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Bonuspunkte aus den MATLAB-Ubungen: O ja O nein

ORORO
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Aufgabe 1:

Die Position y eines Roboters soll geregelt werden. Dazu bedient man sich folgender

Regelkreisstruktur mit der FlihrungsgrofRe r und der AusgangsgroRe v :
r e y

—?—‘ R(s) P(s) >

Im Labor wurde folgender Frequenzgang P(jw) der Strecke aufgezeichnet:
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a) Ermitteln Sie naherungsweise das prozentuale Uberschwingen G und die Anstiegszeit t,
der Sprungantwort des geschlossenen Regelkreises fir R(s) =1.

b) Es wird nun ein P-Regler mit der Ubertragungsfunktion R(s)=K verwendet, der das
Uberschwingen zu Null macht. Dimensionieren Sie diesen naherungsweise mit Hilfe des
Frequenzkennlinienverfahrens und geben Sie die neue Anstiegszeit t, an. (Hinweis:
410 ~ 2)

c) Durch den zusatzlichen Einsatz eines Lead-Gliedes soll die Anstiegszeit gegenuber b) auf
ein  Viertel verkirzt werden. Dimensionieren Sie in nachvollziehbarer Weise
néherungsweise den gesamten Regler.
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Aufgabe 2:
Gegeben sei das Blockschaltbild eines Regelkreises mit der FlihrungsgroRe r und der
Ausgangsgrole vy :

r e y

—% R(S) P(s)

Die Strecke P(s) besitzt folgende Struktur:

v

2
PO = S
s* (s+a)
Hierbei sind V und « reelle und positive Parameter, wahrend A eine natrliche Zahl ist.
Es ist bekannt, dass die Ortskurve P(jw) der Strecke die reelle Achse im Punkt -0.25
schneidet. Weiters liegt die Antwort des geschlossenen Regelkreises auf eine rampenférmige
FuhrungsgroRe r(t)=to(t) fir einen Proportionalregler mit der Ubertragungsfunktion

R(s) =1 vor:
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a) Bestimmen Sie die Parameter V,  und 4.
b)  Skizzieren Sie die Ortskurve P(jw) fir Werte 0 < @ < oo,

Als Regler wird nun ein Proportionalregler mit der Ubertragungsfunktion R(s):K

eingesetzt (K ist ein reeller Parameter).

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

Hinweis: Aarc[1+ L(ja))]z(na+2nr)%

L(s) stellt hierbei die Ubertragungsfunktion des offenen Kreises dar.
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Aufgabe 3:

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

dx« |0 5 -1
—= X+ u
dt |1 3 2
y=[0 1]x
a) Ermitteln Sie ein Regelgesetz der Form

u=-[h h]x+Vr=-h"x+Vvr

so, dass die Eigenwerte des geregelten Systems bei s, , =1+ j2 liegen und flr einen
Einheitssprung r(t) = o (t) gilt:
y, =limy(t) =1.

Da der Zustandsvektor x nicht messbar ist, wird fir die praktische Realisierung obiger
Regelung ein Schatzwert X herangezogen, d.h.:

u=-h"X+Vr.
Dafiir wird ein Zustandsbeobachter der Form

%:A>“(+bu+6y
dt

verwendet. Die Zusammenschaltung von Regelstrecke, Zustandsregler und Zustands-
beobachter ergibt ein Gesamtsystem der Form

’ 5 3
9 _ Az+br X _ 3 . -6
dt mit Z=| . und A= ,
y=T'z X 9 1 -1

7 -1 -10

wobei durch ein fehlerhaftes Speichermedium leider einige Elemente der Dynamikmatrix A
verloren gingen.

b) Bestimmen Sie die fehlenden Elemente der Dynamikmatrix A sowie die Vektoren b und
T’ (zahlenmaRig).

c) Berechnen Sie alle Losungen der charakteristischen Gleichung det(sE—A) =0.
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Aufgabe 1:

Gegeben sei das Blockschaltbild eines Regelkreises mit der FlihrungsgroRe r und der
Ausgangsgrole vy :

r e y

—-CT)—‘ R(S) P(s) .

Der Frequenzgang P(jw) der Regelstrecke liegt als BODE-Diagramm graphisch vor:

b)

10 10 10° 10 10
[rad/s]

Als Regler soll zunachst ein Proportionalregler R(s) = K eingesetzt werden (K sei hierbeli
ein reeller Parameter). Dimensionieren Sie mit Hilfe des Frequenzkennlinienverfahrens
den Regler so, dass die Sprungantwort des Regelkreises ein prozentuales Uberschwingen
von 10 Prozent aufweist. Wie groR sind die zu erwartende Anstiegszeit t. und die
bleibende Regelabweichung e, ?

Ein Universitatsassistent hat als Regler ein lead-Glied entworfen, das die Anstiegszeit t,
gegeniiber Punkt a) halbiert, ohne die Uberschwingweite zu verindern. Beim Aufzeichnen
der Daten hat er aber den Verstarkungsfaktor K sowie die Knickfrequenz @, vergessen:

R(s) = K(1+§J(l+i]_
2 0N

Bestimmen Sie die reellen Parameter o, und K.

Die bleibende Regelabweichung soll nun auf den Wert e°°:1_11 reduziert werden.

Erweitern Sie hierzu den Regler um ein lag-Glied, wobei die Spezifikationen aus Punkt b)
erhalten bleiben sollen. Lediglich eine Verschlechterung des Uberschwingens um ca. 5
Prozent ist tolerierbar.

Hinweis: Die Nachschlagetabelle befindet sich auf der nichsten Seite.
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m 2 3 4 5 6 8 10

Ay, = arcsino— 19°  30° 37° 42° 46° 51° 55°
m+1

m| 6 95 12 14 155 18 20

Aufgabe 2:

Gegeben sei folgendes Modell einer Regelstrecke mit der Eingangsgrofle u, dem
Zustandsvektor x und der Ausgangsgrolie v :

S H
y=[0 1]x

a) Ermitteln Sie zunéchst ein Regelgesetz der Form u=—[h, h,|x+Vr=-h"x+Vr so, dass
die zugehdrige Fihrungstbertragungsfunktion

lautet.
b) Ist das geregelte System beobachtbar? (Begrinden Sie Ihre Antwort!)

Da der Zustandsvektor x nicht messbar ist, wird fiir die praktische Realisierung obiger
Regelung ein Schatzwert X herangezogen, d.h.:

u=-h"X+Vr.

Dafir soll ein asymptotischer Zustandsbeobachter der Form
ax_ AX +bu + by
dt

verwendet werden.

c) Kann die Groke b so gewahlt werden, dass die Systemmatrix des Beobachterfehlers
e:=Xx—X Eigenwerte bei ¢, , =—4 besitzt? (Geben Sie eine mathematische Begriindung!)

Falls ja, berechnen Sie die GroRe b .
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Aufgabe 3:

Gegeben sei das Blockschaltbild eines Regelkreises mit der FiihrungsgroRe r und der
Ausgangsgrole vy :

—% R(S) P(s)

Die Ortskurve des Frequenzganges P(jw) der Strecke ist gegeben:

v
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a) Welche der folgenden Ubertragungsfunktionen konnen prinzipiell obigen Verlauf
P(jw) aufweisen? (Begriinden Sie Ihre Antwort!)

. 40 .. 40
O PO=rorer i) PE=-"
(i) P(s)=— o +) W) PE=2

s(s—1)(s+6)° s

Wihlen Sie eine passende Ubertragungsfunktion und beantworten Sie folgende Fragen:
b) Es soll ein Proportionalregler R(s) =K eingesetzt werden (K sei hierbei ein reeller,

positiver Parameter). Bestimmen Sie mit Hilfe des NYQUIST-Kriteriums
nachvollziehbar (mit Fallunterscheidung und Ermittlung der stetigen Winkeldnderung
fur jeden Fall) den groBtmoglichen Wertebereich des Parameters K, fur den obiger
Regelkreis die BIBO-Eigenschaft besitzt.

c) Als FuhrungsgroRe wird r(t) =7cos(3t) gewahlt. Ermitteln Sie fur hinreichend grofRe
Werte t >1 den Regelfehler e(t) fur die Falle

i) K=1 (i) K=3
Hinweis: Aarc[1+L(jw)]=(n, +2nr)%

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

P(s)

9

R(s)

Vr

9

Gegeben sei das Blockschaltbild eines Regelkreises mit der FlihrungsgroRe r und der
Der Frequenzgang P(jw) der Regelstrecke liegt als BODE-Diagramm graphisch vor:
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Ausgangsgrole vy :
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soll das Uberschwingen bei gleicher Anstiegszeit auf 8% reduziert werden. Bestimmen

S
Sie die Knickfrequenzen @, und @, sowie den neuen Proportionalanteil K.

Wy

K eingesetzt (K sei hierbei ein reeller

Parameter). Dimensionieren Sie mit Hilfe des Frequenzkennlinienverfahrens den Regler

so, dass die Sprungantwort des Regelkreises T(s) eine Anstiegszeit t, von t =0,15s

o [rad/s]
> j(1+

@,

MQ:K@+

10
aufweist. Berechnen Sie die Durchtrittsfrequenz .. Wie grof3 sind das zu erwartende

Betrachten Sie zunichst nur den Standardregelkreis mit der Ubertragungsfunktion T (s)
prozentuale Uberschwingen (i und die bleibende Regelabweichung e, ?

bestehend aus der Regelstrecke P(s) und dem Regler R(s).
b) Durch den Einsatz eines Reglers (lead-Gliedes) gemal

a) Es wird zunéchst ein Proportionalregler R(s)
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Es wird nun dem in Punkt b) entworfenen Standardregelkreis ein statisches Vorfilter
Ve (s) =V, vorgestellt.

c) Dimensionieren Sie das Vorfilter V. so, dass fur die bleibende Regelabweichung einer
Sprungantwort gilt: e, =0. Wie groR ist die bleibende Regelabweichung e, beim
Aufschalten einer Rampenfunktion r(t) =to(t)? Hinweis: Es missen keine genauen
Zahlen angegeben werden.

M 2 3 4 5 6 8 10

A, =arcsin—— 19°  30° 37° 42° 46° 51° 55°
m+1

m|_, 6 95 12 14 155 18 20

Aufgabe 2:

Gegeben sei folgendes mathematische Modell einer Regelstrecke mit der Eingangsgrofie u,
dem Zustandsvektor x sowie der AusgangsgroRe vy :

-1 11 1
%: 1 0 O(x+{0ju = Ax+hu
dt 0 10 0
y=[1 3 2]x = c'x

Ein Eigenwert der Systemmatrix A ist bekannt: s, =1.

a) Ermitteln Sie zunachst ein Regelgesetz der Form u=—[h h, h]x+Vr=-h"x+Vr so,
dass alle Eigenwerte des Regelkreises bei s, ,, =-2 liegen.

b) Dimensionieren Sie nun den Parameter V so, dass der Regelkreis stationdr genau ist,
dass also fir einen Einheitssprung r(t) = o (t) gilt:

Y, =limy(t)=1.
c) Istdie Regelstrecke beobachtbar? Begriinden Sie Ihre Antwort!

Hinweis: Es mussen weder 3x3- Matrizen invertiert noch Gleichungen dritten Grades gelost
werden.
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Aufgabe 3:

Gegeben sei das Blockschaltbild eines Regelkreises mit der FuhrungsgroBe r, der
EingangsgroRe u und der AusgangsgroRe vy :

rﬂ?__% RGs) s P(s) T Yo

Die Ubertragungsfunktion der Regelstrecke lautet:

10
C (5+m)*(s+4)

P(s)

Hierbei ist @, ein positiver, reeller Parameter. Wird auf die Strecke ein Sinus mit der
Frequenz @ =3 aufgeschaltet, u(t) =sin(3t), so erhalt man am Ausgang einen um 180°
phasenverschobenen Sinus y(t) = —Asin(3t) (‘A ist hierbei ein positiver, reeller Parameter).

a) Ermitteln Sie alle Schnittpunkte der Ortskurve mit der reellen Achse. Wie lautet die
Frequenz w,?

b) Skizzieren Sie die Ortskurve P(jw).

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

c) Bestimmen Sie mit Hilfe des NYQUIST-Kriteriums nachvollziehbar (mit
Fallunterscheidung und Ermittlung der stetigen Winkeldnderung fir jeden Fall) den
groRtmoglichen Wertebereich des Parameters K, fur den obiger Regelkreis die BIBO-
Eigenschaft besitzt.

d) Als Fuhrungsgrofie wird r(t):%cos(:%t) gewahlt. Ermitteln Sie fur hinreichend grof3e

Werte t>1 den Regelfehler e(t) fur die Félle
i K=4 (i) K=6

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

Gegeben sei das Blockschaltbild eines Regelkreises mit der FlihrungsgroRe r, dem
Regelfehler e, der StellgroRe u und der Ausgangsgrofiie v :

L?}» Rs) sl P(s) ﬁ_y>

Die Ubertragungsfunktion der Regelstrecke besitzt folgende Struktur:

Vv

P(s)=————
(s) s’ +as+1

Hierbei sind V und o reelle und positive Parameter. Zur Bestimmung dieser Parameter
wurden mit der Strecke 2 Experimente durchgefthrt:

1) Sprungantwort: Die Antwort der Strecke P(s) auf die Eingangsfunktion
u(t) =o(t) ergab nach genugend langer Zeit (t — o) fir die AusgangsgroRe den
Wert y_=2.

2) Frequenzgang: Die Antwort der Strecke P(s) auf die Eingangsfunktion
u(t) =sin(t) ergab nach Abklingen der Einschwingvorgénge die Ausgangsgrole
y(t) =sin(t—xz/2).

Bestimmen Sie die Parameter V und o .
Zeichnen Sie die BODE-Diagramme fir den Frequenzgang P(jw) der Strecke.

Es wird zunéchst ein Regler der Form R(s)=1 verwendet. Bestimmen Sie die
bleibende Regelabweichung e_ fiir eine sprungférmige Fuhrungsgrofie r(t) = o (t).
Fur ein besseres stationédres Verhalten des Regelkreises wird nun ein Regler der Form

R(s) =— verwendet (K sei hierbei ein reeller Parameter). Die Anstiegszeit t, der
S

Sprungantwort des Regelkreises T (s) soll in einem Bereich von 1.5s <t <15s liegen.
Dimensionieren Sie mit Hilfe des Frequenzkennlinienverfahrens den Regler so, dass
der Regelkreis auf jeden Fall BIBO-stabil bleibt. Wie grof sind das zu erwartende
prozentuale Uberschwingen G (ndherungsweise) und die bleibende Regelabweichung
e,?

Die Sprungantwort des Regelkreises T (s) soll nun eine Anstiegszeit von t, =1.5s und

ein prozentuales Uberschwingen von (i =15% aufweisen. Erweitern Sie hierfir den
entworfenen Regler um ein Lead-Glied:

-1
R(S) :v_R[“ij(“i]
S w, (ON
Bestimmen Sie die Knickfrequenzen @, und @, sowie den Verstarkungsfaktor V.

m 2 3 4 5 6 8 10
19¢  30° 37° 42° 46° 51° 55°

A, =arcsin

m+1
m| 6 95 12 14 155 18 20
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Aufgabe 2:

Gegeben sei das Blockschaltbild eines Regelkreises mit der FlihrungsgroRe r, dem

Regelfehler e und der AusgangsgroRe v :
P(s) j_y>

Y

ra?__e. R(S)

Die Ortskurve des Frequenzganges P(jw) der Strecke ist gegeben:

-0.1

=028

ol —__
B
(9]
o
B
ol - -
w
(9]
o
w
O ———
N
(9]
(=)
N
ol - _ _
o
(9]
[
o
°
o
(9]
o
o
o
a

-0.15 ==

a) Zu welcher der folgenden Ubertragungsfunktionen kann obige Ortskurve prinzipiell
gehdren? (Begriinden Sie Ihre Antwort!)

: _ (s+93)° . _ (s+1)?
W Pe= s2(10s—1) (i PE) 52(10s+1)
(iii) P(s):—ZO(S:l) (iv) P(s):—4(ssjl)

Als Regler wird nun ein Proportionalregler R(s)=K (mit dem reellen Parameter K)
eingesetzt.

b) Ermitteln Sie mit Hilfe des NYQUIST-Kriteriums nachvollziehbar (mit
Fallunterscheidung und Bestimmung der stetigen Winkelanderung fir jeden Fall) den
groitmoglichen Wertebereich des Parameters K, fiir den obiger Regelkreis die BIBO-
Eigenschaft besitzt.

c) Als FihrungsgroBe wird nun r(t)=-2cos(~0.8t) gewahlt. Ermitteln Sie flr
hinreichend groRe Werte t >>1 den Regelfehler e(t) fiir die Falle
(i) K=1 (ii) K=8

Hinweis: Aarc[1+ L(ja))]:(na+2nr)%
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Aufgabe 3:

Gegeben sei folgendes mathematische Modell einer Strecke mit der Eingangsgrofle u, dem
Zustandsvektor x und der Ausgangsgrolie vy :

FRHEH]
y=[1 0]x

a) Ermitteln Sie ein Regelgesetz der Form u = —[hl hz]x+Vr =—h"x+Vr so, dass die
zugehdrige Fuhrungsubertragungsfunktion

_y@)| _ 4
T(s)= r(s)L_0 s+l

lautet.
b) Ist der Regelkreis beobachtbar? (Begriinden Sie Ihre Antwort!)

Da der Zustandsvektor x nicht messtechnisch erfassbar ist, wird fir die praktische

Realisierung obiger Regelung ein Schitzwert X herangezogen, d.h.: u=—h"X+Vr.
Dafir soll ein asymptotischer Zustandsbeobachter der Form

ax = A% +bu + by
dt
verwendet werden.

c) Istdies prinzipiell moglich? Begrunden Sie Ihre Antwort! Fur den Vektor b stehen zwei
maogliche Varianten zur Auswahl:

() b=[2 2 iy b=[ 3

Wihlen Sie einen Vektor b und begriinden Sie Ihre Wahl.





