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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) Fir das Gleichgewichtstheorem gelten folgende Aussagen:

[ ] Es besagt, dass eine Regelung theoretisch immer so entworfen werden kann, dass
sie bei allen Frequenzen das Regelverhalten verbessert.

[ ] Das Theorem wird anschaulich auch als Wasserbetteffekt bezeichnet.
[ ] Es gilt nur fir stabile Systeme mit einem Poliberschuss gréfier als 1.
b) Welche Linearisierung der Differenzialgleichung 4(t) + 29(t) 4+ 5 cos(y(t)) = u(t) um
den Punkt yy = 0 ist richtig?
[ 14(8) +29(8) + 5 (y(t) — o) = u(t) — ug
L 14(8) +29(t) = u(t) —uo
[13(8) +29(t) = 5 (y(t) — yo) = u(t) — uo
¢) Die Antwort der Ubertragungsfunktion G;(s) auf ein bestimmtes Eingangssignal lau-

te y(t) =5- (1 — e ). Wie lautet die Antwort des Systems G(s) = s-G4(s) auf das
gleiche Eingangssignal?

[ Jy(t) =10
[ Jy(t) = 10e*
[ Jy(t) =5 (1—2¢7%)

d) Die Strecke G4(s) = @ soll mit einem Kompensationsregler geregelt werden.
Welche der angegeben Fiihrungsiibertragungsfunktionen Gy (s) sind hierfiir sinnvoll?
[ 1Gw(s) = ﬁ, T moglichst klein.

[ 1Gw(s) = W, T moglichst klein.

[ 1Gw(s) = ﬁ, p moglichst groB.

e) Bei welchen der gegebenen Ubertragungsfunktionen darf der Endwertsatz zur Be-
rechnung des stationaren Verhaltens angewendet werden?

[1G(5) = w3
[J1G(s) = o555
[JG(s) =5

f) Welche Aussagen gelten fiir Ubertragungsfunktion G(s) = K

T2 Duwost R |
[ ] Die Ubertragungsfunktion hat die Verstirkung K.

[ ] Fiir D > 0 ist die Ubertragungsfunktion stabil.

[ ]Fir D > 1 hat die Ubertragungsfunktion 2 verschiedene reelle Pole.
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g) Welche Aussagen gelten allgemein fiir Ubertragungsfunktionen?
[ ] Wenn sie ausschliefllich konjugiert komplexe Pole haben, sind sie instabil.

[ ] Wenn sie ausschlieBlich Polstellen, gleichgiiltig ob reell oder konjugiert komplex,
mit negativem Realteil haben, sind sie stabil.

[ ] Wenn sie Nullstellen mit positivem Realteil haben, sind sie instabil.

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

[ | Bei stabilen Systemen experimentell, indem man Sinusschwingungen unterschied-
licher Frequenz als Eingang verwendet und die zugehorigen Ausgangssignale misst.

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

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

i) Was ist der Unterschied zwischen einem Kompensationsregler und einem Polvorga-
beregler.

[ ] Es gibt keinen Unterschied.

[ | Kompensationsregler kann man im Unterschied zu Polvorgabereglern auch bei
instabilen Regelstrecken verwenden.

[ ] Beim Polvorgaberegler kann man nur die Pole beim Kompensationsregler aber

die gesamte Ubertragungsfunkion des geschlossenen Regelkreises vorgeben.

j) Wie sieht die Ubertragungsfunktion eines PI-Reglers aus?
[ 1Gg(s) :KP‘i‘K['%
[ |Gr(s)=Kp+Kjy-s
[]Grl(s) = Kp (1+ )
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k) Zur einfachen Regelung einer Temperatur wird ein Zweipunktregler mit Hysterese
verwendet. Welche Aussagen sind richtig?

[ ]| Bei gutem Reglerentwurf schwingt die Regelgrofie asymptotisch auf den Sollwert
ein.

[ | Die Regelgrofie schwingt auch bei gutem Entwurf des Reglers dauerhaft um den
Sollwert.

[ | Die Schalthéufigkeit des Reglers kann nicht durch die Hysteresebreite beeinflusst
werden.

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

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

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

[ ] Auch bei Verwendung eines Helligkeitssensors handelt es sich nicht um eine
Regelung, weil die Messung nicht zuriickgekoppelt, also nicht unter der Lampe
gemessen wird.

m) Welche Aussagen tiber bleibende Regelabweichungen sind richtig?

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

[ | Durch einen I-Anteil im Regler lasst sich ein bleibender Regelfehler unabhéngig
von der Fithrungsgréfie und der Streckeniibertragungsfunktion vermeiden.

[ | Die GroBe einer bleibenden Regelabweichung ist von der Verstarkung des offenen
Regelkreises unabhéngig.
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Aufgabe 2: Frequenzginge (15 Punkte)

Gegeben sind 3 Diagramme mit jeweils 3 verschiedenen Frequenzgangsortskurven. Ord-
nen Sie diese jeweils den rechts abgebildeten 3 Bodediagrammen und 2 Ubertragungs-
funktionen zu. Geben Sie jeweils eine kurze Begriindung an.
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Aufgabe 3: Sprung- und Rampenantworten (6 Punkte)

Gegeben ist die Ubertragungsfunktion

5s
s+ 2

G(s) =

a) Wie lautet die Bezeichnung dieses dynamischen Systems (P, PI, PD, P-T1, ...) 7

b) Berechnen Sie den Anfangs- und Endwert der Sprungantwort:
y(t)o—eY(s) = ;- G(s).

c) Berechnen Sie den Anfangs- und Endwert der Rampenantwort:
y(to—eY (s) = 5 - G(s).

d) Skizzieren Sie beide Antworten qualitativ in das Diagramm unten.

y(t) 5

Zeit t
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Aufgabe 4: Wurzelortskurve (15 Punkte)

Gegeben ist ein Regelkreis, bestehend aus einem PT5-Strecke und einem idealem PD-
Regler mit einer variablen Nullstelle. Die Dynamik einer Messeinrichtung wird vernach-
lassigt. Die Ubertragungsfunktion der Strecke ist mit

3

Gs(s) = (s+1)(s+3)

gegeben.

a) Was stellen die Aste der Wurzelortskurve dar? (1 Satz)
b) Wie lautet die Ubertragungsfunktion des offenen Regelkreises?

c¢) Aus der variablen Nullstelle des Reglers ergeben sich qualitativ unterschiedliche Wur-
zelortskurven. Skizzieren Sie 6 verschiede Wurzelortskurven des oben gegeben Sys-
tems (fiir positive Kreisverstarkung) fiir jeweils einem beispielhaften Wert fur die
Nullstelle.

Hinweise: Eine Berechnung von Verzweigungspunkten o.4. ist nicht nétig, ein un-
gefdhrer Verlauf ist ausreichend. Fiithren Sie die Félle einer idealen Pol-/Nullstellen-
kiirzung mit auf.

d) Begrinden Sie kurz, welche der resultierenden, geschlossenen Regelkreise instabil sein
koénnen.

e) Begriinden Sie kurz, welche der resultierenden, geschlossenen Regelkreise schwing-
ungsfiahig sein konnen.

f) Begriinden Sie kurz, welcher der oben skizzierten Félle das langsamste Einschwing-
verhalten besitzt.
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Aufgabe 5: Storgroflenaufschaltung (14 Punkte)

Gegeben ist ein Regelkreis, bestehend aus dem Regler Gg(s), der Strecke Gg(s) und
der Messeinrichtung G;(s). Eine messbare Stérung Z(s) beeinflusst iiber eine bekannte
Dynamik Gp(s) ebenfalls den Regelkreis (siehe Abbildung).

Z(s)

GD(S)

a) Zeichnen Sie eine Storgrofienaufschaltung G 4(s) in den obigen Regelkreis ein, der
den Storeinfluss eliminiert.

b) Leiten Sie die Ubertragungsfunktionen Gy, (s) bzw. Gz(s) des Gesamtsystems (mit
Storgrofenaufschaltung G 4(s)) her, die zeigen wie die Fithrungsgrofe W (s) bzw. die
Storung Z(s) die Regelgrofie Y (s) beeinflusst.

¢) Begriinden Sie kurz, wie die Storgrofienaufschaltung G 4(s) die Stabilitdat des Regel-
kreises beeinflusst.

Fiir die folgenden Aufgabenteile sind die Dynamiken des Regelkreises wie folgt gegeben:

1
Ggr(s) =K Gs(s) = T 586_8 Gu(s)=1

Fiir die Dynamik des Storeinflusses werden zwei verschiedene Félle angenommen:
Gpi(s) =e™™ Gpa(s) =1

d) Wie lauten die idealen Storgréfienaufschaltungen Ga12(s) fiir Gpi(s), baw. Gpa(s)?

e) Sind die idealen Storgrofenaufschaltungen realisierbar? Begriinden Sie jeweils kurz,
falls diese es nicht sind.

f) Begriinden Sie kurz, welche der beiden Storeinfliissse schwieriger auszugleichen ist.
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Aufgabe 6: Kaskadenregelung (12 Punkte)
Gegeben ist ein Regelkreis mit einer inneren und dufleren Riickkopplung:

G Gw

w U x Y

Gri1 4)? Gry ¥ Gg1 T—) Ggo

Die Ubertragungsfunktionen der Regler und Strecken sind gegeben mit:

1 Trs+1 1
Grils) = K ( +Yns) T Gs1(s) = 1705
1
= K =
GRz(S) P GSQ(S) 1+ s

a) Berechnen Sie die Ubertragungsfunktion des geschlossenen inneren Regelkreises
Guy(s). Wie wird das entstehende System bezeichnet (P, PI, PD, P-T1, ...) ?

b) Berechnen Sie den Pol von Gy (s) und beschreiben Sie kurz, welche Auswirkung die
Wahl von Kp auf die Dynamik von Gy (s) hat.

Fiir die folgenden Aufgabenteile sei 177 = 1 gegeben.

c¢) Berechnen Sie die Ubertragungsfunktion Gy(s) des offenen Gesamtregelkreises mit
aktiver, innerer Riickkopplung.

d) Berechnen Sie die Ubertragungsfunktion Goy(s) des offenen Gesamtregelkreises un-
ter der Annahme, dass die innere Riickkopplung nicht aktiv ist.
Hinweis: Dieser Aufgabenteil ist unabhéngig 16sbar.

e) Begriinden Sie kurz, welchen Vorteil die innere Riickkopplung fiir den geschlossenen
Regelkreis bietet. Betrachten Sie dazu die Pole des offenen Regelkreises.

Hilfestellung: Skizzieren Sie die WOK fiir beide Félle und vergleichen Sie den Ver-
lauf.

10
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Aufgabe 7: Phasenebene (10 Punkte)

a) Unten stehend Sie zwei Phasenebene (A und B) dargestellt. Wahlen Sie die Richtige
und tragen Sie Thr Ergebnis unten ein.

] Richtige Phasenebene: \ ‘

A 11 B ’
=0 =0
8 8
A} .
-2 0 2 -2 0 2
x(t) x(t)

b) In dem unten stehenden Diagrammen C bis E sind drei Schaltgeraden eingezeichnet.
Zeichnen Sie den zeitlichen Verlauf von #(t) iiber z(t) fir alle drei Schaltgeraden.
Die Startwerte sind fiir alle drei Félle gleich: x(tg) = —1.2 und #(to) = 0.

Bitte beachten Sie, dass die Schaltgerade des Diagrammes E mit der @(t)-Achse
zusammen fallt.

c¢) Treffen Sie eine Aussage iiber die Stabilitdt der einzelnen Schaltgeraden.
d) Nach wie vielen Zyklen erreicht der stabile Fall den Ursprung exakt?

e) Wie muss die Umschaltstrategie gedndert werden, damit der Systemzustand mog-
lichst schnell in den Ursprung gezwungen wird? (keine Rechnung, kurze Erklarung)

11
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Aufgabe 8: Pareto-optimaler Regler (8 Punkte)

Fir die Parameteroptimierung eines Reglers, wird folgende Verlustfunktion verwendet:

J = /““ {62(15) + oqu(t)} dt

Hierbei entspricht Tg;y,, der Simulationszeit, e(t) dem Regelfehler, u(t) der StellgroBe und
a dem einzustellenden Hyperparameter, welcher die Bestrafung der Stellgrofie bestimmt.

100

u?(t)dt
3

Tb im
J
0
8

0 20 40 60 80 100
Tsim

[ eX(t)dt

0

a) Vervollstindigen Sie die Tabelle. Ordne Sie den in der Pareto Front eingezeichneten
Punkten die folgenden qualitativen Eigenschaften zu: klein / mittel / grof3

Tsim
Punkt: | Hyperparameter @ | Verstirkung K | Integral des Fehlers [ e?(t)dt
0
A
B
C

b) In der unten stehenden Grafik sind die Sprungantworten der Falle A, B und C auf-
getragen. Ordnen Sie diese richtig zu.

1.2

1 o

/
08F [/ % ———

=06}
PN

04t I,
]

02+ 1,

O 1

c) Hat der Regler einen I-Anteil?

13
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Aufgabe 9: Vernachlissigte Dynamik (20 Punkte)

Im Nachfolgenden wird das System Gg(s) betrachtet. Dieses soll mit einem P-Regler
geregelt werden.

a)

d)

c)

4 1
Gs) =g wr0s511 ° VTR, ¢ Gre=K
RIS S GRr(s)—>» Gs(s) > Gy (s) e

Zur vereinfachten Modellierung wird die schnelle Dynamik Gy (s) vernachléssigt
(Tv = 0). Treffen Sie eine kurze Aussage zur Stabilitdt und bleibender Regelab-
weichung fiir den geschlossenen Regelkreis und endliche K > 0. Zeigen Sie, dass
das geregelte System nicht sprungfihig ist und treffen Sie eine Aussage iiber die
Schwingungsfiahigkeit fir K = 1.

Begriinden Sie kurz die qualitative Auswirkung welche die Vernachlassigung die
schnellen Dynamik mit 7y > 0 auf die Frequenzgangsortskurve des offenen Regel-
kreises hat, verglichen mit 7y = 07

Auf der nachfolgenden Seite sind fiir K = 1 zwei Frequenzgangsortskurven fiir ver-
schiedene Gy (s) zu sehen. Bestimmen Sie wenn moglich Amplituden- und Phasen-
reserve der beiden Realisierungen grafisch. Bewerten Sie kurz die Stabilitat der ge-
regelten Systeme.

Stellen Sie die Fiithrungsiibertragungsfunktion Gy (s) fur 7y, = 10 in Abhéngigkeit
von der Reglerverstarkung K auf.

Fiir welche Werte fiir K is das geregelte System stabil?

14
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Losungen:

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) Fir das Gleichgewichtstheorem gelten folgende Aussagen:

[ ] Es besagt, dass eine Regelung theoretisch immer so entworfen werden kann, dass
sie bei allen Frequenzen das Regelverhalten verbessert.

[l Das Theorem wird anschaulich auch als Wasserbetteffekt bezeichnet.

B Es gilt nur fiir stabile Systeme mit einem Poliiberschuss gréBer als 1.
b) Welche Linearisierung der Differenzialgleichung ¢(¢) + 2y(t) 4+ 5 cos(y(t)) = u(t) um
den Punkt yy = 0 ist richtig?
D?J(t)+2y'( ) +5(y(t) — yo) = ult) —uo
W) +29(t) = u(t) —uo
L 14(8) +29(t) = 5 (y(t) — yo) = ult) — ug
c¢) Die Antwort der Ubertragungsfunktion G (s) auf ein bestimmtes Eingangssignal lau-

te y(t) =5-(1 — e ?"). Wie lautet die Antwort des Systems Gy(s) = s-G1(s) auf das
gleiche Eingangssignal?

W y(t) =10
[ 1y(t) = 10e*
[(Jy(t)=5-(1—2e2)

d) Die Strecke Gs(s) = (s+2
Welche der angegeben Fithrungsiibertragungsfunktionen Gy (s) sind hierfiir sinnvoll?
[ 1Gwl(s ) = 1+T ez I moglichst klein.

BGc(s) = 1+T e T moglichst klein.

(= soll mit einem Kompensationsregler geregelt werden.

BG(s) = )2, p moglichst grof3.

e) Bei welchen der gegebenen Ubertragungsfunktionen darf der Endwertsatz zur Be-
rechnung des stationaren Verhaltens angewendet werden?

MGG =
[J1G(s) = o5er5
WG =5

16
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K @ 9
52+2Dw08+w(2) :

f) Welche Aussagen gelten fiir Ubertragungsfunktion G(s) =
[ ] Die Ubertragungsfunktion hat die Verstirkung K.
B Fir D > 0 ist die Ubertragungsfunktion stabil.

B Fir D > 1 hat die Ubertragungsfunktion 2 verschiedene reelle Pole.

g) Welche Aussagen gelten allgemein fiir Ubertragungsfunktionen?
[ ] Wenn sie ausschliefllich konjugiert komplexe Pole haben, sind sie instabil.

B Wenn sie ausschlieBlich Polstellen, gleichgiiltig ob reell oder konjugiert komplex,
mit negativem Realteil haben, sind sie stabil.

[ ] Wenn sie Nullstellen mit positivem Realteil haben, sind die instabil.

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

[l Bei stabilen Systemen experimentell, indem man Sinusschwingungen unterschied-
licher Frequenz als Eingang verwendet und die zugehorigen Ausgangssignale misst.

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

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

i) Was ist der Unterschied zwischen einem Kompensationsregler und einem Polvorga-
beregler.

[ ] Es gibt keinen Unterschied.

[ | Kompensationsregler kann man im Unterschied zu Polvorgabereglern auch bei
instabilen Regelstrecken verwenden.

[l Beim Polvorgaberegler kann man nur die Pole beim Kompensationsregler aber
die gesamte Ubertragungsfunkion des geschlossenen Regelkreises vorgeben.

j) Wie sieht die Ubertragungsfunktion eines PI-Reglers aus?
W Gr(s) =Kp+Kj-
[ |Gr(s)=Kp+Kj-s
W Gr(s) = Kp(1+ )

k) Zur einfachen Regelung einer Temperatur wird ein Zweipunktregler mit Hysterese
verwendet. Welche Aussagen sind richtig?

[ ]| Bei gutem Reglerentwurf schwingt die Regelgrofie asymptotisch auf den Sollwert
ein.

B Dic RegelgroBe schwingt auch bei gutem Entwurf des Reglers dauerhaft um den
Sollwert.

[ | Die Schalthéufigkeit des Reglers kann nicht durch die Hysteresebreite beeinflusst
werden.

17
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1) Handelt es sich bei automatisch einschaltender Beleuchtung (Strafie, Auto, etc.) um
eine Regelung oder Steuerung?
Bl Wird cine Zeitschaltuhr verwendet, handelt es sich um eine Steuerung.
[ ] Wird ein Helligkeitssensor verwendet handelt es sich um eine Regelung, weil die
Helligkeit durch den Sensor gemessen wird (Messglied).

B Auch bei Verwendung eines Helligkeitssensors handelt es sich nicht um eine
Regelung, weil die Messung nicht zuriickgekoppelt, also nicht unter der Lampe
gemessen wird.

m) Welche Aussagen tiber bleibende Regelabweichungen sind richtig?

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

[ | Durch einen I-Anteil im Regler lasst sich ein bleibender Regelfehler unabhéngig
von der Fithrungsgréfie und der Streckeniibertragungsfunktion vermeiden.

[ ] Die GroBe einer bleibenden Regelabweichung ist von der Verstarkung des offenen
Regelkreises unabhéngig.

18
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Aufgabe 2: Frequenzginge (15 Punkte)

o
heA
o
k]
2
£
E
< -

Im(G(jw))

Phase (deg)

Im(G(jw))
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Frequenz (rad/s)
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Re(G(jw)) Frequenz (rad/s)

Jeweils 1 Punkt pro korrekt ausgefiilltem Késtchen (mit zugehoriger Begriindung).
Begriindungen (Beispiel):
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1. Diagramm: Globales P-, I- oder D-Verhalten, d.h. Frequenzgang beginnt bei endli-
chem Wert (A), im Unendlichen (C, s im Nenner) oder bei Null (B, s im Zahler).

2. Diagramm: Alle Systeme haben globales P-Verhalten, Allpass (A, Amplitude konstant
bei veranderlicher Phase), Verzogerungsglieder mit Totzeit (Phase strebt gegen —oo, bei
groflerer Totzeit schneller B, bei geringerer langsamer C, Amplitudengang identisch, da
gleiche Dynamik).

3. Diagramm: Alle Systeme haben globales P-Verhalten, System mit Nullstelle zeigt
positive Phasenverschiebung und zunehmende Amplitude zu Beginn (A). Verzoge-
rungsglieder haben unterschiedliche Ordnung. 2. Ordnung fiihrt auf Phasenverschie-
bung von —180° und Asymptotensteigung —40 dB/Dekade (C), 1. Ordnung —90° und
—20dB/Dekade (B)
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Aufgabe 3: Sprung- und Rampenantworten (6 Punkte)

a) Es handelt sich hier um ein D-Glied, multipliziert mit einem Verzégerungsglied 1.
Ordnung: D-T1:

b) Sprungantwort:

y(t—>0):lim(s-Y(s)):lim(s'l- o5 )zlinolo< > ) > 5

§—00 5—00 S 8+2 5= 1+% :1+0:
. _ 1 5s 5-0
y(t%w)zﬁﬂ(s'y(s))_g%(s's's+2> S 0+2

¢) Rampenantwort:

5§—00 5§—00

y(t — 0) = lim (s-Y(s)) = lim (s-l- o5 >: lim <Si2):0

. . 1 5s ) 5 5
y(t%m)zﬁﬂ(s'y(s))_lﬂ(sﬁ's+2> _£1—I>I(1J<s+2> 042 2

yt) a
ok
F
Y
R
N Rampenantwort
\
25/.....} e
| \
\
A
S o Sprungantwort
-~ - )
Zeit t
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Aufgabe 4: Wurzelortskurve (15 Punkte)

a) Die Aste der Wurzelortskurve entsprechen den Polen des geschlossenen Regelkreises
fiir verschiedene Verstérkungen.

b) Die Ubertragungsfunktion des offenen Regelkreises lautet

3K (1+Tps) 3KTp(z; + s)
(s+1)(s+3) (s+1)(s+3) "

Gy =

c¢) Sieben qualitativ unterschiedliche Falle sind moglich (siehe Abbildung). Nicht abge-
bildet ist der Fall ohne Nullstelle.

d) Fiir denn Fall - < 1 kann die Nullstelle in der rechten Halbebene liegen. Daraus
resultierend verlasst dann ein Ast der WOK die linke Halbebene. Der geschlossene
Regelkreis kann also fiir einen bestimmten Wertebereich von K einen instabilen Pol
aufweisen und somit instabil sein.

e) Fiir denn Fall % > 3 liegt die Nullstelle “links” von beiden Polen. Daraus resultierend

verlassen zwei Aste der WOK die reelle Achse. Der geschlossene Regelkreis kann
also fiir einen bestimmten Wertebereich von K ein konjugiert komplexes Polpaar
aufweisen und somit schwingungsfahig sein.

f) Der langsamste Pol des geschlossenen Regelkreises dominiert die Dauer von Ein-
schwingvorgéngen. Nur fiir den Fall i < 1 kann ein Pol des geschlossenen Regelkrei-

ses “rechts” beider Pole des offenen Regelkrelses liegen. Er ist somit der “langsamste
Fall”,
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Klausur RT

(b) Nullstellle rechts und phasenminimal

(a) Nullstelle rechts und nicht phasenminimal

L
I
— = -

Lo Lo
4@+ -+ —I
I I
[ [ [ [ [ [
Ll e LT
L B
+ =+ ===+ = =l
Lo Lo
T T T AT
R A
Lo Lo
+—+ == 4=+ = =l
Lo Lo
TTT T T T
L 1| L 1|

9SOV aIeuIdeuI]

6

Reelle Achse

Reelle Achse

(d) Nullstelle links

(c) Nullstelle zwischen den Polen

9SOy areuIdew]

Reelle Achse

Reelle Achse

(f) Ideale Pol/Nullstellenkiirzung 2

(e) Ideale Pol/Nullstellenkiirzung 1

L
I

— = -
I

Reelle Achse

_ L
SRR Ty T
L L
[ [ [ [ [ [
U I N N (SR S B
B L
B T T
L L
TTT IR T
NI R
Lo R
+— ===+ = =l
Lo Lo
R
N I

9SOy oreuISem]

Reelle Achse

23



Klausur RT Prof. Dr.-Ing. O. Nelles - Universitit Siegen 4. Mérz 2015

Aufgabe 5: Storgroflenaufschaltung (14 Punkte)

a)

GM(S) <

Y(s) =Gp(s) Z(s) + Gs(s) - [-Ga(s) Z(s) + Gr(s) - (W(s) — Gu(s) Y(s))]
o GR(S) Gs(S) GD(S) — GS(S) GA(S)
& V) = TG0 Gs) G (s) Ot T Grls) Ga(s) G () 2

Gw (s) Gz(s)

c¢) Die StorgroBenaufschaltung G 4(s) beeinflusst die Stabilitat des Regelkreises nicht,
da sie nur steuernd in den Regelkreis eingreift und Gy (s) nicht beeinflusst.

d) Die ideale Storgrofienaufschaltung erzwingt Gz(s) = 0, d.h. Gp(s) = Gg(s) Ga(s).
Es muss also gelten

G
G Alideal = GDSI(S) =(1+5s)-¢e° (1)
. GDQ(S) . 1 o +s
GA2,1deal = Gs(s) - 1—"_155 . e—S o (1 + 55) (& (2)

€) G a1 ideal ist nicht realisierbar, da mehr Nullstellen als Pole nicht realisierbar sind.
G A2,ideal 18t nicht realisierbar, da (1) mehr Nullstellen als Pole nicht realisierbar sind
und (2) eine negative Totzeit ebenfalls nicht realisierbar ist.

f) Die Stellgrofe ist bedingt durch die Totzeit in Gg langsamer als eine durch Gpy un-
verzogerte Storung. Gp» ist daher schwieriger auszugleichen, da die Storung schneller
auf den Ausgang wirkt, als die Regelung/Storgrofenaufschaltung (bedingt durch das
langsamere Streckenverhalten) auf den Ausgang wirkt.
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Aufgabe 6: Kaskadenregelung (12 Punkte)

a) Die Ubertragungsfunktion des geschlossenen inneren Regelkreises lautet

X(s)  Ggra(s)Gsi(s) Kp

Gu(8) = T708) = 15 Gpa(s) Gsa(s) ~ Kp+ 1+ 105

Es handelt sich um ein PT; System.
b) Pol:

Kp+1
10

Kp+14+10s=0 = PR S=

Durch die Wahl von Kp wird der Pol pir des inneren Regelkreises verschoben. Fiir
Kp — 00 geht pig — —o0. D.h. fiir groe Kp wird der Pol schneller.

c¢) Die Ubertragungsfunktion Gy(s) des offenen Gesamtregelkreises mit aktiver, innerer
Riickkopplung lautet

B B s+ 1 Kp 1
Go(s) = Gra(s) - Guls) - Gsals) = Kp - — Kp+1+10s 1+s

Gols) K; Kp K; Kp K; Kp
S) = = —
0 052+ (Kp+ 1) s 10s- (Kot g s) s (10s+ Kp+1)

d) Die Ubertragungsfunktion GoN(s) des offenen Gesamtregelkreises ohne innerer Riick-
kopplung lautet

1 1 1
s+ Kp

Gon(s) = Gri(s) - Gra(s) - Gsa(s) - Gsals) = K- — "1+10s 1+s

KiKp K/ Kp K; Kp

T 10s2+s  10s- (5 +s) s (10s+1)

Go]\[(S)

e) Pole des offenen RK mit innerer Riickkopplung:

Kp+1
10

po1 = 0 Doz = —

Pole des offenen RK ohne innere Riickkopplung:

1

=0 - _
PonN1 Pon2 10

Durch die innere Riickkopplung kann einer der beiden Pole verschoben werden. Fiir
den geschlossenen Regelkreis hat das zur Folge, dass die Zeitkonstante der Pole so
verandert werden kann, dass sich die Einschwingdauer verkiirzt. Der Regelkreis wird
“schneller”.

(Zur Veranschaulichung: Wéhlen sie Kp = 9 und skizieren sie die WOK fiir beide
Félle und vergleichen sie den Verlauf der Pole des geschlossenen Regelkreises.)
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Aufgabe 7: Phasenebene (10 Punkte)

a) Die korrekte Phasenebene ist in Abbildung A zu sehen. Weil & dieAbleitung von x
ist. Beispiel: Bei einem Zuwachs von x ist die Ableitung ebenso positiv. Daher haben
alle Trajektorien fiir & > 0 einen Anteil in positive x Richtung.

b) Unten sind die korrekten Verldufe aufgezeigt

1

d
W%

¢) Schaltgerade C: instabil
Schaltgerade D: stabil

Schaltgerade E: grenzstabil
d) Der Ursprung wird nie, bzw im unendlichen getroffen
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e) Laut dem Satz von Feldbaum muss hier maximal einmal umgeschaltet werden. Dies
ist moglich, wenn man die Trajektorien durch den Ursprung als Schaltgerade defi-

niert.

Aufgabe 8: Pareto-optimaler Regler (8 Punkte)

a) Bei dieser Aufgabe wird nur volle Punktzahl erreicht, wenn die gesamte Spalte richtig

ausgefillt ist.

T im
Punkt: | Hyperparameter a | Verstarkung K | Integral des Fehlers ? e2(t)dt
0
A grof3 klein grofl
B mittel mittel mittel
C klein grof3 klein

b) Begrindung:
Bei Punkt A wird die Stellgrofie stark bestraft, wegen dem grofien Wert fiir . Dies
hat zur Folge, dass eine kleine Verstarkung des Reglers gewéhlt wird. Dies fiithrt hier
zu einer groffen Regelabweichung.
Die Stellgrofie wird in Punkt C hingegen kaum bestraft, was zu einer hohen Verstér-
kung und geringsten Regelabweichung fiihrt.

Punkt B stellt einen Kompromiss zwischen A und C dar.

1.2 T T T T
FAAN
1+ 2N
i
oo
08F \ .
n’ \\ ” \~\ —Te——
] \ / pe S
~—~ H -
I s N /
st | SN B|
) i ! D -———
1 ~ P i
!y S--7
04r I,
Iy
5 &
0.2 Iy
1
)
0 . 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5

c) Weder Strecke noch Regler besitzt einen I-Anteil, was sich in der bleibenden Regel-
abweichung der Sprungantworten zeigt.
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Aufgabe 9: Vernachlissigte Dynamik (20 Punkte)

a) Stabilitat:

Die Stabilitat ldsst sich mit mehreren Methoden belegen (Eine reicht aus):

1) Hurwitz:

Cls) 4K

S =

W 10052 + 105 + 1 + 4K
co=14+4K : ¢, =10 ; ¢ =100

Hier gentigt, dass alle¢; >0 V K >0
= stabil

2) vereinfachtes Nyquist Kriterium:
Aufgrund der maximalen Phasenverschiebung von ¢, = —180° kann die Fre-
quenzgangsortskurve des geschlossenen Regelkreises den Punkt (—1,0) nicht
umschlingen = stabil.

3) WOK:
Die Aste der WOK starten in den stabilen Polen und laufen paralell zur Imagi-
naren Achse. Kein Ast der WOK ist in der rechten s-Halbebene = stabil.

Bleibende Regelabweichung:

Da weder ein I-Anteil in der Strecke, oder dem Regler vorhanden ist, bleibt eine
Regelabweichung fir ¢ — oo.

Alternative Losung mit Endwertsatz:

. 1 4K
y(t—>oo):£1£r(1)s~GW(s)-;—1+4K

B AK
10082+ 10s + 1 + 4K

=# 1 fir endliche K

mit:  Gw(s)

Sprungfihigkeit:

Da der Zéahlergrad m = 0 nicht gleich dem Nennergrad n = 2 ist, ist das System
nicht sprungféhig.

Alternativ Anfangswertsatz mit Einheitssprung:

1
y(t = 0) = lim s - Gw(s) -~ =0

S
B 4K
10082+ 10s + 1 + 4K

Zum Zeitpunkt des Sprungs verbleibt das System in der Ruhelage und verlasst diese
nicht sprungartig (PT2 Verhlten).

Schwingungsfahigkeit: Fir K = 1 folgt:
4
G -
W) = 1005 T 105 + 5

[ 5 D 0.1
5
100 2. /1700

D =~ 0.22 = Schwingungsfahig, da D <1

mit: Gw(S)
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Alternativ Losung mit p, g-Formel:

100 +10s+5=0 = p=0.1,¢=0.05

0.1 0.1)2
S1p= —— & () ~0.05
| ——

2 2

<0

Aufgrund der negativen Diskriminante existiert nur eine konjugiert komplexe Losung
= schwingungsfihig.

b) Die schnelle Dynamik bewirkt eine zusatzliche Phasenverschiebung von —90°. Dies
fiihrt zu einer weiteren Drehung der Frequenzgangsortskurve. Diese lauft somit durch
drei Quadranten.

¢) Amplituden- und Phasenrand lassen sich aus den unten stehenden Diagrammen ab-
lesen.

Ty =10

Im

Fir Ty = 10 lassen sich beide Werte gut ablesen:
p(Aw)=1)~ —190° = pp=180°—|—-190°| = —10°
1
Alp(w) =—-180°) =14 = k= T1= 0.71

Das System ist fiir 7y, = 10 instabil. Dies lasst sich am negativen Phasenrand und
einer Amplitudenreserve kg < 1 feststellen.

Fir Ty, = 0.1 lasst sich die Phasenreserve gut ablesen. Die Amplitudenreserve hinge-
gen geht gegen unendlich, da der Schnittpunkt der Frequenzgangsortskurve mit der
negativen reellen Achse sehr Nahe Null liegt.
o(Aw) =1) = —150° = g =180° — |—150°| = 30°
1

Alp(w) =—-180°) = 0.1 = kr= 01— 10
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1k R |
/ ™ Ty =0.1
/ \
0 T :
\ ]
\\ //
1 L L -
E
»l p(A(w) 7 ).
g A(p(w) = —180°)| -
4+ ]
> i ) i > 3 s
Re

Die Stabilitat des Systems kann alleine anhand der Phasenreserve pr = 40° belegt
werden. Da der Schnittpunkt der Frequenzgangsortskurve mit der negativen reelen
Achse Nahe Null liegt ergibt sich eine sehr hohe Amplitudenreserve. Der hier be-
stimmte Wert von A(p(w) = —180°) & 0.1 ist sehr konservativ. 6]

d) Die Ubertragungsfunktion lisst sich aus dem Blockschaltbild ablesen:

GrGsG
Gy (s) = — 215V
1 + GrGsGy
_ K- 100~32-§10~s+1 ’ 1+%V'5 ) (100 . g2 + 105+ 1)(1 —+ TV . 3)
1+ K- 100.52j10.s+1 ’ 1+%v.5 (100-5*+10-s+1)(1 4+ Ty - s)
= Gw(s) K
S) =
v 100 - Ty s® + (100 + 10 - Ty )% + (10 + Ty )s + 1 + 4K
mit: Ty, = 10
1K
Gw(S)

= 10005 + 20052 + 205 + 1 + 4K

e) Das System ist stabil, wenn alle Pole in der linken s-Halbenene liegen. Losung mittels
Hurwitz:

1. Bedingung;:

=c3 C2 =cC1 =cCo

1
aus ¢g folgt: K > 1
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2. Bedingung:

Dy = det (Cl C3> >0

Co C2
=1y — cocg > 0
200-20 — 1000 - (1 +4K) >0

3
=K < -
4

Aus beiden Bedingungen ergibt sich der stabile Bereich in abhéngigkeit von K:

— <K< -
4
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