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Aufgabe 1: Verstidndnisfragen (20 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) Woran erkennt man, ob ein System globales P-, I- oder D-Verhalten hat?
[ ] Am Verlauf der Sprungantwort fiir ¢ — oo.
[ ] Am Verlauf der Sprungantwort fir ¢ — 0.
[ ] Am Verlauf des Frequenzgangs fiir w — 0.

b) Welche Eigenschaften hat ein phasenminimales System?
[ ] Jedes lineare System ist phasenminimal.

| | Zwei phasenminimale Systeme mit identischen Amplitudengéngen, haben
auch identische Phasengange.

[ ]| Bei einem phasenminimalen System ist die Phase fiir alle Frequenzen gleich 0°.
¢) Wie kann ein Fliissigkeitsbehélter mit der Ausgangsgrofie Y (s) (Fiillvolumen in m?)

und der EingangsgroBe U(s) (Volumenstrom in m3/sec) als Ubertragungsfunktion
beschrieben werden:

[JG(s) =
[ ]G(s)=s
[1G(s) = 155
d) Welche Aussagen gelten fiir das Totzeitglied?
[ ] Es hat lineares Verhalten.
[ | Es gehort zu den nichtphasenminimalen Systemen.

[ | Totzeit verbessert die Stabilitdt in Regelkreisen, die Regelung ist daher einfacher.

e) Der Wasserbett-Effekt zeigt, dass eine Erhéhung der Kreisverstiarkung . ..
[ ] fiir alle Frequenzen die Regelgiite verbessert.
[ ] fiir hohe Frequenzen die Regelgiite verschlechtert.

[ ] fiir niedrige Frequenzen die Regelgiite verbessert.

f) Welche Aussagen zur StorgroBenaufschaltung sind richtig?
[ ] Sie kann nur verwendet werden, wenn es maoglich ist, die Storgrofie zu messen.

[ | Eine perfekte Kompensation der Stoérung ist bei messbarer Stérung immer
moglich.

[ ] Sie beeinflusst die Stabilitéat eines Regelkreises nicht.
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g) Nachfolgend ist die Trajektorie eines geregelten dynamischen Systems dargestellt.
Welche Aussagen sind richtig?

[ ] Die graue dicke Linie im Diagramm bezeichnet man als Schaltgerade.

[ | Die Regelung ist instabil! Um eine stabile Regelung zu erreichen, miisste die
graue dicke Linie an der senkrechten Achse gespiegelt werden.

[ ] Die Regelung ist stabil!

h) Welche Aussagen zum sogenannten Wind-up-Effekt sind richtig?

[ ] Er kann durch geeignete Mafinahmen, die auf den Integrator des Reglers wirken,
reduziert werden.

[ | Der Effekt tritt bei Regelungen mit Stellgrofienbeschrankung und PD-Regler auf.

[ ] Er kann durch eine entsprechend langsame Reglung vermieden werden.

i) Eine Kaskadenregelung ist ein Regelkreis, . ..
[ ] der aus einer Vorsteuerung und einer Reglung besteht.
[ ] der aus einer StorgroBenaufschaltung und einer Regelung besteht.

[ ] der aus ineinander geschachtelten Regelkreisen besteht.

j) Die Empfindlichkeitsfunktion ...

[ ]...beschreibt den Einfluss der Riickkopplung im Regelkreis oder den Unterschied
zwischen offenem und geschlossenem Regelkreis

[ ]...entspricht der Fiuhrungstibertragungsfunktion.
[ ]...wird durch die Wahl des Reglers nicht beeinflusst.

k) Die Empfindlichkeitsfunktion ...
[ ]...wird durch FithrungsgroBen- und Storfilter beeinflusst.
[ ]...wird oft im Zusammenhang mit dem Wasserbetteffekt betrachtet.
[ ]...beschreibt die Empfindlichkeit eines Regelkreises beztiglich Stérgrofen.

1) Was ist der Unterschied zwischen einem Polvorgaberegler und einem Kompensati-
onsregler?

[ | Beim Kompensationsregler konnen keine Pole vorgegeben werden.
[ | Beim Polvorgaberegler konnen keine Nullstellen vorgegeben werden.

[ ] Mit dem Kompensationsregler konnen auch instabile Systeme geregelt werden.
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m) Wozu ist eine Wurzelortskurve hilfreich?

[ ] Um bei einer bestimmten Frequenz Phase und Amplitude des offenen Regelkreises
abzulesen.

[ ] Um sich schnell mit einfachen Konstruktionsregeln einen Uberblick zu verschaffen
wie sich ein Regelkreis fiir verschiedene Verstarkungen im Vorwértszweig verhalt.

[ ] Um die Stabilitat mit Hilfe des Nyquist-Kriteriums zu bestimmen.
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Aufgabe 2: Dynamische Systeme (19 Punkte)

Gegeben sind die folgenden dynamischen Systeme:

A Ya(s) = 82—|—;S—|—1UA(S> B Yi(s) = 6_158 41_ 1UB(5)

C o (t) = =y (t) —5yc(t) +uc(t) | D yp(t) = 4up(t)

E Y(s)—$2_1U (s) F Yi(s) = ——° Up(s)
P g3 F g (s+172 "

a) Transformieren Sie System C in den Laplace-Bereich

b) Welche Eigenschaften treffen auf das jeweilige System zu? Kennzeichnen Sie in der
Tabelle zutreffende Eigenschaften mit einem ’'x’.

System | dynamisch | linear | schwingungsfihig| realisierbar | stabil | phasenminimal

¢) Ordnen Sie den dargestellten Sprungantworten das entsprechende System zu. Be-
griinden Sie ihre Auswahl kurz.

1 T [ oammmm e - - T

0.8 |- o’ i

Sprungantwort

.....
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d) Ordnen Sie den dargestellten Impulsantworten das enstprechende System zu. Be-
griinden Sie ihre Auswahl kurz.

0.6 ]
0.2

0 .
02§ .
—0.6 |
—0.8 |

il: | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 Y 6 7 8 9 10

Impulsantwort
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Aufgabe 3: Laplace-Transformation / Stabilitdat (15 Punkte)

Gegeben ist folgendes dynamische System:
y(t) = 2u(t) — 4j(t) — 2§i(t) + 2d(t)
Hierbei ist y(t) die Regelgrofle, u(t) die Stellgrofie und d(t) die Storgrofie.

a) Bestimmen Sie die Ubertragungsfunktion der Storung Gp,(s) und die Ubertragungs-
funktion der Stellgrofe Gg(s) auf die Regelgrofie im offenen Regelkreis.

b) Das System soll mit einem PI-Regler mit der Ubertragungsfunktion Gr = K p—{—%-K I
geregelt werden, ergidnzen Sie das folgende Blockschaltbild um die entsprechenden
Ubertragungsfunktionen. Hinweis: Wenn Sie Aufgabenteil a) nicht 16sen konnten
verwenden Sie Gg(s) = und Gp(s) Nicht Losung von Teil a)).

JD(S)

2 _ 2s (
452 +48s+1 T 48248s+1"

P ————>

c) Berechnen Sie die Stortuibertragungsfunktion G4 und die Fithringsiibertragungsfunk-
tion G, des geschlossenen Regelkreises bei Verwendung des PI-Reglers.
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d) Berechnen Sie den Stabilitdtsbereich fiir die Parameter Kp und K; des Reglers und
zeichnen Sie das sich ergebende Stabilitétsgebiet in das folgende Diagram ein.

5
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Aufgabe 4: Nichtlineare Systeme (11 Punkte)

Gegeben ist das folgende dynamische und nichtlineare System:

_ul® Ju(t)dt u2(t) NL RIONR

a) Das System wird mit dem dargestellten Eingangssignal wu;(t) = cos(t) beaufschlagt.
Zeichnen Sie uy(t) in das untere Diagramm ein. Die Anfangsbedingung des Integrators
ist u2(0) = 0.

o
s |
3
Ey
)
3
Nt
3
w
3

3T

o
s |
3
Ey
)
3
Nt

3
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b) Es werden 3 unterschiedliche Nichtlinearitaten betrachtet. Zu diesen sind jeweils die
Systemantworten y(t) angegeben. Zeichnen Sie die Kennlinie fiir jede der Nichtlinea-

ritaten in die nebenstehenden Diagramme ein.

Nichtlinearitat 1

Nt

1 T I |
0.5
= 0
—0.5

-1 | | I |

0 5 ™ 3% 2m
t
Nichtlinearitat 2
1T | | |

Nichtlinearitat 3

1l |
03
1,
0.5
=z 0
—0.5
1l |
03

|

m 3m 2m
2
t

N |t

Kennlinie 1

-1 —-0.5 0 0.5 1
U2
Kennlinie 2
r T T T N
-1 —-0.5 0 0.5 1
U2
Kennlinie 3
r T T T N
—1 —0.5 0 0.5 1

c) Welche der Kennlinien sind invertierbar, welche sind eindeutig? Begriinden Sie Thre

Antwort kurz.
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Aufgabe 5: Frequenzginge (16 Punkte)

a) Gegeben sind folgende PT,-Ubertragungsglieder mit n=1,2 und 3:
10 10 10
1005 = ari0sr @ = @00

Zeichnen Sie in die folgenden Diagramme:

Gl(S)

« Exakt die asymptotischen Amplituden- und Phasengénge (linkes Diagramm).
» Niherungsweise die tatsichlichen Phasengénge (linkes Diagramm).

« Niherungsweise die Frequenzgangsortskurven (rechtes Diagramm).

20 4 : i
—~ 0 L3
) = | | |
T 20 ob---- E O T [ KR [
[} . E ; ; ; ' '
T -40 | | | | ! V.
:‘g 1 1 1 1 1 Re(G(IO.)))
S -60 0 - — — —>
E |
< -80 |

100 T3] R e RE T EEEEE EEEEEEEEE

O 1 1 : 1 1 1

45 |
8) B s e il Sl Al seieielele Selely
S -90 :
o -135 .
a ] T B el SCnTE R
T -180 '
& 205 :

-270 -8 .

10 1072 102 107! 10° 2 0 2 4 6 8 10

Frequenz (rad/s)

b) Wenn Gy, G2 und Gj Ubertragungsfunktionen offener Regelkreise sind, fiir welche
dieser Ubertragungsfunktionen kann der Regelkreis bei beliebiger Verstirkung nicht
instabil werden (kurze Begriindung)?

¢) Wie lautet allgemein fiir ein PT,-Glied die Phasenverschiebung p(w — 00)?

d) Gegeben sind Amplituden- und Phasengang (linkes Diagramm) sowie die Frequenz-
gangsortskurve eines Systems G/(s). Zeichnen Sie in die Diagramme n&herungsweise
die entsprechenden Verldufe fiir das System £ - G(s) ein.

3 P Az
_.28 / N\ -3 B I
[an] 24 / \ O] : : /
Z e
o 20 10
© 16 \C
212 =3 % (RS Y JS U S SR SR S S W
B 8 \,
§: 4 AN

0 0

45 5}

g 0 /'\ LN
z

© 151
@.45 \

i \ -20 H

-90 — |

10 1072 107 10° 10’ 10?
Frequenz (rad/s)

11
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Aufgabe 6: Bode-Diagramm (13 Punkte)

a) Wie bezeichnet man das Ausgangssignal eines Reglers? Gegeben sind zwei Regler mit
folgenden Ubertragungsfunktionen:

GPD(S) ZKP'(1+TD'S) (1)

1—|—TD'S
G — Kp.-—12b’S 2
pDT, (5) PUTET, s (2)

Es gilt: Kp = 1.

b) Zeichnen Sie qualitativ das asymptotische Bode-Diagramm des PD-Reglers fiir Tp =
0.5. Markieren Sie die Eckfrequenz deutlich!

c) Zeichnen Sie qualitativ das asymptotische Bode-Diagramm des PDT;-Reglers fiir
Ty = 10 - Tp. Verwenden Sie das T)p aus Aufgabenteil b). Markieren Sie die Eckfre-
quenzen deutlich!

d) Zeichnen Sie qualitativ das asymptotische Bode-Diagramm des PDT;-Reglers fur
T = % - Tp. Verwenden Sie das Tp aus Aufgabenteil b). Markieren Sie die Eckfre-
quenzen deutlich!

e) Zeichnen Sie das exakte Bode-Diagramm fir den Grenzfall Tp = T3.

f) Ein PDT;-Regler approximiert einen idealen PD-Regler. Warum wird in der Rea-
litdt der PDT-Regler dem PD-Regler vorgezogen? Antworten, die sich nur auf die
Realisierbarkeit stiitzen sind nicht zugelassen.

12



Klausur RT Prof. Dr.-Ing. O. Nelles - Universitit Siegen 5. Marz 2016
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PDT1 - TD < Tl
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o
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N | - I
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20
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Aufgabe 7: Wurzelortskurve (12 Punkte)

Gegeben ist folgendes Blockschaltbild:

W(s)

4T_—GR(8)

Das zu regelnde System ist ein PT3 mit folgender Struktur:

1

Gs(s) =

(s+5)-(s+4)(s+3)

AuBlerdem stehen zwei Regler zur Verfiigung:

GRJ(S) = GPD(S> = Kp : (1 + TD : S)

GR,Q(S) = GPDTl(S) = Kp-

1—|—TD'S
1—|—T1'$

mit szl, TD=1

mit KP:L TD:L

1
T=> )

a) Bestimmen Sie die Ubertragungsfunktionen der offenen Regelkreise G pp(s) und
Goppr, (s). Nehmen Sie hierfiir die Regler aus Gleichung 4 und 5.

b) Skizzieren Sie die Wurzelortskurve fiir einen idealen PD-Regler mit der Struktur: Ei-
ne genaue Berechnung von Verzweigungs-/ Vereinigungs-/ und Asymptotenschnitt-
punkten ist NICHT notwendig!

c¢) Der ideale PD-Regler wird nun durch ein PDT;-angendhert. Skizzieren Sie die Wur-
zelortskurve fiir den PDT;-Regler. Eine genaue Berechnung von Verzweigungs-/
Vereinigungs-/ und Asymptotenschnittpunkten ist NICHT notwendig!

d) Vervollstandigen Sie unten stehende Tabelle indem Sie ,Ja“, | Nein“ oder eine Zahl
eintragen. Der geschlossene Regelkreis wird hier mit G(s) abgekiirzt.

Ist G(95) Kann  G(s) | Hat das System eine | Welche Poliiber-
strukturstabil? | schwingungs- | bleibende Regelabwei- | schuss hat G(s) 7
fahig werden? | chung fir W(s) =17
PD
PDT,

15
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PT;3; mit PD
12 \

1k .

-10-9-8~-7-6-5-4-3-2-10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Re

PT; mit PDT,
12 i \

1 .

—9| .
—10} .
—11t .
_12 | | | | | | | | | | | | | | | | | |

-10-9-8~-7-6-5-4-3-2-10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Re
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Aufgabe 8: Vorsteuerung (14 Punkte)

Gegeben ist das Blockschaltbild zur Realisierung einer Vorsteuerung

a) Tragen Sie die im folgenden aufgelisteten Ubertragungsfunktionen im obigen Block-
schaltbild an der Richtigen Stelle ein:

G'5(s): Ubertragungsfunktion der Regelstrecke

Gr(s): Ubertragungsfunktion des Messglieds

Gr(s): Ubertragungsfunktion des Reglers

Gr(s): Ubertragungsfunktion der Storgrofe

Gv(s)

: Vorgegebenes Fithrungsverhalten (inklusive evt. notwendiger PT,, Glie-

b) Welche Eigenschaft sollte die Ubertragungsfunktion von W (s) nach Y (s) auf jeden
Fall besitzen?

c¢) Gegeben ist nun die Ubertragungsfunktion der Regelstrecke:

Ch

GS(S) - 0282 + 038 .

Entwerfen Sie eine realisierbare Vorsteuerung Gy (s) fiir die Regelstrecke.

d) Berechnen Sie die Ubertragungsfunktion von der Fithrungsgrofe W (s) zum Regel-
fehler E(s) fir das obige Blockschaltbild.

17
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Losungen:

Aufgabe 1: Verstiandnisfragen

a) Woran erkennt man, ob ein System globales P-, I- oder D-Verhalten hat?
B Am Verlauf der Sprungantwort fiir ¢ — co.
[ ] Am Verlauf der Sprungantwort fir ¢ — 0.
B An Verlauf des Frequenzgangs fiir w — 0.

b) Welche Eigenschaften hat ein phasenminimales System?
[ ] Jedes lineare System ist phasenminimal.

Bl Zvei phasenminimale Systeme mit identischen Amplitudengéingen, haben
auch identische Phasengange.

[ | Bei einem phasenminimalen System ist die Phase fiir alle Frequenzen gleich 0°.

¢) Wie kann ein Fliissigkeitsbehélter mit der Ausgangsgrofie Y (s) (Fiillvolumen in m?)
und der Eingangsgréfie U(s) (Volumenstrom in m®/sec) als Ubertragungsfunktion
beschrieben werden:

Wce) =
[ 1G(s)=s
[JG(s) =35
d) Welche Aussagen gelten fiir das Totzeitglied?

Bl Es hat lineares Verhalten.
B Es gehort zu den nichtphasenminimalen Systemen.
[ | Totzeit verbessert die Stabilitdt in Regelkreisen, die Regelung ist daher einfacher.

e) Der Wasserbett-Effekt zeigt, dass eine Erhéhung der Kreisverstéarkung . ..
[ ] fiir alle Frequenzen die Regelgiite verbessert.
B fir hohe Frequenzen die Regelgiite verschlechtert.
B fir niedrige Frequenzen die Regelgiite verbessert.

f) Welche Aussagen zur Storgrofienaufschaltung sind richtig?
B Sic kann nur verwendet werden, wenn es méglich ist, die Storgrofie zu messen.

[ | Eine perfekte Kompensation der Stérung ist bei messbarer Stérung immer
moglich.

Bl Sie beeinflusst die Stabilitit eines Regelkreises nicht.

18
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g) Nachfolgend ist die Trajektorie eines geregelten dynamischen Systems dargestellt.
Welche Aussagen sind richtig?

B Dic graue dicke Linie im Diagramm bezeichnet man als Schaltgerade.

B Dic Regelung ist instabil! Um eine stabile Regelung zu erreichen, miisste die
graue dicke Linie an der senkrechten Achse gespiegelt werden.

[ ] Die Regelung ist stabil!

h) Welche Aussagen zum sogenannten Wind-up-Effekt sind richtig?

B E: kann durch geeignete MaBnahmen, die auf den Integrator des Reglers wirken,
reduziert werden.

| | Der Effekt tritt bei Regelungen mit Stellgroffenbeschrankung und PD-Regler auf.

B E: kann durch eine entsprechend langsame Reglung vermieden werden.

i) Eine Kaskadenregelung ist ein Regelkreis, ...
[ ] der aus einer Vorsteuerung und einer Reglung besteht.
[ | der aus einer Storgrofenaufschaltung und einer Regelung besteht.

B der aus ineinander geschachtelten Regelkreisen besteht.

j) Die Empfindlichkeitsfunktion . ..

B .. beschreibt den Einfluss der Riickkopplung im Regelkreis oder den Unterschied
zwischen offenem und geschlossenem Regelkreis

[ ]...entspricht der Fihrungsiibertragungsfunktion.
[ ]...wird durch die Wahl des Reglers nicht beeinflusst.

k) Die Empfindlichkeitsfunktion ...
[ ]...wird durch FihrungsgroBen- und Storfilter beeinflusst.
B .. wird oft im Zusammenhang mit dem Wasserbetteffekt betrachtet.
B .. beschreibt die Empfindlichkeit eines Regelkreises beziiglich StorgroBen.

1) Was ist der Unterschied zwischen einem Polvorgaberegler und einem Kompensati-
onsregler?

[ | Beim Kompensationsregler konnen keine Pole vorgegeben werden.
[l Beim Polvorgaberegler kénnen keine Nullstellen vorgegeben werden.

[ ] Mit dem Kompensationsregler konnen auch instabile Systeme geregelt werden.

19
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m) Wozu ist eine Wurzelortskurve hilfreich?

[ ] Um bei einer bestimmten Frequenz Phase und Amplitude des offenen Regelkreises
abzulesen.

B U sich schnell mit einfachen Konstruktionsregeln einen Uberblick zu verschaffen
wie sich ein Regelkreis fiir verschiedene Verstarkungen im Vorwértszweig verhalt.

[ ] Um die Stabilitat mit Hilfe des Nyquist-Kriteriums zu bestimmen.

20
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Aufgabe 2: Dynamische Systeme

a)

s?Yo(s) = —sYo(s) —5Ya(s) + Ua(s)
1 0.2
Y - =
o8] = S e T 1x02s 5029

Damit ergibt sich wy = /5 und % = 02und D = %0\/3 Daher ist das System

schwingungsfihig. Die Verstarkung betriagt 0.2.

b) Die richtigen Ergebnisse sind in der Tabelle dargestellt:

System | dynamisch | linear | schwingungsfédhig| realisierbar | stabil | phasenminimal
A X X X X X

B X X X X

C X X X X X X

D X X X X

E X X

F X X X X

¢) Sprungantworten System C ist als einziges schwingungsfihig. System B hat als ein-

1 T [ ammmm == ™ T T~
0.8 | .
@) i I}
E 06 | B Ly 1A |
[w) ']
< N
2 3
5 040 : .
o
N R '..‘
021 8 e e
U ; | | | | | | |
0O 1 2 3 4 5 7 8 9 10

ziges eine Totzeit. System C ist das einzige nicht schwingungsfahige System ohne

Durchgriff.

21
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d) Impulsantworten System F ist das einzige realisierbare nichtphasenminimale System

0.6 ]
041 & |

0.2
0

Impulsantwort

-#-...\....

Zeit

(gut sichtbare gegenldufige Anfangsbewegung). System C ist schwingungsfihig und
System A das einzige schwingungsfihige System ohne Durchgriff.

22
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Aufgabe 3: Laplace-Transformation / Stabilitit

a) Durch Anwendung der Laplace-Transformation erhélt man

Y(s) = 2U(s) —4Y(s)s —2Y(s)s* +2D(s)s

Y (s) (1 +4s + 232) = 2U(s) 4+ 2D(s)s
2 2s

Y = ———U — D 10
(5) 1+4s+ 252 () + 1+ 4s + 252 (5) (10)
b) Das Blockschaltbild hat folgendes Aussehen:
JD(S)
2s
1+4s+2s2
W(s) E(s) Ul(s) Y (s)
Kp + %KI 1+4s2+252 > >
c¢) Fiir die Ubertragungsfunktionen ergibt sich:
G — —Gpo  _ T _ 257 (11)
T 14+ GRGs 14 EesERL T 963 452 4+ (2Kp + 1)s + 2K
G — GrGs Erst2d 2K ps + 2K, (12)

1+ GrGs 1+ 2Kpst2KL = 93 1462 £ (2Kp + 1)s + 2K

5+4524253
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d) Anwendung des Hurwitz Kriteriums ergibt:
2K[>0 — K[>0 (13)
1
2Kp+1>0 — Kp>—5 (14)
4>0 v (15)
2>0 v (16)
4(2Kp+1)—4K]>0 — Kr<2Kp+1 (17)

Damit ergibt sich das unten dargestellte Stabilitdtsgebiet:

5

1 stabil

instabil

-2 =15 -1 —0.5 0 0.5 1
Kp
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Aufgabe 4: Nichtlineare Systeme

a) Das Integral von cos(t) ist us(t) = sin(t). Als Antwort ergibt sich daher:

-1 | | | |
s T 3 5
0 5 3 27 3r 3
t
b) Die folgenden Kennlinien sind richtig:
Kennlinie 1 Kennlinie 2
1F T T n| 1F T T T n
0.5 : 0.5 -
> 0 4 > 0 —
—0.5| - —0.5| -
—1F . E— I ] 1L I I I I ]
-1 =05 0 0.5 1 -1 =05 0 0.5 1
Kennlir‘l)nie 3 42
1 [ T T ]
0.5 -
—0.5 | -
1L [ I I I ]
-1 =05 0 0.5 1
Uz

c) Alle Kennlinien kénnen die gleiche Systemantwort fiir z.B. uy = 0.2 und uy = 0.4
ergeben, daher sind alle nicht invertierbar. Kennlinie 1 und 2 sind eindeutig, Kennlinie
3 ist eine Hysterese und daher nicht eindeutig.
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Aufgabe 5: Frequenzginge

a) Mit der Verstarkung 10 — 20dB und der Eckfrequenz ﬁ — 1072 ergeben sich zu-
sammen mit den Asymptotensteigungen —n-20 dB/Dekade und den Phasenspriingen
von —n - 90 die unten dargestellten asymptotischen Verlaufe.

Beim Zeichnen der tatséachlichen Phasengéange sollte beachtet werden, dass bei der
Eckfrequenz die Hélfte der jeweiligen maximalen Phasenverschiebung erreicht wird.

Die Ortskurven starten alle auf der reellen Achse, ¢(w = 0) = 0f, bei 10 und enden [9]
im Koordinatenursprung A(w — oo) = 0, nachdem sie mit abnehmender Amplitude
n Quadranten durchlaufen haben.

20
m
T -20 G
[0)
g 40
a -60
£ 3
<< -80 ]

S N 1

8 90 <

o -135 ! G :

%] \ 2 \

© -180 T -

& 205 | 7 '

=3 |
270 | 1 8 .
10 1072 102 107 10° 2 0 2 4 6 8 10
Frequenz (rad/s)

32 AN

.28 // \\

024 — G

~ 20

316 _-GdB_* J4/ \\ N

212 A

E 4 N\

< 0 N
45

’8\’ /\

S 0

[0

2 \

& 45

o \
-90 —

107 102 107" 10° 10° 102
Frequenz (rad/s)

b) Fiir die Stabilitdt ist zu beachten, dass die Ortskurven fiir n = 1 und n = 2 nicht
den dritten Quadranten erreichen. Damit kann der Punkt (-1,0) auch bei beliebig
grofer Verstarkung nicht umschlungen werden (Nyquist-Kriterium). Somit sind diese
Systeme strukturstabil.

c¢) Fiir jede Polstelle ergibt sich eine maximale Phasenverschiebung von -90°. Damit gilt
allgemein fiir ein PT,,-Glied: p(w — 00) = —n - 90I.
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d) Die Reduzierung um den Faktor 0,5 entspricht einer Absenkung der Amplitude im
Bodediagramm um 20 - log 0,5 = —6 dB. Auf die Phase wirkt sich die Multiplikation
mit einer Konstanten grundsétzlich nicht aus!

In der Ortskurve wird der Verlauf relativ zum Koordinatenursprung mit dem Faktor
0,5 skaliert. Die Ergebnisse sind in den unteren Diagrammen auf der vorherigen Seite
dargestellt.

27
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Aufgabe 6: Bode-Diagramm (13 Punkte)

Gegeben sind zwei Regler mit folgenden Ubertragungsfunktionen:

GPD(S) = Kp . (1 —I—TD . 8) (18)
1+TD )

— Kp-
Grom () = Kp - 307075

Es gilt: Kp=1,Tp > 0 und T} > 0.

a)

b)

Der Ausgang des Reglers ist der Eingang des zu regelnden Systems. Es wird Stellgrofie
genannt.

Die Zeitkonstante des PD-Gliedes wurde auf T, = 5gesetzt. Das System hat globales
P-Verhalten, die Asymptotensteigung ist somit gleich Null fir w — 0. Durch die
Vorgabe Kp = 1 ergibt sich eine Verstarkung von 0 dB. Mit T, = 5 folgt eine
Nullstelle bei n = —2. Durch die stabile Nullstelle verdndert sich die Steigung des
asymptotischen Amplitudengangs bei w = 2 um +20§—5{. Der Phasengang ist Null
fiir w — 0 aufgrund des globalen Verhaltens. Bei w = 2 hebt sich die Phase aufgrund
der Nullstelle um 90° an. Siehe rote Kurve in Bild 1.

Mit der Wahl 77 = 0.5 folgt eine Pol bei p = —20. Mit der Nullstelle aus Aufgabenteil
2 folgt der asymptotische Amplitudengang in Bild 1. Die Steigung ist initial gleich
Null aufgrund des globalen P-Verhaltens. Die Steigung verandert sich bei w = 2 um
+20% und bei w = 20 um —20%. Die Phase wird im Bereich von w = 2...20
asymptotich von 0° auf 90° angehoben. Siehe griine Kurve in Bild 1.

Mit der Wahl T} = 5 folgt eine Pol bei p = —0.2. Mit der Nullstelle aus Aufgabenteil
2 folgt der asymptotische Amplitudengang in Bild 1. Die Steigung ist initial gleich
Null aufgrund des globalen P-Verhaltens. Die Steigung verandert sich bei w = 0.2
um —20% und bei w = 2 um —1—20%. Die Phase wird im Bereich von w = 2...20
asymptotich von 0° auf —90° abgesenkt. Siehe blaue Kurve in Bild 1.

Durch die Wahl Tp = 17 ergibt sich ein P-Glied. Aufgrund fehlender Pol- und Null-
stellen, verbleibt der Amplitudengang exakt bei 0 dB. Auch die Phase bleibt unbe-
rihrt exakt bei 0°. Siehe schwarze Kurve in Bild 1.

Ein PD-Regler ist nicht realisierbar aufgrund Zéhlergrad > Nennergrad. Aus dem
asymptotischen Bode-Diagramm lésst sich erkennen, dass hohe Frequenzen beim PD-
Regler stark verstirkt werden. Der D-Anteil im PD-Regler fiihrt dazu, dass hochfre-
quente Einginge zu sehr groBen Stellgrofen fiithren. Bei einem sprungférmigen Ande-
rung der Fiihrungsgrofie wiirde beispielsweise ein Dirac-Impuls als Stellgrole folgen.
Ein PDT; hingegen hat eine begrenzte Verstarkungen fiir grole w. Bei sprungfor-
migen Anderungen der Fiihrungsgrofie wird eine endlich grofie Stellgréfie erzeugt.
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4() T T 1 T T 1

20

L
e

—40 - «as PDT,

1071 10° 10
w in [rad/s]

102

180

90

@ in [°]

—180 \

1071 10° 10!

w in [rad/s]

Bild 1: Losung der asymptotischen Amplituden- und Phasengénge
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Aufgabe 7: Wurzelortskurve (12 Punkte)

a) Der offene Regelkreis ergibt sich hier aus Regler und Strecke:
GRJ(S) :Kp(1+TD8) mit KPI 1, TD =1 (20)
GQPD(S) = GR71(S) : GS(S) (21)

1
=(1+s)- 22
L) 8 G (19 (22)
1+s
_ 23
(s+5)-(s+4) (s+3) (23)
1+Tp-s . 1
GRQ(S) = Kp . TT‘?S mit Kp = ]_, TD = ]_, T1 == 7 (24)
Gopor, (s) = Gra(s) - Gs(s) (25)
1+s 1
- . 26
1+2-5 (s+5)-(s+4)-(s+3) (26)
1

_ i (27)

(s4+5)-(s+4) - (s+3)-(1+3-59)

b) Siehe Bild 2 (exakte Losung). Qualitativ &hnliche WOKSs geben ebenfalls volle Punkt-

zahl!

c) Siehe Bild 3(exakte Losung). Qualitativ d&hnliche WOKs geben ebenfalls volle Punkt-

zahl!

d) Vervollstandigen Sie unten stehende Tabelle indem Sie ,Ja“ oder ,Nein“ eintragen.

Der geschlossene Regelkreis wird hier mit G(s) abgektrzt.

Ist G(S) Kann  G(s) | Hat das System eine
strukturstabil? | schwingungs- | bleibende Regelabwei-
fahig werden? | chung fiir W(s) =1 7

Welche Poliiber-
schuss hat G(s) 7

PD Ja Ja Ja

2

PDT, | Nein Ja Ja

3
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WOK fiir PD-Regler

T T T T T T T T T T T T T

—

Im
| RO OO 00T U ORI O B3 T —~00O D — R

-1
_% | | | | | | | | | | | | |
-9 -8 -7-6 -5-4-3-2-10 1 2 3 4 5
Re
Bild 2: Exakte WOK fiir das System mit PD-Regler
WOK fiir PDT1-Regler
12 T T T T T T T T T T T T T
11 -
10 2
9 [ -
8 [ -
7 [ -
6 [ -
5 [ -
4 [ -
3 [ -
% [ |
SR, X
~ _1 | B
9L i
—3 i
4l i
5L |
6l i
7L i
—8 1 i
_9 [ -
10 |
11k i
_12 | | | | | | | | | | | | | | | | | |
Z15-14-13-12-1+10-9-8-7-6-5-4-3-2-10 1 2 3 4 5

Re
Bild 3: Exakte WOK fiir das System mit PDT;-Regler
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Aufgabe 8: Vorsteuerung (14 Punkte)

a) Tragen Sie die im folgenden aufgelisteten Ubertragungsfunktionen im obigen Block-
schaltbild an der Richtigen Stelle ein:

JZ(S)
Gy(s) Gr(s)
W) Gals) Gs(s) #ﬂ
()
G M(S) <
b) Welche Eigenschaft sollte die Ubertragungsfunktion von W (s) nach Y(s) auf jeden
Fall besitzen?
Verstarkung = 1
c) Realisierbare Vorsteuerung fiir die gegebene Regelstrecke:
0252 + 038 1
Greal —
\% (3) C, (1 +Tv8)2

d) Ubertragungsfunktion von W (s) nach E(s), Gw_g(s):

E=W —(|[GRE + GyW|Gs + GrZ) G
S E=W— (GRGsGME + GszGMW -+ GTGMZ>
S F (1 + GRGsGM) = (1 — GvGSGM) W — GTGMZ

1-— GszGM GTGM
o W Z
T I GGG 1+ GrGsGay
—_———
GwE(S)

I@

>4
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