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Aufgabe 1: Verstiandnisfragen

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

Fir 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) Die Optimierung eines Zustandsreglers (LQ) basiert auf der Matrix-Riccati-Gleichung
ATP + PA — IPbb"P + Q = 0. Welche der folgenden Aussagen sind richtig?

[ ] Kleinere Werte von r machen die Regelung schneller und reduzieren gleichzeitig
die StellgroBe.

[ ] GroBlere Werte von r reduzieren die Stellgrofie, machen die Regelung aber
langsamer.

[ |Fiir r — oo erhélt man eine unendlich hohe Stellgrofienbestrafung und der Regler

ist inaktiv.

b) Welche Aussagen gelten fiir Hilfsstell- und Hilfsregelgrofien?

[ | Eine Hilfsstellgrole kann genutzt werden, um als zusétzliches Stellglied die
Regelstrecke zu beeinflussen und damit das dynamische Verhalten des Regel-
kreises zu verbessern.

[ | Der Einsatz einer Hilfsstellgroie beeinflusst die Stabilitit des geschlossenen
Regelkreises.

[ | Durch den Einsatz einer Hilfsregelgroie wird die Stabilitét des geschlossenen

Regelkreises nicht beeinflusst.
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c)

Was gilt fiir eine zeitoptimale Regelung?

[ | Das Ziel ist es, den Sollwert in kiirzest moglicher Zeit zu erreichen.

[ | Die Stellgroie w(t) nimmt bis zum Erreichen des Endwertes ausschliefllich die
Extremwerte g, und u,;, ein (Pontriagisches Maximumprinzip).

[ ] Der Satz von Feldbaum besagt: Unabhéngig von der Systemordnung muss im op-

timalen Fall nur zweimal zwischen den Stellgrofienextrema umgeschaltet werden.

Welche Aussagen sind in Bezug auf Mehrgrofienregelungen mit Entkopplung richtig?

[ | Es ware winschenswert, wenn der Entkopplungsregler unabhéngig vom Haupt-
regler entworfen werden konnte.

[ | Selbst wenn eine perfekte Entkopplung gelingt, kann eine MehrgroBenregelung
nicht zu mehreren Eingroflenregelungen vereinfacht werden.

[ ] Wenn sich eine perfekte Entkopplung nicht realisieren ldsst, gibt es keine

Moéglichkeit die Entkopplung zumindest naherungsweise zu realisieren.

Der Smith-Prédiktor wird angewendet, um . ..

[ ] zu erméglichen, dass auch bei Systemen mit Totzeit stets die Regelgrofie der
Fithrungsgrofie ohne Zeitverschiebung folgt.

[ | die Phase im Frequenzgang abzusenken, wenn die Strecke eine Totzeit besitzt.

[ ] die Totzeit aus dem Nenner der Ubertragungsfunktion des geschlossenen

Regelkreises zu entfernen.

Wie konnen Nichtlinearitdten kompensiert werden?

[ | Eine Kompensation ist grundsétzlich nie (auch nicht ndaherungsweise) moglich.

[ ] Wenn eine ansonsten lineare Regelstrecke ein nichtlineares Stellglied hat, kann
z.B. der Reglerausgang auf ein inverses Kennfeld des Stellglieds gegeben werden.

[ ] Kompensation durch eine Parallelschaltung (Feedback Linearization).

Welche Eigenschaften hat eine Storgrofenaufschaltung?

[ | Je schneller eine Storung auf die Regelgrofie einwirkt, um so schwieriger ist es,
sie zu kompensieren.

[ ] Eine Storgroflenaufschaltung ist moglich, auch wenn die StérgroBe nicht gemessen
werden kann.

[ ] Eine Storgrofienaufschaltung ist nur moglich, wenn die Storgroe gemessen

werden kann.

Zu den FEigenschaften des optimalen Zustandsreglers zahlen:

[ | Der Regler hat P-Verhalten.

[ ] Wenn kein Beobachter verwendet wird, miissen alle Zustédnde gemessen werden.
[ ] Werden die Zustande gemessen, hat die Regelung einen Phasenrand von

mindestens 60°.
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i) Beim Umschalten zwischen zwei Reglern wiinscht man sich ein stoBfreies Umschalten.
Das bedeutet, im Moment des Umschaltens ...

[ ] soll die Stellgrofie moglichst gleich bleiben.
[ ]soll die Stellgrofie stets gleich Null sein.

[ ]soll die StellgroBe einen Sprung mit einer definierten Héhe machen.

j) Die Zustandsgleichungen eines Systems (A, b, cT) sollen transformiert werden?
[ | Es ist immer moglich, die Matrix A des Systems in Diagonalform (Modalform)
zu transformieren.
[ ] Wenn die Matrix A in Diagonalform transformiert werden kann, dann konnen
die Zustéinde des Systems unabhéngig voneinander berechnet werden.
[ ] Die Matrix A eines Systems mit konjugiert komplexen Polpaaren, lasst sich

in eine Diagonalmatrix mit reellen Elementen transformieren.

k) Welche(s) dieser Systeme sind (ist) linear?
[ ]G(s) = e Tt (Totzeitglied).
[T () + /s wt) = - u(t).
L19@) +5-9(1) +2-\/y(t) = u(t).

1) Welches sind Eigenschaften von nichtlinearen Systemen?

[ | Sie kénnen gleichzeitig sowohl stabile als auch instabile Ruhelagen haben.

[ ] Wird ein nichtlineares System mit einer Schwingung der Frequenz w angeregt,
so ist das Ausgangssignal immer auch eine Schwingung mit der Frequenz w.

[ | Verdoppelt man z.B. das Eingangssignal, so verdoppelt sich immer auch das
Ausgangssignal (Verstarkungsprinzip).

m) Kann die Inverse der Ubertragungsfunktion G(s) = i;—é in der Praxis zur Vorsteue-

rung verwendet werden?

[ ] Ja, denn Zéhler- und Nennerordnung sind gleich gro8.

[ | Nein, denn die resultierende Vorsteuerung wére instabil.

[ | Nein, die Inverse muss, um realisiert werden zu konnen, um einen schnellen Pol

erganzt werden.
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Aufgabe 2: Internal Model Control (IMC)

Hinweis: Aufgabenteile d) und e) konnen unabhdngig von a) bis c¢) bearbeitet werden.

Gegeben ist das unten abgebildete, unvollstandige System bestehend aus einer Strecke
Gs(s) und einem IMC-Regler Gppe(s).

wis) UGs) l 2 V)
I S YT o S—

A

a) Vervollstindigen Sie das gegebene Blockschaltbild fiir eine Regelung nach dem Inter-
nal Model Control Prinzip (IMC) um den erforderlichen Modellblock G ;(s). Welches
Signal wird riickgekoppelt?

b) Leiten Sie die Fithrungs- und Storiibertragungsfunktion Gy (s) bzw. Gz(s) her.

Tipp: Stellen Sie zunéchst U(s) in Abhéngigkeit von W (s) und Y (s) dar. Beschreiben
Sie anschliefend Y (s) durch U(s) und Z(s). Eliminieren Sie nun durch Kombination
beider Gleichungen U (s).

c¢) Formen Sie den IMC-Regler aus der obigen Abbildung in einen Standardregelkreis um
und geben Sie die Ubertragungsfunktion des Standard Reglers G(s) in Abhéngigkeit
vom Gpye(s) und Gy (s) an.

Tipp: Die Umformung kann anhand des Blockschaltbildes erfolgen oder berechnet
werden!

wis) U(s) l 72 V)

20— Gi(s) > Gy(5) [
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d)

Nehmen Sie an, dass das Modell exakt mit der Strecke tibereinstimmt. Was fiir Kon-
sequenzen ergeben sich fiir die Ubertragungsfunktionen Gy (s) und Gz(s) und somit
fiir den Regelkreis.

Hinweis: Verwenden Sie zur Berechnung die gegebenen Fiithrungs- und Storiibertra-
gungsfunktionen:

G[Mc<8) . GS(S)

Cwls) = T Ge(s) - (Ga) = Gu(3))
und
(o) 1 — Gryel(s) - Gul(s)

T 1- Gruc(s) - (Gs(s) — Gu(s))

Wie lautet allgemein die ideale Fiihrungsiibertragungsfunktion Gy (s) fiir den in d)
vorliegenden Fall? Was ergibt sich daraus fir den Reglerentwurf fir Gpo(s)?

Gegeben sind die folgenden Strecken Gg;(s).

s+5 s+ 5 s—95
—_— G = ce Tt G = .
s 19’ 5,2(8) s+ 9 € , 5,3(8) s+ 9

GSJ(S) =

Ermitteln Sie jeweils die Regler mit internen Modell Grasc; flir eine ideale Fiihrungs-

iibertragungsfunktion unter Annahme eines exakten Modells. Geben Sie jeweils den

realisierbaren Regler mit internen Modell G5t ; an.
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Aufgabe 3: Zustandsraum

Gegeben sind folgende Zustandsgleichungen
T1+x1—4-25=0,
To+3 - x1+2-29—2-u=0,

und die Ausgangsgleichung
Yy—x9—3-u=0

a) Leiten Sie aus den gegebenen Gleichungen die Vektor- / Matrixschreibweise
x(t) = Ax(t) + bu(t) und y(t) = c™x(t) + du(t) her und geben Sie die einzelnen
Komponenten A, b, ¢ und d an.

b) Erginzen Sie im Blockschaltbild die fehlenden Bezeichnungen der Blocke und die
Zustandsrickfithrung zur Regelung.

Xo
u(t) x(1) JL x(t) ()
—>O0———> >

Verwenden Sie fiir die folgenden Aufgaben die hier angegebenen Werte:

A:[:;) _12],10:[(1)],&:[0 1], d=o.

c¢) Berechnen Sie aus den Zustandsgleichungen die Ubertragungsfunktion der Strecke

Gs(s) = 11

T U(s)”

d) Bestimmen Sie die einzelnen Parameter des Zustandsreglers, wenn alle Pole des ge-
schlossen Regelkreises bei s = —2 liegen (Polvorgabe).

e) Uberpriifen Sie, ob mit den berechneten Reglerparametern eine bleibende Reglerab-
weichung vorhanden ist.
Tipp: Berechnen Sie die Sprungantwort h(t — 00).

f) Wie kann eine bleibende Reglerabweichung ohne Verdnderung der Reglerstruktur

erreicht werden? Ergénzen Sie das gegebene Blockschaltbild in b) um die getroffene
Mafinahme.
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Aufgabe 4: Nichtlineare Regelung

Der Inhalt eines Behalters (Integratorausgang y(¢)) soll auf einen festen Wert w(t) = 41
geregelt werden. Aus dem Behilter flieit ein konstanter Volumenstrom d(t) = —11/min
ab (Storgrofe). Es wird ein einfacher schaltender Regler (Pumpe an/aus), bestehend
aus den Verstarkungsgliedern ki, ko und einer Hysterese (N L), verwendet.

NL:

Regler Behilter

a) Dirfen im Allgemeinen die Verstiarkungsglieder k; und ks im Blockschaltbild aus-
getauscht werden, ohne dass sich das Verhalten des Regelkreises verandert (kurze
Begriindung)?

b) Nehmen Sie folgende Werte an: Reglerparameter k1 = 1, ks = 1, Anfangsbedin-
gungen: uyr(t = 0) = 0l/min, y(t = 0) = 4[. Skizzieren Sie den Verlauf der
Ausgangsgrofle y(t) (Behalterinhalt) in das unten abgebildete Diagramm.

c) Der Regelfehler ist mit den Parametern aus b) relativ groB. Wie muss k; gedndert
werden, damit der maximale Regelfehler nur noch 11 betrégt. Zeichnen Sie den zu-
gehorigen Verlauf von y(¢) in das unten abgebildete Diagramm ein.

d) Wéhlen Sie nun die Parameter k; = 1, ks = 1,5. Die Anfangsbedingungen lauten
auch hier unp(t = 0) = 0, y(t = 0) = 41. Zeichnen Sie y(t) auch fir diesen Fall in
das Diagramm. Wie hat sich das Regelverhalten im Vergleich zu b) verdndert?

A

5

N

(O8]

\9)

Volumen in Litern

—_

o
\/

3 4 5 6
Zeit in min

e
—
[\

endfigure
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Losungen:

Aufgabe 1: Verstiandnisfragen

a) Die Optimierung eines Zustandsreglers (LQ) basiert auf der Matrix-Riccati-Gleichung
ATP + PA — Pbb"P + Q = 0. Welche der folgenden Aussagen sind richtig?

[ ]| Kleinere Werte von r machen die Regelung schneller und reduzieren gleichzeitig
die Stellgrofle.

B GroBere Werte von 7 reduzieren die StellgréBe, machen die Regelung aber
langsamer.

B Fir » — oo erhilt man eine unendlich hohe StellgroBenbestrafung und der Regler

ist inaktiv.

b) Welche Aussagen gelten fiir Hilfsstell- und Hilfsregelgrofien?

B Eine HilfsstellgroBe kann genutzt werden, um als zusitzliches Stellglied die
Regelstrecke zu beeinflussen und damit das dynamische Verhalten des Regel-
kreises zu verbessern.

B Der Einsatz einer Hilfsstellgrofie beeinflusst die Stabilitét des geschlossenen
Regelkreises.

[ | Durch den Einsatz einer Hilfsregelgroie wird die Stabilitét des geschlossenen

Regelkreises nicht beeinflusst.

c) Was gilt fiir eine zeitoptimale Regelung?
B Das Ziel ist es, den Sollwert in kiirzest moglicher Zeit zu erreichen.
B Dic Stellgrofie u(¢) nimmt bis zum Erreichen des Endwertes ausschlieSlich die
Extremwerte g, und t,;, ein (Pontriagisches Maximumprinzip).
[ ] Der Satz von Feldbaum besagt: Unabhéngig von der Systemordnung muss im op-

timalen Fall nur zweimal zwischen den Stellgréffenextrema umgeschaltet werden.

d) Welche Aussagen sind in Bezug auf Mehrgroflenregelungen mit Entkopplung richtig?
B Es wire wiinschenswert, wenn der Entkopplungsregler unabhéngig vom Haupt-
regler entworfen werden konnte.
[ | Selbst wenn eine perfekte Entkopplung gelingt, kann eine MehrgroBenregelung
nicht zu mehreren Eingroflenregelungen vereinfacht werden.
[ ] Wenn sich eine perfekte Entkopplung nicht realisieren lasst, gibt es keine

Moglichkeit die Entkopplung zumindest naherungsweise zu realisieren.

e) Der Smith-Pradiktor wird angewendet, um ...
[ ] zu erméglichen, dass auch bei Systemen mit Totzeit stets die Regelgrofie der
Fihrungsgrofie ohne Zeitverschiebung folgt.

[ | die Phase im Frequenzgang abzusenken, wenn die Strecke eine Totzeit besitzt.
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B dic Totzeit aus dem Nenner der Ubertragungsfunktion des geschlossenen

Regelkreises zu entfernen.

f) Wie kénnen Nichtlinearitédten kompensiert werden?
[ | Eine Kompensation ist grundsétzlich nie (auch nicht ndherungsweise) moglich.
B Wenn eine ansonsten lineare Regelstrecke ein nichtlineares Stellglied hat, kann
z.B. der Reglerausgang auf ein inverses Kennfeld des Stellglieds gegeben werden.

B Kompensation durch eine Parallelschaltung (Feedback Linearization).

g) Welche Eigenschaften hat eine Storgréfenaufschaltung?
B Jc schneller eine Stérung auf die RegelgroBe einwirkt, um so schwieriger ist es,
sie zu kompensieren.
[ | Eine StorgroBenaufschaltung ist moglich, auch wenn die Storgrofie nicht gemessen
werden kann.
B Eine StorgroBenaufschaltung ist nur moglich, wenn die Stérgrofe gemessen

werden kann.

h) Zu den Eigenschaften des optimalen Zustandsreglers zahlen:
[ | Der Regler hat P-Verhalten.
B Wenn kein Beobachter verwendet wird, miissen alle Zustande gemessen werden.
B Werden die Zustinde gemessen, hat die Regelung einen Phasenrand von
mindestens 60°.

i) Beim Umschalten zwischen zwei Reglern wiinscht man sich ein stoBfreies Umschalten.
Das bedeutet, im Moment des Umschaltens ...

soll die Stellgrofie moglichst gleich bleiben.
B soll die Stellgrof lichst gleich bleib
[ ]soll die Stellgrofie stets gleich Null sein.

[ ]soll die StellgroBe einen Sprung mit einer definierten Héhe machen.

j) Die Zustandsgleichungen eines Systems (A, b, cT) sollen transformiert werden?
[ | Es ist immer moglich, die Matrix A des Systems in Diagonalform (Modalform)
zu transformieren.
[l Wenn die Matrix A in Diagonalform transformiert werden kann, dann kénnen
die Zustande des Systems unabhangig voneinander berechnet werden.
[ ] Die Matrix A eines Systems mit konjugiert komplexen Polpaaren, lasst sich

in eine Diagonalmatrix mit reellen Elementen transformieren.

k) Welche(s) dieser Systeme sind (ist) linear?
B CG(s) = e 7 (Totzeitglied).
W)+ /v = ul).
L1 +5-9(t) +2-\/y(t) = ult).
1) Welches sind Eigenschaften von nichtlinearen Systemen?

B Sic konnen gleichzeitig sowohl stabile als auch instabile Ruhelagen haben.

9
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[ ] Wird ein nichtlineares System mit einer Schwingung der Frequenz w angeregt,
so ist das Ausgangssignal immer auch eine Schwingung mit der Frequenz w.

[ ] Verdoppelt man z.B. das Eingangssignal, so verdoppelt sich immer auch das
Ausgangssignal (Verstarkungsprinzip).

m) Kann die Inverse der Ubertragungsfunktion G(s) = ijr—é in der Praxis zur Vorsteue-

rung verwendet werden?

[ ] Ja, denn Zéhler- und Nennerordnung sind gleich gro8.

B Nein, denn die resultierende Vorsteuerung wére instabil.

[ ]| Nein, die Inverse muss, um realisiert werden zu konnen, um einen schnellen Pol

erganzt werden.

10

>°20
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Aufgabe 2: Mehrgroflenregelung und Entkopplung

a) Der Modellblock greift das Signal der Stellgrofie U(s) ab und der Modellausgang
Y (s) wird anschlieend mit der RegelgroBe Y (s) verglichen.

wis) UGs) l 72 V)
o e YT o S

A

\ 4

GM( S) —

Y(s)-Y(s)

Das riickgekoppelte Signal ist die Differenz zwischen Regelgrofie Y (s) und Y (s).

b) Aus dem vollstandigen Blockschaltbild ergibt sich fir U(s):
(W(s) = (Y(s) = Guls) - U(s))) - Grue(s) = U(s)

W(s)-Grue —Y(s) - Grue +U(s) - Gy (s) - Grue(s) = U(s)
_ Gramc(s)

1-— G]Mc(S) . GM(S)
Weiter folgt aus dem Blockschaltbild:

U(s) -(W(s) =Y (s)) -
U(s)-Gs(s)+ Z(s) =Y (s) .
Ersetzen von U (s):

Grvc(s)

Y(S) = 1 _ GIMC(S) . GM<S) ’ (W(S) - Y(S)) ’ GS(S) + Z(S) )
Grme(s) - Gs(s) Grme(s) - Gs(s)
Y(s) = 1= Grmo(s) - G (5) -W(s) — 1= Grnc(s) - Gt (5) Y (s)+ Z(s),
G[Mc(s) . G,s(S) . G[MC(S) . GS(S)
Y(s) - <1+ 1 —Gch(s)GM(s)) = 1 Ciro(3) - O W (s)+ Z(s) ,

(14 Gruc(s) - (Gs(s) = Gu(s)\ _ Gruo(s) - Gs(s)
Y(S) < 1-— G[Mc(s) . GM(S) ) 1-— G]MC(S) . GM(S)
. G[Mc(s) . Gs(S) 1— G[Mc<8) . GM(S)

- 1 —+ G]Mc<8) . (GS(S) — GM(S)) 1 —+ G[MC(S) . (Gs(s) — GM(S))

Gw (s) Gz(s)

-W(s)+ Z(s),

Y(s) W (s)+ Z(s) .

11
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¢) Durch verschieben der Summationsstelle aus dem riickgefithrten Pfad vor den Regler
mit internen Modell Gye(s) ergibt sich:

W(s) U(s) l Z(s) Y(s)
Givc(s) > G, (s) >0 >

A

G(s)

Y(s)

Die Ubertragungsfunktion Gr(s) ergibt sich aus:

(W(s) =Y (s) +U(s) Gu(s)) - Gruc(s) = U(s) ,
U(s) = — ijﬁj)(f)GM(S) (W)~ Y(s) -
GR(s)

Vergleiche Aufgabenteil b).

d) Wenn das Modell exakt mit der Strecke tibereinstimmt gilt:
GM(S) = GS(S) >
_ G]Mc(s) . G5<S)
1+ Gruc(s) - (Gs(s) — Gs(s))
1-— GIMC<3) . Gs(s)
z(s) T+ Graro(s) - (Gs(s) — Gs(3)) mc(s) - Gs(s)
Die Riickkopplung fallt weg und die Regelung wird zur Steuerung.

= Gw(S)

= G]Mc(s) . GS(S) .

e) Die allgemeine ideale Fithrungsiibertragungsfunktion einer Steuerung lautet:

Gw(s) =1

Somit folgt fiir den Regler mit internen Modell:

Gw(s) = Grme(s) - Gs(s) ,

12
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f) Zunéchst die Berechnung der Inversen Strecke ohne Berticksichtigung der Realisier-
barkeit:

s+2
G = ,
IMC,1 515
s+ 2
G — . 4s
IMC,2 515 €,
s+ 2
GIMC,3 = .
s—5

Grme, ist realisierbar (n > m) , somit folgt:

s+ 2

Greal =G — ) 2
IMC1 IMC s+5
Gimc2 ist nicht realisierbar, da eine positive Totzeit vorhanden ist. Um die Uber-
tragungsfunktion zu realisieren, muss diese entfernt werden:
s+ 2
Greal — ) B
o2 = T
Gimces ist nicht realisierbar, da aufgrund des Nichtphasenminimalitét der Strecke
eine instabile Polstelle vorliegt. Um die Ubertragungsfunktion zu realisieren, muss
die dquivalente phasenminimale Strecke invertiert werden:
1 s+ 2
Greal — — ) B

In allen drei Félle ergibt sich dieselbe realsisierbare Ubertragungsfunktion des Reglers
mit internen Modell.

Modell.

>°30

13
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Aufgabe 3: Zustandsraum

a) Zunéchst erfolgt die Umstellung der gegebenen Gleichungen:

$1:—$1+4'£E2,
.Z.'2:—3'33’1—2'.T2+2'U,
y=o2+3-u.

Nun kann man die oberen Gleichungen in Matrixschreibweise umformen:

x(t):[:; _A‘Ql-x(twlg]-u,

A b
y:[O 1}-x(t)+\%/-u
" d
b) Das ergianzte Blockschaltbild:
JLL”
u(t) x(1) X(1) y(t)
o] b j I
A _ -
!
ET ;
¢) Die Formel zur Berechnung der Ubertragungsfunktion Gs(s) lautet:
Gs(s) = (s-T—A) " b.
Einsetzen der gegebenen Glieder:
- -1
r 7 s 0 -1 1 0
=01 {[53]-5 %)) Y]
o ([s+1 =1 ]\ [o
Gs(s) =10 1< 3 34‘2]) [1] ,
e 1 s+2 1 0
GS(S)__Ol-‘82+3‘S+5.[_3 S+1][1‘|7
1 0
Gs(S)——82+3_S+5-[—3 s+1]- [ 1] ,
s+1
Cs8) = 3575

14
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d) Polvorgaberegler mit s = —2 Die charakteristische Gleichung lautet:

det(s-I—A+b-kT):O

Es ergibt sich mit kT = [ ki ko ] :

e [0 0
bk—[kl kJ.

In Verbindung mit der in ¢) berechneten Matrix ergibt sich fiir die charakteristische

Gleichung:

s+1 -1 R s+1
det([ 43 s+2]+[k1 k:QD_det([i’)—Hﬁ

= (s+1)-(s+2+k)+3+k =0,
P4+ s5+2-5+2+ky-s+ko+3+k =0,
S+ B4k) s+5+ki+k=0.

Laut Vorgabe liegen alle Pole bei s = —2:
(s+2)°=s*+4-5+4.
Durch Koeffizientenvergleich ergibt sich:

34k =12 =1,

und

5kt ks = 4= by = 2]

Somit folgt fiir den Reglervektor kT:

K'=]-2 1]

e) Zunachst muss die Fiithrungsiibertragungsfunktion Gy (s) hergeleitet werden. Es gilt:

Gw(s)=c'- (s I-A+b-k") -b.

Nun kénnen die bekannten Vektoren und die bekannte Matrix, sowie die Reglerpa-

rameter eingesetzt werden:

s+ 1 —1
Guw(s)=[0 1]-|]|3+-2 s+2+ 1
kl k2
B 1 s+ 3 1
GW(S>_52+4-3+4'[0 1][ -1 s+1
1 0
Gwl) = griera L S“}'M»
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s+1
G =
W) = s
Mit der Fuhrungstubertragungsfunktion Gy (s) ergibt sich fir die Sprungantwort:
, 1 , ) s+1 1
(= 00) = gy Guy (o) L = liy G o) = iy () = 7 41

Die Sprungantwort strebt asymptotisch gegen %. Es ist eine bleibende Reglerabwei-
chung vorhanden.

f) Es ist moglich die Reglerabweichung mithilfe eines Vorfilters V' zu vermeiden:

1
v:iz

h(t — oo) =4

N

Das vollstandige Blockschaltbild mit Vorfilter ist:

Xo
w(t) u(t) x(1) JL y()
—> V00— O j (N S

A~

|~

o

[N
(-]

>730
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Aufgabe 4:

Nichtlineare Regelung

a) Nein, die Reihenfolge von Blocken darf nur bei linearen Systemen vertauscht werden,

durch den Regler mit Hyterese ist der Regelkreis jedoch nichtlinear.

b) Siehe dicke Linie im Diagramm.

c) Siehe gestrichelte im Diagramm.

Der Regler schaltet um, wenn ey () = 2 ist. Wenn dies bereits bei e(t) = 1 der Fall
sein soll, muss e(t) mit 2 multipliziert werden, also muss k; = 2 sein.

d) Siehe diinne Linie im Diagramm.

Durch die Erhohung von ks erreicht die Regelgrofie nach einschalten der Pumpe bei

y = 21 schneller wieder den Sollwert von 41.

5

Volumen in Litern
N W N

—_—

A

1 2 3 4
Zeit in min
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