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10P.
1. In Abbildung 1 ist ein Regelkreis mit einem Freiheitsgrad dargestellt. Die zugehori- |

gen Ubertragungsfunktionen lauten

5?2+ 4s+4
— e 1
G = o8 —0 (1a)
s+ 20
Gals) = 3 v 25 11) )
Vi(l+2
s :I<S 4) (Te)

mit dem Verstarkungsfaktor V; des Reglers.

d

R(s) »  G(s) —

Abbildung 1: Regelkreis mit einem Freiheitsgrad

Die Aufgaben a), b) und c) kénnen unabhdingig voneinander geldst werden.

a) Zeichen Sie den Amplituden- und Phasengang von G4(s) in Form einer Knick- 2P.|
zugkennlinie in das beiliegende Bode-Diagramm.
b) Analysieren Sie die Ubertragungsfunktionen G(s) und Gy(s) hinsichtlich BIBO- 2P.|

Stabilitdat, Sprungfahigkeit, Minimalphasigkeit und Realisierbarkeit.

c¢) Stellen Sie die Fiihrungsiibertragungsfunktion 7, ,(s) und die Storiibertragungs- 3P|
funktion 7} ,(s) allgemein in Abhéngigkeit der Zéhler- und Nennerpolynome
zi(s) und n;(s) mit i = {G, G4, R} auf. Setzen Sie anschliefend fir die Fiih-
rungsitbertragungsfunktion 7, ,(s) die Terme aus (1) ein.

d) Ermitteln Sie mit Hilfe des Routh-Hurwitz Verfahrens fiir welche positiven 3P.|
Werte von V; die Fithrungsiibertragungsfunktion 7., (s) BIBO-stabil ist. Ist die
Storubertragungsfunktion 7y, (s) fiir diese Werte von V; ebenfalls BIBO-stabil?
Argumentieren Sie ohne Rechnung!
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Abbildung 2: Vorlage Bode-Diagramm zu Aufgabe 1




Losung:

a) Siehe Bode-Diagramm.

b) G(s) ist nicht BIBO-stabil, sprungfihig, nicht phasenminimal und realisierbar.
Ga(s) ist BIBO-stabil, nicht sprungfihig, phasenminimal und realisierbar.

c) Aus Automatisierungsskript Gleichungen 4.14

 R(s)G(s) zr(8)za(s) .
Lrls) = T RGE) ~ 2r(s)7a(5) + nal(s)na(s) ()
o) = Ga(s) _ 2, (s)ngr(s)na(s)
1) = TERGGE) ~ Gr)a(s) + nalena(slngs) W0
T, (s) = 33(1/[/4)+s2(2V1)—|—8(V1+1/4)—|—4V1 (20)
P T SV A1) + 22V + 8) + s(5Vr — 9) 4 4V,
(2d)
d) Zu prifenden Bedingungen:
1+V/4>0=V; > —4 (3a)
8+2V; >0=V; > —4 (3b)
—9+49/2V;>0=V;>2. (3c)

Damit ist das Nennerpolynom von (2a) ein Hurwitzpolynom. Da ng,(s) eben-

falls ein Hurwitzpolynom ist, folgt unmittelbar aus (2b), dass Ty,(s) BIBO-
stabil ist.



2. Folgende Aufgaben koénnen unabhéngig voneinander gelost werden: 10P.|

a) Gegeben ist das autonome, lineare, zeitinvariante System der Form 5P.|
: -1 27
X = [—2% _1] x (4a)
y=2 1]x. (4b)
i. Ist das System (4) vollstdndig beobachtbar? 1P/
ii. Diskretisieren Sie das System (4) mit einer allgemeinen Abtastzeit T,. 2P.|

iii. Stellen Sie die Beobachtbarkeitsmatrix O(T,) fir das zeitdiskrete System 2P|
in Abhéngigkeit der Abtastzeit T;, auf und werten Sie diese anschlieBend
fiir eine Abtastzeit von T, = 0.5s aus. Ist das zeitdiskrete System fiir die
diese Abtastzeit vollstdndig beobachtbar?

b) Ein lineares, zeitdiskretes SISO-System ist durch 2P.|
2a 0 b
xkﬂ—[l _1/3]xk—|— l()}w{ (ha)
ye =1 2| (5b)

mit den Parametern a und b gegeben.

i. Bestimmen Sie die zugehérige 2-Ubertragungsfunktion G(z) des Systems 1P,
().

ii. Fur welche Werte der Parameter a und b ist das System (5) BIBO-stabil? 1P
c) Gegeben ist die zeitdiskrete Ubertragungsfunktion 3P.|

—2% + 2z cos(3T,) — 1

(==3)(=-3)

G(z) =

(6)

und eine Eingangsfolge der Form
(ur) = (6sin(wokT,)) (7)

mit dem Parameter wy.
Geben Sie mogliche Werte fir wy # 0 an, fiir die die Ausgangsfolge (y;) im
eingeschwungenen Zustand verschwindet.



Losung:

a) i. Ja, da die Beobachtbarkeitsmatriz den vollen Rang hat.

it. Das zugehorige zeitdiskrete System lautet:

S e Tacos(2nT,) e Tesin(2nT,) x (8a)
M —eTasin(2nT,) e e cos(2nT,) | TF N
e =2 1xx . (8h)

141. Die Beobachtbarkeitsmartriz lautet

9 1
o) = LTa(2cos(27rTa)—sin(27rTa)> eTa(2sin(27rTa)+COS(27TTa))] '
9)

Ausgewertet fir die Abtastzeit T, = 0.5s hat die Beobachtbarkeitsmatrix

(&

2 1
0= [260.5 0.5] (10)

den Rang 1. Das System ist daher nicht vollstindig beobachtbar.
b) i
b(z +17/3)
(z —2a)(z+ 1/3)
ii. BIBO-stabil fir |a| < 0.5 und b beliebig.

G(z) = (11)

c) Aus der eingeschwungenen Lésung ergibt sich wy = 3.



3. Das System in Abbildung 3 stellt einen Roboterarm mit einem nichtlinear elastischen 10P.|
Gelenk dar und wird durch die Differenzialgleichungen

Ligr = —c(pr — p2)° —dipr + 7 (12a)
Lps = c(p1 — p2)° — mgl cos(ps) — dapy (12b)
beschrieben. Die Variablen ¢, m, g, [, d; und I; (i € {1,2}) sind konstante Parameter

des Systems mit dem Eingang u = 7. Der Ausgang y des Systems sei der Winkel
des Roboterarms y = 3.

‘ Feststehender Motor

Abbildung 3: Elastisch angetriebener-Roboterarm.

a) Geben Sie den Zustandsvektor x und die Zustandsdarstellung in der Form 1P|
% = f(x,u) fiir das System (12) an.

b) Berechnen Sie alle Ruhelagen des Systems fir ug = 0. 1.5P.|

c¢) Linearisieren Sie das Systems um eine allgemeine Ruhelage (xg, ug) und geben 2.5P.|
Sie die Zustandsraumdarstellung des linearen Systems an.

d) Wéhlen Sie eine beliebige Ruhelage (xg, ur) aus Aufgabe b). SchlieBen Sie den 3P|

Regelkreis des linearen Systems mit einem P-Regler fir die Ruhelage (xg, ur)
mit der Reglerverstarkung Kp. Geben Sie die Zustandsraumdarstellung des
resultierenden autonomen Systems an und vereinfachen Sie die Gleichungen so
weit wie moglich.

e) Kann der Regler aus Aufgabe d) die Strecke stabilisieren? Begriinden Sie Thre 2P|
Antwort.
Hinweis: Kp muss dazu nicht berechnet werden.



Losung:

Y1
X = zl ) u=r
2
P2
P1
x =f(x,u) = 7 (—elpr = ¢2)’ = diy +7)
) ¢2

7 (clp1 = 92)® — mgl cos(pa) — das)

y=®2
b)
P1LR = P2R
@273:(2k+1)g, keZ
o1r =0
Por =0
c)
Ax = AAx + bAu
Ay =cT Az + dAu
0 1 0 0 0 0
0 —4 0 0 + 0
A=l o 0 O e ' Il P I
0.0 %mglsin@pQ,R) —% 0 0
d) Ruhelage aus b) mit k =0
0 1 0 0 0 0
I 0 = 0
A=l o 0 1 =10 = =0
0 0 smgl —% 0 0

Um den Regelkreis zu schlieffen, wird der Ausgang des linearisierten System
Ay = ¢ Az mit negativem Vorzeichen zuriickgefiihrt und damit der Regelfehler
e = —Ay gebildet. Der P-Regler in Zustandsraumdarstellung lautet Au = Kpe.
Zusammengesetzt zum geschlossenen Regelkreis ergibt dies

Au = Kpe = —KpAy = —Kpc' Az Kp >0
Ax = (A - Kpbc") Ax

[ ——
A

0 1 0 0

d1 K,
A: 0 _Il Tlp 0
0 O 0 1
d
0O O %mgl T;



Y o d; 2 dy  mygl
det(A—)\E) _A<Il+)\> ()\ +AI—2— I )

e Das charakteristische Polynom von A ist kein Hurwitz-Polynom, da der
Term mit \° fehlt durch das Produkt mit ).

e Der Regler Kp kommt im charakteristischen Polynom nicht vor und kann
daher die Systemdynamik von A nicht beeinflussen.



4. Gegeben sei das zeitkontinuierliche System 10P.|

x = Ax + bu (13a)
y=c'x (13b)

ol oof)

Alle Unterpunkte a) bis c) kénnen unabhdngig voneinander gelost werden.

mit den Matrizen

a) Entwerfen Sie einen Zustandsregler fiir das System (13). Legen Sie die Pole des 2P.|
geschlossenen Kreises auf {—1,—1}.
Hinweis: Sie konnen diese Aufgabe auch ohne Formel von Ackermann lésen.

b) Zeigen Sie, dass das Separationsprinzip auch fiir zeitkontinuierliche Regelkreise 4P.|
gilt, wenn der Zustandsregler mit einem vollstandigen Luenberger Beobachter

X = AR +bu+k(j—y) (14a)
j=c'% (14b)
verwendet wird.
c) Bei dieser Aufgabe soll schrittweise ein PI-Zustandsregler fiir das System (13) 4P.|

mit der Fithrungsgrofie r aufgebaut werden.

i. Erweitern Sie das System (13) um einen Fehlerzustand e, welcher den Re-  1.5P
gelfehler aufintegriert. Schreiben Sie das erweiterte System im Zustands-
raum mit dem neuen Zustand x an.

ii. Geben Sie das Regelgesetz fiir einen Zustandsregler fiir das System aus 1P|
Aufgabe i) mit der Fithrungsgrofle r an.

Hinweis: Verwenden Sie den Riickfiihrvektor k = []i{ 1 )

iii. Ergénzen Sie das vorbereitete Blockschaltbild um den Integrator aus Auf-  1.5P]
gabe i) und den Zustandsregler aus Aufgabe ii). Beschriften Sie alle Ver-
bindungen.

’ X =Ax+ bu

10



Losung:

k
_ 1T o 1
u=k x, k_lk/‘z]
k= —4
ky = —4
b)
uw=kTx
=[x - [}
X = ~ _—
X —X e
. Ax + bk
* 7 1A% + bkTx 4 keT(% — x) — Ax ~ bk™%

X

~ [A+bKT  bK"
=T 0 Abk

A

Durch die Blockstruktur von A zerfdllt das charakteristische Polynom in zwei
separate Teile, d. h.

det(A — AE,,) = det(A + bk" — AE,) det(A + ke™ — \E,)

und die Pole des gustandsreglers und des Zustandsbeobachters lassen sich se-
parat tber k- bzw. k vorgeben.

¢c) i
-l e Bl

u=Kk"%+g(r —y) =k"x + ke + g(r — c"x)

kT

1 > 9 x = Ax + bu
L y=c'x Yy
ST ke

11



