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Aufgabe 1:

Fiir ein LZI System

d
d_}t( = Ax + bu
y=c'x
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 Figenwerte des geschlossenes Regelkreises beliebig vorgebbar sind?

b) Zeigen Sie mathematisch, wie die Verstarkung V' gewéhlt werden muss, damit
die Ausgangsgrofe y(t) einer konstanten Referenz r(t) = ry asymptotisch
nachgefiihrt wird.

Aufgabe 2:

Fiir das zeitdiskrete System

2 1 2
X1 — Aka; + bduk = |:1 0:| X + |:1:| U
Yp = Chxp = [1 O] X,

mit Zustandsvektor x;, Eingangsgrofte u;, und Ausgangsgrofse vy soll ein Beobach-
ter

X1 = AgXy + baur, + U(yx — k)
gk = chXq
entworfen werden mit 7 = [ll lg].

a) Ermitteln Sie in nachvollziehbarer Weise die Differenzengleichung des Beob-
achterfehlers e, = x5, — X,

b) Bestimmen Sie die Parameter [; und Iy, sodass die Eigenwerte der Beobach-
terfehlerdynamik bei A\; = Ay = 0 liegen.
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Aufgabe 3:

Gegeben sei folgender Regelkreis mit der Fithrungsgréfe r, dem Regelfehler e und
der Ausgangsgrofe y:
T e Y

? R(s)|—] P(s)

Die Strecke P(s) sei vom einfachen Typ. Ihr Frequenzgang ist graphisch in Form
von Bode-Diagrammen gegeben:

T 7]

107t 10° 10! 102 103
w in rads™!

Als Regler wird R(s) = é verwendet.

a) Bestimmen Sie (niherungsweise) die zu erwartende Anstiegszeit ¢, und die
Uberschwingweite M, der Sprungantwort des geschlossenen Kreises.

b) Als Fiithrungsgrofse wird nun r(t) = 50(t) + 4t o(t) vorgegeben. Ermitteln
Sie die bleibende Regelabweichung e.
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Aufgabe 4:

Es sei ein I-Regler im Zeitbereich gegeben

t
u(t) = K[/ e(T)dr.
0
Das zeitkontinuierlich entworfene Regelgesetz soll zeitdiskret mit Hilfe der Tustin-
Formel (Trapez-Regel) fiir eine Abtastzeit T} realisiert werden.
a) Bestimmen Sie nachvollziehbar die Differenzengleichung des Reglers zur Be-

stimmung von uy.

b) Bestimmen Sie die Regleriibertragungsfunktion R(z) und geben Sie den Zu-
sammenhang zwischen s und z (Tustin-Formel) an. Stellen Sie in der komple-
xen Ebene denjenigen Bereich graphisch dar, auf welchen die Tustin-Formel
die Halbebene Re {s} < 0 abbildet.

Aufgabe 5:

Zur Regelung einer Strecke mit der Ubertragungsfunktion

10
P(s) = )

soll ein Standardregelkreis mit PI-Regler eingesetzt werden.

a) Geben Sie eine Ubertragungsfunktion eines PI-Reglers als Funktion vom Pro-
portionalbeiwert Kp und Nachstellzeit T an und zeichnen Sie die entspre-
chende Sprungantwort des Reglers.

b) Begriinden sie nachvollziehbar ob dieser Standardregelkreis konstante Sto-
rungen am Streckenausgang stationér unterdriicken kann.

Aufgabe 6:

Gegeben sei folgendes Zustandsraummodell einer Regelstrecke

0 100 0
dx 0 010 0
T Ax + bu = 0 00 11Xt lol®
-1 0 0 2 1
y:ch:[—l 10 O}x.
Ermitteln Sie ein Zustandsregelgesetz der Form u = —k’x, sodass der geschlossene

Kreis folgendes Hurwitzpolynom als charakteristisches Polynom aufweist:

w(s) = s* 4+ 65° + 13s% 4+ 125 + 4.
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Aufgabe 7:

Gegeben sei ein Standardregelkreis mit der Fiihrungsgrofe » und der Ausgangs-
grofe y:

O R(s) P(s)

Von der Streckentibertragungsfunktion P(s) ist bekannt, dass genau 3 ihrer 4 Pole
einen negativen Realteil aufweisen und dass der Verstarkungsfaktor positiv ist
(V > 0). Zudem liegt die Ortskurve des Frequenzgangs P(jw) graphisch vor:

Im {P(jw)}

\\ 5 Re{P(w)}
J

|
N9V
|

(D

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

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

b) Zeichnen Sie fir den Fall K = 1 die Phasenreserve ®, sowie den Amplitu-
denrand A, von der Ortskurve ein. Welche Bedeutung haben diese Grofsen?
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Aufgabe 1:

Zur Regelung einer Strecke mit der Ubertragungsfunktion

soll ein PI-Regler eingesetzt werden.

a) Geben Sie eine Ubertragungsfunktion eines PI-Reglers und zeichnen Sie die
entsprechende Sprungantwort. Kennzeichnen Sie wo die Parameter des PI-
Reglers aus der Sprungantwort abgelesen werden kénnen.

b) Es wird jetzt ein Standardregelkreises mit der gegebenen Strecke und den
im Punkt a) ermittelten PI-Regler betrachtet. Zeigen Sie mathematisch, dass
dieser Standardregelkreis konstante Storungen am Streckenausgang stationér
unterdriicken kann.

Aufgabe 2:

Gegeben sei das mathematische Modell einer Strecke mit der Eingangsgréfse u und
der Ausgangsgrofe y

dt —6 4 4
y=c'x= [—1 2} X.

d—X:Ax—irbu: {_1 l}x—l— {Q}u

Ist das System steuerbar und/oder stabilisierbar? Begriinden Sie Ihre Antworten!

Aufgabe 3:

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 Stre-
cke besitzen, damit alle Eigenwerte des geschlossenes Regelkreises beliebig
vorgebbar sind?

b) Zeigen Sie mathematisch, wie die Verstarkung V' gewéhlt werden muss, damit
die Ausgangsgrofe y(t) einer konstanten Referenz r(t) = ry asymptotisch
nachgefiihrt wird.
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Aufgabe 4:

Zum Reglerentwurf mit dem Frequenzkennlinienverfahren werden oft spezielle Kor-
rekturglieder eingesetzt.

a) Geben Sie die Uberj:ragungsfunktion eines Lead/Lag-Gliedes an. Wie sind
die Parameter der Ubertragungsfunktion zu wéhlen, damit es sich um ein
Lag-Glied handelt?

b) Zeichnen Sie das Bode-Diagramm und die Ortskurve eines Lag-Gliedes.

Aufgabe 5:

Betrachten Sie das lineare zeitinvariante zeitdiskrete System mit Zustandsvektor
x, Eingangsgrofe u und Ausgangsgrofe y

01
Xkt+1 = Aka + bduk =10 0
1 2 3

yr = coxp = [-05 05 1]x

= O

0
X + 0 U
1

a) Bestimmen Sie die Streckeniibertragungsfunktion P(z).
Es wird ein Zustandsregler der Form
up = —kTxp + Vg
so etworfen, dass fiir die (stabile) Fiihrungsiibertragungsfunktion

SR ChpE

mit a € R gilt.
b) Bestimmen Sie in nachvollziehbarer Weise die Verstdarkung V und «. Geben
Sie kT an.

Begriinden Sie Ihre Antworten!

Aufgabe 6:

Ermitteln Sie mit der Methode nach Tustin eine zeitdiskrete Approximation Rq4(z)
der Regleriibertragungsfunktion

285 —20

s T

fiir eine Abtastzeit T; = 2. Geben Sie das zugehorige Regelgesetz zur Ermittlung

der Stellfolge (uy) aus der Regelfehlerfolge (ey) in Form einer Differenzengleichung
an.

R(s)
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Aufgabe 7:

Gegeben sei folgender Regelkreis mit der Fithrungsgrofe r und der Ausgangsgrofe
Vs

O R(s) P(s)

Die Regelstrecke P(s) ist vom einfachen Typ. Ihr Frequenzgang P(jw) liegt in
Form eines Bode-Diagrammes vor:

M

e

k=

)

=

&~

L] L] L] LIl |1l

1073 1072 107! 10° 10! 10

_ =90 |

k=

3135

=

A

jo10]

2180 | !
107* 1072 1071 10° 10! 10

w in rads™!

Als Regler wird ein PD-Regler mit der Ubertragungsfunktion

R(s) = Kp (1+ sTy )

]_ + STR
und den positiven Parametern Kp, T, und Tk verwendet.

a) Dimensionieren Sie diesen Regler mit Hilfe des Frequenzkennlinienverfah-
rens so, dass die Anstiegszeit (ndherungsweise) ¢, ~ 0,15s und das Uber-
schwingen der Sprungantwort (ndherungsweise) 15 % betrégt.

b) Berechnen Sie die bleibende Regelabweichung e, fiir folgende Fithrungsgro-
fsen:

i) r(t) = bo(t), ii) r(t) = 3to(t)

Begriinden Sie Ihre Antworten!
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m 2 3 4 5 6 8 10

arcsin 21 19° 30° 37° 42° 46° 51° 55°
Imlan 6 95 12 14 155 18 20
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Schriftliche Priifung aus Regelungssysteme
am 03.05.2023

Name / Vorname(n):

Matrikel-Nummer:

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

erreichbare Punkte 5) 3 3 3 3 3 20

erreichte Punkte




TU Graz, Institut fiir Regelungs- und Automatisierungstechnik

Aufgabe 1:

Zur Regelung einer Strecke mit der Ubertragungsfunktion

4

P =
() s2+ s

soll ein realisierbarer PD-Regler eingesetzt werden.
a) Geben Sie eine Ubertragungsfunktion eines realisierbaren PD-Reglers an.

b) Bestimmen Sie und zeichnen Sie die Sprungantwort u(t) des Reglers. Kenn-
zeichnen Sie wo die Parameter des realisierbaren PD-Reglers aus der Sprung-
antwort abgelesen werden konnen.

c) Es wird jetzt der folgende Standardregelkreises

|d
T oS R(s) -] P(s)

mit der gegebenen Strecke und den im Punkt a) ermittelten PD-Regler be-

trachtet. Zeigen Sie mathematisch, dass dieser Standardregelkreis konstante
Storungen am Streckeneingang stationar nicht unterdriicken kann.

Aufgabe 2:

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

O R(s) P(s)

Fiir die Ubertragungsfunktion der Strecke gilt

2
P(s) = s

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

Als Regler soll ein Proportionalregler eingesetzt werden, d.h. R(s) = K, K € R.

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.
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c¢) Als Fiihrungsgrofte wird nun die Sprungfunktion gewéhlt, d.h r(t) = o(t). Er-
mitteln Sie den Wert e, = tlim [7(t) — y(t)] in Abhéngigkeit des Parameters
—00

K € (—00,).
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Aufgabe 3:

Zum Reglerentwurf mit dem Frequenzkennlinienverfahren werden oft spezielle Kor-
rekturglieder eingesetzt.

a) Geben Sie die Ubep‘pragungsfunktion eines Lead/Lag-Gliedes an. Wie sind
die Parameter der Ubertragungsfunktion zu wihlen, damit es sich um ein

Lead-Glied handelt?

b) Zeichnen Sie das Bode-Diagramm eines Lead-Gliedes und kennzeichnen Sie
wo die Parameter des Reglers aus der Betrags- und Phasenkennlinie abgelesen
werden konnen.

c) Zeichnen Sie die Ortskurve eines Lead-Gliedes und bestimmen Sie deren
Schnittpunkte mit der reellen Achse als Funktion der Reglerparameter.

Aufgabe 4:

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

T €
O
T

R(s) P(s)

Fiir die Ubertragungsfunktion der Strecke gilt

3 (s—300)
10 (s +3)(s +30)

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, = 30 besitzt. Bestim-
men Sie das mit dem Regler aus a) resultierende prozentuale Uberschwingen ii
der Sprungantwort vom geschlossenen Regelkreis.

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

b) Wie groft ist die bleibende Regelabweichung e, fiir () = o(t)?
Begriinden Sie Ihre Antwort!
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Aufgabe 5:

Betrachten Sie das lineare zeitinvariante zeitdiskrete System mit Zustandsvektor
X, Eingangsgrofe uy und Ausgangsgrofie yy

0
X1 = AgXy + bgup, = |0
1

N O =
W = O
»
=
+
— o O
<
ES

yp = cyxp = [0.5 0 1] x
a) Bestimmen Sie die Streckeniibertragungsfunktion P(z).

b) Nehmen Sie an, dass die Zustandsgrofen nicht direkt messbar sind. Ist es
moglich, fiir das obige System einen Beobachter der Form

Xp+1 = AgXy + baug + Uye — Ur)
Jr = CyXq

so zu entwerfen, dass die Dynamikmatrix des Beobachterfehlers e, = x, — X,
lauter Eigenwerte bei z = 0 besitzt? Begrinden Sie Ihre Antwort!

Es wird ein Zustandsregler der Form
_ 1T
Up = -k X + VTk
so entworfen, dass fiir die Fiihrungsiibertragungsfunktion

7(z) 224+0.5

gilt.

c¢) Bestimmen Sie nachvollziehbar die Reglerparameter V und kT = [k1 ko k:g] )
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Aufgabe 6:

Betrachten Sie einen Standardregelkreis

T €
0O
T

R(s) P(s)

mit Streckeniibertragungsfunktion

s—1

P =69

a) Entwerfen Sie eine flachheitsbasierte Vorsteuerung so, dass der Ausgang in
der Zeit Tr = 1 von y(0) = 1 zu y(Ty) = —3 tberfithrt wird.

b) Zeichnen Sie das Strukturbild des resultierenden Regelkreises.

Hinweis: Verwenden Sie die angegebene Tabelle.
Koeffizienten einer Solltrajektorie der Ordnung p = 2n + 1

Yo+l Vn+2  Vn+3  VYnta Tnts  Tnt6
3 -2

10 -15 6

35 -84 70 -20

126 -420 540 -315 70

462 -1980 3465 -3080 1386 -252

T W N =B
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Schriftliche Priifung aus Regelungssysteme
am 28.06.2023

Name / Vorname(n):

Matrikel-Nummer:

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

erreichbare Punkte 1.5 2 3.5 4 3 4 3 21

erreichte Punkte




TU Graz, Institut fiir Regelungs- und Automatisierungstechnik

Aufgabe 1:

Fiir ein LZI System

d
d_}t( = Ax + bu
y=c'x
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 Stre-
cke besitzen, damit alle Eigenwerte des geschlossenes Regelkreises beliebig
vorgebbar sind?

b) Zeigen Sie mathematisch, wie die Verstarkung V' gewéhlt werden muss, damit
die Ausgangsgrofe y(t) einer konstanten Referenz r(t) = ry asymptotisch
nachgefiihrt wird.

Aufgabe 2:

Fiir das System

dx 2 1 2

T = Ax+ bu = [1 O] X + [1] U
y=clx = [1 O]x.

mit Zustandsvektor x, Eingangsgrofe u und Ausgangsgrofse y soll ein Beobachter

der Form

entworfen werden. Welche der folgenden Moglichkeiten fiir den Vektor 1 sind zu-
lassig?

a)1=1[2 0]" d)1=[5 3]"
b)1=[0 1]" e)1=[3 1"
¢)1=[8 10]" H1=1[o 2"

Begriinden Sie Ihre Antworten mathematisch.
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Aufgabe 3:

Zum Reglerentwurf mit dem Frequenzkennlinienverfahren werden oft spezielle Kor-
rekturglieder eingesetzt.

a) Geben Sie die Ubep‘pragungsfunktion eines Lead/Lag-Gliedes an. Wie sind
die Parameter der Ubertragungsfunktion zu wihlen, damit es sich um ein

Lag-Glied handelt?

b) Zeichnen Sie das Bode-Diagramm eines Lag-Gliedes und kennzeichnen Sie wo
die Parameter des Reglers aus der Betrags- und Phasenkennlinie abgelesen
werden konnen.

c¢) Zeichnen Sie die Ortskurve eines Lag-Gliedes und bestimmen Sie deren Schnitt-
punkte mit der reellen Achse als Funktion der Reglerparameter.

d) Wo wird typischerweise ein Lag-Glied in Relation zur gewiinschten Durch-
trittsfrequenz w, platziert? Was mochte man typischerweise mit einem Lag-
Glied erreichen?

Aufgabe 4:

Gegeben sei folgende Ubertragungsfunktion eines linearen zeitinvarianten Systems
mit der Eingangsgrofe u und der Ausgangsgrofe y:

s—5

P = — .
() s2+s

Zur Regelung wird ein PI-Regler mit der Ubertragungsfunktion

R(s) = Kp (1 + %)

mittels Einstellregeln entworfen werden.

a) Begriinden Sie, warum man die Wendetangenten-Methode und Methode der
Summenzeitkonstante nicht fiir den Reglerentwurf bei der gegebenen Strecke
verwenden kann.

b) Begriinden Sie, warum es moglich ist, die Stabilitatsrand-Methode bei der
gegeben Strecke anzuwenden. Beschreiben Sie diese Einstellregel im Detail.

c¢) Bestimmen Sie der kritische Verstarkungsfaktor des Reglers K} und die Pe-
riodendauer T}, der Schwingung.
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Aufgabe 5:

Betrachten Sie das lineare zeitinvariante zeitdiskrete System mit Zustandsvektor
X, Eingangsgrofe uy und Ausgangsgrofie yy

0
Xpt+1 = Aka + bduk = |0
1

N O =
W = O
>
>
+
_ o O
<
>

Yp = chxk = [0 1 1} Xy,
a) Bestimmen Sie die Streckeniibertragungsfunktion P(z).
b) Es wird ein Zustandsregler der Form
up = —kIxp, + Vry,
so entworfen, dass fiir die Fiihrungsiibertragungsfunktion
z z+«
T(z) = % - 3;
gilt. Bestimmen Sie nachvollziehbar den Wert vom Parameter o und die
Reglerparameter V und k' = [k ky  k3).

Begriinden Sie Ihre Antworten!

Aufgabe 6:

Gegeben sei folgender Standardregelkreis

" oS R(s) P(s)

Die Ubertragungsfunktion der Strecke lautet

1
Pl = e

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 Schnittpunkte 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¢) Zeichnen Sie fiir den Fall K = 1 die Phasenreserve ®, sowie den Amplitu-
denrand A, von der Ortskurve ein. Welche Bedeutung haben diese Groften?
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Aufgabe 7:

Betrachten Sie einen Standardregelkreis

T €
0O
T

R(s) P(s)

mit Streckeniibertragungsfunktion

s+3

M=

a) Entwerfen Sie eine flachheitsbasierte Vorsteuerung so, dass der Ausgang in
der Zeit Tr = 1 von y(0) = 1 zu y(Ty) = —3 tberfithrt wird.

b) Zeichnen Sie das Strukturbild des resultierenden Regelkreises.

Hinweis: Verwenden Sie die angegebene Tabelle.
Koeffizienten einer Solltrajektorie der Ordnung p = 2n + 1

Yo+l Vn+2  Vn+3  VYnta Tnts  Tnt6
3 -2

10 -15 6

35 -84 70 -20

126 -420 540 -315 70

462 -1980 3465 -3080 1386 -252

T W N =B
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Schriftliche Priifung aus Regelungssysteme
am 04.10.2023

Name / Vorname(n):

Matrikel-Nummer:

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

erreichbare Punkte 3 2.5 1.5 | 45 | 45 4 2 22

erreichte Punkte
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Aufgabe 1:

Gegeben sei ein Zustandsraummodell der Form

i—jzAx—Fbu,

welches nicht steuerbar ist.

a) Zeigen Sie, dass zumindest ein Eigenwert des Systems nicht durch ein Zu-
standsregelgesetz der Form u = —k”x verindert werden kann, d.h. dass
zumindest ein Figenwert der Matrix A auch ein Eigenwert der Systemmatrix
des geschlossenen Kreises ist.

b) Welche Eigenschaft muss das System besitzen, damit ein Zustandsreglerent-
wurf sinnvoll ist? Erkléren Sie diese Eigenschaft.

Aufgabe 2:

Betrachten Sie einen Standardregelkreis

r (&
0O
T

R(s) P(s)

mit der Streckeniibertragungsfunktion

(s+1)(s—1)
(s —2)(s—3)%

P(s) =

Entwerfen Sie eine flachheitsbasierte Vorsteuerung so, dass der Ausgang in der Zeit
Tr =1von y(0) =1 zu y(Tr) = —3 iiberfithrt wird. Geben Sie die Solltrajektorie
z*(t), sowie das Steuersignal und die Referenzgrofe (in Abhéngigkeit von 2*(¢)) an.

Hinweis: Koeffizienten einer Solltrajektorie fiir die Systemordnung n

'?n—l—l ’N)/n+2 711—4—3 :Yn—&—él 'S/n+5 &n—&-ﬁ
3 -2
10 -15 6
35 -84 70 -20
126 -420 540  -315 70
462 -1980 3465 -3080 1386 -252

L= W N =B
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Aufgabe 3:

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

12 n 0
Xetl = | 4| Xk 1| Y
ye = [1 1] x4
a) Bestimmen Sie einen Zustandsregler der Form
U = —kTXk

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

b) Ist der geschlossene Regelkreis asymptotisch stabil?

Begriinden Sie IThre Antwort mathematisch!

Aufgabe 4:

Gegeben sei folgender Standardregelkreis mit der Fiihrungsgrofe » und der Aus-
gangsgrofe y:

O @ P(s)

Die Ubertragungsfunktion der Strecke lautet

100
Ps) = s(s + 10)?

und K ist ein positiver reeller Parameter.

a) Skizzieren Sie die Ortskurve der Ubertragungsfunktion P(s) und bestimmen
Sie deren Schnittpunkte 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¢) Zeichnen Sie fiir den Fall K = 1 den Amplitudenrand A, in die Ortskurve
ein und bestimmen Sie den Wert von A,.

d) Zeichnen Sie fiir den Fall K = 1 die Phasenreserve ®, ein und erklédren Sie,
wie Sie den Wert von @, auf der Basis von P(s) berechnen kénnen.
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Aufgabe 5:

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

T €
O
T

R(s) P(s)

100(s + 0.1)
s(s+ 1)(s + 100)

Fiir die Ubertragungsfunktion der Stecke gilt P(s) =

a) Zeichnen Sie das Bode-Diagramm von P(s).

b) Es soll nun eine Ubertragungsfunktion R(s) des Reglers so ermittelt werden,
dass die Sprungantwort des Regelkreises nédherungsweise eine Anstiegszeit
von t,. =~ 0.015s besitzt und die bleibende Regelabweichung bei einer Fiih-
rungsgrofe r(t) = 20(t) verschwindet, d.h. e,, = 0 gilt.

Zur Losung dieser Aufgabe haben Sie die Auswahl zwischen zwei Reglern:
14+ =
wi

S

i) R(s) =K ii) R(s) =K

Waihlen Sie einen Regler aus und begriinden sie Thre Wahl. Dimensionieren
Sie die ausgewéhlten Regler mit Hilfe des Frequenzkennlinenverfahrens so,
dass obige Anforderungen erfiillt werden. Wie grofs ist die zu erwartende
Uberschwingweite M,?

Hinweis: Verwenden Sie dazu die asymptotischen Darstellungen von Betrags-

und Phasenkennlinie.

Aufgabe 6:

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

a) Geben Sie die Ubertragungsfunktion R(s) und zeichnen Sie das dazugehorige
Strukturbild.

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

c¢) Zeichnen Sie das Strukturbild eines PI-Reglers mit einer Anti-Windup Mafk-
nahme und erkldren Sie diese.
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Aufgabe 7:

Fiir das System

000 —2
dx 1 00 3
T M o1 0 -4
001 1
y=c'x=[0 0 0 1]x

mit Zustandsvektor x und Ausgangsgrofe y soll ein Luenberger-Beobachter mit
der Verstirkung 17 = [ll I I3 l4} entworfen werden.

a) Geben Sie das mathematische Modell des Luenberger-Beobachters und er-
mitteln Sie in nachvollziehbarer Weise die Schétzfehlerdynamik e = x — x

b) Ermitteln Sie die Verstarkung 1 des Beobachters, sodass dass die Dynamik-
matrix der Schétzfehlerdynamik folgendes Hurwitzpolynom als charakteris-
tisches Polynom aufweist:

w(s) =s"+7s* +17s* + 175 + 6
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Aufgabe 1:

Betrachten Sie das lineare zeitinvariante zeitdiskrete System mit Zustandsvektor
X, Eingangsgrofe uy und Ausgangsgrofie yy

010 0
Xk+1 =Ax, +bgu, =10 0 1| x5+ [0 ug
1 2 3 1
Y =coxp = [0 —1 1]x
a) Bestimmen Sie die Streckeniibertragungsfunktion P(z).
Es wird ein Zustandsregler der Form u;, = —k”x;, + V7, so entworfen, dass fiir die
(stabile) Fiihrungsiibertragungsfunktion
§() z+a
T = — =
(2) 7(2) 222

gilt.
b) Bestimmen Sie nachvollziehbar die Werte von V' und a.
c) Bestimmen Sie nachvollziehbar die Reglerparameter k' = [kl ko kg].

d) Nehmen Sie an, dass die Zustandsgrofen nicht direkt messbar sind. Ist es
moglich, fiir das obige System einen Beobachter der Form

X1 = AgXy + baug + Uyk — k)
Jk = C4Xa
so zu entwerfen, dass die Dynamikmatrix des Beobachterfehlers e, = x;, — X,
lauter Eigenwerte bei z = 0.1 besitzt? Begrinden Sie Ihre Antwort!

Aufgabe 2:

Fiir einen Standardregelkreis

L oS R(s) P(s)

ist die Ubertragungsfunktion des offenen Kreises in normierter Darstellung gege-
ben:

p\s .
L(s)=V"- s)‘f](l) mit  p(0) = ¢(0) = 1.
Ermitteln Sie mathematisch den minimalen Wert fiir A so, dass die bleibende
Regelabweichung bei einer Fiihrungsgrofe r(t) = 5to(t) verschwindet.
Begriinden Sie Ihre Antwort!



TU Graz, Institut fiir Regelungs- und Automatisierungstechnik

Aufgabe 3:

Gegeben sei ein Standardregelkreis mit der Fithrungsgréfte » und der Ausgangs-
grofe y:

O R(s) P(s)

Die Regelstrecke mit der Ubertragungsfunktion P(s) sein ,yom einfachen Typ®, ihr
Frequenzgang P(jw) liegt in Form eines Bode-Diagrammes vor:

0 T T T T TTT7 T T T T T TT7 T T T T TTT] T T T T TT7
-7

A -10 |

e

§=

=

3

= 27

&

L1l

10° 101

arg P(jw) in

10° 10t 102 103 10*

w in rads!
Als Regler wird

11+
R(S):K._.—wz
S

1+ 2

WN

verwendet (K, wz und wy sind hierbei reelle Parameter).

a) Dimensionieren Sie die Parameter wz, wy und K so, dass die Anstiegszeit
t, des geschlossenen Regelkreises 0.015s und die Uberschwingweite ii = 6%

betragt.
b) Berechnen Sie die bleibende Regelabweichung e, fiir folgende Fithrungsgro-
Ken:
i) r(t) = bo(t), ii) r(t) = 3to(t)
Begriinden Sie Ihre Antworten!
m 2 3 4 5 6 8 10
arcsin ’g—: 19° 30° 37 42° 46° 51° 55°

Imlan 6 95 12 14 155 18 20
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Aufgabe 4:

Die Frequenzgangsortskurve einer Ubertragungsfunktion L(s) ist gegeben:

Im {L(jw)}

Re{L(jw)}

\—(

7Zu welcher der folgenden Ubertragungsfunktionen kann obige Ortskurve prinzipiell
gehoren?

, _ (s+10)° o o — (s+1)?
i) La(s) = s(s+1)? ) La(s) = s(s+ 10)2
. _ (s+10)? i g — (s +10)?

ii) Lo(s) = TS 1? v) La(s) = (s + 1)

Begriinden Sie Ihre Antworten ausfihrlich!

Aufgabe 5:

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 Proportional-
beiwert Kp und der Nachstellzeit Ty und zeichnen Sie das dazugehérige
Strukturbild.

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

c) Zeichnen Sie das Bode Diagramm von R(s) fiir Kp = 10 und Ty = 1.
d) Zeichnen Sie die Ortskurve von R(s) fir Kp = 10 und Ty = 1.
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Aufgabe 6:

Fiir einen Standardregelkreis mit der Fiihrungsgrofe » und der Ausgangsgrofie y:

T ~ ?] P(S) )

ist die folgende Ubertragungsfunktion der Regelstrecke

2
P(s) —
&) =Grp
mit der dazugehorigen Ortskurve
Im {L(jw)}
Re{L(jw)}

gegeben. Ermitteln Sie mit Hilfe des NyYQUIST-Kriteriums nachvollziehbar (mit
Fallunterscheidung und Bestimmung der stetigen Winkeldnderung fiir jeden Fall)
den groftmoglichen Wertebereich des Parameters K, fiir den obiger Regelkreis
BIBO-stabil ist.

Aufgabe 7:

Betrachten Sie einen Standardregelkreis

L Cf_e R(s) P(s)f
mit der Streckeniibertragungsfunktion

(s+1)(s—2)
(s —1)(s+3)2%

P(s) =

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

Hinweis: Koeffizienten einer Solltrajektorie fiir die Systemordnung n

f?nJrl fs/n+2 in+3 fs/n+4 ﬁn+5 &TH»G
3 -2
10 -15 6

35 -84 70 -20
126 -420 540 -315 70
462 -1980 3465 -3080 1386 -252

T W N =B



