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Aufgabe 1
(je 2 Punkte)

a) Zeichnen Sie die Grundstruktur des klassischen Regelkreises und kennzeichnen Sie
die Signale Storgréfe, Fiithrungsgréfie und Regelgrofie sowie die Ubertragungselemente
Regelstrecke und Regler.

b) Beschreiben Sie den Unterschied zwischen einer Regelung und einer Steuerung.

c) Was ist ein EingroBen-(iibertragungs)system? In Form welcher zwei typischen Be-
schreibungen wird das Ein-/Ausgangsverhalten abgebildet?

d) Fiir ein Ubertragungssystem 3-ter Ordnung

Py Py dy
agﬁ + agﬁ + ala -+ apy = bou
mit dem Eingang w und dem Ausgang y gelten die Anfangsbedingungen y(0) = a,
7(0) = b und §(0) = ¢. Geben Sie die zugehorige Laplace-transformierte Systembe-
schreibung an.

e) Das Lenkverhalten eines menschlichen Fahrers sei approximativ durch den Frequenz-
gang G(jw) = K - e 9“7 /(1 4+ Tyjw) angenommen. Beschreiben Sie den Charakter
der Modellbeschreibungsgréfien 77 und T;.
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Aufgabe 2 Seite 2

(je 2 Punkte)

a)

Sie lesen in der Zeitung: ,,Das umlageorientierte deutsche Rentensystem soll durch
ein kapitalorientiertes Rentensystem ersetzt werden. [...] Die Reserven der Renten-
versicherer werden zur Stiitzung der Rentenversicherungsbeitrige auf den Betrag
eines Auszahlmonates reduziert.

Unter ,,umlageorientiert” ist zu verstehen, dass aus den Einnahmen der Rentenver-
sicherer die Ausgaben der Rentenversicherer finanziert werden.

Wie wiirden Sie im Sinne der regelungstechnischen Nomenklatur das aktuelle Ein-
/Ausgangs-verhalten der Rentenversicherer benennen?

Was sind proportionale, integrale bzw. differenzierende Ubertragungselemente bzw.
-systeme?

Riickfithrungen werden in der Regelungstechnik verwendet auch um Stérgrofien aus-
zuregeln. Welchen Charakter sollten Riickfithrungen (Regler) bei proportionalen
Strecken besitzen, um Storungen ohne grofie Stellgréfen vollstdandig auszuregeln?
Warum?

Geben Sie im Zeit- als auch im Frequenzbereich die Grundstruktur eines als PIDT,-
Ubertragungselement klassifizierten Reglers an und kennzeichnen Sie hierbei die Ein-
und Ausgangsgrofe.

Gegeben sei ein Ubertragungssystem mit der Ubertragungsfunktion

(S — Tnl)(S — Tng)
(s — Tp1>(s - Tp2)(3 - Tp3)

Unter welchen Voraussetzung ist das System stabil?

G(s) =K
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Aufgabe 3 Seite 3

(je 2 Punkte)

a)

Gegeben sei ein Ubertragungssystem mit der Ubertragungsfunktion

10(s + 0.00001)(s — 10)

G =
(8) = (5 =10000)(s + 0.015 + 0.0001)

Kennzeichnen Sie das Ubertragungsverhalten durch Angabe des (qualitativen) Fre-
quenzkennliniendiagramms unter Angabe der Pol- und Nullstellen. Geben Sie an,
welchen Teil des Diagramms Sie zeichnen und achten Sie auf die Beschriftungen der

Achsen.

Dem System unter Aufgabe 3a) werde ein Totzeitsystem mit 7y = 0.1s nachge-
schaltet. Geben Sie zunichst das prinzipielle Ubertragungsverhalten eines Totzeit-
systems durch Angabe des zugehorigen Frequenzkennliniendiagramms an. Zeichnen
Sie nun qualitativ die durch das Totzeitsystem auftretenden Anderungen an dem
unter Aufgabe 3a) angegebenen Ubertragungsverhalten an (Skizze von Aufgabe 3a)
verwenden).

Bei der Auslegung eines Regelkreises sei zunéchst nur das Verhalten der Regelstrecke
durch experimentelle Bestimmung der Ortskurve bekannt. Die gewéhlte Reglerstruk-
tur sei die eines PI-Reglers mit den bekannten Reglerkoeffizienten K und 77. Mit
Hilfe welchen Verfahrens lésst sich in welcher Weise die Stabilitdt des gesamten
Regelsystems priifen und die approximative Auslegung der Reglerkoeffizienten z.B.
graphisch vornehmen?

Bei der Auslegung eines Regelkreises sei zunédchst nur das Verhalten der Regelstrecke
durch theoretische Modellbildung in Form einer Differenzialgleichung bekannt. Die
gewdhlte Reglerstruktur sei die eines PIDTs-Reglers mit den Reglerkoeffizienten
K, Ty, Tp, Ty und T,. In welcher Weise ldasst sich die Stabilitdt des gesamten
Regelsystems priifen und im Detail die quantitative (d.h. zahlenméBige) Auslegung
der zu bestimmenden Reglerkoeffizienten vornehmen?

Bei der Auslegung eines Regelkreises sei zunéchst nur das Verhalten der Regel-
strecke durch theoretische (oder experimentelle) Modellbildung in Form der analy-
tischen (oder der approximativ angeniherten) Ubertragungsfunktion bekannt. Die
gewdhlte Reglerstruktur sei die eines PDT;-Reglers mit den Reglerkoeffizienten K,
Tp, Ti. In welcher Weise lédsst sich sich die Stabilitdt des gesamten Regelsystems
in Abhéngigkeit eines einzelnen Koeffizienten graphisch abbilden? In welcher Wei-
se lassen sich Forderungen bzgl. der Dynamik des Gesamtsystems hinsichtlich der
Déampfung einzelner Eigenwerte des geschlossenen Regelkreises bei diesem Verfahren
integrieren?
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Aufgabe 4 Seite 4

(15 Punkte)

a) Die Modellbildung der Elemente eines technischen Systems fiihrt auf die folgenden

Zusammenhénge

K
Gl(S) - 1—|—T18 ’
(;2(8) = }{b )

K
= — d
Gs5(s) S0+ Tis) un
K.

Ga(s) = -

14+ Tos+ T3

Die Elemente seien in folgender Weise verkniipft:

u(t) Gu(s) ] Ga(s)

Y
Q
—
—~
Va)
~—~

Gg(S) <

Abbildung 4.1: Technisches System

Bitte geben Sie die Ubertragungsfunktion G(s) des technischen Systems an.
b) Fiir das unter Aufgabe 4a) angegebene System gelten die folgenden Parameter:

TI:T1:T2:0.5S

K,=2
K=K =1
Ky =2
T3 =1s

Klassifizieren Sie das Ubertragungssystem. Ist das System stabil?

c) Das unter Aufgabe 4a) angegebene System werde vereinfacht mit

Q

1S

(s) =
2(3) = Ky,
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wobei fiir K, = —4, K1 = 3 angenommen wird. Seite 5

Berechnen Sie die Pole und Nullstellen des Systems. Ist das System stabil?

Fiir die Riickfithrung werde ein PI-Regler mit der Ubertragungsfunktion K(s) =
KRl’;—gs gewihlt. Zeichnen Sie das Blockschaltbild des Regelkreises. Geben Sie die

Ubertragungsfunktion des Regelkreises an. Geben Sie den Bereich fir Ky an, so
dass das geregelte System fiir Ty = 1 stabil ist.

Zeichnen Sie fiir die unter Aufgabe 4c) genannten Ubertragungssysteme (das ver-
einfachte, ungeregelte System und das mit PI-Regler geregelte System fiir K =
—3.001) die Frequenzkennliniendiagramme.

Fiir ein technisches System werde fiir den offenen Kreis und fiir negative Riickfiihrung
die nachstehende Ortskurve gemessen. Von dem System ist bekannt, dass es einen
Pol im Ursprung besitzt. Auf Basis welchen Ansatzes lassen sich die Stabilitétsbereiche
fiir den geschlossenen Regelkreis in Abhéngigkeit der Systemverstiarkung K ange-
ben? Ist das durch Bild 4.2 beschriebene System bei KreisschlieBung stabil? Be-
griinden Sie Thre Antwort.

. Im

Abbildung 4.2: Ortskurve
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Aufgabe 5 Seite 6

(15 Punkte)

a)

Das Ubertragungsverhalten einer Regelstrecke sei durch das IT;-Element G(s) =

ﬁ beschrieben. Fiir die Regelung soll ein PI-Regler Ggr(s) = %ET"S)

det werden.

verwen-

Geben Sie in abhéngig von den Reglerkoeffizienten (77,7, > 0) die Bedingungen fiir
die Stabilitdt des Regelkreises an. Hinweis: Hier bietet sich eine Vorgehensweise mit
Hilfe des Hurwitz-Kriteriums an.

Fiir das gemessene Bode-Diagramm (sieche unten) einer offenen Regelstrecke soll die
Amplitudenreserve des zugehorigen Regelkreises bestimmt werden. Zeichnen Sie die
zugehorige Ortskurve und zeichnen Sie in beide Darstellungen die Amplitudenreser-
ve ein. Beurteilen Sie anhand des Amplitudenreserve-Kriteriums die Stabilitdt des
Regelkreises.

Bode Diagram
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Abbildung 5.1: Bode-Diagramm zu Aufgabe 5b)
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c¢) Gegeben sei das Ubertragungsverhalten einer Regelstrecke mit

K
(s+a—ib)(s+a+ib)(s+4)

Gs(s) =

Das System wird mit einem PIDT;-Regler mit

K, (Tys + Tys*Tp + 1 + Tps + Ty s*Ty)

Grls) = Tns(1 4+ 1Tps)

geregelt. Fir die Koeffizienten gelte: T, =1, T, =2, Tp =4, a =2, b =2, K = 2.
Geben Sie die Ubertragungsfunktion des offenen Regelkreises an. Berechnen Sie die
Pole und Nullstellen. Ist der offene Kreis stabil?

d) Erstellen Sie fiir das unter Aufgabe 5c¢) genannte System die Wurzelortskurve.

e) Zeichnen Sie die Stabilitéitsgrenze ein und zeigen Sie einen Weg zur Berechnung der
kritischen Verstarkung K. auf.
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Aufgabe 6 Seite 8

(40 Punkte)
Zu untersuchen ist der in Bild 6.1 dargestellte Regelkreis:

=
=
A

Regler

Abbildung 6.1: Blockschaltbild

time [s]

Abbildung 6.2: Gewichtsfunktion (Impulsantwort)
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Von dem durch die Ubertragungsfunktion F(s) beschriebenen Teilsystem der Regelstrecke
ist bekannt, dass es sich um ein PIT;-System mit

handelt. Die gemessene Impulsantwort dieses Teilsystems zeigt Bild 6.2.

a) Bestimmen Sie die Ubertragungsfunktion Fy(s) mit den aus Bild 6.2 zu ermit-
telnden Kenngroflen K und 77 fiir gegebenes 77 = 0.5s. Hinweis: Nutzen Sie die
Grenzwertséitze der Laplacetransformation!

b) Geben Sie die Ubertragungsfunktionen F3(s) und Fy(s) an. Es ist bekannt, dass die
hierdurch beschriebenen Blocke jeweils einen Integralanteil besitzen.

Fiir die weiteren Untersuchungen sind folgende KenngréBen fiir die Ubertragungsfunktion
F5(8) zu wéhlen: K = 1, T = 1,T1 < 1Ti.

¢) Wie lautet die Ubertragungsfunktion F, = Y (s)/U(s) der gesamten Regelstrecke?
Skizzieren Sie die Ortskurve des zugehorigen Frequenzganges F(jw).

d) Zur Regelung der Strecke wird ein PI-Regler eingesetzt mit

FR(S) = KR(]. + é) .

Skizzieren Sie die Ortskurve des offenen Regelkreises (Fithrungsverhalten). Uberpriifen
Sie die Stabilitdt des geschlossenen Systems und begriinden Sie Thre Beurteilung.

e) Im weiteren wird das Storverhalten der Regelstrecke untersucht. Am Streckenort
A wirkt die messbare Storgrofie Z(s). Mit Hilfe einer Storgrofienaufschaltung tiber
Fx(s) kann der Einflufl von Z(s) auf die Regelgrofie Y (s) kompensiert werden.

Ist diese Storgrofienaufschaltung notwendig, wenn sich die Storgrofie lediglich im
stationdren Zustand nicht auswirken soll (Kr < 00)? Geben Sie erforderlichenfalls
die Ubertragungsfunktion Fx(s) an.

Hinweis: Bestimmmen Sie zunéchst die Storiibertragungsfunktion. Nutzen Sie dann
die Grenzwertsitze der Laplacetransformation und untersuchen die den Fall w(t) =
0, z(t) = 1(¢t) und 0 < Kg < o0.

Maximal erreichbare Punktzahl: 100
Mindestpunktzahl fiir die Note 1,0: 95
Mindestpunktzahl fiir die Note 4,0: 50




