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Aufgabe 6 (LQG/LTR) 10 Punkte

Sie haben ein System wie folgt modelliert:

z(t) = —x(t) + u(t)
y(t) = 0.5x(t)

Nun mochten Sie gemiss folgenden Schritten einen Regler fiir das System auslegen:

a)

b)

2 Punkte) Entwerfen eines LQ-Reglers K mit Zustandsriickfithrung fiir r = 1
Hinweis: In MATLAB® wiirden Sie schreiben K=1qr(A,b,c’*c,r);).

(

(

(2 Punkte) Entwerfen eines LTR-Beobachters L fiir ¢ = 1/32

(Hinweis: in MATLAB® wiirden Sie schreiben L=1qr(A’,c’,b*b’,q) ;).
(

4 Punkte) Nach einigen Untersuchungen stellen Sie fest, dass das ausgelegte Regelsystem
einen stationdren Regelfehler aufweist. Entwerfen Sie nun einen neuen LQ-Regler K fiir
r = 1, mit integral action (mit integrierendem Verhalten), dessen Verstirkung v = 1 ist.
(Hinweis: Erweitern Sie das urspriingliche System zu einem System zweiter Ordnung
{fl,i), ¢} und berechnen Sie anschliessend den neuen Regler. In MATLAB® wiirden Sie
schreiben K=1qr(A_tilde,b_tilde,c_tilde’*c_tilde,r*eye(2));).

d) (2 Punkte) Zeichnen Sie ein detailliertes Signalflussbild des gesamten Regelsystems in
b) und c) inklusive Regelstrecke, Beobachter und Regler (verwenden Sie dabei die zur
Verfiigung stehenden Zahlenwerte!)

Losung 6

a)

(2 Punkte) Die Zustandsriickfithrmatrix des LQG-Reglers wird bestimmt durch
K=r"'.B". 9,

wobei ® die positiv-definite Losung der folgenden Matrix-Riccati-Gleichung ist:
®-B-r BT o-0.-A-AT.o-CT.C=0.

Fiir die System-Matrizen A = —1, B =1, C = 1/2 erhalten wir:
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Die einzige positiv-definite Losung der Riccati-Gleichung ist & = %\/5 ~ 0.118034.

Daraus erhalten wir die Zustandsriickfithrung

—24+v5 245

K=1-1
2 2
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b)

L=(g"-C-®)",

(2 Punkte) Die Verstiarkungsmatrix der des LTR-Beobachters wird bestimt durch

wobei ® die positiv-definite Losung der folgenden Matrix-Riccati-Gleichung ist:

».cT.¢gt.c.o-0.AT-A.9-B-BT =0.

Fiir die System-Matrizen A = —1, B =1, C = 1/2 erhalten wir:

143

Die einzige positiv-definite Losung ist & = ===

des Beobachters

erweiterten Systems lauten

)=

0 -1 0

~-1/2 0

)

Fir

lautet die Matrix-Riccati-Gleichung
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—1 4251 459+ 57 s+ %+ 5180

)

P—P-(-1)—(-1)-®—-1-1=8-9>4+2.d—-1=0,

= }l. Daraus erhalten wir die Verstarkung

(4 Punkte) Die System-Matritzen {A,b,¢} des mit einem Integrator (Verstirkung v = 1)

—81 + S92 —82—%1 _ le 0
0 0 0 1
(00

L0 0

Mit der Gleichung an der Position (2,2) erhalten wir direkt so

—1+s3=0= s ==l



Seite 16 Sessionspriifung Regelungstechnik 11

d)

Die Gleichung an der Position (1,1) liefert s; mit Hilfe von s,

—Z+281+82+81:0:>(81—|—1) _1_4_L+82:0

5} / 5}
:>(81+1)2:—52+Z=>81:—1i _82+Z

Da @ positiv sein muss, muss s; positiv sein:

/ 5
s1=—1+ _82+z_1:>82:_1
/ 5 —24+v9 —2+3
= 51 + ( )+4 5 5

Da sq positiv sein muss, ist s; = % Der Wert fiir sg erhalten wir schliesslich durch die
Gleichung an der Position (1,2) oder (2,1):

1
82+553+8182:0:>83:2-(—82—8182):2'(1-{-5):3

Mit den berechneten Werten lauet die Losung fiir die Matrix ®:

1
1o
— 2
=4
Uberpriifung: ® ist positiv-definit! Die Verstirkungsmatrix K des LQR ist somit:

_ 1 i1
K:RlBtT®:I(1 0) (_21 5 ):(% ~1)

(2 Punkte) Das Signalflussbild des LQG/LTR-Regelsystems mit den gerundeten Zahlen-
werte ist unten dargestellt.
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