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1 Fallschirmsprung

Ein Fallschirmspringer springt aus einer Héhe hy = h(0) = 3000 m ab. Der Fallschirm
Offnet sich in einer Hohe h; = 1500 m. Die Fallbewegung kann mit einer Kriftebilanz
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Abbildung 1: Fallschirmsprung



modelliert werden:

Frlt) + Falt) = Fu(t)
mh(t) +mg = CWAgfLQ(t)

Dabei bedeuten: Fp(t) - Tragheitskraft, Fi;(t) - Gewichtskraft, Fi,(¢) - Luftwiderstands-
kraft, m = 85 kg - Masse des Fallschirmspringers, A := Ag = 0.5 m? fiir freien Fall, Ag
- Angriffsfliche des Fallschirmspringers, A := Ap = 30 m? fiir Schweben am Fallschirm,
Ap - Angriffsflache des Fallschirms, ¢y = 1.3 - Luftwiderstandsbeiwert, p = 1,2 % -
Luftdichte, g = 9.81 %5 - Erdbeschleunigung. Die Angriffsfliche fiir den Luftwiderstand
andert sich im Verlaufe des Vorganges.

Stellen Sie eine MATLAB®-Funktion auf, die die Systembeschreibung beinhaltet, 16sen
Sie die Differentialgleichung numerisch iiber einem Zeithorizont ¢ € [0, 286 s] und stellen
Sie das Ergebnis grafisch dar! (Optional: Simulink-Realisierung)

Quelle: H.E. Scherf. Modellbildung und Simulation. Oldenbourg. 2003

2 Feder-Masse-Dampfungssystem
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Abbildung 2: Feder-Masse-Damfungssystem

Stellen Sie die Systembeschreibung fiir dieses Feder-Masse-Dampfungssystem auf! Sy-
stemparameter: ¢ = 1 % - Federkonstante, d = 1.4 % - Dampfungskonstante, m = 2 kg -
Masse. Simulieren Sie das Systemverhalten bei einer Anfangsauslenkung von 0,20 m aus
der Ruhelage und bei verschwindender Anfangsgeschwindigkeit. Leiten Sie die Masse m als
Parameter an die Differentialgleichungsfunktion weiter! (Optional: Simulink-Realisierung)

3 Weglose Waage

Stichpunktartige Beschreibung;:
e Masse auf Plattform soll bestimmt werden
e Waage arbeitet nach Kompensationsprinzip

e Kopplung der Plattform und des Magneten durch Feder-Dampfungssystem
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Abbildung 3: Weglose Waage

Gewichtskraft lasst Plattform nach unten sinken

Wegsensor bestimmt Weg

Abweichung — Regler — Leistungsverstarker — Spannung — Strom i(¢) durch
Spule — Strom erzeugt magnetische Kraft, die der Gewichtskraft entgegen wirkt —
Plattform in Ausgangsruhelage

e Strom (t) ist Maf fiir Gewichtskraft und damit fiir Masse m

Quelle: H.E. Scherf. Modellbildung und Simulation. Oldenbourg. 2003

Kréftebilanz (mechanischer Teil), Spannungsbilanz (elektrischer Teil):

Fr(t) + Fp(t) + Fo(t) + Fu(t) = myg
ut) = unt) +us(t) + winalt)

mit Fo(t) = cy(t) - Federkraft, y(t) - Weg, ¢ = 1500 £ - Federkonstante, Fip(t) = dy(t)
- Kraft an der Dampfungseinrichtung , d = 8.5 % - Dampfungskonstante, Fr(t) = (m +
mp)§(t) - Tragheitskraft, m = 0.05 kg, mp = 0.03 kg - zu wiegende Masse/Masse der
Plattform, Fy,(t) = K¢ i(t) - Magnetkraft, Ko =5 Vs - Generatorkonstante, i(t) - Strom
durch die Spule, w;,q(t) - in der Spule induzierte Spannung, u(t) - an die Spule angelegte
Spannung, R = 1 €2 - Ohmscher Widerstand der Spule, L = 0.02 H - Induktivitét,
g = 9.81 5 - Erdbeschleunigung. Das System befinde sich anfanglich im Ruhezustand.
Stellen Sie die Zeitbereichsbeschreibung fiir die Regelstrecke (ohne Regler) auf, hinterlegen
Sie Beschreibung geeignet in MATLAB®-Syntax und simulieren Sie das Systemverhalten
der Strecke fiir u = 0 beim Auflegen einer Masse von 50 g! Wie verhilt sich die Stre-
cke beim Anlegen einer Spannung u=1 V bei unbelasteter Plattform! Ubergeben Sie im
zweiten Fall eine Steuerung an die Differentialgleichungsfunktion! (Optional: Simulink-
Realisierung)



4 Temperaturregelung eines Brennofens
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Abbildung 4: Technologisches Schema der Temperaturregelung eines Brennofen

1.) Stellen Sie entsprechend des Signalflussbildes (s. Abb. 4) ein Simulationsdiagramm
unter Simulink® mit den entsprechenden Ubertragungseigenschaften (Regler: P-
Regler mit Verstarkung Kg) und folgenden Parametern auf! Untersuchen Sie den
Fiithrungstibergangsvorgang (w(t) = o(t))! Gibt es eine bleibende Regelabweichung
(Regeldifferenz)? Parameter: kp = 0.1, Tp = 100, kg = 1, ks = 0.01, Tg = 5,
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Abbildung 5: Signalflussbild der Temperaturregelung eines Brennofen

Kpr = 50, Indizes: P: Prozess, st: Stellglied, S: Sensor, R: Regler.

2.) Bestimmen Sie experimentell die Stabilititsgrenze durch Verdndern von Kg! Notie-
ren Sie die kritische Verstérkung Kp k. und die zugehorige Periodendauer Tj,.;;!

3.) Verbessern Sie das Regelungsverhalten durch Einsatz eines realen PD-Reglers in
Anlehnung an die Einstellregeln von Ziegler und Nichols!

1+STTV

Gr(s) = Kg (1 + Sy ), Kp = 0.6 Kgprit, Tv = 0.12 T}t
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4.) Begrenzen Sie die Ausgangsgrofe des Reglers auf £100 und beobachten Sie die
Verénderungen!

Quelle: J. Hoffmann. MATLAB und SIMULINK - Beispielorientierte Einfithrung in die Simula-
tion dynamischer Systeme. Addison-Wesley. 1998

5 Stabilitatsanalyse einer Lautsprecheranlage

Ein Problem, das regelungstechnisch ein Stabilitdtsproblem darstellt, tritt auf, wenn bei
einer Lautsprecheranlage eine Riickkopplung des ausgestrahlten Tones auf das Mikrofon
auftritt. Der berithmte Pfeifton entsteht, wenn die Ubertragungseigenschaften vom Mi-
krofon iiber die Verstarkeranlage, den Lautsprecher und den Luftweg vom Lautsprecher
zum Mikrofon einer Verstarkung grofser als Eins und eine Phasendrehung von -180° be-

sitzt (vgl. Nyquistkriterium). Da Verstéarkung (ky = Z—%, ) und Phasendrehung von der
Lange d des Luftweges, der als Totzeitglied mit entfernungsabhéangiger Verstarkung auf-
gefasst werden kann (T, = %), bestimmt wird, kann man bekanntlich die Riickkopplung
dadurch verdndern, dass man das Mikrofon gegeniiber dem Lautsprecher abschirmt (klei-
ne Kreisverstiarkung) oder die Entfernung zwischen Lautsprecher und Mikrofon verdndert
(Verdnderung von Verstiarkung und Phasenverschiebung).

In dieser Aufgabe soll die Stabilitdt des Systems in Abhéngigkeit von der Entfernung d
untersucht werden. Folgende Ubertragungsverhalten, Verstirkungen und Grenzfrequenzen
sind gegeben:

V 2
Mikrofon (P-T-Glied): ky = 0,02 ;1 ) wy = 60000s™?
Verstirker (P-T;-Glied):  ky = 1000 ,  wy = 1250005
V 2
Lautsprecher (P-T;-Glied):  k;, = 1= wr, = 60000st

N Y
Das Totzeitglied hangt von der Entfernung d zwischen Lautsprecher und Mikrofon ab.
Die Schallgeschwindigkeit wird mit vg = 3357 angenommen. Der Schalldruck nimmt
quadratisch mit der Entfernung d ab, wobei angenommen wird, dass sich auf Grund der

Geometrie des Lautsprechers der Schalldruck bei einer Entfernung von 5m halbiert hat,
dh. ky =% =12,5m?

1.) Zeichnen Sie das Blockschaltbild der Anlage!
2.) Stellen Sie die Ubertragungsfunktion der offenen Kette auf!

3.) Ermitteln Sie, fiir welchen Mikrofon-Lautsprecher-Abstand das System instabil ist
und folglich der Pfeifton auftritt!

4.) Dasselbe Problem tritt auf, wenn ein Rundfunksender ein Gespriach mit einem Ho-
rer sendet und der Horer sein Radio neben dem Telefonhérer stehen hat. Aufgrund
des begrenzten Ubertragungsbereiches des Telefons und der kleineren Leistung des



Radiolautsprechers verdndern sich das fiir die vom Lautsprecher abgestrahlte Leis-
tung wichtige Produkt ky -k sowie die Grenzfrequenz des Mikrofons und der daran
angeschlossenen Ubertragungsstrecke folgendermafsen:

Mikrofon: wy = 5000s7t
10

Verstérker /Lautsprecher: ky -k,

Der Schalldruck halbiert sich jetzt bereits nach einer Entfernung von 1 m, d.h. k 1=

% = 0,5 m?2. Uberpriifen Sie, ob beim Abstand d = 0.3 m eine instabile Riickkopp-
lung auftritt!

5.) Wodurch unterscheiden sich die Quellen der Instabilitdt in beiden Féllen? Disku-
tieren Sie die Verldufe der Ortskurven und der Frequenzgéinge in Bezug auf die
Stabilitéatsforderung!

Quelle: J. Lunze. Regelungstechnik 1. Springer. 1999

6 Schreib-/Lesekopf einer Festplatte
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Abbildung 6: Festplattenlaufwerk

K
s(Js+b)(Ls + R)
J =180 — gpkem’ 7 — 0,001 H, R=1Q

Gs(s) =

mit K, = 552,

1.) Betrachten Sie die regelungstechnische Aufgabenstellung der Positionierung des
Schreib- /Lesekopfes einer Festplatte und stellen Sie das Signalflussbild der Rege-
lungsstruktur auf!



2.) Uberpriifen Sie unter Nutzung der angegebenen Struktur und Parameter, ob die
genaue Positionierung von einer Spur zu einer anderen innerhalb von 50 ms mdglich
ist bei einer Reglerverstarkung eines P-Reglers Kr = 40!

3.) Untersuchen Sie die Stabilitdt des Systems! Wie grof ist die kritische Verstirkung?
Wie grofs sind Amplituden- und Phasenrand (Amplituden- und Phasenreserve)? Wie
ist es um die Frequenzabhéngigkeit des Systems bestellt?

4.) Stellen Sie die Wurzelortskurve dar!
5.) Verdndern Sie Parameter des Systems und beobachten Sie die Auswirkungen!

6.) Setzen Sie einen anderen, geeigneten Regler ein und entwerfen Sie die Reglerpara-
meter!

7.) Untersuchen Sie Storverhalten im geschlossenen Kreis!

Quelle: R.C. Dorf, R.H. Bishop. Modern Control Systems. Pearson Education. 2005

7 Optimierung einer Verkehrsampelregelung

Eine Kreuzung mit lediglich zwei Verkehrsstromen (ohne Abbiegen) stellt Abb. 7 dar.
Mittels Verkehrsampel sollen die beiden Fahrzeugstrome entsprechend des Verkehrsauf-
kommens unter verschiedenen Gesichtspunkten optimal geregelt werden. Fiir den Schalt-
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Abbildung 7: Kreuzung
zyklus ¢ der Ampelanlage mit ¢=60 - Zyklusdauer (alle Zeitangaben in Sekunden), gy, g -
Griinphasenanteil fiir Verkehrsstrome 1 bzw. 2, v=6 - Verlustzeit innerhalb der Zykluszeit

(Gelbphase + Karenzzeit) gilt:

c = g1 +gs+v



Folgende Restriktionen gelten:

40
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IA A

Mit z; bzw. zy sei das jeweilige Verkehrsaufkommen (Kfz./s) und mit s; bzw. sy die
jeweilige Kapazitat (Kfz./s) der Fahrtrichtungen 1 und 2 bezeichnet. Damit das jeweilige
Verkehrsautkommen bewiltigt werden kann, muss gelten:

JisZ o 219

C S;
Dabei gilt: 2;=0.25, 20=0.2, s;=1, s5=0.8. Gesucht sind die Optimalwerte gj, g; und c*.

a) Formulieren und 16sen Sie das Optimierungsproblem, wenn die gewichtete Summe
J = 2191 + 2292 maximiert,

b) ... die Zielfunktion J = ¢? + g3 maximiert bzw.
c) ... die Zielfunktion J = g7 4+ ¢ minimiert werden soll?

d) Welches Ziel wird in den einzelnen Optimierungsaufgabenstellungen verfolgt? Inter-
pretieren Sie die Ergebnisse!

Quelle: M. Papageorgiou. Optimierung. Oldenbourg. 1996



