Priifungsklausur Mess- und Regelungstechnik 1
(MRTT1)

Prof. Dr.-Ing. O. Nelles
Institut fiir Mechanik und Regelungstechnik
Universitat Siegen

4. Februar 2009

Name: Punkte Al | A2 | A3 | A4 Ges.
Mat.-Nr.: Soll: 20 | 28 | 28 | 24 100
Note: Ist:

Aufgabe 1: Verstandnisfragen

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

Fiir 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) Die Differentialgleichung 4j(t) + 25(t) = 3ii(t) + 5u(t) + 2u(t) kann als Ubertragungs-
funktion G(s) folgendermafen geschrieben werden:

[1G(s) = 5 =

U(s) 35245542

_Y(s) 35245542
D G(s) = U(s)
)

524-2s

_ Y(s) _ 35245542
[]G(s) = U(s) — ﬁ

b) Fiir ein System 2. Ordnung mit der Ddmpfung D gilt:
[ ] Fiir D = 0 sind Resonanzfrequenz w,, und Eigenfrequenz w, gleich grof.
[ ]Fir D < 1 ist das System nicht schwingungsfihig.
[ ] Fiir D < 1/+/2 zeigt der Amplitudengang eine Resonanziiberhéhung.

¢) Welche Systeme sind nicht phasenminimal?
[ ] Systeme, die negative Nullstellen aufweisen.
[ ] Systeme, die eine Totzeit enthalten.

[ ] Systeme, die eine minimale Phasenverschiebung von weniger als -360° haben.
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d) Warum wird der Amplitudenverlauf im Bodediagramm doppelt logarithmisch aufge-

tragen?

[ ] Weil der Verlauf dann néherungsweise mit linearen Asymptoten dargestellt
werden kann.

[ ] Weil die Parallelschaltung mehrerer Ubertragungsglieder einer einfachen Addition
der Amplitudengénge entspricht.

[ ] Weil die Reihenschaltung mehrerer Ubertragungsglieder einer einfachen Addition
der Amplitudengénge entspricht.

e) Wofir ist die Frequenzgangsortskurve besonders geeignet?
[ ] Zur Ermittlung von Amplitude und Phasenverschiebung bei einer bestimmten
Kreisfrequenz.
[ ] Um die Lage der Pole des geschlossenen Regelkreises abzulesen.

[ ] Um die Stabilitdt des geschlossenen Regelkreises zu analysieren.

f) Das Giitekriterium zur Optimierung eines linearen Reglers sei J = fOT [€2(t) + au?(t)]dt.
Welche Aussagen treffen zu?

[ ] Fiir @ — 0 erhélt man den schnellstméglichen Regler.
[ ] Fiir @« — oo erhélt man sehr grofe Stellgrofen w.

[ ] Fiir jeden Wert von « ergibt sich ein optimaler Regler.

g) Woran erkennt man, ob ein System globales P-, I- oder D-Verhalten hat?
[ ] Am Verlauf des Frequenzgangs fiir w — oo.
[ ] Am Verlauf der Sprungantwort fiir ¢ — oo.
[ ] Am Verlauf des Frequenzgangs fiir w — 0.
h) Welche Aussagen beziiglich der Einstellregel 1 (Sprungantwort) nach Ziegler-Nichols

treffen zu?
[ ] Ein explizites Modell wird nicht bené&tigt.

[ ] Mit den Einstellregeln kann jeder beliebige lineare Regler parametriert werden.

[ ] Die Regelstrecke muss stabiles Verhalten aufweisen.

i) Wann ist ein System asymptotisch stabil?
[ ] Wenn alle Pole einen positiven Realteil haben.
[ ] Wenn die Impulsantwort (Gewichtsfunktion) fiir ¢ — oo auf einem endlichen Wert
verharrt.

[ ] Wenn die Sprungantwort fiir ¢ — oo auf einem endlichen Wert verharrt.

¢
j) Welche Entsprechung hat die Faltung y(t) = [ g(t — 7)u(7) dr im Bildbereich?
0

[]Y(s) =G(s)+U(s).
(1Y (s) =G(s) - U(s).
[1Y(s) =5 -G(s)- U(s).
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k) Worauf ist beim Dauerschwingversuch zur Einstellregel 2 nach Ziegler-Nichols zu
achten?
[ ] Die Regelstrecke wird mit einem reinen P-Regler an die Stabilitétsgrenze gebracht.

[ ] Um einen P-Regler einzustellen, bendtigt man die Periodendauer Ty, der
Dauerschwingung.
[ ] Um einen PI-Regler einzustellen, benotigt man die Periodendauer Tj,;; der

Dauerschwingung.

1) Welche Bezeichnungen sind in der Regelungstechnik tiblich?
[ ] Mit w(t) wird im Standard-Regelkreis die Fithrungsgrofe bzw. der Sollwert
bezeichnet.
[ ] Mit w(t) wird im Standard-Regelkreis die Fithrungsgrofe bzw. der Istwert
bezeichnet.
[ ] Mit y(¢) wird im Standard-Regelkreis die Stellgrofe bzw. die Regelgrofe

bezeichnet.

m) Wie beeinflusst die Pollage eines Systems dessen dynamisches Verhalten?
[ ] Systeme mit reellen Doppelpolen sind schwingungsféhig.
[ ] Je weiter links die Pole des Systems liegen, um so langsamer ist es.

[ ] Bei konjugiert komplexen Polen kann das System schwingen.
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Aufgabe 2: Frequenzbereich

Gegeben ist der Frequenzgang (Bodediagramm) einer Regelstrecke Gg(iw). Neben dem
tatsédchlichen Verlauf des Amplituden- und Phasengangs ist auch der asymptotische
Verlauf des Amplitudengangs (gestrichelt) dargestellt. Weiterhin sind fiir 6 Punkte mit
Phasenverschiebungen von 0°, +45°, -90° und -135° die genauen Zahlenwerte des Am-
plitudenverhéltnisses angegeben.

Bode Diagramm TN
0 P2 s SR
-10 [-5dB=0 55:1 -1.708-082) ‘%%\W
= [-15dB=0.17 =" ' ANGEN
E 20 ///,//’ ) \\\
o~ N\
§S) 21dB=0.09] \§
2 _30
: N
< 40 N
AN
-50 N
Y
-60
a0 :
-8 45 ///* i \\\
G o i I
% 45 \
o -90 RS
-135 T
N
T~
_180 —
0.001 0.01 0.1 1 10 100

Kreisfrequenz (rad/sec)

a) Ermitteln Sie aus dem Amplitudengang die Eckfrequenzen w,; bis wez und die Asym-
ptotensteigungen und tragen Sie diese in das Bodediagramm ein.

b) Zeichnen Sie den asymptotischen Phasengang in das Bodediagramm ein.

)
c) Welches globale Verhalten hat die Regelstrecke und wie grofs ist deren Verstiarkung?
d) Bestimmen Sie die Ubertragungsfunktion Gs(s) des Systems.

)

e) Ubertragen Sie die 6 gegebenen Punkte aus dem Bodediagramm in das umseitig
dargestellte Diagramm fiir die Frequenzgangortskurve. Ergénzen Sie aufserem je einen
Punkt fiir w = 0 und w — c0. Zeichnen Sie mit Hilfe dieser 8 Punkte qualitativ die
Frequenzgangortskurve in das Diagramm ein.
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f) Beurteilen Sie an Hand des Bodediagramms oder der Ortskurve, ob bei Verwendung
eines P-Reglers Gr(s) = K, das geregelte System instabil werden kann.

Frequenzgangortskurve

0.4 A
Im(G(jw))

0.3

0.2

0.1

Re(G{jw))

-0.6

-02-01 O 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
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Aufgabe 3: Laplace-Transformation

Ein System mit der Ubertragungsfunktion G(s) wird mit dem Eingangssignal U(s) an-
geregt.

Y (s) 0,5

U(s) s(s+0,5)

u(t)

0 1 2 3
tin sec

a) Bestimmen Sie das Eingangssignal U(s) aus dem oben abgebildeten Zeitverlauf u(t).
(u(t <0) =0)

b) Berechnen Sie den Zeitverlauf y(¢), indem Sie eine Partialbruchzerlegung durchfiih-
ren oder den Integrationssatz anwenden und mit Hilfe bekannter Korrespondenzen
in den Zeitbereich zuriicktransformieren. Falls Sie den Integrationssatz verwenden,
bestimmen Sie in diesem Fall die Integrationskonstante so, dass y(t = 0) = 0 gilt.

c¢) Zeichnen Sie den Zeitverlauf w(t), welcher durch die folgende Gleichung beschrieben
wird, in das unten vorbereitete Diagramm.

wt) =)+t —1) -0t —1)— (t—2)-o(t—2) + ot —3) — (t—6) - ot — 6)

Hinweis: Dieser Aufgabenteil kann unabhéngig von a) und b) gelést werden.

tin sec
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Aufgabe 4: Systemidentifikation

In nachfolgender Tabelle werden in der linken Spalte vier Reglerstrukturen vorgegeben.
Die rechte Spalte enthélt zu jeder Reglerstruktur ein leeres Pol-/Nullstellendiagramm.

a) Zeichnen Sie qualitativ die Pol-/Nullstellenkonfiguration fiir die jeweils vorgegebene
Reglerstruktur. Markieren Sie dazu alle Nullstellen mit einem Kreis und alle Polstel-
len mit einem Kreuz.

Hinweis: Dieser Aufgabenteil kann unabhéngig von b) bis e) gelost werden.

Im{s}

PI I Refs}
0

Im{s}

PID I Reisy
0

Im{s}

. [
0

Im{s}

PD-T, I Re{s}
(realer PD-Regler) 0
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b) Fiir den Standardregelkreis mit Proportionalregler sind die vier nachfolgend dar-
gestellten Pol-/Nullstellenverteilungen des offenen Regelkreises bekannt. Ermitteln
Sie die zugehorigen Ubertragungsfunktionen der Regelstrecken (die Streckenverstérk-

ungen kénnen Sie beliebig annehmen).

c¢) Zeichnen Sie qualitativ die Wurzelortskurven in die Diagramme ein.

W(s) K U(s)} G.s) Y(S)>
a) ﬁ Im{s}
- : i Iie{s} Gy(s)=
6 -5 4 3 2 -l
b) ) Im{s}
: : f Rets) G(s)=
6 -5 4 3 2 -
-1
c) | Im{s}
! > 4 ! f Retss Gy(s)=
6 5 4 3 2 -
-1
d) Im{s}
X ﬁ
i : : Iie{s} Gy(s)=
6 5 4 3 2 -
.

4. Februar 2009
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d) Ordnen Sie die vier Pol-/Nullstellenverteilungen bzw. Ubertragungsfunktionen der

jeweiligen Sprungantwort zu.

10+
01 === =
8 L
0.08
z £ 006
> >
4r 0.04
27 ‘ ' 1 0.02
0 L L L L 0 L L L L
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
tin sec (sec) tin sec (sec)
0.1 1
0.08F 7 T ; : 1 0.8
0.06 9 0.6
> 004} 1 > 04
0.02 q 0.2
0 L L L L 0
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
tin sec (sec) tin sec (sec)

Die vier Systeme sollen so geregelt werden, dass die Regelabweichung fiir ¢ — oo
verschwindet. Zur Auswahl stehen die folgenden Reglerstrukturen:

1) P
2) PI
3) PI
4) P,

Welche Reglerstruktur ist fiir welches System geeignet? Begriinden Sie Ihre Antwort.
Jede der aufgelisteten Reglerstrukturen darf nur einmal verwendet werden.

System Reglerstruktur Begriindung

a)

b)

d)
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Losungen:

Aufgabe 1: Verstandnisfragen

a) Die Differentialgleichung 4j(t) + 25(t) = 3ii(t) + 5u(t) + 2u(t) kann als Ubertragungs-
funktion G(s) folgendermafen geschrieben werden:

[1G(s) = 12 = 7372

U(s) 35245542
_ Y(s) _ 3s5°45s+2
. G(s) = Us)

52425

_ Y(s) __ 35245542
MGG = U(s) — s(s12)

b) Fiir ein System 2. Ordnung mit der Ddmpfung D gilt:
B Fir D = 0 sind Resonanzfrequenz w,, und Eigenfrequenz w, gleich grok.
[ ]Fir D < 1 ist das System nicht schwingungsfihig.
B Fir D < 1/V?2 zeigt der Amplitudengang eine Resonanziiberhohung.

c) Welche Systeme sind nicht phasenminimal?
[ ] Systeme, die negative Nullstellen aufweisen.
B Systeme, die eine Totzeit enthalten.
ysteme, die eine minimale Phasenverschiebung von weniger als - aben.
S die ei inimale Ph hieb i Is -360° hab
d) Warum wird der Amplitudenverlauf im Bodediagramm doppelt logarithmisch aufge-
tragen?
B Weil der Verlauf dann niherungsweise mit linearen Asymptoten dargestellt
werden kann.
[ ] Weil die Parallelschaltung mehrerer Ubertragungsglieder einer einfachen Addition
der Amplitudengénge entspricht.
eil die Reihenschaltung mehrerer Ubertragungsglieder einer einfachen ition
Bl Weil die Reihenschal h Ub lied fachen Add
der Amplitudengénge entspricht.

e) Wofir ist die Frequenzgangsortskurve besonders geeignet?
[ ] Zur Ermittlung von Amplitude und Phasenverschiebung bei einer bestimmten
Kreisfrequenz.
[ ] Um die Lage der Pole des geschlossenen Regelkreises abzulesen.
B Uno die Stabilitéit des geschlossenen Regelkreises zu analysieren.
f) Das Giitekriterium zur Optimierung eines linearen Reglers sei J = fOT [€%(t) + au?(t)]dt.
Welche Aussagen treffen zu?
B Fir o — 0 erhilt man den schnellstmoglichen Regler.
[ ] Fiir @« — oo erhélt man sehr grofe Stellgrofen w.

B Fiir jeden Wert von « ergibt sich ein optimaler Regler.

g) Woran erkennt man, ob ein System globales P-, I- oder D-Verhalten hat?
[ ] Am Verlauf des Frequenzgangs fiir w — oc.

10
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B An Verlauf der Sprungantwort fiir ¢ — oo.
B A Verlauf des Frequenzgangs fiir w — 0.
h) Welche Aussagen beziiglich der Einstellregel 1 (Sprungantwort) nach Ziegler-Nichols

treffen zu?
B Ein explizites Modell wird nicht benétigt.

[ ] Mit den Einstellregeln kann jeder beliebige lineare Regler parametriert werden.

B Dic Regelstrecke muss stabiles Verhalten aufweisen.

i) Wann ist ein System asymptotisch stabil?
[ ] Wenn alle Pole einen positiven Realteil haben.
[ ] Wenn die Impulsantwort (Gewichtsfunktion) fiir ¢ — oo auf einem endlichen Wert
verharrt.

B Wenn die Sprungantwort fiir t — oo auf einem endlichen Wert verharrt.

t
j) Welche Entsprechung hat die Faltung y(t) = [ g(t — 7)u(7) dr im Bildbereich?
0

[]Y(s ) G(s) +U(s).
WY (s)=G(s) - Uls).
[]Y(s )Z%'G(S)'U(S)-

k) Worauf ist beim Dauerschwingversuch zur Einstellregel 2 nach Ziegler-Nichols zu

achten?
Bl Dic Regelstrecke wird mit einem reinen P-Regler an die Stabilitétsgrenze gebracht.

[ ] Um einen P-Regler einzustellen, bendtigt man die Periodendauer Ty, der
Dauerschwingung.
B U cinen PI-Regler einzustellen, bendtigt man die Periodendauer Tj,.; der

Dauerschwingung.

1) Welche Bezeichnungen sind in der Regelungstechnik {iblich?
B )it w(¢) wird im Standard-Regelkreis die Fithrungsgréfe bzw. der Sollwert
bezeichnet.
[ ] Mit w(t) wird im Standard-Regelkreis die Fithrungsgrofe bzw. der Istwert
bezeichnet.
[ ] Mit y(¢) wird im Standard-Regelkreis die Stellgrofe bzw. die Regelgrofe

bezeichnet.

m) Wie beeinflusst die Pollage eines Systems dessen dynamisches Verhalten?
[ ] Systeme mit reellen Doppelpolen sind schwingungsféhig.
[ ] Je weiter links die Pole des Systems liegen, um so langsamer ist es.

B Bei konjugiert komplexen Polen kann das System schwingen.

11

520



Klausur MRT 1 Prof. Dr.-Ing. O. Nelles - Universitat Siegen 4. Februar 2009

Aufgabe 2: Frequenzbereich

a) Eckfrequenzen w,; bis w3 und Asymptotensteigungen siehe Diagramm.

b) Asymptotischer Phasengang siche Diagramm. Je 20 dB Steigung betrigt die Phasen-
verschiebung 90°: 0dB/Dek. Steigung — 0° Phasenverschiebung, +20dB/Dek. —
90°, -20dB/Dek. — -90° und -40 dB/Dek. — -180°.

c) Die Regelstrecke hat globales P-Verhalten, weil das Amplitudenverhéltnis fir w = 0
einen konstanten Wert einnimmt. Dieser konstante Wert ist die Verstarkung und

betragt K = —20dB=0,1.
Bode Diagramm L~ _-20db/Dek.
0 ,};;ﬂ'r =T T T
b D . Z ’W:ﬂ \k\~ _ s :
0 -20db/ e‘k_Sd:o P rmom %\@3_0.38
o [15dB=0.17] L™ 0 111 N
© /r’x’/ \\\
o —-20 mpu il 22 &
= 0db/Dek: -21dB=0.09] \&40db/Dek
£ -30 N
2 h
< -40 N
\
-50 X
N
-60
90 .
= 4 : L
-8 5 ///’ \\\
g 0 peswesswawassann. \'\
% -45 \
T -90 asbe
-135 B
X 0.01 0.1 10 =0
. . _ . (J,)e = Q)e =
0,,=0.05 : Krefsfrequenz (rad/sec)

d) Die Ubertragungsfunktion Gg(s) setzt sich aus folgenden Teilen zusammen:

A(w=0) =—-20dB=0,1: Steigung 0dB/Dekade = P-Glied: K = 0,1

wer = 0,05 =1/20: Steigungsidnderung +20dB/Dekade = PD;: (1 + 20s)
1
Weg = 1: Steigungsénderung -40 dB/Dekade = PTy: SEE
s
1
weg = 10=1/0,1: Steigungsdnderung -20 dB/Dekade = PT;: m
Damit ergibt sich die gesamte Ubertragungsfunktion zu:
0,1(1 + 20s) 20(s +0,05)
G = der: G = :
s = Aroasitse O s(8) = 3 105 £ 172

12
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e) Frequenzgangortskurve siehe Diagramm. Fehlende Punkte: Fiir w = 0 betrigt die
Phase ¢(0) = 0° und das Amplitudenverhéltnis A(0) = —20dB=0,1, d.h. die Orts-
kurve beginnt auf der reellen Achse bei 0,1. Fiir w — oo gilt p(w — o0) = —180°
und A(w — oo) = 0, d.h. die Ortskurve endet asymptotisch zur reellen Achse im
Ursprung des Koordinatensystems.

Frequenzgangortskurve

A
A m@io) h
m(G(jw
0.3 A \\
/& \
02 / \
45° \
0.1 A
(1]:00\ Q‘\\
0 oM 0.1 0.98
Q?" (1):0 Oo

-135° Re(G{jw))

tq’g
N

0e]
S ,
~0.3 \ i /
~0.4
AN /

05
>
06 \\\ —

-02-01 O 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

f) Bei Verwendung eines P-Reglers kann das geregelte System nicht instabil werden, es
nahert sich mit zunehmender Reglerverstarkung allerdings asymptotisch der Stabili-

tatsgrenze.

Dies ist z.B. an Hand der Ortskurve (vereinfachtes Nyquistkriterium) zu erkennen. Da
die Ortskurve fiir w — oo asymptotisch zur reellen Achse in den Ursprung einléduft,
kann sie auch bei beliebig hoher Reglerverstarkung keinen Punkt auf der negativen
Seite der reellen Achse umschlingen, somit auch nicht den Punkt (-1,0). Weiter-
hin kann die Amplituden- und Phasenreserve im Bodediagramm betrachtet werden.
Weil der Phasengang fiir w — oo sich asymptotisch der -180° Linie néhert, diese aber
nicht unterschreitet, kann sich auch die Phasenreserve fiir steigende Verstiarkungen
(Verschiebung des Amplitudengangs nach oben) nur asymptotisch dem Wert Null
nahern, aber nie kleiner als Null werden. Dies bedeutet weiterhin, dass die Amplitu-
denreserve unendlich grof sein muss, da erst bei einer unendlichen Verstarkung die
Stabilitétsgrenze erreicht wird. T8

13
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Aufgabe 3: Laplace-Transformation

a) Der abgebildete Zeitverlauf lasst sich aus der Differenz von zwei zeitlich verschobenen

Spriingen konstruieren:

u(t)y=1-0()—1-0(t —2)

l

1 1 1
U :___—23:_1_ —2s
(5) =~ =~ ¥ =—(1-c®)

b) Das Ausgangssignal im Bildbereich lautet:

Y (s) 0,5 1(1 ~20) 0,5 0,5 _og
s)=———-—(1—e = — e
s(s+05) s s?2(s+0,5) s%(s+0,5)
T 11

I[) Weil ein Doppelpol bei s = 0 vorliegt, berechnet sich die Partialbruchzerlegung

wie folgt:
Bi1 | Bia By
Yi(s) = — + —-
1(s) S 52 s+0,5
1 d271 d 0.5 0,5
B — ' Vis). st -4 ) — 02
e Cp e | LAORE g dslswﬁL0 (5 +05)? ]

~[Ba=—3

1 a>—? 0,5
B g . Y . 2 — ? = B — 1
2= oo g VO = 505 _ B
0,5

Br=[Y(s) (s +05) 5= 5 =
Folgende Korrespondenzen werden bendotigt:

1 1 1

— oo g(t), — &0 t.qg(t), oo o, o(t)

s 52 s+a

= lyr(t) = (t — 2+ 2% - o(t)

Alternativ: Integration folgender Korrespondenz:

]' l _ ,—at 1 l _ ,—at
meeam Rl )¢j;i?§5*°a/“€ ) dt

1
= y;(t)=0,5- oF / (1 _ 670,515) R

14
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Mit y(0) =0=24+c=0&c= -2

= yr(t) =t — 242 %" | fiir t > 0 und y(t) = 0 fiir t < 0

Oder:

= yr(t) = (t — 2+ 2e7%%) . o(t)

I1) Mit Hilfe der zeitlichen Verschiebung (f(t —T') o F(s)e *T) ldsst sich der
Summand II direkt aus dem Ergebnis von Summand I herleiten, ohne erneut
eine Partialbruchzerlegung durchfiihren zu miissen:

yrr(t) = ((t —2) — 2427952y . (¢t — 2)

= |y (t) = (t —4+2e7%52) . 5(t — 2)

Der Zeitverlauf y(t) berechnet sich aus der Differenz von y;(t) und y;;(%):

= |y(t) = (t =242 . o(t) — (t — 44 27 %D) . g (t — 2)

c¢) Durch Uberlagerung von zeitlich verschobenen Spriingen und Rampen ergibt sich
folgender Zeitverlauf w(t):

tin sec

wt)=ct)+(t—1)-0t—1)—(t—2)-0(t—2)4+0(t—3)—(t—6) 0t —6)

Zum Zeitpunkt t = 0 sec springt die Funktion o(t) von 0 auf 1. Zu diesem Signal
wird zum Zeitpunkt ¢t = 1 sec eine Rampenfunktion mit der Steigung von 1 addiert.
Da zum Zeitpunkt ¢ = 2 sec eine weitere Rampenfunktion von den beiden bisherigen
Signalen abgezogen wird, bleibt der Zeitverlauf von w(t) konstant bis zum Zeitpunkt
t = 3 sec. An dieser Stelle addiert sich eine weitere Sprungfunktion o(t — 3) zu den
bisherigen Signalen. Bei ¢t = 6 sec wird die letzte Rampenfunktion (¢t — 6) - o(t — 6)
abgezogen, wodurch der Zeitverlauf von w(t) linear mit der Steigung von —1 fallt.

15
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Aufgabe 4: Systemidentifikation

In nachfolgender Tabelle werden in der linken Spalte vier Reglerstrukturen vorgegeben.
Die rechte Spalte enthélt zu jeder Reglerstruktur ein leeres Pol-/Nullstellendiagramm.

a) Zeichnen Sie qualitativ die Pol-/Nullstellenkonfiguration fiir die jeweils vorgegebene
Reglerstruktur. Markieren Sie dazu alle Nullstellen mit einem Kreis und alle Polstel-
len mit einem Kreuz.

Hinweis: Dieser Aufgabenteil kann unabhéngig von b) bis e) gelost werden.

Im{s}

PI ~ Re{s}
e 0

Im{s}

PID Rels}
0

Im{s}

PD Re{s}
0

Im{s}

PD-T, % %RG{S}
(realer PD-Regler) 0

Erganzende Bemerkungen:
PI-Regler: Gg(s) = Kp + £ = @ & sta

S

PID-Regler: Gg(s) = Kp + 51 4 Kps = Kptlestly o (sta)(oth)

s

PD-Regler: Gg(s) = Kp + Kps < s+ a

PD-T;-Regler: Gg(s) = Kp + 122 = (KPTJ{fJL?zHKP &
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b) Fiir den Standardregelkreis mit Proportionalregler sind die vier nachfolgend dar-
gestellten Pol-/Nullstellenverteilungen des offenen Regelkreises bekannt. Ermitteln
Sie die zugehorigen Ubertragungsfunktionen der Regelstrecken (die Streckenverstérk-
ungen kénnen Sie beliebig annehmen).

1) Gs(S)ZWM

2) Gs(S)Zé

3) |Gs(s) = (Sjg)

1) |Gs(s) = (3+5)(s21+ 25 + 2)

c¢) Zeichnen Sie qualitativ die Wurzelortskurven in die Diagramme ein.

a)
b) | Im{s}
K
P Re{s}
—
6 -5 4 3 2 -
-1
¢) . Im{s}
% % :1:’ Re{s}
6 -5 4 3 2 -
-1
d) K;{ Im (s}
1
K, %Re{s}
=% t t t t >
6 -5 4 3 2 -
i
K,
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d) Ordnen Sie die vier Pol-/Nullstellenverteilungen bzw. Ubertragungsfunktionen der

jeweiligen Sprungantwort zu.

10+
01 === =
8 L
0.08
s 9 £ 006
> >
47 ‘ ‘ ] 0.04 ]
27 ‘ ' ' b) 1 0.02 d) .
0 L L L L 0 L L L L
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
tin sec (sec) tin sec (sec)
0.1 1
0.08F 7 T ; : : 1 0.8
0.06 9 0.6
> 0.04f | > 04 1
4
0.02f a) ] 0.2 c) |
O L L L L 0
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
tin sec (sec) tin sec (sec)

Die vier Systeme sollen so geregelt werden, dass die Regelabweichung fiir ¢ — oo
verschwindet. Zur Auswahl stehen die folgenden Reglerstrukturen:

1) P
2) PI
3) PI
4) P,

Welche Reglerstruktur ist fiir welches System geeignet? Begriinden Sie Ihre Antwort.
Jede der aufgelisteten Reglerstrukturen darf nur einmal verwendet werden.

System Reglerstruktur Begriindung
a) PI-Regler Strecke mit globalem P-Verhalten
b) P-Regler Strecke mit globalem I-Verhalten
c) PI,-Regler Strecke mit globalem D-Verhalten
d) PI-Regler Strecke mit globalem P-Verhalten
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