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Aufgabe 1: Verstindnisfragen

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

Fiir jede richtige Antwort gibt es einen Punkt. Wird bei einer Frage eine richtige und
eine falsche Antwort angekreuzt, gibt es fiir diese Frage keinen Punkt.

a) Welche Systeme sind nichtphasenminimal?
[ ] Systeme, die eine Totzeit enthalten.
[ | Systeme, die positive Nullstellen aufweisen.

[ ] Alle schwingungsféhigen Systeme.

b) Warum wird der Amplitudenverlauf im Bodediagramm doppelt logarithmisch aufge-
tragen?
| ] Weil der Verlauf dann néherungsweise mit linearen Asymptoten dargestellt
werden kann.

[ ] Weil die Reihenschaltung mehrerer Ubertragungsglieder einer einfachen Multi-
plikation der Amplitudengénge entspricht.

[ ] Weil die Reihenschaltung mehrerer Ubertragungsglieder einer einfachen Addition
der Amplitudengénge entspricht.

c) Was versteht man unter einem zeitvarianten System?

[ | Die Eigenschaften des Systems bleiben iiber der Zeit unveréndert.

[ | Die Systemeigenschaften, bzw. die Parameter der Differenzialgleichung, dndern
sich mit der Zeit, z.B. durch Verschleif3.

[ | Zeitvariant bedeutet, dass das System dynamisch ist, d.h. es wird durch eine
Differenzialgleichung beschrieben.
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d) Was gilt fiir Polstellen einer Ubertragungsfunktion?
| | Die Lage der Polstellen bestimmt, ob ein System phasenminimal ist.
[ | Die Lage der Polstellen bestimmt, ob ein System schwingungsfihig ist.
[ ] Die Lage der Polstellen ist entscheidend fiir die Stabilitiat der Ubertragungs-
funktion.
e) Wann ist ein System stabil?:
[ ] Wenn die Sprungantwort fiir ¢ — oo auf einem endlichen Wert verharrt.
[ ] Wenn alle Pole einen positiven Realteil haben.

[ ] Wenn die Impulsantwort (Gewichtsfunktion) fir ¢ — oo auf einem endlichen Wert
verharrt.

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

[ ]...werden nicht messbare Storungen kompensiert.

g) Was bedeutet Riickkopplung in der Regelungstechnik?
[ | Wirkung der StellgroBle auf die Regelgrofle.
[ | Wirkung der Regelgrofe auf die Stellgrofie.
[ | Wirkung der Stellgrofie auf die Storgrofe.

h) Fir ein System 2. Ordnung mit der Dampfung D gilt:
[ |Fir D < 1 ist das System nicht schwingungsfihig.
[ |Fir D > 1 hat das System zwei verschiedene reelle Pole.
[ |Fir D <1/ V2 zeigt der Amplitudengang eine Resonanziiberhohung.
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Aufgabe 2: Dynamische Systeme

Ordnen Sie die Kurven in den Diagrammen diesen Systemen zu (kurze Begriindung):

9 9 9 9s 1, ,—s
A) s2+1,5549 B) s2+125+9 C) s(s24+6s+9) D> 5246549 E> s+1 €
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RV P : (die Steigung dieser Kurve ist Null fiir t=0)
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Aufgabe 3: Laplace-Transformation und Stabilitét

Gegeben ist ein Standardregelkreis, bestehend aus einem Regler und einer Regelstrecke.
Die Regelstrecke mit dem Eingang v und dem Ausgang y wird ndherungsweise durch
folgende Differentialgleichung beschrieben:

§(t) = 4y(t) = alt) + u(t)

a) Wie lautet die Ubertragungsfunktion der Strecke im Bildbereich? Wie lauten die
Nullstellen und Pole? (Nehmen sie alle Anfangsbedingungen =0 an)

b) Das Verhalten des geschlossenen Regelkreises mit dem Regler
Gr =K

soll untersucht werden. Wie nennt man diesen Reglertyp? Fiir welche Werte der
Verstarkung K ist der geschlossene Regelkreis unter Verwendung von G g stabil?

c¢) Der geschlossene Regelkreis soll durch einen Sprung angeregt werden. Tritt bei Ver-
wendung von G g eine bleibende Regelabweichung auf?
Hinweis: Belegen sie ihre Losung wahlweise durch eine kurze Begriindung oder

durch eine Berechnung.

d) Alternativ soll folgender Regler genutzt werden:

2
GR:2-<1+>
S

Wie nennt man diesen Reglertyp? Berechnen sie die Ubertragungsfunktion des ge-
schlossenen Regelkreises wenn G ro verwendet wird.

e) Beschreiben sie den zeitlichen Verlauf der Impulsantwort des geschlossenen Regel-
kreises unter Verwendung von G go

Hinweis: Sie konnen ihre Losung wahlweise anhand der Ubertragungsfunktion be-
griinden oder oder im Zeitbereich berechnen.

S
5 ®—O coswpl
s+ wp
Wo .
5 &0 sinwpt
s+ wp

b
a-sinwy +b-coswy = Va?+ b?-sin (wot + arctan )
a
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Aufgabe 4: Wurzelortskurve

Gegeben ist ein Regelkreis, bestehend aus einem Regler G und einer Regelstecke Gg,
die Verstiarkung des Reglers sei immer positiv. Skizzieren sie jeweils die Wurzelortskur-
ve. Eine ausfithrliche Berechnung von Verzweigungspunkten oder Asymptoten ist nicht
notwendig.

a) Mit

1
(5+2)(s+6)

Gr(s) =K und Gg(s)=

b) Mit

(s+4)
(s+2)(s+6)

Gr(s) =K und Gg(s) =

c) Mit

(s —2)
(s+2)(s+6)

Gr(s) =K und Gg(s) =

d) Woran ist in einer Wurzelortskurve erkennbar, dass ein geschlossener Regelkreis
schwingungsfiahig ist? Fiir welche der Félle a) bis c) trifft das zu? Berechnen sie
fiir jedes oben genannte System, das schwingungsfihig ist, den Wertebereich von K
in dem Schwingungungen auftreten konnen.

e) Woran ist in einer Wurzelortskurve erkennbar, dass ein geschlossener Regelkreis stabil
ist? Fiir welche der Félle a) bis ¢) trifft das zu? Berechnen sie fiir jedes oben genannte
System, das nicht immer stabil ist, den Wertebereich von K in dem es instabil ist.
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Aufgabe 5: Verstindnisfragen

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) Die Hauptidee eines Entkopplungsregler ist es, den Einfluss der
[ ] zugeordneten Stellgrofie auf die zugeordnete Regelgréfie zu eliminieren.
[ ] zugeordneten Storung auf die zugeordnete Regelgréfie zu eliminieren.

[ | anderen Stellgroflen auf die zugeordnete Regelgroie zu eliminieren.

b) Welche Aussagen zur Kaskadenregelung sind zutreffend?

[ | Eine Kaskadenregelung besteht aus der Parallelschaltung mehrerer
unabhéngiger Regelkreise.

[ ] Alle Entwurfsmethoden fiir Standardregelkreise konnen auch fiir die
Kaskadenregelung verwendet werden.

[ ] Nur der dulerste Regelkreis sollte eine bleibende Regelabweichung vermeiden,
innere Regelkreise miissen dieses Ziel nicht erfiillen.

c) Das Ziel einer Storgrofenaufschaltung ist es
[ ] den Einfluss anderen Stellgroflen auf die jeweilige Regelgréfie zu eliminieren.
[ ] eine nicht messbare Stérung durch ein inneres Model zu kompensieren.

[ | eine messbare Stérung durch eine Art Vorsteuerung zu kompensieren.

d) Das Gleichgewichtstheorem von Bode ...

[ | besagt, dass der Gegenkopplungsbereich nicht iiber alle fiir die Regelung
relevanten Frequenzen ausgedehnt werden kann.

[ | beschreibt den Wasserbett-Effekt.
[ | besagt, dass eine bessere Storunterdriickung im Gegenkopplungsbereich
zwangsldufig zu einer Storverstarkung im Mitkopplungsbereich fiihrt.

e) In welchem Bereich ist die Regelung wirksam?
[ | Unempfindlichkeitsbereich
[ ] Mitkopplungsbereich
[ ] Gegenkopplungsbereich

f) Die Empfindlichkeitsfunktion beschreibt...
[ ] den Einfluss des Reglers auf die Strecke

[ ] wie stark sich eine Anderung der Strecke auf den geschlossenen Regelkreis
auswirkt.

[ ] wie stark sich eine Anderung der Strecke auf den offenen Regelkreis auswirkt.
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g) Die Zustandsebene ...
[ ]...st nur fiir lineare Systeme relevant.
[ ]...ist fiir den Entwurf zeitoptimaler Regelungen geeignet.
[ ]...eignet sich fiir die Analyse und Reglersynthese bei nichtlinearen Systemen
2. Ordnung.
h) Die Zustandsebene ...
[ ] ermdglicht die Analyse der Zustandstrajektoren.

[ | kann nur verwendet werden, wenn die Zustdnde Weg und Geschwindigkeit eines
Systems entsprechen.

[ ] stellt einen zweidimensionalen Zustandsraum grafisch dar.
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Aufgabe 6: Smith-Pradiktor

Zur Regelung von Systemen mit Totzeit wird vorzugsweise ein sogenannter Smithpra-

diktor eingesetzt. Der Regelkreis mit Smithpradiktor kann in einen Standardregelkreis

umgeformt werden, dabei erhilt man folgende Ubertragungsfunktion fiir den Regler:
14+ GrGs(1 — e~ Tes)

Hierbei ist G der Regler der schlieSlich entworfen werden muss und G das Modell der

Regelstrecke ohne Totzeit.

Gr

a) Vervollstdndigen Sie das unten abgebildete Blockschaltbild zu einem Regelkreis mit
Smith-Pridiktor (Ubertragungsfunktionen, Signalpfeile, Signalbezeichungen).

D(s)
> Gr(s) > Gs(s) P e e Y—(i)
Gs(s)
Gr(s)
b) Ermitteln Sie die Storiibertragungsfunktion Gp(s) = 28 fiir den Standardregelkreis

(Storung am Ausgang) mit der oben angegebenen Gleichung fiir Gg und einer noch
unbekannten Regelstrecke Gs. Nehmen Sie hierfir an, der phasenminimale der Teil
Regelstecke wiirde exakt dem Modell ohne Totzeit entsprechen, d.h. Gg = Gg-e 1t5.

c¢) Die Regelstrecke hat die Ubertragungsfunktion Gg = ﬁ -e72* und es soll ein PI-
~ s+ &
Regler Gr = Kg l T"] verwendet werden. Bestimmen Sie die Reglerparameter
5

so, dass sich folgendes Storverhalten ergibt: Gp = 1 — 25 - e7%.

d) Skizzieren Sie die Antwort des Regelkreises auf einen Stérsprung d(t) = o(t) in das
unten dargestellte Diagramm. Verwenden Sie die Tangente der Anfangssteigung als
Konstruktionshilfe. Unabhéngig von c¢) mit dem dort angegeben G 16sbar!

A

WD)

0 >
o ' 2 ' 4 ' 6 8 ' 10 12

Zeit ¢ (sec)
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Aufgabe 7: Mehrgroflenregelung

Gegeben ist ein Regler R und eine Strecke S mit jeweils 3 Eingéngen (E; bzw. U;) und
3 Ausgingen (U; bzw. Y;) geméB der nachfolgenden Abbildung. Der Regler beinhaltet 3
P-Regler K, K5 und K3 sowie 2 Regler mit noch unbekannter Struktur Ro;, Ros.

Ey Uy Y,

> K > o LTy
» Rop » (54_11)3 Lg%

E—)2 K, Vs ﬁ e Yz
»  Ros > (S}rg)

Bl K Bl o —>

a) Bestimmen Sie die Regler- (R) und die Streckeniibertragungsmatrix (S):

Ui Ey Y Ui
U | =R-| B, | Y, | =S| U,
U3 E3 )/3 U3

—— N—— ~—— N——
U E Y U

b) Berechnen Sie die Ubertragungsfunktion des offenen Regelkreises Go = S - R

c) Bestimmen Sie aus Gg die Regleriibertragungsfunktionen Ry; und Ra3 so, dass die 3
Regelkreise entkoppelt werden.

d) Eines der Entkopplungsglieder ist realisierbar, das andere nicht. Begriinden Sie je-
weils warum das so ist und schlagen Sie eine ndherungsweise Entkopplung fir den
nichtrealisierbaren Fall vor.
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Aufgabe 8: Nichtlinearer Regelkreis

a) Gegeben ist das unten dargestellte Blockschaltbild. Zeichnen sie den Verlauf fur x(t)
und uy(t) in den gegebenen Zeitverlauf ein (Anfangsbedingung x(0) = 0).

T=1sek

u(t), x(t)

—e(t)> N,(e)

1 >
/2 »

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

b) Gegeben ist das unten dargestellte Blockschaltbild eines Regelkreises, der mit einem
Sprung angeregt wird. Ordnen sie die nichtlinearen Ubertragungsfunktionen den je-
weiligen Zeitverlaufen zu.

T=1sek x(t)

w(t) N

y(®)

Ny(x) |«

10
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ar
Ll s
2
=
0
0 1 2 3
x(t)
s | <]
2
=
0
1 0 1 2 3
x(t)
IR TR D]
- —
1
-2-1 0 1 2 3
x(t)
1 ;
0 5 6 7 8 9 10
t [sek]

11
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Losungen:

Aufgabe 1: Verstiandnisfragen

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 Systeme sind nichtphasenminimal?
B Systeme, die eine Totzeit enthalten.
B Systeme, die positive Nullstellen aufweisen.

[ ] Alle schwingungsféhigen Systeme.

b) Warum wird der Amplitudenverlauf im Bodediagramm doppelt logarithmisch aufge-
tragen?
B Weil der Verlauf dann naherungsweise mit linearen Asymptoten dargestellt
werden kann.

[ ] Weil die Reihenschaltung mehrerer Ubertragungsglieder einer einfachen Multi-
plikation der Amplitudenginge entspricht.

[ Weil die Reihenschaltung mehrerer Ubertragungsglieder einer einfachen Addition
der Amplitudengénge entspricht.
c) Was versteht man unter einem zeitvarianten System?
[ | Die Eigenschaften des Systems bleiben iiber der Zeit unveréndert.

B Dic Systemeigenschaften, bzw. die Parameter der Differenzialgleichung, dndern
sich mit der Zeit, z.B. durch Verschleif3.

[ | Zeitvariant bedeutet, dass das System dynamisch ist, d.h. es wird durch eine
Differenzialgleichung beschrieben.
d) Was gilt fiir Polstellen einer Ubertragungsfunktion?
[ | Die Lage der Polstellen bestimmt, ob ein System phasenminimal ist.
[l Dic Lage der Polstellen bestimmt, ob ein System schwingungsfihig ist.
[l Dic Lage der Polstellen ist entscheidend fiir die Stabilitat der Ubertragungs-
funktion.
e) Wann ist ein System stabil?:
Il Wenn die Sprungantwort fiir t — oo auf einem endlichen Wert verharrt.
[ | Wenn alle Pole einen positiven Realteil haben.
[ ] Wenn die Impulsantwort (Gewichtsfunktion) fir £ — oo auf einem endlichen Wert
verharrt.
f) Bei einer Steuerung. ..
[ ]...benétigt man immer eine Messeinrichtung.
B .. st keine Riickkopplung vorhanden.

[ ]...werden nicht messbare Stérungen kompensiert.

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

h) Fir ein System 2. Ordnung mit der Démpfung D gilt:
[ |Fir D < 1 ist das System nicht schwingungsfihig.
B Fir D > 1 hat das System zwei verschiedene reelle Pole.

B Fir D < 1/V/2 zeigt der Amplitudengang eine Resonanziiberhohung.
d12

13
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Aufgabe 2:

Dynamische Systeme

Sprungantworten

h(t)

g T T T
5
» . : :
5
‘,‘.‘{","‘"“-‘-..f_‘ o=
e
B (die Steigung dieser Kurve ist Null fir t=0)
n i

3 4

5 Zeit(t) 6

1 T T T T
A : : (beginnt und endet
c . ‘;’ »>- ‘ " im Ursprung)
o 0.5 rirre i SIS 1
> : : y .
5 : : 4 :
X~ o— I —
&) = : ] : :
o 3 : : : :
o IS : : :
c E : : :
© S1fb G
N : : : :
o 15l CaTAl
5 15
O : : L : :
8 . Lot . .
L -2 e
-15 - - 0 05 1 15 2
Re(G(jw))
20
= 0
Z
(]
3 -20
< g0l
= 40
©
o)
g | %
©
()
'8 0
=
0 | g .00}
@ - 180 i N
£
o
Gleiche Linienzuordnung wie im A
- 360 e e
10" 10° Frequenz (rad/s) 10' 10°

Die nachfolgenden Begriindungen sind als Beispiele zu verstehen. Andere Begriindungen
sind ebenfalls moglich.

Begriindungen:

A)

9

52415549

14
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wi =9, 2Dwy = 1,5 = D = 0,25 < 1: Schwach geddmpftes schwingungsfahiges System
2. Ordnung. Schwingungen in Sprungantwort, Resonanziiberhohung Amplitudengang,
Ortskurve von 0 bis -180° mit Zeigerldngen >1.

B) orims:

wi =9, 2Dwyg = 12 = D = 2 > 1: Nicht schwingungsfihiges System 2. Ordnung.
Schwingungsfreier Anstieg von 0 bei 7" = 0 auf den asymptotischen Endwert 1. Ampli-
tudengang von 0dB/Dek. auf -40dB/Dek. ohne Resonanziiberhéhung. Ortskurve von 0
bis -180° mit kleinerer Zeigerlinge als A.

C) e

System mit I-Verhalten (Faktor s im Nenner). Sprungantwort strebt fir ¢ — oo gegen
oo. Amplitudengang beginnt mit negativer Steigung (-20dB/Dek.), bzw. negativer Phase

(-90°). Ortskurve beginnt im Unendlichen mit -90° und endet im Ursprung mit -270°.
D) 9s

32+6s+9:
System mit D-Verhalten (Faktor s im Zahler). Sprungantwort klingt fiir ¢ — oo auf Null
ab. Amplitudengang beginnt mit positiver Steigung (20dB/Dek.), bzw. positiver Phase

(+90°). Ortskurve beginnt im Usprung mit +90° und endet im Ursprung mit -90°.

E) L . 675:
s+1

System erster Ordnung mit einer Totzeit von 1sec. Sprungantwort beginnt erst bei
t = 1. Phasengang strebt fiir ¢ — oo gegen co. Ortskurve zeigt aufgrund der der starken

Phasenverschiebung den typischen spiralférmigen Verlauf.

15

>15
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Aufgabe 3: Laplace-Transformation und Stabilitét

Gegeben ist ein Standardregelkreis, bestehend aus einem Regler und einer Regelstrecke.
Die Regelstrecke mit dem Eingang u und dem Ausgang y wird ndherungsweise durch

folgende Differentialgleichung beschrieben:

§(t) = 4y(t) = alt) + u(t)

a) Wie lautet die Ubertragungsfunktion der Strecke im Bildbereich? Wie lauten die

Nullstellen und Pole?

(1) —4y(t) = u(t) +u(t)

s2Y(s) —4Y(s) =sU(s) + U(s)
(2= ) Y(5) = (s + 1) U(s)

_Y(s) s+1

Gs = U(s) s2—4

Die Pole und Nullstellen lauten:

n1:—1 p1:—2 p2:2

b) Das Verhalten des geschlossenen Regelkreises mit dem Regler

GRlzK

soll untersucht werden. Wie nennt man diesen Reglertyp? Fiir welche Werte der Ver-
starkung K ist der geschlossene Regelkreis unter Verwendung von G gy stabil?

Der gewahlte Regler ist ein P-Regler

. _K(S+1)_ZO
Go=Cm-Gs="g = %
GW Z() K(8+1)

T Zo+No K(s+1)+s?>—4
Charakteristische Gleichung:

Ks+ K+s*—4=0
S+ Ks+K—4=0

Anwendung des Hurwitz-Kriteriums:

c: 1>0 ok
a: K>0
c: K—-—4>0 =K>14

Der Regelkreis ist fiir alle K > 4 stabil.

16
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c) Das System soll durch einen Sprung angeregt werden. Tritt bei Verwendung von Gg;
eine bleibende Regelabweichung auf?

Hinweis: Belegen sie ihre Losung wahlweise durch eine kurze Begriindung oder
durch eine Berechnung.

e Losung 1: Es muss eine bleibende Regelabweichung verbleiben, da kein I-Anteil
im offenen Regelkreis vorhanden ist. Der Endwert der Sprungantwort des ge-
schlossenen Regelkreises muss also # 1 sein.

e Losung 2: Endwert berechnen:
h(t — 00) = li_r>r(1)s W (s) - Gw(s)
1 K(s+1)

—lims- = -
50 s 2+ Ks+ K —4
K
=— #1!
K—4 7
Endwert der Sprungantwort geht gegen % = 1!, d.h. es verbleibt ein Regel-

fehler!

d) Alternativ soll folgender Regler genutzt werden:

2
GR2:2<1—|—)

S

Wie nennt man diesen Reglertyp? Berechnen sie die Ubertragungsfunktion des ge-
schlossenen Regelkreises wenn Gro verwendet wird.

Der gewahlte Regler ist ein PI-Regler

=2 (142) 2202
S S

2(s4+2) s+1 2(s+42) s+1
Go =G~ Gs = s2—4 s 'M(S—Z)

C2(s+1)  Z
Ts(s—2) N
Zo 2(s+1) _2(s+1)

Gw

:Z0+N0:2(s+1)+3(s—2)_ s2+2

e) Beschreiben sie die Impulsantwort des geschlossenen Regelkreises unter Verwendung
von (GG

Hinweis: Sie konnen ihre Losung wahlweise anhand der Ubertragungsfunktion be-
griinden oder oder im Zeitbereich berechnen.

s
5 ®—O coswpl
s+ wp
Wo .
; 0O sinwpt
s + wyj
b
a~smw0—|—b~cosw0:\/a2+bz-31n<wot+arctan
a

17
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e Losung 1: Die Pole des geschlossenen Regelkreises lauten p; = /27 und py =
—+/21. Die Pole des geschlossenen Regelkreises bilden also ein konj. komplexes
Polpaar ohne Realteil, d.h. ohne Dampfung! Das System muss also auf eine
Anregung mit einer ungeddmpften Dauerschwingung reagieren.

e Losung 2: Berechnen der Impulsantwort im Zeitbereich:

2(s+1)
G = —7
w(s) 5242
2(s+1) 2s 2
Y - . = 1 . —
(s) = Wis) - Gw(s) 5242 s2+2 + s2+2
Ricktransformationen:
Lt (2- 28 ) — 2. cos V2t
s4 42
2
c <\/§ 2\/_ > = V2 - sin V2t
s2+2

Fir das Zeitsignal y(t > 0) gilt also
y(t) =2 - cos V2t + V2 - sin V2t
2
=2+ 4-sin [ V2t + arctan —
(Vs e )
= /6 - sin (\/ﬁt + arctan \/§>

Wie aus der Gleichung fir y(¢) ersichtlich ist, handelt es sich um eine unge-
dampfte Dauerschwingung mit einer Phasenverschiebung.
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Aufgabe 4: Wurzelortskurve

Gegeben ist ein Regelkreis, bestehend aus einem Regler G und einer Regelstecke Gg,
die Verstiarkung des Reglers sei immer positiv. Skizzieren sie jeweils die Wurzelortskur-
ve. Eine ausfithrliche Berechnung von Verzweigungspunkten oder Asymptoten ist nicht
notwendig.

a) Mit
1

(s +4)
(s+2)(s+6)

Gr(s) =K und Gg(s)=

S e

c) Mit

(s —2)

Gr(s) =K und Gg(s)= G121 6)
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2k —I-H4 -+ —-F-ImdA—-1 -+ —I- -
[ N ro
[ N ro
IF=1—-T-r=-1—=1-f1T-r-1--

I S T T N

d) Woran ist in einer Wurzelortskurve erkennbar, dass ein geschlossener Regelkreis
schwingungsfihig ist? Fiir welche der Falle a) bis c¢) trifft das zu? Berechnen sie
fiir jedes oben genannte System, das schwingungsfihig ist, den Wertebereich von K
in dem Schwingungungen auftreten kénnen.

Ein geschlossener Regelkreis ist schwingungsfihig, wenn mindestens ein konj. kom-
plexes Polpaar im geschlossenen Regelkreis auftritt bzw. die Aste der WOK die reelle
Achse verlassen. Hier trifft das nur auf Fall a) zu.

Losungswegs 1:

K K

Gw = -
T K+ (s+2)(s+6) 24+85+12+K

Die Pole des geschlossenen Regelkreises liegen bei:

8 8 2
2 () —12- K
Prz="5 \/(2>

= 4+ VITK

Ein konj. komplexes Polpaar tritt auf, wenn die Pole einen Imaginarteil aufweisen,
d.h. fiir K > 4 treten konj. komplexe Pole auf.

Losungsweg 2: Ein PTy-System ist schwingungsfahig, wenn die Dampfung kleiner als
1 ist:

o K B K O Ku?
"TEK4(5+2)(s+6) $£2485+12+K  s242Dwy + w?
4
2Dwy=8 = WOZB
16 16
2 2
=12+K = 124+4K=— = D" =
“Wo T iet TR D 12+ K

| 16
D= 1 fir K >4
12+K< ur >

Die Dampfung D ist kleiner als Eins fir K > 4.
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e) Woran ist in einer Wurzelortskurve erkennbar, dass ein geschlossener Regelkreis sta-
bil ist? Fir welche der Falle a) bis c) trifft das zu? Berechnen sie fiir jedes oben
genannte System, das nicht immer stabil ist, den Wertebereich von K in dem es
instabil ist.

Ein System ist instabil, wenn der geschlossene Regelkreis instabile Pole (Pole in der
rechten Halbebene) besitzt. In der WOK ist das daran zu erkennen, wenn wenigstens
ein Teil eines Astes der WOK in der rechten Halbebene liegt. Trifft hier nur auf Fall
¢) zu.

G (s) = K(s—2) B K (s—2)
T K (s—2)+(s+2)(s+6) 2+ 8+ K)s+12-2K

Anwendung des Hurwitz-Kriteriums:

ca: 1>0 okl
ca: 8+K>0 = K>-8
c: 12—-2K>0 = K<6

Der geschlossene Regelkreis ist fiir —8 < K < 6 stabil.
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Aufgabe 5: Verstindnisfragen

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) Die Hauptidee eines Entkopplungsregler ist es, den Einfluss der
[ ] zugeordneten Stellgrofie auf die zugeordnete Regelgréfie zu eliminieren.
[ ] zugeordneten Storung auf die zugeordnete Regelgréfie zu eliminieren.

B anderen StellgroBen auf die zugeordnete Regelgrofie zu eliminieren.

b) Welche Aussagen zur Kaskadenregelung sind zutreffend?

[ | Eine Kaskadenregelung besteht aus der Parallelschaltung mehrerer
unabhéngiger Regelkreise.

B Alle Entwurfsmethoden fiir Standardregelkreise kénnen auch fiir die
Kaskadenregelung verwendet werden.

B Nur der duBerste Regelkreis sollte eine bleibende Regelabweichugn vermeiden,
innere Regelkreise miissen dieses Ziel nicht erfiillen.
c) Das Ziel einer Storgrofenaufschaltung ist es
[ ] den Einfluss anderen Stellgroflen auf die jeweilige Regelgréfie zu eliminieren.
[ ] eine nicht messbare Stérung durch ein inneres Model zu kompensieren.

B cine messbare Storung durch eine Art Vorsteuerung zu kompensieren.

d) Das Gleichgewichtstheorem von Bode ...

[ | besagt, dass der Gegenkopplungsbereich nicht iiber alle fiir die Regelung
relevanten Frequenzen ausgedehnt werden kann.

Bl beschreibt den Wasserbett-Effekt.

B besagt, dass eine bessere Storunterdriickung im Gegenkopplungsbereich
zwangslaufig zu einer Storverstarkung im Mitkopplungsbereich fiihrt.

e) In welchem Bereich ist die Regelung wirksam?
[ | Unempfindlichkeitsbereich

[ ] Mitkopplungsbereich
B Cegenkopplungsbereich

f) Die Empfindlichkeitsfunktion beschreibt...
[ | den Einfluss des Reglers auf die Strecke

B wic stark sich cine Anderung der Strecke auf den geschlossenen Regelkreis
auswirkt.

[ ] wie stark sich eine Anderung der Strecke auf den offenen Regelkreis auswirkt.
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g) Die Zustandsebene ...
[ ]...st nur fiir lineare Systeme relevant.
B .. ist fiir den Entwurf zeitoptimaler Regelungen geeignet.

B . cignet sich fiir die Analyse und Reglersynthese bei nichtlinearen Systemen
2. Ordnung.

h) Die Zustandsebene ...
B crnuoglicht die Analyse der Zustandstrajektoren.

[ | kann nur verwendet werden, wenn die Zustdnde Weg und Geschwindigkeit eines
Systems entsprechen.

B stcllt cinen zweidimensionalen Zustandsraum grafisch dar.
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Aufgabe 6: Smith-Pradiktor

a) Blockschaltbild:

D(s)
20 . U)o e 0 240
— 3> Gr(s) » Gs(s) PP e 't° >
) ) . Gs(s)
GS(S) < efos (_
GR(S)

b) Die Storiibertragungsfunktion des Standardregelkreises lautet:

1

Gp=—
D GRrGy

Mit gegebenem G und Gg = Gg - e Tis;

oo 1 B 1+ GRrGg(1—e ™)
b= 1+ GRgS'e_th N 1+ éRés(17€7p{§) +W
1+GRG5(176 Tts)
- U R
e L GRGs(L =) 1+ Gpls’ GrlGs-e T
b 1 —FGRGS MGRGS 1 —FGRGS
|Gy —1-GrGs s
1+ GrGg

c) Mit gegebenem Regler und gegebener Regelstrecke und Kiirzen des Streckenpols mit
Hilfe von T, ergibt sich:

Knlstz,)
. s(s+0,2) —2s - — - K —2s
Gp=1— — e mit [T, = 5] = Gp =1 - e
L+ —5ro2)

Das gewtinschte Storverhalten Gp =1 — 3%2 - e72% ergibt sich also mit .

d) Die Antwort des Regelkreises auf einen Storsprung d(t) = o(t) ist nachfolgend dar-
gestellt. Aufgrund der 1 in Gp ist die Sprungantwort zunachst auch ein Sprung, von
dem aber nach Ablauf der Totzeit T; = 2 sec die Sprungantwort eines PT1-Gliedes
mit Zeitkonstante T = 1/2 sec = 0,5 sec und Verstérkung 1 abgezogen wird. Dadurch
klingt die Stérung schliellich asymptotisch auf Null ab.

Durch Einzeichnen der Anfangstangente an den asymptotischen Verlauf, kann die
Sprungantwort etwas genauer gezeichnet werden.
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A
1,25
1,00
= 0,75
2 \
0,50 \
\\\
0 T T — ! »
(I) I2 4 10 12
; Zeit t (sec)
T=2 sec \T=0,5 sec
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Aufgabe 7: Mehrgroflenregelung

a) Regleriibertragungsmatrix abgelesen aus Blockschaltbild:

U1 Kl 0 O E1
U=|U; |=| Ran Ky Ry || Ep =
U3 0 0 KS E3
R

Streckeniibertragungsmatrix abgelesen aus Blockschaltbild:

Yy 2 0 0 Uy
Y= | Y| = | ™ e " o || O
S

b) Ubertragungsfunktion des offenen Regelkreises:

_ 5Ky 0 0 -
Ky =25 2Ry, =25 2Ky —2s 2R3 2 4 K
Go=S-R=| (s+1)3 (s+1)2 (s+1)7 (s+1)2 s+2 | [3]
=0 (Bedingung 1) =0 (Bedingung 2)
AK.
L 0 0 82+253+6 J
c¢) Entkopplungsbedingungen:
! -K
Bedi 1: Ry = — I &0 2 = !
edingung 1: Ry, ST = | Ry s + 1)
. —Kg(S + 1)2 2
Bedingung 2: | Ro3 = W e

d) Realisierbarkeit:

Ry ist ist realisierbar, weil die Ordnung des Nennerpolynoms (n = 1) grofler als die
Ordnung des Zéhlerpolynoms (m = 0) ist.

Ry3 ist aus 2 Griinden nicht realisierbar: Erstens ist die Nennerordnung (n = 1)
kleiner als die Zahlerordnung (m = 2) und zweitens ergibt sich ein Totzeitglied mit
positiver Totzeit (Messungen aus der Zukunft werden benétigt).

Um das Entkopplungsglied Rs3 naherungsweise realisieren zu kénnen, muss die Tot-
zeit entfallen und mindestens ein schneller Pol ergianzt werden, damit n > m wird:

—Kg(S + 1)2
2(s + 2)(1 + Ts)

[1¢]

Rggreal = mit T'— 0
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Aufgabe 8: Nichtlinearer Regelkreis

a) Es ergibt sich folgender Zeitverlauf:
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b) Ordnen sie die Nichtlinearen Ubertragungsfunktionen den jeweiligen Zeitverliufen

zZu

2]
[\

y(t)
o =

]
2 1

0 1
x(t)

2 3
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