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. begriinden Sie Ihre Antworten ausfiihrlich und

. kreuzen Sie hier an, an welchem der folgenden Termine Sie zur miindlichen Priifung
antreten konnten:

0] 12.02.2018 0] 13.02.2018

Viel Erfolg!



1. Gegeben ist das kontinuierliche System 9P.|

T =Ax+bu
y=c'z (1)
mit den Matrizen
110 1
A=10 1 0/,b=|-2lumdc" =0 0 1].
a b 1 0
a) Ist das gegebene System stabil? Begriinden Sie Thre Antwort. 1P.|
b) Geben Sie Bedingungen fir die Koeffizienten a und b an, damit das System (1) 2P.|
vollstandig beobachtbar ist.
c¢) Berechnen Sie ein Zustandsregelgesetz fiir das System (1) unter der Annahme, 3P|
dass fiir die Koeffizienten a = —1 sowie b = 2 gilt. Die Eigenwerte des geschlos-

senen Kreises sollen bei {-1, -1, -3} zu liegen kommen.
Hinweis: Die Anwendung der Formel von Ackermann ist nicht notwendig aber
nicht verboten!

d) Das Regelgesetz soll nun um einen Term der Form 3P|
u=kTx+ gr

erweitert werden. Wahlen Sie den Faktor ¢ so, dass tlim y(t) = r, wobei r eine
— 00

Konstante ist.



Losung:

a) Das System ist nicht stabil da ein Eigenwert bei A = 1 liegt (Dreieckstruktur).

b) Die Beobachtbarkeitsmatrix berechnet sich zu

0o 0 1
OAc) ' =|la b 1
20 a+2b 1

Die Determinante berechnet sich damit zu a(a + 2b) — 2ab = a?. Als Bedingun-
gen konnen damit

a+#0
beR
angegeben werden.

c) Wird das Regelgesetz u = kTx in die Systemgleichung eingesetzt ergibt sich

1+ Kk 14ky ks
X = —2]{?1 1-— 2]€2 —21{53 X.
—1 2 1

Das charakteristische Polynom dieser neuen Dynamikmatrix berechnet sich zu
p(N) = N+ N2(2ky — by — 3) + A\(3 + 4dky — 4ky + 5ks) + 2ky — 3k — Ths — 1
. Vergleicht man dieses Polynom mit dem gewiinschten Polynom
pa(A) = (A +1)*(A+3)
so erhilt man das Gleichungssystem
2k — k1 —3=5
3+ 4ky —4ky +5ks =7
—1+42ky — 3ky — Thks =3
. Durch Losen des Gleichungssystemes ergibt sich der Riickfiithrungsvektor zu

30
k=119
-8

d) Aus den Systemgleichungen
x = Ax + bk"x + bgr
y=c'x
erhélt man mittels Laplacetransformation
y=c'(sE— A —bk") 'bgr

. Wird nun der Endwertsatz angewendet so erhélt man die Gleichung

ok RPN T T\-1
r—tlgléloy(t)—gg(l)s;c (sE—A —bk") "bgr
T

womit sich g = —% ergibt.



2. Aufgabe a) und Aufgabe b) koénnen voneinander unabhangig gelost werden. 9P.|

a) Von einer Strecke ist die Ubertragungsfunktion 6P.|
J(s 1+ 10s
Gl = 2 - I @
a(s)  (s)(140.135+ 35)
bekannt.
i. Zeichnen Sie im beiliegenden Blatt den Amplitudengang sowie den Pha- 3P|

sengang der drei Teile (jeweils in Klammern) der Ubertragungsfunktion
ein. Stellen Sie ebenfalls den Amplituden- bzw. Phasengang der gesamten
Ubertragungsfunktion G(s) dar.

ii. Die Strecke (2) wird nun gemafl Abbildung 1 aufgeteilt. Berechnen Sie die 3P|
Ausgangsgrofle y(t) im eingeschwungenen Zustand fur die Groie

e(t) = (3¢ + e 1 — 4sin(10t + %))o(t) :

] e @ | e | @)

2
140.1s 5+ 55

Abbildung 1: Aufteilung der Strecke.

Hinweis: Fiir diesen Unterpunkt konnen Sie eine Naherung mittels Fre-
quenzkennlinien verwenden.

b) Von einem System ist die Differenzengleichung 3P.|

AYi+3 + OYrta + cypr1 + dyr, + eu, = 0

gegeben.
i. Geben Sie das System in Zustandsdarstellung fiir a # 0 an. Wéhlen sie als 2P,
Ausgang y.
ii. Wie miissen die Koeffizienten (a, b, ¢, d, €) gewéhlt werden, dass alle Eigen- 1P

werte der Dynamikmatrix bei 0 zu liegen kommen?



Betrag in dB

Phase in Grad

Losung:

a) 1. Siehe Abbildung 2.

ii. Fir die beiden Exponentialfunktionen ergibt sich fiir ¢ — oo
. _3t _t o
tlgcr)lo(?)e +e 10)o(t)=0.
Mit Hilfe des Bodediagramms kann nun die Ausgangsgrofie y(t) zu
y(t) = —4000 sin(10¢ + %)

b) i. Die Zustandsraumdarstellung lautet
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ii. Durch die Wahl von b = ¢ = d = 0 liegen alle Eigenwerte der Dynamik-

matrix bei \; =0 Vi € 1,2, 3.

45| I e 1100w ~{ .
=T Tw(140.11 2 — &2
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Abbildung 2: Bodediagramm.



3. Bearbeiten Sie die voneinander unabhangigen Teilaufgaben 11 P.|

a) Gegeben ist die Ubertragungsfunktion 2P|
gis) _ 1
G(s) = =-. 3
(=42 =2 Q
i. Geben Sie die Zustandsdarstellung von (3) an. 1P|
ii. Kann fiir das System aus i. ein trivialer Beobachter eingesetzt werden? 1P|

Begriinden Sie Thre Antwort!
b) Gegeben ist die Ubertragungsfunktion der Strecke 6P.|

5
G(s) = 5 4
O s .

w1

mit wy :3\/§und§:1.

i. Entwerfen Sie mittels des Frequenzkennlinienverfahrens einen PI-Regler 3P|
der Form V(L 4 $T)
(L +sly
R(s) = 120 (5)

so, dass die Sprungantwort des geschlossenen Kreises den folgenden An-
forderungen gentigt:

e Anstiegszeit t, = 0.5s
e prozentuelles Uberschwingen i = 10 %
e bleibende Regelabweichung e,, =0

ii. Skizzieren Sie die Sprungantwort des geschlossenen Kreises und zeichnen 2P|
Sie Anstiegszeit, Uberschwingen und die bleibende Regelabweichung ein.
iii. Skizzieren Sie die Sprungantwort des PI-Reglers (5) und zeichnen Sie V7 1P|
und 77 ein.
c) Gegeben ist die Ubertragungsfunktion 3P|
4
G(s) = ———. (6)

Bestimmen Sie die g-Ubertragungsfunktion G#(q) mit der Abtastzeit T, =
0.1s. Hinweis: tanh(z) ~ z fir |z| < 1



Losung:

a) i
T=1u
it. Nein, das System ist nicht stabil.
b) we=38, =", T =¥ V=28
Y A
" €
/I e —
I
|
|
l
|
— >,
£

Abbildung 3: Sprungantwort des geschlossenen Regelkreises
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Abbildung 4: Sprungantwort des PI-Reglers

c)
1—qle 1—qla 2 T,
G¥(q) =4 2 2 2 A= —1t h(—aQ)z2
(@) g I+ T, 2
42T
i+



4. Losen Sie folgende Aufgaben! 11 P.|

a) Gegeben ist das nichtlineare Differenzialgleichungssystem eines chemischen Pro- 5P.|
zesses
B = €] — CoTy + C3Tiwy — C47 (7a)
I"Q = Co1 — Cg.T%IQ (7b)
i. Berechnen Sie die Ruhelagen (21 r,z2r) des Systems! 2P|
ii. Linearisieren Sie das autonome System um eine allgemeine Ruhelage 2P|
(1R, T2R)-
iii. Wie lautet der Zusammenhang zwischen dem Zustand x* = [z}, z5] des 1P|
Systems (7) und dem Zustand Ax' = [Az;, Azy] des linearisierten Sy-
stems?
b) Bestimmen Sie fiir die in (8) gegebene Transitionsmatrix eines linearen, zeit- 2P.|

invarianten Systems

lo=8t 4 Lo=2t 1lo=3t _ 1,-2¢

q)(t) - ge—St . ge—% %e_?’t + %e—Qt (8)

i. die dazugehorige Dynamikmatrix A, 1P|

ii. deren Inverse ®~'(¢). 1P|

c¢) Gegeben ist der in Abbildung 5 dargestellte Regelkreis mit der Ubertragungs- 4P.|
funktion
2(s—1)

G(s) = ——+=. 9
0= a7 9

Welche der folgenden Regler fithren zu einem intern stabilen Regelkreis? Be-
griinden Sie Thre Antworten!

_9 16(1 + st
i RQ(S :7< 2>
s+ 10 s—10

o
d R(s) G(s) .

Abbildung 5: Regelkreis.

Ry(s) = Rs(s) = 10

\/




2
‘1
c1 CoCy Cog—C4 C332
TIR = TagR = —— A= “, x(t) = xp + Ax(?)
Cq C1€3 —Cy —030—5
4
b)
5 1 1.3t 1.2t 1.3t _ 1.2t
-5 —3 ;€7 + 5e7 e — ge
— 2 2 -1 — |2 2 2 2
A= [_1 _5] e (1) = [16315_ T T 162t]
2 2 2 2 2 2
¢)
2(s —1) 2(s—1)

(=D " TG -2
o Ry(s) fihrt nicht zu einem intern stabilen Regelkreis da eine unerlaubte
Pol-Nullstellenkiirzung auftritt.
o Ry(s) fiihrt zu einem intern stabilen Regelkreis da der Zdhler von 1+ RyG =
28 mit 2(s) = s + 4s + 4 ein Hurwitzpolynom ist.
o R3(s) fihrt micht zu einem intern stabilen Regelkreis da der Zihler von

1+ RsG = 2((‘;)) mit z(s) = s* + 20s — 24 kein Hurwitzpolynom ist.




