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Bitte ...

... tragen Sie Name, Vorname und Matrikelnummer auf dem Deckblatt ein,
. rechnen Sie die Aufgaben auf separaten Blédttern, 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 Ihre Antworten ausfiihrlich und

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

(] 11.02.2019 01 12.02.2019

Viel Erfolg!



1. Es sei eine Differentialgleichung der Form
my + dy + ky = u (1)
mit den Konstanten m, d und k sowie dem Eingang u gegeben.

a) Berechnen Sie die Losung der Differentialgleichung im Laplace-Bereich unter
Berticksichtigung allgemeiner Anfangsbedingungen y(0) und ¢(0).

b) Geben Sie an fiir welche Wahl der Parameter m, d und %k das System (1)
BIBO-stabil ist. Begriinden Sie Thre Aussage.

¢) Kreuzen Sie beziiglich Stabilitdt die richtige(n) Implikation(en) an.
(] BIBO-Stabilitat = global asymptotische Stabilitét
0 global asymptotische Stabilitdat = BIBO-Stabilitét

d) Nehmen Sie als Eingangsgrofie fir (1) einen Sprung an und fiihren Sie eine
Partialbruchzerlegung durch. Geben Sie die Losung anschliefSend fiir die Para-
meter m = 1, d = 0 und k£ = 1 sowie y(0) = 0 und y(0) = 0 im Zeitbereich
an.

e) Skizzieren Sie die resultierende Sprungantwort.
Die weiteren Aufgaben konnen unabhdngig von den vorherigen Losungen bearbeitet
werden.

Zur Identifikation einer Ubertragungsfunktion der Form
|2

G CRae )

ist das Bode-Diagramm aus Abbildung 1 gegeben.

f) Ermitteln Sie die unbekannten Parameter Vi, a und b mit Hilfe des Bode-
Diagramms aus Abbildung 1.

g) Entwickeln Sie fir die gegebene Strecke einen PI-Regler der Form

Vi(l+ sT
R(s) = Vi(1+ sTr) , (3)
s
Fiir die Sprungantwort des geschlossenen Regelkreises soll sich dabei eine An-

stiegszeit von 1.5s und ein Uberschwingen von 40% einstellen.

h) Nehmen Sie nun an, dass die Strecke G(s) eine zusétzliche Totzeit e~*7t auf-
weist. Wie grof3 darf die Totzeit T, maximal sein, damit der geschlossene Re-
gelkreis BIBO-Stabil ist.
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Abbildung 1: Bode-Diagramm der Ubertragungsfunktion G(s).
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Losung:

a)

b) Gemdfs Satz 4.2 (Automatisierungstechnik): Die Koeffizienten m, d, k missen
von Null verschieden sein und gleiches Vorzeichen haben.

¢) global asymptotische Stabilitit = BIBO-Stabilitdt
d) y(t) = o(t) — cos(t)
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Abbildung 2: Sprungantwort von Aufgabe e.

e)

f) Vo =10 = 311623, a = 10, b= 0.1
_ V3 _ 303

g) TI_ 3 ‘/}_ f/—%

h) Ty = /6



2. Gegeben ist das Pol-Nullstellen Diagramm einer Ubertragungsfunktion G(s).
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Abbildung 3: Pol-Nullstellen Diagramm zu Aufgabe 2 (Nullstellen o, Polstellen x).

a) Analysieren Sie G(s) hinsichtlich BIBO-Stabilitdt, Minimalphasigkeit, Sprung-
fahigkeit sowie Realisierbarkeit.

b) Bestimmen Sie die zugehérige Ubertragungsfunktion G(s) und geben Sie diese
in der ersten Standardform an.
Hinweis: Im Pol-Nullstellen Diagramm kann die Verstarkung V' nicht eindeu-
tig abgelesen werden. Schreiben Sie die Ubertragungsfunktion daher mit einem
allgemeinen Verstarkungsfaktor V' an.

Die weiteren Aufgaben konnen unabhdngig von den vorherigen Lésungen bearbeitet
werden.

Gegeben ist die Ubertragungsfunktion des offenen Regelkreises

L(s) = K‘M—SH (5)

(s2+s+1)2°

In Abbildung 4 ist die Ortskurve von (5) fiir einen Verstarkungsfaktor von K = 1
dargestellt.

c) Zeichnen Sie den Durchlaufsinn sowie die Frequenzen w = 0, w = +o0 in die
Ortskurve aus Abbildung 4 ein.

d) Ist der zugehorige geschlossene Regelkreis fiir K = 1 BIBO-Stabil? Begriinden
Sie Thre Antwort anhand des Nyquist-Kriteriums.

e) Fur welche K > 0 ist der geschlossene Regelkreis BIBO-Stabil?
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Abbildung 4: Ortskurve von L(s) fiir K = 1.
Losung:

a) BIBO-stabil, nicht phasenminimal, sprungfihig, realisierbar

b)
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c) siehe Abbildung 4 in rot
d) nein, da —4w # (4 —4+0)7
e) 0< K <1/2



3. Gegeben ist das System 9P.|

1 au — by\/xy

X = |z2| =f(x,u) = T3 (8a)
T3 —cx3 — drg + ax?
y = h(x) = xy +sin(z3) + e (8b)

mit den konstanten positiven Parametern a, b, ¢, d und e.

a) Ist das System linear? Begriinden Sie ihre Antwort! 1P,

b) Bestimmen Sie alle Ruhelagen des Systems. Wieviele Ruhelagen besitzt das 2P.|
System bei einem vorgegebenen Eingang v = ug > 0 7

¢) Linearisieren Sie das System um eine Ruhelage welche durch u = ug definiert 3P|
ist. Geben Sie das linearisierte System in der Zustandsraumdarstellung

Ax = AAX + bAu (9a)
Ay = c'Ax + dAu (9b)
an.
d) Nehmen sie nun an, dass fiir das linearisierte System ein Zustandsbeobachter 3P.|

Ax = AAX +bAu+kg(Ay — Aj), Aj = cTAX + dAu und ein Zustandsregler
Au = kA zum Stabilisieren des Arbeitspunktes w'= ur entworfen wurde.
Zeichnen Sie den Zustandsbeobacher und den Zustandsregler in Abbildung 5
ein. Achten Sie hierbei auf den Arbeitspunkt!
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y = N
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Abbildung 5: Abbildung zu Aufgabe 3.d)



Losung:

a) Nein. £(x,u) ist nichtlinear im Zustand x1 und h(x,u) ist nichtlinear in x3 und
besitzt einen Offset e.

. . a2u2 (Z5U4
b) Das System besitzt eine Ruhelage x1p = —zts Tap = —agt, T3r = 0.

c)

¥ 0

_2auR a
Ax = 0 0 1 |Ax+ |0|u
2a3u?
. —d —c 0
y=[0 1 1]ax
d) Siehe Abbildung 6.
UR > x = f(x,u) Yy
X y = h(x)
Ay=y—uyr yr = h(xg)

Ax =AAX + bAu + kg(Ay — A) | Ak
>l A = cTAX + dAu

Abbildung 6: Losung zu Aufgabe 3.d)



4. Folgende Aufgaben kénnen unanbhéngig voneinander gelost werden 11 P.|

a) Fir das zeitdiskrete dynamische System 6P.|
01 0 0
Xk+1 = 2 a —1 Xi + 1 (3
b ¢ —4 1

wurde ein Dead-Beat Regler mit dem Riickfiihrungsvektor kT = {1 2 3}

entworfen.
i. Bestimmen Sie die Parameter a, b und ¢ damit obige Aussage erfiillt ist. 3P|
ii. Bestimmen Sie das Gebiet in dem z(; fir den Anfangszustand x, = 3P|

[xm 0 O}T liegen darf, damit die StellgroBenbeschrankung |u,| < 12
nicht verletzt wird.

Hinweis: Die Determinante einer 3 x 3-Matrix A ldsst sich durch

a b c
det(A) =det| |d e f| | =aei+bfg+ cdh —afh —bdi — ceg
g h 1
berechnen.
b) Gegeben ist das in Abbildung 7 dargestellte System mit den Ubertragungsma- 5P.|
trizen
— 0 0 T(s) -1 -
— | s+1 — _ s+10
Gi(s) lo iJ G lo 0 Gs=\|y 2y
Gs(s) l€—
u - Yy
—> Gl(S) —P
GQ(S)
Abbildung 7: Blockdiagramm zu Aufgabe 4.b)
i. Bestimmen Sie die Ubertragungsmatrix G(s) vom Eingang u zum Ausgang 3P|

y.
ii. Bestimmen Sie T'(s) so, dass die Ausgénge entkoppelt sind, d.h. dass G(s) 2P|
eine Diagonalstruktur aufweist.



Losung:

a) i. Dead-Beat Regler: Alle Pole des geschlossenen Regelkreises ® + TkT muiis-
sen bei 0 liegen. D.h. fiir das charakteristische Polynom des geschlossenen
Regelkreises muss det(A\E — @) = A3 gelten. Durch Koeffizientenvergleich
ergibt sich: a = —1, b = —g, c=—4.

ii. Die Stellgrofie ist durch uy = k'x}, gegeben. Der Dead-Beat Regler regelt
den Zustand in 3 Schritten zu 0, damit ist nur ug, ui, us von Interesse, da
Vk > 2 : u, = 0. Die Bedingungen vy = k'xo < 12, u; = k'x; <12,
uy = kTxy < 12 miissen somit erfiillt sein. Die Zustinde lassen sich durch
x; = (® +Tk")xo, xo = (® + Tk")x; berechnen. Somit muss|zoy| < 2
gelten.

b) i Fiir die gesammte Ubertragungsfunktion muss'y = G(s)u gelten. Aus dem
Blockschaltbild lisst sichy = (G1(s)+Ga(s))(u—Gs(s)y) ablesen. Umfor-
men ergibt y = (E+ (G1(s) + G2(5))G3(5)) 1 (G1(8) + Ga(8))u und damit
G(s) = (E+ (Gi(s) + Ga(s))G3(5))"H(G1(s) + Ga(s)). Durch Einsetzen

L i + 8T
ergibt sich G(s) = |3 s(H(s+10) ~ s .
0 P
ii. Fir eine Diagonalstruktur miissen die Eintrige Gia(s) = Go1(s) = 0 sein.

Aus G12(s) folgt T(s) =

1
T (s+1)(543)(s+10)
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