Technische Universitidt Wien
Institut fiir Automatisierungs- und Regelungstechnik

SCHRIFTLICHE PRUFUNG zur
VU Automatisierung am 05.02.2016

LOSUNG
Aufgabe 1:
a) Losung zur Unteraufgabe
i.
xp=[-1 —1]", yp=mn/d+7%8.
ii.
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Ay = [% —%] [Am] + TAu.
b) Es gilt
®(t) = exp(Jt) = exp((AE + N)t)
mit
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Die Matrix N ist nilpotent der Ordnung 2. Somit gilt

exp(Nt) = E + Nt = [(1) ﬂ .

Weil AE und N kommutieren, folgt
®(t) = exp(\Et) exp(Nt)
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i. Die Nullstellen des charakteristischen Polynoms von A lauten A\; = —1 und Ay = 2. Die
algebraische und geometrische Vielfachheit von A; betrégt 2 bzw. 1. Die algebraische und
geometrische Vielfachheit von Ay ist 1. Eine mogliche Wahl der Transformationsmatrix

¢) Losung zur Unteraufgabe

lautet
100 1 00
V = 1 1 0| mit der inversen Matrix V™! = [ -1 10
-1 11 2 -1 1
Damit ergeben sich A und zg zu
) -1 1 0 0
A=V IAV=|0 -1 0|, 2=V !x(0)=| 1
0 0 2 -1



ii. Die Losung lautet

Aufgabe 2:

a) Losung zur Unteraufgabe
i. Glo) = Gs(s)(Gi(s) + Ga(s))
14+ H(s)Ga(s)G3(s)

ii. Mit Hilfe des Routh-Hurwitz-Kriteriums folgt K > 3.

iii. Die Ausgangsgrofie im eingeschwungenen Zustand lautet

1 T
y(t) = 5 + B Sln(gt).

b) Losung zur Unteraufgabe
i. Nyquist-Ortskurven fiir K =4 (links) und K = 6 (rechts).
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ii. Fiir K = 4 lautet die stetige Winkeldanderung A arg(1+ L(Iw)) = #. Fiir K = 6 lautet die
stetige Winkeldanderung A arg(1 + L(Iw)) = 57. Des Weiteren gilt

[ max(grad(zr), grad(nr)) — N_(n) + Ny(np)]m = [max(2,3) — 0 + 2|7 = 5.

Mit Hilfe des Nyquist-Kriteriums folgt, dass der geschlossene Regelkreis fiir K = 4 instabil
und fiir K = 6 stabil ist.

Aufgabe 3:

a) Losung zur Unteraufgabe

i. Die Erreichbarkeitsmatrix
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hat den Rang 2 und die Systemmatrix ® ist regulér, somit ist das System nicht vollsténdig
erreichbar und auch nicht vollsténdig steuerbar.



ii.

iii.

Damit der Anfangszustand im erreichbaren Unterraum liegt, muss z39 = —5 gelten. Die

Steuerfolge ergibt sich zu ug = —% und u; = —%.

Da die Erreichbarkeitsmatrix den Rang 2 hat, ist bekannt, dass zumindest ein Eigenwert
des Systems nicht durch das Zustandsregelgesetz beeinflusst werden kann. Die konjugiert
komplexe Polstelle der Ubertragungsfunktion entspricht dem konjugiert komplexen Eigen-
wert der Matrix ®. Dieser kann daher durch die Zustandsregelung beeinflusst werden. Der
Figenwert A3 = —% ist somit jener der nicht beeinflusst werden kann, liegt aber innerhalb
des Einheitskreises. Somit ist die Ruhelage durch das Zustandsregelgesetz asymptotisch
stabilisierbar.

b) Losung zur Unteraufgabe

i

ii.

iii.

Die Ausgangsgleichung lautet
Yk = [O 2 O]Xk - 2’U,k

und g =d = —2.
Die Fehlerdynamik des Beobachtungsfehlers lautet

€1 = (<I> + RCT> eL.
Somit ergibt sich der Beobachtungsfehler nach N Abtastschritten zu
.\ N
ey = (<I>+kc ) €.
Wenn die Matrix ® nilpotent der Ordnung N ist, gilt
. N
<<I> + ch) =0

und somit ey = 0.
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Aufgabe 4:

a) Losung zur Unteraufgabe

i.
ii.

b) Aus

G3#(q) gehort zur Ubertragungsfunktion G(s). G#(q) ist nicht sprungfihig und G;% (q)
sowie Gf(q) haben eine falsche Polstelle.

V=1

x1 = 7%x9 = Pxp

folgt (® — yE) x¢g = 0. Somit ist v ein Eigenwert von ® und x( der zugehorige Eigenvektor.



