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Aufgabe 1: Verstidndnisfragen (18 Punkte)

a) Wie lautet die Ubertragungsfunktion eines proportionalen Systems 1. Ordnung mit
Totzeit? (2 Punkte)

b) Skizzieren Sie die Ortskurve eines PTs-Gliedes. (2 Punkte)
c) Skizzieren Sie das Bode-Diagramm eines Allpasses 2. Ordnung. (4 Punkte)

d) Skizzieren Sie die Impulsantwort eines PT1-Gliedes mit negativer Verstarkung.
(2 Punkte)

e) Woran erkennt man, ob ein System globales I-Verhalten hat? (2 Punkte)

f) Was gilt fiir den Frequenzgang einer minimalphasigen Ubertragungsfunktion?
(3 Punkte)

g) Wie lautet die Ubertragungsfunktion der Empfindlichkeitsfunktion? (2 Punkte)

h) Wie bezeichnet man ,Steuerung® in englischer Sprache? (1 Punkte)
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Aufgabe 2: Regelkreis mit Nichtlinearitdt (21 Punkte)
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Gegeben sind obige Regelkreise, die untersucht werden sollen. Regelkreis B unterscheidet
sich von A lediglich durch die zuséatzliche Nichtlinearitdt im Ausgang der Streckeniiber-
tragungsfunktion Gg (Wiener-System). Der Regler Gr sei ein einfacher P-Regler mit
Reglerverstirkung Kpr. Gegeben seien folgende Ubertragungsfunktionen und Nichtli-
nearitat:

0,5 2
G =—"— Gr=K in) = ————— —
s(s) 1+ ) R Ry Y(Ytin) e
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 Kg, 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 Ki. Berechnen Sie die Werte der Pole
fir diese Situation p; = —b, p23 = fa - durch Koeffizientenvergleich des Nennerpo-
lynoms von Gy mit dem Polynom (s + b)(s +a-i)(s —a-1).

c) Berechnen Sie fur Regelkreis A den stationidren Endwert der Regelgrofie y(t — oo)
bei einem Sprung der Fithrungsgrofie w(t) = o(t) in Abhéngigkeit von K.

d) Bestimmen Sie mit dem Ergebnis der vorherigen Teilaufgabe, welchen Wert Kz haben
muss, damit der stationdre Endwert y(t — o0o) = 0,9 betrigt (bleibender Regelfehler
von 10%). Ist der Regelkreis bei dieser Reglerverstarkung noch stabil?

e) Linearisieren Sie die Nichtlinearitat um die Betriebspunkte v, = 1 und y;;, = 0. Sie
erhalten jeweils ein einfaches P-Glied y(t) = Ky, - yin(t). Nehmen Sie nun an, Sie
wahlen Kr = 10 um etwas Abstand von der Stabilitdtsgrenze (des linearen Systems)
zu haben. Wére der Regelkreis B sowohl im oberen als auch im unteren Betriebs-
punkt stabil?

Hinweis: Wenn Sie Aufgabenteil a) nicht gelost haben, nehmen Sie an, Sie hétten
Kgr < 12 als Stabilitatsbedingung erhalten.
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Aufgabe 3: Reglerentwurf mittels Einstellregeln (9 Punkte)
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Gegeben ist die Sprungantwort eines Systems.

a) Bestimmen Sie mithilfe der abgebildeten Sprungantwort die Totzeit T}, die Zeitkon-
stante 7" und die statische Verstéarkung 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:

Zusammenhang zwischen Ein- und Ausgingen (17 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 Verstiarkungen (falls moglich). Es reicht eine grobe

Abschatzung.

Hinweis: Uberlegen Sie sich den Zusammenhang zwischen Impuls-, Sprung und Rampen-

antwort eines Systemes.

u(t)

y(t)
— System —

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

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

Wie wird ein solches System genannt?
Wie lautet seine Ubertragungsfunktion?
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¢) In der folgenden Grafik sehen Sie die Antwort y(¢) des Systems auf einen Sprung

u(t) = 20(t) bei t = 0.
Wie wird ein solches System genannt?
Wie lautet seine Ubertragungsfunktion?
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In der folgenden Grafik sehen Sie die Antwort y(¢) des Systems auf ein Rampensi-
gnal als Eingang u(t).

Wie wird ein solches System genannt?

Wie lautet seine Ubertragungsfunktion?

Hinweis: Uberlegen Sie, welche Ubertragungsfunktion zu einer Antwort y(t) = 20(t)

fiihren wiirde. Im 2. Schritt konnen Sie das Verzdégerungsverhalten beriicksichtigen.
Siehe Aufgabenteil c).
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Aufgabe 5: Frequenzginge (18 Punkte)

An einem linearen dynamischen System werden fiinf Experimente durchgefiihrt. Pro
Experiment wird das System mit einem Sinus-Signal (Eingangssignal) wu;(t) angeregt
und das dazugehorige Ausgangssignal y;(t) gemessen (fir i = 1,...,5). Die Ein- und
Ausgangssignale fiir den eingeschwungenen Zustand der fiinf Experimente
sind am Ende der Aufgabe abgebildet.

Ubertragen Sie das vorgegebene Nyquist-Diagramm auf Thre Losungsblitter und tra-
gen Sie auflerdem die richtigen Achsenbeschriftungen an den Achsen ein. Ermitteln Sie
aus den Experimenten fiinf Stiitzpunkte fiir das Nyquist-Diagramm des dynamischen
Systems und skizzieren Sie den Verlauf der Ortskurve. Beschriften Sie auflerdem die
Stiitzstellen mit den dazugehorigen Kreisfrequenzen.

Nyquist Diagramm

Achsenbeschriftung:

1 Achsenbeschriftung;:
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Aufgabe 6: Wurzelortskurve (19 Punkte)

Gegeben ist eine instabile Regelstrecke mit folgender Ubertragungsfunktion:

Gs(s) mit 77 >0

:T18—1

Beachten Sie, dass eine Rechnung in den einzelnen Teilaufgaben nur dann nétig ist,
wenn diese explizit gefordert ist.

a)

Zur Stabilisierung des Systems soll ein PI-Regler eingefithrt werden. Dieser besitzt
die folgende Ubertragungsfunktion:

S

1
GR(s)=K<1+T ) mit T, K >0
Zeichnen Sie ein Pol-Nullstellen-Diagramm und tragen Sie die Polstelle(n) und/oder
Nullstelle(n) des offenen Regelkreises ein. Nehmen Sie dazu Werte fiir die Reglerpa-
rameter und die Zeitkonstante des Systems an.

Zeichnen Sie nun die Wurzelortskurve des geschlossenen Regelkreises in das erstell-
te Pol-Nullstellen-Diagramm aus Aufgabenteil a). Achten Sie darauf, die Richtung,
in der die Wurzelortskurve mit steigender Verstarkung lauft, eindeutig kenntlich zu
machen.

Unterteilen Sie die gezeichnete Wurzelortskurve in Abschnitte, in denen Kombinatio-
nen der Eigenschaften stabil/instabil und schwingungsfihig/nicht schwingungsfihig
zutreffen. Benennen Sie die Eigenschaften der einzelnen Abschnitte.

Fiir die Regelstrecke Gg(s) und den Regler Gr(s) werden nun folgende Werte vorge-
geben:

lej—;:l

Berechnen Sie nun die Wertebereiche der Reglerverstarkung K, in denen der ge-
schlossene Regelkreis die in ¢) definierten Eigenschaften besitzt.



RT Klausur Prof. Dr.-Ing. O. Nelles - Universitit Siegen 13.03.2021

Aufgabe 7: Strorgroflenaufschaltung (18 Punkte)

Um die zwei dynamischen Prozesse mit den Ubertragungsfunktionen

4
Gsals) = 155,
s+3 _
GS’2(8)  s+4 €

zu regeln wurde ein PI-Regler entworfen. Dieser hat die Ubertragungsfunktion

_1+5
-

GR(S)

Da die beiden Prozesse sehr anfillig gegeniiber der Storgrofie Z(s) sind, soll der be-
stehende Regelkreis um eine StérgroBenaufschaltung erweitert werden. Die Storiibertra-
gungsfunktion Gp(s) konnte bereits im Vorfeld zu

s+ 2
e
s+1

—S

GD(S) =

bestimmt werden. Zur Messung der Storgrofie Z(s) wird eine Messeinrichtung verwendet.
In der folgenden Abbildung wird das Prinzip veranschaulicht.

» 2(s)
Z(s) (-
GZZ(S) GD(S)
s s s U(s) D(s) s
e —)OE( ), Gr(s) Ul ),(')_ »Gsi(s) I s &

Zunéchst wird angenommen, dass es sich um eine ideale Messeinrichtung mit der Uber-
tragungsfunktion Gy (s) = 1 handelt.

a) Berechnen Sie fiir die beiden Streckentibertragungsfunktionen G 1(s) und Ggo(s) die
jeweilige ideale StorgroBenaufschaltung Gy ;(s).

b) Sind beide StorgroBenaufschaltungen aus Teilaufgabe a) realisierbar? Wenn nein,
begriinden Sie ihre Meinung und geben Sie eine dynamische und realisierbare Néhe-
rungslosungen an.

Fiir die Messeinrichtung gilt nun folgende Ubertragungsfunktion:
Gu(s) =e™”.

c) Bestimmen Sie fiir die neue Messeinrichtung erneut die jeweilige ideale Storgrofien-
aufschaltung Gz ;(s). Falls die StorgroBenaufschaltung nicht realisierbar ist, geben
Sie auch hier eine dynamische und realisierbare Naherungslosung an.

10
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d) Erldutern Sie den Einfluss der Storgrofienaufschaltung auf die Stabilitat des geschlos-
senen Regelkreises.

e) Kann durch eine Vorsteuerung oder eine Kaskadenregelung die Stabilitat des ge-
schlossenen Regelkreises beeinflusst werden? Begriinden Sie ihre Aussage.

11
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Losung:

Aufgabe 1: Verstiandnisfragen (18 Punkte)

a) Wie lautet die Ubertragungsfunktion eines proportionalen Systems 1. Ordnung mit
Totzeit? (2 Punkte)
Antwort:

K —Tts
G(s) = 75 e

b) Skizzieren Sie die Ortskurve eines PTs-Gliedes. (2 Punkte)
Antwort:

c) Skizzieren Sie das Bode-Diagramm eines Allpasses 2. Ordnung. (4 Punkte)
Antwort:

0dB

- Achsenbeschriftungen

- Achsenpfeile

- 0dB (z.B.), 0° und -360° Beschriftung
- Konstante Amplitude (z.B. 0dB)

- S-férmiger Verlauf der Phase auf -360°

0°

—360°

12
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d)

e)

h)

Skizzieren Sie die Impulsantwort eines PT1-Gliedes mit negativer Verstarkung.
(2 Punkte)

Antwort:

Woran erkennt man, ob ein System globales I-Verhalten hat? (2 Punkte)

Antwort:

In der Ubertragungsfunktion kann s im Nenner ausgeklammert werden. Frequenz-
gang: A(w — 0) = oo, p(w — 0) = —90°. Frequenzgangsortskurve beginnt im
Unendlichen bei -90°. Sprungantwort strebt linear gegen Unendlich. Impulsantwort
verharrt auf konstanten Wert (# 0). (Eine der Antworten in sinngeméfler Form ge-
niigt.)

Was gilt fiir den Frequenzgang einer minimalphasigen Ubertragungsfunktion?
(3 Punkte)

Antwort:

Der Amplituden- und Phasengang haben einen eindeutigen Zusammenhang. Fir
+20dB/Dek. Steigung im Amplitudengang ergeben sich £90° Phasenverschiebung
(asymptotischer Frequenzgang). Zu einem gegebenen Amplitudengang hat die Phase
betragsméfig den kleinstmoglichen Wert. (Eine der Antworten in sinngeméafer Form
geniigt.)

Wie lautet die Ubertragungsfunktion der Empfindlichkeitsfunktion? (2 Punkte)

Antwort:

1
e

Wie bezeichnet man ,,Steuerung® in englischer Sprache? (1 Punkte)
Antwort:
Feedforward control oder auch open-loop control. (Eine der Antworten gentigt.)

13



RT Klausur Prof. Dr.-Ing. O. Nelles - Universitit Siegen 13.03.2021

Aufgabe 2: Regelkreis mit Nichtlinearitdt (21 Punkte)

A W Gr +—» Gs » C /- @
®) Re(s)

Yin A
W Gy ! Y

Gr [P —> X,
- AN
Pole des geschlossenen
’ Regelkreises fur Kr =7

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 G sei ein einfacher P-Regler mit
Reglerverstirkung Kpr. Gegeben seien folgende Ubertragungsfunktionen und Nichtli-
nearitat:

0,5 2

Cs(s) = (g o On =K wluin) = =i —

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

Antwort:
2o 0,5Kg
Go=Gp-Gg =22 —
0 RZES TN s34+352+3s+1
oo L 0,5Kn
VT No+Zy 2 +3s2+3s+ (1+05Kp)

Notwendige Hurwitz-Bedingung:

a; >0 1+05Kg >0 | Kp > —2]

Hinreichende Hurwitz-Bedingung (fir n = 3):

ayay — agaz > 06 33— (1+0,5Kp) - 1> 0 < | Kz < 16]

Oben in Diagramm C ist die Wurzelortskurve fiir Regelkreis A und die Pollage fiir
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).

Antwort:

Die Situation ist der grenzstabile Fall. K entspricht dem maximal zulassigen Wert

aus der vorherigen Teilaufgabe . Koeffizientenvergleich:

(s+b)(s+a-i)(s—a-i)=s+bs*+a’s+ba> =5 +35°+3s+ (1+0,5Kp)

14
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c)

=[b=3] a®=3=|a=v3| b®=3-3=9=(1+05Kz)=|Kx=16]

Berechnen Sie fiir Regelkreis A den stationidren Endwert der Regelgrofie y(t — oo)
bei einem Sprung der Fithrungsgrofle w(t) = o(t) in Abhéngigkeit von Kx.
Antwort:

0,5K 5

. ' I
y(t = 00) =lims - ¥(s) = lims - G - £ =l Gw =7 g 5

S

Bestimmen Sie mit dem Ergebnis der vorherigen Teilaufgabe, welchen Wert Kz haben
muss, damit der stationdre Endwert y(t — 0o) = 0,9 betrdagt (bleibender Regelfehler
von 10%). Ist der Regelkreis bei dieser Reglerverstarkung noch stabil?
Antwort:
0,5Kgr
t— =09=——"—&|Krp=18
ylt = 00) =09 = 1571, © Hr
Es gilt fiir Stabilitit: —2 < Kz < 16. Damit liegt Kz = 18 |im instabilen Bereich .
Dieser Regelfehler kann mit einem P-Regler nicht erreicht werden!

Linearisieren Sie die Nichtlinearitdt um die Betriebspunkte ¥, = 1 und y;;, = 0. Sie
erhalten jeweils ein einfaches P-Glied y(t) = Ky - y1in(t). Nehmen Sie nun an, Sie
wahlen Kr = 10 um etwas Abstand von der Stabilitdtsgrenze (des linearen Systems)
zu haben. Wére der Regelkreis B sowohl im oberen als auch im unteren Betriebs-
punkt stabil?

Hinweis: Wenn Sie Aufgabenteil a) nicht gelost haben, nehmen Sie an, Sie hétten
Kpr < 12 als Stabilitatsbedingung erhalten.

Antwort:
Kyp = dy _ d (He‘+ylm - 1) _o. —1 ‘ d (1 + e~4vun)
dylm Yiin dylm - (1 + 6_4'3/“71)2 dyzm .
_]. 8 . 6_4'ylin
=9. = . _4.e AYn s Ky = ——
~4yiin)? in —deyiin )2
(1+ o) ” (1 + e~tiin) Yiin

- (R =3 o g =0
= | Ky ~ 0,14 | fur Yiin = 1

Durch das zusatzliche P-Glied wird im offenen Regelkreis K ersetzt durch Kr- Ky,
damit verandert sich die Verstarkung des offen Regelkreises:

Fir g, = 1 gilt: Kg-0,14 =10-0,14 = 1,4 < 16 = Regelkreis |stabil |

Fiir g, = 0 gilt : Kp-2=10-2 =20 > 16 = Regelkreis | instabil |
Aufgrund der fir grofle y;;, abflachenden Nichtlinearitét, wird der Regelkreis erst ab
einem Mindestwert fiir die Fiithrungsgrofie stabil!

15
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Aufgabe 3: Reglerentwurf mittels Einstellregeln (9 Punkte)
2 I A== T
P I —u
4 s ’ . y
1.5F - i
> K
5 1F /
II
0.5 ) .
!
/
!
0 ! ! | | | | |
-1 0 1 2 3 4 5 6 8 9
Zeit in sec
Gegeben ist die Sprungantwort eines Systems.
a) Bestimmen Sie mithilfe der abgebildeten Sprungantwort die Totzeit T}, die Zeitkon-
stante T und die statische Verstiarkung K des gegebenen Systems.
Antwort:
2 T ™ ™ I - = =T K
< Tos -~ > —u
e -y
1.5F e i
> /
5 1 =
II
!
0.5 ’ .
4
1
1
T,
0 ‘ 4> ‘ ‘
-1 0 1 2 3 4 5 6 7 9
Zeit in sec
T
T%%zlsecmitT%:Bsec
T, =1 sec
K,=2

b) Wie lautet die Ubertragungsfunktion des Systems? Wie wird das System bezeichnet?

(P, I, D, DTy..)

16
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c)

Antwort:

_ K —Tis 2 —1s
T1+Ts.  141s
Es handelt sich um ein PT}-T; System.

G(s)

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 naherungswei-
se aperiodisches (nicht oder nur sehr schwach oszillatorisches) Verhalten aufweisen.

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 unter-
suchte Regelstrecke stabil sein und muss bei einem Dauerschwingversuch an die Sta-
bilitatsgrenze gebracht werden diirfen.

Die Strecke wird zuerst mit einem P-Regler geregelt. Die Verstdrkung des P-Reglers
wird so lange erhoht, bis die Stabilitdtsgrenze erreicht ist.

17
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Aufgabe 4: Zusammenhang zwischen Ein- und Ausgéngen (17 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 Verstiarkungen (falls moglich). Es reicht eine grobe
Abschatzung.

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

u(t)

y(t)
— System —»

a) 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 Ubertragur‘lgsfunkti(‘)n?

T I
1 [

0.5 |
' e
E — u(t)

R ---y(t) |
e S EE Rt NS E—
| : ; ‘ ‘ |
0 2 1 6 8 H .
Zeit t in sec
Antwort:

Es handelt sich um ein Proportionales System/ einen Faktor. Allgemeine Form:
G(s) =K
K = —1 kann aus dem Endwert abgelesen werden.
b) 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 lautet seine Ubertragungsfunktion?

18
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Lo T T T e S S E——
1.25 | .o |
1 1 "' |
=075/ === y(t) |

D
05 [ l' |
0.25 H . |
0 |

|
o 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Zeit t in sec

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

K

“) = r T

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 = 1.5 kann aus dem Endwert abgelesen werden. 7" = 2/3 sec kann aus
dem Graphen abgelesen werden, da bei 2 sec (3-T') ca. 95% des Endwertes erreicht

ist.

c¢) In der folgenden Grafik sehen Sie die Antwort y(¢) des Systems auf einen Sprung
u(t) = 20(t) bei t = 0.
Wie wird ein solches System genannt?
Wie lautet seine Ubertragungsfunktion?

4 \ T T T \ \ PP PE L L L L [—

35| e :

3 [ "'o" |

= 251 :

ERRE:] B *

il -y(t) |
0.5 —u(®)

0 ,' | | | ‘ ‘ ‘ | | | N

I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Zeit t in sec

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

K

G8) = 579

K = 2 kann aus dem Endwert abgelesen werden. T" = 2.5 sec kann aus dem Graphen
abgelesen werden, da bei 7.5 sec (3 -T) ca. 95% des Endwertes erreicht ist.
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d) In der folgenden Grafik sehen Sie die Antwort y(t) des Systems auf ein Rampensi-
gnal als Eingang u(t).
Wie wird ein solches System genannt?
Wie lautet seine Ubertragungsfunktion?
Hinweis: Uberlegen Sie, welche Ubertragungsfunktion zu einer Antwort y(t) = 20(t)
fiihren wiirde. Im 2. Schritt kénnen Sie das Verzégerungsverhalten beriicksichtigen.
Siehe Aufgabenteil c).
4 F T R LI pIr——— P ara—————
3.5 -
3 o

= 2.5 ’
> 9 !

S 15} 3

’
L]
1
1
]
’
1

- y(t) |
0.5 —u(?)

0,

I I I I I I
0O 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Zeit t in sec

Antwort:
Es handelt sich um ein DTy System.
Allgemeine Form:

B Ks
C14+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 = 2 kann aus dem Endwert (2 -2 = 4)
abgelesen werden. T' = 0.2 sec kann aus dem Graphen abgelesen werden, da bei 0.6
sec (3-T) ca. 95% des Endwertes erreicht ist.
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Aufgabe 5: Frequenzginge (18 Punkte)

An einem linearen dynamischen System werden fiinf Experimente durchgefiihrt. Pro
Experiment wird das System mit einem Sinus-Signal (Eingangssignal) wu;(t) angeregt
und das dazugehorige Ausgangssignal y;(t) gemessen (fir i = 1,...,5). Die Ein- und
Ausgangssignale fiir den eingeschwungenen Zustand der fiinf Experimente
sind am Ende der Aufgabe abgebildet.

Ubertragen Sie das vorgegebene Nyquist-Diagramm auf Thre Losungsblitter und tra-
gen Sie auflerdem die richtigen Achsenbeschriftungen an den Achsen ein. Ermitteln Sie
aus den Experimenten fiinf Stiitzpunkte fiir das Nyquist-Diagramm des dynamischen
Systems und skizzieren Sie den Verlauf der Ortskurve. Beschriften Sie auflerdem die
Stiitzstellen mit den dazugehorigen Kreisfrequenzen.

Antwort:
Amplitudenverhaltnis

Ay(w)
Ay (w)

Aw) =

Wichtig: Das Amplitudenverhaltnis A(w) darf nicht in der Einheit Dezibel fiir das
Nyquist-Diagramm verwendet werden.

Phasengang
AT
=360° [ ——
p(w) ( T )

Berechnung der Real- und Imaginarteile:
Re{G(iw)} = A(w) - cos(p(w))
Im{G(iw)} = A(w) - sin(p(w))

Beispielrechnung an Experiment 3:

ot

12
/
Ay (ws) =2

s Ty = 2rs STL S
C 3 <

N

s N sl

Amplitude [-]
S

TTTI{TTTRITTITTTT

|
ot

N

- -~ -

Or 057 1m 1bmw 2w 2567w 37 3.57m 4w 45w 5dHwm 5H.5w 67
Zeit [s]

T3 =27s ATz ~ 0.257s

1 2z rad rad
=2 d=2r—rad = =10°—
w3 T fyra m T, ra s .
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Ayj(ws) =7 Au(ws) =2 — A(ws) =35
_O.257rs> N

P
Re{G(iw3)} = 3.5 - cos(—45°) ~ 2.47
Im {G(iws)} = 3.5 - sin(—45°) ~ —2.47

Berechnung der anderen Experimente wie 3:

%}‘zﬁe Z./ 1 2 3 4 5
T; [s] 2007 | 207 | 207 0.2m 0.027
AT; [s] O | 0.337 | 0.257 | 0.04757 | 0.0057
w 2] 1072 107 | 100 | 10! 10°
Ay(w) -] || 10 | 20 7 2 0.5
Agw) -] | 2 4 2 4 10
A(w;) [] 5 5 | 3.5 0.5 0.05
o(wi) ] 0 | -6 | 45 | -86 -90
Re{G(iw)} | 5 | 497 | 247 | 0.03 0
Im{G(iw)} | 0 | -05 | -247 | 05 | -0.05

Einzeichnen in Diagramm:

Nyquist Diagramm

Imaginare Achse

A
—Gl(s)
Interpoliert
- 2 < Stltzpunkte
-1
ws = 10? w1 = 1072 Reale Achse
| | | | | | | | | | | N
-6 -H -4 -3 -2 6
wy = 1071

7_3 W3 = 100
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10, -« . TN S
= A N Vi N Vil A ul(t) -
—_— \ \ \

L, , . < -
\ \ - t
O ./ ’ ’ \ yl -
7 \ \
—g [ \ /I N // ]
= \ , \ , \
B \ \ \ a
[ R \ ’ \ ’ \ .
E \ 4 \ 4 \ ‘am
< A ’ A 4 \ /
N /’ < S -
—10F L L IPEEEN
I I T T T T T O T T T T T T T T T T T T T T T N T T T T O O O

O 507 1007 1507 2007w 2507 3007 3507 4007 4507 5007 5507 6007
Zeit [s]

TTTT T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T TTT
~ 0fTE T — () [
0 ]
el .
=
= [ ]
g X ]

_20 -||||||||||||||i:||||||||||||||||||‘|’|||||||||||||||||||]:|||-
Or  5m 10w 1567 20w 25w 30w 35w 40w 45w 50w 56m 607w
Zeit [s]
:|||||||—|\|||||||||||||||||||—|\||||||||||||||||||::| 3
- / T |-
[} .
= -
B -
a ]
g ]
< ~ i N e IS /2
:||||||||||||||||::||||||||||||||||||::||||||||||||||||||::|:
Or 057 1m 157 27 257 3w 3.5m 4w 457 bdm bH.ow 67
Zeit [s]

TTTT T T T T T[T T T T T T T T T T T I T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
o < \\ 7’ ~ 7
B - /’/ M /’, \\\ ke

g _2 -// ~le LLEF \\‘—/,’
<
_4 -|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||
07 0.057 0.17 0.157 0.27 0.257 0.37 0.357 0.47 0.457 0.57 0.557 0.67
Zeit [s]
_ 10 :_||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| _u5(t) _:
,§ T ys(t) |3
] S e o  SDeEEEEammas
= E E
E : E
_10 :-IIIIIIIIIlIIIIIIIIIlIIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII-:

O 0.01m 0.027 0.037 0.04m 0.057 0.067
Zeit [s]
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Aufgabe 6: Wurzelortskurve (19 Punkte)

Gegeben ist eine instabile Regelstrecke mit folgender Ubertragungsfunktion:

Gs(s) mit 77 >0

- T18 —1
Beachten Sie, dass eine Rechnung in den einzelnen Teilaufgaben nur dann nétig ist,

wenn diese explizit gefordert ist.

a) Zur Stabilisierung des Systems soll ein PI-Regler eingefiihrt werden. Dieser besitzt
die folgende Ubertragungsfunktion:

Gals) = K <1+T1

S

) mit T;, K >0

Zeichnen Sie ein Pol-Nullstellen-Diagramm und tragen Sie die Polstelle(n) und/oder
Nullstelle(n) des offenen Regelkreises ein. Nehmen Sie dazu Werte fiir die Reglerpa-
rameter und die Zeitkonstante des Systems an.

Antwort:

Es existieren 2 Polstellen und 1 Nullstelle. Anhand der Vorgaben kénnen die Berei-
che, in denen sie liegen miissen, bestimmt werden.

Gols) = Guls) - Gs(s) = I - Tt Tip

p1:%1>0
p2 =10

Mit T; = 1 und T} = 1 ergeben sich die im folgenden Diagramm dargestellten Pol-
und Nullstellen. Alle weiteren Pol- und Nullstellen, die den beschriebenen Anforde-
rungen geniigen, sind ebenfalls korrekt.
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Imaginéarteil
o
]
!

Realteil

b) Zeichnen Sie nun die Wurzelortskurve des geschlossenen Regelkreises in das erstellte
Pol-Nullstellen-Diagramm aus Aufgabenteil a). Achten Sie darauf, die Richtung, in
der die Wurzelortskurve mit steigender Verstiarkung léuft, eindeutig kenntlich zu
machen.

Antwort:
Die Losung der Wurzelortskurve kann folgendem Diagramm entnommen werden.
Punkte werden fiir die drei folgenden Bereiche vergeben:

1) Auf der Realachse in der linken Halbebene
2) Kreisformiger Bereich
3) Auf der Realachse in der rechten Halbebene
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---------------------

Imaginirteil
o

Realteil

c) Unterteilen Sie die gezeichnete Wurzelortskurve in Abschnitte, in denen Kombinatio-
nen der Eigenschaften stabil/instabil und schwingungsfiahig/nicht schwingungsfihig
zutreffen. Benennen Sie die Eigenschaften der einzelnen Abschnitte.

Antwort:
Die Figenschaften sind im folgenden Diagramm farblich markiert. Die verschiedenen
Farben besitzen die folgenden Bedeutungen:

1
2

) Rot: instabil & nicht schwingungsfahig
) Blau: instabil & schwingungsfihig

3) Griin: stabil & schwingungsfahig
)

4) Pink: stabil & nicht schwingungsfihig
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Imaginirteil
o
Y
!

Realteil

d) Fiir die Regelstrecke Gg(s) und den Regler G(s) werden nun folgende Werte vorge-
geben:

Ih'=T =1

Berechnen Sie nun die Wertebereiche der Reglerverstarkung K, in denen der ge-
schlossene Regelkreis die in ¢) definierten Eigenschaften besitzt.

Antwort:
Es sind die Werte von K gesucht, in denen der geschlossene Regelkreis von stabil zu
instabil wechselt und von schwingungsfahig zu nicht schwingungsfihig.

Stabilitat kann z. B. tiber das Hurwitzkriterium bestimmt werden:
B Gs-Ggr . K(S+1) B s+1
Y 14Gs-Gr S2Hs(K-1)+K L2485

Fiir die Systemordnung n = 2 ist die notwendige auch die hinreichende Bedingung
des Hurwitzkriteriums fiir Stabilitét:

a;>0 V i=1,..n=K>1

Schwingungsfahigkeit kann iiber die Polstellen des geschlossenen Regelkreises be-
stimmt werden:
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K—-1 K2 -2K+1
SQH(K‘”*K:O;‘S”:‘(2)#4+—K

Das System ist schwingungsfihig, wenn ein konjugiert komplexes Polpaar vorliegt.
Dies ist der Fall, wenn der Term unter der Wurzel negativ wird:

K? —2K +1

0 ~K=K’-6K+1=0=K,,=3+8

ODER Schwingfédhigkeit kann iiber Dampfung bestimmt werden. Ein System 2.
Ordnung ist dann schwingungsfiahig wenn:

D <1

Durch einen Koeffizientenvergleich kann die Dampfung bestimmt werden.

1 K—-1
Es%r T +1=T%*42DTs+1 = 2DT:T 17 =

eliminieren von 71

1 K?-2K +1
2 —
4DE— 702

4D’°K = K* - 2K + 1

K*— (24+4D)K +1=0

= K5 =1+2D* +V4D? + 4D*
mit D = 1:

K1,2:3ﬂ:\/§

Damit lassen sich die 4 Bereiche in Abhéngigkeit der Reglerverstiarkung K definieren:

instabil & nicht schwingungsfahig: 0 < K <3 — /8
instabil & schwingungsfihig: 3 — V8 < K < 1
stabil & schwingungsfihig: 1< K <3+ /8
stabil & nicht schwingungsfihig: 3+ 8 < K

28
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Aufgabe 7: Strorgroflenaufschaltung (18 Punkte)

Um die zwei dynamischen Prozesse mit den Ubertragungsfunktionen

4
G —
51(9) = 725
s+3
G = o
52(5) s+4 ‘
zu regeln wurde ein PI-Regler entworfen. Dieser hat die Ubertragungsfunktion
1+s
GR(S) == s .

Da die beiden Prozesse sehr anféllig gegentiber der Storgrofe Z(s) sind, soll der be-
stehende Regelkreis um eine Storgrofenaufschaltung erweitert werden. Die Storiibertra-
gungsfunktion Gp(s) konnte bereits im Vorfeld zu

s+2
GD(S):S+1€

bestimmt werden. Zur Messung der Storgrofie Z(s) wird eine Messeinrichtung verwendet.
In der folgenden Abbildung wird das Prinzip veranschaulicht.

—S

7(s Z(s)
Z(s) (o)
Gz Z(S) GD(S)
s s s U(s) D(s) v
W—(JOﬂz Gr(s) o Zé_ o|Gs.i(s) —rOT Ys)

Zunichst wird angenommen, dass es sich um eine ideale Messeinrichtung mit der Uber-
tragungsfunktion Gy (s) = 1 handelt.

a) Berechnen Sie fiir die beiden Streckentibertragungsfunktionen G 1 (s) und Ggo(s) die
jeweilige ideale Storgrofenaufschaltung Gz ;(s).

Antwort:

—Ss

e
1 s+2 2s+1
Grals) = Hp—=—7 =

_3+16 s+2 s+4
s+ 1s5+3

— e
s+4
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b) Sind beide StorgroBenaufschaltungen aus Teilaufgabe a) realisierbar? Wenn nein,
begriinden Sie ihre Meinung und geben Sie eine dynamische und realisierbare Néhe-
rungslosungen an.

Antwort:

Gz.1(s) ist nicht realisierbar, da der Zéhlergrad (m = 2) grofler ist als der Nenner-
grad (n =1).
s+2 2541
G rea =
zimeall®) = 57 Gs 1) ¢
(T'= 0.1 oder T' = 0.5, schneller Pol hinzuftigen oder schnellste NS kiirzen)

Fomit T'> 0

Gz2(s) ist realisierbar.

Fiir die Messeinrichtung gilt nun folgende Ubertragungsfunktion:
Gu(s) =e™".

c) Bestimmen Sie fir die neue Messeinrichtung erneut die jeweilige ideale Storgrofien-
aufschaltung Gz;(s). Falls die StorgroBenaufschaltung nicht realisierbar ist, geben
Sie auch hier eine dynamische und realisierbare Naherungslosung an.

Antwort:
Gp(s)
GM(S)Gz(S) _GS(S)
Clrals) =219
2T G i(5)G(s)
s+2
1 s+22s+1
Gm(s):sl_ :s—i—l 1
6_8
14 2s
s+2
e
+2s+4
G _ S + 1 — &) s
Z2(8> S+3678675 S+1S+36
s+4
s+2 2541 .
Gz,l,real(s) :s F1A(Ts + 1) ,mit 7" > 0
(T'=0.1 oder T'= 0.5, schneller Pol hinzufiigen oder schnellste NS kiirzen)
2 4
G2, real (5) :sils i 3 ,da keine negative Totzeit moglich: ohne Totzeit
S S

[6]

d) Erlautern Sie den Einfluss der StorgroBenaufschaltung auf die Stabilitéit des geschlos-
senen Regelkreises.

Antwort:

Bei der StorgroBenaufschaltung wird die Stabilitat des Regelkreises nicht beein-
flusst, da es sich um eine Steuerung handelt.
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e) Kann durch eine Vorsteuerung oder eine Kaskadenregelung die Stabilitdt des ge-
schlossenen Regelkreises beeinflusst werden? Begriinden Sie ihre Aussage.

Antwort:

Bei der Vorsteuerung wird die Stabilitidt des Regelkreises nicht beeinflusst, da
es sich ebenfalls um eine Steuerung handelt.

Bei der Kaskadenregelung wird die Stabilitdt des Regelkreises beeinflusst, da es
eine zusatzliche Riickkopplung gibt.
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