Technische Universitat Wien
Institut fiir Automatisierungs- und Regelungstechnik

SCHRIFTLICHE PRUFUNG zur
VU Automatisierung
am 03.06.2022

Arbeitszeit: 150 min

Name:
Vorname(n):
Matrikelnummer: Note:
Aufgabe 1 2 3 4 | Bonus >
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’ erreichte Punkte \ \ J \ f l ‘
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 und

. begriinden Sie Ihre Antworten ausfiihrlich.

Viel Erfolg!



1. Sie konnen die Aufgaben a), b) und ¢) unabhéngig voneinander lésen.

Gegeben ist das Differentialgleichungssystem

Ztl —axr1xy + bu1 — T1Ug
i?g CT1X9 — ToU2

mit den Ausgingen

[yl' - m}

Y2 T2

Hierbei gilt fiir die Modellparameter a, b, ¢ > 0, fiir die Zustande x: x, x5 > 0 und
fir die Eingangsgroflen w: uy, ug > 0.

a) Berechnen Sie alle Ruhelagen xg des dynamischen Systems fiir konstante Ein-
gange ug.

b) Linearisieren Sie das System um eine allgemeine Ruhelage (xg, ug) und geben
Sie die Systemmatrizen A, B, C und D in der folgenden Form an:

Ax = AAx + BAu
Ay = CAx + DAu

c¢) Untersuchen Sie das System

i. Ist die Ruhelage dieses Systems fiir u = 0 asymptotisch stabil? Begriinden

Sie Thre Antwort!
ii. Geben Sie die Dynamikmatrix des geschlossenen Regelkreises unter Ver-
. . . . _ [ K11 Ko
wendung einer Ausgangsriickfithrung u = Ky = [ e Km}y an.
iii. Wahlen Sie die Eintréage K;; von K so, dass sich die Dynamikmatrix des

geschlossenen Regelkreises zu {_01 _01} ergibt.
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Losung:

u U2 R
x b T1,R ¢
LR = ’ = 2
a/) [$27R] US,R OdeT [$27R‘| bcul’R — UQ,R
aug R
b)
A — __CLxQ,R — U2,R —QT1 R ]
L CT2 R Cr1 R — U2R
. _b —ZELR
B= _0 _$2,R]
. __’U/Q,R 0
o=
o -O b— T1,R
D= 0 0 1
c) i ja, Eigenwerte bei —% und —%.
_ _2 —4 2
ji. % = (A + BKC)x = l L4280 — 3Ry 5g 280 £ 3K22]x
5= Ko s K22
11i. K kann tiber Koeffizientenvergleich von A + BKC = _01 _01 oder tber
. . af|-10 -1
die Bedingung K = B 0o -1~ A |C berechnet werden:
—1+ 2Ky — 2Ky —3—2Kp+2Kn| _[-1 0
% - %Kzl éKm |0 —1

K = %7 Ky = —% Ko =1 und Ky = —6.



2. Die nachfolgenden Aufgaben a), b) und c) konnen unabhéngig voneinander gelést
werden.

a) 1. Fir welchen Bereich der Parameter kj, ks handelt es bei nachfolgenden
Polynomen p;(s) und po(s) um Hurwitz-Polynome? Begriinden Sie Ihre
Aussage!

pi(s) =5 — kys+2
pa(s) = s* + 8% + 65 + kys +3
ii. Abbildung 1 zeigt die Ortskurve eines Polynoms ps(s) dritter Ordnung.

Stellen Sie anhand der Ortskurve fest, ob es sich bei ps3(s) um ein Hurwitz-
Polynom handelt.
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Abbildung 1: Ortskurve des Polynoms ps(s).

b) Ist ein lineares, zeitinvariantes System mit beschrankter Impulsantwort, also
lg(t)| < ¢, Yt > 0y ¢ = const, BIBO-stabil? Wenn JA, begriinden Sie Ihre
Aussage. Wenn NEIN, geben Sie ein Gegenbeispiel an.

c) Gegeben sind die Strecke G(s) und der Regler R(s)

1 510+ s

S LTI, )=

10 s

Von der Ubertragungsfunktion des offenen Kreises ist bekannt, dass die Be-
tragskennlinie nur einen Schnittpunkt mit der OdB-Linie bei w = 2s~1 aufweist.
Beurteilen Sie die Stabilitat des geschlossenen Regelkreises.

Hinweis: Verwenden Sie die Nédherung arctan(x) = 45z[°] fir x € [—1,1].
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Losung:

a) i. Der Koeffizient zu s* fehlt in pi(s). Damit kann pi(s) kein Hurwitz-
Polynom sein.
ii. 3—V6<ky<3+6
iii. ps3(s) hat Ordnung drei und Aarg(ps(Iw)) = 37
= ps(s) ist ein Hurwitz-Polynom
b) NEIN, ein lineares, zeitinvariantes System mit beschriankter Impulsantwort ist
nicht zwinged BIBO-stabil.
Gegenbeispiel: G(s) = 1/s mit g(t) = o(t).
¢) Die Phasenreserve betrigt ® ~ —78°. Der Regelkreis ist damit instabil!



3. Die nachfolgenden Aufgaben a), b), ¢) und d) kénnen unabhéngig voneinander gelést

werden.

a) Betrachten Sie die Zusammenschaltung der Ubertragungsfunktionen

zeitdiskrete Gesamtiibertragungsfunktion

1
G =G = —
1(3) = Guls) = — .
in Abbildung 2. Berechnen Sie die
G) = &
T,
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Abbildung 2: Blockschaltbild.

b) Nachfolgend soll die g-Ubertragungsfunktion

G*(q) =

i. Handelt es sich bei G#(g) um, ein BIBO-stabiles System?
ii. Fiir welche T, beschreibt G#(q) ein sprungfihiges System?
iii. Fiir welche T, beschreibt G¥#(q) ein realisierbares System?

Begriinden Sie Ihre Aussagen!

c) Die zeitdiskrete Ubertragungsfunktion L(z) eines offenen einschleifigen Stan-
dardregelkreises habe die Form

()= —*

CLL(Z>
(z = 1) br(z)’

Zeigen Sie; dass sich die Regelabweichung bei rampenférmiger Referenzgrofie zu
Coo|r,—=k = 1/V, ergibt. Welche Bedingung(en) muss der geschlossene Regelkreis

1 (341 (1=3)

i

B D)

mit der Abtastzeit T, untersucht werden.

erfiillen damit ihre Rechnung zulassig ist?

d) Geben Sie eine Minimalrealisierung der Form

Xit1 = Pxy + b1, + byys

uk = ¢ xp + dpry + dyyr

fiir einen Regler mit zwei Freiheitsgraden

u2(2> = (

all.
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Losung:

a)
T, z—1 T, T,
_ a 1 A a a
() (z—l +z—€_Ta) (Z—l z—e‘Ta}
e e —(1-T,
T (z—eTa)
b) 4. G¥(q) ist KEIN BIBO-stabiles System.
ii. T, #2/9
iii. Ty £ 1/2
c)
ool = lim(z — 1) —— v
colme=k = 1 1+ L(2) (2 —1)2 o

d) Beobachtbarkeitsnormalform:

0 —1 1 1
Xgt1 = [1 32‘|Xk + [ﬂ Tk + [_32] Yk
2 3

U = [0 1}X1€+07’k— 1yl~c



4. Sie konnen die Aufgaben a), b), ¢), d) und e) unabhéngig voneinander 16sen. 11.5P.|
Betrachten Sie das System

Xi4+1 =

S o o

1 0 0
0 1 X + 0 U (1>
By 1

mit den reellen Parameters «, 3,7 und dem Zustand x; = [k, T2, a:sk]T

a) Welche spezielle Eigenschaft hat das System fir den Spezialfall« = g = v = 07 0.5P.]

b) Gibt es eine Kombination der Paramter «, 3, v so, dass das System (1) nicht 1P.|
vollstéandig erreichbar ist? Begriinden Sie Thre Aussage!

c) Als Ausgang des Systems (1) wird nun yx = 1, gewéhlt. Geben sie die Ein- 3P.|
gangsfolge uy und den Anfangswert xg = |21, 22,0, T3] filr allgemeine o, 3, 7
so an, dass yx = (0,0,0,1,2,0,0,0,...) gilt.

d) Berechnen sie die Verstirkung k' eines Zustandsreglers u;, = k'x; in Ab- 2P|
héingigkeit der Parameter «, (3, 7 so, dass die Eigenwerte des geschlossenen

Regelkreises bei —% und —% + %I liegen.

e) Gegeben ist das System

101 1
Xg+1 = 01 2 X + 2p U - (2)
01 0 —p
i. Geben Sie die Bedingung(en) fir den Parameter p an damit sich das Sys- 3P|

tem (2) iiber eine regulére Zustandstransformation x;, = Tz auf die Form
von System (1) transformieren lasst.

ii. Berechnen Sie die Werte der Parameter «, 3, wenn Sie diese Transforma- 2P|
tion durchfiihren.
Hinweis: Sie miissen die Transformationsmatrix T nicht explizit angeben
bzw. berechnen.



Losung:

a) Das System besitzt Dead-Beat-Verhalten fir o = =~ = 0.

b) Nein, die Erreichbarkeitsmatriz hat unabhdingig von «, [, ~ immer vollen
Rang, siehe (7.59) im Skriptum Automatisierunyg.

_ -3 -4 1 1 _ P!
c) y.(z) =277 +227" = S R S &uz(z) + [1 0 0} (zE — ®) x¢z,
daraus folgt xg = 0 durch Koeffizientenvergleich oder der Tatsache, dass die
Koeffizienten von 2°, z7% und 272 in y.(z) gleich null sind.

Weiters, u,(z) = z~*(z + 2) <z3 —y2% — Bz — a)
=14+ 02—z + (27 =Bz 2+ (=28 —a)z® —2az7%,
alsou, = (1, 2—~, =2y —=f, =20 —«, —2a, 0, 0, ...)
0 1 0
d) k' = [kl ko kg} fuhrt zu Xp 1 = 0 0 1 X, und zusammen
Oé+k'1 ﬁ—i‘kz ’)/—i‘/{?g

mit dem gewtinschten charakteristischen Polynom (z+ 3)(z + 51) (2 + 1) =
224 222 + 2+ § ergibt sich (Steuerbarkeitsnormalform):

1
k‘lZ—Z—OJ7 kj2:—]_—/87 k;3:_

3
2
I 1—p 1+p|,
e) i.detR=det|2p O dp | #0 = p#Oundp #1
—p  2p 0
1. Da das charakteristische Polynom invariant gegentiiber Zustandstransfor-
mationen ist und in der Steuerbarkeitsnormalform einfach abgelesen wer-
den kann (23 — v2%— Bz = ), st es ausreichend, das charakteristische
Polynom der Dynamikmatriz in (2) zu bestimmen:
z—1% 00 -1
det| 0O z2—1 =2 =23—222— 2+ 2, damit
0 —1 z

a= -2, g =1, v =2.



