TU Graz, Institut fiir Regelungs- und Automatisierungstechnik

Schriftliche Priifung aus Regelungssysteme
am 29.01.2025

Name / Vorname(n):

Matrikel-Nummer:

Aufgabe Al | A2 | A3 | A4 | A5 | A6 | A7 || Summe

erreichbare Punkte 2 3.5 2 3 2 3 7.5 23

erreichte Punkte




TU Graz, Institut fiir Regelungs- und Automatisierungstechnik

Aufgabe 1:

Gegeben sei ein lineares zeitinvariantes zeitdiskretes System mit Eingang uy, Aus-
gang vy, und Zustandsvektor xy

1 3 0
Xpt1 = [0 4] X, + [J Uy,

a) Bestimmen Sie einen Zustandsregler der Form
U = —kTX;,C

so, dass alle Eigenwerte der Dynamikmatrix des geschlossenen Kreises bei
z = 0 liegen.

b) Ist der geschlossene Regelkreis asymptotisch stabil?
Begriinden Sie Ihre Antwort!

Aufgabe 2:

Betrachtet wird ein Standardregelkreis mit der Fiihrungsiibertragungsfunktion

1000K
52 4+ 101s + 100 + 1000K

T(s) =

mit dem reellen Parameter K.

a) Bestimmen Sie K so, dass die Sprungantwort des geschlossenen Regelkreises
eine Uberschwingweite von M, ~ 1.25 besitzt.

b) Ermitteln Sie die zu erwartende Anstiegszeit t,.
Aufgabe 3:
Gegeben sei die Regleriibertragungsfunktion
s+1
R(s) = :
(5) =135
a) Ermitteln Sie mit der Trapezregel (Methode nach Tustin) eine zeitdiskrete

Approximation R4(z) der gegebenen Regleriibertragungsfunktion R(s) fiir
eine Abtastzeit Ty = 2.

b) Geben Sie das zugehorige Regelgesetz zur Ermittlung der Stellfolge (uy) aus
der Regelfehlerfolge (ex) in Form einer Differenzengleichung an.
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Aufgabe 4:

Zum Reglerentwurf wurde als Regleriibertragungsfunktion R(s) ein realisierbarer

PD-Regler
STV
R(s)=Kp (1
(s) P( N 1+STR>

gewahlt. Die Ortskurve der entsprechenden Regleriibertragungsfunktion fiir 7y, =
3 und Tk = 1 ist dabei wie folgt gegeben:

[ {R(jw))

Re {R(jw)}

a) Ermitteln Sie aus der oben dargestellten Ortskurve den reellen Proportionalitéts-
faktor Kp.

b) Berechnen Sie die maximale Betragsanhebung des Reglers R(s).

c¢) Berechnen Sie die maximale Phasenanhebung des Reglers R(s) und die Fre-
quenz, bei welcher diese auftritt.

Hinweis: Benutzen Sie dazu gegebenenfalls die folgende Tabelle.

m 2 3 4 ) 6 8 10

arcsin:fl—: 19° 30° 37 42° 46° 51° 55°
|m|ap 6 95 12 14 155 18 20
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Aufgabe 5:

Die Ortskurve einer Ubertragungsfunktion L(s) ist wie folgt gegeben:

Im {L(jw)}

: Re {L(jw)}

Entwerfen Sie eine Ubertragungsfunktion L(s), welche zu der gegeben Ortskurve
gehoren kann. Begrinden Sie IThre Antwort!

Aufgabe 6:

Fiir das System

dx 00 1
d—:Ax: 1 0 —3[x
t 01 3
y:ch:[O 0 1]x.

mit Zustandsvektor x und Ausgangsgrofe y soll ein Beobachter mit der Verstar-
kung 1”7 = [l; Iy I3] entworfen werden.

a) Geben Sie das mathematische Modell des trivialen Beobachters fiir das ge-
gebene System an. Ist der Einsatz eines trivialen Beobachters bei diesem
System sinnvoll? Begriinden Sie IThre Antwort!

b) Geben Sie das mathematische Modell des Luenberger-Beobachters und er-

A

mitteln Sie in nachvollziehbarer Weise die Schatzfehlerdynamik e = x — x

¢) Ermitteln Sie die Verstarkung 1 des Luenberger-Beobachters, sodass dass die
Dynamikmatrix der Schétzfehlerdynamik folgendes Hurwitzpolynom als cha-
rakteristisches Polynom aufweist:

w(s) = s° +65° + 11s + 6.
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Aufgabe 7:

Gegeben sei folgender Standardregelkreis

oI R(s) ] P(s)

Die Ubertragungsfunktion der Strecke lautet

0.5

PO = Groe

und als Regler wird ein Proportionalregler R(s) = K mit K € R eingesetzt.

a) Skizzieren Sie die Ortskurve der Ubertragungsfunktion P(s) und bestimmen
Sie deren Schnittpunkt(e) mit der reellen Achse.

b) Ermitteln Sie mit Hilfe des NYQUIST-Kriteriums nachvollziehbar (mit Fall-
unterscheidung und Bestimmung der stetigen Winkeldnderung fiir jeden Fall)
den grofitmoglichen Wertebereich des Parameters K, fiir den obiger Regel-
kreis BIBO-stabil ist.

c¢) Welche Eigenschaften muss eine Ubertragungsfunktion des offenen Kreises
L(s) besitzen, damit Sie vom einfachen Typ ist? Welche von diesen Eigen-
schaften sind fiir K = 2 erfiillt?

d) Berechnen Sie die bleibende Regelabweichung e, fiir folgende Fiithrungsgro-
fsen:

) r(t) = 50(t), ii) () = 3to(t)

fiir K = 2. Begrinden Sie Ihre Antworten!
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Schriftliche Priifung aus Regelungssysteme
am 19.03.2025

Name / Vorname(n):

Matrikel-Nummer:

Aufgabe Al | A2 | A3 | A4 | A5 | A6 | A7 || Summe

erreichbare Punkte 6 2 4 4 3.5 1.5 3 24

erreichte Punkte




TU Graz, Institut fiir Regelungs- und Automatisierungstechnik

Aufgabe 1:

Gegeben sei folgender Standardregelkreis mit der Fiihrungsgroke r, der Regelab-
weichung e und der Ausgangsgroke y:

T €
O
T

R(s) P(s)

Von der Streckeniibertragungsfunktion P(s) ist bekannt, dass genau 2 ihrer 3 Pole
einen negativen Realteil aufweisen und dass der Verstarkungsfaktor positiv ist.
Zudem liegt die Ortskurve des Frequenzgangs P(jw) graphisch vor:

Im{P(jw)}

= Re {P(juo)}

Als Regler kommt ein Proportionalregler R(s) = K zum Einsatz.

a) Ermitteln Sie mit Hilfe des NYQUIST-Kriteriums nachvollziehbar (mit Fall-
unterscheidung und Bestimmung der stetigen Winkeldnderung fiir jeden Fall)
den groftmoglichen Wertebereich des Parameters K, fiir den obiger Regel-
kreis BIBO-stabil ist.

b) Welche Eigenschaften muss eine Ubertragungsfunktion des offenen Kreises
L(s) besitzen, damit Sie vom einfachen Typ ist?

c) Fiir welche Werte von K ist die Ubertragungsfunktion L(s) = R(s)P(s) (mit
R(s) = K) vom einfachen Typ? Begriinden Sie Thre Antwort.
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Aufgabe 2:

Zum Reglerentwurf wurde die Regleriibertragungsfunktion R(s)

2s+2

R(s) = 1082 + s

gewahlt.

a) Zeichnen Sie das BODE-Diagramm von R(s).

b) Berechnen Sie die betragsméfig maximale Phasenabsenkung des Reglers R(s)
und die Frequenz, bei welcher diese auftritt.

Hinweis: Benutzen Sie dazu gegebenenfalls die folgende Tabelle.

m 2 3 4 5 6 8 10
arcsin 71 19° 30° 37° 42° 46° 51° 55°
Imlas 6 95 12 14 155 18 20

Aufgabe 3:

Es sei ein PI-Regler im Zeitbereich gegeben

u(t) = Kpe(t) + K /O e(r)dr.

Das zeitkontinuierlich entworfene Regelgesetz soll zeitdiskret mit Hilfe der Tustin-
Formel (Trapez-Regel) fiir eine Abtastzeit Ty realisiert werden.

a) Bestimmen Sie nachvollziehbar die Differenzengleichung des Reglers zur Be-
stimmung von wu.

b) Bestimmen Sie die Regleriibertragungsfunktion R4(z) und geben Sie den Zu-
sammenhang zwischen s und z (Tustin-Formel) an.

c¢) Stellen Sie in der komplexen z-Ebene denjenigen Bereich graphisch dar, auf
welchen die Tustin-Formel die Halbebene Re {s} < 0 abbildet.
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Aufgabe 4:

Betrachten Sie das lineare zeitinvariante zeitdiskrete System mit Zustandsvektor
X, Eingangsgrofse uy, und Ausgangsgrofe yy

010 0
Xk+1 = Aka + bduk =10 0 1 X + 0 U
0 3 1

yk:chxk:[O -1 1{x

E

a) Bestimmen Sie die Streckeniibertragungsfunktion P(z).

Es wird ein Zustandsregler der Form u;, = —k”x;, + Vr}, so entworfen, dass fiir die
(stabile) Fiihrungsiibertragungsfunktion

g(z) z4+a
z) 222

il
—

gilt.

b) Bestimmen Sie nachvollziehbar die Werte von V' und a.

c¢) Bestimmen Sie nachvollziehbar die Reglerparameter kT = [k:l ko /{:3].
Nehmen Sie nun an, dass die Zustandsgréfien nicht direkt messbar sind.

d) Geben Sie das mathematische Modell des trivialen Beobachters fiir das ge-
gebene System an. Ist der Einsatz eines trivialen Beobachters bei diesem
System sinnvoll? Begrinden Sie IThre Antwort!

e) Ist es moglich, fiir das obige System einen Luenberger-Beobachter so zu ent-
werfen, dass die Dynamikmatrix des Beobachterfehlers e, = x5, — X lauter
Eigenwerte bei z = 0.1 besitzt? Begrinden Sie Ihre Antwort!

Hinweis: Es ist nicht notwendig, Beobachter-Parametern explizit zu ermit-
teln!
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Aufgabe 5:

Betrachten Sie einen Standardregelkreis

ro__e
mit der Streckeniibertragungsfunktion

(s+1)(s—2)
(s —1)(s+3)2

R(s) P(s)

P(s) =

a) Welche Voraussetzung beziiglich der Streckeniibertragungsfunktion P(s) muss
erfiillt werden, damit ein Entwurf durch direkte Inversion der Regelstrecke
sinnvoll ist? Was wiirde passieren, wenn die Vorsteuerung trotzdem verwendet
wird, obwohl diese Voraussetzung nicht erfiillt ist? Erstellen Sie zur Verdeut-
lichung eine Skizze des resultierenden Regelkreises!

b) Entwerfen Sie eine flachheitsbasierte Vorsteuerung so, dass der Ausgang in
der Zeit Tr = 1 von y(0) = —1 zu y(Tr) = 2 {iberfiihrt wird. Geben Sie die
Solltrajektorie 2*(¢) und das Steuersignal uy (t) (in Abhéngigkeit von z*(t))
an.

Hinweis: Koeffizienten einer Solltrajektorie fiir die Systemordnung n
n ‘ 5/n+1 ’S/n+2 :Yn—&-?; 'i/n+4 ’?n+5 :Yn—&-ﬁ
1 3 -2
2|1 10 -15 6
31 3 -84 70  -20
41 126 -420 540 -315 70

Aufgabe 6:

Fiir ein Regelkreis wird davon ausgegangen, dass er sich ndherungsweise wie ein
System mit konjugiert komplexen Polpaar verhélt.

a) Geben Sie die entsprechende Fiihrungsiibertragungsfunktion 7'(s) in Abhén-
gigkeit der Kennkreisfrequenz w,, und des Dampfungsgrades d an.

b) Geben Sie die Wertebereiche fiir w,, und d an, die gewahrleisten, dass T'(s)
BIBO-stabil ist und ein konjugiert komplexes Polpaar besitzt.

¢) Geben Sie das daraus resultierende konjugiert komplexe Polpaar von T'(s)
an.
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Aufgabe 7:

Die Regelstrecke P(s) ist vom einfachen Typ. Thr Frequenzgang P(jw) liegt in
Form von BODE-Diagrammen vor:

|P(jw)| in dB

arg P(jw) in
L
)
)

_180 Ll Ll I -
1072 1071 10° 101 102

w in rads™!

a) Zeichnen Sie die Ortskurve der Regelstrecke P(jw).

Es kommt ein PI-Regler

R(s) = Kp (1 + %)

mit den positiven Parametern Kp und T zum Einsatz.

b) Dimensionieren Sie diesen Regler mit Hilfe des Frequenzkennlinienverfahrens
so, dass die Sprungantwort des geschlossenen Regelkreises eine Anstiegs-
zeit von (niherungsweise) ¢, =~ 0,75s aufweist und das Uberschwingen der
Sprungantwort 15 % betragt.
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Schriftliche Priifung aus Regelungssysteme
am 30.04.2025

Name / Vorname(n):

Matrikel-Nummer:

Aufgabe Al | A2 | A3 | A4 | A5 | A6 | A7 || Summe

erreichbare Punkte 5) 5) 3 3 5) 2 2 25

erreichte Punkte




TU Graz, Institut fiir Regelungs- und Automatisierungstechnik

Aufgabe 1:

Gegeben sei folgender Standardregelkreis mit der Fiihrungsgroke r, der Regelab-
weichung e und der Ausgangsgroke y:

T o] R(s) ] P(s)

Die Ubertragungsfunktion der Strecke lautet

s—1
s+1°

P(s) = -2

Zum Reglerentwurf wurde die Regleriibertragungsfunktion R(s)

mit dem reellen Parameter K gewahlt.

Ermitteln Sie mit Hilfe des NyQuisT-Kriteriums nachvollziehbar (mit Fallun-
terscheidung und Bestimmung der stetigen Winkeldnderung fiir jeden Fall) den
groktmoglichen Wertebereich des Parameters K, fiir den obiger Regelkreis BIBO-
stabil ist.

Aufgabe 2:

Zur Regelung eines Systems soll ein PI-Regler mit der Ubertragungsfunktion R(s)
eingesetzt werden.

a) Geben Sie die Ubertragungsfunktion R(s) als Funktion vom Proportionalbei-
wert Kp und der Nachstellzeit Tl .

b) Bestimmen Sie und zeichnen Sie die Sprungantwort u(¢) des Reglers. Kenn-
zeichnen Sie wo die Parameter Kp und Ty aus der Sprungantwort abgelesen
werden konnen. Achsenbeschriftungen nicht vergessen!

c) Was versteht man unter dem Windup-Effekt? Wann kann er auftreten und
wie macht er sich bemerkbar?

d) Zeichnen Sie das Strukturbild eines PI-Reglers mit einer Anti-Windup Maf-
nahme.
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Aufgabe 3:

Gegeben sei ein Standardregelkreis mit einer Strecke, bei der das Zahlerpolynom
kein Hurwitzpolynom ist.

a) Beschreiben Sie die Vorgangsweise beim Entwurf einer Vorsteuerung.

b) Skizzieren Sie die dafiir verwendete Regelkreisstruktur und beschreiben Sie
die einzelnen Signale.

Aufgabe 4:

Betrachten Sie ein System der Form

d
£:Ax+bu
T

y=cXx

mit Zustandsvektor x, Eingangsgrofe u, Ausgangsgréfe y. Es sei die Streckeniiber-
tragungsfunktion

g(s) s+1
P = — =
(s) u(s) s2
und die Steuerbarkeitsmatrix
S _ 6 1
“8 1

von diesem System gegeben. Fiir dieses System wurde ein Zustandsregler
u=-k'x=-[3 —2|x

so entworfen, dass die Eigenwerte vom geschlossenen Regelkreis bei s, = —1
liegen. Bestimmen Sie A, b und c”.

Hinweis: Bestimmen Sie die Transformationsmatrix T, mit der das originale
System auf Regelungsnormalform transformiert werden kann (z = Tx).
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Aufgabe 5:

Gegeben sei folgender Regelkreis mit der Fiihrungsgrofse r, dem Regelfehler e und
der Ausgangsgrofe y:

—0O—— R(s) —— P(s)

10v/10
(s+1)(s+10)

mit der Ubertragungsfunktion P(s) =

a) Dimensionieren Sie einen PI-Regler R(s) = Kp + % so, dass die Sprung-
antwort des geschlossenen Regelkreises ndherungsweise eine Anstiegszeit von
0.15s und ein prozentuales Uberschwingen von 25% aufweist. Geben Sie die
Parameter Kp und K7 an.

b) Wie grof ist die zu erwartende bleibende Regelabweichung e, = tlim e(t) fiir
—00

eine rampenformige Fiihrungsgrobe r(t) = 3to(t)?

¢) Ermitteln Sie mit der Methode nach Tustin eine zeitdiskrete Approximation
Rq(2) der Regleriibertragungsfunktion R(s) aus a) fiir eine Abtastzeit T, = 2.

Hinweis: Verwenden Sie dazu die asymptotischen Darstellungen von Betrags- und
Phasenkennlinie.

Aufgabe 6:

Die Ortskurve einer Ubertragungsfunktion L(s) ist wie folgt gegeben:

Im {L(jw)}

Re{L(jw)}

Entwerfen Sie eine Ubertragungsfunktion L(s), welche zu der gegeben Ortskurve
gehoren kann. Begrinden Sie Thre Antwort!
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Aufgabe 7:

Gegeben sei das zeitdiskrete System

0 1 2
Xpr1 = Agxy + bguy, = {1 0] Xy + L} ug,
Y = ngk = [0 1} Xk
mit dem Zustandsvektor x;, der Eingangsgrofte u;, und der Ausgangsgrofbe yy.

a) Da der Zustand x nicht gemessen werden kann, wird ein Beobachter einge-
setzt. Entwerfen Sie einen Luenberger-Beobachter so, dass die Eigenwerte der
Schétzfehlerdynamik bei z = —0.1 und z = 0.1 liegen.

b) Wire es prinzipiell sinnvoll, fiir die gegebene Regelstrecke einen trivialen
Beobachter zu entwerfen? Begriinden Sie Ihre Antwort.



