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Aufgabe 1: Vorsteuerung und Storgroflenaufschaltung

Auf einen Regelkreis bestehend aus einem Regler Gr(s) und zwei Teilstrecken Gg1(s),
Gsa(s) wirkt eine Storung iiber die Teilstecken G (s) und Gra(s).

Durch eine StérgroBenaufschaltung G 4y (s) und eine Vorsteuerung Gy (s) soll das Stor-
und Fiihrungsverhalten verbessert werden. Die Ubertragungsfunktion Gp(s) bezeichnet
dabei das gewiinschte Fithrungsverhalten des geschlossenen Regelkreises. Es ergibt sich
das unten dargestellte Blockschaltbild.

Hinweis: Aufgabenteil d) kann unabhéngig gelost werden.
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a) Ermitteln Sie die Fithrungsiibertragungsfunktion Gy (s) und Storiibertragungsfunk-
tion Gz(s) des geschlossenen Regelkreises geméf:

Y

X(s) = Gw(s)-W(s)+Gzl(s) - Z(s)



Klausur MRT 2 Prof. Dr.-Ing. O. Nelles - Universitit Siegen 27. Juli 2005

b) Wie muss die Ubertragungsfunktion Gy (s) gewihlt werden, damit die Regelstrecke
ohne Storungen (Z(s) = 0) das gewiinschte Fithrungsverhalten Gg(s) aufweist:

X(s) = Gr(s)-W(s)

1
. s+2°
Angenommen Sie haben folgende Ubertragungsfunktionen fiir Gg(s) zur Auswahl:

c) Die Regelstecke hat die Ubertragungsfunktionen Ggi(s) = 1 und Ggo(s) =

1) Grl(s) = 5

2) Grls) = om
3) Grls) = 12
4) Gp(s) = 321%

Fiir welche der Ubertragungsfunktionen ergeben sich realisierbare Vorsteuerungen
Gy (s)? Von den realisierbaren Moglichkeiten ist aber nur eine sinnvolll Warum?

d) Die Storungen wirken iiber die Teilstrecken Gp1(s) = % und Gro(s) = 3%1 Be-
rechnen Sie, fiir welche Storgrofenaufschaltung G ap(s) der Storgrofieneinfluss ver-
schwindet. Sie erhalten eine Reihenschaltung von zwei Teiliibertragungsfunktionen
Gay(s) = Gavi(s) + Gapa(s). Sind beide Teiliibertragungsfunktionen realisierbar?
Falls nicht, schlagen Sie eine ndherungsweise Realisierung vor. Ist eine statische
Storgroflenaufschaltung sinnvoll?
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Aufgabe 2: Nichtlineare Systeme

Fiir drei nichtlineare Systeme wurden die unten abgebildeten Verldufe der Ein- und
Ausgangsgrofie gemessen.

Begriinden Sie anhand der Zeitverldufe, warum es sich um nichtlineare Systeme handeln
muss. Ordnen Sie die abgebildeten Systeme den Zeitverlaufen zu. Begriinden Sie Thre
Wahl.
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Aufgabe 3: Zustandsregelung

Gegeben sei das Blockschaltbild einer Regelstrecke im Bildbereich.

Xi(s)

Us) Xi(s) + X(s)

>»>

Y

Xi(s)=Y(s)

s+2

Y

s+4

X(s)

a) Stellen Sie die Zustandsgleichungen im Zeitbereich auf (fiir jeden Block eine Glei-
chung). Ermitteln Sie A, b und c?.

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

c) Zeigen Sie, dass das System nicht vollstiandig zustandssteuerbar ist, sondern nur 2
Zusténde beeinflusst werden kénnen.

d) Trotz eingeschriankter Steuerbarkeit soll eine Zustandsregelung fiir die steuerbaren
Pole entworfen werden. Weil nur 2 Pole beeinflusst werden koénnen, wird ein Zu-
standsregler mit nur 2 Freiheitsgraden benotigt. Withlen Sie kT = [k; ko 0.
Bestimmen Sie k£ und k5 so, dass die beeinflussbaren Pole des Systems nach -5 und
-6 verschoben werden. Welcher Pol lasst sich nicht verdndern?

e) Ermitteln Sie die Ubertragungsfunktion der Strecke Gg(s) = ¢’ (sI — A)~'b.
Begriinden Sie anhand von Gg(s), warum das System einen nicht steuerbaren Pol
hat.
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Aufgabe 1: Vorsteuerung und Storgroflenaufschaltung

a) Ermittlung der Ubertragungsfunktionen Gy (s) und Gy(s):

Aus dem Blockschaltbild liest man ab:

X(S) :Z(S)GTQ(S) + GSQ<S)[Z(S)GT1(S) + GSl(S)[—Z(S)GAU(S) + ...

+W(s)Gv(s) + Grls)[=X(s) + Gr(s)W(s)]]]

X (s) =Z(5)Gra(s) + Gs2(s)[Z(5)Gri(s) — Z(5)Gav(s)Gsi(s) + ...

+ W (s)Gv(s)Gs1(s) — Gs1(s)GRr(8)X(s) + Gs1(s)Gr(s)Gr(s)W(s)]

X (s) =Z(8)Gr2(s) + Z(s)Gr1(8)Gs2(s) — Z(5)G av(8)Gs1(8)Gsa(s) + ...
+ W(S)Gv(S)qu(S)GSQ(S) — GSl(S)GSQ(S)GR(S)X(S) “+ ...

+ Gs1(5)Gs2(8)GRr(s)Gr(s)W (s)
Nachdem die Gleichung nach X (s) aufgelost wird, ergibt sich:

_ Gs1(5)Gs2(s)Gv(s) + Gr(s)GRr($)Gs1(s)Gsa(s)

o 1 + GR(S)GSl(S)GSQ(S) B
G (s)

N Gra(s) + Gsa(s)Gri1(s) — Gau(s)Gs1(s)Gsa(s)

1 + GR(S)G51(S)GSQ(S)

Gz(s)

X(s)

Wi(s)+...

Z(s)

N J/
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b) Ermittlung der Ubertragungsfunktion Gy (s):

1 G51(5)Gsa2(s)Gy(s) + Gr(s)Gr(s)Gsi(s)Gsa(s)

Gr(s) 1+ Ggr(s)Gs1(s)Gsa(s)

Um die obige Gleichung zu erfiillen, ergibt sich:

G1(8)Gsa(s)Gy (s) = Gr(s)
Gy(s) = o—ort8)
Gs1(5)Gs2(s)
¢) Ermittlung der Ubertragungsfunktionen mit realisierbaren Vorsteuerungen Gy (s):
Gr(s
Gvls) = G4
s s+2
= s(s+2)Gr(s)

Um eine realisierbare Vorsteuerung Gy (s) zu erhalten, muss der Nennergrad der
Ubertragungsfunktion grofer gleich dem Zéhlergrad sein (n > m).

=  Gp(s) bendtigt einen Nennergrad von mindestens 2.

= 1) Gg(s) hat einen zu geringen Nennergrad.
2) Gr(s) hat einen stationdren Endwert von 0,01 und ist daher nicht sinnvoll[2]
3) Gr(s) ist geeignet (nicht schwingungsfihig, Endwert von 1).
4) Gp(s) ist grenzstabil (Dauerschwingung).

d) StorgroBenaufschaltung Gap(s):

GTQ(S) + ng(S)[GTl(S) — GAU(S)G5'1 (S)] =0
Gra(s) + Gs2(s)Gri(s) — Gau(s)Gsi(s)Gsa(s) =0

Gra(s) n Gsa(5)Gri(s)

=  Guy(s) =
au(s) Gs1(5)Gsa(s) | Gai(s)Gaa(s)
_ GTl(S) GTQ(S)
GSl(S) Ggl(S)GSQ(S)
0,5 1
=0+
s s s+2
0,5s N s(s+2)
- s+0,5 s+1 242
—— —

realisierbar  nicht realisierbar
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Moéglichkeiten der ndherungsweisen Realisierung:

a) Realisierung durch Hinzufiigen eines schnellen P7;-Gliedes mit der Verstérkung 1:

0,5s s(s +2) 0,5s s(s+2)
Gav(s) = Gav(s) =
wls) =05 T srr T Gl = s T a0 009
0,5s 100s(s + 2)

T 540,5 ' (s+1)(s+ 100)

b) Realisierung durch Entfernen der Nullstelle bei s = —2:

0,5s s(s +2)
s+0,5 s+1

~ 0,5s n 2s
540,55 s+1

GAU(S) = = GAU(S)

Statisch nicht sinnvoll, da D-Verhilten vorliegt. = Endwert =0

S35
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Aufgabe 2: Nichtlineare Systeme

e Verlauf A: Der Endwert des Systems betrdgt nach Anregung mit einem Einheits-

sprung 1. Bei den folgenden Spriingen der Eingangsgrofie auf 2, 3 und 4, miisste die
Ausgangsgréfien bei einem linearen System ebenfalls auf 2, 3 und 4 ansteigen, weil
die Verstarkung eines linearen Systems von der Eingangsgrofle unabhéngig ist. Das
System zeigt typisches Verzogerungsverhalten, aber mit abnehmender Verstéarkung
bei zunehmender Sprunghohe, deshalb ist es System 2 zuzuordnen (Reihenschaltung
eines Verzogerungsgliedes mit einer Wurzelfunktion).

Verlauf B: Die Antwort eines linearen Systems auf eine sinusférmige Schwingung ist
immer eine sinusférmige Schwingung gleicher Frequenz. Es kann nur eine Verénde-
rung der Amplitude und der Phase auftreten. Dieses System verformt aber die Si-
nusschwingung stark. Bei niedrigen Werten wird das Eingangssignal verstérkt, bei
hohen verkleinert, bzw. auf maximal 1 begrenzt. Die Kennlinie von System 3 hat
genau diese Eigenschaft.

Verlauf C: Das schwingungsfihige System hat bei einem Sprung auf 1 eine viel
groffere Dampfung als bei einem Sprung auf 2. Bei linearen Systemen sind aber
die Systemeigenschaften (Stabilitat/Dampfung, Eigenfrequenz) vom Eingangssignal
unabhéingig. Zu dem vorliegenden Verhalten passt System 1, das durch eine Diffe-
rentialgleichung 2. Ordnung beschrieben wird, bei der die Eingangsgrofie den Koeffi-
zienten von y und damit die Ddmpfung éndert (Eingang u und ¢ sind multiplikativ
verkniipft).

320
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Aufgabe 3: Zustandsregelung

a) Zustandsgleichungen im Bildbereich:

Xi(s) = éU(s) & sXi(s)=Ul(s)

Xo(s) = Si4U(s) & sXo(s) +4Xa(s) =U(s)

X3(s) = . —ll- 2[Xl(s) + Xo(s)] < sX3(s) 4+ 2X3(s) = Xi(s) + Xas)
Y(s) = Xa(s)

Zustandsgleichungen im Zeitbereich:

y(t) = x5(t)
0 0 0 1

x(t)= [0 —4 0 |x(t)+ [1|u®), y@t)=1[0 0 1]x(t)
1 1 -2 0 >
- X<

b) Stabilitiit:

det[sI — A] =0
5 0 0

det |0 s+4 0 [ =0 =s(s+4)(s+2)=0
-1 -1 542

Pole: 51 =0; sy=-2; s3=—4

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

H

H

(-]

(-]

H

H

H

H

(<]

1+1
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¢) Zustandssteuerbarkeit:

Zustandssteuerbarkeitsmatrix: Sg=[b Ab AZ?Db]

1 0 0
Sg= |1 —4 16
0 2 -8

det[Ss] = (—1)*-[-4-(-8) —16-2] =0

= Das System ist nicht vollstdndig zustandssteuerbar.

Ermittlung einer Unterdeterminante:

=—-4#0 = Rang=2

1 0
1 —4

= 2 Zustande konnen beeinflusst werden.

d) Entwurf einer Zustandsregelung fiir die steuerbaren Pole:

det[sI — A + bk™] =0

[s 0 0 0 0 0 1
0 s Ol —|0 =4 0|+ |1|[k Kk 0]|=0
0 0 s 1 1 =2 0
—S 0 0 k’l kg 0
0 s+4 0 |+ |k ko Of|=0
-1 -1 s+2 0 0 0
_S‘l'k‘l k’g 0
ki s+4+k 0 =0
-1 -1 s+2

Entwicklung der Determinante nach der dritten Spalte:
(—1)6 . (S + 2)[(5 + k1>(3 +4+ kg) - (klkg)] =0
(S -+ 2) . [82 +4s + kQS + kls —+ 4k1 -+ /ﬁkg — klkg] =0

(5+2)-[s*+ (44 Ky + ky)s + 4k =0
——

Pol bei s = —2 kann nicht verdndert werden!

1+2

H
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Polvorgabe: (s 4 5)(s +6) = s*+ 11s4+30=10

Durch einen Koeffizientenvergleich ergibt sich:
Ak, =30 = Kk =75
4—{—]{?14—/{32;11 = k2:_075

= |[k"=[75 -0,5 0

e) Ubertragungsfunktion der Strecke Gg(s):
- 1 411

S 0 0
I-A)'=10 4 0 - -
(s ) o det(sI — A)

A31

-'433

mit:  det(sI — A) = (=1)* s[(s+4)(s+2) —0(=1)] = s(s +4)(s +2)
)

A= (=12 [(s+4)(s+2) = 0(=1)] = (s +4)(s +2)
Ay = (=1)°-[0(s +2) = 0(=1)] =0
Az = (1" [0(=1) = (s +4)(-1)] =5 +4
Agi = (=1)%-[0(s +2) = 0(=1)] =0
A = (—=1)* - [s(s +2) = 0(=1)] = s(s + 2)
Agg = (=1)° - [s(=1) = 0(=1)] = 5
Az = (=1 [0-0-0(s+4)] =0
Aszp = (—=1)°-[s-0-0-0] =0
Ass = (=1)° - [s(s +4) —0-0)] = s(s + 4)
B 1 (s+4)(s+2) 0
= (sI—A) s(s+4)(s+2)[ 8 3(3;2)
L
= 0 v 0
s(siz) (5+4)1(s+2) 54%2

2 0 07 [1
= Gg=[0 0 1] 0 ? 0l
= [0

s(s+2)  (s+4)(s+2) s+2

1
— 1 1 ]
| s(s+2)  (s+4)(s+2)  s+2

0
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Bei Vereinfachung der Ubertragungsfunktion G's(s) zeigt sich:

1 1
s(s+2) + (s+4)(s+2)
o 2(s+2)
Cs(s+4)(s+2)

2
s(s+4)

= Gg=

Der Pol bei s = —2 kiirzt sich. = Steuerbarkeit ist eingeschrinkt!

H

M| [=]

45



