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Aufgabe 1:

LSl R(s) = P(s) j—y> @
chen

Die Regelstrecke zweiter Ordnung mit der Ubertragungsfunktion P(s) sei ,,vom ei
Typ*, ihr Frequenzgang P(jw) liegt in Form von BODE-Diagrammen grap

Gegeben sei folgendes Blockschaltbild eines Regelkreises mit der FiihrungsgroBe r, der
Allerdings wurde auf die Beschriftung der Achsen vergessen:

Regelabweichung e und der Ausgangsgrofle y :
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a) Bestimmen Sie nidherungsweise die Durchtrittsfrequenz @, die Phasenreserve ¢, sowie
den Verstarkungsfaktor /. Beschriften Sie die Achsen entsprechend.

b) Es wird zunichst ein Proportionalregler R(s)= K eingesetzt (K sei hierbei ein reeller

Parameter). Dimensionieren Sie mit Hilfe des Frequenzkennlinienverfahrens den Regler
so, dass die Sprungantwort des Regelkreises 7'(s) niherungsweise eine Anstiegszeit vo

t. =0.15s aufweist. Wie groB ist das zu erwartende prozentuale Uberschwingen i ? &

c) Durch den Einsatz eines lead-Gliedes mit Verstirkungsfaktor geméf

-1
R(s)zK{Hij[Hi]
a)Z a)N
soll das Uberschwingen bei gleicher Anstiegszeit auf ungefihr 3% re.w’erden.
Bestimmen Sie die Knickfrequenzen @, und o, sowie den neuen Proportionatanteil K .

(o

m 2 3 4 5 [<e¢ T 8 | 10

AgomaxzarcsinZ: 19° | 30° | 37° 74/2§§@ 51° | 55°

| 6 | 95| 1214 [155] 18 | 20
Aufgabe 2: Q

Gegeben sei folgendes mathematische einer Regelstrecke mit der Eingangsgrofle u,
dem Zustandsvektor x sowie de

Xﬂl .
Ein Eigenwe matrix A ist bekannt: s, =3.

a) Ermifteln nichst ein Regelgesetz der Form u=—(h,  h, h)x+Vr=-h"x+Vr so,
@ igenwerte des Regelkreises bei s, ,; =—1 liegen.
) D psionieren Sie nun den Parameter V' so, dass der Regelkreis stationdr genau ist,
ass also fiir einen Einheitssprung r ()= o (¢) gilt:
v, =lmy()=1.
t—0

c) Ist die Strecke beobachtbar? Begriinden Sie Thre Antwort!
d) Istder geschlossene Regelkreis beobachtbar? Begriinden Sie Thre Antwort!

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

Gegeben sei folgendes Blockschaltbild eines Regelkreises mit der FiihrungsgroBe r, der
Regelabweichung e und der Ausgangsgrof3e y :
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L><$>_€> Ris) = P(s) —o2L» &
Die Ortskurve des Frequenzganges P(jw) der Strecke ist gegeben:
...... N
i i Re .
§ 07 06 0.1

0.03 L
0.

a) Welche der folgenden
Begriinden Sie Thre Ant

(@)

tionen weist obigen Verlauf P(jw) auf?

i) Ps)=-22

S

V) Ps)=22
S

Wiéhlen Sie @e e Ubertragungsfunktion und beantworten Sie folgende Fragen:

b) ein Proportionalregler R(s)= K eingesetzt (K sei hierbei ein reeller, positiver
eter). Bestimmen Sie mit Hilfe des NYQUIST-Kriteriums nachvollziehbar (mit
allunterscheidung und Ermittlung der stetigen Winkeldnderung fiir jeden Fall) den
groBBtmoglichen Wertebereich des Parameters K, fiir den obiger Regelkreis die BIBO-
Eigenschaft besitzt.
Als Fiihrungsgrofle wird 7(z) =0.1cos(3¢) gewdhlt. Ermitteln Sie fiir hinreichend grofe
Werte ¢ > nidherungsweise den Regelfehler e(¢) fiir die Fille:
(1) K=1 (i1) K=3
Hinweis: Aarc [1 + L(ja))] =(n,+ 2nr)%

L(s) stellt hierbei die Ubertragungsfunktion des offenen Kreises dar.
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Die Regelstrecke mit der Ubertragungsfunktion P(s) sei ,,vom einfachen Typ“,%

Gegeben sei das Blockschaltbild eines Regelkreises mit der Fithrungsgrofe » und der
Frequenzgang P(jw) liegt in Form eines Bode-Diagramms graphisch vor:

Ausgangsgrofie y :
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Aufgabe 1:
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das prozentuale Uberschwingen ii
14

egeniiber a) auf ca. ein Drittel reduziert werden. Wihlen Sie in nachvollziehbarer
Weise einen geeigneten Regler und dimensionieren Sie diesen ndherungsweise. Geben

Sie die komplette Regler-Ubertragungsfunktion an!
37°

12

30°
9.5

ir den unter a) dimensionierten Regler und der FiihrungsgrofBe
19°

sin(100¢) den Regelfehler e(r) im eingeschwungenen Zustand.

m+1

ic
Sprungantwort des geschlossenen Regelkreises soll bei gleicher Anstiegszeit ¢,

Ag, . =arcsin
s

nd gleicher bleibender Regelabweichung e,

b) Erm
r

c)
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Aufgabe 2:

Gegeben sei das mathematische Modell einer Regelstrecke mit der EingangsgroBe u, der
Ausgangsgréfle y und dem Zustandsvektor x:

0 4 1
§=Ax+bu= X+ |u,
dt 1 1 1

y=ch=[O l]x.

Zur Regelung dieser Strecke wird ein Zustandsregler folgender Form verwendet:

u=-h"x+Vr, S

wobei V' ein positiver, reeller Parameter ist. Mit 7 symbolisieren wir di

Der Regler soll so dimensioniert werden, dass die Sprungant
verschwindenden Anfangswerten x(z =0) =0 folgenden Verlayf ann

sowie den Parameter V, damit obige Fordérang erfiillt wird. (Hinweis: Betrachten Sie die
Forderung im Frequenzbereich. Gibt es en zu beachten?)

b) Berechnen Sie den Parametervekto iec Eigenwerte des geregelten Systems die

Sie Ihre Antwort!
Da der Zustandsv ht messbar ist, wird fiir die praktische Realisierung obiger
Regelung ein Sc rangezogen, d.h.:
@ u=—h"%+Vr.
Dafiir wird.ein asymptotischer Zustandsbeobachter der Form
ax = AR +bu +by
dt

vetwendet.

Kann prinzipiell die Grof3e b so gewdhlt werden, dass die Systemmatrix der Differential-
gleichung des Beobachterfehlers e:=x—Xx Eigenwerte bei ¢, =—3 besitzt? (Geben Sie
eine mathematische Begriindung!)

Falls ja, berechnen Sie den Vektor b .
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Aufgabe 3:

Gegeben sei das Blockschaltbild eines Regelkreises mit der Fiithrungsgrée » und der Aus-

gangsgrofle y :

L.?__a R(s)

P(s)

Y

-

Die Ubertragungsfunktion der Strecke P(s) besitzt ausschlielich Pole mit ne

Realteil. Ihre Ortskurve P(jo) liegt fiir 0 <@ < oo skizzenhaft vor:

-10

-100

Um die Regelabweichung der Spfung
Integralregler R(s)=K/s eing

und Endpunkt der: .

Hilfe des

NYQUIST-Kriteriums

insbesondere die Schnittpunkte mit der reellen Achse sowie den Anfangs-
%1

nachvollziehbar

AN

ivem

zu null zu machen, wird als Regler ein
positiver, reeller Parameter).

(mit

Fallunterscheidung und Ermittlung der stetigen Winkeldnderung fiir jeden Fall) den

c)
elbende Regelabweichung e :=lime(?) fiir
f—>o0
i K=t
2
Hinweis: Aarc(1+ L(jw)) =(n, + 2nr)%

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

ertebereich des Parameters K, fiir den obiger Regelkreis die BIBO-

ngsgroBe wird nun die Rampenfunktion r(¢)=¢o () gewihlt. Ermitteln Sie
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Aufgabe 1:

Gegeben sei das Blockschaltbild eines Standardregelkreises mit der Fithrungsgrofie r,
der Regelabweichung e und der Ausgangsgrofie y:

r _Of ¢ [ R(s) —] P(s) Y
Die Ubertragungsfunktion der Strecke lautet &
1 100
P(s) = —
50 (s + 1)2

b) Als Regler wird zunéchst der Proportionalregler R(s) = 1 ein
Sie ndherungsweise die zu erwartende Anstlegszelt t und Weite M,
der Sprungantwort des geschlossenen Kreises.

¢) Um die bleibende Regelabweichung zu eliminier en Proportional-
regler durch einen PI-Regler

R(s)= KA f1+ -2
Wo
mit den positiven reellen Parametern wp. Dimensionieren Sie diesen Regler
so, dass die Sprungantwort des gese en Kreises nidherungsweise eine An-
stiegszeit von ¢, ~ 1,5s und e ales” Uberschwingen von 7 % aufweist
Hinweis: Nutzen Sie dazu s die untenstehende Tabelle oder alternativ

d) Aus Slcherheltsgrunden muss bei Vorgabe der rampenfirmigen Fithrungsgrofe
r(t) =to(t) die ende Rege

5] 2 3[4 5] 6 7187109
arctan z 56° | 63° | 72° | 76° | 79° | S1° | 82° | 83° | 84°
E 351 6 |95 | 12 | 14 | 155 17 | 18 | 19

Hinweis: arctan < = 90° — arctan z (fiir z > 0)
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Aufgabe 2:

Gegeben sei folgendes Blockschaltbild eines Regelkreises mit der Fiithrungsgrofie r,
der Regelabweichung e und der Ausgangsgrofie y:

O R(s) P(s)

Als Regler kommt ein Proportionalregler R(s) = K zum Einsatz. Dabei ist K el
(nicht notwendigerweise positiver) reeller Parameter. Die Ubertragungsfunktion der

Strecke lautet 6(s 1 1)2
PO = 69610 |

wobei « ein unbekannter reeller Parameter ist. Die Ortskurve des Freé zZgangs
P(jw) ist gegeben: \
Im {P(jw)} %
0,5+ @
Re {P(jw)}

rungsgroBe wird nun r(t) = 7cos(t) gewihlt. Ermitteln Sie fiir die Félle

i) K=5, ii) K =-5

den Verlauf der Regelabweichung e(t) im eingeschwungenen Zustand.

Hinweis:  Aarc{l + L(jw)} = (n, + 2nr)g
L(s) stellt dabei die Ubertragungsfunktion des offenen Kreises dar.
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Aufgabe 3:

Es sei folgendes Zustandsraummodell einer Regelstrecke mit der Eingangsgrofie u,
dem Zustandsvektor x und der Ausgangsgréfie y gegeben:

dx -2 -1 0
E:Aerbu:Ll 5]X+[1]u
y=c'x+du= [—1 1} X.

Zur Regelung dieser Strecke wird folgender Zustandsregler verwendet:

konjugiert komplexe Eigenwertpaar A\ o = —2 % j aufweist.

5
w=—-hTx+Vr=— [hl hg] X + Zr.
. . . S
a) Berechnen Sie den Vektor h so, dass die Systemmatrix des gerege% s das

b) Als Fiithrungsgroe wird nun r(t) = o(t) vorgegeben. Ermitt i¢ die bleibende

Regelabweichung
=1 —
o0 = fip ()
¢) Da der Zustandsvektor x messtechnisch nicht e ar ist, wird als Beobachter

T
bu
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Aufgabe 1:

Gegeben sei das Blockschaltbild eines Standardregelkreises mit der Fithrungsgrofie r,

der Regelabweichung e und der Ausgangsgrofie y:

T €
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I

Die Regelstrecke besitzt eine Ubertragungsfunktion der Form:
B V
~ s(sT +1)
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Hierbei sind V' und T positive,
wurde aufgezeichnet:
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Werte deé

10

zeit ¢, der ort des geschlossenen Regelkreises, wenn die Ubertragungs-
funktion de atit R(s) = 1 angenommen wird. Wie gro$ fillt die bleibende
Regela €oo = limy_,o e(t) bei einer rampenformigen Fiithrungsgrofie
r(t) = s?

c) Gesueht ist-mun ein Regler mit der Ubertrggungsfunktion R(s), welcher bei gleich-

er Anstiegszeit das prozentuale Uberschwingen auf i

= 13% reduziert.

O1€1N
e sionieren Sie diesen auf nachvollziehbarer Weise ndherungsweise.

m 2 3 4 5 6 8 10
Ay = arcsin z—:‘l 19° 30° 37° 42° 46° 51° 5H5°
|m|as 6 95 12 14 155 18 20
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Aufgabe 2:

Gegeben sei folgendes Blockschaltbild eines Regelkreises mit der Fiithrungsgréfie » und
der Ausgangsgrofie y:

: e R(s) F—{ P(s) -
Der Frequenzgang P(jw) der Regelstrecke &
b b
p(s) = 28
s(s —a)
mit den positiven, reellen Koeffizienten a, by und b liegt in Form von BODE-Diagram-=

men graphisch vor:

TTT T T T T T 1717 T T T T T 1717 ‘Q INYZE

Ll

\\// 10° 10! 102
win rads—!

(t) = 1 + 2cos(t) gewéhlt. Ermitteln Sie die Ausgangs-
) fiir hinreichend grofie Werte ¢ fiir folgende Fiélle:

i) K=5, ii) K =15

@inwezs: Aarc{l + L(jw)} = (n. + 2nr)g

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

Gegeben sei folgendes Zustandsraummodell einer Regelstrecke mit der Eingangsgrofie
u, dem Zustandsvektor x und der Ausgangsgréfe y:

dx -7 7 2
E—Ax—i—bu— {_3 3:|X+ [Ju

y:ch+du:[3 —1}x. &
Diese Strecke soll mit Hilfe eines Zustandsreglers der Form

u=—-hT"x+Vr

so geregelt werden, dass sie einer sinusformigen Referenzgrofie r(t) = si

genau folgt, d.h. y(t) = sin(2¢) fur ¢ >. Dazu soll eine der folgen
tragungsfunktionen 7'(s) implementiert werden:

T(s) = y(s) )

r(s) AW=0

Sie IThre Wahl mathematisch!

b) Berechnen Sie den Vektor h sowie
sene Regelkreis die gewihlte

c) Als Fithrungsgroe wird
Regelabweichung

I
d—’t‘:Afc+bu

i dieser Strecke prinzipiell moglich, bei einem Beobachter der Form

dx . - T
T :Ax—i—bu—i—b(y—c x)
die Eigenwerte der Fehlerdynamik beliebig vorzugeben? Begriinden Sie Ihre Ant-

wort mathematisch!
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