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Aufgabe 1: Kurzaufgaben (20 Punkte)

a) Untersuchung des Endwerts von Impulsantworten von Systemen 0. bis maximal 2.
Ordnung (4 Punkte):

1) Geben Sie 3 Ubertragungsfunktionen mit unterschiedlicher Nennerordnung an
deren Impulsantwort fiir ¢ — oo auf Null abfallt.

2) Geben Sie 2 Ubertragungsfunktionen mit unterschiedlicher Nennerordnung an
deren Impulsantwort ¢ — oo auf einem Endwert von 2 verbleibt.

3) Geben Sie 2 Ubertragungsfunktionen mit unterschiedlicher Nennerordnung an

deren Impulsantwort ¢ — oo gegen Unendlich strebt.

b) Fiir den Standardregelkreis gilt zwischen der Fithrungsgrofe w und der Stellgrofie u
folgender Zusammenhang (3 Punkte):

_ GR(S)
1+ Ggr(s)-Gs(s)

U(s) W(s)

Begriinden Sie kurz anhand dieser Gleichung, warum es nicht sinnvoll ist, den Regler
Gr(s) dazu zu nutzen, nichtphasenminimale Nullstellen der Regelstrecke Gg(s) zu
kiirzen, selbst wenn diese exakt bekannt waren.

¢) Im nachfolgenden Bild ist das Pol-Nullstellendigramm eines Systems dargestellt. Be-
arbeiten Sie dazu folgende Aufgaben (10 Punkte):

1) Geben Sie alle Pole und Nullstellen an.
2) Ist das System stabil und realisierbar (kurze Begriindungen)?

3) Hat die Ubertragungsfunktion globales P-, I-, oder D-Verhalten (kurze Begriin-
dung)?

4) Ermitteln Sie fir das konjugiert komplexe Polpaar folgende Grofien: Eckfrequenz
wp, Dampfungsmafl D und (ndherungsweise) Eigenfrequenz w.

5) Ermitteln Sie die Ubertragungsfunktion G(s) des Systems unter der Annahme,
dass dessen Verstiarkung 5 betrigt?

d) Folgende Systeme sollen gesteuert werden (3 Punkte):

1 1
Gy(s) = " e Gy(s) = — o5

2
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1) Welches der Systeme kann gar nicht gesteuert werden und warum?

2) Geben Sie fir das andere System die ideale und eine realisierbare Steuerung an?
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Aufgabe 2: Vorfilter und Vorsteuerung (19 Punkte)

Im Folgenden soll die Erweiterung eines Regelkreises um einen weiteren Freiheitsgrad
untersucht werden. Dazu soll der Regelkreis jeweils mit einer Vorsteuerung und Vorfil-
terung erweitert werden.

Der Regelkreis besteht aus der Strecke Gg(s), dem Regler Gr(s) sowie einem Sensor
G (). Des weiteren beeinflusst eine Ausgangsstorung d(t) den Regelkreis. Die Storung
wird durch eine weitere Ubertragungsfunktion G'p(s) beeinflusst. Der Sensor wird be-
notigt, um die Regelgrofie zu messen. Es handelt sich um einen nicht idealen Sensor mit
einer zunichst beliebigen Ubertragungsfunktion Gy (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.

2

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

Gr(s) = Kr(s+3), Gy(s) = SJ%l sowie Gp(s) = -
Legen Sie nun einen Vorfilter Gy (s) fiir diesen erweiterten Regelkreis aus. Dieser soll
mogliche Nullstellen in der Fithrungstibertragungsfunktion kompensieren und dabei

die Gesamtverstarkung unbeeinflusst lassen.
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Aufgabe 3: Laplace Transformation (21 Punkte)

Gegeben ist ein System G(s) (siehe Bild).

______________ Gls)
U(s) K 1 R 1 : Y(s)=
— Ts s !

a) Berechnen Sie die Ubertragungsfunktion G(s).

b) Welche Bezeichnung passt zu G/(s)? Wahlen Sie eine der sechs Antwortmoglichkeiten
und notieren Sie diese auf Threm Klausurbogen.
o Png—Glied ° ITl—Ghed L] DTl—Ghed
e PTy-Glied e P,Ty-Glied o 1-Glied

c) Welches globales Verhalten hat das System? Wéhlen Sie eine der sechs Antwortmog-
lichkeiten und notieren Sie diese auf IThrem Klausurbogen.
e T-Verhalten e PT5-Verhalten e D-Verhalten
e P-Verhalten e NP-Verhalten e [-Verhalten

Das System G(s) wird nun mit einem Impuls u(t) = §(¢) angeregt. Ziel ist es, das Aus-
gangssignal y(t) in Abhéngigkeit von K und T zu berechnen. Fiithren Sie dazu folgende
Schritte durch:

d) Berechnen Sie das Laplace-transformierte Ausgangssignal Y (s) und fithren Sie eine
Partialbruchzerlegung durch.

e) Berechnen Sie das Ausgangssignal mithilfe der inversen Lapalce-Transformierten

y(t) = L7H{Y (s)}

f) Berechnen Sie den Endwert von y(t).
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Aufgabe 4: Kompensationsreglerentwurf (20 Punkte)

Folgender Regelkreis wird in dieser Aufgabe betrachtet:

— oG p(s)——|Gs(s) g

Die Strecke G5(s) besitzt folgende Ubertragungsfunktion.

1

G ==

s(s) s2+2s+1

a) Berechnen Sie die Pole der Regelstrecke. Besitzt die gegebene Regelstrecke stabiles
oder instabiles Verhalten? Ist die Regelstrecke phasenminimal oder nicht phasenmi-
nimal?

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, ()
gefordert ist.

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

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

1 1 1
Gw - G’LU g
2(s) 1s2+s+1 3(5) 134824 2541

e) Welche der berechneten Regler sind realisierbar? Welche der berechneten Regler be-
sitzen sprungfahiges Verhalten? Welche der berechneten Regler besitzen globales I-
Verhalten? Erklaren Sie, warum sich die Eintrége fiir das globale I-Verhalten ergeben.
(Hinweis: erstellen Sie dazu eine Tabelle mit den 3 Reglern und den 3 Eigenschaften.

Vgl. Tabelle 1.)

realisierbar | sprungfihig | I-Anteil

GR,I (S)
GRvg(S)
GR,g(S)

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

~ 1—2s
Gs(s) =15,

Was muss bei dieser Regelstrecke bei der Vorgabe eines gewtinschten Fithrungsver-
haltens beachtet werden? Geben sie ein mogliches Fiihrungsverhalten vor.
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Aufgabe 5: Bodediagramme und Ortskurven (23 Punkte)

a) Gegeben ist die Ortskurve eines Systems. Wie lautet die Bezeichnung dieses Systems?
Stellen Sie die Ubetragungsfunktion des Systems auf. Bestimmen Sie hierfiir auch
alle Zeitkonstanten und Verstarkungen. Skizzieren Sie grob das Bodediagramm
zwischen den Frequenzen w = 0,01 24 und w = 10 % der vorliegenden Ortskurve.

sec
Die Hauptmerkmale miissen dabei erkennbar sein!

Bodediagramm Ortskurve

2 I | 0
[}
| {2} :
= " i
£ —4r .
< 1 1 é

T T —6F wy =0, % -
E=)
=
& —8F T
- L 4
= —10F -
= 1 1 1 1 1
a - - 0 2 4 6 8 10

0,01 0,1 1 10 Re

Kreisfrequenz w (rad/s)

b) Skizzieren Sie grob die Ortskurve aus dem vorliegenden Bodediagramm. Bestim-
men Sie hierfir zuerst die drei Punkte auf der Ortskurve mit den Frequenzen
w=0,1 %, 1 %, 10 %. Wie lautet die Bezeichnung dieses Systems?

Bodediagramm Ortskurve
o~ 40 0
2 2
® 0
=20 —2
= —40
= 60 —4t .
< _80 E
—90 —6F -

£
=
@) stk -
— —135F 7 s
%
<
3 —10 b— -
A -1 -0,5 0

—188

01 0,1 1 10 100 Re

Kreisfrequenz w (rad/s)
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c)

Amplitude (dB)

Phase (Grad)

Gegeben ist die Ortskurve eines Systems. Wie lautet die Bezeichnung dieses Sys-
tems? Stellen Sie die Ubetragungsfunktion des Systems auf. Bestimmen Sie hierfiir
auch alle notigen Zeitkonstanten und Verstarkungen. Skizzieren Sie grob das Bo-
dediagramm zwischen den Frequenzen w = 0,134 und w = 10 % der vorliegenden

sec
Ortskurve. Die Hauptmerkmale miissen dabei erkennbar sein!

Bodediagramm Ortskurve
T 10 T T
" 4 ol .
" § 6F .
. . Xw; = 0,524
I - 4 B 7
2F A .
0
L -1 -0 0 0,5 1

0,1 1 10 Re
Kreisfrequenz w (rad/s)
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Aufgabe 6: Wurzelortskurve (17 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) = Craerners CRE = Er

a) Skizzieren Sie die Wurzelortskurve fir a = 0 und b = —1 moglichst genau. Berechnen
Sie dazu die Asymptotenwinkel ¢; und den Asymptotenschnittpunkt s,. Fiir even-
tuelle Verzweigungspunkte diirfen Sie vereinfachend annehmen, dass sie in der Mitte
zwischen den entsprechenden 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.

c) Machen Sie eine qualitative Aussage (es sind keine Berechnungen erforderlich!) dazu,
wie sich die Stabilitdt des geschlossenen Regelkreises bei gleichbleibendem a und
verdanderlichem b verhalt.

Fall 1: b= —1,...,00; Fall 2: b= —1, ..., —00.

d) Skizzieren Sie grob die WOK fiir den Fall, dass a = 4.5 und b = —1 gewéhlt wird.

10
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Losung:

Aufgabe 1: Kurzaufgaben (20 Punkte)

a)

Untersuchung des Endwerts von Impulsantworten von Systemen 0. bis maximal 2.
Ordnung (4 Punkte):

1) Geben Sie 3 Ubertragungsfunktionen mit unterschiedlicher Nennerordnung an
deren Impulsantwort fiir ¢ — oo auf Null abfallt.

2) Geben Sie 2 Ubertragungsfunktionen mit unterschiedlicher Nennerordnung an
deren Impulsantwort ¢ — oo auf einem Endwert von 2 verbleibt.

3) Geben Sie 2 Ubertragungsfunktionen mit unterschiedlicher Nennerordnung an
deren Impulsantwort ¢ — oo gegen Unendlich strebt.

Antwort:

1) z.B. G(s) = k (beliebige Konstante), G(s) = -, G(s) = —+
2) zB. G(s) =2, G(s) = 2

s(s+1)

3) z.B. G(s) = Siz, G(s) = ﬁ

Fir den Standardregelkreis gilt zwischen der Fithrungsgrofie w und der Stellgrofie u
folgender Zusammenhang (3 Punkte):
_ Gr(s)

1+ GR(S) : GS(S)

Ul(s) - W(s)

Begriinden Sie kurz anhand dieser Gleichung, warum es nicht sinnvoll ist, den Regler
Gr(s) dazu zu nutzen, nichtphasenminimale Nullstellen der Regelstrecke Gg(s) zu
kiirzen, selbst wenn diese exakt bekannt waren.

Antwort:

Zur Kirzung miisste Gg(s) instabile Pole haben. Selbst wenn sich im Produkt
Gr(s) - Gs(s) die instabilen Pole und Nullstellen exakt kiirzen wiirden (im Nen-
ner der obigen Gleichung), bleiben die instabilen Pole im Faktor Gg(s) (im Zahler
der obigen Gleichung) erhalten. D.h. die Stellgrée wiirde exponentiell anwachsen bis
die StellgroBenbeschrankung erreicht ist und dann wiirde die Regelung versagen.

Im nachfolgenden Bild ist das Pol-Nullstellendigramm eines Systems dargestellt. Be-
arbeiten Sie dazu folgende Aufgaben (10 Punkte):

1) Geben Sie alle Pole und Nullstellen an.

2) Ist das System stabil und realisierbar (kurze Begriindungen)?

3) Hat die Ubertragungsfunktion globales P-, I-, oder D-Verhalten (kurze Begriin-
dung)?

4) Ermitteln Sie fir das konjugiert komplexe Polpaar folgende Grofien: Eckfrequenz
wp, Ddmpfungsmafl D und (ndherungsweise) Eigenfrequenz w,.

5) Ermitteln Sie die Ubertragungsfunktion G(s) des Systems unter der Annahme,
dass dessen Verstiarkung 5 betrigt?

11
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Antwort:

1) Nullstelle: ny = —2. Pole: p; 5 = —0,5 + 1,944, p3 = —1.

2) Es ist stabil (keine Pole in der rechten Halbebene) und realisierbar (Anzahl Pole
> Anzahl Nullstellen).

3) Es liegen keine Pole oder Nullstellen im Ursprung, daher liegt P-Verhalten vor.

4) Allgemein gilt: p1o = —Dwy %+ iwgv 1 — D?. Die Eigenfrequenz wy entspricht
dem Radius eines Kreises durch die Pole:

\/Re(pl,g)2 +Im(p12)? = \/Dzwg +wi(l—D?) = (aus Diagramm).

Das Dampfungsmafl wird aus dem Realteil berechnet. Fiir den Realteil gilt:

—D -wy = —0,5 (aus Diagramm), d.h. mit wy =2 =|D = 0,25

Die Eigenfrequenz entspricht dem Imaginérteil der Pole w, = wgv/1 — D? und
kann kann aus wy und D berechnet oder aber auch im Diagramm abgelesen

werden:

5) Wegen (s — p1)(s — p2) = s* + 2Dwp + w2 lautet die Ubertragungsfunktion
(aufgrund der Verstérkung von 5 muss ein Faktor 10 hinzugefiigt werden):

G(s) 10(s +2) 10s 4 20
S) = =
(s+1)(s24+s+4) s2+2s2+5s+4

d) Folgende Systeme sollen gesteuert werden (3 Punkte):

1. 1.
Gl(s)zs+2'e5, GQ(S):S_Z‘eS

1) Welches der Systeme kann gar nicht gesteuert werden und warum?

2) Geben Sie fir das andere System die ideale und eine realisierbare Steuerung an?
Antwort:

1) System G2 hat einen instabilen Pol, daher ist eine Steuerung nicht méglich (Pol
kann nicht exakt gekiirzt werden, zudem fithren Anfangsbedingungen # 0 zu
instabilem Verhalten unabhéngig von der Steuerung).

12



RT Klausur Prof. Dr.-Ing. O. Nelles - Universitit Siegen 23.02.2022

2) Die ideale Steuerung invertiert Gy exakt und ist nicht realisierbar (m > n) und
zudem akausal (positive Totzeit):

U(s) = (s +2) e -W(s)

Die realisierbare Steuerung ignoriert die Totzeit, kiirzt den Pol des Systems und
wird realisierbar durch einen schnellen zusatzlichen Pol bei 1/T":
s+2

U(s):1+T8-W(S), T—0

13
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Aufgabe 2: Vorfilter und Vorsteuerung (19 Punkte)

Im Folgenden soll die Erweiterung eines Regelkreises um einen weiteren Freiheitsgrad
untersucht werden. Dazu soll der Regelkreis jeweils mit einer Vorsteuerung und Vorfil-
terung erweitert werden.

Der Regelkreis besteht aus der Strecke Gg(s), dem Regler Gr(s) sowie einem Sensor
G (). Des weiteren beeinflusst eine Ausgangsstorung d(t) den Regelkreis. Die Storung
wird durch eine weitere Ubertragungsfunktion G'p(s) beeinflusst. Der Sensor wird be-
notigt, um die Regelgrofie zu messen. Es handelt sich um einen nicht idealen Sensor mit
einer zunichst beliebigen Ubertragungsfunktion Gy (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)
}
Gp(s)
W) S (o) P o Grls) ——] @s(s) Y6,

Gr(s) e

14



RT Klausur Prof. Dr.-Ing. O. Nelles - Universitit Siegen 23.02.2022

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.

e Vorsteuerung:

Y =GpD + Gy [va + Ggr (W — GMY>]
Y =GpD + GsGyW + GsGrW
— GsGrGyY

Y (1 + GsGRGM) =GpD + (GsGV + GsGR) W

_ GsGv + GSGRW . D

1+ GsGrGuy 1+ GsGrGuyr
B GsGy + GsGRr
YT 14+ GeGRGy

e Vorfilterung:

Y = GpD + GsGr [GvW — GyY |
Y (1+ GsGrGy) = GsGrGyW + GpD
_ GSGRGV + D
14+ GsGrGym 14+ GsGrGy
. GSGRGV
14+ GGGy

Gw

e (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 Gs(s) = -2

s(s+4)2?
Gr(s) = Kg(s+3), Gu(s) :NS% sowie Gp(s) = &7
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:

e Fihrungsverhalten G (s) berechnen:

Gy (s) = Gs(s)Gr(s)
v 1+ Gs(s)Gr(s)Gu(s)
2KR(S+3)
s(s+4)?
2KRr(s+3) 1
L+ =557 oo
2KR(8+3)
s(s+4)2
s(s+4)2(s+1)+2Kr(s+3)
s(s+4)2(s+1)
B 2KRp(s+3)s(s+4)*(s+1)
s(s +4)* [s(s +4)*(s + 1) + 2Kg(s + 3)]
2Kp(s+3)(s+1)
st +9s3 4+ 2452+ (2Kr + 16)s + 6K

e Vorfilter auslegen: )
Nullstellen durch Filter wegkiirzen sowie Verstarkung Filter Gy (0) = 1

~ 3
e CES)

16

I@
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Aufgabe 3: Laplace Transformation (21 Punkte)

Gegeben ist ein System G(s) (siehe Bild).

G(s)
U(s) 1 1 L Y (s)
— K — - . >
: T_ T's s !
a) Berechnen Sie die Ubertragungsfunktion G(s).
Antwort:
Y irtszwei K- -1 K 1
G(s) = (s) _ Vorwirtszweig _ ERE 1
U(s) 1+ offener Regelkreis L+ 7 1+Ts s

b) Welche Bezeichnung passt zu G(s)? Wahlen Sie eine der sechs Antwortmoglichkeiten
und notieren Sie diese auf Threm Klausurbogen.

° Png—Glied ° ITl—Ghed L] DTl—Ghed
e PT5-Glied o P,T5-Glied o [-Glied
Antwort: Es handelt sich um ein I'T;-Glied.

c) Welches globales Verhalten hat das System? Wéhlen Sie eine der sechs Antwortmog-
lichkeiten und notieren Sie diese auf Ihrem Klausurbogen.
o T-Verhalten e PTy-Verhalten e D-Verhalten
e P-Verhalten e NP-Verhalten e [-Verhalten

Antwort:Fin IT;-Glied hat globales I-Verhalten.

Das System G(s) wird nun mit einem Impuls u(t) = §(¢) angeregt. Ziel ist es, das Aus-
gangssignal y(t) in Abhéngigkeit von K und T' zu berechnen. Fiihren Sie dazu folgende
Schritte durch:

d) Berechnen Sie das Laplace-transformierte Ausgangssignal Y (s) und fithren Sie eine
Partialbruchzerlegung durch.

Antwort:
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K 1

1—|—Ts.s

Umstellen liefert (fiir die Weiterberechnung einfacher):

|
Y(s) = —= TN
s+5 s
mit den Polen p; = —% und py = 0.
Ansatz:
B B B B
V()= —— + —2 =1 4+2

S—p1 S— P2 8+% S

(2)

Entweder: Bestimmung von By und B, mittels Koeffizientenvergleich. Gleichsetzen

von (1) und (2) liefert:

K
= 1 B B 1
S+5 s stz s T
K 1
== BIS+BQ(5—|—T) umstellen
K By
— =24 (B, + B
T T+( 1 + Bs)s

Vergleich der Koeffizienten liefert:

-7 =B
0= B+ 8, = [B= K]

Oder: Bestimmung von B; und By durch Trick

B = [Y(s)(s — pi)ll,—,, fiiri=1,2

K 1
Bi=[r] = [B=K
|3 g =E=H]

S_’_T s=0

Einsetzen von B; und By in (2) liefert

18
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e) Berechnen Sie das Ausgangssignal mithilfe der inversen Lapalce-Transformierten
y(t) = L7H{Y (s)}

Antwort:

Nun kann die inverse Laplace Transformation durchgefiihrt werden

o0 = £ () = ke { e )

Mit Hilfe der eigenen Formelsammlung mit Transformationstabelle ergibt sich fol-
gende Losung fur y(¢)

_ 1 ¢
L 1{5—1—1}:6 T
T
e {l)=
S

y(t) =o(t) (K- e T+ K) (3)

o(t) ist hier notig, da y(t) =0 fir ¢ <0

f) Berechnen Sie den Endwert von y(t).

Antwort: Entweder uber Endwertsatz

}QILI(I)SY( ) 5%01+T

Oder Ablesen von (3): Die e-Funktion klingt fiir ¢ — oo ab, somit bleibt K als
Endwert tibrig.

19
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Aufgabe 4: Kompensationsreglerentwurf (20 Punkte)

Folgender Regelkreis wird in dieser Aufgabe betrachtet:

— oG R(s)——|Gs(s) g

Die Strecke G5(s) besitzt folgende Ubertragungsfunktion.

1

Gs(s) = $2+2s5+1

Berechnen Sie die Pole der Regelstrecke. Besitzt die gegebene Regelstrecke stabiles
oder instabiles Verhalten? Ist die Regelstrecke phasenminimal oder nicht phasenmi-
nimal?

Antwort:

Die Pole der Regelstrecke lassen sich anhand des Nennerpolynoms der Ubertragungs-
funktion berechnen. Fiir die Pole muss gelten:

42 +1=0

Die Pole lassen sich mit der binomischen Formel berechnen. Es ergibt sich ein Dop-
pelpol bei:

2 +25+1=(s+1)>

=pi2=-—1

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

Da die Ubertragungsfunktion der Regelstrecke keine Nullstellen besitzt ist die Regel-
strecke phasenminimal.

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

Antwort:

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

Gw(S) _ GR(S)GS(S)
1+ GR(S)Gs(S)
Durch Umstellen der Gleichung ergibt sich die Ubertragungsfunktion des Regler in
Abhéngigkeit der Regelstrecke sowie des gewtinschten Fithrungsverhaltens:
_ Gu(s)
Gs(s) (1 — Guls))

GR(S)
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c)

e)

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

Antwort:

Fiir 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.

) N o o)
TG (1-Gu(s)  Gs(s(1—-1)

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

1 1 1
Gw — Gw - - @ Gw —
1(s) 2(s) I ys+1 3(5) I3+ 02 1 2541

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

1

Gy (s) Tl
GR71(S> — — s+
GV (1= Gul9) b (1- 5)
2 42s+1 [P 425+1
25+ 1-1 25
D S
Grals) = el = ot
BT Gs(s) (1= Guls) 1 (- 1
s242s+1 is2+s+1
2 42s+1 0 |sP42s+1
1?45+ 1-1 | 12+
wlS 2834252422541
G 2(s) = — 8 8 8
W) S G -G T 1 (11
5242541 153 4+352 42541
_ s24+2s+1 | 425 +1
t3 402+ B+ 1 -1 |83+ 2524 25

Welche der berechneten Regler sind realisierbar? Welche der berechneten Regler be-
sitzen sprungfihiges Verhalten? Welche der berechneten Regler besitzen globales I-
Verhalten? Erklaren Sie, warum sich die Eintrage fiir das globale I-Verhalten ergeben.

(Hinweis: erstellen Sie dazu eine Tabelle mit den 3 Reglern und den 3 Eigenschaften.
Vgl. Tabelle 1.)
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realisierbar | sprungfihig | I-Anteil
Gra(s) nein ja ja
GRra(s) ja ja ja
Grs(s) ja nein ja

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 ein der offene Regelkreis einen I-Anteil besitzen. Da die Strecke keinen I-Anteil
besitzt, muss dieser durch den Regler eingefiihrt werden.

Die Regelstrecke wird nun gedndert. Sie besitzt folgende Ubertragungsfunktion:

~ 1—-2s
Gs(s) = 15,

Was muss bei dieser Regelstrecke bei der Vorgabe eines gewtinschten Fithrungsver-
haltens beachtet werden? Geben sie ein mogliches Fiihrungsverhalten 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 groflen 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-—2s
Gu(s) =Gyp1-(1—2s) = 75 1
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Aufgabe 5: Bodediagramme und Ortskurven (23 Punkte)

a)

Amplitude (dB)

Phase (Grad)

Gegeben ist die Ortskurve eines Systems. Wie lautet die Bezeichnung dieses Systems?
Stellen Sie die Ubetragungsfunktion des Systems auf. Bestimmen Sie hierfiir auch
alle Zeitkonstanten und Verstarkungen. Skizzieren Sie grob das Bodediagramm
zwischen den Frequenzen w = 0,01 24 und w = 10 % der vorliegenden Ortskurve.

sec
Die Hauptmerkmale miissen dabei erkennbar sein!

Bodediagramm Ortskurve
40 L} 1 ) 1 1 L} L}
20 . 0
0F . —2F -
—20F - 4} -
—40 - : &
0 T T —6F Wi = 0’5 % n
x _8 i i
45}k 4
\ L :
_98 | | 0o 2 4 6 8 10
,01 0,1 1 10 Re
Kreisfrequenz w (rad/s)
Antwort:

Bei dem System handelt es sich um ein PT; System.
Die Ubertragungsfunktion des Systems lautet:

10
(1+2s)

G(s) =

K =10, da die Ortskurve fiir s — 0 bei 10 beginnt.
srad — 1

sec  T°

T = 2, da Eckfrequenzen bei w = 0,
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b) Skizzieren Sie grob die Ortskurve aus dem vorliegenden Bodediagramm. Bestim-
men Sie hierfir zuerst die drei Punkte auf der Ortskurve mit den Frequenzen
w=0,1 %, 1 %, 10 %. Wie lautet die Bezeichnung dieses Systems?

Bodediagramm Ortskurve

2 uf 0 ﬁ
Py 0F \ Sl Si
T —2F \
= —40F
= —60f —4} -
< _80 E

—90 -6k -
£
£ :
@ —st 4
— —135F u s
% t
i
< —10
- -1 -0,5 0

—188
,01 0,1 1 10 100 Re
Kreisfrequenz w (rad/s)
Antwort:

w1 = 0,1 %I
A =~ 20dB£10
~ o~ =90 _
p~ =95 =360 -2-m=-1.65
—10-e7 165 —1 —10 -1

Wy = 1 %Z

A ~(0dB=1

pr 135025185 2. = —2.36
— 1.3t —0.7—-0.7-4

wsg = 10 %:
A ~ —-40dB=0.01

~ o~ —175 _
pr~—175°= 360 -2-m=-3.05
—0.01-e 3%~ 0+0-14

Es handelt sich um ein I'T; System.
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c)

Amplitude (dB)

Phase (Grad)

Gegeben ist die Ortskurve eines Systems. Wie lautet die Bezeichnung dieses Sys-
tems? Stellen Sie die Ubetragungsfunktion des Systems auf. Bestimmen Sie hierfiir
auch alle notigen Zeitkonstanten und Verstarkungen. Skizzieren Sie grob das Bo-
dediagramm zwischen den Frequenzen w = 0,134 und w = 10 % der vorliegenden

sec
Ortskurve. Die Hauptmerkmale miissen dabei erkennbar sein!

Bodediagramm Ortskurve
60 T 10 T T
40 F
0 sl 1
20 F .
0 . 6 L
= 0,52
~920 I E WA ) P
180 T
2F A .
90
0
0 | -1 -0 0 0,5 1
0,1 1 10 Re
Kreisfrequenz w (rad/s)
Antwort:

Bei dem System handelt es sich um ein D-System.

Die Ubertragungsfunktion des Systems lautet:

G(s) =10-s.

K =10, da bei w; = 0,524:
512K -i-0,5
— K =10

25
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Aufgabe 6: Wurzelortskurve (17 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 G r(s)
gegeben:

a)

B (s +2) B
Gsl9) = T roers CRE = Er

Skizzieren Sie die Wurzelortskurve fiir a = 0 und b = —1 moglichst genau. Berechnen
Sie dazu die Asymptotenwinkel ¢); und den Asymptotenschnittpunkt s,. Fiir even-
tuelle Verzweigungspunkte diirfen Sie vereinfachend annehmen, dass sie in der Mitte
zwischen den entsprechenden Polen liegen.

Antwort:
Asymptotenwinkel:
KR(S + 2)
Go = —3m=1:nm=-2p=0,py=+1,p3=—5
180° 180°
=(1+2])- == (1+2])- =(1+2l)-90°
¢l(+)n_m ¢l(+)3_1(—|—)
mit: [ = 0,1 =4 = 90°, ¢ = 270°
Asymptotenschnittpunkt:
rpi— i 1-54+0—(-2
SA:Zz_ﬂ? PR = s, = + ( )<:> si——1
n—m 3—1

Erklaren Sie anhand der unter a) gezeichneten Wurzelortskurve, wie sich die Pole des
geschlossenen Regelkreises bei Vergrofierung der Reglerverstiarkung Kr bewegen und
wie sich der geschlossene Regelkreis beziiglich Stabilitat und Schwingungsfdhigkeit
bei kleinen und grofien Verstarkungen verhélt. 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 schwingungsféhig (alle Pole liegen auf der
reellen Achse). Fiir groBere Verstarkungen verlassen die Pole der Regelstecke bei 0
und +1 die reelle Achse, der Regelkreis wird schwingungsfihig. Wenn die Verstéar-
kung noch weiter aufgedreht wird, wird der Regelkreis stabil (der instabile und der
grenzsstabile Pol der Strecke sind in der linken Halbebene und gehen bei -1 gegen
unendlich). Obwohl die Dampfung fiir groe Ky beliebig klein werden kann (Ima-
ginérteile beliebig grof}), bleibt der Regelkreis stabil, da der Realteil der Pole nicht
grofier als -1 werden kann.

Machen Sie eine qualitative Aussage (es sind keine Berechnungen erforderlich!) dazu,
wie sich die Stabilitdt des geschlossenen Regelkreises bei gleichbleibendem a und
veranderlichem b verhalt.

Fall 1: b= —1,...,00; Fall 2: b= —1, ..., —00.
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20 3

10|

Imaginirteil
Y
@

-10-

220 I I I I I i I
-6 -

-5 -4 3 2
Realteil

Antwort:

Fall 1: Bei groler werdendem b wird der geschlossene Regelkreis bei kleineren Werten
von Kg stabil. Ab dem Fall von b > 0 ist der geschlossene Regelkreis fiir jeden Wert
von Kpr > 0 stabil.

Fall 2: Bei kleiner werdendem b wird der geschlossene Regelkreis erst bei grofieren
Werten von Kp stabil, bis zu dem Fall ab dem der geschlossene Regelkreis fiir belie-
bige Werte von Ky instabil bleibt.

Skizzieren Sie grob die WOK fiir den Fall, dass a = 4.5 und b = —1 gewahlt wird.

Antwort:
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Imaginarteil
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