TU Graz, Institut fiir Regelungs- und Automatisierungstechnik

Schriftliche Priifung aus Regelungssysteme
am 24.01.2024

Name / Vorname(n):

Matrikel-Nummer:

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

erreichbare Punkte 4.5 2 5 2.5 3 3 2 22

erreichte Punkte




TU Graz, Institut fiir Regelungs- und Automatisierungstechnik

Aufgabe 1:

Zur Regelung einer Strecke mit der Ubertragungsfunktion

4
s+ 2

P(s) =

soll ein PI-Regler mit der Ubertragungsfunktion R(s) eingesetzt werden.

a) Geben Sie die Ubertragungsfunktion R(s) als Funktion vom Proportionalbei-
wert K p und der Nachstellzeit Ty.

b) Zeichnen Sie das Bode Diagramm von R(s) fir Kp = 100 und Ty = 1.

¢) Zeichnen Sie die Ortskurve von R(s) fiir Kp = 100 und Ty = 1. Wo beginnt
und endet diese?

d) Es wird jetzt ein Standardregelkreises mit der gegebenen Strecke und dem PI-
Regler betrachtet. Zeigen Sie mathematisch, dass dieser Standardregelkreis
rampenformige Storungen d(t) = to(t) am Streckenausgang stationér nicht
unterdriicken kann.

Aufgabe 2:

Gegeben sei ein lineares zeitinvariantes System mit der Eingangsgrofie u, der Aus-
gangsgrofe y und der Zustandsgrofe x:

d
& —b6z — 2u,

dt
Y=

Entwerfen Sie einen PI-Zustandsregler

& _
dt
u=—kx —kie —ky(r —y)

r—y

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



TU Graz, Institut fiir Regelungs- und Automatisierungstechnik

Aufgabe 3:

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

T )
oK —{P0)

ist die Ubertragungsfunktion der Regelstrecke

4

P(s) =
(s) (s+1)3
mit der dazugehorigen Ortskurve
Im {P(jw)}
Re {P(jw)}

gegeben.

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

b) Zeichnen Sie fiir den Fall K = 1 den Amplitudenrand A, in die Ortskurve
ein und bestimmen Sie den Wert von A,..

¢) Zeichnen Sie fiir den Fall K = 1 die Phasenreserve @, ein und erkléren Sie,
wie Sie den Wert von @, auf der Basis von P(s) berechnen kénnen.



TU Graz, Institut fiir Regelungs- und Automatisierungstechnik

Aufgabe 4:

Gegeben sei das mathematishe Modell einer Regelstrecke mit der Eingangsgrofie
u und der Ausgangsgrofe y

dx 1 2 -1
E:quLbu:{Q 4}x—|—{2]u

y=clx= [—1 —1] X.
a) Es wird ein Regelgesetz der Form
u=—-k'x+Vr,

so entworfen, dass die beiden Eigenwerte des geregelten Systems bei s; =
59 = —4 liegen. Damit ergibt sich kT = [7 10]. Ermitteln Sie V' so, dass die
Ausgangsgrofse y einer konstanten Referenz r = ry asymptotisch nachgefiihrt
wird.

b) Da der Zustandsvektor x messtechnisch nicht erfassbar ist, wird ein Beob-
achter der Form

dx . .
— =Ax+bu+1(y—79)
dt

g=clz

entworfen. Das resultierende Modell der Strecke mit Beobachter lautet:

12 0 0 -1

d [x < |x| = 2 4 0 0] |x 2

E[&]:A{&}eru: —10 —10 11 12| [%] T |[-1]"
29 29 —27 —25 2

y:cT{ﬂ:[—l ~1 0 0] m

Ermitteln Sie den Vektor 1.

Begriinden Sie Ihre Antwort nachvollziehbar!



TU Graz, Institut fiir Regelungs- und Automatisierungstechnik

Aufgabe 5:

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

O R(s) P(s)

Die Regelstrecke mit der Ubertragungsfunktion P(s) sei ,vom einfachen Typ*, ihr
Frequenzgang P(jw) liegt in Form eines Bode-Diagrammes vor:
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Als Regler wird

wN
verwendet (K, wz und wy sind hierbei reelle Parameter). Dimensionieren Sie die

Parameter wz, wy und K so, dass die Anstiegszeit ¢, des geschlossenen Regelkrei-
ses 1.5s und die Uberschwingweite M,, = 1.33 betragt.

m 2 3 4 ) 6 8 10

arcsinz—j& 19° 30° 37° 42° 46° 51° 5H5H°
|m|ap 6 95 12 14 155 18 20

103



TU Graz, Institut fiir Regelungs- und Automatisierungstechnik

Aufgabe 6:

Gegeben sei ein System mit der Ubertragungsfunktion

1

T = —
() s24+s+1

Wie grof sind die Uberschwingweite M,, und die Anstiegszeit ¢, der Sprungantwort
des Systems? Skizzieren Sie den Verlauf der Sprungantwort und kennzeichnen Sie
wo diese Parameter aus der Sprungantwort abgelesen werden kénnen.

Hinweis: Interpretieren Sie T'(s) als Fithrungsiibertragungsfunktion eines Stan-
dardregelkreises und wenden Sie die Faustformeln des Frequenzkennlinienverfah-
rens an. Verwenden Sie dazu die asymptotischen Darstellungen von Betrags- und
Phasenkennlinie.

Aufgabe 7:
Gegeben sei folgendes Zustandsraummodell einer Regelstrecke
X1 = AgXy + bguy, =

Xi + Uy,

- o O O O

OO O
N OO = O
DO = OO
N = O OO
_ o O O O

-5 —
yr=cyxp,=[ 1 0 0 0]xy.

a) Ermitteln Sie ein Zustandsregelgesetz der Form
Up = —kTXk = — [k‘o ]{31 k?g k’g k‘4} Xk
so, dass der geschlossene Kreis folgendes charakteristische Polynom aufweist:

w(z) = 2° — 0.12%,

b) Begriinden Sie nachvollziehbar, ob das Polynom w(z) aus a) eine sinnvolle
Vorgabe ist?



TU Graz, Institut fiir Regelungs- und Automatisierungstechnik

Schriftliche Priifung aus Regelungssysteme
am 20.03.2024

Name / Vorname(n):

Matrikel-Nummer:

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

erreichbare Punkte 2 2 1 6 4.5 4 2.5 22

erreichte Punkte




TU Graz, Institut fiir Regelungs- und Automatisierungstechnik

Aufgabe 1:

Ermitteln Sie mit der Trapezregel (Methode nach Tustin) eine zeitdiskrete Appro-
ximation Rq(z) der Reglertibertragungsfunktion

fiir eine Abtastzeit T; = 2. Geben Sie das zugehorige Regelgesetz zur Ermittlung
der Stellfolge (uy) aus der Regelfehlerfolge (ey) in Form einer Differenzengleichung
an.

Aufgabe 2:

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

a) Geben Sie die Ubep_tragungsfunktion eines Lead/Lag-Gliedes an. Wie sind
die Parameter der Ubertragungsfunktion zu wahlen, 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.

Aufgabe 3:
Gegeben sei folgendes Zustandsraummodell einer Regelstrecke
Xpr1 = AgXy, + bauy, =

X + Ug

N O O OO
oo OO
N OO = O
w o= OO
= O OO
_0 O O O

a) Ermitteln Sie ein Zustandsregelgesetz der Form
U = —kTXk = — [1{30 1{31 k?g ]Cg k’4} Xk
so, dass der geschlossene Kreis folgendes charakteristische Polynom aufweist:

w(z) = 2° — 0.52%,



TU Graz, Institut fiir Regelungs- und Automatisierungstechnik

Aufgabe 4:

Betrachtet wird ein System mit der Eingangsgrofte u und der Ausgangsgrofe y

d
£:Ax+bu
y=c'x.

Da der Zustandsvektor x messtechnisch nicht erfassbar ist, wird ein Beobachter
der Form

s
X Ax+butly—9)
dt

g=clz

entworfen. Der Schatzwert X wird zur Regelung der steuerbaren und beobachtbaren
Strecke mittels eines Zustandsreglers der Form

u=—-k'x+Vr,
verwendet.

a) Zeichnen Sie das Strukturbild (unter Verwendung der Integratoren fiir x und
x) des resultierenden Regelkreises, bestehend aus Strecke, Beobachter und
Zustandsregler und beschriften Sie die Signale.

b) Gegeben sei nun das mathematishe Modell einer Regelstrecke mit der Ein-
gangsgrofe u und der Ausgangsgrofe y

dx 1 2 0
E—Ax—l—bu— [2 O]x+ L]u

y=clx= [1 1]x.
Das resultierende Modell der Strecke mit Beobachter und Regler lautet:

12 0 0 0
d [x ~ x| & 2 0 -4 =3| [x 1
&L&]‘AM%T_ 33 -2 -1 |:X:|+ 0"

2 2 —4 -5 1

y:ch:p 10 0] m

Ermitteln Sie die Vektoren 1 und k?, sowie die Verstirkung V. Begriinden
Sie Ihre Antwort nachvollziehbar!

c) Wo liegen die Eigenwerte des geschlossenen Regelkreises? Bestimmen Sie die-
se. Begriinden Sie Ihre Antwort mathematisch!



TU Graz, Institut fiir Regelungs- und Automatisierungstechnik 4

Aufgabe 5:

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

r (&
)
T

R(s) P(s)

Die Ubertragungsfunktion P(s) ist vom einfachen Typ. Ihr Frequenzgang P(jw)
liegt in Form von BODE-Diagrammen vor:
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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 ist die bleibende Regelabweichung e fiir r(t) = 2to(t)? Begriinden
Sie Thre Antwort nachvollziehbar!

¢) Wie grok sind die Uberschwingweite M, und die Anstiegszeit ¢, der Sprung-
antwort des Systems? Skizzieren Sie den Verlauf der Sprungantwort und kenn-
zeichnen Sie wo diese Parameter aus der Sprungantwort abgelesen werden
koénnen.



TU Graz, Institut fiir Regelungs- und Automatisierungstechnik

Aufgabe 6:

Gegeben sei ein System mit der Ubertragungsfunktion

2K
§3+3524+3s5+2K +1

T(s) =

mit dem reellen Parameter K. Ermitteln Sie mit Hilfe des NYQUIST-Kriteriums
nachvollziehbar (mit Fallunterscheidung und Bestimmung der stetigen Winkelan-
derung fiir jeden Fall) den groftmoglichen Wertebereich des Parameters K, fiir
den obiger Regelkreis BIBO-stabil ist.

Hinweis: Interpretieren Sie T'(s) als Fithrungsiibertragungsfunktion eines Stan-
dardregelkreises.

Aufgabe 7:

Betrachten Sie einen Standardregelkreis

r (&
0
T

R(s) P(s)

mit der Streckeniibertragungsfunktion

s—1

e}

Entwerfen Sie eine Vorsteuerung so, dass die Ausgangsgrofie y in der Zeit T = 1
von y(0) = —2 zu y(Tr) = 1 iberfihrt wird.

Geben Sie die Solltrajektorie z*(¢) und die Referenzgrofse r(¢) in Abhéngigkeit von ¢
an.

Hinweis: Koeffizienten einer Solltrajektorie fiir die Systemordnung n

Yntl  Vn+2  Ynt3  Vnta  Tnt5  Ynt6
3 -2

10 -15 6

35 -84 70 -20

126 -420 540 -315 70

462 -1980 3465 -3080 1386 -252

U= W N =B



TU Graz, Institut fiir Regelungs- und Automatisierungstechnik

Schriftliche Priifung aus Regelungssysteme
am 24.04.2024

Name / Vorname(n):

Matrikel-Nummer:

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

erreichbare Punkte 3.5 2 4 3 4 3 2.5 22

erreichte Punkte




TU Graz, Institut fiir Regelungs- und Automatisierungstechnik

Aufgabe 1:

Fiir einen Standardregelkreis ist die Ortskurve einer stabilen Streckeniibertra-
gungsfunktion P(s) gegeben:

Im {P(jw)}
r8

Als Regler kommt ein Proportionalregler R(s) = K mit dem reellen Parameter K
zum FEinsatz. Ermitteln Sie mit Hilfe des Nyquist-Kriteriums nachvollziehbar, d.h.
mit Fallunterscheidung und Ermittlung der stetigen Winkeldnderung fiir jeden Fall,
den grofstmoglichen Wertebereich des Reglerparameters K, fiir den der Regelkreis
die BIBO-Eigenschaft besitzt.

Geben Sie die stetige Winkeldnderung sowie den Bereich von K fiir jeden Fall an.

Aufgabe 2:

Betrachten Sie das folgende System zweiter Ordnung mit der Eingangsgrofe v und
dem Zustandsvektor x:

dx -3 4 -3

@l o [

a) Ist das gegebene System steuerbar?
b) Ermitteln Sie, falls moglich, ein Regelgesetz der Form
u=—k'x

so, dass die Eigenwerte des geregelten Systems bei A\; = —1 und Ay = —2
liegen.



TU Graz, Institut fiir Regelungs- und Automatisierungstechnik

Aufgabe 3:

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

Y

O R(s) P(s)

Die Ubertragungsfunktion der Strecke hat die Form

(=)l =)0 -2
TSl )1+ )1 -2

as

P(s) =«

Der Frequenzgang P(jw) ist graphisch in Form von Bode-Diagrammen gegeben:
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a) Skizzieren Sie anhand der Bode-Diagramme die Ortskurve von P(s) und er-
mitteln Sie deren Schnittpunkte mit der reellen Achse.

b) Bestimmen Sie die Streckenverstiarkung o;.

Hinweis: Bestimmen Sie auch das Vorzeichen der Streckenverstiarkung a;.



TU Graz, Institut fiir Regelungs- und Automatisierungstechnik

Aufgabe 4:

Es sei folgendes System zweiter Ordnung mit der Eingangsgrofe u, dem Zustands-
vektor x und der Ausgangsgrofe y gegeben:

@b o2l
y=1[0 2]x.

a) Bestimmen Sie eine Zustandstransformation der Form z = Tx so, dass das
transformierte System

d _ .
d—j:Az+bu
y=c¢c'z

in Regelungsnormalform vorliegt. Geben Sie A, b und &7 an.

b) Es wurde nun ein Regelgesetz der Form
u=— [3 7] X+ 2r

so entworfen, dass die beiden Eigenwerte der Dynamikmatrix des geschlos-
senen Regelkreises bei A\; = —4 und Ay = —2 liegen. Bestimmen Sie die

(s)
(s

<

Fiihrungsiibertragungsfunktion 7'(s) =

=3I

~—

Aufgabe 5:

Gegeben sei folgende Regelkreistruktur

T €

?_ R(s) P(s)

mit der Ubertragungsfunktion P(s) =

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

1
a) Dimensionieren Sie einen PI-Regler R(s) = K - (1 + T) so, dass die
SIN
Sprungantwort des geschlossenen Regelkreises ndherungsweise eine Anstiegs-

zeit von 0.15s und ein prozentuales Uberschwingen von 25% aufweist. Geben
Sie die Parameter K und Ty an.
b) Wie grof ist die zu erwartende bleibende Regelabweichung e., = tlim e(t) fur
—00
eine sprungférmige Fiihrungsgrofie?

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



TU Graz, Institut fiir Regelungs- und Automatisierungstechnik

Aufgabe 6:

Fiir das System

000 =2

100 3
Xk+1 = Adxk’ = 010 —4 Xk

001 1

yp=cpxp=1[0 0 0 1]x.

mit dem Zustandsvektor x; und der Ausgangsgrofe yy soll ein Luenberger-Beobachter
mit der Verstirkung 17 = [ll Iy I3 14} entworfen werden.

a) Geben Sie das mathematische Modell des Luenberger-Beobachters und er-
mitteln Sie in nachvollziehbarer Weise die Schétzfehlerdynamik e, = x5 — X,

b) Ermitteln Sie die Verstarkung 1 des Beobachters, sodass dass die Dynamik-
matrix der Schatzfehlerdynamik folgendes Polynom als charakteristisches Po-
lynom aufweist:

w(z) =zt —0.22°

c¢) Begriinden Sie nachvollziehbar, ob das Polynom w(z) aus b) eine sinnvolle
Vorgabe ist?

Aufgabe 7:

Betrachten Sie einen Standardregelkreis

r (&
0
T

R(s) P(s)

mit der Streckeniibertragungsfunktion

s— 2

)

Entwerfen Sie eine Vorsteuerung so, dass die Ausgangsgrofe y in der Zeit T = 1
von y(0) = 3 zu y(Tr) = 2 tiberfiithrt wird.

Geben Sie die Solltrajektorie z*(¢) und die Referenzgrofe r(¢) in Abhéngigkeit von ¢
an.

Hinweis: Koeffizienten einer Solltrajektorie fiir die Systemordnung n

’%H-l ’~Vn+2 '?n—l-?) :Yn+4 '?n+5 :Yn+6
3 -2

10 -15 6

35 -84 70 -20

126 -420 540  -315 70

462 -1980 3465 -3080 1386 -252

T W N =B



TU Graz, Institut fiir Regelungs- und Automatisierungstechnik

Schriftliche Priifung aus Regelungssysteme
am 25.06.2024

Name / Vorname(n):

Matrikel-Nummer:

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

erreichbare Punkte 2 3 4 4.5 5 3 2.5 24

erreichte Punkte




TU Graz, Institut fiir Regelungs- und Automatisierungstechnik

Aufgabe 1:

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

y=clx = [—1 ﬂ] X.

a) Bestimmen Sie den grofstmoglichen Wertebereich der Parameter o und f so,
dass die Regelstrecke steuerbar ist.

Wiéhlen Sie nun o =2 und § = 1.
b) Entwerfen Sie einen Zustandsregler der Form u = —k”x so, dass die Eigen-

werte des Regelkreises bei A\; = —1 und \; = —2 liegen.

Aufgabe 2:

Skizzieren Sie die Ortskurve folgender Ubertragungsfunktionen:

1 . -1
s24+11s+10

i) P(s) =

Aufgabe 3:

Gegeben sei ein System mit der Ubertragungsfunktion

100
52 +10s 4+ 100

T(s) =

a) Wie grof sind die Uberschwingweite M, und die Anstiegszeit ¢, der Sprung-
antwort des Systems?

b) Skizzieren Sie den Verlauf der Sprungantwort und kennzeichnen Sie wo diese
Parameter aus der Sprungantwort abgelesen werden konnen.

c) Wird mit dieser Konfiguration stationidre Genauigkeit fiir konstante Fiih-
rungsgrofen erreicht? Begriinden Sie Ihre Antwort mathematisch.

Hinweis: Interpretieren Sie T'(s) als Fithrungsiibertragungsfunktion eines Stan-
dardregelkreises und wenden Sie die Faustformeln des Frequenzkennlinienverfah-
rens an. Verwenden Sie dazu die asymptotischen Darstellungen von Betrags- und
Phasenkennlinie.



TU Graz, Institut fiir Regelungs- und Automatisierungstechnik

Aufgabe 4:

Gegeben sei ein Standardregelkreis mit der Fithrungsgréfse r, dem Regelfehler e
und der Ausgangsgrofe y:

O R(s) P(s)

Y

Die Ubertragungsfunktion der Strecke lautet

(s + «)
(s —1)2

P(s) = =2

wobei « ein unbekannter reeller Parameter ist. Die Ortskurve des Frequenzgangs
P(jw) ist gegeben:

Im{P(jw)}

Re{P(jw)}

a) Ermitteln Sie den Parameter a.

b) Ermitteln Sie analytisch den ezakten Schnittpunkt (SP;) der Ortskurve mit
der reellen Achse fiir den in Punkt a) gewéhlten Wert von a.

c) Als Regler kommt ein Proportionalregler R(s) = K zum Einsatz. Ermitteln
Sie mit Hilfe des NYQUIST-Kriteriums nachvollziehbar (mit Fallunterschei-
dung und Bestimmung der stetigen Winkeldnderung fiir jeden Fall) den groft-
moglichen Wertebereich des Reglerparameters K, fiir den obiger Regelkreis
BIBO-stabil ist.

Geben Sie die stetige Winkeldnderung sowie den Bereich von K fiir jeden
Fall an. Begriinden Sie Ihre Antwort!



TU Graz, Institut fiir Regelungs- und Automatisierungstechnik

Aufgabe 5:

Gegeben sei ein Standardregelkreis mit der Fithrungsgrofse r, dem Regelfehler e
und der Ausgangsgrofe y:

O R(s) P(s)

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

0 T T T T T 1717 T T T T T TT7 T T T T TTT] T T T T TT7
-10
M -13 |
e
k=
3
= -30
&~
L1l
107! 10°
T TTT7 T TTT] T TTT7 T TT7
0
-5
k=
A
o0
—
<
-89
-90
L1l L1l L1l |

1071 10° 10t 102 103

w in rads™!

Als Regler wird

1 1+=
R(s)=K.-=-.—z
S

S
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 i = 28%
betragt.

b) Berechnen Sie die bleibende Regelabweichung e, fiir die Fiithrungsgrofen
r1(t) = 20(t) und ro(t) = 4to(t). Begrinden Sie Ihre Antworten!

m 2 3 4 ) 6 8 10

arcsinz—j 19° 30° 37° 42° 46° 51° 5H5H°
|m|ap 6 95 12 14 155 18 20




TU Graz, Institut fiir Regelungs- und Automatisierungstechnik

Aufgabe 6:

Fiir das System

000 O

100 O
Xk+1 = Adxk’ = 010 0 Xk

001 -2

yp=cpxp=1[0 0 0 1]x.

mit Zustandsvektor x; und Ausgangsgrofe y; soll ein Beobachter mit der Verstér-
kung 17 = [ll ly I3 14] entworfen werden.

a) Geben Sie das mathematische Modell des trivialen Beobachters fiir das gege-
bene System an. Ist der Einsatz eines trivialen Beobachters bei diesem System
sinnvoll? Begriinden Sie Thre Antwort.

b) Geben Sie das mathematische Modell des Luenberger-Beobachters fiir das
gegebene System an und ermitteln Sie in nachvollziehbarer Weise die Schétz-
fehlerdynamik e, = x5 — Xy.

¢) Ermitteln Sie die Verstidrkung 1 des Beobachters, sodass dass die Dynamik-
matrix der Schatzfehlerdynamik folgendes Polynom als charakteristisches Po-
lynom aufweist:

w(z) = z* —0.22° — 0.012% 4 0.002z.

Aufgabe 7:

Fiir einen Standardregelkreis soll eine Vorsteuerung entworfen werden.
a) Was versteht man unter einem flachen Ausgang?

b) Beschreiben Sie die Unterschiede zwischen einem flachheitsbasierten Entwurf
und einem Entwurf durch direkte Inversion der Regelstrecke.

Erstellen Sie zur Verdeutlichung Skizzen!
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Aufgabe 1:

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

—0O—— R(s) —— P(s)

Die Ubertragungsfunktion der Strecke lautet

a)
b)

3

Pls) = _(s +1)2

Skizzieren Sie die Ortskurve der Ubertragungsfunktion P(s).
Als Regler kommt ein Regler

K
R(s) = —
(5) =~
zum Einsatz. Ermitteln Sie mit Hilfe des NYQUIST-Kriteriums nachvollzieh-
bar (mit Fallunterscheidung und Bestimmung der stetigen Winkeldnderung
fiir jeden Fall) den groftmoglichen Wertebereich des Reglerparameters K,
fiir den obiger Regelkreis BIBO-stabil ist.

Geben Sie die stetige Winkeldnderung sowie den Bereich von K fiir jeden
Fall an. Begriinden Sie Ihre Antwort!

Ermitteln Sie mit der Methode nach Tustin (Trapezregel) eine zeitdiskrete
Approximation Rq4(z) der Regleriibertragungsfunktion R(s) mit K € R fiir
eine Abtastzeit T; = 2. Geben Sie das zugehdrige Regelgesetz zur Ermittlung
der Stellfolge (ug) aus der Regelfehlerfolge (ex) in Form einer Differenzenglei-
chung an.

Aufgabe 2:

Gegeben sei ein nicht steuerbares Zustandsraummodell der Form

a)

b)

dx 1 2 1
T = Ax+bu= [0 _1} X + {O} u.
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 Eigenwert der Matrix A auch ein Eigenwert der Systemmatrix
des geschlossenen Kreises ist. Begrinden Sie Ihre Antwort!

Welche Eigenschaft muss dieses System besitzen, damit ein Zustandsregler-
entwurf bei diesem System sinnvoll ist? Ist das hier der Fall? Erkldren Sie
diese Eigenschaft.
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Aufgabe 3:

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

r ?6 R(s) —{ P(s) Y

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

20 7

O [ i
—920 |- |
—40 | |
—60 |- i
—80 |
~100 | |

120 LI | R Lol il LI | R Lol il [ D,

1072 1071 100 101 102 103 104 10°

|P(jw)| in dB

0 T - T T T 11717 T T 117117 T T 111717 T T 111717 T T 117117 T T TT71717T

—45 |-

-90
—135 |-

arg P(jw) in

_180 LI | R Lol il LI | R L etttk
1072 107! 10° 101 102 103 10* 10°

w in rads™!

Als Regler wird

. e 1 1+é
() = s 1+

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

a) Dimensionieren Sie die Parameter wyz, wy und K so, dass die Anstiegszeit
t, des geschlossenen Regelkreises 1.5s und die Uberschwingweite ii = 6%
betragt.

b) Wie grof ist die bleibende Regelabweichung e, fiir r(t) = 2to(t)? Begriinden
Sie Thre Antwort nachvollziehbar!

c¢) Skizzieren Sie den Verlauf der Sprungantwort und kennzeichnen Sie wo t,
und 1 aus der Sprungantwort abgelesen werden kénnen. Wie definiert man
die Anstiegszeit?

m 2 3 4 5 6 8 10

arcsin 2— 19° 30° 37° 42° 46° 51° 55°

m|as 6 95 12 14 155 18 20




TU Graz, Institut fiir Regelungs- und Automatisierungstechnik

Aufgabe 4:

Gegeben sei die Ubertragungsfunktion P(s) einer Regelstrecke mit der Eingangs-
grofe u und der Ausgangsgrofe y:

a)

s+ 2

RV

Geben Sie das zugehorige mathematische Modell der Form

d
d—jzAx%—bu
y:ch

in der Steuerbarkeits-Normalform an.

Zur Regelung des obigen Systems wird ein Zustandsregler der Form
u=-k'x+Vr

eingesetzt. Welchen Bedingungen miissen die Reglerparameter k¥ = [kl k’g]
und V' geniigen, damit die Systemmatrix des geregelten Systems nur Eigen-
werte mit negativem Realteil besitzt?

Wihlen Sie nun ky = ky = 3. Wie muss der Parameter V' gewahlt werden, da-
mit die Ausgangsgrofe y(t) einer konstanten Referenz r(t) = ry asymptotisch
nachgefiihrt wird.

Aufgabe 5:

Fiir einen Standardregelkreis soll eine Vorsteuerung entworfen werden.

a)

Welche Voraussetzung beziiglich der Ubertragungsfunktion des Systems 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?

Beschreiben Sie die Unterschiede zwischen einem flachheitsbasierten Entwurf
und einem Entwurf durch direkte Inversion der Regelstrecke.

Erstellen Sie zur Verdeutlichung Skizzen!
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Aufgabe 6:

Gegeben sei das zeitdiskrete mathematische Modell einer Strecke mit der Ein-
gangsgrofse u, und der Ausgangsgrofe

0 1 0
Xp4+1 = AXk + buk = |:_1 _2} X + {2} Uk
Y = CTXk = [1 —2} Xk
(2)
u(2)

zeitdiskrete System mit der Ubertragungsfunktion G(z) BIBO-stabil? Be-
grinden Sie Thre Antwort.

<

. Ist das

a) Bestimmen Sie die zugehérige Ubertragungsfunktion G(z) =

b) Geben Sie das mathematische Modell des trivialen Beobachters fiir das gege-
bene System an. Ist der Einsatz eines trivialen Beobachters bei diesem System
sinnvoll? Begriinden Sie Ihre Antwort.

c) Geben Sie das mathematische Modell des Luenberger-Beobachters fiir das
gegebene System an und ermitteln Sie in nachvollziehbarer Weise die Dynamik
des Schétzfehlers e, = x;, — X;,.

d) Ermitteln Sie die Verstarkung 1 des Luenberger-Beobachters, sodass dass die
Dynamikmatrix der Schétzfehlerdynamik alle Eigenwerte bei z = 0 besitzt.

Aufgabe 7:

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 an 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 = 100 und Ty = 10.
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Aufgabe 1:

Fiir einen Standardregelkreis sei die Ubertragungsfunktion des offenen Kreises

s+0.1
s2+s

L(s) =10-

gegeben.
a) Stellen Sie den Frequenzgang L(jw) in Form von BODE-Diagrammen dar.
b) Ermitteln Sie niherungsweise die zu erwartende Anstiegszeit ¢, und die Uber-

schwingweite M, der Sprungantwort des geschlossenen Kreises.

Aufgabe 2:

Zum Reglerentwurf mit dem Frequenzkennlinienverfahren wurde als Regleriiber-
tragungsfunktion R(s) ein Lead/Lag-Glied mit dem Verstarkungsfaktor K ge-
wahlt. Die Ortskurve der entsprechenden Regleriibertragungsfunktion

ist dabei wie folgt gegeben:

Im {R(jw)}
0.5 2

Re{R(jw)}

—0,5 |

a) Ermitteln Sie aus der oben dargestellten Ortskurve, ob ein Lead-Glied oder
ein Lag-Glied verwendet wird und ermitteln Sie den reellen Verstirkungs-
faktor K.

b) Ermitteln Sie die Parameter des Lead/Lag-Gliedes wenn die maximale Pha-
senanhebung/Phasenabsenkung bei w,, = 4 “;—d liegt.
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Aufgabe 3:

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. Thr Frequenzgang P(jw) liegt in
Form eines Bode-Diagrammes vor:

/M
~
k=
.\%—20
&
L] L] L] LIl |1l
1073 1072 107t 10° 10* 102
_90 T T TTTT7 T T TTTT7 T T TTTTT T T TTTTT \\HHL
£
3135
=
A
2180 | '
L] L] L] LIl |1l
1073 1072 107t 10° 10* 102
w in rads™!

Es kommt ein PD-Regler

sT,
=Kp|1l
R(s) P ( + T STR)

mit den positiven Parametern Kp, T, und T zum Einsatz. Dimensionieren Sie
diesen Regler mit Hilfe des Frequenzkennlinienverfahrens so, dass die Anstiegszeit
(ndherungsweise) t, =~ 0,15s und das Uberschwingen der Sprungantwort hochstens

15 % betragt.
Hinweis: Benutzen Sie dazu gegebenenfalls die folgende Tabelle.

m 2 3 4 5 6 8 10
arcsin z—: 19° 30° 37° 42° 46° 51° 5H5°
arctanm 63° T72° T4° T79° 81° R3° &4°

Imlas 6 95 12 14 155 18 20
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Aufgabe 4:

Gegeben sei ein Standardregelkreis mit der Fithrungsgréfse r, dem Regelfehler e
und der Ausgangsgrofe y:

O R(s) P(s)

Y

Die Ubertragungsfunktion der Strecke lautet

24

PO = e

Die Ortskurve des Frequenzgangs P(jw) ist gegeben:

Im {P(jw)}

a) Bestimmen Sie die Richtung der Ortskurve und ermitteln Sie analytisch die
exakten Schnittpunkte der Ortskurve mit der reellen Achse. Begriinden Sie
Ihre Antwort nachvollziehbar.

b) Als Regler kommt ein Proportionalregler R(s) = K zum Einsatz. Ermitteln
Sie mit Hilfe des NYQUIST-Kriteriums nachvollziehbar (mit Fallunterschei-
dung und Bestimmung der stetigen Winkeldnderung fiir jeden Fall) den groft-
moglichen Wertebereich des Reglerparameters K, fiir den obiger Regelkreis
BIBO-stabil ist.

Geben Sie die stetige Winkelanderung sowie den Bereich von K fiir jeden
Fall an. Begriinden Sie IThre Antwort!

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 = 1 erfiillt?
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Aufgabe 5:

Fiir das zeitdiskrete System

21 2
Xpt1 = AgXy + bauy = {1 0] Xy + L} (7
Y = ngk = [—1 0] Xk

mit Zustandsvektor x;, Eingangsgrofe u; und Ausgangsgrofe v soll ein Beobach-
ter

X1 = AgXy + baug + Uyr — U)
O = cyXq
entworfen werden mit 17 = [I; Io].

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

b) Bestimmen Sie die Parameter /; und I, sodass die Eigenwerte der Beobach-

terfehlerdynamik bei A\; = Ay = 0 liegen.

Aufgabe 6:

Fiir einen Standardregelkreis soll eine Vorsteuerung entworfen werden.
a) Was versteht man unter einem flachen Ausgang?

b) Welche Voraussetzung beziiglich der Ubertragungsfunktion des Systems 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?

Bitte wenden!
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Aufgabe 7:
Betrachten Sie ein System der Form
d
d%‘ — Ax+bu
y=clx

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

gungsfunktion
] 2s 44
u(s) s2-5
und die Steuerbarkeitsmatrix
S 1 3
Y1

von diesem System gegeben. Fiir dieses System wurde ein Zustandsregler

u:—ka—i—'r:—[2 O]x—i—r

so entworfen, dass fiir die Fiihrungsiibertragungsfunktion

y(s) 25 +4
F

(s) (s+1)?

T(s) =

gilt. Bestimmen Sie A, b und c”.
Hinweis: Bestimmen Sie die Transformationsmatrix T, mit der das originale System

auf Regelungsnormalform transformiert werden kann (z = Tx).



