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Erlauterungen zu den Ubungsblattern:

Die Ubungsblatter enthalten verschiedene Typen von Aufgaben:

e Anwendungsaufgaben:

o Ubungsaufgaben sind mit U= gekennzeichnet und werden in der Ubung
vorgerechnet. Die Losungswege sind auf den in der Ubung gezeigten
Folien enthalten, welche nach der Ubung im Internet herausgegeben
werden.

o Tutoriumsaufgaben sind mit 17U gekennzeichnet und sind ausschlief3lich
zum selbststandigen Bearbeiten vor bzw. im Tutorium gedacht. Diese
sind regelmalig auch in MATLAB/SIMULINK zu bearbeiten. Lésungen zu
Tutoriumsaufgaben werden im jeweiligen Tutorium besprochen und ggf.
nach der Tutorienwoche bereitgestellt.

e Trainingsaufgaben (TR):

Diese enthalten mehrere ahnliche Teilaufgaben zum Erlernen und Trainie-
ren (auch im Hinblick auf die Klausur) von elementaren, klar abgegrenzten
Methoden. Der Schwierigkeitsgrad innerhalb einer Trainingsaufgabe steigt
zunehmend an, beginnend bei der ersten Teilaufgabe.

In der Ubung werden von Trainingsaufgaben lediglich die ersten Teilaufga-
ben im Rahmen der Wiederholung des Stoffs behandelt. Ggf. werden die
anderen Teilaufgaben teilweise oder auf Nachfrage im Tutorium bespro-
chen.

Es liegt in der Hand jedes einzelnen Studierenden, ob und wie viel er
sich mit den restlichen Teilaufgaben beschéaftigt. Es wird jedoch
dringend empfohlen, auch und gerade diese Methoden selbststandig
zu Uben, da sie das Handwerkszeug fur die SRT darstellen und oft
erst in der Anwendung hinreichend verstanden werden.

Eine Kurzlésung zu den Trainingsaufgaben wird im Anschluss an die
Tutorienwoche im Internet herausgegeben.

Der Schwierigkeitsgrad von Aufgaben wird durch Pluszeichen symbolisiert.

r bedeutet leichte Aufgabe
“rarar(w?)  bedeutet  Klausurniveau (oder héher)
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Ubung 1

SRT U 1-1

Aufgabe 1 (U1R)

Stellen Sie die Differentialgleichungen auf, welche das System korrekt beschrei-
ben. Zerlegen Sie das System dazu ggf. in Teilsysteme. Transformieren Sie die
Differentialgleichungen in den Frequenzbereich (Laplace-Bereich) und fassen Sie
die Ubertragungsfunktionen der Teilsysteme zusammen. (Die gesuchte Aus-
gangsgrolie ist jeweils mit einem Fragezeichen gekennzeichnet.)
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Hinweis:
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f) Zwei-Achs-System mit Nicken “rorrr

(EingangsgroRe: AF(t)=F,(t)-F4(t),
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Vergleichen Sie die mathematische Struktur der Losungen von Teilauf-

gabe b) und d). Wie man sieht, lassen sich ganz unterschiedliche tech-
nische Systeme mathematisch identisch beschreiben.
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Ubung 1 SRT U 1-2

Aufgabe 2 (11R)

Vereinfachen Sie die folgenden Signalflussbilder so weit wie mdglich. (Hinweis:
Alle abgebildeten Regelkreisglieder und Ubertragungsfunkionen sind LTI-Glieder)

a) v o) = R c
1
5 P N s
—> > » Gi(s) > _l
R ?_—>
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c) rr
Formen Sie das folgende Signalflussbild 1
so um, dass nur noch eine Riick- E
fuhrung tbrig bleibt, welche kein <
Ubertragungsglied
mehr enthalt. ) _ A C
E D

d) <<~ Vereinfachen Sie so weit, dass keine Riickfiihrung mehr vorliegt.
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Ubung 1 SRT U 1-3

Aufgabe 3 (U[E) =rar/r

Ein konstant erregter Gleichstrommotor treibt Uber eine lange elastische Welle ei-
ne Last, z.B. ein Schwungrad (Tragheitsmoment Jg), an. Die Wellenelastizitat

wird durch die Ersatzfeder- i,
konstante ¢ hinreichend u+'_>_
genau beschrieben. Dabei
Ubertragt die Welle das M0,
Torsionsmoment M,. Die

Lagerreibung des Ankers \ v )
wird vernachlassigt, die
Lagerreibung der Last wird Motor
mit der Ersatzdampfungs-

konstante r approximiert.

Q)

Schwungrad

a) Zum Aufstellen der Modellgleichungen wird das System zunachst in die Teil-
systeme Motor, Welle und Schwungrad zerlegt. Die Funktionalbeziehungen
des elektrischen Teilsystems eines Gleichstrommotors (s. Abbildung) wurden
in der Vorlesung bereits aufgestellt. Bestimmen Sie nun die Gleichungen des
mechanischen Teilsystems. Dazu ist es zweckmallig, das System so darzu-
stellen, dass alle Variablen eingezeichnet werden kénnen:

Mm » O] Mc >, W)

\ \ h

U (S) -U emk (S) \ \\ c.r \ \\
I ’ }
=(R s)I,(s
uyfl =RALILE) [ o— > | D
|Uemk (S) = Kea)_l.(s)| /J’ /," /’ JR /y’ Mr
M, () =K_1,(5)] y M. ¥ /
Iy +JIw
Motor Welle Schwungrad

b) Zeichnen Sie ein Signalflussbild des Gesamtsystems, indem Sie zunachst die
Signalflussbilder der Teilsysteme bestimmen und diese dann miteinander ver-
binden.

Hinweis: Die Winkelgeschwindigkeit @, des Schwungrads sei die Ausgangs-

grolRe des Systems

C) Vereinfachen Sie das vermaschte Signalflussbild des Gesamtsystems so
weit, dass als einzige Ruckfihrung nur noch die Gegenkopplung des Torsions-
moments M erhalten bleibt.
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Ubung 1 SRT U 1-4

Aufgabe 4 (1I%)

Linearisieren Sie die folgenden Systeme um den Arbeitspunkt. Bestimmen Sie da-
zu ggf. zunachst den/die Arbeitspunkt/e anhand der Angaben.

a) o y=-5y*+u, AP: Ruhelage mit u,, =125
b) o X=-5x+4x’—cosF, AP: Ruhelage mit Fap =%
C) i %—Zey w2+t -\Jy, AP: Ruhelage mit y,, =36

d) =< Betrachten Sie erneut die nichtlineare DGL aus Aufgabenteil b). Die Ein-

und AusgangsgrofRen des so beschriebenen Systems seien physikalische
GrofRen mit den Einheiten
[F]=N (Newton) und [x]=m (Meter).

Normieren Sie die bereits linearisierte Differentialgleichung, indem Sie die
normierten Gréf3en

einfuhren. Die Nennwerte der Grof3en seien dabei:

Fy =1000N, Xy =0,5m und ty =[t] =1sec

Aufgabe 5 (177)

Berechnen Sie die Pole und Nullstellen der folgenden Ubertragungsfunktionen und
fuhren Sie jeweils eine Partialbruchzerlegung durch!

a) & b) < c)
1 __ s-2 _(s-D(s+3)
G()= s+1 G(s)= (s+1)(s+3) () 3(32+1)
o) bt e) “hbds
_ 5 _ s-2 kp
G(s) =k, X +Tys) G(S)_—(s+2)(s+3) (kp+TNS+kaVsj

(33 _3s? +1Osj
4
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Ubung 1 SRT U 1-5

Aufgabe 6 (f@) SELELE Stellventil

Pumpe u

Das dynamische Verhalten eines am Institut fur
Regelungs- und Steuerungssysteme aufgebauten
Fullstandsversuchs soll untersucht werden. Das
nebenstehende Bild zeigt den prinzipiellen Aufbau. Behélter
Zu- und Abfluss kdnnen durch Ventile mit dem Hub
uy bzw. mit dem Offnungswinkel ¢ verandert wer- T

den. Der zuflieBende Volumenstrom wird von einer B
elektrisch angetriebenen Pumpe geférdert. Bei An- ¢
derung der Ventilstellung stellt sich ihre Foérder-

menge mit einem exponentiellen Verlauf auf den

h
neuen Wert ein.
_ ) ) Drossel-
In dieser Aufgabe soll das sprachlich beschriebene ventil @
9ab

9z

System formalisiert, modelliert und linearisiert wer-
den.

Kennlinie des Stellventils

u Die Durchflusskennlinie des Stellven-
min tils wurde durch Messung ermittelt
“ und ist in nebenstehender Abbildung
60 % d(_argestellt. . _
/ Sie kann naherungsweise durch die
Funktion
40 /

/ . 10-uy , 0cm <uy <0,3cm
_— 10-u 8 +185, Uy >0,3cm

o o6 1z 8 243 beschrieben werden.

Mit Hilfe des Drosselventils kann der Abflussquerschnitt a verandert werden. Der
Zusammenhang ist in folgender Wertetabelle angegeben:

(D/ rad 0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 | 0,5

a/dm? | o 0,001 | 0,003 | 0,005 | 0,008 | 0,012 | 0,017 | 0,022 | 0,03 | 0,039 | 0,05

Weitere Systemparameter sind wie folgt definiert:

h/[dm]: Fullstandshohe im Behélter (h,,,, =8dm);
r=2,4dm: Radius des zylindrischen Flissigkeitsbehalters;
Tp =1.5sek : Zeitkonstante der Pumpe;

Fur die Erdbeschleunigung gelte: g = 9.81m/s? .
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Ubung 1 SRT U 1-6

a) Wie lauten die in der Vorlesung definierte Mengen an Zeitpunkten M, sowie
die Ein- und Ausgangsgrof3en-Funktionenraume D, und D, flr dieses Sys-

tem? Welche Eigenschaften vermuten Sie fir die Abbildungsvorschrift
S:Dg — Dy ? Welche nicht beschriebenen Gréf3en oder Umwelteinflisse konn-

ten auf das System einwirken?

Das Drosselventil werde zunéchst als geschlossen angenommen.

b) Stellen Sie die Modellgleichungen des Systems, d.h. von Tank und Zufluss mit
Pumpe und Stellventil auf! Betrachten Sie dazu den Ventilhub uy als Ein-
gangs- und die Fillhéhe im Tank h als Ausgangsgrol3e. Welches Systemver-
halten weist ein Flussigkeitsbehalter also offensichtlich auf?

Hinweis: Machen Sie sich klar, wie die Grof3en h und g,, mit dem im Tank
befindlichen Volumen in Beziehung stehen.

Nach der Formel von Torricelli lautet der Zusammenhang zwischen der Abflussge-
schwindigkeit v am Boden eines Gefal3es und der Hohe h der Wassersaule tber
dem Abfluss: v=./2gh.

c) Wie andert sich die Systemstruktur, wenn das Drosselventil getffnet wird?
Zeichnen Sie das erweiterte Signalflussbild des Systems! Markieren Sie dabei
nichtlineare Ubertragungsglieder durch einen doppelten Rahmen!

Hinweis: Berucksichtigen Sie, dass die Position des Drosselventils 2,5 dm
unterhalb des Tankbodens liegt.

Im Weiteren soll das System um einen Arbeitspunkt linearisiert werden. Die ge-
wiinschte stationare Fullstandshéhe betrage hg =2.5dm, wobei das Drosselventil
einen Offnungswinkel von ¢ =0,25 rad aufweise.

d) Berechnen Sie fur diesen Fullstand die Ruhelage des Systems und
linearisieren Sie das System um diesen Ruhezustand! Zeichnen Sie das
linearisierte Signalflussbild und vereinfachen Sie dieses so weit, dass keine
Ruckfihrung mehr darin vorkommt!

Die Differentialgleichung des linearisierten Systems laute nun

2 . 2 . 251
Ah+ Tp +Ldz Ah‘i‘TpLdzAh:Lr;“nZAuH
2,269 4m- 2,2694m= 2 269dm-

e) Normieren Sie diese durch Einfiinrung der GréRen ﬁ:% Uy = lf:':l und

t_:ﬁ mit den Nennwerten hy =5dm , uy y =2cm und ty =1min !

f) Geben Sie die Ubertragungsfunktion des linearisierten Systems an und be-
rechnen Sie seine Pole und Nullstellen!
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