TU Graz, Institut Regelungs- und Automatisierungstechnik

Schriftliche Prifung aus Control Systems 2 am 13.10.2011

Name / Vorname(n):
Matrikel-Nummer:

Bonuspunkte aus den MATLAB-Ubungen: O ja O nein

ORORONO

erreichbare Punkte 7 3 4 5

erreichte Punkte
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Aufgabe 1:

Gegeben sei das Blockschaltbild eines Regelkreises mit der Fihrungsgrée r und der
AusgangsgroRe vy :

innerer Regelkreis

?ﬂ Ry(S) ¥ Py(s) o5 Pyfs) o>

Die Regelstrecke wird durch die beiden Ubertragungsfunktionen Pl(s)z% und

P,(s) = 100 beschrieben.
s+1

| ) Betrachten Sie zunéchst nur den inneren Regelkreis laut obiger Abbildung!

a) Dimensionieren Sie mit Hilfe des Frequenzkennlinienverfahrens einen
Proportionalregler R (s) so, dass die Sprungantwort des inneren Regelkreises eine

Anstiegszeit von t , =0.15s besitzt. Wie grofRl ist das zu erwartende prozentuale
Uberschwingen (i;?

b) Welche Bedingungen mussen erfillt sein, damit der offene Kreis ,,vom einfachen
Typ* ist? Ist dies hier der Fall?

I1) Betrachten Sie nun den gesamten Regelkreis laut obiger Abbildung!

c) Dimensionieren Sie nachvollziehbar einen Integralregler R,(s) fur den gesamten
Regelkreis, damit fir die Anstiegszeit der Sprungantwort des gesamten Regelkreises
t., =1.5s gilt. Wie groB ist das zu erwartende prozentuale Uberschwingen i,?

d) Ermitteln Sie fir r(t) =[2+3t]o(t) die bleibende Regelabweichung e, = !im e(t).

Aufgabe 2:

Skizzieren Sie die BODE-Diagramme und die Ortskurve P(jw) folgender Ubertragungs-
funktion:

O

Bestimmen Sie zahlenmalig alle Schnittpunkte der Ortskurve mit der reellen Achse.
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Aufgabe 3:

Gegeben sei das Blockschaltbild eines Regelkreises mit der FihrungsgroRe r und der
Ausgangsgroe y :

% —Enl R [l P(s) j—k

Die Ubertragungsfunktion der Strecke ist vom Grade 3. Sie besitzt keine (endlichen)
Nullstellen, keine Pole mit positivem Realteil und es gilt Iirrg|P(ja))| — oo . Der Frequenzgang

P(jw) der Strecke liegt graphisch vor:

T aa—eS

Im P(jo) -

SIS NS SN SO S S S — -

T O T W ——

0 0.1 02 03 0.4 05 06 0.7 0.8
Re P(jw) —

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

Parameter).
Bestimmen Sie mit Hilfe des NYQUIST-Kriteriums den groRtmoglichen Wertebereich

des Parameters K, fir den obiger Regelkreis die BIBO-Eigenschaft besitzt. Ermitteln Sie
dazu nachvollziehbar fir alle mdglichen Falle die stetige Winkelanderung und den

Bereich des Parameters K!

a)

b) Als Fihrungsgroe wird nun die Sprungfunktion r(t)=o(t) gewahlt. Bestimmen Sie
den groRtmoglichen Bereich des Parameters K so, dass fur die bleibende
Regelabweichung gilt:

. 1
e, = !Lrg e(t) <E

Hinweis: Aarc{l+L(jo)}=(n, + 2n,)%
L(s) stellt hierbei die Ubertragungsfunktion des offenen Kreises dar.
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Aufgabe 4:

Gegeben sei das mathematische Modell einer Regelstrecke mit der Eingangsgrofle u und der
MessgroRe vy :

1 3 -2
9 _ X+ u y=[2 0]x+du
d |3 1 1

(d stellt dabei einen reellen Parameter dar)

a)

b)

Zur Regelung stehen zwei Zustandsregler u=-h"x+V r zur Verfligung:
(i) u=—[-1 -1 x+Vr (i) u=—[-5 -5]' x+Vr

Wahlen Sie einen Regler und begriinden sie Thre Wahl!

Bestimmen Sie eine Berechnungsvorschrift fiir den Vorfaktor V so, dass die Bedingung
y, = !im y(t) =1 fur r(t) = o(t) erfullt ist.

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 wird ein

Zustandsbeobachter der Form:
9x_ AX +bu + by
dt

verwendet. Berechnen Sie die GroRe b so, dass die Eigenwerte der Matrix A Dei
s, =s, =-5 liegen.
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Schriftliche Prufung aus Control Systems 2
am 02.02.2012

Name / Vorname(n):

Kennzahl / Matrikel-Nummer:

Bonuspunkte aus den MATLAB-Ubungen: O ja O nein

L @G

erreichbare Punkte 6 7 6

erreichte Punkte
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1 zu kaufen, d.h.

10

und @, sind hierbei

K erflllbar? Begrinden Sie

(K, o,

K_1+S/a)z
1+s/w,

r

Gegeben sei das Blockschaltbild eines Regelkreises mit der FlihrungsgroRe r und der
Der Frequenzgang P(jw) der Regelstrecke liegt als BODE-Diagramm graphisch vor:

TU Graz, Institut fir Regelungs- und Automatisierungstechnik
Ausgangsgrole vy :

Aufgabe 1:

50

< lapl [@Ddl

100 - -4 - 4-F++

Der Regelkreis soll eine Anstiegszeit von t =1.5s und eine Uberschwingweite von

1.33 aufweisen.

P:

M

Sind diese Forderungen mit Hilfe eines P-Reglers R(s)

lhre Antwort!

a)

b)

Frequenzkennlinen-Verfahrens den Regler so, dass obige Spezifikationen n&herungs-

reelle positive Parameter) eingesetzt. Dimensionieren Sie nachvollziehbar mit Hilfe des
weise erflllt sind.

Es wird nun ein Regler der Form R(s) =
c) Beim Neuhold gibt es leider nur Regler mit der Verstarkung K

1+s/w,

. Dimensionieren Sie eine Serienschaltung zweier solcher Regler nach-

1+s/w,

R(s)

vollziehbar so, dass obige Spezifikationen néherungsweise erflllt sind. Eine Verschlech-

terung des Uberschwingens um ca. 5 Prozent ist tolerierbar!

Hinweis: Eine 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 mathematische Modell einer Regelstrecke mit der Eingangsgrofie u,
dem Zustandsvektor x sowie der AusgangsgroRe vy :

0 5 0 5

%: 1 -5 0 |x+|1lju =Ax+bu
0O 0 -3 0
y=[0 1 1]x =Cc'X

a) Ist die Regelstrecke steuerbar? Begriinden Sie Ihre Antwort.
b) Ist die Regelstrecke beobachtbar? Begriinden Sie Ihre Antwort!
c) Lasstsich ein Regelgesetz der Form
u=—[h h, h]x+Vr=-h"x+Vr
so finden, dass die Eigenwerte des Regelkreises bei 4,, =-2+j sowie A, =-3 liegen?
Wenn ja, berechnen Sie den Vektor h' . Begriinden Sie Ihre Antwort mathematisch.
d) Dimensionieren Sie nun den Parameter V so, dass der Regelkreis stationar genau ist, d.h.
fur einen Einheitssprung r(t) = o (t) gilt:
Y, =limy(t)=1.

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

Gegeben sei das Blockschaltbild eines Regelkreises mit der Fihrungsgréfe r und der

Ausgangsgrole vy :
ra?—h RS) s P(s) T_y>

Von der Ubertragungsfunktion der Strecke P(s) ist bekannt, dass ihre beiden Polstellen einen
positiven Realteil aufweisen. Zusatzlich liegt der Frequenzgang P(jw) der Strecke fur
0 < w < = graphisch vor:

0.1 "

=2 / 0=0 w0l

/
\ /

P(jo) \ //
AN %

-0.7 -0.6 -05 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0

Als Regler soll ein Proportionalregler R(s) = K eingesetzt werden (K ist hierbei ein positiver
reeller Parameter).

a) Bestimmen Sie mit Hilfe des NYQUIST-Kriteriums nachvollziehbar (mit Fallunter-
scheidung und Ermittlung der stetigen Winkelanderung fir jeden Fall) den groRt-
maoglichen Wertebereich des Parameters K, fir den obiger Regelkreis die BIBO-
Eigenschaft besitzt.

b) Als FuhrungsgroRe wird r(t)=1+2cos(2t) gewahlt. Ermitteln Sie die AusgangsgréRe
y(t) fur hinreichend groBe Werte t fir folgende Falle:

(i) K=1 (i) K =3

Hinweis: Aarc{l+L(jw)} =(n, +2n)7/2
L(s) stellt hierbei die Ubertragungsfunktion des offenen Kreises dar.
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Schriftliche Prufung aus Control Systems 2
am 23.03.2012

Name / Vorname(n):

Kennzahl / Matrikel-Nummer:

Bonuspunkte aus den MATLAB-Ubungen: O ja O nein

ORONO

erreichbare Punkte 7 6 6

erreichte Punkte
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Aufgabe 1:

Gegeben sei das Blockschaltbild eines Regelkreises mit der FlihrungsgroRe r und der

Ausgangsgrole vy :

R(s) = P(s)

Der Frequenzgang P(jw) der Regelstrecke

b, +b;s
s(a+s)

liegt in Form von BODE-Diagrammen graphisch vor:

P(s)

10°

10°

10°

o [rad/s]

a) Ist die Regelstrecke vom einfachen Typ? Begriinden Sie Ihre Antwort mathematisch.

b) Skizzieren Sie die Ortskurve des Frequenzganges der Regelstrecke P(jw).

K eingesetzt (K ist hierbei ein reeller

Parameter). Bestimmen Sie mit Hilfe des NYQUIST-Kriteriums nachvollziehbar (mit
Fallunterscheidung und Ermittlung der stetigen Winkelanderung fir jeden Fall) den

grofitmoglichen Wertebereich des Parameters K, fir den obiger Regelkreis die BIBO-

Eigenschaft besitzt.

c) Es wird nun ein Proportionalregler R(S)

1+2cos(t) gewdhlt. Ermitteln Sie die Ausgangsgrofe

d) Als FihrungsgroBe wird r(t)

y(t) fr hinreichend groRe Werte t fur folgende Falle:

(i) K =15

(i) K=5

=(n,+2n,)x/2

Aarc{l+L(jw)}

Hinweis:

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



TU Graz, Institut fir Regelungs- und Automatisierungstechnik 3

Aufgabe 2:

Gegeben sei das Blockschaltbild eines Regelkreises mit der FihrungsgréfRe r und der
AusgangsgroRe vy :

L?}» R(s) P(s) ﬁ_y>

Die Regelstrecke mit der Ubertragungsfunktion P(s) ist ,,vom einfachen Typ*, ihr Frequenz-
gang P(jw) liegtin Form von BODE-Diagrammen graphisch vor:

20

10
0
-10

[P(o)] [dB]

arg P(jo) []
=
3

L .
S
I R N [

=
o
=
o -

o [rad/s]

a) Es wird zunéchst ein Proportionalregler R(s) =1 eingesetzt. Bestimmen Sie néherungs-
weise die Anstiegszeit t, das prozentuale Uberschwingen (i sowie die bleibende
Regelabweichung e_ der Sprungantwort des Regelkreises.

b) Es wird nun ein integrierender Regler R(s)=K/s (mit dem reellen Parameter K)

eingesetzt. Dimensionieren Sie mit Hilfe des Frequenzkennlinienverfahrens den Regler
nachvollziehbar so, dass die Sprungantwort des geschlossenen Regelkreises naherungs-
weise ein prozentuales Uberschwingen von i =20 % aufweist.

C) Die Anstiegszeit der Sprungantwort des geschlossenen Regelkreises soll, bei
gleichbleibender Uberschwingweite, gegentber Punkt b) auf ein Flnftel reduziert werden.
Ferner soll die bleibende Regelabweichung (ebenfalls flr die Sprungantwort) e =0

betragen. Wahlen Sie eine geeignete Reglerstruktur und dimensionieren Sie in nach-
vollziehbarer Weise den Regler.

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 3:

Gegeben sei das mathematische Modell einer Regelstrecke mit der EingangsgrofRe u, der
AusgangsgroRe y und dem Zustandsvektor X :

-2 -1 0
%:Ax+bu= X+ u
dt 5 0 1
y=c'x=[-1 1]x

Zur Regelung dieser Strecke wird folgender Zustandsregler verwendet:
u=-h"x+Vr=—[h hz]x+§r

a) Geben Sie notwendige und hinreichende Bedingungen flr die reellen Parameter h, und
h, an, damit der Regelkreis asymptotisch stabil ist.

b) Berechnen Sie den Parametervektor h so, dass die Eigenwerte des geregelten Systems bei
A =-1und 4, =-2 liegen.

c) Ist der Regelkreis bei dieser Wahl der Eigenwerte stationar genau? Begriinden Sie lhre
Antwort!

Da der Zustandsvektor x messtechnisch nicht erfassbar ist, wurde ein einfacher Beobachter
der Form

A

d—X:A>“<+bu
dt

angesetzt. Hierbei reprasentiert X den Schatzwert des Zustandsvektors X.

d) Ermitteln Sie die Differentialgleichung fiir den Schatzfehler e=x-X. Klingt der
Schatzfehler ausgehend von einem beliebigen Anfangswert e, :=e(t=0) fir t — oo ab?

Begriinden Sie Ihre Antwort!
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Schriftliche Prufung aus Control Systems 2
am 05.07.2012

Name / Vorname(n):

Kennzahl / Matrikel-Nummer:

Bonuspunkte aus den MATLAB-Ubungen: O ja O nein

ORONO

erreichbare Punkte 6 6 7

erreichte Punkte
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Aufgabe 1:

Gegeben sei das Blockschaltbild eines Regelkreises mit der FihrungsgréRe r und der

Ausgangsgrole vy :
4!‘»?__8> R(s) P(s) j—y>

Die Strecke P(s) ist vom einfachen Typ. Die Ortskurve ihres Frequenzganges P(jw) ist

gegeben:

[Im

a) Es wird zunéchst ein Proportionalregler R(s) =1 eingesetzt. Bestimmen Sie néherungs-
weise die Anstiegszeit t, das prozentuale Uberschwingen i sowie die bleibende
Regelabweichung e_ der Sprungantwort des Regelkreises.

b) Dimensionieren Sie nun den Proportionalregler R(s) = K (mit dem reellen Parameter K)
so, dass die Anstiegszeit t =1.5s betragt. Wie hoch sind das prozentuale Uberschwingen
U sowie die bleibende Regelabweichung e_ der Sprungantwort des Regelkreises jetzt?

C) Das prozentuale Uberschwingen U der Sprungantwort soll, bei gleichbleibender
Anstiegszeit t,, gegentiber Punkt b) auf etwa ein Funftel reduziert werden. Wahlen Sie

eine geeignete, moglichst einfache Reglerstruktur und dimensionieren Sie in nachvoll-
ziehbarer Weise den Regler ndherungsweise.

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 mathematische Modell einer Regelstrecke mit der Eingangsgrofe u, der
AusgangsgroRe y und dem Zustandsvektor X :

0 -3 1
%:Ax+bu: X+| |u
dt 1 -2 1
y=c'x=[0 1]x

Zur Regelung dieser Strecke wird ein Zustandsregler folgender Form verwendet:
u=-h"x+Vr,

wobei V einen positiven, reellen Parameter darstellt.

Ein Eigenwert des Regelkreises wird von der Europdischen Union vorgeschrieben: 4, =-2.

Gewunscht wird, dass der Regelkreis die harmonische FuhrungsgrofRe r(t)=sin(t) im

eingeschwungenen Zustand am Ausgang identisch (ohne Phasenverschiebung oder Ampli-
tudendnderung) wiedergibt, d.h.:

t>>  r()=sint) = y()=sin(t).

a) Bestimmen Sie die Lage des zweiten Eigenwertes A, des geschlossenen Regelkreises
sowie den Verstarkungsfaktor V, damit diese Forderung erfullt wird.

b) Berechnen Sie den Parametervektor h so, dass die Eigenwerte des geregelten Systems bei
den gewtinschten Werten 4, und A, zu liegen kommen.

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

u=-h"X+Vr.

Dafiir soll ein asymptotischer Zustandsbeobachter der Form

%:A§<+bu+6y
dt

verwendet werden.

c) Kann die Groke b so gewahlt werden, dass die Systemmatrix des Beobachterfehlers
e:=Xx—X Eigenwerte bei ¢, , =-3 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 FiihrungsgréRRe rund der

Ausgangsgrole vy :
rﬂ?_% RS) |—» P(s) T Y o

3
(s=D(s+2)(s+3)

Die Ubertragungsfunktion der Strecke lautet: P(s) =

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

Als Regler wird nun ein Proportionalregler R(s):K eingesetzt (K st ein reeller
Parameter).

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

c) Als FiihrungsgroBe wird nun die Sprungfunktion r(t)=o(t) gewahlt. Ermitteln Sie den

groRtmoglichen Wertebereich des Parameters K, damit die bleibende Regelabweichung
betragsmaRig beschrankt ist:

t—>w

. 1
Ilm‘e(t)‘<ﬁ.

Hinweis: Aarc(L+ L(jw)) = (n, +2nr)%

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