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Aufgabe 4.3

6(s) 2 (64s% +8s +17) .
s) = =
(s242s+2)°

1. Geben Sie in jedem “Fenster” sowie im AuBengebiet der Kurve
jeweils einen Punkt auf der reellen Achse an, wenn es einen solchen
Punkt gibt.

2. Bestimmen Sie, wie oft der Punkt umschlungen wird (Durchtritte
durch die reelle Achse rechts vom Punkt, vor und zuriick mit £1
bewertet, wie beim letzten Ubungstermin).

3. Bestimmen Sie fiir jedes Fenster, das einen Punkt nach 1 enthilt,
naherungsweise das dazugehdrende Intervall der Werte von k.

4. Berechnen Sie zur Probe fiir jeden markierten Punkt die
Ubertragungsfunktion des geschlossenen Kreises, bestimmen Sie die
Anzahl der instabilen Pole, und vergleichen Sie (Rechner benutzen!).
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Aufgabe 4.3

1. Geben Sie in jedem “Fenster” sowie im AuBengebiet der Kurve jeweils
einen Punkt auf der reellen Achse an, wenn es einen solchen Punkt gibt.
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Aufgabe 4.3

2. Bestimmen Sie, wie oft der Punkt umschlungen wird.
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Aufgabe 4.3

3. Bestimmen Sie fiir jedes Fenster, das einen Punkt nach 1 enthilt,
naherungsweise das dazugehdrende Intervall der Werte von k.
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Aufgabe 4.3
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4. Berechnen Sie zur Probe furJeden markierten Punkt die

Ubertragungsfunktion des geschlossenen Kreises, bestimmen Sie die

Anzahl der instabilen Pole, und vergleichen Sie (Rechner benutzen!)

,}< e & - 4}

k Pole

i (O.88-6.78i,(9.88+6.78 1"9.123 - 0.543 i (-9.123 +0.543 i}
H {-0.023 -0.489i, -0.023 +0.4891i, -11.0 {7.06}

-1 €%.122 - 0.390i ,(p.122 + 0.390 i, -6.73,(2.49)

1

-
@

Q0.390 - 1,202 1'106.396+1.262 i, -4.56, -0.216}
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Stabilitatsreserve

Stabilitatsreserve (2)

Amplituden- und Phasenrand in Amplituden- und Phasenrand im
der Ortskurvendarstellung Bode-Diagramm

: Frequenz, bei der die Amplituden-
kennlinie die 0-dB-Linie schneidet.

(2
1} Prof. Dr.-Ing. Ferdinand Svaricek Regelungstechnik
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Stabilitatsreserve

I/R Stabilittsreserve (3)

Definition 2.3 : Amplituden— und Phasenrand
1. Der Phasenrand
R = 180° + p{wp)

ist der Abstand der Phasenkennlinie von der —180°~Geraden bei der Durchtritts-
frequenz wp, d. h. beim Durchgang der Amplitudenkennlinie durch die 0-dB-Linie

(IGo| = 1).

2. Als Amplitudenrand /l 20 10ge1 — 20 logy, |Gyl
1
Ar = ——|go—180° ; ARy = — |G|y po——150°
1Gol

wird der Abstand der Amplitudenkennlinie von der 0—dB-Linie beim Winkel pp =

—180° bezeichnet. O
c}
< Prof. Dr.-Ing. Ferdinand Svaricek Regelungstechnik
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Aufgabe 5.1

Fiir die unten als Bode-Diagramm skizzierte Ubertragungsfunktion gebe
man Amplituden- und Phasenrand an. Fiir welche Reglerverstarkungen ist

der geschlossene Kreis stabil? _ 50° g (uJ1>>§' 65" >0\’
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WOK - Verfahren

1/R WOK-Verfahren

| Definition 2.4 |

Der ist der geometrische Ort der L&sungen
der Gleichung

des geschlosseneh Regelkreises in der komplexen Ebene.
Die stellt die Abhangigkeit der
(vielfach der Verstarkung
s dar.

von einem
Kp) des offenen Regelkrei

Zo(s) _ No(s) + Zo(s)

1 =0

" No(s) No(s) ‘ =
Charakteristisches Polynom des Regelkreises:

jﬁft [C(s) = No(s) + Zo(s)]

e Prof. Dr.-Ing. Ferdinand Svaricek Regelungstechnik
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Aufgabe 5.2

Gegeben sei eine Strecke mit Ubertragungsfunktion G(s) und ein
Pl-Regler mit Ubertragungsfunktion R(s),

1 1
G(s):m, R(s):k<s7_+1).

Hier wird neben der Verstarkung k auch die Zeitkonstante T > 0 als
Parameter aufgefaBt und die WOK fiir feste Werte von T betrachtet.

(i) Bestimmen Sie die Ubertragungsfunktion Gy des offenen Kreises in
Pol-Nullstellen-Form.

(3\ 2( = ’J— k »
Gl = 2 &£+MN6 ) QT !

Lk,
EESHICTS
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Aufgabe 5.2

(i) Bestimmen Sie die Nullstellen von Z3hler- und Nennerpolynom von

Go. (Im Zusammenhang mit WOKn wird niemals gekiirzt; bei mehr
fachen Nullstellen ist die Vielfachheit anzugeben.)

Gols) = HAYAON
(511 )(s+ 2\ S

- -
AN (S Ysi2)\g =2 —© 31

=

Wy

= O%
Rs - k(e =0 + R

7
R
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Aufgabe 5.2

(iii) Bestimmen Sie die Anzahl der Aste der WOK, die gegen oo laufen,
den Wurzelschwerpunkt und die Winkel der Asymptoten, jeweils in

Abhangigkeit von T. N Nz Anzal o =0
py M= Al oo, Daltstllan
5 | Anzahl der Aste n(* m Aste enden im Unendlichen, d. h. es existieren
im Unendlichen auch n — m Asymptoten.

hn2alat Mﬂfs\*wﬂ ~ > e =3-4=2zhkk >
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Aufgabe 5.2

(iii) Bestimmen Sie die Anzahl der Aste der WOK, die gegen oo laufen,
den Wurzelschwerpunkt und die Winkel der Asymptoten, jeweils in
Abhéangigkeit von T.

8 | Schnittpunkt Der Schnittpunkt liegt auf der reellen Achse.

der As; toten n m
yinp XPi— X

(Wurzelschwerpunkt ow ) ow = % fir n—m>2

V)
(Y +(2)+0 -4 — 5.5 ,3+A_
e~ ¢ TV O SC L =
W = / |

2 =
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Aufgabe 5.2

(iii) Bestimmen Sie die Anzahl der Aste der WOK, die gegen oo laufen,
den Wurzelschwerpunkt und die Winkel der Asymptoten, jeweils in
Abhéangigkeit von T.

7 | Winkel der Asymptoten [ Der Winkel der Asymptoten zur reellen Achse folgt aus
2k — ) 2km
‘Pk:( ) [‘Pk: ]1 k=1,2,...

&E,\z(Z—I\)T/ I
k=42 (V\-'W\:ZE 2 ~ 2z
(4w 3T

\QZ Z\ = 7
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Aufgabe 5.2

(iv) Bestimmen Sie fiir den Fall T = 1/6 die Intervalle der reellen Achse,
die zur WOK gehoren.

3 | WOK auf der Jeder Ort auf der reellen Achse, auf dessen rechter
reellen Achse Seite die Summe von Polen und Nullstellen ungerade
[gerade]? ist, ist ein Wurzelort.

T
Vel Op-4-2
_ ~ _ -G 2z 4
NS - 4 Tl@”“ € 0 ~ U
73

. jw%ﬂ&i L’G,-Z_] WV\A. ['/\ \O:'
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Aufgabe 5.2

(v) Skizzieren Sie mit Hilfe der Ergebnisse aus den vorangegangenen
Teilaufgaben sowie ggf. weiterer Konstruktionsregeln die WOK fiir den

Fall T =1/6.
10 | Verzweigungspunkte Allgemein gilt am Verzweigungspunkt a: Gy (s)
der WOK auf der %; [s=a =0
reellen Achse Fiir a # p; und a # n; gilt damit: v
a) reelle Pole und Nullstellen
o m g
;afpl 7;(1771,
D T2V | Tw=o05(2+L)=3
g z W 0] L(. - IW\ )
P S R [
reTa o o4 b RL?
\
—O— N, ~ = S
/ > Z-0 |L| -6 2z -l ® Y fe
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Aufgabe 5.2

(vi) Die Zeitkonstante T des Integralanteils des Reglers soll nun so
vergroBert werden, daB der geschlossene Kreis fiir alle k > 0 stabil ist:
Bestimmen Sie aus dem Ergebnis von (iii) den minimalen Wert fiir Tg
derart, daB fiir alle T > Ty der Wurzelschwerpunkt negativ ist.

- A
T & O - Twao,s(_3+\?j_-;_+;r<o
R —
! T>=
Le3 oyl Te=t [T N T2
7T 2 3
fan dom Pl T=Vse jrfm
_—6— 7~ 3 =

!2@( WOK) W;C\(A’ Febi—\w\/ .
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Aufgabe 5.3

Gegeben sei eine Strecke mit Ubertragungsfunktion G(s)

s 7
¢ = G a9 @,\\

b d

Ziel der Regelung ist Stabilitat des geschlossenen Kreises. / r

(i) Skizzieren Sie die WOK unter Verwendung eines statischen linearen
Reglers (d.h., eines P-Reglers). Fiir welche Reglerverstarkungen ist der

hi Kreis stabil? & L A A4 7O

geschlossene Kreis stabi a=b e Pt "f'“ o U &

Polv. 344 Mo
Wolk —

o - MWL
Z-w: 2-1=7 metaoi L

T V. -39
h- 72 VuZ 2 -4 "

22

‘fbf 5)77/ = 9

—

IZ
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Aufgabe 5.3

(i) Skizzieren Sie die WOK unter Verwendung eines statischen linearen
Reglers (d.h., eines P-Reglers). Fiir welche Reglerverstarkungen ist der
geschlossene Kreis stabil? Fon jainen Wk yen W
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Aufgabe 5.3

RT
Lo

"o A l\ Y%' Mﬁﬁd&o.%'ﬂ?\\ (O

IR

(ii) Verandern Sie die WOK durch Einfiigen eines reellen Pols und einer
reellen Nullstelle so, daB der geschlossene Kreis fiir wenigstens eine
Reglerverstirkung stabil ist. Die Ubertragungsfunktion R des Reglers ist
also gegeben durch

S$— 5
R(s) = k—=
() = ko,

und die Parameter k, s; und s, sollen geeignet bestimmt werden.
(Machen Sie sich klar, wo s; und s, ungefihrt platziert werden miissen,
und benutzen Sie danach einen Rechner und eine Software lhrer Wahl.)

) W{,\A SAX{; . Vorueberlegungen: Wie waehlt man s;, S;? NMA;{QM M&H&“g B

Sy

- Intervall[0.4] aut reefler Achse stoet; i [0, dar keln vollsaendiger Astder WOK liegen . .
’\\,0» . - nur zu erreichen durch s,> 0 m ‘é Q]/L/ o
W o)

Je groeszer sy, desto groeszer Wurzelschwerpunkt (grosz = schlecht fuer Stabilitaet)
sz

- je groeszer s;. desto Kleiner Wurzelschwerpunk (Kiein = gut) Us
s, darf nicht rechts von min 4, ) liegen, denn sonst wiederum volistaendiger Ast der WOK in — VLO0C

-1 Fall: 0 <= s, <=min (4, 5,): koennte Klappenaber WOK koennte auch beide Intervalle

Verbinden; wir probieren es nicht aus -7 5 T S O’*’OO \

2. Fall: 5, < 0: Wie sy, 5, waehlen, damit Wurzelschwerpunkt negativ?
Tw= (3451 -52<0 <=5, <5,+3<3

Jetzt einige werte ausprobieren, 28 $,=1/2, 5p= -2
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