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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 10 Punkte

Gegeben ist die Regelstrecke mit nichtlinearer Differentialgleichung
§(t) +sin (5(5) y(£) +9(5) + y*(1) = 2y () +1 = 1(t)* + u(t) — u(t)

a) Zeigen Sie, dass (y*, u*) = (2, —1) ein Betriebspunkt des Systems ist!

b) Linearisieren Sie das System am Betriebspunkt (y*, u*) = (2, —1) und berechnen Sie die Uber-
tragunsgfunktion des linearisierten Systems!

¢) Istdie Ubertragungsfunktion minimalphasig?

In dieser Ubungsklausur ist der freie Platz nicht enthalten.
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Aufgabe 2 25 Punkte

Gegeben ist der Standardregelkreis mit Regelstrecke

-5
G) = S =105y
und Regler
1—10s
Cls) = 14+0,1s
mit K € R.

a) Bestimmen Sie die Fithrungsiibertragungsfunktion des geschlossenen Regelkreises!

b) Ist der Regelkreis intern stabil?
(Begriinden Sie Thre Aussage, eine Rechnung ist zwingend erforderlich!)

c) Berechnen Sie die Sprungantwort y(t) des Fithrungsverhaltens im geschlossenen Regelkreis
fur K = —0,5! Nutzen Sie hierfiir die unten angegebene Korrespondenztabelle der Laplace-
Transformation!

d) In Abbildung 1 sind Sprungantworten einiger linearer Systeme dargestellt. Ordnen Sie Thre
Losung einer Sprungantwort zu und begriinden Sie Ihre Auswahl!

Hinweis: Die Zuordnung ist auch ohne Berechnung von y(t) moglich.

e) Sei K < 0. Kénnen sprungfoérmige Ausgangsstérungen D,(s) = 1 fiir t — oo vollstindig
kompensiert werden?

Originalfunktion | Bildfunktion Konvergenzbereich
£t =1 F(s) = % Ris} >0
£ty = F(s) = s’% Ris} >0
F(t) = et F(s) = Sia Ris) > —a
f = et | Fe) = g | Rs) > —a
£(t) = sinwt E(s) = miwz R{s} >0
£(t) = cos wt F(s) = ﬁ R{s} >0
=0 F(s):% R{s} >0
= F(s) =1 C

Tabelle 1: Auszug einer Transformationstabelle (n € IN; a,w € R)
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Abbildung 1: Sprungantworten
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Aufgabe 3 12 Punkte

Gegeben ist der in Abbildung 2 dargestellte Frequenzgang einer BIBO-stabilen Regelstrecke G(s).

a) Wie grof ist der Relativgrad r der Ubertragungsfunktion G(s)? (Begriinden Sie Thre Antwort!)

b) Identifizieren Sie die Lage der Pol- und Nullstellen anhand des Verlaufs von Betrags- und Pha-
sengang! Zeichnen Sie die Asymptoten gemafs Ihrer vermuteten Struktur im Amplitudengang
ein und ermitteln Sie die Knickfrequenzen der Pol- und Nullstellen!

c) Bestimmen Sie die Verstirkung und geben Sie G(s) in Zeitkonstantenform an!
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Bode Diagram
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P

(gp) spnuuben

(6ap) aseyd

Abbildung 2: Frequenzgang der Ubertragungsfunktion G(s).

Frequency (rad/s)
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Aufgabe 4 19 Punkte

Gegeben ist der Standardregelkreis mit der Regelstrecke mit Ubertragungsfunktion

1
(s=1)(s+3)(s+5)

G(s) =

und dem P-Regler

a) Welche Ortskurve in Abbildung 3 gehort zur Ubertragungsfunktion L(s) der offenen Kette?
(Begriinden Sie Thre Antwort!)
b) Fiir welche Verstarkung K, ist die Ortskurve dargestellt?

c) Werten Sie das Nyquist-Kriterium aus! Ist das Fiihrungsverhalten fiir diese Wahl von K, BIBO-
stabil?

d) Bestimmen Sie alle Werte von Kp > 0, fiir die das Fithrungsverhalten BIBO-stabil ist! Lesen Sie
dafiir die Schnittpunkte von L(jw) mit der reelle Achse aus der Grafik ab!
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Abbildung 3: Auswahl von Ortskurven fiir die offene Kette
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Aufgabe 5 22 Punkte

Fiir eine Regelstrecke im Standardregelkreis mit der Ubertragungsfunktion

10

G(s) = s2+3s+2

soll ein PI-Regler
C(S) = Kp (1 + %)

mit Kp, K1 > 0 nach dem Kompensationsverfahren entworfen werden.

a) Bestimmen Sie K; durch Kompensation der grofiten Streckenzeitkonstanten!
b) Skizzieren Sie das Bode-Diagramm der offenen Kette L(s) = C(s)G(s)!
c) Ist die offene Kette L(s) = C(s)G(s) vom einfachen Typ?

d) Ermitteln Sie die Reglerverstarkung Kp so, dass sich in der Fithrungssprungantwort eine An-
stiegszeit von t, = 3 sec einstellt! Welche Uberschwingweite ergibt sich?

Hinweis: Verwenden Sie fiir Ihre Rechnung die Naherung: arctan(3) = 25°.

Sei die Regelstrecke nun zusatzlich mit einer Totzeit T behaftet, d.h. es gilt nunmehr

_ 10
G(s) = 52+3s—|—2e

—TS8

Der Regler sei weiterhin wie nach Teilaufgabe b und ¢ bestimmt.

e) Wie grofs darf die Totzeit maximal sein (T = Tmax), ohne dass der Regelkreis aus totzeitbehafte-
ter Regelstrecke G(s) und Regler C(s) instabil wird?

f) Fur den Fall T > Tyhax wird ein Smith-Pradiktor verwendet. Geben Sie die Ubertragungsfunkti—
on des Fithrungsverhaltens bei Verwendung des Smith-Pradiktors mit Regler C(s) an!

(Prof. Johann Reger) Seite 7 von 7



