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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) Wie sieht die Ubertragungsfunktion eines realen PD-Reglers aus?
[ ]Gr(s)=Kp+ Kp-*
[ |Gr(s)=Kp+Kg-s
[ |Gr(s)=Kp+ Kp -

s
1+ T1$
b) Welche Linearisierung der Differenzialgleichung 4(t) + 2y(t) + 5sin(y(t)) = u(t) um
den Punkt yo = 0 ist richtig?
[ 13(t) +29(t) + 5 (y(t) — yo) = u(t) — uo
L 14(8) +29(t) = u(t) — uo
[ 14(t) +29(t) = 5 (y(t) — wo) = u(t) — uo
c¢) Welche Aussagen gelten allgemein fiir Ubertragungsfunktionen ohne Totzeit?

[ ] Wenn alle Nullstellen einen negativen Realteil haben, sind sie phasenminimal.

[ ] Wenn sie mindestens eine Polstelle, gleichgiiltig ob reell oder konjugiert komplex,
mit positivem Realteil haben, sind sie instabil.

[ ] Stabile Ubertragungsfunktionen sind immer auch phasenminimal.
d) Welche Vorsteuerung fir die Strecke G(s) =

[] Gw(s) = &£2°
[ 1Gw(s) = 428 7 moglichst klein.

G +52)2 ist sinnvoll?

(1+7Ts)
[ 1Gw(s) = 5(181721)8)2, T moglichst klein..
e) Welche Aussagen gelten fiir die Ubertragungsfunktion G(s) = %_
0

[ ] Die Ubertragungsfunktion hat die Verstirkung K.
[ ]Fiir 0 < D < 1 ist hat die Ubertragungsfunktion konjugiert komplexe Pole.
[ ] Fiir D > 1 ist die Ubertragungsfunktion schwingungsfihig.

f) Die Sprungantwort eines Systems lautet y(t) = 2 - (1 — e™*). Wie lautet die Impuls-
antwort des gleichen Systems?

[ Jy(t) = —2¢™
[ Jy(t) =2e"
[Jy®)=2-(1—e") et

g) Welche Aussagen tiber bleibende Regelabweichungen sind richtig?

[ ]| Bei Reglern ohne I-Anteil kommt es immer zu bleibenden Regelabweichungen.
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[ ] Um einen bleibenden Regelfehler bei rampenférmiger Fithrungsgroe zu
vermeiden, muss der offene Regelkreis 2 Integratoren enthalten ().

[ ] Eine bleibende Regelabweichung kann durch Erhéhen der Verstarkung des offenen
Regelkreises reduziert werden (Stabilitat vorausgesetzt).
h) Die Empfindlichkeitsfunktion. . .

[ ]| beschreibt den Zusammenhang zwischen Stér- und Regelgrofie im Standard-
regelkreis.

[ ]ist kleiner als 0 dB im Gegenkopplungsbereich einer Regelung und groBer
0 dB im Mittkopplungsbereich.

[ ]ist die Inverse der komplementéren Empfindlichkeitsfunktion.

i) In welcher Reihenfolge erfolgt der Reglerentwurf bei der Kaskadenregelung?
[ ] Vom éduflersten Regelkreis nach innen.
[ ] Vom innersten Regelkreis nach auflen.
[ ] Die Reihenfolge ist egal.

j) Die Regelung von Strecken mit Totzeiten. . .
[ ]ist problematisch, da Totzeiten die Phase im Frequenzgang absenken.

[ ]ist unproblematisch, da Totzeiten fiir eine Stabilisierung des geschlossenen Regel-
kreises sorgen.

[ ]ist aufwéndiger, weil sich viele regelungstechnische Methoden, z.B. das Hurwitz-
Kriterium oder der Polvorgabe-Regler, nicht oder nicht direkt anwenden lassen.
k) Welche Kennlinien lassen sich immer invertieren?
[ ] Streng monoton fallende oder streng monoton steigende Kennlinien.
[ ] Parabelformige Kennlinien (z.B. y = u?).
[ ] Eindeutige Kennlinien.

1) Welche Vorteile hat der Entwurf eines Kompensationsreglers?

[ ] Im Gegensatz zum Polvorgaberegler kann auch das Zahlerpolynom des
geschlossenen Regelkreises vorgegeben werden.

[ | Funktioniert auch bei nichtphasenminimalen und instabilen Systemen.

[ | Das Entwurfsverfahren ergibt nicht nur die Reglerparameter sondern auch die
Reglerstruktur.

m) Was ist beziiglich des D-Anteils im PID Regler zu beachten?

[ ] Der D-Anteil verstarkt das Messrauschen. Je nach Stérke des Messrauschen ist
daher eine geeignete Filterung des Messsignales notwendig, um eine verrauschte
Stellgrofie zu vermeiden.

[ | Der D-Anteil in einem PID-Regler wirkt sich stets destabilisierend auf die
Regelung aus.

[ ]| Bei sprungartig verénderlichen Fithrungsgréfien ist es sinnvoll, das D-Glied nicht
auf den Regelfehler sondern nur auf die Regelgréfie anzuwenden, um starke Stofe
in der Stellgrofe zu vermeiden.

>-20
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Aufgabe 2: Frequenzginge (15 Punkte)

Gegeben sind 3 Diagramme mit jeweils 3 verschiedenen Frequenzgangsortskurven. Ord-
nen Sie diese jeweils den rechts abgebildeten 3 Bodediagrammen und 2 Ubertragungs-
funktionen zu. Geben Sie jeweils eine kurze Begriindung an.

[ ] G(s):SQ(S%S (ot =20

Amplitude (dB)
83488388383

Im(G(jw))

g & B3

Phase (deg)

102 10" 10° 10! 10?
Frequenz (rad/s)

0,5(1—0,59) 2
DG(S)* 1 1 05s I:lG(s):s+2.e

-10

8

]

Amplitude (dB)

Im(G(jw))

Phase (deg)

B258388.88 o

720 I I h
10 107 10° 10! 102
Frequenz (rad/s)

I:l G(s) = % I:I G(s) = 80;22

it o Y

Im(G(jw))

&

Re(G(jw))

-]

Amplitude (dB)

3

o 58 8

Phase (deg)

Frequenz (rad/s)
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Aufgabe 3: Sprung- und Impulsantwort (10 Punkte)

Gegeben ist die Ubertragungsfunktion

4
G — . »—0,5s
(5)=_5"¢

a) Wie heifit dieses dynamische System? Geben Sie bitte auch die Kurzbezeichnung
(bestehend aus den Elementen P, I, D, Ty, T, etc.) an.

b) Berechnen Sie den Anfangs- und Endwert der Impulsantwort:
y(t)o—eY(s) = G(s).

c) Berechnen Sie den Anfangs- und Endwert der Sprungantwort:
y(t)o—eY(s) = { - G(s).

d) Skizzieren Sie beide Antworten qualitativ in das Diagramm unten. Benutzen Sie dazu
die berechneten Anfangs- und Endwerte sowie die Anfangstangente als Hilfsmittel.

Yt 5
5L

I ! I ! I)
1 2 Zeittinsec 3
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Aufgabe 4: Wurzelortskurve (18 Punkte)

Gegeben ist der in der Abbildung 1 dargestellte Regelkreis. Der Regler Gg(s) ist ein
idealer PD-Regler mit einer variablen Nullstelle.

W(s)

—— 00— Gi(s) Y

»
»

@

+

w
A

Abbildung 1: Regelkreis

a) Was stellen die Aste einer Wurzelortskurve dar? (1 Satz)
b) Wie lautet die Ubertragungsfunktion des offenen Regelkreises?

c¢) Aus der variablen Nullstelle des Reglers ergeben sich qualitativ unterschiedliche Wur-
zelortskurven. Skizzieren Sie 6 verschiede Wurzelortskurven des oben gegeben Sys-

tems (fur positive Kreisverstarkung) fiir jeweils einem beispielhaften Wert fir die
Nullstelle.

Hinweise: Eine Berechnung von Verzweigungspunkten o.4. ist nicht nétig, ein un-
gefédhrer Verlauf ist ausreichend. Fiithren Sie die Félle einer idealen Pol-/Nullstellen-
kiirzung mit auf.

d) Begrinden Sie kurz, welche der resultierenden, geschlossenen Regelkreise instabil sein
konnen.

e) Begrinden Sie kurz, welche der resultierenden, geschlossenen Regelkreise schwing-
ungsfahig sein kénnen.

f) Begriinden Sie kurz, welcher der oben skizzierten Félle das langsamste Einschwing-
verhalten besitzt.
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Aufgabe 5: Storgroflenaufschaltung (14 Punkte)

Gegeben ist ein Regelkreis, bestehend aus dem Regler Gr(s), der Strecke Gg(s), dem
Aktor G 4.(s) und der Messeinrichtung G/(s). Eine messbare Storung Z(s) beeinflusst
tiber eine bekannte Dynamik Gp(s) ebenfalls den Regelkreis (sieche Abbildung).

iZ@

GD(S)

a) Zeichnen Sie eine Storgrofienaufschaltung G 4(s) in den obigen Regelkreis ein, der
den Storeinfluss eliminiert.

b) Leiten Sie die Ubertragungsfunktionen Gy, (s) bzw. Gz(s) des Gesamtsystems (mit
Storgrofenaufschaltung G 4(s)) her, die zeigen wie die Fuhrungsgroie W (s) bzw. die
Storung Z(s) die Regelgrofie Y (s) beeinflusst.

¢) Begriinden Sie kurz, wie die Storgrofienaufschaltung G 4(s) die Stabilitit des Regel-
kreises beeinflusst.

Fir die folgenden Aufgabenteile sind die Dynamiken des Regelkreises wie folgt gegeben:

1 1
Ggr(s) = K Gpe = € 2° Gs(s) = T 586_

N|=

5 GM(S) =1

Fir die Dynamik des Storeinflusses werden zwei verschiedene Falle angenommen:

e % 1
G = —
s+ 1 D2<S) s+ 1

GDl(S) =

d) Wie lauten die idealen Storgréfienaufschaltungen Ga12(s) fiir Gpi(s), bzw. Gpa(s)?

e) Sind die idealen Storgrofienaufschaltungen realisierbar? Begriinden Sie jeweils kurz,
falls diese es nicht sind.

f) Begriinden Sie kurz, welche der beiden Storeinfliissse schwieriger auszugleichen ist.
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Aufgabe 6: Phasenebene (12 Punkte)

a) Unten sind zwei Phasenebenen (A und B) dargestellt. Wahlen Sie die Richtige und
tragen Sie Thr Ergebnis unten ein.

] Richtige Phasenebene: \ ‘

A 11 B ’
=0 =0
8 8
A} .
-2 0 2 -2 0 2
x(t) x(t)

b) In dem unten stehenden Diagrammen C bis E sind drei Schaltgeraden eingezeichnet.
Zeichnen Sie den zeitlichen Verlauf von #(t) iiber z(t) fir alle drei Schaltgeraden.
Die Startwerte sind fiir alle drei Félle gleich: x(tg) = —1.2 und #(to) = 0.

Bitte beachten Sie, dass die Schaltgerade des Diagrammes E mit der @(t)-Achse
zusammen fallt.

c¢) Treffen Sie eine Aussage iiber die Stabilitdt der einzelnen Schaltgeraden.
d) Nach wie vielen Zyklen erreicht der stabile Fall den Ursprung exakt?

e) Wie muss die Umschaltstrategie gedndert werden, damit der Systemzustand mog-
lichst schnell in den Ursprung gezwungen wird? (keine Rechnung, kurze Erklarung)
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Klausur RT

Pareto-optimaler Regler (9 Punkte)

Aufgabe T7:
Fir die Parameteroptimierung eines Reglers, wird folgende Verlustfunktion verwendet:

TSim
J= [ [e(t) +au’(t)] dt
0
Hierbei entspricht Ty, der Simulationszeit, e(t) dem Regelfehler, u(t) der Stellgrofe und
a dem einzustellenden Hyperparameter, welcher die Bestrafung der Stellgrofie bestimmt.

100 T T T T T

= A
:3 50 |- B 2
é/?%o

0 | | | L]

0 20 40 60 80 100
TSzm
[ e2(t)dt
0

a) Vervollstindigen Sie die Tabelle. Ordne Sie den in der Pareto Front eingezeichneten

Punkten die folgenden qualitativen Eigenschaften zu: klein / grof3
TSim

Integral des Fehlers [ e2(t)dt
0

Verstarkung K

Punkt: | Hyperparameter «

A

B
b) In der unten stehenden Grafik sind die Sprungantworten der Félle A und B aufge-

tragen. Ordnen Sie diese richtig zu.

c) Hat der Regler einen I-Anteil?

1.5 |:|

= N “, L JSmmmmm T
05 « :
.:
0 b/ ! ! !
0 1 2 3 4 )
t

11
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Aufgabe 8: Vernachlissigte Dynamik (22 Punkte)

Im Nachfolgenden wird das System Gg(s) betrachtet. Dieses soll mit einem P-Regler
geregelt werden.

R 4 . 1

© 10082 +10-s+1

Gs(S)

a) Zur vereinfachten Modellierung wird die Dynamik des Messgliedes G(s) vernach-
lassigt (Th; = 0). Treffen Sie eine kurze Aussage zur ...
o Stabilitét.

e bleibenden Regelabweichung des geschlossenen Regelkreises und endliche Ver-
starkungen K > 0.

e Sprungfahigkeit des geregelten Systems.
e Schwingungsfahigkeit fir K = 1.

b) Wie verdndert sich die Frequenzgangsortskurve des offenen Regelkreises von Ty = 0
zu Ty > 07

c) Sie haben zwei Sensoren mit verschiedenen Zeitkonstanten T); zur Auswahl. Auf
der nachfolgenden Seite sind fir K = 1 Ausschnitte von zwei Amplituden- und
Phasengéngen fiir verschiedene Ty, zu sehen.

e Bestimmen Sie Amplituden- und Phasenreserve der beiden Realisierungen gra-
fisch (geben Sie diese Werte quantitativ an).
e Begriinden Sie kurz, welchen der beiden Sensoren Sie einsetzen wiirden.
d) Aus Kostengriinden wird der Sensor mit T, = 10 gewahlt. Stellen Sie die Fithrungs-

iibertragungsfunktion Gy (s) in Abhéngigkeit von der Reglerverstirkung K auf und
bestimmen Sie fiir welche Werte K das geregelte System stabil ist?

12
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Losungen:

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) Wie sieht die Ubertragungsfunktion eines realen PD-Reglers aus?
DGR(S) :KP—FKD%
DGR(S) :KP+KS'S

S
G =K Kp -
. r(s) p+ Kp 1+ Tis

b) Welche Linearisierung der Differenzialgleichung 3 (t) 4+ 2y(t) 4+ 5sin(y(t)) = u(t) um
den Punkt yy = 0 ist richtig?

Wl i(t) +29(t) + 5 (y(t) — yo) = u(t) —uo
[ ]4(t) +29(t) = u(t) — uo
[ 14(t) +29(t) = 5 (y(t) — yo) = u(t) — uo
c¢) Welche Aussagen gelten allgemein fiir Ubertragungsfunktionen ohne Totzeit?

B Wenn alle Nullstellen einen negativen Realteil haben, sind sie phasenminimal.

B Wenn sie mindestens eine Polstelle, gleichgiiltig ob reell oder konjugiert komplex,
mit positivem Realteil haben, sind sie instabil.

[ ] Stabile Ubertragungsfunktionen sind immer auch phasenminimal.

d) Welche Vorsteuerung fir die Strecke G(s) = ﬁ ist sinnvoll?

I:] GW( — 5-‘1—2)2
[ 1Gw(s ) = (SH))Q, T moglichst klein.

1+7
BG(s) = %’ T moglichst klein..
e) Welche Aussagen gelten fiir die Ubertragungsfunktion G(s) = %.
0

B Dic Ubertragungsfunktion hat die Verstirkung K.
B Fir 0 < D < 1 ist hat die Ubertragungsfunktion konjugiert komplexe Pole.
[ ]Fiir D > 1 ist die Ubertragungsfunktion schwingungsfihig.

f) Die Sprungantwort eines Systems lautet y(t) = 2 - (1 — e™*). Wie lautet die Impuls-
antwort des gleichen Systems?

[y(t) = —2¢"
W y() =2
[Jy@®)=2-(1—e) e

14
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g) Welche Aussagen tiber bleibende Regelabweichungen sind richtig?
[ | Bei Reglern ohne I-Anteil kommt es immer zu bleibenden Regelabweichungen.

Il U cinen bleibenden Regelfehler bei rampenformiger FithrungsgroBe zu
vermeiden, muss der offene Regelkreis 2 Integratoren enthalten ().

B Eine bleibende Regelabweichung kann durch Erhéhen der Verstarkung des offenen
Regelkreises reduziert werden (Stabilitat vorausgesetzt).

h) Die Empfindlichkeitsfunktion. . .

B beschreibt den Zusammenhang zwischen Stér- und RegelgroBe im Standard-
regelkreis.

B ist kleiner als 0 dB im Gegenkopplungsbereich einer Regelung und gréfer
0 dB im Mittkopplungsbereich.

[ ]ist die Inverse der komplementéren Empfindlichkeitsfunktion.

i) In welcher Reihenfolge erfolgt der Reglerentwurf bei der Kaskadenregelung?
[ ] Vom &uflersten Regelkreis nach innen.

B Vo innersten Regelkreis nach aufen.
Die Reihenfolge ist egal.
[] ge ist eg

j) Die Regelung von Strecken mit Totzeiten. ..
B ist problematisch, da Totzeiten die Phase im Frequenzgang absenken.

[ ]ist unproblematisch, da Totzeiten fiir eine Stabilisierung des geschlossenen Regel-
kreises sorgen.

B ist aufwindiger, weil sich viele regelungstechnische Methoden, z.B. das Hurwitz-
Kriterium oder der Polvorgabe-Regler, nicht oder nicht direkt anwenden lassen.

k) Welche Kennlinien lassen sich immer invertieren?
B Streng monoton fallende oder streng monoton steigende Kennlinien.
[ ] Parabelformige Kennlinien (z.B. y = u?).
[ ]| Eindeutige Kennlinien.

1) Welche Vorteile hat der Entwurf eines Kompensationsreglers?

B 12 Gegensatz zum Polvorgaberegler kann auch das Zahlerpolynom des
geschlossenen Regelkreises vorgegeben werden.

[ ] Funktioniert auch bei nichtphasenminimalen und instabilen Systemen.

B Das Entwurfsverfahren ergibt nicht nur die Reglerparameter sondern auch die
Reglerstruktur.

m) Was ist beziiglich des D-Anteils im PID Regler zu beachten?

[l Der D-Anteil verstarkt das Messrauschen. Je nach Stérke des Messrauschen ist
daher eine geeignete Filterung des Messsignales notwendig, um eine verrauschte
Stellgrofie zu vermeiden.

[ | Der D-Anteil in einem PID-Regler wirkt sich stets destabilisierend auf die
Regelung aus.

B Bei sprungartig verdanderlichen Fithrungsgréfen ist es sinnvoll, das D-Glied nicht

15
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auf den Regelfehler sondern nur auf die Regelgrofie anzuwenden, um starke Stofe
in der Stellgroe zu vermeiden.

16
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Aufgabe 2:

Frequenzginge (15 Punkte)

Phase (deg)

Amplitude (dB)
88488588

g b B8

i
10°
Frequenz (rad/s)

3
02
E

g

Phase (deg)

§28838s.88 4

Amplitude (dB)

05 —0,5s)
.Gsw -

1+055

-10

8

8

I
107 10°
Frequenz (rad/s)

m(G(o)
2

0.05
Re(G(jw))

Amplitude (dB)
58 83885883

Phase (deg)
8 &

L

&
&

-
38
-

_ 0,2(s+1)

s+ 2

Frequenz (rad/s)

Jeweils 1 Punkt pro korrekt ausgefiilltem Késtchen (mit zugehoriger Begriindung).

Begriindungen (Beispiel):
1. Diagramm: Globales P-, I- oder doppeltes I-Verhalten, d.h. Frequenzgang beginnt bei

17
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endlichem Wert (A), im Unendlichen bei —90°(C, s im Nenner) oder im Unendlichen
bei —180°(C, s? im Nenner).

2. Diagramm: Alle Systeme haben globales P-Verhalten (Amplitudenverhéaltnis beginnt
mit endlichem Wert). Allpass (B, Amplitude konstant bei verédnderlicher Phase bis
—180° = 1.0rdnung), 2 Verzogerungsglieder mit Totzeit (Phase strebt gegen —oo, Pha-
se identisch, da gleiche Totzeit, aber unterschiedliche Verstarkungen: A = 1 bzw. 0dB,
C = 0,5 bzw. -6 dB.

3. Diagramm: Alle Systeme haben globales P-Verhalten. System mit Nullstelle zeigt po-
sitive Phasenverschiebung und zunehmende Amplitude zu Beginn (A). Verzogerungs-
glieder haben unterschiedliche Ordnung. 2. Ordnung fithrt auf Phasenverschiebung von
—180° und Asymptotensteigung —40 dB/Dekade (B, auflerdem Resonanziiberhohung
erkennbar und grofite max. Amplitude), 1. Ordnung —90° und —20 dB/Dekade (C)

18
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Aufgabe 3: Sprung- und Impulsantwort (10 Punkte)

a) Es handelt sich hier um ein Verzogerungsglied 1. Ordnung mit Totzeit (eine Polstelle

bei 2 = Zeitkonstante 77 = 0,5sec, Totzeit T; = 0,5sec): P-TT;:
b) Impulsantwort:
. : 4 o5 , 4 ~0,55
y(t—>0):hm(SoY(s)):hm(s' e ):hm 5 e
$—00 S—00 s+ 2 s—oo \ 1 + =

Y | 4 ohne Totzeit
e =4-0=> y(t_”))_{ 0 mit Totzeit

=yt —0)=

140

4 4
y(t—)oo):£i_r>r(1)(s-Y(s))zlim<s- +2-e_0’55> :O-0+2-

s—0

¢) Sprungantwort:

y(t —0) = lim (s-Y(s)) = lim (s :

s+2
y(t—>oo)zlim(s-Y(s)):lim(s-1- 1 ~e_0’5s) :i-60:2 1=12]
s—0 s—0 s s+2 0+ 2
d) Skizze (mit Anfangstangenten als Konstruktionshilfe):

yt) 5
51
Sl Impulsantwort

- Sprungantwort

2 I p——

1'\ 2 Zeittinsec 3

T:=0,5 T4=0,5
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Aufgabe 4: Wurzelortskurve (18 Punkte)

a) Die Aste der Wurzelortskurve entsprechen den Polen des geschlossenen Regelkreises
fiir verschiedene Verstérkungen.

b) Die Ubertragungsfunktion des offenen Regelkreises lautet

3K (1+Tps) 3KTp(z; + s)
(s+1)(s+3) (s+1)(s+3) "

Gy =

c¢) Sieben qualitativ unterschiedliche Falle sind moglich (siehe Abbildung). Nicht abge-
bildet ist der Fall ohne Nullstelle.

d) Fiir denn Fall %~ < 0 kann die Nullstelle in der rechten Halbebene liegen. Daraus
resultierend verlasst dann ein Ast der WOK die linke Halbebene. Der geschlossene
Regelkreis kann also fiir einen bestimmten Wertebereich von K einen instabilen Pol
aufweisen und somit instabil sein.

e) Fiir denn Fall % > 3 liegt die Nullstelle “links” von beiden Polen. Daraus resultierend

verlassen zwei Aste der WOK die reelle Achse. Der geschlossene Regelkreis kann
also fiir einen bestimmten Wertebereich von K ein konjugiert komplexes Polpaar
aufweisen und somit schwingungsfahig sein.

f) Der langsamste Pol des geschlossenen Regelkreises dominiert die Dauer von Ein-
schwingvorgéngen. Nur fiir den Fall i < 1 kann ein Pol des geschlossenen Regelkrei-

ses “rechts” beider Pole des offenen Regelkrelses liegen. Er ist somit der “langsamste
Fall”,
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(b) Nullstellle rechts und phasenminimal

(a) Nullstelle rechts und nicht phasenminimal

L
I
— = -

Lo Lo
4@+ -+ —I
I I
[ [ [ [ [ [
Ll e LT
L B
+ =+ ===+ = =l
Lo Lo
T T T AT
R A
Lo Lo
+—+ == 4=+ = =l
Lo Lo
TTT T T T
L 1| L 1|

9SOV aIeuIdeuI]

6

Reelle Achse

Reelle Achse

(d) Nullstelle links

(c) Nullstelle zwischen den Polen

9SOy areuIdew]

Reelle Achse

Reelle Achse

(f) Ideale Pol/Nullstellenkiirzung 2

(e) Ideale Pol/Nullstellenkiirzung 1

L
I

— = -
I

Reelle Achse

_ L
SRR Ty T
L L
[ [ [ [ [ [
U I N N (SR S B
B L
B T T
L L
TTT IR T
NI R
Lo R
+— ===+ = =l
Lo Lo
R
N I

9SOy oreuISem]

Reelle Achse

21



Klausur RT Prof. Dr.-Ing. O. Nelles - Universitit Siegen 15. August 2015

Aufgabe 5: Storgroflenaufschaltung (14 Punkte)

a)

wis) Gr(s) —»L—» Gact(8)

v
Q
nn
&
F
N

GM(S) <
b)
Y(s)=Gp(s) Z(s)
+Gs(s) - Gaal(s) - [=Gals) Z(s) + Gr(s) - (W(s) = Gu(s) Y(s))]
GRr(s) Gac(s)Gs(s)
&S Y(s) = W{(s
( ) 1+GR(S> GAct<S)G5(S) GM<S) ( )
Gw (s)
Gp(s) — Gs(s)G act(s) Gals) 2(s)
1+ Ggr(s) Gs(5)Gac(s) Gu(s)
Gz(s)
c) Die StorgroBenaufschaltung G 4(s) beeinflusst die Stabilitat des Regelkreises nicht,
da sie nur steuernd in den Regelkreis eingreift und Gy (s) nicht beeinflusst.

d) Dieideale Storgrofienaufschaltung erzwingt Gz(s) = 0, d.h. Gp(s) = Gg(s)G aet(s) Ga(s).
Es muss also gelten

GD1(S) _1+5S

G i = = €_s 1
Alideal Gs(8)G act(s) s+1 (1)
Gpals) - 1+5s
G i - —= s+1 = . €+S 2
€) G a1 ideal ist realisierbar, da Z&hlerordnung und Nennerordnung identisch sind und die
Totzeit positiv ist.
G 42,idear ist nicht realisierbar, da eine negative Totzeit nicht realisierbar ist.
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f) Die StellgroBe ist bedingt durch die Totzeit in G g langsamer als eine durch Gp, un-
verzogerte Storung. G'p ist daher schwieriger auszugleichen, da die Storung schneller
auf den Ausgang wirkt, als die Regelung/StorgroBenaufschaltung (bedingt durch das
langsamere Streckenverhalten) auf den Ausgang wirkt.
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Aufgabe 6: Phasenebene (12 Punkte)

a) Die korrekte Phasenebene ist in Abbildung A zu sehen. Weil & dieAbleitung von x
ist. Beispiel: Bei einem Zuwachs von x ist die Ableitung ebenso positiv. Daher haben
alle Trajektorien fiir & > 0 einen Anteil in positive x Richtung.

b) Unten sind die korrekten Verldufe aufgezeigt

E| 2
<>
——
1 S _
X
S
z(t) O
Do,
<
1 ,": 4
5D
==
-2
-4 -2 0 2 4
z(t)
¢) Schaltgerade C: instabil
Schaltgerade D: stabil
Schaltgerade E: grenzstabil

d) Der Ursprung wird nie, bzw im unendlichen getroffen

2]
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e) Laut dem Satz von Feldbaum muss hier maximal einmal umgeschaltet werden. Dies
ist moglich, wenn man die Trajektorien durch den Ursprung als Schaltgerade defi-
niert.
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Aufgabe 7: Pareto-optimaler Regler (9 Punkte)

a) Bei dieser Aufgabe wird nur volle Punktzahl erreicht, wenn die gesamte Spalte richtig
ausgefiillt ist.

T im
Punkt: | Hyperparameter o | Verstarkung K | Integral des Fehlers } e2(t)dt
0
A klein grof3 klein
B grofl klein grofl

b) Begriindung:

Bei Punkt B wird die Stellgrofle stark bestraft, wegen dem groflien Wert fiir a. Dies
hat zur Folge, dass eine kleine Verstirkung des Reglers gewéhlt wird. Dies fithrt hier
zu einer groffen Regelabweichung mit einem grofien kumulierten Fehler.

Die Stellgroe wird in Punkt A hingegen kaum bestraft, was zu einer hohen Verstér-
kung und geringer Regelabweichung/geringen Fehler fiihrt.

1.5 T
A
1 [ 0'.“/ |
g : ‘\‘Q "' '-..... --------------
05 ¢ - D i
0L ‘ ‘ ‘ ‘

¢) Weder Strecke noch Regler besitzt einen I-Anteil, was sich in der bleibenden Regel-
abweichung der Sprungantworten zeigt.
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Aufgabe 8: Vernachlissigte Dynamik (22 Punkte)

a) Stabilitat:

Die Stabilitat ldsst sich mit mehreren Methoden belegen (Eine reicht aus):

1) Hurwitz:

Cls) 4K

S =

W 10052 + 105 + 1 + 4K
co=14+4K : ¢, =10 ; ¢ =100

Hier gentigt, dass alle¢; >0 V K >0
= stabil

2) vereinfachtes Nyquist Kriterium:
Aufgrund der maximalen Phasenverschiebung von ¢, = —180° kann die Fre-
quenzgangsortskurve des geschlossenen Regelkreises den Punkt (—1,0) nicht
umschlingen = stabil.

3) WOK:
Die Aste der WOK starten in den stabilen Polen und laufen paralell zur Imagi-
naren Achse. Kein Ast der WOK ist in der rechten s-Halbebene = stabil.

Bleibende Regelabweichung:

Da weder ein I-Anteil in der Strecke, oder dem Regler vorhanden ist, bleibt eine
Regelabweichung fir ¢ — oo.

Alternative Losung mit Endwertsatz:

. 1 4K
y(t—>oo):£1£r(1)s~GW(s)-;—1+4K

B AK
10082+ 10s + 1 + 4K

=# 1 fir endliche K

mit:  Gw(s)

Sprungfihigkeit:

Da der Zéahlergrad m = 0 nicht gleich dem Nennergrad n = 2 ist, ist das System
nicht sprungféhig.

Alternativ Anfangswertsatz mit Einheitssprung:

1
y(t = 0) = lim s - Gw(s) -~ =0

S
B 4K
10082+ 10s + 1 + 4K

Zum Zeitpunkt des Sprungs verbleibt das System in der Ruhelage und verlasst diese
nicht sprungartig (PT2 Verhlten).

Schwingungsfahigkeit: Fir K = 1 folgt:
4
G -
W) = 1005 T 105 + 5

[ 5 D 0.1
5
100 2. /1700

D =~ 0.22 = Schwingungsfahig, da D <1

mit: Gw(S)
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Alternativ Losung mit p, g-Formel:

100 +10s+5=0 = p=0.1,¢=0.05

1 0.1\?2
S1,2 = —07 + <> —0.05
— ————

2 2

<0

Aufgrund der negativen Diskriminante existiert nur eine konjugiert komplexe Losung
= schwingungsfihig.

b) Die schnelle Dynamik bewirkt eine zusétzliche Phasenverschiebung von —90°. Dies
fiihrt zu einer weiteren Drehung der Frequenzgangsortskurve. Diese lauft somit durch

drei Quadranten.
c) Betrachten wir die Bode-Diagramme:
e Ty =10
Fiir die Amplitudenreserve startet man im Phasengang bei ¢ = 180°. Der zuge-
horige Wert von w zu ¢ = 180° wird im Amplitudengang gesucht und der Wert
hierfiir abgelesen. Hiermit ergibt sich der Amplitudenrand zu:
Golio 1s00)| = 25dB = Jp = ! Ll o
o(iw_1800)| = 2. R= T 25dB 7133

‘GO(iwcp(w)—ISOC’)

Der Amplitudenrand ist kleiner eins, daher liegt ein instabiler geschlossener
Regelkreis vor.

TV =10

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

DN N

Amplitude (dB)
L

oo GtUTUIo Ctat Ut o

| | = |
1 011 012 013 014 0.15 016 0.17 0.18 0.19 0.2
omega (rad/s)

T E T T T

Ty =10

-60 T T T T
-90
-120

180 prmemmsasmsanmnneoosT T

_21%.1 0.11r 0.12 0.13 014 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19

omega (rad/s)

Phase (°)

o
b
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Amplitude (dB)

Phase (°)

|
(O8]
(e
¥
[
[
]
]
]
1
]
1
1
1
[
[
[
]
mmm b

Fiir den Phasenrand wird die Stelle gesucht, wo der Amplitudengang durch 0dB
geht. Bei dem zugehorigen Wert fiir w lieffit man die Phasenverschiebung ab:

@(W\Go(iwn:o(jB) = —190°
= pr=180" - ‘@(leo(m)\:odB)‘ = 180° — |—190°| = —10°

Ein negativer Phasenrand weist ebenfalls auf einen instabilen geschlossenen Re-
gelkreis hin.

Ty =0.1

Das Vorgehen ist gleich zu dem bei T3, = 10. Es folgt fiir Amplitudenrand und
Phasenreserve:

1 1 1

) _ o — _2 dB k: - = ~ =
|Go(iw_1500)| 8 = AR —98dB  0.04

‘Go(iww(w)flsoo)
‘P(W\Go(wn:ocus) = —150°
= pr=180" - ‘@(WIGo(iw)\:odB)‘ = 180° — |—150°| = 30°

Es ergibt sich sowohl ein Amplitudenrand grofler eins, als auch eine positive
Phasenreserve. Das geregelte System ist stabil!

'
; Ty =0.1

omega (rad/s)

Aus den oben berechneten Amplitudenreserven und Phasenrandern ergibt sich, dass
bei sonst identischen Bedingungen, der Sensor mit 73, = 10 instabil ist, der Sensor
mit Th; = 0.1 hingegen bleibt stabil. Somit wiirde Letzterer bevorzugt.
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d) Die Ubertragungsfunktion lisst sich aus dem Blockschaltbild ablesen:

GrGs
G (s) = — 2BIS
W) = T GGG
_ Km .(100~82+10-S+1)(1+TM-8)
1+ K - oo 1+%M.s (10082 +10-s+ 1)(1 + Ty - s)
AK - (1+ Ty - 9)
=G =
w{8) = 100 Tors? £ (100 £ 10 To)s2 + (10 = Toy)s + 1+ 4K
mit: Ty = 10
AK (1410 -5
G (5) ( )

= 10005 + 20052 + 205 + 1 + 4K

e) Das System ist stabil, wenn alle Pole in der linken s-Halbenene liegen. Losung mittels
Hurwitz:

1. Bedingung;:

=c3 c2 =c1 =cp

1
aus ¢g folgt: K > ~1

2. Bedingung;:

Dy = det (Cl C?’) >0

Cop Co2
=c1c9 — cpcz > 0
200 - 20 — 1000 - (1 + 4K) > 0

3
=K < -
4

Aus beiden Bedingungen ergibt sich der stabile Bereich in abhéngigkeit von K:

—— < K< -
4
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