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Aufgabe 1 (PID, Astrom-Higglund) 9 Punkte

Ashouri (Ott)

Das Nyquist-Diagramm eines asymptotisch stabilen Systems mit der Ubertragungsfunktion P(s)
ist in Abbildung 1 dargestellt.
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Abbildung 1: Nyquist-Kurve der Strecke P(s) nur fiir w > 0 dargestellt.

a) (1 Punkt) Bestimmen Sie den statischen Verstérkungsfaktor der Strecke P(s).

Um einen PID-Regler auszulegen, benétigen Sie die kritische Verstérkung k.

b) (2 Punkte) Bestimmen Sie die kritische Verstirkung k; mit Hilfe der in Abbildung 1 an-
gegebenen Nyquist-Kurve.

Thre kollegin hat bereits einen PID-Regler ausgelegt. Dabei hat sie die Methode von Astrém-
Hagglund mit p = 0.5 angewendet. Das Blockschaltbild des Regelsystems mit der Angabe der
detaillierten Blocke des Reglers sind in Abbildung 2 dargestellt.
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Abbildung 2: Blockschaltbild des Regelsystems mit dem PID-Regler Ihrer Kollegin.

(3 Punkte) Bestimmen Sie anhand der Abbildung 2 die Reglerparameter des PID-Reglers
kp, T; und Ty. Geben Sie auch die entsprechende Ubertagungsfunktion des PID-Reglers an.

d) (3 Punkte) Sie méchten den PID-Regler nochmals mit der Methode von Astrom-Higglund
mit 4 = 0.7 auslegen. Bestimmen Sie die Anderungen der Parameter des PID-Reglers und
fiillen Sie auf dem Losungsblatt zu dieser Aufgabe die Liicken ... mit den entsprechenden
Vergleichszeichen (>, < or =) aus. Jede richtige Antwort gibt 1 Punkt. Bei jeder falschen
Antwort wird die Punktezahl um 0.5 Punkte reduziert. Das Minimum der Punktezahl
betragt 0 Punkte.

Hinweis: kK =0.8 .

Zur Erinnerung:
Tabelle 1: Einstellparameter nach Astrém-Héigglund

w=0.7 ©w=0.5
(%) le%1 (%) (%)) o a2

kp/k, | 0.33 -0.31  -1.00 | 0.72 -1.60  1.20
T;)T* | 0.76  -1.60 -0.36 | 0.59 -1.30 0.38
Ty/T* | 0.17 -0.46  -2.10 | 0.15 -1.40 0.56

Die Parameter werden wie folgt bestimmt:

T = - eal-n+a2-ﬁ2
mit £t = [P(0)] - k; und z = {kp/k}, T;/T*, Ty/T*}.
Losung 1

a)

(1 point) The static gain is calculated as

0+1
P(0)| = =0.5
1P(0) (0240+2)-(03+2-024+3-0+1)

The same value can be read from the Nyquist plot at w = 0.
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b) (2 points) The critical gain k;; is found using the two conditions
Im{P(jw")} =0, k- Re{P(jw")} = —1.

According to the first condition, w* is defined as the frequency at which P(jw) crosses the
real access. From the Nyquist curve it is observed that

P(jw*)=—-0440j = Re{P(jw")}=-04.
Therefore, k; is calculated as

—1 -1

= =25.
P(jw*) —0.4

k, =

c) (3 points) The block diagram of a PID controller is shown in Fig. 3.
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Abbildung 3: Block diagram of the PID controller and the plant.

Therefore, the PID parameters are calculated as

k, = 1.08,
ky 1.08
— =088 = 1T,=—~1.23
T; " 0.88 ’
0.35
Ty =0. Ty=——~0.32.
kp d 035 = d 103 0.3

The transfer function of the PID controller is
C(s)=ky-(1+ Til- S
Cky T Ty s+ ky - Ti- s+ ky
= T
04357 +1.33-5+1.08
- 1.23-s

+Ty-s)

d) (3 Points) The ratio between the old and new PID parameters are calculated as

kp“:0'7 0.33 . ¢~ 0-31:k—1-x2

- p=0.7 p=0.5
kpuzo.s T 072 e—L6Kt1262 T 0.31 = Ky <hy
T H=0T 0 7G . g—1.6:5—0.36K

: .

= ~ n=0.7 n=0.5
S = gy o iEerome <06 = T <T,
1

TdM:0-7 0.17 - 6—0.46'K,—2.1',‘€2

o ~ n=0.7 ©n=0.5
1= = 015 ¢ Tanrume ~ 044 = TFOT <105
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Aufgabe 2 (Pradiktiver Regler) 8 Punkte

Ott (Ashouri)

Gegeben sei eine Strecke, die mit folgender Ubertragungsfunktion modelliert wurde:

P(s)=¢"*

Ziel der Aufgabe ist es, einen Regler fiir die gegebene Strecke auszulegen. Sie sollen einen Smith-
Pradiktor verwenden. Das Blockshaltbild eines Regelsystems mit Smith-Pradiktor ist aus Ab-
bildung 4 ersichtlich.
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Abbildung 4: Smith Préadiktor.

Das gewiinschte Ubertragungsverhalten des geschlossen Regelkreises vom Referenzsignal r auf
den Streckenausgang y ist gegeben durch:

1

S —S

T 2%+ 1

Tref(s) = Tref,O e
Sie konnen davon ausgehen, dass das Modell der Strecke genau mit der wahren Strecke iibereinstimmt.

Die beiden Teilaufgaben a) und b) kénnen unabhéngig voneinander geldst werden.

a) (4 Punkte) Als erstes soll der interne Regler des Smith-Prédiktors C, berechnet werden:

i) Berechnen Sie die Ubertragungsfunktion des internen Reglers C,
ii)  Um was fiir einen Regler handelt es sich ?

b) (4 Punkte) Der geschlossene Regelkreis ist einer Sprunghaften Stérung ausgesetzt, die auf
den Streckeneingang wirkt (w(t <0) =0, w(t >=0) = 1).

i) Berechnen Sie die Ubertragungsfuntion von der Stérung auf den Ausgang der Strecke
fiir den geschlossenen Regelkreis. (w — y).

ii)  Skizzieren Sie den Verlauf von y(t). Die Skizze soll so genau sein, dass alle charakte-
ristischen Werte erkennbear sind (Zeitkonstanten, Totzeiten, Endwerte ...)

iii)  Skizzieren Sie den Verlauf von u(t). Die Skizze soll so genau sein, dass alle charakte-
ristischen Werte erkennbear sind (Zeitkonstanten, Totzeiten, Endwerte ...)
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Losung 2

a) i)  Fiir den Regler gilt:

Das kann umgeformt werden zu:
[1+ Pr(s) - Cr(s) - (1 —=€")] - U(s) = Cr(s) - E(s)
Daraus lisst sich die Ubertragungsfunktion des Reglers bestimmen:

U(s) C,

C(s) = E(s) 1T P.(s)-Cp(s) - (1 —e—57)

Fiir die komplementére Sensitivitat gilt:

Das kann umgeformt werden zu:
(1+L(s)) - Y(s) = L(s) - R(s)
Fiir die komplentére Sensitivitat folgt:

Y(s) Ll
R(s) 14 L(s)

T(s) =

Setzt man L(s) = C(s) - P(s) ein, wobei C(s) oben berechnet wurde, so folgt:

_ P,(s)-Cp(s) - ™57 __B()-Cils)
14+ P(s) - Cr(s) (1 —e5T)+ Po(s) - Cr(s) - e ™ 1+ Cp(s)- Pr(s)

—ST

T(s)

Setzt man die Angaben aus der Aufgabenstellung ein (P,(s) =1, 7 = 1), so folgt:

_ Cy(s)
T =106

—S

Gleichsetzen mit der Referenziibertragungsfunktion ergibt:

Cy(s) _
TT00) Treto(s)

Auflésen nach C, und Einsetzen von T,y aus der Aufgabenstellung ergibt:

1
C, = Tref,O(S) _ 2s¥1 i

1 —Trepo(s) 1 2

_ 1
2s+1
ii)  Es handelt sich um einen I-Regler.

b) i) Die Ubertragungsfunktion von Stérung (w) auf Streckenausgang () fiir den geschlos-
senen Regelkreis ist gegeben durch:
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ii)

iii)
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Abbildung 5: Losung Aufgabe 2 b)

wobei S(s) die komplementire Sensitivitit bezeichnet. Uber den fundamentalen Zu-
sammenhang ( T'(s) + S(s) = 1), erhélt man:
Y(s)
W(s)

= P(s)- (1 -T(s))

Setzt man die Ubertragungsfunktionen der Strecke und der komplementiren Sensi-
tivitdt aus der Aufgabenstellung ein, so erhélt man:

Y(S) _ 1 —2s

—S

W(s) ¢ 2s+1 °

Die Losung ist aus Abbildung 5 ersichtlich. Die Antwort ist die Summe aus dem um
eine Sekunde verzogerten Sprung und einem um 2 Sekunden verzogerten Tiefpass
mit einer Zeitkonstanten von 2 Sekunden.

Die Losung ist aus Abbildung 5 ersichtlich. Es gilt:

u(t) =yt —1)
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Aufgabe 3 (Robust Performance) 6 Punkte

Amacher (Ochsner)

Um eine Regelung fiir ein System P(s) zu entwerfen, wurde eine Schranke fiir die zu erreichende
Sensitivitdt des Regelsystems erstellt:

2-54+1

Wi(s) = 60— "~
1(5) 200 -5+ 1

In einem iterativen Prozess wurde ein Regler C(s) ausgelegt, der zur folgenden komplementéren
Sensitivitit (Verhalten des geschlossenen Regelkreises) fiihrt:

2
“o

T =
() $2+2-6 wy-s+wd’

wobei wg = 1rad/s und § = 1.

a) (2 Punkte) Man kann zeigen, dass der maximale Betrag der Sensitivitédt [S(jw™)| bei
w* = /2 auftritt. Berechnen Sie den Wert von |S(jw*)|.

b) (1.5 Punkte) Zeigen Sie, dass die Bedingung “nominale Regelgiite” bei der Frequenz w*
erfiillt ist. Begriinden Sie IThr Resultat numerisch.

c) (1.5 Punkte) Die Bedingung “robuste Regelgiite” kann geschrieben werden als
(W1 (jw)| + [Wa(jw) - L(jw)| < [1+ L(jw)| Vw.

Wie gross darf Betrag der multiplikativen Modellunsicherheit Wa(jw™*) bei der Frequenz
w* sein, damit die Bedingung “robuste Regelgiite” gerade erfiillt ist? (Hinweis: Der Betrag
der Kreisverstirkung (Loop Gain) bei der Frequenz w* ist |L(jw*)| = 0.29.)

d) (1 Punkt) Zeichnen Sie auf dem Losungsblatt zu dieser Aufgabe im vorbereiteten Bild die
Kreisscheibe A(jw) - Wa(jw*) - L(jw*), zentriert um L(jw*) ein, wobei die Modellunsicher-
heit der richtigen Losung von c¢) entsprechen soll.

Losung 3

a)

1 s24+2-s
() () 2+2-s+1 s2+2-s5s+1
S(jw) —w? + 2jw (—w? + 2jw) - (1 — w? — 2jw) wt + 3w? + 25w
w = = g
J w2+ 2jw+1 (w4 2jw+1) (1 —-w?—-2jw) (1—w?)?+4w?
10 + j2v/2 108
S| = |2 I8 g

b)  Folgende Bedingung muss erfiillt sein:
[S(jw)] - Wi (jw)] <1

o 1
SO G
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2jw* +1 | (2jw* +1) - (1 — 200jw*)
©200jw* + 1’ e ’ (200jw* + 1) - (1 — 200jw*)
(1 4 400w*? — 198jw*) V(1 +400w*?)2 + (198w*)%
1+ (200 - w*)? 1+ (200 - w*)? B

W) = \60

=60 -

= 60-‘

1
= 064<—=0.
0.6 <1.16 0.86

Die Bedingung die iiberpriift werden muss ist also

1
1.16 < —— =1.56
< 0.64 ’

daraus folgt dass “nominale Regelgiite” bei der Frequenz w* erfiillt ist.
c) Die Bedingung fiir “robuste Regelgiite”
[[Wi(s) - S(s) + [Wa(s) - T(s)|lloc <1
kann wie folgt umgeschrieben werden
(W1(jw)| + W2 (jw) - L(jw)| < |1+ L(jw)| V.

Die rechte Seite der obigen Ungleichung entspricht der inversen der Sensitivitdt |1 +
L(jw*)| = ’m , deren Wert bei der gewiinschten Frequenz in Teilaufgabe a) berech-

net wurde. Der Wert |W;(jw*)| wurde in Teilaufgabe b) berechnet. Die maximal erlaubte
Modellunsicherheit kann also wie folgt berechnet werden:

WG|+ Walia) - L0 < [t
WG]+ W) - LG < |5y
Wil < gy (5o |~ M00)

(Wa(jo)| <
IWa(jw*) < 0.77.
d) Die gesuchte Kreisscheibe hat ihren Mittelpunkt auf L(jw*). Dieser Punkt ist dadurch

gekennzeichnet, dass er den kleinsten Abstand zum kritischen Punkt (-1,0) hat. Der Radius
der Kreisscheibe ist so, dass die Kreisscheibe definiert durch W (jw*) beriihrt wird.
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Imaginary axis
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Aufgabe 4 (Zustandsbeobachter) 8 Punkte

Ochsner (Amacher)

Bei IThrer Arbeit an einem Wasserreservoir erhalten Sie die Aufgabe die Stérung d(t) zu bestim-
men. Abbildung 6a) zeigt eine Skizze dieses Reservoirs.

a) * * b) C)
u(t) = Vips(t) d(t) = Vino(t) 1) . t)

—_— —] Ut | Reservoir |- XY,

~N

T w0
< Zustands-
[} x(t) = V(Y beobachter  X(4
\S: _\70ut(t)

Abbildung 6: a) Skizze des Wasserreservoirs; b) Ein- und Ausgédnge des Beobachters; c) Blocke
fiir das Signalflussbild.

Der einzige Zustand des Systems ist das Wasservolumen z(t) = V(). Die Volumenstréme in das
Reservoir X;in (t) sind der bekannte Systemeingang w(t) und eine unbekannte Stérung d(t) > 0.

*
Der Volumenstrom aus dem System sei nur abhéngig vom Wasservolumen, d.h. Voy () =

—p - x(t). Der Systemausgang y(t) ist der Wasserpegel h(t). Die Modellgleichungen fiir dieses
Reservoir sind deshalb gegeben durch

dx(t)
dt

= 0 x(t) +u(t) +d(t) y(t) == - =(t) a>0,5>0.

Das Ziel besteht nun darin die Stoérung d(¢) zu bestimmen. Ihr Kollege hat versucht die System-

gleichungen nach d(t) aufzulésen. Er konnte die Anderung des Wasservolumens d:;_gt) allerdings

nicht gut genug bestimmen. Deshalb haben Sie die Aufgabe iibernommen und versuchen nun
das Problem mit einem Zustandsbeobachter zu 16sen.

a) (2 Punkte) Zeichnen Sie das Signalflussbild eines Zustandsbeobachters entsprechend der
gestrichelten Box in Abbildung 6b). Beniitzen Sie dafiir die Blocke aus Abbildung 6¢).

b) (2 Punkte) Die Riickfithrmatrix L ist in diesem Fall ein Skalar. Welche Werte darf L
annehmen, so dass der Zustandsbeobachter asymptotisch stabil ist?

c) (2 Punkte) Fiihren Sie ein weiteres Signal d(t) aus dem Zustandsbeobachter, welcher die
reale Storung d(t) approximiert (in Zeichnung aus Aufgabe a) einzeichnen).

d) (2 Punkte) Geben Sie die Zustandsraumdarstellung des Beobachters mit den Eingéngen
u(t) und y(t) und dem Ausgang d(t) an.

Losung 4

a) Das Signalflussbild des Zustandsbeobachters in Abbildung 7 dargestellt.
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() y(t)

u: J~ (1 ',Wla/\ (Y

—5| X(1)

Abbildung 7: Signalflussbild des Zustandsbeobachters.

b)  Die Stabilitéit des Beobachters wird bestimmt iiber die Eigenwerte von A— LC'. In unserem
Beipiel ist A — LC ein skalar, d.h. A — LC' < 0 muss gelten. Nach L aufgelost heisst das
L>A/C.Mit A= —f und C = 1/« ergibt sich

L>-0-a.

c¢) Der gestrichelte Pfeil in Abbildung 7 zeigt den gewiinschten neuen Ausgang aus dem
Beobachter. Der Integrator in Abbildung 7 hat 3 Eingéinge. Der Pfeil von unten ent-

spricht dem Ausfluss aus dem Reservoir Vo, (¢), der Pfeil von links entspricht dem Zufluss

u(t) =Vin1 (t). Wenn das System mit nur diesen zwei Eingéingen in den Integrator simuliert
wird (ohne Pfeil von oben), gibt es eine Abweichung zwischen dem simulierten Ausgang
9(t) und dem gemessenen Ausgang y(t). Diese Abweichung kommt vom zusétzlichen Zu-

fluss d(t) :‘jing (t), welcher in der Simulation nicht beriicksichtigt wird. Wird nun der
simulierte Ausgang dem gemessenen Nachgefiihrt (iiber den Pfeil von oben) muss dieser
Eingang also der Stérung d(t) entsprechen.

Wenn der Beobachter mit einem falschen Startwert fiir den Integrator o (t) gestartet wird,
stimmt diese Aussage wihrend einer transienten Phase nach der Initialisierung allerdings
nicht.

d) Die Zustandsraumdarstellung lautet




Sessionspriifung Regelungstechnik IT Seite 13

Aufgabe 5 (Stabilitét) 7 Punkte

Fux (Shafai)

Die Firma Air Attack AG mochte einen neuartigen Hybrid-Hubschrauber entwickeln. Bei diesem
Hubschrauber soll der Heckrotor nicht wie iiblich von der Turbine des Hubschraubers angetrie-
ben werden, sondern von einem Elektromotor im Heck des Hubschraubers (siehe Abbildung 8).
Bekanntlich ist der Heckrotor bei einem Hubschrauber notig, um das Giermoment M (t) an der
Rotorachse zu kompensieren.

Abbildung 8: Der Hybrid-Hubschrauber mit Elektromotor als Antrieb fiir den Heckrotor.

Thre Aufgabe ist es nun, fiir eine automatische Schwebeflug-Stabilisierungsanlage einen Regler
zu entwickeln, welcher den Gierwinkel (t) auf den Sollwert g, = 0 regelt. Die Stellgrosse
u(t) ist der Motorstrom des Elektromotors. Als Messgrosse y(t) steht der von einer inertialen
Messeinheit in der Hubschrauberkabine gemessene Gierwinkel o(t) zur Verfiigung.

Das Verhalten der Strecke in der Néhe des Soll-Gierwinkels g = 0 lédsst sich mit folgendem
normalisierten und linearisierten Modell beschreiben:

P(S) = PROtor(s) : PHubschrauber(s)
1
Ts+1

1

PHubschrauber = m

P Rotor =

Dabei ist 7 > 0 die Zeitkonstante der Elektromotordynamik (inkl. Heckrotor) und ©5 > 0
beschreibt die Dynamik des Hubschraubers um die Gier-Achse.

a) (2 Punkte) Ein externer Berater empfiehlt ihrem Chef, dass man fiir die Gierwinkel-
Regelung den folgenden Regler C(s) verwendet:
vy =S —1U

C(s) =

- ) Vi, V2, 71, 72 >0.
M-S+ 72

Bestimmen Sie fiir Thren Chef das charakteristische Polynom fiir die Beurteilung der Sta-
bilitét des geschlossenen Regelsystems mit dem Regler C(s).

Ihnen als Regelungstechnik-Experte/in fallt natiirlich sofort auf, dass der Regler C(s) fiir
die Regelung der betrachteten Strecke nicht geeignet ist. Begriinden Sie das.
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b) (4 Punkte) Da der Regler aus Aufgabe a) nicht brauchbar ist, schlagen Sie vor, stattdessen
einen PID-Regler Cpip(s) = kp- |1+ ﬁ + Ty - s] zu verwenden. Berechnen Sie mit Hilfe

des Hurwitz-Kriteriums analytisch (in Funktion von {k,,T;}) den Bereich von T;, fiir
welchen das geschlossene Regelsystem aysmptotisch stabil ist.

Tipp: das charakteristische Polynom des geschlossenen Regelsystems mit PID-Regler ist
dasPOlynomTr'@h‘34+@h'33+I€p'Td‘82+k‘p‘$+% .

c) (1 Punkt) Bei Hubschraubern werden Schwingungen in den rotierenden, elastischen Bléattern
des Hauptrotors durch die Rotornabe weitergeleitet und fiithren zu Vibrationen in der Hub-
schrauberkabine!.

i) Was fiir ein Problem verursachen diese Vibrationen fiir den PID-Regler?

ii)  Wie wiirden Sie den Regler erweitern, um dieses Problem zu verhindern?

Qualitative Begriindungen sind jeweils ausreichend.

Loésung 5

a) Um das charakteristische Polynom zu bestimmen, muss die Ubertragungsfunktion des ge-
schlossenen Regelkreises T'(s) bestimmt werden. Diese berechnet sich aus

L(s)

T(s) = 1+ L(s)

wobei L(s) = P(s) - C(s) die open-loop Ubertragungsfunktion bezeichnet.
Eingesetzt ergibt sich

L(S) = PROtOr(S) : PHubschrauber(s) : C(S)

_ 1 1 V-8 — 1y
S Tes+1l Op-82 y-s+ 7
- 1 V18— Uy
T On 83+ 0,82 4 s+
V18—

Tr.@h.fyl.83+(8h.fyl+Tr.@h.72).83+@h.72.82

Die closed-loop Ubertragungsfunktion wird damit zu

T() vVy-S—1U
S) =
T On -8+ (O +7-Oh7) 8+ 0, 82 +vs— 1y

Das gesuchte charakteristische Polynom ist der Nenner von T(s).

Der vom externen Berater vorgeschlagene Regler ist ungeeignet, da das geschlossene Re-
gelsystem mit diesem Regler nicht asymptotisch stabil ist. Dies erkennt man daran, dass
nicht alle Koeffizienten des charakteristischen Polynoms positiv sind.

1T, Mannchen, ”Helicopter Vibration Reduction Using Robust Control”, PhD thesis, Universitit Stuttgart,
2003
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b)

Das geschlossene Regelsystem ist asymptotisch stabil falls alle Pole der closed-loop Uber-
tragungsfunktion T(s) in der linken komplexen Halbebene liegen. Die Ubertragungsfunktion
des geschlossenen Regelkreises mit PID-Regler ist

by T+ hy s+ B2

T(s) = 4 3 2 kp
Tr-Op- 54 +0y -5 +k,-Ty-s +k:p's+ﬁ_

Da das Nennerpolynom von T'(s) aber von vierter Ordnung ist, lassen sich dessen Nullstel-
len i.A. nicht analytisch bestimmen.

Mit Hilfe des Hurwitz-Kriteriums lassen sich aber trotzdem analytisch Bedingungen fiir
die Stabilitéit des geschlossenen Regelsystems bestimmen. Gemiéiss Hurwitz liegen die Null-
stellen eines Polynoms

a(s) = ags* + azs® + azs® + a1s + ap
in der linken komplexen Halbebene falls fiir die Hurwitzdeterminanten d; gilt:

0<dy =as

0 < dy = agas — aqgaq
0 <ds =dsa; — agao
0 < dy = dsag

Im vorliegenden Fall ergeben sich folgende Bedingungen

0<d =0y

0<d2:@hk‘pTd—Tr@hk‘p

0 < dy = QKT — 7.0k — ke

< a3z =0Opkpla — 7Ok, — T;
k

0<d4:d3f

Die Bedingung fiir die Determinante d; ist trivialerweise erfiillt. Aus der Bedingung fiir
die Determinante do folgt dass Ty > 7, sein muss (nicht gefragt). Die dritte Hurwitzdeter-
minante fithrt dann zu folgender Bedingung:

O
T > ———— .
"7 k(T — 77)
Aus der Bedingung fiir die Determinante dy folgt noch dass k, > 0 sein muss (nicht gefragt).
i) Die Vibrationen verursachen eine hochfrequente Stérung der Messung des Gier-
Winkels. Diese hochfrequenten Stérungen werden durch den D-Teil des PID-Reglers
verstarkt.

ii)  Der D-Teil des PID-Reglers muss mit einem Tiefpasselement ergénzt werden, um die
hochfrequenten Stérungen aus der Messung des Gier-Winkels herauszufiltern (”Roll-
off”).
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Aufgabe 6 (Systemanalyse eines Mehrgrissensystems) 6 Punkte

Alberding (Shafai)

Das Modell von Son und Nomoto? beschreibt die Dynamik eines Schiffes. Es wird zum Entwurf
von Autopiloten verwendet, welche iiber die Rudersteuerung gleichzeitig einen Kurs halten und
die Rollbewegung stabilisieren.

/} Rollen

—

{’\1 Stampfen

D
~— Gieren

Abbildung 9: Drehbewegungen eines Schiffes®

Fiir ein gegebenes Schiff lisst sich das Modell vereinfacht durch die Ubertragungsmatrix

25+ 2
s34+ 3.252 +0.6s

P(s) =

2.55% — 5s — 20
(s24+3.25+0.6)(s> 4 0.4s + 13)

beschreiben. Der Systemeingang ist der Ruderwinkel wu(t), die Ausgénge sind Gierwinkel (Kurs)
y1(t) und Rollwinkel (Kréngung) ya(t).

a)

b)

(3 Punkte) Ihr Kollege hat das System in einer Zustandsraumdarstellung mit den Zust #nden
Gierwinkel, Giergeschwindigkeit, Quergeschwindigkeit, Rollwinkel und Rollgeschwindigkeit
ausgedriickt. Er sieht Gier- und Rollwinkel als Messgrossen vor, der Ruderwinkel ist aus
dem Steuersystem bekannt. Ihr Kollege behauptet, auf Basis seines Modells kénne man
theoretisch den gesamten Zustandsvektor bestimmen und auf beliebige Werte regeln. Hat
er mit dieser Aussage Recht? Begriinden Sie Thre Antwort mathematisch.

(3 Punkte) Der Ruderwinkel wird aus der Geradeausfahrt heraus sprunghaft auf einen
konstanten Wert gelegt. Neigt sich das Schiff von Beginn des Sprungs bis zu einer erneu-
ten Anderung des Ruderwinkels zu jedem Zeitpunkt zur gleichen Seite oder wechselt der
Rollwinkel wiahrend des Mandvers das Vorzeichen? Der Einfluss von Wind und Wellen sei
vernachléssigt. Begriinden Sie Thre Antwort mathematisch.

2T.I. Fossen and T. Lauvdal, “Nonlinear Stability Analysis of Ship Autopilots in Sway, Roll and Yaw,” Proc.

Int. Conf. Manoevring and Control of Marine Craft, Southhampton, UK, 1994.

3T. Pérez and M. Blanke, Mathematical Ship Modeling for Control Applications, Technical University of Den-

mark, Technical Report, 2002.
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Losung 6

a)

b)

Damit die Aussage gilt, muss das System vollstéindig beobachtbar und vollsténdig steuerbar
sein. Dies ist genau dann der Fall, wenn die Zustandsraumdarstellung minimale Ordnung
besitzt. Das vorgeschlagene System besitzt fiinf Zusténde (Gierwinkel, Giergeschwindig-
keit, Quergeschwindigkeit, Rollwinkel und Rollgeschwindigkeit), d.h. die minimale Ord-
nung miisste fiinf sein. Damit dies gilt, muss die Ubertragungsmatrix fiinf MIMO-Pole
besitzen.

Die Pole von P(s) sind die Wurzeln des kleinsten gemeinsamen Nenners aller Minoren von
P(s). Die Minoren sind

25 + 2 2.55% — 55 — 20
$3 +3.25%2 + 0.6s’ (s2+3.25+0.6)(s®> + 0.4s + 13)’

d.h. das Pol-Polynom ist
5- (s +3.25+0.6)- (s> +0.4s + 13)
und das System besitzt die fiinf Pole

m =0, m=-3, wm=-02, ms5;=-0.2x3.6j.

Somit besitzt die Zustandsraumdarstellung minimale Ordnung, das System ist vollst &ndig
beobachtbar und vollstandig steuerbar und die Aussage ist korrekt.

Damit die Sprungantwort des Rollwinkels immer das gleiche Vorzeichen beibehlt, muss die
zugehorige Ubertragungsfunktion minimalphasig sein. Andernfalls ergibt sich ein inverse
response behavior, die Sprungantwort bewegt sich zu Beginn in Gegenrichtung.

Fiir Minimalphasigkeit miissen alle Nullstellen in der linken Halbebene liegen. Da nur die
Rollbewegung isoliert betrachtet wird, darf nur die Ubertragungsfunktion

2.552 — 55 — 20

Py(s) =
2(8) = (573254 0.6)( 1 045 + 13)

untersucht werden, nicht die MIMO-Nullstellen. Die Ubertragungsfunktion besitzt zwei
Nullstellen

Cl = 47 CQ = -2

Eine Nullstelle besitzt einen Realteil grosser Null, d.h. das System ist nicht-minimalphasig
und der Rollwinkel wechselt in der Anfangsphase des Manovers das Vorzeichen.
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Aufgabe 7 (MIMO-System, Singularwert-Zerlegung)

a)

b)

Shafai (Alberding)

(2 Punkte) Wir betrachten das folgende lineare MIMO-System mit dem Eingangsvektor

u = [ug,uz]’ und dem Ausgangsvektor y = [y1,ya]".

ur——  P(s) R(s) —Wun

Q(s)

u2 - Y2

Die drei Subsysteme P(s), Q(s) und R(s) seien wie folgt gegeben:

_ | Pi(s) | Qui(s) Qua(s) _
P(s) = [ e ] Qs) = [ s el | Rs) = [Ri(s) Rafs)

Bestimmen Sie die Ubertragunsmatrix ¥(s) des gesamten Systems.

(2 Punkte) Fiir das obige System beabsichtigen Sie, einen Regulator mit vollstéindiger
Zustandsriickfithrung zu entwerfen. Der eigentliche Entwurf ist nicht Gegenstand dieser
Aufgabe. Sie mochten die Kandle moglichst entkoppoppeln (one-loop-at-the-time), aber
gleichzeitig soll der Regler bei den Eingangsgrossen keine grosse Amplituden generieren.
Zu diesem Zweck haben Sie zunéchst die RGA-Verldufe des Systems bestimmt (siehe Ab-
bildung 10). In welchem Bereich wiirden Sie fiir Ihren Entwurf die Durchtrittsfrequenz w,

auswihlen? Begriinden Sie Thre Antwort!

Sessionspriifung Regelungstechnik 11

10 Punkte
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RGA-Plot

40 T T

ORGA(W), 0,5, DRGA(W), , 0, (dB)

80 i i
10 10° 10" 10°
Frequency (rad/s)

Abbildung 10: |RGA(jw)1,1]ap und |RGA(jw)1,2)|ap des in a) angegebenen Systems

c) Fiir ein asymptotisch stabiles Regelsystem sind in Abbildung 11 die Verlidufe der grossten
und kleinsten Singularwerte der Kreisverstarkungsdifferenz 1 + L(s) dargestellt.

i) (1 Punkt) Bestimmen Sie die Robustheit dieses Regelsystems.

ii) (2 Punkt) Wie gross kann héchstens der stationére Regelfehler werden?

Singular Values

30

Singular Values (dB)

10° 10 10° 10* 10 10
Frequency (rad/s)

Abbildung 11: Verlédufe der grossten und kleinsten Singularwerte der Kreisverstéarkungsdifferenz
1+ L(s) des in c¢) angegebenen Systems

d) Gegeben sei nun die Ubertragungsmatrix (s) eines weiteren MIMO-Systems:

1 s

s+1 s+3

Y(s) = -
s

) s+2
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Losung 7

a)

b)

i)
ii)

(1 Punkt) Bestimmen Sie die frequenzabhéngige Matrix der Relative-Gain Array
RGA(s) dieses Systems.

(2 Punkte) Bestimmen Sie die Singularwerte von 3(s) bei der Frequenz w = 1 rad/s,

Der Ausgang des P(s) ist:

Puat) = i o |

Der Ausgang des Teilsystems )(s) kann beschrieben werden als:

_ | Qui(s) - Pa(s) - ur + Qr2(s) - ug
Qoutls) = [ Q21(8) - Pa(s) - u1 + Q22(s) - uz

Schliesslich ist der Ausgang y:

_ [ Ri(s) - Pi(s) - u1 + Ra(s) - Qu1(s) - Pa(s) - u1 + Ra(s) - Qr2(s) - ug }
o Q21(s) - Pals) - ur + Qoz(s) - uy

Daher ist die Ubertragunsmatrix 3(s) des gesamten Systems:

5(s) = [ Ri(s) - Pi(s) + Ra(s) - Q1(s) - Pa(s) Ra(s) - Qia(s) ]
Q21(s) - Pa(s) Q22(5)

Ab eine Frequenz von ca.10 rad/s ist die RGA-Matrix praktisch diagonal und eine Entkopp-
lung der Kandéle ist praktisch gewihrleistet (one-loop-at-the-time). Deshalb ist es sinnvoll
die Durchtrittsfrequenz w. mindestens bei 10 rad/s auszuwéhlen. Die Auswahl einer viel
hoheren w, wiirde verursachen, dass der Regulator grossere Inputamplituden erzeugt. Ein
sinnvoller Bereich wére deshalb: 10 < w. < 30 Rad/s.

i)

ii)

Robustheit wird durch das Minimum des kleinsten Singularwertverlaufs der Kreis-
verstarkungsdifferenz bestimmt. Fiir den vorliegenden Fall betrigt es

Pamin = Win (0min(1 + L(jw)) = =5 dB.

Das entspricht einem Abstand der Kreisverstéirkung L(jw) vom Nyquistpunkt von
10720 ~ 0.56, was eine brauchbare aber nicht sehr hohe Robstheit bedeutet.

Stationirer Regelfehler wird durch die Sensitivitit S(jw) = [1 + L(jw)] ™! fiir w — 0
bestimmt. Da die Sensitivitidt der Inverse der Kreisverstéirkungsdifferenz entspricht,
wird der grosstmogliche stationére Regelfehler durch den kleinsten Singularwert der
Kreisverstarkungsdifferenz bei w = 0 bestimmt. Aus der Abbildung 11 kann dieser
Wert abgelesen werden und betrigt o, (I + L(j - 0) = 25dB = 103 ~ 17.8. Der
Kehrwert davon 17.871 ~ 0.056 ~ 5.6% entspricht dem grosstmoglichen stationéiren
Regelfehler.
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d) i) Die RGA-Matrix des Sytems berechnet sich wie folgt:
P11 Py _ 15

RGA(s)]11 = [RGA(s)]22 = =
| ()1 = | (9))22 PiiPoy — PiaPy1 - S5+ 251

53 s+3
1 1
s tas 28t5
s+3 s+2

[RGA(S)]H = [RGA(S)]Ql =1- [RGA(S)]H =1- 25 + 5 = 25 + 5.

ii)  Die Ubertragunsmatrix ¥(s) hat bei der Frequenz 1 rad/s folgenden Wert:

713 0.5—0.55 0.1+0.3]
%(15) = =

e j 0.6 + 0.2j

Jjojt+2 ’ ’

Die Singulérwerte einer Matrix G' berechnen sich mit 0;{G} = /A {GTG}

0.5+ 0.55 —j
ST =
0.1-0.3j 0.6—0.2j
- 1.5 0.1—0.4j
e T — e .. = ’]
H=x>= [0.1+0.4j 0.5 ]

Die Eigenwerte werden wie folgt bestimmt;:

B s—15  —01+045] _ o5 B
det(s] H)_det[_o.l_o.zlj s ]_ ~ st —25+06=0

= M~1+vV04=~165 und Ma~1-—+v04~0.35.

Daraus ergeben sich die folgenden Singularwete:

01 =vVA~=V165~12845 und o2 = A2~ Vv0.35~ 0.5916.



