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Wochenprogramm ] mit Lésungsweg: Regelgiite 3
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Abbildung 1: Amplitudengang von G, (links), X (=) und Y (==). Alle Eckfrequenzen der
Pol-/Nullstellen befinden sich im abgebildeten Frequenzbereich.

Gegeben sei der Amplitudengang des offenen Kreises G, (Abbildung 1 links). Im Folgenden
wird der stabile geschlossene Kreis geméfs Abbildung 2 betrachtet.

d )T_ Gy(s) > Y

Abbildung 2: Regelkreis.

a) Lesen Sie die bleibende Regelabweichung ab.

Losung: Man liest ab |G(0)| = oo, damit ergibt sich eine bleibende Regelabweichung von
0.

b) Lesen Sie die Bandbreite wy des geschlossenen Kreises approximativ anhand des offenen
Kreises G, ab.

L6sung: Die Bandbreite des geschlossenen Kreises lasst sich approximativ anhand der
Durchtrittsfrequenz des offenen Kreises ablesen. Damit gilt wy ~ wp = 0.1 = 1071

Herr R. Egler behauptet, dass in Abbildung 1 rechts die Sensitivitdt S von G als X und die
komplementédre Sensitivitdt 7' von G|, als Y dargestellt ist.
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c) Geben Sie mindestens zwei unterschiedliche Griinde an, warum X nicht die Sensitivitdt S
von G, und Y nicht die komplementére Sensitivitét 7" von G sein kann.

Losung:

e Die bleibende Regelabweichung, die aus S = X folgt ist # 0.

Die Bandbreite fiir T'= Y liegt bei etwa 10 rad/s, was weit entfernt von der Durch-
trittsfrequenz von G, (= 0.1 rad/s) ist.

Wegen dem fundamentalen Dilemma der Regelungstechnik muss gelten S + T =
1, jedoch |X(00) 4+ Y (00)| < |X(00)| + |Y(o0)] = 0.3 +0 < 1. Des Weiteren gilt
|X(0) +Y(0)] < [X(0)] +|Y(0)] = 0.0004 + 0.7 < 1. Daher kénnen X und Y nicht die
Sensitivitdt und komplementére Sensitivitdt desselben Systems sein.

|Go(00)| =0, daher S(oc0) = 1+G10(<>o) = 1—i0 =1%# X(o00) =0.3.




Aufgabe 2

Gegeben sei die Strecke G sowie zwei Regler K; und K,, die im Standardregelkreis geméfs
Abbildung 3 geschlossen werden. Abbildung 4 zeigt die Bode Diagramme der beiden offenen
Kreise G o und Gy .

a)

Abbildung 3: Standardregelkreis.

Der geschlossene Kreis werde mit einem sinusféormigen Referenzsignal mit einer Ampli-
tude von 1 und einer Frequenz von 10 rad/s angeregt. Abbildung 5 zeigt drei mogliche
Ausgénge. Ordnen Sie dem mit Regler K, bzw. K, geschlossenen Kreis das entsprechende
Ausgangssignal zu.

Losung:
e K, — Abbildung (c).
e K, — Abbildung (b).
Losungsweg:

e K: Aus Abbildung 4 lasst sich die Durchtrittsfrequenz des offenen Kreises ablesen:
wp = 3 rad/s. Daraus folgt dann wp &~ 3 rad/s. Die Bandbreite des geschlossenen
Kreises ist also kleiner als die Frequenz des Referenzsignals. D.h., das Referenzsignal
wird abgeschwécht. = Abbildung (c).

e K,: Aus Abbildung 4 lasst sich die Durchtrittsfrequenz des offenen Kreises ablesen:
wp = 30 rad/s. Daraus folgt dann wy ~ 30 rad/s. Die Bandbreite des geschlossenen
Kreises ist also grdfier als die Frequenz des Referenzsignals. D.h., die Amplitude des
Referenzsignals wird kaum veréndert (Verstirkung ~ 1). = Abbildung (b).

Der geschlossene Kreis werde mit einem Einheitssprung als Referenzsignal angeregt. Abbil-
dung 6 zeigt drei mogliche Ausgénge. Ordnen Sie dem mit Regler K, bzw. K, geschlossenen
Kreis das entsprechende Ausgangssignal zu.

Loésung;:
e K, — Abbildung (a).
e K, — Abbildung (c).
Losungsweg:

e Beide offene Kreise besitzen einen Integratoranteil, d.h. die bleibende Regelabweichung
muss null sein. Deshalb scheidet Abbildung (b) aus.

e (5 hat eine hohere Durchtrittsfrequenz und damit auch héhere Bandbreite als G .
D.h. Gy reagiert schneller.
In Abbildung (a) wird langsamer auf den Sprung reagiert als in Abbildung (b) und
(c). Somit kann K, Abbildung (a) und K, Abbildung (c) zugeordnet werden.
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Abbildung 4: Bode Diagramme der offenen Kreise.

Ya(t)

(a) (b) (c)
Abbildung 5: Mogliche Ausgénge des geschlossenen Kreises bei Anregung mit einem sinusférmi-
gem Referenzsignal.
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Abbildung 6: Mogliche Ausgéinge des geschlossenen Kreises bei einem Einheitssprung als Refe-

renzsignal.
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Aufgabe 3

Gegeben sei der in Abbildung 7 dargestellte Regelkreis mit Strecke G und Regler K. Die
Strecke G besitzt weder einen Pol noch eine Nullstelle bei 0. Aufgrund einer fehlerhaften
Kalibrierung weicht der gemessene Ausgang von dem tatsdchlichen Ausgang y(t) um einen
unbekannten, konstanten Wert 7 ab.

Der Fehler e lasst sich dabei als Summe aus dem Regelfehler e; = G;_,.d, verursacht durch das
sprungformige Referenzsignal d, und dem Fehler e; = G,_, .7, verursacht durch den Sensorfehler 7,

schreiben: e = e; + €.
d —» K(s) G(s) Yy
— e=d—y

Abbildung 7: Regelkreis.

h

Gehen Sie im Folgenden davon aus, dass der geschlossene Kreis asymptotisch stabil ist.

a) Zeigen Sie, dass der Effekt der fehlerhaften Messung mit einem Regler mit integrierendem
Verhalten nicht kompensiert wird, d.h. lim,_,, e;(t) # 0.

Lésung: Die Ubertragungsfunktion G lasst sich bestimmen zu

G(s)K(s)

N I EAE)

Aus dem Grenzwertsatz ergibt sich, dass mit dem konstanten Sensorfehler 7

. . 1 .
tlgglo eﬁ(t) = ilg(l) 3Gﬁ—>e<5>g = EB% Gﬁ—>e(5)

gilt.
Da bei einem Regler mit integrierendem Verhalten lim,_,, K(s) = oo gilt, und G weder

G)K(s) _

einen Pol noch eine Nullstelle bei 0 besitzt, ergibt sich lim,_, ,, ez(t) = lim,_,, T oK)

Das heifit die konstante Abweichung wird nicht kompensiert.

d —> ¢ K(s) G(s) Y
- e=d—y
H(s) —

Abbildung 8: Alternativer Regelkreis.

v

|

Nun wird der in Abbildung 8 dargestellte alternative Regelkreis mit Kompensator H in der
dynamischen Riickfiihrung betrachtet. Gehen Sie davon aus, dass K keinen Integratoranteil
besitzt.



b)

Geben Sie eine Bedingung fiir H an, sodass lim,_, . e(t) = 0 erreicht wird.

Losung: Nun gilt fiir die Ubertragungsfunktion G-

n—e

 _ _GKH
e 1+ GKH'

Mit H(0) =0 und da weder GG noch K einen Pol bei der 0 haben, ergibt sich G;_,.(0) =0
und somit lim,_, . ez (t) = 0.

G

Zeigen sie, dass sich mit einer dhnlichen Bedingung an K dasselbe Ziel erreichen liefe.
Warum ware diese Vorgehensweise dennoch nicht sinnvoll?

Losung: Offensichtlich gilt auch mit K (0) = 0, dass Gj_,.(0) = 0 und somit lim,_, ez (t) =
0. Dies wiire nicht sinnvoll, da dann keine Ubertragung d — y von konstanten Referenzen

vorhanden wére, was man auch an der Ubertragungsfunktion

o, __GK
=y T 1+ GKH

ablesen kann. Dagegen bleibt die Ubertragung von konstanten Referenzen vorhanden, wenn
stattdessen H(0) = 0 gewéhlt wird.
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d —>T€—> Gy (s) >y

Abbildung 9: Regelkreis.

Wir betrachten den Regelkreis geméf Abbildung 9. Der geschlossene Kreis soll die folgenden
Anforderungen erfiillen:

i) asymptotisch stabil,
ii) nicht sprungfihig (kein Durchgriff),

)

iii) keine bleibende Regelabweichung fiir d(t) = t, V¢ > 0 (Rampe),
)
)

iv) Sprungantwort schwingt nicht tiber (e(t) > 0, V¢ > 0).

a) Zeigen Sie mithilfe des Endwertsatzes der Laplace Transformation, dass Anforderung iii)
nur dann erfiillt sein kann, wenn folgende Bedingung an die Sensitivitat gilt:

lim 5(s)

s—0 8§

=0.

Was folgt daraus fiir S(0)?

Losung: Mithilfe des Endwertsatzes der Laplace Transformation leiten wir her, dass

0= lim e(t) = lim sE(s)

t—00 s—0

gelten muss, um eine verschwindende bleibende Regelabweichung der Rampe zu erreichen.
Mit £{t} = s% erhalten wir weiter

0= lim sS(s)l = lim 5(3)7

s—0 52 s—0 8

was der gesuchten Bedingung entspricht. Daraus folgt auferdem, dass S(0) = 0 gelten

. S
muss, da sonst lim,_,, @ =00

b) Zeigen Sie mithilfe der Definition der Laplace Transformation, dass die Bedingung aus a)
impliziert, dass fiir die Sprungantwort

/Oooe(odt:o

Losung: Die gesuchte Beziehung folgt mit der Bedingung aus a), der Laplace-Transformation
der Sprungfunktion £{h(t)} = % und der Definition der Laplace-Transformation (x):

gelten muss.

1
s

O [
ilir(l)o e e(t)dt—/o e(t) dt.

0= llg(l)S(s) = ilg(l)E(s)



c) Zeigen Sie, dass sich die Anforderungen i)-iv) nicht alle gleichzeitig erfiillen lassen.

Losung: Um Anforderung ii) zu erfiillen, darf das System nicht sprungféhig sein. Das
bedeutet aber, dass bei einer Sprungantwort, die nicht tiberschwingen darf (Anforderung iv)),
e(t) > 0 fiir alle ¢ > 0 gelten muss. Dies bedeutet insbesondere auch, dass [> e(t)dt > 0
gelten miisste. Dies steht nun aber im Widerspruch zu der Bedingung aus b), welche aus
Anforderung iii) folgt. Daher lassen sich die Anforderungen i)-iv) nicht alle gleichzeitig

erfiillen.



