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Aufgabe 1: Verstidndnisfragen (23 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 der Systeme sind nichtphasenminimal?
[JG(s) = #ﬂ)
[]G(s ) (S+1 025
[1G6) = crpers:

b) Welches Hilfsmittel ist nicht geeignet, um die Stabilitit eines Standardregelkreises
mit Totzeit zu priifen?

[ ] Der Amplituden- und Phasenrand.
| | Das Hurwitzkriterium.
[ | Das Nyquistkriterium.

c¢) Wie lautet die ideale Vorsteuerung fiir die Strecke G(s) = -2tk . e7257

(s+5)?
5+5 —2s
D s+1 "€
D (s+5)2
s+1
D (s+5)2 X 2
s+1
d) Wie lauten realisierbare Vorsteuerungen fiir G(s) = (:;1)2 €72 wenn der zukiinf-

tige Verlauf der Fiithrungsgrofle unbekannt ist?
H 5(s+5)
s+1

s+5 .
D (s+ 1+Ts)’ mit 7' — 0

8+5 2s .
[] (5+1 (1+Ts) , mit 7' — 0

e) Woran erkennt man, ob ein System globales I-Verhalten hat?
[ | Die Frequenzgangortskurve beginnt (w = 0) im Ursprung.
[ ] Die Impulsantwort hat einen endlichen Endwert (# 0).
[ | Der Phasengang beginnt (w — 0) mit -90° (einfaches I-Verhalten).

f) Woran erkennt man einen stabilen Regelkreis?

[ | Nach einer endlichen Erregung durch eine Fithrungsgréfie nimmt die Regelgrofie
ebenfalls einen endlichen Endwert ein.

[ | Nach einer endlichen Erregung durch eine Fithrungsgrofie klingt die Regelgroie
auf Null ab.

[ | Nach einer impulsartigen Erregung durch eine Fihrungsgrofie klingt die
Regelgrofie auf Null ab.
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g) Was gilt fir die Empfindlichkeitsfunktion eines Regelkreises?
| | Die Empfindlichkeitsfunktion wird durch den Regler beeinflusst.

[ ] Sie ist identisch mit der Ubertragungsfunktion von Fiihrungsgrofie zu
StellgroBe (w — u).

[ ] Sie ist identisch mit der Stértbertragungsfunktion (d — y).

h) Welches Verhalten kann bei Verwendung eines Zweipunktreglers mit Hysterese be-
obachtet werden?
[ | Es tritt eine Dauerschwingung der Regelgrofie auf, deren Frequenz von der
Hysteresebreite abhéngt.

[ | Es tritt eine Dauerschwingung der Regelgréfie auf, deren Frequenz von der
Breite und Hohe der Hysterese unabhangig ist.

[ | Es tritt keine Dauerschwingung der Regelgrofie auf, sondern die Regelgrofie
nahert sich stets asymptotisch dem Sollwert an.

i) Was ist ein Smith-Prédiktor?

[ | Eine spezielle Regelkreisstruktur, die auch bei Systemen mit Totzeit einen Regler-
entwurf basierend auf den Polen des Regelkreises erlaubt (z.B. mit Hurwitz).

[ | Eine Regelkreisstruktur, die ein Modell der Regelstrecke benétigt.

[ | Ein Verfahren zur Bestimmung der Lange der Totzeit einer Regelstrecke.

j) Was versteht man unter einer Hammerstein- oder Wiener-Struktur?

[ ] Ein System, das sich in eine Reihenschaltung aus einem linearen dynamischen
und einem nichtlinearen statischen Teilsystem zerlegen lasst.

[ | Besondere Reglerstrukturen fiir den optimalen Reglerentwurf.

[ | Bei der Wiener-Struktur geht das Eingangssignal zunéchst durch lineares
dynamisches und dann durch ein nichtlineares statisches Teilsystem.

k) Nichtlineare Systeme haben folgende Eigenschaften:

[ ] Sie konnen genauso wie lineare Systeme zum einfacheren Reglerentwurf mit der
Laplace-Transformation in den Frequenzbereich iibertragen werden.

[ | Die Stabilitdat kann von der Amplitude des Eingangssignal abhéngen.

[ ] In einer Reihenschaltung von nichtlinearen Systemen hat die Reihenfolge der
Systeme keinen Einfluss auf das Gesamtiibertragungsverhalten.

1) Wenn ein lineares System mit Sinusschwingungen unterschiedlicher Frequenz ange-
regt wird, gilt:
[ | Die Phasenverschiebung zwischen Ein- und Ausgangssignal kann von der Ampli-
tude des Eingangssignals abhangig sein.
[ | Frequenz und Signalform am Ein- und Ausgang konnen sich unterscheiden.

[ ] Das Verhéltnis von Aus- und Eingangsamplitude ist ausschliefllich von der
Frequenz abhangig.
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m) Welche dieser Systeme sind nichtlinear?
[ ] Totzeit (y(t) =u(t — Ty), bzw. G(s) = e*Tfs)
[ ] Sattigung (z.B. StellgroBenbegrenzung)
[ ] Coulombsche (trockene) Reibung (konstante aber richtungsabhéngige Kraft)

n) Wie kann man bei Reglern das sogenannte Windup verhindern?
[ | Durch Begrenzen des D-Anteils im Regler.
[ | Durch Verwenden eines Reglers ohne Integrator.

[ ] Durch Begrenzen des I-Anteils im Regler.
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Aufgabe 2: Zuordnungsaufgabe (18 Punkte)

Gegeben sind folgende Systeme Gy (s) - Gi4(s):

Gi(s)=3t1  Ga(s)=gmommerm  Gals)=mrommerrze Gi(s)=rm08m7me

Gs(s)=31  Gols)=57e™ <3):ss2+01%++7r2

Gs(s)=s5 G9(S):S% Gro(s)= 2+027r5+7r2 U Gu(s)=35Fose ™
G12(5):35,+i1 GIB(S) s—?—l —;?55 (8) 2+027r5+7r2 1120556728

a) Unten stehend sehen Sie 12 Sprungantworten. Ordnen Sie jede Sprungantwort einem
System von oben zu indem sie die Nummer des Systems in das dafiir vorgesehene

Kéastchen schreiben.

b) Unten stehend sehen Sie 6 Impulsantworten. Ordnen Sie jede Impulsantwort einem
System von oben zu indem sie die Nummer des Systems in das dafiir vorgesehene
Késtchen schreiben. Verwenden Sie hierfiir nur die Systeme G(s) - Gz(s) .
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Aufgabe 3: Wurzelortskurve (19 Punkte)

Gegeben ist das System G(s) = ﬁ, welches mit einem P-, I-, D- und DT-Regler
geregelt werden soll. Der Pol des D'T;-Reglers liegt bei p = —3.

a) Skizzieren Sie die vier, sich ergebenden Wurzelortskurven in die unten gegebenen Dia-
gramme. Geben Sie die Asymptotenschnittpunkte fiir das System mit DT;-Regler an
und markieren Sie diese im Diagramm. Hierfiir konnen Sie folgende Formel benutzen:

n m
dopi—y, n
i=1 =1

SA = n—m
P-Regler I-Regler
5 — — 5 — :
4+ 4
3+ 3
— 2 2
£t s
& R
= =
Dt D4
E | =
— -2 — -2
3¢ 3
4+ 4
5 4 -32-1012 3 45 5 -4 -3-2-10 12 3 45
Realteil Realteil
D-Regler DT;i-Regler
5 — — 5 — —
4 4
3 3
— 2 2
S s
& 5
= =
P 4 D 4
£ =
— -2 — -2
3 3
4 4
5 4 -32-1012 3 45 5 -4 -3-2-1012 3 45
Realteil Realteil

b) ergdnzenden Sie folgende Tabelle indem Sie die zutreffenden Antwort (,ja“ oder
,nein) in das entsprechende Feld eintragen.

’ Reglertyp: \ P \ I \ D \ DT, ‘
Ist der geschlossene Regelkreis
schwingungsfahig fir K — 0o?
Ist der geschlossene Regelkreis
(grenz-) stabil fur K > 07
Ist der Regler realisierbar?

Hinweis: Jede korrekte Antwort gibt 1/2 Punkt, jede Falsche gibt -1/2 Punkt. Sie
konnen jedoch in diesem Aufgabenteil keine negativen Punkte sammeln.
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Aufgabe 4: Nichtlineare Systeme (12 Punkte)

Gegeben ist folgendes nichtlineares System:

u(t) y(t)

Es werden nun vier verschiedene Nichtlinearitaten fiir den nichtlinearen Block verwendet.
Erganzen Sie in den dargestellten Diagrammen fiir jede dieser Nichtlinearitiaten die
fehlende Grofle (Ausgang fiir a) und b) und nichtlineare Kennlinie fir ¢) und d)).

Nichtlinearitat 1 5 Nichtlinearitat 1
2 N~
—~ 1L [N
= [ T~
a) S0~ i RN
-1 T~ec :
916 S~ - = u(t)
[ —y(t)
4 | | | | | | | ) -3 | | | : l
-2 -15 -1 05 0 05 1 15 2 0 2 4 6 8 10
u(t) t
6 Nichtlinearitat 2 6 Nichtlinearitat 2
41 4 e o
Y A N J
2+ = 2+ ,' 5 ’
— =gk , ,/
b =0 < 0r A
) > S \\ ’l
-2 ¢ > -2 S ‘£
Y A ’
-4 4 4l oot )
—y(t)
-6 -6 1
-4 -2 0 2 4 0 2 4 6 8 10
u(t) t
. Nichtlinearitat 3 5 Nichtlinearitat 3
3 L
2L
1+
= ol
C) = 0
1t
216
3t
-4

Nichtlinearitat 4

u(t)

y(t),

-2 -15 -1 05 0 05 1 15 2
u(t) t
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Aufgabe 5: Steuerung nichtphasenminimaler Systeme (14 Punkte)

Gegeben ist das nichtphasenminimale System

1—s
(s+a)(s+b)(s+c)

G(s) =

welches genutzt werden soll, um Steuerungen auszulegen.
Hinweis: Achten Sie bei der Auslegung der Steuerungen darauf, dass diese realisierbar
sind.

a) Legen Sie eine optimale Steuerung fiir das vorliegende System aus, und stellen Sie
die Ubertragungsfunktion G, (s) fiir das gesteuerte System auf. Instabile Nullstellen
des Systems sollen dabei ignoriert werden.

b) Eine weitere Moglichkeit zur Auslegung der Steuerung nichtphasenminimaler Syste-
me beruht darauf, die bestmdgliche Amplitudenwiedergabe zu erreichen. Legen Sie
die Steuerung nach diesem Kriterium aus und stellen Sie die Ubertragungsfunktion
auf.

¢) Alternativ kann fiir die Steuerung die bestmogliche Phasenwiedergabe als Ausle-
gungskriterium verwendet werden. Legen Sie die Steuerung nach diesem Kriterium
aus, und stellen Sie die Ubertragungsfunktion auf.
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Aufgabe 6: Kaskadenregelung (14 Punkte)

Gegeben ist der abgebildete Regelkreis mit innerer und duflerer Riickkopplung:

Ga
Gr

w u X Yy

> GRA —*?—V GRI ——> GSI P GSA >

Die Ubertragungsfunktionen der Regler und Strecken sind gegeben mit:

1
Gsi(s) 14+5s
Gri(s) = Kp

1
Goals) = 1+s

a) Berechnen Sie die Ubertragungsfunktion des geschlossenen, inneren Regelkreises. Wie
wird das System bezeichnet (P, PI, PD, P1y,...)?

b) Betrachten Sie zunéchst lediglich den inneren Regelkreis G(s). Berechnen Sie, ob
bei einem Sprung der Gréfle u eine bleibende Regelabweichung u — x auftritt.

¢) Wiébhlen Sie einen der beiden folgenden Regler fiir den dufleren Regelkreis. Begriinden
Sie Thre Wahl.

1 —f- T[S
G =K-
RA,1(S) T,s
1 —f- TDS
G =K-
ra2(5) 14+Ts

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

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

e) Berechnen Sie, ob bei einem Sprung der Fiihrungsgréfie w eine bleibende Regelab-
weichung im &dufleren 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 7: Bode-Plot PT,; (20 Punkte)

Gegeben ist folgendes PT;-System,

und die Aufzeichnungen des Ausganges y(t) fiir den Eingang u(t) = sin(wst). Die Auf-
zeichnungen geben nur das Verhalten des eingeschwungenen Systemes wieder.
a) Berechnen Sie die Eckfrequenz w, des Systemes G(s).

b) Ermitteln Sie die Frequenz ws;, die Amplitudenverstarkung A(ws;) und die Phasen-
verschiebung ¢(ws;) fiir das gegebene Ausgangssignal (Fall 1).

Y 3 I N === U_(t)

Eixﬂ— und Ausgang

-0.5

10
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¢) Ermitteln Sie die Frequenz wyo, die Amplitudenverstéarkung A(wss) und die Phasen-
verschiebung ¢(wss) fiir das gegebene Ausgangssignal (Fall 2).

Ein- und Ausgang

d) Ermitteln Sie die Frequenz w3, die Amplitudenverstarkung A(ws3) und die Phasen-
verschiebung ¢(wss) fiir das gegebene Ausgangssignal (Fall 3, siehe nichste Seite).

e) Zeichnen und markieren Sie die Punkte fiir die gegebenen Frequenzen wg und die

Eckfrequenz w, in den Diagrammen fiir Amplituden und Phasengang (sieche néchste
Seite).

f) Skizzieren sie den vollstandigen Amplituden und Phasengang (siche néchste Seite).

g) Was missen Sie bei der grafischen Ermittlung der Phasenverschiebung aus gemesse-
nen Daten beachten, wenn bei einem PT,-System der Nennergrad grofler als 4 ist?
Hinweis: Uberlegen Sie, welche mazimale Phasenverschiebung ein PTy hitte.

11
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Losungen:

Aufgabe 1: Verstiandnisfragen (23 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 der Systeme sind nichtphasenminimal?

_10(s—1)
.G - s+2)(s+5)
—0,2s
.G - s+1) "€ :

[1G() = mrapers-

b) Welches Hilfsmittel ist nicht geeignet, um die Stabilitat eines Standardregelkreises
mit Totzeit zu priifen?

[ ] Der Amplituden- und Phasenrand.
B Das Hurwitzkriterium.
[ | Das Nyquistkriterium.

c) Wie lautet die ideale Vorsteuerung fir die Strecke G(s) = ﬁ e 7
5 —
D 2171 e 2s
+5)2
5™
W e 2
s+1

d) Wie lauten realisierbare Vorsteuerungen fiir G(s) =
tige Verlauf der Fiihrungsgrofie unbekannt ist?
5(s+5)
. s+1
(45
| (DTS mit 7' — 0

s+5 2s .
[] (S+1 (1+Ts) e mit T'— 0

s+1
(s45)?

e~ 2% wenn der zukiinf-

e) Woran erkennt man, ob ein System globales I-Verhalten hat?
[ ] Die Frequenzgangortskurve beginnt (w = 0) im Ursprung.
B Dic Impulsantwort hat einen endlichen Endwert (# 0).
B Der Phasengang beginnt (w — 0) mit -90° (einfaches I-Verhalten).

f) Woran erkennt man einen stabilen Regelkreis?

B Nach einer endlichen Erregung durch eine FithrungsgroBe nimmt die RegelgroBe
ebenfalls einen endlichen Endwert ein.

[ | Nach einer endlichen Erregung durch eine Fithrungsgrofie klingt die Regelgroie
auf Null ab.

[l Nach einer impulsartigen Erregung durch eine Fithrungsgrofe klingt die
Regelgrofie auf Null ab.

13
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g) Was gilt fir die Empfindlichkeitsfunktion eines Regelkreises?
[l Die Empfindlichkeitsfunktion wird durch den Regler beeinflusst.

[ ] Sie ist identisch mit der Ubertragungsfunktion von Fithrungsgréie zu
Stellgroe (w — u).

B Sic ist identisch mit der Storiibertragungsfunktion (d — y).

h) Welches Verhalten kann bei Verwendung eines Zweipunktreglers mit Hysterese be-
obachtet werden?
B Es tritt eine Dauerschwingung der Regelgrofie auf, deren Frequenz von der
Hysteresebreite abhéngt.

[ ] Es tritt eine Dauerschwingung der RegelgroBe auf, deren Frequenz von der
Breite und Hohe der Hysterese unabhéngig ist.

[ | Es tritt keine Dauerschwingung der Regelgréfie auf, sondern die Regelgrofie
nahert sich stets asymptotisch dem Sollwert an.

i) Was ist ein Smith-Pradiktor?

B Eine spezielle Regelkreisstruktur, die auch bei Systemen mit Totzeit einen Regler-
entwurf basierend auf den Polen des Regelkreises erlaubt (z.B. mit Hurwitz).

B Eine Regelkreisstruktur, die ein Modell der Regelstrecke benétigt.

[ | Ein Verfahren zur Bestimmung der Lange der Totzeit einer Regelstrecke.

j) Was versteht man unter einer Hammerstein- oder Wiener-Struktur?

B Ein System, das sich in eine Reihenschaltung aus einem linearen dynamischen
und einem nichtlinearen statischen Teilsystem zerlegen lasst.

[ ] Besondere Reglerstrukturen fiir den optimalen Reglerentwurf.

B Bei der Wiener-Struktur geht das Eingangssignal zunéichst durch lineares
dynamisches und dann durch ein nichtlineares statisches Teilsystem.

k) Nichtlineare Systeme haben folgende Eigenschaften:

[ ] Sie kénnen genauso wie lineare Systeme zum einfacheren Reglerentwurf mit der
Laplace-Transformation in den Frequenzbereich tibertragen werden.

[l Die Stabilitit kann von der Amplitude des Eingangssignal abhéngen.

[ ] In einer Reihenschaltung von nichtlinearen Systemen hat die Reihenfolge der
Systeme keinen Einfluss auf das Gesamtiibertragungsverhalten.

1) Wenn ein lineares System mit Sinusschwingungen unterschiedlicher Frequenz ange-
regt wird, gilt:
[ ] Die Phasenverschiebung zwischen Ein- und Ausgangssignal kann von der Ampli-
tude des Eingangssignals abhangig sein.

[ ] Frequenz und Signalform am Ein- und Ausgang konnen sich unterscheiden.

Bl Das Verhiltnis von Aus- und Eingangsamplitude ist ausschlieBlich von der
Frequenz abhangig.

14
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m) Welche dieser Systeme sind nichtlinear?
[ ] Totzeit (y(t) =u(t — Ty), bzw. G(s) = e*Tfs)
Bl Sittigung (z.B. StellgroBenbegrenzung)
B Coulombsche (trockene) Reibung (konstante aber richtungsabhingige Kraft)

n) Wie kann man bei Reglern das sogenannte Windup verhindern?
[ | Durch Begrenzen des D-Anteils im Regler.
B Durch Verwenden eines Reglers ohne Integrator.
B Durch Begrenzen des I-Anteils im Regler.

15
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Aufgabe 2:

Gegeben sind folgende Systeme Gy (s) -

GlQ(S):Si

a) Unten stehend sehen Sie 12 Sprungantworten. Ordnen Sie jede Sprungantwort einem
System von oben zu indem sie die Nummer des Systems in das dafiir vorgesehene

G2 ()= o amsrs?
Go(s)=727e%
Go(8)=5 053772
Gs(s)=s sil —;J?)o;

Glo(S)
14(

Gs(s)=
Gr(s)=;

s)=

Zuordnungsaufgabe (18 Punkte)

G14(S)Z

—92s _ 1072
524-0. 271'3—}-7r2 € G4(8)_52+0.27rs+7r2
1072
5 5240. 27Ts+7r2
—s540.5 5 —s+0.5_—2s
524-0. 27r5+7r2 s+0.5 GH( ) s+1 s+0.5 €

—s+0.5 ,—2s

5240. 27r5—|—7r2 s+0.5

e

Kéastchen schreiben.

Unten stehend sehen Sie 6 Impulsantworten. Ordnen Sie jede Impulsantwort einem
System von oben zu indem sie die Nummer des Systems in das dafiir vorgesehene

Késtchen schreiben. Verwenden Sie hierfiir nur die System G, - G7.

10

16
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Aufgabe 3:

Gegeben ist das System G(s) =

1
82+1 )

Wurzelortskurve (19 Punkte)

welches mit einem P-; I-, D- und DT;-Regler

geregelt werden soll. Der Pol des DT;-Reglers liegt bei p = —3.

a) Skizzieren Sie die vier, sich ergebenden Wurzelortskurven in die unten gegebenen Dia-
gramme. Geben Sie die Asymptotenschnittpunkte fiir das System mit DT;-Regler an
und markieren Sie diese im Diagramm. Hierfiir konnen Sie folgende Formel benutzen:

n m
d>opi—y ni
_ i=1 =1

SA =

P-Regler [-Regler
4
A 3
2
X Z
T 0 <
X 2
E
Y 3
-4
- VI — VI S —— -5 VI S —— TN W—
5 -4 -3-2-10 12 3 45 5 -4 -3-2-1012 3 45
Realteil Realteil
D-Regler . DT;i-Regler
' ' ' ' 4 Asymptote
hnitt, kt
: e
2
£
. v
< g 0 7]
&0
< -1
E
-3
-4
- P — M -5 TS R P S —
5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 5 -4 3-2-101 2 3 45
Realteil Realteil
3 1
;— n . .
DTi-Regler: sy, = 5 5 =—-1.5

b) ergénzenden Sie folgende Tabelle indem Sie die zutreffenden Antwort (,ja“ oder
,hein“) in das entsprechende Feld eintragen.

n—m

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

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

und Asymptoten- |

17
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] Reglertyp: \ P \ I \ D \ DT, ‘
Ist der geschlossene Regelkreis ja ja nein ja
schwingungsfahig fir K — 0o?
Ist der geschlossene Regelkreis ja nein ja ja
(grenz-) stabil fir K > 07
Ist der Regler realisierbar? ja ja nein ja

18
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Aufgabe 4: Nichtlineare Kennlinien (12 Punkte)

Die folgenden Kennlinien sind richtig

Nichtlinearitat 1 Nichtlinearitat 1

a)
6 Nichtlinearitat 2
4+
\4
9l A
b) T o0
216
Y
4l A
-6
4 2 0 2 4
u(t) t
A Nichtlinearitat 3 5 Nichtlinearitat 3
3 L
2L
1F
c) % 0
> |
2L F
3t
-4 i
4 3 -2 -1 0 1
u(t)
4 Nichtlinearitat 4
3 L
2 L
1+t
d) =0
1k
-2
3t
-4
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Aufgabe 5: Steuerung nichtphasenminimaler Systeme (14 Punkte)

Gegeben ist das nichtphasenminimale System

1—s
(s+a)(s+b)(s+c)

G(s) =

welches genutzt werden soll um Steuerungen auszulegen.
Hinweis: Achten Sie bei der Auslegung der Steuerungen darauf, dass diese realisierbar
sind.

a) Legen Sie eine optimale Steuerung fiir das vorliegende System aus und stellen Sie die
Ubertragungsfunktion G,,(s) fiir das gesteuerte System auf. Instabile Nullstellen des
Systems sollen dabei ignoriert werden.

Gw(S) = GR<S)GS(S>
Ideale Steuerung;:

(s+a)(s+b)(s+c)

GRideal(s) = GS<3)_1 = 11—

Reale Steuerung:

(s+a)(s+b)(s+c)
(1+Ts)3

GR,real (S) =

G(S)_(s—i—a)(s—i—b)(s—i-c) 1—s 1-s
b (14 Ts)? (s+a)(s+b)(s+c) (1+Ts)?

b) Eine weitere Moglichkeit zur Auslegung der Steuerung nichtphasenminimaler Sys-
teme beruht darauf, die bestmogliche Amplitudenwiedergabe erreichen zu wollen.
Legen Sie die Steuerung nach diesem Kriterium aus und stellen Sie die Ubertra-
gungsfunktion auf.

Um |Gy (s)| = 1 zu erreichen, muss jede instabile Nullstelle der Strecke mit ihrem
gespiegelten Gegenpart im Nenner der Steuerung kompensiert werden.

(s+a)(s+b)(s+c)

Grals) = =75 Ts)2

Gua(s) = Gra(s)Gs(s) = (s +a)(s +b)(s +¢) 1—s _ 1—s

(s+DA+Ts)* (s+a)s+b)(s+c) (s+1)(1+Ts)

c¢) Alternativ kann die Steuerung fiir die bestmogliche Phasenwiedergabe ausgelegt wer-
den. Legen Sie die Steuerung nach diesem Kriterium aus und stellen Sie die Uber-
tragungsfunktion auf.
Der ideale Phasengang, d.h. wenn ZG,,(iw) = 0 gilt, ergibt sich, wenn jede instabi-
le Nullstelle der Strecke mit ihrem gespiegelten Gegenpart im Zahler der Steuerung
kompensiert wird. ZG,(iw) = 0 wird im vorliegenden Fall nicht erreicht.

Grpidea(s) = (s +a)(s+b)(s+¢)(s+ 1)
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(s+a)(s+b)(s+c)(s+1)

GRP,real (S> =

(1+Ts)*
_ _ ((st+a)(s+b)(ste)(s+1) 1—s
GwP(S) = GRP,real(S)GS(S) - (1 4 TS>4 (8 + &)(S + b)(s T C)
1 —s?
= Gur(s) = gy
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Aufgabe 6: Kaskadenregelung (14 Punkte)

a) Die Ubertragungsfunktion des geschlossenen inneren Regelkreises lautet

X(S) . GRQ(S) GSl(S) . Kp
U(S) N 1+GR2<S) G51(3> n Kp+ 1+5S

GI(S) =

Es handelt sich um ein PT;-System.

b)
E=S.U
11
Fee Us Be—— .-
14+ GrGs 14+ 52 s
B 14 5s 1
 Kp+1+5s s
(t = 00) = lim g— 12 % L 0 bleibende Regelabweichung!
e X)) =1mmp——" = elpende cgelabwelrcnung!
50 Kp+1+5s b  1+Kp & &

c) Fir den duBleren Regelkreis sollte ein Regler mit I-Anteil gewéhlt 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.

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

Riickkopplung lautet

S+1 Kp 1
s Kp+1+5s 1+s

Go(s) = Gri(s) - Gi(s) - Gsal(s) = K -
K; Kp

S AC =
O(S) 8'(5S+KP+1)
e) Berechnung de Regelfehlers e(t — oo) fiir einen Fithrungssprung:

E=S-W

1 1 1
E=— " W= E= -

1+ Go(s) L+ Gtk

E S - (55 + Kp + 1) 1

T KiKp+s-(s+Kp+1) s
s-(bs+ Kp+1) ';Z_ 0 0
1) s

e(t — oo) = lim ¢ &
Kp

SO K Kp+s- (5s+ 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 gewtinscht. Der
Positionssollwert sollte so gut wie moglich erreicht werden
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Aufgabe 7: Bode-Plot PT,; (20 Punkte)

Gegeben ist folgendes PT;-System,

1,8
s+ 1.8

G(s) =

und die Aufzeichnungen des Ausganges y(t) fir den Eingang u(t) = sin(wst). Die Auf-
zeichnungen geben nur das Verhalten des eingeschwungenen Systemes wieder.

a) Berechnen Sie die Eckfrequenz w, des Systemes G(s).
Antwort:

Ty =1/1,8 = 0,556s¢c
we = 1/T; = 1,8rad/sec

b) Ermitteln Sie die Frequenz ws;, die Amplitudenverstarkung A(ws;) und die Phasen-
verschiebung ¢(ws;) fiir das gegebene Ausgangssignal (Fall 1).
Antwort:
Frequenz:
Aus dem Graph lésst sich ablesen, dass eine Periode 2 Sekunden benotigt. Das ent-
spricht 0.5Hz. Da die Frequenz fiir Schwingungen in rad/sec angegeben wird, und
eine Schwingungsperiode 27 entspricht, ist die Frequenz

ws1 = 0,5Hz % 2m = 3,1416rad /sec.

Amplitude:

Die Amplitude lasst sich aus dem Verhéaltnis der Amplituden im Graphen bestimmen.
Das Eingangssignal hat die Amplitude 1 und das Ausgangssignal die Amplitude 0.5.
Im Bode-Plot wird die Amplitude in dB angegeben. Die Umrechnung fiir einen Wert
x in dB ist in diesem Fall

20 log,, (x) dB,
somit ergibt die sich die Amplitude
0,5/1 = A(ws1) = 0,5 = 201og,, (0,5) dB = —6dB.

Phasenverschiebung;:

Zur grafischen Ermittlung der Phasenverschiebung betrachtet man die zeitliche Ver-
schiebung der Signale. Das Ausgangssignal ist um -1/3 Sekunden gegentiber dem
Eingangssignal verschoben. Diese zeitliche Verschiebung lasst sich mit der Frequenz
multiplizieren, um die Phasenverschiebung in rad zu berechnen. Fiir die Berechnung
in ° kann Zeitverschiebung durch die Dauer einer Periode geteilt werden. Der daraus
resultierende Faktor wird mit 360° multipliziert und ergibt die Phasenverschiebung

o

in °.

2sec = 360°
—1/3sec = —60° = p(ws)
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V J s \ -=- u(t)

Eixﬂ— und Ausgang

-0.5

Alternativ lasst sich die Phasenverschiebung auch mit

tan (¢ (ws1)) = —ws Th
—arctan(ws T1) = p(wsr)

berechnen. [6]

¢) Ermitteln Sie die Frequenz wsy, die Amplitudenverstarkung A(wsz) und die Phasen-
verschiebung ¢(wy) fiir das gegebene Ausgangssignal (Fall 2).
Antwort:
Frequenz: ws = 10,14rad/sec
Amplitude: A(ws) = 0,176 = — 15,1dB
Phasenverschiebung: ¢(ws) = —79,86°

d) Ermitteln Sie die Frequenz w3, die Amplitudenverstarkung A(ws3) und die Phasen-
verschiebung ¢(ws3) fiir das gegebene Ausgangssignal (Fall 3).
Antwort:
Frequenz: ws = 1rad/sec
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Ein- und Ausgang

Amplitude: A(ws) = 0,8757 = — 1,16dB
Phasenverschiebung: ¢(ws) = —28,87°

Zeichnen und markieren Sie die Punkte fiir die gegebene Frequenz w, und die Eck-
frequenz w, in den Diagrammen fiir Amplituden- und Phasengang.
Antwort: Siehe Bodediagramm

Skizzieren sie den vollstdndigen Amplituden und Phasengang.
Antwort: Siehe Bodediagramm

Was miissen Sie bei der grafischen Ermittlung der Phasenverschiebung aus gemesse-
nen Daten beachten, wenn bei einem PT,-System der Nennergrad grofler als 4 ist?
Hinweis:

Uberlegen Sie, welche mazimale Phasenverschiebung ein PTs hdtte.

Antwort: Eine Phasenverschiebung von mehr als -360° lasst sich rein grafisch fiir
ein eingeschwungenes System nicht eindeutig bestimmen, da eine Phasenverschiebung
von -365° nicht von einer Phasenverschiebung um -5° zu unterscheiden ist.
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