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[1. Aufgabe (ca. 25%)J

a) Geben Sie fiir die folgenden Aussagen jeweils an, ob diese richtig oder falsch sind, und

korrigieren Sie gegebenenfalls:
i) Jede Wurzelortskurve ist achsensymmetrisch zur imaginédren Achse.

ii) Das Reglerentwurfsverfahren ,yollsténdige Kompensation® ist fiir minimalphasige Stre-

cken ungeeignet.

iii) Zur Bestimmung von T},;; und Kg k.- beim Reglerentwurf nach Ziegler-Nichols muss

die Strecke zunéchst mit einem P-Regler betrieben werden.

iv) Das Reglerentwurfsverfahren ,Minimale quadratische Regelfliche® ist ein Verfahren zur

Strukturoptimierung.
v) Wenn ein System F,(s) negative Phasenreserve besitzt, ist es instabil.

vi) Ein Nennerpolynom, welches positive und negative Koeffizienten besitzt, ist kein Hur-

witzpolynom.
b) Gesucht ist die Wurzelortskurve des offenen Regelkreises

0,05s> — 0,1s + 0,1
F(s)=k = . . 1
(5) $3 + 5s2 +4s (1)

i) Bestimmen Sie, falls vorhanden, die folgenden Grofsen:

e Start- und Zielpunkte der Wurzelaste

e Abschnitte der Wurzelortskurve auf der reellen Achse
e Wurzelschwerpunkt

e Asymptotenwinkel

e Polaustritts- bzw. Nullstelleneintrittswinkel

ii) Skizzieren Sie den Prinzipverlauf der Wurzelortskurve (mit eindeutigen Pfeilen) in das

Koordinatensystem auf den Losungsblattern.

Hinweis: Die Wurzelortskurve hat genau einen Verzweigungspunkt bei s = —0,36.
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c¢) Abbildung 1 zeigt das Bodediagramm von F,(s) aus dem vorigen Aufgabenteil mit k = 1:
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Abbildung 1

i) Bestimmen Sie Amplitudenreserve, Phasenreserve und Durchtrittsfrequenz von F,(s).

ii) Anhand welcher Bedingung ldsst sich mittels des Bodediagramms erkennen, dass der
geschlossene Regelkreis fiir k£ = 1 stabil ist?
iii) Das Fiihrungsverhalten des geschlossenen Regelkreises soll fiir £ = 1 genauer beschrie-
ben werden: Welche der folgenden Aussagen ist zutreffend:
e zu stark geddmpft
e gutes Fiihrungsverhalten
e zu schwach gedampft
(ohne Begriindung!)
iv) Beurteilen Sie (ohne Begriindung) fiir die Falle £k = 0,1, £ = 10, £ = 100 und k& = 1000,

ob der geschlossene Regelkreis stabil, grenzstabil oder instabil ist.
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[2. Aufgabe (ca. 25%)J

Fiir das in Abbildung 2 skizzierte mechanische System soll ein mathematisches Modell entwi-
ckelt werden. Das System besteht aus zwei Schwungriadern (Tréagheitsmomente J; und J3), die

tiber eine elastische Welle gekoppelt sind. Schwungrad 1 wird mit dem Drehmoment M, (%)

Schwungrider

Zahnstange
(Masse m)

Gleitreibung
(Konstante d)

Abbildung 2

angetrieben und erfahrt dadurch eine Auslenkung ¢4 (t). Die Elastizitdt der Welle bewirkt ein
Torsionsmoment My(t) = A - (¢1(t) — ¢2(t)).

Schwungrad 2 ist ein Zahnrad und fest mit einer Zahnstange der Masse m verbunden:

z(t) =7 - o) (2)

Die Zahnstange ist {iber eine hookesche Feder (Federkonstante k) mit der Wand verbunden. Sie
gleitet auf einem ebenen Untergrund und erfahrt eine Auslenkung x(t). Die dadurch verursachte
Reibkraft ist proportional zur Geschwindigkeit (Reibungskoeffizient d).

Untersucht werden soll, wie sich das Eingangsmoment M (¢) (Eingangsgrofe) auf die Position

x(t) der Zahnstange (Ausgangsgrofe) auswirkt.
a) 1) Fiir die Verbindung aus Zahnstange und Zahnrad gilt folgendes Kriftegleichgewicht:

MBeschl,Zahnrad

M.
FBeschl,Zahnstange + - TQ + Fk + Fd (3)

r

Entwickeln Sie hieraus eine Differentialgleichung fiir die Auslenkung x(¢) und bestim-

men Sie die Ubertragungsfunktion

Gi(s) = : (4)
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ii) Stellen Sie analog dazu die Momentenbilanz fiir Schwungrad 1 auf und zeigen Sie, dass

sich im Laplace-Bereich der Zusammenhang
My(s) = Gs(s) - Mi(s) — Gs(s) - X(s) (5)
mit

A J182>\

GQ(S) = m und Gg(S) = m

(6)
ergibt.

b) i) Zeichnen Sie ein Signalflussbild des Gesamtsystems (Eingangsgrofe M;(t), Ausgangs-
grofe x(t)) unter Verwendung von G (s) bis Gs(s).

ii) Bilden Sie basierend auf Ihrem Signalflussbild die Gesamt-Ubertragungsfunktion

G(s) = (7)

unter Verwendung von Gy(s) bis Gs(s).

¢) Die resultierende Ubertragungsfunktion G(s) des Gesamtsystems lautet

oA

G(s) = . (8
(5) (r’mJy + J1J2) s* + r2dJys® + (r2kJy + Amr + Ay + Jp) s2 4+ r2Ads + r2kA (8)

Skizzieren Sie den prinzipiellen Verlauf der Nyquist-Ortskurve (mit Pfeilrichtung) in das

vorbereitete Diagramm auf den Losungsblattern.

Nun soll das dynamische Verhalten von G(s) etwas genauer untersucht werden, indem verschie-

dene Modifikationen am System vorgenommen werden:

d) Die hookesche Feder wird entfernt (k = 0). Skizzieren Sie den verdnderten Verlauf der

Nyquist-Ortskurve. Wie nennt man ein solches Systemverhalten?

e) Zusétzlich zur Modifikation in d) wird auch noch die Reibung der Zahnstange vernachléssigt.

Skizzieren Sie das resultierende Pol-Nullstellen-Diagramm.
Hinweis: Markieren Sie mehrfache Pole oder Nullstellen eindeutig, falls vorhanden.

f) Nun wird wieder vom urspriinglichen System G(s) aus Gleichung (8) ausgegangen. Die
Steifigkeit der Welle wird deutlich erhéht (A — 0o). Bestimmen Sie

lim G(s) (9)

A—00

und zeigen Sie, dass das System in diesem Fall zum P7T5-Glied wird.
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g) Im Folgenden wird die Strecke mit der Ubertragungsfunktion

1

Gs(s) = (s +1)(s +2)2

(10)

betrachtet. Fiir diese Strecke wurde der Regler

Grls) = Fn- 12 (11)
entworfen.
i) Nennen Sie den Reglertyp von Gg(s).
ii) Stellen Sie die Hurwitz-Determinanten Dy, (k = 1,...,n) auf und bestimmen Sie alle

Reglerverstiarkungen Kr € R, fiir die der geschlossene Regelkeis stabil ist.

iii) Welche der in Abbildung 3 gezeigten Wurzelortskurven gehort zu F,(s) = Gg(s) -
Gs(s)? Begriinden Sie.

iv) Kann die Stabilitét des geschlossenen Regelkreises alternativ auch mit dem speziellen

Nyquistkriterium beurteilt werden? Begriinden Sie.
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Abbildung 3
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[3. Aufgabe (ca. 25%)]

a) Fir die Strecke

12,5
(s +2)(25 +1)(s+0,04)

Gls) = (12)

ist ein Regler R(s) = Kp - 122 zu entwerfen.
i) Bestimmen Sie Tk mithilfe der ,einfachen Einstellregeln‘.

Die Verstarkung K ist nun so zu wahlen, dass die quadratische Regelflache bei sprungfor-

miger Anregung des Regelkreises minimal wird

ii) Bestimmen Sie die Laplacetransformierte

co+cis+...+c, 15"t
d0+d18+...+dn8n

E(s) =

der Regelabweichung e(t) bei Sprunganregung.

iii) Bestimmen Sie das Giitemal J = / e*(t)dt.
0

iv) Bestimmen Sie die Reglerverstarkung K > 0 so, dass J minimal wird.

b) Gegeben ist eine Streckeniibertragungsfunktion Gg(s), die sich wie folgt in zwei Teilsysteme

zerlegen lasst:
(;5(8) 21(;51(8) -(;52(8) (14)

Hierfiir wurde mit nachfolgendem MATLAB-Programm eine Regelung entworfen:

1 G_S1 = tf([1l],[2 1 01);

2 G_S2 = tf£([1],1[4 11);

3 G_wl_soll = tf£([1],[1 11);

4 G_Rl1 = 1/G_S1 » G_wl_soll / (1 - G_wl_soll);
5 G_S_neu = G_wl_soll % G_S2;

6

7 G_R2a = zpk([],[1,1);

8 G_R2b = zpk([-11,[01,1);

9 G_R2c = zpk ([0 2]1,[-1 -51,1);

i) Wie nennt man die Struktur einer solchen Regelung? Zeichnen Sie das zugehérige
Blockschaltbild mit Gg1(s), Gs2(s), Gri(s) und Gra(s). Kennzeichnen Sie auferdem
die Systeme G gon und G'g peu.

ii) Nach welchem Verfahren wurde der Regler Gg:(s) in Codezeile 4 berechnet?
iii) Besitzt G'g1(s) einen Pol an der Stelle s = 07 Begriinden Sie kurz.

iv) Bestimmen Sie Verstarkungsfaktor K, Zeitkonstante 7" sowie Ddmpfung d von G g yeu ()

in Codezeile 5.
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Abbildung 4 zeigt die Filihrungssprungantworten des gesamten Regelkreises fiir die unter-
schiedlichen Regler-Alternativen G'ra,(s), Grap(s) und Ggac(s):

Sprungantwort 3
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Abbildung 4

v) Nennen Sie anhand der drei Sprungantworten aus Abbildung 4 je eine Entwurfsforde-

rung, die durch den jeweiligen Regler nicht erfiillt wurde.

vi) Ordnen Sie die Sprungantworten aus Abbildung 4 den drei Reglern aus Codezeile 7-9
zu und begriinden Sie Thre Wahl kurz.
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[4. Aufgabe (ca. 25%)J

a) Gegeben ist die nichtlineare Differentialgleichung
() + (1= ay?() 9(t) + y(t) = u(t), a€R. (15)

i) Das System wird mit dem Eingangssignal u(t) = 2 - o(t) angeregt. Berechnen Sie die

stationdre Ruhelage.
ii) Linearisieren Sie das System um die berechnete Ruhelage.
iii) Untersuchen Sie das linearisierte System in Abhéngigkeit von a € R auf Stabilitét.
b) Fiir eine zeitkontinuierliche Strecke soll ein zeitdiskreter Regler entworfen werden.

i) Wie nennt man das Verfahren, bei dem zunéchst ein kontinuierlicher Regler fiir die

Strecke entworfen und dieser anschlieftend zeitdiskretisiert wird?
ii) Ist dieses Verfahren eher fiir kleine Abtastzeiten geeignet oder eher fiir grofte?

iii) Was passiert mit den Nullstellen einer zeitdiskretisierten Strecke, wenn die Abtastzeit

sehr klein gewéhlt wird?

iv) Beantworten Sie mithilfe der letzten Teilaufgabe, weshalb zeitdiskrete Kompensations-

regler bei sehr kleiner Abtastzeit nicht mehr geeignet sind.
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¢) In einem MATLAB-Programm soll das kontinuierliche System G(s) mithilfe der Z-Transfor-

mation zeitdiskretisiert werden. Leider wurde das zugehorige .m-File beschadigt:

1

2 T = kokkkk k& ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok
3 G = ZPK (kkk sk ko ko okok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok Kk ok ok kR ok ok kK
4 GZ = kkkhkAhk kA Ak Ak hkAhk Ak kA Ak dk Ak hkhkhkkhkhkkhkkkkxk
5 bode (Gz) ; grid;

Immerhin sind noch folgende Informationen verfiighbar: Das Bode-Diagramm des diskreti-
sierten Systems G.(z) (siche Abbildung 5)

Bode Diagram

N ol [} ~
o =) o o

Magnitude (dB)

w
=]

)
o

©
=]

45

Phase (deg)

O = Il Il |
10 10° 10t 102
Frequency (rad/s)

Abbildung 5

sowie die Ausgabe des Programms im MATLAB Command Window:
Gz =

2000 (z-1)

Discrete-time zero/pole/gain model.

i) Ist G.(z) stabil? Begriinden Sie.
ii) Bestimmen Sie die Abtastzeit 7.

iii) Bestimmen Sie die Ubertragungsfunktion G(s) der urspriinglichen zeitkontinuierlichen
Strecke.

iv) Korrigieren Sie die Codezeilen 2-4.

v) Welche Faustformel muss fiir die Abtastzeit T' gelten, damit ein zeitdiskreter Regler
fir G(s) mit dem Verfahren direkter Reglerentwurf bei zeitdiskreter Betrachtung der

Strecke entworfen werden kann?
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d) Gegeben ist nun das folgende Modell einer stark schwingenden zeitdiskretisierten Strecke
(Abtastzeit: 1 Sekunde):

1022 +32—4

G,(2) = ———m——
(2) 223 4+ 222 4+ 2

(16)
Entwerfen Sie fiir G,(z) einen Deadbeat-Regler, bei dem die Stellgréfe nach endlicher Zeit

auf einen konstanten Wert einschwingt.

e) Abbildung 6 zeigt die Fithrungssprungantwort des geschlossenen Regelkreises mit dem Reg-

ler aus Aufgabenteil d). In der Vorlesung wurde ein weiteres Reglerentwurfsverfahren be-
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handelt, welches noch schneller fiir stationdre Genauigkeit sorgt.
i) Nennen Sie die schnellstmégliche realisierbare Wunsch-Fithrungsfunktion fir G, (z).

ii) Zeichnen Sie die Fiihrungssprungantwort des geschlossenen Regelkreises bei einem sol-
chen maximal schnellen Regelkreis in das vorbereitete Diagramm in den Losungsblit-

tern.



