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Aufgabe 1: Verstédndnisfragen

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 des Frequenzgangs fir w — 0.

[ ] Am Verlauf des Frequenzgangs fiir w — oo.

b) Was mochte man beim Entwurf eines Kompensationsreglers erreichen?
[ ] Dass sowohl die Pole als auch die Nullstellen des geschlossenen Regelkreises
vorgegebene Werte annehmen.
[ ] Dass ausschliefllich die Pole des geschlossenen Regelkreises an die gewiinschte
Stelle verschoben werden.
[ ] Dass der Regler den Storgrofeneinfluss kompensiert.
¢) 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.
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d) Was gilt fiir Nullstellen einer Ubertragungsfunktion?
[ ] Systeme, die mindestens eine (instabile) Nullstelle mit positivem Realteil
aufweisen, werden als nichtphasenminimal bezeichnet.
[ ] Nullstellen entstehen in der Regel durch die Zusammenfassung von
Parallelschaltungen zu einer einzigen Ubertragungsfunktion.
[ ] Die Lage der Nullstellen ist entscheidend fiir die Stabilitat der
Ubertragungsfunktion.
e) Unter welchen Voraussetzungen ist sichergestellt, dass unter Annahme eines stabilen

Reglerentwurfs der Regelfehler bei einer rampenférmigen Fiithrungsgrofle fiir ¢ — oo
gegen Null strebt?

[ ] Wenn nur die Regelstrecke einen I-Anteil aufweist (globales I-Verhalten).
[ ] Wenn sowohl die Regelstrecke als auch der Regler einen I-Anteil aufweisen.
[ ] Wenn nur der Regler einen I-Anteil aufweist (z.B. PI- oder PID-Regler).

f) Welche Aussagen zur Wurzelortskurve sind richtig?
[ ] Die Pole des geschlossenen Regelkreises sind die Nullstellen des charakteristischen
Polynoms.
[ ] Die WOK stellt die Orte in der s-Ebene dar, wo die Pole des geschlossenen
Regelkreises in Abhéngigkeit der Reglerverstarkung liegen koénnen.
[ ] Die WOK stellt die Orte in der s-Ebene dar, wo die Pole des offenen Regelkreises
in Abhéngigkeit der Reglerverstarkung liegen kénnen.

g) Wodurch ist sichergestellt, dass die RegelgroBe y(t) der Fithrungsgrofie w(t) moglichst
gut folgt?
[ ] Die Fihrungstubertragungsfunktion sollte moglichst klein sein.
[ ] Die Fihrungstubertragungsfunktion sollte moglichst gleich Eins sein.

[ ] Die Fihrungstibertragungsfunktion sollte moglichst grofl sein.

h) Was bedeutet Riickkopplung in der Regelungstechnik?
[ ] Wirkung der StellgroBe auf die RegelgroBe.
[ ] Wirkung der Regelgrofie auf die StellgroBe.
[ ] Wirkung der Regelgrofie auf die Storgrofe.

i) Ein Polvorgaberegler. . .
[ ]...wird so entworfen, dass die Pole des geschlossenen Regelkreises bestimmte
Werte annehmen.
[ ]...wird so entworfen, dass die Pole und Nullstellen des geschlossenen Regel-
kreises bestimmte Werte annehmen.

[ ]...kann bei instabilen Regelstrecken nicht verwendet werden.
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)

Wofiir 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 Stabilitét des geschlossenen Regelkreises zu analysieren.

Ein Vorfilter kann eingesetzt werden, um die bleibende Regelabweichung ohne

[-Anteil im offenen Regelkreis zu beseitigen. Was ist dabei zu beachten?

[ ] Beim Einsatz des Vorfilters miissen die Verstarkungen von Regler und Strecke
exakt bekannt sein.

[ ] Der Vorfilter kann nicht zur Stérgrofienkompensation benutzt werden.

[ ] Der Vorfilter kann zur StérgroBenkompensation benutzt werden.

Welche Aussagen treffen fiir das Nyquist-Kriterium zu?

[ ] Die Stabilitat des geschlossenen Regelkreises wird anhand der Ortskurve des
offenen Regelkreises iiberpriift.

[ ] Das Nyquist-Kriterium ist nur fiir Systeme anwendbar, die nicht totzeitbehaftet
sind.

[ ] Man benotigt kein mathematisches Modell der Strecke, wenn die Ortskurve des

offenen Regelkreises experimentell bestimmt wird.

Welche Forderungen bzw. Annahmen miissen an die Transformation eines Zeitsignals
in den Frequenzbereich gestellt werden?

[ ] Das Zeitsignal muss periodisch sein.

[ ] Alle praktisch relevanten Signale miissen transformierbar sein.
[ ] Die Signale sind Null fiir ¢ < 0.
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Aufgabe 2: Konstruktion einer Wurzelortskurve

Fiir einen gegebenen offenen Regelkreis mit der Ubertragungsfunktion:

5+
(s+2)-(s?+2s+2)

Go(S) =K
soll die Wurzelortskurve konstruiert werden.

a) Geben Sie die Pole und Nullstellen von Gy(s) an. Geben Sie an, ob der offene Regel-
kreis stabil ist und warum.

b) Berechnen Sie die Asymptotenwinkel ¥; und den Asymptotenschnittpunkt s4.

c¢) Skizzieren Sie die Wurzelortskurve in das vorbereitete Diagramm. Tragen Sie alle
zuvor berechneten Groflen ein. Beachten Sie die Achsenskalierung!

d) Kann der geschlossene Regelkreis durch die Wahl einer Verstarkung K > 0 instabil
werden? Begriinden Sie ihre Antwort. Markieren Sie die kritische Verstiarkung Ky,
in der Skizze der WOK.

Wurzelortskurve
10 7y

Imaginare Achse

-7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3
Reelle Achse
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Aufgabe 3: Stabilitit eines Regelkreises

Gegeben sind eine Regelstrecke G (s) und ein Regler G(s) mit den Ubertragungsfunk-
tionen:

s—0,5

A P STy

GR(S):KP+KD-8

a) Wie heifit der verwendete Reglertyp?

b) Begriinden Sie, warum die Regelstrecke sowohl instabil als auch nichtphasenminimal
ist.

c) Warum ist bei dieser Regelstrecke zu erwarten, dass sich ein sehr eingeschrénkter
Stabilitatsbereich fiir die Reglerparameter Kp und Kp ergibt?

d) Berechnen Sie die Ubertragungsfunktion des geschlossenen Regelkreises Gy (s):

Z(](S)

_ o Zols) _ Z(s)
No(s) + Zy(s)

mit: Go(s) = Ggr(s) - Gs(s) = No(s)

Gw(s)

e) Bestimmen Sie mit Hilfe des Hurwitz-Kriteriums, in welchen Wertebereichen von
Kp und Kp der geschlossene Regelkreis stabil ist. Tragen Sie Thre Ergebnisse in
das vorbereitete Stabilitatsdiagramm (siche nachste Seite) ein und kennzeichnen Sie
deutlich den stabilen Bereich.

f) Berechnen Sie mit Hilfe des Endwertsatzes den stationdren Endwert des geregelten
Systems bei Anregung durch einen Fiithrungssprung w(t) = o(t) in Abhéngigkeit der
Reglerparameter.

g) Aus der Gleichung fiir den Endwert fallt der Parameter Kp heraus, nur Kp bleibt
erhalten. Begriinden Sie an Hand der verwendeten Reglerstruktur, warum das so sein
muss.

h) Begriinden Sie, warum das stationdre Verhalten nicht zufrieden stellend ist. Wie
konnte es verbessert werden?
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Stabilitdtsdiagramm fiir Aufgabenteil e):
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Aufgabe 4:

Frequenzgang einer Ubertragungsfunktion

Gegeben ist der asymptotische Amplitudengang eines phasenminimalen Systems:
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a) Ermitteln Sie die Eckfrequenzen, Asymptotensteigungen sowie die Verstarkung des

Systems.

b) Bestimmen Sie die Ubertragungsfunktion G(s) und benennen Sie die Teilglieder.

c) Zeichnen Sie den asymptotischen Phasengang in das oben stehende Bodediagramm

eln.
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d) Erklaren Sie bei jeder Frequenzgangortskurve, welches globale Verhalten vorliegt.
Ordnen Sie der Ubertragungsfunktion G(s) die passende Frequenzgangortskurve zu
und begriinden Sie Thre Wahl.

3 Frequen‘zgangc{rtskurv‘e | | ) Frequenzga‘ngortskt‘nve Il
2F 1 0
1r ] 210
g 0 % -4
s i 6
2L i 8l
-3 : : : : : -10
1 0 1 2 3 4 5 6 -2 0 2 4 6 8 10
Re(s) Re(s)
6 Frequenzgangortskurve llI

Im(s)
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N
o
N
IN
»
[e)
N
o
N
N

Re(s)

e) Nennen Sie 3 Merkmale, woran Sie erkennen, dass das System G(s) globales D-
Verhalten hat (logarithmische Frequenzkennlinien, Ubertragungsfunktion, Frequenz-
gangortskurve).
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Losungen:

Aufgabe 1: Verstindnisfragen

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

[ ] Am Verlauf des Frequenzgangs fir w — oo.

b) Was mochte man beim Entwurf eines Kompensationsreglers erreichen?
B Dass sowohl die Pole als auch die Nullstellen des geschlossenen Regelkreises
vorgegebene Werte annehmen.
[ ] Dass ausschliefllich die Pole des geschlossenen Regelkreises an die gewiinschte
Stelle verschoben werden.

[ ] Dass der Regler den Storgrofieneinfluss kompensiert.

¢) Warum wird der Amplitudenverlauf im Bodediagramm doppelt logarithmisch aufge-

tragen?

B Weil der Verlauf dann niaherungsweise mit linearen Asymptoten dargestellt
werden kann.

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

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



Klausur MRT 1 Prof. Dr.-Ing. O. Nelles - Universitit Siegen 3. Februar 2010

d) Was gilt fiir Nullstellen einer Ubertragungsfunktion?
B Systeme, die mindestens eine (instabile) Nullstelle mit positivem Realteil
aufweisen, werden als nichtphasenminimal bezeichnet.
B Nullstellen entstehen in der Regel durch die Zusammenfassung von
Parallelschaltungen zu einer einzigen Ubertragungsfunktion.
[ ] Die Lage der Nullstellen ist entscheidend fiir die Stabilitat der
Ubertragungsfunktion.

e) Unter welchen Voraussetzungen ist sichergestellt, dass unter Annahme eines stabilen
Reglerentwurfs der Regelfehler bei einer rampenférmigen Fiithrungsgrofle fiir ¢ — oo
gegen Null strebt?

[ ] Wenn nur die Regelstrecke einen I-Anteil aufweist (globales I-Verhalten).
B Wenn sowohl die Regelstrecke als auch der Regler einen I-Anteil aufweisen.
[ ] Wenn nur der Regler einen I-Anteil aufweist (z.B. PI- oder PID-Regler).

f) Welche Aussagen zur Wurzelortskurve sind richtig?
[l Die Pole des geschlossenen Regelkreises sind die Nullstellen des charakteristischen
Polynoms.
[l Dic WOK stellt die Orte in der s-Ebene dar, wo die Pole des geschlossenen
Regelkreises in Abhéngigkeit der Reglerverstarkung liegen kénnen.
[ ] Die WOK stellt die Orte in der s-Ebene dar, wo die Pole des offenen Regelkreises
in Abhéngigkeit der Reglerverstarkung liegen konnen.

g) Wodurch ist sichergestellt, dass die RegelgroBe y(t) der Fithrungsgrofie w(t) moglichst
gut folgt?
[ ] Die Fihrungstubertragungsfunktion sollte moglichst klein sein.
B Dic Fihrungsiibertragungsfunktion sollte méglichst gleich Eins sein.
[ ] Die Fihrungstibertragungsfunktion sollte moglichst grofl sein.

h) Was bedeutet Riickkopplung in der Regelungstechnik?
[ ] Wirkung der StellgroBe auf die RegelgroBe.
B Wirkung der Regelgrofe auf die StellgroBe.
[ ] Wirkung der Regelgrofie auf die Storgrofe.

i) Ein Polvorgaberegler. . .
B . wird so entworfen, dass die Pole des geschlossenen Regelkreises bestimmte
Werte annehmen.
[ ]...wird so entworfen, dass die Pole und Nullstellen des geschlossenen Regel-
kreises bestimmte Werte annehmen.

[ ]...kann bei instabilen Regelstrecken nicht verwendet werden.

10
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j) 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 U die Stabilitat des geschlossenen Regelkreises zu analysieren.

k) Ein Vorfilter kann eingesetzt werden, um die bleibende Regelabweichung ohne
[-Anteil im offenen Regelkreis zu beseitigen. Was ist dabei zu beachten?

B Bcim Einsatz des Vorfilters miissen die Verstirkungen von Regler und Strecke
exakt bekannt sein.
[l Der Vorfilter kann nicht zur StérgroBenkompensation benutzt werden.

[ ] Der Vorfilter kann zur StérgroBenkompensation benutzt werden.

1) Welche Aussagen treffen fiir das Nyquist-Kriterium zu?
[l Dic Stabilitit des geschlossenen Regelkreises wird anhand der Ortskurve des
offenen Regelkreises tiberpriift.
[ ] Das Nyquist-Kriterium ist nur fiir Systeme anwendbar, die nicht totzeitbehaftet
sind.
B Man benotigt kein mathematisches Modell der Strecke, wenn die Ortskurve des

offenen Regelkreises experimentell bestimmt wird.

m) Welche Forderungen bzw. Annahmen miissen an die Transformation eines Zeitsignals
in den Frequenzbereich gestellt werden?

[ ] Das Zeitsignal muss periodisch sein.

B Alle praktisch relevanten Signale miissen transformierbar sein.
[l Dic Signale sind Null fiir ¢ < 0.

11
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Aufgabe 2: Konstruktion einer Wurzelortskurve

a) Der offene Regelkreis ist stabil, da alle Pole einen negativen Realteil besitzen:
n = 3 Pole: pp=—-2 p=—1+1 ps=—-1—1
m = 1 Nullstelle: ny = —5

b) Die Wurzelortskurve hat n — m = 2 Asymptoten:

180°
v, =(1+4+2])- 1=0,1..n—m-—1
p= (1420 —, 1...n—m
= [w,=00°],  [W, = 270° (—90°)

Fir den Asymptotenschnittpunkt s, erhalt man:

n m

. 2Pl L, 2oli—loi— (=5 —4+5 [
AT T o m A 3-1 2 479
c) Die Wurzelortskurve ist im nachfolgenden Diagramm dargestellt. [9]
Wurzelortskurve
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Reelle Achse

d) Die Aste der Ortskurve verlassen ab der kritischen Verstirkung Kj,;; die linken
Halbebene, und somit den Bereich in dem der Regelkreis Stabil ist.

12
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Aufgabe 3: Stabilitit eines Regelkreises

a) Der verwendete Regler ist ein (idealer) PD-Regler (Parallelschaltung von proportio-
nalem und differenzierendem Glied).

b) Die Instabilitit ergibt sich aus den Polen der Ubertragungsfunktion Gg(s), die beide
in der positiven s-Halbebene liegen (p; = +1,5 und ps = +2). Weiterhin hat die
Strecke auch noch eine Nullstelle, die in der positiven s-Halbebene liegt (n = +0,5),
daher ist die Strecke nichtphasenminimal.

c) Bei instabilen Regelstrecken ist eine Mindestverstarkung im geschlossenen Regelkreis
notig, damit eine Stabilisierung erzielt werden kann. Bei nichtphasenminimalen Sys-
temen fithrt aber andererseits eine hohe Regelkreisverstarkung wiederum immer zur
Instabilitat. Daher sind beidseitige Begrenzungen der Reglerparameter zu erwarten.

d) Die Ubertragungsfunktion des geschlossenen Regelkreises lautet:

(KP+KD . S)(S—0,5) . KDS2 + (Kp —0,5KD)S —O,5Kp . Z()(S)

Go(s) = _
ols) (s—15)(s—2) 52 —35s+3 No(s)
G (s) . ZQ(S) . KD$2 + (Kp — O,5KD)S — 0,5KP
VAT No(s) + Zo(s) 82— 35543+ Kps? + (Kp — 0,5Kp)s — 0,5Kp
-l (8) o KDS2 + (Kp — 0,5KD)S — 0,5Kp
WA T (Kp+1)s2 4+ (Kp — 05Kp — 3,5)s + 3 — 0,5Kp

e) Fir Systeme 2. Ordnung ist nur das notwendige Hurwitzkriterium zu priifen. D.h.
fiir alle Koeffizienten ¢; des Nennerpolynoms cys% + ¢15 + ¢y von Gy (s) muss gelten:

c; > 0.
o Kp+1500[Rys ]

c1: Kp—05Kp—35>0%s|Kp>35+05Kp

co : 3—0,5Kp>0<:>

A
)
KP —————
L d
KP= I
6
STABIL .-~
4
K =3,5+0,5K
P D
[5]
----- .
2
0 >
KD= 1
2 I I i I
-2 0 2 4 6 K 8
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f) Es gilt fiir den Endwert der Sprungantwort h(t — oo) = lim (%H(s)) = lim Gy (s)

s—0 s—0

(Stabilitat vorausgesetzt).

h(t — o0) = lim Kps® + (Kp —05Kp)s — 0,5Kp
=0\ (Kp+1)s2+ (Kp —05Kp — 3,5)s +3 — 0,5Kp
—0,5Kp i
(t — 00) 3_075KP<:> (t — 00) _KLP

g) Im stationiren Zustand klingt der D-Anteil des Reglers stets auf Null ab und hat
daher keinen Einfluss auf den Endwert (differenzierende Glieder erzeugen ein Signal
proportional zur Anderung des Eingangssignals. Wenn das Eingangssignal stationér
wird, also sich sich nicht mehr dndert, strebt der Ausgang des D-Gliedes gegen Null).
Daher entféllt Kp in der Losung.

h) Der Endwert h(t — o0) strebt nur fir Kp — +oo gegen 1, bzw. der Regelfehler
gegen Null, anderenfalls erhalt man einen bleibenden Regelfehler. Dies sind jedoch
keine sinnvollen Reglerparameter, denn fiir Kp — +o0o ist der Regelkreis instabil.

Um den bleibenden Regelfehler bei einem Fithrungssprung zu vermeiden, muss ein
integrierender Anteil (I-Anteil) in der Ubertragungsfunktion des offenen Regelkreises
vorhanden sein. Da die Regelstrecke keinen I-Anteil enthélt, muss in den Regler ein I-
Anteil eingefiigt werden. Eine weitere Moglichkeit ist die Verwendung eines Vorfilters
(verbessert allerdings nur das Fithrungs- und nicht das Storverhalten).

14
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Aufgabe 4: Frequenzgang einer Ubertragungsfunktion

a) Sortiert nach steigender Eckfrequenz w, lauten die Pole und Nullstellen der Ubertra-
gungsfunktion sowie die Asymptotensteigungen:

wWep = 0sec™! Nullstelle bei s=0 +20dB/Dek. +90°
Wey = 0,1sec™! Polstelle bei s=-0,1 0dB/Dek. 0°
Wes g = 2sec™! Nullstelle bei s=-2 +20dB/Dek. +90°
Wes = 200 sec™? Doppelpolstelle bei s=-200 -20 dB/Dek. -90°

Mit +20dB/Dek. beginnt das Amplitudenverhéltnis. Daran erkennt man, dass die
Ubertragungsfunktion globales D-Verhalten besitzt und man liest man die Verstér-
kung kg) = 1 (entspricht 0dB) an der Verlingerung des Amplitudengangs bei
w=1sec™! ab.
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b) Ubertragungsfunktion G(s) und Teilglieder:

144
Gls) = s(1+ 35s) 2
(14 10s) (1 + ﬁs)
wep = Osec™! D-Glied

Wea = 0,1sec™! PT;-Glied
Weza = 2sec™! PD-Glied
Wes = 200sec™t  PTy-Glied

c) Asymptotischer Phasengang: siehe Diagramm

d) Bei der Frequenzgangortskurve I liegt globales D-Verhalten vor, da die Orts-
kurve im Ursprung beginnt. Bei der Frequenzgangortskurve II liegt globales I-
Verhalten vor, da die Ortskurve im Unendlichen beginnt. Bei der Frequenzgan-
gortskurve III liegt globales P-Verhalten vor, da die Ortskurve bei einer Ver-
starkung von k£ ~ 1 beginnt.

Die Frequenzgangortskurve I passt zur Ubertragungsfunktion G(s), da sie als einzige
im Ursprung beginnt und den Phasenwinkel von -90° nicht unterschreitet.

e) Das System besitzt globales D-Verhalten, weil:

e die logarithmische Frequenzkennlinien fir w — 0 eine Asymptotensteigung von
+20dB bzw. einen Phasenwinkel von +90° aufweisen.
e die Frequenzgangsortskurve im Ursprung beginnt.

e in der Ubertragungsfunktion eine Nullstelle bei s = 0 existiert.
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