Aufgabe 1: Laplace-Transformation (20 Punkte)

Gegeben ist der folgende Regelkreis:

U(S)Q E(s) | 11s+9 1
| 3s+1
S

) Ga(9) G4 (9)

Y(s)

Zum Zeitpunkt ¢ = 0 wird die Eingangsgrofie u(t) aufgeschaltet,
u(t) = sin®(0.5t)

Der Zeitverlauf der Eingangsgrofle ist in der folgenden Abbildung dargestellt:

u(t)

t[s]

Bestimmen Sie den Zeitverlauf der Ausgangsgrofe y(t). Alle Anfangswerte
sind Null.
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Aufgabe 2: Modellbildung (20 Punkte)

Betrachten Sie das abgebildete elektroakustische System, bestehend aus ei-
nem Mikrofon, einem Tonverstéirker und einem Lautsprecher.

Folgende Verstirkungen £ und Knickfrequenzen wy sind gegeben:

Mikrofon VZ1-Glied ky = 0.02 Ym?
wy = 60000 red

Verstarker VZ1-Glied ky = 1000
wy = 125000 I
Lautsprecher VZ1-Glied £k = 1.0 Vivn 5

wp = 60000 rad

Bekanntlich kann es durch Einkopplung des Lautsprecher-Tons iiber den
Luftweg der Lénge d in das Mikrofon zu einem unerwiinschten Pfeifton kom-
men. Genau dieses Problem soll in der Folge analysiert werden !

a) Zeichnen Sie zunéchst ein Blockschaltbild der Anordnung unter Beriick-
sichtigung der unerwiinschten Einkopplung.

Das Ubertragungsverhalten der Luft kann zunéchst allgemein durch ein Tot-
zeitglied mit Gi(s) = k; e=*T* beschrieben werden.

b) Beschreiben Sie das riickgekoppelte System durch ein Strukturbild.



¢) Bestimmen Sie die zugehorige Ubertragungsfunktion Fy(s) des offenen
Kreises.

Betrachten Sie das Ubertragungsverhalten des Schallweges als ein Totzeit-
glied G(s) mit entfernungsabhédngigem Verstarkungsfaktor k;, also:

Gi(s) = ke * ™

Dabei beriicksichtigt k; die quadratische Abnahme des Schalldrucks mit zu-
nehmender Entfernung d vom Lautsprecher, wobei eine Proportionalitéts-
konstante k* = 12.5 [m?] den von der Geometrie des Lautsprechers abhiingigen
Abfall des Schalldruckes beschreibt.

Die Totzeit T; bestimmt die Laufzeit des Signals vom Lautsprecher zum Mi-
krofon, bezogen auf die Schallgeschwindigkeit in Luft (vs = 335 [%])

d) Wie lautet die Ubertragungsfunktion G (s) fiir die konkrete Problem-
stellung 7

Die gesamte Verstarkung k des offenen Kreises Fy(s) und die auftretende
Phasendrehung héngen (unter anderem) von der Lénge des Schallweges d
ab; allein diese Abhéangigkeit soll in der Folge untersucht werden.

e) Skizzieren Sie den Verlauf der Ortskurve des offenen Kreises, und treffen
Sie eine quantitative Stabilitdtsaussage nach NYQUIST in Abhéngigkeit
von der Entfernung d.

f) Wie beurteilen Sie das Stabilitdtsverhalten fiir folgende Entfernungen
zwischen Lautsprecher und Mikrofon:
d; =10.0 [m], dy = 15.0 [m] und d3 = 20.0 [m] ?



Aufgabe 3: Ortskurve / Nyquist-Kriterium (20 Punkte)

Gegeben sei der folgende Regelkreis:

| Ry >

Der Frequenzgang des offenen Kreises Fy(jw) wurde messtechnisch erfasst
und liegt in Gestalt der Ortskurve z = Fy(jw) vor.
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a) Besitzt der offene Kreis Proportional- oder Integralverhalten?

b) Es wird ein P-Regler fiir die Regelung eingesetzt:

p| Kr > Fo(s)

Die folgende Fiihrungssprungantwort wird gemessen:



1r

Wie grofl wurde Kr gewahlt?

¢) Wie verdndert sich die Ortskurve des offenen Regelkreises aus Teilauf-
gabe a), wenn der Kreis auf folgende Weise modifiziert wird?

k>0

> Fys)

d) Welchen Einfluss haben die beiden Mafinahmen in Teilaufgabe b) bzw.
Teilaufgabe ¢) auf die Phase des Frequenzganges des jeweils entstehen-
den offenen Kreises?



Aufgabe 4: Frequenzkennlinien (20 Punkte)

Die folgenden zwei Abbildungen zeigen die Frequenzkennlinien eines mini-
malphasigen offenen Regelkreises zusammen mit zugehorigen Knickgeraden.
(In den darauf folgenden 5 Abbildungen sind diese Kennlinienverldufe noch-
mals detaillierter dargestellt).

a) Bestimmen Sie den Frequenzgang Fy(jw) des offenen Regelkreises.
b) Ist der geschlossene Regelkreis stabil?

¢) Wie muss die gesamte Verstirkung des offenen Regelkreises eingestellt
werden, damit die Phasenreserve 30° betragt?
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Aufgabe 5: Entkopplung (20 Punkte)

Gegeben sei das nachfolgend abgebildete verkoppelte System, welches bereits
eine zusétzliche Entkopplungsstruktur besitzt:
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Uberpriifen Sie, ob die hier dargestelle Entkopplung gelungen ist.



