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Hinweise

Achtung: Schreiben Sie Ihre Antwort fiir ALLE Aufgaben
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U Pflichtfach
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U Auflage

(Bitte ankreuzen.)
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Mindestprozentzahl fiir die Note 1,0: 95%
Mindestprozentzahl fiir die Note 4,0: 50%
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Aufgabe 1 (15 Punkte)

la) (2 Punkte)
Zeichnen Sie den Funktionsverlauf m(t) fiir die gegebene Laplacetransformierte

28 =38 . ,—8s
M(s) = 6%5 - T&s + 6e0% — —4%5 .
A
m(t)
3
2}
ik
J
T 2 3 y TG 7 5 5 >
t

Abbildung 1.1: Funktionsverlauf
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1b) (2 Punkte)
Gegeben Sie die Ubergangsfunktion h(t) Abb. 1.2

A

h(t)

Abbildung 1.2: Ubergangsfunktion

Welche Ubertragungsfunktion beschreibt das Verhalten des in Abb. 1.2 gegebenen Verhaltens?

Kreuzen Sie die richtige(n) Antwort(en) an. Es sind mehrere Losungen moglich.

O G(s)=P O G(s) =PIDTy

O G(s)=PDT, & G(s)=PIDT,
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1c) (4 Punkte)
Geben Sie das Ein-/Ausgangsverhalten eines PIT,-Systems in Form einer Ubertragungsfunk-
tion an. Geben Sie hierbei zunéchst allgemein alle Pole und Nullstellen an. Zeichnen Sie
das zugehorige Bode-Diagramm fiir ein System mit den Parametern k = 10, wy = 2,D =0
und 77 = 0.5 in das nachfolgende Diagramm ein. Zeichnen Sie hierzu zunichst das exakte
(quantitativ) approximierte Bode-Diagramm und anschliefend den realen Verlauf ein (Hinweis

Ubertragungsfunktion

Y(s) _  K(Q1+Tys)

U(S) T]s(l—%?52+%)1023+1)
W

=1
Nullstelle = s = T

Pole s1=0 So3 = wo(—=D £ /D? — 1)
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1d) (3 Punkte)
Gegeben ist das System A, B,C mit A = [-?l _}J, B = [0 b]T, C= [c 0], wobei ¢ = 1.
Welche Ubertragungsfunktion beschreibt das genannte System?

Kreuzen Sie die richtige(n) Antwort(en) an. Es sind mehrere Losungen moglich.

_ be

N b ) ;
X GO = X G =

Ny — b N — ‘
O W=D O W=y
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Der nachstehende approximierte Verlauf des Bode-Diagramms (Abb. 1.3). beschreibt das

Verhalten eines dynamischen Systems.

\ 4

W™ we g wy W 1174’5 ’“’5;0 1:1
T .

1800 |

90°

\

90 -

—180°} -+

Abbildung 1.3: Approximiertes Bode-Diagramm

w

Fiir die Funktionsfihigkeit des Systems ist es erforderlich, dass der Phasenverzug am Aus-
gang moglichst minimal ist, konkret also im Bereich ¢ € [~35° bis 35°] liegt. In welchem

Frequenzbereich muss das System betrieben werden?

Kreuzen Sie die richtige(n) Antwort(en) an. Es sind mehrere Losungen moglich.

O Whutz € [0,&)2] O WhNutz € [CU3,W5]

Q WNutz € [we, ws] Q WhNutz € [Ws, we)

SO
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Aufgabe 2 (20 Punkte)
Der in Abbildung 2.1 dargestellte Regelkreis besteht aus einem Regler GRr(s), einer Strecke Gg(s)
und einem Ubertragungselement Gy(s), das die dynamischen Eigenschaften eines Messglieds be-
schreibt.

W(s) E(s) U(s) X(s)
Gr(s) »  Gs(s) >

Y{(s)

GM(S) <

Abbildung 2.1: Blockschaltbild des Systems
Das Ubertragungsverhalten der Strecke Gs(s) wird durch die Differenzialgleichung
10&(t) + 72(t) + 3z(t) = u(t) + /u(t)dt mit #(0) = x(0) =0

beschrieben.
Das Ubertragungsverhalten des Ubertragungselements Gr(s) wird durch die Differenzialgleichung

u(t) = 3e(t) + 2é(t)

beschrieben.
Das Ubertragungsverhalten des Ubertragungselements Gy(s) wird durch die Differenzialgleichung

2y(t) + 3y(t) = z(t) mit y(0) =0

beschrieben.

2a) (3 Punkte)

Bestimmen Sie die Ubertragungsfunktionen fiir die Strecke Ggs(s) = g((:)), fiir den Regler
Gr(s) = %8 und fiir das Ubertragungselement Gy(s) = %Z—;

s+ 1

Gy(s) =
s(s) 5(1082 4 75 + 3)

GR,(S) =28+ 3
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2b) (2 Punkte)
Wie lautet die Ubertragungsfunktion des offenen Regelkreises Go(s) = () [

4+ 1)(2s+ 3
5(10s% + 7s + 3)
Ist der offene Regelkreis Go(s) asymptotisch stabil? Kreuzen Sie die richtige(n) Antwort(en)
an. Es sind mehrere Losungen moglich.

(O Asymptotisch stabil, weil s, < 0.
(O Nicht asymptotisch stabil, weil s,; > 0.
& Nicht asymptotisch stabil, weil s, < 0.
(O Asymptotisch stabil, weil s, < 0.
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Das Ubertragungsverhalten des offenen Regelkreises wird im Folgenden durch

Gols) — (35 — 1)(2s + 3)
TN (1087 + Ts 4 1)

beschirieben.

2¢) (5 Puukte)
Berechinen Sie die Phase und die Amplitude der Ubertragungsfunktion des offenen Re-
gelkreises fiir w — 0 und w — 4oo. Zeichnen Sie qualitativ (d.h. approximativ) das
Bodediagramm und die Ortskurve des offenen Regelkreises. Beschriften Sie die relevan-
ten Eckfrequenzen und Steigungen der Ubertragungsfunktion.

SNi — 0, 33 und SN — “1, 5
Sp; = O Spg = *0,5 und Spa.: ‘(), 2

|G(j0)] = o0, #(j0) = 90°

|G(joo)| = 0, (joo) = —90°

T o Dgewn_ 3

Ty f Y G Frou s B | =y

@} -—Q_D-A%/BQ\( -

bl o -~
138 3 o vi
g L P 2l . . } . N 3 L ?J‘" W
Y . v ¥ T LAk} I kil T
A5 -~y
o -
§
Ll
b \ I ———
..\\; - . - :q R N . ‘ ; — L. o,
Fraquacy iedenl

Abbildung 2.2: Bodediagramm

nicht minimalphasig
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Polar Plot
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Abbildung 2.3: Ortskurve

2d) (4 Punkte)
Das Stabilitdtsverhalten des geschlossenen Regelkreises soll auf Basis des offenen Systems

Go(s) mit
25+ 3
Gols) = —s
o(s) 1082 + 7s+ 1

mit negativer Rickkopplung mit Hilfe einer Wurzelortskurve (WOK) untersucht werden.
Geben Sie den qualitativen Verlauf der WOK an.
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Abbildung 2.4: Wurzelortskurve

2e) (2 Punkte)
Welche qualitative (klein, ..., sehr grof, konkrete Werte) Empfehlung kénnen Sie fiir die Wahl
der Gesamtverstirkung aussprechen, wenn das Systemverhalten einen maximalen Stabilitats-
grad 7 (mit r = |Re()\;)] fiir das stabile \; mit minimalen Realteil) aufweisen soll? Nutzen
Sie hierbei als Begriindung gef. eine Bereichseinteilung der WOK unter 2d), oder zeichnen
Sie die Lage der zugehenden Pole ein.
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2f) (4 Punkte)
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Zwei Systeme werden gemiaR Abbildung 2.5 angeordnet. Das dynamische Verhalten von Sy-

stem 1 ist
T’L'L] -+ Uy = Kg’y,

das von System 2 ist

Uy = (1{1 - I(g)y + T K.

A 4

Y

ul
System 1 | Schalter
U
+
System 2
u2

Abbildung 2.5: Blockschaltbild

Klassifizieren Sie die Ubertragungseigenschaften der Komponenten.
Geben Sie das Ubertragungsverhalten des Gesamtsystems bei geschlossenem Schalter als

Ubertragungsfunktion an.

Geben Sie das Ubertragungsverhalten des Gesamtsystems bei geschlossenem Schalter als E/A-
Beziehung im Zeitbereich an (u(t = 0) = y(t =0) = y(t = 0) = 0).

System 1 PT1,
System 2 PD

K
C Ts+1

Gl(S)

Gols) = Ky — Ko+ TpKys

G(s) = G1(s) + Gafs)

G(s)

. I{l + 8(TDK2 -+ TKl - TK2) -+ TTD[{282
- Ts+1

y[{l -+ y(TD]{g -+ TK] - TI{Q) + yTTDK2 =ql +u

pn
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Aufgabe 3 (25 Punkte)
Fiir einen elektrischen Linearmotor soll eine Positionsregelung entworfen werden.
Die Geschwindigkeit v(t) = p(¢) kann in Abhéngigkeit der anliegenden Klemmenspannung wu(t)
ndherungsweise durch

7}//u@)ﬁcﬁ+7y/vu)ﬁ+wﬁ):k{/u@)ﬁ+wa//u@)ﬁch

angegeben werden.
Die Positionsregelung soll mit Hilfe eines Reglers mit dem Ubertragungsverhalten

u(t) = kg p(t)

realisiert werden. Der Regler wird in Gegenkopplung (negative Riickfithrung) zum Linearmotor
verschaltet.
Hinweis: Bringen Sie die Beschreibungen zunichst in eine 18sungsaddquate Form.

3a) (6 Punkte)
Klassifizieren Sie das Ubertragungsverhalten Gg(s) = ﬁ-% und Gr(s) = ZE:; von Strecke und
Regler. Geben Sie die Ubertragungsfunktion Go(s) mit entsprechender Klassifikation fiir den
offenen Regelkreis an.

Losung:

Motor:

Tz’U“*“Tlg);—’i)' = ki u+kyu = PDT;
v(s ko + ki s

G s} == =

s(s) u(s)  Top+Tis + 82

Controller:
u = kg p = P

GR(S) = E—(—EZ = k’R

Open-loop system:
u(s) 1
Gr(s) = —+t =~k
r(8) (s S "R
S k‘[gkﬁl + k‘gk‘]{

Go(s) s(Ty + 118+ s?)

= PIT,
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3b) (3 Punkte)
Geben Sie die Ubertragungsfunktionen Gw(s) und Gp(s) fiir das Fithrungs- und Storver-
halten des Gesamtsystems (Linearmotor mit Positionsregelung in Gegenkopplung) an und
klassifizieren Sie, falls moglich, das jeweilige Verhalten.

Losung:
s krky + kokgr

G (é) _ Go _ 5(T2 + T8+ 82) _ s krk1 + kokr

w 1+ Go 14 s krki + kokn ($(T2 + T8+ 52)) -+ (é krki + k‘gkﬁ]{)

s(Ty + Tys + 8?)

= PDT3
G (s) = 1 B 1 B s(Ty + Tys + %)

P I Y G 145 kpki + kokr  (s(Ty + Tis +s2)) + s krki + keokg

s(Ty + T1s + s?)
= (nicht klassifizierbar)
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3¢) (9 Punkte)
Drei Systeme werden jeweils mit einem P-Regler in Gegenkopplung geregelt. Fir die Uber-
tragungsfunktionen des jeweiligen offenen Kreises wurden folgende Pole und Nullstellen be-

stimmt:

System 1:

Nullstellen:

Polstellen:

System 2:

Nullstellen:

Polstellen:

System 3:

Nullstellen:

Polstellen:

Begriinden Sie anhand von qualitativ gezeichneten Wurzelortskurven, welches dieser Systeme fiir
welche Félle stabil ist. Fiithren Sie ggf. Fallunterscheidungen durch.

Lésung:

System 1:

= stable

Sp1 = —4"Jrl,
81 = —2+L,
Sp1 = -3 +i;
81 = —1;

s01 = —1;

81 = 1+L,

Imaginary Axis

sog = —4 — 14 Sp3 = —D
Sg=—2—1; 83=—2
802:“3-—Z‘

82:“0,5; 83:—1+L,
509 = —2

89 =1-—1 83 = 1

Rool Locus

&
&

20 15 -10
Real Axis

Abbildung 3.1: System

10. Februar 2012
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System 2:

Root Locus

10+
8 /
5 J
s
4
2
E
g
g
“
N\
\\
\
y
~10} 1
?’7 2 4‘5 jl '0.‘5 (‘) 0.5 7
Real Axis
Abbildung 3.2: System
= instable for k>ky.; System 3:
Root Locus
Jp— }
4 ot N
e
/ \\
ah / \
/ \
2% // ‘1
. / ]
I { *
2 i
% 0 i
E
-1} %
o j
2 /
i N /
b ~ L /
-14 - 1‘2 !‘O 8 “é ~«.| 7 (; 2
Real Axis

= stable for k>kp.i

Abbildung 3.3: System
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3d) (7 Punkte)
Eine Regelstrecke Gg(s) mit

, 4+
Gs(s) =g =
§% + 38+ 2
soll mit einem Regler mit der Ubertragungsfunktion Gp = 2;:_1 e~*Tt in Gegenkopplung

geregelt werden. Bestimmen Sie fiir das resultierende offene System die Ubertragungsfunktion
und leiten Sie hieraus die Null- und Polstellen sowie qualitativ (zu zeichnen ist zunichst das
approximierte Verhalten) das Bodediagramm und die dazugehorige Ortskurve ab. Bestimmen
Sie im Bodediagramm grafisch den Phasen- und den Amplitudenrand fiir den geschlossenen
Regelkreis.

Bestimmen Sie nitherungsweise die maximale Totzeit T; zum Erreichen der Stabilitétsgrenze.
Hinweis: Fiir den Phasengang ¢(w) eines Totzeitelements gilt

p(w) = ~wT.
Losung:
GO(S) = 4 ! :_ g 2 6—3Tt
125» + 783+ 7s +128
sor = —3, S1=0,80=—35,83=—1,84= -2
Bode plot:
Bode Diagram
50 I
g o
g 50
-100 -
0 _.f
= ‘90_'
% 180
&
-270 \
107 [ p ’

Frequency (rad/sec)

Abbildung 3.4: System
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Polar plot:

Nyquist Diagram

Ty
3 % 4
i
i
2% \
AN
\
\
\
N -
2 ! TN
é - \\\
. .
S 0 P
£ SN ~
e
/ /
1 v
;T
/
/
/
2 /
/
i
!
i
3 {
-4.5 ~4 -3.5 -3 25 -2 ~1.5 -1 -0.5 0 05 1
Real Axis

Abbildung 3.5: System

Bestimmung Phasenreserve (Matlablosung, qualitative Losung ausreichend):
s aus A(s*) =1= s" =102~ 1,6
O(s*) ~ —178° = —2°= —1,61 =T, = 1,25

> o





