Ubungen zu Regelung im Zustandsraum Teil 2

Zoltan Zomotor

Versionsstand: 19. Marz 2015, 11:32

This work is licensed under the Creative Commons Attribution-NonCommercial-ShareAlike 3.0 Germany License.
To view a copy of this license, visit http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/3.0/de/ or send a letter to Creative
Commons, 171 Second Street, Suite 300, San Francisco, California, 94105, USA.

Aufgabe 1: Integralregelung [FPE10, Aufgabe 7.56]

Das linearisierte Modell eines Luftlagers ist & — x = u + w, wobei w eine systematische
Abweichung (Bias) ist.

(a) Entwerfen Sie eine Integralregelung mit K = [Kl Ky Kg}, so dass die Pole des
geschlossenen Regelkreises bei —1 und —1 + ¢ liegen und die bleibende Regelabweichung
durch w bei einer Sprungantwort Null ist. Der Ausgang sei y = x und der Refernzeingang
r = Yref S€i eine Konstante.

(b) Zusatzaufgaben: Verfizieren Sie Thr Ergebnis mit dem Matlab-Befehl place. Plotten Sie
mit dem Matlab-Befehl 1sim die Sprungantwort des geschlossenen Regelkreises und nach
t = 8s die Antwort auf einen Sprung im Bias-Eingang w.

Aufgabe 2: Beobachterentwurf

Gegeben sei das System

i’l = T2
To = —10x1 — 229 + 10u
Yy = 421

Es kann nur der Zustand x; gemessen werden, daher soll ein Beobachter mit der Beobachter-
verstarkungsmatrix

e- ]

entworfen werden. Bestimmen Sie die Verstdrkungen ¢, und ¢s, so dass die Pole des Beobachters
bei -8 liegen.
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Aufgabe 3: Regelung im Zustandsraum

Aufgabe 3.1: Zustandsregler

Gegeben sei ein System mit den Zustandsraummatrizen

el ) o
—c1 —C 1

mit ¢y, co > 0. Bestimmen Sie in Abhéngigkeit von ¢; und ¢y eine Zustandsriickfithrung
u=—-Kx
so dass die Pole des geschlossenen Regelkreises bei —2 und —4 liegen.

Aufgabe 3.2: Referenzsystem

Gegeben sei das System (1) mit ¢; = 2 und ¢ = 0 und die Reglerverstiarkung K = [3 3}. Wir
betrachten den Regler

u=—Kx+ Nr

Bestimmen Sie N, so dass der Ausgang
yr = Cx = {1 1} T

dem Referenzwert r folgt.

Aufgabe 3.3: Beobachter

Der Zustand des Systems (1) mit ¢; = 2 und ¢y = 0 soll auf Basis des gemessenen Ausgangs
Ym = Cnx = {1 O}m

geschétzt werden. Bestimmen Sie die Beobachtungsmatrix L, so dass die Pole des Beobachters
bei —10 und —5 liegen.

Aufgabe 4: Kombination aus Zustandsregler und -beobachter

Aufgabe 4.1: [FPE15, Aufgabe 7.48]

Ein bestimmter Prozess habe die Ubertragungsfunktion G(s) = Rk
S J—
(a) Bestimmen Sie A, B und C fiir dieses System in Beobachtungsnormalform.

(b) Wenn u = — Kz, bestimmen Sie K, so dass die Pole des geschlossenen Regelkreises bei
s = —2 =+ 2i liegen.

(c) Bestimmen Sie L, so dass die Pole des Beobachters bei s = —10 & 10 liegen.

(d) Bestimmen Sie die Ubertragungsfunktion D, des resultierenden Reglers.
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Aufgabe 4.2: [FPE15, Aufgabe 7.50]

Nehmen Sie an, ein Gleichstrommotor mit dem Motorstrom u ist mit den Rédern eines Wagens
verbunden, um die Bewegung eines umgedrehten Pendels auf dem Wagen zu regeln. Die
linearisierten und normalisierten Bewegungsgleichungen fiir dieses System lassen sich in der
Form

=0+v+u

v=0—-—v—u

mit

0 = Winkel des Pendels

v = Geschwindigkeit des Wagens
beschreiben.

(a) Der Winkel 6 soll durch eine Riickfithrung der Form
u = —K19 — Kgé — ng

geregelt werden. Bestimmen Sie die Riickfiihr-Verstarkungen, so dass die resultierenden
closed-loop-Pole bei —1 und —1 =+ iv/3 liegen.

(b) Nehmen Sie an, dass ¢ und v gemessen werden. Konstruieren Sie einen Beobachter fiir ¢
und 6 in der Form

& =A#+L(y—C#)
aT
mit © = [0 0} und y = 0. Betrachten Sie v und u als bekannt. Bestimmen Sie L, so
dass beide Beobachterpole bei —2 liegen.
(c) Geben Sie die Ubertragungsfunktion D. des Reglers an (Hinweis: v = 0 setzen).

(d) Zusatzaufgaben:

(i) Plotten Sie mit Matlab die Bodediagramme fiir den Regler D, und den aufgeschnit-
tenen Regelkreis. Bestimmen Sie fiir den aufgeschnittenen Regelkreis die Betrags-
und die Amplitudenreserve.

(ii) Plotten Sie mit dem Matlab-Befehl 1sim die Systemantwort auf eine Anfangsbedin-
gung 6 = 0.1.

Aufgabe 4.3: Kombinierte Aufgabe RT1 und RT2 [FPE10, Aufgabe 7.51]
Instabile Bewegungsgleichungen der Form
T=x+u

erscheinen in Situationen, in denen die Bewegung eines stehenden Pendels (zum Beispiel eine
Rakete) geregelt werden muss.



()

(b)
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Skizzieren Sie die Wurzelortskurve fiir u = —Kz in Abhingigkeit von der skalaren
Vertarkung K.

Betrachten Sie einen Regler der Form

s+a
U(s)—Ks+10X(s)

Bestimmen Sie a und K so ,dass das System ein Steigzeit von ¢, = 2s und nicht mehr
als eine Uberschwingweite von M, = 25% zeigt. Skizzieren Sie die Wurzelortskurve in
Abhéngigkeit von K.

Skizzieren Sie das Bode-Diagramm fiir die Strecke ohne Regler.

Skizzieren Sie das Bode-Diagramm fiir den aufgeschnittenen Regelkreis. Entwerfen Sie
einen Zustandsregler, so dass die Pole des geschlossenen Regelkreises am gleichen Ort in
Aufgabenteil (b) sind.

Entwerfen Sie einen Beobachter fiir z und  mit y = x als Messgrofie. Bestimmen Sie die
Beobachter-Verstarkung L so, dass die Gleichung fiir & charakteristische Pole mit einer
Dampfungskonstante ( = 0.5 und einer ungeddmpften Figenfrequenz wy, = 8 hat.
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Losung 1:

Die naheliegende Zustandsraumdarstellung des Systems ist gegeben durch

-
o= ]

Wir erweitern den Zustandsvektor um den integralen Zustand xp mit

0
1

T 0
. u +
T

+ 1

w

Ty=Yy—r

T
Mit dem erweiterten Zustandsvektor z = {xl x :17] ergibt sich fiir die erweiterten Matrizen
der Zustandsraumdarstellung

F, =

O O O
—_ O
O = O

0
,@:o,Hﬁplq
1

Der Rickfihrvektor K lasst sich nun mit Hilfe der erweiterten Matrizen bestimmen:
det(sI — Fy+ G, K) L3435 +4s+2
:K:P53}

Losung 2:

Die Pole des Beobachters sind die Eigenwerte der Matrix F' — LH:

wto-r-amy e 2] 4
_|st+4l =1 o
=110 a0, syol=% T@WLF2s+ (4l +10+80)

Damit die beiden Pole des Beobachters bei —8 liegen, muss das charakteristische Polyom das
folgende Polynom sein:

(5 +8)% = 5% 4 165 + 64
Durch Koeffizientenvergleich erhilt man

(=35, (=65
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Losung 3:
Losung 3.1:

« Das charakteristische Soll-Polynom ist (s + 2)(s +4) = s* + 65 + 8
o Das charakteristische Polynom ergibt sich als |sT — A + BK| = s 4 (ca + k2)s +¢1 + ky

o Koefhizientenvergleich ergibt: k& =8 — ¢y, ko =6 — o

Losung 3.2:
e Wir bestimmen die Verstarkungen N, N, geméafl Skript 13, Liicke 33, als

a o e[ 6 S -
C D] [N 1 10 1

e Ausmultiplizieren und Auflésen ergibt N, = [(1)] und N, = 2
o Skript 13, Liicke 31: N = N, + KN, =2 + [3 3} H =5

Losung 3.3:

« Das charakteristische Soll-Polynom ist (s + 5)(s 4 10) = s + 155 + 50
o Das charakteristische Polynom ergibt sich als|sI — A+ LC\,| = 24 l1s+2+ Uy

o Koeffizientenvergleich ergibt: ¢ = 15, fo = 48

Losung 4:
Losung 4.1:
Losung 4.2:

Losung 4.3:
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