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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 und

. begriinden Sie Ihre Antworten ausfiihrlich.

Viel Erfolg!



1. Die Aufgaben a) und b) kénnen unabhdngig voneinander gelost werden.

d

L>T_L> R(s) P G(s)

Abbildung 1: Blockdiagramm des Regelkreises.

a) Gegeben ist der in Abbildung 1 dargestellte Regelkreis mit der Ubertragungs-
funktion

s—l—%
(s2=1)(s+3)

i. Geben Sie an, ob das System G(s) BIBO-stabil,. phasenminimal und
sprungfihig ist. Begriinden Sie Thre Antworten!

G(s) =

ii. Weiters sind die Regler mit den Ubertragungsfunktionen

s+1 s—1 s+3
7R2(8)—V$+1, R3(S)—V 9

Rl(S) =V

gegeben.

Welcher realisierbare Regler fithrt zu einem intern stabilen Regelkreis?

In welchem Wertebereich muss hierzu V' liegen? Begriinden Sie Thre Ant-
worten!

b) Es sei nun das zeitkontinuierliche System

Os
s2 4254+ 3

G(s) =

gegeben.

i. Geben Sie fiir den Regelkreis in Abbildung 1 die Ubertragungsfunktionen

Te(s) = % und Ty, (s) = % in allgemeiner Form an.

ii. Im Folgenden wird ein Kompensationsregler der Form

b282 + blS +1
R(s)=V
() a98? + a1s + 1

verwendet. Wéhlen Sie die Koeffizienten a1, as, by und by so, dass eine har-
monische Stérung d(t) = 2sin(t) am Ausgang y im eingeschwungenen Zu-
stand zu 0 wird. In welchem Wertebereich darf hierbei die Verstarkung
V € R gewdhlt werden, sodass der Regelkreis in Abbildung 1 stabil ist?
Hinweis: Uberlegen Sie zuerst wie b; und by gewihlt werden miissen.
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- Das System ist nicht BIBO-stabil, da G(s) einen Pol bei s=+1 hat.
- Das System ist nicht phasenminimal, da G(s) einen Pol bei s=+1 hat.
- Das System ist nicht sprungfihig, da lims_,. G(s) =0 gilt.

- Ry(s) fiihrt zu einer nicht erlaubten Pol/Nullstellenkiirzung fir s = +1
(siehe Satz 4.1).

- Rs(s) ist nicht realisierbar.
- Ry(s) fihrt mit V > 4 auf einen intern stabilen Regelkreis (siehe Satz 4.1).

b) i Trels) = Tuy(s) = mrriyery

o _ 9s _ 3s : . h
ii. G(S) = ai5s3 = rers g Damit der Pol von G(s) kompensiert wird,

muss fir die Zihlerkoeffizienten des Reglers by = %, by = % gewdhlt werden.

Aus der Forderung [Ty, (jw)| =0 fiir w = 1rads™ folgt as = 1,a; = 0.



2. Die Aufgaben a) und b) kénnen unabhdngig voneinander geldst werden. 10P.|

a) Gegeben ist das autonome System 7P.|
x =Ax, x(0)=xg (1)

mit der Dynamikmatrix

-4 1
A= [ 5 _1] .
i. Fir welchen Wertebereich von £ € R ist das System (1) asymptotisch 1P|
stabil?
ii. Wie muss £ € R gewahlt werden, sodass die Eigenwerte von A bei \y = —2 1P|
und Ay = —3 liegen?
iii. Geben Sie jene Zustandstransformation 3P|
X = Vz

an, die das System (1) mit £ aus ii. auf Jordansche Normalform transfor-
miert. Schreiben Sie das System (1) im neuen Zustand z an.

iv. Bestimmen Sie fiir das transformierte System aus iii. das zugehorige Ab- 2P|
tastsystem (exakte Diskretisierung) mit der Abtastzeit T, = m. Geben Sie
den Verlauf des diskreten Zustandes z; fiir £ ='1,2,... und einen allge-
meinen Anfangswert z; € R an.
b) Gegeben ist ein zeitkontinuierliches System der Form 3P.|
% = Ax + bu, x(0) =% (2)

mit dim(x) = 2. Geben Sie fiir konstantes u = ug € R\ {0} die notwendigen
Eigenschaften von A und b an;sodass das System (2)

- keine Ruhelage,
- genau eine Ruhelage,

- unendlich viele Ruhelagen

besitzt. Geben Sie auch jeweils ein Beispiel an.



Losung:

a) 4. Das System ist asymptotisch stabil fir & < 4.
1. Die vorgegebenen Figenwerte erhdlt man fir & = —2.
iii. Die zugehirigen Eigenvektoren lauten vi = [1,1]T und vy = [1,2]T und
somit lautet die Transformationsmatriz

11
V- L 2] .
Das System im neuen Zustand z lautet
. -3 0
7= [ 0 _Q]Z, z(0) =z . (3)

. Das zugehorige Abtastsystem lautet

exp(—3m) 0 exp(—3km) 0
Zht1 = [ ! 0 exp(—27r)] iy [ ’ 0 exp(—2km) 2. (4)

b) Siehe S.32 des Kapitels 2.5.1 Begriff der Ruhelage im Skriptum der VO Auto-

matisierung.



3. Die Aufgaben a) und b) kénnen unabhdingig voneinander geldst werden. 10P.|
a) Betrachten Sie die Differenzengleichung 6P.|

Yk+2 = P1Yk+1 + D2V + D3y, (5)

wobei pi, po und p3 reelle Zahlen sind.

i. Geben Sie eine Zustandsdarstellung von (5) mit dem Eingang wy, dem 1P|
Zustand x;, und dem Ausgang ¥, an.

ii. Berechnen Sie die Ubertragungsfunktion der in i. bestimmten Zustands- 1P|
darstellung.

iii. Bestimmen Sie die Bedingungen, die py, p2, ps in (5) erfiillen miissen, sodass 2P|
die in i. bestimmte Zustandsdarstellung minimal ist. Begriinden Sie Thre
Antwort.

iv. Nunist p; = po = p3 = 1. Entwerfen Sie einen vollstandigen Zustandsbeob- 2P|

achter fiir die in i. bestimmte Zustandsdarstellung, sodass die Eigenwerte
der Fehlerdynamikmatrix bei 1/2 und —1/2 zu liegen kommen.

b) Betrachten Sie das zeitkontinuierliche, nichtlineare System 4P.|
it‘l = T, (63)
iy = asin(ay) + Bxo + u?, (6b)
Y= (6¢)

mit o, f € R, a # 0.

i. Bestimmen Sie alle Ruhelagen des Systems (6) in Abhéngigkeit von  1.5P)
U= uUgR.

ii. Linearisien Sie das System (6) um eine allgemeine Ruhelage x = xg, 1.5P]
u=ug, ¥y = yr und geben Sie die Zustandsraumdarstellung des linea-
risierten Systems an.

iii. Ein lineares, zeitinvariantes, zeitkontinuierliches System ist vollsténdig er-
reichbar. Ist dann auch das zugehorige Abtastsystem mit der Abtastzeit
T, vollsténdig erreichbar? Begriinden Sie Thre Antwort! 1P|



Losung:

7.

. Die Zustandsdarstellung lautet

Xpy1 = Pxp + Ty, (7a)
Yr = CTXIW (7b)

z.B. mit den Matrizen

ek

aus der Steuerbarkeitsnormalform. Jede dquivalente Wahl der Matrizen
(®,T,c") ist aber auch korrekt.

G(Z) = z2—;zf)13z—p2
Fiir die Wahl (8) ist )
0 1
R(®T) = , 9
@) )
und _
0
O®,c") = [ 7| 10
@)= ) (10

Fiir ps = 0 ist das System nicht beobachtbar, deshalb ist (8) keine minimale
Darstellung.

-
k = {—1 —7/4} , damit ®, = ® + ke die gewiinschten Eigenwerte hat.

. Die Ruhelagen sind 'z, p = arcsin(—u}/a) + 2km, 20 p = 0,ur beliebig,

yr = arcsin(—u%, /) + 2knw, und @1 g = 7™ — arcsin(—u%/a) + 2km, 1o g =
0,ur beliebig, yr = ® — arcsin(—u% /) + 2k fir jedes k € Z.

Es ist Ax =x — Xp,Au=u— ugr, Ay = y — yr. Die lineare Zustandsdar-
stellung ist

0 L Ax + 0
acos(z1r) B 3u%,

Ay=c'Ax = [1 O] Ax. (11b)

AXx = AAX + bAu = [ ]Au, (11a)

Siehe Satz 7.9.



4. Die Aufgaben a) und b) kénnen unabhdingig voneinander geldst werden.

(re) 4+~ (ex) C(2) (ur,) I u(t) G(s) y(t) A (Yr)

Abbildung 2: Regelkreis fiir Aufgabe 4a).

a) Gegeben ist die Ubertragungsfunktion
G(s) = -. (12)

Die Strecke wird von einem digitalen Regelkreis wie-in Abbildung 2 geregelt.
Der Regler entspricht einem Proportional-Glied der Form C(z) = K > 0.
Betrachten Sie (dy) = 0 fiir i., ii. und iii.

i. Bestimmen Sie G(z) von (ug) nach (yx) mit der allgemeinen Abtastzeit T,,.

ii. Fiir welchen Wertebereich der Verstarkung K ist der geschlossene Regel-
kreis BIBO-stabil?

iii. Betrachten Sie (r;) = (1*). Beurteilen Sie, ob limy .. yx = 73 gilt und
begriinden Sie Thre Antwort.

iv. Nun ist (ry) = (di) = (1%). Beurteilen Sie, ob limy_,o yp = 73 gilt und
begriinden Sie Thre Antwort.

v. Berechnen Sie den eingeschwungenen Zustand von (yi) fir 7, = %,
(r%) = 0 und (dy,) = (7sin(5k)).

b) Gegeben ist das System

010 0

Xkl = @Xk + Fuk =10 0 1 X + 0 Uk, (13&)
1 2 3 1

yr = ¢ xp = [1 0 O}Xk, (13b)

-
mit dem Anfangswert xy, = {2 0 3} . Entwerfen Sie einen Zustandsregler
fiir das System (13) so, dass der zeitliche Verlauf

xi=[03 0 x=[300 x=[00vk=>3 (14)

folgt.
Hinweis: Beachten Sie die besondere Struktur des zeitlichen Verlaufs in (14).
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Losung:

a) i G(z)=T,/(z—1).
. Toy(z) = 1féz()z();g()z) = ZfﬁT;(Ta. Das ist BIBO-stabil fir 0 < K < 2/T,.
111 Ja, weil durch Anwendung des Endwertsatzes

: . z
Jim gy = lim(z —1)———=Try(2) = 1. (15)
w. Die Ubertragungsfunktion von (dy) nach (yx) ist Ty, (z) = Zigzg =
1+GCES2;(Z) = Z_IZ;“KTQ. Die Antwort auf die Frage ist nein, weil durch

Anwendung des Superpositionsprinzips und des Endwertsatzes

z—1

. . z . z 1
kh_)rgo Yp = hm(z—l);Tw(z)—i—g_{q(z—1);Tdy(z) = 1+? # 1. (16)

v. FirT, = % wird

1
Tdy(z> = E

Wegen des Superpositionsprinzips ist im eingeschwungenen Zustand

(T e N T
.7sm<4k:+arg<Tdy(e ))) —Esm<4k—4>. (18)

b) Ein Dead-Beat Regler muss entworfen werden, da der zeitliche Verlauf in (14)
gleich null fiir k > 3 ist. Mit k = [-1 —2 —3|' hat @, = & + Tk dic

gewtinschten Figenwerte \y = Ao = A3 = 0.

(17)

Uk = |Tuy(e'%)




