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Aufgaben

Aufgabe 1:

Das Bode-Diagramm eines Systems ist im folgenden Bild dargestellt:

a) Bestimmen Sie die Übertragungsfunktion des zugehörigen Systems.

b) Bei der Darstellung des Frequenzganges dieses Systems in der komplexen Ebene erhalten 
wir einen Kreis. Bestimmen Sie dessen Mittelpunkt und Radius mit Hilfe des im Bode-
Diagramm dargestellten Frequenzganges.

Bode-Diagramm
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Aufgabe 2:

Wir betrachten das folgende Regelsystem:

Die Regelstrecke wird durch die folgende Übertragungsfunktion modelliert:

.

Der PI-Regler wird mit den folgenden Reglerparametern eingestellt:

 und .

a) Bestimmen Sie die Durchtrittsfrequenz und die Phasenreserve des Regelsystems.

b) Der Regler soll noch um einen D-Teil mit Vorhaltezeit  erweitert werden. Wie gross ist 
die Vorhaltezeit zu wählen und die Verstärkung des P-Teils ( ) neu einzustellen, damit 
die Phasenreserve bei gleichbleibender Durchtrittsfrequenz um 30° zunimmt?

Aufgabe 3:

Wir betrachten das folgende Regelsystem mit einem P-Regler:

a) Wie muss die Verstärkung KP gewählt werden, damit das Regelsystem eine Sprungantwort 
mit 5% Überschwingung (Dämpfungszahl ) aufweist?

b) Geben Sie die Pollage des resultierenden Regelsystems an.

y
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Aufgabe 4:

Eine Rampe mit variabler Neigung  soll durch ein Fahrzeug mit konstanter Geschwindig-
keit  befahren werden (Siehe Bild unten!).

Die Bewegung des Fahrzeugs (Massenpunktbewegung) kann allgemein durch die folgenden
nichtlinearen Differentialgleichungen beschrieben werden:

wobei für die Rampe gilt:

 und .

Wählen Sie als Zustandsgrössen:

: die Schnelligkeit,

: die Lagekoordinate in x-Richtung

und als Steuergrösse die Kraft: . Gemessen wird nur die Schnelligkeit .

Die Anfangsbedingungen sind:  und .

a) Bestimmen Sie für die konstante Nominalgeschwindigkeit  die 
Nominalkraft ( ) und die Nominalposition (in x-Richtung, ) als Funktion 
der Zeit.

b) Linearisieren Sie die Bewegungsgleichungen um die Nominaltrajektorien.

α x( )
v*

v t( )

mgx t( )

x

y
α x t( )( )

F t( )

m

mv• t( ) F t( ) c v2 t( )⋅ mg α x t( )( )sin⋅––=

x• t( ) v t( ) α x t( )( ),cos⋅=

α x t( )( )cos 1 2
5---x t( )–= α x t( )( )sin 1 α x t( )( )2cos– 2

5--- 5x t( ) x2 t( )–⋅= =

x1 t( ) v t( )=

x2 t( ) x t( )=

u t( ) F t( )= v t( )

v 0( ) v*= x 0( ) 0=

x1 nom, t( ) vnom t( ) v*= =
unom t( ) x2 nom, t( )
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Aufgabe 5:

Ein Ingenieur hat für das System 2. Ordnung

mit den Anfangswerten der Zustandsvariablen

, 

das LQ-Regulatorproblem mit dem Gütekriterium der Form

gelöst und den optimalen Regler

erhalten.

Beim Dokumentieren seiner Arbeit stellt er fest, dass er vergessen hat, mit welcher Q-Matrix
er gerechnet hat. Er weiss nur, dass er sie diagonal gewählt hatte. Bestimmen Sie die verwen-
dete Matrix Q, die Lösung  der algebraischen Riccati-Gleichung und den Minimalwert des
Güteindexes .

x1
• t( ) x2 t( ),=

x2
• t( ) 3x1 t( ) 5x2 t( ) u t( )+ +=

x1 0( ) 1= x2 0( ) 2=

J xT t( )Qx t( ) u2 t( )+ td
0

∞

∫=

u t( ) 10x1 t( )– 13x2 t( )–=

K∞
Jopt
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Aufgabe 6:

Die Regelstrecke mit dem Zustandsraummodell

soll gemäss folgendem Signalflussbild mit einem Regler, bestehend aus einem vollständigem
Zustandsbeobachter mit der Beobachterverstärkungsmatrix H und einem Zustandsregler mit
der Reglerverstärkungsmatrix G, geregelt werden.

a) Bestimmen Sie die Beobachterverstärkungsmatrix , so dass die Beobachterpole 
bei  liegen.

b) Bestimmen Sie die Reglerverstärkungsmatrix , so dass die Regulatorpole 
bei  und   liegen.

c) Zeichnen Sie ein detailliertes Signalflussbild des Reglers (mit dem Eingangssignal e und 
dem  Ausgangssignal u).

Aufgabe 7:

Skizzieren Sie die Nyquistkurve eines Regelsystems, das die folgenden Eigenschaften hat:

• Phasenreserve: 
• Verstärkungsreserve:  bis 
• stationärer Nachlauffehler für eine konstante Führungsgrösse: %.

Welche Annahmen haben Sie für Ihre Skizze getroffen?

x1
• t( ) x2 t( ),=

x2
• t( ) 3x1 t( ) 2x2 t( ) u t( ),+ +=

y t( ) x1 t( ),=

Zustandsregler
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e uw
+

–
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H
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=
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40°
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Aufgabe 4:

a)
Die nichtlinearen Differentialgleichungen lauten für  und :

Nominaltrajektorien:

Laplace-Transformation:  

Partialbruchzerlegung:  

Laplace-Rücktransformation:  

  

b) Linearisierung der Bewegungsgleichungen um die Nominaltrajektorien:

System-Matritzen des linearisierten Systems:

 und  eingesetzt, erhalten wir:
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, , .

Aufgabe 5:

Systemmatritzen:

, 

Gewichtungsmatritzen des Gütekriteriums: ,  gesucht.

Die optimale Steuergrösse:

  und .

Algebraische Matrix-Riccati-Gleichung:
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 ,   

   

Der Minimalwert des Güteindexes:

Aufgabe 6:

, , .

a) Beobachterpole bei :

 

Polvorgabe für den Beobachter: 

Koeffizientenvergleich:   und .

b) Regulatorpole bei  und  :

 

Polvorgabe für den Regulator: 

Koeffizientenvergleich:   und 
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c) Detailliertes Signalflussbild des Reglers:

Variante mit Zahlenwerte:

Mit ,  und  

lautet das Differentialgleichungssystem des zu realisierenden Reglers:

 ∫  ∫
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Aufgabe 7:

Die getroffenen Annahmen:
•  hat eine relative Ordnung (Nennergrad - Zählergrad) von 3. 

Somit gilt .

• Alle Pole von  haben einen negativen Realteil.

• stationärer Nachlauffehler:   

Zwei Fälle: I)   ,

II)   .
Dieser Fall wurde für das Skizzieren verwendet.

Aufgabe 8:

System-Matritzen:

, , , .

a) Steuerbarkeit:

Steuerbarkeitsmatrix: .

Die Steuerbarkeitsmatrix  hat aufgrund ihrer Dreiecksform vollen Rang 3. Das System ist
somit vollständig steuerbar.

Re

Im

1 4⁄–1–2– 9

40°
ω 0=

ω ∞→

ωc

Go s( )

Go jω( )
ω ∞→
lim 0=

Go s( )

1 G 0( )– 1
1 Go 0( )+-------------------------- 0.1= =   ⇔ 1 Go 0( )+ 10=

1 Go 0( )+ 10–=   ⇔ Go 0( ) 11–=

1 Go 0( )+ 10=   ⇔ Go 0( ) 9=

A
5–    8–    0

0    0    1
0    21–    10

= B
0
0
1

= C 1    1    0= D 0=

U B    AB    A2B
0    0    8–
0    1    10
1    10    79

= =

U
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b) Beobachtbarkeit:

Beobachtbarkeitsmatrix: .

Die dritte Zeile minus zwei mal der zweiten Zeile ist gleich 35 mal der ersten Zeile. Daher ist
der Rang der Beobachtbarkeitsmatrix gleich 2 und somit ist das System nicht vollständig
beobachtbar.

c) Ein Zustandsraummodell minimaler Ordnung hätte Ordnung 2, da das obige Zustands-
raummodell vollständig steuerbar ist, aber die Beobachtbarkeitsmatrix bloss Rang 2 hat.

d) Grundsätzliche Vorgehensweise:
1. Für das vorliegende Zustandsraummodell die Übertragungsmatrix

 berechnen.
2. Alle Pol-Nullstellen-Aufhebungen wegkürzen.
3. Für die nun teilerfremd angeschriebene Übertragungsfunktion ein geeignetes Zustands-
raummodell minimaler Ordnung anschreiben.

Beachte: Die Berechnungen im ersten Punkt können wir rationalisieren, a) wenn wir das
System als Serieschaltung zweier Teilsysteme betrachten (  und ) oder b) wenn
wir aufgrund der Strukturen von B und C beachten, dass uns nur die beiden ersten Elemente
der dritten Kolonne von  interessieren.

  

 

 Zustandsraum minimaler Ordnung (steuerbare Standardform): 

V
C
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CA2

1    1    0
5–    8–    1

25    19    2
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  ⇒ G s( ) C sI A–[ ] 1– B s 3–
s 5+( ) s 3–( ) s 7–( )

------------------------------------------------- 1
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0
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