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Aufgabe 1: Verstidndnisfragen (20 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 Entsprechung hat das Produkt Y (s) = G(s) - U(s) im Zeitbereich?
LJy(t) = g(t) + u(®).
LJy(®) = g() - u?).
CJ9(6) = f ot~ 7)u(r) dr

b) Wie beeinflusst die Lage der Nullstellen eines Systems dessen Verhalten?
[ ] Nullstellen haben keinen Einfluss auf die Stabilitét.
[ ] Sind alle Nullstellen in der linken Halbebene ist das System stabil.
[ ] Nullstellen in der rechten Halbebene fithren zu Nichtphasenminimalitét.

c¢) Totzeitglieder. . .
[ ]...wirken sich giinstig auf die Stabilitét eines Regelkreises aus.
[ ]...haben einen Phasengang der fir w — oo gegen —oof strebt.

[ ]...reduzieren die Phasenreserve eines Regelkreises.

d) Welches Diagramme haben keine Frequenzachse?
[ | Zeitverlauf der Sprungantwort.
[ ] Das Bode-Diagramm (logarithmische Frequenzkennlinien).

[ | Die Frequenzgangsortskurve.

e) Welche Bezeichnungen sind in der Regelungstechnik iiblich?
[ ] Mit e(t) wird im Standard-Regelkreis der Regelfehler bezeichnet.
[ ] Mit y(¢) wird im Standard-Regelkreis die Regelgrofie bezeichnet.
[ ] Mit u(t) wird im Standard-Regelkreis die Storgoe bezeichnet.

f) Ein Regelkreis weist ein gutes stationires Verhalten auf, wenn. ..
[ ]...der Frequenzgang der Fiihrungsiibertragungsfunktion fiir w = 0 gleich 1 ist.
[ ]...der Frequenzgang der Storiibertragungsfunktion fiir w = 0 gleich 0 ist.
[ ]...der Frequenzgang der Fithrungsiibertragungsfunktion fiir w — oo gleich 1 ist.
g) Kann die Inverse der Ubertragungsfunktion G/(s) = £ in der Praxis zur Vorsteue-
rung verwendet werden?
[ ] Ja, denn Zéhler- und Nennerordnung sind gleich gro8.
[ ] Nein, denn die resultierende Vorsteuerung wére instabil.

[ | Nein, die Inverse muss, um realisiert werden zu konnen, um einen schnellen Pol
erganzt werden.
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h) Was bedeutet Riickkopplung in der Regelungstechnik?
[ ] Wirkung der Stellgrofie auf die Regelgrofe.
[ | Wirkung der Stellgroflie auf die Storgrofe.
[ | Wirkung der Regelgrofie auf die Stellgrofie.

. 2s 4+ 4
i) Welche Ubert funkti ind identisch zu G(s) = ————— 7
i) Welche Ubertragungs 1un ionen sind identisch zu G(s) 213
4 14 s
Gls) = .~ T35
LS e R P P v
s+2
G(s)=2-
e =2 e 1 9)
1 1
G =
LG6) =77 553
2
j) Was gilt fiir die Sprungantwort h(t) des Systems G(s) = _S5?
s

[ Jh(t - 00)=1/5, h(t—0)=2
[ Jh(t > 00)=0, h(t—0)=2
[ Jh(t = 00)=2/5, h(t—0)=0

k) MehrgroBenregelungen . ..

[ ]...werden benétigt, wenn mehrere Stell- und RegelgroBen vorliegen, die zudem
stark miteinander gekoppelt sind.

[ ]...werden in der Regel mit Hilfe von zusétzlichen Entkopplungsreglern entworfen.

[ ]...konnen grundsétzlich nicht mit den bekannten Reglerentwurfsmethoden fiir
einschleifige Regelkreise entworfen werden.

1) Bei einer Steuerung. ..
[ ]...ist keine Riickkopplung vorhanden.
[ ]...benétigt man immer eine Messeinrichtung.

[ ]...fiuhren nicht messbare Storungen zur Abweichung vom gewiinschten Verhalten.
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Aufgabe 2:

Empfindlichkeitsfunktion (14 Punkte)

Gegeben ist ein Regelkreis mit einer Stérung d(t) = 0,1 - sin(w - t) am Ausgang. Die

Frequenz der Stérung betriagt w = 10rad/sec.

E(s)

D(s)
‘)%—> Go(s) »L

Y (s)
>

a) Die Ubertragungsfunktion des offenen Regelkreises lautet Go(s)

20K;
s(s+2)2

. Berechnen

Sie die Fithrungs- Gy (s) und Stériibertragungsfunktion Gp(s) des geschlossenen
Regelkreises und geben Sie die Empfindlichkeitsfunktion S(s) an.

b) Unten sind Amplitudengénge von S(s) fiir 3 verschiedene K; dargestellt. Welcher

kann nicht zum obigen Regelkreis gehoren (kurze Begriindung)?
— : —
10 : 7. K
— ’ - ~ . —
: K2 ¢ ~ - \ 3
o 7 VAN U~
m )= »” . T e e W ot e ——
S [
[} L
o i
2 -10 .
a L
E
-20 i -
-30 ! .
10° 10’ 102

Frequenz (rad/s)

c¢) Bei welchem der drei Werte fiir K; hat der Regelkreis eine Bandbreite von ~ 4 rad/sec

(kurze Begriindung)?

d) Nachfolgend sind Antworten des Regelkreises auf die oben genannte Stérung d(t)
gegeben. Welche der Antworten gehort zu K3 (kurze Begriindung)? Wie heifit der
Bereich von S(s), in dem die Stérung wirkt und was bedeutet das fir die Regelung?

Amplitude

0.5

A A

T /‘ T

Zeit (sec)
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Aufgabe 3: Wurzelortskurve (12 Punkte)

Gegeben sei die Regelstrecke

_1—5
Cos+1

Gs
a) Zeichnen Sie Pole und Nullstellen in die unten angegebenen Diagramme ein und
benennen Sie das System.

b) Das System soll mit einem I-Regler G = % geregelt werden. Skizzieren Sie die
Wurzelortskurve in das Diagram. Warum ist ein reiner I-Regler ungeeignet?

3 A

2

1

0 >
-1

2

26 -4 2 0 2

c¢) Das System soll stattdessen mit einem P-Regler Gr = Kp geregelt werden. Skizzieren
Sie auch hier die Wurzelortskurve.

3 A

2

1

0 P
-1

2

26 -4 2 0 2

d) Kann Kp so gewéhlt werden, dass das System schwingungsfahig und stabil ist? Mar-
kieren Sie, wenn dies moglich ist, mogliche Pole fiir diesen Fall in der Wurzelortskurve.
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e) Nun soll das System mit einem realen D-Regler G = % geregelt werden. Skiz-
zieren Sie auch hier die Wurzelortskurve.

3

2

Y

f) Kann nun Kp so gewéhlt werden, dass der geschlossene Regelkreis stabil und schwin-

gungsfahig ist? Markieren Sie, wenn dies moglich ist, mogliche Pole fiir diesen Fall
in der Wurzelortskurve.
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Aufgabe 4: Vorsteuerung und Storgroflenaufschaltung (18 Punkte)

Auf einen Regelkreis bestehend aus einem Regler Gr(s) und der Strecke Gg(s) wirkt
eine Stérung iiber die Ubertragungsfunktion Gip(s).

Durch eine Storgrofienaufschaltung G 4y (s) und eine Vorsteuerung Gy (s) sollen das Stor-
und Fiihrungsverhalten verbessert werden. Die Ubertragungsfunktion G (s) bezeichnet
dabei das gewiinschte Fiihrungsverhalten des geschlossenen Regelkreises. Es ergibt sich
das folgende Blockschaltbild.

» Gy G avu Gr

Gr H?» Gpr Gg —>

Hinweis: Die Aufgabenteile d) und e) kénnen unabhéngig gelost werden.

a) Ermitteln Sie die Fithrungstibertragungsfunktion Gy, (s) des geschlossenen Regelkrei-
ses, nehmen sie dazu fiir die Stérung D = 0 an: Y (s) = Gw (s) - W(s)

b) Wie muss die Ubertragungsfunktion der Vorsteuerung Gy (s) gewihlt werden, damit
die Regelstrecke ohne Stérung (D(s) = 0) das gewtinschte Fithrungsverhalten G g(s)
aufweist: Y (s) = Gp(s) - W(s)

c¢) Die Regelstrecke hat die Ubertragungsfunktion Gg(s) = sj%z e~ 9% Die Strecke soll
durch die Vorsteuerung Gy (s) fiinfmal schneller werden. Schlagen Sie ein geeignetes
Gr(s) vor und berechnen Sie Gy (s) (beachten Sie die Totzeit und die gewtinschte
Streckenverstarkung).

d) Erklaren Sie kurz, warum im Blockschaltbild die Fithrungsgroe mit Gg(s) gefiltert
werden muss, um ein gutes Regelverhalten zu erreichen.
0.5

s+0,5
Sie eine geeignete StorgroBenaufschaltung G 4p(s). Begriinden Sie kurz, warum der

Storeinfluss vollstandig eliminiert werden kann.

. e~ 155 Entwerfen

e) Die Stérung wirkt iiber die Ubertragungsfunktion Gp(s) =
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Aufgabe 5: Nyquist (20 Punkte)

Im Folgenden soll das vereinfachte Nyquist Kriterium behandelt werden. Hierzu werden

verschiedene Reglerstrukturen eingesetzt. Als Prozess dient ein System 2. Ordnung:
0,01

s2+0,1s+ 0,01

Gs(S) =

a) Zuerst soll ein P-Regler mit K = 4 verwendet werden. Wie lauten die Anfangs- und
Endpunkte (w — 0 und w — o0) der zugehorigen Frequenzgangsortskurve. Tragen
Sie die Werte in die folgende Tabelle ein.

w—0|w—o00

Realteil
Imaginarteil

b) Skizzieren Sie die Frequenzgangsortskurve in dem vorgegebenen Diagramm. Zeichnen
Sie die Punkte aus Aufgabenteil a) exakt ein.

c¢) Fir welche positive K ist der geschlossene Regelkreis stabil?
untere Grenze | obere Grenze

K

d) Nun Soll ein PI-Regler mit folgender Form verwendet werden.

1
Grl(s) = K <1 )
R(S) + T]S
K = 0,1 und T; = 0,5 verwendet werden. Bestimmen Sie den Amplitudengang A(w)
des offenen Regelkreises.

e) Bestimmen Sie die fehlenden Werte des unten stehenden Diagramms. Verwenden Sie
wenn noétig den Amplitudengang A(w) aus Aufgabenteil d):
w in rad/s —0 | 0,06 0,1 0,18 | = o0
p(w) in Grad | —90° | —135° | —180° | —225° | —180°
Aw)

f) Skizzieren Sie die Frequenzgangsortskurve in dem vorgegebenen Diagramm. Zeichnen
Sie die Punkte aus Aufgabenteil e) exakt ein.

g) Fir welche positiven K ist der geschlossene Regelkreis stabil (77 = 0,5)7
untere Grenze | obere Grenze

K

h) Kreuze sie die korrekten Felder in der folgenden Tabelle an. Hier soll angenommen
werden, dass G(s) nur stabile Pole besitzt:
Amplitudenrand < 1 | Phasenreserve > 0

Geschlossener Regelkreis stabil
Geschlossener Regelkreis instabil
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Diagramm fiir Aufgabenteil b). Hinweis: 1 cm entspricht einer Langeneinheit.

Imag
L o
X

Real

Diagramm fiir Aufgabenteil f). Hinweis: 1 cm entspricht einer Langeneinheit.

N

Imag
4 o
X
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Aufgabe 6: Linearisierung und Laplace-Transformation (19 Punkte)

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

G(t) +39(t) + Fp(Al) =0, mit: Fp(Al) = Al +2-Al?

Das System und die Federkennline F(Al) sind nachfolgend dargestellt.

nichtlineare Feder =~ Masse Dampfer
— A N—O——T—|
-
— —
u(t) y(t)

Anmerkung: Alle Aufgabenteile konnen unabhéngig voneinander gelost werden.

a) Setzen Sie Fp(Al) in die Differentialgleichung ein, und berechnen Sie die Stellgréfie
ug, die notig ist, damit das System stationdr die Ausgangsgrofie y, = i einnimmt
(g(t) =0, y(t) = 0). Wahlen Sie die Losung mit dem kleinsten Wert fir uy.

b) Linearisieren Sie die nichtlineare Differentialgleichung um den zuvor berechneten
Betriebspunkt (ug,9o), und geben Sie die Ubertragungsfunktion des linearisierten

Sytems G(s) = 258

al.

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

c¢) Fiir die weitere Berechnung nehmen Sie folgende Ubertragungsfunktion an:

4

G = 3513

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

Berechnen Sie die Impulsantwort des Systems im Zeitbereich durch Partialbruchzer-
legung und inverse Laplace-Transformation.

d) Berechnen Sie den Anfangs- und Endwert der Impulsantwort aus der Zeitfunktion
aus Aufgabenteil c).

Anmerkung: Wenn Sie ¢) nicht gelost haben, berechnen Sie den Anfangs- und
Endwert der Impulsantwort mit der Ubertragungsfunktion aus ¢) mit dem Anfangs-
und Endwertsatz.

10
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Aufgabe 7: Nichtlineare Kennlinien (17 Punkte)

Gegeben sind die Systemantworten z,(t) nichtlinearer Regelkreiselemente auf ein Ein-
gangssignal . (¢) oder ein Eingangssignal z.(¢) und die Kennlinie des nichtlinearen Uber-
tragungssystems. Zeichnen Sie die fehlenden Systemantworten (Teilaufgaben a) und d))
und die fehlenden Kennlinien (Teilaufgaben b) und ¢)) in die vorbereiteten Diagramme.

Ubertragungssystem a) Kennlinie a)
4 ‘ ‘ Y 4 T T T
\ /N / L
\ I ro 3
21 i \ / \ 2f
g \ / \ ! \ 1t
><. 0 \ / \ / \ ::m ot
= \ ! \ / x
" \ / \ ! \ -1
-2 \ ; \ 1= = =% 2
\ /
. // \\ , x, (1) -3
-4 : -4
0 2 4 6 8 10 -4 -3 =2 -1 0 1 2 3 4
t/s x (1)
Kennlinie b)
4 ‘ ; ;
3 L
2 L
R =
= = ot
= =
x® -1r
o}
-3t
-4 i i i i i i i
4 -3 2 -1 0 1 2 3 4
t/s xe(t)
Ubertragungssystem c) Kennlinie c)
4 : ; Y 4 T T
\ VAR AN 3l
\ / \ / \
21 ] \ / . 2y ‘ ’ T
=N \ / \ / . 1t
Z oop ! ! / \ = 0 —/—
= / \ x
x® \ / \ / \ -1 . ]
-2 \ / \ N Xe(t) 2t J
\ /
) i x, (0 -3
-4 : : ‘ : -4 : : : : : : :
0 2 4 6 8 10 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
t/s X, (t)
Ubertragungssystem d) Kennlinie d)
4 ; ; Y 4 T T T
\ /N / L
\ / \ / \\ 3
2f ] \ / . 27
=X / ! - 1t
x \ / \ / = I
s 0 \ I \ / ! < 0
x* | / \ / \ -1r
- - — —x O} 2
\ /
. // \\ , x, (1) -3
-4 i -4
0 2 4 6 8 10 -4 -3 =2 -1 0 1 2 3 4
t/s X, (1)

11
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Losungen:

Aufgabe 1: Verstiandnisfragen (20 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 Entsprechung hat das Produkt Y (s) = G(s) - U(s) im Zeitbereich?
[Ty(@) = g(t) + u(t).
[Jy() = g() - u(?).
W y(t) = Jg(t - r)u(r)dr.

b) Wie beeinflusst die Lage der Nullstellen eines Systems dessen Verhalten?
Il Nullstellen haben keinen Einfluss auf die Stabilitét.
[ ] Sind alle Nullstellen in der linken Halbebene ist das System stabil.
[l Nullstellen in der rechten Halbebene fithren zu Nichtphasenminimalitét.

O —

c¢) Totzeitglieder. . .
[ ]...wirken sich giinstig auf die Stabilitét eines Regelkreises aus.
B . . Laben einen Phasengang der fiir w — co gegen —oof strebt.

B . . rcduzieren die Phasenreserve eines Regelkreises.

d) Welches Diagramme haben keine Frequenzachse?
B Zcitverlauf der Sprungantwort.
[ | Das Bode-Diagramm (logarithmische Frequenzkennlinien).

B Dic Frequenzgangsortskurve.

e) Welche Bezeichnungen sind in der Regelungstechnik tiblich?
B Mit e(t) wird im Standard-Regelkreis der Regelfehler bezeichnet.
B )Mt y(t) wird im Standard-Regelkreis die RegelgroBe bezeichnet.
[ ] Mit u(t) wird im Standard-Regelkreis die Storgofe bezeichnet.

f) Ein Regelkreis weist ein gutes stationires Verhalten auf, wenn. ..
B .. der Frequenzgang der Fithrungsiibertragungsfunktion fiir w = 0 gleich 1 ist.
B . . der Frequenzgang der Storitbertragungsfunktion fiir w = 0 gleich 0 ist.
...der Frequenzgang der Fithrungsiibertragungsfunktion fiir w — oo gleich 1 ist.
q gang g gung g

g) Kann die Inverse der Ubertragungsfunktion G(s) = -1 in der Praxis zur Vorsteue-

s+1
rung verwendet werden?
[ ]Ja, denn Zéhler- und Nennerordnung sind gleich grof.
B Nein, denn die resultierende Vorsteuerung wire instabil.

[ | Nein, die Inverse muss, um realisiert werden zu konnen, um einen schnellen Pol
erganzt werden.

12
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h) Was bedeutet Riickkopplung in der Regelungstechnik?
[ ] Wirkung der Stellgrofie auf die Regelgrofe.
[ | Wirkung der Stellgroflie auf die Storgrofe.
B Wirkung der Regelgrofe auf die StellgroBe.

25+ 4

i) Welche Ubert funkti ind identisch zu G(s) = ————= 7
i) Welche Ubertragungs 1un ionen sind identisch zu G(s) s i3
4 1+ 58
WGt =5 1,
s+ 2
G(s)=2-
e =2 e 1 g)
1 1
G(s) = —
W) s+1 - s+3
2
j) Was gilt fiir die Sprungantwort h(t) des Systems G(s) = _55?
s

[ Jh(t = 00)=1/5, h(t—0)=2
Bt —o00)=0, h(t—0)=2
[ Jh(t = 00)=2/5, h(t—0)=0

k) MehrgroBenregelungen . ..

B ... werden benétigt, wenn mehrere Stell- und Regelgrofen vorliegen, die zudem
stark miteinander gekoppelt sind.

B . werden in der Regel mit Hilfe von zusitzlichen Entkopplungsreglern entworfen.

[ ]...konnen grundsétzlich nicht mit den bekannten Reglerentwurfsmethoden fiir
einschleifige Regelkreise entworfen werden.

1) Bei einer Steuerung. ..
B . . . ist keine Riickkopplung vorhanden.
[ ]...benétigt man immer eine Messeinrichtung.

B . fihren nicht messbare Stérungen zur Abweichung vom gewiinschten Verhalten.

13

>20
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Aufgabe 2: Empfindlichkeitsfunktion (14 Punkte)

a) Berechnung der Ubertragungsfunktionen im geschlossenen Regelkreis:

20K; 20K; 20K;
(W—Y)-2+D:Y<:>2~W+D=<1+>Y

s(s+2) s(s+ 2) s(s+2)2
& 20K W + 5(s +2)2D = (s(s +2)* + 20K,) Y
20K; s(s? +4s +4)
&Y = W+ — -
s34+ 452 4+ 4s + 20K; * s3 +4s? + 4s + 20K;
Gw (s) Gp(s)=5(s)

b) Verschiedene Begriindungen moglich:

« Fiir Regelkreise mit einem Poliiberschuss von Gg(s) von mindestens 2, gilt der
Wasserbetteffekt: Die Fléache des Amplitudengangs der Empfindlichkeitsfunk-
tion iiber und unter der 0 dB Linie miissen gleich grofl sein. Bei K; nicht er-
fiillt, weil dann ein Teil des Amplitudengangs ( Mittkopplungsbereich) tiber der
0dB Linie liegen miisste.

» Explizite Berechnung des Amplitudengangs S(w — 00):
S(w — 00) = lim S s+ im L+4/s+4/s =
s=00 g3 + 452 + 45 4+ 20K;  soo1+4/s+4/s2 4+ 20K;/s?
Damit ist der Amplitudengang fiir K falsch: S(w — o0) = —12dB # 1

c¢) Die Bandbreite ist definiert als die Frequenz, bei der die Signalleistung halbiert wird.
D.h. das Amplitudenverhéltnis betrigt dort 1/v/2 was —3dB entspricht. Aus dem
Diagramm liest man ab, dass dies bei Ky bei ~4rad/s der Fall ist.

d) Aus dem Amplitudendiagramm liest man fiir K3 bei der Storfrequenz 10rad/s einen
Wert von 14dB a5 ab. Damit betragt die Amplitude der Stérung am Ausgang 5 -
0,1 = 0,5. Dies trifft fir die Kurve B zu (nach Einschwingvorgang). Diesen Bereich
nennt man Mitkopplungsbereich, da die Amplitude der Stérung vergroflert wird.
Die Regelung verschlechtert hier das Storverhalten

- 14dB = 5
10 -

8 o e e W e o —
E -
(] i
© i
3 /_\
= D
£

<

10" 102
Frequenz (rad/s)

14
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Aufgabe 3: Wurzelortskurve (12 Punkte)

Gegeben sei die Regelstrecke

_1—5
s+ 1

a) Zeichnen Sie Pole und Nullstellen in die unten angegebenen Diagramme und bennen
Sie das System.

Pol: -1
Nullstelle: 1.
Das System ist ein Allpass.

b) Das System soll mit einem I-Regler Gp = % geregelt werden. Skizzieren Sie die
Wurzelortskurve in das Diagram. Warum ist ein reiner I-Regler ungeeignet?
3 'y
2
1
0 - X *—pO——
-1
-2
-3
-6 -4 -2 0 2
Der Pol des I-Anteils wird in jedem Fall instabil, sobald K; > 0 gewahlt wird.
c) Das System soll stattdessen mit einem P-Regler Gr = Kp geregelt werden. Skizzieren
Sie auch hier die Wurzelortskurve.
3 Y
2
1
0 3 > >
-1
-2
-3
-6 4 -2 0 2

15
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d) Kann K, so gewéhlt werden, dass das System schwingungsfihig und stabil ist? Mar-
kieren Sie, wenn dies moglich ist, mogliche Pole fiir diesen Fall in der Wurzelortskurve.
Dies ist nicht moglich, da alle Aste der WOK auf der reelen Achse liegen.

e) Nun soll das System mit einem realen D-Regler G = % geregelt werden. Skiz-
zieren Sie auch hier die Wurzelortskurve.

3 A

2

| i

0 3 <+

mégliche Pollage
-1
-2
-3
-6 4 -2 0 2

f) Kann nun Kp so gewihlt werden, dass der geschlossene Regelkreis stabil und schwin-

gungsfahig ist? Markieren Sie, wenn dies moglich ist, mogliche Pole fiir diesen Fall
in der Wurzelortskurve.

Das ist moglich und durch die Vierecke in der Abbildung der WOK gekennzeichnet.
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Aufgabe 4: Vorsteuerung und Storgroflenaufschaltung (18 Punkte)

a)

b)

c)

Ermittlung der Ubertragungsfunktion Gy (s):
Aus dem Blockschaltbild liest man ab:

[(GF'W—Y)-GR+GV'W]'GS:Y
¢>(;F'(;R‘(;S'<M7‘_(;R'(g5 'yr%—(;v'(gs'<M/:=§/
= Yr%-(;R '(;5 '}/ZZI(C;F"(;R '(;S'+'(;V"(;S)"MV

e Y  Gp-Gr-Gs+Gy-Gs Gs (Gr Gr+Gy)
W 1+Ggr-Gg - 1+ Gg-Gs

Ermittlung der Vorsteuerung Gy (s):
L Gr-Gr-Gs+ Gy -Gg

Gr 1+ Ggr-Gs
& Gr+ Gp-GrGs = G- GrGs + Gy - Gs
Gp
G, = ——
= Gy GS

Der Pol des vorgesteuerten Systems soll bei -10 liegen, eine Totzeit kann bei der
Vorsteuerung nicht entfernt werden, muss daher in Gy verbleiben. Mit der Forderung
nach einer Verstiarkung von 1 (Y = W fiir t — oo) ergibt sich:

10
_6—053

Gr =
F s+ 10

Daraus ergibt sich fiir die Vorsteuerung Gy:

o —&éG _10(s+2) - 10(s+2)
ER V7 (s +10)- % s+ 10

G ist notig, da das gesteuerte System nicht exakt einer Fiihrungsgrofendnderung
folgen kann (G = 1), sondern nur verzogert oder, wie z.B. hier, durch die Totzeit
verschoben. Daher wiirde auch bei einer perfekt ausgelegten Steuerung immer ein
Regelfehler auftreten, die Regelung unerwiinschterweise eingreifen und somit das
Systemverhalten verschlechtern.

Aus dem Diagramm koénnen die Kopplungs- und Entkopplungspfade direkt abgelesen
werden:

1 B 0,5 _ Gr 05(s+2) _
_G . . 0755 . ) . 1758 . f— O :> G = —— = A S . §
S ﬂ+s—i—0,5 e P W= G T 5105 ©
N——— |
GS GT

Die StorgrofSenaufschaltung eliminiert den Stéreinfluss zum einen vollstédndig, da kei-
ne zuséatzlichen schnellen Polstellen hinzugefiigt werden miissen, um sie realisierbar
zu machen. Weiterhin ist Sie nur exakt moglich, weil die Totzeit von G grofler ist
als die von Gg (pos. Totzeit von G 4y, Exponent der e-Funktion negativ!).
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Aufgabe 5: Nyquist (20 Punkte)

Im Folgenden soll das vereinfachte Nyquist Kriterium behandelt werden. Hierzu werden
verschiedene Reglerstrukturen eingesetzt. Als Prozess dient ein System 2. Ordnung:

0,01
s2+0,1s+ 0,01

Gs(S) =

Wie lauten die Anfangs- und Endpunkte (w — 0 und w — o0) der zugehérigen
Frequenzgangsortskurve.
Die Amplitude des Anfangswerts ergibt sich aus der Verstarkung des Systems:

. L.
hms-Gs(s)-K-g —£%Gg(s)~K

s—0
0,01K
= lim
s—0 s2 + 0,1s + 0,01
001K
0,01
=K

Da weder I- noch D-Verhalten vorliegt, liegt die Phasenverschiebung fir ¢(w — 0)
bei 0°. Daraus folgt:

Re = A(w) cos(p(w)) = K =4
Im = A(w) sin(p(w)) =0
Fiir einen Poliiberschuss von 2 ergibt sich eine Phasenabsenkung von p(w — 00) =
—180°. Der Amplitudengang hat eine Steigung von -40dB /Dekade fir w — oo. Daher
strebt A(w — 00) gegen —oo dB bzw. 0. Daraus folgt:
Re = A(w) cos(p(w)) =0
Im = A(w) sin(p(w)) =0

w 0| w— o0

_>
Realteil 4 0
Imaginéarteil 0

Skizzieren Sie die Frequenzgangsortskurve in dem vorgegebenen Diagramm. Zeichnen
Sie die Punkte aus Aufgabenteil a) exakt ein.
Losung in nachfolgendem Diagramm.

Fiir welche positive K ist der geschlossene Regelkreis stabil?
Der Regelkreis ist strukturstabil, da die Frequanzgangsortskurve nur durch zwei Qua-
dranten lauft und somit den Punkt (—1,0) nicht umschlingen kann.

untere Grenze | obere Grenze

K 0 00
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d)

e)

Bestimmen Sie den Amplitudengang A(w) des offenen Regelkreises mit PI-Regler.
Ersetze s mit iw:

0,01 1
Alw) = ()2 40, 1iw £ 0,01 (1 + le>|
0,01K Triw 1
~ | (iw)2 + 0,1iw + 0,01 ( >|
0,01K (Triw + 1)
((iw)? + 0,1liw + 0,01) Triw
0,01K Triw + 0,01K
T (iw)3 + 0,177 (iw)? + 0,017 4w
0,01K +i-0,001KTyw
—0,1Tw? +i - (=Tjw3 + 0,01Tw)
V/(0,01K)2 + (0,01K Tyw)?

V(=01Tw2)? + (=T + 0,01Tyw)’

T[’iw T[iw

Bestimmen Sie mit Hilfe des Amplitudengangs A(w) die fehlenden Werte des unten
stehenden Diagramms:

Die Werte fiir A(w — 0) und A(w — oo) miussen nicht explizit berechnet werden,
da diese aus dem asymptotischen Verhalten des Amplitudengangs ermittelt werden
konnen.

w in rad/s —0 | 0,06 0,1 0,18 | — o0

o(w) in Grad | —90° | —135° | —180° | —225° | —180°

Aw) 00 3,8 2,0 0,4 0

Skizzieren Sie die Frequenzgangsortskurve in dem vorgegebenen Diagramm. Zeichnen
Sie die Punkte aus Aufgabenteil e) exakt ein.
Losung in nachfolgendem Diagramm.

Fiir welche positiven K ist der geschlossene Regelkreis stabil (fur 77 = 0,5)?

Fir K = 0,1 schneidet die Frequenzsgangsortskurve bei 2 die Reelle Achse bei ¢p(w) =
—180°. Daraus folgt eine Amplitudenrand kg = 0,5. D.h. bei einer Verstarkung K <
0,05 ergibt sich ein stabiler Regelkreis.

untere Grenze | obere Grenze
K 0 0,05

Kreuze sie die korrekten Felder in der folgenden Tabelle an. Hier soll angenommen
werden, dass Gy(s) nur stabile Pole besitzt:

Amplitudenrand < 1 | Phasenreserve > 0
Geschlossener Regelkreis stabil X
Geschlossener Regelkreis instabil X
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Diagramm fiir Aufgabenteil b). Ein qualitativ dhnliches Ergebnis zwischen Anfang und
Endpunkt ergibt ebenfalls volle Punktzahl.

[\

o
X

Imag

Real

Diagramm fir Aufgabenteil f). Ein qualitativ &hnliches Ergebnis zwischen Anfang und
Endpunkt ergibt ebenfalls volle Punktzahl.

o
x>

Imag
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Aufgabe 6: Linearisierung und Laplace-Transformation

a) Berechnung der Stellgrofie ug fiir den stationdren Betriebspunkt yo = 1:

J+3y+(y—u)+2y—u)?=0

Mit § = ¢ = 0:
(40 — u0) + 2(yo — u0)* = 0 (yo — uo) - (14 2(yo — up)) = 0
@yo—u():Ound1+2(y0—u0):0@u0:y0undu0:yo+;
Mityozi:
1 3
:>u0:Z unduozz

b) Die nichtlineare Differentialgleichnung
F=j+3j+(y—u)+2y—u)’=0

wird linearisiert durch

or oF oF or
- Aj+ — Ay + — Ay + — Au =0
9 | ar—o 99 | a1 Y | a1 O | 51—
Berechnung der partiellen Ableitungen:
oF oF oF
il b gyl T g, Tl —uw) =1 [¢]
Y Al=0 Y Al=0 Y Al=0
oF
B =—1—4(yo —up) = —1
U Ai=0
Damit ergibt sich die linearisierte Differentialgleichung:
Ajj+ 307 + Ay — Au= 0 | Aj+ 3A7 + Ay = Au
Die Ubertragungsfunktion lautet daher:
1
Gls) = — —
(s) s2+3s+1

¢) Berechnung der Partialbruchzerlegung (mit s* +4s+ 3 = (s + 1)(s + 3)):
4 4 By By
() =G = a3 " GrDeTd) s+l 513

Die Koeffizienten B; berechnen sich mit den Polen p; nach:

B;=1[Y(s) (s — pi)]szpi

4 4
B =|(s+1) ——F—— = :>-B =2
' l( ) (s—i—l)(s—l—?))L_l —1+3 =
4 4
By=|(s4+3) —— =——— = |By=-2 1
= o9 s
Durch inverse Laplace-Transformation (Korrespondenztabelle) ergibt sich:
2 2 [3]
Y(s) = - o |y(t) = (2¢7" —2¢%) - (¢
(5)= 7~ g v = (27 —2¢7) - 5()
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d) Fir ¢ — oo und ¢ — 0 ergeben sich aus dem unter c) ermittelten Zeitverlauf:

Yyt = 00) = (267 =27 )5(00) = (2:0—-2-0) = |y(t > 00) =0
y(t —0)=(2e"=2e)50)=(2-1-2-1)-1=|y(t—=0)=0

Mit Anfangs- und Endwertsatz:
e = 00) = ligs ¥ (5) = ligs+ (= ——=) =0+ (1 =) =0
y(t—>0):SILrglos-Y(s):lergos-(Sil—Sig):oo-(fo—:o)zo
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Aufgabe T7:

Nichtlineare Kennlinien

a) Gegeben sind die Systemantworten z,(t) nichtlinearer Regelkreiselemente auf ein Ein-
gangssignal z.(t) oder ein Eingangssignal z.(¢) und die Kennlinie des nichtlinearen
Ubertragungssystems. Zeichnen Sie die fehlenden Systemantworten (Teilaufgaben a)
und d)) und die fehlenden Kennlinien (Teilaufgaben b) und c)) in die vorbereiteten
Diagramme.

Ubertragungssystem a)

4 \ ~
/ \ / \
\ / \ / \
2 \ I \ I \
::@ \ / \ / \
Z 0
t’m \
= \ / \ /
-2t ! o - - -x 04
\ \ / X (t
\ v a()
-4 ; ; .
0 4 6 8 10
t/s

x,(), X (0

t/s

x,(), X (0

Voo x_(t
\ \ o/ a( )
-4 i i :
0 4 6 8 10
t/s
Ubertragungssystem d)
4 ' ! N
\ /N RN
\ / \ / \
2f I \ / .
= / /
x? \ / \ I '
= or \ A
= / \ /
< \ / \ / \
o} - — —x O}
\ v x_(t
. o (1)
-4 i i ‘
0 4 6 8 10

23

X, (1)

Kennlinie a)

O a N W H

-3

-2 - 0 1 2 3 4

Kennlinie b)

-3

-2 - 0 1 2 3 4

Kennlinie c)

-3t
-4 i i i i i i i

-4 -3 -2 - 0 1 2 3 4

x (1)
Kennlinie d)

4 ‘ : :

3l

2 L

1 L

ol
-1t
-2
-3t
-4 i i i i i i i

-4 -3 -2 - 0 1 2 3 4
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