TU Graz, Institut fiir Regelungs- und Automatisierungstechnik

Schriftliche Priifung aus Control Systems 1
am 27.06.2023

Name / Vorname(n):

Matrikel-Nummer:

Aufgabe Al | A2 | A3 | A4 | A5 | A6 | A7 || Summe

erreichbare Punkte 5 2 2 4 3 2 3 21

erreichte Punkte
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Aufgabe 1:

Zum Reglerentwurf mit dem Frequenzkennlinienverfahren werden oft spezielle Kor-
rekturglieder eingesetzt.

a) Geben Sie die Ubertragungsfunktion R(s) = % eines Lead/Lag-Gliedes an.
e(s
Wie sind die Parameter der Ubertragungsfunktion zu wihlen, damit es sich um

ein Lead-Glied handelt?

b) Zeichnen Sie das Bode-Diagramm eines Lead-Gliedes und kennzeichnen Sie wo
die Parameter des Reglers aus der Betrags- und Phasenkennlinie abgelesen wer-
den konnen.

c¢) Zeichnen Sie die Ortskurve eines Lead-Gliedes und bestimmen Sie deren Schnitt-
punkte mit der reellen Achse als Funktion der Reglerparameter.

d) Ermitteln Sie, fiir eine Abtastzeit T; = 2, mit der Methode nach Tustin eine
zeitdiskrete Approximation R4(z) der Regleriibertragungsfunktion R(s). Geben
Sie das zugehorige Regelgesetz zur Ermittlung der Stellfolge (uy) aus der Regel-
fehlerfolge (ey) in Form einer Differenzengleichung an.

Aufgabe 2:

Gegeben sei der folgende Regelkreis mit einer BIBO-stabilen Fiihrungsiibertragungs-

funktion _( ) R( )P( )
yls) s)P(s
T() =25 = T¥ R(5)P(s)

und den konstanten Eingangsgréfien r, dy und ds.

| |5y
Welche Eigenschaften miissen die Streckeniibertragungsfunktion P(s) = % und
V(s
b
die Regleriibertragungsfunktion R(s) = % aufweisen, damit ein verschwindender
a(s
stationérer Regelfehler, d.h.
lim e(t) = 0,

t—o00

garantiert wird.
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Aufgabe 3:

Betrachten Sie folgendes nichtlineare System mit dem Zustandsvektor x = [xl mg} T,
der Eingangsgrofle v und der Ausgangsgrofie y:

. 2
dx ~ f(x,u) = [ x1T9 + cos(z2”) + u}

dt 2xy +u® — 1
, 7r
y = g(x) = e™sin (a:l + §> .

a) Ermitteln Sie alle Ruhelagen des Systems fiir die Eingangsgroe u = ug = 1.

b) Bestimmen Sie durch Linearisierung des nichtlinearen Systems fiir eine gewdhlte
Ruhelage ein lineares zeitinvariantes Modell der Form

dAx AX := X — Xg,
dt A Ax+bAu, mit  Au:=u — ug,
Ay =c' Ax Ay =y — yg,

welches das nichtlineare Systemverhalten fiir ,,kleine“ Auslenkungen aus der Ru-
helage nédherungsweise beschreibt.

c) Ist dieses lineare zeitinvariante Modell asymptotisch stabil?

Begriinden Sie Ihre Antwort!

Aufgabe 4:

Gegeben sei das Blockschaltbild eines Standardregelkreises mit der Fiithrungsgrofie r,
der Regelabweichung e und der Ausgangsgrofie y:

L oS R(s) | P(s)

Fiir die Ubertragungsfunktion der Strecke gilt

1 — 500

Pls) = L. U )
2 (s+5)(s+50)

Als Regler soll ein Proportionalregler der Form R(s) = K verwendet werden. K ist

hierbei ein reeller Reglerparameter.

a) Stellen Sie den Frequenzgang P(jw) in Form eines BODE-Diagrammes dar.

b) Dimensionieren Sie mit Hilfe des Frequenzkennlinienverfahrens den Regler so,
dass der offene Kreis eine Durchtrittsfrequenz von w, = 50 besitzt. Bestimmen
Sie das mit dem Regler aus a) resultierende prozentuale Uberschwingen i der
Sprungantwort vom geschlossenen Regelkreis.

Hinweis: Verwenden Sie dazu die asymptotischen Darstellungen von Betrags-
und Phasenkennlinie.
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c) Wie gro$ ist die bleibende Regelabweichung e, fiir () = 30(t)?
Begriinden Sie Ihre Antwort!

Aufgabe 5:
Bestimmen Sie den reellen Parameter a so, dass die Ubertragungsfunktion

G(s) = (s+10)(s+7)(s —1)

$3+5s2+ (8—a?)s+4—a?
die BIBO-Eigenschaft besitzt.
Begriinden Sie Ihre Antwort ausfiihrlich!

Aufgabe 6:

Gegeben sei ein Standardregelkreis mit der Fithrungsgrofie » und der Ausgangsgrofe y:
Y

L oS R(s) P(s)

Fiir die Ubertragungsfunktion der Strecke gilt
2
P — —3s
(5) = 7€
Es handelt sich dabei um eine Hintereinanderschaltung eines PT1-Gliedes und eines

Totzeitgliedes mit einer Totzeit von 3s. Die Ortskurve des Frequenzgangs P(jw) ist
graphisch dargestellt:

2 T {P(jw)}

Als Regler soll ein Proportionalregler eingesetzt werden, d.h. R(s) = K, K € R.

Ermitteln Sie nachvollziehbar den groftmoglichen Wertebereich des Reglerparameters
K so, dass der geschlossene Kreis die BIBO-Eigenschaft besitzt.

Hinweis: Die stetige Winkeldnderung miissen Sie dabei nicht fiir alle (unendlich vie-
len) Fille ermitteln.
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Aufgabe 7:

Betrachten Sie folgendes ideale elektrische Netzwerk bestehend aus einer Stromquelle,
einem ohmschen Widerstand R, einer Kapazitdt C' und einer Induktivitidt L. Der
Strom der Stromquelle wird mit ¢ symbolisiert, mit y wird die Spannung an der
Serienschaltung aus Kapazitat und Widerstand bezeichnet.

S Ly

a) Fassen Sie das Netzwerk als ein System mit der Eingangsgrofie ¢ und der Aus-
gangsgrofle y auf. Fiithren Sie einen geeigneten Zustandsvektor x ein und ermit-
teln Sie ein Zustandsmodell

d
£:Ax+bu
y=c'x + du.

<

—
V)

N

b) Berechnen Sie die Ubertragungsfunktion G(s) =

I~
—~
V)
S—
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Schriftliche Priifung aus Control Systems 1
am 04.10.2023

Name / Vorname(n):

Matrikel-Nummer:

Aufgabe Al | A2 | A3 | A4 | A5 | A6 || Summe

erreichbare Punkte 5 4 4 2.5 5) 1.5 22

erreichte Punkte
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Aufgabe 1:

Betrachten Sie folgendes ideale elektrische Netzwerk bestehend aus einer idealen
Spannungsquelle, den ohmschen Widerstanden Ry und Ry, der Induktivitat L und
der Kapazitéit C.

Ry
1
L
S
U <> yl—_—(C
) )

Die Quellenspannung der Spannungsquelle wird mit u, die Spannung an der Kapa-
zitdt C' wird mit y bezeichnet. Fassen Sie den Aufbau als ein System mit der Ein-
gangsgrofle u und der Ausgangsgrofle y auf. Der Schalter S sei zunéchst gedffnet.

a) Fiihren Sie einen geeigneten Zustandsvektor x ein und ermitteln Sie ein Zu-
standsmodell der Form

d
d—)t(:Ax—l—bu, y = c'x + du.

Betrachten Sie nun das System fiir die konkreten Parameterwerte Ry = Ry =
L=C=1.

b) Ermitteln Sie die Ubertragungsfunktion G(s) := == . Ist das System
BIBO-stabil?

c¢) Bestimmen Sie alle Ruhelagen des Systems fiir die Eingangsgrofen
i) u=ur =1, i) u=ugr =0.
und die konkreten Parameterwerte Ry = Ry = L =C = 1.

d) Nun wird im Betrieb der Schalter S geschlossen. Andert sich dadurch die
Systembeschreibung? Wenn ja, ermitteln Sie das gednderte Zustandsmodell

d ~ . ~
d—)t(:AX~|—bu, y = ¢'x + du.
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Aufgabe 2:

Gegeben sei die Ubertragungsfunktion

G(s) = 7(s) _ s+ 2 49
Cu(s) gy S22 +as+1

eines Systems dritter Ordnung mit der Eingangsgrofie v und der Ausgangsgrofie
y. Hierbei ist « ein reeller Parameter.

a) Bestimmen Sie den grofftmoglichen Wertebereich des Parameters «, fiir den
die Ubertragungsfunktion G(s) die BIBO-Eigenschaft besitzt.

b) Geben Sie ein Zustandsmodell an, das die Ubertragungsfunktion G(s) besitzt.

c¢) Berechnen Sie den Grenzwert 75lim y(t) fur die Eingangsgrofie u(t) = 20(t)
—00

und folgende Parameterwerte:

i) a=—1, i) o = 1.

Aufgabe 3:

Betrachtet wird die erweiterte Regelkreisstruktur

" V(s o] Ps) Y
L R(s)
mit der Regelstrecke
s+1 w(s
P(s)= 5—= ()
s2+1  w(s)

b
und den beiden Reglertibertragungsfunktionen R(s) = bs) und V(s) = @

a(s)

a) Untersuchen Sie die gegebene Fiihrungsiibertragungsfunktion 7'(s) auf Im-
plementierbarkeit fiir die gegebene Streckeniibertragungsfunktion P(s).

b) Bestimmen Sie die Polynome a(s), b(s) und ¢(s) so, dass

(s) = V(s)P(s) __2s+1 pr(s)
14+ R(s)P(s) s24+2s+1 wvp(s)

gilt. Geben Sie die beiden Regleriibertragungsfunktionen R(s) und V' (s) an.

c¢) Realisieren Sie den Regler aus Punkt @ als ein dynamisches System.
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Aufgabe 4:

Gegeben sei das Blockschaltbild eines Standardregelkreises mit der Fiithrungsgrofie
r, der Regelabweichung e und der Ausgangsgrofie y:

T o TR(s) ] P(s)

Die Regelstrecke P(s) sei vom einfachen Typ. Thr Frequenzgang P(jw) ist graphisch
in Form eines BODE-Diagrammes gegeben:

A 60
e
= 40 [
=90 )
3 0
= =20 1
40|

1072

_907 T T 17 T T T T T 1]

a
~—135F 2
2180 .
A
20—225 B :
@_2707 I - N

1072 101 10° 10!

a)

w in rads™!

Die Sprungantwort des geschlossenen Kreises soll eine Anstiegszeit ¢, von
ndherungsweise 7,5s und keine bleibende Regelabweichung aufweisen. Dazu
stehen drei verschiedene Regler zur Auswahl:

Ri(s) = & Rols) = — Ra(s) = K.

s s+ w;’

Waéhlen Sie in nachvollziehbarer Weise einen Regler aus, mit dem Sie obige
Anforderungen erfiillen kénnen. Begriinden Sie IThre Wahl ausfiihrlich!

Dimensionieren Sie mit Hilfe des Frequenzkennlinienverfahrens den in Punkt
a) gewahlten Regler so, dass obige Forderungen erfiillt werden. Wie grof ist
niherungsweise die Uberschwingweite M, der Sprungantwort des geschlosse-
nen Kreises?
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Aufgabe b5:

Gegeben sei folgender Standardregelkreis mit der Fiihrungsgrofie » und der Aus-
gangsgrofie y:

O—— K | P(s)

Die Ubertragungsfunktion der Strecke lautet
1
s(s+1)?

und K ist ein positiver reeller Parameter.

P(s) =

a) Skizzieren Sie die Ortskurve der Ubertragungsfunktion P(s) und bestimmen
Sie deren Schnittpunkte mit der reellen Achse.

b) Ermitteln Sie mit Hilfe des NyQuisT-Kriteriums nachvollziehbar (mit Fall-
unterscheidung und Bestimmung der stetigen Winkeldnderung fiir jeden Fall)
den grofftmoglichen Wertebereich des Parameters K, fiir den obiger Regel-
kreis BIBO-stabil ist.

¢) Zeichnen Sie fiir den Fall K = 1 den Amplitudenrand A, von der Ortskurve
ein und bestimmen Sie den Wert von A,.

d) Zeichnen Sie fiir den Fall K = 1 die Phasenreserve ®, und erkldren Sie
ausfihrlich, wie Sie den Wert von @, mit P(s) berechnen konnen.

Aufgabe 6:

Gegeben sei ein zeitkontinuierliches lineares zeitinvariantes System mit der Ein-
gangsgrofle v und der Ausgangsgrofie y, das durch die Sprungantwort

h(t) = (2+3e") o(t)

beschrieben wird.

Ermitteln Sie den exakten zeitlichen Verlauf der Ausgangsgrofie y(t) fiir die
folgende Eingangsgrofie:

, Lu(®)
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Schriftliche Priifung aus Control Systems 1
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Name / Vorname(n):

Matrikel-Nummer:

Aufgabe Al | A2 | A3 | A4 | A5 | A6 | A7 | A8 || Summe

erreichbare Punkte 2 3 2 3 3 3 3 2 21

erreichte Punkte




TU Graz, Institut fiir Regelungs- und Automatisierungstechnik 2

Aufgabe 1:

Gegeben sind zwei in Serie geschaltene Zustandsmodelle.

System 1: System 2:
) -1 =7 1 .
x_{_g 3}X—|—{3/71u 2= =32+ v
v = [1 O] X Y=z

Ermitteln Sie die Ubertragungsfunktion des Gesamtsystems mit der EingangsgroBe
u(t) und der AusgangsgroBe y(t). Ist das Gesamtsystem BIBO-stabil? (Begriinden Sie
Ihre Antwort!)

Aufgabe 2:

Die Dynamik eines nichtlinearen Systems mit dem Zustandsvektor x = [xl T l‘g} T,
der Eingangsgrofle v und der Ausgangsgrofie y = x1 sei gegeben durch

jfl )
. 3
To = J — -
Ty
. ToX3
T3 = —2w3+4—%5 +2u
T
1

a) Ermitteln sie fiir y = yg = 1/3 die zugehorige Ruhelage xg = [#1,r T2,r ZE3’R]T

sowie die Eingangsgrofie ug. Dabei ist ausschliellich ug > 0 relevant.

b) Geben Sie ein lineares Zustandsmodell zur Approximation des Systems ,nahe“
der Ruhelage xp an.

Aufgabe 3:

Gegeben sind die folgenden Polynome:
pi(s) = 8° +10s* + ks® + 25> +5
pa(s) = ks* +25° + k?s* — s +2
p3(s) = —s* + 3k — 3)s* + ks + 1 — k + 2k*
pa(s) =25 — ks® + 5 — k?

Ermitteln Sie mit Hilfe des Routh-Schemas jeweils den grofftmoglichen Wertebereich
des reellen Parameters k, fiir den die nachstehenden Polynome Hurwitzpolynome sind.

a) pa(s) b) pa(s)

c) p3(s) + pa(s) d) p1(s)p2(s)
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Aufgabe 4:

Gegeben sei die Ubertragungsfunktion

100

L) = )6+ 100)

eines offenen Regelkreises.

a) Stellen Sie den Frequenzgang L(jw) in Form eines Bode-Diagrammes dar.

b) Ermitteln Sie niherungsweise die zu erwartende Anstiegszeit ¢, und die Uber-
schwingweite M, der Sprungantwort des geschlossenen Kreises.

c) Wie grof ist der zu erwartende stationére Regelfehler fiir sprungformige Fithrungsgrofen

(r(t) = o(t))?
Aufgabe 5:

Gegeben sei folgender Standardregelkreis

—0O—— R(s) —— P(s)

Die Ubertragungsfunktion der Strecke lautet
s—1
P(s) = ——
(s) (s+1)3
und als Regler wird ein Proportionalregler R(s) = K mit K € R eingesetzt.

a) Skizzieren Sie die Ortskurve der Ubertragungsfunktion P(s) und bestimmen Sie
deren Schnittpunkte mit der reellen Achse.

b) Bestimmen Sie alle Wertebereiche des Reglers R(s) = K so, dass der geschlossene
Regelkreis BIBO-stabil ist.

Aufgabe 6:

Gegeben sei die Regleriibertragungsfunktion

~ (s+6)
R(s) = EEE

a) Ermitteln Sie, fiir eine Abtastzeit T; = %s, mit der Methode der Tustin Approxi-
mation eine zeitdiskrete Ubertragungsfunktion Ry(z) der Regleriibertragungsfunktion.

b) Berechnen Sie die Folgenelemente ug, uy und uy fiir (ex) = (1,3, 4,...).

¢) In welchen Bereich der z-Ebene wird die linke offene s-Ebene bei Anwendung
der Tustin Approximation abgebildet?
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Aufgabe 7:

Von der Ubertragungsfunktion G(s) eines Systems 2. Ordnung ist bekannt, dass Fol-
gendes gilt:

lim |G(s)| = oo, G(0) =4.

s——2—j

Weiters ist bekannt, dass im eingeschwungenen Zustand y(t) = 0 gilt, wenn u(t) = 5sin(2¢)
gewahlt wird.

a) Ermitteln Sie die Ubertragungsfunktion G(s).

b) Ist das System sprungfahig? (Begrinden Sie Ihre Antwort!)

Aufgabe 8:

Betrachten Sie folgendes ideales elektrisches Netzwerk bestehend aus den ohmschen
Widerstédnden Ry, R, den zwei Induktivitdten L;, Ly und einer Spannungsquelle. Die
Spannung an der Spannungsquelle wird mit u symbolisiert, mit y wird die Spannung
an der Induktivitat L, definiert.

Ry Ly

— ——1

1O - Et

\ \

Fassen Sie das Netzwerk als ein System mit der Eingangsgrofie « und der Ausgangs-
grofe y auf. Fiithren Sie einen geeigneten Zustandsvektor x ein und ermitteln Sie ein
lineares zeitinvariantes mathematisches Modell der Form
dx
— = Ax + bu
dt
y = c'x + du.



