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Ubungsaufgaben Einfiihrung in die Regelungstechnik

Aufgabe 1 (Stabilitit von Differentialgleichungen)
Abbildung 1 zeigt einen Standardregelkreis. Der Regler C, die Strecke P und der geschlossene
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Abbildung 1: Standardregelkreis.

Kreis C'L werden durch folgende Differentialgleichungen beschrieben:

C: U+ u = 20e (1.a)
P: §+4y+4y =2u (1.b)
CL: Y + 5ij + 8y + 44y = 40w (L)

a) Ist der Regler C stabil?

b) Ist die Strecke P stabil?

c¢) Ist der geschlossene Kreis C'L stabil?
d) Was féllt Thnen auf?

e) Leiten Sie die Differentialgleichung des geschlossenen Kreises C'L aus der Regler- und der
Streckendifferentialgleichung her.

Aufgabe 2 (Regelungsnormalform, Zustandstransformation)
Ein lineares Ubertragungssystem werde durch die Differentialgleichung

Y4+6j+1lg+6y = u+b-u (2.a)
mit den Anfangsbedingungen y(0) = ¢(0) = §(0) = 0 beschrieben.

a) Wéhlen Sie die Zustandsvariablen so, dafi das System in Regelungsnormalform gegeben
ist.

b) Bestimmen Sie die transformierten Anfangsbedingungen.

¢) Uberlegen Sie sich, ob das System fiir alle Werte von b auf die beschriebene Zustands-
raumform gebracht werden kann.

Aufgabe 3 (geschl.Kreis in ZRD, Polvorgabe)
Abbildung 2 zeigt einen Standardregelkreis. Der Regler R und die Strecke S werden durch fol-
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Abbildung 2: Standardregelkreis.

gende Gleichungen beschrieben:

Strecke:
0 1 0 0 0
0o 0 1 0
L ot " (3.a)
—ayp —ai —ay ... —Qp_1 1
1 0
, . (3.b)
0 1
Regler:
U= — (kU kl ce knfl) Yy (30)

Zeigen Sie, dass mit dieser Konfiguration die Pole/Eigenwerte des geschlossenen Kreises belie-
big gewihlt werden konnen. Setzen Sie hierzu die Messgleichung und Reglergleichung in die
Systemgleichung ein.

Aufgabe 4 (Zusammengeschaltete Regelkreisglieder)

Komplizierte Blockschaltbilder lassen sich oft durch Verlegen der Verzweigungs- und Additions-
stellen vereinfachen. Einige einfache Regeln sollen im folgenden hergeleitet werden.

Wie mufl die Ubertragungsfunktion Gx(s) in den vier Beispielen gewiihlt werden, damit sich
das Ubertragungsverhalten durch das Verlegen der Verzweigungs— bzw. Additionsstellen nicht
dndert?
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Aufgabe 5 (Sensitivitit und komplementire Sensitivitit) Gegeben sei das folgende
Blockschaltbild eines Regelkreises mit Eingangsgrofie w and Ausgangsgrofe y.

/Lz
G(s) +°F y

w
S K(s) O
s—1
Gls) = s34+ s2—s5+2
K(s)=K

a) Bestimmen Sie die Sensitivititsfunktion S(s) des Regelkreises.

b) Bestimmen Sie die komplementire Sensitivitit T'(s).

¢) Bestimmen Sie fiir welche Werte von K die komplementire Sensitivitdtsfunktion stabil ist.

d) Bestimmen Sie fiir welche Werte von K die Sensitivititsfunktion stabil ist.

Aufgabe 6 (Ubertragungsfunktion aus Blockschaltbild)

Bestimmen Sie die Ubertragungsfunktion des dargestellten Regelkreises:

a) durch Vereinfachung des Blockschaltbilds mit Hilfe der Regeln fiir das Verlegen von Verzweigungs—

und Additionsstellen sowie der Regeln fiir Reihen—, Parallel- und Kreisschaltungen.

b) durch Rechnung nach Einfithrung von méglichst wenigen Zwischengrofien.

Xe, +

G4(S)

Ga(s) Gs(s)

Gi(s)

+ X,




Aufgabe 7 (Ubertragungsfunktion, Systemantwort, Sprungantwort)
Gegeben sei das in der folgenden Abbildung dargestellte System

mit Gi(s) = , Gy(s)=2

a) Die Sprungantwort (Einheitsprung u(t)=h(t)) des Systems ist
y1(t) = 0.5 + 73 — 1.5~ %, (7.a)
Bestimmen Sie die Ubertragungsfunktion Ga(s).

b) Welches Ausgangssignal y(t) stellt sich fiir groBe Zeiten t ein, wenn das System mit
u(t) = sint angeregt wird? Zeichnen Sie den Zeitverlauf zu y ().

¢) Berechnen Sie den Zeitverlauf von y(t) fiir u(t) = h(t) (y2(0) = 92(0) = 0). Uberpriifen
Sie Thr Ergebnis mit Hilfe der Grenzwertsétze.

Aufgabe 8

a) Die Nyquist-Diagramme fiir drei verschiedene Systeme sind in den Abbildungen 3(a), 3(b)
und 4(a) dargestellt. Uberpriifen Sie die Stabilitéit der geschlossenen Regelkreise unter den
folgenden Annahmen (G(s): Regelstrecke, K (s): Regler, mo: Anzahl der Pole des offenen
Regelkreises in der rechten Halbebene, ag: Anzahl der Pole des offenen Regelkreises auf
der imaginéren Achse):

1) Die zu Abbildung 3(a) gehorige Ubertragungsfunktion des offenen Kreises (GK) ist:

40

G(s)K(s) = m (8.a)

2) mo =2 und ag = 0 fiir das Nyquist-Diagramm aus Abbildung 3(b).
3) mo =1 and ap = 0 fiir das Nyquist-Diagramm aus Abbildung 4(a).

b) In welchem Bereich von Abbildung 4(b) muf sich der kritische Punkt (-1, 0) befinden,
damit der geschlossene Kreis stabil ist, wenn my = 0 und ag = 0 gilt.

¢) Die Ubertragungsfunktion eines offenen Kreises ist gegeben durch

_ k(TzS + 1)
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Abbildung 3: Nyquist-Diagramme fiir verschiedene Systeme
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Abbildung 4: Nyquist-Diagramme verschiedene Systeme

mit 77 > 0, 7o > 0 und k£ > 0.

1) Die Kurven I, IT und III stellen Nyquist- |
Diagramme des offenen Kreises (8.b) w=0

fiir unterschiedliche Parameterkombi-
nationen (77, T», k) dar. Welche Bedin- n
gungen miissen die Parameter jeweils
erfiillen?

2) In welchem Fall ist der geschlossene
Kreis stabil?

Aufgabe 9 (Vorzeichenbedingung, Amplituden- und Phasenreserve)

1

Abbildung 5 zeigt den zu untersuchenden Regelkreis. Im weiteren soll gelten: G(s) = —.

s—2

Re



Abbildung 5: Standardregelkreis.

a) Der Regler sei durch K(s) = M7 (k > 0) gegeben. Ist der geschlossene Regelkreis

stabil? Begriinden Sie Ihre Antwort.

. k(s+1)

Im fol K =—".

m folgenden sei K7 (s) )

b) Welches Ubertragungsverhalten hat Kj(s) nach PIDT,,-Nomenklatur?

¢) Wie mufl die Konstante k gewihlt werden, damit der geschlossene Regelkreis stabil ist?
(Verwenden Sie die Vorzeichenbedingung)

d) Berechnen Sie die Systemantwort y(¢) auf die FithrungsgréBe w(t) = h(t) (Stérungen seien
vernachléssigt, k = 8). Zeichnen Sie qualtitativ den Verlauf von y(t).

k(s+1
Im folgenden sei Ky(s) = w
s
e) Welches Ubertragungsverhalten hat K»(s) nach PIDT,,-Nomenklatur?
f) Wie muf} die Konstante k gew#hlt werden, damit der geschlossene Regelkreis stabil ist?

Verwenden Sie hierfiir das Nyquist-Kriterium.

Berechnen Sie die Amplituden- und die Phasenreserve (k = 8).

03
-

h) Berechnen Sie die Systemantwort y(¢) auf die FithrungsgréBe w(t) = h(t) (Stérungen seien

vernachléssigt, k = 8). Zeichnen Sie qualtitativ den Verlauf von y(t).

Natd

Vergleichen Sie die Ergebnisse aus den Teilaufgaben d) und h) beziiglich des sich einstel-
lenden stationdren Wertes. Was fiillt Thnen auf?

—
=

Aufgabe 10 (Fundamentales Dilemma der Regelungstechnik)

a) Die Sensitivitét (S) und die komplementére Sensitivitéit (7)) eines Regelkreises sind gege-
ben.

1) Sind die Verldufe von S und T aus Abbildung 6 méglich? Begriinden Sie Thre Antwort.

2) Sind die Verldufe vos S und 7" aus Abbildung 7 méglich? Begriinden Sie Ihre Antwort.

b) Gegeben ist der Regelkreis aus Abbildung 5, mit G(s) = 5.

log.|

Abbildung 7: Verldufe von S und T.

1) Die Eingangsstérung z, die auf das System wirkt ist z(¢) = 2sin¢. Welches Ausgangs-
signal y(t) stellt sich ein (unter Voraussetzung w(t) = 0)? Ziehen Sie zur Beantwor-
tung dieser Frage die Verlaufe der Sensitivitéat S und der komplementéren Sensitivitét
T aus Abbildung 8 heran (201log 0.2138 =~ —13.4, 201log 0.9259 ~ —0.669).
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Abbildung 8:

2) Die Fiihrungsgrofie sei w(t) = h(t). Es soll keine Eingangsstérung vorhanden sein
(2(t) = 0). Ergibt sich fiir den Regelkreis eine bleibende Regelabweichung? Begriinden
Sie Thre Antwort mit Hilfe von Abbildung 8.



Aufgabe 11 (Fundamentales Dilemma der Regelungstechnik)

Gegeben sei der Regelkreis in Abbildung 9.

Abbildung 9: Regelkreis.

a) Stellen Sie die Ubertragungsfunktionen

o = 22

Gez(s) = %

2(

w=0,z=0

w=0,n=0
mit e = w — y (Regelfehler) allgemein in Anhéingigkeit von G(s) und K (s) auf.

b) Bestimmen Sie formal die Differenz Ge,(s) — Ge.(s). Konnen Sie hieraus etwas beziiglich
den erreichbaren Regelgiiten zur Storunterdriickung und Rauschunterdriickung schliefen?

Aufgabe 12 (Bleibende Regelabweichung)

Gegeben sei der Regelkreis aus Abbildung 9. Die Ubertragungsfunktion der Regelstrecke ist

1

G(s) = ————.
&) =261
Diese Regelstrecke soll mit einem Regler der Form

541
K(s):abt , a€R

und mit Hilfe der oben dargestellten Regelkreisstruktur geregelt werden.

a) Welchen Reglertyps ist K(s)?
b) Fiir welche Werte von a ist der geschlossene Regelkreis stabil?

c) Wie gro ist die bleibende Regelabweichung e(t) = w(t) — y(t) fiir eine sprungférmige
Storung z(t) = h(t) (und w(t) = n(t) = 0) im Fall a = 20?

d) Wie grof ist die bleibende Regelabweichung e(t) = w(t) — y(t) fiir eine rampenformige
Storung z(t) =t - h(t) (und w(t) = n(t) = 0) im Fall a = 207

Aufgabe 13 (Algebraischer Reglerentwurf, Hurwitz- und Nyquist-Kriterium)
Gegeben sind ein Streckenmodell G(s) und ein Regler K(s):
ks

G(s) = A+25)(1+35) ks >0 (13.a)
K(s) =ky(1+ %) ky >0, Ty>0. (13.b)

a) Welche Bedingung miissen die Zeitkonstante 77 und die Kreisverstarkung kg = kgk,
erfiillen, damit der geschlossene Regelkreis asymptotisch stabil ist? Untersuchen Sie die
Stabilitét des geschlossenen Regelkreises mit Hilfe des Hurwitz-Kriteriums.

Skizzieren Sie das Ergebnis in einem Stabilitéitsdiagramm 77 = Ty (ko) und geben Sie dort
den stabilen Bereich an.

=
=

Wie miissen k, und 77 gewéhlt werden, damit der geschlossene Regelkreis einen doppelten

Pol 519 = —3 besitzt? Wie lautet in diesem Fall der dritte Pol s3.
Im folgenden sei 77 = 3.

¢) Welche Bedingungen mu8 k erfiillen, damit der geschlossene Regelkreis asymptotisch sta-
bil ist? Benutzen Sie dazu das Nyquist-Kriterium.

d) Der Regelkreis wird gemdf Abbildung 10 veréindert: Wie éndert sich die Ortskurve des of-
fenen Regelkreises? Welche Bedingung muss k£* erfiillen, damit der geschlossene Regelkreis
stabil ist?

Abbildung 10: Neue Regelkreisstruktur.

. 9
Im folgenden sei k* =0, Ty = 3 und ko = 33"
e) Berechnen Sie die Amplituden- und Phasenreserve.
f) Berechnen Sie die Sprungantwort y(t) des geschlossenen Regelkreises fiir w(t) = h(t).

g) Die Rauschunterdriickung soll |T'(jw)| < 0.01 fiir w > 10rad/s sein. Erfiillt der Regler
diese Anforderung?

Aufgabe 14 (Reglerentwurf nach Ziegler-Nichols)

[nicht klausurrelevant]
Abbildung 11 zeigt die Sprungantworten von unterschiedlichen Systemen. Im Folgenden sollen
basierend auf den Einstellregeln von Ziegler-Nichols bzw. Astrom/Higglund Regler fiir diese
Systeme entworfen werden.
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Abbildung 11: Sprungantworten verschiedener Beispielsysteme.

a) Abbildung 11(a) zeigt die Sprungantwort eines Systems. Wiirden Sie fiir dieses System
Reglerparameter mit Hilfe der Sprungmethode von Ziegler /Nichols bestimmen? Begriinden
Sie Thre Antwort.

b

=

Abbildung 11(b) zeigt die Sprungantwort eines zweiten Systems. Bestimmen Sie mit Hilfe
der Sprungmethode von Ziegler /Nichols einen geeigneten PID-Regler.

o
~

Abbildung 11(c) zeigt die Sprungantworten eines geschlossenen Regelkreis mit drei ver-
schiedenen P-Reglern. Bestimmen Sie einen geeigneten PI-Regler unter Verwendung der
Schwingmethode von Ziegler-Nichols.

d

=

Abbildung 11(d) zeigt die Sprungantwort eines geschlossenen Regelkreises. Der verwendete
Regler ist ein Zweipunktglied mit Verstirkung d = 1. Entwerfen Sie mit Hilfe der Methode
von Astrém/ Higglund einen PID-Regler.

Aufgabe 15 (Reglerentwurf mittels Loopshaping)

Im Folgenden wird von der Standardkonfiguration (Abbildung 12) eines Regelkreises ausgegan-
gen: Gegeben ist das in Abbildung ?? dargestellte Bodediagramm einer linearen Regelstrecke
G(s).

11

d)

o ¢ gy ] ) A
Ty

Abbildung 12: Standardregelkreis.

Ist die Regelstrecke stabil? Geben Sie eine kurze Begriindung an.
Um welchen Streckentyp handelt es sich?
Entwerfen Sie einen Regler K(s) = K1(s), so dass der geschlossene Kreis

— keine bleibende Regelabweichung (d.h. lim;—, e(t) = 0) bei sprungférmigen Stérun-
gen aufweist.

— eine Bandbreite von wp & 5rad/s besitzt.

Der Regler soll durch ein Lead-Element K3 (s) = v222 mit v,w > 0 zu K (s) = Ki(s)Ka(s)
erweitert werden, um die Phasenreserve zu erhohen. Bestimmen Sie die Parameter v und w
mit Hilfe der Bodediagramme in Abbildungen 14-16 so, dass die Phasenreserve des neuen

Systems G1(s) = G(s)K1(s)K2(s) mindestens 50° betrégt.

Welche Eigenschaft des geschlossenen Kreises wird durch hinzufiigen von Ks(s) ungewollt
beeinflut und muss durch eine Anderung in K (s) korrigiert werden?

12



Bode-Diagramme fir w=4
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10° 10" Abbildung 15: Bodediagramm von K>(s) fiir w = 4 und verschiedene Werte von v.
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Abbildung 13: Bodediagramm der Regelstrecke.

Bode-Diagramm fir w=8
40 T T T

Bode-Diagramme fur w=1
40 T T
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Abbildung 16: Bodediagramm von K»(s) fiir w = 8 und verschiedene Werte von v.
Abbildung 14: Bodediagramm von K>(s) fiir w = lund verschiedene Werte von v.
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Aufgabe 16 (Reglerentwurf mittels Loopshaping)

Fiir die Regelstrecke

75—s

G(s) = 7(1 T 105)(1 +5)(10 + 5)

(16.a)

soll ein Regler nach dem loop-shaping Verfahren entworfen werden. Ziel der Regelung ist es die
Durchtrittsfrequenz wp des Regelkreises auf wp = 1 [rad/s|] zu erhdhen, und dabei eine Phasen-
reserve von 7y, = 45° und eine Amplitudenreserve von a, > 3 zu garantieren. Die Systemantwort
des geschlossenen Kreises auf einen Sollwertsprung soll keine bleibende Regelabweichung auf-
weisen.

a) Welche Eigenschaft muss der Regler auf jeden Fall aufweisen, damit die Systemantwort
des geschlossenen Regelkreises auf einen Sollwertsprung keine bleibende Regelabweichung
aufweist? Wie dussert sich diese Eigenschaft im Bode-Diagramm des offenen Kreises? Wie
in der Sensitivitit des geschlossenen Kreises?

Im Folgenden soll der Regler durch die Reihenschaltung eines PI-Reglers und eines lead-Elementes
realisiert werden. Also:

K (s) = Kpi(s) - Kicad(s) (16.b)
mit
1
Kyi(s) = Kpy(14+-—) und (16.c)
T[S
s+w
;) = i 1. 16.
Kieaa(s) vy Tow mit v > (16.d)

Die Zeitkonstante 77 des PI-Reglers wird zu 77 = 10 festgelegt. Die Phase des PI-Reglers als
Funktion der Frequenz w betréigt

¢pi = —arctan <f1w> . (16.¢)

b) Abbildung 17 zeigt drei verschiedene lead-Elemente. Welches lead-Element wiirden Sie
auswéhlen um die Phasenreserve v, = 45° zu garantieren? Begriinden Sie Thre Antwort und
beriicksichtigen Sie sowohl Gleichung (16.e) als auch Abbildung 18. (Hinweis: atan(—0.1) ~
—5.71°.)

Im folgenden wird das lead-Element 1 aus Abbildung 17 verwendet.

¢) Abbildung 19 zeigt das Bode-Diagramm des offenen Regelkreises mit PI-Glied (K, =
1, T; = 10) und lead-Element. Bestimmen Sie den Verstarkungsfaktor K, so, dass die
gewiinschte Durchtrittsfrequenz wp erreicht wird.

d) Abbildung 20 zeigt das Bode-Diagramm des entworfenen offenen Regelkreises. Bestimmen
Sie die Phasen- und die Amplitudenreserve. Werden die Spezifikationen eingehalten?

e) Abbildung 21 zeigt das Bode-Diagramm der Sensitivitit S und der komplementéren Sen-
sitivitdt 7' des entworfenen Regelkreises. Beurteilen Sie qualitativ den Verlauf von S und
T. Anhand welcher Eigenschaften bewerten Sie die Giite des entworfenen Regelkreises?

30 .
I —

%207 . BN +§ i
pad / N - =
8 // \\
S0 s N |
o -

0“”/ I I | | |

107 10" 10° 10" 10°

w

Abbildung 17: Bode-Diagramme verschiederer lead-Elemente.

f) Folgende Eigenschaften seien bekannt:

Die maximale positive Phase ¢* des lead-Elementes stellt sich bei der Frequenz w* ein, mit

w' =wyv (16.f)
und betrigt
-1
tan ¢* = 1)2\/5 . (16.g)

Bei gegebenem ¢* muss mit (16.g) gelten:

v=(1+2tan?¢*) + /(1 + 2tan? ¢*)2 — 1. (16.h)

Berechnen Sie die Parameter w, v des lead-Elementes so, dass sich fiir wp = 1 [rad/s]
genau vy, = 45° Phasenreserve ergibt und das lead-Element dort seine maximale Phase
aufweist. Hinweis: Beriicksichtigen Sie zur Losung dieser Teilaufgabe den Einfluss der Phase
des PI-Regler Anteils und verwenden Sie das Bode-Diagramm der Regelstrecke G(s) aus
Abbildung 18.

g) Leiten Sie die Beziehungen (16.f), (16.g) und (16.h) des lead-Elementes, sowie die Phasen-

drehung (16.e) des PI-Reglers her.
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Abbildung 18: Bode-Diagramm der Regelstrecke G(s) und Detailansicht um w = 1 [rad/s]. glo bﬂdling 19: Bode-Diagramm des offenen Regelkreises mit PL-Glied (K, = 1) und lead-
ement.
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Aufgabe 17 (Robustheit)

1
10 10 Gegeben sei die Ubertragungsfunktion
10°
- 10° |G.|= 1.00 G(s)K(s) = k‘1L
o 9 (s+a)(s+b)
107 ;
|GO|= 0.26 des offenen Kreises eines Standardregelkreises, wobei a,b < 0 und k; > 0. Abb. 22 zeigt die
: : zugehorige Ortskurve fiir k; = 1.
10
10° 10° 10” 10° , . Alm
GE)K®)
0
8 -100
9
& -200
=
o »
-300 Re
107 10° 10”
w
Abbildung 20: Bode-Diagramm des offenen Regelkreises, mit vollstindig entworfenem Regler.

Abbildung 22: Ortskurve von G(s)K (s) fiir k1 = 1.

a) Ist der geschlossene Kreis mit k; = 1 stabil? Geben Sie eine Begriindung an.
b) In welchem Bereich kann man k; variieren, so dass der geschlossene Kreis stabil ist?

¢) Geben Sie die Amplitudenreserve des geschlossenen Kreises an.

Aufgabe 18 (Zustandsriickfihrung)

N Gegeben sei das System
107 o
< -2 1 2 1
T = 1 00 |x+]0|u, g =0
1074 i i i
10° 10™ 10° 10t 10° 0 10 0
w y=[011=x

Abbildung 21: Verldufe der Sensitivitéit S und der komplementéren Sensitivitit 7. Berechnen Sie einen Zustandsregler u = k7@ + r, so daf gilt:

(5) s+ 1 Y (s)

YT G+2)(2+s+1)  R(s)
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Aufgabe 19 (Zustandsriickfiihrung, Beobachter)

Gegeben sei das System
x = 50 x+ 6,
T 510 0"
Yy = [1 2] X
Entwerfen Sie fiir das System eine Zustandsriickfiihrung und einen Beobachter.

a) Ist das System stabil?

b

=

Zeigen Sie, dass das System steuerbar ist.

¢) Entwerfen Sie fiir das System eine Zustandsriickfithrung, so dass die Pole des geschlossenen
Kreises bei —5 und —6 liegen.

e

Zeigen Sie, dass das System beobachtbar ist.

D
~

Berechnen Sie die Pole der Fehlerdynamik, wenn der Beobachter

S 187, 1.
fox+bu+{ 30 }(y c'X)

verwendet wird, wobei A, b und ¢’ die Zustandsraumdarstellung des Systems beschreiben.

f

—

Wo liegen die Pole des geschlossenen Kreises, der aus Regelstrecke, Beobachter und Pol-
vorgaberegelung besteht?

Aufgabe 20 (Zustandsriickfiihrung, Beobachter)

In einem Nidhrmedium befinden sich ein Stamm von Bakterien und eine antibiotisch wirkende
Substanz. Fiir die Bakterienmenge 1 und die Menge des Antibiotikums 5 gelten néherungsweise
folgende Differentialgleichungen:

1(t) = axy (t) — baa(t)  21(0) = z10
Zo(t) = —bxa(t) + u(t) 22(0) = x99, (20.)

mit den postiven reeelen Konstanten a, b und der pro Zeitheinheit zugefiihrten Menge an Anti-
biotikum u(t).
a) Bringen Sie das Differentialgleichungssystem (20.a) auf die Form

x(t) = Ax(t) + bu(t). (20.b)

b) Bestimmen Sie die charakteristische Gleichung und die Eigenwerte des Systems.

¢) Transformieren Sie das System auf Regelungsnormalform. Kénnen die Eigenwerte des ge-
schlossenen Kreises durch eine Zustandsriickfithrung u = —k”'x beliebig verschoben wer-
den? (Begriinden Sie Ihre Antwort)

d) Berechnen Sie die Zustandsriickfiihrung « = —k”x so, dass beide Pole des geschlossenen
Kreises bei —1 liegen:
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1) Uber die Darstellung in Regelungsnormalform.
2) Unter Verwendung der Ackermann-Formel.

3) Durch direktes Ausrechnen iiber den Ansatz (direkten Vergleich von Soll- und Ist-
Polynom).

Im Folgenden sei a = b = 1.

e) Nehmen Sie an, Sie kénnen aus Kostengriinden nur eine der beiden Zustandsgrossen mes-

sen. Also
= (10 oder (20.c)
= (0 1). (20.d)

Dennoch wollen Sie eine Polvorgabe-Regelung realisieren. Fiir welche Grosse entscheiden
Sie sich?

f) Nehmen Sie an nur der Zustand z; werde gemessen. Entwerfen Sie einen Beobachter fiir
das System (beide Pole des Beobachters bei —2).

g) Welche Ordnung hat der aus Regelstrecke, Identitétsbeobachter und konstanter Riickfiihrung
der Zustandsschiitzung

u=-kTx (20.e)

bestehende Regelkreis? Geben Sie die Pole des gesamten Regelkreises an.
Aufgabe 21 (Steuerbarkeit linearer Systeme)

Die linearisierten Bewegungsgleichungen (kleine Auslenkungen) fiir zwei gekoppelte Pendel (Ab-
bildung 23) sind gegeben durch:

mi?, = —ka*(0y — 62) — mglf; — lu
mi2fy = —ka2(02 —01) — mglbs + lu.

(a) Bestimmen Sie die dazugehdrigen Zustandsgleichungen mit den Zustandsvariablen 1 =
01,20 = 01,23 = 02,24 = 0.

(b) Ist das System steuerbar? Geben Sie sowohl eine mathematische als auch eine physikalische
Begriindung an.

(¢) Durch welche Mafinahmen kann man das Ergebnis von Punkt (b) veréindern?

Aufgabe 22 (Steuerbarkeit, Beobachtbarkeit linearer Systeme)
Gegeben sei das System

s [0 1), [h

R IS TV R N

y = [a o]

Konstruieren Sie (nichttriviale) Vektoren b, ¢’ so, daB das gegebene System weder steuerbar
noch beobachtbar ist.
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Abbildung 23: Zwei gekoppelte Pendel.

Aufgabe 23 (Steuerbarkeit, Beobachtbarkeit linearer Systeme)

Gegeben seien zwei Kreise (Abbildung 24) mit gleichem Ubertragungsverhalten.

e(t)

y(®)
—P

Kreis | Kreis Il

Abbildung 24: Zwei Kreise mit gleichem Ubertragungsverhalten.

(a) Uberpriifen Sie Kreis I auf Steuerbarkeit und Beobachtbarkeit.

(b) Uberpriifen Sie Kreis IT auf Steuerbarkeit und Beobachtbarkeit.

Hinweis: Bestimmen Sie zuerst die Zustandsraumdarstellung der einzelnen Teilsysteme und
berechnen Sie dann die Zustandsraumdarstellung fiir den gesamten Kreis.

Aufgabe 24 (Steuerbarkeit, Beobachtbarkeit)

Gegeben sei das System
A1 0 0
T = 0N 1 |xz+]|0|u
0 0 X 1

y [e1 2 cs)z.
(a) Welche Bedingungen miissen A € R und ¢; € R erfiillen, damit das System steuerbar ist.

(b) Welche Bedingungen miissen A € R und ¢; € R erfiillen, damit das System beobachtbar
ist.

(c) Bestimmen Sie die Ubertragungsfunktion G(s) des Systems fiir A = 0. Was passiert falls
das System nicht beobachtbar ist?
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Aufgabe 25 (Kaskadenregelung)Gegeben sei das folgende System:

T = Az + bu

y=c'z+du

mit

A= [8 ﬂ,b: {ﬂ,w:{ij,cT:[l 0], d=0.

(a) Bestimmen Sie die Ubertragungsfunktionen G (s) = 28 und Ga(s) = 922((5) (siehe Abbil-
dung 25).

(b) Wiihlen Sie den Regler fiir den inneren Kreis (K(s) oder Ko, V) so, dafl der geregelte
innere Kreis Ty(s) = 22(5) oine Bandbreite von 10 rad/s besitzt und T5(0) = 1 ist.

ea(s)

(c) Entwerfen Sie den #uBeren Regler (K7 (s) oder Kj) so, daB bei einer sprungformigen Ande-
rung des Sollwertes r der Ausgang z; keine bleibende Regelabweichung hat und die Band-
breite 1 rad/s betrigt.

0 o] KO | io?] ke ] a0 P a@fr—

innerer Kreis

Abbildung 25: Kaskadenregelung.
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Aufgabe 26 (Kaskadenregelung)

Entwerfen Sie fiir die in Abbilung 26 gezeigte Strecke eine Kaskadenreglung. Der Regler fiir
den inneren bzw. dufleren Kreis soll ein P-Regler bzw. PI-Regler sein.

Strecke

PI-Regler P-Regler :
r(t) Ky (s+T) 10 1 X, 2 \ X
O?’ s ‘Tﬂ Ko ‘% 5+10 s+1 T s+2 |

Abbildung 26: Kaskadenregelung mit P-Regler und PI-Regler.

(a) Der P-Regler soll so gewiihlt werden, dass der innere geschlossene Kreis moglichst schnell
und geniigend geddmpft ist. Die stationére Regelabweichung ist bei dem Entwurf des inne-
ren Kreises weniger wichtig. Eine Ubertragungsfunktion, die diese Anforderungen erfiillt ist

. Bestimmen Sie den P-Regler so, so dass der innere geschlossene

) — 55
2.B. Ginnen(s) = 732Hfﬁ65
hat.

Kreis die Ubertragungsfunktion Gipnen(s) = 52“5%
(b) Der PI-Regler soll so gewiihlt werden, dass die Anforderungen an den geschlossenen Ge-
samtregelkreis (Keine bleibende Regelabweichung, Schnelligkeit,...) erfiillt sind. Eine Ubert-
ragungsfunktion, die diese Anforderungen erfiillt ist z.B. Ggygen(s) = m Be-
stimmen Sie den PI-Regler so, so dass der Gesamtregelkreis die Ubertragungsfunktion

N 220
Gauten() = 115716557220 Dab-

(c) Abbildung 27 zeigt eine Simulation (Matlab) zum Fiihrungs- und Stérverhalten (Sprungférmi-

ge Storung z zum Zeitpunkt ¢ = 15s) der Kaskadenregelung und zum Vergleich eine Simula-
tion zum Fiithrungs- und Stérverhalten einer Standardregelung mit PI-Regler K (s) = i%?
Erkldren Sie anhand der Regelkreisstruktur (Abbildung 26) weshalb die Kaskadenregelung

ein besseres Storverhalten als die Standardregelung hat.
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Abbildung 27: Fiithrungs- und Stérverhalten der unterschiedliechen Regelkreise.

Aufgabe 27 (Anti-windup)
Wo wiirden Sie bei der in Abbildung 28 gezeigten Regelkreisstruktur! das Anti-windup hin-

zufiigen?
Strecke

(t
) - —> ()

Beschrankung

r®

Zustandsreg

Abbildung 28: Zustandsregler mit I-Anteil.

1Bei der gegeben Regelkreisstruktur handelt sich um einen Zustandsregler mit I-Anteil (Integral Control).
Eigenschaften dieser Struktur: Keine bleibende Regelabweichung - ist ohne I-Anteil (Zustandsregler = P-Regler)
i.A. nicht der Fall. Zusitzlich werden auch konstante Stérungen am Ausgang ausgeregelt.
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