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ü or:

a.) u(f :

lm AP gi l t

uo?w :500  w 'F r ;  dü I ( 1 ) : - 5oo  W ' I - 2 : - r yY
qPl" r :  -## :  -0 .05 o und dami t  au:  -0 .05 o.aI .

a I **f*r- l- " *

b . )  1 :100  A+  L I  i  [ hn - -5V  -0 .05  O .Ä1  ;  Uesak t :  roo  a+ar@

rlo : uu,,-Vw"xt ; 0.01. #Jä7 : 15v -0.05 o.  ̂ r- #]ä71

Durch Umformen findet man die Gleichung für L,I : 5W = 0.05 f,l .Ä12 ; lf : Ufoo*-lf : tO e

Der maximale Strom ergibt sich aus dem Strom im AP und Ä1 : I^o, -- I6ILJ : 100 Ä+10 A = 770 A

ü oz:
a.) Ermittlung direkt in einem Block Mit Zwischengrößen

x
(3 )

Y
(4)

b.)

z : 1/P afr : (x2 ay21\/2

X
(3)

7
(s)

P : L - :oJf y':tzlYz '

;; l lP : u'o ;

ö z -
ö y -

Quadrierer ( siehe Skriptum Seite 5 )

L . n  : 2 . r 0 = 2 . 3 : 6 ;  L A  i  2 . A o : 2 . 4 : 8

Radizierer ( siehe Skriptum Seite 5 )

VerstärkungimArbeitspunkt:  #:O.t

AX

ftlee : o.s

AX

A?

c.)  Az = 0.1 ;  As,:  -O.t  t  Lz:0.6 .0.1 + 0.8.  (-O.r ;  = -9.92 '

zrin: zo a Az : 5.00 - 0.02 : 4.98 ; z"ro1"1: 1/3I?J 3lE: 4.9820

Bei kleinen Abweichungen vom AP weicht das Ergebnis des linearisierten Modells kaum von der exakten
Rechnung ab.
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ü os:

0,3t3t 0.a150

WQft\

a8. ?o8c,,,',r

251749ow,.

b.)  , (p:45o) :25.779cm

Ü Oa: a.) Aus der Formelsammlung: V (x) : fflr2 (r) +f^6+r(n).r^6nl mit r(r) : r^on161111

Die Größe Lr(r) : 1L^ro berechnet man aus den gegebenen Abmessungen luna : ^ffi;
V ( x ) - - f f l ( r * 6 " + # a ) ' + r 2 ^ o n + ( r ^ ; , + # a ) . r m ; n 7 : 8 1 0 . 4 4 4 4 . n 3 + 7 m . 1 2 + 0 . 7 5 m 2 . r ]

6.)  V*o, =V(r = r^or) :5.1051 rn3

c.) Zur Vermeidung von Potenzfunktionen im Wirkungsplan wird das Polynom V(*) umgeschrieben:

V(r)  --0.4654.t3 + 1.0472 m. 12 + 0.7854m2.r:  ( ((0.4654) .  t  *  r .0472 m) .  n - t  0.7854 m2) .  r

^.Ort€h^ Cr =O.tEs+|ga

V e a. 3*9{. u+3

x (o.lrqa)

(a ,3963h^)

lc1-gr- 0.,1.65.1 i 6 . Cr-,1,0*+2h^ iO AC^ =c{ -o,?8S?q.a

AV= V-,t. 3?9+|",|1

A'<! ,<-0.+gtr,!

Bei festen Abmessungen ( d.h. bei konstanten Koeffizienten ca, c2, cl im Polynom V(x) ) gilt

A\ /(Ax) = Ax. [0.4654. (0.75 m)2 + 1.3963 m.0.75 m + 1.8926 -2]  :  A*.3.1416 m2
Oder über die Ableitung des Polynoms: V(x) = g.xa f c2x2 1s1x; # : 3cs*2 *2czxl ct
AV(Ax) : Ax. #l*=o.zb m : Ax. 3.L416 rn2

e.) V.""*t(c: 0.S rn) : 1.5368 rn3 ; LV (Ln :0.05 rn) : 0.1571 m3 ;Vn@ :0.8 rn) : 1.5315 mg

I
: od . )

I L-l 4.oH<,,,r
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b ) rus : m: w;#:6'2834 104 
"""1- 

; Normierte Frequenzvariable:

In G(s) wird s ersetzt durch s : i . an : g . 6.2834 . LO4 # und man erhält

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 Übrngen die Tilde über dem s weggelassen!

c.) Normierung mit den gegebenen Bezugsgrößen: Ra : R = 10 ßO ; uB :6.2834.104 *
Dazu passend werden noch berechnet: Ln: ,"b = 159.15 mH ; Ce: 1

aBRB-
: |.5915 nF

Dami t  e rhä l t  man  d ie  no rm ie r ten  E lemen tewer te :  , :  & :L ;  t :  * :O . I ;  . :  f r : tO
d.) Neue Bezugsgrößen: Re = R:50 O ; coa = 106 ,""!
und daraus die zugehörigen Bezugsgrößen für L und C: f,u : # = 5O pE ; Cn : ^L :20 nF

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

R : r . R e : 1 . 5 0  O : 5 0  O ;  L = l . L a : 0 . 1  . 5 0  p H : 5  p . H ;  C :  c .  C n  :  L 0  . 2 0  n F  : 2 0 0  n F

Ü 07: Aus fa:3L.83LHz berechnet man ua:2.n. fe:200*" und ersetzt  in der gegebenen
Funk t i on  das  s  ( könn te  auch  m i t  s : *  beze ichne t  se in  )  du rch  ä :s .0 .005  sec .

D a d u r c h e r h ä | t m a n d i e e n t n o r m i e r t e F U n k t i o n c ( s ) : f f i

C(r)=ff i Tr : 50 lL,sec ; Tz : 2.5 msec ; Ts = 5 msec

v l r
szt"i - !L- 

- : 
r_?lcoooolF.rjooo

ü 08,

G(3) =

a . )  No rm ie r te  F requenzva r iab le :  g=  
" r  

;  s : i .wB : t . 0 .1  *  i  s2 :3 .O .Ot  fu
t o  _  _  r n- 

GTt(l+?c4Fj

b.)  In  G(3)  is t  zu ersetzen:  g=- t : f f isec;  * :&: f t " " "2

G(s)  = 10 -  10s\"/ - 
(1+oä sec)(1+0.4ö:E 

";;,+ "*,) 

-@

Ü Og: a.)  Bezugszeit :  T6 :  f i  :2 ss" Normierte Zei t :  T:  *  t  t  - -T.TB :1.2 se"

Bezieht man al le Spannungen auf Ua :  L0 V folgt  ü(T) :2 + 1 .  
"-T 

-  3.  
"-T/z.

b . )  En tno rm ie rung  m i t  den  neuen  Bezugsgrößen  ua :2V . ,  TB :  # :  -b :10  sec :  T :  +
ln der neuen Zeitfunktion sind die Spannungen mit dem Faktor # : O.+ versehen. Die Zeitkonstanten
sind um einen Faktor +# :5 verändert. U(t) : 4V + 2 V . e-tf10 sec - 6 V . e-t120 sec

Ü tO: Alle Amplituden sind
Tilde geschrieben ) ist durch

z ( t )  : 3 5  V  - 1 5 V . e - t f 6 s e c

mit Ua :5V zu mult ipl izieren; die ( normierte ) Zeit  ? ( hier ohne
t t= + : *a zu ersetzen:

- 20 V . e-t/3 3ec + 25 V . e-t/2 sec . sin(t fL2 sec)

Ü r r :  P .1s ;  : 4 (s2  +4s+4) :  +1 t  * r1z '  Q=4 ;  doppe l te  NS be i  s6 : -2 ;  HP ,  da  RE{s6 }  <  0 .

EzG) :7 (s2+as+3) :7 (s+1 ) (s+3 ) ;  Q  =  7 ;  NSn  be i  s61  :  -1  und  s62 :  - J ;  HP ,  da  RE{s6p }  <  0 .

Ps ( r )  :  5 (s ' ?  -  2s  {  5 ) ;  Q :5 ;  NSn  be i  s6  1 ,2 :+1  +  j 2 ;  ke in  HP,  da  RE{s6 }  >0 .

!a: Polynomdivision durch (s+1) liefert quadratisches Restpolynom; &(s) =  (, + 1)(s2 + s + 4.2b)

Q = 4; NSn bei  se'1 :  -L und s6 2,3 :  -0.5 + j  2 i  HP, da RE{s6p} < 0.
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Ü 12: Nur bei reellen oder konjugiert komplexen Nullstellen sind die Polynom koeffizienten reell.
P1(s ) : t2 . (s - l -a l ) (s - [ -a ]X ' - [ -1  +  j3 ] ) (s  -  [ -1  -  jS ] )  :  12sa +  108s3 +  4s2s2 +  1128s *  1440

LzG) = 2. (s + 5 - i)(s + 5 + i)(s + 1 - js)(s + 1 + j5) : 2s4 + 24s3 + 144s2 + 624s + LJb2

f3(s) : 0.25 . (s - f-al)'?(s -l-zD' -_ 0.25sa + 3s3 + 13s2 i24s*16

ü rs: 4t1s;:gsl+27s2 *69s*45; pi(") :  9s2 + 54s + 69 ; starhvert so=0

Schritt 1: s1 : s0 - ffi 
: O.OOOO lso=0.0000 : -0.6522

Schritt 2: a2 : s1 - äE 
: -O.Utr, lsr=*0.6b22 : -0.9354

Schritt 3: s3 = s2 - äE 
= -o.nrtn lsz:-0.e3b4 : -0.9921

Schritt 4: 4r(ss)s4 : s3 - ä{*l 
: -o.nntt 1,,:-6.nnrr = -1.0000

4'r(sg) 
- 

" ""' '  (9s+54)6+69 ls3:-u eezr -

Zz(s ) :5s3  f  5s *50 ;  _ . z ! ) : 15s2+5 ;  S ta r t r ve r t  so :1 * j

Schritt 1: s1 : s0- ä8: t.OOOO* j1.000- @l*I,!Spl"o:r.oooo+j1.0000 = 0.220J + j2.JT84

Schritt 2: s2 : sl - "# 
: O.ZZOS + j2.2784- $$S41",= 0.2703+j23za4:0.7667 + jt.8299

Schritt 3: s3 : a2 - ffi 
: O.Zaez +j1.82g9 - S$ffel",:o.ru 67+jß2ss: 1.0461 + i2.00b8

Schritt 4: s4: s3 - ä8 
: t.Onot + j2.0058 - (S#gI91,":1.0461+j2.00b8 : 1.0002+ j1.9993

Die Konstante Q der Produktform ist bei der Variante 1 abzulesen: beachten Sie den veränderten Wert
der Konstante bei Variante 2, der durch das Ausklammern der Eckkreisfreouenzen entsteht.

ü ta,
Fkt.
Nr. Grad

Zähler-
Grad

Nen ner-
Grad Stabil

schwingung+
fä hig

rea li-
sierbar

nurelnfache
Polstellen

nur reelle
Polstellen

C(s)=
H P

1 Ja ja nern Ja
2 , I 2 Ja netn ja Ja

1 ja netn Ja nern Ja Ja
0 3 nern nern Ja netn

5 1 2 Ja Ja Ja nern Ja
6 2 0 Ja Ja Ja Ja nern ja
7 0 nein ja Ja Ja netn nern
8 5 5 Ja netn Ja nern Ja
9 1 Ja netn Ja Ja Ja

Produktform
Variante 1
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U_Lb Fortsetzu ng

Fkt.

N r . c(0)
c(0)
i n  dB

Partialbruch-Zerlegung

( P B z ) Bemerkung

1 0.7r43 -2.9222 # + =#T + a3i|if + ! 
" il\"tit*t 

+ tL#y nur Bauform

2.0000 6.0206 6 _ 3
s+2 s+3

oo.ob  / 36.478 2 5 t 5 0 2 5
s+ r  I s+ I l !  s+J

A --+ oo --+ oo 2Ä- 75 t --E--
e s+0.3333 | 6+0.5

5 0 -+ -co 0.6170+ i0 .1234,  0 .6170- t0 .1234
s + 0 . 1 - i 0 . 5 '  s + 0 . 1 + i 0 . 5

6 4.7462 L3.527 -i1.234 , +i7.234
6+0.1-i0.5 |  s+0.1+i0.5

7 ---r @ ---+ co 4.7462 + 
-2.3731+:i0.4746 

-L -2.3731-jO.4746
s ' s + 0 . 1 - i 0 . 5 ' s + 0 . 1 + i 0 . 5

ö 1.0000 0.0000 1 , 2 2 , 2 3
s+l ' {s+1)z fs-l)r '  s+2 r+3

9 2.0000 6.0206 2 , 3  1 0
s+05- 

-r 
s+1 

- 
;Tt

t- Kf .

Nr.

Ei n heits- | m pu ls-Antwort

( E r A ) Bemerkung

1 lrle-s 
st a K2e-a sin(t I pz) -t Kze-t sit(2t + 9)1. o(t) nur Bauform

16"-2, - 3e-3t l. o(t)

| (25 + 50t)e-t - 25e-3t l. o(t)

4 12.5 - 7.5"-o.sßar * 5"-o.si ] . o(t)

l [ 1.2584e-0 1t sin(O.5t + 101.3099') ] . o(t) g korrigiert

6 [ 2.468e-o lt sin(O .5t) ] . o(t)

7 | 4.7462 + 4.840Le-01t sin(O.5t - 101.3099') I 'o(t) g korrigiert

8 I e-t (t + zt - t2) + 2e-2t - r"-et l. o(t) war gegeDen

9 | -10"-n + \e-t  +2e-o.5t l .  o( t)

Fkt.

N r .

Ein heiteS pru ng-Antwort

( E S A ) Bemerkung

1 I r o * h e-3 5t + k z e-2t sit(t + Q 2) a k 3 e-t sin(2t a,g z) I . " 
(t) nur Bauform

2 12 - \e-zt * 
"-t t  l .  

o(t)

[ 66.667 - (75 + 50t)e-t + 8.3333e-3, ] . o(r)

12.5t - L2.5 + 22.5e-0.3333' - tor-o.st ] . o(t)

5 [ 2.468e-o 1r sin(0 .st) ] . o(t)

6 | 4.7462 + 4.8407e-0 1t sin(O.St - 101.3099') I . d(t) p korrigiert

7 |4.7462t - 3.6509 * 9.4923e-0 1t sin(O.5t + i57.3S01') I . o(t) g korrigiert

ö [  1 + e-t(-1 q P) -  
"-zt  

+ e-st  ] .  o( t)

12+5.- , t  -  \e-t  -  4e-0.5t  ) .  o(t) war gegeben
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Ü 15: q* 1 : fl Schrittr,veise Zusammenfassung / Umformung

1.) [Q1 in Kette mit @2] parallel zu Q3 ergibt Grze : (s.") + * = +
2.) Kreisschaltung von Q14 mit der Einheitsrückführung ( Abgriff vor @a ) ergibt

3.) Kettenschaltung uon ö123 und Qa ergibt Grrrn = Grr" C. : 4€+iD
4.) Kreisschaltung von Q124 mit Rückführung über Q5 ergibt Gn*t = ad:

G,ß: #&;: #

-=984-: =-{.+!:r+Sirzsa lus 2s-+s'+2s

Ü fS: G*."z: ff Schrittr,veise Zusammenfassung / Umformung

1-) Signalverzweigung vom Eingang zum Ausgang von @, verlegen; zusätzlichen Block Q7 : ,f einfügen.

t - -

-- -g'q
.1-l 

ioe
l i r -

. L t t  ,

9L \-

)

I
Az

_ls,

2.a) Paral le lschal tung von C?: ä:  und dem Einheitspfad ergibt  Gs:Ar+1: ä +t :W

2.b) Kreisschaltung von Q3 und Qa ergibt qr : iTä"'

2.c) Kettenschaltung von Qs und Ge ergibt G3s : G3 .A": 
t#a*{ä

2.d) G1 in Kette mit der Kreisschaltung von Q2 und Q5 ergibt Qto = Gt &q: #&n*"

I

t--

I
I

-T -l

I

e.n

G., = -9"-: -- 49--I fLro r _Ia2las +!zt !:2!26

Qesz= GrrQs: Tn=##

ü 16: G**1: +
ln der Anordnung gibt es 3 Vorwärtspfade Go* t: bz: Q,- r: * ; G,* t = 9
und 2 Rückkopplungskreise Q*"t" t :  -T i  Gr, . t "z:  -3.

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

\- /. r,^ - !r -' 9oQg""t=r#; :ffi

389

3.a) Kreisschaltung von Q16 und G6 ergibt

3.b) Kettenschaltung von Q11 und Qae ergibt
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ü 16: qs*, : 
i l 

In der Anordnung gibt es nur einen Vorwärrspfad gr- t : GtGt

unddrei Rückkopplungskreise G*reisr: -GaGsQ, Q1,,"6" 2 = *G ßtGsQz j Q*rei.s3: -GsGzQa.

Da sich alle Rückkopplungskreise berühren, besteht D nach Gl. (3.2) auf Seite Nr. 46 nur aus dem Ausdruck

D : | - L ea,";" : I + qQ4q5 + GrGzeGs + C2AEA6

Zwischen dem Vorwärtspfad Q1167 1 und dem Rückkopplungskreis Q1""1, , besteht keine Verbindung, so dass

man für D1 den folgenden Ausdruck erhält Dt: L + GzGsQa.

/ 1  - G " " " , D '  -
l g e s z -  D  

-

D : 1 . - D Q x , . t " : 1 +  ?  +  3 9

Der Vorwärtspfad Gro, 1 berührt sowohl @7rr"1, 1 als auch Q1,"".;r 2.

Der Vorwärtspfad Qr- 2 berührt nur den Rückkopplungskreis Q6";" 2.

Der Vorwärtspfad Ge- 3 berührt keinen der Rückkopplungskreise.

ü rzt G.*." r : f
ln  d ieser  Anordnung g ibt  es dre i  Vorwärtspfade Q,or t :  ?  ;  Qr*z:9! ;  Ganz--cz

und zwei Rückkopplungskreise Gkreis r : -\ ; Qxr.t" 
" 

: -?, .

Da sich die Rückkopplungskreise berühren, besteht D nach Gl. (3.2) auf Seite Nr. 46 nur aus dem Ausdruck

Deshalb gilt Dt : L

D e s h a l b  g i l t  D z : l + \

Deshalb si l t  D3 : 1+ + + I

ese" r  :  W :  3 t+? r l -? ; I " ' t t r  ?+3r

Ü 17: qs"", : 
A 

Bei dieser Lösung wird als Abkürzung z.B. GrGzQt: Qtzs verwendet.

ln dieser Anordnung gibt es nur einen Vorwärtspfad Gro, t : -Gtzlsz und vier Rückkopplungskreise

Q*reic t 
-- -Gzs ', Qkre;sz:+Go; Qkreist: -Qss; Q1"r.u" n: ]QzqstestL

Es lassen sich drei Kombinationen von je zwei Rückkopplungskreisen bilden, die sich nicht berühren:

G+reis t t Qkreis z : -Qzssa ', G*r"t" t , Qpr"i, 3 : *G:gsto i Qpr"6" 2 , G"x,.t" s : -4osro

Es ist weiterhin eine Kombinationen von drei Rückkopplungskreisen möglich, die sich nicht berühren:

G*rets t , Qtuela z , Gkreis z: *Gzerosro

Die Größe D nach Gl. (3.1) auf Seite Nr. 46 besitzt deshalb hier den folgenden Aufbau

D : 1 - \ - 1 1 ,  . r _ \ - C .  . C .  -  F / - 1 .  .  f : -  . n -
L :Rrel8 Ll I z) z,frels p Yhf eza v z2 lKf e1s p ztaf e|s u ekrels A .

@,o, 1 berührt zwar Qgr";" 1 und auch Q1rr"6, 2 aber nicht Qpr";, 3. D e s h a l b  g i l t  D r : L * Q s r o .

Qe"" z

Qs"" z

ü t8' G(j,): Feq: =rfti;: ffiP: 
-ffi1#: RE(jw) + j IM(ju)

Für ju -+ 0 erhält man aus dem Realteil die gesuchte Asymptote: RE(ju)1,-s: ffi#, 
: -KtTt

U 19: Für , -+ co ist die e- Funktion abgeklungen und die Gleichung der Asymptote lautet

ä(t)lr r- : Kilt - frl Diese Funktion besitzt eine Nullstelle für t : Tt .
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Ü z0: Die Lösung erfolgt mit der Tabelle auf der Seite 71 im Skriptum:

a.) Aus dem Endwert h(a) :2 folgt Kp :2. Der Dämpfungsgrad, der gerade zu einem Über-
schwingen von ü--l% führt, wird mit dem Wert D"pt:0.82609 aus der dritte Spalte entnommen

I Berechnung auch möglich mit D = 
ffi [siehe Seite 60 des Skriptums ( oben bei ESA ) ].

Die zugehörige, normierte Ausregelzeit hat den Wert Llo.tause:4.19161 [vierte Spalte ].
Daraus folgt für die ungedämpfte Eigenfrequenz der Wert ao = m :8ß8 322 *

b.) Gn* : u4: c' iE";\r;a- : 
--#pE Vergleich: G: Kp; RC = ^D ; "C 

: 
k

G :2 ; C : 2P-,ffi :r.9708 pF ; L : #d :72t.20 rn[

ü zr: a.) 6.)Gses:fr= +6:8ffi4 = E"+#R+T = --#r;=
Mit K:l erhält man q"": A: i+#zp = 

G#Aä Typ: PT2c schwingungsfähig; siehe unten.

Der Koeffizientenvergleich beider Funktionen ergibt: Kp :0.5 i r,;o : 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:

t [x*r: ; p ;  ü J o :  \ / = = F = ;

Durch Quadrieren des linken und des rechten Terms erhält man E*ölFr:4& und daraus die
quadratische Gleichung für K: K'+ $f 

- 
$ : g. Die positive Lösung lautet K : ä.

Ge" " (0 ) :  & : i ;Nennerpo lynomfü r l ( :  ä :  1+ f ; s+$s2  Doppe l teNu l l s te l l ebe i  s : -0 .375 .

lm Frequenzgang Gg*(ja) tritt deshalb eine ( doppelte ) Grenzfrequenz bei ug:0.375 auf.

Ü ZZz a.) Q"."(r) : Onrrr.-l;

8
7Tl

b.) Kennwerte zu den Funktionen:
Funktion Pole a- t  jB* N ullstellen o G ( u = O @0 D

-1.5 +i7.L937 doppelt bei oo Gradunterschied ) 45 f,/o V04 0.204L
-1.s +j 2.5981 doppelt bei oo Gradunterschied 45 5 5 0.5000

der Einheits- Sprung- Antworterr.
Funktion h.(t --+ oo) T * =  - j , . , ,  -  R u h ^ " , = h ( 6 ) ' ( I + ü )

5/6 1 / 2 7.L937 5r.9 % L.266
5 1 / a 2.5981 16.3% 5.815

Ü 23r 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, enthält die Regelstrecke eine Totzeit von Ttot:3 sec.

Aus der Steigung von xo(t - 0) ermittelt man als Schnittpunkt mit dem Endwert des Ausgangssignals
ra : 15 den Wert t x L2 sec.

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

Der Proportina lbeiwert Kp wird aus dem Verhältnis X":'t?, : ro1! : 1.5 berechnet.

1  E  - - s 3 3 e c- a++ s4 secDie gesuchte Ubertragung+ Funktion der Regelstrecke lautet Gs(r) :
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Ü Za: a.) Aus dem S- förmigen Verlauf von r"(t) kann man nach den Seiten 78 und 113 eine Modell-
Funktion ermitteln. Sie enthält eine Totzeit ( !, ) und ein PT1- Glied ( Kp, Tn ). Gs(r) : e-sru . #kr.

Der Endwert des Ausgangssignals ro(t --+ m) entspricht dem Produkt aus der Sprunghöhe am Eingang und dem
gesuchten Wert Kp. Damit erhält man Kp = * : 2.

Die Tangente durch den Wendepunkt von ro(t) liefert auf der Zeitachse den Schnittpunkt Tu:5 sec, der den
Wert der Ersatztotzeit ( Verzugszeit ) bestimmt. Der Schnittpunkt mit rDo(t) : S liefert ?"*4 : 15 sec. Damit
ist auch die Ersätz- Zeitkonstante ( Ausgleichszeit ) Tn : 10 sec bestimmt.

Die Ersatz- Übertragungs- Funktion der Regelstrecke lautet somit Gs(s): s-"s"""

Die zugehörige Sprungantwort ( Sprunghöhe 2.5 ) ist eine vom Wert 0 ansteigende + Funktion ( Zeitkonstante
Ts:10 sec ), die um Tu:5 sec verzögert einsetzt und dem Endwert 5 zustrebt.

b.) Strecke mit Ausgleich, da Sprungantarort gegen endlichen Endwert geht ( Strecke ohne l- Anteil )
und minimalphasig ( : allpassfrei ), da sonst die Sprungantwort zunächst nach unten verlaufen würde.
Strecke besitzt keine Totzeit, da co(t) ab t:0 zu steigen beginnt
( Nicht zu verwechseln mit der Totzeit, die nur in der Ersatz- Funktion enthalten ist! ).
Strecke nicht schwingungsfähig, da n"(t) monoton verläuft ( Keine Schwingung im Verlauf zu erkennen ).
Strecke ohne Allpass: siehe bei minimalphasig. Strecke enthält keinen l- Anteil: siehe bei Auseleich.

Ü ZS: a.) Der Typ ist lT2 ( schwingungsfähig ) mit Totzeit. Gs(s) : *frffi
Gegenüber dem Bild auf Seite 78 weicht die gegebene Zeitfunktion g(t) nur um eine Verschiebung
um Tt,t = I.5 sec ab. Da die EIA vorliegt, enthält die Übertragungs-Funktion Qs,(s) einen einfachen
l- Anteil [ [ ErA(t) dt: ESA(I) I.
Das Maximum des Verlaufs gmac:4.117 :9"o .(1 + ü) :  3 .(1 + ü)
tritt auf bei tmoa * Ttot = 2.6 sec. Daraus folgt tmor: I.I sec.

Aus ü:41U*3 :37.2% berechnet man den Dämpfungsgrad D :

Aus tmaa: L.7 folgt die ungedämpfte Eigenfrequenz uo = 
;;fu 

= J.

Der Endwert g(oo) bestimmt den Wert von Ka:g * Gs(s) = 
<rF*#--T

b.) Strecke ohne Ausgleich, da lmpulsantwort gegen endlichen Endwert geht ( Strecke mit l- Anteil )
und minimalphasig ( : allpassfrei ), da sonst die Sprungantwort zunächst nach unten verlaufen würde.
Strecke besitzt eine Totzeit von Tlos : !.5 sec, da zo(t) erst danach zu steigen beginnt.
Strecke schwingungsfähig, da im Verlauf von zo(t) eine Schwingung zu erkennen ist.
Strecke ohne Allpass: siehe bei minimalphasig. Strecke enthält einen l- Anteil: siehe bei AusEleich.

Ü ZO: a.) Der Typ ist lT1. Die Lösung erfolgt nach der Seite 63. Gs(s) : ;fr+fu;f
Die Tangente an no(t) bei t: 12 sec schneidet die Zeitachse bei Tt:4 sec.

Die Konstante von Gs(s) berechnet man unter Beachtung der Eingangs- Sprunghöhe re:2 aus der
S te igungderTangen te .  *  : r .  Xo :  e ! *# " * :4 .  * : 2 .  K i  - - '  K r . : 2  * .

b.) &(") : &(").Gs(,) = 3 
"#- 

= 
"&^Nach Seite 27 Nr.16 folgt daraus: r"(t)  :  af i .  ( t  -  4 sec.l l  -  e-t l t  """1,

c.) Strecke ohne Ausgleich, da Sprungantwort gegen Unendlich geht ( Strecke mit l- Anteil )
und minimalphasig ( : allpassfrei ), da sonst die S pru nga ntwort zunächst nach unten verlaufen würde.
Strecke besitzt keine Totzeit, da x"(t) ab t : 0 zu steigen beginnt.
Strecke nicht schwingungsfähig, da im Verlauf von zo(t) keine Schwingung zu erkennen ist.

\  /  f i ' - +  l l l l  l l U l l '

Strecke ohne Allpass: siehe bei minimalphasig. Strecke enthält einen l- Anteil: siehe bei Auseleich.
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Ü zzz  a . )  e ( t ) :2y  +  E (s ) : ! :  a ( t ) : sv+ f f i . r  <+  Ä(s ) :E*+a : I+ r : ; c (s ) : f f i
Q ( s ) : 2 . s + ! J * 4  :  K r + * : K r W  t  K e = 2 . b ;  K t : 0 . r s e c - r  i T n :  * : 2 5 s e c  , r y p ,
P l  a

b.) e(t) :0!a!.t <+ ,E(s) : aJ#t: i a(t) --Jv+#".t ++ 4(s) : ui+ry#; c(") : ä8
G ( " ) : 6  s e c . s * 4 =  K p * s . K a :  K p . ( I + s T " ) ;  K p : 4 j  K a : 6 s e c i  T 1 ) :  f r : I . S  " " "  

:  T y p :  P D

c . )  e ( t )  : 1 y  ;  a ( t ) = 1 . 9 3 y + ( 4 . 2 8 - 1 . 9 3 ) y . e - t / 0 o 5 s e c
a@:* ;  A(s ) :1s :v  +  # r# ;  G(s) :  ä {€} :1 .e3+;+#H= '  -  t .m.4 :$#
G(s) :  6o '  i f3ä ; Ke:1.93 ; T, :  r11 msec; Tr:50 rnsec : Typ: PDTI a

Ü ze: a.) Ansatz: PT2- Funktion Gs(s) = tr#rj

G s ( i ' ) 1  = F # J n D ä  I  l G 5 ( j r ) i  = f f i i  e ( i d \ : p z - e N = 0 - a r c t a t # : : f #
Aus lGs(O)l  wird Kp:1012o41'dB/2odB :4 berechnet.
Die Phasenverschiebung von -90' wird bei a : uo: Lt erreicht, da der Nenner im arcten zu Null wird.
Aus lgsja : uül: +E : LÜ6'a78 d'B /20 dB - 6.6667 berechnet man nun D : T{&z :0.3.

Die gesuchte Ubertragungs- Funktion der Strecke lautet Gs(") : jl"-65aEF#OmE 6Z;,
b.) Die Regelstrecke ist schwingungsfähig, da 1.) der Dämpfungsgrad im Bereich 0 < .D < 1 liegt
2.)  im Betrags- Frequenzgang eine Überhöhung (  lc(c. . ,  = 11) l  :6.6667 > lc(" :0) l  :4 )  gegenüber der
Verstärkung bei tiefen Frequenzen auftritt.

c.)  ü=e"\-" '  = 37.2%: h.(m) --  Kp = 4:  h^o,:  h(cn).  (1 + ü) :  S.aAg .  tmo, :  - --H :0.3

ü zg: a.) Aus dem Betragsvertauf findet man G.(r) : - .###1+9.^^L*.( i  !  3/u.rr(r+3/ luuu)-

Für technische Frequenzen erhält man daraus

Der dazu gehörige Phasenwinkelverlauf ist strichpunktiert im Bild eingezeichnet.
(gestrichelt) zwischen beiden Winkelverläufen entsteht durch eine Teilfunktion,
flusst. Dies ist ein Allpass vom Grad n:1 mit einer Grenzfrequenz uo:10.

Die Dif ferenz Lp:p-Q
die den Betrag nicht beein-

Die gesuchte Übertr.- Funktion lautet deshalb Gs(s) = ö51";.1ir"r1"1 : , *"-"r-----qf{, *gZ9rr)-" +#t+3

10^(-3)
0 '

-270 '

-31 5 .

-360 '

b.) Strecke mit Ausgleich, da kein l- Anteil ( Pol(e) bei s:0 ) enthalten; Strecke nicht minimalphasig, da
Allpass enthalten; Strecke ohne Totzeit, da 9(c,,,) bei hohen Frequenzen gegen einen endlichen Wert strebt;
Strecke nicht schwingungsfähig, da in @s(s) nur reelle Pole enthalten sind; Strecke mit Allpass Isiehe Ag
unter a.) ]; Strdcke ohne l- Anteil, da bei tiefen Frequenzen gilt L.) IGsl: ko""t. und 2) p : O.

10^1
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Ü 30: a.)  G"(s) = q 1(1 +:/0 '1) '?(1 + s/3)
s"(1 +s/b0)(1 +s/2000)

Doppelte Polstelle bei s:0, da der Betrag bei tiefen Frequenzen mit -40 dB/Dek. verläuft.
Doppelter Knick | ( -40 dB/Dek --+ 0 dB/Dek. ) bei w:0.1 durch doppelte reelle NS bei s:-0.1.
Einfacher Knick f ( 0 dB/Dek --+ f20 dB/Dek. ) bei w:3 durch einfache reelle NS bei s:-3.
Einfacher Knick J (+20 dB/Dek--. 0 dB/Dek. ) bei w:50 durch einfachen reellen Pol bei s:-50.
Einfacher Knick J (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: Ki -- 0.J,

b . )

80 dB
BETRAG

60 dB

40 dB

20 dB

0 d B

-2Oclg

9 0 '
WINKEL

-90 '

1 0 -

1 0 3

ß 2

1 0 ,

1 0 0

1o -3 ß-2 1O-1 
. . \ . 'Oo

100

ß 2

100m I

' t0 -

OMEGA .>
't 0k

103

I K

1 0 "

1 m 10m

c.) Strecke ohne Ausgleich, da doppelter l- Anteil ( doppelter Pol im Ursprung ) vorhanden.
Strecke nicht schwingungsfähig, da in Gs(r) nur Pole auf der reellen Achse vorhanden sind.
Strecke ohne Allpass, da die Regelstrecke minimalphasig ist.
Strecke mit ( doppeltem ) l- Anteil, da doppelter Pol im Ursprung vorhanden.

U 31: Bei einer Bewegung der Masse m nach rechts wirken folgende Kräfte nach links:

Aus der Summe aller Kräfte Fv * Fo * Fp : 6

erhält man die DGL m. ji^ + d(*a - *") + c(x^ - x") : 0.

Elementare Umformung ergibt  m. j i "  *  d.*^ *  c .x" :  d.*"  + c .&

lm Bi ldbereich wird daraus X'(") l* .s2 + d.  s + c ]  :  l l (s) [d.  s f  c]

und die gesuchte Funktion lautet cs(s) : 
*8 

:

Ü SZ: a.) Bewegt man die Masse m nach links, wirken am Dämpfer zwei Kräfte: Fp -----+<- pp

nach rechts die Kraft Fo : *".d und nach links die Kraft Fr = Ax.c : (*" - x") .c.

Wegen tF:0 sind beide Beträge gleich und man erhält die DGL *a . d + c . (x" - x") : 0.

lm Bildbereich wird daraus X.(")[a.s + c] : l!(s) . c und Gs(s) : +f] = c:r ,  \ - .7 &(s) 
_ 

i f  .s+c.

L\  .1  t ^ \  -  Xa(s )  -  1b.) Gs(s) : 
dö 

: 
F * d-l; Für die mechanische Zeitkonstante gilt r : dlc.

d . s * c
m . s " + d . s + c
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Ü gS: a.) Stationäre Signalwerte: 1. Keine Signa lä nderungen, deshalb Betrachtung bei a-, ..* O
2. Nur wenn am Eingang des Integrators der Wert 0 anliegt ist das Ausgangsignal konstant.
x S :

Ä Xscsl Ä5+rsr

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

Gri',(r) : 

"r"^-8 

: ,Tft* : tfta mit der normierten Zeitkonstante T: 8.

ü ea: a.)

b.) Wegen dargsin(x) -

für x --+ 0 jeweils eine

;ft= und ot#*): 
""k

Ersatzverstärkung ( = Steigung im

erhalten die beiden nichtlinearen Blöcke

Betriebspunkt ) mit dem Wert 1.

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

G2(s) :  ,  o9l l  ,=, .
s(s- + g/ l)

G 1 ( s ) :  # i l ;
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ü afr a.) In dem gegebenen stationären Arbeitspunkt besitzen die Signale die folgenden Werte:
n2o  :  nAo .  3  :  9 ;  r ro  :  r zo /3  :  3 ;  236  :  2  J rn  :  6 ;  * so  :  r so l r t  o  :  2 ;  rpo  :  c1o  +  u4o  :  5
Als Ersatzverstärkung für den Block mit 2. ,/A wird nach Seite 5 die Ableitung im AP verwendet:
a r 2 , , 6 1 ,!#J1,,=,"o-n: 

*H: I  lm AP l iefert  d ieser Block am Ausgang den Wert  zs:6.
Der Dividierer wird nach Seite 6linearisiert: Für den Zähler (4 ) wirkt die Ersatzverstä rku ng fr: ] una
für den Nenner ( za ) die Ersatzverstä rku ng # : 3 Damit erhält man den linearen Wirkungsplan, der nur
bei kleinen Signaländeru ngen in der Umgebungles AP zutreffend ist.

c.) U bertragu ngs- Fu n ktion ohne Mason aufstellen, da der Vorwärtspfad beide Rückkopplungsschleifen berührt.

G , , - { s ) = + 4 : = - - l - -  ;  . :- , ' l \ " /  AE 2sr_$s+f  -  
r++s_3s,  

- K P

GqrT# d.)  Nein,  da PT2 c:  D :  ;k t ,  1.

Ü aO: a.) Als Ersatzverstärkung für die Potenzfunktion t'
verwendet: #1,=^=r:$ :s.

wird nach Seite 5 deren Ableituns im AP

lm AP liefert dieser Block als Ausgangssignal den Wert ao: $ : f, : Z.
Das Signal am zweiten Eingang des Multiplizierers ( gleich dem Signal A ) entsteht aus ro : 2 nach dem
D u r c h l a u f e n  d e s  P T l -  G l i e d e s  (  K e : 0 . 2 5 ;  T  = 2 ) :  A o : x o . K p : 2 . 0 . 2 5 : 0 . 5 .

fm Arbeitspunkt ist immer der eingeschwungene Zustand ohne Signalä nderungen As maßgeblich-

Damit kann der Multiplizierer nach Seite 6 ersetzt werden und man erhält den linearen Wirkungsplan, der nur
bei kleinen Signa lä nderu ngen in der Umgebung des AP zutreffend ist.

b.) U bertragungs-Fun ktion ohne Mason aufstellen, da der Vorwärtspfad beide Rückkopplungsschleifen berührt.

Qt,"G): M --

Sie besitzt aperiodisches PT2- Verhalten mit den Kennwerten Kp :0.125 t uo:2 i D = 1.625 .

c . )  Po l s te l l en  von  Q6n$) :  s2  + fs+4 :0 ;  31 ,2 :  - *  +  V /1 r%r4 :  
-8 .2bx2 .b6L1 :  c , t , z

Zei tkonstanten: f t :  -* :  -=ärt  = 0.1721 :  Tm1n i  f r :  -#:  -  =d|u* :1.453:T^o,

d.) Da die abklingenden Anteile in der ESA nur aus Exponentialfunktionen mit den unter c.) berechneten
zeitkonstanten besiehen, ist zu fordern e-ttn/T*". = 0.01. Daraus folgt ,rz : ln(100) .i^o, : 6.6gL.

1+: .3.0.5+; . f f * .2
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Ü sa a.) xu --ffi = tr#*.:13.889 r* ; xe: ff i: ruoo!: 2.7778.r0-4
Aus p6(t) : 2n rad, . Il:o"c(t) d,t wird im Bildbereich O(s) : ?rys4&14 ; c(s) : 

eiä 
: 2a+d

iD^(s)b . )Q* t , )  : #ä :Kv 'Ke 'G(4 :  t t 3#3"  r@-v*c :2424L10-2  ran  Tvpders t recke :  l -G l i ed

c.) Für die Motorspannung im Bildbereich findet man ( Sprung bei t:O ! ): UM(s): *y
Getriebedrehwinkel im Bildbereich: O6(s) : I/y(s) . Gr""(t) : rygH
Die Rücktransformation ( nach Seite 26 Nr. 3 ) liefert als Zeitfunktion pcft) = 0.24247 r@s* . t.
Zur Zeit t :20 sec wird der Winkel pe(t :20 sec) : 4.9492 rad, = 277.78" erreicht.

d.) Die minimale Zeit wird bei maximal zulässiger Motorspannung ( up1 -- L2 V ) erreicht.
Die M inimalzeit kann aus dem Ergebnis von c. ) berechnet werden: t^;n = ffia ' 8# 'ZO sec : 21.6 sec

Ü gg a.) Nach Seite 84/85: Invertierender PDT1 a - Regler mit Ga(s) = -Xp.ffi = -a.Z #iLs*

u.) IL(,) :e.(s).Qp(s): ry#" . -+.2 .#;ffi = #4/t"- + -J"#W

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

u"(t) : -4.7 *'( t-t msec'l !-e-t/r *sec 
I )-4.7 V.( l-s-t/t ^""" 

) : -4.7 y(* +0.999[1-e-t/1 msecf)

ü ao: a.) G6(s) : qä+ffiql : &39. "'t&+"uäi, = s.$ffiffi
Konstante und Singularitäten: Q:5; sool : 0 ; s,",2: -20; s01 : -02 ; so2: -2

b.) Es handelt sich um einen PIDTl- Regler.

lm Frequenzgang treten mit steigender Frequenz die folgenden Eckfrequenzen auf:
Bei ue1 -- 0.2 ( Knick durch Nullstelle bei sor : -0.2 von -20 dB/Dek auf 0 dB/Dek )
Bei uez :2 ( Knick durch Nullstelle bei so2 = -2 von 0 dB/Dek auf +20 dB/Dek )
Bei ues:20 ( Knick durch Polstelle bei sxp: -20 von *20 dB/Dek auf 0 dB/Dek )

cl . )  Bei
c2.) Bei

a - - + @

u --+ O

ittü

beträgt die Verstärkung Q:5 ( =13.98 dB ).
wirkt der f- Anteil mit Kr :0.1, : lc(ju)l besitzt dort die Steigung -20 dB/Dek

-ua/y. iio&/rL

,r 0.L

l9pl
t

90"

fc
-ef

d.) Frequenzgang ( s=jo ): G(ja):5. ' ' i1&P,ni '  :5'W
G( j20 ) : b . f f i : 5  ; f f f i  : 2 lTJ+  j 2 . 22J : J . l bJ ' e i 387o  .  1c020 ) l  :  r t . l r dB

e.) Ga("): qe#fefr*E:0.r1'1t8..158s;t0.1 : 1T#*-.025s2+q553+0.1 :.*oos"_--L. (0.25s+0.55+*)

Die Übertragungs- Funktion der gegebenen Anordnung lautet Gp(s) : äfJ : .*oo*---L . 6 p + * + Kos).
Ein Koeff izientenvergleich liefert die gesuchten Kennwerte: Kp :0.55; 1{r : 0.1 ; Kn :0.25
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Ü  a t :  a . )  G a ( s ) : 5 . ( 1 . 2 + ] + O . Z r ) : 5 . 1 + 1  2 s - + 0 2 6 2  : 5 .  ( 1 + " ) ( l + o z ' )  -  t s + 1 [ 8 + 5 )

Die Funktion vom Grad n:2 besitzt zwei Nullstellen sor : -1 i soz: -5
und zwei Polstellen soor:0 i aoo2 +oo ( durch den Gradunterschied ).
Bei der Eckfrequenz aet -- I ändert sich die Steigung von -20 dB/Dek auf 0 dB/Dek;
bei der Eckfrequenz ae2:5 ändert sich die Steigung von 0 dB/Dek auf +20 dB/Dek.

41.q3

(t-i

t
la&l
d8

\,
lR  n "o "
I

b.)  PID a- Regler mit  den
Normierte Elementewerte:

Kennwerten Kp : 5 ; Tn -- | ; 7.,., -- 0,2
r o : 1 ;  r r : 1 ;  1 2 : 5  j  c r : 0 . 2 ;  c z : 0 . 2

c . )  Ga ( i ' / t )  : , * # : 6 .0000+ i0=g ' s - i o ' =15 .5643

d . )Aus  Y (s ) :W(s ) .Ga (s ) :  t  . 5+6e+s2  = f "+ f "+ *  f o l g t  a ( t ) : 2 . 5 t 2  +6 t+1

u azr a.) Gs(s): G*;tr;ibä,+E): i+Er#;"+ibF: fr$ ; Ga(s) : +: fr#
Charakter ist ische Gleichung: C(s):  l /6(s) -  Us@) + ZaG).ZsG):10s3 + 17s2 *8s * 1*Kp
Die notwendige Bedingung ist erfüllt für I l- Kp > 0 oder Kp ) -L.

I ä  : 8
Hz: 8 . 17 - 10(1 + fp) --+ Kp < 72.6
Hs: I0. Hz Ergebnis: -I < Kp < 12.6

b.) Kp: -Lf?€ :5.S ; Pt- Regter: Ga("): e#d - 58(1#r") : fr8
Charakter ist ische Gleichung: C(s) : {aNs* ZaZs: s?,(10s3 + L7s2 +8s + 1) +5.8(1 i -  sT,) .L
Q(s) - 7\Tnsa * !7Tns3 + 8?;s2 + 6.84s + 5.8 Die notwendige Bedingung ist erfüllt für 4" > 0-

lm Routh- Schema werden zum einfacheren Eintragen alle Koeffizienten durch !" geteilt.
10

P .  -

8 - 6 . 8 .
6 .8 -  f f 'T ---+ T" > 3.625

Ergebnis: Tn > 3.625

Ü  4 3 :  C ( s ) : a 3 ' s 3  +  a 2 . s 2  +  a 1  . s  +  a o : K . s 3  +  ( 2 - K ) . " ' +  ( 4 + K ) . s  +  ( 1  + K )
N o t w e n d i g e  B e d i n g u n g e n :  a 3 ) 0 :  K > 0 ;  a 2 ) 0 :  K 1 2 i  a 1 > . 0 :  K ) - 4 ;  a o > 0 :  K > - L

Dadurch wird der für K zulässige Wertebereich eingeschränkt: 0 < K < 2.

a r a T 0
A3 A2 AI

0 O a B

8  L I K p  0
1 0 1 7 8
0 0 1 0

E

T

6.8

a 7 a 1 0

aB a2 al

0 O a g

H t : 4 +  K
H2 : (4+ K)(2 - K) - K(r* K) -- 8 - 3K - 2K2 > 0
Hs:K.Hz Ergebn is :  0< I f  <  1 .386

Das Polynom P(I{)  :8-3K-2K2 das ausder Forderung H2>0 folg1,
besitzt für K:0 den Wert 8; seine Nullstelle ( mit einem positiven Wert für K ) liegt bei Kma. = 1.386.

4 + K  r + K  0
K  2 _ K  4 + K
0 0 K
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Ü aa: a.) Bei
Be i  lQ, l  :0dB

9o: -I80o liegt lQ"l um ̂ r22 dB unter der 0 dB- Linie:

liegt 9o um x 72o oberhalb der -180o- Linie: ena: 72o

As x 22 dB=72.59
( Siehe Diagramm )

t
I

- -* - SclB

olrEo |n1/..r ------)

'w -nJ|B,

!i- * -,togo

t
I
I

b.)  Bei  9, :  - I20o l iegt lG"l  um AKar N5 d,B untet der0dB-Linie:  Kat:Ka'L.778:L7.78

Bei po : -180o liegt lQol um AKaz :22 d'B unter der 0 dB-Linie: Kaz : Ka ' 12.58 : 125.8

ü  as :  c ( s ) : ! l ( s )  +  Z . ( s ) :  s3+5s2+8s+5*K
Die notwendige Bedingung (alle Koeffizienten positiv) ist erfüllt für K>-5.

a t a 1 0
Ag A2 at
0 0 o B

8  5 + K  0
1 5 8
0 0 1

H r : 8
E z : 8 '  5 - 1 ( 5 + . r O  - - +  K  < 3 5
Hs: I. Hz Ergebnis: =!lÄj_35

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

ü 46: Aus

s.u,) = h.
4(") : FT**r-,- kann der l- Anteil abgespalten werden:

r=;P*ts, ; lä(iu)l : lcfta)l' lcz(i")l : effiffiffi
4(")
_ 1

_ 1  0 . 1- ; 
' 

P+t5s+1
0.1

\/ (r-('2)2 + 12.5u\2

9 : 9r + 92 : 9zr - qNt + I 22 - gN2 : 0o - 90o + 0o - a,rctan ffi : -90o - arctan ffi

ln der arctan-Funktion wird das " ' ' rm{N-l'o\'}Verhältnis ffii ausgewertet.

Bei ür-180" muss gelten g : 9t * 9z: -90o * 9z: -1800 und man erhält üi-1ss" : l

Als Betrag der Verstärkung des offenen Regelkreises bei dieser Frequenz berechnet man

Da die Verstärkung um einen Faktor 25 vergrößert werden kann, bis ( neben der Phasenbedingung auch )
die Betragsbedingung erfüllt ist, beträgt der Am plitudenrand As : 25 = 27.96 d,B

Ü 47: Die Kennwerte für die Regler- Dimensionierung nach Ziegler und Nichols ermittelt man mit einem
P- Regler, der die Regelstrecke an die Stabilitätsgrenze bringt.

Dies wird erreicht, wenn das konjugiert komplexe Polpaar (mit dem Wert Kp k tt:3 des P- Reglers)
auf die imaginäre Achse geschoben wird.

Die dann auftretende Dauerschwingung verläuft mit der Kreisfrequenz up,6 -- L0 fi, deren Wert am
Schnittpunkt der WOK mit der imaginären Achse abzulesen ist.

M it Tx* : 
# 

: 0.628 sec berechnet man dann die Kennwerte des PID a- Reglers nach Seite 110:

Kp : 0.30 . Kp k,i.t : 0.30. 3 : 0.90

T" : 0.25 'Tx,n : 0.25 ' 0.628 sec : 0.157 sec

T'o : 0.25 'T*ru : 0.25 ' 0.628 sec : 0.157 sec
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ü ae: g,1s) : Ga(s).Gs(s) : KP(1+s:p(1+s%) . 
G+GrAT*ftTrrn=" Mit Tn:4 t T,: J

werden die beiden größten Zeitkonstanten durch Nullstellen des Reglers kompensiert und man erhält

G,(s) : Ga(s) .Gs(s) = etr"ft, = ,e.-#+q ; G4G: j.,): ffi r+#=ffi
| G . ( " : j , ) | : + * f f i i 9 o = - 9 0 . _ a , r c t a n 1 $ : ( 2 . S u m m a n d : a r c t a n f f )

Ein Phasenrand eaa : 60o erfordert 9o : -180' + pRd: -120" und damit ist die Durchtritts-
frequenz uD aus der Gleichung -30" = - arctm r3f7. zu berechnen.

tan(30')  :0.5774:& L.L547a2, t  Jup -  0.5774: 0 -  ara:0.1800

Der Betrag der Verstärkung lGaUro)l wird mit Kp äuf den Wert eins eingestellt: Kp:3.710

t n ( - _ ; , _ r t  _  ? ( c  I  _  X p  _ 1 _ n q r 1 4 , K e
tY'o\o - rvt'')t - r6öD lr(=zr[f q$a"f 

- 16 0.1800 vtftot8oot4(3o-r8oöt

Ü ag: a.) Nein, da für Ka> 0 alle Aste der WOK in der linken + Halbebene verlaufen ( d.h. alle
Pole besitzen negative Realteile ).
L \ /a /  ̂ \  -  0.3.KA (3+0.4)(e+1) .v.)  .+4\o )  -  tG+otxj+oj f  ,  c.)  P; PD; PDT1; |  ;  Pla ;  PlDa ;  PlDTla

d.) WOK tangiert die Linie für D : 0.6 : Dmtn : 0.6

e.) ESA: h(t) = Co't Ct . e-o 42't + C2. e-l 001 . sin(0.74 .t + p)
+ { l

Folge des Sprungs Reeller Pol Konj. kompl. Polpaar
s-2,3(s-o : 0) s*1 = -0.417 565

f.) Bei Kp: K1 fallen die ( dominanten ) Pole nahe der imaginären Achse ( o t -0.113, große
Zeitkonstante r * 8.85, langsames Einschwingen ) zusammen.

Bei Kn : K2 dagegen liegt die doppelte Polstelle bei o x -1.73; die Polstelle bei o n: -0.409 wird
durch die Nullstelle bei o: -0.400 fast vollständig kompensiert. Das Einschwingen verläuft hier etwa mit
einer Zeitkonstänte r ^r 0.58 und damit wesentlich schneller.

ü ro: a.) gtO: qffi#,f,fi?.+#
b . ) P ;  P D ;  P D T I a ;  l ;  P l a ;  P l D a ;  P l D T l a

c.)  ESA: h(t)  :  Co - t  Cr.  e-4 3{ .  s in(4.0 . ,  + 9r)  + C2. s-7'zt .  s in(3.0 . t  + p2)

Folge des Sprungs Konj. kompl. Polpaar
ü

Konj. kompl. Polpaar
s -3 ,a= -7 .3 * j3 .0
TabB,4: --7r!  t  0.14

(s*o : 0) s - r e = - 4 . 3 * i 4 . 0

d.) Nein, da sich die Realteile beider Polpaare nicht stark voneinander unterscheiden.

e.) Zu D t 0.7 gehört ein ü t 4.5%, das durch die Nullstellen tendenziell vergrößert wird.

Abklingzeitkonstanten: TabL,2: -:h ^, 0.23

Ü rt: a.) C.(4: %ff#
b.) Nur P- Regler möglich, da keine Nullstelle vorhanden und auch kein Pol bei s:0 vorliegt.

c.) E S A : h(t) -- Co -f Cr. 
"-0 

2 t . .io1g.6' t + p) + C2. s-7 4 t. sin(0.6 . t * 92)
+ +

Folge des Sprungs Konj. kompl. Polpaar
(s-o : 0) sar,z = -0.2I j0.6

Abklingzeitkonstanten: Tabr,2: -:fu r 5.0

Konj. kompl. Polpaar

_soo3,4 
! -!  +:^0._6-

't 
ab 3,4 : - :il = U. rr

d.) Ja, Term Nr. 1 mit dem kleinen Reälteil ( Realteile unterscheiden sich um einen Faktor 7 ).
e.) Zu D = 0.3 ( rechtes Polpaar ) gehört ein ü ev 35%, das durch die beiden ( weiter links liegenden
Polstellen ( geringfügig ) verkleinert wird.
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