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Modalitaten

e Es sind keine Hilfsmittel zugelassen.
e Bitte schreiben Sie mit dokumentenechtem Schreibgerat (Tinte oder Kugelschreiber).

e Zur Lésung der Aufgaben ist der freie Platz' nach den jeweiligen Aufgaben vorgesehen;
bei Bedarf werden lhnen weitere Loésungsblatter ausgehandigt.

e FUr alle Berechnungen sind die Losungswege darzustellen. Die alleinige Angabe eines Ergeb-
nisses wird als Losung nicht bewertet.

Aufgabe 1 4 Punkte

Gegeben sei folgende nichtlineare Differentialgleichung

¥ =5yy — 4y + u.
a) Geben Sie die stationidre Losung (u*,y*) der Differentialgleichung an!
b) Linearisieren Sie die Differentialgleichung am Betriebspunkt (u*, y*) = (—4, —1)!

c) Stellen Sie anhand der in (b) berechneten linearisierten Differentialgleichung die Ubertragungs-

funktion G(s) = AAZI((?) unter Annahme verschwindender Anfangsbedingungen auf!

Aufgabe 2 3 Punkte

Bestimmen Sie die stationdre Verstirkung K der angegebenen Ubertragungsfunktionen mittels des
Grenzwertsatzes der Laplacetransformation, sofern dieser anwendbar ist!

a)
B 2(s+2)
Gl(s) - (S _|_4)(52 +0,2s +0/1)
b) c B s+ 2
A Sy )

In dieser Ubungsklausur ist der freie Platz nicht enthalten.
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Aufgabe 3 8 Punkte
Gegeben sei die Streckeniibertragungsfunktion G(s) = L und der Regler mit C(s) = s+2 im
& NS S os(s+1) & ~ s+3

Standardregelkreis.

a) Geben Sie die Fiithrungsiibertragungsfunktion T(s) in Polynomialform an!
b) Zeigen Sie, dass der Standardregelkreis intern stabil ist!

c) Welche Aussage konnen Sie iiber den stationdren Endwert der Sprungantwort der Fithrungs-
tibertragungsfunktion T(s) treffen?

Aufgabe 4 9 Punkte

Gegeben sei die BIBO stabile Ubertragungsfunktion G(s) mit dem in Abbildung 1 (auf Seite 3) dar-
gestellten Frequenzgang.

a) Welchen Relativgrad r hat G(s)? Begriinden Sie Thre Aussage!

b) Die Ubertragungsfunktion kann als Serienschaltung von mehreren einfachen ﬂbertragungs—
gliedern betrachtet werden. Geben Sie G(s) als Serienschaltung dieser Ubertragungsglieder
allgemein in Zeitkonstantenform an! Geben Sie die Vorzeichen der Pol- und Nullstellen an!

c) Welchen Wert hat die stationdre Verstiarkung von G(s)?

d) Zeichnen Sie entsprechend der vermuteten Struktur die Asymptoten an den Amplitudengang
und bestimmen Sie die Knickfrequenzen der einzelnen Terme von G(s)!

e) Geben Sie als Zusammenfassung Threr Ergebnisse der Teilaufgaben (b), (c) und (d) die Ubertra-
gungsfunktion G(s) in Zeitkonstantenform an!

f) Ist G(s) minimalphasig? Begriinden Sie Ihre Aussage!

Dr. Kai Wulff Seite 2 von 15



Regelungs- und Systemtechnik 1 - Ubungsklausur 1

10*

10°

10°

°
(7]
£ @
© he]
2 g
8 g
[} =B
(] - c
=] [
8 g
@
w
o
o
i
by
o
—
~
| | | J | D
o o o o o o oo v o n o«
N — - N o™ < © (52} (<2} <
| | I [l —
(ap) apmiubep (Bap) aseyd

Abbildung 1: Bode-Diagramm der Ubertragungsfunktion G(s) in Aufgabe 4
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Aufgabe 5 7 Punkte

Gegeben sei der Standardregelkreis mit der Strecke

§) — (s+3)(s+4)
Al P T TP )
und dem Regler
(s +2)(s+1) : - 3
o) =Keiaery ™ K=3

Die Stabilitdt des Fiihrungsverhaltens T (s) soll anhand der offenen Kette L(s) bestimmt werden. Die
Ortskurve des Frequenzgangs L(jw) ist in Abbildung 2 fiir w = 0 bis w = oo dargestellt, wobei der
Pfeil in Richtung wachsender Frequenzen zeigt.

Nyquist Diagram

15

05

Imaginary Axis

15 | 1 | |
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Abbildung 2: Ortskurve L(jw)

a) Skizzieren Sie in Abbildung 2 den Ast der Ortskurve L(jw) fiir w = —oo bis w = 0! Machen Sie
dabei die Richtung anwachsender Frequenz durch eine Pfeilspitze deutlich!

b) Geben Sie die stetige Winkelanderung der Ortskurve 1 + L(jw) fiir w = —oo bis w = co an!
Welche stetige Winkeldnderung der Ortskurve 1 + L(jw) ist nach dem Nyquistkriterium fiir
Stabilitit von T(s) gefordert? Ist das Fiihrungsverhalten BIBO stabil?

c) Markieren Sie auf der Ortskurve diejenige Stelle wy, fiir die gilt: arg(L(jwp)) = —180°! Lesen
Sie die Verstarkung |L(jwp)| ab!

d) Geben Sie den Wertebereich des Faktors K fiir K > 0 an, fiir den das Fithrungsverhalten BIBO
stabil ist!
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Aufgabe 6 9 Punkte
Gegeben sei der Standardregelkreis mit der Streckentibertragungsfunktion
G(s) = 10 —s

- 10+s
und dem Regler mit der Ubertragungsfunktion

= % mit  Kp = 10%@ ~582152dB.

C(s)

a) Skizzieren Sie das Bode-Diagramm des Ubertragungsgliedes G(s) in das Zeichenraster in Ab-
bildung 3! Welche Filtereigenschaft hat G(s)?
b) Skizzieren Sie das Bode-Diagramm der offenen Kette L(s) in das Zeichenraster in Abbildung 4!
) Zeigen Sie, dass die Ubertragungsfunktion L(s) vom einfachen Typ ist!
d) Tragen Sie den Phasenrand in das Bode-Diagramm von L(s) ein!
e) Ist das Fithrungsverhalten des geschlossenen Regelkreises BIBO stabil? Begriinden Sie Ihre
Aussage anhand der Ergebnisse aus Teilaufgabe (d)!

f) Bestimmen Sie die positive kritische Reglerverstarkung Kpyyit!

Bode Diagram
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Abbildung 3: Zeichenraster fiir das Bode-Diagramm von G(s)
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Abbildung 4: Zeichenraster fiir das Bode-Diagramm von L(s)

Aufgabe 7 8 Punkte

Gegeben sei die I-T;-Strecke mit der Ubertragungsfunktion

und der Regler C(s) im Standardregelkreis.

Die Ubertragungsfunktion C(s) soll mit dem Frequenzkennlinienverfahren so entworfen werden,
dass die Fithrungssprungantwort des geschlossenen Regelkreises eine Anstiegszeit von t, = 2%/5 [s]

und eine Uberschwingweite von M, = 15[%)] aufweist.

Nehmen Sie dabei an, dass die offene Kette des Regelkreises vom einfachen Typ ist!

a) Formulieren Sie anhand der Spezifikation der Fithrungssprungantwort Entwurfsvorgaben fiir
den Frequenzgang der offenen Kette!

T1s+1
s+ 1
rungen an die offene Kette erfiillt werden! Dabei soll 7, = 55 vorgegeben sein.

b) Entwerfen Sie einen PD-Regler C(s) = Kp

, durch den die in (a) bestimmten Anforde-
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Falls es fiir Ihre Losung hilfreich ist, finden Sie in Tabelle 1 die Werte der Tangens-Funktion fiir einige
wichtige Argumente.

¢[°] | ¢[rad] | tan(g)
0° 0 0
0 V3
30 z V3
45° z 1
60° z V3
90° z +00
~ RO 3
~5 V&

Tabelle 1: Wertetabelle der Tangens-Funktion

Aufgabe 8 4 Punkte

Gegeben sei die Strecke
s—10

6O = i1+

a) Welche Bedingungen muss eine beliebige Fithrungsiibertragungsfunktion T (s) erfiillen, so dass
sie fiir die Strecke G(s) implementierbar ist?

b) Es sei das implementierbare Fiithrungsverhalten

s—10
S

des geschlossenen Standardregelkreises mit Strecke G(s) gegeben. Bestimmen Sie mit der di-
rekten Reglerberechnung denjenigen Regler C(s), der T(s) implementiert!
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