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Aufgabe 1 (Systemanalyse) 10 Punkte

Bem: Bei dieser Aufgabe sind sémtliche Teilaufgaben unabhéngig voneinander 16sbar.

Gegeben sei das folgende lineare MIMO-System dritter Ordnung:
&(t) = Az(t) + Bu(t)
y(t) = Cx(t) + Du(t)

mit den Systemmatrizen

-2 3 0 0 1
A=1|5 0 0|, B=1|0 of, C—[é g _01], D—[g 8].
0 0 -7 10

a) Ist das System vollstéindig steuerbar (completely reachable)?
Begriinden Sie Thre Aussage mathematisch.

b) Ist das System vollstéindig beobachtbar (completely observable)?
Begriinden Sie Thre Aussage mathematisch.

c) Beurteilen Sie die Lyapunov-Stabilitidt des Systems.

d) Berechnen Sie die Ubertragungsmatrix P(s) des gegebenen Systems vom Eingang u(t) zum
Ausgang y(t).

e) Das System wird mit einer Signalriickfithrung geméss dem folgenden Schema erweitert:

Ui Y1
P(s)

Uz Y2

Wie muss die Konstante k gewéhlt werden, damit ein asymptotisch stabiles Gesamtsystem

resultiert?

f)  Mit MATLAB® sollen die Stabilitit, e et
die Steuerbarkeit und die Beobacht- A=[-230;500; 00 -7];
barkeit des Systems beurteilt und die B=[01; 00; 1 0];
Ubertragungsmatrix berechnet werden. C=1[10-1; 0 30];
Vervollstiandigen Sie den nebenstehen- D = zeros(2,2);
den Code zu einem funktionierenden
m-File. eig(..... )

R =ctrb(....... )

rank(R)

0= i e
rank (0)
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Losung 1

a) Ein System (A, B) ist genau dann vollstindig steuerbar (completely reachable), wenn die
Matrix R,, vollen Rang n hat,

Vollstandig steuerbar < Rang(Rn = [B, A-B, - ,A"_1 . B]) =n.

Fiir das gegebene System ergibt sich:

01 0 -2 0 19
Rs=[B,A-B,A*.B]=10 0 0 5 0 -10
10 -7 0 49 0

Offensichtlich! hat R3 vollen Rang (Rang(R3) = 3), womit das gegebene System vollstindig
steuerbar ist.

b) Ein System (A, C) ist genau dann vollstindig beobachtbar (completely observable), wenn
die Matrix O, vollen Rang n hat,

C
C-A
Vollstéandig beobachtbar <« Rang((’)n = . ) =n.

C- At

Die Matrix O,, berechnet sich fiir das gegebene System zu:

1 0 -1

AR
O3=|C-A| =

cor 15 0 0

19 -6 —49

-30 45 0

Offensichtlich? hat O3 vollen Rang (Rang(O3) = 3), womit das gegebene System vollstindig
beobachtbar ist.

c) Fiir die Beurteilung der Stabilitédt des Systems werden die Eigenwerte von A, d.h. die
Wurzeln des charakteristischen Polynoms berechnet.

s+2 =3 0 |
det(sI —A)=det(| =5 s 0 |)=(s*+2s5—15)(s+7)=0
0 0 s+7

= AM2=-1£V1+15=3,-5, \g=—7

Da ein Eigenwert positiven Realteil hat, ist das System instabil.

!Bereits die ersten drei Kolonnenvektoren von Rs sind linear unabhingig. (Auf die Berechnung von A?.B
kann demnach verzichtet werden.)

2Bereits die ersten drei Zeilenvektoren von O3 sind linear unabhéngig. (Auf die Berechnung von C - A% kann
demnach verzichtet werden.)
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d) Die Ubertragungsmatrix P(s) eines MIMO-Systems wird analog zur Ubertragungsfunktion
eines SISO-Systems berechnet,

P(s)=C-(sI-A)™'-B+D.

Fiir das gegebene System gilt,

s+2 -3 0
Ps)y=C-| =5 s 0 -B+ D
. 0 0 s+7
1 s(s+7) 5(s+7)
=C | ————— 3547 (s+2)(s+7)
det(s — 4) 0 0 s +2s—15
1 s(s+7) 3(s+7) 0 1
= .C-|5(s47) (s+2)(s+7) 0 0 0| +D
det(sl —4) 0 0 $242s—15] [1 0
0 s(s+7)
1 [1 0 —1}
2 _
(s2+2s—15)(s+7) |0 3 0 212515 0
B 1 (s +25—15) s(s+7) 0 0
(2425 —15)(s+7) 0 15(s+7) 0 0
_ 1 S
_ s+7 s2+2s—15
B 15
s24+2s—15

e) Das Zustandsraummodell des gegebenen Systems kann in detaillierter Schreibweise wie
folgt angegeben werden:

il(t) = -2 xl(t) + 31‘2(t) + UQ(t)
) =5 a1(t)
i3(t) = —Ta3(t) +ui(t)

To(t
(t
yi(t) = z1(t) — x3(t)
y2(t) = 3x2(t).

Wird das Ausgangssignal yo(t) wie in der Aufgabenstenllung vorgeschlagen zum Eingang
ug(t) zuriickgefiihrt,

uz(t) = k - ya(t)

so resultiert die folgende Systemdynamik:

.i'l(t) —2%1( ) + 3%‘2(75) -+ 3]{3}2(75) = —2x1(t) + 3(1 + k) sz(t)
i‘Q(t) = 51‘1( )

i3(t) = —Tas(t) + ui(t)

() = 21 (t) — 25(0)
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£)

Die Dynamikmatrix A dieses modifizierten Systems lautet:
) -2 3(1+k) O
A=1]5 0 0
0 0 -7

Die Eigenwerte von A berechnen sich zu:

) s+2 =3(1+k) O '
det(sI — A) = det(| —5 s 0 [N)=(s+25-15(1+Fk)(s+7)=0
0 0 s+7

= /\172:—1:|:\/1+15(1+k), A3 = —T.

Das modifizierte System ist genau dann asymptotisch stabil, wenn alle Eigenwerte von A
negativen Realteil haben. Fiir die Konstante k ergibt sich daher die folgende Bedingung:

!
Re(A12) =Re(—1++/1+15(1+k)) <0
!
= 14+15(1+4+k<1

|
= k< -1

Das vollstdndige m-File enthélt den folgenden Code:

A=[-230;500; 00 -7];
B=1[01; 00; 1 0];
C=1[10-1; 03 0];

D = zeros(2,2);

eig(p)

R = ctrb(A,B)
rank(R)

0 = obsv(A,C)
rank (0)

P = tf(ss(4,B,C,D))
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Aufgabe 2 (Auslegung PID-Regler und MATLAB /Simulink) 10 Punkte

Bem: Bei dieser Aufgabe sind die Teilaufgaben a) und b) unabhingig voneinander lésbar.

Fiir eine Strecke (plant), die durch das Bode-Diagramm?® ihrer Ubertragungsfunktion P(s) ge-
geben ist,

Bode-Diagramm von P(s) — Lineare Frequenzachse!

|P(jw)

% ‘—1

£

2

3 1-2

3

a8

—

20

g ol 1-3
C i i i i _4
0 1 2 3 4 5

Frequenz w (rad/s)

soll ein PID-Regler (PID controller),

C(s) =k <1+ +Tds>

T;s

ausgelegt werden. Das resultierende Regelsystem (closed-loop system) soll die folgenden Spezi-
fikationen erfiillen:

° Die Durchtrittsfrequenz der Kreisverstirkung (crossover frequency) soll bei w, = 1rad/s
liegen

° Die Phasenreserve (phase margin) soll ¢ = 90° betragen

° Die Kreisverstiarkung (loop gain) soll im Nyquist-Diagramm den Einheitskreis parallel zur

Imagindren Achse betreten

° Es soll kein stationérer Regelfehler auftreten.

3Beachten Sie, dass die Frequenzachse linear skaliert ist.
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a) Bestimmen Sie die Reglerparameter k,, T;, und Tj.

b) Die Sprungantwort des Regelsystems wird mit MATLAB® /Simulink® berechnet und dar-
gestellt. Das Programm ist so aufgebaut, dass der Simulationsvorgang von einem m-File
aus gesteuert wird.

i) Zeichnen Sie das bendtigte Simulinkmodell in das untenstehende Feld. Verwenden
Sie dazu ausschliesslich die unten angezeigten Blocke, wobei jeder Block nur einmal
verwendet werden darf. Der Name des Modells lautet “Sprungantwort.mdl”.
Bemerkung: Der “To Workspace” Block speichert die Signale in einem Spaltenarray
mit dem Namen °

§I> Aqr yp T> b var @

Step To Workspace Clock

‘var”.

Regelsystem

Sprungantwort.mdl|

ii)  Vervollsténdigen Sie das folgende m-File, so dass:

e Das Simulinkmodell fiir 15 s simuliert wird

Die Ausgangsgrosse y und das Referenzsignal r in einem Plot dargestellt werden
e Die x-Achse des Plots mit “Zeit [s]” beschriftet wird
e FKine Legende fiir die beiden Signale eingefiihrt wird.

Verwenden Sie exakte MATLAB®-Syntax.

SImMC. et e ) % Simulation
T T e

T e e

T T e e e
.......................................... % Plot

.......................................... % Beschriftung x-Achse

.......................................... % Legende
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Loésung 2

a)

auch Abbildung 1):

we = lrad/s
0= grad
W = grad.

Bemerkung: Die Forderung nach einem verschwindenden stationéren Nachlauffehler ist

Die Parameter des PID-Reglers werden gméss den Formeln fiir die analytischen Crossover-
Spezifikationen bestimmt. Aus den in der Aufgabenstellung geforderten Eigenschaften des
Regelsystems ergeben sich die folgenden Werte fiir die Spezifikationsparameter (vergleiche

automatisch erfiillt, da ein PID-Regler integrierendes Verhalten aufweist.

Im
—1/ 0 \ Re
@
L(jwe)
(0
L(jw)

Abbildung 1: Skizze der Spezifikationen im Nyqusit-Diagramm

Die fiir die Berechnung benétigten charakteristischen Grossen der Strecke lassen sich gra-
phisch aus dem gegebenen Bode-Diagramm fiir P(s) bestimmen (vergleiche Abbildung 2):

) 1
rp = |P(jw.)| =~ 3
O|P(jw)| 0.4 2
/
= 2 A sz d
rp e 1 5S/I"a
. ™
op =arg{P(jw.)} ~ 5 rad
,  Oarg{P(jw)} 1.2 6
Yp = T 0w N—-—/ =¢S5
w w=we 1 5
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Bode-Diagramm von P(s) — Lineare Frequenzachse!

|P(jw)

T xS ]
Na) 4 AN ]
\ -1
—~—
’é\ S P ]
= 2 i
_ i S 1-2
“b\’sf?’i | \\ -
5 | N2
i S — = e = ]
—1TT 1 i 1 i <_3
0 1 2 3 4 )

Frequenz w (rad/s)
Abbildung 2: Bestimmen der charakteristischen Grdssen der Strecke aus dem Bode-Diagramm

Mit den Formeln fiir die analytischen Crossover-Spezifikationen kénnen nun die drei Pa-
rameter des Reglers, k,, T; und Ty, berechnet werden.

1
ky = i cos (p — @p) & —2 cos(m) = 2

Ty =1 [tan (¥ —¢p) <i — ¢ptan (o — 90p)> + tan (¢ — ¢p) (i - i) - soﬁa}

2 Tp We TP
1 4 6 9 6 3
~ 5 [tan(ﬂ) <_g =+ g tan(w)) + tan(ﬂ) g —+ g:| = 3 = 068
1 3 15
T; = [wag —tan(p — pp)we]  ~ [g — tan(w)] =3~ 1.67s
b) i) Fiir die Simulation wird folgendes System aufgebaut:
P r y | 4 var
Step To Workspace
Regelsystem

Clock

Abbildung 3: Simulinkmodell “Sprungantwort.mdl”

ii)  Wenn man den folgenden Code in MATLAB® ausfiihrt,
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sim(’Sprungantwort’,15)
r = var(:,1);

y = var(:,2);

t var(:,3);
plot(t,r,t,y)
xlabel(’Zeit [s]’)
legend(’r’,’y’)

erhélt man den gewiinschten Plot:

1.4

0.8F ]

0.4r ]

0.2 ]

Zeit [s]

Abbildung 4: Sprungantwort des Regelsystems
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Aufgabe 3 (Smith Pradiktor) 8 Punkte

Fiir die Regelstrecke (plant) mit der Ubertragungsfunktion

2

Pl) =g

wurde ein Smith Pridiktor entworfen. Das Folgeverhalten des Regelsystems (Ubertragungs-
verhalten vom Referenzsignal zur Ausgangsgrosse) wurde dabei mit einer der folgenden Uber-
tragungsfunktionen spezifiziert:

6 _ 4 _ 3 _ 2 _
TTl(S) = S+6 .e 8, Tr2(s) = 8+6 e S’ Tr3(8) — .e 25, Tr,14(8) — .e S.

a) Bestimmen Sie die einzig sinnvolle Spezifikation aus der obigen Liste und geben Sie fiir
jede andere jeweils einen Grund an, warum Sie sie nicht wahlen wiirden.

b)  Zeichnen Sie das Signalflussbild des Regelsystems. Das Signalflussbild soll die Wirkungswei-
se des Smith Prédiktors veranschaulichen. (Bemerkung: Fiir die Skizze des Signalflussbildes
miissen Sie den internen Regler C.(s) nicht explizit berechnen.)

Fithren Sie im Signalflussbild zusétzlich eine Storung d ein, welche direkt auf die Aus-
gangsgrosse wirkt.

c) Berechnen Sie die Ubertragungsfunktion von der Stérung d zum Ausgang y. Hat der Regler
einen offenen Integrator (Pol im Ursprung)? Begriindung?

d) Nehmen Sie nun an, dass sich die Totzeit der Regelstrecke P(s) aus irgend einem Grund
verdoppelt hat. Wie muss der Regler verdndert werden, damit das Regelsystem wieder die
gleiche Bandbreite wie vorher aufweist?

Losung 3

a)  Ti(s) ist die einzig sinvolle Spezifikation. Der statische Ubertragungsfaktor von Tjo(s) ist
nicht 1 und somit ist Tyo(s) fiir eine Folgeregelung unbrauchbar. T,3(s) hat eine Totzeit
von 2s; die Totzeit der Strecke ist jedoch nur 1s. Ty4(s) hat einen positiven Pol und ist
damit instabil.

2
s+3

b) Das Signalflussbild des Regelsystems ist in Abbildung 5 dargestellt, mit: P(s) =

______________________________________

____________________________________________________

Abbildung 5: Signalflussbild des Regelsystems mit Stérung am Ausgang
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d)

Die Ubertragungsfunktion von d nach r ist die sogenannte Sensitivitit S(s). Dank dem
fundamentalen Zusammenhang S(s) + T(s) = 1, ldsst sich die Sensitivitdt sehr einfach
berechnen:

6 _5+6-(1—e7%)

S(s)=1—To(s)=1— et =
(5) 1(5) s+6 © s+6

Ein Regelsystem dessen Strecke oder Regler einen offenen Integrator aufweist, hat die
Eigenschaft, dass die Sensitivitdt statisch zu 0 wird, d.h. S(0) = 0. Im vorliegenden Fall
gilt:

0+6-(1—¢9)

50) 0+6

=0.

Da die Strecke nicht integrierend ist, hat der Regler einen offenen Integrator.

Bei einer Verdopplung in der Totzeit muss nur die modellierte Totzeit im Regler verdoppelt
werden. Die resultierende Ubertragungsfunktion des Regelsystems verindert sich somit nur
in der Totzeit, d.h. es findet nur eine Verdnderung in der Phase statt. Die Bandbreite des
Systems bleibt erhalten.
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Aufgabe 4 (MIMO-Systeme und Singularwerte) 10 Punkte
Bem: Bei dieser Aufgabe sind sdmtliche Teilaufgaben unabhingig voneinander 1ésbar.

a)  Gegeben sei die Serieschaltung eines MIMO-Reglers C(s) mit der Zustandsraumdarstellung

d
S2(t) = F - 2(t) + G -e(t)

ul(t) = H1 . Z(t)
us(t) = Hy - (1)

und einer Regelstrecke P(s). Die Regelstrecke besteht aus zwei ausgangsseitig gekoppelten
Teilstrecken Pj(s) und Ps(s) (siehe Zeichnung) mit den Zustandsraummatrizen A, By, C}
und D bzw. Ag, By, Cy und Dy und den Zustandsvektoren z(t) bzw. v(t).

| C I
: L ) |} py () 20 |
e | €6 | w@ ot l 0
| Py(s) =
O e 2 ]
i) Bestimmen Sie die Matrizen A, B und C der folgenden Zustandsraumdarstellung der

Kreisverstiarkung L(s):

Z(t) z(t)
()| =A-|z(@t) | + B-e(t)
o(t) v(t)
z(t)
y(t) =C - | =(t)
v(t)

ii)  Von der Strecke und vom Regler seien die folgenden Matrizen bekannt:

&:H,@:hlﬂ,m:hoq.

Weiterhin sei bekannt:

e Der Eingangsvektor e(t) hat die Dimension 2
e Die Kreisverstiarkung L(s) ist open-loop stabil

e Ps(s) ist vollsténdig steuerbar.

Ordnen Sie mit diesen Informationen den Systemmatrizen

Ala B27 F7 G7 D17 Cl? Hl
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die passenden Matrizen

-1 1 0 5 5 0
Mi=|0 -3 1]/, MQZH, Mz;=[0 -1 1], M4=L J
0 0 -2
) 2 0
M= |70 Ul =0, =11
1 -2 0 01

zu; also z.B.: M, — A;. (Tipp: Beachten Sie die Dimensionen der Signale und der
Zustandsvektoren.)

b)  Gegeben sei die Matrix M,
1 0 -1
M=11 1 0
0 -1 -1

i) Berechnen Sie die Singularwerte oy, { M} und o {M}.

ii)  Nehmen Sie an, die Matrix M sei bereits im Workspace von MATLAB® definiert.
Schreiben Sie den MATLAB®-Code fiir die Berechnung der Singularwerte von M.

Losung 4
a) i)  Fir die Regelstrecke P(s) erhdlt man

—:E(t) =A;- :E(t) + B - ul(t)

—’U(t) = AQ . U(t) + B2 . UQ(t)
y(t) = Cll'(t) + CQ’U(t) + Dijuy (t) + Dgul(t)

Man ersetzt jeweils u;(t) = Hy2(t) sowie ug(t) = Hoz(t) und erhilt zusammen mit
der Zustandsraumdarstellung des Reglers das Gesamtsystem.

A(1) F 0 07 [« G
CC(t) = BlHl Al 0 . ﬂ?(t) 4+ 10 -e(t)
’[)(t) BQHQ 0 A2 ’U(t) 0
z(t)
y(t) = [D1Hy + DyHy Cy Co] - | a(t)
v(t)

ii)  Anhand von Bj sieht man, dass P;(s) 1 Eingang und 2 Zusténde hat. Anhand von
Cy sieht man, dass P(s) 2 Zusténde und 2 Ausgénge hat. Demnach hat P (s) wegen
der Addition ebenfalls 2 Ausgénge. Anhand von Hs sieht man, dass Pa(s) 1 Eingang
hat und dass der Regler C(s) 3 Zusténde hat.
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b)

ii)

Somit ergeben sich folgende Zuordnungen:

4 [_11 _02] (open-loop stabill!), Ci = [2 0]

0 2
Dl—[o, B2—[0]-
. o] .. .
Bemerkung: Mit By = [O] wire P5(s) nicht steuerbar.

Die Singularwerte sind definiert als die positiven Quadratwurzeln der Eigenwerte der
Matrix M7 M:

O'l{M} = \/)\i{MTM}

1 1 0 1 0 -1 2 1 -1
M'M=]10 1 —-1|l-{1 1 o|l=|1 2 1
-1 0 -1 0 —1 -1 -1 1 2

Die Eigenwerte berechnen sich aus der Determinante,
A—2 -1 1
det (A —MTM) = det(| -1 x—-2 -1 |)
1 -1 A=2

= A=2)-[A=22-1]-(-1)-2=-A+1)+1-1-r+2)

= A=2)-(A\2—4X+3) =21 +6
N 4N 3N —202 8\ —6 -2\ +6
A — 6%+ 9
= A-(\2=6A+9)=0.

Es folgt:
+ 62 —4-
Mol gy SEVEETD

Das heisst, O‘mm{M} = A1 =0 und Umax{M} =V )‘27 = \/g

Singularwerte mit MATLAB®: Sigma = sqrt(eig(M’*M));



Seite 16 Sessionspriifung Regelungstechnik 11

Aufgabe 5 (Beobachter) 6 Punkte

Bem: Bei dieser Aufgabe sind die Teilaufgaben a) und b) unabhéngig voneinander losbar.

Fiir eine Strecke (plant) mit der Ubertragungsfunktion

2
P(s) = — =
(5) 2 +4s+3
soll ein Zustandsbeobachter (observer) der Form
2(t) = Ai(t) + Bu(t) + L[y(t) — C&(t)]

fiir eine nachfolgende Reglersynthese ausgelegt werden.

a) Berechnen Sie die Verstirkungsmatrix L = [I; l5]T, so dass die Pole des resultierenden
Beobachters drei mal schneller sind als die Pole der Strecke. (Tipp: beobachtbare Stan-
dardform.)

b)  Schreiben Sie einen MATLAB®-Code, der

i)  Die Strecke P(s) als Ubertragungsfunktion (transfer function) definiert
ii)  Die Pole der Strecke berechnet

iii) Das Bode-Diagramm der Strecke im Frequenzintervall
1072 < w < 103 [rad/s]

darstellt.

Loésung 5

a) Zustandsraumdarstellung der Strecke in der beobachtbare Standardform:

A:{_O3 _14], B:m, C=I[1 0], D=0

Die Pole von P(s) liegen bei % 44543 20 — s1 = —1, sg = —3. Gemaiss der Forderung
miissen deswegen die Pole des Beobachters bei s; = —3, und s2 = —9 liegen.

Die Pole des Beobachters entsprechen den Polen von [A — LC1, d.h.:

det(sI — [A—LC]) = det<[8 2] ~ [_03 _14] + [éj o 0})

_ s+ -1
- det([?,ﬂz s+4])

= (s+h)(s+4)+3+1
= s+ (A+h)s+3+4l + 1o

Aus dem Koeffizientenvergleich der zwei charakteristischen Polynome

24 (A+1)s+3+4l +1p = (s+3)(s+9) =s2+ 125+ 27
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b)

folgt:

Die Beobachterverstarkungsmatrix ist somit L = [8 -8

i)

ii)

iii)

4+l1;12 — 1 =8

344l 41y =27 — = —8.

1"

G =tf(2,[1 4 3]);
oder

s = tf(Cs?);

G = 2/(s"2+4%s+3);
Pole = pole(G);

bode (G,{1e-2,1e3})
oder

w = logspace(-2,3);
bode (G,w)
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Aufgabe 6 (LQR-Problem) 9 Punkte

Bem: Bei dieser Aufgabe kénnen die Teilaufgaben b) und ¢) unabhiingig von a) gelost werden.

Fiir die folgende Regelstrecke 2. Ordnung,

#(t) = {8 ﬂ L2 (t) + m u(t)

soll ein LQ-Regulator entworfen werden. Das Giitekriterium wird dabei wie folgt definiert:

J:/ (acTQx—l-uTRu) dt:/ (k121 + ko 2)? + pu?] dt.
0 0

a) Bestimmen Sie die Matrix Q = QT als Funktion von k; und k.

b) Nunsei bk} =1 und ky = 0, sowie p = 0.25. Bestimmen Sie die Losung ® der Matrix-Riccati
Gleichung, sowie den resultierenden Regulator K.

c) Bestimmen Sie die Pole des resultierenden Regelsystems.

Losung 6

a) Die symmetrische Zustandsgewichtungsmatrix Q = QT = CTC erhilt man, wenn die
Ausgangsmatrix C = [kl kg] quadriert wird. Somit gilt:

(B Kk
©= [klkzg k3

Man kann @ auch mit einem Koeffizientenvergleich ermitteln:

ar=t ) 31 ()

!
= 21q1 + T122g3 + T122q2 + T5qs = kix} + 2z 20ki ko + K373

d; Py

b)  Zunéchst setzt man eine symmetrische Matrix ® = { N
2 @3

} in die Riccati-Gleichung

ein:

00
R R s Y i
S ER R R F I e

0 0] _ [ 4®5 49y®3] 0 20,4+ 02| [1 0
0 0] — [4D2®5 493 201 + 2By 4P, + 20 0 0]

[O 0} =®BR'BT® -4 - ATd—Q

)
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Damit folgt:

492 —1=0— &y = 0.5 (oder -0.5)

24+ I+32
. -

497 — 4Dy — 2P3 =0 — D3 = 1,

(P2 = —0.5 geht nicht, da ®3 sonst nicht reell wire. Bei @3 = —0.5 wiire ® % 0.)
4@2@3 - 2(1)1 - (I)Q =0— (I)l == 2@2(1)3 - 05‘1)2 = 0.75.

So erhilt man & = [0'75 0'5] 0.

05 1
Mit K = R~'BT® erhilt man dann den Regler:

u(t) = —K-a(t)=—4-[0 1]- [06.755 Oﬂ a(t)=—[2 4] ().

c) Die Pole des entstandenen Regelsystems sind die Eigenwerte von [A — BK]:

et 5 T2 L
det[s] — (A — BK)] = det {2 S+3:|—8 +3s+4=0
s =15+ gz 59— —1.5— gz

Das System ist somit stabil.
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Aufgabe 7 (LQG-LTR und MATLAB) 6 Punkte

Fiir einen LQG-LTR Entwurf wurde folgendes MATLAB®-Skript geschrieben:

close all, clear all

A [1,-3,-1,-2; 2,-1,1,-1; 0,2,-3,1; -3,4,-1,1];
B = [0,-2;1,0;0,1; 3,0];
C
D

[1,0,4,0; 0,0,2,1];
zeros(2,2);
sysl = ss(4,B,C,D);

rho = 0.1;
K = 1qr(A,B,C’*C,rhoxeye(2));
sys2 = ss(A,B,K,zeros(2));

nu = le-1;
L = 1qr(A’,C’,B*B’ ,nu*eye(2))’;
sys3 = ss(A-BxK-L*C,-L,-K,zeros(2));

sys4 = series(sysl,sys3); ' series(sysl,sys3) berechnet die
% Serienschaltung von sysl und sys3
sigma(sys2,’--’,sys4)

a)  Beschreiben Sie in regelungstechnischen Worten, um was es sich bei sys2 und sys4 handelt.

b)  Wenn man das Skript ausfiihrt, gibt MATLAB® das untenstehende Diagramm aus. Be-
schriften Sie die Achsen und alle Graphen des Diagramms.
60 - :
50
40
30
201 1
- - - — - — — — — — - — N\ i

N
of SN 1

| | | |
A W N P
o O O O

T T T T
/

/
/7
I 1 I I

10
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c)

Das Regelsystem weist einen stationédren Nachlauffehler auf. Beschreiben Sie in Worten,
was Sie dagegen unternehmen wiirden. Zeichnen Sie im folgenden Diagramm qualitativ,
wie die Graphen nach dieser Massnahme aussehen wiirden.

60 . .
50
40
30
20+ .
0 - — - — — — — — — — = — - _

of RN .

_10 h . N
-20 > 5
=30

10~ 10° 10

Losung 7

a)

b)

sys2 ist das Zustandsraummodell der Kreisverstirkung des Regelsystems mit dem LQG-
Regulator. sys4 ist das Zustandsraummodell der Kreisverstarkung des Regelsystems mit
dem LQG/LTR-Regler.

Auf dem Plot (Abbildung 6) sieht man den Verlauf des jeweils kleinsten und grossten
Singularwertes von der Kreisverstiarkung des Regelsystems; einmal unter der Annahme,
dass alle Zustédnde gemessen werden kénnen (LQG) und einmal mit Zustandsbeobachter
(LQG/LTR).

Um den stationédren Nachlauffehler vollstéindig zu eliminieren, muss die Kreisverstéirkung
des Regelsystems einen offenen Integrator enthalten. Man erweitert also die Strecke mit
einem offenen Integrator und legt nachher den LQG/LTR Regler aus. Der offene Inte-
grator hat eine unendlich hohe Verstdrkung bei tiefen Frequenzen, die Kreisverstiarkung
steigt dementsprechend in Richtung tiefe Frequenzen mit 20 dB/dek an. (Vergleiche Ab-
bildung 7.)
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Singularwert (dB)

Singularwert [dB]

40
30t
20t /
_____________ _ ~N
10 —————————— - SR NN
N
N
Or b N
N N
N
-10 ¢ NN T
N N

_20 - N \,

_30 -

-40 | — — — Kreisverstarkung LQG

Kreisverstarkung LQG/LTR
—50 ‘—2 ‘ 0 2
10 10 10
Frequenz (rad/sec)
Abbildung 6: Vom Skript generierter Plot
N I I
~ o
~N
60 | ~ 2 ~ .
\\ N
N ~N
40 ¢ N .
SN
N ~N
~ :\

20 ST .l 1
ST oo TR TR
R '\\,\\

Ot \\\\\ b

N
.\\‘\ \\
N
=20H = . LQG '\\\_-
- — = LQG-I
LQG/LTR
=40 LQG/LTR-I y
107 10° 10°

Frequenz [rad/s]

Abbildung 7: System nach einer Integrator-Erweiterung der Strecke
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Aufgabe 8 (MULTIPLE-CHOICE — LQR und LQG/LTR) 8 Punkte

Entscheiden Sie bei den folgenden Aussagen, ob sie richtig oder falsch sind. Markieren Sie das
entsprechende Kéastchen mit einem Kreuz (K).

Die Antworten sind nicht zu begriinden. Alle Fragen sind gleich gewichtet (1 Punkt). Falsch
beantwortete Fragen geben entsprechend Punkteabzug (—1 Punkt). Nicht beantwortete Fragen
geben 0 Punkte. Das Punkteminimum fiir die gesamte Aufgabe betriagt 0 Punkte.

a) Ein lineares Zustandsraummodell, dessen Dynamikmatrix nur Eigenwerte mit streng ne-
gativen Realteilen besitzt, ist immer stabilisierbar.

[0 Richtig.
O Falsch.

b) Ein LQG-LTR Regelsystem hat eine garantierte Phasenreserve von 60°.

O  Richtig.
0 Falsch.

Gegeben sei eine Strecke 3. Ordnung mit der Dynamikmatrix A bzw. der Eingangsmatrix B,

-3 0 0 0 0
A=|0 -1 5|, B=10 1
0 3 5 10

Fiir diese Strecke soll ein LQ-Regulator entworfen werden, mit:

o0 o0
J = / (xTQx + uTRu) dt = / (kgx% + kg i+ 2pud + pu%) dt, ko, k3,p>0
0 0
u(t) = -K-z(t), K=R'BT®.
Beurteilen Sie die folgenden Aussagen zu diesem Regelproblem.

c) Die Strecke hat 3 Eingéinge.

0  Richtig.
0 Falsch.

d) Die Strecke ist vollsténdig steuerbar.

O Richtig.
O Falsch.

e) Die Matrix R ist positiv definit.

OO0 Richtig.
0 Falsch.

f)  Die Matrix @ ist zulédssig fiir das formulierte LQR~Problem.

0 Richtig.
O Falsch.
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g) Aus der Riccati-Gleichung ergibt sich ein eindeutiger und stabilisierender Regler.
O Richtig.
O  Falsch.
h) Nur die Matrix ®3 ist eine mégliche Losung der Riccati-Gleichung fiir entsprechende Werte
von ko, ks, und p.
5 1.1 1 2 0 -1 1 00
¢, =109 3 09 P=10 3 0 d3=10 1 5
1 1.1 2 -1 0 10 0 5 1
0 Richtig.
0  Falsch.
Loésung 8

a)

b)

f)

g)

h)

Richtig. Stabilisierbarkeit setzt voraus, dass alle Eigenwerte der Dynamikmatrix mit ei-
nem positiven Realteil verschiebbar sind. In unserem Fall hat das System keine positiven
Figenwerte und ist demzufolge stabilisierbar.

Falsch. Wenn alle Zustdnde messbar sind und ein LQ-Regulator entworfen wird, so weist
dieser eine Phasenreserve von 60° in allen Kanélen auf. Werden die Zusténde jedoch (teil-
weise) beobachtet, wie beim LQG-LTR Regler kann diese Phasenreserve nicht garantiert
werden.

Falsch. Die Strecke hat zwei Eingénge.

Falsch. Auch ohne Berechnung kann man sehen, dass der Zustand x; nicht direkt gesteuert
werden kann, er ist auch nicht von anderen Zustdnden abhéngig. Jedoch ist das System
stabilisierbar, denn der nicht steuerbare Zustand ist stabil.

Richtig. R = [20/) 2} mit p > 0 ist positiv definit.

Richtig. Die Matrix
0 0
ke 0O
0

0
Q=10
0 3

I

ist positiv-semidefinit und damit zuléssig. Der Zustand 1 wird sinnvollerweise nicht be-
straft, weil man ihn nicht steuern kann.

Richtig. Das Paar [A, B] ist stabilisierbar und das Paar [A,C] mit Q = CT - C hat keine
nicht detektierbaren Eigenwerte auf der imagindren Achse, da ko, k3 > 0. Daher kann ein
eindeutiger und stabilisierender Regler mittels der Riccati-Gleichung berechnet werden.

Falsch. Die Matrix @5 ist moglich. ®; ist unmoéglich, da die Matrix nicht symmetrisch ist.
®3 ist nicht moglich, weil die Matrix indefinit ist.
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Aufgabe 9 (MULTIPLE-CHOICE — Diverse) 8 Punkte

Entscheiden Sie bei den folgenden Aussagen, ob sie richtig oder falsch sind. Markieren Sie das
entsprechende Késtchen mit einem Kreuz (X).

Die Antworten sind nicht zu begriinden. Alle Fragen sind gleich gewichtet (1 Punkt). Falsch
beantwortete Fragen geben entsprechend Punkteabzug (—1 Punkt). Nicht beantwortete Fragen
geben 0 Punkte. Das Punkteminimum fiir die gesamte Aufgabe betrigt 0 Punkte.

a)  Fiir den SISO-Fall ist die Ungleichung |T'(jw)W1 (jw)| < |L(jw)| dquivalent zur Bedingung
fiir die nominelle Regelungsqualitidt (nominal performance).

O Richtig.
0 Falsch.

b) Hat eine Ubertragungsmatrix P(s) Dreieckstruktur, so ist die zugehérige RGA-Matrix
gleich der Identitdtsmatrix.

O Richtig.
0 Falsch.

c) Fiir ein MIMO-System ist der Ubergang von der Zustandsraumdarstellung (A, B, C, D)
zur Ubertragungsmatrix P(s) nicht eindeutig.

O Richtig.
0 Falsch.

d) P(s) sei die Ubertragungsfunktion einer Regelstrecke (plant) und C(s) die Ubertragungs-
funktion eines Reglers.
Mit dem folgenden MATLAB®-Code werden die Singularwerte der komplementiren Emp-
findlichkeit T'(s) in einem logarithmischen Plot dargestellt.

w = logspace(-3,3,100);
D = eye(3)+Px*C;
figure

sigma (P*C*inv (D) ,w)

0 Richtig.
0 Falsch.

e) Aus dem Singularwerteverlauf eines MIMO-Systems kann man Informationen sowohl iiber
die Amplitude als auch {iber die Phase des Systems gewinnen.

O Richtig.
O Falsch.
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f)

Fiir alle realen SISO-Systeme gilt: Wenn die Forderungen max{|S(jw)W1(jw)|} < 0.5 und
max{|7T (jw)Wa(jw)|} < 0.5 erfiillt sind, dann ist robuste Regelgiite (robust performance)

gewihrleistet.
O Richtig.
[0 Falsch.

g) Fiir alle realen SISO-Systeme gilt: Ein System mit Phasenreserve von ¢ = 60° erfiillt
die Bedingung fiir nominelle Regelungsqualitidt (nominal performance) mit |W;(jw)| = 1,
Vw.

O Richtig.
]  Falsch.

h) Wenn die Aktuatoren eines Regelsystems Sittigungen aufweisen, jedoch nur die Regel-
strecke (und nicht der Regler) integrierend ist, ist eine Anti-Reset-Windup Massnahme
nicht nétig.

0 Richtig.
0 Falsch.
Loésung 9

a)

b)

)
d)

e)

f)

g)

h)

Richtig. Wenn man S(s) durch T'(s)/L(s) in der Bedingung fiir die nominelle Regelungs-
qualitét ersetzt, bekommt man fiir den SISO-Fall den gegebenen Ausdruck.

Richtig. Die RGA-Matrix eines Systems mit Dreieckstruktur ist gleich der Einheitsmatrix.
Solche Systeme kénnen meistens mit SISO-Regelstrukturen gut geregelt werden.

Falsch. Er ist eindeutig. Der umgekehrte Zusammenhang ist jedoch nicht eindeutig.
Richtig.

Falsch. Aus den Singularwertverldufen konnen keine Phaseninformationen gewonnen wer-
den.

Richtig. Diese Forderungen kann man fiir das Design von Systemen mit robuster Regelgiite
verwenden. Die kombinierte Forderung ist hinreichend (und schérfer) fiir robuste Regel-
qualitéit, da max{|S(jw)W1(jw)| + |T(jw)Wa(jw)|} < 1 damit automatisch erfiillt ist.

w

Falsch. Die Schlussfolgerung gilt zwar in die andere Richtung, aber nominelle Regelungs-
qualitéit ist eine stirkere Forderung als die Phasenreserve (welche nur bei der Durchtritts-
frequenz etwas iiber den Abstand zum Punkt -1 aussagt).

Richtig. Fine Anti-Reset-Windup Massnahme ist nur dann nétig, wenn der Regler inte-
grierend ist.



