TU Graz, Institut fiir Regelungs- und Automatisierungstechnik

Schriftliche Priifung aus Control Systems 2 am 20.10.2006
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Bonuspunkte aus Matlab-Ubung: OJa O Nein
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TU Graz, Institut fiir Regelungs- und Automatisierungstechnik

Aufgabe 1:

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

Ausgangsgrofie y:

Y

R(s) —={ P(s)

e

r

Die Regelstrecke mit der Ubertragungsfunktion P(s) sei ,,vom einfachen Typ®, ihr

Frequenzgang P(jw) liegt in Form eines Bode-Diagramms graphisch vor:
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(mit dem reellen Parameter K) so

_K

a) Zunichst soll ein integrierender Regler R(s)

s
dass die Anstiegszeit ¢, der Sprungantwort des geschlossenen

9

entworfen werden

Regelkreises 0.15 [s] betrigt. Wie groB ist die zu erwartende Uberschwingweite i ?

b) Ermitteln Sie fiir den unter a) dimensionierten Regler und der FiihrungsgrofB3e

2+3sin(100¢) den Regelfehler e(r) im eingeschwungenen Zustand.
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reduziert wird.
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TU Graz, Institut fiir Regelungs- und Automatisierungstechnik

Aufgabe 2:

Gegeben sei das Blockschaltbild eines Regelkreises mit der FilihrungsgroBe » und der
Ausgangsgrofie y:

— G,(s) l — G,(s) .

Gy(s) [

Fiir die Ubertragungsfunktionen gilt:

G (s) = Go)=—,  G=2.

(S + 2) (s +o ) ’
(o 1ist hierbei ein reeller Parameter)

a) Zeigen Sie, dass fiir die Fithrungsiibertragungsfunktion gilt:

10
T(s)= .
)= S @+)s +as—(2a—18)

b) Ermitteln Sie den groftmoglichen Wertebereich des Parameters «, flir den obiger
Regelkreis die BIBO-Eigenschaft aufweist.

¢) Als Fiihrungsgrofle wird nun die Sprungfunktion r(¢) = o(¢) gewdhlt.

1) Fiir welche Werte von o erhdlt man y, =limy(¢f)=1 ?
t—©

i1) Fiir welche Werte von « erhdlt man u, =limu(t)=1 ?
t—w

Hinweis: Fiir verschwindende Anfangswerte gilt u(s) = ——+

2 (s)

y(s)
i



TU Graz, Institut fiir Regelungs- und Automatisierungstechnik

Aufgabe 3:

Gegeben sei das mathematische Modell einer Regelstrecke mit der EingangsgroB3e # und der
AusgangsgroBe y in Form der Ubertragungsfunktion:

s+1

P(S): (S—l)(s2 +s+l)

a) Geben Sie das zugehorige mathematische Modell der Form

é:Aerbu, y=¢'x+du
dt

in der sogenannten Steuerbarkeits-Normalform an.

Zur Regelung des Systems aus Punkt a) wird nun ein Zustandsregler der Form
u= —[h1 h, hS]erVr =-h"x+Vr

eingesetzt.

b) Ermitteln Sie h” und V' so, dass die zugehorige Fiihrungsiibertragungsfunktion
3 6
r(s)]. ., s> +55+6

Xp =

lautet.
c) Istdas geregelte System steuerbar ? (Geben Sie eine mathematische Begriindung an!)
d) Ist das geregelte System beobachtbar ? (Geben Sie eine mathematische Begriindung an!)

Da der Zustandsvektor x nicht messbar ist, miisste fiir die praktische Realisierung obiger
Regelung ein Schitzwert X herangezogen werden , d.h.: u=-h"x+V7r.

e) Kann dafiir prinzipiell ein Zustandsbeobachter der Form
X = AR +bu +by
dt
so entworfen werden, dass die Dynamikmatrix des Beobachterfehlers e:=x—X beliebig
vorgebbare Eigenwerte annehmen kann ? (Geben Sie eine mathematische Begriindung

an!)



TU Graz, Institut fiir Regelungs- und Automatisierungstechnik

Schriftliche Priifung aus Control Systems 2 am 5.2.2007
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TU Graz, Institut fiir Regelungs- und Automatisierungstechnik

Aufgabe 1:

Gegeben sei das Blockschaltbild eines Regelkreises mit der FiihrungsgroBBe » und der
Ausgangsgrofie y:

L>?__€> R(s) |—= P(s) ﬁl»

Die Regelstrecke mit der Ubertragungsfunktion P(s) sei ,,vom einfachen Typ®, ihr
Frequenzgang P(jw) liegt in Form eines Bode-Diagramms graphisch vor:

10

0
-10
-20

[P()| [dB]

arc(P(j®)) []

o [rad/s]

a) Die Sprungantwort des geschlossenen Regelkreises soll die Merkmale M, =1.25 und

e, =0 aufweisen. Hierflir stehen drei verschiedene Regler zur Auswahl:
K
o) R(s)=K B) R(s)=Ks 7) R(S)=?
K ist hierbei ein reeller Parameter. Wihlen Sie einen Regler (begriinden Sie Ihre Wahl)
und dimensionieren Sie diesen mit Hilfe des Frequenzkennlinienverfahrens.

b) Die Anstiegszeit der Sprungantwort des geschlossenen Regelkreises mit dem unter b)
dimensionierten Regler soll bei gleicher Uberschwingweite und gleicher bleibender
Regelabweichung halbiert werden. Wihlen Sie in nachvollziehbarer Weise einen
geeigneten Regler und dimensionieren Sie diesen ndherungsweise.

Hilfestellung:
m: 2 3 4 5 6 8 10
A(pmaxzarcsin[m_lj: 19° 30° 37° 42° 46° 51°  55°
m+1

m| , - 6 95 12 14 155 18 20



TU Graz, Institut fiir Regelungs- und Automatisierungstechnik

Aufgabe 2:

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

Ausgangsgrofie y :
L>?_€> R(s) P(s) jl»

2—s
(s + 2) (S + 3) '
Zusétzlich ist der Frequenzgang P(jw) der Strecke fiir 0 <@ <o mit einer qualitativen
(nicht maBstdblichen) Skizze der Ortskurve gegeben:

Die Ubertragungsfunktion der Regelstrecke lautet: P(s)=

A imipgon

|
Re{P(jw)}

a) Zeigen Sie, dass die Schnittpunkte der Ortskurve P(jw) mit der reellen Achse bei
S,(~1/510) und S,(1/3]0) liegen.

Als Regler wird nun ein Proportionalregler R(s) = K eingesetzt (K ist ein reeller Parameter).

b) Bestimmen Sie mit Hilfe des Nyquist-Kriteriums nachvollziehbar (mit
Fallunterscheidung und Ermittlung der stetigen Winkeldnderung fiir jeden Fall) den
groBtmoglichen Wertebereich des Parameters K, fiir den obiger Regelkreis die BIBO-
Eigenschatft besitzt.

c) Als Fiihrungsgrofle wird nun die Sprungfunktion r(¢) = o(¢#) gewdihlt. Bestimmen Sie den
groftmoglichen Wertebereich des Parameters K, fiir den fiir die bleibende
Regelabweichung e, =lime(?) gilt:

Hinweis: Aarc {1+ L(jw)} = (n, +2n,)7/2
L(s) stellt hierbei die Ubertragungsfunktion des offenen Kreises dar.



TU Graz, Institut fiir Regelungs- und Automatisierungstechnik

Aufgabe 3:

Gegeben sei folgendes mathematische Modell einer Regelstrecke mit der Eingangsgrofie u,
dem Zustandsvektor x und der Ausgangsgrof3e y :

0 1 0
ﬁz X+| |u=Ax+bu
d |2 1 1

y=[l 0]x=¢'x

a) Ermitteln Sie ein Regelgesetz der Form
u=—[h h|x+Vr=-h"x+Vr

so, dass die Eigenwerte des geregelten Systems bei s,, =—1% ;j liegen und fiir einen

Einheitssprung r(t) = a(t) gilt: v, =limy()=1.

Da der Zustandsvektor x mnicht messbar ist, wird fiir die praktische Realisierung obiger
Regelung ein Schitzwert X herangezogen, d.h.: u=-h"x+Vr.

Dafir soll ein Zustandsbeobachter der Form
X = Ak +bu+ f)y
dt

verwendet werden.

b) Bestimmen Sie die Grofie b so, dass die Dynamikmatrix des Beobachterfehlers e := x — &
Eigenwerte bei §, =—2 und s, = -3 besitzt.

c) Die obige Zusammenschaltung von Regelstrecke, Regler und Beobachter ergibt ein
Gesamtsystem der Form

dz. - —

—=Az+br . e
dt mit dem Zustandsvektor z=| _|.
y=¢1z X

Bestimmen Sie zahlenmdfig die Systemgrofen A, b und ¢’ .

d) Ist die Matrix A regulir ? (Geben Sie eine mathematische Begriindung an!)
Hinweis: Die Determinante einer Matrix entspricht dem Produkt ihrer Eigenwerte.



TU Graz, Institut fiir Regelungs- und Automatisierungstechnik
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TU Graz, Institut fiir Regelungs- und Automatisierungstechnik

Aufgabe 1:

Gegeben sei das Blockschaltbild eines Regelkreises mit der FiihrungsgroBBe » und der
Ausgangsgrofie y:

L>?__€> R(s) |—= P(s) ﬁl»

Die Regelstrecke mit der Ubertragungsfunktion P(s) sei ,,vom einfachen Typ®, ihr

Frequenzgang P(jw) liegt in Form eines Bode-Diagramms graphisch vor:
30
20
10

0
-10

[P(e)| [0B]

arc(P(j®)) [’]

o [rad/s]
Ein selbsternannter ,,Control-Systems-Guru® entwirft nun mehrere Regler:

a) Zunichst ein einfacher Proportionalregler: R(s)= l/ V10 .
Ermitteln Sie ndherungsweise und nachvollziehbar die Anstiegszeit ¢ sowie die
bleibende Regelabweichung e der Sprungantwort des geschlossenen Regelkreises.

b) AnschlieBend ein integrierender Regler: R(s)=5/s.
Ermitteln Sie ndherungsweise und nachvollziehbar die Durchtrittsfrequenz @,, die

Anstiegszeit ¢, sowie die bleibende Regelabweichung e .

1 A
c) AbschlieBend etwas komplizierteres: R(s)=~/1000 %
+5/0.

Ermitteln Sie ndherungsweise und nachvollziehbar die Anstiegszeit ¢ sowie die
Uberschwingweite i der Sprungantwort des geschlossenen Regelkreises.

Hilfestellung:
m: 2 3 4 5 6 8 10
Ap, .. = arcsin[m_lj: 19°  30° 37° 42°  46° 51° 55°
m+1

|m] .- 6 95 12 14 155 18 20



TU Graz, Institut fiir Regelungs- und Automatisierungstechnik

Aufgabe 2:

Gegeben sei das Blockschaltbild eines Regelkreises mit der Fiihrungsgroe » und der
Ausgangsgrofie y :

L>?__€> R(s) P(s) jl»

Die Ubertragungsfunktion der Regelstrecke lautet: P(s)=

3 .

(s+1)

a) Skizzieren Sie die Ortskurve P(j@) und ermitteln Sie alle Schnittpunkte der Ortskurve
mit der reellen Achse.

Als Regler wird nun ein Proportionalregler R(s) = K eingesetzt (K ist ein reeller Parameter).

b) Bestimmen Sie mit Hilfe des Nyquist-Kriteriums nachvollziehbar (mit
Fallunterscheidung und Ermittlung der stetigen Winkeldnderung fiir jeden Fall) den
grofBtmoglichen Wertebereich des Parameters K, fiir den obiger Regelkreis die BIBO-
Eigenschatft besitzt.

¢) Berechnen Sie die Fiihrungsiibertragungsfunktion 7'(s). Ermitteln sie mit einer zum

vorhergehenden Punkt b) unterschiedlichen Methode den grotmdglichen Wertebereich
des Parameters K, fiir den obiger Regelkreis die BIBO-Eigenschaft besitzt.

Hinweis: Aarc{1+ L(jw)} = (n, +2n,) /2
L(s) stellt hierbei die Ubertragungsfunktion des offenen Kreises dar.



TU Graz, Institut fiir Regelungs- und Automatisierungstechnik

Aufgabe 3:

Gegeben sei folgendes mathematische Modell einer Regelstrecke mit der Eingangsgrofle u,
dem Zustandsvektor x und der Ausgangsgrofle y :

0 1 1
ﬁz X+| |u=Ax+bu
dt 1 2 1

y=[0 2]x=c¢'x

a) Ermitteln Sie ein Regelgesetz der Form u =—[h b, |x+Vr=-h"x+Vr so, dass die
zugehorige Fiihrungsiibertragungsfunktion

_o(s)) 4
T(S)_if/(s) Cs+2

Xo=0

lautet.

Da der Zustandsvektor x nicht messbar ist, wird fiir die praktische Realisierung obiger
Regelung ein Schiitzwert X herangezogen, d.h.:  u=-h"X+V7.

Dafiir soll ein Zustandsbeobachter der Form

é:Athbqulﬂ)y
dt

verwendet werden.

b) Aufgrund einer Management-Entscheidung stehen nur zwei Varianten fiir den Vektor b
zur Verfiigung:

~ |1 A |2
oif]

Wihlen Sie einen Vektor b . (Begriinden Sie Thre Wahl!)

c) Die obige Zusammenschaltung von Regelstrecke, Regler und Beobachter ergibt ein
Gesamtsystem der Form

dz. — — .

—=Az+br ) X

dt mit dem Zustandsvektor zZ= .
7 X—X

y=¢'12

Bestimmen Sie zahlenmdfig die SystemgroBen A, b und ¢’ .



TU Graz, Institut Regelungs- und Automatisierungstechnik

Schriftliche Priifung aus Control Systems 2 am 22.06.2007
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TU Graz, Institut Regelungs- und Automatisierungstechnik 2

Aufgabe 1:

Gegeben sei das Blockschaltbild eines Regelkreises mit der FiihrungsgroBe » und der
Ausgangsgrofie y:

L>?__€> R(s) =l P(s) ﬁ_y>

IOO(S+0.1)
S+1)(s+100)

Fiir die Ubertragungsfunktion der Strecke gilt: P(s)= (
S

a) Skizzieren Sie das Bode-Diagramm des offenen Kreises, wenn als Regler R(s):l

gewihlt wird. Bestimmen Sie die Durchtrittsfrequenz w, .

b) Es soll nun eine Ubertragungsfunktion R(s) des Reglers so ermittelt werden, dass die
Sprungantwort des Regelkreises ndherungsweise eine Anstiegszeit von ¢, =0.014s besitzt

und die bleibende Regelabweichung e, = lime(t) verschwindet, d.h. e, =0 gilt.

Zur Losung dieser Aufgabe haben Sie die Auswahl zwischen zwei Reglern (K und o,
sind reelle Parameter):

i  R(s)=K

(i) R(s):K—(“S/a’l)
S

Waihlen Sie einen Regler aus und begriinden sie Thre Wahl.

c) Dimensionieren Sie die in Punkt b) ausgewdhlten Regler mit Hilfe des Frequenz-
kennlinenverfahrens so, dass obige Anforderungen erfiillt werden. Wie grof3 ist die zu

erwartende Uberschwingweite M Y

d) Entwerfen Sie nun einen Regler, der bei gleicher Anstiegszeit ¢, zu einem prozentualen
Uberschwingen von i = 6% fiihrt. Geben Sie die komplette Regleriibertragungsfunktion
an!




TU Graz, Institut Regelungs- und Automatisierungstechnik 3

Aufgabe 2:

Gegeben sei das Blockschaltbild eines Regelkreises mit der Fiihrungsgrofle » und der
Ausgangsgrofie y :

L>?__€> R(s) —» P(s) ﬁ_y>

_— ) s’ +5s+4
Die Ubertragungsfunktion der Strecke lautet: P(s)=——F
s

Die Ubertragungsfunktion des Reglers lautet: R(s)=K (K reell)

a) Skizzieren Sie die Ortskurve P(j@) der Strecke und bestimmen Sie alle Schnittpunkte
mit der reellen Achse.

b) Bestimmen Sie mit Hilfe des Nyquist-Kriteriums den groBBtmoglichen Wertebereich des

Parameters K, fiir den obiger Regelkreis die BIBO-Eigenschaft besitzt. Ermitteln Sie dazu
nachvollziehbar fiir alle moglichen Fille die stetige Winkeldnderung!

Hinweis: Aarc{l+ L(jw)} = (n, + 2n,,)§

L(s) stellt hierbei die Ubertragungsfunktion des offenen Kreises dar.

Aufgabe 3:

Fiir die Fiihrungsiibertragungsfunktionen zweier Regelkreise gilt:

ne) 1

Regekreis 1: T (s)= =
8 () n(s) |, _, S +2s+o

. 1
Regekreis 2: T, (s) = y2(5)| =— 3 5
rz(s)‘xo:0 sT+2s +2s +(1+(Z)s+0{

Bestimmen Sie fiir beide Regelkreise den grotmoglichen Wertebereich des reellen
Parameters ¢« , fiir den die jeweilige Fiihrungsiibertragungsfunktionen die BIBO-Eigenschaft
besitzt.



TU Graz, Institut Regelungs- und Automatisierungstechnik 4

Aufgabe 4:

Gegeben sei das mathematische Modell einer Regelstrecke mit der Eingangsgrofle # und der

MessgroBle y:
dx |1 3 -2
—= X+ u
dt |3 1 1

y:[2 O]x

a) Zur Regelung stehen zwei Zustandsregler zur Verfliigung:
() wu=-[-1 -1] x+Vr (i) u=-[-5 -5 x+Vr

Waihlen Sie einen Regler (begriinden sie Ihre Wahl!) und bestimmen Sie den Vorfaktor V'
so, dass die Bedingung y, =lim y(¢) =1 fiir r(¢) = o(¢) erfiillt ist.
t—>0

b) Da der Zustandsvektor x nicht messbar ist, wird fiir die praktische Realisierung obiger
Regelung ein Schiitzwert X herangezogen, d.h. u=-h"X+Vr. Dafiir soll ein

Zustandsbeobachter der Form:

§=Af(+bu+f)y
dt

verwendet werden. Berechnen Sie die GroBe b so, dass die Eigenwerte der Matrix A bei
s, =8, =5 liegen.
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