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Aufgabe 1: Zustandsgleichungen

Gegeben sei das Blockschaltbild einer Regelstrecke im Bildbereich.

U(s) 1 X(s) X,(s) HQ(S)ZY(S{

—> ;ﬁ
s+1

s Xi(s)

Stellen Sie die Zustandsgleichungen im Zeitbereich auf. Ermitteln Sie A, b und c?.

Aufgabe 2: Zustandsbeobachter

Gegeben ist folgende Regelstrecke in Zustandsform:

a) Ermitteln Sie die Pole des Systems. Ist das System stabil?

)

b) Zeigen Sie, dass das System vollstindig zustandssteuerbar ist.

c) Zeigen Sie, dass das System vollstandig zustandsbeobachtbar ist.
)

d) Entwerfen Sie einen Zustandsbeobachter derart, dass die Eigenwerte (Pole) des Be-
obachters bei s = —4 liegen. Geben Sie die Beobachtergleichungen an!
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Aufgabe 3: Verstiandnisfragen

Bei den nachfolgenden Fragen sind die richtigen Antworten deutlich zu kennzeichnen.
Jede Frage hat entweder eine oder zwei richtige Antworten!

Fiir jede richtige Antwort gibt es einen Punkt. Wird bei einer Frage eine richtige und
eine falsche Antwort angekreuzt, gibt es fiir diese Frage keinen Punkt.

a) Was versteht man unter einer Hammerstein- oder Wiener-Struktur?

[ ] Ein System, das sich in eine Reihenschaltung aus einem dynamischen linearen
und einem statischen nichtlinearen Teilsystem zerlegen lésst.

[ | Besondere Reglerstrukturen fiir den optimalen Reglerentwurf.

[ | Beide Begriffe bedeuten das Gleiche und bezeichnen eine besondere nichtlineare
Streckenstruktur.

b) Was ist eine Phasenebene?
[ ] Sie stellt die Phasenverschiebung eines Systems im Frequenzgang dar.
[ | Die Darstellung zweier Zustandsgroflen eines Systems in einem Diagramm.

E] Ein anderes Wort fiir die Zustandsebene.

c) Regt man ein nichtlineares System mit Sinusschwingungen unterschiedlicher Fre-
quenz an . ..

[ ]ist die Verstarkung der Amplitude stets nur von der Frequenz abhéngig.
[ | kann die Phasenverschiebung von der Amplitude abhéngig sein.

[ ]| kann sich die Frequenz und die Signalform der Schwingung &ndern.

d) Welche dieser Systeme sind nichtlinear?
[ ] Lose
[ | Hysterese
[ ] Totzeit

e) Was trifft fiir die Zustandsgleichungen in Regelungsnormalform zu?

[ ] Die Systemmatrix A hat eine spezielle Form; von den n x n Elementen sind
nur n Elemente der letzten Zeile vom System abhéngig.

[ | Die Regelungsnormalform weist dasselbe Ein-/Ausgangsverhalten wie die Be-
obachtungsnormalform auf.

[ ] Die Regelungsnormalform ist ungeeignet fiir numerische Methoden.

f) Welche Aussagen treffen auf die Diagonalform der Systemmatrix A zu?
[ | Die Diagonalform von A wird auch Modalform genannt.
[ | Eine Transformation der Systemmatrix A in Diagonalform ist immer maoglich.

[ | Die Diagonalelemente von A sind gleichzeitig die Eigenwerte A; von A.
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g) Was gilt fiir die Zustédnde eines dynamischen Systems?

[ ] Es gibt nur eine beschrénkte Anzahl von Wahlmdoglichkeiten fiir den Zustands-
vektor, damit dasselbe Ein-/Ausgangsverhalten erreicht wird.

[ ] Der Zustandsvektor kann mehr Elemente enthalten als nétig.

[ ]Im Zustandsvektor muss alle innere Information tiber das System enthalten sein.

h) Welche Eigenschaften weisen Zustandsraummethoden im Allgemeinen auf?

[ ] Eine DGL n. Ordnung kann zu einem System aus n DGLs jeweils 1. Ordnung
umformuliert werden.

[ | Zustandsraummethoden sind ausschliefllich fiir lineare Systeme geeignet.

[ | Zustandsraummethoden sind ausschliefllich fiir Eingrofiensysteme geeignet.

i) Wie lautet die ideale Vorsteuerung fiir die Strecke G(s) = —1~ - e~ 2?7

(s+1)2
D (8 + 1)2 . 623
[](s+1)?
[J(s+1)*-e%

j) Wie lautet eine realisierbare Vorsteuerung fiir G(s) = w-e_
tige Verlauf der Fiithrungsgrofle unbekannt ist?

[](s+1)?

cil )\ 2
D (14:_7}3)

s 2 s
[] ((1++T12)2 e

k) Was ist der Zweck der Entkopplung eines Mehrgrofienregelkreises?

25 wenn der zukiinf-

[ | Die Entkopplung verhindert, dass sich Stérungen auf die Regelgréfie auswirken.

[ | Die Umwandlung des gekoppelten Regelkreises in mehrere voneinander un-
abhéngige Regelkreise.

[ | Die Verwendung der bekannten Reglerentwurfsmethoden fiir einschleifige Regel-
kreise zu ermoglichen.

1) Was ist eine Kaskadenregelung?

[ | Eine Regelung, die aus einem inneren und mindestens einem umschlieBenden
auBeren Regelkreis besteht.

[ | Eine Reihenschaltung zweier Regelkreise.

[ | Eine insbesondere in der Antriebstechnik sehr héufig verwendete Reglerstruktur.
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Aufgabe 4: Kaskadenregelung und Storgroflenaufschaltung

Gegeben ist folgender Regelkreis in Kaskadenstruktur mit StorgroBenaufschaltung
G a(s). Die Ubertragungsfunktionen der Regler Ggi(s) und Ggra(s) seien zunéchst un-
bekannt. Aulerdem nehmen Sie zunéchst an, die StorgrofSenaufschaltung sei nicht vor-
handen.

Z(s)
v
G,
W(s) - - ¥ — 16
_ GR] ,%_, sz > s+2 >0 T >

a) Berechnen Sie die Ubertragungsfunktion des inneren Regelkreises.

b) Berechnen Sie die Fithrungsiibertragungsfunktion Gy (s) und die Storiibertragungs-
funktion Gz(s) des gesamten Regelkreises mit Hilfe der unter a) bestimmten Uber-
tragungsfunktion des inneren Regelkreises.

c) Zeigen Sie, dass unabhingig von der Wahl der Regler G'g:(s) und Gpra(s) (Stabilitét
vorausgesetzt), bei sprungférmiger Anderung der Fiithrungsgrofie w(t) = o(t) kein
bleibender Regelfehler auftritt y(t — oo) = 0.

d) Betrachten Sie weiterhin den Regelkreis ohne Storgrofenaufschaltung. Zur Regelung
soll ein PI-Regler Ggi(s) = Kp [% und ein P-Regler Gro(s) = Kp verwendet wer-
den. Zeigen Sie rechnerisch, dass der Regelfehler fiir ¢ — co bei einer sprungférmigen

Storung z(t) = o(t) bei dieser Reglerwahl verschwindet.

e) Verwendet man fiir Gg; einen P-Regler und fiir Ggy einen PI-Regler, verschwin-
det der Regelfehler nicht. Wie kann man dies mit Hilfe des Inneren-Modell-Prinzips
begriinden?

f) Ermitteln Sie durch Ablesen aus dem Blockschaltbild die Ubertragungsfunktion der
Storgrofenaufschaltung G 4(s) fiir den Fall, dass Ggo(s) = Kp gewéhlt wurde. Be-
nutzen Sie hierzu die Ubertragungsfunktion aus a). Zeigen Sie, dass G4(s) nicht
realisierbar ist und schlagen Sie eine ndherungsweise Realisierung vor.

g) Es wurde Ggi(s) als PI-Regler und Gga(s) als P-Regler gewahlt. Alle Pole des ge-
schlossenen Regelkreises sollen bei s = —1 liegen. Ermitteln Sie die notigen Regler-
parameter Kp, Kp; und T),.
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Aufgabe 5: Nichtlineare Systeme

a) Gegeben sind die Systemantworten xz,(f) nichtlinearer Regelkreiselemente auf ein
gegebenes Eingangssignal x,(t). Zeichnen Sie die Kennlinien der nichtlinearen Uber-
tragungssysteme a) bis ¢) in die vorbereiteten Diagramme und geben Sie an, ob es
sich jeweils um eine eindeutige oder mehrdeutige Kennlinie handelt.

Ubertragungssystem a) Kennlinie a)
2 2f— —— e e e —
[ [ [ [ [ [ [ [
15 15— — = = — = — = — = — ===
[ [ [ [ [ [ [ [
1 f— == R e e e i
= 05 05f- - - 4 L L
::cu = [ [ [ [ [ [ [ [
S 0 NG Or— =1 =7 T T T T T T T
<® ~05 - A I N P
[ [ [ [ [ [ [ [
-1 S e e e ISRt B e Rt
-15 -15f— -1 — -4 iy [y [
\ \ \ \ \ \ \ \
_2 _2L L L " " " " " "
-2 -15 -1 -05 0 05 1 15 2

x (0

Kennlinie b)
2 2= e e
[ [ [ [ [ [ [ [
e L R e
1 1= == SR el el B Uiy
= o5b— 'l L L ]
;’m = I I I I I I I I
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b) Fiir drei nichtlineare Systeme d) bis f) wurden die unten abgebildeten Verlaufe der

Ein- und Ausgangsgréfie gemessen. Begriinden Sie anhand der Zeitverldufe, warum
es sich um nichtlineare Systeme handeln muss.

Ubertragungssystem d)

X, (1), % (0

X, (1), % (0

X (0, X (1
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Losungen:

Aufgabe 1: Zustandsgleichungen
Zustandsgleichungen im Bildbereich:

Xl(s)zéxxs) & sXi(s) = Xals)

Xso(s) = U(s) < sXa(s) =—Xa(s)+Ul(s)

Y(s) = Xa(s) + Xs(s)

Zustandsgleichungen im Zeitbereich:

Aufgabe 2: Zustandsbeobachter

a) Stabilitét:

det[sI — A] =0
s -2
0 s+4‘_0 = s(s+4)=0

Pole: s1=0; sy=—-4

Das System ist grenzstabil, da der Pol s; = 0 auf der imaginédren Achse liegt.

b) Zustandssteuerbarkeit:

Steuerbarkeitsmatrix Sg = [b Ab], b= { g }

Ss = [ . } = det[Sg]=—-8#0 = Rang[Sg| =2

2 =8

Das System ist vollstéindig zustandssteuerbar.

(-] [=]
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c¢) Zustandsbeobachtbarkeit:

T
Beobachtbarkeitsmatrix Sp = { ET A } , el =11 1]

SB:[(I) _é] = det[Sp|=-2#0 = Rang[Sp| =2

Das System ist vollstindig zustandsbeobachtbar.

d) Zustandsbeobachter vollstindiger Ordnung:

x(t)=(A-1-¢")-x(t) +1-y(t) +b-u(t), yt)=c" %x(t)

~._ll T _ _O _T_llll
hler.l—[lz}, c =[1 1], b—[2}, l-c _[lz l2]

X o —ll 2 — ll N ll 0
=>X(t)—[_l2 _4_l2}-x(t)+{l2}-y(t)+{2}-u(t)
Beobachterentwurf:

S+l1 —2+l1

detlsT—A+1-¢']=\ ") " Ly,

= (3—|—Z1)-<3+4—|—l2)—l2'(—2+l1) =0

= 2+ (441 4 1y)s+ (4 +21,) =0
Vorgabe: alle Pole bei -4 = (s +4)* = 5% 4+ 85 + 16

Koeffizientenvergleich ergibt: |1 = [ :)l ]

Beobachtergleichungen:

;séc(t):[“ol :Z] -&(t)—%{é}-y(t)%—{g} u(t)

§(H)=[1 1-%(t

Aufgabe 3: Verstiandnisfragen

a) Was versteht man unter einer Hammerstein- oder Wiener-Struktur?

B Ein System, das sich in eine Reihenschaltung aus einem dynamischen linearen
und einem statischen nichtlinearen Teilsystem zerlegen léasst.

[ ] Besondere Reglerstrukturen fiir den optimalen Reglerentwurf.

[ | Beide Begriffe bedeuten das Gleiche und bezeichnen eine besondere nichtlineare
Streckenstruktur.

(=] [=]
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b) Was ist eine Phasenebene?
[ ] Sie stellt die Phasenverschiebung eines Systems im Frequenzgang dar.

Bl Dic Darstellung zweier Zustandsgrofien eines Systems in einem Diagramm.
B Ein anderes Wort fiir die Zustandsebene.

c) Regt man ein nichtlineares System mit Sinusschwingungen unterschiedlicher Fre-
quenz an . ..

[ ]ist die Verstarkung der Amplitude stets nur von der Frequenz abhéngig.
B kann die Phasenverschiebung von der Amplitude abhingig sein.

B kann sich die Frequenz und die Signalform der Schwingung dndern.

d) Welche dieser Systeme sind nichtlinear?
. Lose
B Hysterese
[ ]| Totzeit

e) Was trifft fiir die Zustandsgleichungen in Regelungsnormalform zu?

[l Dic Systemmatrix A hat eine spezielle Form; von den n x n Elementen sind
nur n Elemente der letzten Zeile vom System abhéngig.

B Die Regelungsnormalform weist dasselbe Ein- /Ausgangsverhalten wie die Be-
obachtungsnormalform auf.

[ ] Die Regelungsnormalform ist ungeeignet fiir numerische Methoden.

f) Welche Aussagen treffen auf die Diagonalform der Systemmatrix A zu?
B Dic Diagonalform von A wird auch Modalform genannt.
[ | Eine Transformation der Systemmatrix A in Diagonalform ist immer moglich.

[l Dic Diagonalelemente von A sind gleichzeitig die Eigenwerte \; von A.

g) Was gilt fiir die Zustidnde eines dynamischen Systems?

[ ] Es gibt nur eine beschrénkte Anzahl von Wahlmdoglichkeiten fiir den Zustands-
vektor, damit dasselbe Ein-/Ausgangsverhalten erreicht wird.

B Der Zustandsvektor kann mehr Elemente enthalten als notig.

B 1 Zustandsvektor muss alle innere Information iiber das System enthalten sein.

h) Welche Eigenschaften weisen Zustandsraummethoden im Allgemeinen auf?

B Eine DGL 7. Ordnung kann zu einem System aus n DGLs jeweils 1. Ordnung
umformuliert werden.

[ | Zustandsraummethoden sind ausschliefllich fiir lineare Systeme geeignet.

[ | Zustandsraummethoden sind ausschliefllich fiir Eingrofiensysteme geeignet.
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i) Wie lautet die ideale Vorsteuerung fiir die Strecke G(s) = G +11)2 e 7
BG+1)2-e»
[[J(s+1)
[J(s+1)%-e?
2s

j) Wie lautet eine realisierbare Vorsteuerung fiir G(s) = w-e_ , wenn der zukiinf-
tige Verlauf der Fiithrungsgrofle unbekannt ist?

[](s+1)?
s 2

| (JTIS)

D (1s++7%5

k) Was ist der Zweck der Entkopplung eines Mehrgrofienregelkreises?

B Die Umwandlung des gekoppelten Regelkreises in mehrere voneinander un-
abhéangige Regelkreise.

[l Dic Verwendung der bekannten Reglerentwurfsmethoden fiir einschleifige Regel-
kreise zu ermoglichen.

[ | Die Entkopplung verhindert, dass sich Stérungen auf die Regelgréfie auswirken.

1) Was ist eine Kaskadenregelung?

B Eine Regelung, die aus einem inneren und mindestens einem umschlieBenden
auBleren Regelkreis besteht.

[ | Eine Reihenschaltung zweier Regelkreise.
B Eine insbesondere in der Antriebstechnik sehr hiufig verwendete Reglerstruktur.

320
Aufgabe 4: Kaskadenregelung und Storgroflenaufschaltung
a) Mit Hilfe der Gleichung fiir die Kreisschaltung berechnet man zunéchst die Ubertra-
gungsfunktion des inneren Regelkreises Grr(s):
Grnls) = — - = —A0ml)
1+ RQ() s+ 24+ 4Gpa(s)
b) Aus dem Blockschaltbild liest man ab:
Y () = ((W(s) — Y () GraGrn(s) + 2(9))
Einsetzen von Gr und auflésen nach Y (s) ergibt:
Y(s) = 4G p1G o W)+ s+ 2+ 4Gpo Z(s)

2+(2+4GR2)5+4GR1GR2/ 2+(2+4GR2)5+4GR1GR2/

Giw (s) G2 (s)

10
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c) Der Endwertsatz fiir die Sprungantwort h(t — oo) = lim Gy (s) fithrt auf:

5—0
4GRr1GRo

h(t — o0) = =1=l|e(t —00)=0

( ) = 070+ 4CmCm ( )

d) Mit Ggi(s) = KP]% und Gra(s) = Kp ergibt sich fiir das Storverhalten:
G(s) s+24+4Kp
S) =
T 24 (2+ 4Kp)s + AKpK pr et
24+ 4K

& Gyls) = s(s+2+4Kp)

83+ (2+4Kp)82+4Kpr[S+ %

Der Endwertsatz fiir einen Storsprung ergibt:

Y  0-(0+2+4Kp)
At = 0o) = lim Gz (s) = 0+0+0+ EeKes

=0=l|e(t > 00)=0

e) Die Storung wird vom inneren Regelkreis nicht erfasst, daher muss sie mit Hilfe des
auBeren Reglers G'g; ausgeregelt werden. Das Innere-Modell-Prinzip fordert, dass die
Ubertragungsfunktion der Stérung am Ausgang im offenen Regelkreis enthalten sein
muss. Verlegt man die Stérung an den Ausgang ergibt sich doppeltes I-Verhalten. Die
duBere Regelstrecke hat nur einfaches I-Verhalten, der innere Regelkreis P-Verhalten,
deshalb muss der dulere Regler ebenfalls I-Verhalten aufweisen, um insgesamt dop-
peltes I-Verhalten zu erzeugen.

f) Aus dem Blockschaltbild liest man ab:

1 s+2+4+4Kp(s)

Z(s) = Ga(s)GirZ(s) = 0 < Gal(s) = Gir M 4Kp(s)

G 4(s) ist nicht realisierbar, da die Zahlerordnung (m = 1) grofer als die Nennerord-
nung (n = 0) ist. Mogliche Ndherungslosungen mit n = m:

Ga(s) = lir% Ga(s) = |Ga = oY statische Aufschaltung (n =m = 0)
s P

s+ 2

GalS) > T A+ T

T <« 1| dynamische Aufschaltung (n =m =1)

g) Polvorgabe:
(s+1)P=5"+3s>+3s+1=0

Die charakteristische Gleichung lautet:

AKpK
$*+ (24 4Kp)s® + 4AKpKpys + % —0

Der Koeffizientenvergleich ergibt:

244K, =3 | K, =

1
. K Kpr=3=4: JKpr =3 |Kp =3]

o |1

4Kpr[_1 4%

R e

11
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