mit maximal 0.1 verstirkt werden?
Begriindung erforderlich!

Wie muss qualitativ (asymptotischer Verlauf der Amplitudenverstirkung) ein Band-
pass ausgelegt werden, der TV-Daten mit 0 dB verstarkt (Verstirkung anderer
Frequenzbénder: max. -20 dB)? Begriinden Sie Thre Aussage anhand einer Skizze!

Ubertragen Sie die Ortskurve des in Abbildung 6.4 gegebenen Filters in die Bode-
Darstellung in Abbildung 6.5 und kennzeichnen Sie den Phasen- und Amplituden-
rand in beiden Darstellungen.

Ist das geregelte Filter, dessen ungeregelte offene Ubertragungsfunktion Ghop(s) als
gemessene Ortskurve in Abbildung 6.4 angegeben ist, im Falle einer Regelung stabil
(nach Nyquist)? Kann das Filter instabil werden? Begriindung und ggf. Berechnung
erforderlich! Kennzeichnen Sie die Amplitudenrénder grafisch.
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Imaginérteil

Abbildung 6.4: Ortskurve des ungeregelten Filters
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Abbildung 6.5: Bode-Diagramm des Filters



UNIVERSITAT DUISBURG-ESSEN
Fakultat fiir Ingenieurwissenschaften, Abt. Maschinenbau
Lehrstuhl Steuerung, Regelung und Systemdynamik

Regelungstechnik (Masch. u. Anlagenbau/Schiffstechnik) (8060) 15. Februar 2008
Seite 12

Im Weiteren wird ein neues System betrachtet. Gegeben ist die in Abbildung 6.6 darge-
stellte Sprungantwort eines offenen Regelkreises.

i) Charakterisieren Sie den Typ des Ubertragungsverhaltens und geben Sie die Kon-
stanten (Verstiarkung, Zeitkonstanten,...) zahlenméfig an.

30

20

10

-10 U 10U

Abbildung 6.6: Sprungantwort

j) Zeichnen Sie das dazugehorige Bode-Diagramm (Abbildung 6.7) und kennzeichnen
Sie den Amplituden- und Phasenrand fiir das Systemverhalten des geschlossenen
Regelkreises.

Il Il Il Il
10~2 . Y 102
Kreisfrequenz ][Or%d]

Abbildung 6.7: Bode-Diagramm (Asymptoten)

k) Wie dndern sich die Eckfrequenzen des Systems, wenn die Gesamtsystemverstirkung
verdoppelt /halbiert wird? Begriindung erforderlich.

1) Wie éndert sich die Dynamik des Systems, wenn ein zusétzliches Totzeitelement
nachgeschaltet wird? Begriindung erforderlich.
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