TU Graz, Institut fir Regelungs- und Automatisierungstechnik

Schriftliche Prufung aus Control Systems 2
am 19.10.2012

Name / Vorname(n):

Kennzahl / Matrikel-Nummer:

Bonuspunkte aus den MATLAB-Ubungen: O ja O nein

ORONO

erreichbare Punkte 6 6 7

erreichte Punkte




TU Graz, Institut fir Regelungs- und Automatisierungstechnik 2

Aufgabe 1:

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

Ausgangsgrole vy :

r e
%%_—) R(s) —>{ P(s) Y >
) 10)°
Die Ubertragungsfunktion der Strecke lautet: P(s) = 1 (5+ )2 .
10 (s+1)

b)

d)

Es wird zunéchst ein Proportionalregler R(s) =1 eingesetzt. Bestimmen Sie n&herungs-
weise die Durchtrittsfrequenz @, sowie die Phasenreserve ¢, des offenen Regelkreises.

(Hinweis: Vergleichen Sie die Strecke mit einem lead- / lag-Glied.)

Kann daraus auf die Anstiegszeit t bzw. das prozentuale Uberschwingen der

Sprungantwort des geschlossenen Regelkreises geschlossen werden? Begriinden Sie lhre

Antwort.

Unzufrieden mit dem Proportionalregler ersetzt man diesen durch einen mit der

R(s) = %(%HJ(% +1)_

mit den reellen Parametern K, @, und @, .

Ubertragungsfunktion

Dimensionieren Sie diesen Regler so, dass die Durchtrittsfrequenz gegeniiber Punkt a)

nicht verandert wird. Das prozentuale Uberschwingen i soll 35% betragen.

Wie groB ist die bleibende Regelabweichung e, :=lime(t) der Sprungantwort des

toow

geschlossenen Regelkreises, wenn der in Punkt ¢) entworfene Regler verwendet wird?

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

m+1
m| 6 95 12 14 155 18 20



TU Graz, Institut fir Regelungs- und Automatisierungstechnik 3

Aufgabe 2:

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

-2 2
d—X:Ax+bu:[0 }x{ }u
dt 1 -1 1

y=c'x=[0 1]x.

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

wobei V ein positiver, reeller Parameter ist. Mit r symbolisieren wir die FiihrungsgroRe.

Der Regler soll so dimensioniert werden, dass die Sprungantwort des Regelkreises bei
verschwindenden Anfangswerten x(t =0) =0 folgenden Verlauf annimmt:

r)=c() = yt)=1-e™*.

a) Bestimmen Sie die Lage der Eigenwerte A, und A, des geschlossenen Regelkreises

sowie den Parameter V, damit obige Forderung erfillt wird. (Hinweis: Betrachten Sie die
Forderung im Frequenzbereich.)

b) Berechnen Sie den Parametervektor h so, dass die Eigenwerte des geregelten Systems die
gewtnschten Werte 4, und 4, annehmen.

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

u=-h"X+Vr.

Dafir wird ein asymptotischer Zustandsbeobachter der Form
ax_ AX +Dbu + by
dt
verwendet.

¢) Kann prinzipiell die GroRe b so gewéhlt werden, dass die Systemmatrix der Differential-
gleichung des Beobachterfehlers e :=x—X Eigenwerte bei ¢, =—4 besitzt? (Geben Sie

eine mathematische Begriindung!)
Falls ja, berechnen Sie den Vektor b.



TU Graz, Institut fir Regelungs- und Automatisierungstechnik 4

Aufgabe 3:

Gegeben sei das Blockschaltbild eines Regelkreises mit der FiihrungsgroéRRe rund der

AusgangsgroRe vy :

r e

_75_» R(s) > P(s) Y >

Die Fuhrungsibertragungsfunktion des geschlossenen Regelkreises lautet:

B K(s+6)
Cs(s+1)2+K(s+6)%

T(s):ﬂ

r(s)

AW =0

Hierbei ist K ein reeller Parameter.

a)

b)

Skizzieren Sie die Ortskurve L(jw) des offenen Regelkreises L(s)=R(s)P(s) fir

K =1. Zeigen Sie, dass die Schnittpunkte der Ortskurve mit der reellen Achse bei —g

sowie —4 liegen.

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

Als FiihrungsgroRe wird nun r(t)=o(t)+sin(3t) gewahlt. Ermitteln Sie die Ausgangs-

grole y(t) fur hinreichend grolie Werte t bei folgender Wahl des Parameters K :

(i) K:%, (i) K=L1.

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

L(s) stellt hierbei die Ubertragungsfunktion des offenen Kreises dar.
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Schriftliche Prufung aus Control Systems 2
am 01.02.2013

Name / Vorname(n):

Kennzahl / Matrikel-Nummer:

Bonuspunkte aus den MATLAB-Ubungen: O ja O nein

OO0

erreichbare Punkte 6 7 6

erreichte Punkte




TU Graz, Institut fir Regelungs- und Automatisierungstechnik 2

Aufgabe 1:

Gegeben sei folgendes Blockschaltbild eines Regelkreises mit der FihrungsgroBe r, der Regel-
abweichung e und der AusgangsgroRe y :

L?}» R(s) P(s) ﬁ_y>

Die zu regelnde Strecke mit der Ubertragungsfunktion P(s) sei ,wvom einfachen Typ“. Der
Frequenzgang P( jw) wurde gemessen und ist in Form von BODE-Diagrammen dargestellt:

a)

b)

c)

40
20

10° 107 10 10 10 10° 10°

10° 107 10" 10° 10" 10° 10°

wlrad/s]

Es soll zunichst die Ubertragungsfunktion R(s) des Reglers ermittelt werden, sodass die
Sprungantwort des geschlossenen Regelkreises eine Anstiegszeit t, =0.015s besitzt und die

bleibende Regelabweichung e verschwindet.

Zur Losung dieser Aufgabe haben Sie die Auswahl zwischen zwei Reglern mit den reellen
Parametern K und @, :

(i) R(s)=K (ii) R(s)
Wéhlen Sie einen Regler und begrinden Sie Ihre Wahl!

_ rsla)
S

Dimensionieren Sie mit Hilfe des Frequenzkennlinienverfahrens den unter Punkt a) ausgewéhlten
Regler so, dass obige Anforderungen ndherungsweise erflllt werden. Wie grof ist die zu

erwartende Uberschwingweite M 0?

Entwerfen Sie nun einen Regler, der bei gleicher Anstiegszeit t, zu einem prozentualen
Uberschwingen von (I = 6% fiihrt. Geben Sie die Ubertragungsfunktion des Reglers an.

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




TU Graz, Institut fir Regelungs- und Automatisierungstechnik 3

Aufgabe 2:

Gegeben sei folgendes Blockschaltbild eines Regelkreises mit der Fuhrungsgrofle r, der
Regelabweichung e und der AusgangsgroRe v :

fa?__% RS) |—»| P(s) j_y>

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

0.1

008 -~

0.04 - -~

L |

| |
| |
| -+
| |
| |

0.06 ------ : fffff 4‘ fffff
| |
| 1
| |
| |
| |

P(jo)

002f-----l--—- -1 L] s

Re
002F-------4f-

004F -~ —ff -

B L e e e

I
I
R
I
I
S
I
I
006 -----f----- +---==
I
I
4
I
I
|
2

|
|
008 - —f - l 2=
|
1

-0.1 #

N
&
JUN I
o
A
al
o
[
o

0.5

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

) e (55O D e 6
O PO ek S T
_ (s+6) : _ (s+6)°
(iii)  P(s) =564 (iv)  P(s)= 25(5 +1)

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

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

c) Als FuhrungsgroRe wird nun r(t) =—-2cos(2t) gewahlt. Ermitteln Sie fur ,,groRe* Werte
des Zeitparameters t die Regelabweichung e(t) fir die Falle
(i) K=1 (i) K=8.

Hinweis: Aarc[1+ L(jw)]:(na+2nr)%.

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



TU Graz, Institut fir Regelungs- und Automatisierungstechnik 4

Aufgabe 3:

Gegeben sei das Strukturbild eines Systems (Regelstrecke) mit der Eingangsgrofe u und der
Ausgangsgrole y:

u J' J‘Ta y

Hierbei ist & ein wahlbarer, reeller Parameter.

a) Ermitteln Sie ein zugehoriges Modell der Form

%:Ax+bu, y=c'x+du.

b) Ermitteln Sie ein Regelgesetz der Form u=—h"x so, dass alle Eigenwerte des geregelten
Systems bei 4, =-1 liegen.

Da der Zustandsvektor x nicht messtechnisch erfassbar ist, wird fur die praktische
Realisierung obiger Regelung ein Schitzwert X herangezogen: u=-h'X.

Dafiir wird ein asymptotischer Zustandsbeobachter der Form

ax_ AX +bu + by

dt

eingesetzt.

c) Geben Sie den Wertebereich des Parameters « an, fiir den die Verwendung eines
Beobachters prinzipiell méglich ist!

d) Bestimmen Sie flir den Wert o =1 die GréRe b so, dass die Eigenwerte der
Systemmatrix A des Beobachters ¢,, =2+ j betragen.
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Schriftliche Prufung aus Control Systems 2
am 22.03.2013

Name / Vorname(n):

Kennzahl / Matrikel-Nummer:

Bonuspunkte aus den MATLAB-Ubungen: O ja O nein

OO0

erreichbare Punkte 7 6 6

erreichte Punkte




TU Graz, Institut fir Regelungs- und Automatisierungstechnik

Aufgabe 1:

Gegeben sei folgendes Blockschaltbild eines Regelkreises mit der Fuhrungsgrofle r, der

Regelabweichung e und der Ausgangsgroe v :

P(s)

R(s)

e

r

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

Frequenzgang P(jw) liegt in Form von BODE-Diagrammen graphisch vor:

DI AR
e B M B

JER TR
R TE N

— «

[ap] [(@Ddl

L] (@Nd)ore

10

10

K/s (mit dem reellen Parameter K) so

entworfen werden, dass die Anstiegszeit t der Sprungantwort des geschlossenen

Regelkreises

a) Zunachst soll ein integrierender Regler R(s)

ist das zu erwartende prozentuale

Wie grol3

betrégt.

t =0.15s

Uberschwingen i ?

b) Ermitteln Sie fir den unter a) dimensionierten Regler und der FihrungsgroRe

1+ 99sin(100t) den Regelfehler e(t) im eingeschwungenen Zustand.

r(t)

c) Bei der Sprungantwort des geschlossenen Regelkreises soll bei gleicher Anstiegszeit t,

das prozentuale Uberschwingen (i

gegenliber a) auf etwa ein Drittel reduziert werden. Wahlen Sie in nachvollziehbarer
Weise einen geeigneten Regler und dimensionieren Sie diesen n&herungsweise. Geben Sie

die komplette Regler-Ubertragungsfunktion an!

eOO

und gleicher bleibender Regelabweichung

10
55°

20

51°

18

46°

155

42°

14

37°

12

30°

9.5

19°

m-1
m+1

A, =arcsin

Mg




TU Graz, Institut fir Regelungs- und Automatisierungstechnik 3

Aufgabe 2:

Gegeben sei folgendes Blockschaltbild eines Regelkreises mit der Fuhrungsgrofle r, der
Regelabweichung e und der Ausgangsgrofe vy :

4&?__9» K =P(S)j—y>

Hierbei ist K ein reeller Parameter.
Die Ortskurve des Frequenzganges P( jw) der Strecke liegt fir 0 < @ < oo in malstablicher

Form, aber ohne vollstandige Beschriftung vor:

Im{P(jw)}

|

Re{P(jw)}
Folgendes ist bekannt:

e Die Strecke besitzt Tiefpasscharakter.
e Die Sprungantwort des Regelkreises weist flir K =1 eine bleibende Regelabweichung
von e, =2 auf.

a) Bestimmen Sie alle Schnittpunkte der Ortskurve P(jw) mit der reellen Achse.

b) Ermitteln Sie anhand obiger Ortskurve den Wert der stetigen Winkeldnderung
Aarc {1+ L(jw)}, fiir den BIBO-Stabilitét vorliegt (L(s) stellt hierbei die Ubertragungs-
funktion des offenen Kreises dar).

c) Ermitteln Sie mit Hilfe des NYQUIST-Kriteriums nachvollziehbar (mit Fallunterschei-

dung und Bestimmung der stetigen Winkel&dnderung fur jeden Fall) den gréfitmdglichen
Wertebereich des Parameters K, fr den obiger Regelkreis die BIBO-Eigenschaft besitzt.



TU Graz, Institut fir Regelungs- und Automatisierungstechnik 4

Aufgabe 3:

Ein Physiker erstellt fir eine Strecke mit der Eingangsgrofie u, der Ausgangsgrofie y sowie

der Ubertragungsfunktion P(s) =

ein Zustandsraummodell mit folgender Struktur:

s’ +s

ax 0 1 0

E_[—ao —ajx—{l}u.
y:[ﬁo ﬂl]x

a) Wie lauten die Werte der Parameter f,, S, sowie ¢, und ¢, ? Geben Sie eine
mathematische Begrundung an.

b) Ermitteln Sie ein Regelgesetz der Form u=-k'x+Vr so, dass die Eigenwerte der
Systemmatrix des Regelkreises bei 4, =-1, 4, =-2 liegen.

c) Ermitteln Sie die Flhrungsibertragungsfunktion des Regelkreises
T(s):= ¥
r(S) AW =0
und wahlen Sie V so, dass fur die Sprungantwort h(t) des Regelkreises gilt:
!im h(t)=1.

d) Wie groR ist die sich ergebende Uberschwingweite?
e) Entwerfen Sie nun einen asymptotischen Beobachter der Form
ax_ AX +bu + by
dt

so, dass die Dynamikmatrix des Beobachterfehlers e := x —X zwei Eigenwerte bei
G, =—2 besitzt.



TU Graz, Institut fir Regelungs- und Automatisierungstechnik

Schriftliche Prufung aus Control Systems 2

am 03.07.2013
Name / Vorname(n):
Kennzahl / Matrikel-Nummer:
Bonuspunkte aus den MATLAB-Ubungen: 0 ja O nein

OROREO)

erreichbare Punkte 7 6 6

erreichte Punkte



TU Graz, Institut fir Regelungs- und Automatisierungstechnik 2

Aufgabe 1:

Gegeben sei folgendes Blockschaltbild eines Regelkreises mit der Fihrungsgrofe r, der Regel-
abweichung e und der Ausgangsgrofie y :

fa?__% R(s) P(s) ﬁ—y>

Die zu regelnde Strecke mit der Ubertragungsfunktion P(s) sei ,vom einfachen Typ“. Der
Frequenzgang P(jw) wurde gemessen und ist in Form von BODE-Diagrammen dargestellt:

40
20
0
-20
-40

IP(jo)| in dB

A
o

-90
-135
-180 ; j .
225 A I S e IR R E A | HE I a8 4 i

107 10" 10 10' 107 10’
@ in rad/s
a) Aufgrund von Einsparungen stehen nur drei P-Regler mit unterschiedlichen Verstarkungen

i) R (s) =10 i) Rz(s):% i) Rs(s)=2—10
zur Auswahl. Wéhlen Sie einen Regler aus, sodass die Sprungantwort des geschlossenen
Kreises eine moglichst kleine Anstiegszeit aufweist. Wie groB ist die bleibende
Regelabweichung e, bei r(t) = o(t)?
b) Nach langerer Suche finden Sie im Keller einen Regler mit einstellbaren (reellen) Parametern:

R(s) = K>0,a20
S+

arc(P(jo)) in °

Dimensionieren Sie diesen mit Hilfe des Frequenzkennlinienverfahrens so, dass bei
r(t) = o(t) die Uberschwingweite naherungsweise M, =1.25 betragt und e, =0 ist.

C) Zeigen Sie, dass durch Erweiterung der Reglertibertragungsfunktion zu
-1
R(s):L(uiJ(uiJ ®, >0,a, >0
S+a @, o

das Uberschwingen ohne Beeintrichtigung von Anstiegszeit und bleibender Regelabweichung
zu Null gemacht werden kann, indem Sie die dazu nétigen Parameterwerte bestimmen.

m 2 25 3 4 5 6 8 10

A@,., =arcsin — 19° 25° 30° 37° 42° 46° 51° 55°
+

m|_, 6 8 | 95 | 12 | 14 | 155 | 18 | 20




TU Graz, Institut fir Regelungs- und Automatisierungstechnik 3

Aufgabe 2

Gegeben sei folgendes Blockschaltbild eines Regelkreises mit der Fihrungsgrofe r, der Regel-
abweichung e und der AusgangsgroRe Yy :

fa?__% R(s) P(s) ﬁ_y>

Die Ubertragungsfunktion der Strecke weist Tiefpasscharakter auf und hat keine Pole in der rechten
offenen Halbebene. Die Ortskurve ihres Frequenzganges P( jw) fiir 0 < w < oo ist gegeben:

2 TIm {P(jw)}

1.5

a) Welche der folgenden Ubertragungsfunktionen (mit den positiven, reellen Parametern &)
konnen prinzipiell obigen Verlauf P( jw) aufweisen? (Begriinden Sie Ihre Antwort!)

. B a, . 4
W P(s)= (s+a,)(s+a,) M Pl)= (s+a,)s
B a : _ a8
i PO = ay A RS (RS

Berechnen Sie P(jO) in Abhangigkeit der Parameter.
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 Winkeldnderung fir jeden Fall) den grofRtmdglichen
Wertebereich des Parameters K, fir den obiger Regelkreis die BIBO-Eigenschaft besitzt.

c) Als FihrungsgroRe wird nun r(t) :6Sin(2t) gewahlt. Ermitteln Sie fir hinreichend groRe
Werte des Zeitparameters t die Regelabweichung e(t) fiir die Falle

Ny A |
i) K=1 i) K= >

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

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



TU Graz, Institut fir Regelungs- und Automatisierungstechnik 4

Aufgabe 3:

Gegeben sei folgendes mathematische Modell einer Regelstrecke mit der Eingangsgrofle u, dem
Zustandsvektor X und der Ausgangsgrofie Y :

dx [0 -3 1

—= X+ u

d |1 2 -2

y=[0 1]x
a) Ermitteln Sie ein Regelgesetz der Form
u=—[h h]x+Vr=-h"x+vr
so, dass die Eigenwerte des geregelten Systems bei A ,=-1 liegen und fiir 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+Vvr.
Dafiir wird ein asymptotischer Zustandsbeobachter der Form
dx

= = AX+bu + by
dt
verwendet.

b) Wie miissen Sie A wahlen, damit das Verhalten des Beobachterfehlers e := X —X durch eine

freie Differentialgleichung beschrieben werden kann? (Begriinden Sie lhre Antwort!)
Ermitteln Sie diese Differentialgleichung.

c) Bestimmen Sie b so, dass sich ein asymptotischer Beobachter ergibt, dessen reelle
Eigenwerte ¢, , betragsmaRig

¢i|=2
¢2|=3

erfillen.



TU Graz, Institut fir Regelungs- und Automatisierungstechnik

Schriftliche Prufung aus Control Systems 2
am 27.09.2013

Name / Vorname(n):

Kennzahl / Matrikel-Nummer:

Bonuspunkte aus den MATLAB-Ubungen: 0 ja O nein

ORORCO)

erreichbare Punkte 6 6 7

erreichte Punkte



TU Graz, Institut fir Regelungs- und Automatisierungstechnik 2

Aufgabe 1:

Gegeben sei folgendes Blockschaltbild eines Regelkreises mit der FiihrungsgrélRe r, der Stellgrofie u
und der Ausgangsgrofie V :

L?T» RS) |Yml P(s) T Y o

Die zu regelnde Strecke mit der Ubertragungsfunktion P(S) besitzt die Zustandsraumdarstellung

b)

dx 0 1 0

—= X+ |u

dt {—100 —101} M
y=[100 0]x.

Ermitteln Sie P(S) und zeichnen Sie die BOoDE-Diagramme des Frequenzgangs P(jw). Ist

die Strecke steuer- und/oder beobachtbar? (Begriinden Sie Ihre Antwort!)
Hinweis: Ein Eigenwert der Systemmatrix liegt bei s =—1.
Es wird nun zundchst ein Proportionalregler

R(s) =K

mit dem (reellen) Parameter K eingesetzt. Dimensionieren Sie diesen mit Hilfe des
Frequenzkennlinienverfahrens so, dass die Sprungantwort des geschlossenen Kreises eine

Anstiegszeit t, =0,015s aufweist. Wie groR ist die zu erwartende Uberschwingweite M 0?
Die Reglerubertragungsfunktion wird nun zu

S-S5,

S—Sy

R(s)=K

mit den reellen Parametern K, s, und S, erweitert. Dimensionieren Sie diesen Regler in

nachvollziehbarer Weise naherungsweise so, dass das prozentuale Uberschwingen (0 der
Sprungantwort, bei gleich bleibender Anstiegszeit, gegeniiber Punkt b) auf etwa ein Fiinftel
reduziert wird.

m

A@,., =arcsin

19° 25° 30° 37° 42° 46° 51° 55°

m+1

m|_, 6 8 | 95 | 12 | 14 | 155 | 18 | 20




TU Graz, Institut fir Regelungs- und Automatisierungstechnik 3

Aufgabe 2

Gegeben sei folgendes Blockschaltbild eines Regelkreises mit der Fihrungsgrofe r, der Regel-
abweichung e und der AusgangsgroRe Yy :

fa?__% R(s) P(s) ﬁ_y>

Die Ubertragungsfunktion der Strecke weist Tiefpasscharakter auf und hat keine Pole in der rechten
offenen Halbebene. Die Ortskurve ihres Frequenzganges P( jw) fiir 0 < w < oo ist gegeben:

Im {P(jw)}

Re {P(jw)}

a) Welche der folgenden Ubertragungsfunktionen kann den obigen Verlauf P(jw) aufweisen?
(Begriinden Sie Ihre Antwort!)

_ sz—% ) S +/
(i) P(s) = il (ii) P(S)— ST1)
S(s— /) _ s +/
i)y P(s )_(s+1)(s+2) () PE)= s(s+1)’

b) Ermitteln Sie alle Schnittpunkte der Ortskurve P(j®) mit der reellen Achse.
Als Regler wird nun ein Proportionalregler R(s) = K mit dem reellen Parameter K eingesetzt.

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

d) Als FihrungsgréRe wird nun r(t) =e ™' +2o(t) gewahlt. Ermitteln Sie fiir hinreichend groRe
Werte des Zeitparameters t die Regelabweichung e(t) fiir die Falle

i) K=-1 i) K =-3.
Hinweis: Aarc{l+L(jow)} =(n, +2nr)%

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



TU Graz, Institut fir Regelungs- und Automatisierungstechnik 4

Aufgabe 3:

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

-2 -1 0
o =Ax+bu = X+| |u
dt 3 3 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 fur die reellen Parameter h, und h, an,
damit der Regelkreis asymptotisch stabil ist. Stellen Sie den zuldssigen Bereich graphisch in
der h, -h, -Ebene dar.

b) Berechnen Sie den Parametervektor h so, dass die Eigenwerte des geregelten Systems bei
A, ==1und A, =-2 liegen.
c) Ermitteln Sie die bleibende Regelabweichung e fir die Fiihrungsgrofien
i) r(t) =of(t) i) r(t) =to(t)

Hinweis: Verwenden Sie den Grenzwertsatz der LAPLACE-Transformation.

Da der Zustandsvektor X messtechnisch nicht erfassbar ist, wurde ein einfacher Beobachter der Form
dx -
—=AX+bu
dt

angesetzt. Hierbei reprasentiert X den Schatzwert des Zustandsvektors x.

d) Ermitteln Sie die Differentialgleichung fiir den Schatzfehler e=Xx-X. Klingt der
Schéatzfehler ausgehend von einem beliebigen Anfangswert e, :=e(t=0) fir t —> o ab?
Begriinden Sie lhre Antwort!
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