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Aufgabe 1: Kurzaufgaben (22 Punkte)

a) Beieinem Kompensationsreglerentwurf wird der Regler G g(s) wie folgt aus der Regel-
strecke Gg(s) und dem gewiinschten Fithrungsverhalten Gy (s) berechnet (4 Punkte):

_ Gw(s)
Gs(s)(1 = Gw(s))

1) Welche Anforderung an Gy (s) kann aus dem Term (1 — Gy (s)) abgeleitet
werden?

GR(S>

2) Was verrit der Term Gy (s)/Gs(s) tber die Funktionsweise des Kompensati-
onsreglers und was bedeutet dies fiir die Nullstellen der Regelstrecke?

b) Gegeben ist die Sprungantwort folgender Ubertragungsfunktion (8 Punkte):

_bls+b0
N S+ ag

G(s)

1) Wie lautet die allgemeine Bezeichnung dieses Ubertragungsgliedes?

2) Wie miisste ag in Abhéngigkeit von by und b; gewéhlt werden, damit sich ein
Allpassglied ergédbe und welches Vorzeichen miisste ag haben?

3) Bestimmen Sie den Pol p und die Zeitkonstante 7" anhand der oben abgebildeten
Sprungantwort.

4) Bestimmen Sie nun die unbekannten Parameter ag, by, b; der Ubertragungs-
funktion anhand der Sprungantwort. Hinweis: Sie benotigen hierzu Pol oder
Zeitkonstante aus dem vorherigen Aufgabenteil.

c¢) Die Wurzelortskurve der folgenden Ubertragungsfunktion eines offenen Regelkreises
soll untersucht werden (10 Punkte):

k(s +mny)

Go(s) = (s+0,5)(s+1,5)(s+2)
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1)

Zeichnen Sie die Pole in das obige Diagramm ein. Nehmen Sie an, die Nullstelle
ny lage weiter links als alle Pole. Zwischen welchen Polen wiirde eine Verzwei-
gung der Wurzelortskurve auftreten? Die verzweigenden Aste ndhern sich fiir
k — oo den Asymptoten an. Begriinden Sie kurz, warum die Stabilitit des
Regelkreises von der Lage des Schnittpunkts s4 dieser Asymptoten abhéangt.

Berechnen Sie nun den Schnittpunkt s4 in Abhéngigkeit der unbekannten Lage
der Nullstelle n;. Bestimmen Sie dann, wo die Nullstelle liegen miisste, damit
der Regelkreis fiir £ — oo gerade nicht mehr instabil werden kann.

Tragen Sie die berechnete Nullstelle in das Diagramm ein und skizzieren Sie nun
die Wurzelortskurve (Verzweigungspunkte kénnen naherungsweise in der Mitte
zwischen zwei Polen eingezeichnet werden).

Schauen Sie sich noch einmal die Gleichung zur Berechnung von s4 an. Wenn
Sie einen der Pole zusammen mit der Nullstelle n; verschieben wiirden (beide
also den gleichen Abstand behalten), hétte dies einen Einfluss auf die Stabilitat?
Kurze Begriindung!
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Aufgabe 2: Vorfilter und Vorsteuerung (21 Punkte)

Im Folgenden soll die Erweiterung eines Regelkreises um einen weiteren Freiheitsgrad
untersucht werden. Dazu soll zur gegeniiberstellung Regelkreis zunédchst mit einer Vor-
steuerung und in einem weiteren Fall mit einer Vorfilterung erweitert werden.

Der Regelkreis besteht aus der Strecke Gg(s), dem Regler Gr(s) sowie einem Sensor
G(5). Des weiteren beeinflusst eine Eingangsstorung D;(s) iiber die Ubertragungsfunk-
tion G p;(s) den Regelkreis. Der Sensor wird benétigt, um die Regelgrofie zu messen. Es
handelt sich um einen nicht idealen Sensor mit einer zunéchst beliebigen Ubertragungs-
funktion Gp(s) # 1.

a) Zeichnen Sie das Blockschaubild des beschriebenen Regelkreises erweitert um eine
Vorsteuerung.

b) Zeichnen Sie das Blockschaubild des beschriebenen Regelkreises erweitert um eine
Vorfilterung.

c) Priifen Sie, ob fiir diese beiden Regelkreise weiterhin die Aquivalenz zwischen
Vorsteuerung und Vorfilterung gilt. Berechnen Sie dazu zunéchst die Fithrungs-
tibertragungsfunktion der Ansétze. Bei der Berechnung darf auf das Argument der
Funktionen verzichtet werden.

d) Die Ubertragungsfunktionen seien nun definiert als Gg(s) = -2

s(s+4)?
Gr(s) = Ki(jzg), Gu(s) = iisowie Gp(s) = 25

Legen Sie nun einen Vorfilter Gy (s) fiir diesen erweiterten Regelkreis aus. Dieser soll
mogliche Nullstellen in der Fithrungsiibertragungsfunktion kompensieren und dabei

die Gesamtverstarkung unbeeinflusst lassen.

e) Legen Sie nun einen neuen Vorfilter aus. Dieser soll so entworfen werden, dass er die
Gesamtverstarkung des Systems gleich 1 ist.
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Aufgabe 3: Stabilitéit (18 Punkte)

Gegeben ist die folgende Regelstrecke

(s+3)(s+2)(s—1)

Gs(S) =

Diese soll mit einem PI-Regler

K
T['S

G R(S) =K+
geregelt werden.

a) Bestimmen Sie die Integrationszeit 77, sodass der langsamste stabile Pol kompensiert
wird. Wie lautet die Ubertragungsfunktion des offen Regelkreises nach der Kompen-
sation?

Fir K =1 ist ein Teil der Ortskurve gegeben.

b) Vervollstandigen Sie bitte diese Abbildung. Ergédnzen Sie hierfiir die horizontale und
vertikale Achse, beschriften Sie die Achsen und markieren Sie auflerdem den Punkt

(—1,0).

Hinweis: Die Bestimmung der Skalierung der vertikalen Achse ist nicht notwendig.

5
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c) Analysieren Sie mithilfe des Nyquist-Kriteriums die Stabilitdt des geschlossenen Re-
gelkreises. Begriinden Sie, welches Nyquist-Kriterium hierfiir genutzt wird.

d) Wie hoch muss die Verstirkung K des PI-Reglers gewdhlt werden, damit der ge-
schlossene Regelkreis stabil wird? Wie andert sich hierfiir qualitativ die Ortskurve?
Zeichnen Sie diese fiir eine Verstdrkung, die zu einem stabilen geschlossen Regelkreis
fithrt. Begriinden Sie die Stabilitéit ebenfalls mit Hilfe des Nyquist-Kriteriums.

e) Bestimmen Sie nun auch mit dem Hurwitz-Kriterium, welche Bedingungen fiir einen
stabilen Regelkreis gelten miissen.
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Aufgabe 4: Kompensationsreglerentwurf (22 Punkte)

Folgender Regelkreis wird in dieser Aufgabe betrachtet:

— oG R(s)——|Gs(s) g

Die Strecke G5(s) besitzt folgende Ubertragungsfunktion.

1
Gy(s) =
s(s) 124+ 3s+1

a) Berechnen Sie die Pole der Regelstrecke. Besitzt die gegebene Regelstrecke stabiles
oder instabiles Verhalten? Ist die Regelstrecke schwingungsfiahig oder nicht schwin-
gungsfahig? Begriinden Sie ihre Antwort.

b) Der Regler Gg(s) soll nach dem Kompensationsverfahren ausgelegt werden. Geben
sie die allgemeine Formel fiir den Regler Gg(s) an wenn das Fithrungsverhalten G, (s)
gefordert ist.

c) Welches Fithrungsverhalten wird fiir einen perfekten Regler gefordert? Warum ist
diese Regelung nicht umsetzbar?

d) Jetzt werden konkrete gewiinschte Fithrungsverhalten vorgegeben. Berechnen Sie den
Regler Gg(s) fiir folgende Fithrungsverhalten:

1 1 1
Gw = — Gw =
2(s) 252 +s54+1 3(s) s34+ 452 +s+1

e) Welche der berechneten Regler sind realisierbar? Welche der berechneten Regler be-
sitzen sprungfahiges Verhalten? Welche der berechneten Regler besitzen globales I-
Verhalten?

Fiillen Sie dazu jede Zelle der vorgegebenen Tabelle mit entweder ja oder nein aus.
Erkldren Sie, warum sich die Eintrage fiir das globale I-Verhalten ergeben.

realisierbar | sprungféhig | I-Anteil

GRJ (S)
GRyg(S)
GR73(S)

Tabelle 1: Tabelle fir Aufgabenteil e)
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f) Die Regelstrecke wird nun geéindert. Sie besitzt folgende Ubertragungsfunktion:

~ 1—3s
Gs(s) = 1 —|—38

Welche besondere Eigenschaft besitzt die Regelstrecke @g(s)7 die bei der Vorgabe
des Fithrungsverhaltens beriicksichtigt werden muss. Erklaren Sie warum diese Ei-
genschaft bei der Vorgabe des Fiihrungsgrofienverhaltens berticksichtigt werden muss.
Geben Sie aulerdem ein mogliches Fithrungsverhalten vor.
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Aufgabe 5: Nichtlinearer Regelkreis (14 Punkte)

Bestimmen Sie die Grofien x(t) und y(t) des abgebildeten nichtlinearen Regelkreises fiir
den gegebenen Verlauf der Fiihrungsgrofie w(t). Zeichnen Sie die zeitlichen Verlaufe von
x(t) und y(t) in das gegebene Diagramm ein. Die Anfangsbedingung des Integrators
betragt z(t = 0) = 0.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zeit in sec
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Aufgabe 6: Dynamische Systeme (23 Punkte)

Gegeben ist ein System, das mit der Differentialgleichung
ax§(t) + a1 (t) + aoy(t) = bou(t)

und den Koeffizienten as = a1 = bg = 1, ag = 5 beschrieben wird.

a) Transformieren Sie das System in den Laplace-Bereich und stellen Sie die Ubertra-
gungsfunktion auf.

b) Berechnen Sie die Pole der Ubertragungsfunktion.

c) Wie wird das in b) berechnete Polpaar bezeichnet? Welche zwei anderen (stabilen)
Polpaarkombinationen gibt es fiir PT5-Systeme?

d) Berechnen Sie die Verstarkung des Systems.

e) Skizzieren Sie grob die Sprungantwort des Systems. Beachten Sie dabei, dass der
Endwert korrekt eingezeichnet wird.

f) Skizzieren Sie den asymptotischen und realen Amplituden- und Phasengang. Achten
Sie darauf, dass die wichtigsten Merkmale erkennbar sind.

Hinweis: Nutzen Sie den Zusammenhang (s —a —i3)(s—a+if) = s> +2Dwys + wd.

Amplitude in dB
A
S

-80 . I S . R . I S R
10° 10! 10
Frequenz in rad/s

90

=]
T 1

Phase in Grad
)
(e]

-180 A S Y
10° 10° 10! 10
Frequenz in rad/s

g) Wie wird das charakteristische Phanomen genannt, welches im Amplitudengang fiir
konjugiert komplexe Polstellen auftreten kann? Ab welchem Wert von D tritt es auf?

h) Nehmen Sie an, dass eine PTs-Regelstrecke mit zwei reellen, nicht identischen, stabi-
len Polen mit einem P-Regler geregelt wird. Skizzieren Sie grob die WOK zu diesem
Fall. Erklaren Sie anhand der Skizze, wann die Polpaarkombinationen aus c) abhén-
gig von der Reglerverstarkung entstehen.

10
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Losung:

Aufgabe 1: Kurzaufgaben (22 Punkte)

a) Bei einem Kompensationsreglerentwurf wird der Regler G g(s) wie folgt aus der Regel-
strecke Gg(s) und dem gewiinschten Fithrungsverhalten Gy (s) berechnet (4 Punkte):

_ Gw(s)
Gs(s)(1 = Gw(s))

1) Welche Anforderung an Gy (s) kann aus dem Term (1 — Gy (s)) abgeleitet
werden?

GR(S)

2) Was verrdat der Term Gy (s)/Gs(s) uber die Funktionsweise des Kompensati-
onsreglers und was bedeutet dies fiir die Nullstellen der Regelstrecke?

Antwort:

1) Gw(s) darf nicht gleich 1 gewéhlt werden, ideale Regelung y = w ist nicht
moglich, die Regelgrofle muss immer eine zeitliche Verzogerung aufweisen. Je
naher die Regelung dem Ideal kommt, umso grofler wird die StellgroBe.

2) Der Kompensationsregler versucht im Wesentlichen die Regelstrecke zu inver-
tieren (zu kiirzen), wie dies auch bei der Steuerung gemacht wird. Vorsicht!
Nichtphasenminimales Verhalten der Strecke fiihrt zu einem instabilen oder
akausalem Regler.

b) Gegeben ist die Sprungantwort folgender Ubertragungsfunktion (8 Punkte):

_b1$+b0
N S + ag

G(s)

1) Wie lautet die allgemeine Bezeichnung dieses Ubertragungsgliedes?

2) Wie miisste ap in Abhéngigkeit von by und b; gewahlt werden, damit sich ein
Allpassglied ergiabe und welches Vorzeichen miisste ay haben?

3) Bestimmen Sie den Pol p und die Zeitkonstante 7" anhand der oben abgebildeten
Sprungantwort.

4) Bestimmen Sie nun die unbekannten Parameter ag, by, b; der Ubertragungs-
funktion anhand der Sprungantwort. Hinweis: Sie benotigen hierzu Pol oder
Zeitkonstante aus dem vorherigen Aufgabenteil.

11
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Antwort:

1) PD-T,

2) Der Pol muss stabil sein, also ay > 0. Die Nullstelle muss dann bei —aq liegen:

by S+b*0 b

G(S) S+ ag bl

3) T ergibt sich aus dem Schnittpunkt der Anfangsteigung mit dem Endwert:

T =05sec < |p=—1/T=-2

4) Fur Anfangs- und Endwert gilt:

h(t =0) =2 = lim G(s) = by < |b = 2]
b
h(t = 00) = 0,5 = lim G(s) = —

s—0 Qg

Aus vorheriger Aufgabe ist p = —2 bekannt, daraus ergibt sich ay:

agz—pzl/T:2

SchlieBlich erhéalt man fir bg:

bo bo 25+ 1
—5:0,5(:):>G(s):8+2

Qo

¢) Die Wurzelortskurve der folgenden Ubertragungsfunktion eines offenen Regelkreises
soll untersucht werden (10 Punkte):

k(s +mnq)
(s+0,5)(s+ 1,5)(s+2)

Go(S) =

1) Zeichnen Sie die Pole in das obige Diagramm ein. Nehmen Sie an, die Nullstelle
ny lage weiter links als alle Pole. Zwischen welchen Polen wiirde eine Verzwei-
gung der Wurzelortskurve auftreten? Die verzweigenden Aste ndhern sich fiir
k — oo den Asymptoten an. Begriinden Sie kurz, warum die Stabilitat des
Regelkreises von der Lage des Schnittpunkts s4 dieser Asymptoten abhéngt.

12
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2) Berechnen Sie nun den Schnittpunkt s4 in Abhéngigkeit der unbekannten Lage
der Nullstelle n;. Bestimmen Sie dann, wo die Nullstelle liegen miisste, damit
der Regelkreis fiir k& — oo gerade nicht mehr instabil werden kann.

3) Tragen Sie die berechnete Nullstelle in das Diagramm ein und skizzieren Sie nun
die Wurzelortskurve (Verzweigungspunkte konnen nédherungsweise in der Mitte
zwischen zwei Polen eingezeichnet werden).

4) Schauen Sie sich noch einmal die Gleichung zur Berechnung von s4 an. Wenn
Sie einen der Pole zusammen mit der Nullstelle n; verschieben wiirden (beide
also den gleichen Abstand behalten), hétte dies einen Einfluss auf die Stabilitat?
Kurze Begriindung!

Antwort:

1) Aufgrund der Konstruktionsregeln verzweigt die Wurzelortskurve zwischen den
beiden rechten Polen (-0,5 und -1,5) und strebt entlang der 2 Asymptoten (90°,
270°) gegen unendlich. Der linke Pol stebt in die Nullstelle weiter links. Nur die
beiden verzweigenden Aste sind also fiir die Stabilitit relevant, je nachdem ob
der Asymptotenschnittpunkt links oder rechts von der Imaginirachse liegt.

2) Fiir den Asymptotenschnittpunkt gilt:

. Z?pz—zznnz . —0,5—1,5—2—n1 s, = —4—721
T a-m 3—1 AT
Damit der Regelkreis (gerade noch) stabil ist, darf s, nicht in der positiven
Halbebene liegen, also s4, = 0:

SA

3) Die Wurzelortskurve fiir den strukturstabilen Fall:

4) Angenommen ps und n; hétten eine festen Abstand A zueinander. Dann gilt
ny = p3 + A und somit fir su:

_ pitpetps—(p3+A) _ ptp—A
= S| Sp =
2 2
Also hingt s4 nur vom Abstand A zwischen Pol p3 und Nullstelle n; ab, nicht
von der Lage des Pols ps selbst. Verschieben eines Pol-/Nullstellenpaares mit
gleichem Abstand verandert zwar die Form der Wurzelortkurve, aber nicht die
Lage von s4 und damit auch nicht die Stabilitat. Dies gilt natiirlich ebenso fiir
die anderen Pole p; und p,

SA

13
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Aufgabe 2: Vorfilter und Vorsteuerung (21 Punkte)

Im Folgenden soll die Erweiterung eines Regelkreises um einen weiteren Freiheitsgrad
untersucht werden. Dazu soll zur gegeniiberstellung Regelkreis zunédchst mit einer Vor-
steuerung und in einem weiteren Fall mit einer Vorfilterung erweitert werden.

Der Regelkreis besteht aus der Strecke Gg(s), dem Regler Gr(s) sowie einem Sensor
G(5). Des weiteren beeinflusst eine Eingangsstorung D;(s) iiber die Ubertragungsfunk-
tion G p;(s) den Regelkreis. Der Sensor wird benétigt, um die Regelgrofie zu messen. Es
handelt sich um einen nicht idealen Sensor mit einer zunéchst beliebigen Ubertragungs-
funktion G(s) # 1.

a) Zeichnen Sie das Blockschaubild des beschriebenen Regelkreises erweitert um eine
Vorsteuerung.

Antwort:

b) Zeichnen Sie das Blockschaubild des beschriebenen Regelkreises erweitert um eine
Vorfilterung.

Antwort:

D;(s)

Gpi(s)

GA,[ (5)

14
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c) Priifen Sie, ob fiir diese beiden Regelkreise weiterhin die Aquivalenz zwischen
Vorsteuerung und Vorfilterung gilt. Berechnen Sie dazu zunachst die Fiihrungs-
iibertragungsfunktion der Ansétze. Bei der Berechnung darf auf das Argument der
Funktionen verzichtet werden.

Antwort:
Zur besseren Ubersicht wird im Folgenden das Argument (s) nicht notiert.

» Vorsteuerung:

Y =Gy [GDZDz + GyW + Gp (W — GMY)]
Y = GsGpiD; + GsGyW + GsGrW

— GsGrGyY
Y (1 + GsGRGM) = GsGpiD; + (GsGV + GSGR) |74
_ GsGv +GsGryy, . GsGp; A
1+ GsGrGuy 1+ GsGrGy "
. GsGy + GsGgr
1+ GsGRrGay

» Vorfilterung:

Y = GsGp;D; + GsGpr [évw - GuY
Y (14 GsGrGar) = GsGrGyW + GsGpiD;
_ GsGRrGy W GsGpi
14+ GsGrGym 14+ GsGrGy
. GsGRéV
1+ GsGrGu

D;

Gw

o Gleichsetzen:

GsGRéV - GsGV + GsGR
1+ GsGrGy 1+ GsGrGy
GsGRGV = GsGV + GsGR

Gy = Gp (év _ 1)

- Gv
= ]_ _—
Gy + Gr

Da ein Ansatz in den Anderen umgerechnet werden kann, sind beide Ansétze
aquivalent.

[9]

15
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d) Die Ubertragungsfunktionen seien nun definiert als Gg(s) = S(%M),
Ggr(s) = %, Gu(s) = SJ% sowie Gp(s) = -

Legen Sie nun einen Vorfilter Gy (s) fiir diesen erweiterten Regelkreis aus. Dieser soll
mogliche Nullstellen in der Fiithrungsiibertragungsfunktion kompensieren und dabei
die Gesamtverstarkung unbeeinflusst lassen.

Antwort:

 Fihrungsverhalten Gy (s) berechnen:

G (s) — Gs(s)Gr(s)
1+ Gs(s)Gr(s)Gu(s)
3K p(s+3)
. s(s+4)?
- 3Kgr(s+3) 1
L+ s(I:—‘,-4)2 (s+5)
3KRr(s+3)
s(s+4)2
s(s1+4)2(s+5)+3KRr(s+3)
s(s+4)2(s+5)
3Kr(s+3)s(s+4)*(s+5)
s(s +4)?) [s(s +4)*(s +5) + 3Kgr(s + 3)]
3Kr(s+3)(s+5)

s(s+4)2(s+5)+ 3Kgr(s+3)

» Vorfilter auslegen: )
Nullstellen durch Filter wegkiirzen sowie Verstarkung Filter Gy (0) = 1
~ 15

" (5+3)(s+5)

v =

[6]

e) Legen Sie nun einen neuen Vorfilter aus. Dieser soll so entworfen werden, dass er die
Gesamtverstarkung des Systems gleich 1 ist.

Antwort:

 Verstarkung Gy (s) berechnen:

3Kr-3-5
Gw(0) = ————%=5

w(0) ===
Verstiarkung Regelkreis: Gy(0) - Gy, (0) )
Um Gesamtverstarkung von 1 zu erhalten gilt fiir den Vorfilter: Gy (0) = %
Daraus folgt:

~ 3

G —

Y (s +3)(s+5)

16
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Aufgabe 3: Stabilitéit (18 Punkte)

Gegeben ist die folgende Regelstrecke

(s+3)(s+2)(s—1)

Gs(s) =

Diese soll mit einem PI-Regler

K

GR(S):K+TI-S

geregelt werden.

a) Bestimmen Sie die Integrationszeit 77, sodass der langsamste stabile Pol kompensiert
wird. Wie lautet die Ubertragungsfunktion des offen Regelkreises nach der Kompen-

sation?

Antwort:

Der langsamste stabile Pol liegt bei s = —2. Mit

K' (T18+1)

GR(S) - T[ - S

mit 77 = 0.5 wird der Regler zu:

Cnls) = K-(0.5s+1) _

K-(s+2).

0.5-s

S

Hierfiir ergibt sich G zu

K

R |

Fir K =1 ist ein Teil der Ortskurve gegeben.

17
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b) Vervollstandigen Sie bitte diese Abbildung. Ergédnzen Sie hierfiir die horizontale und
vertikale Achse, beschriften Sie die Achsen und markieren Sie auflerdem den Punkt
(—1,0).

Hinweis: Die Bestimmung der Skalierung der vertikalen Achse ist nicht notwendig.
Antwort:

Die Verstarkung des Systems (Start der OK) liegt bei

S 1 1
lim = - -
i SG) = G m0-1) ~ 3

und die OK startet auf der reelen Achse (kein I-/D-Verhalten).

Die Ortskurve endet bei einer Amplitude von:

1
lim fGo(s) =—=0.
00

§—00 §

18
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0.3 ¥1m

021

0.11

—1.67 —1.33 2? —0.67 —33 033 067 1 133

0.4 4

¢) Analysieren Sie mithilfe des Nyquist-Kriteriums die Stabilitiat des geschlossenen Re-
gelkreises. Begriinden Sie, welches Nyquist-Kriterium hierfiir genutzt wird.

Antwort: Da das System einen instabilen Pol besitzt, muss hier das allgemeine
Nyquist-Kriterium genutzt werden.

Z(1+ Go(iw)|w=0..00) = —T0; — gng =—7l — gO =—7

19
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0.3 ¥1m

021

0.11

167 —1.33 Z 033 067 1  1.33

0.4 4

Z(1 4 Go(iw)]w=p..00) = 0 # —7

= instabil

d) Wie hoch muss die Verstirkung K des PI-Reglers gewdhlt werden, damit der ge-
schlossene Regelkreis stabil wird? Wie andert sich hierfiir qualitativ die Ortskurve?
Zeichnen Sie diese fiir eine Verstdarkung, die zu einem stabilen geschlossen Regelkreis
fithrt. Begriinden Sie die Stabilitéit ebenfalls mit Hilfe des Nyquist-Kriteriums.

Antwort: Mit einer eine Verstarkung K > 3 startet die Ortskurve links des Punk-
tes (—1,0), somit wird eine halbe Umdrehung gegen den Uhrzeigersinn (negativer
Winkel) durchlaufen. Fiir K = 4 ergibt sich zum Beispiel diese neue Ortskurve:
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0.3 ¥1m

021

0.11

033 067 1  1.33

Mit dem allgemeinen Nyquist-Kriterium gilt:

Z(1+ Go(iw)]w=p..00) = =7 = —

—> K > 3: stabil, K < 3: instabil
e) Bestimmen Sie nun auch mit dem Hurwitz-Kriterium, welche Bedingungen fiir einen

stabilen Regelkreis gelten miissen.

Antwort: Die Gleichung des geschlossenen Regelkreis lautet:

__Gols) K B K
w($) = 14+ Go(s) (s+3)(s—1)+K s2+25s—3+K

Bei Polynomen 2. Ordnung gilt mit dem Hurwitz-Kriterium:

co > 0,c1 > 0,¢c9 > 0.

Bei Polynomen 2. Ordnung gilt:

co >0,c0 >0,c0 >0

02=1>O\/,01:2>0\/,60:K—3>0

= K >3]
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Aufgabe 4: Kompensationsreglerentwurf (22 Punkte)

Folgender Regelkreis wird in dieser Aufgabe betrachtet:

——o———|GR(s)[——|Gs(s) g

Die Strecke G'5(s) besitzt folgende Ubertragungsfunktion.

a)

1
Gs(s) = %52_{_334_1
Berechnen Sie die Pole der Regelstrecke. Besitzt die gegebene Regelstrecke stabiles
oder instabiles Verhalten? Ist die Regelstrecke schwingungsfihig oder nicht schwin-
gungsfiahig? Begriinden Sie ihre Antwort.
Antwort:
Die Pole der Regelstrecke lassen sich anhand des Nennerpolynoms der Ubertragungs-
funktion berechnen. Fiir die Pole muss gelten:

1, 4
§§+§s+1éo

Die Pole lassen sich mit der pq-Formel berechnen. Es ergeben sich die beiden folgen-
den Pole:

=52 +4s+3=0

4 [42
<:>p1,2:_§:|: ?—3:—2:|:1

=p1 = —3
=py = —1

Beide Pole besitzen einen negativen Realteil. Damit besitzt die Regelstrecke stabiles
Verhalten .

Da die Pole der Ubertragungsfunktion der Regelstrecke keinen Imaginérteil besitzen
ist die Regelstrecke nicht schwingungsfahig.

Der Regler Gr(s) soll nach dem Kompensationsverfahren ausgelegt werden. Geben
sie die allgemeine Formel fiir den Regler Gg(s) an wenn das Fiithrungsverhalten G, (s)
gefordert ist.

Antwort:

Das Fiithrungsverhalten wird durch den geschlossenen Regelkreis vorgegeben. Dieses
lasst sich wie folgt berechnen:

_ Gr(5)Gs(s)
Gw(5> o 1 + GR<S)GS(S)
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Durch Umstellen der Gleichung ergibt sich die Ubertragungsfunktion des Regler in
Abhéngigkeit der Regelstrecke sowie des gewtinschten Fiihrungsverhaltens:
_ Gy(s)

Gs(5) (1 — Gu(s))

GR(S)

Welches Fiithrungsverhalten wird fiir einen perfekten Regler gefordert? Warum ist
diese Regelung nicht umsetzbar?

Antwort:

Fir eine perfekte Regelung wird G, (s) = 1 gefordert. Es bedeute, dass sich die
Fihrungsgrofie direkt auf die Ausgangsgrofie tibertragt.

Die Regelung ist nicht umsetzbar, weil diese einen Regler Gr(s) — oo bendtigen
wiirde.

GR(S) =

Jetzt werden konkrete gewtinschte Fithrungsverhalten vorgegeben. Berechnen Sie den
Regler Gg(s) fiir folgende Fithrungsverhalten:

1 1 1
Guals) = Corl) =garor1 Ol = F e

Antwort:

Mit der allgemeinen Formel aus Aufgabenteil b) lassen sich die Regler wie folgt
berechnen:

Gy(s) TS
GR 1(3) _ _ s+
] _ 1 1
Gs(s) (1 = Gu(s)) Tori (1 - 35+1>
:%52+§s+1:§82+%8+1
3s+1—1 3s
wl\S ss2+2s+1
G _ — 3 3
12(s) Gs(s) (1 — Gul(s) 1 (1
2524s+1 2252+ 2s+1
_ 3 hgstl s gs
252 +s+1—1 252 + 2s
Crals) Gu(9) ST
R,3 = _ = 1 1
Gs(s) (1= Guls)) vty (1 - s
IR R TS| 387 g5+ 1

$3+452+s5+1—-1 - §3 +452 + 5
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e)

realisierbar | sprungfihig | I-Anteil
Gra(s) nein ja ja
GRra(s) ja ja ja
Grs(s) ja nein ja

Welche der berechneten Regler sind realisierbar? Welche der berechneten Regler be-
sitzen sprungfahiges Verhalten? Welche der berechneten Regler besitzen globales I-
Verhalten?

Fiillen Sie dazu jede Zelle der vorgegebenen Tabelle mit entweder ja oder nein aus.
Erkldren Sie, warum sich die Eintrage fiir das globale I-Verhalten ergeben.

Antwort:

Alle berechneten Regler besitzen ein globales I-Verhalten. Dies liegt daran, dass alle
gewiinschten Fiithrungsverhalten die Verstarkung K = 1 besitzen. Dies bedeutet, dass
keine bleibende Regelabweichung vorhanden sein soll. Um dieses Ziel zu erreichen,
muss der offene Regelkreis einen I-Anteil besitzen. Da die Strecke keinen I-Anteil
besitzt, muss dieser durch den Regler eingefithrt werden.

Die Regelstrecke wird nun gedndert. Sie besitzt folgende Ubertragungsfunktion:

~ 1-—3s
Gs(s) = 1+ 3s

Welche besondere Eigenschaft besitzt die Regelstrecke ég(s), die bei der Vorgabe
des Fiithrungsverhaltens berticksichtigt werden muss. Erkliaren Sie warum diese Ei-
genschaft bei der Vorgabe des Fiihrungsgrofienverhaltens berticksichtigt werden muss.
Geben Sie aulerdem ein mogliches Fithrungsverhalten vor.

Antwort:

Die Regelstrecke ist nicht phasenminimal. Sie besitzt eine instabile Nullstelle. Diese
darf nicht durch den Regler gekiirzt werden, da der Regler ansonsten einen instabilen
Pol besitzen wiirde. Dieser kann zu unendlich grofien Stellgroflen fithren. Deswegen
muss dieses Verhalten beim Reglerentwurf hingenommen werden.

Um dies beim Regler zu beriicksichtigen, wird im gewiinschten Fiihrungsverhalten
ebenfalls die instabile Nullstelle gefordert. Eine mogliches gewiinschtes Fithrungsver-
halten sieht wie folgt aus:

- 1—3s
Gw(S) = Gw71 . (]_ —38) = 33—{— 1
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Aufgabe 5: Nichtlinearer Regelkreis (14 Punkte)

Bestimmen Sie die Groflen x(t) und y(t) des abgebildeten nichtlinearen Regelkreises fiir
den gegebenen Verlauf der Fiithrungsgrofie w(t). Zeichnen Sie die zeitlichen Verlaufe von
x(t) und y(t) in das gegebene Diagramm ein. Die Anfangsbedingung des Integrators
betragt z(t = 0) = 0.

Antwort: Der Ausgang des nichtlinearen Gliedes y(t) in der Riickfiihrung betragt 1.5
oder 3. Daraus ergibt sich eine Differenz mit w(t) von 0.5 (w(t) — y(t) = 2 — 1.5 =
0.5) oder -1 (w(t) — y(t) = 2 —3 = —1). Nach der Multiplikation mit 2 betragt das
Eingangssignal am Integrator 1 oder -2. Somit setzt sich das Ausgangssignal z(t) aus
Geradenstiicken mit diesen Steigungen zusammen. Die Umschaltung zwischen diesen
Geradenstiicken findet bei x(t) = 2 und z(t) = 4 statt (siehe Bild N(x)).

« z(t) besteht aus Geradenstiicken

o 2(t) nimmt Werte zwischen 0 und 4 an

e 2(t=0)=0,y(t=0)=15

e y(t) nimmt Werte zwischen 1.5 und 3 an

o Das Verhalten von z(¢) und y(t) dndert sich nach 4 sec, 5 sec, 7 sec und 8 sec
o y(t) ist ein sprungformiges Signal

o x(t) korrekt gezeichnet

 y(t) korrekt gezeichnet
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Aufgabe 6: Dynamische Systeme (23 Punkte)

Gegeben ist ein System, das mit der Differentialgleichung

azfi(t) + ary(t) + aoy(t) = bou(t)

und den Koeffizienten as = a; = by = 1, ag = 5 beschrieben wird.

a) Transformieren Sie das System in den Laplace-Bereich und stellen Sie die Ubertra-

gungsfunktion auf.

Antwort:

a2ij(t) + ary(t) + aoy(t) = bou(t)

T
a25°Y (8) + a18Y (s) + agY (s) = boU(s)
Y (s)(azs® + a1s + ag oU(s)

G(s) =

)
Y(s) bo
U(s)

b) Berechnen Sie die Pole der Ubertragungsfunktion.

Antwort:

pr2=—05+v052-5
p1=—05+ 2.18
pe = —0.5 — 2.18;

a8+ ags + ag

c) Wie wird das in b) berechnete Polpaar bezeichnet? Welche zwei anderen (stabilen)

Polpaarkombinationen gibt es fiir PTy-Systeme?

Antwort:

Das in b) berechnete Polpaar ist konjugiert komplex. Alternativ gibt es den Fall

zweier reeller Pole und zweier identischer reeller Pole.

d) Berechnen Sie die Verstarkung des Systems.
Antwort:

. . 1. 1
y(t—)OO):}glE)I[l)S-Y(S)—i%S-GW-*—£%Gw—g

S

e) Skizzieren Sie grob die Sprungantwort des Systems. Beachten Sie dabei, dass der

Endwert korrekt eingezeichnet wird. Antwort:

26
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0.3

f) Skizzieren Sie den asymptotischen und realen Amplituden- und Phasengang. Achten
Sie darauf, dass die wichtigsten Merkmale erkennbar sind.

Hinweis: Nutzen Sie den Zusammenhang (s —a —i3)(s—a+if) = s*+2Dws + wd.

(s—a—if)(s—a+if)=s"+s+5
wy =5
wo = 2.24.

Bode Diagram

-13.98 e———

Magnitude (dB)
5 A o
o o
T T

(2]
o
T

-80 R

45 |

Phase (deg)
3
T

-135 -

-180 . . | S S - ——
107 10° 2.24 10" 102
Frequency (rad/s)
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g)

Wie wird das charakteristische Phanomen genannt, welches im Amplitudengang fiir
konjugiert komplexe Polstellen auftreten kann? Ab welchem Wert von D tritt es auf?

Antwort:

Im konjugiert komplexen Fall treten Resonanziiberhohungen fir D < % auf.
Nehmen Sie an, dass eine PTy-Regelstrecke mit zwei reellen, nicht identischen, stabi-
len Polen mit einem P-Regler geregelt wird. Skizzieren Sie grob die WOK zu diesem

Fall. Erkléren Sie anhand der Skizze, wann die Polpaarkombinationen aus c¢) abhén-
gig von der Reglerverstarkung entstehen.

Antwort:
Im A
A
23
1, 4/ 1.
(\__,,\‘J\__,, >
/ Re
2l i
v

1. Bei niedrigen Reglerverstédrkungen befinden sich beide Pole des geschlossenen
Regelkreises auf der reellen Achse.

« 2. Bei steigender Reglerverstarkung wandern die Pole des geschlossenen Regel-
kreises weiter zusammen, bis sie einen reellen Doppelpol bilden.

o 3. Wird die Reglerverstarkung noch weiter erhoht, besitzt der geschlossene Re-
gelkreis zwei konjugiert komplexe Pole.
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