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Aufgabe 1: Verstidndnisfragen (17 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) Welche(s) dieser Systeme sind (ist) linear?
[ ]G(s) = e Tt (Totzeitglied).
CT40) + 4 9(0) +fu(t) = u(?).
T4 + /5 - w() = 5 - uo).
b) Handelt es sich bei automatisch einschaltender Beleuchtung (StraBe, Auto, etc.) um

eine Regelung oder Steuerung?

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

[ ] Wird ein Helligkeitssensor verwendet handelt es sich um eine Steuerung,
weil nicht unter der Lampe gemessen wird (keine Riickkopplung).

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

c¢) Kann die Inverse der Ubertragungsfunktion G(s) = % in der Praxis zur Vor-
steuerung verwendet werden?

[ ] Ja, denn Zéhler- und Nennerordnung sind gleich gro8.
[ ] Ja, wenn wenn die Inverse um einen schnellen Pol ergénzt wird.

[ ] Nein, die Inverse kann zwar um einen schnellen Pol ergéinzt werden, um realisier-
bar zu sein, aber sie ware instabil.

d) Was ist der Unterschied zwischen einem Kompensationsregler und einem Polvorga-
beregler?

[ | Es gibt keinen Unterschied, beide Begriffe bezeichnen den gleichen Reglertyp.

Kompensationsregler kann man im Unterschied zu Polvorgabereglern nicht bei
g g g
instabilen Regelstrecken verwenden.

[ ] Beim Kompensationsregler werden nur die Pole des geschlossenen Regelkreises,
beim Polvorgaberegler auch die Nullstellen vorgeben.

e) Der Smith-Préadiktor wird angewendet, um . ..
[ ]...die Totzeit der Regelstrecke aus dem Reglerentwurf rauszurechnen.

[ ]...zu ermoglichen, dass auch bei Systemen mit Totzeit stets die Regelgréfie der
Fiithrungsgrofie ohne Zeitverschiebung folgt.

[ ]...PTy Systeme mit groBer Zeitkonstante besser zu regeln.
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f

Welche Eigenschaften hat eine StorgroBenaufschaltung?

[ | Eine Storung kann durch eine geeignete Aufschaltung immer vollstandig
kompensiert werden.

[ ] Eine Storgrofienaufschaltung ist moglich, auch wenn die StérgroBe nicht gemessen
werden kann.

[ | Eine StorgroBenaufschaltung ist nur moglich, wenn die Storgrofe gemessen
werden kann.

Welche Aussagen gelten allgemein fiir Ubertragungsfunktionen?
[ ] Wenn sie konjugiert komplexe Pole haben, konnen Schwingungen auftreten.

[ | Wenn alle Nullstellen einen negativen Realteil haben, egal ob reell
oder konjugiert komplex, sind sie stabil.

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

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.

Wie sieht die Ubertragungsfunktion eines (idealen) PID-Reglers aus?
DGR(S) :KP—FK['i—I—KD'S
DGR(S) :KP—FK['%—FKD-S%

Kp-s+ K+ Kp-s*
(] Gr(s) = p S+ K+ Kp-s

Zur Regelung eines langsamen Systems (ndherungsweises Verhalten eines Integrators)
wird ein Zweipunktregler mit Hysterese verwendet. Welche Aussagen sind richtig?

S

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

[ | Die Schalthéufigkeit des Reglers wird durch die Hysteresebreite beeinflusst.

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

Welche gemeinsamen Eigenschaften haben Allpass und Totzeit?
[ ] Sie sind beide phasenminimal.
[ ] Ihre Phasengénge streben fiir w — oo gegen —oo.

[ | Ihre Amplitudengénge sind fiir alle Frequenzen gleich 0dB.
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1) 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 Fithrungsgrofle und der Streckeniibertragungsfunktion vermeiden.

[ ] Ein I-Anteil im Regler verhindert keine bleibende Regelabweichung bei einer
sprungformigen Storung der Regelgroflie
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Aufgabe 2: Mehrgroflenregelung (22 Punkte)

Gegeben ist die unten abgebildete Regelstrecke mit jeweils drei Ein- und Ausgingen
sowie zwei Regler mit unterschiedlichen Strukturen.

E1 U1 E1 U1 U1 Yl

T: Gr1 | p Gri —o——» «[: Gy, —m——»
Gro Gr2 J Go

Us Es Us Us v_ Y2

—PGRB—% > E@as—» —>G3—>2_—>

GRra GRa G4
Es Us Es l Us Us Y,
Grs » Grs —O0—» Gy ————»

Reglerstruktur A Reglerstruktur B Regelstrecke

a) Strecke und Regler kénnen mit den Vektorgleichungen Y (s) = Gg(s) - U(s) und
U(s) = Gg(s) - E(s) beschrieben werden. Ermitteln Sie die Ubertragungsmatrix der
Regelstrecke Gg(s) und der beiden Regler G(s).

b) Berechnen Sie fiir beide Reglervarianten die Ubertragungsmatrix des offenen Regel-
kreises Gy(s) = Gg4($) - Gr(s).

c) Zeigen Sie an einer aus G (s) ermittelten Entkopplungsbedingung, dass eine Entkopp-
lung der Regelkreise mit der Reglerstruktur B nicht moglich ist, geben Sie zusétzlich
eine Begriindung an. Gehen Sie davon aus, dass alle Streckeniibertragungsfunktionen
ungleich Null sind.

d) Berechnen Sie aus G,(s) die Entkopplungsbedingungen fiir Reglerstruktur A und
bestimmen Sie daraus die Ubertragungsfunktionen G zo(s) und G ga(s).
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Aufgabe 3: Kaskadenregelung (14 Punkte)

Gegeben ist der abgebildete Regelkreis mit innerer und duflerer Riickkopplung:

i Yy
p GRra —*?—V Gr: H—®» Gs, > Gs.a P

Die Ubertragungsfunktionen der Regler und Strecken sind gegeben mit:
1

Gsals) = A3 51+ 109)
GR,i(S) = Kp

1
Gsals) = 1+s

a) Berechnen Sie die Ubertragungsfunktion des geschlossenen, inneren Regelkreises. Wie
wird das System bezeichnet (P, PI, PD, PT},...) ?

b) Betrachten Sie zunéichst lediglich den inneren Regelkreis G;(s). Berechnen Sie, ob
bei einem Sprung der Grofle u eine bleibende Regelabweichung e; auftritt.

c) Wiébhlen Sie einen der beiden folgenden Regler fiir den dufieren Regelkreis. Begriinden
Sie Thre Wahl.

14+T}s

Gra(s) = K - TSI
I

1—|—TDS

GRra(s) = K - T T

Fiir die folgenden Aufgabenteile sei T = Tp =T = 1 gegeben.

d) Berechnen Sie den offenen Regelkreis Gy(s) fiir die gesamte Kaskadenregelung w — y.

e) Berechnen Sie, ob bei einem Sprung der Fithrungsgrofe w eine bleibende Regelab-
weichung e, im aufleren Regelkreis auftritt.

f) Nehmen Sie an, dass der innere Regelkreis den Strom und der duflere Regelkreis die

Position einer elektrischen Maschine regelt. Darf eine bleibende Regelabweichung fiir
den inneren oder den dufleren Regelkreis auftreten?
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Aufgabe 4: RL-Schaltkreis (21 Punkte)

Gegeben ist ein RL-Schaltkreis. Ein Widerstand R = 50¢2 und eine Spule L = 10H sind
in Reihe geschaltet. Ein Transistor T ermoglicht die Spannungsquelle von Widerstand
und Spule zu trennen und eine Diode ermdoglicht dem Strom weiterhin zu flieen. Die
Spannungsquelle versorgt die Schaltung mit U, = 10V.

Fall 1 Ty:

Ist der Transistor ausgeschaltet, fliefit der Strom von der Spannungsquelle durch den
Widerstand und die Spule.

Fall 2 T,,:

Wird der Transistor geschaltet, fliefit kein Strom mehr von der Quelle durch die Bauteile,
sondern der vorhandene Strom fliet durch die Diode innerhalb des Schaltkreises.

RL ) ;
O  —Hi— 5
4. ........... i

U, T i, VAN Tan Taus
e
s .

Bild 1: RL-Schaltbild

Das Schaltbild aus Bild 1 lasst sich in folgendem Blockschaltbild zusammenfassen.

R R I CON I O

Bild 2: RL-Blockschaltbild

Die Gleichung fiir das Verhéltnis zwischen i(¢) und w,(t) lasst sich mit

Fall 1: T, Fall 2: Ty,
ue(t) = U, ue(t) =0

wie folgt darstellen:

di (t)
o (1)

ue (t) = Ri(t)+ L
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.. I
a) Nutzen Sie die Gleichung (1), um die Ubertragungsfunktion G;(s) = i <2) aufzu-
stellen. Geben Sie die Zeitkonstante 7; und Verstéarkung K; des Systems an.
U R (8)

b) Geben Sie die Ubertragungsfunktion Gy p(s) = 0, (5) fiir die Spannung am Wi-
e (s

derstand an. Wie éndern sich die Zeitkonstante 7,z und die Verstarkung K, im
Vergleich zu den Werten fiir G;(s)?
Hinweis:

c) Stellen Sie die Gleichung fiir ug(t) bei sprungformigem Eingang u.(t) auf. Sie konnen
die Transformation

1 1 —a
s(s+a) .—05(1_6 t>

dafiir nutzen. Berechnen Sie die Werte fir ug(t) bei u.(t) = Ug = 10V zu den gefor-
derten Zeitpunkten und tragen Sie diese in die folgende Tabelle ein:

tIs] | ur(®) [V]
0.1
0.25
0.5

Zeichnen Sie den Verlauf der Spannung ug(t), wenn die Spannungsquelle U, = 10/
eingeschaltet wird in Bild 3 ein.

10 [ ]

UR(t)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Zeit t [s]

Bild 3: Verlauf des Stromes i(t) tiber die Zeit beim fiir sprungféormigen Spannungseingang
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d) Nun wird der Transistor mit einem PWM (Pulsweitenmodulation) Signal geschaltet.
Das bedeutet, er wird an und ausgeschaltet (je 0.5 Sekunden). In Bild 4 bedeutet
S =1, dass U, = 10V anliegt und S = 0, dass OV anliegt. Zeichnen Sie qualitativ
den Verlauf der Spannung ug(t) am Widerstand in das selbe Bild ein. Was ist der
Mittelwert der Spannung ug(t) im eingeschwungenen Zustand?

10
8
< 6
s
w4
2
0

—S(1)

0.5

1.5

Zeit t [s]

2.5 3

Bild 4: Verlauf der Spannung ug(t) tber die Zeit bei langsamer PWM

e) Der Transistor wird mit héherer Frequenz geschaltet, zudem wird das Verhéltnis
geandert. Fir 0.05 Sekunden liegt die Spannung U, = 10V an, fiir 0.2 Sekunden
liegt keine Spannung an. Dieser Schaltvorgang wird in Bild 5 dargestellt. Zeichnen
Sie qualitativ den Verlauf der Spannung ug(t) am Widerstand in das selbe Bild ein.
Was ist der Mittelwert der Spannung ug(t) im eingeschwungenen Zustand?

10
8
%6
s
2
0

T

T

T

T

T

]

T

T T

— St ||

1

0.6

0.8

Zeit t [s]

1.2 1.4

Bild 5: Verlauf der Spannung ug(t) tiber die Zeit bei schneller PWM
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Aufgabe 5: Wurzelortskurve (22 Punkte)

Gegeben ist der offene Regelkreis mit Go(s) = K 3= Der Pol ist gegeben mit p; = —2.
Die Nullstelle n wird aus folgenden Werten gewéhlt: ny = —3, no = =1, ng =1, ny = 3.

a) Zeichnen Sie fiir alle n; mit i = 1,2,3,4 die zugehoérigen Wurzelortskurven in das
nachfolgende Diagramm. Zeichnen Sie die Richtung der Aste mit ein.

nq no

Imaginarteil

a A WO N == O = N W ~ O
Imaginarteil

a A WO N =2 O = N W > O

"5 43240123 45 "5 43240123 45
Realteil Realteil

Imaginarteil

a A~ WO N =2 O = N W b~ O
Imaginarteil

a A W N == O = NN W H» O

"5 43210123 45 "5 43210123 45
Realteil Realteil

b) Markieren Sie in der WOK fiir ny = 3 die Pole des geschlossenen Regelkreises fiir
(i) kleine K (markieren Sie es mit Ky) und (ii) grofie K (markieren Sie es mit Kj).

c) Berechnen Sie die Fithrungsiibertragungsfunktion G,,(s).

d) Bestimmen Sie den Bereich K;, < K < Kpjayx in dem der geschlossene Regelkreis
stabil ist (K > 0) und tragen Sie die Werte in die Tabelle ein. Streichen sie die
Felder durch, bei denen das System nicht stabilisierbar ist. Tipp: Eine Rechnung ist
nicht immer erforderlich! -

10
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Pol Nullstelle Kin Kiax
b1 ny
P T2
P n3
P1 Ty

e) Wie muss K fir n; = —3 gewéhlt werden, damit der Endwert des Regelfehlers fiir
einen Sollgréfensprung gegen Null geht? Notieren Sie den Wert in dem vorbereiteten

Feld:

K:

f) Im Folgenden liegt der Pol von Gg(s) bei po = 2. Zeichnen Sie fir alle n; mit i =
1,2, 3,4 die zugehorigen Wurzelortskurven in das nachfolgende Diagramm. Zeichnen

Sie die Richtung der Aste mit ein.

Realteil

™M |5 "2 |g
4 4t
3 3l
—_ 2 2y
‘T 0 T 0
.%1 .%_17
é 2 .‘E-zf
3 -3t
4 -4t
5 4 3-2-101 2 3 45 5 -4 3-2-1012 3 45
Realteil Realteil
n35 ny 5
4 4t
3 3
—_ 2 27
‘T 0 ‘T 0
.%31 .?:9_17
HE 2 E-zf
3 -3t
4 41
5 -4-3-2-1012 3 45 54321012 3 45

Realteil

g) Bestimmen sie fiir alle n; mit i =

1,2,3,4 den Bereich K., < K < K. in dem
der Regelkreis stabil ist (K > 0) und tragen Sie die Werte in die Tabelle ein.
Streichen sie die Felder durch, bei denen das System nicht stabilisierbar ist. Tipp:

11
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Eine Rechnung ist nicht immer erforderlich!

Pol

Nullstelle Kinin K ax
D2 ny
P2 P
P2 n3
D2 A2

12
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Aufgabe 6: Frequenzginge (15 Punkte)

Gegeben sind die beiden Systeme:

s+ 2 s+ 20
G = —
s+ 20 2(s) s(s+2)

Gl(S) =

a) Berechnen sie den Amplitudengang A(w) und den Phasengang ¢ (w) jeweils von G (s)

und Gs(s).

b) Welchen Einfluss hat der Faktor s im Nenner von Gs(s) auf den Phasengang im

Vergleich zu G3(s) = %?

¢) Zeichnen Sie die asymptotischen Amplituden- und Phasengénge der Systeme G1(s)
und G(s) in das untenstehende Bode-Diagramm ein. Benutzen Sie bitte die in der

Legende vorgegebenen Linienarten.

Amplitudengang
M 60 R —
o —Gi(s)
A ol == G|
3
= 90) 1
.z
g
+>
' 0 |
<
g
Z .20 - .
L
as)
=]
£ 40| |
o
g
<:_60 I | ; IR | . L I
101 10° 10 10? 10°
Frequenz w in rad/s
Phasengang
90 ‘
—G(s)
g 45+ == Ga(s)] |
(@)
k=
A 1
3
> 450 1
L
4
k= 90| |
z
%
= 1351 |
A
-180 SRR S T S
107! 10° 10 102 10°

Frequenz w in rad/s

13
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Aufgabe 7: Linearisierung (9 Punkte)

Die Differenzialgleichung 4 (t) + +/9(t) — cos(y(t)) = u(t) ist gegeben.

a) Linearisieren Sie die Gleichung um einen beliebigen stationdren Arbeitspunkt
(ug,yo) und geben Sie die linearisierte Gleichung relativ zum Arbeitspunkt an

F(AG(E), Ag(t), Ay(t), yo) = Au(l).

b) Transformieren Sie die linearisierte Differenzialgleichung in den Laplace-Bereich und
stellen Sie die Ubertragungsfunktion auf.

14



Klausur RT Prof. Dr.-Ing. O. Nelles - Universitit Siegen 14. August 2019

Losungen:

Aufgabe 1: Verstiandnisfragen (17 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) Welche(s) dieser Systeme sind (ist) linear?
B G (s) = e 7 (Totzeitglied).
[T () + 4+ 40 + /(1) = u(o).
W)+ /) = ).

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

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

Bl Wird ein Helligkeitssensor verwendet handelt es sich um eine Steuerung,
weil nicht unter der Lampe gemessen wird (keine Riickkopplung).

Bl Wird cine Zeitschaltuhr verwendet, handelt es sich um eine Steuerung.

¢) Kann die Inverse der Ubertragungsfunktion G(s) = % in der Praxis zur Vor-
steuerung verwendet werden?

[ ] Ja, denn Zéhler- und Nennerordnung sind gleich gro8.
[ ] Ja, wenn wenn die Inverse um einen schnellen Pol ergénzt wird.

B Nein, die Inverse kann zwar um einen schnellen Pol ergéanzt werden, um realisier-
bar zu sein, aber sie ware instabil.

d) Was ist der Unterschied zwischen einem Kompensationsregler und einem Polvorga-
beregler?

[ | Es gibt keinen Unterschied, beide Begriffe bezeichnen den gleichen Reglertyp.

B Kompensationsregler kann man im Unterschied zu Polvorgabereglern nicht bei
instabilen Regelstrecken verwenden.

[ ] Beim Kompensationsregler werden nur die Pole des geschlossenen Regelkreises,
beim Polvorgaberegler auch die Nullstellen vorgeben.

e) Der Smith-Préadiktor wird angewendet, um . ..
B .. die Totzeit der Regelstrecke aus dem Reglerentwurf rauszurechnen.

[ ]...zu ermoglichen, dass auch bei Systemen mit Totzeit stets die Regelgrofie der
Fithrungsgrofie ohne Zeitverschiebung folgt.

[ ]...PT, Systeme mit groBer Zeitkonstante besser zu regeln.

15
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f) Welche Eigenschaften hat eine Stérgrofenaufschaltung?

[ | Eine Storung kann durch eine geeignete Aufschaltung immer vollstandig
kompensiert werden.

[ ] Eine Storgrofienaufschaltung ist moglich, auch wenn die StérgroBe nicht gemessen
werden kann.

B Eine StorgroBenaufschaltung ist nur moglich, wenn die Storgrofie gemessen
werden kann.

g) Welche Aussagen gelten allgemein fiir Ubertragungsfunktionen?
Bl Wenn sie konjugiert komplexe Pole haben, kénnen Schwingungen auftreten.

[ ] Wenn alle Nullstellen einen negativen Realteil haben, egal ob reell
oder konjugiert komplex, sind sie stabil.

[ ] Wenn sie Nullstellen mit positivem Realteil haben, sind sie 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 1ndem man in der Ubertragungsfunktion des Systems G (s) s = iw setzt und den
Betrag und das Argument (Phase) der resultierenden komplexen Zahl ausrechnet.
i) Wie sieht die Ubertragungsfunktion eines (idealen) PID-Reglers aus?
.GR(S):KP—FK['i—FKD-S
DGR<3) :KP—FK[i—l—KDS%
. KP'S+K[—|—KD'S2

W Gris) =

S

j) Zur Regelung eines langsamen Systems (ndherungsweises Verhalten eines Integrators)
wird ein Zweipunktregler mit Hysterese verwendet. Welche Aussagen sind richtig?

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

B Dic Schalthiufigkeit des Reglers wird durch die Hysteresebreite beeinflusst.

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

k) Welche gemeinsamen Eigenschaften haben Allpass und Totzeit?
[ ] Sie sind beide phasenminimal.
[ | Ihre Phasengénge streben fir w — oo gegen —oo.
B 1hre Amplitudenginge sind fiir alle Frequenzen gleich 0 dB.

16
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1) 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 Fithrungsgrofle und der Streckeniibertragungsfunktion vermeiden.

[ ] Ein I-Anteil im Regler verhindert keine bleibende Regelabweichung bei einer
sprungformigen Storung der Regelgroflie

17

S
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Aufgabe 2: Mehrgroflenregelung (22 Punkte)

a)

b)

Ubertragungsmatrix der Regelstrecke Gg(s):

Yi G1 0 0 Ul

Yé = —Gz Gg —G4 U2

Y; 0 0 Gs Us
Gg(s)

Ubertragungsmatrizen der Regler Gp(s):

Ui Gri 0 0 Ey Gri Gre 0
A: | Uy | =| Gre Gprs G Ey, |, B:Gpg(s) = 0 Gpgs 0
Us 0 0 Ggs Es 0 Grs Gps
Gr(s)
Ubertragungsmatrix des offenen Regelkreises Gy (s) = Gg(s) - Gp(s) fiir Struktur A:
G1GRr1 0 0
Goa(s) = | —G2Gr1+ G3Gry G3Grs G3Gry — G4Gps
0 0 G5Grs

Ubertragungsmatrix des offenen Regelkreises G(s) = Gg(s) - Gg(s) fiir Struktur B:

GiGm G1GRro 0
Gop = | —G2Gr1 —G2Gpo+ G3GRrz — G4GRry —G4GRs
0 G5G Ry G5Gps

Fiir eine vollstandige Entkopplung des Regelkreises, miissen alle Nebendiagonalele-
mente von Gy(s) gleich Null werden. Beispielsweise gilt fiir das Element in der 2.
Zeile und 1. Spalte von Gy p(s) von Struktur B:

GG =0 =

Damit ist eine Entkopplung nur moglich, wenn die erste Regelgrofle iiberhaupt nicht
geregelt wiirde! Alternativ kann man an Hand des Blockschaltbildes erkennen, dass
die Strecke den 1. Eingang mit dem 2. Ausgang koppelt, der Regler aber nicht den
1. Regelfehler mit der 2. Stellgrofie, sondern umgekehrt. Durch die unterschiedliche
Struktur ist die Entkopplung nicht moglich.

Entkopplungsbedingungen fiir Struktur A (alle Nebendiagonalelemente von G 4(s)
gleich Null):
GmnG
—GR1G2+G3GR2 =0= GRQZ R
Gs
G4Grs

G3Gpra — GiGps = |GRra =

Gs
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Aufgabe 3: Kaskadenregelung (14 Punkte)

a) Die Ubertragungsfunktion des geschlossenen inneren Regelkreises lautet
X(s) _ Gri(s) Gsi(s) _ Kp

U(S) 1+ GRJ'(S) G57i(8) KP + 5082 + 15s+1

Es handelt sich um ein PTy-System.

GZ(S) =

b)

1 1 1
i:—«U:}Ei:—-—
1+ GriGs; Lt soite ©

5052+ 15541
50s% + 155 + 1 1

T Kp+50s2+155+1 s

(t = 00) = lim 5052 4+ 155 + 1 Z]Z
e; o0) = lim .
s=0" Kp 45082+ 15s+1 s

1
1+ Ky # 0 bleibende Regelabweichung!

i

c) Fir den duBeren Regelkreis sollte ein Regler mit I-Anteil gewédhlt werden, um blei-
bende Regelabweichungen zu vermeiden. Da es sich bei dem ersten Regler um einen
PI-Regler handelt, ist dieser die richtige Wahl. Der zweite Regler (PD-T;) besitzt
keinen I-Anteil und sollte daher nicht verwendet werden.

d) Die Ubertragungsfunktion Go(s) des offenen Gesamtregelkreises mit aktiver, innerer

Riickkopplung lautet
s+ 1 Kp 1
G = Gpra(s) Gi(s) Ggal(s) = K - ) .
o(8) = Grals) - Gils) - Gsals) = K- — Kp+50s2+15s+1 1+s

K Kp

S AC =
o(8) = S TH0s2 ¢ 155 + 1 K]
e) Berechnung des Regelfehlers e,(t — oo) fiir einen Fithrungssprung:
E,=85,-W
1 1 1
E,=—— W = E= — -
1+ Go(s) 5052+ 155+ 1T K 7]
B _ s+ [50s* + 15s + 1] 1
“ KiKp+s-[50s24+ 155+ 1+ Kp|] s
, s - [50s* + 155 + 1] 7][ 0
ot = 00) =1 f = =0
6( OO) s%gK]KP+S[5OS2+15S+1+KP] S K[Kp

f) Fir das beschriebene Problem darf der innere Regler eine bleibende Regelabweichung.
Der Endwert des Motorstroms ist fiir die Giite der Regelung irrelevant.

Im auBeren Regelkreis wird die Position zurtickgefiihrt, die die eigentliche Regel-
grofle darstellt. Hier ist natiirlich keine bleibende Regelabweichung gewiinscht. Der
Positionssollwert sollte so gut wie moglich erreicht werden
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Aufgabe 4: RL-Schaltkreis (21 Punkte)

Gegeben ist ein RL-Schaltkreis. Ein Widerstand R = 50¢2 und eine Spule L = 10H sind
in Reihe geschaltet. Ein Transistor T ermoglicht die Spannungsquelle von Widerstand
und Spule zu trennen und eine Diode ermdoglicht dem Strom weiterhin zu flieen. Die
Spannungsquelle versorgt die Schaltung mit U, = 10V.

Fall 1 Ty:

Ist der Transistor ausgeschaltet, fliefit der Strom von der Spannungsquelle durch den
Widerstand und die Spule.

Fall 2 T,,:

Wird der Transistor geschaltet, fliefit kein Strom mehr von der Quelle durch die Bauteile,
sondern der vorhandene Strom fliet durch die Diode innerhalb des Schaltkreises.

RL ) ;
O  —Hi— 5
4. ........... i

U, T i, VAN Tan Taus
e
s .

Bild 6: RL-Schaltbild

Das Schaltbild aus Bild 6 lésst sich in folgendem Blockschaltbild zusammenfassen.

R R I CON I O

Bild 7: RL-Blockschaltbild

Die Gleichung fiir das Verhéltnis zwischen i(¢) und w,(t) lasst sich mit

Fall 1: T, Fall 2: Ty,
ue(t) = U, ue(t) =0

wie folgt darstellen:

. di (t)
ue () = Ri(t)+ L o (2)
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a) Nutzen Sie die Gleichung (2), um die Ubertragungsfunktion Gy(s) = i

stellen. Geben Sie die Zeitkonstante 7; und Verstéarkung K; des Systems an.
Antwort:

—~
Va)
~—

b) Geben Sie die Ubertragungsfunktion G,g(s) = (U]R <(S))
. (s

derstand an. Wie éndern sich die Zeitkonstante 7,z und die Verstarkung K,r im
Vergleich zu den Werten fiir G;(s)?
Hinweis:

UR(t) :i(t>R

fir die Spannung am Wi-

Antwort:

R o 1

ok 1+
R’ R’

Nur die Verstarkung K, i andert sich um den Faktor R.
Kiyr=KR=1

c) Stellen Sie die Gleichung fir ug(t) bei sprungférmigem Eingang u,.(t) auf. Sie kénnen
die Transformation

1 1 —a
s(s+a) .—Oa(l_e t>

dafiir nutzen. Berechnen Sie die Werte fiir ug(t) bei u.(t) = Ug = 10V zu den
geforderten Zeitpunkten und tragen Sie diese in die folgende Tabelle ein:

t[s] | ur(t) [V]
0.1 | 3.935
0.25 | 7.135
05 | 9.179
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Zeichnen Sie den Verlauf der Spannung ug(t), wenn die Spannungsquelle U, = 10V

eingeschaltet wird in Bild 8 ein.

10] .
8 [ -

~— 6 B |
=
3

4 [ -

2 [ -

O |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Zeit t [s]

Bild 8: Verlauf des Stromes i(t) iiber die Zeit beim fiir sprungférmigen Spannungseingang

Antwort:
1
Sprung: —
s
R
1 R I
L L CR+L R Gun (5)
R L
R R
1 L LR ——t
_ - —e L
Gur () (R >0—ORL 1—e
S Z+S
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d) Nun wird der Transistor mit einem PWM (Pulsweitenmodulation) Signal geschaltet.
Das bedeutet, er wird an und ausgeschaltet (je 0.5 Sekunden). In Bild 9 bedeutet
S =1, dass U, = 10V anliegt und S = 0, dass OV anliegt. Zeichnen Sie qualitativ
den Verlauf der Spannung ug(t) am Widerstand in das selbe Bild ein. Was ist der
Mittelwert der Spannung ug(t) im eingeschwungenen Zustand?

10
—ug(t)
8 — S |
3'\
& A i
21 i
0 |
0 0.5 1 15 2 2.5 3

Zeit t [s]

Bild 9: Verlauf der Spannung ug(t) tber die Zeit bei langsamer PWM

Antwort:u,(t) = 5V

e) Der Transistor wird mit hoherer Frequenz geschaltet, zudem wird das Verhéltnis
geandert. Fir 0.05 Sekunden liegt die Spannung U, = 10V an, fir 0.2 Sekunden
liegt keine Spannung an. Dieser Schaltvorgang wird in Bild 5 dargestellt. Zeichnen
Sie qualitativ den Verlauf der Spannung ug(t) am Widerstand in das selbe Bild ein.
Was ist der Mittelwert der Spannung ug(t) im eingeschwungenen Zustand?

10 ‘
—ug(t)
8t —S(t)
& A )
2,
0 []

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Zeit t [s]

Bild 10: Verlauf der Spannung ug(t) tber die Zeit bei schneller PWM

Antwort:u,(t) =2V

IHH

a1
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Aufgabe 5: Wurzelortskurve (22 Punkte)

Gegeben ist der offene Regelkreis mit Go(s) = K 3= Der Pol ist gegeben mit p; = —2.
Die Nullstelle n wird aus folgenden Werten gewéhlt: ny = —3, no = =1, ng =1, ny = 3.

a) Zeichnen Sie fiir alle n; mit i = 1,2,3,4 die zugehoérigen Wurzelortskurven in das
nachfolgende Diagramm. Achten Sie darauf die Richtung der Aste einzuzeichnen

n
g e "2 |5
44 4
3t 3
— 27 — 2
g1t £
= =
2 X g Y
< 17 < -1
E ol B
-3r 3
4t 4
5 4 32101 2 3 45 5 4 324012 3 4 5
Realteil Realteil
n
3 s "4 |5
4 4
3 3 K. K,
2 2
£ £
= = .
g 0 —O =0 y—= =
&0 &b
< -1 < -1
E B
3 3
4 4
5 4 32101 2 3 45 5 4 321012 3 4 5
Realteil Realteil

b) Markieren Sie in der WOK fiir ny = 3 die Pole des geschlossenen Regelkreises fir
(i) kleine K (markieren Sie es mit Ky) und (ii) groe K (markieren Sie es mit K).

c¢) Berechnen Sie die Fithrungsiibertragungsfunktion G, (s).
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d) Bestimmen sie fur alle n; mit i = 1,2,3,4 den Bereich K;, < K < Ky in dem

der Regelkreis stabil ist (K, > 0) und tragen Sie die Werte in die Tabelle ein.
Streichen sie die Felder durch, bei denen das System nicht stabilisierbar ist. Tipp:
Eine Rechnung ist nicht immer erforderlich!

Pol Nullstelle Ko Koax
P1 ny 0 400
P1 Ny 0 400
D1 g 0 2
D1 Ty 0 2/3

Strukturstabil fir ny; und ns.
Kritische Verstiarkung fiir nz und ny: Pole des geschlossenen Regelkreises: Nenner
gleich Null setzen.

Ks—Kn+s—p=0

o Kn+p
K+1
Grenzstabile Pole fiir s =0 :
_ Kn+p
K+1
0=Kn+p
p
K=-= (3)

Pol wandert von der linken s-Halbebene in die rechte s-Halbebene. Kritische (maxi-
male) Verstarkung fiir ng und ny:

ns: I(mam:_i:2

—2

Ny : Kmax:_ :2/3

Wie muss K fiir n; = —3 gewéhlt werden, damit der Endwert des Regelfehlers fiir

einen SollgréBensprung gegen Null geht? Notieren Sie den Wert in dem vorbereiteten
Feld:

B K(s—mn)
- Ks—Kn+s—p

Gu(s)

Endwert der Sprungantwort:

y K(s—mn) 1
ims -
520 Ks—Kn+s—ps
_ K(s—n) —Kn
lim =

s50Ks —Kn+s—p —Kn—p
Forderung: Endwert der Sprungantwort gleich 1!

—Kn _1
—Kn—p
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Daraus lasst sich erkennen, das K — oo gehen muss.

K:

— 00

f) Im Folgenden liegt der Pol von Gg(s) bei po = 2. Zeichnen Sie fur alle n; mit i =
1,2, 3,4 die zugehorigen Wurzelortskurven in das nachfolgende Diagramm.

n
Lls "2 |5
4 4
3 3
£ £
= =
g0 S +—X g0 O—T+—X
2 2
< -1 < -1
E E
3 3
4 4
5 -4 -3-2-1012 3 45 5 -4 -3-2-10 12 3 45
Realteil Realteil
n
3 s "4 |5
4 4
3 3
2 2
£ £
= =
'g 0 ML ‘g 0 AVAV Y
2 TN g Y
< -1 < -1
E B
3 3
4 4
5 4 321012 3 45 5 4 321012 3 4 5
Realteil Realteil

g) Bestimmen sie fiir alle n; mit ¢ = 1,2,3,4 den Bereich K, < K < Kpjax in dem
der Regelkreis stabil ist (K, > 0) und tragen Sie die Werte in die Tabelle ein.
Streichen sie die Felder durch, bei denen das System nicht stabilisierbar ist. Tipp:
Eine Rechnung ist nicht immer erforderlich! -

Pol Nullstelle Koin Koax
P2 ny 2/3 +00
D2 N2 2 +00
Do ns instabil instabil
Do Ty instabil instabil

Strukturinstabil fur ns und ny.
Pol wandert von der rechten s-Halbebene in die linke s-Halbebene. Aus Gleichung
(3) ergeben sich die kritischen (minimalen) Verstarkungen fiir ny und ne damit der
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Pol in die linke s-Halbebene geht:

2

ny o Kpin = T3 =2/3
2

no Kmin _?1 =2
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Aufgabe 6: Frequenzginge (15 Punkte)

Gegeben sind die beiden Systeme:

s+2 s+ 20
s+ 20 Gals) = s(s+2)

Gl(S) =

a) Berechnen sie den Amplitudengang A(w) und den Phasengang ¢ (w) jeweils von G (s)
und Gs(s).

—G4(s):

) 2w+ 2 4 + 2
Ay() = |Ga(s)] = |G (iw)] = L0 F2L v

( Jiw +20] /400 + w2
p1(w) = arg(Gy(s)) = arg(Gy (iw)) = arg(iw + 2) — arg(iw + 20)

= arctan (02}) — arctan (;))

—Go(s):
2(5) _ i + 20| VA00 + w?

Az(w) = [Ga(s)| = |Ga(iw)| = —— = :
liw| - liw+2]  w-ViFw

pa(w) = arg(Ga(s)) = arg(Ga(iw)) = arg(iw + 20) — (arg(iw) + arg(iw + 2))

= arctan (w) _T_ arctan (w)
20 2 2

b) Welchen Einfluss hat der Faktor s im Nenner von Gs(s) auf den Phasengang im

Vergleich zu G (s) = ££327

— Der Faktor s im Nenner (Integrator) von Gs(s) verschiebt die Phase des Systems
um —7 rad/s = —90 Grad im Vergleich zu Gs(s).

c) Zeichnen Sie die asymptotischen Amplituden- und Phasengénge der Systeme G (s)
und G(s) in das untenstehende Bode-Diagramm ein.

— Sortieren der Pol- und Nullstellen nach aufsteigendem Betrag
Gi(s) :

Verstarkung: K = lim Gi(s) = 15 = 20log(55) dB = —20 dB

ny = |—2| — A(w) : Knick + 20db/Dekade ¢(w) : Hebung + 90 Grad
p1 = |—20] — A(w) : Knick — 20db/Dekade  ¢(w) : Senkung — 90 Grad

GQ(S) .
Verstarkung: K = lim Ga(s) = 10 = 201og(10) dB = 20 dB (Vernachlassigung von
5—

Pol bei s = 0 bei Berechnung von K5. An der Stelle w = 1 rad/sec hat die Amplitude
den Wert Ks.)

p1=0 — A(w) : Knick — 20db/Dekade ¢(w) : Senkung — 90 Grad
(Siehe Erklérung oben)
pe = |—2| — A(w) : Knick — 20db/Dekade  ¢(w) : Senkung — 90 Grad
ny = |—20] — A(w) : Knick + 20db/Dekade ¢(w) : Hebung + 90 Grad 15
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Aufgabe 7: Linearisierung (9 Punkte)

Die Differenzialgleichung 4 (t) + +/9(t) — cos(y(t)) = u(t) ist gegeben.

a) Linearisieren Sie die Gleichung um einen beliebigen stationdren Arbeitspunkt
(ug,yo) und geben Sie die linearisierte Gleichung relativ zum Arbeitspunkt an

F(AG(E), Ag(t), Ay(t), yo) = Au(l).

f=44(t) +/9(t) — cos(y(t)) — u(t) (4)
Fiir die Linearisierung ergibt sich
of . . of . .
in = o ) — + SN t) — )
of of
+ = t) —yo) + == u(t) —u
3y O W)+ | (D) )
Fiir die einzelnen partiellen Ableitungen erhélt man
8f 8f 1 X 1 1
—_— — = — t 2 = — 2 6
9j(t) | sp Y1) | up 2y( ) ap 270 (6)
aof : . of
——| = sin(y(t = sin(y, = -1 7
ay(t) AP ( ( )>|AP ( 0) 8U(t) AD ( )
Fir den Arbeitspunkt ergibt sich
—cos(yo) = ug Yo = cos (—ug) (8)
Die lineare DGL im Kleinsignalbereich lautet nun
" L1, .
AAG(E) + 590 " AY(t) + sin(yo) Ay(t) = Au(t) (9)

b) Transformieren Sie die linearisierte Differenzialgleichung in den Laplace-Bereich und
stellen Sie die Ubertragungsfunktion auf.

1.1
452 AY (s) + 53)0 ésAY(s) + sin(yo)AY (s) = AU(s) (10)
Damit ergibt sich fiir die Ubertragungsfunktion
AY 1
Gls) = S (1)

_ - _1
AUG) 42 + L s + sin(y)
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