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Aufgabe 1:

Gegeben sei folgender Regelkreis mit der Fiithrungsgrofie r, dem Regelfehler e und der
Ausgangsgrofe y:

T oS R(s) ] P(s) ’

Die Regelstrecke P(s) ist vom einfachen Typ. Thr Frequenzgang P(jw) liegt in Form
eines BODE-Diagrammes vor:
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a) Es soll ein PI-Regler zum Einsatz kommen. Geben Sie die Ubertragungsfunktion
des Reglers an.

b) Dimensionieren Sie die Parameter des Reglers so, dass der geschlossene Re-
gelkreis in etwa eine Anstiegszeit t, &~ 0.75s und eine Uberschwingweite von
Mp ~ 1.15 aufweist.

c) Wie grof§ ist der zu erwartende bleibende Regelfehler ey, fiir r(t) = to(t)?
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Aufgabe 2:

Betrachten Sie folgenden schematischen Aufbau eines mechanischen Systems,

%
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wobei die Masse m durch eine Feder mit der linearen Federkennlinie F}, = kz und ei-
nem geschwindigkeitsproportionalen Dédmpfer Fj, = ¢Z an eine starre Wand gekoppelt
ist. Auf die Masse m wirkt zusétzlich die Kraft F'. Weitere Kréfte (wie zum Beispiel
eine Reibung) wirken nicht auf die Masse.

Fassen Sie den Aufbau als ein System mit der Eingangsgréfie u := F' auf. Die Aus-
gangsgrofe y; soll der Beschleunigung der Masse m entsprechen, die Ausgangsgrofie
Yo soll der Geschwindigkeit der Masse m entsprechen. Ermitteln Sie ein lineares zei-
tinvariantes mathematisches Modell der Form

d
d_)t( = Ax + bu, Y = cfx + diu Yo = ng + dyu.

Aufgabe 3:

Gegeben sei folgender Regelkreis mit der Fiihrungsgrofie r, dem Regelfehler e und der
Ausgangsgrofle y:

H?? R(s) |— P(s) a

Die Strecke P(s) besitzt die BIBO Figenschaft. Die Ortskurve ihres Frequenzgangs
ist gegeben:
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Als Regler wird ein I-Regler R(s) = % mit dem reellen Parameter Kj eingesetzt.

a) Skizzieren Sie die Ortskurve der Ubertragungsfunktion G(s) := @ und bestim-

men Sie deren Schnittpunkte mit der reellen Achse.

b) Ermitteln Sie mit Hilfe des Nyquist-Kriteriums den grotmoglichen Wertebereich
des Reglerparameters K7, fiir den der Regelkreis die BIBO-Eigenschaft besitzt.

c¢) Als Fithrungsgroe wird nun r(¢) = 2 + cos(6t) vorgegeben. Ermitteln Sie den
Verlauf des Regelfehlers e(t) im sogenannten eingeschwungenen Zustand, d.h.
fiir groffe Werte des Zeitparameters t, fiir folgende Werte des Reglerparameters
KIZ

: 1 . 3
i) Ky = 2 i) Ky = 3

Aufgabe 4:

Die Transitionsmatrix eines LZI Systems

X = Ax + bu,
y=c'x+du

mit dem Zustandsvektor x € R?, der Eingangsgrofie u € R und der Ausgangsgrofie
y € R ist gegeben als

a) Untersuchen Sie, ob dieses LZI System fiir u(t) = 0 asymptotisch stabil ist.

b) Es werden nun an diesem System zwei Experimente mit identen Eingangssigna-
len 4(7) = u(7) = uy(7) fiir 0 < 7 < ¢ und unterschiedlichen Anfangswerten
)A(() 7é )~(02
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e Experiment 1: x(t = 0) = Xq
e Experiment 2: x(t = 0) = X,

durchgefiihrt. Dadurch ergeben sich die folgenden Verldufe der Systemausgénge:

e Experiment 1: g(t) =T (XO>

Uy

Uy

e Experiment 2: g(t) =T (XO>
Gilt fiir dieses System limy_, . (X(t) — %X(t)) = O fiir beliebige Anfangswerte X,
xo? (Begriinden Sie Ihre Antwort!)

Aufgabe 5:

Gegeben sei das Polynom
p(s) = (=1)s* + as® +28s* + as+ B — 1.
Ermitteln Sie mit Hilfe des Routh-Schemas Bedingungen fiir die Parameter o und f3,

welche notwendig und hinreichend dafiir sind, dass p(s) ein Hurwitzpolynom ist.

Aufgabe 6:

Gegegeben sei das System
.3
T = —x] + X122
i’Q = [L’% — T
mit den Zustandsvariablen z; und z,.

a) Zeigen Sie, dass die Punkte xg; = [0 O}T und Xpo = [1 1}T Ruhelagen des
Systems sind.

b) Bestimmen Sie ein lineares, zeitinvariantes System zur niherungsweisen Be-
schreibung des Verhaltens des gegebenen nichtlinearen Systems fiir Anfangs-
zustiande ,,nahe” zum Punkt xps.

c¢) Beurteilen sie nachvollziehbar die asymptotische Stabilitét des in Punkt b) er-
mittelten linearen zeitinvarianten Systems.

Aufgabe 7:

Zur Regelung einer Strecke mit der Ubertragungsfunktion

10
M=)

soll ein realisierbarer PD-Regler eingesetzt werden.
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a) Geben Sie eine Ubertragungsfunktion méglichst niedriger Ordung eines realisier-
baren PD-Reglers an.

b) Berechnen Sie die Fithrungsiibertragungsfunktion 7'(s) = % eines Standardre-
gelkreises mit der gegebenen Strecke und den in Punkt a) ermittelten PD-Regler.

c¢) Begriinden sie nachvollziehbar ob dieser Standardregelkreis konstante Stérungen
am Streckenausgang stationér unterdriicken kann.

Aufgabe 8:

Fiir die Strecke mit der Ubertragungsfunktion

1
P(S) = ?
ist ein erweiterter Regelkreis auszulegen.
a) Die Fithrungsiibertragungsfunktion soll
«
T(s) = —
(s) (s +2)v

sein. Ermitteln Sie nachvollziehbar sinnvolle Werte fiir den konstanten Parameter
a und den konstanten Exponent v.

b) Berechnen Sie die Ubertragungsfunktionen R(s) und V(s) des erweiterten Re-
gelkreises.

c) Geben Sie die Realisierung des Reglers als ein dynamisches System der Form

XR = ARXR + bTT’ + byy
U= CEXR +d,r 4+ dyy

an. Wie lauten Ag, b,, by, ¢k, d, und d,?
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erreichbare Punkte 2 3 4 4 2 2 3 20
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Aufgabe 1:

Gegeben sei das autonome System
dilz| _ [0 1|z
dt {z2] |6 —5] |To

Yy =321 + Zs.

mit der Ausgangsgrofie

a) Berechnen Sie die Transitionsmatrix fiir das gegebene System.

b) Berechnen Sie die Ausgangsgrofe y(t) fiir den Anfangszustand xo = [1 —3]T.

Aufgabe 2:

Gegeben sei das mathematische Modell

& = —22 + (z9 — 1) cos(z;)
Ty=¢€" —u
y=o

a) Ermitteln Sie flir den Fall u = ug = 1 alle Ruhelagen des Systems.

b) Geben Sie fiir alle Ruhelagen lineare zeitinvariante Zustandsmodelle zur Appro-
ximation des Systemverhaltens ,nahe® zur betrachteten Ruhelage an.

¢) Ermitteln Sie die Ubertragungsfunktionen der in b) ermittelten Zustandsmodel-
le.

Aufgabe 3:

Gegeben sei folgende Regelkreisstruktur

T - P(s) )
R(s)
mit der Ubertragungsfunktion
HEl = 5(73_:82)'

a) Zeigen Sie, dass A(s) = s® + 6s? + 14s + 7 ein Hurwitz-Polynom ist.
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b) Legen Sie die Regleriibertragungsfunktion R(s) so aus, dass die Ubertragungsfunktion
von r nach y das Nennerpolynom A(s) hat.

c¢) Berechnen Sie y(t) im eingeschwungenen Zustand (d.h. fiir ¢ — oco) fiir r(¢) = 2.

d) Modifizieren Sie den Regelkreis so, dass im eingeschwungenen Zustand y(t) =
r(t) fir r(t) = 2 gilt.

Aufgabe 4:

Gegeben sei folgende Regelkreisstruktur

r ,T«_e { R(s) —] P(s) A
mit der Ubertragungsfunktion
P(s) = (s + 1;(()g+ 10)’
a) Dimensionieren Sie einen PI-Regler
R(s) = ! _';“’il

so, dass die Sprungantwort des geschlossenen Regelkreises nédherungsweise eine
Anstiegszeit von 0.15s und ein prozentuales Uberschwingen von 25% aufweist.
Wie grof} ist die zu erwartende bleibende Regelabweichung e, = lim;_,, e(t)?

b) Erweitern Sie den in Punkt a) entworfenen Regler so, dass die prozentuale
Uberschwingweite bei gleichbleibender Anstiegszeit nur noch ca. 6% betrégt.

m 2 3 4 5 6 8 10

Ay = arcsin m—;i 19° 30° 37 42° 46° 51° 55°

|m|aB 6 95 12 14 155 18 20
Aufgabe 5:

Gegeben sei ein zeitkontinuierliches lineares System mit der Eingangsgréfie u, der
Ausgangsgrofie y und der Ubertragungsfunktion

a) Geben Sie ein Zusandsmodell mit der Zusandsgrofie z an, welches dasselbe
Ubertragungsverhalten aufweist.
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b) Geben Sie eine zeitdiskrete Approximation des Systems an. Verwenden Sie dazu
die Vorwirts-Euler-Integration der mit Abtastzeit Ty = 2s. Ermitteln Sie die
Ausgangsgrofie ys = y(3Ty) der zeitdiskreten Approximatin fiir o = 0 und
(ug) = (0,1,2,3,...).

Aufgabe 6:

Gegeben sei folgende Regelkreisstruktur

—*T_—‘ R(s) P(s) ¢

Als Regler kommt ein Proportionalregler R(s) = K zum Einsatz. Dabei ist K ein
reeller Parameter. Die Ubertragungsfunktion der Strecke lautet

—6(s + 1)2
(s—1)(s=3)(s+a)

wobei a ein unbekannter reeller Parameter ist. Die Ortskurve des Frequenzgangs
P(jw) ist gegeben:

P(s) =

[1m {P(jw)}

0,5+

Re {P(jw)}

~12

a) Ermitteln Sie den Parameter a.

b) Ermitteln Sie mit Hilfe des NYQuIST-Kriteriums nachvollziehbar (mit Fallun-
terscheidung und Bestimmung der stetigen Winkeldnderung fiir jeden Fall) den
groBBtmoglichen Wertebereich des Parameters K, fiir den obiger Regelkreis die
BIBO-Eigenschaft besitzt.
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Aufgabe 7:

Betrachten Sie folgendes ideale elektrische Netzwerk bestehend aus einer Spannungs-
quelle, einer Kapazitiat C, zwei Induktivititen L; und L, , sowie zwei Ohmschen
Widerstanden R; und R,. Die von der Spannungsquelle gelieferte Spannung wird mit
u symbolisiert. Mit y wird die Spannung an der Induktivitdt L; bezeichnet.

a) Fassen Sie das Netzwerk als ein System mit der Eingangsgrofie © und der Aus-
gangsgrofle y auf.

Fiihren Sie (gemdf obiger Abbildung) den Zustandsvektor x := [uc i1 'L'LZ]T
ein und ermitteln Sie ein mathematisches Modell der Form

((ii—jzAx—l—bu, y = cI'x + du.

b) Berechnen Sie u.(t) im eingeschwungenen Zustand fiir u(t) = up = konstant.
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Matrikel-Nummer:

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

erreichbare Punkte 3 2 2 3 2 3 4 19

erreichte Punkte

VWorbehaltlich der Korrektur von Schreibfehlern.
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Aufgabe 1:

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

i1 = cos(zy) + o
‘%.'2 = —(I,’g — T3

i’g =3 —U
gegeben.

a) Zeigen Sie, dass xp = [O —1 1}T fiir u = ugr = 1 eine Ruhelage dieses Systems
ist.

b) Geben Sie ein lineares Zustandsmodell zur Approximation des Systems ”nahe”
zur gegebenen Ruhelage an.

Aufgabe 2:

Betrachten Sie folgendes ideales elektrisches Netzwerk bestehend aus den ohmschen
Widerstdnden R; und R, der Kapazitdt C' der Induktivitdt L und einer Spannungs-
quelle. Die Spannung an der Spannungsquelle wird mit u symbolisiert, mit y wird die
Spannung an der Induktivitéit definiert.

i Rl iL RQ
1 I 1
| I | I

' () ——¢ e IL y

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

i—)t(:Ax—i-bu

y = c'x + du.
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Aufgabe 3:

Die Transitionsmatrix des zeitkontinuierlichen LZI Systems

dx
— = Ax y:cTX:[Q 4 O]X
dt
sei gegeben mit
%e‘t + %e‘zt 0 e — et
N (S T —t 1,-2t 1t
®(t) = | 3¢ e e 5€ 5€
1,2t 1t 1t 1,2t
ne ne 0 s€ "+ 5e
T

Der Zustand zum Zeitpunkt ¢, = 3 ist x(3) = [1 1 0] . Ermitteln Sie den Wert der

Ausgangsgrofie y zum Zeitpunkt t; = 2, also y(t = t1).

Aufgabe 4:

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

L«f_—e» R(s) - P(s) ’
Die Regelstrecke ist als Ubertragungsfunktionen
PO = o
gegeben. Dimensionieren Sie die reellen Paramter K, w, und wy der Regleriibertragungsfunktion
R(s) =K %

so, dass der geschlossene Regelkreis folgende Spezifikationen ndherungsweise erfiillt:
e Anstiegszeit ¢, = 0.015s
° Uberschwingweite 1.3 < M, <1.35

(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

|G(jw)| 001 01 1 10 100 2
|G(jw)lap | =40 =20 0 20 40 6
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Aufgabe 5:
Fiir eine Regelstrecke mit der Ubertragungsfunktion P(s) wurde ein ” geeigneter” PI-
Regler entworfen. Das Blockschaltbild des Regelkreises ist gegeben mit

T oS R(s) Y P(s) A

wobei R(s) die Ubertragungsfunktion des Reglers ist.
a) Geben Sie die Ubertragungsfunktion R(s) eines PI-Reglers an.

b) Der (zeitkontinuierliche) PI-Regler mit der Ubertragungsfunktion R(s) soll zeit-
diskret mit der Diskretisierungszeit 7, implementiert werden. Geben Sie ein
zeitdiskretes Regelgesetz

U = uk’(eka Ck—1) Ck—2; -+os Uf—1, Uk—2, )

an, welches sich bei passender Wahl von T, ndherungsweise so verhélt wie der
entworfene PI-Regler.
(Anmerkung: uy ist der Wert der AusgangsgrofSe u(t) zum Zeitpunkt t = kT,.)

Aufgabe 6:

Betrachten Sie folgende Zusammenschaltung mehrerer Ubertragungssysteme mit der
Eingangsgrofie » und der Ausgangsgrofle y:

T u
?_ 5_’_% Gl(S) >

wobei G1(s) die Ubertragungsfunktion des LZI Systems
. 0.5 2.5 1
x= {—0.5 —0.5} X+ [1] !
Y= [1 3] X

mit der Eingangsgrofle v und der Ausgangsgrofle y ist.

<

a) Ermitteln Sie die Ubertragungsfunktion G;(s) = 2‘3 des LZI Systems mit der

Sl

Eingangsgrofie v und der Ausgangsgrofie y.

b) Ermitteln Sie die Ubertragungsfunktion G(s) = ggz; des Gesamtsystems mit der
Eingangsgrofie » und der Ausgangsgrofie y. Geben Sie G(s) in einer Form ohne

Doppel- bzw. Mehrfachbriiche an.
c) Ist das Gesamtsystem BIBO - stabil? (Begriinden Sie Ihre Antwort!)
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Aufgabe 7:

Gegeben sei folgender Regelkreis mit der Fiithrungsgréfie r, der Stellgrofie u und der
Ausgangsgrofe y:

T V(s) o Pls) s
R(s) |«
Die Ubertragungsfunktion der Strecke lautet
§—2
P(s) = ——.
(5) §2+5—2

a) Untersuchen Sie nachvollziehbar folgende Fiihrungsiibertragungsfunktionen 7'(s)
auf Implementierbarkeit fiir die gegebene Streckeniibertragungsfunktion P(s):

s+2 s — 2 s—2

O TO=argvs W TO=grg5s ) T =155

b) Wihlen Sie die einzig mogliche implementierbare Fithrungsiibertragungsfunktion
T'(s) aus und dimensionieren Sie einen Regler in Form der Ubertragungsfunktionen
R(s) und V (s) so, dass der geschlossene Kreis das gewiinschte Fithrungsverhalten
aufweist. Erweitern Sie, falls notig, Zahler und Nenner von 7'(s) um das Polynom
(s 4+ 1)F mit geeignetem k € N.
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Name / Vorname(n):

Matrikel-Nummer:
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erreichbare Punkte 2 2 4 3 3 2 2 18

erreichte Punkte

VWorbehaltlich der Korrektur von Schreibfehlern.
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Aufgabe 1:

Die Dynamik eines nichtlinearen Systems mit dem Zustandsvektor x = [xl xg}T,
der Eingangsgrofie v und der Ausgangsgrofie y = x1xo sei durch

T1 = T9g — T1U

To = sin(x1) +u
gegeben. Geben Sie ein lineares Zustandsmodell zur Approximation des Systems , na-

he® zur Ruhelage xp = [g —g]T fir ug = —1 an.

Aufgabe 2:

Gegeben sie folgende Ubertragungsfunktion eines linearen zeitinvarianten Systems:

G(s) —19
S) = .
2+ 2k —-3)s>+(k+1)s+1—k+ k?

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

Aufgabe 3:

Gegeben sei folgender Regelkreis mit der Fiithrungsgréfie r, der Stellgrofie u und der
Ausgangsgrofe y:

T vis) —o- P(s) v,

L R(s)

Die Ubertragungsfunktion der Strecke lautet

s+1
P(s) = ——.

a) Untersuchen Sie nachvollziehbar folgende Fiihrungsiibertragungsfunktionen 7'(s)
auf Implementierbarkeit fiir die gegebene Streckeniibertragungsfunktion P(s):

. 1 N s+1 s+1
(i) T(s)= (i) T(s) = sG12) (i) T(s) =~ +2

b) Wiéhlen Sie die einzig mogliche implementierbare Fiithrungsiibertragungsfunktion
T(s) aus und dimensionieren Sie einen integrierenden Regler in Form der Uber-
tragungsfunktionen R(s) und V' (s) so, dass der geschlossene Kreis das gewiinschte
Fithrungsverhalten aufweist. Erweitern Sie, falls notig, Zahler und Nenner von
T(s) um das Polynom (s + 1)* mit geeignetem k € N.
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Aufgabe 4:

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

L o054 R(s) 5 P(s) -

Die Ubertragungsfunktion der Strecke lautet

1
P(s) = .
(5) =

a) Legen Sie einen I-Regler R(s) = % so aus, dass alle Pole der Fiithrungsiibertra-

gungsfunktion T'(s) = % bei s = —1 liegen.
b) Geben Sie eine Moglichkeit fiir eine zeitdiskrete Realisierung des entworfenen

[-Reglers an.

¢) Die StellgroBle u sei beschrankt mit —5 < w < 5, weshalb der in Aufgabe a) ent-
worfene Regler um eine Anti-Windup Mafinahme erweitert werden soll. Zeichnen
Sie ein Blockschaltbild des Reglers mit einer Anti-Windup Mafinahme.

Aufgabe 5:

Betrachten Sie folgende Zusammenschaltung mehrerer Ubertragungssysteme mit den
Ubertragungsfunktionen Gy(s), Ga(s), Gs(s) und Gy(s):

O_ G1<S)
U Y
p GQ(S) O— G4(S) E—
Gg(S)

mit der Eingangsgrofie v und der Ausgangsgrofie y.

a) Ermitteln Sie die Ubertragungsfunktiop G(s) des Gesamtsystems.
Anmerkung: Setzen Sie hier nicht die Ubertragungsfunktionen aus Punkt b) ein!

b) Geben Sie eine Ubertragungsfunktion G(s) an so dass fiir

1 s+3 s+1
1(s) s+ 2 2(5) s—1 1(s) s+ 2
die Ubertragungsfunktion des Gesamtsystems durch
1
G(s) =
(8) =7

gegeben ist. Geben Sie G3(s) in einer Form ohne Doppel- bzw. Mehrfachbriiche
an.
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Aufgabe 6:

Betrachten Sie folgendes ideales elektrisches Netzwerk bestehend aus den ohmschen
Widerstdnden R; und R, der Kapazitdt 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

iL ic

u () R, ——c| v

A

Fassen Sie das Netzwerk als ein System mit der Eingangsgrofie v 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.

Aufgabe 7:

Geben Sie fiir ein Zustandsmodell zweiter Ordnung mit Eingangsgréfie u und Zu-
standsvektor x

d
d_)t( = Ax + bu
fiir u = ug = —1 jeweils eine mogliche Dynamikmatrix A und einen méglichen

Eingangsvektor b an, so dass das System
a) eine Ruhelage besitzt.
b) keine Ruhelage besitzt.
c¢) unendlich viele Ruhelagen besitzt.

Begriinden Sie Ihre Antworten!
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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 | Summe

erreichbare Punkte 2 2 3 4 2 3 3 19

erreichte Punkte

VWorbehaltlich der Korrektur von Schreibfehlern.
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Aufgabe 1:

Betrachten Sie folgendes ideales elektrisches Netzwerk bestehend aus den ohmschen
Widerstanden R;, Ry, den zwei Kapazititen C7, C5 und einer Spannungsquelle. Die
Spannung an der Spannungsquelle wird mit « symbolisiert, mit y wird die Spannung
an der Kapazitiat Cy definiert.

Rl Cl

u () Ry —_ (s Yy

Fassen Sie das Netzwerk als ein System mit der Eingangsgrofie v 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.

Aufgabe 2:

Die Dynamik eines nichtlinearen Systems mit dem Zustandsvektor x = [ml mg] T und
der Eingangsgrofie u sei durch

xlz—xQ—I—Q—g—ZuQ

Ty = x% + 22129 — COS T2

gegeben.

a) Zeigen Sie, dass xg = [7r —%]T fiir u = ug = 1 eine Ruhelage dieses Systems
ist.

b) Geben Sie ein lineares Zustandsmodell zur Approximation des Systems ”nahe”
zur gegebenen Ruhelage an.



TU Graz, Institut fiir Regelungs- und Automatisierungstechnik 3

Aufgabe 3:

Gegeben sie folgende Ubertragungsfunktion eines linearen zeitinvarianten Systems:

s+ 10

G(s) = .
() = 117 4 (26 1 6k — k)5 + 16 7 6k — &2

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

b) Ist es notwendig fiir die Uberpriifung der BIBO-Stabilitit der Ubertragungs-
funktion G(s) mogliche Kiirzungen mit der Nullstelle von G(s) zu beriicksichtigen?
Begriinden Sie Ihre Antwort!

Aufgabe 4:

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

L oS4 R(s) -5 P(s) -

Die Ubertragungsfunktion der Strecke lautet

(s —10)
" (s+10)(s+0.001)°

P(s) = —

a) Zeichnen Sie das BODE-Diagramm von P(s).

b) Als Regler wird ein PI-Regler mit der Ubertragungsfunktion
1
R(S) = KP + K[g

eingesetzt. Dimensionieren Sie die Parameter des Reglers Kp und K7 so, dass der
geschlossene Regelkreis eine Durchtrittsfrequenz bei w, = 1 besitzt und dass fiir
die bleibende Regelabweichung bei Vorgabe der rampenférmigen Fiithrungsgriofie
r(t) = to(t)
1
leso] = —.
100

c¢) Bestimmen Sie die Phasenreserve.
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Aufgabe 5:

Gegeben sei folgender Standardregelkreis

T oS R(s) Y P(s) .

mit der Streckeniibertragungsfunktion

1
s+ 1

P(s) =
Zur Regelung der Strecke kann aus folgenden Reglern ausgewéhlt werden:

: 1+ Bs .. 1+ 0s
) R =a ) R = 0
Hierbei sind o und S jeweils reelle Parameter.

a) Um welche Reglertypen handelt es sich bei R;(s) und Ry(s)? Zeichnen Sie die
Sprungantwort von Ry (s) fir « =4 und = 2.

b) Bestimmen Sie den grofftmoglichen Wertebereich der Parameter o und [ des
Reglers R;(s) so, dass der Regelkreis BIBO-stabil ist.

Aufgabe 6:

Gegeben sei folgender Standardregelkreis

—0O—— R(s) —— P(s) -

Die Ubertragungsfunktion der Strecke lautet

s—1

Pe) = 51y

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.
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Aufgabe 7:

Betrachtet wird die erweiterte Regelkreisstruktur

— V(s) —0—— P(s) -

mit der Regelstrecke
p(s)  s+1
v(s) s2+1

b
und den beiden Regleriibertragungsfunktionen R(s) = % und V(s) = C(—S;
a(s a(s
Es soll der Regler in Form von R(s) und V(s) so entworfen werden, dass der geschlos-
sene Kreis das Fuhrungsverhalten

pr(s) 25 —2
vr(s)  s242s+1

aufweist.

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

b) Bestimmen Sie die Polynome a(s), b(s) und c(s) so, dass die Fiihrungsiibertragungs-
funktion vom geschlossenen Kreis der gegebenen Ubertragungsfunktion 7'(s) ent-
spricht. Geben Sie die beiden Regleriibertragungsfunktionen R(s) und V(s) an.
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Name / Vorname(n):

Matrikel-Nummer:

Aufgabe Al | A2 | A3

A4

A5

A6

AT

A8

Summe

erreichbare Punkte 2 3 2

19

erreichte Punkte

VWorbehaltlich der Korrektur von Schreibfehlern.
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Aufgabe 1:

Gegeben sei das System

jfl = —QZ? + T1T2

iy = 27 — 29 + cos(x3)

.’jﬂ'3 = —Z9x1 + 13? + 2.1’3 - T
mit den Zustandsvariablen x1, x5 und x3.

a) Bestimmen Sie alle Ruhelagen des Systems.

b) Bestimmen Sie ein lineares, zeitinvariantes System zur nidherungsweisen Be-
schreibung des Verhaltens des gegebenen nichtlinearen Systems fiir Anfangs-
zusténde ,nahe“ zu einer Ruhelage g = [t1p  T2r xij]T fiir welche 1 p = —1
ist.

Aufgabe 2:

Gegeben sei folgender Regelkreis mit der Fithrungsgréfie r, der Stellgrofie w und der
Ausgangsgrofie y:
d
U l )

P(s) O——

— V(s)

Die Ubertragungsfunktion der Regelstrecke lautet
5—2
52 —2
a) Untersuchen Sie folgende Fiihrungsiibertragungsfunktionen 7'(s) auf Implemen-
tierbarkeit fiir die gegebene Streckeniibertragungsfunktion P(s):
: s?—4s+4 . s+ 2
(i) T(s) = e (ii) T(s)= T 1

P(s) =

b) Wiihlen Sie die einzig mogliche implementierbare Fiithrungsiibertragungsfunktion
T'(s) aus und dimensionieren Sie beide Ubertragungsfunktionen

b
Ris) = 2y = )
a(s) a(s)
so, dass gewéhrleistet wird, dass eine konstante Storung d stationdr unterdriickt
wird. Es soll

fim () =

fiir eine konstante Fiihrungsgrofie r gelten.
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Aufgabe 3:

Betrachten Sie folgende Zusammenschaltung der drei Ubertragungssysteme mit den
Ubertragungsfunktionen Gy (s), Ga(s) und Gs(s):

Lo—[Gu(s) Ga(s) o
- |
y(s)

a) Ermitteln Sie die Ubertragungsfunktion G(s) = &% als Funktion der

Ubertragungsfunktionen G4 (s), Ga(s) und Gs(s).

b) Zeigen Sie, dass fiir die gegebenen Impulsantworten
gi(t) =eo(t),  galt) =keTo(t),  gs(t) =e o)
die Ubertragungsfunktion G(s) durch

s+ 2

G pr—
)= o507

gegeben ist. Hierbei ist k ein reeller Parameter.

¢) Bestimmen Sie den groBtmoglichen Wertebereich des Parameters k, fiir den das
Gesamtsystem mit der Ubertragungsfunktion G(s) BIBO-stabil ist.

Aufgabe 4:

Ermitteln Sie, fiir eine Abtastzeit T, = %s, mit der Methode der Tustin Approzimation
eine zeitdiskrete Ubertragungsfunktion R4(z) der Regleriibertragungsfunktion

(s +6)>

R = s o)

gl

(2)

a) Geben Sie die zeitdiskrete Ubertragungsfunktion Ry(z) = =6

all.

b) In welchen Bereich der z-Ebene wird die linke offene s-Ebene bei Anwendung
der Tustin Approximation abgebildet?

c) Ist die ermittelte zeitdiskrete Regleriibertragungsfunktion Ry(z) BIBO-stabil?
(Begriinden Sie Ihre Antwort!)
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Aufgabe 5:

Gegeben sei eine Regelstrecke, an der beliebig Experimente durchgefithrt werden
konnen. Es soll ein PID-Regler zur Regelung dieser Strecke ausgelegt werden.

a) Geben Sie die Ubertragungsfunktion eines realisierbaren PID-Reglers an.

b) Realisieren Sie den D-Anteil (des realisierbaren PID-Reglers) mit der Ubertragungs-
funktion D(s) so, dass |D(j)| = 1 und |D(jw)|qp < 20dB Vw > 10radj,

¢) Auf welchen Effekt ist zu achten, falls eine Stellgrofenbeschrinkung vorhanden
ist? Erklaren Sie diesen Effekt im Detail und zeigen Sie eine mégliche Mafinahme,
um ihn zu verhindern.

Aufgabe 6:

Gegeben sei folgender Regelkreis mit der Fithrungsgréfie r und der Ausgangsgrofe y:

T oI Rs) I P(s) Y

Die Ubertragungsfunktion der Strecke ist

8—s

P)= 3 Td 1)

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.

¢) Als Regler wird nun ein Proportionalregler R(s) = K verwendet. Ermitteln Sie
mit Hilfe des Nyquist-Kriteriums den groBtmoglichen Wertebereich des Para-

meters K, fiir den die Fithrungsiibertragungsfunktion 7'(s) = % BIBO-stabil
ist.
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Aufgabe 7:

y(s)
u(s

Von einer gebrochen rationalen Ubertragungsfunktion G(s) = zweiter Ordnung

~

mit reellen Koeffizienten ist bekannt, dass Folgendes gilt:
lim |G(s)| = oo, lim |G(s)| = oo,
s——3 s——1

tlim y(t) =0 fiir u(t) = cos(3t),
—00

lim y(t) =3 fir u(t) = o(t),
t—o0

Ermitteln Sie G(s).

Aufgabe 8:

Betrachten Sie folgendes ideales elektrisches Netzwerk bestehend aus einer Spannungs-
quelle, zwei ohmschen Widerstinden R, einer Kapazitdt C' und einer Induktivitat L.
Die Spannung an der Spannungsquelle wird mit v symbolisiert, mit y wird der Strom
durch die Kapazitat C bezeichnet.

R Cy

[ 1 |
| |

JORE-] |

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

dx

y=c'x + du.




