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Schriftliche Priifung aus Control Systems 1
am 30.06.2022

Name / Vorname(n):

Matrikel-Nummer:

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

erreichbare Punkte 2 2 3 3 3 2 3 18

erreichte Punkte
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Aufgabe 1:

Gegeben sei folgendes nichtlineares zeitinvariantes System mit der Eingangsgrofie u
und der Ausgangsgrofe y:
Ztl :ZE?+J]2—3ZE1+U
¢2:x§—5x2—x1+u2
Yy =22

Ermitteln Sie die Impulsantwort g(¢) des um die Ruhelage x1p = 29r = ugr = 0
linearisierten Modells der Form

dAx

Ay = cTAx,
mit
Ax=x—xp, Au=u—ur und Ay=vy—yg.
Aufgabe 2:

Gegeben sind die folgenden Polynome:
pi(s) = s° + 105" + ks® + 25> +5
pa(s) = ks* +25° + k*s* — 5+ 2
ps(s) =8 +4s* +s+k
pa(s) = 5s® — ks® + 55 — k?

Ermitteln Sie den jeweils grofitmoglichen 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)ps(s)

Aufgabe 3:

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

L oS R(s) | P(s)

-

Die Ubertragungsfunktion der Strecke lautet
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a) Legen Sie einen I-Regler R(s) = £ so aus, dass alle Pole der Fithrungsiibertra-
gungsfunktion T'(s) = % bei s = —1 liegen.

b) Geben Sie eine Moglichkeit fiir eine zeitdiskrete Realisierung des entworfenen
[-Reglers an.

c¢) Die StellgréBle u sei beschrankt mit —5 < u < 5, weshalb der in Aufgabe a) ent-
worfene Regler um eine Anti-Windup Mafinahme erweitert werden soll. Zeichnen

Sie ein Blockschaltbild des zeitkontinuierlichen Reglers mit einer Anti-Windup
Mafinahme.

Aufgabe 4:

Die Ubertragungsfunktion eines offenen Regelkreises

400
L(s) = ——
(s) 52 4 20s
sei gegeben.
a) Zeichen Sie das Bode-Diagramm und die Ortskurve von L(jw).

b) Ermitteln Sie niherungsweise die zu erwartende Anstiegszeit ¢, und die Uberschwingweite
M, der Sprungantwort des geschlossenen Standardregelkreises.

c) Wie grof ist der zu erwartende stationére Regelfehler fiir rampenformige Fithrungsgrofien

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

Gegeben sei folgendes Blockschaltbild eines Regelkreises mit der Fiithrungsgrofie r,
der Regelabweichung e und der Ausgangsgrofie y:

r (&

(f_ R(s) P(s)
Von der Streckeniibertragungsfunktion P(s) ist bekannt, dass genau 3 ihrer 4 Pole
einen negativen Realteil aufweisen, 1 Pol auf der imaginédren Achse liegt und dass der

Verstiarkungsfaktor positiv ist (V' > 0). Zudem liegt die Ortskurve des Frequenzgangs
P(jw) fir 0 < w < oo graphisch vor:
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Im {P(jw)}

a) Als Regler wird ein Proportionalregler R(s) = K mit dem reellen Parameter K
eingesetzt. Bestimmen Sie mit Hilfe des NYQuisT-Kriteriums nachvollziehbar,
d.h. mit Ermittlung der stetigen Winkeldnderung, ob obiger Regelkreis fiir

i) K=< i) K =2

die BIBO-Eigenschaft besitzt.

b) Ist es moglich, die Phasenreserve @, sowie den Amplitudenrand A, von der
Ortskurve abzulesen? (Begriinden Sie Ihre Antwort!) Wenn ja, zeichnen Sie die
beiden Groflen fiir K = 1 in die Ortskurve ein.

Aufgabe 6:

Betrachten Sie folgenden PN-Plan der Ubertragungsfunktion G(s) eines zeitkontinu-
ierlichen, linearen zeitinvarianten Ubertragungssystems (alle eingezeichneten Pole und
Nullstellen haben Vielfachheit eins).

Im X Pole
NG) O Nullstellen

Re

x Lo x

V2




TU Graz, Institut fiir Regelungs- und Automatisierungstechnik 5

Ferner ist bekannt, dass die Ausgangsgrofie y(t) fir die Eingangsgrofie u(t) = o(t)
(d.h. fiir einen Einheitssprung) die Relation

2
lim y(t) = 3

t—o0

erfiillt.

a) Ermitteln Sie die Ubertragungsfunktion G(s).

b) Ermitteln Sie y(¢) im eingeschwungenen Zustand fir u(t) = cos(t).

Aufgabe 7:

Betrachten Sie folgendes ideales elektrisches Netzwerk bestehend aus einer Strom-
quelle, einem Widerstéinden R, einer Kapazitéit C' und einer Induktivitat L. Der Strom
aus der Stromquelle wird mit ¢ symbolisiert.

i

a) Fassen Sie das Netzwerk als ein System mit der Eingangsgrofie ¢ und der Aus-
gangsgrofle y auf. Dabei soll y der Spannung an der Kapazitit C' entsprechen.
Fiithren Sie einen geeigneten Zustandsvektor x ein und ermitteln Sie ein lineares
zeitinvariantes mathematisches Modell der Form

Ccli—};:quLbu
y = c'x + du.

b) Der Widerstand R wird nun aus der Schaltung entfernt. Berechnen Sie die
Sprungantwort des abgeédnderten Systems.
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Schriftliche Priifung aus Control Systems 1
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Aufgabe 1:

Die Dynamik eines nichtlinearen Systems mit dem Zustandsvektor x = [xl T Ig} T,
der Eingangsgrofle v und der Ausgangsgrofle y = x; sei gegeben durch

i = cos(2r1) + 75
Tg = X3

.’]:33 = (7'(' + xl)u — T2X3.
Geben Sie ein lineares Zustandsmodell zur Approximation des Systems ”"nahe” zur
Ruhelage xp = [—7r -1 O]T fir u = ugp = 1 an.
Aufgabe 2:

Gegeben sei folgender Standardregelkreis mit der Fithrungsgréfie r, dem Regelfehler
e und der Ausgangsgrofie y:

O R(s) P(s)

Die Regelstrecke ist als Ubertragungsfunktionen

1
P(s) = s+ 100

s2 + 10s
gegeben. Dimensionieren Sie die reellen Parameter K, w, und wy der Regleriibertragungsfunktion

1+ =
R(s) = K——==

1+
WN

so, dass der geschlossene Regelkreis folgende Spezifikationen naherungsweise erfiillt:
e Anstiegszeit t, = 0.15s
o Uberschwingweite M, = 1.06

(Hinweis: Das Bodediagramm der Strecke muss hierfir nicht zwingend gezeichnet wer-
den.)

m 2 3 4 5 6 8 10
Ag = arcsin 2 19° 30° 37° 42° 46° 51° 55°
Im|ap 6 95 12 14 155 18 20

k 001 01 1 10 100 v2 2
kap | —40 —20 0 20 40 3 6
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Aufgabe 3:

Betrachten Sie das folgende ideale elektrische Netzwerk bestehend aus den ohmschen
Widerstanden Ry und R,, der Kapazitit C, der Induktivitdt L und einer Spannungs-
quelle. Die Spannung an der Spannungsquelle wird mit « symbolisiert, mit y wird die
Spannung an der Kapazitéit definiert.

L Ry
- ' LI

U Ry

| |
Q
S5

Fassen Sie das Netzwerk als ein System mit der Eingangsgrofie « und der Ausgangs-
grofe y auf. Fiihren Sie einen geeigneten Zustandsvektor x ein und ermitteln Sie ein
lineares zeitinvariantes mathematisches Modell der Form

d
d—)t(:Ax—l—bu
y=cl'x + du.

Aufgabe 4:
Gegeben sei folgende Ubertragungsfunktion eines linearen zeitinvarianten Systems:

G(s) s—1
s) = :
s3 + 352+ (2k — k2 +2)s + (2k — k?)

Bestimmen Sie den gréfStmoglichen Wertebereich des reellen Parameters k, fiir den
das dazugehorige System BIBO-stabil ist.

Aufgabe 5:

Die Fiihrungsiibertragungsfunktion eines geschlossenen Regelkreises sei gegeben mit

_ Vi(s)P(s)
) = TR P(s)
mit

Ist es moglich, zwei realisierbare Ubertragungsfunktionen V' (s) und R(s) so zu wihlen,
dass

82—8

T(s)= —0 %
(5) s24+254+4

(1)

gilt? (Begrinden Sie Ihre Antwort!)
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Aufgabe 6:

Gegeben sei das Blockschaltbild eines Regelkreises mit der Fithrungsgréfie » und der

Ausgangsgrofe y:
4’?_—‘ R(s) [—— P(s)

Uber die Stecke P(s) ist bekannt, dass sie keine Polstelle mit verschwindendem Re-
alteil und genau eine Polstelle mit negativem Realteil besitzt. Die Ortskurve ihres
Frequenzgangs ist gegeben:

tIm

P(jw)

-0.5

Als Regler wird ein P-Regler R(s) = K mit dem reellen Parameter K eingesetzt.
Ermitteln Sie mit Hilfe des Nyquist-Kriteriums den gréftmdéglichen Wertebereich des
Reglerparameters K, fiir den der geschlossene Regelkreis die BIBO-Eigenschaft be-
sitzt.

Aufgabe 7:

Betrachten Sie folgende Zusammenschaltung mehrerer Ubertragungssysteme mit den
Ubertragungsfunktionen Gi(s), Ga(s) und Gs(s) mit der Eingangsgrofie u und der
Ausgangsgrofie y:

—O— (;1(8) (;2(S>

O

(;3(8)

Ermitteln Sie die Ubertragungsfunktion G(s) des Gesamtsystems. Geben Sie G(s) in
einer Form ohne Doppel- bzw. Mehrfachbriiche an.
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Aufgabe 8:

Gegeben sei das zeitkontinuierliche LZI System

x =Ax+bu = [_22 _23} X + [ 11} u
y=c'x=[-1 —2]x
mit dem Zustandsvektor x, der Eingangsgrofie u und der Ausgangsgrofie y.
a) Ermitteln Sie die Ubertragungsfunktion G(s) dieses Systems.
b) Geben Sie alle Polstellen und alle Nullstellen der Ubertragungsfunktion G/(s) an.
c) Ist dieses System BIBO - stabil? (Begrinden Sie Ihre Antwort!)
)

d) Ist dieses System asymptotisch stabil? (Begrinden Sie Ihre Antwort!)



TU Graz, Institut fiir Regelungs- und Automatisierungstechnik
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Aufgabe 1:

Gegeben ist die Ubertragungsfunktion

O

u(s) s+ 11s+30

Als EingangsgroBe u(t) wird der folgende zeitliche Verlauf gewihlt.

G(s) =

1 tu(t)

Ermitteln Sie den zeitlichen Verlauf der Ausgangsgrofie y(t).

Aufgabe 2:

Die Ortskurve des Frequenzgangs P(jw) einer Regelstrecke ist grafisch gegeben:

Im {P(jw)}
—-0.5 |w— o0 4.1 Re{P(jw)}

mit P(jw;) = —j2.5 und P(jws) = —0.5.

Skizzieren Sie die Ortskurve der Ubertragungsfunktion G(s) := und bestimmen

D(s)

Sie deren Schnittpunkte mit der reellen und imaginéren Achse.
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Aufgabe 3:

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

——O0——| R(s) —— P(s)

Fiir die Ubertragungsfunktion der Strecke gilt

1 — 200

Ps) = L. 5200
5 (s42)(s+20)

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 von BODE-Diagrammen vor.

b) Dimensionieren Sie mit Hilfe des Frequenzkennlinienverfahrens den Regler so,
dass der offene Kreis eine Durchtrittsfrequenz von w, = 20 besitzt. Die Sprung-
antwort des geschlossenen Regelkreises soll ein prozentuales Uberschwingen von
i = 25% aufweisen.

Hinweis: Verwenden Sie dazu die asymptotischen Darstellungen von Betrags-
und Phasenkennlinie.

c) Wie grof ist die bleibende Regelabweichung e, fir r(t) = o(t)?
Begriinden Sie Ihre Antwort!

Aufgabe 4:

Betrachten Sie folgendes nichtlineare System mit dem Zustandsvektor x = [.:El mg} T,

der Eingangsgrofle v und der Ausgangsgrofie y:

Y e s
at YT g a2 4 — 1

y = g(x) = sin(z1) + 2.
a) Ermitteln Sie alle Ruhelagen des Systems fiir die Eingangsgroe u = ug = 1.

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

dAx AX := X — XR,
— =AA A
dt x+bAu, mit  Au:=u — ug,
Ay =c' Ax Ay =y — g,

welches das nichtlineare Systemverhalten fiir , kleine“ Auslenkungen aus der je-
weiligen Ruhelage ndherungsweise beschreibt.
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Aufgabe 5:

Betrachten Sie folgende Zusammenschaltung eines Ubertragungssystems mit der Ein-
gangsgrofe u und der Ausgangsgrofie y:

Gg(é‘) —l
UAT_— Ga(s) Ga(s) 52
y(s)

a) Ermitteln Sie die Ubertragungsfunktion G(s) := == allgemein in Ab-
. u(s) | aw—o
héngigkeit der Ubertragungsfunktionen Gy(s), Ga(s) und Gs(s).

b) Zeigen Sie, dass fiir

s+1 s+1
G1(s) = a, Go(s) = s Gs(s) = aeR

die Ubertragungsfunktion G(s) durch

a(s+1)
s2(a+ 1)+ (5 +4a)s + 6 + 3a

G(s) =

gegeben ist.

¢) Bestimmen Sie den grofitmoglichen Wertebereich des Parameters «, fiir den die
Ubertragungsfunktion G(s) die BIBO-Eigenschaft besitzt. Ist es notwendig fiir
die Uberpriifung der BIBO-Stabilitit der Ubertragungsfunktion G/(s) mogliche
Kiirzungen mit der Nullstelle von G(s) zu beriicksichtigen?

Begriinden Sie Ihre Antworten!

Um den unbekannten Parameter o zu bestimmen, wurde eine sprungformige Ein-
gangsgroBe u(t) = o(t) auf das System aufgeschaltet. Dabei wurde folgender Verlauf
der Ausgangsgrofie y(t) beobachtet:

y(t)

1
9

0 1 1 1 t[s]

d) Bestimmen Sie den Parameter «. Begriinden Sie Ihre Antwort!
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e) Ermitteln Sie fiir den in Punkt d) bestimmten Wert fiir o ein zugehoriges Zu-
standsmodell der Form

(il_);:AX+bu’

y = c'x + du.
Aufgabe 6:

Betrachten Sie folgendes lineare zeitinvariante System mit dem Zustandsvektor x, der
Eingangsgrofie v und der Ausgangsgrofie y:

dx 01 0 0
d—:AX+bu: 0 0 1{x+ 10| w
t 010 1

y=c'x+du= [0 -1 1]X

a) Ermitteln Sie die Ubertragungsfunktion G(s).

b) Bestimmen Sie alle Pol- und Nullstellen der Ubertragungsfunktion G(s) und
erstellen Sie einen PN-Plan.

c¢) Ist das System asymptotisch stabil bzw. BIBO-stabil?
Begriinden Sie Ihre Antwort!
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Aufgabe 1:

Gegeben sei das lineare zeitinvariante System
dx | =7 1 L 0
dr — [—12 o] 7T (4]
Y= [—3 O] X.

mit der Eingangsgrofie u, der Ausgangsgrofie y, dem Zustandsvektor x und dem An-
fangszustand xo = [0 O}T.

a) Ermitteln Sie die Ubertragungsfunktion des Systems.

b) Ist das gegebene System asymptotisch stabil bzw. BIBO-stabil?

c¢) Berechnen Sie die Sprungantwort des Systems.
)

d) Als Eingangsgrofie u(t) wird nun der folgende zeitliche Verlauf gewéhlt.
2 tu(t)

Ermitteln Sie den zeitlichen Verlauf der Ausgangsgrofie y(t).

Aufgabe 2:

Die Ubertragungsfunktion eines offenen Regelkreises

400
L(s) = ROPO) = rroge i

sei gegeben. Hierbei ist R(s) die Regleriibertragungsfunktion und P(s) die Ubertragungs-
funktion der Strecke.

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

b) Ermitteln Sie ndherungsweise die zu erwartende Anstiegszeit ¢, und die Uberschwing-
weite M, der Sprungantwort des geschlossenen Kreises.

¢) Mit welchem bleibenden Regelfehler e, fiir die konstante Fiithrungsgrofie r(t) = 20(t)
ist zu rechnen?

d) Als Fiihrungsgrofie wird nun r(t) = sin(200t) vorgegeben. Ermitteln Sie den
Verlauf der Ausgangsgrofle y(t) im eingeschwungenen Zustand, d.h., fiir ¢ — oo.

Begriinden Sie Ihre Antworten!
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Aufgabe 3:

Betrachten Sie folgenden schematischen Aufbau eines Zwei-Massen-Systems,

}—)z 1 c '—>Z2

@ O« @ ©-

wobei die beiden Massen durch eine Feder mit der linearen Federkennlinie F, = ¢(z; — z2)
gekoppelt sind. Auf beide Massen wirken geschwindigkeitsproportionale Reibkréfte
Fr; =Fk;z;, 1 =1,2. Auf die Masse m; wirkt zusatzlich die Kraft F'.

Fassen Sie den Aufbau als ein System mit der Eingangsgrofie u := F und der Aus-

gangsgroBe y := 2o auf. Ermitteln Sie ein lineares zeitinvariantes mathematisches
Modell der Form

d

—X:Ax+bu, y = c'x + du.

dt
Aufgabe 4:

Die Ubertragungsfunktion G(s) eines zeitkontinuierlichen-LZI Systems sei gegeben

durch
k 3
G(s) = (s+3) .
283+ (2k —1)s2 + (k+2)s+ (3k — 3)
Bestimmen Sie den gréfftmoglichen Wertebereich des reellen Parameters &, fiir den die-

ses System BIBO-stabil ist. Ist es im vorliegenden Fall notwendig, mégliche Kiirzungen
zwischen Zahler und Nenner zu betrachten? Begriinden Sie Ihre Antworten!

Aufgabe 5:

Die Dynamik eines nichtlinearen Systems mit dem Zustandsvektor x = [xl T l'g} T,
der Eingangsgrofie v und der Ausgangsgrofie y = x; sei gegeben durch

1.71 = ToUu — I [tg :2—.173 Ztg :U+COS(ZE1)
a) Ermitteln Sie alle Ruhelagen des Systems fiir die Eingangsgrofie ug = 1.

b) Linearisieren Sie das System in der Ruhelage xp = [7r s Q]T und ug = 1 und
geben Sie das linearisierte System in der Form

dAx
—— = AA bA
at X + U

Ay = c"Ax + dAu

an wobei Ax = X — xg, Au=u —ur und Ay =y — yp gilt.
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Aufgabe 6:

Gegeben sei ein PI-Regler mit dem Proportionalbeiwert Kp und der Nachstellzeit Ty:

a) Geben Sie die Ubertragungsfunktion des PI-Reglers an und zeichnen Sie das
Strukturbild.

b) Erkldren Sie den Windup-Effekt.
c¢) Erweitern Sie das Strukturbild des PI-Reglers um eine Anti-Windup Mafinahme.

d) Geben Sie eine zeitdiskrete Realisierung des PI-Reglers an.

Aufgabe 7:

Die Ortskurve des Frequenzgangs P(jw) einer BIBO stabilen Regelstrecke ist grafisch
gegeben:

Im {P(jw)}
. . . - Re{P(jw)}
—1 1 2 3 4 5

Zur Regelung soll ein P-Regler mit dem Proportionalfaktor K in einem Standard-
regelkreis eingesetzt werden. Ermitteln Sie nachvollziehbar den grofitmoglichen Wer-
tebereich des reellen Reglerparameters K so, dass der geschlossene Kreis die BIBO-

Eigenschaft besitzt.
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Aufgabe 1:

Gegeben sei folgender Regelkreis mit der Fiihrungsgréfe r und der Ausgangsgrofe y:
Y

L T_e R(s) P(s)
Die Regelstrecke P(s) ist vom einfachen Typ. Thr Frequenzgang P(jw) liegt in Form
eines Bode-Diagrammes vor:

[an]
o
g
3
=
Il
10-3 102 101 100 10! 102
. =90
g
3-135
b
A,
2180
1073 102 10-! 100 10! 102

w in rads™!

Als Regler wird ein PD-Regler mit der Ubertragungsfunktion

sT,
= 1
R(S) Kp ( + l—|—STR>

und den positiven Parametern Kp, T, und Tg verwendet.

a) Dimensionieren Sie diesen Regler mit Hilfe des Frequenzkennlinienverfahrens
s0, dass die Anstiegszeit (ndherungsweise) ¢, = 0,15s und das Uberschwingen
der Sprungantwort (niherungsweise) 15 % betragt.

b) Berechnen Sie die bleibende Regelabweichung ey fiir folgende FithrungsgroBen:

i) r(t) = 5a(t), it) r(t) = 3to(t)
Begriinden Sie Ihre Antworten!
m 2 3 4 5 6 8§ 10
arcsin %:L—i 19° 30° 37" 42° 46° 51° 55°

Im|as 6 95 12 14 155 18 20
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Aufgabe 2:

Gegeben sei folgende Ubertragungsfunktion eines linearen zeitinvarianten Systems:

s—1
P(s) = )
(s) 52 +sa+ (a—3)

a) Bestimmen Sie den gréfStmoglichen Wertebereich des reellen Parameters a so,
dass P(s) BIBO-stabil ist.

Um den unbekannten Streckenparameter zu bestimmen werden Experimente durch-
gefithrt. Dazu wird der geschlossene Regelkreises mit einem P-Glied R(s) = K ver-
wendet:

r €

Tu R(s) —] P(s)

Fiir eine sprungformige FithrungsgréBe r(t) = o(t) und den Regler R(s) = —2 wurde

folgender Verlauf der Ausgangsgrifie y(t) beobachtet:

y(t)

0 t[s]
) 10 15 20 25 30

b) Bestimmen Sie nachvollziehbar den Parameter .

¢) Warum konnte man den im Punkt b) berechneten Parameter o nicht direkt aus
der Sprungantwort der Strecke P(s) bestimmen? Begriinden Sie Ihre Antwort!

Aufgabe 3:
Gegeben sei die Impulsantwort
g(t) =2(1 — ™).

eines linearen zeitkontinuierlichen zeitinvarianten Systems mit der Eingangsgrofie u
und der Ausgangsgrofe y. Ermitteln Sie die AusgangsgréBe y(t) fir u(t) = 30(t).
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Aufgabe 4:

Gegeben sei das folgende nichtlineare System:

a0 _,

a

d

% = 22 + 22,79 — cos(T2)
d

% = 22U — %5,

d) Bestimmen Sie fiir v = ug = 1 alle Ruhelagen des Systems.

e) Linearisieren Sie das System in den unter Punkt a) gefundenen Ruhelagen und
geben Sie jeweils das linearisierte System in der Form

d?_tx =AAx+DbAu

an, wobel Ax = X — xg und Au = u — ug gilt.

Aufgabe b:

Gegeben sei folgender Standardregelkreis

r e
gt
T

R(s) P(s)

Die Ubertragungsfunktion der Strecke lautet

—100(s — 1)
(s —10)%(s + 1)

P(s) =

und als Regler wird ein Proportionalregler R(s) = K mit K € R eingesetzt.

a) Skizzieren Sie das Bode-Diagramm der gegebenen Streckeniibertragungsfunktion
P(s).

b) Skizzieren Sie die Ortskurve und bestimmen Sie, falls vorhanden, Schnittpunkte
mit der reellen Achse.

c) Als Regler wird nun ein Proportionalregler R(s) = K verwendet. Ermitteln Sie
mit Hilfe des NYQUIST-Kriteriums nachvollziehbar (mit Fallunterscheidung und
Bestimmung der stetigen Winkelénderung fiir jeden Fall) den gréB8tmoglichen
Wertebereich des Parameters K, fiir den obiger Regelkreis BIBO-stabil ist.
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Aufgabe 6:

Ermitteln Sie mit der Methode nach Tustin eine zeitdiskrete Approximation Rg(z)
der Regleriibertragungsfunktion

285 — 20

R(s) = s 17

fiir eine Abtastzeit Tq = 2. Geben Sie das zugehorige Regelgesetz zur Ermittlung der
Stellfolge (ux) aus der Regelfehlerfolge (ex) in Form einer Differenzengleichung an.

Aufgabe 7:

Betrachtet wird die erweiterte Regelkreisstruktur

r

V(s) O P(s)

L R(s)

_ s+l p(s)
P(S)_s2+1_u—(s—)

mit der Regelstrecke

b(s) c(s)
(s

und den beiden Reglertibertragungsfunktionen R(s) = — und V(s) = —.

a(s) a(s)
a) Untersuchen Sie die Fiihrungsiibertragungsfunktion T'(s)

3s+1

T(s) = —7——
(s) s2+2s+1
auf Implementierbarkeit fiir die gegebene Streckeniibertragungsfunktion P(s).

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

T(s) = V(s)P(s)  3s+1  ur(s)
1+ R(s)P(s) s2+2s+1  wp(s)

gilt. Geben Sie die beiden Regleriibertragungsfunktionen R(s) und V(s) an.
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Aufgabe 1:

Gegeben sei ein zeitkontinuierliches lineares zeitinvariantes System mit der Eingangs-
grofe u und der Ausgangsgrofle y, das durch die Impulsantwort

g(t) = e to(t) + 26(t)

beschrieben wird. Hier ist o(¢) die Sprungfunktion und §(¢) die Dirac’sche Delta-
Funktion. Ermitteln Sie den exakten zeitlichen Verlauf der Ausgangsgrofie y(t) fiir
die folgende Eingangsgrofie:

, Lu(®)

Aufgabe 2:

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

—0O—— R(s) —— P(s)

Fiir die Ubertragungsfunktion der Strecke gilt

(400 — 2s)
(10s + 20)(s + 20)

P(s) =

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-Diagramms dar.

b) Dimensionieren Sie mit Hilfe des Frequenzkennlinienverfahrens den Regler so,
dass der offene Kreis eine Durchtrittsfrequenz von w, = 20 besitzt.

Hinweis: Verwenden Sie dazu die asymptotischen Darstellungen von Betrags-
und Phasenkennlinie.

c¢) Wie groB ist die zu erwartende Uberschwingweite M, der Sprungantwort des
geschlossenen Kreises?

d) Wie grof§ ist die bleibende Regelabweichung e, fiir 7(t) = o(t)?
Begriinden Sie Ihre Antwort!
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Aufgabe 3:

Betrachten Sie folgendes ideale elektrische Netzwerk bestehend aus einer Spannungs-
quelle, zwei ohmschen Widerstdnden R; und Rs, einer Kapazitidt C' und einer Indukti-
vitdt L. Die Spannung an der Spannungsquelle wird mit u symbolisiert. Die Spannung
am Widerstand R, wird mit y bezeichnet.

L R,

D L ym&

Fassen Sie das Netzwerk als ein System mit der Eingangsgrofie v und der Ausgangs-
grofle y auf. Fiithren Sie einen geeigneten Zustandsvektor x ein und ermitteln Sie ein
lineares zeitinvariantes mathematisches Modell der Form

(;—j:Ax—i—bu
y = c'x + du.

Aufgabe 4:
Gegeben sei das nichtlineare System

1 =2 —cos(zy) —u
Tg = x1 (14 2sin(xs)) +u
Y= 33% — X2
mit dem Zustandsvektor x = [xl 962}T, der Eingangsgrofie v und der Ausgangsgrofie
Y.
a) Ermitteln Sie alle Ruhelagen dieses Systems fiir u = ug = 1.

b) Wahlen Sie eine Ruhelage dieses Systems und geben Sie ein lineares Zustands-
modell zur Approximation des Systems um die gewahlte Ruhelage an.
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Aufgabe 5:

Es wird ein lineares, zeitinvariantes System mit der Eingangsgrofie v und der Aus-
gangsgrofe y betrachtet. Im Rahmen eines Experimentes wurde fiir die im Folgenden
dargestellte Zeitfunktion u;(¢) der nebenstehend abgebildete Ausgangsgrofienverlauf
yr(t) erhalten.

it [

1 1 2 1 1 2

a) In einem zweiten Experiment soll nun die folgende Zeitfunktion als Eingangs-
grofle dienen:

urr(t)

4

3 |

2 |

1 |

1

N 4
_91

Wie muss die AusgangsgroBe yyr(t) des Systems im zweiten Experiment fiir den
Fall aussehen?

b) Wie lautet die Ubertragungsfunktion G(s) des Systems? Begriinden Sie Ihre
Antwort!

Aufgabe 6:

Ermitteln Sie jeweils den groBtmoglichen Wertebereich des reellen Parameters k, fiir
den die einzelnen Polynome Hurwitzpolynome sind.

s +10s* + ks® 4+ 25% + (k +1)s
= ks +25% + k?s? +5 -2
k

k
53+532+2s+1

)
)
) =
)
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Aufgabe 7:

a) Geben Sie die Ubertragungsfunktion R(s) eines Lead-/Lag-Gliedes an. Wie sind
die Parameter der Regleriibertragungsfunktion zu wahlen um

(i) ein Lead-Glied bzw.
(ii) ein Lag-Glied
zu erhalten? Begriinden Sie Thre Antworten!
b) Bestimmen Sie eine zeitdiskrete Realisierung der in Punkt a) angegebenen Uber-

tragungsfunktion. Verwenden Sie dazu die Methode nach Tustin und geben Sie
das Regelgesetz in Form einer Differenzengleichung an.



