TU Graz, Institut fiir Regelungs- und Automatisierungstechnik

Schriftliche Priifung aus Regelungssysteme

am 3.02.2021
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Aufgabe 1:

Gegeben sei ein lineares zeitkontinuierliches System mit der Eingangsgrofse u, der
Ausgangsgrofe y und der Zustandsgrofe x:

d
d—f = —5x — 2u,

Yy =T
Entwerfen Sie einen PI-Zustandsregler

de
dt
u=—kx —kie —ky(r —y)

:T—y

wobei k = 2k; gilt. Berechnen Sie die Werte der Parameter k,, £ und k; so, dass
der geschlossene Regelkreis eine Dynamikmatrix mit den Eigenwerten s; = —6 und
s9 = —2 aufweist.

Aufgabe 2:

Gegeben sei die Ubertragungsfunktion einer Regelstrecke.

1
P(s) = ——
(s) s24+s+1
Es soll nun ein Standardregelkreis iiber die Methode der Polvorgabe so ausgelegt
werden, dass alle Pole von seiner Fiihrungsiibertragungsfunktion 7'(s) = MTES)) an
1Zd e

der Stelle s = —1 liegen, d.h.
vr(s) = (s + 1)k

Zusitzlich soll der Regler R(s) integrierendes Verhalten aufweisen.

a) Ermitteln Sie den Wert von k so, dass das Gleichungssystem eindeutig gelost
werden kann.
Begriinden Sie Ihre Antwort!

b) Ermitteln Sie die Regleriibertragungsfunktion R(s).

u(s)

c) Geben Sie eine Realisierung der Regleriibertragungsfunktion R(s) = T) in der
é(s
Form
d
% = Axp + be

u = clxp + de,

all.
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Aufgabe 3:

Gegeben sei folgendes Zustandsraummodell einer Regelstrecke

0O 1 000 0
dx 0O 0 100 0
i Ax+bu=| 0 0 0 1 Ofx+ |0|u
t 0 0 001 0
-3 -8 -1 5 1 1
y=c'x=[510 0 0]x
Ermitteln Sie ein Zustandsregelgesetz der Form v = —kx so, dass der geschlossene

Kreis folgendes Hurwitzpolynom als charakteristisches Polynom aufweist:

w(s) = s° + 5s* +125% 4+ 165> + 125 + 4

Aufgabe 4:

Durch einen Computerfehler wurden die Daten eines Reglerentwurfs fiir eine erwei-

terte Regelkreisstruktur
L R(s)

bestehend aus einem Regler mit der Ubertragungsfunktionen R(s) und V/(s) und ei-
nem Streckenmodell mit der Ubertragungsfunktion P(s) geloscht. Jemand konnte sich
allerdings an den Zahler der Streckeniibertragungsfunktion u(s) = (s — 2) erinnern.
Zusatzlich ist bekannt, dass fiir die nicht sprungfihige, implementierbare Fithrungs-
_ pir(s)
vr(s)

vr(s) = s> +8s + 10 und T0)=1

r

V(s)

tibertragungsfunktion 7°(s) folgendes gegolten hat:

Nur eine der beiden Regleriibertragungsfunktionen

konnte komplett rekonstruiert werden.
a) Wie lautet die Fiihrungstibertragungsfunktion 7°(s)?
b) Wie lautet die Regleriibertragungsfunktion V'(s)?
c) Wie lautet die Streckeniibertragungsfunktion P(s)?

Hinweis: Beriicksichtigen Sie die Implementierbarkeitsbedingungen. Beachten Sie
auch, dass der Regler ein System mit zwei Eingangsgrofsen y und r und einer Aus-
gangsgrofke u ist.
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Aufgabe 5:

Gegeben sei ein lineares zeitinvariantes System mit Eingangsgrofse u, Ausgangsgrofe
y und Zustandsvektor x

dx 2 3 3

TR

a) Ist das System steuerbar? Begrinden Sie Ihre Antwort!
b) Ist das System stabilisierbar? Begrinden Sie Ihre Antwort!
c¢) Ist es moglich, dass ein System stabilisierbar ist, obwohl es nicht steuerbar ist?

Begriinden Sie Ihre Antwort!

Aufgabe 6:

Es sei eine Regelstrecke mit der Ubertragungsfunktion P(s) gegeben:

s—2
st+1

P(s) =

Geben Sie zu dieser Streckeniibertragungsfunktion jeweils, sofern moglich, ein Beispiel
fiir eine implementierbare Fiithrungsiibertragungsfunktion 7'(s)

e 3. Ordnung,
e 4. Ordnung

an, sodass sich fiir sprungférmige Eingangsgrofen r(t) = o(t) jeweils die stationére
Ausgangsgrofe
Yoo = lim y(t) =5
t—00

ergibt.

Begriinden Sie jeweils Ihre Antwort!
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Aufgabe 7:

Die Ortskurve des Frequenzgangs P(jw) einer BIBO stabilen Regelstrecke ist grafisch
gegeben:

I {P(jw)}

. . . - Re{P(jw)}
—1 1 2 3 1 5

Zur Regelung soll ein P-Regler mit dem Proportionalfaktor K in einem Standard-
regelkreis eingesetzt werden. Ermitteln Sie nachvollziehbar den groftmoglichen Wer-
tebereich des reellen Reglerparameters K so, dass der geschlossene Kreis die BIBO-
Eigenschaft besitzt.

Aufgabe 8:

Fiir einen Standardregelkreis

r (&
0O
T

R(s) P(s)

ist die Ubertragungsfunktion des offenen Kreises in normierter Darstellung gegeben:

Ermitteln Sie nachvollziehbar den minimalen Wert fiir A so, dass die bleibende Rege-
labweichung e, bei einer Fiihrungsgrofe r(t) = t20(t) verschwindet.

mit  p(0) = ¢(0) = 1.
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Aufgabe 1:

Gegeben sei folgende Sprungantwort eines PI-Reglers:

Lu(?)

=N W e Ot

05 —025 025 05

a) Lesen Sie den Proportionalbeiwert Kp und die Nachstellzeit Ty ab.

b) Geben Sie die Ubertragungsfunktion R(s) und zeichnen Sie das Strukturbild
eines PI-Reglers.

¢) Zeichnen Sie das Strukturbild eines PI-Reglers mit einer Anti-Windup Mafnah-
me.

Aufgabe 2:

Betrachten Sie die lineare zeitinvariante Regelstrecke mit Zustandsvektor x, Eingangs-
grofse v und Ausgangsgrofie y

dx 0 1 0 0
— =Ax+bu=[0 0 1 |x+ |0|u
dt 5 7 —3 1

a) Berechnen Sie die Streckeniibertragungsfunktion P(s) = o)
b) Berechnen Sie einen Zustandsregler der Form
uw=-kix+Vr
so, dass fiir die Fiihrungsiibertragungsfunktion

_ y(s) _ 3(s+ )
r(s) s2+6s+2

mit o € R gilt. Geben Sie k¥, V und « an.
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Aufgabe 3:

Gegeben sei ein lineares zeitinvariantes System mit Eingangsgrofse u, Ausgangsgrofe
y und Zustandsvektor x

dx {2 2 - 1

a (10 0|

Fiihren Sie eine regulire Zustandstransformation z = Tx so durch, dass das transfor-
mierte System

%:Az—l—f)u

in Regelungsnormalform vorliegt. Geben Sie A,b und T an.

Aufgabe 4:

Gegeben sei ein lineares zeitkontinuierliches System mit der Eingangsgrofe u, der
Ausgangsgrofe y und der Zustandsgrofse x:

Cji—f = —6x — 2u,
y=x.
Entwerfen Sie einen PI-Zustandsregler
de
=Y

u=—kx —kie —ky(r —y)

wobei k = 4k; gilt. Berechnen Sie die Werte der Parameter k,, £ und k; so, dass
der geschlossene Regelkreis eine Dynamikmatrix mit den Eigenwerten s; = —4 und
s9 = —2 aufweist.

Aufgabe 5:

Fiir das System

dt 1
y:ch:[l O]x

mit Zustandsvektor x, Fingangsgrofe u und Ausgangsgrofe y soll ein Beobachter

d—X:Ax+bu: E é}xjt {Q]u

dx . .
— =Ax+bu+ly—1y)
dt
y = c'x
entworfen werden mit 17 = [ll ZQ]. Bestimmen Sie die groktmoglichen zuléssigen

Wertebereiche der Parameter [; und [y, fiir die die Schétzfehlerdynamik asymptotisch
stabil ist. Begriinden Sie Ihre Antworte mathematisch!
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Aufgabe 6:

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

T €

Cf_ R(s) P(s)

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

40 I G O | T T TTTTT T T TTTTT T T TTTTT T T 11T

20 |-

O,
_2(),
_4(),
_6(),
_8(),
_100 | Lol | Lol | Lol | Lol | Lol | Loyl

1072 1071 10° 10! 102 103 10*

0
o _3(),
_60,
_9(),
—120
—150 |
_180 Lo Lo Lo Lo -

1072 1071 10° 10! 102 103 10*
1

|P(jw)| in dB

arg P(jw) in

w in rads™

K
Es wird ein Regler der Form R(s) = — verwendet.
s

a) Dimensionieren Sie mit Hilfe des Frequenzkennlinienverfahrens den Regler so,
dass die Sprungantwort des geschlossenen Regelkreises T'(s) ein prozentuales
Uberschwingen von i = 25% aufweist.

b) Wie grof sind die zu erwartende Anstiegszeit ¢, (ndherungsweise) und die blei-
bende Regelabweichung e..?
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Aufgabe 7:

Die Ortskurve des Frequenzgangs P(jw) einer Regelstrecke ist grafisch gegeben:

Im {P(jw)}
=090 w — 0 4 Re {P(jw)}

mit P(jw;) = —52.6 und P(jws) = —0.5.

und bestimmen

P(s)

Skizzieren Sie die Ortskurve der Ubertragungsfunktion G(s) :=

Sie deren Schnittpunkte mit der reellen und imagindren Achse.

Aufgabe 8:

Fiir ein LZI System

d
£ — Ax +bu
y=clx
soll ein Regler der Form u = —k”x + Vr entworfen werden.

a) In einem ersten Schritt wurde der Parametervektor k” so berechnet, dass die
Matrix
(A — bk")

eine Hurwitzmatrix ist. Welche Eigenschaft muss die Strecke besitzen, damit alle
Eigenwerte des geschlossenes Regelkreises beliebig vorgebbar sind?

b) Zeigen Sie in nachvollziehbarer Weise, wie die Verstarkung V' gewéhlt werden
muss, damit die Ausgangsgrofe y(t) einer konstanten Referenz r(t) = ry asym-
ptotisch nachgefiihrt wird.
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Aufgabe 1:

Entwerfen Sie fiir die Regelstrecke

(31_);: [:le ?ﬂx—f— {:ll}u:Aanbu

Yy = [—3 —2] X
mit dem Zustandsvektor x, der Eingangsgrofe u und der Ausgangsgrofe y einen

Luenberger-Beobachter so, dass die Eigenwert der Beobachterfehlerdynamik bei s =
—2 und s = —1 liegen.

Aufgabe 2:

Betrachtet wird die erweiterte Regelkreisstruktur

L V(s —o—] P(s) J
L R(s)
mit der Regelstrecke
2
s2—1  v(s)
und den beiden Regleriibertragungsfunktionen
R(s) = 5282+b18+b07 Vis) — 02824—6184-00.
as8% + a15 + ag a98% + a15 + ag

Bestimmen Sie die Polynome a(s), b(s) und ¢(s) so, dass

C VEPE) 1 ()
1+ R(s)P(s) s+1 wvp(s)

T(s)

gilt und der Regler integrierendes Verhalten aufweist.
Hinweis: Erweitern Sie, sofern nétig, Zahler und Nenner von 7'(s) um das Polynom

w(s) = (s + 1)

mit einem geeigneten ganzzahligen Wert fiir £.
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Aufgabe 3:
Fiir das LZI System
dx -2 -2 . 1
a -1 =3
mit dem Zustandsvektor x und der Eingangsgrofse u wird ein Regler der Form
u=—[k 2k+1]x
mit k € R verwendet.

a) Ermitteln Sie den Wert k so, dass ein Eigenwert der Dynamikmatrix des ge-
schlossenen Regelkreises bei s; = —11 liegt.

b) Geben Sie den zweiten Eigenwert von (A — bk’) an.

Hinweis: Fiir die Lage des zweiten Eigenwertes gibt es nur eine Moglichkeit.

Aufgabe 4:

Gegeben sei die Ubertragungsfunktion einer Regelstrecke.

1
P(s)= ———
(5) s2+s+1
Es soll nun ein Standardregelkreis iiber die Methode der Polvorgabe so ausgelegt
werden, dass alle Pole von seiner Fithrungsiibertragungsfunktion 7'(s) = MT((S)) an
1Zd e

der Stelle s = —1 liegen, d.h.
vr(s) = (s + 1)k

Zusétzlich soll der Regler R(s) integrierendes Verhalten aufweisen.

a) Ermitteln Sie den Wert von k so, dass das Gleichungssystem eindeutig gelost
werden kann.
Begriinden Sie Ihre Antwort!

b) Ermitteln Sie die Regleriibertragungsfunktion R(s).

Aufgabe 5:
Gegeben sei ein lineares zeitinvariantes System mit Eingangsgrofe u, Ausgangsgrofe

y und Zustandsvektor x
dx -1 -3 n 2
a -2 —2[F T |2

a) Ist das System steuerbar? Begrinden Sie Ihre Antwort!

b) Ist das System stabilisierbar? Begriinden Sie Ihre Antwort!
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Aufgabe 6:

Die Ortskurve des Frequenzgangs G(jw) einer Regelstrecke ist grafisch gegeben:
Im {G(jw)}

—0.1 | w — o0 2 Re {G(jw)}

w=2~0

mit G(0) = 2, G(jw;) = —j und lim G(jw) = —0.1.

w—00

a) Der Frequenzgang von G(jw) ist in Form von BODE-Diagrammen graphisch

gegeben:
% |G(71072)| 4 0
2 1G(10%) s | !
3
=
S
|G<j]'02)|dB7 | L L] | L] I I R I LT
107 107! 10° 10! 102
aI‘gG<j10_2) T [ i e —
A
3 -
= arg G(510°) F |
O
0
2
arngl(]Q Il Lol Il Lol Il | -
( 1)0_2 1071 10° 10! 102

w in rads™!

Bestimmen Sie die dazugehorigen Werte
o [G(j107%)|4p, |G(j10°)] 45 und |G(510%)] 4
o arg G(71072), arg G(j10°) und arg G(;510?).

b) Bestimmen Sie die Antwort des Systems y(t) mit der Ubertragungsfunktion G(s)
auf den Einheitssprung u(t) = o(t) fir ¢ = 0 und t — co.



TU Graz, Institut fiir Regelungs- und Automatisierungstechnik 5

Aufgabe 7:

Die Ortskurve des Frequenzgangs P(jw) einer Regelstrecke ist grafisch gegeben:
Im {P(jw)}

—0.1 | w — o0 2 Re{P(jw)}

w=2~0

mit P(0) =2, P(jw;) = —j und lim P(jw) = —0.1.

w—r00
.. 2
Skizzieren Sie die Ortskurve der Ubertragungsfunktion L(s) := ——P(s) und bestim-
s

men Sie deren Schnittpunkte mit der reellen und imaginéren Achse.

Aufgabe 8:

Gegeben sei folgendes Zustandsraummodell einer Regelstrecke

0 1000 0
dx 0 0100 0
— =Ax+bu=]0 0 0 1 O0|x+|(0|u
dt 0 000 1 0

-1 00 0 2 1
y=c'x=[-1 10 0 0]x.

Ist das System beobachtbar? Begriinden Sie Ihre Antwort!

Hinweis: Die Ubertragungsfunktion des Systems erweist sich als niitzlich
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Aufgabe 1:

Betrachtet wird die erweiterte Regelkreisstruktur
V(s) T P(s)
R(s)

(s) = s—1 _ p(s)

r

mit der Regelstrecke

T 246 u(s)
b(s) c(s)

und den beiden Reglertibertragungsfunktionen R(s) = — und V(s) = —.

a(s)

a) Bestimmen Sie die Polynome a(s), b(s) und ¢(s) so, dass

_VEPE _ 3s-3 ()
1+ R(s)P(s) s34+4s2+T7s+9  wvp(s)

T(s)

gilt.

b) Realisieren Sie den Regler aus Punkt a) als ein dynamisches System.

Aufgabe 2:

Gegeben sei ein Zustandsraummodell der Form

d
d—j:Ax—l—bu
T

y=c x.
Fiir dieses System wird ein asymptotischer Beobachter der Form
1%
d—’t‘ — A%+ bu+1(y — cT%)

verwendet.

a) Ermitteln Sie in nachvollziehbarer Weise die Differentialgleichung des Beobach-
terfehlers e := x — x.

b) Geben Sie eine notwendige und hinreichende Bedingung dafiir an, dass

lim e(t) =0

t—o00

unabhéngig vom Anfangsfehler e(0) gilt.
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Aufgabe 3:

Es sei eine Regelstrecke mit der Ubertragungsfunktion P(s) gegeben:

s —1
P(s) = ———
(5) = 76

Geben Sie zu dieser Streckeniibertragungsfunktion jeweils, sofern moglich, ein Beispiel
fiir eine implementierbare Fiihrungsiibertragungsfunktion 7'(s)

e 3. Ordnung,
e 4. Ordnung

an, sodass sich fiir sprungférmige Eingangsgrofen r(t) = o(t) jeweils die stationére
Ausgangsgrofse
Yoo = thm y(t) =2
—00

ergibt.

Aufgabe 4:

Gegeben sei ein lineares zeitinvariantes System mit Eingangsgrofe u, Ausgangsgrofe

y und Zustandsvektor x
dx 15 -3 n -1
ar |6 —4|* T |-1]"

a) Ist das System steuerbar? Begrinden Sie Ihre Antwort!

b) Ist das System stabilisierbar? Begrinden Sie Ihre Antwort!

Aufgabe 5:

Gegeben sei ein lineares zeitkontinuierliches System mit der Eingangsgrofse u, der
Ausgangsgrofe y und der Zustandsgrofe x:

dz

dt

Yy = .

= —3z + u,

Entwerfen Sie einen PI-Zustandsregler
de
dt

u=—kx —kie —ky(r —y)

r—y

mit dem Proportionalbeiwert k, = —3. Berechnen Sie die Werte der Parameter & und
k; so, dass der geschlossene Regelkreis eine Dynamikmatrix mit den Eigenwerten s; =
$9 = —bH aufweist.
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Aufgabe 6:

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

r e Yy

Cf_ R(s) P(s)

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

20 !
O - i
—20
—40
—060 |- |
—80 |- |
~100 | |

120 Lol Lol Lol Lol Lol Lol IR

1073 1072 107! 10° 10 10? 10? 10*

|G(jw)| in dB

O T T T 17117 T T T 17117 T T T 17117 T T T 17117 T T T 17117 T T T TT7T7T

° . —45|

—90 |-

arg G(jw) in

—135

_180 Lo il Lo il Lo il Lo il Lo il | e
1073 1072 1071 10° 10 10? 103 10

1

w in rads™

K
Es wird ein Regler der Form R(s) = — verwendet.
s

a) Dimensionieren Sie mit Hilfe des Frequenzkennlinienverfahrens den Regler so,
dass die Sprungantwort des geschlossenen Regelkreises T (s) ein prozentuales
Uberschwingen von i = 25% aufweist.

b) Wie grof sind die zu erwartende Anstiegszeit ¢, (ndherungsweise) und die blei-
bende Regelabweichung e, fiir r(t) = o(t)?
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Aufgabe 7:

Die Ortskurve des Frequenzgangs P(jw) einer BIBO stabilen Regelstrecke ist grafisch
gegeben:

[Im {P(jw)}

| | Re{P(jw)}
~0.5 0.5 1

Zur Regelung soll ein P-Regler mit dem Proportionalfaktor K in einem Standard-
regelkreis eingesetzt werden. Ermitteln Sie nachvollziehbar den groftmoglichen Wer-
tebereich des reellen Reglerparameters K so, dass der geschlossene Kreis die BIBO-
Eigenschaft besitzt.

Aufgabe 8:

Durch einen Computerfehler wurden die Daten eines Reglerentwurfs fiir einen Stan-
dardregelkreis bestehend aus einem Regler mit der Ubertragungsfunktion R(s) und
einem Streckenmodell mit der Ubertragungsfunktion P(s) geléscht. Jemand konnte
sich allerdings an den Zéhler p(s) = —2(s — 3) von P(s) erinnern.

Zusétzlich ist bekannt, dass fiir die nicht sprungfihige, implementierbare Fithrungs-
tibertragungsfunktion 7'(s) zweiter Ordnung folgendes gegolten hat:

lim |T(s)| = T(0) =
T ()] = 00 (0)

Die Regleriibertragungsfunktion

konnte komplett rekonstruiert werden.

a) Wie lautet die Fiithrungstibertragungsfunktion 7'(s)?

b) Wie lautet die Streckentibertragungsfunktion P(s)?

Hinweis: Beriicksichtigen Sie die Implementierbarkeitsbedingungen.
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Al
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A5
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Summe
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Aufgabe 1:

Betrachtet wird die erweiterte Regelkreisstruktur

r

mit der Regelstrecke

b
und den beiden Reglertibertragungsfunktionen R(s) = bs) und V(s) = —=.

a(s)
a) Bestimmen Sie die Polynome a(s), b(s) und c¢(s) so, dass

_ VP 2 _ urls)
1+ R(s)P(s) s*+283+s2+3s+4  vp(s)

T(s)

gilt und der Regler integrierendes Verhalten aufweist.

b) Realisieren Sie den Regler aus Punkt a) als ein dynamisches System.

Aufgabe 2:

Gegeben sei ein Zustandsraummodell der Form

d
d—)t(:Ax—l—bu
T

y=c' x.
Fiir dieses System wird ein asymptotischer Beobachter der Form
1%
d—’t‘ — A%+ bu+1(y — cT%)

verwendet.

a) Ermitteln Sie in nachvollziehbarer Weise die Differentialgleichung des Beobach-
terfehlers e := x — x.

b) Geben Sie eine notwendige und hinreichende Bedingung dafiir an, dass

lim e(t) =0

t—o00

unabhéngig vom Anfangsfehler e(0) gilt.
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Aufgabe 3:

Es sei eine Regelstrecke mit der Ubertragungsfunktion P(s) gegeben:

s—2
P(s) = > — 2
(5) = 76

Geben Sie zu dieser Streckeniibertragungsfunktion jeweils, sofern moglich, ein Beispiel
fiir eine implementierbare Fiihrungsiibertragungsfunktion 7'(s)

e 3. Ordnung,
e 4. Ordnung

an, sodass sich fiir sprungformige Eingangsgrofen r(t) = 20(t) jeweils die stationére
Ausgangsgrofe
Yoo = lim y(t) =4

t—o00

ergibt.

Aufgabe 4:

Gegeben sei das mathematische Modell einer Strecke mit der Eingangsgréfte v und

der Ausgangsgrofe y
dx 3 0 2

y=clx= [—1 6] X.

a) Ermitteln Sie die Eigenwerte der Strecke. Bestimmen Sie den gréfitmoglichen
Wertebereich der Parameter o und [ so, dass die Regelstrecke steuerbar ist.

Wahlen Sie nun o =2 und g = 1.

b) Entwerfen Sie einen Zustandsregler der Form u = —k”x so, dass die Eigenwerte
des Regelkreises bei A\ = —1 und Ay = —2 liegen.

Aufgabe 5:
Die Ubertragungsfunktion der Strecke ist durch

4
P =y

gegeben.
a) Skizzieren Sie die Ortskurve des Frequenzgangs P(jw).

b) Ermitteln Sie rechnerisch alle Schnittpunkte (die Kreisfrequenz w und den Wert
von P(jw)) dieser Frequenzgangsortskurve mit der reellen Achse.
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Aufgabe 6:

Gegeben sei das Blockschaltbild eines Standardregelkreises mit der Fithrungsgrofe r,

der Regelabweichung e und der Ausgangsgrofie y:

T €

O— R(s)
T

P(s)

Die Ubertragungsfunktion P(s) ist vom einfachen Typ. Ihr Frequenzgang P(jw) liegt

in Form von BODE-Diagrammen vor:

20

O [
—20 1
—40 1
—60 |-
—80 1
—100 +
—120 :

|G(jw)| in dB

IR | IR L] |

IR

1072 1071 10° 10 102

103

T T T1TT17171 T T T 171771 T T T T1TT17171 T

—90 |-

arg G(jw) in

—135

IR |

IR |

Lol | L]

T T 171771

—180 :

1072 1071 10° 10 102

w in rads™!

Es wird ein Regler der Form R(s) = 17 Gerwendet.
s

103

10*

a) Dimensionieren Sie mit Hilfe des Frequenzkennlinienverfahrens den Regler so,
dass die Sprungantwort des geschlossenen Regelkreises T'(s) ndherungsweise ei-
ne Anstiegszeit von ¢, = 0.15s ein prozentuales Uberschwingen von i = 25%

aufweist.

b) Wie grof ist die bleibende Regelabweichung e, fiir 7(t) = o(t)?
Begriinden Sie Ihre Antwort!
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Aufgabe 7:

Gegeben sei folgendes Zustandsraummodell einer Regelstrecke

0 1000 0
dx 0 0100 0
— =Ax+bu=[0 0 0 1 0|x+1|0|wu
dt 0 000 1 0

~1 00 0 2 1
y=c'x=[-110 0 0]x

a) Ist das System beobachtbar? Begriinden Sie Ihre Antwort!
Hinweis: Die Ubertragungsfunktion des Systems erweist sich als niitzlich.

b) Ermitteln Sie ein Zustandsregelgesetz der Form u = —k”x, sodass der geschlos-

sene Kreis folgendes Hurwitzpolynom als charakteristisches Polynom aufweist:

w(s) = s° + 5s* + 135 + 165* + 125 + 4

Aufgabe 8:

Fiir einen Standardregelkreis

r (&
0
T

R(s) P(s)

ist die Ubertragungsfunktion des offenen Kreises in normierter Darstellung gegeben:

V(s

Ermitteln Sie nachvollziehbar den minimalen Wert fiir A so, dass die bleibende Rege-

labweichung e(t) bei einer Fithrungsgrofe r(t) = 2to(t) verschwindet, d.h. tlim e(t) =
—00

0.

mit p(0) = ¢(0) = 1.
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Schriftliche Priifung aus Regelungssysteme

am 1.12.2021
Name / Vorname(n):
Matrikel-Nummer:
Aufgabe Al | A2 | A3 | A4 | A5 | A6 | A7 | A8 || Summe
erreichbare Punkte 3 3 3 3 2 2 2 3 21

erreichte Punkte
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Aufgabe 1:

Betrachtet wird die erweiterte Regelkreisstruktur

" V(s o] Ps) Y
L R(s)
mit der Regelstrecke
s+1 _ p(s)
P _ _
(s) s2+1  v(s)
. ) . b(s) c(s)
und den beiden Regleriibertragungsfunktionen R(s) = a(s) und V(s) = a(s)’
a(s a(s

a) Untersuchen Sie die gegebene Fiihrungsiibertragungsfunktion 7'(s) auf Imple-
mentierbarkeit fiir die gegebene Streckeniibertragungsfunktion P(s).

b) Bestimmen Sie die Polynome a(s), b(s) und c(s) so, dass

 V(s)P(s)  2s—2  pup(s)
T(s) = 1+ R(s)P(s) 824925 +1 vr(s)

gilt. Geben Sie die beiden Regleriibertragungsfunktionen R(s) und V(s) an.

c¢) Realisieren Sie den Regler aus Punkt b) als ein dynamisches System.

Aufgabe 2:

Gegeben sei ein Standardregelkreis

L oS R(s) P(s)

-

mit der Streckeniibertragungsfunktion

1
s+ 1
Zur Regelung der Strecke kann aus folgenden Reglern ausgewihlt werden:

P(s)

1+ Bs . 1+ Bs

(—Sﬂ) i)  Ra(s) = El—i-—gsi i) Rs(s) = a(l + Bs)

Hierbei sind o und S jeweils reelle Parameter.

a) Um welche Reglertypen handelt es sich bei R;(s), Ra(s) bzw. Rs(s)? Skizzieren
Sie die Sprungantwort von R;(s) fir & = 4 und 5 = 2.

i) Ri(s) =«

b) Bestimmen Sie den groftmoglichen Wertebereich der Parameter o und [ des
Reglers R;(s) so, dass der Regelkreis BIBO-stabil ist.
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Aufgabe 3:

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

T €
O
T

R(s) P(s)

Fiir die Ubertragungsfunktion der Strecke gilt

_1—5
C1l+4s

P(s)

a) Skizzieren Sie den Verlauf der zu P(s) gehorigen Ortskurve P(jw). Wo liegen
die Schnittpunkte der Ortskurve mit der reellen Achse?

Als Regler soll ein Proportionalregler eingesetzt werden, d.h. R(s) = K. K ist hierbei
ein reeller Reglerparameter.

b) Bestimmen Sie mit Hilfe des Nyquist-Kriteriums den groftmoglichen Bereich
des Parameters K, fiir den obiger Regelkreis die BIBO-Eigenschaft besitzt.

c¢) Als Fithrungsgrofe wird nun die Sprungfunktion gewéhlt, d.h r(t) = o(t). Er-
mitteln Sie den Wert e,, = tlim [r(t) — y(t)] in Abhéngigkeit des Parameters
—00
K € (—o00,00).

Aufgabe 4:

Gegeben sei ein lineares zeitkontinuierliches System mit der Eingangsgrofse u, der
Ausgangsgrofse y und der Zustandsgrofe x:

d
d—f:—3x+u,

Yy =x.
Entwerfen Sie einen PI-Zustandsregler

-
dt
u=—kx—kie —ky(r —y)

r—y

mit dem Proportionalbeiwert k, = —3. Berechnen Sie die Werte der Parameter £ und
k; so, dass die Dynamikmatrix des geschlossenen Regelkreises lauter Eigenwerte an
der Stelle s = —5 besitzt.
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Aufgabe 5:

Gegeben sei das mathematische Modell der Regelstrecke mit der Eingangsgréfie u und
der Ausgangsgrofe y

X+

d—:Ax+bu: 0 0
¢ 10

W= o
— o O
<

y=clx= [1 -2 0] x.
a) Bestimmen Sie ein Regelgesetz der Form
Yy = k'x = — [/{:1 ko /{33} X.

so, dass die Dynamikmatrix des geschlossenen Regelkreises ein charakteristisches
Polynom
As) =8 +4s* +3s + 4

besitzt.

b) Nehmen Sie an, dass die Zustandsgrofsen nicht direkt messbar sind. Ist es mog-
lich, fiir das obige System einen Beobachter der Form

s
d—’; — A%+ bu+1(y — %)
y=c'x

so zu entwerfen, dass die Dynamikmatrix des Beobachterfehlers e = x — X lauter
Eigenwerte bei s = —5 besitzt? Begrinden Sie Ihre Antwort!

Aufgabe 6:

Fiir das System

dt 10 1
y:cTX:[l O}x

d—X:Ax—i-bu: [2 1:|X-|— |:2:|U

mit Zustandsvektor x, Eingangsgrofte u und Ausgangsgrofe y soll ein Beobachter

dx . .
— =Ax+bu+1l(y—79)
dt
y = c’'x
entworfen werden mit 17 = [ll lg]. Bestimmen Sie die groftmdoglichen zuléssigen

Wertebereiche der Parameter [; und [y, fiir die die Schétzfehlerdynamik asymptotisch
stabil ist.
Begriinden Sie Ihre Antworte mathematisch!
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Aufgabe 7:

Es sei eine Regelstrecke mit der Ubertragungsfunktion P(s) gegeben:

s—4

Pls)= ——
(5) st 435+ 16

Geben Sie zu dieser Streckeniibertragungsfunktion jeweils, sofern moglich, ein Beispiel
fiir eine implementierbare Fiihrungsiibertragungsfunktion 7'(s)

e 3. Ordnung,
e 4. Ordnung

an, sodass sich fiir sprungformige Eingangsgrofen r(t) = 20(t) jeweils die stationére
Ausgangsgrofse
t—ro0

ergibt.

Aufgabe 8:

Gegeben sei das Blockschaltbild eines Standardregelkreises mit der Fithrungsgrofe r,
der Regelabweichung e und der Ausgangsgrofe y:

r (&
0O
T

R(s) P(s)

Fiir die Ubertragungsfunktion der Strecke gilt

1 (s—200)
5 (s+2)(s+ 20)

P(s) = —

Als Regler soll ein Proportionalregler der Form R(s) = K verwendet werden. K ist
hierbei ein reeller Reglerparameter.

a) Dimensionieren Sie mit Hilfe des Frequenzkennlinienverfahrens den Regler so,
dass der offene Kreis eine Durchtrittsfrequenz von w, = 20 besitzt. Die Sprung-
antwort des geschlossenen Regelkreises T'(s) soll dabei ein prozentuales Uber-
schwingen von i = 25% aufweisen.

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

b) Wie grof ist die bleibende Regelabweichung e, fiir 7(t) = o(t)?
Begriinden Sie Ihre Antwort!



