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Aufgabe 1: Verstidndnisfragen (23 Punkte)

a) Schreiben Sie je eine Ubertragungsfunktion auf, deren Sprungantwort fiir ¢+ — oo. . .

1) gegen Unendlich lauft, ...
2) auf Null abfallt, ...
3) sich asymptotisch einem endlichen Endwert nahert. (3 Punkte)
b) Sie haben zwei Reglerentwurfsverfahren kennengelernt, bei denen Eigenschaften des
geschlossenen Regelkreises vorgegeben und ein passender Regler dazu ausgerechnet
wird. Wie heiflen diese Verfahren, bzw. die entsprechenden Regler. Eines dieser Ver-

fahren, bzw. einer der Regler, ist auch fiir instabile Regelstrecken geeignet, der andere
nicht, warum ist das so? (4 Punkte)

c) Beantworten Sie folgende Fragen zur folgenden Frequenzgangsortskurve eines mini-
malphasigen Systems, jeweils mit einer kurzen Begriindung: (5 Punkte)

1) Hat die Ubertragungsfunktion eine Nullstelle?
2) Welchen Wert hat die Verstirkung der Ubertragungsfunktion?

)
)
3) Wie groB ist der Poliiberschuss (n — m) der Ubertragungsfunktion?
4) TIst die Ubertragungsfunktion sprungfihig?

)

5) Hat die Ubertragungsfunktion globales P-, I-, oder D-Verhalten?
d) Gegeben ist folgende Ubertragungsfunktion: G(s) = 5e~2* (5 Punkte)

1) Wie bezeichnet man ein solches System?

2) Welche Bedeutung hat die 2 im Exponenten?

3) Wie lauten der Amplituden- und Phasengang?

4) Ist das System minimalphasig (kurze Begriindung)?

5) Ist das System linear oder nichtlinear (kurze Begriindung)?

e) Ein PID-Regler besteht aus einem proportionalen, einem integralen und einem diffe-
renzierenden Anteil. Bitte geben Sie kurze Begriindungen zu allen Antworten an: (3
Punkte)
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1) Welcher der Anteile wird dazu benutzt, um auch bei einer proportionalen Re-
gelstrecke den bleibenden Regelfehler zu entfernen?

2) Welcher Anteil ist beziiglich der Stabilitat eher unbedenklich (wirkt stabilisie-
rend)?

3) Welcher Anteil hat eine destabilisierende Wirkung und muss daher vorsichtig
verwendet werden?

f) Gegeben sind die beiden Darstellungsarten eines PT} Systems. (3 Punkte)

K Gols) = k

T Ts+ 1 s+a

Gl(S)

Berechnen Sie fiir beide Systeme die Verstidrkung, den Pol sowie die Zeitkonstante
und geben Sie diese in Abhangigkeit der Variablen an.
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Aufgabe 2: Wurzelortskurve (19 Punkte)

Mit Hilfe der Wurzelortskurve soll ein geschlossener Regelkreises beziiglich Stabilitét
und Schwingungsfihigkeit fiir verschiedene Reglerverstarkungen Ky untersucht werden.
Dazu sind die Ubertragungsfunktionen einer Regelstrecke G's(s) und eines Reglers Gr(s)
gegeben:

(s +2)

Gsl) = o r sy OrE) = Kr

a) Skizzieren Sie die Wurzelortskurve moglichst genau. Berechnen Sie dazu die Asym-
ptotenwinkel ); und den Asymptotenschnittpunkt s,4. Fiir eventuelle Verzweigungs-
punkte diirfen Sie vereinfachend annehmen, dass sie in der Mitte zwischen den ent-
sprechenden Polen liegen.

b) Erkléren Sie anhand der unter a) gezeichneten Wurzelortskurve, wie sich die Pole des
geschlossenen Regelkreises bei Vergroflerung der Reglerverstarkung Kr bewegen und
wie sich der geschlossene Regelkreis beziiglich Stabilitat und Schwingungsfahigkeit
bei kleinen und grofien Verstarkungen verhélt. Hierbei soll stets Kr > 0 gelten.

¢) Ermitteln Sie, ob es eine Reglerverstarkung Kr geben kann, bei der Regelkreis sowohl
stabil ist, als auch keine konjugiert komplexen Polpaare hat (nicht schwingungsféhig).
Dazu koénnen Sie sich eine der folgenden zwei Vorgehensweisen aussuchen:

1) Berechnen Sie die charakteristische Gleichung und bestimmen Sie Kp so, dass
der Steckenpol bei +1 gerade auf die Stabilitdtsgrenze gewandert ist. Mit diesem
K g berechnen Sie die Lage der tibrigen Pole.

2) Benutzen Sie die sogenannte Amplitudenbedingung der Wurzelortskurve

1 = M, wobei hier gilt: k = K,

ko 1L |s — pil
um zu bestimmen, bei welchen Reglerverstarkungen ein Pol entweder auf der
Stabilitatsgrenze oder auf dem Verzweigungspunkt liegt. Dazu muss in der obi-
gen Gleichung fiir s lediglich der Ort auf der Wurzelortskurve eingesetzt werden,
fiir den die Verstarkung Kpr gesucht wird.
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Aufgabe 3: Laplace Transformation (24 Punkte)

1
Ein PT;-Glied G(s) = T wird mit einem sinusférmigen Signal u(t) = sin(wy - t) fiir
s
t > 0 angeregt. Da das System erst ab dem Zeitpunkt ¢t = 0 angeregt wird, schwingt das
System zunachst ein, bis es dann im eingeschwungenen Zustand ein rein sinusférmiges
Ausgangssignal erzeugt. Das Einschwingverhalten und das resultierende Ausgangssignal

soll im Folgenden analysiert werden.
Beachten Sie die Transformationstabelle am Ende der Aufgabe.

Aufgabenteil d)-e) sind mit der gegebenen ZwischenlGsung separat bearbeit-
bar.

U(s) o0s) Y(s)

a) Berechnen Sie das Laplace-transformierte Ausgangssignal Y'(s).

b) Fiithren Sie fir Y(s) eine Partialbruchzerlegung durch und bestimmen Sie die Koef-
fizienten By, ..., B,.

Hilfestellung: Sortieren Sie dazu am besten die Terme so, dass die ersten beiden Pole
ein konjugiertes Polpaar mit p;/, = a 4= iw bilden:

Bis+ B B B,
Y(s) = e TR B
(s—p)(s—p2)  s—ps 8= Pn

Ermitteln sie die notwendigen Koeffizienten B; bis B, entweder mittels Koeffizien-
tenvergleich oder mit folgenden Formeln (wenn p; der Pol mit positivem Imaginarteil
ist):

Koeffizienten bei komplexem Polpaar:

1
By = Im{[Y(s)(s = p1)(s = p2)l |s=mi }
By = —Bia+ Re{[Y(s)(s —p1)(s — p2)] |s=p: } mit a = Re {pl/g}
Koeffizienten bei einzelnen Polen (fiir ¢ = 3,...,n):

B =[Y(s) (s = pi)] ls=p,

¢) Nehmen sie ab nun fir das System und das Signal folgende Parameter an: T' = 1 sec
und wy = 1-L. Setzen Sie die Werte in Y(s) ein (in der Rechnung kann auf die
Einheiten verzichtet werden).

Zwischenlésung:

1 1 1
35+ 3 2

Yis) = CERES
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d) Berechnen Sie die inverse Laplace-Transformierte y(t) = L£7'{Y(s)}. Nutzen Sie
dafiir die gegebene Transformationstabelle und folgende Identitiat cos(t) — sin(t) =
—V2-sin(t — 7).

Transformationstabelle:

f@) | L{f@)}
sin(wt) oy
cos(wt) P

ssin(wt) | =i

oat L

e) Ermitteln Sie den Zeitpunkt ¢., ab dem der Einschwingprozess abgeschlossen ist.
Kriterium hierfir ist, dass die Abweichung der abklingenden e-Funktion weniger als
5% der Amplitude der reinen Sinusschwingung betragt.
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Aufgabe 4: Ubertragungsfunktion (16 Punkte)

Ein Standardregelkreis mit Gr; = K und Gg = 5 +1TS ist gegeben.

w

v@

P> GR —P> GS

Hinweis: Fir die Bearbeitung der Aufgabe werden keine expliziten Werte (z.B. fur K
oder T') angenommen.

a) Berechnen Sie die Ubertragungsfunktion des geschlossenen Regelkreises.

b) Weist der geschlossene Regelkreis eine bleibende Regelabweichung auf? Begriinden
Sie Thre Antwort.

c) Berechnen Sie die Zeitkonstante 77 des geschlossenen Regelkreises.

d) Ist der geschlossene Regelkreis fiir beliebige K und T stabil (K und 7" kénnen auch
negativ werden)? Geben Sie die Bereiche an, in denen der geschlossene Regelkreis
stabil oder instabil ist.

e) Wie muss der Reglerparameter K eingestellt werden, damit die bleibende Regelab-
weichung gegen 0 geht?

f) Wahlen Sie einen Regler G aus, mit dem die bleibende Regelabweichung vermie-
den wird. Nennen Sie die Bezeichnung und die Ubertragungsfunktion des gewéhlten
Reglers.

g) Berechnen Sie die Ubertragungsfunktion des geschlossenen Regelkreises und die
Sprungantwort mit dem neuen Regler Grs. Interpretieren Sie das Ergebnis der
Sprungantwort.
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Aufgabe 5: Bodediagramme und Ortskurven (21 Punkte)

a)

Amplitude (dB)

Phase (Grad)

b)

Amplitude (dB)

Phase (Grad)

Skizzieren Sie das Bodediagramm zwischen den Frequenzen w = 0,1 % und w =

10 % der vorliegenden Ortskurve. Nutzen Sie hierfiir die 4 vorgegeben Frequenzen
w; mit ¢ = 1,...,4. Achten Sie darauf, dass das asymptotische Verhalten erkennbar
ist. Wie lautet die Bezeichnung dieses Systems?

Hinweis: A(w — 0) — oo

Bodediagramm Ortskurve
40 T T 0,6
20 F A 0,4 F
or 0,2}
20k 4
40 e nnald 0
0 — T —02}
—180 F s
—360 F T
—540 B I _0’6 I 1 1 1 1 1
790 b1l -0,8—-0,6—-0,4—-0,2 0 0,2 04

0,1 10 Re

Kreisfrequenz w (rad/sec)

Skizzieren Sie die Ortskurve aus dem vorliegenden Bodediagramm. Stellen Sie die
Ubertragungsfunktion des Systems auf. Wie lautet die Bezeichnung dieses Systems?

Bodediagramm Ortskurve

Im

—180

—270
0,01 0,1 1 10 100 Re

Kreisfrequenz w (rad/sec)
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c¢) Gegeben ist die Ubertragungsfunktion

_1—5

Gls) = 1+s

Wie wird dieses System genannt? Skizzieren Sie das asymptotische Bodediagramm
und die Ortskurve dieses Systems.

Bodediagramm Ortskurve
a T —TTTTTTT [T T T L
= ! I
<5}
<
E B iy = -
EL a I
< al E 0
= i i I
£
Q/ - -
<]
z
< L 4
o, B i 1 1 1 1
aal 1 Il 1 33133 O

Re

Kreisfrequenz w (rad/sec)
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Aufgabe 6: Storgroflenaufschaltung (17 Punkte)

Ziel dieser Aufgabe ist es eine Storgroflenaufschaltung zu realisieren. Gegeben ist ein Sys-
tem Gs(s), welches in die beiden Teiliibertragungsfunktionen Gg;(s) und Ggsa(s) unter-
teilt werden kann. Dieses soll mit einem Regler Gg(s) in einem geschlossenen Regelkreis
geregelt werden.

W(SV)OE(S)V Cr(s) U(s) JCa () Cels) Y(s)'

Y

Im Folgenden wirken zwei unabhéngige Storungen auf das System. Die erste Storung
Z1(s) wirkt sich zwischen den Systemen Gg;(s) und Gsa(s) additiv auf den Prozess aus.
Die zweite Storung Zs(s) wirkt auf den Prozessausgang.

a) Skizzieren Sie das Blockschaltbild des Regelkreises mit den beiden Storgrofien sowie
jeweils einer Storubertragungsfunktion Gp;(s) (bei Z1(s)) und Gpa(s) (bei Za(s)).

Nun soll eine StorgroBenaufschaltung entworfen werden. Vorerst wird angenommen, dass
die zweite Storung Z,(s) null ist.

b) Skizzieren Sie das Blockschaltbild mit einer Storgrofienaufschaltung. Geben Sie zu-
dem die Ubertragungsfunktion der Storgréfienaufschaltung an.

Die zweite Stérung Z,(s) ist nun nicht mehr null. Im kommenden sollen nun beide
Storungen mit jeweils einer Storgrofenaufschaltung kompensiert werden. Beachten Sie,
dass die Grofle zwischen Ggi(s) und Gsa(s) nicht beeinflusst werden kann!

c) Skizzieren Sie das Blockschaltbild mit beiden Storgrofienaufschaltungen. Geben Sie
zudem die Ubertragungsfunktion der zweiten Storgréfienaufschaltung an, wenn die
erste StorgroBenaufschaltung wie in b) verwendet wird.

d) Wie lautet die Ubertragungsfunktion des kompletten geschlossenen Regelkreises, falls
es sich um zwei ideale Storgrofienaufschaltungen handelt?

10
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Losung:

Aufgabe 1: Verstiandnisfragen (23 Punkte)

a)

Schreiben Sie je eine Ubertragungsfunktion auf, deren Sprungantwort fiir t — oo. ..

1) gegen Unendlich lauft, ...
2) auf Null abfillt, ...
3) sich asymptotisch einem endlichen Endwert nahert. (3 Punkte)

Antwort:

1 1
1) z.B. ) 5(512)

2s

3) z.B. ﬁ
Sie haben zwei Reglerentwurfsverfahren kennengelernt, bei denen Eigenschaften des
geschlossenen Regelkreises vorgegeben und ein passender Regler dazu ausgerechnet
wird. Wie heiflen diese Verfahren, bzw. die entsprechenden Regler. Eines dieser Ver-
fahren, bzw. einer der Regler, ist auch fiir instabile Regelstrecken geeignet, der andere
nicht, warum ist das so? (4 Punkte)

Antwort:

Es handelt sich um den Polvorgabe-, bzw. den Kompensationsregler. Der Kompensa-
tionsregler ist bei instabilen Systemen nicht geeignet, da er immer die Pole der Strecke
wegkiirzt. Dies ist bei instabilen Polen nicht zulédssig. Da eine exakte Kiirzung bei
realen System nicht moglich ist, bleibt die Instabilitdt im geschlossen Regelkreis er-
halten. Der Polvorgaberegler verschiebt die Pole des geschlossenen Regelkreises an
die gewtinschte (stabile) Stelle, daher tritt das Problem nicht auf.

Beantworten Sie folgende Fragen zur folgenden Frequenzgangsortskurve eines mini-
malphasigen Systems, jeweils mit einer kurzen Begriindung: (5 Punkte)

1) Hat die Ubertragungsfunktion eine Nullstelle?
2) Welchen Wert hat die Verstirkung der Ubertragungsfunktion?
3) Wie groB ist der Poliiberschuss (n — m) der Ubertragungsfunktion?

11
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4) Ist die Ubertragungsfunktion sprungfihig?
5) Hat die Ubertragungsfunktion globales P-, I-, oder D-Verhalten?

Antwort:

1) Ja, weil die Ortskurve zu Beginn eine positive Phasenverschiebung aufweist.
2) Die Verstarkung liest man am Beginn der Ortskurve (w = 0) ab: A(0) = 0,5.

3) Da die Ortskurve fiir w — oo bei —180° = 2-(—90°) Phasenverschiebung endet,
betragt der Poliiberschuss 2.

4) Nein, dann miisste die Ortskurve auf der reellen Achse und nicht im Ursprung
enden. Oder: Poliiberschuss ist nicht gleich Null, siehe 3).

5) Die Ortskurve beginnt auf der reellen Achse, daher liegt P-Verhalten vor.

d) Gegeben ist folgende Ubertragungsfunktion: G(s) = 5e~2* (5 Punkte)

1) Wie bezeichnet man ein solches System?

2) Welche Bedeutung hat die 2 im Exponenten?

3) Wie lauten der Amplituden- und Phasengang?

4) Ist das System minimalphasig (kurze Begriindung)?

5) Ist das System linear oder nichtlinear (kurze Begriindung)?
Antwort:

1
2
3
4

Totzeitglied.
Das ist die Totzeit. Das System verschiebt das Eingangssignal um 2 Sekunden.
Alw) =5 (= 14dB), p(w) = —2w

Nein, bei einem phasenminimalen System folgt aus einem konstanten Amplitu-
dengang eine Phasenverschiebung von 0°. Dies trifft hier nicht zu.

)
)
)
)

5) Das System ist linear. Wenn man z.B. das Eingangssignal mit einem Faktor
multipliziert, verdndert sich auch das Ausgangssignal um den selben Faktor.

e) Ein PID-Regler besteht aus einem proportionalen, einem integralen und einem diffe-
renzierenden Anteil. Bitte geben Sie kurze Begriindungen zu allen Antworten an: (3
Punkte)

1) Welcher der Anteile wird dazu benutzt, um auch bei einer proportionalen Re-
gelstrecke den bleibenden Regelfehler zu entfernen?

2) Welcher Anteil ist beziiglich der Stabilitdt eher unbedenklich (wirkt stabilisie-
rend)?

3) Welcher Anteil hat eine destabilisierende Wirkung und muss daher vorsichtig
verwendet werden?

Antwort:

1) Der I-Anteil. Bei einem Regelfehler erhoht sich durch die Integration die Stell-
grofe immer weiter, bis der Fehler verschwunden ist.

12
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2) Der D-Anteil. Durch den differenzierenden Anteil wie die Phase angehoben, also
die Phasenreserve vergrofiert.

3) Der I-Anteil ist besonders problematisch. Er senkt die Phase ab und reduziert
damit die Phasenreserve. Auch korrekt: Der P-Anteil kann die Amplituden-,
bzw. Phasenreserve reduzieren (wenn Gy einen Poliiberschuss > 2 aufweist).

f) Gegeben sind die beiden Darstellungsarten eines PT; Systems. (3 Punkte)
K k
Gi(s) = ——— Gos) =
o) =g %)=

Berechnen Sie fiir beide Systeme die Verstdrkung, den Pol sowie die Zeitkonstante
und geben Sie diese in Abhéngigkeit der Variablen an.

Antwort:
Verstarkung:
k
G1 . K, G2 L=
a
Pol:
1
Glzs:—f, Gy:s=—a
Zeitkonstante:
1
G1 . T, G2 L=
a

13
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Aufgabe 2: Wurzelortskurve (19 Punkte)

Mit Hilfe der Wurzelortskurve soll ein geschlossener Regelkreises beztiglich Stabilitat
und Schwingungsfahigkeit fiir verschiedene Reglerverstarkungen K untersucht werden.
Dazu sind die Ubertragungsfunktionen einer Regelstrecke Gs(s) und eines Reglers Gr(s)
gegeben:

(s+2)
(s—1)(s+4)(s+5)

Gs(s) =

a) Skizzieren Sie die Wurzelortskurve moglichst genau. Berechnen Sie dazu die Asym-
ptotenwinkel 1; und den Asymptotenschnittpunkt s,4. Fiir eventuelle Verzweigungs-
punkte diirfen Sie vereinfachend annehmen, dass sie in der Mitte zwischen den ent-
sprechenden Polen liegen.

Antwort:
Asymptotenwinkel:
KR(S+2)
Go = =n=23 =1: = -2 = +1 =4 = -5
180° 180°
=(1+2])- =(1+2])- =(142])-90°
(o (+)n_m:>¢l (+)3_1 (1+20)

mit: [ = 0,1 = = 90°, ¢ = 270°
Asymptotenschnittpunkt:
 —4-5+1—-(-2)

_ 2?212%—2?117% o5y =
n—m 3—1

Sa S sq4=—3

14
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b)

Erklaren Sie anhand der unter a) gezeichneten Wurzelortskurve, wie sich die Pole des
geschlossenen Regelkreises bei Vergroflerung der Reglerverstarkung Kr bewegen und
wie sich der geschlossene Regelkreis beziiglich Stabilitat und Schwingungsfihigkeit
bei kleinen und groflen Verstarkungen verhalt. Hierbei soll stets Kr > 0 gelten.

Antwort:

Fiir kleine Verstarkungen ist der Regelkreis instabil (Pol bei +1 ist noch nicht in
die linke Halbebene gewandert) und nicht schwingungsfihig (alle Pole liegen auf der
reellen Achse). Fiir grofie Verstarkungen ist der Regelkreis stabil (der instabile Pol der
Strecke ist in der linken Halbebene und wandert schliefllich in die Nullstelle bei -2).
Allerdings verlassen die Pole der Regelstecke bei -4 und -5 bei hoher Verstarkung die
reelle Achse, der Regelkreis wird schwingungsfahig. Obwohl die Dampfung fir grofie
Kp beliebig klein werden kann (Imaginérteile beliebig grof3), bleibt der Regelkreis
stabil, da der Realteil der Pole nicht grofler als -3 werden kann.

Ermitteln Sie, ob es eine Reglerverstarkung Kz geben kann, bei der Regelkreis sowohl
stabil ist, als auch keine konjugiert komplexen Polpaare hat (nicht schwingungsfihig).
Dazu konnen Sie sich eine der folgenden zwei Vorgehensweisen aussuchen:

1) Berechnen Sie die charakteristische Gleichung und bestimmen Sie Ky so, dass
der Steckenpol bei +1 gerade auf die Stabilitdtsgrenze gewandert ist. Mit diesem
Kpg berechnen Sie die Lage der iibrigen Pole.

2) Benutzen Sie die sogenannte Amplitudenbedingung der Wurzelortskurve

1 = M, wobei hier gilt: k = K,

ko 1L |s — pil
um zu bestimmen, bei welchen Reglerverstarkungen ein Pol entweder auf der
Stabilitatsgrenze oder auf dem Verzweigungspunkt liegt. Dazu muss in der obi-
gen Gleichung fiir s lediglich der Ort auf der Wurzelortskurve eingesetzt werden,
fiir den die Verstarkung Kg gesucht wird.

Antwort:

1) Die charakteristische 1 + G(s) = 0 Gleichung lautet hier:
(s—1)(s+4)(s+5)+ Kg(s+2) =5 +85° + (11 + Kp)s + (2Kp — 20) = 0

Fir die Grenzstabilitat liegt ein Pol im Ursprung (s = 0), d.h. ein s in der
charakteristischen Gleichung muss ausgeklammert werden kénnen. Das ist der
Fall, wenn der letzte Summand Null wird:

2K~ 20 =0 e [Fe =10

Mit Kr = 10 erhédlt man fir die tibrigen Pole:

8 8\ 2
32+8s+(11+KR):32+83+21:0@51’2:_51 <> —21

81’2:—4:&\/—5@ 81’2:—4:&\/5'1.

Im Grenzstabilen Fall ist der Regelkreis bereits schwingungsfihig.
Der Regelkreis kann nicht stabil sein und zugleich ausschlief3lich reelle
Pole haben!

15
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2) Verstarkung fir Grenzstabilitat s = 0

1 T |s — il 10— (=2)] 2 2

Krp Tliils—p| [0=1]-]0=(=4)-|0=(=5)] 1-4-5 20

(K =10

Verstarkung im Verzweigungspunkt s = —4,5 (laut Aufgabenstellung in der
Mitte zwischen den Polen):

1 | — 45— (=2)] 2.5 10

Kp | —45—1]-|—45—(—4)|-|—45—(=5)| 55:05-05 55

- [Fa=059

Der Regelkreis wird bereits bei Kz = 0,55 schwingungsfihig, aber erst
bei Kr = 10 stabil. Der Regelkreis kann nicht stabil sein und zugleich
ausschliefllich reelle Pole haben!

16
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Aufgabe 3: Laplace Transformation (24 Punkte)

wird mit einem sinusformigen Signal u(t) = sin(wy - t) fiir

1
Ein PT-Glied G(s) = T
s

t > 0 angeregt. Da das System erst ab dem Zeitpunkt ¢t = 0 angeregt wird, schwingt das
System zunachst ein, bis es dann im eingeschwungenen Zustand ein rein sinusférmiges
Ausgangssignal erzeugt. Das Einschwingverhalten und das resultierende Ausgangssignal
soll im Folgenden analysiert werden.

Beachten Sie die Transformationstabelle am Ende der Aufgabe.

Aufgabenteil d)-e) sind mit der gegebenen ZwischenlGsung separat bearbeit-
bar.

U(s) o0s) Y(s)

a) Berechnen Sie das Laplace-transformierte Ausgangssignal Y'(s).

Antwort:
. wWo
u(t) =sin(wg - t) o—e U(s) = Trwd
Y(s) = G(s)U(s) = = - L

(1+Ts)(s2+wd)  (s—iwo)(s+iw)(s+ %)

b) Fiithren Sie fir Y(s) eine Partialbruchzerlegung durch und bestimmen Sie die Koef-
fizienten By, ..., B,.

Hilfestellung: Sortieren Sie dazu am besten die Terme so, dass die ersten beiden Pole
ein konjugiertes Polpaar mit p;/, = a 4= iw bilden:

Bis+ B B B,
Y(s)= —20 % By
(s—=p1)(s—p2)  s—ps § = Pn

Ermitteln sie die notwendigen Koeffizienten B; bis B, entweder mittels Koeffizien-
tenvergleich oder mit folgenden Formeln (wenn p; der Pol mit positivem Imaginérteil
ist):

Koeffizienten bei komplexem Polpaar:

1
By = Im{[Y(s)(s = p1)(s = p2)l |s=mi }
By = —Bia+ Re{[Y(s)(s —p1)(s — p2)] |s=p: } mit a = Re {pl/g}
Koeffizienten bei einzelnen Polen (fiir ¢ = 3,...,n):

B, = [Y(S) : (5 - pz)] |S:Pi
Antwort:
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Mittels Koeffizientenvergleich:

) ) 1
P1 = W P2 = —WWo p3 = _T

315 -+ BQ Bg %

(s —iwp)(s +iwo) s+ 7 B (s — iwo) (s + iwo) (s + 7)
1
(B1s+ Bs)(s + T) + Bs(s —iwp)(s + iwp) = % umsortieren

B B
s*(By + Bs) + 5(71 + Bs) + ?2 +wiB;y =

Wo

T

Koeffizientenvergleich liefert:

B +B3=0
B

1B =
T P2
By Wo
7 el =

Berechne (2)—(3)-7"

?1 — W§B3T = —Wo

Berechne (4)-T—(1):
—wngT2 - Bg = _CL)OT
Bg(—w3T2 - 1) = —CUOT

wo

_ w7
= = T
WwiT?+1 Wi+ 7

Bs

wo
mit 1:B1=—Bg=>31:— r
(1) wi + 72
mit (2): Bo = —22 = | By =
2) r Wi + 75

oder mittels vorgegebenen Formeln:

) . 1
P1 = Wy P2 = —wwo p3 = _T

B18 + Bg B3
: —+ =
(s —iwo)(s +iwg) s+ 7

Y(s) =

18
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@#ﬁm@7mww+bhﬁm}:

By = [Y(5)(5 = 23)] ocs| = —

1
+ﬁ

Mit den berechneten B;, Bs und Bj Koeffizienten ergibt sich die Losung dann zu

B18 + Bg

By

Y{s) = (s — iwp) (s + iwp)

¢) Nehmen sie ab nun fir das System und das Signal folgende Parameter an: T' = 1 sec
und wy = 1. Setzen Sie die Werte in Y'(s) ein (in der Rechnung kann auf die

Einheiten verzichtet werden).

Antwort:
By =—- By = -
1 2a 2 2a
1 1
Y(s) = 277 3., 3
(s241) s+1
Zwischenlosung:
lg. 11
Vis) = 2 2 2
)= e Faaa

d) Berechnen Sie die inverse Laplace-Transformierte y(t) = £7'{Y(s)}. Nutzen Sie
dafir die gegebene Transformationstabelle und folgende Identitat cos(t) — sin(t)

—v2-sin(t — 7).

Transformationstabelle:

T-
S+ 7
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fF@) | L{f@)}
sm(wt) 52_'_#(02
cos(wt) e
% sm(wt) 524_#&}2
e—at 5.5_%
Antwort:

1. s 1. 1 1., (1
=3t {<s2+1)}+2£ {(32+1)}+2£ {s—l—l}

y(t) = o(t) <—; cos(t) + ;sin(t) + ;e—t)

o(t) ist hier notig, da y(t) =0 fir ¢ <0
Mit trigonometrischer Identitét cos(t) — sin(t) = —v/2 - sin(t — Z) folgt

y(t) = o (t) \f sn(t—7)  + Lot

reine Sinusschwingung := b(t)  Abklingende e-Funktion durch Sprungfuntkion := c(t)

e) Ermitteln Sie den Zeitpunkt t., ab dem der Einschwingprozess abgeschlossen ist.
Kriterium hierfiir ist, dass die Abweichung der abklingenden e-Funktion weniger als
5% der Amplitude der reinen Sinusschwingung betragt.

Antwort:

~ 0.035

2
Amax = 0.05- |A(b(t))| =0.05- \é_

= ‘t > 2.66 Sekunden‘

Lt < 0.035
—e .
7¢ =

Das System ist nach etwa 2.66 Sekunden eingeschwungen.
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0 ;
20 —y(t) ]
8.&%: == b(t)[]
o6 LN /N /\ |l ol
o 0.5k E
0.05- [A(b(t))| 0.4 [, i
N3 i
= W
ER /
R=1 0 T 7. 7. 1
g f
< :0:3 :/ ]
-0.4 ¢ 4
051 4
-0.6 - 8
0.7+ i
-0.8 + 4
0.9 4
_1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
01 2!3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

2.66 Sekunden Zeit in s
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Aufgabe 4: Ubertragungsfunktion (16 Punkte)

Ein Standardregelkreis mit Gp; = K und Gg = ﬁ ist gegeben.

w

VQQ

P Gr —>> Gg

Hinweis: Fur die Bearbeitung der Aufgabe werden keine expliziten Werte (z.B. fir K
oder T') angenommen.

a) Berechnen Sie die Ubertragungsfunktion des geschlossenen Regelkreises.

Antwort:
. K
Offener Regelkreis: Gog = Gg1-Gs =
’ 14+Ts
G K
Geschlossener Regelkreis: Gy = u

1+Gy 1+Ts+K

b) Weist der geschlossene Regelkreis eine bleibende Regelabweichung auf? Begriinden
Sie Thre Antwort.

Antwort:

Bt = 00) = I k1 &
o) = 11m s - =
s=0 (1+Ts)+Ks 14K

[1]
[1]

Es gibt eine bleibende Regelabweichung, da der Endwert der Sprungantwort ungleich
1 ist.

c) Berechnen Sie die Zeitkonstante 77 des geschlossenen Regelkreises.

Antwort:

1+Ts+ K =0
-1-K
— =0
s ()
1 T
Polstelle 1+ K

T =

[3]

d) Ist der geschlossene Regelkreis fiir beliebige K und T stabil (K und 7" kénnen auch
negativ werden)? Geben Sie die Bereiche an, in denen der geschlossene Regelkreis
stabil oder instabil ist.

Antwort:

Der geschlossene Regelkreis ist fir K > —1 und 7" > 0 oder 7" < 0 und K < —1
stabil. Fir 7" > 0 und K < —1 oder 7" < 0 und K > —1 wird der Regelkreis instabil.

[3]
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c)

Wie muss der Reglerparameter K eingestellt werden, damit die bleibende Regelab-
weichung gegen 0 geht?

Antwort:

Fir K — oo geht die bleibende Regelabweichung gegen 0.

Waihlen Sie einen Regler Gro aus, mit dem die bleibende Regelabweichung vermie-
den wird. Nennen Sie die Bezeichnung und die Ubertragungsfunktion des gewéhlten
Reglers.

Antwort:

Mit einem PI-Regler kann die bleibende Regelabweichung vermieden werden:

Gr2 =K Pl%ITSIS-

Berechnen Sie die Ubertragungsfunktion des geschlossenen Regelkreises und die
Sprungantwort mit dem neuen Regler Grs. Interpretieren Sie das Ergebnis der
Sprungantwort.

Antwort:
Kp(l —|—T]S)
Go=Gry Gg = 12
0T RS T (1 + Ts)
G . Go . Kp(l +T]S)
W 1 + Go N T[S(l +TS) + Kp(l —|—T[S)
Kp(l—{—TpS) 1_Kp

h(t — 00) = lim s 1

=0 Trs(L+Ts)+ Kp(1+Trs)s  Kp
Keine bleibende Regelabweichung]!
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Aufgabe 5: Bodediagramme und Ortskurven (21 Punkte)

a) Skizzieren Sie das Bodediagramm zwischen den Frequenzen w = 0,1 % und w =

10 % der vorliegenden Ortskurve. Nutzen Sie hierfiir die 4 vorgegeben Frequenzen
w; mit ¢ = 1,...,4. Achten Sie darauf, dass das asymptotische Verhalten erkennbar
ist. Wie lautet die Bezeichnung dieses Systems?

Hinweis: A(w — 0) — oo

Bodediagramm Ortskurve
40 —r—rrrr — 0,6

20\ | 074-
OF -
T

—20

—40
0

—180
—360

Amplitude (dB)

\\ | —074 o
—540 -0

\ = — — — 1
_720 T " i 078 076 074 072 O 0,2 074
0.1 1 10 Re

Kreisfrequenz w (rad/sec)

Phase (Grad)

Antwort:

Winkel mit Geodreieck abmessen oder berechnen. (Ablesefehler bis 10 ° sind in Ord-
nung)

— 1 rad.

sec '

V/(=0,55)2 + (0,85)2 ~ 1 = 0dB

09}
A~ /(—0,05)2+(0,35)2 ~ 0,35 = — 9dB
QO ~

w
A (=012 + (=012~ 0,14 = —17dB
@ ~ —495°

rad .
sec '

A~ /(=012 4+ (0,05)2 ~ 0,11 = —19dB
@~ —603°

CU419

Bei dem System handelt es sich um ein I-T; System, einem Integrator mit Totzeit.
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b) Skizzieren Sie die Ortskurve aus dem vorliegenden Bodediagramm. Stellen Sie die
Ubertragungsfunktion des Systems auf. Wie lautet die Bezeichnung dieses Systems?

Bodediagramm Ortskurve

W3 = 10 pd
sec

L 1rad
= 1 sec

wp = 0,124
sec

Amplitude (dB)
|
o
[@n)

Im

-0.5F

Phase (Grad)

T

97
00101 1 10 100 Re

Kreisfrequenz w (rad/sec)

Antwort:
Die Ubertragungsfunktion des Systems lautet:

1

G(s) = e

Dabei handelt es sich um ein PT3 System.
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c¢) Gegeben ist die Ubertragungsfunktion

_1—3

Gls) = 1+s

Wie wird dieses System genannt? Skizzieren Sie das asymptotische Bodediagramm
und die Ortskurve dieses Systems.

Bodediagramm Ortskurve
20 1 _l 1 L} I-
10 f A
0 0.5F -
—10 F 4

—20

-90

Phase (Grad) Amplitude (dB)

—180 p— - 1P
0,1 1 10

Kreisfrequenz w (rad/sec)

Antwort:

Das System ist ein Allpass.
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Aufgabe 6: Storgroflenaufschaltung (17 Punkte)

Ziel dieser Aufgabe ist es eine StorgroBenaufschaltung zu realisieren. Gegeben ist ein Sys-
tem Gs(s), welches in die beiden Teiliibertragungsfunktionen Gsg;(s) und Gsa(s) unter-
teilt werden kann. Dieses soll mit einem Regler Gr(s) in einem geschlossenen Regelkreis
geregelt werden.

W(S)OE(S)' Cns) U(s) Ger(3) () Y (s)

y

Im Folgenden wirken zwei unabhingige Storungen auf das System. Die erste Storung
Z1(s) wirkt sich zwischen den Systemen Gg;(s) und Gsa(s) additiv auf den Prozess aus.
Die zweite Storung Zs(s) wirkt auf den Prozessausgang.

a) Skizzieren Sie das Blockschaltbild des Regelkreises mit den beiden Storgrofien sowie
jeweils einer Stériibertragungsfunktion Gpy(s) (bei Zi(s)) und Gpa(s) (bei Za(s)).

Antwort:

Nun soll eine Storgroffenaufschaltung entworfen werden. Vorerst wird angenommen, dass
die zweite Storung Zs(s) null ist.

b) Skizzieren Sie das Blockschaltbild mit einer Storgrofienaufschaltung. Geben Sie zu-
dem die Ubertragungsfunktion der StérgrofSenaufschaltung an.

Antwort:

A

GZl(S)

— o4 Gr(s) &= lGgi (5) —ST | Gso (s) 5 4

Y

Die Ubertragungsfunktion der Stérgrofienaufschaltung lautet:

- Gpi(s) 1
GZl(S) == GSl(S) .
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Die zweite Stérung Z,(s) ist nun nicht mehr null. Im kommenden sollen nun beide
Storungen mit jeweils einer StorgroBenaufschaltung kompensiert werden. Beachten Sie,
dass die Grofle zwischen Gg;(s) und Gsa(s) nicht beeinflusst werden kann!

c¢) Skizzieren Sie das Blockschaltbild mit beiden Storgrofienaufschaltungen. Geben Sie
zudem die Ubertragungsfunktion der zweiten Storgrofienaufschaltung an, wenn die
erste Storgrofienaufschaltung wie in b) verwendet wird.

Antwort:
> Z(s)
Z(s) 72
GZQ(S) <
> Z1(s)
Z1(s) !
GZl(S) -+
Gpi(s) Gpa(s)
Dy (s Dy(s)
W(s) E(s) Uls)y—  y— l Y(s)
T +{ G (5) s O 0| G (5) —> 0| G (5) —OT———
Die Ubertragungsfunktion der Stérgrofienaufschaltung lautet:
GDQ(S)
Gya(s) = .
2(5) = G6) - Gaal®)
d) Wie lautet die Ubertragungsfunktion des kompletten geschlossenen Regelkreises, falls
es sich um zwei ideale Storgrofenaufschaltungen handelt?
Antwort:
Die Stérungen werden vollstindig kompensiert, somit lautet die Ubertragungsfunk-
tion des geschlossenen Regelkreises:
G(S) _ Go(s) _ GR(S) . GSl (S) . GSQ(S) '
1+ Go(s) 14 Gr(s)-Gsi(s) - Gsa(s)
>
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