Priifungsklausur Mess- und Regelungstechnik 2
(MRT?2)

Prof. Dr.-Ing. O. Nelles
Institut fiir Mechanik und Regelungstechnik
Universitéit Siegen

16. Juli 2007

Name: Punkte Al | A2 | A3 | A4 Ges.
Mat.-Nr.: Soll: 22 1 30 | 30 | 18 100
Note: Ist:

Aufgabe 1: Verstidndnisfragen

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 ist eine Kaskadenregelung?

[ ]| Eine Reihenschaltung zweier Regelkreise.

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

[ ] Eine insbesondere in der Antriebstechnik sehr haufig verwendete Reglerstruktur.
b) Wie lautet die charakteristische Gleichung fiir den Entwurf eines Zustandsbeobach-

ters mit dem Beobachtervektor k?
(J|sT—A+k-cT|=0.

[] ‘SI—A—{—CT-k‘ =0.
[J]A-k-c"| =0
¢) Wozu dient ein Vorfilter bei der Zustandsreglung?
[ ] Zur Reduzierung des Storgrofeneinflusses.
[ ] Zur Reduzierung des Rauschens der Fithrungsgréfe.
[ | Zur Elimination des stationéren Regelfehlers, wenn weder die Strecke noch der
Zustandsregler einen I-Anteil aufweisen.
d) Was ist ein Smithpradiktor?
[ ] Als Smithpradiktor bezeichnet man den Regler bei der Pradiktiven Regelung.
[ ] Ein modellbasiertes Regelverfahren fiir Regelstecken mit Totzeit.

[ ] Wenn die Totzeit eines Systems genau bekannt ist, ermoglicht der Smithpradiktor
einen Reglerentwurf, bei dem die Totzeit nicht beriicksichtigt werden muss.
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e) Was gilt fiir Anti-Wind-up Methoden?
[ ] Sie dienen der Verbesserung des Regelverhaltens bei Stellgrofienbeschrankungen.
[ ] Sie werden nur benétigt, wenn der Regler einen D-Anteil hat.

[ ] Sie werden nur benétigt, wenn die Strecke eine I-Anteil hat.

f) Wozu dient die Vorsteuerung?

[ ] Mit einer Vorsteuerung lassen sich unangenehme nicht phasenminimale Eigen-
schaften eines Systems (positive Nullstellen, Totzeit) eliminieren.

[ ] Mit der Vorsteuerung kénnen Storeinfliisse eliminiert werden.

[ ] Da als Vorsteuerung die Inverse der Strecke (gegebenenfalls nur niherungs-
weise) verwendet wird, ergibt sich bereits ein sehr gutes Fiithrungsverhalten
und ein Reglerentwurf ist nur noch fiir Stérungen notig.

g) Wann bendétigt man Mehrgrofienregelungen?
[ ] Wenn ein System in Zustandsform vorliegt.
[ ] Allgemein, wenn eine Strecke mit mehreren Stell- und Regelgrofien vorliegt.

[ | Insbesondere, wenn eine starke Kopplung mehrerer Stell- und Regelgréfien
untereinander vorliegt.

h) Was ist die Formel von Ackermann?

[ | Eine rechnerfreundliche Methode um die Reglerparameter eines Zustandsreglers
bei einer Polvorgabe zu bestimmen.

[ ] Ein Verfahren zum Stabilitédtsnachweis bei Mehrgrofenregelungen.

[ | Implizit wird bei der Formel von Ackermann eine Transformation des Systems
auf Regelungsnormalform durchgefiihrt, um die Reglerparameter zu bestimmen.

i) Wann ist ein System vollsténdig zustandsbeobachtbar?

[ ] Wenn der Anfangszustand x aus dem iiber einem endlichen Intervall [0, ¢.]
bekannten Verlauf von der Ein- und Ausgangsgréfie bestimmt werden kann.

[ ] Wenn alle Beobachterpole beliebig platziert werden konnen.
[ ]| Wenn alle Elemente der Beobachtbarkeitsmatrix ungleich Null sind.

j) Sie mochten eine Folgeregelung entwerfen, bei der die Regelgrofe einer sinusformi-
gen FithrungsgroBe mit der Kreisfrequenz wy ohne Regelfehler folgt (Inneres Modell
Prinzip). Wann ist dies moglich?

[ ] Wenn der Regler einen I-Anteil enthélt.
[ ] Wenn der offene Regelkreis mindestens einen doppelten I-Anteil enthilt.
[ ] Wenn der offene Regelkreis die Ubertragungsfunktion 52+;w2 enthalt.

0

k) Eine Beschreibungsfunktion ist ...
[ ] eine Funktion der Amplitude des Eingangssignals.
[ ] eine Funktion der Frequenz des Eingangssignals.

[ ] eine Methode zur Berechnung von Amplitude und Frequenz von
Dauerschwingungen.
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1) Die Phasenebene ...
[ ]stellt einen zweidimensionalen Zustandsraum grafisch dar.
[ ] ermdglicht die Analyse der Zustandstrajektoren.

[ ] kann nur verwendet werden, wenn die Zustdnde Weg und Geschwindigkeit eines
Systems entsprechen.

m) Die direkte Methode von Ljapunow ...
[ ]ist ein Verfahren zur Reglersynthese.
[ ]ist ein Verfahren zur Stabilitatsprifung.

[ | kann ausschliefllich fiir nichtlineare Systeme angewandt werden.

n) Fiir nichtlineare dynamische Systeme gilt ...
[ | das Superpositionsprinzip.

[ ], dass die Reihenfolge der Ubertragungsglieder im Blockschaltbild nicht verandert
werden darf.

[ ], dass die Laplace-Transformation der Differentialgleichung nicht moglich ist.

Aufgabe 2: Zustandsregelung

Gegeben sind folgende Zustandsdifferentialgleichungen:

.Tl(t) = .732(15)
To(t) + 3wa(t) + 221(t) = u(t)
x3(t) + x3(t) = du(t)

y(t) = z1(t) + z5(t)
a) Scheiben Sie das System in Matrixform.
x(t) = A-x(t) +b-u(t)
y(t) =’ -x(t) +d - ult)
b) Zeigen Sie, dass das System nicht vollsténdig zustandsbeobachtbar ist.

¢) Berechnen Sie die Ubertragungsfunktion G(s) = ¢” (sI — A)~" b und begriinden Sie
anhand von G(s), warum das System nicht vollstdndig zustandsbeobachtbar ist.

d) Zeigen Sie, dass sich bei der Wahl des Zustandsreglers
k' = [23 — 10ks, 7 — 5ks, ks

unabhéngig von der Wahl des Reglerparameters k3 stets das charakteristische Poly-
nom

(s+1)(s+5)* =5+ 11s* + 355 + 25

ergibt. Was bedeutet dies fiir die Zustandssteuerbarkeit des Systems?
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Aufgabe 3: Hilfstellgrofle

Gegeben ist der unten abgebildete Regelkreis mit der HilfsstellgroBe Xy (s). Die Regel-
strecke besteht aus zwei Teilstrecken Gg1(s) und Gga(s) zwischen denen eine Stérung
angreift.

a)

b)
c)

Z(s)

W(s) Y(s)
G(s) > G/(s) Gol8)——>

Y

Xu(s)

G(s)

Leiten Sie aus dem abgebildeten Blockschaltbild die Fiihrungs- und Storiibertra-
gungsfunktionen des geregelten Systems her.

Welchen Vorteil bietet die Einfithrung der HilfsstellgroBe X g (s)?
Die Strecken und Regleriibertragungsfunktionen lauten:

B 1
140,55’

1
Gs1(s) Goals) ==,  Gr(s)=Kp
Bestimmen Sie fiir den Standardregelkreis ohne Hilfsstellgrofie (G (s) = 0) den

Reglerparameter Kp so, dass der geschlossene Regelkreis zwei reelle Pole hat (Damp-
fung D =1).

Um die Schnelligkeit des Regelkreises abzuschétzen, bestimmen Sie auch die Eigen-
kreisfrequenz wy. Wie muss Kp verdndert werden, um die Regelung schneller zu
machen? Was passiert in diesem Fall mit der Ddmpfung D?

Zeigen Sie, dass es bei Verwendung einer Hilfsregelgrole (P-Hilfsregler Gy (s) = Ky)
moglich ist, die Dampfung auf D = 1 festzulegen und trotzdem die Eigenkreisfre-
quenz des Regelkreises auf wy = 5sec™! zu erhthen.

Hinweis: Fiir den Fall, dass Sie nicht in der Lage waren, die Fithrungsiibertragungs-
funktion aufzustellen, rechnen Sie bitte mit der folgenden Ersatzfithrungsiiber-
tragungsfunktion weiter:

oo (s) —
wi(s) 2+ 4+ Ky)s+ Kp+ Ky

Die oben stehende Ersatzfiihrungsiibertragungsfunktion Gy (s) stimmt nicht
mit der korrekt errechneten Fiihrungsiibertragungsfunktion aus Aufgabenteil a) tiber-
ein!
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Aufgabe 4: Nichtlinearer Regelkreis

Gegeben ist der unten abgebildete Regelkreis mit den nichtlinearen Gliedern N; und Ns.

T=1 sec

w(o) 50,

N,

)|

A

N,(x)

Nichtlineares Glied N (x)): Nichtlineares Glied N,(x):

Zeichnen Sie den Zeitverlauf x(t) fiir den angegebenen Verlauf der Fiihrungsgrofe
w(t) in das unten abgebildete Diagramm. Beachten Sie die Anfangsbedingungen
xr(t = 0) = 1 (Integratorausgang) und y(t = 0) = 1 (Ausgang von Ns)!

S T . R A

x(t), w(t)
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Losungen:

Aufgabe 1: Verstdndnisfragen

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 ist eine Kaskadenregelung?
[ | Eine Reihenschaltung zweier Regelkreise.

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

B Einc insbesondere in der Antriebstechnik sehr hiufig verwendete Reglerstruktur.

b) Wie lautet die charakteristische Gleichung fiir den Entwurf eines Zustandsbeobach-
ters mit dem Beobachtervektor k?

.|SI—A+k'CT‘:O.
D‘sI—A—l—cT-k‘:O.
D‘A—k-cT‘zo.

¢) Wozu dient ein Vorfilter bei der Zustandsreglung?
[ ] Zur Reduzierung des Storgrofeneinflusses.
[ | Zur Reduzierung des Rauschens der Fiihrungsgrofie.

B Zur Elimination des stationéren Regelfehlers, wenn weder die Strecke noch der
Zustandsregler einen I-Anteil aufweisen.

d) Was ist ein Smithpradiktor?
[ ] Als Smithpradiktor bezeichnet man den Regler bei der Pradiktiven Regelung.
B Ein modellbasiertes Regelverfahren fiir Regelstecken mit Totzeit.

B Wenn die Totzeit eines Systems genau bekannt ist, ermoglicht der Smithpréadiktor
einen Reglerentwurf, bei dem die Totzeit nicht beriicksichtigt werden muss.

e) Was gilt fiir Anti-Wind-up Methoden?
Bl Sic dienen der Verbesserung des Regelverhaltens bei StellgroBenbeschrankungen.
[ ] Sie werden nur benétigt, wenn der Regler einen D-Anteil hat.

[ | Sie werden nur benotigt, wenn die Strecke eine I-Anteil hat.

f) Wozu dient die Vorsteuerung?

[ ] Mit einer Vorsteuerung lassen sich unangenehme nicht phasenminimale Eigen-
schaften eines Systems (positive Nullstellen, Totzeit) eliminieren.

[ ] Mit der Vorsteuerung kénnen Storeinfliisse eliminiert werden.

B D: als Vorsteuerung die Inverse der Strecke (gegebenenfalls nur niherungs-
weise) verwendet wird, ergibt sich bereits ein sehr gutes Fithrungsverhalten
und ein Reglerentwurf ist nur noch fiir Stérungen nétig.
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g) Wann benétigt man Mehrgrofienregelungen?
[ ] Wenn ein System in Zustandsform vorliegt.
B Allgemein, wenn eine Strecke mit mehreren Stell- und RegelgréBen vorliegt.

B Insbesondere, wenn eine starke Kopplung mehrerer Stell- und Regelgréfien
untereinander vorliegt.

h) Was ist die Formel von Ackermann?

B Eine rechnerfreundliche Methode um die Reglerparameter eines Zustandsreglers
bei einer Polvorgabe zu bestimmen.

[ ] Ein Verfahren zum Stabilitédtsnachweis bei Mehrgrofienregelungen.

B 1 plizit wird bei der Formel von Ackermann eine Transformation des Systems
auf Regelungsnormalform durchgefiihrt, um die Reglerparameter zu bestimmen.

i) Wann ist ein System vollstéindig zustandsbeobachtbar?

B Wenn der Anfangszustand x aus dem iiber einem endlichen Intervall [0, t.]
bekannten Verlauf von der Ein- und Ausgangsgréfie bestimmt werden kann.

[l Wenn alle Beobachterpole beliebig platziert werden kénnen.
[ ] Wenn alle Elemente der Beobachtbarkeitsmatrix ungleich Null sind.

j) Sie mochten eine Folgeregelung entwerfen, bei der die Regelgroe einer sinusférmi-
gen Fiihrungsgrofie mit der Kreisfrequenz wy ohne Regelfehler folgt (Inneres Modell
Prinzip). Wann ist dies moglich?

[ ] Wenn der Regler einen I-Anteil enthélt.
[ ] Wenn der offene Regelkreis mindestens einen doppelten I-Anteil enthiilt.
B Wenn der offene Regelkreis die Ubertragungsfunktion ﬁ enthélt.

0

k) Eine Beschreibungsfunktion ist ...
B cine Funktion der Amplitude des Eingangssignals.
[ ] eine Funktion der Frequenz des Eingangssignals.

B cine Methode zur Berechnung von Amplitude und Frequenz von
Dauerschwingungen.

1) Die Phasenebene ...
B stellt einen zweidimensionalen Zustandsraum grafisch dar.
B crmoglicht die Analyse der Zustandstrajektoren.

[ ] kann nur verwendet werden, wenn die Zustdnde Weg und Geschwindigkeit eines
Systems entsprechen.

m) Die direkte Methode von Ljapunow ...
[ ]ist ein Verfahren zur Reglersynthese.
B ist cin Verfahren zur Stabilitéitspriifung.

[ | kann ausschliefllich fiir nichtlineare Systeme angewandt werden.
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n) Fiir nichtlineare dynamische Systeme gilt ...
[ | das Superpositionsprinzip.

B . dass die Reihenfolge der Ubertragungsglieder im Blockschaltbild nicht verdndert
werden darf.

B . dass die Laplace-Transformation der Differentialgleichung nicht méglich ist.

Aufgabe 2: Zustandsregelung

a) Zustandsgleichungen in Matrixform:

0O 1 0 0

xt)=] -2 =3 0| x(t)+ | 1] ul
0 0 -1 D
A b

y(t) =1 0 1] x(t) + S -u(t)
T
b) Zustandsbeobachtbarkeitsmatrix Sg:

CT

SB: CT'A
cl'- A?

=01 0 1,c"A=0 1 —1,c" - A*=[-2 -3 1]

1 0 1
det(Sp)=| 0 1 —-1|=1-(1-3)+1-(04+2)=0
-2 -3 1

= Rang(Sp) < 3
Das System ist nicht vollstéindig zustandsbeobachtbar.

¢) Berechnung der Ubertragungsfunktion G(s) = c¢” (sI— A)'b:

s —1 017" 1 A A A g
(SI — A)_l = 2 s + 3 0 = ﬁ ./421 A22 -’423
0 0 s + 1 ’S N ’ ./431 A32 .A33

ST —Al=(s+1)(s(s+3)—=2-(=1)) = (s +1)(s* + 35+ 2)

Mit A;; = (—1)i+j -Uij, wobei U;; die Unterdeterminante ist, die durch Streichen von
Zeile ¢ und Spalte j in (sI — A) entsteht:

.A11 = (8+3)(S+1), ./412: —2(S+1), A13:0
Ao = (S—I—l), .»422:8(8—{—1), Ay =0
Ay =0, Ap =0, Az =35"+3s+2
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(s+3)(s+1) (s+1) 0 0

T 0 0 s2+3s+2 5
@G()—(S+1)+5(82+3S+2)—(S+1)(1+5(5+2))— bs + 11

VT TG+ D)(2+35+2) (5+1)(s2+35+2) |s2+3s5+2

Der Pol bei s = —1 kiirzt sich gegen eine Nullstelle und kann daher nicht beobach-
tet werden.

d) Berechnen der charakteristischen Gleichung fiir kT = [23 — 10k3, 7 — 5ks, k3]:

s -1 0 0 0 0
|sST—A+bk"|=|| 2 s+3 0|+ | 23—10ks 7—5ks ks [|=0
0 0 s+1 115 — 50ks 35 — 25ks 5k
s -1 0
= | 25—10ks s+ 10— 5k ks | =0

115 — 50k; 35 — 2bks s+ 1+ Hks

— s[(s + 10 — 5ka)(s + 1 + 5ks) — ks(35 — 25ks)] + ...
C(—1)(=D)[(25 — 10ks)(s + 1 + 5ky) — k3(115 — 50k3)] = 0
= s[s® + (1 + 5k3 + 10 — 5k3)s + (10 + 50k3 — Sk3 — 25k3 — 35ks + 25k3)] + . . .
o4 (25 — 10ks)s + (25 + 125ks — 10ks — 50ks — 115k; + 50ks) = 0
= 5" + 115" + 355 +25 = 0
Entspricht dem Sollpolynom (s + 1)(s +5)? = s* + 11s* + 35s + 25!

Weil ein Reglerparameter beliebig gewidhlt werden kann, ohne die Pollage des ge-
schlossenen Regelkreises zu verdndern, hat das System einen nicht steuerbaren Pol.
Hierbei kann es sich nur um den Pol s = —1 handeln, da dieser ein Pol des un-
geregelten Systems ist und er auBlerdem im Sollpolynom verwendet wird. Der Pol

s = —1 muss Bestandteil des Sollpolynoms sein, anderenfalls ist keine Berechnung

der Reglerparameter moglich!

330



Klausur MRT 2 Prof. Dr.-Ing. O. Nelles - Universitit Siegen 16. Juli 2007

Aufgabe 3: Hilfstellgrofle

Z(s)

Wi(s) Y(s)
G(s) > Gs/(s) Gs(s) >

A 4

G () Xu(s)

a) Fiithrungs- und Storiibertragungsfunktionen des geregelten Systems:

Aus Griinden der besseren Ubersicht wird in der nachfolgenden Losung auf die
Abhéngigkeit von s verzichtet.

Y=[(W-=-Y)Gr-Gsa1+(W=Y) -Gy +Z]-Ggs>

Y = [W-Gr-Ge + W -Gyl - Gss
—[Y-GR-G51+Y'GH]-G52+Z'G52

1+ (Gr-Gs1+Gh)-Gso| Y =(Gr-Gs1 +Gp) -Gsa- W +Ggo- Z
(Gr-Gs1+Gh)-Gso G2
= W A
1+ (Gr-Gsi+Gu) - Gss . 14 (Gr - Gs1 + Gr) - G 242
Gw Gz

b) Vorteil der Hilfsstellgrofie Xp:

Die Hilfsstellgrofle Xy stellt einen zusétzlichen Freiheitsgrad dar, der den Regler-
entwurf verbessert. Falls z.B. ein langsamer Streckenteil Gg; vorliegt, ist es mit der
Hilfsstellgro8e moglich, diesen zu umgehen und dadurch einen schnelleren Stelleingriff
vorzunehmen.

c) Reglerparameter Kp fiir den Standardregelkreis ohne Hilfsstell- und Storgrofe:

Go
Cw = it: Go=Gn-Gs1-G s
w 1+ Gy miv: 0 R S1 S2
Gg1 = L Ggo = L Gr=K
S1 — 1 + 0758 ) S2 — s ) R — P
Kp
514055) 2Kp
G — s-(140,5s) N G —
v 1+ s-(l{ig 5s) v 82 T 2s ™ 2KP

10
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Koeffizientenvergleich fiir Nennerpolynom:
s 4+ 2Dwps +wi = s° + 25 + 2K p mit: D=1

1) 2Dwy=2 = wo = 1

1
2) w§:2Kp = Kp:§

d) Eigenkreisfrequenz wy, Erhohung der Reglergeschwindigkeit:
siche Aufgabenteil c)

mit 2): wi = 2Kp

= Wenn die Reglergeschwindigkeit wy erhoht werden soll, muss die
Reglerverstirkung Kp vergrofert werden. (wi ~ Kp)

1
mit 1): D= —
Wo

= Wenn die Reglergeschwindigkeit wy erhcht wird, wird die Dampfung D

kleiner. (D ~ L)

wo

e) Fiihrungsiibertragungsfunktion Gy, Reglerparameter Ky und Kp:

(Gr-Gs1+ Gh) - Gsa

Gw = siehe Aufgabenteil a
YT (Gr Gsi + Gr) - Gso & )

o (Kp - 1+(1),5s + Kn) - %

T (i )
. KP+KH'(1+O,5S)
5. (1+4055)+ Kp+ Kpg - (1+0,5s)
Kp+ Kg - (1+0,55)
= Gw =2-
W 2+ (2+Ky) s+2- (Ky+Kp)

Koeffizientenvergleich fiir Nennerpolynom:

s+ 2Dwps +wi = s>+ (2+ Ky)-s+2- (Ky + Kp) mit: D=1,

1) 10=2+Ky =

2) 25=2-(Ky+Kp) = Kp=45

11
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Aufgabe 4: Nichtlinearer Regelkreis

5 [Tttt poTTTTTTTTT v """"""": """"""" E"""""""’ """""""

X(t), w(t)
w

Co

\

B\

[

s’ N
2 F B : p”
@ N . P
] N D
T S — S S — N @ ---------
0 T | T I T | T I T I T |
0 1 2 3 4 5 6
tin sec
Erlauterungen:

Die Anfangsbedingung des Integrators betréigt 7(t = 0) = 1 (Integratorausgang). Somit
ergibt sich auf Grund des nichtlinearen Gliedes N; zum Zeitpunkt ¢t = 0 ein Startwert der
Regelgrofie von z(t) = 2, wofiir 4 Punkte vergeben werden. Da die Anfangsbedingung
des nichtlinearen Gliedes N, bei y(t = 0) = 1 liegt, berechnet sich der Regelfehler zum
Zeitpunkt ¢ = 0 wie folgt: e(t = 0) = w(t = 0) —y(t = 0) = 2—1 = 1. Dieser Regelfehler
ist der Eingang des Integrators und somit erhélt man am Integratorausgang eine Gerade
mit der Steigung 1. Fiir die korrekt gezeichneten Geradensteigungen erhélt man jeweils 3
Punkte. Da der Eingang des nichtlinearen Gliedes Ny jederzeit x;(t) > 0 ist, verhélt sich
das Glied N linear und verdndert daher nicht die Steigung der Geraden. Zum Zeitpunkt
t = 2 liegt die Regelgrofie bei z(t = 2) = 4, was ein Umschalten im nichtlinearen Glied
Ny von y(t = 2) = 1 auf y(t = 2) = 3 zur Folge hat. Somit betrégt der Regelfehler
e(t) = 2—3 = —1, wodurch sich eine Gerade mit der Steigung —1 am Integratorausgang
ergibt. Zum Zeitpunkt ¢t = 5 lautet der Wert der Regelgrofie x(t) = 1, was ein erneutes
Umschalten im nichtlineare Glied Ny von y(t = 5) = 3 zuriick auf y(t = 5) = 1 zur
Folge hat. Der weitere Verlauf wiederholt sich periodisch. Fiir die korrekt eingezeichneten
Umschaltpunkte der Regelgrofie z(t) erhélt man jeweils 4 Punkte.
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