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[1. Aufgabe (ca. 25%)J

a) i) Skizzieren Sie (ohne Rechnung) die Wurzelortskurven zu folgenden Systemen:

Gl =y Gl =T Gl =Eh G =

s+ 1’ 52

Hinweis: Alle Achsen miissen skaliert werden!
ii) Welche dieser Systeme sind mit einem P-Regler stabilisierbar? (ohne Begriindung!)

Im Folgenden wird das System
G5(S) = Gl(s) . GQ(S) . Gg(s) . G4(8)

mit einem P-Regler R5(s) = K geregelt.

b) i) Berechnen Sie die Fithrungsiibertragungsfunktion des geschlossenen Regelkreises fiir
K =1

ii) Zeichnen Sie den qualitativen Verlauf der Fithrungssprungantwort des geschlossenen
Regelkreises fiir K = 1.

c) Bei hoheren Verstarkungen K > 1 erhélt man bei Sprunganregung des geschlossenen Re-
gelkreises eine ungeddmpfte harmonische Schwingung am Ausgang, weshalb ein solcher

Regelkreis als gesteuerte Schwingungsquelle verwendet werden kann.

i) Berechnen Sie die Lage der Pole des geschlossenen Regelkreises, sodass sich eine un-

geddmpfte Schwingung der Frequenz 50 Hz einstellt.

ii) Berechnen Sie den Verstarkungsfaktor K, sodass sich am Ausgang des geschlossenen

Regelkreises eine ungedédmpfte Schwingung der Frequenz 50 Hz einstellt.

d) i) Wie erkennt man anhand der Nyquist-Ortskurve, ob ein System G(s) D-Verhalten

aufweist?

ii) Wie erkennt man anhand der Nyquist-Ortskurve, ob ein System G(s) I*-Verhalten

aufweist?
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e) Die Strecke

st + 1553 + 84s% + 208s + 192

Ge(s) = (s +2)(s—2)(s —1)(s —5)

soll mit einem P-Regler Rg(s) = K geregelt werden.

i) Fiir Rg(s) = 1 ergibt sich die in Abbildung 1 gezeigte Nyquist-Ortskurve des offenen
Regelkreises. Untersuchen Sie den geschlossenen Regelkreis fiir Rg(s) = 1 mithilfe des

allgemeinen Nyquistkriteriums auf Stabilitét.

ii) Uberpriifen Sie mithilfe des allgemeinen Nyquistkriteriums, ob der geschlossene Regel-

kreis auch mit den alternativen Reglern Rg(s) = 1 bzw. }A%G(s) = 2 stabil ist.

iii) Erfillt Gg(s) die Voraussetzungen zur Anwendbarkeit des speziellen bzw. des allge-

meinen Nyquistkriteriums? Begriinden Sie jeweils.

Hinweis: Die in Abbildung 1 gezeigte Nyquist-Ortskurve schneidet die reelle Achse an den
Stellen —9.6; —%; 1 und 4

NOK zu G6

Imaginary Axis

Real Axis

Abbildung 1
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[2. Aufgabe (ca. 25%)]

Fiir diese Aufgabe werden die beiden folgenden nichtlinearen Ubertragungsglieder benétigt (sie-
he Abbildung 2): Das Divisionsglied mit

sowie die Begrenzungskennlinie mit

0, u(t) <0
y(t) =< u(t), 0<u(t)<u
1, u(t) >u
ul(t) —> [ ]
—> (1) u(t) ——» —> (1)
Mz(f) —> *

Abbildung 2: Divisionsglied (links) und Begrenzungskennlinie (rechts)

a) 1) Untersuchen Sie die beiden Systeme ,Divisionsglied* und ,Begrenzungskennlinie* auf

Kausalitat und Zeitinvarianz.

ii) Leiten Sie fiir die beiden in Abbildung 3 gezeigten Systeme jeweils die zugehorigen

Differentialgleichungen her.

System 1 System 2

u(t) ——» u(t) ——

- > x(1) > > x(1)

Y

A

Abbildung 3

iii) Zeichnen Sie, basierend auf dem vorigen Aufgabenteil, fiir die beiden in Abbildung 3
gezeigten Systeme jeweils das resultierende Signalflussbild, wenn z(t) als Eingangsgro-

fse und u(t) als Ausgangsgrofse interpretiert wird.
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In den restlichen Aufgabenteilen wird das Befiillen unterschiedlich geformter Gléaser mit Spiri-
tuosen wissenschaftlich untersucht. Alle drei in Abbildung 4 gezeigten Gléser besitzen hierbei
die Hohe h und eine kreisférmige Offnung mit Radius h. Eingangsgrofie der drei zu untersu-

chenden Systeme ist der Volumenzustrom g, (t), Ausgangsgrofe ist der jeweilige Pegelstand
h(t).

(Zylinder)

(Kegel)

Abbildung 4

(Halbkugel)

b) i) Abbildung 5 zeigt den jeweiligen Verlauf des Pegelstandes h(t) bei Sprunganregung
¢.u(t) = o(t). Ordnen Sie die Sprungantworten A — C den Systemen 1 — 3 zu.

1.2

Hohe h
o
(2}

B

1.2

0.8
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3
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1.2

0.8

0.6

0.4

0.2

C

Time (seconds)

2 3 4

Abbildung 5

ii) Skizzieren Sie die zugehorigen Impulsantworten in die vorbereiteten Diagramme in den

Losungsblattern.

Hinweis: Die Losung dieser Aufgabe ist ohne Rechnung méglich.

iii) Bestimmen Sie fiir System 1 (zylindrisches Glas) die Differentialgleichung, die g, (%)

und h(t) in Beziehung setzt. Die Begrenzung der Hohe durch den Glasrand kann in

diesem Aufgabenteil vernachléssigt werden.
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v

) Bestimmen Sie fiir System 2 (kegelférmiges Glas) die Differentialgleichung, die ¢, (¢)
und h(t) in Beziehung setzt. Die Begrenzung der Hohe durch den Glasrand kann in

diesem Aufgabenteil vernachléssigt werden.
Tipp: Das Volumen eines Kegels betragt %x Grundfliche x Hohe.

) Aufgrund einer Beschadigung gibt es ein Loch der Fléche A am Sockel von Glas 2,

sodass es zu einem Abfluss

~ ‘ m
qab(t) = A-/2g - h(t) mit g = 9’813_2

kommt. Zeichnen Sie fiir Glas 2 ein Signalflussbild des resultierenden Gesamtsystems
mit Eingangsgrofe q,,(t) und Ausgangsgrofe h(t) unter Verwendung von aus der SRT-
Vorlesung bekannten elementaren Regelkreisgliedern und den in Abbildung 2 gezeigten

Ubertragungsgliedern.

¢) Durch die im vorigen Aufgabenteil angesprochenen Beschddigungen ist zur dauerhaften Auf-

rechterhaltung eines bestimmten Pegels hyy; eine Regelung des Zuflusses ¢.,(t) notwendig.

Welche der folgenden in SRT eingefiihrten Entwurfsverfahren sind prinzipiell (ohne vorheri-

ge Linearisierung) auch fiir nichtlineare Systeme geeignet? (falls nicht geeignet, begriinden

Sie
i

ii
iii
v

%

kurz!)
P-Regler durch ,,Ausprobieren‘

P-Regler mittels Frequenzkennlinienverfahren

)

)

) P-Regler mittels Wurzelortskurvenverfahren

) P-Regler mittels Einstellregeln zum Betragsoptimum
)

P-Regler mittels Minimierung der quadratischen Regelfliache

d) Das halbkugelférmige Glas Nummer 3 ist leider auch beschédigt, sodass sich fiir h = 1 die

folgende Differentialgleichung ergibt:

i

i

7
) Berechnen Sie die stationdre Ruhelage fiir Ay = %

) Linarisieren Sie das System um diese Ruhelage und stellen Sie die zugehorige lineare

Differentialgleichung auf.
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[3. Aufgabe (ca. 25%)J

a) Gegeben ist die Strecke G7(s) mit der Ubertragungsfunktion

s+4

Gals) = 1000 o 5+ 10) (5 + 1)(s + 100)°

i) Zeichnen Sie das Bodediagramm von G(s) in das vorbereitete Diagramm auf den

Losungsblattern.
Tipp: logy, (5) = 0,7
ii) Bestimmen Sie die Amplitudenreserve von G7(s).

iii) Mithilfe des Frequenzkennlinienverfahrens soll ein PI-Regler Rpgr(s) entworfen wer-
den, sodass der geschlossene Regelkreis moglichst schnell wird und eine Phasenreserve
von 60° eingehalten wird. Erlautern Sie das prinzipielle Vorgehen, indem Sie aus der
folgenden Auflistung alle korrekten Satze heraussuchen und in die richtige Reihenfolge

bringen:

Wahl der Zahler-Zeitkonstanten des Reglers gemaR den ,einfachen Einstellregeln®

Wahl der Reglerverstarkung Kr entsprechend der Amplitudenreserve von G~ (s)

Vorl3ufiges Setzen der Reglerverstirkung auf Kr =1

Ablesen des Amplitudengangs A an der Stelle, an der der Phasengang —120° betragt

Ablesen des Amplitudengangs A an der Stelle, an der der Phasengang 150° betragt

Falls der Regler nicht realisierbar ist, Erginzung eines oder mehrerer ,schneller Pole”, bspw. bei s = 10°

Endgiiltige Wahl der Reglerverstarkung zu —A (in dB) bzw. 10~ % (linear)

@ N & @ H W M =

Zeichnen des Bodediagramms des offenen Regelkreises

iv) Nun sollen die Einstellregeln nach Ziegler-Nichols zum Entwurf eines alternativen Reg-
lers Rzn(s) fir G7(s) zum Einsatz kommen. Bestimmen Sie mithilfe Thres Bodedia-
gramms aus Aufgabenteil i) die Parameter Kp ki und Ty, und daraus den Regler in

der Form

1+TyNs
RZN<S) = KZN . i

b) In Abbildung 6 sind die Bodediagramme der offenen Kreise fiir beide Reglerentwiirfe auf-

getragen. Abbildung 7 zeigt die Sprungantworten der beiden geschlossenen Regelkreise.

i) Welcher Plot in Abbildung 6 gehort jeweils zu welchem der oben genannten Regler-

entwurfsverfahren? Begriinden Sie.

ii) Welcher Plot in Abbildung 7 gehort jeweils zu welchem der oben genannten Regler-

entwurfsverfahren? Begriinden Sie.

iii) Welcher der beiden Regler verursacht eine stéirkere Ddmpfung des geschlossenen Re-

gelkreises? Begriinden Sie.
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Bode Diagram
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Abbildung 6
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Abbildung 7

c¢) Uberpriifen Sie das zeitdiskrete System

2 1 1

= —Up — =Up—1 — —Yk— -
Yk 3k: 5 k-1 5yk1+yk2

auf Minimalphasigkeit und bestimmen Sie, falls moglich, den stationdren Endwert der Aus-

gangsgrofe y bei einem Einheitssprung als Fiihrungsgrofe u.
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[4. Aufgabe (ca. 25%)]

a) Fiir ein System G(s) wurde mithilfe des Entwurfsverfahrens , Minimierung der quadratischen
Regelflache® ein Regler R(s) entworfen (siehe Abbildung 8). Nennen Sie das zu minimierende
Giitemafs J in Abhéngigkeit von w(t) und geben Sie das diesem Verfahren zugrundeliegende

spezielle Eingangssignal w(t) explizit an.

w(t)

- R(s) H% G(s) > y(t)

Abbildung 8

b) Entwerfen Sie fiir die Strecke

2
(1+10s)(s +0,1)

Glo(S) =

einen PI-Regler auf Basis der Einstellregeln zum Betragsoptimum.

c¢) In Abbildung 9 ist eine vermaschte Regelungsstruktur (mit Eingang w(t), Ausgang y(t) und
Storung d(t)) abgebildet.

Y
Q@
w
—~
w
~

<
\ =
N

Abbildung 9

i) Wie nennt man eine solche vermaschte Regelungsstruktur?

)

ii) Bestimmen Sie die Fithrungsiibertragungsfunktion.

iii) Bestimmen Sie die Storiibertragungsfunktion fiir den Spezialfall G3(s) = 0.
)

iv) Bestimmen Sie nun die Storiibertragungsfunktion fiir den allgemeinen Fall G3(s) # 0.

Z(z)

d) Wie lésst sich ein zeitdiskretes System G,(z) = NE

auf Schwingféhigkeit iiberpriifen?

¢) Wie lautet die Formel zum Entwurf eines vollstdndigen Kompensationsreglers Gg(s) fiir das
System Gg(s), wenn der geschlossene Regelkreis die Wunsch-Fiithrungsiibertragungsfunktion
G (s) besitzen soll?
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Fiir alle noch folgende Aufgabenteile ist die Strecke Gg(s) wie folgt definiert:

s+4

Gs(s) = (54 0,5)(s + 1)(s + 10)

f) Schreiben Sie ein MATLAB-Programm, welches einen vollstdndigen Kompensationsregler

GRr(s) fur Gg(s) entwirft. Das Programm soll aus folgenden Teilen bestehen:

e Abspeichern des Systems Gg(s) als Variable G_S im MATLAB-Workspace

e Entwurf eines vollstandigen Kompensationsreglers G_R mit der Wunsch-Fiihrungsiiber-

tragungsfunktion

2s+1

Gp(s) = ———
(5) s24+2s+1

e Plot der Sprungantwort der Storiibertragungsfunktion (bei Stérung am Ausgang)

e Diskretisierung des Reglers mit der Zeitkonstanten 7" = 5s

g) Uberpriifen Sie anhand der Faustregel aus der Vorlesung, ob die Diskretisierung mit 7" = 5s

im vorangegangenen Aufgabenteil fiir Fast Sampling Design zuldssig war.

h) Fiir die Strecke Gg(s) soll nun aufserdem eine Storgréfsenaufschaltung Grp(s) zur Kompen-

sation einer Ausgangsstorung d(t) realisiert werden.

i) Zeichnen Sie ein Gesamt-Signalflussbild bestehend aus den Ubertragungsgliedern G'g(s),
Gr(s) und Ggp(s) und zeichnen Sie die Signale w(t), d(t) und y(t) ein.

Hinweis: Die Ubertragungsglieder miissen nicht niher spezifiziert werden.

ii) Wie muss Ggp(s) gewahlt werden, damit die Stérung vollsténdig eliminiert wird?

Warum ist eine solche Aufschaltung hier physikalisch nicht realisierbar?

iii) Bestimmen Sie eine alternative Storgrofenaufschaltung éRD(S), mithilfe derer eine

stationdre Kompensation des Storeinflusses moglich bleibt.



