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Aufgabe 1: Verstandnisfragen

Bei den nachfolgenden Fragen sind die richtigen Antworten deutlich zu kennzeichnen.
Jede Frage hat entweder eine oder zwei richtige Antworten!

Fiir 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 Eigenschaften hat ein Totzeitglied?
[ ] Ein Totzeitglied ist ein nichtminimalphasiges Glied.
[ ] Vereinfacht den Reglerentwurf, weil es die Phase anhebt und damit die
Phasenreserve vergrofsert.
[ ] Erschwert den Reglerentwurf. Die Totzeit wirkt destabilisierend und begrenzt die
Schnelligkeit des geschlossenen Regelkreises.

b) Ein PID-Regler. ..
[ ]...ist die Parallelschaltung eines P-, I- und D-Gliedes.
[ ]...hat globales D-Verhalten.
[ ]...hat globales I-Verhalten.

c) Wie bezeichnet man ,Regelung” in englischer Sprache?
[ | Feedforward control.
[ ] Controlling.
[ | Feedback control.

d) Welche Aussagen treffen fiir das vereinfachte Nyquist-Kriterium zu?
[ | Zur Anwendung benétigt man den Frequenzgang des offenen Regelkreises.
[ | Zur Anwendung benétigt man den Frequenzgang des geschlossenen Regelkreises.

[ ] Gilt auch fiir instabile Systeme.
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e) Welche Systeme sind phasenminimal?
[ ] Systeme die keine Totzeit und keine positive Nullstellen enthalten.
[ | Systeme bei denen vom Amplitudengang eindeutig auf den Phasengang ge-
schlossen werden kann.

[ | Systeme die eine Phasenverschiebung von mehr als -360° aufweisen.

f) Bei dem Entwurf eines Kompensationsreglers ist zu beachten, dass. . .
[ ]...die Regelstrecke stabil sein muss.
[ ]...das gewiinschte Fithrungsverhalten so gewéhlt wird, dass sich ein realisierbarer
Regler ergibt.
[ ]...zunédchst eine geeignete Reglerstruktur vorgegeben werden muss.
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[ ]...hat eine Eigenkreisfrequenz von wy = 4.

g) Die Ubertragungsfunktion G(s) =

[ ]...hat eine Ddmpfung von D = 1/4 und ist somit schwingungsféhig.

[ ]...hat eine Sprungantwort mit dem stationéren Endwert 3.

h) Ein geschlossener Regelkreis G(s) = HGg—(j()s) ist stabil, wenn. ..

[ ]...die Amplitudenreserve von Gy(s) grofer als 0dB ist.
[ ]...die Realteile aller Nullstellen des Polynoms 1 + Gy(s) negativ sind.
[ ]...die Amplitudenreserve von Gy(s) kleiner als 1 ist.

i) Wann ist ein dynamisches System grundsétzlich immer stabil?
[ ] Wenn mindestens ein Pol der Ubertragungsfunktion einen negativen Realteil hat.
[ ] Wenn die Sprungantwort gegen einen konstanten Endwert strebt.

[ ] Wenn alle Koeffizienten des Nennerpolynoms ein positives Vorzeichen haben.

j) Was versteht man unter einem zeitinvarianten System?
[ ] Das System wird zu jedem Zeitpunkt durch die gleiche Ubertragungsfunktion mit
den gleichen Parametern beschrieben.
[ ] Die Systemeigenschaften éndern sich mit der Zeit, z.B. durch Verschleif.
[ | Zeitinvariant bedeutet, dass das System statisch ist, d.h. es wird nicht durch eine

Differentialgleichung beschrieben.

k) Welche Eigenschaften hat die Wurzelortskurve?
[ ] Sie ist immer symmetrisch zur imaginéren Achse.
[ ] Pole wirken ,abstofend“ auf die Aste der WOK.

[ ] Sie ist immer symmetrisch zur reellen Achse.
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1) Welches sind giiltige Konstruktionsregeln fiir die Wurzelortskurve?
[ | Befindet sich rechts von einem Punkt auf der reellen Achse eine ungerade Anzahl
von Polen und Nullstellen, gehort dieser Punkt zur Wurzelortskurve.
[ | Die Wurzelortskurve beginnt in den Nullstellen des offenen Regelkreises.
[]n —m Aste der Wurzelortskurve streben ins Unendliche (n Anzahl der Pole,
m Anzahl der Nullstellen).
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Aufgabe 2: Kompensationsregler

Fiir den skizzierten Standard-Regelkreis ist ein Reglerentwurf im Bildbereich vorzuneh-
men.

A Im{s}

W(s)

U(s) Y(s)

G(s) Gy(s)

» Re{s}

== X

a) Berechnen Sie die Fithrungsiibertragungsfunktion Gyy (s) und stellen Sie anschliefend
diese Gleichung nach der Regleriibertragungsfunktion Gg(s) in Abhéngigkeit von
Gs(s) und Gy (s) um.

b) Der geschlossene Regelkreis soll wunschgeméfs ein PT;-Verhalten aufweisen. Wie lau-
tet die Regleriibertragungsfunktion G(s), wenn das Wunschverhalten des geschlos-
senen Regelkreises geméifs oben dargestellter Pollage vorgegeben wird. Wie ist sinn-
vollerweise die Verstdrkung von Gy (s) zu wéhlen?

Hinweis: Fiir folgende Aufgabenteile gilt:

1

Grls) = Gs(s)-T-s

c) Es sind die folgenden Regelstrecken gegeben:

1
].) GSl - m
2> G52 = 1+1TQS
3) ng — m

Berechnen Sie zu jeder Regelstrecke den passenden Kompensationsregler. Verwenden
Sie dazu die vorgegebene Formel fiir Gg(s).

d) Benennen Sie die sich ergebenden Reglerstrukturen.
e) Welche dieser Regler weisen einen I-Anteil auf und warum bzw. warum nicht?

f) Welchen Einfluss hat die Zeitkonstante 7" in der gewiinschten Fiihrungsiibertragungs-
funktion Gy (s) auf die P-Anteile der zuvor berechneten Regler?
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Aufgabe 3: Linearisierung und Laplace-Transformation

Gegeben ist ein Feder-Masse-Dampfer System mit einer nichtlinearen Feder. Die Feder-
kraft Fr(Al) ist eine Funktion der Langenénderung Al = y—wu. Die Differentialgleichung
und die Federkennline Fr(Al) des Systems lauten:

§(t) +29(t) + Fp(Al) = 0, mit: Fp(Al) = 4(y(t) — u(t)) — (y(t) —u(t))?
Das System und die Federkennline Fr(Al) sind nachfolgend dargestellt.

nichtlineare Feder =~ Masse Dampfer
—— M @——] 5
L k )
—> —> o
u(t) y(t)

Anmerkung: Alle Aufgabenteile konnen unabhéngig voneinander gelost werden.

a) Setzen Sie Fr(Al) in die Differentialgleichung ein, und berechnen Sie die Stellgrofse
ug, die notig ist, damit das System stationdr die Ausgangsgrofe yo = 1 einnimmt
(4(t) = 0, y(t) = 0). Wihlen Sie die Losung mit ug > 0.

b) Linearisieren Sie die nichtlineare Differentialgleichung um den zuvor berechneten
Betriebspunkt (ug, o), und geben Sie die Ubertragungsfunktion des linearisierten

Sytems G(s) = 258

all.

Anmerkung: Wenn Sie a) nicht gelost haben, rechnen Sie mit den Variablen ug, yo
weiter.

¢) Fiir die weitere Berechnung nehmen Sie folgende Ubertragungsfunktion an:
8
G(s) =

s2+3s+2
Berechnen Sie die Sprungantwort des Systems (U(s) = 1/s) im Zeitbereich durch
Partialbruchzerlegung und inverse Laplace-Transformation.

Anmerkung: Dies ist nicht die richtige Losung aus b).

d) Berechnen Sie den Anfangs- und Endwert der Sprungantwort aus der Zeitfunktion
aus Aufgabenteil c). Skizzieren Sie qualitativ den Verlauf der Sprungantwort.

Anmerkung: Wenn Sie c) nicht gelost haben, kénnen Sie alternativ Anfangs- und
Endwertsatz auf die Ubertragungsfunktion aus ¢) anwenden.

e) Zeichnen Sie in die oben abgebildete Kennlinie Fp(Al) die Linearisierung an der
Stelle Al = 1 ein, Anmerkung: Dies entspricht nicht dem Betriebsspunkt aus a),
und geben Sie die Steigung m und den Ordinatenabschnitt b der Geradengleichung
Fp(Al) =m- Al +b an.
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Aufgabe 4:

Frequenzgang einer Ubertragungsfunktion

Gegeben ist die Ubertragungsfunktion eines offenen Regelkreises:
(14 10s)

Go(s) =
O T L (4 )

a) Ermitteln Sie die Eckfrequenzen, Asymptotensteigungen, Phasenwinkel sowie die
Verstarkung des Systems und benennen Sie die Teilglieder der Ubertragungsfunk-

tion Go(s).

b) Zeichnen Sie den asymptotischen Amplituden- und Phasengang in das unten stehende
Bodediagramm ein.

Amplitudenverhiltnis in dB

Phasenwinkel in Grad
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c) Bestimmen Sie in der nachstehenden Frequenzgangsortskurve von Gy(s) die Ampli-
tudenreserve kr und beurteilen Sie die Stabilitdt des Systems. Wie groft darf die
Verstarkung von Gy(s) fiir den grenzstabilen Fall sein?

d) Nennen Sie 3 Merkmale, woran Sie erkennen, dass das System globales I-Verhalten
hat (logarithmische Frequenzkennlinien, Frequenzgangsortskurve, Ubertragungs-
funktion).

Im(s)
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Losungen:

Aufgabe 1: Verstandnisfragen

Bei den nachfolgenden Fragen sind die richtigen Antworten deutlich zu kennzeichnen.
Jede Frage hat entweder eine oder zwei richtige Antworten!

Fiir 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 Eigenschaften hat ein Totzeitglied?
B Ein Totzeitglied ist ein nichtminimalphasiges Glied.
[ | Vereinfacht den Reglerentwurf, weil es die Phase anhebt und damit die
Phasenreserve vergrofert.
B Erschwert den Reglerentwurf. Die Totzeit wirkt destabilisierend und begrenzt die
Schnelligkeit des geschlossenen Regelkreises.

b) Ein PID-Regler. ..
B . . ist die Parallelschaltung eines P-, I- und D-Gliedes.
[ ]...hat globales D-Verhalten.
B .. hat globales I-Verhalten.

c) Wie bezeichnet man ,Regelung” in englischer Sprache?
[ ]| Feedforward control.
[ ] Controlling.
B Feedback control.

d) Welche Aussagen treffen fiir das vereinfachte Nyquist-Kriterium zu?
B Zur Anwendung bendtigt man den Frequenzgang des offenen Regelkreises.
[ ] Zur Anwendung benétigt man den Frequenzgang des geschlossenen Regelkreises.
[ ] Gilt auch fiir instabile Systeme.

e) Welche Systeme sind phasenminimal?
B Systeme die keine Totzeit und keine positive Nullstellen enthalten.
B Systeme bei denen vom Amplitudengang eindeutig auf den Phasengang ge-
schlossen werden kann.

[ ]| Systeme die eine Phasenverschiebung von mehr als -360° aufweisen.

f) Bei dem Entwurf eines Kompensationsreglers ist zu beachten, dass. ..
B .. dic Regelstrecke stabil sein muss.
B . . das gewiinschte Fithrungsverhalten so gewiihlt wird, dass sich ein realisierbarer
Regler ergibt.

[ ]...zunéchst eine geeignete Reglerstruktur vorgegeben werden muss.
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[ ]...hat eine Eigenkreisfrequenz von wy = 4.

g) Die Ubertragungsfunktion G(s) =

B .. hat eine Démpfung von D = 1 /4 und ist somit schwingungsféhig.
B .. hat eine Sprungantwort mit dem stationdren Endwert 3.

h) Ein geschlossener Regelkreis G(s) = HGg—(j()s) ist stabil, wenn. ..

B . die Amplitudenreserve von Gy(s) groker als 0dB ist.
B . dic Realteile aller Nullstellen des Polynoms 1+ Gy(s) negativ sind.
[ ]...die Amplitudenreserve von Gy(s) kleiner als 1 ist.

i) Wann ist ein dynamisches System grundsétzlich immer stabil?
[ ] Wenn mindestens ein Pol der Ubertragungsfunktion einen negativen Realteil hat.
[l Wenn die Sprungantwort gegen einen konstanten Endwert strebt.

[ ] Wenn alle Koeffizienten des Nennerpolynoms ein positives Vorzeichen haben.

j) Was versteht man unter einem zeitinvarianten System?
B Das System wird zu jedem Zeitpunkt durch die gleiche Ubertragungsfunktion mit
den gleichen Parametern beschrieben.
[ | Die Systemeigenschaften d&ndern sich mit der Zeit, z.B. durch Verschleifs.
[ | Zeitinvariant bedeutet, dass das System statisch ist, d.h. es wird nicht durch eine

Differentialgleichung beschrieben.

k) Welche Eigenschaften hat die Wurzelortskurve?
[ ] Sie ist immer symmetrisch zur imaginéren Achse.
B Pole wirken ,abstokend” auf die Aste der WOK.

B Sie ist immer symmetrisch zur recllen Achse.

1) Welches sind giiltige Konstruktionsregeln fiir die Wurzelortskurve?
B Befindet sich rechts von einem Punkt auf der reellen Achse eine ungerade Anzahl
von Polen und Nullstellen, gehort dieser Punkt zur Wurzelortskurve.
[ | Die Wurzelortskurve beginnt in den Nullstellen des offenen Regelkreises.
B » — m Aste der Wurzelortskurve streben ins Unendliche (n Anzahl der Pole,
m Anzahl der Nullstellen).

Aufgabe 2: Kompensationsregler

a) Umformen der Ubertragungsfunktion des geschlossenen Regelkreises nach Gg:

GrG
W= ﬁ & Gw + GwGRrGs = GrGs & Gw = GrGs(l1 — Gw)
Gw
S |Gp= 57—
" Gs(1—Gw)
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b) Aus dem Polnullstellendiagramm folgt:
Y(s) + 1

G (s) = W (s) T 14 Ts

Die Verstarkung von Gy (s) entspricht der Sprungantwort h(t) fiir ¢t — oc:

1 1

Gw (s) einsetzen:
Cnls) = —— T _ = | Gals) = ————
Gs(s)(1— ) Gs(s)(1+Ts—1) Gs(s)-T-s

c) Regler Gg;(s) fiir die gegebenen Stecken Gg;(s) berechnen:

_ s(1+Tys) s 1
GRl(S) = Ts =4 GRl(S) =T S+ T
o ()—1+T28<:>G ()_T2+1 1
R3S =g RS = Ty
 (1+T3s)? T3+ 2T3s+ 1 2l 1 1 T§
Grsls) = = = Ts S| Crls) =g S8

d) Damit ergeben sich folgende Regelerstrukturen:

Gr=Kp + Kp - s = | PD-Regler (ideal)

1
Groe=Kp + K; - — = |PLRegl
= Kp + K- 2

1
Gr3=Kp+ K;- -+ Kp - s = |PID-Regler (ideal)
s

e) Damit der Regelfehler bei einer Sprungantwort verschwindet (Fiihrungsverhalten hat
die Verstdarkung 1), muss der offene Regelkreis einen I-Anteil enthalten. Gg; hat
keinen I-Anteil, da die Strecke (Gg; bereits einen I-Anteil hat. Die Strecken Ggo und
(53 weisen keinen I-Anteil auf, daher miissen die Regler Gro und G g3 einen I-Anteil

haben.

f) Fir alle Regelkreise gilt: Kp ~ %, d.h. je schneller die Regelung sein soll (7" — 0),
umso grofer muss der Proportionalitétsfaktor sein (Kp — 00).

Aufgabe 3: Linearisierung und Laplace-Transformation

a) Berechnung der Stellgrofe w fiir den stationdren Betriebspunkt yo = 1:
24y —u) = (y—u)?*=0
Mit j =9y =0:

10
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1
Ay — 10) — (g0 — 10)? = 0% (go ) - (4~ (yo o)) = 0
Sy—u=0und 4 —yo+ug=0%< uy =1yo und ug =y — 4
Mit yo = 1:
= ( und uy = —3, entfillt < 0)
b) Die nichtlineare Differentialgleichnung
F=j+2y+4y—u) —(y—u)?=0
wird linearisiert durch
or oF oF or
T nj+ S| Aj+ S| Ay+ S| Au=0
99 |, 9 |, A |, ou |,
Berechnung der partiellen Ableitungen:
oF OF oF 6]
— =1, —| =2, —| =4—-2(yo—up) =4
99 |, 9y |, Y |, (3o 0)
oF
—| = =442y — =—4
ou o + (yO U())
Damit ergibt sich die linearisierte Differentialgleichung:
Ajj + 287 + 48y — 4Au = 0 < [Aj 1 2A7 + 48y = 4Au
Die Ubertragungsfunktion lautet daher:
G) = 50
§) ="
s2+2s+4
¢) Berechnung der Partialbruchzerlegung (mit s? 4+ 3s +2 = (s + 1)(s + 2)):
1 8 8 By Bj
Y = G - = = e —
(5) (5) s s(s24+3s4+2) s(s+1)(s+2) s * s+2
Die Koeffizienten B; berechnen sich mit den Polen p; nach:
By =1[Y(s) (s = pi)lsey,
[ 8 8
T 3(3+1)(s—|—2)L:0 0+ 1)(0+2)
[ 8 8
Bys=|(s+1)- = = | By, = -8
Al R P yr e 2>Ll (152
[ 8 8
By =|(s+2)- = — > |By=4
il K R F yr e 2)]5:_2 22+ 1)
Durch inverse Laplace-Transformation (Korrespondenztabelle) ergibt sich:
4 8 4
Y(s)=-— oo ly(t)=(4—8e " +4e ) ot
(=S -7t oD =[-8 +4e) - 0(t)

11
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d) Fiir ¢t = 0 und ¢ — oo ergeben sich aus dem unter c) ermittelten Zeitverlauf:

y(0) =4 -8’ +4e® =4—-8-1+4-1=|y(0) =0

Yyt > 00)=4—-8e"+4e > =4-8-0+4-0=|y(t > 0) =4
Alternativ aus dem Anfangs- und Endwertsatz:
1 8 8
t=0) =l -G(s) - —=lm ———=—=0
=0 =l s Gl S = e e ~
8 8 8

B—

1
y(t = o00) =lims - G(s) - — = lim
s—0

s s9082+3s+2 0243-0+2 2
Anmerkungen zur Skizze der Sprungantwort: Die Sprungantwort beginnt bei 0 und
néahert sich asymptotisch dem Wert 4. Da die Pole reell sind, treten keine Schwin-
gungen auf. Da das System zweiter Ordnung ist, beginnt die Sprungantwort mit der

Steigung Null (die Sprungantwort hat einen Wendepunkt):

y(®)

Zeit

e) Funktionswert und Steigung der Federkennlinie fiir Al = 1

Fr(Al) =4Al - AP = Fp(Al=1)=4-1-1*=|Fp(Al=1) =3

dFp(Al) dFp(Al)
Taar CATAlEmeE T

Berechnung der Geradengleichung:

Fp(Al) =m- (Al — 1) + Fp(Al = 1)

=4-—1%.

Fp(Al)=2- (Al —1) +3=2Al — 2+ 3 = | Fp(Al)

= 2Al4+1|=[b=1]

4’0_:7777\777\777 p |
354 ------L -
—
204 --A--t2--

Fi(AD)

5+ -

1’0: :1 | |
o,si/ fffffff S
0,0 f——+

0,0 0,5 (10 1,5 2,
Al

12
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Aufgabe 4: Frequenzgang einer Ubertragungsfunktion

a) Da die Ubertragungsfunktion globales I-Verhalten hat, trigt man die Verstir-
kung kgy) = 1 (entspricht 0dB) fiir die Konstruktion des Amplitudengangs bei
w = 1sec™! ein. Das Amplitudenverhéltnis beginnt mit -20 dB/Dek. und das Pha-
senverhaltnis bei —90°. Sortiert nach steigender Eckfrequenz w, lauten die Pole und
Nullstellen der Ubertragungsfunktion:

(1+10s)

Go(s) = 2
s(1+%s) (1+ﬁs)
Wep = 0sec™t [-Glied Polstelle bei s=0 -20dB/Dek.  -90°
Wea = 0,1sec™! PD-Glied  Nullstelle bei s=-0,1 0dB/Dek. 0°
Wezy = 20sec™’  PTy-Glied Doppelpolstelle bei s=-20 -40dB/Dek. -180°
Wes = 200 sec™? PT;-Glied Polstelle bei s—=-200 -60dB/Dek. -270°
b) Asymptotischer Amplituden- und Phasengang:
80 PP TTTe T RUIRAL v T UTR o DOy PTRRA TP UIO

m _-20.dB/Dek 3

o N : s

g %

] \f‘\\ 0 dB/Dek

g 20 : : i SO I

:-‘C: ; : = N A dB{Dek.

3 20 : : : :

2 .0 |1 \_-60 dB/Dek.
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c) Amplitudenreserve kg, Stabilitiat und Verstiarkung fiir den grenzstabilen Fall:

1 1
:|G('w ] = =2 > 1 = stabil
0\ ?W—-180°

k
f ’_075|

kgrenzstabil =2

Fiir den grenzstabilen Fall mit der Verstarkung kg enzstapir = 2 1auft die Frequenzgan-
gortskurve genau durch den Punkt (—1;0). Falls die Verstarkung grofer als 2 wire,
wiirde der Punkt (—1;0) umschlungen, da das System instabil wére.

d) Das System hat globales I-Verhalten, weil:

e die logarithmische Frequenzkennlinien fiir w — 0 eine Asymptotensteigung von
—20dB bzw. einen Phasenwinkel von —90° aufweisen.
e die Frequenzgangsortskurve im Unendlichen beginnt.

e in der Ubertragungsfunktion eine Polstelle bei s = 0 existiert.
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