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U o1: =
a) U(D) =MW 50w .1-1; Hd_ _spoWw.12=_50W '}'}
Im AP gilt 20 |4p = —B0W, — —0.05Q und damit AU = —0.05Q- AL \-\
. T A
=y
J o— —— A U o S
4 0.05 L A R

b)I=100 A+ Al; Uup=5V—005Q-Al; Usgars = 0%

100 A+AT
e =t L _500W _ _ 2 AT _ 500 W
1% = Slig—remakt | 0.01 - g7 =15V —0.05 Q- AT — mroray

Durch Umformen findet man die Gleichung fiir AI: 5W =0.05Q-AI?; Al= % =104

Der maximale Strom ergibt sich aus dem Stromim AP und AT : @0 = In+ATI =100 A+10 A=110 A

U 02:
a.) Ermittlung direkt in einem Block Mit ZwischengroBen
X Koo==———lid
(3) } el
T
x7.+ Z |l—0 2 (15) ("
d z
(sy - T e |
[\ €]
¢ S
(H
b.) Quadrierer ( siehe Skriptum Seite 5 )
2=+ 12 = (2249?22 Az : 2.29=23=6; Ay :2.y=24=38
g—i = \/mTa:-"@? ; g—z = \/—me—yz Radizierer ( siehe Skriptum Seite 5 )
%f;up =067 g—;lAp — i) Verstarkung im Arbeitspunkt: ﬁ — (]
dx
X ——70.6 6
0 49
AZ ; ;
A\k o——3>10.8 | &Y 8

¢)Az=01; Ay=-01; Az=06-0.1+08-(—0.1)=—0.02;
Zin =20+ A2 =500—002=498;  Zegors = V3.12 + 3.9 = 4.9820

Bei kleinen Abweichungen vom AP weicht das Ergebnis des linearisierten Modells kaum von der exakten
Rechnung ab.
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U 03: a.)
<o
100w
eg}OcMr\.
=1
s I
D-?O':I'a\
(
o

b.) z(p =45°) =25.779 e

U 04: a.) Aus der Formelsammlung:  V(z) = ZE[r?(z) + 12, +7(%) Tmin] mit  7(z) = rmin+Ar(z)

T
T"maz —Tmin

Die GroBe  Ar(z) = %  berechnet man aus den gegebenen Abmessungen tana =

V(z) = ZE[(rmin + 5ag)? + T2in + (Tmin + 525) - Tmin] = 5[0.4444 - 23 + 1m-2? + 0.75 m? - 1]
b.) ¥inas =Vi# = @ne) = 5.1051 1
c.) Zur Vermeidung von Potenzfunktionen im Wirkungsplan wird das Polynom  V(x)  umgeschrieben:

V(z) = 0.4654 - 23 + 1.0472 m-x2 + 0.7854 m? - = (((0.4654) -  + 1.0472 m) - = + 0.7854 m?) - z

 Cam0M6S4  Ci=AOMIIWM  C,20.38S4

V= A 236 w

X (;fwb _ / /

(4-3963,1;4\ (1.8326w?)
! 1
d.) ACy =Ca- 0465 =0 AC2=Cr-4.0432m =0 AC, =G, - 0.28C% w2 ;:o
L 0.3%mn 0 35ua 025 ua
| AV=V-4. 303
0.tost 7143963 wa »4.83264 ] -

o .
AX =z X=0.F5uA

Bei festen Abmessungen ( d.h. bei konstanten Koeffizienten c3, c2, ¢;  im Polynom V(x) ) gilt

AV(Ax) = Ax-[0.4654 - (0.75 m)? + 1.3963 m-0.75 m + 1.8326 m?] = Ax-3.1416 m?
Oder iiber die Ableitung des Polynoms: ~ V(x) = c3x® + c2x? + c1x;  9¥ = 3c3x? + 2c2x + €1
AV(Ax) = Ax - $¥|x=0.75 m = Ax - 3.1416 m?

e.) Vegakt(z = 0.8 m) = 1.5368 m3 ; AV(Az = 0.05 m) = 0.1571 m® ; Vi (z = 0.8 m) = 1.5315 m?
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. U A
. = =% = sC = 1 = 1
U 06: a') G(s) U, R+5L+% 1+sRC+s?LC 1+5:1.5915-10—% sec+352-2.5329-10— 10 sec?
1 5e 1 4 . ¢ - > oA 8
b.) w VIC = VEInmETsonar - 0-2834-10% 5z ; Normierte Frequenzvariable: 5= ;%

wp =
In  G(s) wird s ersetztdurch s=35-wp=75-6.2834-10* -1 und man erhilt

GH=%= 1 Fas 1
i Ue ™ 1+56.2834:104 ;1. 1.5915-10~ 4sec+52-(6.2834-101 -1 )2.2.5320.10 0sec?  1+5.10.0000+52-1.0000

WICHTIG: Wenn es sich erkennbar um eine normierte Funktion“handelt, in der keine Einheiten enthalten
sind, wird in der Vorlesung und auch in den folgenden Ubungen die Tilde iiber dem s weggelassen!

c.) Normierung mit den gegebenen BezugsgroBen: Rp =R =10kQ; wp=6.2834.10% L

S€ecC

L =1.5915 nF

Dazu passend werden noch berechnet: Lp = %ﬁ- =1589.15mH ; Cpg=

wp
Damit erhdlt man die normierten Elementewerte: r = R}i =l — Li =05 e= CL =10
B B B
d.) Neue BezugsgroBen: Rp=R=50Q; wp=10°_L1
und daraus die zugehdrigen BezugsgroBen fiir L und C: L = =B0uH; Cp= m =20 nF

Die Entnormierung mit den berechneten BezugsgréBen liefert die folgenden neuen technischen Werte:

R=r-Rp=1-500=50Q; L=1!-Lg=01-50uH=5uH; C=c-Cg=10-20nF =200 nF

U 07: Aus fp=31.831Hz berechnetman wp= 2.7 fp =200 -=-  und ersetzt in der gegebenen
Funktion das s ( kénnte auch mit 5= 7  bezeichnet sein )  durch o5 = §+0.005 sec.

s - . . s 162
Dadurch erhilt man die entnormierte Funktion G(s) = (1+5-0.07-0:005 56¢) (1F5-0-5-0.005 5e<)(1F5-1:0.005 57)
3.162 [ ; =) ; 5
G(s) = (1+5-5-105 sec)(1+s2.5-10-3 sec)(1+5510-2 sec) Ty =50 psec; Tp =2.5msec; Ts=>5msec
U 08: a.) Normierte Frequenzvariable: 5= osi s=38-wp=5-0.1 L $2=32.0.01 =
&) = 10 10
14510 sec:0.1 ——)(1+5-4 sec-0.1 -L-+52.100 sec?-0. 01 - L 1+5)(145-0.4+52)
SEecC
~ . — 2 2
b.)In  G(5) istzuersetzen: 5= = g% sec; 32 = S—g = g5 sec?
G(s) = 10 = 10
= (1+ 5% sec)(1+0.45% sec+0 = sec?) (1+5-3.3333 sec)(1+5-1.3333 sec+s2-11.1111 sec?)
U 09: a.) Bezugszeit: Ty = =2sec Normierte Zeit: f= ﬁ i t=t-Tg=1-2sec

Bezieht man alle Spannungen auf U =10V folgt a(t)=2+1-et—3- e /2,

b.) Entnormierung mit den neuen BezugsgréBen Up =2V ; Tg=-L =1 =10sec; t= -

g wB 0.1 = Tp
In der neuen Zeitfunktion sind die Spannungen mit dem Faktor % =0.4 versehen. Die Zeitkonstanten
sind um einen Faktor 1)£2¢ —5  verindert. Ul =4V 22 V. ¢ W00 _G17 . g 40

U 10: Alle Amplituden sind mit U =5V  zu multiplizieren; die ( normierte ) Zeit T  ( hier ohne

Tilde geschrieben ) ist durch ¢ := ﬁ = L zu ersetzen:

u(t) =35V — 15V - e /6% _ 20 V. et/3sec L 95 1/ . ¢=t/2 5eC . 5in(1/12 sec)

Ull: Py(s) =4(s®+4s+4) =4(s+2)% Q= 4; doppelte NS bei sp = —2; HP, da RE{so} < 0.
Py(s) = T(s*+4s+3) = 7(s+1)(s+3); Q=7,NSnbeisp; = —1lundsgs =—3; HP, da RE{sgu} <O0.
Py(s) =5(s* —2s+5); Q=5 NSnbeisgio=+1% j2; kein HP, da RE{s} > 0.

P4: Polynomdivision durch (s+1) liefert quadratisches Restpolynom;  P,(s) = 4(s 4+ 1)(s% + s + 4.25)
Q = 4; NSn bei sp; = —1 und sp23=—-05+ j2; HP, da RE{sou} <0.
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e

12: Nur bei reellen oder konjugiert komplexen Nullstellen sind die Polynomkoeffizienten reell.

Pi(s) =12 (s — [-4])(s — [-3])(s — [-1 + j3])(s — [-1 — 43]) = 125* + 10853 + 43252 + 11285 + 1440
Py(s)=2-(84+5—7)(s+5+7)(s+1—35)(s+1+j5) = 2s* + 2433 + 1445 + 6245 + 1352

P3(s) =0.25- (s — [-4])?%(s — [-2])? = 0.255* + 353 + 1352 + 245 + 16

U13: P(s) =355 +27s2+69s+45; Pj(s)=9s>+54s+69; Startwert so9=0

Schritt 1: 81 = s — S0 — 0.0000 — (Bot2Det60etas, - _0.6522

Plisg) — (9s+54)s+69
Schritt 2: 59 =381 — %}% = —0.6522 — ((33(;';52?535:2)63;45 |s;=—0.6502 = —0.9354
Schritt 3: 53 = 83— 2 = —0.9354 — (SoP2HONetss) ooy = —0.9071

Schritt 4: 54 = 83— Y = —0.9971 — (BHIHNesld) o071 = —1.0000

Py(s) =55 +5s+50; Ph(s)=1552+5; Startwert so=1+j

Schritt 1: s, = sp— —;H = 1.0000 + j1.000 — BEARAE0| | (1004510000 = 0.2703 + j2.3784

Schritt 2: 59 = 81 — Eﬁ% 0.2703 + j2.3784 — B FRR0) s io 3784 = 0.7667 + 71.8299
Schritt 3: s3 = s9 — Eﬁ% = 0.7667 + j1.8209 — BSLRHABO) oo 18900 = 1.0461 + j2.0058

Schritt 4: 54 = 83— B = 1.0461 + j2.0058 — ETEDH0| o1 oo o0ss = 1.0007 + 119993

U 14:

Fkt. Zshler- | Nenner- schwingungs- | reali- | nur einfache | nur reelle | C(s)=
Nr. | Grad | Grad Grad | Stabil fahig sierbar | Polstellen | Polstellen | HP
1 b 2 5 ja ja ja ja nein ja
2 2 1 2 ja nein ja ja ja ja
3 3 1 3 ja nein ja nein ja ja
4 3 0 3 nein nein ja ja ja nein
5 2 1 2 ja ja ja ja nein ja
6 2 0 2 ja ja ja ja nein ja
7 3 0 3 nein ja ja ja nein nein
8 5 3 5 ja nein ja nein ja ja
9 3 2 3 ja nein ja ja ja ja
Fkt. Summen- Produktform Produktform
Nr. form Variante 1 Variante 2

1 10s2+62.5 10(s—j2.5)(s+j2.5) entfillt

s5+0.557+3053+93s2+1305+87.5 (513.5)(512—7)(5+2+7)(s+1—32) (s+1+2)

D 3s+12 3(s+4 2(1+0.25s)
5215516 5+2)(s+3 (14+0.58)(1+0.3333s)
100s+200 100(s+2 66.667(1+0.65

3 §3+_5322_%L73+—3 Zﬁ@% (1+s (1+0 3333s)

5 0.4166
4 655+552+s 8(s+0.5)(s+0.3333) s 1+2s 1+3.s)
5 1.234s 1.234s entfillt
s240. 0.2540.%6 (s+0.1—j0.15)2(és4+0.1+j0.5)
1.23 _ =

6 5770.25+0.26 (510.1—70.5) (s 10.140.5) entfallt

7 1.234 1.234 , entfillt

5340.252+0.265 5(s4+0.1—750.5)(s+0.1+30.5)

3 6554245242851 6 6(5+0.2744) (5+1.8628—;0.4175)(s+ 1.8628+j0.4175) entfillt

551858124551 3452423546 (s+1)3(s+2)(s+3)

9 —552—1.55+2 —5(s+0.8)(s—0.5 2(1+1.255)(1—2s)

53+3.552+3.55+1 (540.5) (s +1)(s+2) (14+2s)(1+5)(140.55)

Die Konstante Q der Produktform ist bei der Variante 1 abzulesen; beachten Sie den verinderten Wert
der Konstante bei Variante 2, der durch das Ausklammern der Eckkreisfrequenzen entsteht.
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Lésung Nr. 14

U 14: Fortsetzung

Fkt. G(0) Partialbruch-Zerlegung
Nr. | G(0) | indB (PBZ) Bemerkung
1 | 07143 | -2.9222 | i 4 f2ectftaim 4 Doemfiaim | [8retitoim 4 Tare—dfoim | nyr Bauform
2 | 2.0000 | 6.0206 % — S_%S
3 | 66.667 | 36.478 % + %‘; - %
4 5 | S — roem + wos
Bt 0 o e S HOT 05 T Ce0ThiE
o | 4762 | 13527 AZL
AT BT B
8 | 1.0000 | 0.0000 S P e
9 | 2.0000 | 6.0206 R e
Fkt. Einheits-lmpuls-Antwort
Nr. ( EIA) Bemerkung
1 | [r1e 3% + Kye Zsin(t + wa) + Kz e tsin(2t + p3) | - o(t) | nur Bauform
2 [6e=2% —3e73¢ ] . o(t)
3 [ (25 + 50t)e~t — 25e73¢ | - o (t)
4 [2.5 — 7.5¢70:3333t | 5e=05t | . 5(¢)
5 [ 1.2584¢ 01 5in(0.5¢ + 101.3099°) | - o'(t)  korrigiert
6 [ 2.468e~ 91 5in(0.5¢) | - o(t)
T [4.7462 + 4.8401e % 5in(0.5¢ — 101.3099°) | - o' (¢) ¢ korrigiert
8 [e78(1 42t — t2) + 272 — 373 |- o(2) war gegeben
9 [ —10e™% + 3e~t + 2e705¢ | . o (1)
Fkt. Einheits-Sprung-Antwort
Nr. ( ESA) Bemerkung
1 | [ro+7e 3%+ Kye 2sin(t + ¢2) + Kz et sin(2t + @s) | - o(t) | nur Bauform
2 [2—3e 2 +e73].0(t)
3 [66.667 — (75 + 50t)e~t + 8.3333¢=3 | - o(2)
4 [2.5¢ — 12.5 + 22.5¢0:3333¢ _ 10¢=0.5t | . 5(2)
5 [ 2.468¢1 sin(0.5¢) | - o (t)
6 [ 4.7462 + 4.8401e %1t 5in(0.5¢ — 101.3099°) | - o (¢) ¢ korrigiert
7 [ 4.7462t — 3.6509 + 9.4923¢ =% 5in(0.5¢ + 157.3801°) | - o(2) ¢ korrigiert
8 [1+et(—-1+t%) —e 2 +e73].0(1)
9 [2+ 562 — 37t — 405 |. o(2) war gegeben
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U 15: Goes1 = %: Schrittweise Zusammenfassung / Umformung

1) [Gy in Kette mit G,] parallel zu G3  ergibt Gip3=(s-5)+1= i

8

2.) Kreisschaltung von G55 mit der Einheitsriickfiihrung ( Abgriff vor G, ) ergibt  Gios = %2132; — ;3%

3.) Kettenschaltung von G133 und G, ergibt Giggy = Giros Gy = @1*;—11)

. : o - o . A G s341
4.) Kreisschaltung von G934 mit Riickfiihrung iiber G5  ergibt Ges1= E]{ = @:ﬁg m

Uil5 G o=

= Ll?

Schrittweise Zusammenfassung / Umformung

1) Slgnalverzwelgung vom Eingang zum Ausgang von G, verlegen; zusitzlichen Block G, = Gz einfiigen.

2.a) Parallelschaltung von G; = G und dem Einheitspfad ergibt Gg=G,+1= Q% +1= %z
5 i G
2.b) Kreisschaltung von G5 und G, ergibt Gy = @5‘3@
: o ol G)E
2.c) Kettenschaltung von Gg und Gg ergibt Ggg = G5 - Gy = W_ﬁﬁ
2.d) G; in Kette mit der Kreisschaltung von G, und Gx ergibt Gy = G, - _gzg = é&%&;
% Sl AT T e R R e e e ]
I =% !
o e | — = S0 :
I *1G% T 88 [ Gs [ A
€2 | || ' r 4
, bl e saa i
I Gg { Gsg
|
|
1

Gy

e i e T pp—

e G,G,
Gng-ﬁ = G Gs"'G GoGs

o GG, (14G.)
89 T T4G,G5+G, G,G,) (117G, G,)

3.a) Kreisschaltung von Gy, und Gg ergibt  Gy; = 1=

3.b) Kettenschaltung von Gy; und Ggy ergibt G0 = Gy

.o A
.[_J__li gges 1= Ei"
In der Anordnung gibt es 3 Vorwartspfade Ui =bz; Gio= QS} = %8-

und 2 Riickkopplungskreise Giretsr =7 Grrann 13-

Da sich alle Pfade und Kreise beriihren, kann Gl. (3.2) auf Seite 48 zur Berechnung verwendet werden.

bl
G = QUDT = Quor A Qvor 2+ Q‘uo’r B b2 +a.5 & a'?_g- e b232 +bys + bg
~tges 1 1= rieis 1- Qk'f‘e’is 3 M rieis 2 1+ _s:L + ;‘8’ 52 4+ ais + ap
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U16: Gopz=

[l LL:P

In der Anordnung gibt es nur einen Vorwirtspfad Goor1 = G1G4

und drei Riickkopplungskreise  Gpreis1 = —G4Gs5G3 ;5 Gireis2 = —G1G1GsGr 3 Grreisz = —G5G2Gs.

Da sich alle Riickkopplungskreise beriihren, besteht D nach Gl. (3.2) auf Seite Nr. 46 nur aus dem Ausdruck
N=1- ngreis =1+ Q3Q4Q5 & Q1Q2Q4GJ ot Q2Q5Q6 <

Zwischen dem Vorwiértspfad G, ; und dem Riickkopplungskreis G},..;s 3 besteht keine Verbindung, so dass

man fiir Dy den folgenden Ausdruck erhdlt Dj =14 G5G5Gg.

G = —Gvar l‘D1 s Q1Q4(1+Q Q G )

ges 2 D T4+G,G,Gs+G,G,G,G5 +G,G. T, °

sa A

U 17: Qges L= Ell'

In dieser Anordnung gibt es drei Vorwirtspfade Gir1=3;i Gowz=%2; Guwrs=a
< s . e I =t b

und zwei Riickkopplungskreise Grreis1 = =t} GCrrame = 2

Da sich die Riickkopplungskreise beriihren, besteht D nach Gl. (3.2) auf Seite Nr. 46 nur aus dem Ausdruck
Dzl_zgkreiszl+%+%'

Der Vorwirtspfad G, 1 beriihrt sowohl Gpeis 1 als auch Gppeis 2- Deshalb gilt Dy = 1.
Der Vorwartspfad G,y o beriihrt nur den Riickkopplungskreis Gy ;s 2- Deshalb gilt D; =1+ %l.
Der Vorwirtspfad G, 3 beriihrt keinen der Riickkopplungskreise. Deshalb gilt D3 =1+ %L + —g%
G G DY Q!Jor gDyt GoaiDa :—%'1 S %‘(1+%) i C2(l+9}+§%) e84 s(c1+caby) + c0+cibi+cabo
~tges1l — D = TR LT T s2+bys+bo

U 17: Gges2 = %23 Bei dieser Lésung wird als Abkiirzung z.B. G;G5G3 = G193  verwendet.

In dieser Anordnung gibt es nur einen Vorwartspfad Goor1 = —Gioas7 und vier Riickkopplungskreise
Gireis1 = —Ga3 i Grreisa = TGs65  Grreiss = —Go10  Ghreis 4 = +Ga4s78011-

Es lassen sich drei Kombinationen von je zwei Riickkopplungskreisen bilden, die sich nicht beriihren:

Grreis 11 Grveis s —Gonng 5 Greis1 »Ghreiss * TGa3p10 3 Girrois 8 G preiss s —Gsaota

Es ist weiterhin eine Kombinationen von drei Riickkopplungskreisen méglich, die sich nicht beriihren:

Grreis1 ) Ghreis 2 » Greis 3 1 +Gasseo10
Die GroBe D  nach Gl. (3.1) auf Seite Nr. 46 besitzt deshalb hier den folgenden Aufbau

D=1- Egkreés o S rieis 7 Qk'r‘eis P ngreis u' rieis v’ »Gukreis A

G or 1 beriihrt zwar G,.eis 1 und auch Gp,.pi o aber nicht Grppis 3- Deshalb gilt D; =1+ Ggp.
e = Gy D1 _ —G1ag57(1 + Goy0l

~Lges 2 D 1 - [-Gy3+G56—Cor0tCaasrsorn] + [~ Gaase +Gazo10~Gssar0]—[Cassesrn)

G = —Gaq7[1 + Goyq)

—ges 2 1+ Gy3—GsgtGo10—Coasraorr — GaasstG2s010—Gse010— G23s8910

Y £ . i K; e K; _ K; —wi Ty —jw = 7Kiw2T —iKjw . . .
U 18: G(jw) = JOllHoT) - e —(W{F—Jrl = W‘%a—w = RE(jw) + j IM(jw)

Fiir jw — 0 erhdlt man aus dem Realteil die gesuchte Asymptote: RE(jw)|w—o = (—Jg%ﬁ’g% = —-K,T}

U 19: Fir ¢ — oo ist die e- Funktion abgeklungen und die Gleichung der Asymptote lautet

h(t)|ts00 = Ki[t = Th]. Diese Funktion besitzt eine Nullstelle fir ¢ =T} .
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U 20: Die Losung erfolgt mit der Tabelle auf der Seite 71 im Skriptum:

a.) Aus dem Endwert h(oc) =2 folgt Kp=2. Der Dampfungsgrad, der gerade zu einem Uber-
schwingen von  {i=1% fiihrt, wird mit dem Wert  D,,: = 0.82609  aus der dritte Spalte entnommen

[ Berechnung auch méglich mit D = % [ siehe Seite 60 des Skriptums ( oben bei ESA ) |.

Die zugehérige, normierte Ausregelzeit hat den Wert  wy - tayse = 4.19161 [ vierte Spalte ].
Daraus fo!gt fiir die ungedampfte Eigenfrequenz der Wert  wy = £19161 — 838 392 L

B msec sec
K e = . o
b.) Ges = 7* = G * TerdT7IC = 05 2135;32 5. \Vergleich:. G=Kp; RC=22; LC= 21
“o
G=2; C=25=1978uF; L=_1-=172120mH
0

LA EGQG KZ, 7y K = K = je5)

U2L: a)b)Gos=F=rr&E =7 Hake7, — (Ao aE — ekl — Tt

T T -
+sK+1+s s

P o K j ; e
Tr3spas? = 1+sv%§-isz-—15 Typ: PT2c schwingungsfahig; siehe unten.

Sy

Der Koeffizientenvergleich beider Funktionen ergibt: Kp=0.5; wy=0.5; D=0.75

c.) Der aperiodische Grenzfall entspricht einem Wert D=1. Durch einen erneuten Koeffizientenvergleich
findet man die Gleichung zur Berechnung des erforderlichen Wertes von K:

Rirca ool -~ R N6 D) S
EF =g TN E e L K+1
Durch Quadrieren des linken und des rechten Terms erhilt man 1+2§’(6+K2 = 41{%-1 und daraus die
quadratische Gleichung fir K: K?4+IK—5=0. Die positive Lésung lautet K = 1.

Goes(0) = 72557 = 1 ; Nennerpolynom fiir K =1 : 1+ %54 842 Doppelte Nullstelle bei s=-0.375.
Im Frequenzgang G .s(jw)  tritt deshalb eine ( doppelte ) Grenzfrequenz bei w, = 0.375  auf.

5

(" y = 5 o 45 & = _gp_
U 22: a')gges(s) = 0II111-(s2—2[—1.5]- s+[L.B]>+[7.1037]2) ~ s2+3s+64 92 i Gpra(s) = 1+3%3+52_15

4T}

1+1

c (S) 45
—=—ges ==z 3§+3s+54 i 45 5

1-G s) T s243s454-45 ~ g24+35+0 T
_ges( ) —i’ﬁ%‘:{— 1+44+%

Gles(s) = HGLS aufgeldst nach G(s) ergibt: G(s) =

b.) Kennwerte zu den Funktionen:

| Funktion | Pole app + 7 Boo Nullstellen Q|Gw=0)| wo D
G s -1.5 £j 7.1937 | doppelt bei oo ( Gradunterschied ) | 45 5/6 v/54 | 0.2041
G -1.5 £j 2.5981 | doppelt bei co ( Gradunterschied ) | 45 5 3 | 0.5000

c.) Vergleich der Einheits- Sprung- Antworten:
Funktion | A(t — oo) | Top = —=— | wa = B i Bmaz = h(00) - (1 + i)

& 5/6 2/3 7.1937 | 51.9% 1.266
e 5 2/3 25081 | 16.3 % 5.815

U 23: Da das Ausgangssignal erst ab t = 8 sec. ( d.h. 3 sec. nach dem Anschalten des Sprunges am
Eingang zur Zeit t = 5 sec. ) ansteigt, enthilt die Regelstrecke eine Totzeit von Ti,: = 3 sec.

Aus der Steigung von z,(t — 0) ermittelt man als Schnittpunkt mit dem Endwert des Ausgangssignals
Ty, =15 den Wert t= 12 sec.

Daraus ergibt sich die Zeitkonstante fiir den exponentiellen Anstieg, der durch ein enthaltenes PT1- Ver-
halten entsteht, der Wert T = (12 — 8) sec = 4 sec.

Der Proportinalbeiwert Kp  wird aus dem Verhiltnis Kp = m—'lm(-;ﬁl =1 =15 berechnet.

E I ¢ Ko .o 5 Ttet 1.5 .53 sec
Die gesuchte Ubertragungs- Funktion der Regelstrecke lautet Gg(s) = =& T T 35_ Tecr

,_,
'|'mt
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U 24: a.) Aus dem S- formigen Verlauf von  24(t)  kann man nach den Seiten 78 und 113 eine Modell-

Funktion ermitteln. Sie enthilt eine Totzeit ( T, ) und ein PT1- Glied ( Kp, T, ). Gg(s) = e~*Tx ﬁ{%
9

Der Endwert des Ausgangssignals z,(t — co) entspricht dem Produkt aus der Sprunghthe am Eingang und dem
gesuchten Wert Kp. Damit erhdlt man Kp = 5 = 2.

Die Tangente durch den Wendepunkt von x,(t) Ilefert auf der Zeitachse den Schnittpunkt T;, = 5 sec, der den
Wert der Ersatztotzeit ( Verzugszeit ) bestimmt. Der Schnittpunkt mit z4(t) = 5 liefert T,,+ T, = 15 sec. Damit
ist auch die Ersatz- Zeitkonstante ( Ausgleichszeit ) T, = 10 sec bestimmt.

! 5 : _ e ;
Die Ersatz- Ubertragungs- Funktion der Regelstrecke lautet somit ~ Gg(s) = e=*5%¢. 2.

Die zugehdrige Sprungantwort ( Sprunghdhe 2.5 ) ist eine vom Wert 0 ansteigende e- Funktion ( Zeitkonstante
T, = 10 sec ), die um T,, = 5 sec verzdgert einsetzt und dem Endwert 5 zustrebt.

b.) Strecke mit Ausgleich, da Sprungantwort gegen endlichen Endwert geht ( Strecke ohne |- Anteil )

und minimalphasig ( = allpassfrei ), da sonst die Sprungantwort zunichst nach unten verlaufen wiirde.

Strecke besitzt keine Totzeit, da z,(¢) ab t=0 zu steigen beginnt

( Nicht zu verwechseln mit der Totzeit, die nur in der Ersatz- Funktion enthalten ist! ).

Strecke nicht schwingungsfahig, da z,(t) monoton verlduft ( Keine Schwingung im Verlauf zu erkennen ).
Strecke ohne Allpass: siehe bei minimalphasig. Strecke enthilt keinen |- Anteil: siehe bei Ausgleich.

U 25: a.) Der Typ ist IT2 ( schwingungsfahig ) mit Totzeit. Gg(s) = ﬁ%?
wo ' w2

Gegeniiber dem Bild auf Seite 78 weicht die gegebene Zeitfunktion g(t) nur um eine Vgrschiebung

um Tt = 1.5 sec ab. Da die EIA vorliegt, enthilt die Ubertragungs-Funktion Gg(s) einen einfachen
I- Anteil [ [ ETA(t) dt = ESA(t) ].

Das Maximum des Verlaufs  gmaz = 4.117 = goo - (1 + 1) =3 - (1 + 1)

tritt auf bei  tmap + Tior = 2.6 sec.  Daraus folgt  t00 = 1.1 sec.

Aus ii=217=8 = 37.2%  berechnet man den Dimpfungsgrad D = ﬁﬁm =03,
Aus  tmee = 1.1  folgt die ungedampfte Eigenfrequenz wg = ﬁ =

T M 3 1  ,—s1.5sec
Der Endwert g(oo) bestimmt den Wert von K; =3 é Gg(s) = s(1+s-o.2s§cecis2-0.1111 5e9)

b.) Strecke ohne Ausgleich, da Impulsantwort gegen endlichen Endwert geht ( Strecke mit |- Anteil )

und minimalphasig ( = allpassfrei ), da sonst die Sprungantwort zunichst nach unten verlaufen wiirde.

Strecke besitzt eine Totzeit von Ti,: = 1.5 sec, da z,(t) erst danach zu steigen beginnt.

Strecke schwingungsfahig, da im Verlauf von z,(t) eine Schwingung zu erkennen ist.

Strecke ohne Allpass: siehe bei minimalphasig. Strecke enthalt einen |- Anteil: siehe bei Ausgleich.

U 26: a.) Der Typ ist IT1. Die Losung erfolgt nach der Seite 63. Gg(s) = m
Die Tangente an  z,(t) bei t=12sec schneidet die Zeitachse bei T} = 4 sec.

Die Konstante von Gg(s) berechnet man unter Beachtung der Eingangs- Sprunghdhe z.=2 aus der
: Ay _ g e S
Steigung der Tangente. =& =1z, - K; = Tod) e — Ao =D Ky K =2

sec sec’
22 4-L
b') )—(-a(s) = Xe(s) G.S'(S) == s(1+s4sec) = s"’(l—i—g?flsec)

Nach Seite 27 Nr.16 folgt daraus: ma(t) =41 . (t—4sec- [l — e~t/toe))

sec
c.) Strecke ohne Ausgleich, da Sprungantwort gegen Unendlich geht ( Strecke mit |- Anteil )
und minimalphasig ( = allpassfrei ), da sonst die Sprungantwort zunichst nach unten verlaufen wiirde.
Strecke besitzt keine Totzeit, da z,(t) ab ¢ = 0 zu steigen beginnt.
Strecke nicht schwingungsfahig, da im Verlauf von z,(t) keine Schwingung zu erkennen ist.
Strecke ohne Allpass: siche bei minimalphasig. Strecke enthélt einen |- Anteil: siehe bei Ausgleich.
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U27: a) et)=2V & E(s)=2YL; a(t)_sv+lg;’ect¢>A():%Jrfi%gﬂ;g(s):%g

gl(s) = 2.5 4 Qlsec shfc_l =K, + & = K, —ﬂﬁ%f s, =28 Ky =0 leer " D= ‘;—((f =25ge0 v Typ
a

b) e(t) =28Vt & B(s) =28Vl ; o) =3 VAL t & Als) = +2—VS%—— G(s)= 4%

sec

G(s)=6sec-s+4=Ky+8-Kg=Kp-(14+5T,); Kp=4; Ky=6sec; T, = KP =1588¢ :Typ: PD
c) e®)=1V;  a(t)=1.93V + (4.28 — 1.93)V - ¢~t/0.05 sec
E()=1Y; A()=18V4 28V . g(s)= 48 — 103+ 238 —193. Lstie

Gls) =Ky 120 ; K,=193; T,=111msec; Ty =50msec :Typ: PDT1la

U 28: a.) Ansatz: PT2- Funktion Gg(s) = 1_?%—{1_';7 Fiir technische Frequenzen erhilt man daraus
oo TS o8
=]

. - K . . R K = - L £ 2D
QS’(J"‘)) e 1_(_5_0)2 -fj zp_f_c 3 |QS(Jw)l == \/[1_(:_0)2]21:+ [2D,:_0]2 ) @(Jw) =Pz PN = O—a'rCtanl__(:/%i

Aus |Gg(0)] wird Kp=10'2041dB/20dB — 4 perechnet.
Die Phasenverschiebung von -90° wird bei w =wg=11 erreicht, da der Nenner im arctan zu Null wird.
Aus  |Gg(jw = wp)| = L& = 1016478 dB/204dB _ 6,6667 berechnet man nun D =

Die gesuchte Ubertragungs- Funktion der Strecke lautet Gg(s) =

_Kp _
2-6.6667 =0.3.

1+0.05455-sio.008264-s2 :

b.) Die Regelstrecke ist schwingungsfihig, da 1.) der Dimpfungsgrad im Bereich 0< D <1 liegt

2.) im Betrags- Frequenzgang eine Uberhdhung ( |G(w = 11)| = 6.6667 > |G(w = 0)| = 4 ) gegeniiber der
Verstarkung bei tiefen Frequenzen auftritt.

—n D
c) i=eVi-2T =372%; h(00)=Kp=4i hme =h(00): (1+i)=5489; tmas=—~As =03
U 29: a.) Aus dem Betragsverlauf findet man éS(s) = (1+31/?J9i()1(1!-i£}?2)00}2'

Der dazu gehdrige Phasenwinkelverlauf ist strichpunktiert im Bild eingezeichnet. Die Differenz Ay = ¢ —3
(gestrichelt) zwischen beiden Winkelverliufen entsteht durch eine Teilfunktion, die den Betrag nicht beein-
flusst. Dies ist ein Allpass vom Grad n=1 mit einer Grenzfrequenz w, = 10.

Die gesuchte Ubertr.- Funktion lautet deshalb  Gg(s) = Gg(s) - Gapy(s) = (Hsl/%ol(}ﬁﬁ}%oﬂ)z - Hzﬁg

10%-3)  10°-2) 10’\(1) 100 10M 1072 10°3 w > 105
R TR SLA 1V N 1 -

e

Pl ke
TS ]

-90*

-135°

\

~-180°" T

-225° -

-270°

-31s5°

ij ! ‘ 1 Th\ lP f

| 1 i
3607 At | = 11| | |
o= | R AR T T T L 1 T 1 T LI} IR LB AL T

b.) Strecke mit Ausgleich, da kein |- Anteil ( Pol(e) bei s=0 ) enthalten; Strecke nicht minimalphasig, da
Allpass enthalten;  Strecke ohne Totzeit, da (w) bei hohen Frequenzen gegen einen endlichen Wert strebt;
Strecke nicht schwingungsfahig, da in Gg(s) nur reelle Pole enthalten sind;  Strecke mit Allpass [ siehe Ay
unter a.) ];  Strecke ohne I- Anteil, da bei tiefen Frequenzen gilt 1.) |Gg| = konst. und 2.) p =0.
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0.1(1 +s/0.1)*(1 +s/3)

s2(1+s/50)(1 + s/2000)

Doppelte Polstelle bei s=0, da der Betrag bei tiefen Frequenzen mit -40 dB/Dek. verliuft.

Doppelter Knick T ( -40 dB/Dek — 0 dB/Dek. ) bei w=0.1 durch doppelte reelle NS bei s=-0.1.
Einfacher Knick 1 ( 0 dB/Dek — +20 dB/Dek. ) bei w=3 durch einfache reelle NS bei s=-3.
Einfacher Knick | (+20 dB/Dek — 0 dB/Dek. ) bei w=50 durch einfachen reellen Pol bei s=-50.
Einfacher Knick | (0 dB/Dek — -20 dB/Dek. ) bei w=2000 durch einfachen reellen Pol bei s=-2000.

Ermittlung der Konstante: Extrapolation des -40 dB/Dek.- Abfalls bis zu w=1 ergibt -20 dB: K; = 0.1
b.)

U 30: a)Gg(s) =

80 dB . 104
BETRAG N ” ‘H’/
60 dB NV |V Peta, 103
¥ B GEE[’E
40 dB 2o Llim2o TVl ;2
N a
A Y LH
20 dB - at L 107
N NN
0dB A < 109
1073 1072 1071 -\100 101 102 103 104 10°
=Dl e S OMEGA ->
1m 10m 100m 1 10 100 1k 10k 100k
90 ° kel 90 °
WINKEL = A
0 o ks 0 o
T tae ) o L
‘e dl“_
= h.-""-l.
90° . S 90 °
Lt
180 ° -180

¢.) Strecke ohne Ausgleich, da doppelter |- Anteil ( doppelter Pol im Ursprung ) vorhanden.
Strecke nicht schwingungsfahig, dain  Gg(s) nur Pole auf der reellen Achse vorhanden sind.
Strecke ohne Allpass, da die Regelstrecke minimalphasig ist.

Strecke mit ( doppeltem ) |- Anteil, da doppelter Pol im Ursprung vorhanden.

U 31: Bei einer Bewegung der Masse m nach rechts wirken folgende Krafte nach links:
Aus der Summe aller Krifte FM+Fp+Fr=0

erhilt man die DGL m - Xa +d(Xa — Xe) + ¢(Xa — Xe) = 0.

Elementare Umformung ergibt m-¥,+d %X, +c-xa=d- %X +¢C-Xe

Im Bildbereich wird daraus X, (s){m-s?+d-s+c]=X.(s)[d-s+c]

Xa(s) _ ds+c

i hte Funkti
und die gesuchte Funktion lautet Gg(s) = X.(s) m-s2+d-s+c

U 32: a.) Bewegt man die Masse m nach links, wirken am Dimpfer zwei Krifte: Fp —+«— Fg
nach rechts die Kraft Fp =%,-d und nach links die Kraft Fp = Ax-c = (x¢—Xa)-cC.
Wegen 3 F =0 sind beide Betrige gleich und man erhilt die DGL Xa-d+c-(Xg —Xe) =

: - ; X, (s
Im Bildbereich wird daraus X d-s+c|=X . und G = % = c ;
i u Xa(s)d s+ =X, (s) ¢ Gg(s) X5 dsrec

b.) Gg(s) = %:E:g e [ Sl_ g Fiir die mechanische Zeitkonstante gilt 7 =d/c.




HM FKO4EI © Prof. Dr. E. Miiller ~ Vorlesung RT | [ SS 2010 ] Losungen Nr. 33 - 34

U 33: a.) Stationire Signalwerte: 1. Keine Signaldnderungen, deshalb Betrachtung bei w — 0
2. Nur wenn am Eingang des Integrators der Wert 0 anliegt ist das Ausgangsignal konstant.
X3 =V8; x4=2: X2=0; x3=2; xg=04

1 A
Jz 7%
& 1
[ S X S‘ AT
AXew p 250

b.) Die Analyse mit Gl. (3.2) auf Seite 48 des Skriptums ergibt fiir das linearisierte Verhalten

Gyin(s) = %ﬁ;(g = S—'-l'-—05_175 = 1—‘_%_%; mit der normierten Zeitkonstante T = 8.

U 34: a)

Xist

o (. .t ~ ((..dt

b.) Wegen darcsinGo) _ 4 und dten(x) — _1_ erhalten die beiden nichtlinearen Blocke

fir x — 0 jeweils eine Ersatzverstirkung ( = Steigung im Betriebspunkt ) mit dem Wert 1.

AVw () A Xisk )

c.) Die Analyse mit Gl. (3.2) auf Seite 48 des Skriptums ergibt fiir das linearisierte Verhalten

Chile) = i Gz(s)=ﬁL

T st et s“+g/l)’
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U 35: a.) In dem gegebenen stationiren Arbeitspunkt besitzen die Signale die folgenden Werte:

T20 =TA0°3=19; 10 =1=20/3 =3; 230 =2+ /T30 =6; T40 = T30/Ta0=2; TEo = T10+ Tao =5

Als Ersatzverstirkung fiir den Block mit 2 -,/z;  wird nach Seite 5 die Ableitung im AP verwendet:
d[2;zfmg]
Der Dividierer wird nach Seite 6 linearisiert: Fiir den Zahler ( z3 ) wirkt die Ersatzverstirkung mi—o =% und
fiir den Nenner ( x4 ) die Ersatzverstirkung 50 = 8. Damit erhilt man den linearen Wirkungsplan, der nur
bei kleinen Signaldanderungen in der Umgebung des AP zutreffend ist.

b g 2@ . Im AP liefert dieser Block am Ausgang den Wert 23 = 6.

e 5 sy —>I——>"/3 F——y—0

1+2s AA

4/3

2/3 FE—

o) Ubertragungs—Funktion ohne Mason aufstellen, da der Vorwértspfad beide Riickkopplungsschleifen beriihrt.
3

s SR 1 T Kp : :
~G—I%ﬂ(s) = i 32+'——3+3 1+l;,31-3+332 = l+§%‘+‘32% d-) Neln, da PT2 c: D a2
w
0

\f>1

U 36: a.) Als Ersatzverstirkung fiir die Potenzfunktion % wird nach Seite 5 deren Ableitung im AP

3 32
verwendet: %ﬁ|w=m=2 =0 =3,
. " . 3 3
Im AP liefert dieser Block als Ausgangssignal den Wert g9 = %Q = %f =2

Das Signal am zweiten Eingang des Multiplizierers ( gleich dem Signal A ) entsteht aus zg =2 nach dem
Durchlaufen des PT1- Gliedes ( Kp =025; T=2): Ay==z9-Kp=2-0.25=0.5.

Im Arbeitspunkt ist immer der eingeschwungene Zustand ohne Signalinderungen A4,  maBgeblich.

Damit kann der Multiplizierer nach Seite 6 ersetzt werden und man erhilt den linearen Wirkungsplan, der nur
bei kleinen Signaldnderungen in der Umgebung des AP zutreffend ist.

4 >'l P S > 56
3
v
O

AE S i AA

=
7
b.) Ubertragungs-Funktion ohne Mason aufstellen, da der Vorwartspfad beide Riickkopplungsschleifen beriihrt.
Gy(s) = 24 — Fse=T = 1 =5 0.125 o= Kp

SI=RE = 1+53.05+3. 38 2 ~ Zs7413s+8 1416255402557  14s2D+s7 L
0 w4

Sie besitzt aperiodisches PT2- Verhalten mit den Kennwerten Kp =0.125; wp=2; D =1.625.

c.) Polstellen von _m(s)' 4+ Bs+4=0; s10=-13+,/189-6 395425617 =,
Zeitkonstanten: Ty = —7 = ——lgm = 0.1721 = Tipin ; Tg = —& = ——gagm = 1453 = T

d.) Da die abklingenden Anteile in der ESA nur aus Exponentialfunktionen mit den unter c.) berechneten
Zeitkonstanten bestehen, ist zu fordern e ~*1%/Tmaz — (.01, Daraus folgt  ti9, = In(100) - Thpgr = 6.691.
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os 4

Uss: a) Ky=22=J0%  —13880 1 ; Ke=22 = L —27778.10~4

Aus @g(t) =2r rad - ft=0 ng(t) dt  wird im Bildbereich ®(s) = %EING@ > G(g)= 1\?:3 Z’T—;‘Id
b.) Gges(s) = iﬂ—lgMé) =Ky - Kg-G(s) = 1388820 J‘;‘ia = 2-42418‘10_2 ‘}”‘;‘ic Typ der Strecke: |- Glied

c.) Fiir die Motorspannung im Bildbereich findet man ( Sprung bei t=0!): Uj(s) = =+
Getriebedrehwinkel im Bildbereich:  ®(s) = Ujs(s) - Gges(s) = 225741 1ad

Sec

Die Riicktransformation ( nach Seite 26 Nr. 3 ) liefert als Zeitfunktion pg(t) = 0.24241 1% . ¢,

sec

Zur Zeit t=20sec wird der Winkel @g(t =20 sec) = 4.8482 rad = 277.78° erreicht.

d.) Die minimale Zeit wird bei maximal zuldssiger Motorspannung ( uas = 12 V') erreicht.

Die Minimalzeit kann aus dem Ergebnis von c.) berechnet werden: ¢, = % . %% - 20 sec = 21.6 sec

U 39: a.) Nach Seite 84/85: Invertierender PDT1 a - Regler mit Gp(s) = —Kp- %_,_i% = —4.7 %
v, —4.7V, —4.7 V/sec:

b.) Us(s) = Ue(s) - Gales) = 2™ - —4T- it = oy + i i owees

Die gliedweise Riicktransformation nach Seite 27 ( Nr. 16 und Nr. 13 ) liefert als Zeitfunktion

ug(t) = —4.7 L-(t—1 msec:[ 1—e7H/1mse | )47 V.( 1—e ¥/ msee ) = —4.7 V(L +0.999[1—et/1 msee))

sec

8ec

(] : _ 0.25s240.55540.1 _ 0.25  s2 22 Pid s +0.2)(s+2
Konstante und Singularitdten: Q=5; 8Sco1 = 0 Se02 = —20 ; so1=—-0.2; spa=-2
b.) Es handelt sich um einen PIDT1- Regler.

Im Frequenzgang treten mit steigender Frequenz die folgenden Eckfrequenzen auf:

Bei we1 =0.2 ( Knick durch Nullstelle bei  sp; = —0.2  von -20 dB/Dek auf 0 dB/Dek )
Bei wee =2 ( Knick durch Nullstelle bei sp2 = —2 von 0 dB/Dek auf +20 dB/Dek )
Bei we3 =20 ( Knick durch Polstelle bei so02 = —20 von +20 dB/Dek auf 0 dB/Dek )

cl.) Bei w — oo betrigt die Verstirkung Q=5 ( =13.98 dB ).
c2.) Bei w — 0 wirkt der |- Anteil mit K; =0.1; |G(jw)| besitzt dort die Steigung -20 dB/Dek

OB =
ZO/DJL ’l’ZOds/
N

I

o g |
0.04 0.4 0.1 A 2 40

1

¢ o
-—g&-—/

i ¢ i S e
d.) Frequenzgang ( s=jw ): G(jw)=5- O?I ﬁﬁ”mw =5 —Q—-Lo'iu“+§2gf“

. = 0.4-400+744 _  —399. 6+ jad . W j38.7° . ; —
_ 0.255240.555+0.1 __ 0.2554+0.555+0.1 _ 1 0.2552+0.555+0.1 _ 0.1
e) Gg(s) = 0Beoageeiol - Ty - = T o = s ¢ (0258 + 0.55 + 22

Die Ubertragungs- Funktion der gegebenen Anordnung lautet Gg(s) = % 1+0 o5 P+ —Sl + Kps).
Ein Koeffizientenvergleich liefert die gesuchten Kennwerte: Kp=0.55; K;r=0.1; Kp=0.25
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41: a) Grls)=5-(12+ % +02s)=5- 1+1-2~1++0~252 _ (1+S)(i+0.25) ¥ (s+1)s(s+5)
Die Funktion vom Grad n=2 besitzt zwei Nullstellen sp; =—1; 892 = -5
und zwei Polstellen 551 =0; 852 — o0 ( durch den Gradunterschied ).

Bei der Eckfrequenz we; =1  &ndert sich die Steigung von -20 dB/Dek auf 0 dB/Dek;
bei der Eckfrequenz wez =5  dndert sich die Steigung von 0 dB/Dek auf +20 dB/Dek.

A ~20%, +20°%4,

l6e|

b.) PID a- Regler mit den Kennwerten Kp=5; T,=1; T,=0.2
Normierte Elementewerte: rp=1; ri=1; 12=5; ¢=02; =02

c) Gr(jV5)=THLEE=0 — 16Y6 — 60000 + j 0 = 6 - ¢~ °215.56 dB

d.) Aus Y(s)=W(s) -Gg(s) = ;15 , 5+6s+s? _ fg % ;62_ + % folgt y(t) =2.5t2 +6t+1

s

= 0.4:1.5 Z ) _Kp o £

V42 a) Gs(o) = mafiiirs = mormemoe = 259 ¢ CGal) =% =£28
Charakteristische Gleichung :  C(s) = Ng(s) - Ng(s) + Zg(s) - Zs(s) = 108> + 1752 +8s+ 1 + Kp
Die notwendige Bedingung ist erfiillt fir 1+ Kp >0 oder Kp > —1.

ay ap 0 8 1 + KP 0 H1 =8

az az ai; | =] 10 Iy 8 Hy,=8-17-10(1 + Kp) — Kp<126

0 0 as 0 0 10 H; =10 Hy Ergebnis: —1 < Kp <126
b.) Kp==14128 =53, Pl- Regler: Gg(s) = KP(;&,TT“) = 5'8(1;:71“) = _ETTJZVR(Z)

Charakteristische Gleichung :  C(s) = NpNg + ZpZg = sTp(10s3 + 1752 + 85 + 1) + 5.8(1 + sT},) - 1
C(s) = 10T;,8* + 17T, 5% + 8T, 5% + 6.8T,,5 + 5.8 Die notwendige Bedingung ist erfiillt fiir T}, > 0.

Im Routh- Schema werden zum einfacheren Eintragen alle Koeffizienten durch T, geteilt.

10 8 T
17 6.8 Ry=1
8-68- 3 T | Ba=7
6.8—%%-;;13 Jliggzw_‘l%_‘J — T, >3.625
% Ry = Riz ; gﬁ Ergebnis: T, > 3.625

U43: C(s)=a3 s + az-8> + a1-5 + aqg=K -8 + 2-K)-5> + (4+K)-5 + (1+K)
Notwendige Bedingungen: a3 >0: K>0; @2>0: K<2; a1>0: K>—-4; aqy>0: K> -1
Dadurch wird der fiir K zuldssige Wertebereich eingeschrankt: 0< K < 2.

ap ag 0 4+ K 1+ K 0 Hi=4+K
a3 az a1 |=| K 2—-K 4+K Hy=(4+K)(2-K)-K(1+K)—8—-3K—-2K?>0
0 0 ag 0 0 K Hs =K. Hy Ergebnis: 0 < K < 1.386

Das Polynom P(K)=8—3K —2K? das aus der Forderung H; >0 folgt,
besitzt fiir K=0 den Wert 8; seine Nullstelle ( mit einem positiven Wert fiir K ) liegt bei  Kjnqe = 1.386.
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U 44: a) Bei ¢, =-180° liegt |G,| um =22 dB unter der 0 dB- Linie: Agy~ 22 dB=12.59
Bei |G,|=0dB liegt ¢, um = 72° oberhalb der -180°- Linie: @gg=72° ( Siehe Diagramm )

20.000 ; 20
i 10
BETRAG /4B D
- - - 0
T -?._—__:-—-———— il R | o —-——sv—SclB
A 10
| \ \ Ada
el == Y - 1248
‘ . -30
!
-40.000 + N -40
1.00E-002 Y omElea in I1rua: i | 1.00E+000 B
-100.000 2 o
— — g p——- e pre. e e— f— — e — — ~, —
o= i S gl = 108
IRKELES s s 40
T "P ul ; \ i
-180
-200
w‘%ﬂo ™~ <~ 220
-240,000 -240

b.) Bei ¢, = —120° liegt |G,| um AKp; ~ 5 dB unter der 0 dB-Linie: Kp; = Kg-1.778 = 17.78
Bei o, = —180° liegt |G,| um AKps = 22 dB unter der 0 dB-Linie: Kpy = K - 12.58 = 125.8

U4s:  C(s)=N,(s)+Z,(s) =5>+55>+8s+5+ K
Die notwendige Bedingung (alle Koeffizienten positiv) ist erfiillt fiir K>-5.

ai ap O 8 5+K 0 Hi=8
ag a2 a1 |=|1 5 8 H2=8'5—1(5+K) — K<35
0507 as 0 0 1 Hy=1-H, Ergebnis: —-5< K <35

In der Praxis nur nutzbar: 0 < K <35 ( Sonst tritt bei der RegelgroBe ein Vorzeichenwechsel auf ! )

U 46: Aus G,(s) = x5z kann der |- Anteil abgespalten werden:  G,(s) = ¢ - gty
il 0.1 . ol ; N — £ 0w)1Z,0w) _ 1 0.1

Go(jw) = 75 Tz 5 |Go(iw)] = G2 (jw)| - G (iw)| = (Bt N0 = & Vi pirao

w=1+p2=pz1 — N1+ Pz2 —pn2=0°—90° +0° — arctanf;—ffg = —90° — arctanf—f’u‘f’g

In der arctan-Funktion wird das Verhéltnis %'{%2%% ausgewertet.

Bei w_jg00 mussgelten ¢ =1+ ps=—-90°+ @3 =—180° und man erhdlt w_jg00 =1
Als Betrag der Verstdrkung des offenen Regelkreises bei dieser Frequenz berechnet man

(Go(jeo-1s0°)| = 1 - \/(1—12?51(2.5-1)2 = 3-

Da die Verstdrkung um einen Faktor 25 vergrdBert werden kann, bis ( neben der Phasenbedingung auch )
die Betragsbedingung erfiillt ist, betragt der Amplitudenrand Agy; = 25 = 27.96 dB

U 47: Die Kennwerte fiir die Regler- Dimensionierung nach Ziegler und Nichols ermittelt man mit einem
P- Regler, der die Regelstrecke an die Stabilitdtsgrenze bringt.

Dies wird erreicht, wenn das konjugiert komplexe Polpaar (mit dem Wert  Kp it =3 des P- Reglers)
auf die imagindre Achse geschoben wird.

1

s deren Wert am

Die dann auftretende Dauerschwingung verlauft mit der Kreisfrequenz = wg.z = 10
Schnittpunkt der WOK mit der imagindren Achse abzulesen ist.

Mit  Tppiz= wi:n = (0.628 sec  berechnet man dann die Kennwerte des PID a- Reglers nach Seite 110:
Kp =0.30~ Kpgpz = 10:30- 8= 0.90
Th =025 Trpi = 0.25 - 0.628 sec = 0.157 sec

Ty, =0.25 - Thpse = 0.25 - 0.628 sec = 0.157 sec
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% K = v i
U 48: G,(s) = Gr(s) Gs(s) = FRLPED) . 0 ey Mit Tu=4; T,=3
werden die beiden groBten Zeitkonstanten durch Nullstellen des Reglers kompensiert und man erhilt
o 0.25-Kp Kp Kp
Go(s) = Gr(s) - Gs(s) = 43(1+2s)(1+s) = T6s(T+ae4257) 5 Go(s = jw) = 71&; 1+j3:.$—2w2
|G, (s = jw)| = 0o = —90° — arctan 122 ( 2. Summand: arctan 22

16w \/1 2w2)2+(3w)2 ;

Ein Phasenrand @pgg =60° erfordert ¢, = —180°+ ppg = —120° und damit ist die Durchtritts-
frequenz  wp  aus der Gleichung  —30° = —arctan ;22  zu berechnen.
D

tan(30°) = 0.5774 = {22,  —  1.1547w} +3wp —0.5774=0 — wp = 0.1800
D
Der Betrag der Verstérkung |G, (jwp)| wird mit Kp auf den Wert eins eingestellt: Kp = 3.110

i 1 KP > f — = :
|G,(s = jwp)| = 16wD /(1—252)+(3wp)?  16:0.1800 * /{1-2.0.18002)+ (3.0.1800)2 Ul e

U 49: a) Nein, da fir Kgr >0 alle Aste der WOK in der linken s- Halbebene verlaufen ( d.h. alle
Pole besitzen negative Realteile ).

b.) Go(s) = 2EERIAIUEAD, ) p; PD; PDT1; I; Pla; PiDa; PIDTIa
d.) WOK tangiert die Linie fir D =0.6: Dy, =0.6
e) ESA=h(t)=Co+Cy-e 042t 4+ Cy - 7190 .5in(0.74 - t + o)

4 4 4
Folge des Sprungs Reeller Pol Konj. kompl. Polpaar
(S000 = 0) Soo1 & —0.417 565 S002,3 ~ —1.001 217 + 50.741 226

f.) Bei Kgr =K1 fallen die ( dominanten ) Pole nahe der imagindren Achse ( o ~ —0.113, groBe
Zeitkonstante 7 ~ 8.85, langsames Einschwingen ) zusammen.

Bei Kgr =K2 dagegen liegt die doppelte Polstelle bei o ~ —1.73; die Polstelle bei ¢ =~ —0.409 wird
durch die Nullstelle bei ¢ = —0.400 fast vollstindig kompensiert. Das Einschwingen verlduft hier etwa mit
einer Zeitkonstante 7 ~ 0.58 und damit wesentlich schneller.

Ul o) =1t b

s(s+3)(s+9)(s+11)
by B PO POEIa = - “Plai; “Plbas - PIDiFls
c)ESA=h{t)=Co+Cr-e*3t.8in(4.0 -t + 1)+ Cs-e 73 . 5in(3.0 - t + 3)
4 Y 4
Folge des Sprungs Konj. kompl. Polpaar Konj. kompl. Polpaar
(Soo[) = 0) S001,2 R —4.3+ j40 S003,4 A 7.3 :|:j30
Abklingzeitkonstanten: Top12 = —ﬁ ~ 0.23 Top3a = —% =~ 0.14

d.) Nein, da sich die Realteile beider Polpaare nicht stark voneinander unterscheiden.
e.) Zu D = 0.7 gehdrt ein U ~ 4.5%, das durch die Nullstellen tendenziell vergroBert wird.

Ubl: a) G ls)= Héf&é’){
b.) Nur P- Regler mdglich, da keine Nullstelle vorhanden und auch kein Pol bei s=0 vorliegt.
c)ESA=h(t)=Co+C1-e 22 .5in(0.6 - t + 1) + Co - e~ 14* - 5in(0.6 - t + 2)

4 I I
Folge des Sprungs Konj. kompl. Polpaar Konj. kompl. Polpaar
(8000 = 0) Seo01,2 & —0.2 & 0.6 80034 ~ —1.4 = j0.6
Abklingzeitkonstanten: Tap12=——g5 ~ 5.0 Tob34 = ——5 ~0.71

d.) Ja, Term Nr. 1 mit dem kleinen Realteil ( Realteile unterscheiden sich um einen Faktor 7 ).

e.) Zu D = 0.3 ( rechtes Polpaar ) gehort ein ii &~ 35%, das durch die beiden ( weiter links liegenden )
Polstellen ( geringfiigig ) verkleinert wird.
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