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HU3 Linearisierung nichtlinearer Systeme

Aufgabe HU3.1 Linearisierung einer Funktion

a) Funktion im Intervall u = [0; 3], sowie linearisierte Funktion aus Aufgabenteil b)

Y
1.5 —y (Linearisiert) /

0.5

-0.5

-1.5
0 0.5 1 1.5 2 25 3

b) Umformen der Funktion zu: F(u,y) = 0:

Flry) = 2 (1—uf —y =0

2
Ableitungen der einzelnen Terme ergibt:
OF oF
Fin=——| -Ay+ ——| -Au=0
Y | ap Ou | xp

= —1-Ay+ (=1 +up) - Au
Mit Au = u — up und Ay = yy, — yo folgt:
Yin = (=1 +uo) - (u—uo) + o
Yo aus F'(uo, yo):

1
Ylin — (—1 —|—UQ> . (U—Ug) + 5 . (1 —UQ)2

:(u0—1)~u+%-(1—u3)

3
Yin(uo = 2) = u — 5

c) Berechne Funktionswerte:
y 1
(-1
1 —
Ylin <§) = -1
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Aufgabe HU3.2 Linearisierung einer Differenzialgleichung

a)

Die DGL fiir Ruhelagen lautet:
210 + 3y(2)yg — 6yp cosyo = /up U
In einer Ruhelage sind jedoch alle Ableitungen gleich Null 39 = 1jo = 19 = 0, d.h.
—6yp cosyp =0
Die Ruhelagen lauten also: ug beliebig und yo = 0U{. .., —%71’, —%7?, %7?, %ﬂ', .}

Die Ausgangsgleichung lautet:
F(i,9,y,a,u) = 2§(t) + 3y*(t) §(t) — 6y(t) cosy(t) — v/u(t)a(t) =0

Die linearisierte Form lautet:

97
0

. Of
Ay + =
A !/ 9y

-Au+% - Au
A ou |y

0 0
Ay—l——f -Ay+—f

sz-lein: :
4 0y | 4 o

Wobei Aj = 4iin(t) — Yo, AY = in(t) — Yo, ... usw. Zunéchst miissen also die partiellen
Ableitungen bestimmt werden:

AR
09| 4
of 2 3 o
i t -z
of . . s
o = —6y(t)y(t) — 6cosy(t) +6y(t)sin(y(t))|, =0+0+6 5= 3
A
af
2 == V)| =-1
o | 4 u )‘A
off __ el | _,
ou |, 2-2y/u(t)]|,
Damit ist
Ein:QAy+Z7r2Ay+37rAy—Au:O
bzw.
L3 g .
2Ay+17r Ay + 3tAy = Au
2 ($hin — Yo) + sz (Yin — Yo) + 37 (Yiin — Yo) = i — o

Aus a) ergibt sich, dass yo = 7, ug = 1 eine Ruhelage darstellt, d.h. alle Ableitungen
Yo = Yo = o = 0! Die linearisierte Form der DGL lautet also:

. 3 5. 7 .
2 ylin(t) + 4_1 7T2 ylin(t) + 37T <ylin(t) - §> - ulin(t)
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HU4 Laplace-Transformation

Aufgabe HU4.1 Transformation in den Bildbereich (Losung)

Additionssatz (Folien 114) und Korrespondenztabelle (Folien 131 - 133)

Bestimmen Sie mit hilfe des Additionssatzes (Uberlagerung) und der Korrespondenz-
tabelle die Bildfunktion fiir nachfolgende Originalfunktion.

Additionssatz (Uberlegung):

Llay - z1(t) + ag - x2(t)] = a1 - X1(s) + ag - Xa(s)

Tabelle Folie 108

2)
r(t) =4+3t—e
Lle()] = X(9) = L+ 5 -
b)
x(t) = 3t* — sin(4t)
3! 4
X(s) = st 52416
18 4
) =T -7
)

s+ 4
C (s+4)2+4

Man benutzt den Damfpungssatz mit e~ f(t) o—e F(s + a)F(s + a)

¢
Man benutzt hierfir [ f(7)dr o—e 1F(s)
0
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e)

t

6 2
/37'2 — 2COS(4T)dT o—e ; — m
0
f)
18 4

e '(3t° — sin(4t)) o—e G+ D' (s+12+16

Aufgabe HU4.2 Transformation in den Zeitbereich

Transformieren Sie die folgende Bildfunktion mit Hilfe der Partialbruchzerlegung in den
Zeitbereich und bestimmen Sie y(t — 0+) und y(t — oco) mit Hilfe der Grenzwertsétze:

s +4s

y(s) = (s+1)%(s+2)

o—oy(t) = —de * + 5e ! — 3te”! éz’m y(t)=1 limy(t)=0

—0 t—o00



Losung - Hausiibung Regelungstechnik Prof. Dr.-Ing. O. Nelles

HU5 Ubertragungsfunktion

Aufgabe HU5.1 Umformung eines Blockschaltbilds

Gi+ G -Gy -Gs+ Gy

Ctes = 1+ Gy -Gy

Aufgabe HU5.2 Ubertragungssystem mit Differentialgleichung

8+4s
$34+2s52+4s

G(s) =
Nullstellen von G(s) aus Zahler:

84+4s)=0 < n3=-2
Polstellen von G(s) aus Nenner:

p1=0

Pays = =1+ V3i

Die Ubertragungsfunktion kann aus geschrieben werden als

4-(s+2)
G(s) =
(5) s-(s+1+30) (s+1—+/30)
A
Py, 21
Co1T
n, : b,
© + %* >
20 -l 1 2
p3 *"_‘2?:-
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HU6 Frequenzgang und Ortskurve

Aufgabe HU6.1 Losung

a) Die Uberhohung folgt aus der schwachen Dampfung (Skript S. 185):

1 -1 1
G(s) = ————=(s*+2D > =D=02<—
() s2+04s+1 (5% + 2Dwos +wp) V2

b) w aus T bestimmen, dann |A(w)|,p und ¢(w) ablesen (G(iw) = A(w)e®®)):

1
T) = 10.15 (ablesen) f; = = 0.0985 wy =2fimr=0.619 |A(w)|;z = 3.3 (ablesen)
1

AW
20 dB)

Alw) = 10( =146 ¢(w)= —21° (ablesen)

T w | [Aw)lgs | AW) | ¢
Signal 1 | 10.15 | 0.610 | 3.3 1.46 | —21°
Signal 2 | 6.28 | 1 8 25 | —90°
Signal 3 | 3.14 | 2 9.9 | 0.32 | —165°

Aufgabe HU6.2 Ldsung
a) Verstiarkung der Signale (aus Amplitudenverhéltnis):
A(wr) =0.995 A(we) =0.707 A(ws) =0.1  |A(w)|yg = 20 * log;o(A(w))

[A(w)] 5 = —0.0435  |A(ws)] gy = —3.0116  [A(ws)| 5 = —20

= w1 =01 w=1 w =10
b) Phase der Signale (Aus Verschiebungsverhéltnis):
e(wy) = =b5.71°  p(we) = —45°  p(ws) = —84.29°

= w =01 w=1 w; =10

c) Nicht immer eindeutig, da die gleiche Verstarkung/Phase mehrmals im Bodeplot
auftreten kann. Beispielsweise treten in der vorherigen Teilaufgabe die Verstarkungen
0 < |A(w)|4p 2.5 sowohl bei Frequenzen unter- als auch oberhalb von w = 0.619 im
Amplitudengang auf.

Wiederholung zu komplexen Zahlen

Fiir die komplexe Zahl z gilt:

z=a+j-b
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Zeit [t]

Abbildung 1: Musterlosung — Ausgangssignale zu Eingangssignalen

mit a = Re(z) (Realteil)
und b = Im(z) (Imaginérteil)

In der komplexen Ebene dargestellt:

Ihre konjugiert Komplexe lautet:
Z=a—j-b

Der Betrag einer komplexen Zahl ist
2| = Va2 + b2,

Um schneller und sicherer die Aufgaben zu l6sen, konnen folgende Rechenregeln verwen-
det werden:

|21+ 22| = |21] - |22 ,
al_lal
2| |zl
2" = |2]".
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Amplitude [dB]

Phase [deg]

_gol_l i i iiiiiilo i i iii;;i‘l\
10 10 10

Frequenz [rad/s]

Abbildung 2: Musterlésung — Frequenzen aus Amplitudenverdnderung und Phasenver-
schiebung

Im
A
b I
>
¢ —»Re
a
Das Argument einer komplexen Zahl ist
arctan (g) wenn a>0

wenn b>0,a <0
) wenn b<0,a <0

T + arctan (

Q|

b
—7 + arctan
¢ = arg(z) = (

5 wenn b>0,a=0
-5 wenn b<0,a=0

undefiniert wenn b=0,a=0

Da diese Fallunterscheidung nicht sehr robust auszufiihren ist, bietet es sich an die
folgenden Rechenregeln zu verwenden, um die gestellten Probleme zu vereinfachen:

arg(z") =n-arg(z)
arg(zy - z2) = arg(z1) + arg(z»)

arg (—) — arg(er) — arg(22)
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Aufgabe HU6.3 Bode-Diagramm

Ubertragungsfunktionen sollten immer in die Standardform gebracht werden (insbeson-
dere fiir Asymptotische Funktionen):

o Realteil =1

e s’-Terme vor dem Bruch

k(1+T128)(1—|—T228>...
(1+T1NS)(]_+T2NS)...

Standardform: G(s) = K's

Ubertragungsfunktion laut Aufgabenstellung

2
(s+1)(s+0.5)(s+2)

G(s) =

1) Umformung auf Standardform

1

G(s) = 2(1+s)-0.5(1+23)'2(1+0'5S)

2) s durch jw ersetzen

1
(14+jw)-05(14+2jw)-2(14+0.5jw)

G(jw) =2

3) in Bestandteile (Glieder) zerlegen

: 1 1 1
Gljw) = 2 — — '
~ 14+jw 14+2jw 14+0Hjw
P-Glied ~ -
PT1-Glieder (siehe Skript 7.2)
1 1 1
Alw) =12 - — — .
l+jw| [14+2jw| [14+0Hjw
1 1 1
A(w) pr— 2 . . .
V1+w? V1+4w? V1+0.25w?

plw) = arg(2) + ang (15— +arg () +ar )

1+2jw 14+05jw
1
J mit arg(—) = —arg(z) , arg(2)=0°
)
o(jw) =0° — arg (1 + jw) — arg (1 + 2jw) — arg (1 + 0.5jw)

b
| mit arg(z) =arctan(—) , a = 1(Realteil)
a

p(w) = — (arctan (w) + arctan (2w) + arctan (0.5w))

10
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Verstarkung:

1
K =i I DU S
lin G (s) 1-05-2

K =20-log(2) ~ 6db

=2=G(s+0)

Berechnung einiger Werte:

A(w — 0) =2 = 6 dB entspricht G(s — 0)
Alw=1) =057 = —5dB
Alw — 00) =0=—o0 dB

olw—0)=0°
o(w — 00) = —270°

Konstruktion des asymptotischen Bodediagramms:

Betragsmafiges Sortieren der Pole und Nullstellen von klein nach grofs:
Pol P1 = —05, Pol D2 = —1, Pol P3 = —2

Verstarkung, bzw A(w — 0) ist ein endlicher Wert # 0
= Globales P-Verhalten (aus G kann kein s* ausgeklammert werden)
= Amplitudengang beginnt mit Steigung 0 bei Verstéarkung K, Phase 0°

p1 — we. = 0.5 einfacher Pol = Steigung nimmt ab um 20 dB/Dek Phase nimmt um 90° ab
P2 — we =1 I I I
Py — We = 2 I I I

11
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HU7 Dynamische Systeme

Aufgabe HU7.1 Dynamische Systeme

o

Amplitude (dB)
o
(=)

GE)
- 40}
E 0
©
>
3 "8
S
O
'8 0
o] 3
ke
[0)]
[%2]
©
ey
o
- 270
- 360

R LT T
B H.‘--‘-""W-IIIL

Gleiche Linienzuordnung Wi im Amplitudengang!

10" 10° Frequenz (rad/s) 10’

10

2 T T T T T
'0' N
c B ,
5
o 150 D % 1
o o’ \\ " :
= ’ : :
H . N '0 N N N
1 S . : :
& g1t ; SN et T e e o
[e)) N ',' ~ — =
c .’ o e
> AN NG
a o5 XN 1
w . e B
'l O ’ : (die Steigung dieser Kurve ist Null fir t=0)
O _-" — i i i -
0 1 2 3 4 5 Zeit(t) 6
1 T T T T T T
A . > . (beginnt und endet
c P RN . im Ursprung)
(] TN )
2
S .
% —
+J = ,',
5| 2 o
) S R
=) E A
[ - I :
© P S
o o :
N : o :
[ Dox :
U B
(O] :
- e
L :
15 2
20

2

Die nachfolgenden Begriindungen sind als Beispiele zu verstehen. Andere Begriindungen

sind ebenfalls moglich.

12
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Begriindungen:

A) g

w2 =9, 2Dwy = 1,5 = D = 0,25 < 1: Schwach geddmpftes schwingungsfihiges System
2. Ordnung. Schwingungen in Sprungantwort, Resonanziiberhéhung Amplitudengang,
Ortskurve von 0 bis -180° mit Zeigerlangen >1.

B) orims:

wi =9, 2Dwyg = 12 = D = 2 > 1: Nicht schwingungsfihiges System 2. Ordnung.
Schwingungsfreier Anstieg von 0 bei T" = 0 auf den asymptotischen Endwert 1. Ampli-
tudengang von 0dB/Dek. auf -40dB/Dek. ohne Resonanziiberh6hung. Ortskurve von 0
bis -180° mit kleinerer Zeigerldnge als A.

9 .
C) orero)
System mit [-Verhalten (Faktor s im Nenner). Sprungantwort strebt fiir ¢ — oo gegen
oo. Amplitudengang beginnt mit negativer Steigung (-20dB/Dek.), bzw. negativer Phase

(-90°). Ortskurve beginnt im Unendlichen mit -90° und endet im Ursprung mit -270°.
D) 9s

s216519°
System mit D-Verhalten (Faktor s im Z&hler). Sprungantwort klingt fiir ¢ — oo auf Null
ab. Amplitudengang beginnt mit positiver Steigung (20dB/Dek.), bzw. positiver Phase

(4+90°). Ortskurve beginnt im Usprung mit +90° und endet im Ursprung mit -90°.

E) L . e_s:
s+1

System erster Ordnung mit einer Totzeit von 1sec. Sprungantwort beginnt erst bei
t = 1. Phasengang strebt fiir t — oo gegen oco. Ortskurve zeigt aufgrund der der starken

Phasenverschiebung den typischen spiralférmigen Verlauf.

13
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HUS8 Stabilitit linearer Systeme

Aufgabe HUS8.1 Stabilitit von Ubertragungsfunktionen

a)

2
)= @57

Seite Skript Seite 216
Hurwitz-Kriterium (fiir n = 2 geniigt die erste Bedingung):

c; >0 (izO, 1, ,n)
Nennerpolynom: ¢, s+ c18+ ¢y

12 4+0s47
Lcy =0 nicht stabil!

Alternativ Berechnung der Pole:
SPH+T=02s=+t/—T=+V7-\/(—1) =>==Ti
Konjugiert komplexes Polpaar, Realteil gleich Null = ungedédmpfte Dauersschwingung
(grenzstabil).
b)

1
244543

G(s) (2. Ordnung)

Hurwitz-Kriterium (fiir n = 2 geniigt die erste Bedingung):

1 s+ 4 s+_3 = allec; >0
~~~ ~~~ ~~
co c1 co

Bedingung erfiillt = System stabil.

Alternativ Pole berechnen:

pr2=—2xv4-3 (pg-Formel)
pp=—-2+1=-1 = stabil
pp=—2—-1=-3 = stabil
1
=G(s) =

(s+1)(s+3)

1
$3—6s2+3s+ 10

G(s) =

14
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Hurwitz-Kriterium:

1) 1 &4 —6 s>+ 3 s+ 10 = cy = —6 < 0 nicht erfiillt!

c3 c2 C1 €o

2.) Da 1.) bereits nicht erfiillt ist miissen keine weiteren Bedingungen gepriift werden.
Sytem instabil!

d)

5
s3+2s2+4s5+10

G(s) =

Hurwitz-Kriterium:

1)

3 2 A -
1 s°4+ 2 s+ 4 s+ 10 = allec¢; > 0 erfillt!

C3 Cc2 C1 o

2.) Wenn 1.) erfiillt, fiir n > 2 zusétzlich alle Determinanten von Dy bis D,,_; priifen:

C1

D2 =det (CO

C3
=crcy—c3cy >0
Ca

4 1 : .
=det (10 2) =8 — 10 = —2 < Oinstabil

Numerisch ermittelt: s; & —2,11 und sy 3 = 0,11 2,127 (Re(s23) > 0 = instabil).

Das Hurwitz-Kriterium ist vorteilhaft, wenn die analytische Berechnung der Pole auf-
windig (n = 3, n = 4) oder unméglich (n > 4) ist. Bei numerischer Berechnung kénnen
keine unbekannten Variablen (z.B. Reglerparameter) im Polynom stehen.

Aufgabe HUS8.2 Stabilitit eines Regelkreises mit 2 Reglerparametern

a) Der Regler ist ein PD-Regler. Die Strecke hat Pole in der rechten Halbebene
(+1,42) und ist daher instabil. Dariiber hinaus liegt eine Nullstelle in der rechten
Halbebene (+0,25), d.h. das System hat einen Allpassanteil und ist nicht minimal-
phasig.

b) Berechnung der charakteristischen Gleichung des geschlossenen Regelkreises:

1+G0(8) :O<$1+GR(S)G5(8) =0=1+

1 1
= (1+2KRTU)32+(2KR—3—§KRTU)5+2—EKR:O
%/_/ N , \ ,

02 vV
c1 (&)

15
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Fiir Polynome 2. Grades muss fiir Stabilitdt nach dem Hurwitz-Kriterium nur die
Bedingung ¢; > 0 erfiillt sein:

1
cy >0 1+2KRT7,>O<:>KR>—2T

v

fiir T, > 0, Bed. entfillt, da Kr > 0.

6
4T,

1
C1>035'KR(4—T1})>3<:> Kr > fiirTv<4

Die Bedingung fiir T, > 4 (K R < ﬁ) entfillt, da Kz > 0 angenommen wurde.

C0>0: 2 SKn >0 [Kp<4

c) Das System ist stabilisierbar, wenn folgende Bedingung erfiillt ist:

L e[mea)

v

Kr=4>

Bei T, = 2,5 ist der geschlossene Regelkreis fiir Kr = 4 an der Stabilitdtsgrenze, fiir
alle anderen K ist er instabil.

16
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HU9 Qualitative Stabilitidtskriterien

Aufgabe HU9.1 Amplituden- und Phasengang

a) Lesen Sie aus dem Diagramm den Amplituden- und Phasenrand ab.

10 :

-10

Amplitude [dB]

]

135

Phase

-180

-225

-270

10’ 10
Frequenz (rad/s)

10

Aus den Diagrammen ist abzulesen:

17



Losung - Hausiibung Regelungstechnik Prof. Dr.-Ing. O. Nelles

e Amplitudenrand:

1 1 1

= ~ ~ ~4
|G0(jw_1800) —12 dB 0725

kr

e Phasenrand:

or = 180° — | — 112| = 68°

b) Erldutern sie kurz was der Amplituden- und Phasenrand aussagt.

Der Amplitudenrand gibt den Faktor an, um den die Kreisverstarkung erhoht werden
kann, bis die Stabilitdtsgrenze erreicht wird.

Der Phasenrand gibt den Winkel an, um den die Phasenverschiebung erhéht werden
kann, bis die Stabilitdtsgrenze erreicht wird.

Da der Amplitudenrand > 1 und der Phasenrand > 0 ist, ist der geschlossene Regel-
kreis mit G = 2 stabil.

Das reale System besteht aus einem P-Regler und einer totzeitbehafteten Strecke:
Gr(s) =K mit KX >0

1
Gs(s) = ——— e 15 mit T, > 0

—Tt jw

Go(jw) = K -

—-e
(1+ 55 gw)”

Amplitudengang
A(Go) = |Go(jw)|

= |K]:

(1+ % jw)’

=K.

18



Losung - Hausiibung Regelungstechnik Prof. Dr.-Ing. O. Nelles

Phasengang

p(Go) = arg(Go(jw))

= arg(K) + arg (

1 ) +arg (¢711)

(1+ 55 jw)

1 .
= arg(K) — 3 - arg (1 + 0 -jw> + arg (e ")

0 L.w
= arctan <?) — 3 - arctan (101 ) —Tiw

1
= —3 - arctan <—w) —Tiw

10

d) Ist das System bei einer Reglerverstarkung K = 2 und einer Totzeit T; = 0,2 stabil?
Betrachten sie dazu den Phasenrand.

Fiir den Phasenrand gilt or = 180° — |p(wp)|, d.h zunéchst wird die Durchtrittsfre-
quenz wp benotigt. Fiir diese gilt

G wp)| =1

1
K - =1

(14 5 -wh)?

K=(1+- )’
- 100 “d

100 - (K% . 1) — 2

wp=10-\/ K5 —1

Fir K = 2 ist wp ~ 7,66. Damit ist der Phasenrand

pr = 180° — |p(wp)
1
= 180° — ‘—3 - arctan (E -wD> —Tiywp

~ 7 —|—1,96 — 1,53
~ —0,35 ~ —20°

Der Phasenrand ist negativ, dass System ist also fiir das gewdhlte K bei einer Totzeit
mit 73 = 0,2 nicht stabil.

19
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HU10 Einfache lineare Regler

Aufgabe HU10.1 Regelung einer Strecke mit globalem I-Verhalten (stati-
sche Anforderungen)

Gr =K, (P-Regler)

E=8-W
a)
1 1 1
- W= E=— .- 1
1+ GrGs L+ 055 s 1)
s(s+2) 1
E-= L 2
s(s+2)+2Kp s 2)
, s(s+2) % 0
t :]_ . = =
6< _>OO) sl—I>I(1);${S(S+2>—|—2KP S 2KP 0 <3)

(4)
Fiir Storungen D am Ausgang der Regelstrecke gilt (bis auf das Vorzeichen) die
gleiche Gleichung fir £ = —-S-D = e(t — 00) =0

b)
Gs
E=——"% _.p
1+ GrGs
oy 1
s (s+2)
2K
+s(s+1;)
2 1

:_S(S+2>+2Kp.g

= e(t—>o00)=lims-FE
s—0

2 2
¢ — limg- [ — A T
= elt = o0) =lims < s(s+2) 1 2Kp Z]sz) 0+ 2Kp

1
P

1
Rampe als Fiihrungsgrofke : W = —
s

e P-Regler:
B s(s+2) 1
Cs(s+2)+2Kp 82

v~

aus a)

L 4(s+2)
e(t%m)_iﬂ%’gs(ﬁmmmg

2 1

2Ky K7l

e(t — 00) =

20
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Schlepp- /Geschwindigkeitsfehler bei Verwendung des P-Reglers:

Y,

»>

WY

s 7
s
s 7
e
s 7
e
Ve
g
Vand
Ve
s 7
g
s 7
s
s 7
Ve
s 7
g

e PI-Regler:

T,s+1
@:m(ns)
= S-W=
1 1
b= Lo 2K (Tus +1) 2
s(s+2)-Tys
G;ET'S
T, s*(s+2)
T T, (s+2)+2Kp(Ths+1) s2

e(t — 00) = lim s Tns (542 K]Z
s=0 T, s2(s+2)+2Kp(T,s+1) 42

~0-T,(0+2) 0 0
042K, 2Kp

Y.

Inneres Modell Prinzip:
Soll eine Regelung einer bestimmten Fiihungsgrofe (fiir ¢ — oo) exakt folgen
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konnen, so muss dieses Signal als Modell in der Ubertragungsfunktion des offe-
nen Regelkreises enthalten sein! Zum Beispiel:

Sprung: (Regler oder Strecke mit I-Anteil)

(2 I-Anteile, z.B. in Regler und Strecke jeweils einer)

»
wl’_‘

Rampe:

22
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HU12 Kompensationsregler

a) Ubertragungsfunktion der Strecke:

Y(s)+3sY(s) =3U(s)
(1+3s)-Y(s)=3U(s)
Y(s) 3
Gs U(s) 1+43s

b) Gewtinschtes Verhalten des geschlossenen Regelkreises:
1) PT;-Verhalten mit unbekannter Verstarkung und Zeitkonstante, also allgemein

Kw

Gwls) = 15

2) Es soll keine bleibende Regelabweichung verbleiben, es wird also gefordert, das
die Sprungantwort fiir ¢ — oo gleich eins sein muss:

lim Gy (t) * o(t) =1

t—o00

Um keine komplizierte Faltung berechnen zu miissen, die Berechnung im Bild-

bereich:
dm Gw(t) = o(t) = lims - Gw(s) - £ =l g7 == = Kw =1

3) Fiir ein PT;-System ist bekannt (vgl. Kapitel 7), dass dieses in einer Zeit ¢, die
dem dreifachen ihrer Zeitkonstante T entspricht, auf auf etwa 95% ihres Wertes
einschwingt, also t = 37T". Gefordert ist eine Einschwingzeit von sechs Sekunden:

Die gewlinschte Gesamtiibertragungsfunktion muss also lauten:

B 1
1425

Gw(5>

c) Ein Kompensationsregler hat allgemein die Form

Gw(S)

Gp(s) =
75 = G- (1 - G (s)
Hier also:
1
T2 1-(1+3s) 1+3s 1 1
GR(S) - Li2s - P = — — + -
(5s) (1= 19%)  3-(1+2-5)-(¥%) 6s 2 6s
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d) Ein Regler ist dann realisierbar wenn Zahlergrad < Nennergrad. Da hier Zahler-
grad = Nennergrad, ist der Regler realisierbar.

)
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HU13 Qualitative Stabilititskriterien

Aufgabe HU13.1 Konstruktion der Wurzelortskurve

(s+05)(s+1)

G —
o) = 0 12 (2125 £2)
a)

m = 2 Nullstellen bei ny = —0.5
Ng = -1

n =4 Pole bei p; =-0.5
pa = —2

p3a=—1=x7

Aste der WOK, die im Unendlichen enden:

n—-m=4-2=2
Schnittpunkt S4 der Asymptoten mit der reellen Achse:

Sy==(=05-2—147 -1 — (=0.5—1))

(—3) = —1.5

N =N =

Asymptotenwinkel, die ins Unendliche gehen:

180°

Yo = (1+2-0) —— = 90°

180°

P =(142-1) = 270° = —90°

Als niichster Schritt wird gepriift, ob die WOK Aste besitzt, die auf der reellen Achse
verlaufen.

siehe Skript:
Jeder Punkt der reellen Achse, auf dessen rechter Seite die Anzahl der reellen Pole
und Nullstellen (zusammen gezahlt) ungerade ist, gehort zur WOK.
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Im

A

b) Da die Wok die imaginére Achse nicht schneidet, ist das System fiir alle K stabil.

Aufgabe HU13.2 Wurzelortskurve

a) WOK fiir verdnderliche Reglerverstarkung Kp:
Kp
s(s+1)(s+2)

Pole / Nullstellen (m =0, n = 3):

o offener Regelkreis: Gy(s) =

p1 =0, pp=—1, pg =2

Anzahl der Aste, die im Unendlichen enden:

n —m = 3 Aste der WOK enden fiir Kp — oo im Unendlichen

Schnittpunkt s4 der Asymptoten mit der reellen Achse:

> Di— YN
i=1 i=1
oA n—m 3( )==1

Asymptotenwinkel W;:
180°

n—m

U=(1+2-1)-

mit: [ =0,1,...,n—m —1
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180°

Uo=(142:0)- —— = 60°
180°

U= (1+42-1) —— = 180°
180°

Uy = (1+2-2) —— = 300°

e Verzweigungspunkt sy auf der reellen Achse:
Da der Bereich auf der reellen Achse zwischen dem Pol bei -1 und bei 0 Teil
der WOK ist, muss zwischen den beiden Polen ein Verzweigungspunkt liegen,
damit die Aste im Unendlichen enden kénnen.

e Skizze der WOK:

3

2, _
‘I, _

K, ¥y
O (7 \( \ »
Re(s)
Sa U,

-1 i
2k i
33 -2 -1 2 3

b) Bei Variation der Reglerverstirkung Kp von 0 — oo beginnt man in den Polen der
WOK und lduft entlang der Aste. Im Schnittpunkt der WOK-Aste mit der imagi-
nédren Achse liegt eine kritische Verstdarkung Kj,.;; vor, da sich in diesem Punkt der
Regelkreis mittels eines P-Regler grenzstabil betreiben lisst. Bei Uberschreitung die-
ses Punktes, d.h. bei weiterer Erhohung der Reglerverstarkung Kp, ldgen die Pole
des geschlossenen Regelkreises in der rechten Hélfte der s-Ebene. Der Regelkreis léasst
sich dann nicht mehr mittles eines P-Reglers stabil betreiben.
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HU15 Vertiefungen und Erweiterungen der Standart-
regelkreises

Aufgabe HU15.2 Niherungsweise Realisierung von Ubertragungsgliedern

Gigeal(s) = K (14+Ts) (ideales PD-Glied)

a) Berechnen und skizzieren Sie die Sprung- und Rampenantwort des Systems. Warum
ist dieses System nicht realisierbar?

Sprungantwort:
h_ideal

T inv

K Sprung

H(s>:1-K(1+Ts)=§+TK(-1)

h(t)=K -o(t)+ KT4(t) ((t): Dirac-Impuls)

0 fir: t <0
h(t) = )
K+ KTt) fir:t>0

Der Dirac-Impuls ist nicht realisierbar! Dieses Problem tritt immer auf wenn die
Zahlerordnung von G(s) > als die Nennerordnung von G(s) ist.

Rampenantwort:

f(t)

K Rampe
TK
t
|
TK
(5)= = K(1+Ts) =5 +—
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In der Realitat gibt es keine Systeme die eine exakte Ableitung des Eingangssignals
durchfiihren. ideale < reale (Masse, Feder)

b) Durch hinzufiigen eines Verzogerungsglieds mit der Zeitkonstante 77 wird das System
realisierbar:

K(14Ts)

GTeal<S) = 1+ T1 s

Berechnen sie Anfangs- und Endwert der Sprungantwort. Was passier, wenn T} ver-
kleinert (77 — 0) wird?

Endwert der Sprungantwort, h(t — co):
ll_r)l(l) Gz’deal<5) =K (1 +T- 0) =K

. K(1+T-0)
i Grea(s) = 57 g =

Anfangswert der Sprungantwort h(t — 0):

lim Gigear(s) = K (1+T-00) =00

S—00
K{1+T-
m Grea(s) = M _ >

500 1+7T) 00 00
. K(l+T) KT
= lim — =
s§—00 S —+ Tl Tl
aus
KT

lim Greal (S) =

S§—00 Tl

sieht man: falls 77 — 0 dann ~(0) — oco. 77 Kann nicht beliebig klein gewéhlt werden.
Ty ist begrenzt durch die maximale Signalgrofe (z.B. Stellgrofe), die erzeugt werden
kann.

c¢) Berechnen Sie den genauen Zeitverlauf der Sprungantwort des realisierbaren Gliedes
durch inverse Laplace-Transformation. Skizzieren Sie den Verlauf fir K =T = 1 und
verschiedene T} = 0.5, 0.2, 2

Verlauf von h,eq(t) im Zeitbereich:

CHME P o (R S (. -
Hrear(s) = Greals) - 2 _K(S(1+T1S)+T$(1+T15)>

~~—
Sprung
1 1 T 1
Hreal<5> K| - T 1N T o 1
T, s(s+ Tl) Ty s+ 7
1 11

Durch T teilen, um auf Standardform der Korrespondenztabelle zu kommen.
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I) Korrespondenz:

1 Cat 1
Lacety oo — L
a s(s+a)
hier:
1 1
a:ﬁ = T1<1—e T11t>
IT) Korrespondenz:
e—at o ° 1
s+ta
hier:
1 N _%t
a=— e T
T;
hreut(8) = K| = l—e Bt) 4. et
= real — i < — € 1 ) — e 1
1 \1 i Ead
~ 1

) K fiirt — oo, da e~ 7 gegen 0 geht.
real(t) = .
(t) K(l—i—(l—l)-l):ﬂ firt - 0,dae’=1

45+ — Il ]|

I I I I I I I I I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

I) 71 = 0,5 h(t = 0)|7,=05 = 2
Il) Ty = 0,2; h(t = 0)|1,=02 =5
) Ty = 2; h(t = 0)]p,0 = 1
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d) Skizzieren sie fiir beide Systeme den asymptotischen Amplitudengang. Warum ist
insbesondee der Frequenzgang des idealen PD-Gliedes problematisch, wenn hochfre-
quentes Messrauschen vorliegt?

Amplitudengang (Bodediagramm):

A [dB] G o(s) = K(1+Ts)
A taeEaL\ </ \ /
"
: Zunahme der
+ I Verstiarkung
dB i ‘\
20—
. deke IG Z(S)le+Ts
I rea 1+T13
K |
I
I
I
I W
[ S SRR |
T T AT T

\_/ i
T4 verkleinert

e idelaes PD-Glied: A — oo bei zunehmender Frequenz! = sehr hohe Verstarkung
von hochfrequenten Rauschsignalen

e reales PD-Glied: Problem ist etwas entschérft, da die Amplitude A fiir w — oo
auf einen endlichen (evtl. aber hohen) Wert begrenzt sind.

Aufgabe HU15.3 Hilfsstell- und Hilfsregelgréfen

a) Hilfsstellgrofe:

@
o
N

GR Gs1
XH

Y(S) = [(W — Y) GR G51 + (w — y) GH + Z] GSQ
Ausmultiplizieren:

Y=WGrGs1 + WGH)Gss —Y (GrRGgs1 + Gy)Gsa + Gso - Z
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Ausklammern

(1 + ((GRG31 +GH) ng) Y = (GRG51 +GH) Gso W+ Ggo-Z

(GrGs1+ Gu)Gso Gso
Y(s) = W A
(S> \1 + (GR Gg + GH) Gszj (S> * \1 + (GR Gs1 + GH) GS2J (8)
G;Vr(s) G;?s)

Hilfsregelgrofe:

GR

XH

TGS1
GH

Gs?2

Y(s)=[[(W—=Y)Gr—Gu - Xu] Gs1 + Z] Gs2

mit:

Xy einsetzen und ausmultiplizieren

Xy -Ge=Y & Xp=Ggu Y

Y(s) =GrGs1Gs2W(s) — GrGs1 G52 Y (s) — G Gs1 G55 G55 Y (s) + G2 Z(s)

GR G51 GSQ GSQ
&Y (s) = W(s) + Z
(S> \1 + (GR ng + GH) G51 (S) \1 + (GR GSQ + GH) GSII (S)
G (5) G2(s)

Vorteile allgemein: Schaffen zusatzlicher Freiheitsgrade fiir den Reglerentwurf

Vorteile anschaulich:

Hilfsstellgrofse: Umgehung des (langsamen) Streckenteils Gg (s) fithrt zu schnellerem
Stellzugrift

Hilfsregelgrofse: Schnelleres Erfassen und Ausregeln der Stérung durch Messung vor
dem (langsameren) Streckenteil G go(s)

Nachteile: Zusatzliches Mess- /Stellglied notig. (Nicht bei allen Strecken Moglich, zu-
sitzliche Kosten)

c¢) Standartregelkreis ohne Storung:

 Go  Z
14+ Gy N+ Z

Gu
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mit G gleich ff_?)

K

Gy =GrGgs1Gs2 = m
KP
Kp 8

G pu— pu—
VT8 HAs+ K, 24055+

Koeffizientenvergleich fiir Nennerpolynom:
2 2 2 K
s5+2Dwys+wy =s —1—0,55—1—?

es folgt

gesucht K, fir D = 1:

mit (1):
1
2:-1wp=0,5 = wo = §
mit (2):
1\° K,
- == = |K,=0,5
(6) =% = =0
wo = § ergab sich bereits unter c)
Regelung schneller machen:
aus (2): K, = 8w?. Wenn wy erhoht werden soll muss K, vergroRert werden!
(wp ~ Kp)

Was passiert mit der Dampfung?

aus(l):D:%:ﬁ = Dwfo(bez.Dw\/lK_p)

Eine schnellere Regelung bewirkt eine kleinere Ddmpfung (stérkere Schwingungen).
Das ist unerwiinscht!

Gleichung aus a) (Gw (s) fiir Hilfsstellgrofe)

1 Kp+ Kpg (1+25)

Gw(s) ==~
wis) =3 P2+ (C+ Ky s+ LKy + Kp)

Koeffizientenvergleich fiir Nennerpolynom:

1 1 1
s? 4+ (§+ZKH) S+§(KH+KP)=82+2DWOS+W§
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D=1 und Wo =5 gefordert:

1 1
2Dwy=-+-K
Wo 2+4 H
mit D =1:
nd =5
1
WSZg(KHJrKP)
mit wg = 5 und Kz = 38 Kp =162

Dadurch, das 2 wéihlbare Reglerparameter vorliegen, konnen die 2 Gréfen D und wy
beliebig vorgegeben werden. (Beide Pole kénnen beliebig plaziert werden)

f) Simulation ergibt:

it HSG

h(t) |

0.2

0 5 10 15 20 25

e Geschlossener Regelkreis nach c¢) hatte keine Nullstellen, daher bei D = 1 kein
Schwingen bei Fiihrungssprung.

o Geschlossener Regelkreis nach e) hat eine Nullstelle bei:

Kp+ Ky (1425)
= 162+ 38(1+2s)
= 200+ 76s

200
76

- =2

Die Pole des geschlossenen Regelkreises liegen bei s;9 = 5

S =

25 (1+ 543 5) 25 (14 353 5)

Gwls) = 3105+ 25
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Man kann 3 Fille unterscheiden. Hier:

1. Nullstelle rechts von den Polen (Uberschwingen)
|

(2)

A\VAREVARY
A W

\

2. Nullstelle liegt auf dem Doppelpol und kiirzt einen Pol weg (PT}-Verhalten. Kein
Uberschwingen. )
|

p
Y

3. Nullstelle liegt links von den Polen (Kein Uberschwingen)
|

2)
/AR AV4 -
K >
Step Response h(t)
I
% f\ 1. Uberschwingen
|
10 E———— S —
2. PTW—VerhaIlen: o
kein Uberschwingen e
0.8~ 3. Kein Uber— 7
schwingen
\ PT2—VerhaIten:
0.6 - NS bei - unendlich |
0.4 yd .
e
0.2~ / |
,//
0 ‘ | | | |
0 10 20 30 40 50 t[s]

Der Einfluft der Nullstelle kann aus dem Fiihrungsverhalten entfernt werden, indem
mal die Fithrungsgréfe mit einer Ubertragungsfunktion filtert, die die NS als Pol hat
(immer realisierbar). Hier

1

1
1 + 2,63 s

Gv(S) =

35
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Dieser Vorfilter hat aber keinen Einflul auf das Storverhalten!

Gw,., = Gv - Gw

1 25 </+/1 2,63s>
1tsg, 2+ 10s+25

25

G -
w(s) s24+10s+25

0.8~

0.7

0.6~

0.5

0.4

0.3~

0.2

0.1

Step Response (h(t))
I

0 0.5 1 1.5

36
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Aufgabe HU15.4 Modifikation von Blockschaltbilder

a) 1. Ausgangszustand

wT Z 0>y,
2
- 2 [<=—e
u2—>o\*—> < J"—’b

2. Summationsstelle verschieben und Kreisschaltung zusammenfassen

U1T % —>(A)—>y1
2
2
b > % *—>Y,

3. Summationsstelle verlgen

2

WT—) S —>(A)—>y1

S+2
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4. Verlegen iiber Verzweigungspunkt

2
U S —’SP—’W
2
S+2
1

5. Verlegung des Verzweigungspunktes und Zusammenfassung der Parallelschaltung

2 2 4s+4 4(s+1)

s+s+2_ s(s+2) s(s+2)

U——> g )()P—) Y1
o—> 2
S+2
> 2
S+2
1

6. P-kanonische Regelstrecke

4(S+1)
. ss) | x

2
S+2

1
S+2

S+2 —)O*yz
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b) Aus Blockschaltbild ablesen

_A(s+1) 1 U
YT s(s+2) N T s+2 7P
2 1
Y, = — U
2= 19 1+S+2 2

4(s+1) 1
:»?:lyl}: 4D 54 .{Ull
}/2 ;) ;) U2
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Aufgabe HU15.5 Regelung einer Strecke mit Totzeit
a) Aus dem Blockschaltbild liest man ab:
(W(s) =Y (s)+ Gr(8)Grot(s)U(s) — Gar(s)U(s))Gr(s)Gs(s) + Z(s) = Y(s)

Y(s) = Z(s)

Gs(s)
Setzt man U(s) in die erste Gleichung ein und 16st nach Y(s), W(s) und Z(s) auf
ergibt sich:

Y(s)=Gs(s)U(s)+ Z(s) = U(s) =

B Gr(s)Gs(s) |
L+ Gr(s)Cr(5) + Gr(9)[Cs(s) — Gar(5)Grn(s)]

7

Y (s)

-~

Gw (s)
N 1+ GRr(s)Gu(s)[1 — Groy(s)] _
1+ GRr(s)Gu(s) + Gr(s)|Gs(s) — Gu(s)Gra(s)]

-~

Gz(s)

b) Bei Annahme eines exakten Modells Gg(s) = Gu(s) - Gro(s) vereinfacht sich die
Gleichung zu:

Y(s) = Gr(s)Gu(s) Gr(s)Gu(s)
1 + GR(S>GM(8) 1 + GR(S)GM(S

-~ -~

Gw (s) Gz(s)

 Grog(s) W (s) + <1 - ) 'Gm<s)) Z(s)

J/

c) Einsetzen von Gg(s) = Kp, Gs(s) =1 -7, Gy(s) = L und Gro(s) = e ergibt:

Kp B Kp _
Y(s) = ceTEW 1-— ) .7z
() s+ Kp ‘ (S)+< s+ Kp > ()
%,—J ~ J/
Gw (s) Gz(s)

d) Aus dem Nenner der Ubertragungsfunktion erhélt man fiir eine gewiinschte Lage des
Pols bei -1:

s+Kp=s+1=|Kp=1]

Fiir einen Fiihrungssprung W = % erhélt man:

Y(s)=Gw(s) - W(s) = -e

s(s+1)
und dem Zeitverschiebungssatz aus R7 (Tp = 2): L7 [e7* - X (s)] = z(t — 2)
folgt im Zeitbereich:

Mit Korrespondenz Nr. 10 aus R6 (a =0, b=1): L™! [ L } =1—¢"t

yt)=(1—e ) et -2)
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oder:

0 <2
y(t) = { 1 — e—(t—2) t>2

Fiir einen Stérsprung Z = 1 ergibt sich:
g s Crg

Y(s) = Gzls)- Z(s) = é - s(ffl) o

Daraus ergibt sich mit Korrespondenz Nr. 10,
Korrespondenz Nr. 2 : £7! [1] = &(t)
und dem Zeitverschiebungssatz:

y(t) =e(t) — (1 — e 72) et — 2)

1 t<?2
y(t) = { et >0

Fithrungssprung: Storsprung:

12 12 —
10 12
0.8 [ /— 08
<060 <060
C > C
04 [ 04 [
0.2 02

0 \ \ Lo otk L

0 T 27 4 6 8, 1 0 L
0y 1y tin sec tin sec

e) Durch diese Methode kann der Regelkreis wie ein gewohnlicher Regelkreis ohne Tot-
zeit entworfen werden, weil sich die Totzeit nicht auf die Stabilitdt auswirkt. Denn
das Totzeitglied steht im Zahler und nicht im Nenner von Gy (s), bzw. Gz(s).
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HU16 Nichtlineare Regelung

Aufgabe HU16.1 Nichtlinearer Regelkreis

L T s
O S A P Y b eceenbens PR SO AR S
E ; ’ v 0 E ’ \| H EI
— ' ' L Y ' '
2 3 e RRRRED F AR S (R SERECLA SEEL LR TR SRR S
= : . v, . ’
= S A b iy bl b BN REL LR bt AT R
X 2 : nl rl X2
' ’! : :
_.----..E..._'.-JI.....-.-.-.....-..--.....----.....l--.-.......---...:. ................
' 4 H
T — ]
i wi(t)
Y el x(t
, _()
0 f | 1 I i 1 | i i 1
0 1 2 3 4 5
tin sec

Der Ausgang des nichtlinearen Gliedes N; in der Riickfithrung betrégt 1 oder 2. Da
diese Werte im nichtlinearen Glied Ny quadriert werden, ergibt sich eine Differenz mit
w(t) von 1 (w(t) —y(t) =2—1=1) oder -2 (w(t) — y(t) = 2 —4 = —2). Nach der
Multiplikation mit 2 betrdgt das Eingangssignal am Integrator 2 oder -4. Somit setzt
sich das Ausgangssignal x(t) aus Geradenstiicken mit diesen Steigungen zusammen. Die
Umschaltung zwischen diesen Geradenstiicken findet bei z(t) = 2 und z(t) = 4 statt.
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