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

Aufgabe 1 11 Punkte

Gegeben ist die Regelstrecke mit der in Abbildung 1 dargestellten Struktur.
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|
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Abbildung 1: Blockschaltbild zur Regelstrecke in Aufgabe 1

a) Bestimmen Sie die Ubertragungsfunktion G(s) = % der Regelstrecke in Zeitkonstantenform,

wenn Gi(s) = 1, Go(s) = K, Gs(s) = S% gegeben ist!

b) Fiir welche Werte K € R hat die Strecke nicht-minimalphasige Nullstellen?

c) Geben Sie die allgemeinen Bedingungen fiir die Implementierbarkeit einer Fithrungstibertra-
gungsfunktion T(s) fiir eine Regelstrecke G(s) an!

d) Geben Sie eine Fithrungsiibertragungsfunktion in Zeitkonstantenform an, die fiir die oben be-
stimmte Strecke G(s) mit nicht-minimalphasigen Nullstellen implementierbar ist, und eine sta-
tiondre Verstarkung von 1 besitzt!

In dieser Ubungsklausur ist der freie Platz nicht enthalten.
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Aufgabe 2 18 Punkte

Betrachten Sie den Standardregelkreis mit Regelstrecke G(s) und Regler C(s) deren Ubertragungs-

funktionen mit
1 25 +20s% 4405 + 60

Gls) = s+1 und - C(s) = s2(s+1)

gegeben sind!

a) Skizzieren Sie den Standardregelkreis mit allen Storgrofien als Blockschaltbild!
b) Zeigen Sie, dass der geschlossene Regelkreis intern stabil ist!

c) Geben Sie die Fithrungsiibertragungsfunktion, die Stellsensitivitit sowie die eingangs- und
ausgangsseitige Storsensitivitit in allgemeiner Form an!

d) Berechnen Sie die eingangsseitige Storsensitivitat explizit fiir die oben angegebenen Ubertra-
gungsfunktionen!

Hinweis: Es konnen keine Terme gekiirzt werden.

e) Zeigen Sie, dass Storsignale am Eingang der Regelstrecke mit der Laplace-Transformierten

s2+s5+1
Di(s) = s2(s+1)

im geschlossenen Regelkreis fiir t — oo keine Wirkung auf den Ausgang besitzen!
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Aufgabe 3 13 Punkte

Gegeben ist die Ubertragungsfunktion einer offenen Kette im Standardregelkreis

s+a

mita > 0, sowie die Ortskurven unbekannter offener Ketten in Abbildung 2 fiir einige w € (—o0, 00).

a) Bringen Sie L(s) auf Zeitkonstantenform und skizzieren Sie die Phasengénge von L(jw) jeweils
fira = 1073 und a = 10!

b) Welche der Ortskurven aus Abbildung 2 gehoren zu einer offenen Kette der Form (1) mita > 0?
(Begriinden Sie jeweils Ihre Aussage!)

Hinweis: Betrachten Sie neben dem Phasengang auch die Amplitude fiir v — 0 und w — 0!

¢) Markieren Sie in Ihren ausgewdhlten Ortskurven jeweils den Ast positiver Frequenzen und
ordnen Sie sie den Fillen 2 > 0.1 und 0 < a < 0.1 zu! (Begriinden Sie Ihre Aussage!)

d) Seia > 0.1. Ist die Fithrungsiibertragungsfunktion des zu L(s) gehtrenden Regelkreises BIBO-
stabil? Belegen Sie Thre Aussage anhand des Nyquist-Kriteriums!

Nyquist Diagram Nyquist Diagram

(a) Ortskurve von L1 (jw) (b) Ortskurve von L (jw)
(c) Ortskurve von L3 (jw) (d) Ortskurve von Ly (jw)

Abbildung 2: Ortkurven zu Aufgabe 3
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Aufgabe 4 17 Punkte

Gegeben ist der Standardregelkreis mit Regelstrecke der Ubertragungsfunktion

1
(85s+1)(s+1)"

G(s) =

a) Entwerfen Sie mit dem Kompensationsverfahren einen PI-Regler mit Verstarkung K > 0, so
dass die Anstiegszeit der Fithrungssprungantwort ¢, = 1, 5[Sek| betragt!

Hinweis: Nehmen Sie bei Ihrem Entwurf an, dass die offene Kette vom einfachen Typ ist!

b) Zeigen Sie, dass die offene Kette L(s) = G(s)C(s) mit dem von Ihnen entworfenen Regler vom
einfachen Typ ist!

Hinweis: Falls es fiir Ihre Losung hilfreich ist, verwenden Sie die Abbildung der Ortskurve von
L(jw) in Abbildung 3!

c) Bestimmen Sie den Phasenrand ¢, sowie die Uberschwingweite M,[%)| der Fiihrungssprung-
antwort!

d) Fiir mehr Robustheit im System wird der offenen Kette zusitzlich ein Lead-Glied in der Form

. T1s+1
=K
Glead(s) s+ 1

hinzugefiigt. Bestimmen Sie 7, 1, K € R so, dass der Phasenrand ¢r = 75° betragt.

Hinweis: Fiir die maximale Phasenanhebung des Lead-Glieds gilt ¢yax = arctan(% 71;12 ) bei
1

Wmax = 7, -

:

¢[°] | tan (o)
=
/3
45 1
60 V3

Tabelle 1: Wertetabelle der Tangensfunktion
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Nyquist Diagram

Imaginary Axis

Abbildung 3: Ortskuve der offenen Kette

Aufgabe 5 21 Punkte

Die Firma Viel-und-Giinstig hat sich fiir eines ihrer Vorjahresprodukte einen Regler, den die Firma
Schnell-und-Findig entwickelt hat, eingekauft. Dieser Regler soll nun in einem neuen System einge-
setzt werden. Doch leider ist der verantwortliche Mitarbeiter der Firma Schnell-und-Findig in Rente
gegangen und eine Dokumentation ist nicht aufzufinden.

In den Entwurfsunterlagen fand sich jedoch der Frequenzgang der offenen Kette L, (s) wie in Abbil-
dung 4 dargestellt. Der Regler C(s) soll nun anhand der bekannten Strecke

2(s +0.01)
(s —0.1)(s +20)

Gi(s) =
identifiziert werden.

a) Bestimmen Sie die Zeitkonstantenform der Strecke G1(s)!

b) Bestimmen Sie die Knickfrequenzen von Gi(s) und skizzieren Sie den Amplituden- und Pha-
sengang von G (s) in das Bodediagramm in Abb. 4!

Hinweis: Verwenden Sie fiir den Amplitudengang die Asymptoten.

¢) Bestimmen Sie anhand des Bodediagramms in Abb. 4 die Zeitkonstantenform der offenen Kette
L1 (s) und berechnen Sie die Zeitkonstantenform des Reglers C;(s)!

d) Die neue Regelstrecke G (s) ist mit

s+1
(s+0.1)(s — 30)

Gz(S) =

gegeben. Stabilisiert der von Ihnen identifizierte Regler C;(s) die neue Regelstrecke Gy(s)?

(s +20)

Hinweis: Falls Sie Teilaufgabe c) nicht 16sen konnten, nutzen Sie stattdessen: C(s) = 512
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Bode Diagram of L (jw)
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Abbildung 4: Bodediagramm der vermessenen offenen Kette Li(s) = C1(s)Gi(s).
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