Ubung 5 Kurzlésung SRT L 5-1

Aufgabe 28 (17V)

a)

b)

d)

in der Darstellung der Pole und Nullstellen von F(s) lasst sich ablesen, dass
der offene Kreis instabil ist, da ein Pol in der rechten Halbebene liegt.

das spezielle Nyquistkriterium ist nicht anwendbar, da das System instabil ist
(Pol rechts). Mit dem allgemeinen Nyquistkriterium kann jedoch Stabilitat des
geschlossenen Kreises gezeigt werden, da der Fahrstrahl eine Winkelande-
rung von +180° vollzieht und genau ein Pol rechts sowie kein Pol auf der
imaginaren Achse liegt.

Durchtrittsfrequenz hier bei erstem Nulldurchgang des Amplitudengangs, ab-
lesen: wp =11rad /s -> hier kann Phasengang bei ca 330° abgelesen wer-

den, durch Verschiebung des Winkels um 360° nach unten ergibt sich eine
Phase von ca -30°. Somit betragt der Phasenrand etwa 150°

Bei ca. 4,5 rad/s erreicht die Phase das erste mal -180° (abgelesen 180°),
hier ist der Amplitudengang bereits auf etwa -12dB gefallen. Somit betragt der
Amplitudenrand ca. 12dB.

Nein, das stationare Verhalten kann aus den bisherigen Darstellungen nicht
abgelesen werden. Dazu muss der geschlossene Kreis berechnet werden
und dessen NOK, FKL oder Sprungantwort geplottet werden. Da das System
stabil ist, kann in allen Darstellungen der stationdre Endwert abgelesen wer-
den.

Um stationare Genauigkeit zu gewahrleisten sollte ein Integrator im offenen
Kreis enthalten sein. Da die Strecke kein I-Verhalten aufweist muss also der
Regler einen I-Anteil enthalten.

Aufgabe 30 (177)

a)

R1: n=1, m=0 - 1 Ast strebt nach « 0.2
R3: reelle Achse links von -1 ist Teil 0.15}
der WOK o1k

= WOK vollstandig bestimmt
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Ubung 5 Kurzlésung SRT L 5-2

b) R1l:m=1n=0-> 1 Ast kommtvon « o3r
R2: reelle Achse links von -3 ist Teil 0.2
der WOK 01}
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= WOK vollstandig bestimmt
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c) R1: m=n=1 - kein Ast strebt nach o
R2: reelle Achse zwischen -3 und +3 ist
Teil der WOK
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= WOK vollstandig bestimmt Op%
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d) R1:n=2, m=0 - 2 Aste streben nach «
R3: reelle Achse ist kein Teil der WOK (da kein Pol/NSte auf ihr)

R4: Wurzelschwerpunkt: & = -2 _22}0_ o) = —g =-2

R5: Anstiegswinkel der Asymptoten: ¢, :1-% P =3—

R8: Polaustrittswinkel:

gl 3mam
=702 2

__ 1 _1.[_1) 1 T _ T
P20 =777 2 1 2 2

= WOK vollstandig bestimmt
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Ubung 5 Kurzlésung SRT L 5-3

e) R1: m=n=2 - kein Ast strebt nach o
R3: reelle Achse ist kein Teil der WOK
R4/5: kein Wurzelschwerpunkt/Anstiegswinkel, da keine Asymptoten
R6/7: keine Verzweigungen
R8: Polaustritts-/NSteneintritts-winkel

oberer Pol: ¢y, = —%{—l-%+1-O,957r+1-0,837z}+1-% = 0,287 ~50°

unterer Pol: ¢, = —50° =310° (aus Symmteriegriinden)

obere NSte: g = —1—11{1-%—1-1,957r—1-0, 2z}+1-1—”1 = 2,657 ~115°

untere NSte: ¢,9 = —115° = 245° (aus Symmteriegriinden)

R9: kein SP mit imag. Achse 2
15

1

= WOK vollstandig bestimmt e :
S S
-0.5 :
-1

-1.5

2 L L L L L i
-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1

f)  R1: m=n=2 - kein Ast strebt nach «
R3: reelle Achse zwischen -1,5 und 0,5 ist Teil der WOK
R4/5: kein Wurzelschwerpunkt/Anstiegswinkel, da keine Asymptoten

R6: Verzweigungspunkt:

1 1 Jr 1 _o2s-1 2542 1
s—3+j3 s—3-j3) |s+3 s+3| sP-s+l s?+2s43

= (23—1)(32+2$+%)—(25+2)(32—s+%):352+%s—%:0

= da Verzweigung zwischen -1,5 und -0,5 liegen muss:
=5 =5(-1-85)~-0,85

R7: Winkel zwischen benachbarten Kurvenstiicken: AW =%

R8: Polaustritts-/NSteneintritts-winkel
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Ubung 5 Kurzlésung SRT L 5-4

Do = Oo, () =180° (aUS R3)
obere NSte: gy = ———11. 5 1.7 1. Z 11,7 37 1350
1.1 2 6 12 1.1 4
untere NSte: ¢,q =—-135° = 225° (aus Symmteriegriinden)
R9: Schnittpunkte mit imag. Achse

k(—a)z—ja)+%)+(—4a)2+j8a)+3)=—a)2(k+4)+3+%+j(a)(8—k)):0
|
= —0’(k+4)+3+%=0 A »(8-k)=0 = w=0 v k=8
) w=0 => k=-6 > fA
b)k=8 = -120°+7=0 = w=1+/ ~0,76
1
2 WOK vollstandig bestimmt os| \0

g) R1:n=3, m=1-> 2 Aste streben nach «
R3: reelle Achse zwischen -2 und +1 ist Teil der WOK

R4: Wurzelschwerpunkt: &, = {_2_;_11} it _g

T

RS5: Anstiegswinkel der Asymptoten: ¢, =1-%, @ =3 5

R6/7: keine Verzweigungen
R8: Polaustritts-/NSteneintritts-winkel
Do = Oo, (N =180° (aUS R3)
oberer Pol: ¢ = L —1-5—1-£+1-3—” +1. -2 = —En =165°
-1-1 2 3 4 -1.1 12
unterer Pol: ¢, = —165°=195° (aus Symmteriegriinden)
R9: Schnittpunkte mit imag. Achse
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Ubung 5 Kurzlésung SRT L 5-5

10k (jo 1)+ (jo+2)(-0 + j20+5)

= —40® +10(L—K) + (—a)3 + 9a)+10ka)) =0

!
= —40” +101-k)=0 A —o(w’-9-10k)=0

= w=0 v o=+/9+10k
) w=0 = k=1
13

b) =+49+10k = k= —£<0 — WOK nur flr positive k zu zeichnen
= WOK vollstandig bestimmt 2}

Aufgabe 31 (777)

a) Kompensation der grof3ten Streckenzeitkonstanten - T,=5, Ty=0,5

1+5s > F(s) =166, 6k (25+2,4)(0.45+1)

1+0,5s (1+O,55)(23+13)(32+4s)

Im SISO-Tool den Amplitudengang soweit hochschieben (bzw. kg erhéhen),
bis im Phasengang gerade 60° Phasenreserve erreciht sind 2 kg=0,543

> Gr(s) =kg

Problem: Im Bodediagramm ,r to u“, also von Fuhrungs- zu StellgroRe
sieht man, dass hohe Frequenzen verstarkt werden
—>“Stellgliedflattern®

Abhilfe: Hinzufligen eines weiteren Reglerpols weit links, z.B. bei -100
fahrt zu einer Dampfung der hohen Frequenzen ohne dabei die
sonstige Charakteristik allzu stark zu verandern

b) Die beiden Zeitkonstanten lauten T,;=10 und T,=0,4. Somit liegt eine deutlich
grof3te Zeitkonstante vor und es kann die zweite Regel angewendet werden.
1 1 1 1+10s
9 kR -

= ~ Tg =T, =10 Gg(s)=
2kT, 2:3.04 24 "1 R() 2,45
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Ubung 5 Kurzlésung SRT L 5-6

c) Die Voraussetzungen fir eine vollstandige Kompensation sind gegeben, da
die Strecke stabil und minimalphasig ist und die Mitkopplung der Wunsch-
Fuhrungsubertragungsfunktion keine Pole rechts der imaginaren Achse auf-
weist.

- Die Ubertragungsfunktion des Kompensationsreglers kann in MATLAB di-

R(S) — 1 I:W (S)
Gs(s) 1-Fy (s)
Allerdings kiirz MATLAB aus numerischen Griinden identische Pole und Null-

stellen nicht vollstandig, daher ist es hilfreich sich im Anschluss die gekurzte
Ubertragungsfunktion von Gg(s) durch R_gekirzt=minreal(R) anzuzeigen.

100 s* + 46,6s° + 572,652 +827s + 300
3 5(s+45)(s? +25+10)

rekt aus F,(s) und Gs(s) berechnet werden:

Hierbei erhélt man: R(s) =

d) Nein, mit einem P-Regler lasst sich die Forderung nach stationarer Genauig-
keit nicht erreichen (nicht durch WOK, aber z.B. durch Sprungantwort sicht-
bar). 2 Regler braucht I-Anteil > Idee: PI-Regler
Achtung: Kompensation des instabilen Streckenpols nicht zulassig!

- Wabhl der Zeitkonstante durch Aufgabenstellung frei, z.B. Tr=0.5

Durch Variation von kg stabilen Bereich ermitteln: kg>2/3

Fur bessere Dampfung (siehe z.B. Sprungantwort) ist k grél3er als ca.3 zu
wéhlen

= Regler (z.B.): GR(S):31+O’53
Aufgabe 32 (17V)
a) Pole von G(s): -10, -4, -2 Nullstellen von G(s): keine

1,25
(1+0,15)(1+0,255)(1+0,5s)

faktorisierte Darstellung: G(s) =

Pole-Zero Map Step Response
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- System stabil aber nicht station&r genau

ﬂ(l I ‘ Institut fiir Regelungs- und Steuerungssysteme
2l D) . . ..
Institutsleiter: Prof. Dr.-Ing. Séren Hohmann

Karlsruher Institut fiir Technologie




Ubung 5 Kurzlésung SRT L 5-7

b) Vergleich der Streckenzeitkonstanten: T, =0,5 T,=0,25 T;=0,1
- keine deutlich gro3te Streckenzeitkonstante

- allgemeines Nennerpol.: erster Streckentyp (erste Zeile der Tabelle)

25 ~ 1
0,025s% +0,4s> +1.7s+2 —0,01s*>-0,16s°>-0,68s—0,8
2> a9=-08 a=-016 a,=-0,68 a;=-0,01
—2.654—1,456s 1+0,549s

> 1p=-2654 [=-1456 > R(s)= > =-1,327
S S

c) erster Streckentyp: G(s) =

zweiter Streckentyp: Interpretation von T, als deutlich grofdte Zeitkonstante
2> T,=05 Ty =T,+T3=0,25+0,1=0,35 kg =-1,25

L ~ 1143 To=T,=0,5 > Ry(s)=-1143779°
2.(~1,25)-0,35 s

> Kk, =

Die Sprungantworten zeigen, dass der Regelkreis mit dem ersten Regler etwas
schneller ist. & also Bestéatigung, dass erste Regel hier besser.

Step Response
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Ubung 5 Kurzlésung SRT L 5-8

d) Fuir eine tatsachlich vorliegende grof3te Zeitkonstante fiihren beide Regeln zum
selben Ergebnis. Dies ist beispielsweise zu erkennen bei Wiederholung von Auf-

gabenteil ¢) fiir die veranderte Strecke G(s) = (101 )(1_1(;2255 )(1+105) (T2 um
+0,1s)(1+0,25s)(1+10s

Faktor 20 grél3er als vorher):

Step Response
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Der allgemeine Fall kann somit stets angewendet werden. Fir eine ausreichend
grof3te Streckenzeitkonstante kann der einfacher zu rechnende Spezialfall ver-
wendet werden, der dann zum selben Ergebnis fiihrt. Gleiches gilt auch fur PID-

Regler.
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