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Thema: Erweiterte SISO-Reglersynthesemethoden

Beschreibung: In den folgenden Teilaufgaben wird die Regelung eines Heizsystems, bei welchem
fliissiges Wasser mit Wasserdampf erhitzt wird, betrachtet. Abbildung 1 zeigt den schematischen
Aufbau dieser Regelstrecke. Die Regelaufgabe besteht darin, die gemessene Abflusstemperatur
des fliissigen Wassers auf einer gewiinschten Solltemperatur zu halten. Dazu ldsst sich der Mas-
senstrom des Dampfes (ebenfalls gemessen) mit Hilfe eines Stellventils einstellen. Wasserzufluss
und Wasserabfluss werden als nicht messbare Storgrossen betrachtet.

Strecke

Stellventil Wasserabfluss

i Messsignal Messsignal
¢ Dampfmassenstrom ‘Abﬂusstemperatur

Abbildung 1: Schematische Darstellung des Damptheizsystems und des zugehérigen kaskadierten
Regelsystems.

F1 (1 Punkt) Welche Ein- und Ausgangscharakteristik hat diese Regelstrecke?

SISO (single-input single-output)
SIMO (single-input multiple-output)
MISO (multiple-input single-output)

Ooogood

MIMO (multiple-input multiple-output)

F2 (2 Punkte) Thre Chefin schlégt Thnen vor, eine kaskadierte Reglerstruktur mit einem
schnellen inneren Regler Chust(s) und einem langsamen dusseren Regler Cyow(s) zu
implementieren. Beschriften Sie in Abbildung 1 die vier leeren, hellgrau hinterleg-
ten Quadrate mit dem zugehorigen Buchstaben A B,C oder D der zu verbindenden
Signale, so dass eine sinnvolle kaskadierte Regelstruktur ensteht.
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Beschreibung: Betrachtet wird eine kaskadierte Regelstrecke gemiss Abbildung 2. Gegeben
sind die Ubertragungsfunktionen der schnellen Strecke Pi(s) = Tf.}zfﬂ sowie der langsamen

Strecke Py(s) = 75-1211' Fiir die schnelle Strecke wurde zudem bereits ein P-Regler Cg(s) = k,

ausgelegt, wihrend fiir die langsame Strecke ein reiner I-Regler Cs(s) = 1/(T; - s) eingesetzt wird.

Us Ys

r e r e
S S f f PS(S)

s, Co(s) 020 Cr(s) Y] Py(s)

Yf

Abbildung 2: Kaskadierte Reglerstruktur. Index s: slow, index f: fast

F3 (2 Punkte) Berechnen Sie die Ubertragungsfunktion der erweiterten Regelstrecke fiir
den #dusseren Regelkreis Py (s) : 7 — ys und verwenden Sie folgende Parameterwer-

te:p =1s, 75=10s, kr=1, kp=1, Ti=1s.
Antwort:

Pout(s) =
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Beschreibung: In dieser Aufgabe wird die Regelung einer totzeitbehafteten Regelstrecke P(s) =
P,.(s)-e~%Ta betrachtet, welche sich aus den Anteilen der (unbekannten) totzeitfreien Strecke P,

und der (unbekapnten) Totzeit T zusammensetzt. Von dieser Strecke haben sie das Modell P,
und die Totzeit T; = 1s identifiziert. Die Regelstrecke wird mit einem Smith-Préadiktor geregelt,

siehe Abbildung 3.
F4 (2 Punkte) Ordnen Sie die vier in Abbildung 4 dargestellten Signalverldufe den Si-
gnalpfeilen im Blockschaltbild in Abbildung 3 zu. Schreiben Sie dazu die vier Zuord-
nungsbuchstaben A B,C und D in die hellgrau hinterlegten Quadrate in Abbildung 3.
Achtung: Jeder Buchstabe darf nur einmal verwendet werden, d.h. es gibt iiberzéhlige

Quadrate.
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Abbildung 3: Blockschaltbild eines Smith-Pridiktor Regelsystems
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Abbildung 4: Signalverldufe des Smith-Préadiktor Regelsystems.
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Beschreibung: Gegeben sind verschiedene Aussagen zum Thema Vorsteuerung (feed forward).

F5 (2 Punkte) Kreuzen Sie bei den jeweiligen Aussagen an, ob diese richtig oder falsch
sind.

| Aussage | richtig | falsch |
Eine stabile Vorsteuerung kann die Stabilitatseigenschaften
des geschlossenen Regelkreises beeinflussen.

Fine Vorsteuerung kann zur Unterdriickung von Stérungen
am Streckenausgang beitragen.

Eine Vorsteuerung kann das Folgeregelungsverhalten (refe-
rence tracking) verbessern.

Bei der Auslegung der Vorsteuerung muss das Sensorrau-
schen beriicksichtigt werden.

Beschreibung: Gegeben sei eine Regelstrecke 1. Ordnung mit der Ubertragungsfunktion

P(s) = ;11

F6 (1 Punkt) Legen Sie eine reine Steuerung F'(s) fiir diese Regelstrecke P(s) so aus,
dass das Gesamtsystem (Steuerung F'(s) seriell zur Regelstrecke P(s)) sich wie ein
System 1. Ordnung mit einer Zeitkonstante von 0.5 Sekunden und einer Verstéarkung
von k = 1 verhélt.

Antwort:

F(s) =




0O Ui Wi+
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Beschreibung: Sie mochten die optimalen Parameter eines PID-Reglers fiir die Strecke
P(s) = % mit Hilfe einer numerischen Optimierung bestimmen. Die Matlab-Funktion
zur Berechnung des Giitekriteriums fiir die numerische Optimierung wurde bereits fast vollstandig

geschrieben und lautet wie folgt:

function objective = objective_fct(x,P,s)
% Inputs:

% x: vector of optimization variables

% P: Plant transfer function
% s: Laplace variable

% Output:
% objective: Value of the objective function

% Optimization variables

kp = x(1);
Ti = x(2);
Td = x(3);

% PID-Controller
C = kp*x(1+1/(Ti*s)+Td*s);

% Open-loop and closed-loop transfer function
L = series(C,P);
T = feedback(L,1);

% Unit step response
[y,”] = step(T,[0:0.001:10]);

% Quadratic error
errorsquare = sum((y-1).72);

% Over- and undershoot
overshoot = max(y)-1;
undershoot #H#t#

% objective function
objective = O.l*xerrorsquare + b5*overshoot + ###;

end

F7 (2 Punkte) Ergénzen Sie die fehlenden Stellen im Code in den Zeilen 31 und 34 so,
dass die maximale Auslenkung iiber den Endwert 1 (overshoot) gleich stark gewichtet
wird wie die maximale Auslenkung unter den Startwert 0 (undershoot).

Tipp: Vorzeichen beachten!

Schreiben Sie die fehlenden Codefragmente anstelle der beiden Platzhalter ### in die
nachfolgende Box:

Zeile 31: undershoot = ;
Zeile 34: objective = 0.lxerrorsquare + 5*overshoot + 5
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F8 (1 Punkt) Kann eine negative Auslenkung der Sprungantwort (undershoot) fiir die
gegebene Regelstrecke vollstiandig vermieden werden? Kreuzen Sie die zutreffende(n)
Aussage(n) an.

O Ja, eine negative Auslenkung (undershoot) kann mit einem PID-Regler und ei-
nem geeigneten Giitekriterium vollsténdig vermieden werden.

0 Nein, aber mit einer anderen Reglerstruktur (d.h. kein PID-Regler) und einem
geeigneten Giitekriterium kann eine negative Auslenkung (undershoot) vermie-
den werden.

O  Nein, es existiert kein Regler mit welchem eine negative Auslenkung (undershoot)
vermieden werden kann.

Beschreibung: Die Regelstrecke P(s) = 8% wird mit einem PI-Regler C(s) =1+ % geregelt.
Der Aktuator unterliegt einer Saturation im Bereich —0.5 < u < 0.5. Ein anti reset-windup
wurde nicht eingebaut. Erste Simulationen haben gezeigt, dass der Aktuator unmittelbar nach
einem Kinheitssprung im Referenzsignal wihrend ca. 2.3 Sekunden an der oberen Grenze der

Saturation anliegt.

F9 (1 Punkt) Wie gross ist der Ausgang y(t) der Regelstrecke zum Zeitpunkt ¢ = 1s
nach dem Einheitssprung im Referenzsignal?

Antwort:

yt=1s) =
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Beschreibung: In Threr Simulationsumgebung verwenden Sie einen [-Regler zur Regelung der
Strecke. Sie mochten nun in ihrem Modell beriicksichtigen, dass der Aktuator keine beliebig
grossen Signale ausgeben kann. Ausserdem mdéchten Sie ein anti reset-windup implementieren. In
Abbildung 5 ist das Blockdiagramm des Simulinkmodells dargestellt. Dabei sind e der Regelfehler
und u die Stellgrosse.

F10 (2 Punkte) Tragen Sie in die Tabelle ein, welche der nachfolgend gezeigten Simulink
Blocke anstatt der Platzhalter in Abbildung 5 eingesetzt werden miissen um einen
[-Regler mit anti reset-windup zu erhalten. Es gilt Ti > 0 und k_ ARW > 0.

>@> >@> Y T b Yduatp > <

#1 #2 #3 #4 #5 #6

Cx Cx A £h >jLL><<<>>>
711 #12

#7 #8 #9 #10

(e )y—>»A—>»{B|—>»C ¢>D

T—F<—E<—

Abbildung 5: I-Regler mit anti reset-windup.

Antwort:

Buchstabe des Platzhalters A B @ D E F

Nummer des Simulink Blocks
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Thema: MIMO — Systemanalyse

Beschreibung: Gegeben ist eine Regelstrecke 4. Ordnung mit 3 Eingangsgrossen und 2 Aus-
gangsgrossen. Die Regelstrecke wird mit einem Regler mit Ausgangsriickfithrung (output feed-
back control) geregelt.

F11 (2 Punkte) Geben Sie die Dimensionen der Matrizen A, B,C und D der Zustands-
raumdarstellung dieser Regelstrecke an. Fiillen Sie dazu Tabelle 1 aus.

Antwort:

| Matrix | Anzahl Zeilen | Anzahl Spalten |

S| Q| =~

Tabelle 1: Matrix-Dimensionen.

F12 (1 Punkt) Welche Dimensionen hat die zugehérige Regler-Ubertragungsfunktion C(s)?

I I I 0 O B R B
Qo aa
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Beschreibung: In dieser Aufgabe werden Unterschiede zwischen SISO und MIMO Regel-
strecken behandelt.

F13 (2 Punkte) Fiillen Sie die folgende Tabelle aus, indem Sie bei jeder Aussage entschei-
den, ob diese fiir SISO und/oder fiir MIMO Regelstrecken zutrifft und kreuzen Sie
falls zutreffend das entsprechende Feld an.

| Aussage | SISO | MIMO |
Eigenwerte der Systemmatrix A der Zustandsraumdarstel-
lung erlauben Beurteilung der Stabilitét
Robustheitseigenschaften lassen sich im Nyquist-Diagramm
ablesen

Pole und Nullstellen, die in der komplexen Ebene aufeinan-
der liegen, lassen sich immer kiirzen

LQG-Regelung ist moglich

Die Anzahl der Eingangsgrossen entspricht immer der An-
zahl der Ausgangsgrossen
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Beschreibung: Gegeben sind die 3 Regelstrecken (a), (b), und (c) mit jeweils 2 Ein- und
Ausgangsgrossen. Fiir alle drei Regelstrecken soll ein Regler ausgelegt werden, der eine Durch-
trittsfrequenz von 1rad/s erreicht. Beurteilen Sie anhand der in den Abbildungen 6-8 gezeigten
RGA-Frequenzverlaufen, ob fiir diese Regelstrecken die Reglerauslegung unter Verwendung von
SISO-Werkzeugen moglich ist, oder ob Sie auf MIMO-Werkzeuge zuriickgreifen miissen.

F14 (1 Punkt) Kreuzen Sie diejenige(n) Regelstrecke(n) an, fiir welche SISO-Werkzeuge
zur Reglerauslegung verwendet werden koénnen.

O System (a) (Abbildung 6)
O System (b) (Abbildung 7)
O System (c) (Abbildung 8)

m 20 m 20
. .
) 0 ‘ 3 OK
/e /e
- —20 R R —20 R e
: :

1072 10° 10 1072 10° 10

Frequency [rad/s] Frequency [rad/s]

Abbildung 6: Frequenzverlidufe der RGA-Matrix der Regelstrecke (a).

m 20 m 20
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< <
) 0 ) 0
A~ o=
= —-20 - —20
: :
1072 10° 102 1072 10° 102
Frequency [rad/s] Frequency [rad/s]

Abbildung 7: Frequenzverlidufe der RGA-Matrix der Regelstrecke (b).

m 20 m 20
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< . ~—— < o o
) 0 ‘ ) 0 ‘
A~ o=
< —20 < —20 R e
= =
1072 10° 102 1072 10° 102
Frequency [rad/s] Frequency [rad/s]

Abbildung 8: Frequenzverldufe der RGA-Matrix der Regelstrecke (c).
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Beschreibung: Gegeben sind eine Regelstrecke in der Zustandsraumdarstellung

0= (0 5) a0+ (5 o)un w0 =(5 1) a0+ (g o) 1)

wobei z(t), y(t), u(t) € R?*!, sowie der fiir diese Regelstrecke ausgelegte Regler in der Zustands-
raumdarstellung

z(t):<03 _01>-z(t)—|—<8 g>.e(t), u(t):<(2) 8>.z(t), (2)

wobei z(t),e(t) € R?*1. Der Vektor e(t) beschreibt dabei den Regelfehler.

F15 (1 Punkt) Beurteilen Sie die Stabilitéit der Regelstrecke (ohne Regler), welche in
Gleichung (1) dargestellt ist.

[0 Lyapunov asymptotisch stabil
[0 Lyapunov stabil
[0 Lyapunov instabil

F16 (1 Punkt) Beurteilen Sie die Beobachtbarkeit und Steuerbarkeit der Regeltrecke,
welche in Gleichung (1) dargestellt ist. Kreuzen Sie die zutreffende(n) Aussage(n)

an.
[0 Weder vollsténdig steuerbar noch vollstédndig beobachtbar

[0 Vollstandig steuerbar und vollstédndig beobachtbar

0 Vollstédndig steuerbar, nicht vollsténdig beobachtbar

[0  Nicht vollstandig steuerbar, vollstindig beobachtbar

O Lésst sich mit den gegebenen Angaben nicht eindeutig beurteilen

F17 (2 Punkte) Kreuzen Sie alle zutreffenden Eigenschaften des geschlossenen Regelkrei-
ses an. Tipp: Verwenden Sie den Vektor ( = <j> als erweiterten Zustandsvektor.

Lyapunov asymptotisch stabil
Lyapunov stabil

Lyapunov instabil
Schwingfihig

oooDoodg

Nicht schwingfihig
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Beschreibung: Betrachtet wird eine MIMO-Regelstrecke mit zwei Eingangsgrossen und zwei
Ausgangsgrossen. Mit dem Matlab-Befehl sigma wurde fiir diese (lineare) Regelstrecke Abbil-
dung 9 erstellt.

Singular Values

10

o
o
T

—20

—30}

Singular Values (dB)

—40}

,{')() i i
1072 107! 100 10! 102
Frequency (rad/s)

Abbildung 9: Singuldrwertverldufe einer 2 x 2 MIMO-Regelstrecke.

F18 (2 Punkte) Die Strecke wird mit dem Eingangssignal u(t) = (COS(()O'l ‘ t)> angeregt.

Kreuzen Sie alle méglichen Ausgangssignale (im eingeschwungenen Zustand) an.

5= (s 02)
O yt) = (0'1 fosc(gs(lof -_t)().34)>
5 0= (02 )
7w - (T )
SIRCRY (i i)
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Beschreibung: Gegeben sei eine Regelstrecke mit der Ubertragungsfunktion

1
et 2x1
P(s) = e C1, (3)
2-sl+1

F19 (2 Punkte) Bestimmen Sie den maximalen Singulérwert op,.x von P(s) bei der Fre-
quenz w = 1rad/s,

Antwort:

Omax =
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Thema: H.

Beschreibung: Sie mochten einen H.-Regler mit dem Mixed Sensitivity Approach (S/KS/T-
Schema) auslegen und haben dazu von einem Kollegen bereits die Spezifikationen W, *(s) und
WQ_I(S) erhalten, von denen die Betragsverldufe in Abbildung 10 dargestellt sind.

|
—_
=
T

Magnitude [dB]
|
=

|
[\
(e
T

—95 i i i i
1072 107! 10° 10 102 103
Frequency [rad/s]

Abbildung 10: Spezifikationen Wfl und W{l

F20 (1 Punkt) Welchen Wert von « (Betrag des optimierten H.o-Giitekriteriums) erwar-
ten Sie aufgrund der in Abbildung 10 dargestellten Wahl von W L und Wy 17

O veé&(—00,0)
0 =0

O ~e(0,1)
0 ~y=1

O ~e(l,00)
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Beschreibung: Sie legen einen Regler mit dem H,, Mixed Sensitivity Approach aus und
mochten, dass das resultierende Regelsystem einen stationiren Nachlauffehler von maximal 1%
aufweist und hochfrequentes Rauschen um den Faktor 10 gedampft wird.

F21 (2 Punkte) Wéhlen Sie aus folgender Liste je die geeigneten Spezifikationen fiir Wfl

und W, ?
-1 s4+1
U Wl — 540.01
—1 _ s40.01
B
—1 _ 0.1.s+1
O wy'=2%letl
—1 __ s40.01
O wy'=s00
-1 s+1
O W2 ~ 0.1-s+1

—1 _ 0.1-s+1
W2 s+l

O
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Thema: LQR, LQG/LTR

Beschreibung: Sie haben fiir eine MIMO Regelstrecke vier verschiedene LQ-Regulatoren ent-
worfen. Die Regelstrecke hat zwei Zustandsvariablen x; und z9. Die verwendete Gewichtungs-
matrix R wurde stets gleich gewéhlt, Sie haben nur die Eintrdge der Gewichtungsmatrix @
verandert. Die simulierten Systemantworten zeigen das Verhalten mit den Startwerten xy = +1
und xo = —1. Sie haben vergessen, welche Gewichtungsmatrix ) zu welcher Systemantwort

gehort.

Systemantwort 1

Systemantwort 2

1 1
— 1 L — 1
- - = X9 - — T2
g0 T of =
- - e
— - /
& Ve
// /
-1 -1
0 4 0 2
Systemantwort 3 Systemantwort 4
1 1
— 1 L — 1
- ) ]
§ of - 0 e
- 4 P
— / -
&2 7
I/ //
-1 -1
0 4 0 2

Zeit [s]

Abbildung 11: Simulationsergebnisse erzielt mit unterschiedlichen LQ-Regulatoren.

F22 (2 Punkte) Ordnen Sie den folgenden Gewichtungsmatrizen @ je eine Systemantwort

aus Abbildung 11 zu.

Antwort:
Gewichtungsmatrix | Systemantwort
10
a=(; 1)
20 0
Q={)
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F23 (1 Punkt) Eine der vier Systemantworten in Abbildung 11 wird im Vergleich zu den
iibrigen drei als “cheap control” bezeichnet. Welche?

O Systemantwort 1
Systemantwort 2
Systemantwort 3

oono

Systemantwort 4

Beschreibung: Sie wollen eine Regelstrecke mit 2 Eingangsgrossen, 3 Ausgangsgrossen und 4
Zustandsvariablen mit einem LQ-Regulator stabilisieren.

F24 (1 Punkt) Wie sind die Dimensionen der Zustandsriickfithrungsmatrix K7

K € RQ:ES
K € R%3
K e R
K € R4m4
K e R4x2

OoOo0OoOodg

Beschreibung: Sie haben einen LQ-Regulator fiir eine SISO Regelstrecke erster Ordnung ausge-
legt. Die Regelstrecke wird beschrieben durch A = [—1], B = [1], C = [4], und D = [0]. Sie haben
fiir die Zustandsriickfithrungsmatrix K = [1] erhalten. Der LQ-Regulator soll nun durch einen
P-Regler ersetzt werden, ohne dass sich das Verhalten des Regelkreises fiir das Regulatorproblem
(r =0) dndert.

F25 (1 Punkt) Welche Verstirkung hat der P-Regler?

Antwort:

ky =
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Beschreibung: Sie haben einen LQ-Regulator fiir eine SISO Regelstrecke zweiter Ordnung
ausgelegt. Die Regelstrecke wird beschrieben durch:

A:h?BT,B:H,C:ml]mdD:M. ()

Sie haben fiir die Zustandsriickfiithrungsmatrix K = [0.51 1] erhalten. Der LQ-Regulator soll
nun durch einen PID-Regler der Form C(s) = kj, + k;/s + kqs ersetzt werden, ohne dass sich das
Verhalten des Regelkreises fiir das Regulatorproblem (r = 0) dndert.

F26 (2 Punkte) Berechnen Sie die Parameter des Reglers k,, k; und k.

Antwort:

ky = ki = ky =

Beschreibung: Eine Regelstrecke mit 2 Eingangs- und 2 Ausgangsgrossen wird mit einem LQ-
Regulator geregelt. Die Regelstrecke wird durch die folgenden Matrizen beschrieben

-2 -1 10 20 00
S ) B T B R ®
und die Zustandsriickfithrungsmatris K lautet
1 2
K= {2 3]. (6)

Sie kennen fiir den Zeitpunkt ¢ = 2s folgende Signale

x@—2®—[ﬂ,y@—2@—{ﬂ. (7)

F27 (1 Punkt) Berechnen Sie die Stellgrosse u(t) zum Zeitpunkt ¢ = 2s.

Antwort:

u(t = 25) = | , I
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Beschreibung: Sie entwerfen ein Regelsystem mit Zustandsbeobachter und mdchten, dass die
Dynamik des Beobachtungsfehlers durch die beiden Pole m; = o = —1 beschrieben wird. Fol-
gende Systemmatrizen sind bekannt:

A_[_; _52],3_[3},0_[0 2], D=1[0]. (8)

F28 (2 Punkte) Berechnen Sie die Matrix L des Zustandsbeobachters, die zur gew{inschten
Pollage fiihrt.

Antwort:

Beschreibung: Eine Regelstrecke zweiter Ordnung wird mit einem LQ-Regulator mit I-Erweiterung
geregelt. Fiir den Entwurf wird der erweiterte Zustand Z(t) = [x(t) v(t)]T verwendet. Beim Reg-
lerentwurf gibt Matlab auf den Befehl

K_tilde = lgr(A_tilde,B_tilde, C_tilde *C_tilde,R)

folgende Matrix aus:

. 0.4081 18.0770 —0.4024 —0.8048
Kotilde =1 1370 87650 —0.1951 —0.3002 (9)

F29 (1 Punkt) Geben Sie einen Matlab Befehl an, mit dem die Matrix K_i aus der Matrix
K_tilde extrahiert werden kann.

Antwort:

Ki=
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Beschreibung: Eine SISO Regelstrecke wird mit einem LQRI-Regler geregelt, siche Abbildung
12. Die relevanten Systemmatrizen sind A = [-1], B =[1], C =[1], K = [1] und K; = [-1].

N
A

K =

Abbildung 12: Regelstrecke mit LQ-Regulator und Erweiterung mit einem Integrator.

F30 (2 Punkte) Im eingeschwungenen Zustand erreicht die Ausgangsgrosse genau den
Sollwert d.h. es gilt r(t) = y(t) = 2. Ausserdem gilt w(¢) =0 V t¢. Berechnen Sie in
diesem Fall die konstanten Signale v(t) und u(t).

Antwort:

v(t) = u(t) =

Beschreibung: Fine Regelstrecke wird mit einem LQG-Regler geregelt. Die A-Matrix des ge-
schlossenen Regelkreis A lautet:

2 1 -1 -1
A —BK 1 0o -1 -1
Aa = ILC A-BK—-LC| |2 4 -5 —6 (10)

2 8 -2 -9

F31 (2 Punkte) Berechnen Sie alle Eigenwerte von A.j. Die Reihenfolge spielt dabei keine
Rolle.

Antwort:

)‘:{ ) ) ) }
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Thema: Digitale Regelsysteme

Beschreibung: Ein zeitkontinuierliches Signal y. wird von einem Mikroprozessor eingelesen und
gespeichert. Abbildung 13 zeigt das resultierende zeitdiskrete Signal y.

1.5
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Abbildung 13: Zeitdiskretes Signal y.

F32 (1 Punkt) Bestimmen Sie die Abtastfrequenz fs des Signals y.
Antwort:

Js = Hz
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Beschreibung: Die maximale Abtastfrequenz eines Mikroprozessors betragt 500 Hz.

F33 (1 Punkt) Bestimmen Sie die hochste Frequenz wpax in rad/s, die mit dieser Abtast-
frequenz abgebildet werden kann.

Antwort:

Wmax = rad/S

Beschreibung: Der Analogeingang ihres Analog-Digital-Wandlers (ADC) kann Spannungen
zwischen OV und 5V einlesen. Ein daran angeschlossenes Thermoelement liefert eine Spannung
von 0V bei -100°C und 5V bei +600°C, die Kennlinie ist linear. Der verwendete ADC hat eine
Auflésung von 12 bit.

F34 (1 Punkt) Wie gross ist der kleinste Temperaturunterschied A, den Sie mit diesem
Aufbau messen kénnen?

Antwort:

AY = K

Beschreibung: Ein diskretes System erster Ordnung wird beschrieben durch die Matrizen
F =10.9910], G = [0.1250], C' = [0.0717] und D = [0]. Die Anfangsbedingung ist z(k = 0) = 10
und das Eingangssignal in das System ist u(k) =0 V k.

F35 (1 Punkte) Berechnen Sie z(k) fir k = 500.

Antwort:

2(500) =
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Beschreibung: An einem Priifstand wollen Sie Messungen mit einem Regelsystem durchfiihren,
welches eine Durchtrittsfrequenz von 3 Hz hat. Von einem Kollegen wissen Sie, dass an diesem
Priifstand immer ein Storsignal mit einer Frequenz von 50 Hz auftritt (Netzrauschen). Sie miissen
nun die Abtastfrequenz ihres Messaufbaus auswihlen und bestimmen, ob sie einen Anti-Aliasing-
Filter (AAF) bendotigen. Gehen sie von einem idealen AAF aus, der Signalanteile mit Frequenzen
niedriger als faar nicht veréindert und Signalanteile mit Frequenzen grosser als faar vollstdndig
entfernt.

F36 (2 Punkt) Kreuzen Sie die Kombinationen an, mit denen Sie brauchbare Messungen
erwarten. Brauchbar bedeutet in diesem Zusammenhang, dass kein Aliasing auftritt.

O fs =30Hz, kein AAF

O fs =30Hz, AAF mit faar = 40 Hz
O fs =500Hz, AAF mit faar = 40 Hz
O fs =500Hz, kein AAF

Beschreibung: Fiir die Geschwindigkeitsregelung in einem PKW wird ein zeitdiskreter Regler
(Tempomat) auf dem Motorsteuergerit verwendet. Die Sollgeschwindigkeit steht digital auf dem
Steuergeriit zur Verfiigung. Die Geschwindigkeit (Messwert) wird mit einem analogen Sensor
gemessen.

F37 (1 Punkt) Tragen Sie die Abkiirzungen der folgenden Elemente an der korrekten
Stelle in das Blockdiagramm in Abbildung 14 ein:
AAF: Anti-Aliasing-Filter
ADC: Analog-Digital-Wandler
DAC: Digital-Analog-Wandler
P(s): Zeitkontinuierliche Strecke
C(z): Zeitdiskreter Regler

Antwort:

Sollwert

— »é—» — —

Messwert

Abbildung 14: Blockdiagramm des Regelkreises des Tempomaten.
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Beschreibung: Ein zeitdiskreter Regler hat eine Abtastzeit von 50ms. Die Durchtrittsfrequenz
der Kreisverstirkung betrigt 5rad/s. Thr Kollege schliigt vor, einen Anti-Aliasing-Filter mit der
Ubertragungsfunktion

AAF(s) = Si5. (11)

im Messaufbau zu verwenden.

F38 (1 Punkt) Berechnen Sie den durch das Abtasten entstehenden Phasenverlust bei der
Durchtrittsfrequenz (Tipp: Faustregel verwenden).

Antwort:

A(pl =

F39 (1 Punkt) Berechnen Sie den zusétzlichen Phasenverlust durch den Anti-Aliasing-
Filter bei der Durchtrittsfrequenz.

Antwort:

AQOQ =

Beschreibung: Die Pole eines zeitdiskreten Regelsystems liegen bei
m = —0.73+0.15, ma = —0.73 — 0.1 und 73 = +0.3.

F40 (1 Punkt) Beurteilen sie die Stabilitét dieses Regelsystems.

0 Instabil
0 Stabil
[0 Asymptotisch stabil
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Beschreibung: Das zeitdiskrete SISO-System

0.36z + 0.27
22 —0.822 4+ 0.45

S(z) = (12)

wird mit einem Einheitssprung angeregt. Die Werte y(k = 2) = 0.36 und y(k = 3) = 0.93 sind
gegeben.

F41 (2 Punkte) Berechnen Sie y(k = 4).

Antwort:

Beschreibung: Sie sollen einen Regler fiir einen Verbrennungsmotor entwerfen. Die geforderte
Durchtrittsfrequenz betrégt 10rad/s. Da es sich um einen 1-Zylinder 4-Takt Motor handelt ist ein
Update des Reglers nur alle 2 Umdrehungen mdoglich. Sie wollen einen kontinuierlichen Regler
entwerfen und diesen danach emulieren.

F42 (2 Punkte) Wie gross sollte laut Faustregel die Drehzahl mindestens sein, damit eine
Emulation des Reglers akzeptable Ergebnisse liefert?

Antwort:

Nnuot = Urndr./miI1

Beschreibung: Sie haben den zeitkontinuierlichen Regler

s+1

¢ = GG 10

(13)

fiir ihr Regelsystem ausgelegt und mochten diesen nun auf einem Mikroprozessor implementieren.
Sie entscheiden sich fiir die Emulationsmethode “Euler forward”.

F43 (2 Punkte) Geben Sie den Bereich fiir die Abtastzeit T an, in welchem ein asympto-
tisch stabiler diskreter Regler resultiert.

Antwort:

0s<Ts <




