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Bestehensniveau

Aufgabe 1
Gegeben sei der in Abbildung 1 dargestellte Regelkreis.
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d SO Go(s) >y
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Abbildung 1: Regelkreis.

Bestimmen Sie den stationdren Wert von e fiir einen Einheitssprung in d(t) = h(t) und

2
Gofs) = 512
o) = T oA+
Losung:
. . 1
tli)rcr)lo e(t) = ilir(l) sS(S)S = 5(0)
1+Gy(0) 142 3
Aufgabe 2

Gegeben sei der in Abbildung 2 dargestellte Regelkreis mit Messrauschen 7.

< n

Abbildung 2: Regelkreis.

Fiir die Regelstrecke G werden zwei unterschiedliche Regler entworfen, die in dieser Aufgabe
miteinander verglichen werden sollen. Abbildung 3 zeigt die Bode Diagramme der zu den
unterschiedlichen Reglern gehorenden komplementéaren Sensitivitdten 77 und T5,.
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Abbildung 3: Bode Diagramme der komplementéren Sensitivitaten 77 und T5,.

Vergleichen Sie die beiden Regler beziiglich Fithrungsverhalten und Rauschunterdriickung.
Losung:

e Fiihrungsverhalten: T besser, da 77(0) = 1 und 75(0) # 1, d.h., T} hat bleibende
Regelabweichung bei Spriingen in der Fiihrungsgrofse, T3 nicht.

e Rauschunterdriickung: 75 besser, da es fiir hohe Frequenzen stérker abf&llt.

Nun gelte fiir beide Systeme 7(t) = 0. Berechnen Sie jeweils die bleibende Regelabweichung,
wenn die Regelkreise mit dem Einheitssprung d(¢) = h(t) angeregt werden.

Losung: Mit S+ 7 =1 folgt:

lim e(t) = lim SS(S)l =5(0)=1—-TY(0).

500 50 s
Damit gilt
e fiir System 1: 77(0) = 1 und lim,_, _e(t) =0,
e und fiir System 2: 7,(0) = 0.1 und lim, , e(t) = 0.9.



Standardniveau

Aufgabe 3

Abbildung 4: Regelkreis.

Fiir die asymptotisch stabile Regelstrecke G soll ein Regler K geméfs dem Regelkreis aus
Abbildung 4 ausgelegt werden. Als Fithrungsgrofie d soll ein Sinussignal

d(t) = asin(wgyt)

mit Amplitude a € R und Frequenz w,; € R verwendet werden.
Der Regler K soll folgende Anforderungen an den geschlossenen Kreis mit G erreichen:
i) Fiir wy € [0,1] wird gutes Fiihrungsverhalten gefordert.
ii) Der Einfluss von hochfrequentem Messrauschen 7 ab w, = 20 soll unterdriickt werden.

iii) Fiir wy € [0,0.1] soll der Betrag des Regelfehlers |e| < 0.01]a| im eingeschwungenen Zustand
sein.

a) Geben Sie ein passendes Intervall fiir die Durchtrittsfrequenz wy, des offenen Kreises GK
an.

Losung:

e Fiir gutes Fiihrungsverhalten muss die Bandbreite des geschlossenen Kreises grofter
als die der Fiithrungsgrofe sein (Anforderungi)): wg > 1

e Zur Unterdriickung des Messrauschens 1 muss die Bandbreite des geschlossenen Kreises
kleiner als die von 7 sein (Anforderung ii)): wp < w, = 20

e Die Durchtrittsfrequenz approximiert die Bandbreite des geschlossenen Kreises, daher
kénnen Anforderungen an die Bandbreite an die Durchtrittsfrequenz gestellt werden:
wp ~ wp € (1,20)

b) Der Amplitudengang von G ist in Abbildung 5 dargestellt. Bestimmen Sie eine Bedingung
an | K (jw)|, um Anforderung iii) zu erfiillen.

Losung:

e Anforderung iii) ldsst sich als eine Anforderung an die Amplitude der Sensitivitét fir
Frequenzen w kleiner 0.1 ausdriicken:

SN 1
|S(jw)| = TTCOIRG] 0.01 Yw < 0.1

e Um eine Bedingung fiir |K| zu bestimmen kann obige Gleichung umgestellt werden
und ausgenutzt werden, dass mit der Dreiecksungleichung |GK| < |1+ GK|+ | —1]
gilt:

1+ G(jw) K (jw)| > |G (jw) K (jw)| — 1 = |G(jw)|[K (jw)| — 1 = 100.



|G(jw)| in dB
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Abbildung 5: Amplitudengang von G. Die Eckfrequenzen aller Pol- und Nullstellen liegen im
abgebildeten Frequenzbereich.

Da aus dem Amplitudengang abgelesen werden kann, dass |G(jw)| ~ 1 fir w < 0.1
gilt, ist eine mogliche Anforderung

| K (jw)| > 101 Vw <0.1.
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Aufgabe 4
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Abbildung 6: Bode Diagramm von G. Die Eckfrequenzen aller Pol- und Nullstellen liegen im
abgebildeten Frequenzbereich.
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Abbildung 7: Standardregelkreis.

h

K G > Y

Gegeben sei das Bode Diagramm der asymptotisch stabilen Regelstrecke G in Abbildung 6. Die

Strecke G wird mit dem Regler K(s) = Slgi geméft Abbildung 7 asymptotisch stabilisiert.

a) Ist die Ubertragungsfunktion von d nach u (G, ,,) asymptotisch stabil? Beschreiben Sie,
wie sich die Stellgréfie u fiir sprungformige Anderungen der Fiihrungsgroke d fiir grofie
Zeiten t — oo verhélt.

Losung;:
e Aus dem Bode Diagramm lesen wir ab, dass G eine einfache Nullstelle bei 0 hat.

e Mit dem gegebenen Regler K ergibt sich daher eine Pol-Nullstellen-Kiirzung in G,
fiir die einfache Nullstelle bei 0, sodass G, asymptotisch stabil ist (da G asymptotisch
stabil ist).

e G,_, = KS ist daher nicht asymptotisch stabil, weil die Polstelle bei 0 in K nicht
durch eine Nullstelle in S gekiirzt wird (alle Nullstellen von S liegen in der linken

offenen Halbebene, da S = Nj\erZ und G, asymptotisch stabil ist).
0 0




e Aus diesem Grund wéchst u(t) fiir sprungférmige Sollwerténderungen bis ins Unendli-
che.

b) Verschwindet die bleibende Regelabweichung fiir sprungférmige Anderungen der Fiihrungs-
grofe mit dem obigen Regler K7

Losung: Nein, da durch die Pol-Nullstellen-Kiirzung der einfachen Nullstelle 0 nicht mehr

|G(0)K(0)] = oo und damit auch nicht mehr [S(0)| = m = 0 gilt.

b
~

G > Y
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Abbildung 8: Regelkreis mit Stellgrofsenbeschréankung.

Zusétzlich wird nun eine Stellgréfenbeschrankung mit oberer u . > 0 und unterer Grenze

Upin < 0 wie in Abbildung 8 beriicksichtigt. Dabei gilt

max

Umax  Us > Umax
U= Umnin Usg S Umin -
U, sonst

S

Es sei bekannt, dass fiir einen Einheitssprung h(t) in der Fithrungsgrofe die Stellgrofe ug(t) fiir
grofte Zeiten t — oo entweder dauerhaft innerhalb oder aufserhalb der Stellgréfsenbeschriankung
liegt.

c¢) Bestimmen Sie den stationdren Wert lim y(t) des Ausgangs fiir einen Einheitssprung in
— 00
der Fiihrungsgrofe d(t) = h(t).

Losung:

e Zuerst betrachten wir den Fall, wenn die Beschriankung fiir ¢ — oo dauerhaft aktiv ist:
Die asymptotisch stabile Strecke besitzt eine Nullstelle im Ursprung. Das kann als eine
Reihenschaltung eines Differential-Elements und einer asymptotisch stabilen Strecke
interpretiert werden. Wenn nun die Stellgrofe u, dauerhaft in der Stellgrofenbeschrén-
kung liegt, gilt fiir grofse Zeiten ¢ — oo: u(t) = konst.. Durch das Differential-Element
verschwindet nun dieser konstante Eingang und die asymptotisch stabile Strecke sorgt
dafiir, dass tlg({lo y(t) = 0 gilt.

e Zweitens betrachten wir den Fall, dass die Beschrankung fiir ¢ — co dauerhaft inaktiv
ist: Aufgrund der Kiirzung der nicht asymptotisch stabilen Nullstelle 0, wiirde u(t) fiir
sprungformige Anderungen in der Fiihrungsgrofe unbeschrinkt wachsen, wie bereits
in a) festgestellt. Dies wiirde aber dazu fithren, dass die Stellgrofe fiir grofe Zeiten in
der Beschrankung lage, was wieder dem ersten Fall entsprechen wiirde. Dieser zweite
Fall kann daher nicht auftreten.

e Da laut der Aufgabenstellung keine weiteren Fille auftreten konnen folgt, dass
tlim y(t) = 0 gelten muss.
—00



