Technische Universitiat Wien
Institut fiir Automatisierungs- und Regelungstechnik

SCHRIFTLICHE PRUFUNG zur
VU Automatisierung
am 13.07.2018

Arbeitszeit: 150 min

Name:
Vorname(n):
Matrikelnummer: Note:
Aufgabe 1 2 3 4 >
erreichbare Punkte 10 10 11 9 40
‘ erreichte Punkte ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
Bitte ...

... tragen Sie Name, Vorname und Matrikelnummer auf dem Deckblatt ein,
. rechnen Sie die Aufgaben auf separaten Blattern, nicht auf dem Angabeblatt,
. beginnen Sie fiir eine neue Aufgabe immer auch eine neue Seite,
. geben Sie auf jedem Blatt den Namen sowie die Matrikelnummer an,
. begriinden Sie Thre Antworten ausfiihrlich und

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

0] 23.07.2018 01 24.07.2018

Viel Erfolg!



1. Die folgenden Aufgaben zu zeitdiskreten dynamischen Systemen konnen getrennt 10P.|
voneinander bearbeitet werden.

a) Gegeben ist die Impulsantwort eines zeitdiskreten Systems mit der Systemor- 6P
dung n = 3.
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Abbildung 1: Impulsantwort.

i. Bestimmen Sie die Markov-Parameter m,; und die Hankelmatrix H, pas- 3P|
send zu der in Abbbildung 1 dargestellten Impulsantwort.
ii. Ist das System vollstandig erreichbar und beobachtbar? Begriinden Sie Thre 1P|
Antwort.
iii. Ermitteln Sie die z-Ubertragunsfunktion G(z). 1P|

iv. Geben Sie die zur Eingangsfolge (ux) = (1,2,-2,1,0,0,...) zugehorige 1P|
Ausgangsfolge (y;) an.

b) Betrachten Sie das zeitdiskrete LTI-System in Form der Differenzengleichung 4P|
1
Yr — 2Yp—1 + SYk—2 = 2Up—1 — Ug—2.
i. Bestimmen Sie die z-Ubertragungsfunktion der Differenzengleichung. 1P|
ii. Berechnen Sie die stationédre Losung (y..) der zeitdiskreten Strecke 1P|
2242241
G(Z) = T

fir (ug,) = (1%).

iii. Ermitteln Sie eine Minimalrealisierung der im vorgehenden Unterpunkt 2P,
angegebenen z-Ubertragungsfunktion G(z). Geben Sie anschliefilend eine
Folge (ux) an, welche den Zustandsvektor x; von einem beliebigen An-
fangszustand xg in x3 = [1 0 0]T iiberfiihrt.



2. Bearbeiten Sie die folgenden unabhéngigen Teilaufgaben.

10P.|

a) Es sei die Sprungantwort auf einen Einheitssprung, die Ortskurve und die Uber- 4P|

tragungsfunktion
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Abbildung 2: Sprungantwort und Ortskurve.
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(s) =e (s + a)?
eines LTI-Systems bekannt.
i. Bestimmen Sie die reellen Parameter 7}, V und a. Verwenden Sie hierfiir 3P|

die Sprungantwort und die Ortskurve aus Abbildung 2. Fiir den Punkt P

gilt wi = /8 und |G(lwy)| = 1.

ii. Es soll ein P-Regler mit dem Proportionalitéitsfaktor k, eingesetzt werden. 1P|
Beurteilen Sie fiir £, = 1 anhand des Nyquist-Kriteriums die Stabilitat des

geschlossenen Regelkreises.

b) Gegeben ist das lineare zeitdiskrete System 6P.|
00 —1/2 2
Xpr1 = |1 0 2 X+ | 1] ug
01 —1/2 1
i. Zeigen Sie, dass das System vollstdandig beobachtbar ist. 1P|
ii. Entwerfen Sie einen vollstandigen Zustandsbeobachter so, dass alle Eigen- 5P,

werte des Fehlersystems bei % liegen.



3. Die folgenden Aufgaben zu zeitkontinuierlichen und zeitdiskreten dynamischen Sy- 11P]
stemen konnen getrennt voneinander bearbeitet werden.

a) Gegeben ist das lineare zeitinvariante autonome System 4P|
X = -2 1 X
=1 al T
i. Bestimmen Sie a € R so, dass das System asymptotisch stabil und nicht 1P|

schwingungsfahig ist. Alle Eigenwerte der Dynamikmatrix sollen zusétzlich
den selben Betrag besitzen.

ii. Bestimmen Sie die Transitionsmatrix ®(¢). Verwenden Sie dafiir den nu-  2.5P.|
merischen Wert von a aus der vorherigen Aufgabel!
iii. Berechnen Sie x(t > 0) fiir x(t = 0) = [z1,0 T2,0]". 0.5P.|
b) Es wird das lineare zeitdiskrete System 2,5P.]
0 —3 2
Xeb1 = o | Xt || Uk
yr = [0 2]xy,
betrachtet.
i. Ist dieses System vollstindig erreichbar? Begriinden Sie Thre Antwort! 1P|
ii. Bestimmen Sie die z-Ubertragungsfunktion G(z) des Abtastsystems. 1P|
iii. Ist die z-Ubertragungsfunktion G(z) BIBO-stabil? Begriinden Sie Thre  0.5P.
Antwort!
c) Gegeben ist das nichtlineare zeitkontinuierliche System 4.5P.]

i = 235 — w? cos(u)

Ty = R sin(u)
w
. 3[L‘2
- X1 + ]_
mit dem Zustand x = [r; x5|T, dem Eingang u, dem Ausgang y und dem
konstanten Skalar w.
i. Berechnen Sie alle Ruhelagen dieses Systems fiir u = 0. 1P|
ii. Linearisieren Sie das nichtlineare System um die Ruhelage mit positivem 2P,

x1,r aus der vorherigen Aufgabe und geben Sie das Ergebnis in der Form
Ax = AAx + bAu, Ay = ¢ Ax an.
iii. Bestimmen Sie w so, dass das System um die Ruhelage asymptotisch stabil  1.5P,]
ist und der Betrag des Realteils aller Eigenwerte der Dynamikmatrix A
0.5 betragt.



4. Die folgenden beiden Aufgaben kénnen unabhéngig voneinander gelost werden.

a) Gegeben ist der geschlossene Regelkreis aus Abb. 3 mit der Dynamikmatrix

A =

N =~ O

1 0
0 1],
~1 3

dem Eingangsvektor

dem Ausgangsvektor
=10 0

und dem Zustandsregler
K" =[15 6 6| .

Zusétzlich wird die zeitliche Ableitung des Ausgangs y mit der Verstarkung k,
zurlickgefiihrt.

& x =Ax+bu X @—?y—

|kT|
_ =
kq Hd/dt

Abbildung 3: Geschlossener Regelkreis.

A_i_

i. Bestimmen Sie die Dynamik des geschlossenen Kreises in der Form x =
Ax.

ii. Geben Sie den Bereich von k; € R an, fiir welchen der geschlossene Kreis
stabil ist.

b) Betrachtet wird das lineare zeitinvariante System

0 1 0 0
x=|0 0 1 x4+ [0|u
-5 -2 —4 1

y=[10 0|x,

mit dem Zustandsvektor x* = [x; x5 73] und dessen Anfangswert x*(t = 0) =

[0 0 0]. Bestimmen Sie den Eingang u(t) fiir ¢ > 0 so, dass die Ausgangstrajek-
torie zu y(t) = %sin(Qt) folgt.

Hinweis: Die Losung dieser Aufgabe soll im Zeitbereich erfolgen. Beachten
Sie daftir die spezielle Struktur des Systems! Die Transitionsmatrix muss zur
Losung dieser Aufgabe nicht berechnet werden.
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