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Aufgabe 1: Verständnisfragen (17 Punkte)

Bei den nachfolgenden Fragen sind die richtigen Antworten deutlich zu kennzeichnen.
Jede Frage hat entweder eine oder zwei richtige Antworten!
Für jede richtige Antwort gibt es einen Punkt. Wird bei einer Frage eine richtige und
eine falsche Antwort angekreuzt, gibt es für diese Frage keinen Punkt.

a) Welche(s) dieser Systeme sind (ist) linear?
G(s) = e−Tt·s (Totzeitglied).
ÿ(t) + 4 · ẏ(t) +

√
y(t) = u(t).

ÿ(t) +
√

k
m
· y(t) = 1

m
· u(t).

b) Handelt es sich bei automatisch einschaltender Beleuchtung (Straße, Auto, etc.) um
eine Regelung oder Steuerung?

Wird ein Helligkeitssensor verwendet handelt es sich um eine Regelung, weil die
Helligkeit durch den Sensor gemessen wird (Messglied).
Wird ein Helligkeitssensor verwendet handelt es sich um eine Steuerung,
weil nicht unter der Lampe gemessen wird (keine Rückkopplung).
Wird eine Zeitschaltuhr verwendet, handelt es sich um eine Steuerung.

c) Kann die Inverse der Übertragungsfunktion G(s) = s−1
(s+5)(s+2) in der Praxis zur Vor-

steuerung verwendet werden?
Ja, denn Zähler- und Nennerordnung sind gleich groß.
Ja, wenn wenn die Inverse um einen schnellen Pol ergänzt wird.
Nein, die Inverse kann zwar um einen schnellen Pol ergänzt werden, um realisier-
bar zu sein, aber sie wäre instabil.

d) Was ist der Unterschied zwischen einem Kompensationsregler und einem Polvorga-
beregler?

Es gibt keinen Unterschied, beide Begriffe bezeichnen den gleichen Reglertyp.
Kompensationsregler kann man im Unterschied zu Polvorgabereglern nicht bei
instabilen Regelstrecken verwenden.
Beim Kompensationsregler werden nur die Pole des geschlossenen Regelkreises,
beim Polvorgaberegler auch die Nullstellen vorgeben.

e) Der Smith-Prädiktor wird angewendet, um . . .
. . . die Totzeit der Regelstrecke aus dem Reglerentwurf rauszurechnen.
. . . zu ermöglichen, dass auch bei Systemen mit Totzeit stets die Regelgröße der
Führungsgröße ohne Zeitverschiebung folgt.
. . . PT2 Systeme mit großer Zeitkonstante besser zu regeln.
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f) Welche Eigenschaften hat eine Störgrößenaufschaltung?
Eine Störung kann durch eine geeignete Aufschaltung immer vollständig
kompensiert werden.
Eine Störgrößenaufschaltung ist möglich, auch wenn die Störgröße nicht gemessen
werden kann.
Eine Störgrößenaufschaltung ist nur möglich, wenn die Störgröße gemessen
werden kann.

g) Welche Aussagen gelten allgemein für Übertragungsfunktionen?
Wenn sie konjugiert komplexe Pole haben, können Schwingungen auftreten.
Wenn alle Nullstellen einen negativen Realteil haben, egal ob reell
oder konjugiert komplex, sind sie stabil.
Wenn sie Nullstellen mit positivem Realteil haben, sind sie instabil.

h) Wie kann man den Frequenzgang eines dynamischen Systems bestimmen?
Bei stabilen Systemen experimentell, indem man Sinusschwingungen unterschied-
licher Frequenz als Eingang verwendet und die zugehörigen Ausgangssignale misst.
Indem man die Pole der Übertragungsfunktion für verschiedene Reglerparameter
berechnet und diese in ein Diagramm einzeichnet und mit einer Linie verbindet
Indem man in der Übertragungsfunktion des Systems G(s) s = iω setzt und den
Betrag und das Argument (Phase) der resultierenden komplexen Zahl ausrechnet.

i) Wie sieht die Übertragungsfunktion eines (idealen) PID-Reglers aus?
GR(s) = KP +KI · 1

s
+KD · s

GR(s) = KP +KI · 1
s

+KD · 1
s2

GR(s) = KP · s+KI +KD · s2

s

j) Zur Regelung eines langsamen Systems (näherungsweises Verhalten eines Integrators)
wird ein Zweipunktregler mit Hysterese verwendet. Welche Aussagen sind richtig?

Bei gutem Reglerentwurf schwingt die Regelgröße asymptotisch auf den Sollwert
ein.
Die Schalthäufigkeit des Reglers wird durch die Hysteresebreite beeinflusst.
Die Regelgröße schwingt auch bei gutem Entwurf des Reglers dauerhaft um den
Sollwert.

k) Welche gemeinsamen Eigenschaften haben Allpass und Totzeit?
Sie sind beide phasenminimal.
Ihre Phasengänge streben für ω →∞ gegen −∞.
Ihre Amplitudengänge sind für alle Frequenzen gleich 0 dB.
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l) Welche Aussagen über bleibende Regelabweichungen sind richtig?
Sie treten zum Beispiel bei sprungförmiger Führungsgröße auf, wenn weder die
Regelstrecke noch der Regler einen I-Anteil aufweisen.
Durch einen I-Anteil im Regler lässt sich ein bleibender Regelfehler unabhängig
von der Führungsgröße und der Streckenübertragungsfunktion vermeiden.
Ein I-Anteil im Regler verhindert keine bleibende Regelabweichung bei einer
sprungförmigen Störung der Regelgröße
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Aufgabe 2: Mehrgrößenregelung (22 Punkte)

Gegeben ist die unten abgebildete Regelstrecke mit jeweils drei Ein- und Ausgängen
sowie zwei Regler mit unterschiedlichen Strukturen.

GR1
<latexit sha1_base64="tDzWWkmX/GZ/gru5hj6SYCXu7T4="></latexit>

GR2
<latexit sha1_base64="2NINCSQETJSv01j4bGJBWX63bi8="></latexit>

GR3
<latexit sha1_base64="sr2mdVeYCcPsya/3mUzbuxWU5XU="></latexit>

GR4
<latexit sha1_base64="PJfscC8GeneA87TX4NDal0AVXxY="></latexit>

GR5
<latexit sha1_base64="Xtd2W+IQ8KYs03mjoApUJVPWnPc="></latexit>

E1
<latexit sha1_base64="RNFzm18n6rTO9SNUjhuiJjuLQUg="></latexit>

E2
<latexit sha1_base64="SgKgUm66M/YJIziWzdUiMJaps1I="></latexit>

E3
<latexit sha1_base64="CqT/jdmYWDXgn5qW8qG/dseEvHo="></latexit>

U1
<latexit sha1_base64="Vo8uzm1kGD+Egcdpayu7BA/9H9c="></latexit>

U2
<latexit sha1_base64="Uxo5l6lWHhuqzo9hnkPR1FiRNjA="></latexit>

U3
<latexit sha1_base64="8gLFEgj8LJNpYyfMhrQSbLxFKW4="></latexit>

GR1
<latexit sha1_base64="tDzWWkmX/GZ/gru5hj6SYCXu7T4="></latexit>

GR2
<latexit sha1_base64="2NINCSQETJSv01j4bGJBWX63bi8="></latexit>

GR3
<latexit sha1_base64="sr2mdVeYCcPsya/3mUzbuxWU5XU="></latexit>

GR4
<latexit sha1_base64="PJfscC8GeneA87TX4NDal0AVXxY="></latexit>

GR5
<latexit sha1_base64="Xtd2W+IQ8KYs03mjoApUJVPWnPc="></latexit>

E1
<latexit sha1_base64="RNFzm18n6rTO9SNUjhuiJjuLQUg="></latexit>

E2
<latexit sha1_base64="SgKgUm66M/YJIziWzdUiMJaps1I="></latexit>

E3
<latexit sha1_base64="CqT/jdmYWDXgn5qW8qG/dseEvHo="></latexit>

U1
<latexit sha1_base64="Vo8uzm1kGD+Egcdpayu7BA/9H9c="></latexit>

U2
<latexit sha1_base64="Uxo5l6lWHhuqzo9hnkPR1FiRNjA="></latexit>

U3
<latexit sha1_base64="8gLFEgj8LJNpYyfMhrQSbLxFKW4="></latexit>

U1
<latexit sha1_base64="Vo8uzm1kGD+Egcdpayu7BA/9H9c="></latexit>

U2
<latexit sha1_base64="Uxo5l6lWHhuqzo9hnkPR1FiRNjA="></latexit>

U3
<latexit sha1_base64="8gLFEgj8LJNpYyfMhrQSbLxFKW4="></latexit>

G1
<latexit sha1_base64="7/DoaY1ToCcDs2sADvEXI7dhkv0="></latexit>

G2
<latexit sha1_base64="nTbXi8xCeE1tLfHsmJy9r3mkV/E="></latexit>

G3
<latexit sha1_base64="sbPHd9yujKImedKj/AgsKr518Yk="></latexit>

G4
<latexit sha1_base64="Y8TnOQRdPs8lCIt+Ft+mTR8oMlA="></latexit>

G5
<latexit sha1_base64="M7RfLM/jT3yscS1jTjvCp7ZaQtQ="></latexit>

Y1
<latexit sha1_base64="85sdpsUwJuhJ79VG7u0YPrSBa5g="></latexit>

Y2
<latexit sha1_base64="rsv7fauEl4Da9aVxZqH7JaLEdwo="></latexit>

Y3
<latexit sha1_base64="NLkFZXC2l+fTfrpIOgofcpmtNZo="></latexit>

�<latexit sha1_base64="YIIWvHIzkxb6TAwXGKeTk8hJ2M8="></latexit>

�<latexit sha1_base64="YIIWvHIzkxb6TAwXGKeTk8hJ2M8="></latexit>

Reglerstruktur A
<latexit sha1_base64="83UjR5cOOCiCd1nVgLHVP/s8Hg0="></latexit>

Reglerstruktur B
<latexit sha1_base64="DqL57dne/DdcRcZvmCqvD60ee7g="></latexit>

Regelstrecke
<latexit sha1_base64="3Ccqjsk1xTIaAXoEUH70yxNE8lQ="></latexit>

a) Strecke und Regler können mit den Vektorgleichungen Y (s) = GS(s) · U(s) und
U(s) = GR(s) · E(s) beschrieben werden. Ermitteln Sie die Übertragungsmatrix der
Regelstrecke GS(s) und der beiden Regler GR(s).

b) Berechnen Sie für beide Reglervarianten die Übertragungsmatrix des offenen Regel-
kreises G0(s) = GS(s) ·GR(s).

c) Zeigen Sie an einer ausG0(s) ermittelten Entkopplungsbedingung, dass eine Entkopp-
lung der Regelkreise mit der Reglerstruktur B nicht möglich ist, geben Sie zusätzlich
eine Begründung an. Gehen Sie davon aus, dass alle Streckenübertragungsfunktionen
ungleich Null sind.

d) Berechnen Sie aus G0(s) die Entkopplungsbedingungen für Reglerstruktur A und
bestimmen Sie daraus die Übertragungsfunktionen GR2(s) und GR4(s).
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Aufgabe 3: Kaskadenregelung (14 Punkte)

Gegeben ist der abgebildete Regelkreis mit innerer und äußerer Rückkopplung:

u
<latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit>

x
<latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit> y

<latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit>

w
<latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit>

�<latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit> �<latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit>

Gi
<latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit>

Ga
<latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit>

GR,a
<latexit sha1_base64="HvB3x8k7XgGuGBvB0/Radw6l0vA="></latexit>

GR,i
<latexit sha1_base64="wIsWclI5UovbkdTloFHwprM2pzI="></latexit>

GS,i
<latexit sha1_base64="sKJmkMRP8suOAjgvAR/fAmtRJgI="></latexit>

GS,a
<latexit sha1_base64="LKhWe1GR3wHveecsX1fxuEhgAEc="></latexit>

ei
<latexit sha1_base64="cCghhrn3e5yo1PzFR2b7psjHZ+0="></latexit>

ea
<latexit sha1_base64="cY2YBy5MK1fX+DZP5Y25KSlfwPk="></latexit>

Die Übertragungsfunktionen der Regler und Strecken sind gegeben mit:

GS,i(s) = 1
(1 + 5s)(1 + 10s)

GR,i(s) = KP

GS,a(s) = 1
1 + s

a) Berechnen Sie die Übertragungsfunktion des geschlossenen, inneren Regelkreises. Wie
wird das System bezeichnet (P, PI, PD, PT1, . . .) ?

b) Betrachten Sie zunächst lediglich den inneren Regelkreis Gi(s). Berechnen Sie, ob
bei einem Sprung der Größe u eine bleibende Regelabweichung ei auftritt.

c) Wählen Sie einen der beiden folgenden Regler für den äußeren Regelkreis. Begründen
Sie Ihre Wahl.

GR,a1(s) = K · 1 + TIs

TIs

GR,a2(s) = K · 1 + TDs

1 + Ts

Für die folgenden Aufgabenteile sei TI = TD = T = 1 gegeben.

d) Berechnen Sie den offenen RegelkreisG0(s) für die gesamte Kaskadenregelung w → y.

e) Berechnen Sie, ob bei einem Sprung der Führungsgröße w eine bleibende Regelab-
weichung ea im äußeren Regelkreis auftritt.

f) Nehmen Sie an, dass der innere Regelkreis den Strom und der äußere Regelkreis die
Position einer elektrischen Maschine regelt. Darf eine bleibende Regelabweichung für
den inneren oder den äußeren Regelkreis auftreten?
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Aufgabe 4: RL-Schaltkreis (21 Punkte)

Gegeben ist ein RL-Schaltkreis. Ein Widerstand R = 50Ω und eine Spule L = 10H sind
in Reihe geschaltet. Ein Transistor T ermöglicht die Spannungsquelle von Widerstand
und Spule zu trennen und eine Diode ermöglicht dem Strom weiterhin zu fließen. Die
Spannungsquelle versorgt die Schaltung mit Uq = 10V .
Fall 1 Taus:
Ist der Transistor ausgeschaltet, fließt der Strom von der Spannungsquelle durch den
Widerstand und die Spule.
Fall 2 Tan:
Wird der Transistor geschaltet, fließt kein Strom mehr von der Quelle durch die Bauteile,
sondern der vorhandene Strom fließt durch die Diode innerhalb des Schaltkreises.

TausTan

i(t)

Uq

R L

DT

Bild 1: RL-Schaltbild

Das Schaltbild aus Bild 1 lässt sich in folgendem Blockschaltbild zusammenfassen.

Ue(s) I(s)
Gi(s)

UR(s)
R

Bild 2: RL-Blockschaltbild

Die Gleichung für das Verhältnis zwischen i(t) und ue(t) lässt sich mit

Fall 1: Taus Fall 2: Tan
ue(t) = Uq ue(t) = 0

wie folgt darstellen:

ue (t) = Ri (t) + L
di (t)
dt

(1)
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a) Nutzen Sie die Gleichung (1), um die Übertragungsfunktion Gi(s) = I (s)
Ue (s) aufzu-

stellen. Geben Sie die Zeitkonstante τi und Verstärkung Ki des Systems an.

b) Geben Sie die Übertragungsfunktion GuR(s) = UR (s)
Ue (s) für die Spannung am Wi-

derstand an. Wie ändern sich die Zeitkonstante τuR und die Verstärkung KuR im
Vergleich zu den Werten für Gi(s)?
Hinweis:

uR (t) = i (t)R

c) Stellen Sie die Gleichung für uR(t) bei sprungförmigem Eingang ue(t) auf. Sie können
die Transformation

1
s (s+ a)

t d 1
a

(
1− e−at

)
dafür nutzen. Berechnen Sie die Werte für uR(t) bei ue(t) = UQ = 10V zu den gefor-
derten Zeitpunkten und tragen Sie diese in die folgende Tabelle ein:

t [s] uR(t) [V]
0.1
0.25
0.5

Zeichnen Sie den Verlauf der Spannung uR(t), wenn die Spannungsquelle Uq = 10V
eingeschaltet wird in Bild 3 ein.

0 0.5 1 1.5 2 2.5 30

2

4

6

8

10

Zeit t [s]

u
R

(t
)

Bild 3: Verlauf des Stromes i(t) über die Zeit beim für sprungförmigen Spannungseingang
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d) Nun wird der Transistor mit einem PWM (Pulsweitenmodulation) Signal geschaltet.
Das bedeutet, er wird an und ausgeschaltet (je 0.5 Sekunden). In Bild 4 bedeutet
S = 1, dass Uq = 10V anliegt und S = 0, dass 0V anliegt. Zeichnen Sie qualitativ
den Verlauf der Spannung uR(t) am Widerstand in das selbe Bild ein. Was ist der
Mittelwert der Spannung ūR(t) im eingeschwungenen Zustand?

0 0.5 1 1.5 2 2.5 30

2

4

6

8

10

Zeit t [s]

S
(t

),u
R

(t
)

S(t)

Bild 4: Verlauf der Spannung uR(t) über die Zeit bei langsamer PWM

e) Der Transistor wird mit höherer Frequenz geschaltet, zudem wird das Verhältnis
geändert. Für 0.05 Sekunden liegt die Spannung Uq = 10V an, für 0.2 Sekunden
liegt keine Spannung an. Dieser Schaltvorgang wird in Bild 5 dargestellt. Zeichnen
Sie qualitativ den Verlauf der Spannung uR(t) am Widerstand in das selbe Bild ein.
Was ist der Mittelwert der Spannung ūR(t) im eingeschwungenen Zustand?

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.40

2

4

6

8

10

Zeit t [s]

S
(t

),
u
R

(t
)

S(t)

Bild 5: Verlauf der Spannung uR(t) über die Zeit bei schneller PWM
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Aufgabe 5: Wurzelortskurve (22 Punkte)

Gegeben ist der offene Regelkreis mit G0(s) = K s−n
s−p . Der Pol ist gegeben mit p1 = −2.

Die Nullstelle n wird aus folgenden Werten gewählt: n1 = −3, n2 = −1, n3 = 1, n4 = 3.

a) Zeichnen Sie für alle ni mit i = 1, 2, 3, 4 die zugehörigen Wurzelortskurven in das
nachfolgende Diagramm. Zeichnen Sie die Richtung der Äste mit ein.

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5

Im
ag

in
är

te
il

<latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit>

Realteil
<latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit>

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5n2
<latexit sha1_base64="HcWunCLGN7dvpXqGGzoEBteDD+I="></latexit>

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5

Realteil
<latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit>

Im
ag

in
är

te
il

<latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit>

Realteil
<latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit>

Im
ag

in
är

te
il

<latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit>

Realteil
<latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit>

Im
ag

in
är

te
il

<latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit>

n1
<latexit sha1_base64="Ms7FnyrGdObQ9ipEXz8S2qRZXIQ="></latexit>

n3
<latexit sha1_base64="wn7wdvgaMIRmtLnkZIRxDKLpxGw="></latexit>

n4
<latexit sha1_base64="Au44WsWHMSrCPam18yiEwrUz/y8="></latexit>

b) Markieren Sie in der WOK für n4 = 3 die Pole des geschlossenen Regelkreises für
(i) kleine K (markieren Sie es mit Kk) und (ii) große K (markieren Sie es mit Kg).

c) Berechnen Sie die Führungsübertragungsfunktion Gw(s).

d) Bestimmen Sie den Bereich Kmin ≤ K ≤ Kmax in dem der geschlossene Regelkreis
stabil ist (Kmin ≥ 0) und tragen Sie die Werte in die Tabelle ein. Streichen sie die
Felder durch, bei denen das System nicht stabilisierbar ist. Tipp: Eine Rechnung ist
nicht immer erforderlich!
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Pol Nullstelle Kmin Kmax

p1 n1

p1 n2

p1 n3

p1 n4

e) Wie muss K für n1 = −3 gewählt werden, damit der Endwert des Regelfehlers für
einen Sollgrößensprung gegen Null geht? Notieren Sie den Wert in dem vorbereiteten
Feld:

K:

f) Im Folgenden liegt der Pol von G0(s) bei p2 = 2. Zeichnen Sie für alle ni mit i =
1, 2, 3, 4 die zugehörigen Wurzelortskurven in das nachfolgende Diagramm. Zeichnen
Sie die Richtung der Äste mit ein.
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g) Bestimmen sie für alle ni mit i = 1, 2, 3, 4 den Bereich Kmin ≤ K ≤ Kmax in dem
der Regelkreis stabil ist (Kmin > 0) und tragen Sie die Werte in die Tabelle ein.
Streichen sie die Felder durch, bei denen das System nicht stabilisierbar ist. Tipp:
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Eine Rechnung ist nicht immer erforderlich!
Pol Nullstelle Kmin Kmax

p2 n1

p2 n2

p2 n3

p2 n4
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Aufgabe 6: Frequenzgänge (15 Punkte)

Gegeben sind die beiden Systeme:

G1(s) = s+ 2
s+ 20 G2(s) = s+ 20

s(s+ 2)

a) Berechnen sie den Amplitudengang A(ω) und den Phasengang ϕ(ω) jeweils von G1(s)
und G2(s).

b) Welchen Einfluss hat der Faktor s im Nenner von G2(s) auf den Phasengang im
Vergleich zu G3(s) = s+20

s+2 ?

c) Zeichnen Sie die asymptotischen Amplituden- und Phasengänge der Systeme G1(s)
und G2(s) in das untenstehende Bode-Diagramm ein. Benutzen Sie bitte die in der
Legende vorgegebenen Linienarten.

13



Klausur RT Prof. Dr.-Ing. O. Nelles - Universität Siegen 14. August 2019

Aufgabe 7: Linearisierung (9 Punkte)

Die Differenzialgleichung 4 ÿ(t) +
√
ẏ(t)− cos(y(t)) = u(t) ist gegeben.

a) Linearisieren Sie die Gleichung um einen beliebigen stationären Arbeitspunkt
(u0, y0) und geben Sie die linearisierte Gleichung relativ zum Arbeitspunkt an
f(∆ÿ(t),∆ẏ(t),∆y(t), y0) = ∆u(t).

b) Transformieren Sie die linearisierte Differenzialgleichung in den Laplace-Bereich und
stellen Sie die Übertragungsfunktion auf.
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Lösungen:

Aufgabe 1: Verständnisfragen (17 Punkte)

Bei den nachfolgenden Fragen sind die richtigen Antworten deutlich zu kennzeichnen.
Jede Frage hat entweder eine oder zwei richtige Antworten!
Für jede richtige Antwort gibt es einen Punkt. Wird bei einer Frage eine richtige und
eine falsche Antwort angekreuzt, gibt es für diese Frage keinen Punkt.

a) Welche(s) dieser Systeme sind (ist) linear?
G(s) = e−Tt·s (Totzeitglied).
ÿ(t) + 4 · ẏ(t) +

√
y(t) = u(t).

ÿ(t) +
√

k
m
· y(t) = 1

m
· u(t).

b) Handelt es sich bei automatisch einschaltender Beleuchtung (Straße, Auto, etc.) um
eine Regelung oder Steuerung?

Wird ein Helligkeitssensor verwendet handelt es sich um eine Regelung, weil die
Helligkeit durch den Sensor gemessen wird (Messglied).
Wird ein Helligkeitssensor verwendet handelt es sich um eine Steuerung,
weil nicht unter der Lampe gemessen wird (keine Rückkopplung).
Wird eine Zeitschaltuhr verwendet, handelt es sich um eine Steuerung.

c) Kann die Inverse der Übertragungsfunktion G(s) = s−1
(s+5)(s+2) in der Praxis zur Vor-

steuerung verwendet werden?
Ja, denn Zähler- und Nennerordnung sind gleich groß.
Ja, wenn wenn die Inverse um einen schnellen Pol ergänzt wird.
Nein, die Inverse kann zwar um einen schnellen Pol ergänzt werden, um realisier-
bar zu sein, aber sie wäre instabil.

d) Was ist der Unterschied zwischen einem Kompensationsregler und einem Polvorga-
beregler?

Es gibt keinen Unterschied, beide Begriffe bezeichnen den gleichen Reglertyp.
Kompensationsregler kann man im Unterschied zu Polvorgabereglern nicht bei
instabilen Regelstrecken verwenden.
Beim Kompensationsregler werden nur die Pole des geschlossenen Regelkreises,
beim Polvorgaberegler auch die Nullstellen vorgeben.

e) Der Smith-Prädiktor wird angewendet, um . . .
. . . die Totzeit der Regelstrecke aus dem Reglerentwurf rauszurechnen.
. . . zu ermöglichen, dass auch bei Systemen mit Totzeit stets die Regelgröße der
Führungsgröße ohne Zeitverschiebung folgt.
. . . PT2 Systeme mit großer Zeitkonstante besser zu regeln.
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f) Welche Eigenschaften hat eine Störgrößenaufschaltung?
Eine Störung kann durch eine geeignete Aufschaltung immer vollständig
kompensiert werden.
Eine Störgrößenaufschaltung ist möglich, auch wenn die Störgröße nicht gemessen
werden kann.
Eine Störgrößenaufschaltung ist nur möglich, wenn die Störgröße gemessen
werden kann.

g) Welche Aussagen gelten allgemein für Übertragungsfunktionen?
Wenn sie konjugiert komplexe Pole haben, können Schwingungen auftreten.
Wenn alle Nullstellen einen negativen Realteil haben, egal ob reell
oder konjugiert komplex, sind sie stabil.
Wenn sie Nullstellen mit positivem Realteil haben, sind sie instabil.

h) Wie kann man den Frequenzgang eines dynamischen Systems bestimmen?
Bei stabilen Systemen experimentell, indem man Sinusschwingungen unterschied-
licher Frequenz als Eingang verwendet und die zugehörigen Ausgangssignale misst.
Indem man die Pole der Übertragungsfunktion für verschiedene Reglerparameter
berechnet und diese in ein Diagramm einzeichnet und mit einer Linie verbindet
Indem man in der Übertragungsfunktion des Systems G(s) s = iω setzt und den
Betrag und das Argument (Phase) der resultierenden komplexen Zahl ausrechnet.

i) Wie sieht die Übertragungsfunktion eines (idealen) PID-Reglers aus?
GR(s) = KP +KI · 1

s
+KD · s

GR(s) = KP +KI · 1
s

+KD · 1
s2

GR(s) = KP · s+KI +KD · s2

s

j) Zur Regelung eines langsamen Systems (näherungsweises Verhalten eines Integrators)
wird ein Zweipunktregler mit Hysterese verwendet. Welche Aussagen sind richtig?

Bei gutem Reglerentwurf schwingt die Regelgröße asymptotisch auf den Sollwert
ein.
Die Schalthäufigkeit des Reglers wird durch die Hysteresebreite beeinflusst.
Die Regelgröße schwingt auch bei gutem Entwurf des Reglers dauerhaft um den
Sollwert.

k) Welche gemeinsamen Eigenschaften haben Allpass und Totzeit?
Sie sind beide phasenminimal.
Ihre Phasengänge streben für ω →∞ gegen −∞.
Ihre Amplitudengänge sind für alle Frequenzen gleich 0 dB.
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l) Welche Aussagen über bleibende Regelabweichungen sind richtig?
Sie treten zum Beispiel bei sprungförmiger Führungsgröße auf, wenn weder die
Regelstrecke noch der Regler einen I-Anteil aufweisen.
Durch einen I-Anteil im Regler lässt sich ein bleibender Regelfehler unabhängig
von der Führungsgröße und der Streckenübertragungsfunktion vermeiden.
Ein I-Anteil im Regler verhindert keine bleibende Regelabweichung bei einer
sprungförmigen Störung der Regelgröße ∑

17

17



Klausur RT Prof. Dr.-Ing. O. Nelles - Universität Siegen 14. August 2019

Aufgabe 2: Mehrgrößenregelung (22 Punkte)

a) Übertragungsmatrix der Regelstrecke GS(s): Y1
Y2
Y3

 =

 G1 0 0
−G2 G3 −G4

0 0 G5


︸ ︷︷ ︸

GS(s)

·

 U1
U2
U3



Übertragungsmatrizen der Regler GR(s):

3

6
A:

 U1
U2
U3

 =

 GR1 0 0
GR2 GR3 GR4

0 0 GR5


︸ ︷︷ ︸

GR(s)

·

 E1
E2
E3

 , B: GR(s) =

 GR1 GR2 0
0 GR3 0
0 GR4 GR5



b) Übertragungsmatrix des offenen Regelkreises G0(s) = GS(s) ·GR(s) für Struktur A:

3G0,A(s) =

 G1GR1 0 0
−G2GR1 +G3GR2 G3GR3 G3GR4 −G4GR5

0 0 G5GR5


Übertragungsmatrix des offenen Regelkreises G0(s) = GS(s) ·GR(s) für Struktur B:

3G0,B =

 G1GR1 G1GR2 0
−G2GR1 −G2GR2 +G3GR3 −G4GR4 −G4GR5

0 G5GR4 G5GR5


c) Für eine vollständige Entkopplung des Regelkreises, müssen alle Nebendiagonalele-

mente von G0(s) gleich Null werden. Beispielsweise gilt für das Element in der 2.
Zeile und 1. Spalte von G0,B(s) von Struktur B: 1

1−G2GR1 = 0⇒ GR1 = 0

Damit ist eine Entkopplung nur möglich, wenn die erste Regelgröße überhaupt nicht
geregelt würde! Alternativ kann man an Hand des Blockschaltbildes erkennen, dass
die Strecke den 1. Eingang mit dem 2. Ausgang koppelt, der Regler aber nicht den
1. Regelfehler mit der 2. Stellgröße, sondern umgekehrt. Durch die unterschiedliche
Struktur ist die Entkopplung nicht möglich.

1

d) Entkopplungsbedingungen für Struktur A (alle Nebendiagonalelemente von G0,A(s)
gleich Null):

2

2

−GR1G2 +G3GR2 = 0⇒ GR2 = GR1G2

G3

G3GR4 −G4GR5 ⇒ GR4 = G4GR5

G3

18
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Aufgabe 3: Kaskadenregelung (14 Punkte)

a) Die Übertragungsfunktion des geschlossenen inneren Regelkreises lautet

2Gi(s) = X(s)
U(S) = GR,i(s)GS i(s)

1 +GR,i(s)GS,i(s)
= KP

KP + 50s2 + 15s+ 1
Es handelt sich um ein PT2-System. 1

b)
Ei = Si · U

Ei = 1
1 +GR,iGS,i

· U ⇒ Ei = 1
1 + KP

50s2+15s+1
· 1
s

Ei = 50s2 + 15s+ 1
KP + 50s2 + 15s+ 1 ·

1
s

ei(t→∞) = lim
s→0 �

s
50s2 + 15s+ 1

KP + 50s2 + 15s+ 1 · �
�
�1
s

= 1
1 +KP

6= 0 bleibende Regelabweichung! 3

c) Für den äußeren Regelkreis sollte ein Regler mit I-Anteil gewählt werden, um blei-
bende Regelabweichungen zu vermeiden. Da es sich bei dem ersten Regler um einen
PI-Regler handelt, ist dieser die richtige Wahl. Der zweite Regler (PD-T1) besitzt
keinen I-Anteil und sollte daher nicht verwendet werden. 1

d) Die Übertragungsfunktion G0(s) des offenen Gesamtregelkreises mit aktiver, innerer
Rückkopplung lautet

G0(s) = GR,a(s) ·Gi(s) ·GS,a(s) = KI ·
s+ 1
s
· KP

KP + 50s2 + 15s+ 1 ·
1

1 + s

⇔ G0(s) = KI KP

s · [50s2 + 15s+ 1 +KP ]
2

e) Berechnung des Regelfehlers ea(t→∞) für einen Führungssprung:
Ea = Sa ·W

Ea = 1
1 +G0(s) ·W ⇒ E = 1

1 + KI KP

s·[50s2+15s+1+KP ]
· 1
s

Ea = s · [50s2 + 15s+ 1]
KIKP + s · [50s2 + 15s+ 1 +KP ] ·

1
s

ea(t→∞) = lim
s→0 �

s
s · [50s2 + 15s+ 1]

KIKP + s · [50s2 + 15s+ 1 +KP ] · �
�
�1
s

= 0
KIKP

= 0 3

f) Für das beschriebene Problem darf der innere Regler eine bleibende Regelabweichung.
Der Endwert des Motorstroms ist für die Güte der Regelung irrelevant. 1

Im äußeren Regelkreis wird die Position zurückgeführt, die die eigentliche Regel-
größe darstellt. Hier ist natürlich keine bleibende Regelabweichung gewünscht. Der
Positionssollwert sollte so gut wie möglich erreicht werden 1∑

14
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Aufgabe 4: RL-Schaltkreis (21 Punkte)

Gegeben ist ein RL-Schaltkreis. Ein Widerstand R = 50Ω und eine Spule L = 10H sind
in Reihe geschaltet. Ein Transistor T ermöglicht die Spannungsquelle von Widerstand
und Spule zu trennen und eine Diode ermöglicht dem Strom weiterhin zu fließen. Die
Spannungsquelle versorgt die Schaltung mit Uq = 10V .
Fall 1 Taus:
Ist der Transistor ausgeschaltet, fließt der Strom von der Spannungsquelle durch den
Widerstand und die Spule.
Fall 2 Tan:
Wird der Transistor geschaltet, fließt kein Strom mehr von der Quelle durch die Bauteile,
sondern der vorhandene Strom fließt durch die Diode innerhalb des Schaltkreises.

TausTan

i(t)

Uq

R L

DT

Bild 6: RL-Schaltbild

Das Schaltbild aus Bild 6 lässt sich in folgendem Blockschaltbild zusammenfassen.

Ue(s) I(s)
Gi(s)

UR(s)
R

Bild 7: RL-Blockschaltbild

Die Gleichung für das Verhältnis zwischen i(t) und ue(t) lässt sich mit

Fall 1: Taus Fall 2: Tan
ue(t) = Uq ue(t) = 0

wie folgt darstellen:

ue (t) = Ri (t) + L
di (t)
dt

(2)
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a) Nutzen Sie die Gleichung (2), um die Übertragungsfunktion Gi(s) = I (s)
Ue (s) aufzu-

stellen. Geben Sie die Zeitkonstante τi und Verstärkung Ki des Systems an.
Antwort:

ue (t) = Ri (t) + L
di (t)
dt

Ue (s) = RI (s) + LI (s) s
I (s)
Ue (s) = 1

R + Ls
= Gi (s)

Gi (s) =
1
R

1 + L

R
s

τi = L

R
;Ki = 1

R
4

b) Geben Sie die Übertragungsfunktion GuR(s) = UR (s)
Ue (s) für die Spannung am Wi-

derstand an. Wie ändern sich die Zeitkonstante τuR und die Verstärkung KuR im
Vergleich zu den Werten für Gi(s)?
Hinweis:

uR (t) = i (t)R

Antwort:

GuR (s) = Gi (s)R
1
R

1 + L

R
s
R = 1

1 + L

R
s

Nur die Verstärkung KuR ändert sich um den Faktor R. 2

1KuR = KiR = 1

c) Stellen Sie die Gleichung für uR(t) bei sprungförmigem Eingang ue(t) auf. Sie können
die Transformation

1
s (s+ a)

t d 1
a

(
1− e−at

)
dafür nutzen. Berechnen Sie die Werte für uR(t) bei ue(t) = UQ = 10V zu den
geforderten Zeitpunkten und tragen Sie diese in die folgende Tabelle ein:

3

t [s] uR(t) [V]
0.1 3.935
0.25 7.135
0.5 9.179
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Zeichnen Sie den Verlauf der Spannung uR(t), wenn die Spannungsquelle Uq = 10V
eingeschaltet wird in Bild 8 ein.

0 0.5 1 1.5 2 2.5 30

2

4

6

8

10

Zeit t [s]

u
R

(t
)

Bild 8: Verlauf des Stromes i(t) über die Zeit beim für sprungförmigen Spannungseingang
2

Antwort:

Sprung: 1
s

1

1 + L

R
s

= R

R + L
=

R

L
R

L
+ s

= GuR (s)

GuR (s) 1
s

=
R

L

s
(
R

L
+ s

) t d L
R

R

L

1− e
−
R

L
t


3
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d) Nun wird der Transistor mit einem PWM (Pulsweitenmodulation) Signal geschaltet.
Das bedeutet, er wird an und ausgeschaltet (je 0.5 Sekunden). In Bild 9 bedeutet
S = 1, dass Uq = 10V anliegt und S = 0, dass 0V anliegt. Zeichnen Sie qualitativ
den Verlauf der Spannung uR(t) am Widerstand in das selbe Bild ein. Was ist der
Mittelwert der Spannung ūR(t) im eingeschwungenen Zustand?

0 0.5 1 1.5 2 2.5 30

2

4

6

8

10

Zeit t [s]

S
(t

),u
r
(t

)

uR(t)
S(t)

Bild 9: Verlauf der Spannung uR(t) über die Zeit bei langsamer PWM
2

Antwort:ūr(t) = 5V 1

e) Der Transistor wird mit höherer Frequenz geschaltet, zudem wird das Verhältnis
geändert. Für 0.05 Sekunden liegt die Spannung Uq = 10V an, für 0.2 Sekunden
liegt keine Spannung an. Dieser Schaltvorgang wird in Bild 5 dargestellt. Zeichnen
Sie qualitativ den Verlauf der Spannung uR(t) am Widerstand in das selbe Bild ein.
Was ist der Mittelwert der Spannung ūR(t) im eingeschwungenen Zustand?

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.40

2

4

6

8

10

Zeit t [s]

S
(t

),u
r
(t

)

uR(t)
S(t)

Bild 10: Verlauf der Spannung uR(t) über die Zeit bei schneller PWM
2

Antwort:ūr(t) = 2V 1∑
21
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Aufgabe 5: Wurzelortskurve (22 Punkte)

Gegeben ist der offene Regelkreis mit G0(s) = K s−n
s−p . Der Pol ist gegeben mit p1 = −2.

Die Nullstelle n wird aus folgenden Werten gewählt: n1 = −3, n2 = −1, n3 = 1, n4 = 3.

a) Zeichnen Sie für alle ni mit i = 1, 2, 3, 4 die zugehörigen Wurzelortskurven in das
nachfolgende Diagramm. Achten Sie darauf die Richtung der Äste einzuzeichnen
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1
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4

b) Markieren Sie in der WOK für n4 = 3 die Pole des geschlossenen Regelkreises für
(i) kleine K (markieren Sie es mit Kk) und (ii) große K (markieren Sie es mit Kg).

2

c) Berechnen Sie die Führungsübertragungsfunktion Gw(s).

Gw(s) = K(s− n)
Ks−Kn+ s− p

2
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d) Bestimmen sie für alle ni mit i = 1, 2, 3, 4 den Bereich Kmin ≤ K ≤ Kmax in dem
der Regelkreis stabil ist (Kmin > 0) und tragen Sie die Werte in die Tabelle ein.
Streichen sie die Felder durch, bei denen das System nicht stabilisierbar ist. Tipp:
Eine Rechnung ist nicht immer erforderlich!

Pol Nullstelle Kmin Kmax
p1 n1 0 +∞
p1 n2 0 +∞
p1 n3 0 2
p1 n4 0 2/3

Strukturstabil für n1 und n2.
Kritische Verstärkung für n3 und n4: Pole des geschlossenen Regelkreises: Nenner
gleich Null setzen.

Ks−Kn+ s− p = 0

s = Kn+ p

K + 1
Grenzstabile Pole für s = 0 :

0 = Kn+ p

K + 1
0 = Kn+ p

K = −p
n

(3)

Pol wandert von der linken s-Halbebene in die rechte s-Halbebene. Kritische (maxi-
male) Verstärkung für n3 und n4:

n3 : Kmax = −−2
1 = 2

n4 : Kmax = −−2
3 = 2/3

4

e) Wie muss K für n1 = −3 gewählt werden, damit der Endwert des Regelfehlers für
einen Sollgrößensprung gegen Null geht? Notieren Sie den Wert in dem vorbereiteten
Feld:

Gw(s) = K(s− n)
Ks−Kn+ s− p

Endwert der Sprungantwort:

lim
s→0

s
K(s− n)

Ks−Kn+ s− p
1
s

lim
s→0

K(s− n)
Ks−Kn+ s− p

= −Kn
−Kn− p

Forderung: Endwert der Sprungantwort gleich 1!

−Kn
−Kn− p

= 1
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Daraus lässt sich erkennen, das K →∞ gehen muss.
K: →∞ 2

f) Im Folgenden liegt der Pol von G0(s) bei p2 = 2. Zeichnen Sie für alle ni mit i =
1, 2, 3, 4 die zugehörigen Wurzelortskurven in das nachfolgende Diagramm.
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4

g) Bestimmen sie für alle ni mit i = 1, 2, 3, 4 den Bereich Kmin ≤ K ≤ Kmax in dem
der Regelkreis stabil ist (Kmin > 0) und tragen Sie die Werte in die Tabelle ein.
Streichen sie die Felder durch, bei denen das System nicht stabilisierbar ist. Tipp:
Eine Rechnung ist nicht immer erforderlich!

Pol Nullstelle Kmin Kmax
p2 n1 2/3 +∞
p2 n2 2 +∞
p2 n3 instabil instabil
p2 n4 instabil instabil

Strukturinstabil für n3 und n4.
Pol wandert von der rechten s-Halbebene in die linke s-Halbebene. Aus Gleichung
(3) ergeben sich die kritischen (minimalen) Verstärkungen für n1 und n2 damit der
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Pol in die linke s-Halbebene geht:

n1 : Kmin = − 2
−3 = 2/3

n2 : Kmin = − 2
−1 = 2

4
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Aufgabe 6: Frequenzgänge (15 Punkte)

Gegeben sind die beiden Systeme:

G1(s) = s+ 2
s+ 20 G2(s) = s+ 20

s(s+ 2)
a) Berechnen sie den Amplitudengang A(ω) und den Phasengang ϕ(ω) jeweils von G1(s)

und G2(s).

→G1(s):
A1(ω) = |G1(s)| = |G1(iω)| = |iω + 2|

|iω + 20| =
√

4 + ω2
√

400 + ω2

ϕ1(ω) = arg(G1(s)) = arg(G1(iω)) = arg(iω + 2)− arg(iω + 20)

= arctan
(
ω

2

)
− arctan

(
ω

20

)
2

2

→G2(s):
A2(ω) = |G2(s)| = |G2(iω)| = |iω + 20|

|iω| · |iω + 2| =
√

400 + ω2

ω ·
√

4 + ω2

ϕ2(ω) = arg(G2(s)) = arg(G2(iω)) = arg(iω + 20)− (arg(iω) + arg(iω + 2))

= arctan
(
ω

20

)
− π

2 − arctan
(
ω

2

)
2

2

b) Welchen Einfluss hat der Faktor s im Nenner von G2(s) auf den Phasengang im
Vergleich zu G3(s) = s+20

s+2 ?
→ Der Faktor s im Nenner (Integrator) von G2(s) verschiebt die Phase des Systems
um −π

2 rad/s = −90 Grad im Vergleich zu G3(s).
2

c) Zeichnen Sie die asymptotischen Amplituden- und Phasengänge der Systeme G1(s)
und G2(s) in das untenstehende Bode-Diagramm ein.
→ Sortieren der Pol- und Nullstellen nach aufsteigendem Betrag
G1(s) :
Verstärkung: K1 = lim

s→0
G1(s) = 1

10 = 20 log( 1
10) dB = −20 dB

n1 = |−2| → A(ω) : Knick + 20db/Dekade ϕ(ω) : Hebung + 90 Grad
p1 = |−20| → A(ω) : Knick− 20db/Dekade ϕ(ω) : Senkung− 90 Grad 2

G2(s) :
Verstärkung: K2 = lim

s→0
G2(s) = 10 = 20 log(10) dB = 20 dB (Vernachlässigung von

Pol bei s = 0 bei Berechnung von K2. An der Stelle ω = 1 rad/sec hat die Amplitude
den Wert K2.) 3

p1 = 0 → A(ω) : Knick− 20db/Dekade ϕ(ω) : Senkung− 90 Grad
(Siehe Erklärung oben)

p2 = |−2| → A(ω) : Knick− 20db/Dekade ϕ(ω) : Senkung− 90 Grad
n1 = |−20| → A(ω) : Knick + 20db/Dekade ϕ(ω) : Hebung + 90 Grad ∑

15

28



Klausur RT Prof. Dr.-Ing. O. Nelles - Universität Siegen 14. August 2019

! = 1
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Aufgabe 7: Linearisierung (9 Punkte)

Die Differenzialgleichung 4 ÿ(t) +
√
ẏ(t)− cos(y(t)) = u(t) ist gegeben.

a) Linearisieren Sie die Gleichung um einen beliebigen stationären Arbeitspunkt
(u0, y0) und geben Sie die linearisierte Gleichung relativ zum Arbeitspunkt an
f(∆ÿ(t),∆ẏ(t),∆y(t), y0) = ∆u(t).

f = 4ÿ(t) +
√
ẏ(t)− cos(y(t))− u(t) (4)

Für die Linearisierung ergibt sich

flin = ∂f

∂ÿ(t)

∣∣∣∣∣
AP

(ÿ(t)− ÿ0) + ∂f

∂ẏ(t)

∣∣∣∣∣
AP

(ẏ(t)− ẏ0) (5)

+ ∂f

∂y(t)

∣∣∣∣∣
AP

(y(t)− y0) + ∂f

∂u(t)

∣∣∣∣∣
AP

(u(t)− u0)

Für die einzelnen partiellen Ableitungen erhält man

∂f

∂ÿ(t)

∣∣∣∣∣
AP

= 4 ∂f

∂ẏ(t)

∣∣∣∣∣
AP

= 1
2 ẏ(t)− 1

2

∣∣∣∣
AP

= 1
2 ẏ
− 1

2
0 (6)

∂f

∂y(t)

∣∣∣∣∣
AP

= sin(y(t))|AP = sin(y0) ∂f

∂u(t)

∣∣∣∣∣
AP

= −1 (7)

Für den Arbeitspunkt ergibt sich

− cos(y0) = u0 y0 = cos−1(−u0) (8)

Die lineare DGL im Kleinsignalbereich lautet nun

4∆ÿ(t) + 1
2 ẏ
− 1

2
0 ∆ẏ(t) + sin(y0)∆y(t) = ∆u(t) (9)

7

b) Transformieren Sie die linearisierte Differenzialgleichung in den Laplace-Bereich und
stellen Sie die Übertragungsfunktion auf.

4s2∆Y (s) + 1
2 ẏ
− 1

2
0 s∆Y (s) + sin(y0)∆Y (s) = ∆U(s) (10)

Damit ergibt sich für die Übertragungsfunktion

G(s) = ∆Y (s)
∆U(s) = 1

4s2 + 1
2 ẏ
− 1

2
0 s+ sin(y0)

(11)

2∑
9
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