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Aufgabe 1: Verstidndnisfragen (18 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) Woran erkennt man, ob ein System globales D-Verhalten hat?
[ ]Im Zéhler der Ubertragungsfunktion lisst sich s ausklammern.
[ | Der Amplitudengang strebt fir w — 0 gegen oo dB.
[ ] Die Sprungantwort klingt fiir ¢ — oo auf 0 ab.

b) Was gilt fiir den Frequenzgang einer minimalphasigen Ubertragungsfunktion G(s)?

[ | Die Differenz aus Nenner- und Zéhlerordnung von G(s) bestimmt die Phasenver-
schiebung p(w — o).

[ ] Es besteht ein eindeutiger Zusammenhang zwischen Amplituden- und
Phasengang.

[ | Die Phasenverschiebung ¢(w — 00) von G(s) wird ausschliefllich durch die Nen-
nerordnung bestimmt.

c) Welche(s) dieser Systeme sind (ist) nichtlinear?
[JG(s) =g e
[]4(t) + 2Dwoy(t) + wiy(t) = Kwiu(t).
L 13() + g(t)ult) + 2y(t) = ult).
d) G sei ein Verzogerungsglied erster Ordnung, G5 dessen Ableitung. Welches Verhalten
hat das System G5 — G1?
[ | Instabiles Verhalten.
[ ] Nichtphasenminimales Verhalten.
[ | Integrierendes Verhalten.

e) Welche Aussagen iiber bleibende Regelabweichungen sind richtig?

[ ] Unabhéngig von Reglertyp und Strecke, lasst sich eine bleibende Regelabweichung
immer durch geeignete Wahl der Reglerparameter verhindern.

[ ] Sie treten zum Beispiel bei rampenférmiger Fithrungsgrofie auf, wenn die Regel-
strecke und der Regler zusammen keinen doppelten I-Anteil aufweisen.

[ | Ein I-Anteil im Regler hat keinen Einfluss auf die bleibende Regelabweichung,
sondern dient zur Verbesserung der Stabilitdt des Regelkreises.
f) Was gilt fiir den Kompensationsregler?
[ ] Er kann auch bei instabilen Regelstrecken verwendet werden.
[ | Fiir den Entwurf gibt man das gewiinschte Fithrungsverhalten Gy vor.

[ | Das Fuhrungsverhalten kann beliebig gewéhlt werden.
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g) Die Sprungantwort der Ubertragungsfunktion G(s) = (312)12 im Zeitbereich soll be-

stimmt werden. Welches Vorgehen ist moglich?
[ ] Man berechnet die Sprungantwort im Zeitbereich getrennt fir Zahler und Nenner
von G(s) und dividiert die Ergebnisse.

[ ] Man bestimmt zunéchst die Sprungantwort von ﬁ im Zeitbereich, dann ad-
diert man das Doppelte der Ableitung dieser Sprungantwort dazu.

[ ] Man fiihrt eine Partialbruchzerlegung durch, berechnet die Sprungantworten im
Zeitbereich fiir die einzelnen Summanden und addiert diese.

h) Welche Eigenschaften hat eine StorgroSenaufschaltung?
[ | Eine Stérung kann durch eine geeignete Aufschaltung immer vollstandig kom-
pensiert werden.
[ ] Eine Storgrofenaufschaltung ist moglich, auch wenn die Stérgrofie nicht gemessen
werden kann.
[ ]| Eine Storgrofienaufschaltung ist nur méglich, wenn die Storgréfie gemessen wer-
den kann.

i) Wie sieht die Ubertragungsfunktion eines realisierbaren PD-Reglers aus?
DGR<S) ZKP+KD-S
[ 1Gr(s) = Kp+ Kb - 1555
Kp - K

[] Ga(s) = ~2 2T 1D

j) Die Bewegung eines Fahrzeuges (Masse m) mit der Position y(¢), das mit der
Kraft u(t) angetrieben wird und einem geschwindigkeitsproportionalen Rollwider-
stand kg - ¢(t) unterliegt, wird wie folgt beschrieben:

S

Y 1
G(s)= == —F——
U  ms?+ kgws
Was gilt fiir eine konstante Antriebskraft u(t) = ug?
[ | Die Position y(t) und die Geschwindigkeit ¢(¢) gehen fiir ¢ — oo gegen Unendlich.
[ ] Die Position y(t) geht fiir ¢t — oo gegen Unendlich, die Geschwindigkeit ¢(¢) auf
einen konstanten Endwert.
[ | Die Endgeschwindigkeit fiir ¢ — oo ist nicht von der Masse m sondern nur von
kRW abhanglg
k) Die Regelung von Strecken mit Totzeiten. . .
[ ]ist problematisch, da Totzeiten die Phase im Frequenzgang absenken.
[ ]ist unproblematisch, da Totzeiten fir eine Stabilisierung des geschlossenen Re-
gelkreises sorgen.

[ ]ist problematisch, da sich viele regelungstechnische Methoden, z.B. das Hurwitz-
Kriterium oder der Polvorgabe-Regler, nicht oder nicht direkt anwenden lassen.

Fortsetzung auf nachster Seite!
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1) Wie kann man den Frequenzgang eines dynamischen Systems bestimmen?

| | Bei stabilen Systemen experimentell, indem man Sinusschwingungen unterschied-
licher Frequenz als Eingang verwendet und die zugehorigen Ausgangssignale
misst.

[ ] Indem man die Pole der Ubertragungsfunktion fiir verschiedene Reglerparameter
berechnet und diese in ein Diagramm einzeichnet und mit einer Linie verbindet.

[ ] Indem man in der Ubertragungsfunktion des Systems G(s) s = iw setzt und den
Betrag und das Argument (Phase) der resultierenden komplexen Zahl ausrechnet.
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Aufgabe 2: Regelkreis mit Nichtlinearitdt (21 Punkte)

A X Gr —» Gbs » C /@
®) Re(s)
lein [ Y

W
Gr —®» Gs > > = \,
- AN
Pole des geschlossenen
: Regelkreises fur Kr =?

Gegeben sind obige Regelkreise, die untersucht werden sollen. Regelkreis B unterscheidet
sich von A lediglich durch die zusétzliche Nichtlinearitat im Ausgang der Streckeniiber-
tragungsfunktion Gg (Wiener-System). Der Regler G sei ein einfacher P-Regler mit
Reglerverstirkung Kpr. Gegeben seien folgende Ubertragungsfunktionen und Nichtli-
nearitat:

0,5

Gs(s) = 14 39)%"

Gr=Kgr, yt)=Yin+ Ypn

a) Berechnen Sie die Ubertragungsfunktion des geschlossenen Regelkreises fiir Regel-
kreis A und ermitteln Sie mit Hilfe des Hurwitz-Kriteriums, fiir welchen Wertebe-
reich von Kp, der Regelkreis stabil ist.

b) Oben in Diagramm C ist die Wurzelortskurve fiir Regelkreis A und die Pollage fur
eine besondere Situation dargestellt (3 graue Kreuze). Wie nennt man diese Situati-
on? Benennen Sie den zugehorigen Wert von Kg. Berechnen Sie die Werte der Pole
fiir diese Situation p; = —b, pa3 = +a - i durch Koeffizientenvergleich des Nennerpo-
lynoms von Gy mit dem Polynom (s + b)(s +a-i)(s —a-1).

c¢) Berechnen Sie den stationdren Endwert der Regelgrofe y(t — oo) bei einem Sprung
der Fithrungsgrofie w(t) = o(t) in Abhangigkeit von Kg.

d) Bestimmen Sie mit dem Ergebnis der vorherigen Teilaufgabe, welchen Wert K haben
muss, damit der stationdre Endwert y(t — 0o) = 0,8 betrigt (bleibender Regelfehler
von 20%). Ist der Regelkreis bei dieser Reglerverstarkung noch stabil?

e) Linearisieren Sie die Nichtlinearitdt um den Betriebspunkt y;;,, = 1. Sie erhalten ein
einfaches P-Glied y(t) = Knp - yiin(t). Wére der Regelkreis B mit der in der vorheri-
gen Teilaufgabe berechneten Reglerverstiarkung Kz noch stabil?
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Aufgabe 3: Reglerentwurf mittels Einstellregeln (9 Punkte)

————
-
-

Zeit in sec

Gegeben ist die Sprungantwort eines Systems.

a) Bestimmen Sie grafisch mithilfe der Sprungantwort die Totzeit T3, die Zeitkonstante
T und die statische Verstarkung K des gegebenen Systems.

b) Wie lautet die Ubertragungsfunktion des Systems? Wie wird das System bezeichnet?
(P, I, D, DT...)

c) Welche Eigenschaften muss eine Regelstrecke haben, damit das erste Verfahren nach
Ziegler-Nichols gut funktioniert?

d) Beschreiben Sie die Vorgehensweise, wie man mit der Einstellregel 2 nach Ziegler-
Nichols einen Regler auslegt. Welche Voraussetzungen miissen gegeben sein, um die
Regel anwenden zu kénnen?
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Aufgabe 4: Dynamische Systeme (17 Punkte)

Gegeben ist ein ideales D-Glied Gy mit Vorhaltezeit T = 1 sec.

a) Dieses ideale D-Glied Gg; wird als Regler fiir eine Strecke verwendet, die mit 1
angenahert werden kann. Skizzieren Sie fiir den resultierenden Regelkreis die Wur-
zelortskurve.

b) Skizzieren Sie den Frequenzgang von Gg; in der dafiir vorgesehene Abbildung. Kenn-
zeichnen Sie die Linien so, dass diese eindeutig zu diesem Aufgabenteil zuzuordnen
sind.

o C e
(e} () () (e}
T T T 1

Amplitude in dB
®)
(@)

107! 10° 10!
Frequenz in rad/s

=3
<
)

180

90

Phase in Grad
=

-180 el
102 10” 10° 10
Frequenz in rad/s

¢) Gry wird mit einem sinusformigen Eingangssignal angeregt. Wie sieht das daraus
resultierende Ausgangssignal nach Abklingen der Anfangsbedingung aus?

d) Das ideale D-Glied G, ist nicht realisierbar. Es soll durch Verwendung einer Zeit-
konstante T' realisierbar gemacht werden. Geben Sie die dazugehorige Formel an.
Welche Bezeichnung hat dieses resultierende Ubertragungsglied G go?

e) Skizzieren Sie den Frequenzgang von Ggs in der gegebenen Abbildung. Nehmen Sie
fiir die Zeitkonstante T" = 0.2 sec an. Beschreiben Sie den Einfluss der Wahl der
Zeitkonstante auf die Geschwindigkeit des Systems.

f) Die Ubertragungsfunktionen G und G sollen jetzt jeweils als Regler fiir die Stre-

cke G4(s) = m mit 77 = 1 sec und 75 = 2 sec verwendet werden. Skizzieren

7
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Sie fiir beide Falle die Wurzelortskurven der resultierenden Regelkreise.

g) Welcher entscheidende Unterschied ergibt sich unter Beriicksichtigung der Wur-
zelortskurven aus Aufgabenteil f) fir die Pole der geschlossenen Regelkreise?
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Aufgabe 5: Zusammenhang zwischen Ein- und Ausgéngen (19 Punkte)

Die Ubertragunsfunktion eines Systems soll den Zusammenhang zwischen Ein- und Aus-
gang des Systems beschreiben. In den folgenden Aufgaben sollen Sie die Systeme be-
schreiben (P, PD, PI, PID, PTy, etc.) und deren Ubertragungsfunktionen finden. Be-
stimmen Sie alle Zeitkonstanten und Verstérkungen (falls moglich).

Hinweis: Uberlegen Sie sich den Zusammenhang zwischen Impuls-, Sprung und Rampen-
antwort eines Systemes.

u(t)

y(t)
— System —»

a) In der folgenden Grafik sehen Sie die Antwort y(¢) des Systems auf ein Rampen-
signal als Eingang u(t).
Wie wird ein solches System genannt?
Wie lautet seine Ubertragungsfunktion?
Hinweis: Uberlegen Sie, welche Ubertragungsfunktionzu einer Antwort y(t) = 1.50(t)
fiihren wirde. Im 2. Schritt kénnen Sie das Verzogerungsverhalten beriicksichtigen.

47 T I T I T I T I T I T I T I
3.5 :
3; |
= 25| I
g 2; |
S 15) -
1h i
0.5| I
07 \ \ \ \ \ \ \ !
0 1 2 3 4 ) 6 7 8

Zeit t in sec

b) In der folgenden Grafik ist die Antwort eines Systemes y(t) auf den Eingang ()
abgebildet.
Wie wird ein solches System genannt?
Wie lautet seine Ubertragungsfunktion?

1.4F I I R H S N

1.2

1

< 0.8
= 0.6
0.4

0.2

0

—u@] |
- y(t) | |

0 2 4 6 8 10 12

Zeit t in sec
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c) In der folgenden Grafik sehen Sie die Antwort y(¢) des Systems auf einen Impuls
u(t) = (t) bei t=0.
Wie wird ein solches System genannt?
Wie laute‘t seine U‘]oertragur‘lgsfunktio‘n?

2
1.8
1.6
1.4
1.2
= 1

0.8
0.6
0.4
0.2

0

d) In den folgenden Grafiken sind die Antworten eines Allpasses 1. Ordnung auf einen

----------------------------------
-

-
-

{/l(t)

2 3 4 5 6
Zeit t in sec

Einheitssprung und auf ein Sinussignal als Eingang gezeigt.
Wie wird ein solches System noch bezeichnet?

Wie lautet seine Ube

1
0.8

0.6

0.4

= 0.2
=0
=02
—0.4
—0.6
—0.8

—1

rtragungsfunktion?
[ [ [

-----------------------
-
-
-
="
-
-

Zeit t in sec

10
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Aufgabe 6: Frequenzginge (18 Punkte)

An einem linear dynamischen System werden fiinf Experimente durchgefithrt. Pro Ex-
periment wird das System mit einem Sinus-Signal (Eingangssignal) u;(t) angeregt und
das dazugehorige Ausgangssignal y;(t) wird gemessen (fiir ¢ = 1,...,5). Die Ein- und
Ausgangssignale fiir den eingeschwungenen Zustand der fiinf Experimente
sind am Ende der Aufgabe abgebildet.

Ermitteln Sie aus den Experimenten fiinf Stiitzpunkte fiir das Bode-Diagramm des dy-
namischen Systems und tragen sie diese in das vorgefertigte Bode-Diagramm ein. Tragen
Sie auflerdem die richtigen Achsenbeschriftungen und Einheiten an den Achsen ein.

Bode-Diagramm

Titel: |

30

Einheit:
)
o
T
|

10t |

201 |

Achsenbeschriftung:

130 S T e e
1072 1071 100 10! 102

Achsenbeschriftung: | | Einheit: I:I

Tit‘el:l‘”‘” ‘ |

45

Einheit:
iR

Achsenbeschriftung:

——J_135 i i | i i P i i R | i i i
102 107! 1009 10! 102

Achsenbeschriftung: Einheit: I:I

11
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Ein- und Ausgangssignale der fiinf Experimente:
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Aufgabe 7: Wurzelortskurve (18 Punkte)

Gegeben ist die Wurzelortskurve (WOK) eines Regelkreises. Es wurde ein P-Regler
verwendet.

N W b~ O

®

< X

Imaginarteil
o

[} 1 ] 1
a B~ WO DN

5 -4 -3 -2-1 01 2 3 4 5
Realteil

a) Wie lauten die Ubertragungsfunktionen fiir den offenen und den geschlossenen
Regelkreis. Lesen Sie hierzu die Lage der Nullstellen und der Pole aus der WOK
ab. Verwenden Sie K als Parameter, welcher die Verstarkung bestimmt.

b) Anstelle des P-Reglers sollen nun vier verschiedene Regler untersucht werden:

K K(s+1 K K(s—2
GRl(S):; ; GR2(S):£+4) ; Rs(s):ﬂ ; GR4(3):(§+4)

Skizzieren Sie die zugehorigen Wurzelortskurven fiir die Systeme mit den Reglern
GR,,...,Gpg, in das nachfolgende Diagramm. Eine Berechnung von Verzweigungs-,
Vereinigungs- und Asymptotenschnittpunkten ist nicht notwendig. Bitte markieren
Sie die Richtung in die die Aste der WOK verlaufen.

13
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Realteil

G, | G, |
4r 4+
3| 3|
. 2f . 2f
=) ‘T 0
%‘3-1— '%-1*
Ha-z— é 2
3} 31
-4} 4
5 4 -32-10 12 3 45 5 4 -3-2-10 12 3 45
Realteil Realteil
Gy | Gr, |
4| 4t
3| 3|
. 2f . 2f
:cig :ée
g 0 g 0
.%0_17 .%O-r
£ Z o
3} 31
-4t 41
5 4 -32-10 12 3 45 5 4 -3-2-10 12 3 45

Realteil

¢) Mit welchem der Regler kénnen sich schwingungsfihige geschlossene Regelkreise
ergeben? Tragen Sie ,,Ja“ oder ,Nein“ ein.

Regler

Gpg,

Gr,

Gr,

Gg,

Sind schwingungsfihige
Regelkreise moglich?

d) Mit welchem der Regler konnen sich stabile geschlossene Regelkreise ergeben? Tra-

gen Sie ,Ja“ oder ,Nein“ ein.

Regler

Gp,

Gr,

Gry

Grg,

Sind stabile Regelkreise
moglich?

14
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Losung:

Aufgabe 1: Verstiandnisfragen (18 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) Woran erkennt man, ob ein System globales D-Verhalten hat?
B 12 Zihler der Ubertragungsfunktion lésst sich s ausklammern.
[ |Der Amplitudengang strebt fiir w — 0 gegen oo dB.
B Dic Sprungantwort klingt fiir t — oo auf 0 ab.
b) Was gilt fiir den Frequenzgang einer minimalphasigen Ubertragungsfunktion G(s)?

B Dic Differenz aus Nenner- und Zahlerordnung von G(s) bestimmt die Phasenver-
schiebung ¢(w — 00).

B Es besteht ein eindeutiger Zusammenhang zwischen Amplituden- und
Phasengang.

[ |Die Phasenverschiebung ¢(w — 00) von G(s) wird ausschliefllich durch die Nen-
nerordnung bestimmt.

c) Welche(s) dieser Systeme sind (ist) nichtlinear?
[ 1G(s) = 8%4 ceTes,
[J4(t) + 2Dwoy(t) + wiy(t) = Kwiu(t).
W) + 5(0)u(t) + 2y(t) = u(t).

d) G sei ein Verzogerungsglied erster Ordnung, G5 dessen Ableitung. Welches Ver-
halten hat das System G, — G17

[ |Instabiles Verhalten.
[l Nichtphasenminimales Verhalten.
[ ]Integrierendes Verhalten.
e) Welche Aussagen iiber bleibende Regelabweichungen sind richtig?

[ ] Unabhangig von Reglertyp und Strecke, lidsst sich eine bleibende Regelabweichung
immer durch geeignete Wahl der Reglerparameter verhindern.

B Sic treten zum Beispiel bei rampenformiger Fithrungsgrofie auf, wenn die Regel-
strecke und der Regler zusammen keinen doppelten I-Anteil aufweisen.

[ ]Ein I-Anteil im Regler hat keinen Einfluss auf die bleibende Regelabweichung,
sondern dient zur Verbesserung der Stabilitédt des Regelkreises.

f) Was gilt fiir den Kompensationsregler?
[ ]Er kann auch bei instabilen Regelstrecken verwendet werden.
[l Fir den Entwurf gibt man das gewtinschte Fithrungsverhalten Gy vor.

[ |Das Fiithrungsverhalten kann beliebig gewéhlt werden.

15
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2s+1

(s15)2 M Zeitbereich soll be-

g) Die Sprungantwort der Ubertragungsfunktion G(s) =
stimmt werden. Welches Vorgehen ist moglich?
[ |Man berechnet die Sprungantwort im Zeitbereich getrennt fir Zahler und Nenner
von G(s) und dividiert die Ergebnisse.

B Man bestimmt zunéchst die Sprungantwort von ﬁ im Zeitbereich, dann ad-
diert man das Doppelte der Ableitung dieser Sprungantwort dazu.

[l Man filhrt eine Partialbruchzerlegung durch, berechnet die Sprungantworten im
Zeitbereich fiir die einzelnen Summanden und addiert diese.
h) Welche Eigenschaften hat eine StorgroSenaufschaltung?

[ |Eine Storung kann durch eine geeignete Aufschaltung immer vollstandig kom-
pensiert werden.

[ | Eine Storgrofienaufschaltung ist moglich, auch wenn die StérgroBe nicht gemessen
werden kann.
B Eine StorgroBenaufschaltung ist nur moglich, wenn die StorgréBe gemessen wer-
den kann.
i) Wie sieht die Ubertragungsfunktion eines realisierbaren PD-Reglers aus?

DGR(S) :KP+KD-S
.GR<S):KP+KD' 2

1+Tys
Kp - K
(] Gr(s) = PSS+D
j) Die Bewegung eines Fahrzeuges (Masse m) mit der Position y(t), das mit der Kraft
u(t) angetrieben wird und einem geschwindigkeitsproportionalen Rollwiderstand
krw - y(t) unterliegt, wird wie folgt beschrieben:

Y 1
U  ms?2+krws

G(s) =

Was gilt fiir eine konstante Antriebskraft u(t) = ug?
[ |Die Position y(t) und die Geschwindigkeit y(¢) gehen fiir ¢ — oo gegen Unendlich.

Bl Dic Position y(t) geht fiir t — oo gegen Unendlich, die Geschwindigkeit g(t) auf
einen konstanten Endwert.
B Die Endgeschwindigkeit fiir ¢ — oo ist nicht von der Masse m sondern nur von
krw abhangig.
k) Die Regelung von Strecken mit Totzeiten. . .
Bl ist problematisch, da Totzeiten die Phase im Frequenzgang absenken.

[ ]ist unproblematisch, da Totzeiten fiir eine Stabilisierung des geschlossenen Re-
gelkreises sorgen.

[l ist problematisch, da sich viele regelungstechnische Methoden, z.B. das Hurwitz-
Kriterium oder der Polvorgabe-Regler, nicht oder nicht direkt anwenden lassen.

Fortsetzung auf nachster Seite!

16
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1) Wie kann man den Frequenzgang eines dynamischen Systems bestimmen?

Bl Bei stabilen Systemen experimentell, indem man Sinusschwingungen unterschied-
licher Frequenz als Eingang verwendet und die zugehorigen Ausgangssignale
misst.

[ ]JIndem man die Pole der Ubertragungsfunktion fiir verschiedene Reglerparameter
berechnet und diese in ein Diagramm einzeichnet und mit einer Linie verbindet.

B Indem man in der Ubertragungsfunktion des Systems G(s) s = iw setzt und den
Betrag und das Argument (Phase) der resultierenden komplexen Zahl ausrechnet.

17
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Aufgabe 2: Regelkreis mit Nichtlinearitdt (21 Punkte)

14

Gr H» Gs |—» > > \, ,
- A\
Pole des geschlossenen
: Regelkreises fur Kr =?

Im(s)
W Grp |—®» Gs Yy |C Lo

lein /) Y

Gegeben sind obige Regelkreise, die untersucht werden sollen. Regelkreis B unterscheidet
sich von A lediglich durch die zusétzliche Nichtlinearitat im Ausgang der Streckeniiber-
tragungsfunktion Gg (Wiener-System). Der Regler Gy sei ein einfacher P-Regler mit
Reglerverstirkung Kpr. Gegeben seien folgende Ubertragungsfunktionen und Nichtli-
nearitat:

GS(S) =

a)

0,5

PR G :Ka t) = n ;

Berechnen Sie die Ubertragungsfunktion des geschlossenen Regelkreises fiir Regel-
kreis A und ermitteln Sie mit Hilfe des Hurwitz-Kriteriums, fiir welchen Wertebe-
reich von Kp, der Regelkreis stabil ist.

Antwort:
Zo 0,5K g
Go=Gr -Gg=— =
0 RS Ny 27s +27s24+9s+1
o _ I 0,5Kx
VT No+Zo 278342752+ 9s+ 1+ 0,5Kp

Notwendige Hurwitz-Bedingung:

a; >0 1+05Kg >0 | Kp > -2

Hinreichende Hurwitz-Bedingung (fiir n = 3):
a1ay — agaz > 06 927 — (1+0,5Kp) - 27 > 0 | Kp < 16]

Oben in Diagramm C ist die Wurzelortskurve fiir Regelkreis A und die Pollage
fir eine besondere Situation dargestellt (3 graue Kreuze). Wie nennt man diese
Situation? Benennen Sie den zugehorigen Wert von K. Berechnen Sie die Werte
der Pole fiir diese Situation p; = —b, p23 = £a - i durch Koeffizientenvergleich des
Nennerpolynoms von Gy mit dem Polynom (s +b)(s +a-i)(s —a - 1).

Antwort:

Die Situation ist der grenzstabile Fall. Ky entspricht dem maximal zuléssigen
Wert aus der vorherigen Teilaufgabe . Koeffizientenvergleich:

1 14+ 0,bK
(s+b)(3+a-i)(s—a-i):s3+b52+a23+ba2253+32+38++2’7R
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c)

 1+05Kp

=b=1 =/=| ba®
o |® ) 08 27

= |Kr=16

Berechnen Sie den stationdren Endwert der Regelgrofie y(t — oo) bei einem Sprung
der Fithrungsgrofle w(t) = o(t) in Abhangigkeit von Kp.

Antwort:

0,5K 5

. ' I
y(t = c0) =lims - ¥(s) = lim s - Gy - ~ = lim G =| 1=

Bestimmen Sie mit dem Ergebnis der vorherigen Teilaufgabe, welchen Wert Kg
haben muss, damit der stationidre Endwert y(t — oo) = 0,8 betragt (bleibender
Regelfehler von 20%). Ist der Regelkreis bei dieser Reglerverstédrkung noch stabil?

Antwort:

05K
t—00)=08=—"—"—&|Kp=238
y(t = 00) =0, 1+ 05Kz R

Es gilt fiir Stabilitit: —2 < Ky < 16. Damit liegt K = 8 im |stabilen Bereich |

Linearisieren Sie die Nichtlinearitdt um den Betriebspunkt y;;,, = 1. Sie erhalten
ein einfaches P-Glied y(t) = Knr - yiin(t). Wére der Regelkreis B mit der in der
vorherigen Teilaufgabe berechneten Reglerverstarkung K noch stabil?

Antwort:

dy d(Yiin + Yi)

a dylzn Yiin=1 dylzn

— 2 —
K b, = K=
Durch das zuséitzliche P-Glied wird im offenen Regelkreis Ky ersetzt durch Kpg -
K. Damit vervierfacht sich die Verstarkung des offen Regelkreises und es ergibt
sich Kp -4 =8-4 =32 > 16. Der Regelkreis wire |instabil | Alternativ:
Notwendige Hurwitz-Bedingung;:

)
ai>0<:>1+0,5KRKNL>O<:>KR>K :»

NL

Hinreichende Hurwitz-Bedingung (fiir n = 3):

o [Fa <]

16
ajas —apaz >0 9-27— (1+05KgKynp) - 27> 04 K < e
NL

Mit Kr =8 > 4 ist \keine Stabﬂitét\ mehr gegeben.
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Aufgabe 3: Reglerentwurf mittels Einstellregeln (9 Punkte)

————
-
-

b
—
W

T
~
|

Zeit in sec

Gegeben ist die Sprungantwort eines Systems.

a) Bestimmen Sie grafisch mithilfe der Sprungantwort die Totzeit T}, die Zeitkonstante
T und die statische Verstirkung K, des gegebenen Systems.
Antwort:

Zeit in sec

T
T~ % = 1.5 sec mit Tys = 4.5 sec
T, = 2 sec
K,=3
b) Wie lautet die Ubertragungsfunktion des Systems? Wie wird das System bezeich-
net? (P, I, D, DT...)
Antwort:
K 3
G — —Tis — —2s
) =157 1+ 155"
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c)

Welche Eigenschaften muss eine Regelstrecke haben, damit das erste Verfahren
nach Ziegler-Nichols gut funktioniert?

Antwort:

Das erste Kriterium nach Ziegler-Nichols funktioniert fiir Systeme, die ndherungs-
weise aperiodisches (nicht oder nur sehr schwach oszillatorisches) Verhalten aufwei-
sen.

Beschreiben Sie die Vorgehensweise, wie man mit der Einstellregel 2 nach Ziegler-
Nichols einen Regler auslegt. Welche Voraussetzungen miissen gegeben sein, um
die Regel anwenden zu kénnen?

Antwort:

Um die Einstellregel 2 nach Ziegler-Nichols anwenden zu kénnen, muss die un-
tersuchte Regelstrecke stabil sein und darf bei einem Dauerschwingversuch an die
Stabilitdtsgrenze gebracht werden.

Die Strecke wird zuerst mit einem P-Regler geregelt. Die Verstarkung des P-Reglers
wird so lange erhoht, bis die Stabilitatsgrenze erreicht ist.
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Aufgabe 4: Dynamische Systeme (17 Punkte)

Gegeben ist ein ideales D-Glied Gr; mit Vorhaltezeit Tp = 1 sec.

a) Dieses ideale D-Glied Gg; wird als Regler fir eine Strecke verwendet, die mit
1 angendhert werden kann. Skizzieren Sie fiir den resultierenden Regelkreis die

Wurzelortskurve.
Antwort:
2 _
] L
2
=
Q
<
20 O
£
on
a1
g
1k
_2 Il Il Il Il I

3 2 -1 0 1 2 3
Reelle Achse

b) Skizzieren Sie den Frequenzgang von Gg; in der dafir vorgesehene Abbildung.
Kennzeichnen Sie die Linien so, dass diese eindeutig zu diesem Aufgabenteil zuzu-
ordnen sind.

Antwort: Siehe Abbildung.

¢) Gy wird mit einem sinusformigen Eingangssignal angeregt. Wie sieht das daraus
resultierende Ausgangssignal nach Abklingen der Anfangsbedingung aus?
Antwort:

Das Ausgangssignal eines idealen D-Glieds ist die Ableitung des Eingangssignals.
Daher wird bei einem sinusférmigen Eingangssignal das Ausgangssignal cosinusfor-
mig sein.

d) Das ideale D-Glied G gy ist nicht realisierbar. Es soll durch Verwendung einer Zeit-
konstante 1" realisierbar gemacht werden. Geben Sie die dazugehorige Formel an.
Welche Bezeichnung hat dieses resultierende Ubertragungsglied G go?

Antwort:

Ein ideales D-Glied ist nicht realisierbar. Indem ein Verzogerungsglied erginzt

wird, erhélt man ein realisierbares DT-Glied: Gra(s) = 177, mit kleinem 7',

e) Skizzieren Sie den Frequenzgang von Gge in der gegebenen Abbildung. Nehmen
Sie flir die Zeitkonstante T = 0.2 sec an. Beschreiben Sie den Einfluss der Wahl
der Zeitkonstante auf die Geschwindigkeit des Systems.

Antwort: Siehe Abbildung.
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Amplitude in dB
S

_302 L L \\\\\\‘1 L L \\\\\\‘0 L L I T S S
107 100 10 10

Frequenz in rad/s

1801

90

Phase in Grad
=

_1802 ; ; “HH\] ; ; “HH\O ; I R S R
107 100 10 10
Frequenz in rad/s

Je kleiner die Zeitkonstante des DT1-Glieds, desto weiter links auf der reellen Achse
liegt der resultierende Pol und desto schneller ist das System.

201
10

Amplitude in dB

_30 2 L L L N | 1 L L L | L L L T |
10 10 10° 10
Frequenz in rad/s

90+

Phase in Grad
(]

-180 ] ] ]
102 107! 10° 10
Frequenz in rad/s

f) Die Ubertragungsfunktionen Gx; und Gps sollen jetzt jeweils als Regler fiir die
Strecke G4(s) = m mit 77 = 1 sec und 75 = 2 sec verwendet werden.
Skizzieren Sie fiir beide Félle die Wurzelortskurven der resultierenden Regelkreise.

23



RT Klausur Prof. Dr.-Ing. O. Nelles - Universitit Siegen 15.08.2020

Antwort:

Fall 1: D-Regler

1
Gols) = s 505 29)
ny =0
p1=—1
py = —0.5

Fall 2: DTi-Regler
S 1

Gols) = T 03 e o)+ 25)
n, =0
pr=-—1
py = —0.5
p3=—5

Imaginire Achse
(=}
A
Imaginidre Achse
T

2 : : : : ‘ 2 ‘ A A : - [6]

s 4 3 2 -1 0 1 5 -4 3 2 -1 0 1
Reelle Achse Reelle Achse

g) Welcher entscheidende Unterschied ergibt sich unter Beriicksichtigung der Wur-
zelortskurven aus Aufgabenteil f) fir die Pole der geschlossenen Regelkreise?
Antwort:

Der geschlossene Regelkreis wird bei Verwendung eines DTi-Reglers fiir grofie K
schwingungsfahig, wahrend fiir den idealen D-Regler keine Schwingungen auftreten.

24



RT Klausur Prof. Dr.-Ing. O. Nelles - Universitit Siegen 15.08.2020

Aufgabe 5: Zusammenhang zwischen Ein- und Ausgéngen (19 Punkte)

Die Ubertragunsfunktion eines Systems soll den Zusammenhang zwischen Ein- und Aus-
gang des Systems beschreiben. In den folgenden Aufgaben sollen Sie die Systeme be-
schreiben (P, PD, PI, PID, PTy, etc.) und deren Ubertragungsfunktionen finden. Be-
stimmen Sie alle Zeitkonstanten und Verstérkungen (falls moglich).

Hinweis: Uberlegen Sie sich den Zusammenhang zwischen Impuls-, Sprung und Rampen-
antwort eines Systemes.

u(t)

y(t)
—> System —»

a) In der folgenden Grafik sehen Sie die Antwort y(¢) des Systems auf ein Rampen-
signal als Eingang u(t).
Wie wird ein solches System genannt?
Wie lautet seine Ubertragungsfunktion?
Hinweis: Uberlegen Sie, welche Ubertragungsfunktionzu einer Antwort y(t) = 1.50(t)
fiihren wiirde. Im 2. Schritt konnen Sie das Verzégerungsverhalten bericksichtigen.
4 —r— 7 77—
3.5
3

= 25
)

T 15
1
0.5

o

=

o

w

W

ot

=)

\]

[0 s s

Zeit t in sec

Antwort:
Es handelt sich um ein DT; System.
Allgemeine Form:

B Ks
14 Ts

G(s)

Ein Sprung kann auch als die Ableitung einer Rampe betrachtet werden. Daher sieht
der Ausgang des Systemes wie die Sprungantwort eines PT;-Systems aus. Somit
steckt ein ableitender Teil im System. K = 3 kann aus dem Endwert (0.5-3 = 1.5)
abgelesen werden. T' = 2 sec kann aus dem Graphen abgelesen werden, da bei 6 sec
(3-T) ca. 95% des Endwertes erreicht ist.

b) In der folgenden Grafik ist die Antwort eines Systemes y(t) auf den Eingang wu(t)
abgebildet.
Wie wird ein solches System genannt?
Wie lautet seine Ubertragungsfunktion?
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1.4

1.2

1

< 08
= 0.6
0.4

0.2

0

-----------------------
-
--
-
-
-

—au)| |
- y(t) | |

Antwort:
Es handelt sich um ein Proportionales System/ einen Faktor. Allgemeine Form:

G(s) =K

4 6 8 10 12
Zeit t in sec

K = 1.4 kann aus dem Endwert abgelesen werden.

¢) In der folgenden Grafik sehen Sie die Antwort y(¢) des Systems auf einen Impuls

u(t) = d(t) bei t=0.

Wie wird ein solches System genannt?

Wie lautet seine Ubertragungsfunktion?
[ [ [ [

2
1.8
1.6

----------------------------------
-

-
-

R
120
— 1 U
08[] «
0.6 |
0.4 s
0.2}
0 | | | |

AL

0 1 2 3
Zeit t in sec

Antwort:

Es handelt sich um ein I'T; System.
Allgemeine Form:

K

Gls) = (1+Ts)s

Ein Sprung ist das Integral eines Impulses. Daher sieht der Ausgang des Systemes
wie die Sprungantwort eines PT;-Systems aus. Somit steckt ein integrierender Teil
im System. K = 2 kann aus dem Endwert abgelesen werden. 7' = 0.5 sec kann
aus dem Graphen abgelesen werden, da bei 1.5 sec (3 -7) ca. 95% des Endwertes

erreicht ist.

In den folgenden Grafiken sind die Antworten eines Allpasses 1. Ordnung auf einen
Einheitssprung und auf ein Sinussignal als Eingang gezeigt.

Wie wird ein solches System noch bezeichnet?
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Wie lautet seine Ubertragungsfunktion?
1 [ [ [ [ [ [

0.8 :
0.6
0.4
§ 0.2 |
= ool |
T-020 - === y(t) |
_04 [T O'
—0.6 | :
—0.8 | :
1L |

-----------------------
-
-
-
--"
-
-
-

—_

Lo 299
RO R 300~ R

|
<
0o

|
=
B =

o
3

5T
Zeit t in sec
Antwort:

Es handelt sich bei einem Allpass 1. Ordnung um ein PDT;-System.
Allgemeine Form:

K(1-Ts)

Gls) = 1+Ts

K = 0.6 kann aus dem Endwert oder der gleichbleibenden Amplitude des Sinussi-
gnals abgelesen werden. Ein Allpass hat bei seiner Eckfrequenz w,. -90° Phasenver-
schiebung. Bei einer Periodenlédnge von 47 sec entspricht eine Verschiebung um -17

sec einer Phasenverschiebung von -90°. Eine Frequenz f =

0.5rad
sec

entspricht einer
4dmsec

Kreisfrequenz w = f - 21 = . Die Zeitkonstante lasst sich aus dem inversen

1
der Eckfrequenz T'= — = 2 sec berechnen.
We
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Aufgabe 6: Frequenzginge (18 Punkte)

An einem linear dynamischen System werden fiinf Experimente durchgefithrt. Pro Ex-
periment wird das System mit einem Sinus-Signal (Eingangssignal) u;(t) angeregt und
das dazugehorige Ausgangssignal y;(t) wird gemessen (fiir ¢ = 1,...,5). Die Ein- und
Ausgangssignale fiir den eingeschwungenen Zustand der fiinf Experimente
sind am Ende der Aufgabe abgebildet.

Ermitteln Sie aus den Experimenten fiinf Stiitzpunkte fiir das Bode-Diagramm des dy-
namischen Systems und tragen sie diese in das vorgefertigte Bode-Diagramm ein. Tragen
Sie auflerdem die richtigen Achsenbeschriftungen und Einheiten an den Achsen ein.

Antwort:

Amplitudengang

A(w) = |G(iw)]as = 20 - log |G (iw)| = 20 - log (ﬁzgzo

Phasengang

o(w) = 360 - (-ATT>

Beispielrechnung an Experiment 3:

Amplitude [-]

WO N W Ot
T

1
[ )

T3 = 27s ATy ~ 0.257 s

9rad d
ws = 27 fyrad = 27— rad = 200 _ jg0 124

15 27°'S S
Ay<u.73) ~ 3.5 Au(W3) ~1 — A((J.Jg) ~ 10.88dB
. 0.257s .
o(ws) = 3607 - (— 5 ) ~~ —45F

Berechnung der anderen Experimente wie 3:
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Exp. 7 ‘o
e | T | AT | [29] | Ay (] | Auds) (] | A2 [dB] | ple)
1 2007 Om 1072 5 1 13.98 0
2 207 0.57 107t ) 1 13.98 -9
3 20m | 0.257 10° 3.5 1 10.88 -45
4 0.27 | 0.0457 101 0.5 1 -6.02 -81
) 0.027 | 0.0057 102 0.05 1 -26.02 -90
Einzeichnen in Diagramm:
Bode-Diagramm
Amplitudengang
A —Gi(s)
F; —— Interpoliert
A 20+ «  Stiitzpunkte ||
3
< 10+
2
g O
e
2
§-10)
i=
= -20
E
-30 | Ll Ll L
102 107! 10° 10 102
Frequenz w in rad/s
Phasengang
45 g ‘ e
—i0,
——— Interpoliert
F‘?j x Stﬁtzi)unkte
©) i
k=
3
> 450 .
i
=
B
=
& 90+
<
=
.
-135 | | | L
102 107! 10° 10 102

Frequenz w in rad/s
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Ein- und Ausgangssignale der fiinf Experimente:

e
sl LN N -]
— 2
< 1
£0
Tém -1

-2
<3

4

-5 NP NI NIPR4

0 1007 2007 3007 4007 5007 6007
Zeit [s]

9] A T T T T

4+ 7 S S —uy(t) 4
— 3/ \\ 1 \\ ‘ \\ - = @)
— 2
<1
£0
% -1

-2
<3

4

-5

Amplitude [-]

Amplitude [-]

Amplitude [-]

1 1 1
0.037 0.04rm 0.05

Zeit [s]

1
0.027
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Aufgabe 7: Wurzelortskurve (18 Punkte)

Gegeben ist die Wurzelortskurve (WOK) eines Regelkreises. Es wurde ein P-Regler
verwendet.

a)

N W b~ O

®

< X

Imaginarteil
o

[} 1 ] 1
a B~ WO DN

5 -4 -3 -2-1 01 2 3 4 5
Realteil

Wie lauten die Ubertragungsfunktionen fiir den offenen und den geschlossenen Re-
gelkreis. Lesen Sie hierzu die Lage der Nullstellen und der Pole aus der WOK ab.
Verwenden Sie K als Parameter, welcher die Verstarkung bestimmt.
Antwort:Der P-Regler hat die Ubertragungsfunktion K, die Null- und Polstellen
kommen somit von dem System.

s+ 2
s — 2

Go(S) =K

Anstelle des P-Reglers sollen nun vier verschiedene Regler untersucht werden:

K K(s+1 K K(s—2
Gul) =% 1 one =" = T o =KD

Skizzieren Sie die zugehorigen Wurzelortskurven fiir die Systeme mit den Reglern
GR,,...,GpR, in das nachfolgende Diagramm. Eine Berechnung von Verzweigungs-,
Vereinigungs- und Asymptotenschnittpunkten ist nicht notwendig. Bitte markieren
Sie die Richtung in die die Aste der WOK verlaufen.

Antwort:Es ergeben sich folgende offene Regelkreise (Berechnung nicht notwendig

fir Skizze):

Go,(9) =0 5 Goyl = RO S
K (s+2) _ K(s—2)(s+2)
Goy(s) = (s+4)(s—2) ° Gouls) = (s+4) (s=2)
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GRl 5 GRQ 5
4t 4t
3 3
., 2F 2
S S 1
g 35!
0 S 0 A O
=l &1
E 2 E 2f
37 37
-4 - 4+
5 -4-3-2-10 1 2 3 4 5 5 -4 -3-2-1 01 2 3 4 5
Realteil Realteil
Gr, 5 Gr, 5
4t 4t
3 3
— 27 — 27
S 1 S 1
g B
= OO g oo
& | & |
< -1 < -1
£ 2| £
=37 -3
-4+ 4+
-5 w w w w w w w w - w w w w w w w w
5 -4 -3 -2-1 01 2 3 4 5 5 4 -3-2-1 01 2 3 4 5

Realteil

Realteil

¢) Mit welchem der Regler konnen sich schwingungsfahige geschlossene Regelkreise er-

geben? Tragen Sie ,,Ja“ oder ,Nein“ ein.

Regler

Gr,

Gr,

Gr,

Gg,

Sind schwingungsfiahige
Regelkreise moglich?

Ja

Nein

Nein

Nein

d) Mit welchem der Regler kénnen sich stabile geschlossene Regelkreise ergeben? Tra-

gen Sie ,Ja“ oder ,Nein“ ein.

Regler GR1 GR2 GR3 GR4
Sind stabile Regelkreise Ja Ja Ja Nein
moglich?
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