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Aufgabe 1: Verstidndnisfragen (19 Punkte)

Bei den nachfolgenden Fragen sind die richtigen Antworten deutlich zu kennzeichnen.
Jede Frage hat entweder eine oder zwei richtige Antworten!

Fir jede richtige Antwort gibt es einen Punkt. Wird bei einer Frage eine richtige und
eine falsche Antwort angekreuzt, gibt es fiir diese Frage keinen Punkt.

a) Was gilt fiir den Frequenzgang einer minimalphasigen Ubertragungsfunktion G(s)?

[ ] Die Differenz aus Nenner- und Zéhlerordnung von G(s) bestimmt die
Phasenverschiebung ¢(w — 00).

[ | Die Phasenverschiebung ¢(w — oo) von G(s) wird ausschlielich durch die
Nennerordnung bestimmt.

[ ]Sind Nenner- und Zéhlerordnung gleich, endet die Frequenzgangsortskurve auf
der reellen Achse.

b) Welche(s) dieser Systeme sind (ist) nichtlinear?
[]G(s) = 5%4 ce TS,
L) +4-9(t) - y(t) +2 - y(t) = u(t).
130 + 5 v = (&) ulo)

c) Handelt es sich bei automatisch einschaltender Beleuchtung (Strae, Auto, etc.) um
eine Regelung oder Steuerung?

[ ] Wird ein Helligkeitssensor verwendet handelt es sich um eine Regelung, weil die
Helligkeit durch den Sensor gemessen wird (Messglied).

[ ] Wird ein Helligkeitssensor verwendet handelt es sich um eine Steuerung,
weil nicht im Lichtkegel der Lampe gemessen wird (keine Riickkopplung).

[ ] Wird eine Zeitschaltuhr verwendet, handelt es sich um eine Steuerung.

d) Zur Regelung eines langsamen Systems (ndherungsweises Verhalten eines Integrators)
wird ein Zweipunktregler mit Hysterese verwendet. Welche Aussagen sind richtig?

[ ]| Die Stellgroe kann innerhalb der Hysterese beliebige kontinuierliche Werte
annehmen.

[ ] Eine solche Regelung kommt héufig bei Temperaturregelungen zum Einsatz (z.B.
Biigeleisen, Herd).

[ | Die Genauigkeit der Regelung ist von der Breite der Hysterese abhéngig.

e) Welche Aussagen tiber bleibende Regelabweichungen sind richtig?

[ ] Sie treten zum Beispiel bei sprungférmiger FithrungsgroBe auf, wenn weder die
Regelstrecke noch der Regler einen I-Anteil aufweisen.

[ | Sie treten zum Beispiel bei rampenférmiger Fithrungsgrofie auf, wenn die
Regelstrecke und der Regler zusammen keinen doppelten I-Anteil aufweisen.

[ | Ein I-Anteil im Regler hat keinen Einfluss auf die bleibende Regelabweichung,
sondern dient zur Verbesserung der Stabilitét des Regelkreises.
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f) Kann die Inverse der Ubertragungsfunktion G(s) = mg;ﬁ in der Praxis zur Vor-
steuerung verwendet werden?

[ ] Ja, denn Zéhler- und Nennerordnung sind gleich gro8.
[ ] Ja, wenn die Inverse um einen schnellen Pol ergénzt wird.

[ | Nein, die Inverse kann zwar um einen schnellen Pol ergénzt werden, um realisier-
bar zu sein, aber sie wére instabil.

2s+1

(157 M Zeitbereich soll be-

g) Die Sprungantwort der Ubertragungsfunktion G(s) =
stimmt werden. Welches Vorgehen ist moglich?

[ ] Man berechnet die Sprungantwort im Zeitbereich getrennt fir Zahler und Nenner
von G(s) und dividiert die Ergebnisse.

Man bestimmt zunichst die Sprungantwort von 5 im Zeitbereich, dann
& (515)

addiert man das Doppelte der Ableitung dieser Sprungantwort dazu.

[ | Man fiihrt eine Partialbruchzerlegung durch, berechnet die Sprungantworten im
Zeitbereich fiir die einzelnen Summanden und addiert diese.

h) Welche Eigenschaften hat eine StorgroBenaufschaltung?

[ ] Eine Storung kann durch eine geeignete Aufschaltung immer vollstédndig
kompensiert werden.

[ ] Eine Storgrofienaufschaltung ist moglich, auch wenn die StérgroBe nicht gemessen
werden kann.

[ ] Eine Storgrofienaufschaltung ist nur moglich, wenn die Storgroe gemessen
werden kann.

i) Wie kann man den Frequenzgang eines dynamischen Systems bestimmen?

[ | Bei stabilen Systemen experimentell, indem man Sinusschwingungen
unterschiedlicher Frequenz als Fingang verwendet und die zugehorigen
Ausgangssignale misst.

[ ]Indem man die Pole der Ubertragungsfunktion fiir verschiedene Reglerparameter
berechnet und diese in ein Diagramm einzeichnet und mit einer Linie verbindet.

[ ] Indem man in der Ubertragungsfunktion des Systems G(s) s = iw setzt und den
Betrag und das Argument (Phase) der resultierenden komplexen Zahl ausrechnet.

j) Wie sieht die Ubertragungsfunktion eines realisierbaren PD-Reglers aus?
I:]GR<S) :KP+KD'S
[ 1Gr(s) = Kp+ Kp - 75
Kp- K

[] Ggls) = “2 2T 1D

S

Fortsetzung auf nachster Seite!
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k) Ein Fliissigkeitsbehélter habe eine aktuelle Fiillmenge y(t) in m3. In den Behélter
flieBt ein Volumenstrom u(t) in m?/sec, der durch eine Regelung um den Wert k- y(t)
reduziert wird, d.h.: y(t) = u(t)—k-y(t). Wie kann der Vorgang aulerdem beschrieben
werden (es gelte y(0) = 0)?

6(s) =75 =4
L] y®) = | (u(r)=Fk-y(r))dr
[JG(s) =78 =L

1) Welchen Einfluss hat der Parameter k auf das System in der vorherigen Aufgabe?

s~

[ ] Wenn der Parameter k& = 0 ist, kann der Behélter nie iiberlaufen.
I:] Der Parameter k£ bestimmt ausschlief3lich wie schnell sich der Behéalter fillt.

[ | Der Parameter k bestimmt wie schnell sich der Behalter fiillt und wie voll der
Behalter maximal fir ¢ — oo wird.
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Aufgabe 2: Kaskadenregelung (16 Punkte)

» Gri (—» Gre —» Gs1 ——» Ggso >

Bild 1: Blockschaltbild eines Regelkreises.

Gegeben ist der in Bild 1 gezeigte Regelkreis. Zusétzlich sind die folgenden Ubertra-
gungsfunktionen fiir Regler und Strecken gegeben:

GRl(S) = K
GRQ(S) =1
1
Ganls) = s+1
1
GS2(S) = ;

a) Weist der in Bild 1 gezeigte Regelkreis eine bleibende Regelabweichung fiir ein sprung-
formiges Eingangssignal W auf? Begriinden Sie Thre Antwort.

b) Berechnen Sie G;; aus Bild 1 und bestimmen Sie die Polstelle(n).

c) Der Regelkreis wird, wie in Bild 2 abgebildet, um eine innere Riickkopplung erweitert.
Berechnen Sie die Ubertragungsfunktion des geschlossenen inneren Regelkreises Gjo.
Vergleichen Sie die Polstellen von GG;; und G;». Welches System besitzt die schnelleren
Polstellen?

Ga

w E U

»  Gpi —*P?—' GRo » G p»  Ggo

Bild 2: Blockschaltbild einer Kaskadenregelung.

d) Verschieben Sie die Riickkopplung des inneren Regelkreises in Bild 2 so, dass diese
an den selben Stellen wie die duflere Riickkopplung wirkt. Wenden Sie dafiir die be-
kannten Rechenregeln an, damit die Ubertragungsfunktion W — Y erhalten bleibt.
Zeichnen Sie das dazugehorige Blockschaltbild.

e) Stellen Sie fiir den gesamten Regelkreis aus Aufgabenteil d) sowie fiir den Regelkreis
aus Bild 2 die Ubertragungsfunktion ¥ — U (Regelgréfie auf Stellgrofie) auf und
benennen Sie das Verhalten (P, PI, PD, PT},...). Nehmen Sie vereinfachend an, dass
die Fiihrungsgrofie W = 0 ist.
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f) Das in Teil d) umgeformte Blockschaltbild und die Kaskadenregelung besitzen rech-
nerisch die exakt gleiche Ubertragungsfunktion W — Y. Welcher entscheidende Un-
terschied zwischen den beiden Darstellungsweisen ergibt sich bei der Verwendung am
realen System?
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Aufgabe 3: Dynamische Systeme (17 Punkte)

Gegeben ist ein ideales D-Glied G gy mit Vorhaltezeit Tp = 1.

a)
b)

c)

d)

Skizzieren Sie die Wurzelortskurve des Systems.

Skizzieren Sie den Frequenzgang des Systems in der dafiir vorgesehene Abbildung.
Kennzeichnen Sie die Linien so, dass diese Eindeutig zu diesem Aufgabenteil zuzu-
ordnen sind.

101

(=]
T

Amplitude in dB
S 3=

1072 107! 10
Frequenz in rad/s

)
<)

1801

Phase in Grad
(@)

-90

180 ——
10 107! 10°
Frequenz in rad/s

Das gegebene System wird mit einem sinusférmigen Eingangssignal angeregt. Wie
sieht das daraus resultierende Ausgangssignal aus?

Das gegebene System ist nicht realisierbar. Wie kann es realisierbar gemacht wer-
den? Geben Sie die dazugehorige Formel an. Welche Bezeichnung hat dieses resul-
tierende Ubertragungsglied Gs?

Skizzieren Sie den Frequenzgang des sich aus Aufgabenteil d) ergebenden Systems
in der gegebenen Abbildung. Nehmen Sie fiir die Zeitkonstante 7" = 0.5 an. Be-
schreiben Sie den Einfluss der Wahl der Zeitkonstante auf die Geschwindigkeit des
Systems.

Die Ubertragungsfunktionen Gg; und Gpy sollen jetzt jeweils als Regler fiir die

Strecke G4(s) = WI(HTQS) mit 77 = 1 und T3 = 2 verwendet werden. Skizzieren

Sie fir beide Falle die Wurzelortskurve.

Welcher entscheidende Unterschied ergibt sich unter Berticksichtigung der WOK
aus Aufgabenteil f) fiir die Pole des geschlossenen Regelkreises fir Ggy und Ggo?
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Aufgabe 4: Wurzelortskurve (18 Punkte)

Gegeben ist die Wurzelortskurve (WOK) eines Regelkreises. Es wurde ein P-Regler
verwendet.

Hinweis: Aufgabenteil e & f sind unabhéngig von den vorherigen Aufgabenteilen 16sbar.

N W A~ O

>€ >

Imaginarteil
o
O]

[} 1 1 1
a b~ WO DN

5 -4 -3-2-1 01 2 3 4 5
Realteil

a) Wie lautet die Ubertragungsfunktion fiir den offenen Regelkreis. Lesen Sie hierzu
die Lage der Nullstellen und der Pole aus der WOK ab. Verwenden Sie K als Para-
meter, welcher die Verstarkung des Systems bestimmt.

b) Anstelle des P-Reglers sollen nun vier verschiedene Regler untersucht werden:

K Ks K K
G =— 5 G = ;G = ;G = —
Rl(s) PR R2(S> s+4 R3(S) s+4 R4(S) s —9
Skizzieren Sie die zugehorigen Wurzelortskurven fiir Gg,,...,Gg, in das nachfol-

gende Diagramm. Eine Berechnung von Verzweigungs-, Vereinigungs- und Asym-
ptotenschnittpunkten ist nicht notwendig. Bitte markieren Sie die Richtung in die

die Aste der WOK verlaufen.
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Realteil
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-3t 3t
4t 4
5 4 321012 3 45 5 -4 321012 3 45
Realteil Realteil
s |g Cri g
4} 4t
3t 3t
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EEY &1
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3t 3t
4t 45
_5 L

5 4 3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
Realteil

¢) Mit welchem der Regler konnen sich schwingungsfahige geschlossene Regelkreise er-

geben? Tragen Sie ,,Ja“ oder ,Nein“ ein.

Regler

Gr,

Gr,

Gr,

Gr,

Sind schwingungsfihige
Regelkreise moglich?

d) Mit welchem der Regler kénnen sich stabile geschlossene Regelkreise ergeben? Tra-

gen Sie ,,Ja“ oder ,Nein“ ein.

Regler

Gr,

Gr,

Gre

Gg,

moglich

Sind stabile Regelkreise

?
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Aufgabe 5: Zusammenhang zwischen Ein- und Ausgéngen (19 Punkte)

Die Ubertragunsfunktion eines Systems soll den Zusammenhang zwischen Ein- und Aus-
gang des Systems beschreiben. In den folgenden Aufgaben sollen Sie die Systeme be-
schreiben (P, PD, PI, PID, PT1, etc.) und deren Ubertragungsfunktionen finden. Be-
stimmen Sie alle Zeitkonstanten und Verstérkungen (falls moglich).

Hinweis: Uberlegen Sie sich den Zusammenhang zwischen Impuls-, Sprung und Rampen-
antwort eines Systemes.

u(t) y(t)

— System —»

a) In der folgenden Grafik sehen Sie die Antwort y(t) des Systems auf einen Impuls
u(t) = d(t) bei t=0.
Wie wird ein solches System genannt?
Wie lautet seine Ubertragungsfunktion?
I

I I I T

oéh g(t) |
0.8 | — |
0.7 | |
0.6 | |
O e S N T S |
= 04 e |
0.3 | |
0.2|f . |
0.11f. |
o |

0 2 4 6 8 10 12

Zeit t in sec

b) In der folgenden Grafik sehen Sie die Antwort y(t) des Systems auf ein Rampen-
signal als Eingang u(t).
Wie wird ein solches System genannt?
Wie lautet seine Ubertragungsfunktion?

3F T T T -
/_’: 2 I e 5 o Gl B -
= R0
= 1F '/' —u(t) |
0 - \ \ \ \ \ L]
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Zeit t in sec

10
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¢) In der folgenden Grafik ist die Antwort eines Systemes y(t) auf den Eingang wu(t)

abgebildet. Wie wird ein solches System genannt?
Wie lautet seine Ubertragungsfunktion?

—_
—_

----------------------------
-
-
-
-
-”

--- y(t)

);
cooocooooo
SR NWHE IO O -

0 1 2 3 4 5 6
Zeit t in sec

d) In den folgenden Grafiken sind die Antworten eines Allpasses 1.
Einheitssprung und auf ein Sinussignal als Eingang gezeigt.
Wie wird ein solches System noch bezeichnet?

Wie lautet seine Ubertragungsfunktion?
[ [ [

Ordnung auf einen

1R T T -

0.5 = |
= oft s :
SH T

05| ¢ —u(t) | |

-1 ! | | | | | | | | | i

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Zeit t in sec

11
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Aufgabe 6: Frequenzginge (15 Punkte)

Gegeben sind die beiden Systeme:

s+ 0,2
Gi(s) = T2 Go(s) =

s(s +50)
5+ 95

a) Berechnen sie den Amplitudengang A(w) und den Phasengang ¢(w) jeweils von
G1(s) und Ga(s).
b) Welchen Einfluss hat der Faktor s im Zahler von Gs(s) auf den Phasengang im

Vergleich zu Gs(s) = 2207

¢) Zeichnen Sie die asymptotischen Amplituden- und Phasengénge der Systeme G (s)
und Ga(s) in das untenstehende Bode-Diagramm ein. Benutzen Sie bitte die in der

Legende vorgegebenen Linienarten.
Amplitudengang

D
o

'S
]
T
|

[\
o
T
I

o
T
I

1
[\
]

T

I

1
B
]

T

I

Amplitudenverhéltnis A(w) in dB

_60 i N R i | i | i
100 10! 102 10°

Frequenz w in rad/s

,_.
o
L

Phasengang
180 — ‘

— )
135 H= = Ga(s) .

Phasenwinkel ¢(w) in Grad
S
T

L L T B L L I R | L L T R S L L T R R
101 10° 10 10 10°
Frequenz w in rad/s

12
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Aufgabe 7: Linearisierung (16 Punkte)

Ein System wird durch die nichtlineare Differentialgleichung

y(t) = (y(t)* = () + u(t)
beschrieben.

a) Linierisieren Sie das System um die Gleichgewichtslage y, = 0.5,9, = 0,u, = 0.5
und bezeichnen Sie die Kleinsignalvariablen nach der Linearisierung mit y; und w;.

b) Transformieren Sie das System in den Laplace Bereich und treffen Sie eine Aussage
zur Stabilitdt des Systems.

c¢) Linearisieren Sie das System nun fiir eine in Abhéngigkeit der Variablen ¢ gegebenen
Gleichgewichtslage v, = ¢, 9» = 0, u, = c.

d) Transformieren Sie auch dieses System in den Laplace Bereich.

e) Fiir welchen Bereich von ¢ > 0 ist die Linearisierung des Systems stabil?

f) Kann ein lineares System, ebenso wie das oben beschriebene System, fiir bestimmte
Anfangsbedingungen stabil und fiir andere instabil sein? Begriinden Sie Thre Ant-
wort.

13
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Losung:

Aufgabe 1: Verstiandnisfragen (19 Punkte)

Bei den nachfolgenden Fragen sind die richtigen Antworten deutlich zu kennzeichnen.
Jede Frage hat entweder eine oder zwei richtige Antworten!

Fir jede richtige Antwort gibt es einen Punkt. Wird bei einer Frage eine richtige und
eine falsche Antwort angekreuzt, gibt es fiir diese Frage keinen Punkt.

a)

Was gilt fiir den Frequenzgang einer minimalphasigen Ubertragungsfunktion G(s)?

B Dic Differenz aus Nenner- und Zahlerordnung von G(s) bestimmt die
Phasenverschiebung ¢(w — 00).

[ | Die Phasenverschiebung ¢(w — 00) von G(s) wird ausschlielich durch die
Nennerordnung bestimmt.

B Sind Nenner- und Zahlerordnung gleich, endet die Frequenzgangsortskurve auf
der reellen Achse.

Welche(s) dieser Systeme sind (ist) nichtlinear?

[[1G(s) = S+4 ce T,

W) +4-90)- y(t)+2-y(t)ZU(t)-

(13t + /5 - y(t) = (i)z-U(t)-

Handelt es sich bei automatisch einschaltender Beleuchtung (Strafie, Auto, etc.) um
eine Regelung oder Steuerung?

[ ] Wird ein Helligkeitssensor verwendet handelt es sich um eine Regelung, weil die
Helligkeit durch den Sensor gemessen wird (Messglied).

B Wird ein Helligkeitssensor verwendet handelt es sich um eine Steuerung,
weil nicht im Lichtkegel der Lampe gemessen wird (keine Riickkopplung).

Bl Wird eine Zeitschaltuhr verwendet, handelt es sich um eine Steuerung.

Zur Regelung eines langsamen Systems (ndherungsweises Verhalten eines Integra-
tors) wird ein Zweipunktregler mit Hysterese verwendet. Welche Aussagen sind rich-
tig?

[ ]| Die Stellgroe kann innerhalb der Hysterese beliebige kontinuierliche Werte

annehmen.

B Eine solche Regelung kommt haufig bei Temperaturregelungen zum Einsatz (z.B.
Biigeleisen, Herd).

B Dic Genauigkeit der Regelung ist von der Breite der Hysterese abhingig.

Welche Aussagen iiber bleibende Regelabweichungen sind richtig?

B Sic treten zum Beispiel bei sprungformiger Fithrungsgrofe auf, wenn weder die
Regelstrecke noch der Regler einen I-Anteil aufweisen.

[l Sie treten zum Beispiel bei rampenformiger FithrungsgroBe auf, wenn die
Regelstrecke und der Regler zusammen keinen doppelten I-Anteil aufweisen.

[ | Ein I-Anteil im Regler hat keinen Einfluss auf die bleibende Regelabweichung,
sondern dient zur Verbesserung der Stabilitiat des Regelkreises.

14
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f)

Kann die Inverse der Ubertragungsfunktion G(s) = (SJF:E));(;Q) in der Praxis zur
Vorsteuerung verwendet werden?

[ ]Ja, denn Zéhler- und Nennerordnung sind gleich grof.

[ ] Ja, wenn die Inverse um einen schnellen Pol ergénzt wird.

[l Nein, die Inverse kann zwar um einen schnellen Pol ergéinzt werden, um realisier-
bar zu sein, aber sie wére instabil.

2s5+1

(5152 M Zeitbereich soll be-

Die Sprungantwort der Ubertragungsfunktion G(s) =
stimmt werden. Welches Vorgehen ist moglich?

[ |Man berechnet die Sprungantwort im Zeitbereich getrennt fiir Zéhler und Nenner
von G(s) und dividiert die Ergebnisse.

B Man bestimmt zunéchst die Sprungantwort von @ im Zeitbereich, dann
addiert man das Doppelte der Ableitung dieser Sprungantwort dazu.

[l Man fithrt eine Partialbruchzerlegung durch, berechnet die Sprungantworten im
Zeitbereich fiir die einzelnen Summanden und addiert diese.

Welche FEigenschaften hat eine StorgroBlenaufschaltung?

[ ] Eine Storung kann durch eine geeignete Aufschaltung immer vollstédndig
kompensiert werden.

[ | Eine Storgrofenaufschaltung ist moglich, auch wenn die Storgréfie nicht gemessen
werden kann.

B Eine StorgroBenaufschaltung ist nur moglich, wenn die StérgroBe gemessen
werden kann.

Wie kann man den Frequenzgang eines dynamischen Systems bestimmen?

B Bci stabilen Systemen experimentell, indem man Sinusschwingungen
unterschiedlicher Frequenz als Eingang verwendet und die zugehorigen
Ausgangssignale misst.

[ ]Indem man die Pole der Ubertragungsfunktion fiir verschiedene Reglerparameter
berechnet und diese in ein Diagramm einzeichnet und mit einer Linie verbindet.

B Indem man in der Ubertragungsfunktion des Systems G(s) s = iw setzt und den
Betrag und das Argument (Phase) der resultierenden komplexen Zahl ausrechnet.

Wie sieht die Ubertragungsfunktion eines realisierbaren PD-Reglers aus?
I:]GR(S) :Kp—f-KD'S
Wc:s) = Kp+ Kp - 175

Kp - K
(] Ga(s) = 2222+ 8D

S

Fortsetzung auf nachster Seite!

15
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k) Ein Fliissigkeitsbehilter habe eine aktuelle Fiillmenge y(t) in m3. In den Behélter
fliet ein Volumenstrom w(t) in m3/sec, der durch eine Regelung um den Wert
k- y(t) reduziert wird, d.h.: §(t) = u(t) — k - y(t). Wie kann der Vorgang auBerdem
beschrieben werden (es gelte y(0) = 0)?

6 =55 =4
W)= | W) key(r)dr
WG = 58 - s}rk:

1) Welchen Einfluss hat der Parameter k auf das System in der vorherigen Aufgabe?

[ ] Wenn der Parameter k = 0 ist, kann der Behélter nie iiberlaufen.
I:] Der Parameter k£ bestimmt ausschlief3lich wie schnell sich der Behélter fillt.

B Der Parameter k& bestimmt wie schnell sich der Behélter fillt und wie voll der
Behélter maximal fir ¢ — oo wird.

16
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Aufgabe 2: Kaskadenregelung (16 Punkte)

» Gri —» Gro —» Gs1 —¥» Ggso >

Bild 1: Blockschaltbild eines Regelkreises.

Gegeben ist der in Bild 1 gezeigte Regelkreis. Zusétzlich sind die folgenden Ubertra-
gungsfunktionen fiir Regler und Strecken gegeben:

GR]_(S) = K
GRQ(S) =1
1
Garls) = s+1
1
GSQ(S) = ;

a) Weist der in Bild 1 gezeigte Regelkreis eine bleibende Regelabweichung fiir ein
sprungformiges Eingangssignal W auf? Begriinden Sie Thre Antwort. Antwort:

Die Strecke Ggo besitzt einen I-Anteil. Daher weist der Regelkreis bei sprungférmi-
ger Anregung der Fiihrungsgrofe keine Regelabweichung auf.

Alternativ:
a GriGrGaGsr K
s 1+GR1GR2G51G52 S(S+ 1) +K
K 1 K
S—r S| S S
Keine bleibende Regelabweichung!
b) Berechnen Sie G;; aus Bild 1 und bestimmen Sie die Polstelle(n). Antwort:
Gir(5) = GG !
1 rabisy =
pr=-—1

¢) Der Regelkreis wird, wie in Bild 2 abgebildet, um eine innere Riickkopplung erwei-
tert. Berechnen Sie die Ubertragungsfunktion des geschlossenen inneren Regelkrei-
ses (9. Vergleichen Sie die Polstellen von G;; und Gj. Welches System besitzt die
schnelleren Polstellen? Antwort:

17
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Ga

» Gpi —*f—' Gra ¥ Ggs1 p»  Ggo >

Bild 2: Blockschaltbild einer Kaskadenregelung.

G:GRQG&:H%:S%:l
T 1+ GrGs 1+ 1+ s+2
p1=—2
.
Die Ubertragungsfunktion des geregelten Systems G, weist die um Faktor 2 schnel-
lere Polstelle auf.

d) Verschieben Sie die Riickkopplung des inneren Regelkreises in Bild 2 so, dass diese
an den selben Stellen wie die duflere Riickkopplung wirkt. Wenden Sie dafiir die be-
kannten Rechenregeln an, damit die Ubertragungsfunktion W — Y erhalten bleibt.
Zeichnen Sie das dazugehorige Blockschaltbild.

Antwort:
! ¢ ! <
GR1 GSQ
1574 - F Y
» Grpi ——» Gro H—» Gs1 —» Ggo >

e) Stellen Sie fir den gesamten Regelkreis aus Aufgabenteil d) sowie fiir den Regelkreis
aus Bild 2 die Ubertragungsfunktion ¥ — U (Regelgrofie auf Stellgréfie) auf und
benennen Sie das Verhalten (P, PI, PD, PTj, ...). Nehmen Sie vereinfachend an, dass
die Fithrungsgrofle W = 0 ist.

18
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Antwort:

Fall 1: Kaskade
U=GrF =—KY (P-Verhalten)
mit =W -Y

Fall 2: Umformung
U=GmnFE =—-KY — sY (PD-Verhalten)
1 1

mit E=W—-Y =Y ———
GRIGSQ

f) Das in Teil d) umgeformte Blockschaltbild und die Kaskadenregelung besitzen rech-
nerisch die exakt gleiche Ubertragungsfunktion W — Y. Welcher entscheidende Un-
terschied zwischen den beiden Darstellungsweisen ergibt sich bei der Verwendung

am realen System?

Antwort: Im Regelkreis aus Aufgabenteil d) wird die Regelgrofie zurtickgefiihrt
und abgeleitet. Dadurch kénnen hochfrequente Rauschanteile verstéarkt werden. Der
Kaskadenregelkreis fithrt den Eingang von Ggo und damit die gemessene Ablei-
tung der Regelgrofie zuriick. Dadurch wird nicht direkt abgeleitet und hochfrequente

Rauschanteile werden nicht verstarkt.

19
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Aufgabe 3: Dynamische Systeme (17 Punkte)

Gegeben ist ein ideales D-Glied G gy mit Vorhaltezeit Tp = 1.

a) Skizzieren Sie die Wurzelortskurve des Systems.

2,
1,
2
=
Q
<
20 O
g
)]
<
=
e
1k
_2 1 1 1 1 |
3 2 1 0 1 2 3

Reelle Achse

b) Skizzieren Sie den Frequenzgang des Systems in der dafiir vorgesehene Abbildung.
Kennzeichnen Sie die Linien so, dass diese Eindeutig zu diesem Aufgabenteil zuzuord-
nen sind.

10

Amplitude in dB
=

30 ; [ ; S S S S| ; TR S S S
102 107! 10° 10!

Frequenz in rad/s

180

90

Phase in Grad
<

—1802 ; ““Hml i ““H‘\O i
100 100 10 10

Frequenz in rad/s

20



RT Klausur Prof. Dr.-Ing. O. Nelles - Universitit Siegen 29.02.2020

c)

Das gegebene System wird mit einem sinusférmigen Eingangssignal angeregt. Wie
sieht das daraus resultierende Ausgangssignal aus?

Das Ausgangssignal eines idealen D-Glieds ist die Ableitung des Eingangssignals.
Daher wird bei einem sinusférmigen Eingangssignal das Ausgangssignal cosinusférmig
sein.

Das gegebene System ist nicht realisierbar. Wie kann es realisierbar gemacht werden?
Geben Sie die dazugehorige Formel an. Welche Bezeichnung hat dieses resultierende
Ubertragungsglied G gy?

Ein ideales D-Glied ist nicht realisierbar. Indem ein Verzogerungsglied erganzt wird,
erhilt man ein realisierbares DT1-Glied: Gra(s) = 17%;, mit kleinem 7.

Skizzieren Sie den Frequenzgang des sich aus Aufgabenteil d) ergebenden Systems in
der gegebenen Abbildung. Nehmen Sie fiir die Zeitkonstante 7' = 0.5 an. Beschreiben
Sie den Einfluss der Wahl der Zeitkonstante auf die Geschwindigkeit des Systems.

Je kleiner die Zeitkonstante des DT;-Glieds, desto weiter links auf der reellen Achse
liegt der resultierende Pol und desto schneller ist das System.

10

Amplitude in dB
S

230 i i i A S S S \O i A S R R
107! 10 10
Frequenz in rad/s

1801

O
(en)

Phase in Grad
g

-180 —— ———
107 107! 10° 10
Frequenz in rad/s

f) Die Ubertragungsfunktionen G'r; und G gy sollen jetzt jeweils als Regler fiir die Strecke

Gs(s) = WM mit 77 = 1 und 75 = 2 verwendet werden. Skizzieren Sie fir

beide Falle die Wurzelortskurve.
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Fall 1: D-Regler

1
Gols) = s 5y 29)
ny =20
p=—1
po = —0.5

Fall 2: DTi-Regler

s 1
G =
o8) = T s T T o)1+ 29)
ny = 0
p1=—1
P2 = —0.5
p3 = —2
2 2 A
1 1r
2 E
g o r 50 >
1+ 1
2 2 v [6]

3 2 -1 0 1 2 3 3 2 B 0 1 2 3
Reelle Achse Reelle Achse

g) Welcher entscheidende Unterschied ergibt sich unter Beriicksichtigung der WOK aus

Aufgabenteil f) fir die Pole des geschlossenen Regelkreises fir Ggy und Gge?

Der geschlossene Regelkreis wird bei Verwendung eines DTj-Reglers fiir grofle K

schwingungsfahig.
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Aufgabe 4: Wurzelortskurve (18 Punkte)

Gegeben ist die Wurzelortskurve (WOK) eines Regelkreises. Es wurde ein P-Regler
verwendet.

Hinweis: Aufgabenteil e & f sind unabhéngig von den vorherigen Aufgabenteilen 16sbar.

N W b~ O

€ >

Imaginarteil
o
O

[} 1 ] 1
a A WO DN

5 -4 -3-2-1 01 2 3 4 5
Realteil

a) Wie lautet die Ubertragungsfunktion fiir den offenen Regelkreis. Lesen Sie hierzu die

Lage der Nullstellen und der Pole aus der WOK ab. Verwenden Sie K als Parameter,
welcher die Verstarkung des Systems bestimmt.

Antwort:Die Null- und Polstellen kommen von dem System, da der Regler nur eine
Verstarkungsglied ist. Die Verstarkung des Systems und des Reglers sind beide in K
enthalten.

5—2
G =K
o(s) s+ 2
Anstelle des P-Reglers sollen nun vier verschiedene Regler untersucht werden:
K Ks K K
GRl(‘S)_? ) GRQ(S)_S—FZL ) GR3<S)_S+4 ) GR4(5>_8_2
Skizzieren Sie die zugehorigen Wurzelortskurven fir G, ,...,Gg, in das nachfolgen-

de Diagramm. Eine Berechnung von Verzweigungs-, Vereinigungs- und Asymptoten-
schnittpunkten ist nicht notwendig. Bitte markieren Sie die Richtung in die die Aste
der WOK verlaufen.

Antwort:Es ergeben sich folgende offene Regelkreise (Berechnung nicht notwendig

fir Skizze):

K (s—2) Ks (s—2)
GO1<3) ?(8—1-2) ) GOQ(S) (8—0—4) (8+2) ’
B K (8_2 K (8—2)
Go,(s) = (5+4)(s+2) Gou(s) (s —2)(s+2)
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Gr, 5 Gr, 5
4+ 4t
3 3l
2t 2
S o—X—Pp—O——— | o0
EO N '%o N
é 20 é 2t
3¢ 3
41 -4
"5 4321012345 54324012345
Realteil Realteil
Gry 5 Gr, 5 344
4+ 4t
37 37
— 2 2]
e ERl
T 0@ X——O S o X =
’%o Ll .%) Ll
E 2| =y
-3 -3
41 4+
5 -4 -3-2-10 1 2 3 4 5 5 -4 -3-2-10 1 2 3 4 5
Realteil Realteil
3+3
¢) Mit welchem der Regler koénnen sich schwingungsfihige geschlossene Regelkreise er-
geben? Tragen Sie ,,Ja“ oder ,Nein“ ein.
Regler Gr, Gr, Gr, Gr,
Sind schwingungsfahige Nein Ja Nein Nein
Regelkreise moglich?
d) Mit welchem der Regler konnen sich stabile geschlossene Regelkreise ergeben? Tragen
Sie ,,Ja‘ oder ,Nein“ ein.
Regler Grg, Gr, G, Gr,
Sind stabile Regelkreise Nein Ja Ja Nein
moglich?
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Aufgabe 5: Zusammenhang zwischen Ein- und Ausgéngen (19 Punkte)

Die Ubertragunsfunktion eines Systems soll den Zusammenhang zwischen Ein- und Aus-
gang des Systems beschreiben. In den folgenden Aufgaben sollen Sie die Systeme be-
schreiben (P, PD, PI, PID, PT1, etc.) und deren Ubertragungsfunktionen finden. Be-
stimmen Sie alle Zeitkonstanten und Verstérkungen (falls moglich).

Hinweis: Uberlegen Sie sich den Zusammenhang zwischen Impuls-, Sprung und Rampen-
antwort eines Systemes.

u(t) y(t)

—>» System —»

a) In der folgenden Grafik sehen Sie die Antwort y(t) des Systems auf einen Impuls
u(t) = 6(t) bei t=0.
Wie wird ein solches System genannt?
Wie lautet seine Ubertragungsfunktion?

wof (0

0.8] |
0.7] |
0.6| |

O e T I P R .

S 04l aemmmT
0.3 |
021 .- |
0.1 |

o |

0 2 4 6 8 10 12

Zeit t in sec

Antwort:
Es handelt sich um ein I'T; System.
Allgemeine Form:

K

C6) =05 7o)

Ein Sprung ist das Integral eines Impulses. Daher sieht der Ausgang des Systemes
wie die Sprungantwort eines PT{-Systems aus. Somit steckt ein integrierender Teil
im System. K = 0.5 kann aus dem Endwert abgelesen werden. T' = 2 kann aus dem
Graphen abgelesen werden, da bei 6 sec (3 -7) ca. 95% des Endwertes erreicht ist.

b) Inder folgenden Grafik sehen Sie die Antwort y(t) des Systems auf ein Rampensignal
als Eingang u(t).
Wie wird ein solches System genannt?
Wie lautet seine Ubertragungsfunktion?
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3
= P R g R RS -
= LT
E -yt

S| ()
O - | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5
Zeit t in sec

Antwort:

Es handelt sich um ein DT System.
Allgemeine Form:

Ks
Gls) = 1+7Ts

Ein Sprung kann auch als die Ableitung einer Rampe betrachtet werden. Daher sieht
der Ausgang des Systemes wie die Sprungantwort eines PT;-Systems aus. Somit steckt
ein ableitender Teil im System. K = 2 kann aus dem Endwert abgelesen werden.
T = 0.5 kann aus dem Graphen abgelesen werden, da bei 1.5 sec (3-T) ca. 95% des

Endwertes erreicht ist.

In der folgenden Grafik ist die Antwort eines Systemes y(t) auf den Eingang wu(t)

abgebildet. Wie wird ein solches System genannt?
Wie lautet seine Ubertragungsfunktion?

—_
—_

Y
PR
O NWR TN 00

---------------------------
--
-
-
PR
-

= y(1)

0 1 2 3 4 5
Zeit t in sec

Antwort:

Es handelt sich um ein Proportionales System/ einen Faktor.

Allgemeine Form:
G(s) =K

K = 0.7 kann aus dem Endwert abgelesen werden.

In den folgenden Grafiken sind die Antworten eines Allpasses 1. Ordnung auf einen
Einheitssprung und auf ein Sinussignal als Eingang gezeigt.
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Wie wird ein solches System noch bezeichnet?
Wie lautet seine Ubertragungsfunktion?
[

1 T T T T -
0.5 |
= oo/ 1
< | ; =yl
—05| ., — u(t) |
—1 | | | | | | | | | |

0 1 2 3 4 D 6 7 8 9 10

Zeit t in sec

Antwort:
Es handelt sich bei einem Allpass 1. Ordnung um ein PDT;-System.
Allgemeine Form:

K(1—-"Ts)

Gls) = 1+Ts

K =1 kann aus dem Endwert oder der gleichbleibenden Amplitude des Sinussignals
abgelesen werden. Ein Allpass hat bei seiner Eckfrequenz w, -90° Phasenverschiebung.
Bei einer Periodenlédnge von 27 sec entspricht eine Verschiebung um -0.57 sec einer

Phasenverschiebung von -90°. Eine Frequenz f = entspricht einer Kreisfrequenz
c

1rad
w=f 21 = ¢ Die Zeitkonstante lisst sich aus dem inversen der Eckfrequenz
sec
1
T = — =1 berechnen.
We

27
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Aufgabe 6: Frequenzginge (15 Punkte)

Gegeben sind die beiden Systeme:

s+ 0,2
Gi(s) = T2 Go(s) =

s(s +50)
s+5

a) Berechnen sie den Amplitudengang A(w) und den Phasengang ¢ (w) jeweils von G1(s)
und Gs(s).
—>G1 (S)Z

. w —+ 0,2 0,04 + 2
Ay(w) = Gy (8)] = |Gy (iw)| = 10T 02 _ VO F o

CJiw+2 T Vit w?
v1(w) = arg(G(s)) = arg(G (iw)) = arg(iw + 0,2) — arg(iw + 2)

tan [~ t (w>
pr— I‘ —_— J— —
arctan 02 arctan 5

liw| - iw 4 50| w - /2500 + w?
liw+5 V254 w?

pa(w) = arg(Ga(s)) = arg(Gy(iw)) = arg(iw) + arg(iw + 50) — arg(iw + 5)

s acn () - ()
= —= arctan | — | — arctan ( —
2 50 )

Ag(w) = |Ga(s)| = |Ga(iw)| =

b) Welchen Einfluss hat der Faktor s im Zahler von Go(s) auf den Phasengang im Ver-

gleich zu Gs(s) = =527

— Der Faktor s im Zahler (D-Glied) von Gs(s) verschiebt die Phase des Systems um
+7% rad/s = 490 Grad im Vergleich zu Gi(s).

¢) Zeichnen Sie die asymptotischen Amplituden- und Phasengdnge der Systeme G (s)
und Gs(s) in das untenstehende Bode-Diagramm ein. Benutzen Sie bitte die in der
Legende vorgegebenen Linienarten.

— Sortieren der Pol- und Nullstellen nach aufsteigendem Betrag
Gl(S) .

Verstéirkung: K, = lim Gi(s) = 15 = 20log(55) dB = —20 dB

ny = |—0,2] — A(w) : Knick 4+ 20db/Dekade ¢(w) : Hebung + 90 Grad
= |2 — A(w) : Knick — 20db/Dekade  ¢(w) : Senkung — 90 Grad

GQ(S) .
Verstarkung: Ky = lin% Go(s) = 10 = 201og(10) dB = 20 dB (Vernachlassigung von
5—

Nullstelle bei s = 0 bei Berechnung von K. An der Stelle w = 1 rad/sec hat die
Amplitude den Wert K5.)
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ny =0 — A(w) : Knick + 20db/Dekade ¢(w) : Hebung + 90 Grad
(Siehe Erklérung oben)

p1 = |-5| — A(w) : Knick — 20db/Dekade  ¢(w) : Senkung — 90 Grad
ny = |—50] — A(w) : Knick + 20db/Dekade ¢(w) : Hebung + 90 Grad

60 Amplitudengang
M —cA) RN X
S -
8 4077 &0) et |
;:3/ 20 | 20 dB bei wji _ - Steigung um 20 db/Dekade |
é - - . H B
g 0~
=
s
g2 |
z
=R |
E

-60 L | | L

10°* 10° 10 102 10
Frequenz w in rad/s
Phasengan
180 : R 8 g
—G4(s)

= 135 H- - Gas) .
o
O 90- - e e T -
E , |
g !
5 450 | ! 1
S ) ! I
3 -
E -45 - il
= |
<
=
A -135 |

-180

10! 10° 10* 102 10

Frequenz w in rad/s
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Aufgabe 7: Linearisierung (16 Punkte)

Ein System wird durch die nichtlineare Differentialgleichung

y(t) = (y(t)* = 1)g(t) + u(t)

beschrieben.

a)

Linierisieren Sie das System um die Gleichgewichtslage vy, = 0.5,9, = 0,u, = 0.5 und
bezeichnen Sie die Kleinsignalvariablen nach der Linearisierung mit y; und ;.

F=y(t) = (y(t)* = 1)g(t) —u(t) =0 (1)

Die partiellen Ableitungen lauten (die Abhangigkeit von ¢ wird nicht explizit aufge-
fithrt)

(?;5:1—21;9 g];=—y2+1 25?1 (2)
Das linearisierte System ist daher

(=45 +1) + 4 (1 = 24ata) — w = 0 (3)
Einsetzen der Gleichgewichtslage liefert

0.75y; + v = . (4)

Transformieren Sie das System in den Laplace Bereich und treffen Sie eine Aussage
zur Stabilitat des Systems.

0.75Y,(s)s + Yi(s) = Uy(s) (5)
Damit errechnet sich die Ubertragungsfunktion zu

Yi(s) 0.75

U(s) 0.75s + 1 (6)

Der Pol des Systems ist p; = —0.75. Da der Pol einen negativen Realteil hat, ist das
System stabil.

Linearisieren Sie das System nun fiir eine in Abhéngigkeit der Variablen ¢ gegebenen
Gleichgewichtslage y, = ¢, 7, = 0, up = c.

Einsetzen in die Zwischenlosung aus a) ergibt)

1= p+uy=uw (7)
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d) Transformieren Sie auch dieses System in den Laplace Bereich.
Nach Transformation ergibt sich die Ubertragungsfunktion

w__ 1
U (1—-c)s+1

(8)

e) Fur welchen Bereich von ¢ > 0 ist die Linearisierung des Systems stabil? Fir die
Stabilitat muss der Koeffizient vor s nach Hurwitz positiv sein

1-c)>0—=c<1 (9)
Das linearisierte System ist fiir alle 0 < ¢ < 1 stabil und fur alle ¢ > 1 instabil.

f) Kann ein lineares System, ebenso wie das oben beschriebene System, fir bestimmte
Anfangsbedingungen stabil und fiir andere instabil sein? Begriinden Sie Ihre Antwort.

Das ist nicht moglich. Bei einem linearen System wird die Stabilitit allein durch
die Pole beschrieben. Diese beschreiben die Stabilitatseigenschaften unabhiangig von
Anfangsbedingungen und Eingangssignal.
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