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TU Graz, Institut fiir Regelungs- und Automatisierungstechnik

Aufgabe 1:

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

Fiir die Ubertragungsfunktion der Regelstrecke gilt: P(s)=

a)

b)

c)

L>?__€> R(s) P(s) jl»

s+1
(s+0.1)(s+10)

Zunichst wird ein integrierender Regler R(s)=K/s (mit dem reellen Parameter K)

eingesetzt. Dimensionieren Sie mit Hilfe des Frequenzkennlinienverfahrens
ndherungsweise und nachvollziehbar den Regler so, dass die Sprungantwort des
geschlossenen Regelkreises eine Anstiegszeit ¢, von maximal 2 Sekunden (also ¢ <2)

bei moglichst geringer Uberschwingweite aufweist. (Hinweis: Bedenken Sie beim
zeichnen von Bode-Diagrammen, dass der Phasengang aufgrund der besonderen Lage der
Pol- und Nullstellen symmetrisch sein muss!)

Ermitteln Sie fiir den Regler R(s)=10/s und der FithrungsgroBe r(¢) =2 cos(t +7/ 4) den

Regelfehler e(¢) im eingeschwungenen Zustand.

Nun soll die Anstiegszeit ¢, gegeniiber a) auf ein Drittel reduziert werden. Zusétzlich soll
die Sprungantwort des geschlossenen Regelkreises eine Uberschwingweite i =10 [%]

und eine bleibende Regelabweichung e =0 aufweisen. Entwerfen Sie ndherungsweise

und nachvollziehbar einen geeigneten Regler. Geben Sie die komplette Regler-
Ubertragungsfunktion an!

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)

~ 10
C(s+D)X(s+4)

a) Skizzieren Sie die Ortskurve P(j®w) 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
groBBtmoglichen Wertebereich des Parameters K, fiir den obiger Regelkreis die BIBO-
Eigenschatft besitzt.

c) Als Fithrungsgroe wird nun die Sprungfunktion r(¢) = o () gewéhlt. Ermitteln Sie den

groftmoglichen Wertebereich des Parameters K, fiir den fiir die bleibende
Regelabweichung gilt:

1
e =lime(t) <—.
» (1) p

—

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 das mathematische Modell einer Regelstrecke mit der Eingangsgrofie u, dem
Zustandsvektor x und der Ausgangsgrofle y :

01 0 0
éz 0 0 1|x+|0|u
dt

1 0 0 1
y:[l 1 O]X

a) Ermitteln Sie ein Regelgesetz der Form
u= —[h1 h, h3]x+Vr =-h"x+Vr

so, dass die Eigenwerte des geregelten Systems bei s, =—1, s, =-2 und s, = -3 liegen.

b) Bestimmen Sie die Fiihrungsiibertragungsfunktion des geregelten Systems, also

c) Legen Sie den Parameter ) des Regelgesetzes so fest, dass fiir den Einheitssprung
r(t)=o(t) gilt: y, =limy(¢)=1.

d) Ist das geregelte System steuerbar ? (Geben Sie eine mathematische Begriindung an!)

e) 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+Vr.

f) Kann dafiir prinzipiell ein Zustandsbeobachter der Form
X =A% +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 5.2.2008
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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:

a)

b)

20
10

0
-10

[P(e)| [dB]

arc(P(j0)) [°]

o [rad/s]

Zunichst wird ein integrierender Regler R(s)=K/s (mit dem reellen Parameter K)
eingesetzt. Dimensionieren Sie mit Hilfe des Frequenzkennlinienverfahrens
nidherungsweise und nachvollziehbar den Regler so, dass die Sprungantwort des
geschlossenen Regelkreises ein prozentuales Uberschwingen von i = 20 % aufweist.

Die Anstiegszeit und das prozentuale Uberschwingen der Sprungantwort des
geschlossenen Regelkreises sollen gegeniiber a) halbiert werden. Weiters soll die
bleibende Regelabweichung (ebenfalls fiir die Sprungantwort) e_ =0 betragen. Wéhlen
Sie in nachvollziehbarer Weise einen geeigneten Regler und dimensionieren Sie diesen
niherungsweise. Geben Sie die komplette Regler-Ubertragungsfunktion an!

Hilfestellung:

m: 2 3 4 5 6 & 10
A(pmax=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 :

Die Ubertragungsfunktion der Regelstrecke lautet: P(s)=

L>?__€> R(s) P(s) jl»

40(s +1)
s(s=1)(s +6)

Zusétzlich ist der Frequenzgang P(jw) der Strecke fiir 0 < @ < gegeben:

0.05

0.04

0.03

0.02

0.01

-0.01

-0.02

-0.03

-0.04

-0.05
-0.

\
=3
-

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

a)

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.

Als FiihrungsgroBie wird nun die Funktion (f) =[1+2¢]o(r) gewihlt. Berechnen Sie die

bleibende Regelabweichung e, =lime(z). Was ergibt sich konkret fir K =1, K=2,
t—>

K=3und K=47?

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 Ausgangsgrofle y :

ool o[
y=[0 1]x

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

so, dass die Eigenwerte des geregelten Systems bei 4, =-2 und 4, =-3 liegen und fiir
einen Einheitssprung r(¢)= o (¢) gilt: vy, =limy(t)=1.
t—

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 wird ein asymptotischer Zustandsbeobachter der Form

X = AX+bu+ by

dt

verwendet. Die  Zusammenschaltung von  Regelstrecke,  Zustandsregler = und
Zustandsbeobachter ergibt ein Gesamtsystem der Form

J -10

@ Az+br . X—X - . -6 . .

dt mit z=| und A= ,
'y X . =2

4 0

wobei durch einen Fehler in der Software leider nur wenige Elemente der Dynamikmatrix A
angezeigt werden konnen.

b) Bestimmen Sie die fehlenden Elemente der Dynamikmatrix A sowie die Systemdaten b
und €’ (zahlenmiBig).

c) Zeigen Sie, dass die Eigenwerte der Dynamikmatrix des Beobachterfehlers e:=x—X bei
s, ==3%j liegen.

d) Berechnen Sie die Fiihrungsiibertragungsfunktion obiger Zusammenschaltung:

T(s)= »(s) - (sE-A)'D

o)l

e) Ist das Gesamtsystem beobachtbar ? (Geben Sie eine mathematische Begriindung an!)



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 r ¢l R(s) P(s) y
mit der FlihrungsgréBe » und der Ausgangsgrofle y : %'

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

a)

20
10

0
-10
-20

[P(w)| [dB]

arc(P(jo)) [’]

o [rad/s]

Ermitteln Sie fiir den P-Regler R(s)=1 und der FiihrungsgroBe r(r)=2cos(3t+7/4)

den Regelfehler e(¢) im eingeschwungenen Zustand.

1+s/o,

b) Nun wird ein PI-Regler R(s)=K-———— (mit den reellen Parametern K und ))
s

eingesetzt. Skizzieren Sie zundchst das Bode-Diagramm des Reglers fiir K =1 und
w,=10. Dimensionieren Sie mit Hilfe des Frequenzkennlinienverfahrens
nidherungsweise und nachvollziehbar den Regler so, dass die Sprungantwort des
geschlossenen Regelkreises die Anstiegszeit ¢, =0.5 s und die Uberschwingweite

Mp =1.25 aufweist.

c) Die Anstiegszeit der Sprungantwort des geschlossenen Regelkreises mit dem unter b)
dimensionierten Regler soll bei gleicher Uberschwingweite und gleicher bleibender
Regelabweichung auf ein Zehntel reduziert werden. Erweitern Sie den unter b)
gefundenen Regler auf geeignete Weise und dimensionieren Sie ndherungsweise und
nachvollziechbar  Thre  Erweiterung. Geben Sie die komplette Regler-
Ubertragungsfunktion an!

Hilfestellung:

m: 2 3 4 5 6 8 10
Ao, .. :arcsin(m_lj: 19° 30° 37° 42°  46° 51° 55°
m+1

|m| , - 6 95 12 14 155 18 20

Y



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»

Der Frequenzgang P(jw) der BIBO-stabilen Strecke ist gegeben (fiir 0 S @ < oo ):

1 1 -
0 : U ! Re{P(jw)}
4N NS )

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

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

b) Als FiihrungsgroBBe wird nun die Sprungfunktion »(¢) = o(¢) gewéhlt. Berechnen Sie die
bleibende Regelabweichung e, =lime(?). Was ergibt sich konkret fir K =—1, K=0
t—0

und K =17

Hinweis: Aarc {1 + L(ja))} =(n,+2n)r/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 :

o S
y=[4 2]x

a) Ermitteln Sie ein Regelgesetz der Form u =—[h  h,|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 Schitzwert % herangezogen, d.h.: wu=-h"x+Vr.
Dafiir wird ein asymptotischer Zustandsbeobachter der Form

X = AR +bu +by

dt
verwendet.

b) Bestimmen Sie die GroBe b so, dass die Dynamikmatrix des Beobachterfehlers e := x —x
Eigenwerte bei §,, = -3+ j besitzt.

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

az =Az+br ) X

dt mit dem Zustandsvektor zZ= NE
—T X - X

y=¢1z

¢) Bestimmen Sie zahlenmdfig die Systemdaten A, b und ¢’ .



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 Standardregelkreises mit der FiihrungsgroBBe » und der

Ausgangsgrofie y :
L»(g—e> K P(s) j_y>

a) Zeichnen Sie die Frequenzgangsortskurve P(jw) der Strecke

Y

4
P(s)=F(s)=—
( ) 1( ) (S+1)2
fiir 0 < w < oo . Bestimmen Sie dazu die Punkte P(jw,) fir @, =0, w, =, sowie fiir die

Frequenz 0 < w, < o fiir die gilt: arc{P(ja)z)} = —% .

b) Waihlen Sie nun als Strecke

P(s)= P(s) =— 0 = B(s)P(s)
(s+1)

und bestimmen Sie mit Hilfe des Nyquist-Kriteriums nachvollziehbar (mit Fall-
unterscheidung und Ermittlung der stetigen Winkeldnderung fiir jeden Fall) den grof3t-
moglichen Wertebereich des reellen Parameters K, fiir den obiger Regelkreis die BIBO-
Eigenschatft besitzt.

Hinweise: i) Aarc{l+L(jw)}=(n,+2n)7/2
L(s) stellt hierbei die Ubertragungsfunktion des offenen Kreises dar.
ii) Nutzen Sie ihre Ergebnisse aus Punkt a) fiir Punkt b)!

Aufgabe 2:

Gegeben ist ein Standardregelkreis (Blockschaltbild siehe Aufgabe 1) mit der
Streckentiibertragungsfunktion

o 3(=2s+1)
PO = G 0s +1)

Bestimmen Sie den Wertebereich flir den reellen Parameter K, sodass der geschlossene
Regelkreis die BIBO Eigenschaft aufweist.



Y

R(s) —={ P(s)

e

r
Frequenzgang P(jw) liegt in Form von logarithmischen Frequenzkennlinien graphisch vor:

Gegeben sei das Blockschaltbild eines Regelkreises mit der FiihrungsgroBBe » und der
Die Regelstrecke mit der Ubertragungsfunktion P(s) sei ,,vom einfachen Typ“, ihr

Ausgangsgrofie y :

TU Graz, Institut fiir Regelungs- und Automatisierungstechnik

Aufgabe 3:

10

[ e R A A I I

) eingesetzt.

Ky

nidherungsweise und
o(t)? Welche bleibende

Regelabweichung erhalten sie nidherungsweise fiir eine rampenféormige Eingangsgrofie

r(t)=to(t)?

 [rad/s]

(mit dem reellen Parameter

:KP

R(s)

Dimensionieren Sie mit Hilfe des Frequenzkennlinienverfahrens
nachvollziehbar den Regler so, dass die Sprungantwort des geschlossenen Regelkreises

ein prozentuales Uberschwingen von i =10 % aufweist. Welche Anstiegszeit erhalten

Sie ndherungsweise fiir diesen Regler?
aufgeschaltet. Bestimmen Sie nidherungsweise den Maximalwert der eingeschwungenen

Antwort y(t)|t? ,- Ergénzen Sie die obige Betragskennlinie der Strecke durch die

aus Punkt (a) bei einer sprungformigen Eingangsgrofie r(z)

¢) Zum Anfangszeitpunkt 7, =0 wird die FiihrungsgroBe r(¢) =sin(6¢) auf den Regelkreis
Betragskennlinie |T ( ja))| s des geschlossenen Regelkreises.

b) Welche bleibende Regelabweichung e erhalten Sie fiir den Regelkreis mit dem Regler

a) Es wird ein P-Regler



TU Graz, Institut fiir Regelungs- und Automatisierungstechnik

Aufgabe 4:

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

dx |-8 -15 -2
—= X+ u
dt 4 8 1

y:[2 5]x

Ermitteln Sie ein Regelgesetz der Form
wu=—[h h|x+Vr=-h"x+Vr
so, dass fiir die Ubertragungsfunktion des geschlossenen Regelkreises gilt

2s+4

_y(s) e
T®)= s +4s+4

I"(S) Anfangswerte=0
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