Fachgebiet Regelungstechnik m .
Leiter: Prof. Dr.-Ing. Johann Reger TECHNISCHE UNIVERSITAT
ILMENAU

V /4

Digitale Regelungssysteme: Ubungsklausur 12

Bearbeitungszeit: 90 Min

Modalitaten

* Es sind keine Hilfsmittel zugelassen.
* Bitte schreiben Sie mit dokumentenechtem Schreibgerat (Tinte oder Kugelschreiber).

* Zur Losung der Aufgaben ist der freie Platz nach den jeweiligen Aufgaben vorgesehen;
bei Bedarf werden lhnen weitere Losungsblatter ausgehandigt.

* Fir alle Berechnungen sind die Losungswege darzustellen. Die alleinige Angabe eines Ergeb-
nisses wird als Losung nicht bewertet.

Aufgabe 1 5 Punkte

Gegeben ist das homogene zeitdiskrete System
Xkr1 = AXg

mit x; € R> und A € R> in Jordannormalform mit den Eigenwerten A; = 5 und A, = 10. Die
algebraischen Vielfachheiten sind (A1) = 2 und p(A2) = 3, die geometrische Vielfachheit betragt
jeweils 1.

a) Geben Sie eine Jordannormalform von A an!

b) Geben Sie die homogene Losung fiir den allgemeinen Anfangszustand xy € R> an und bestim-
men Sie den Zustand x; fiir den Zeitschritt k = 5, wenn xp = (1100 0)7 ist!

Hinweis: Die Potenzen miissen nicht ausgewertet werden.
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Aufgabe 2 14 Punkte

Gegeben ist der zeitdiskrete Prozess

0 1 0
Xkl = <—a0 —a1> Xk + <1> Uy (1)

Y = (1 0) X- (2)
Dieser soll mit einer PI-Ausgangsriickfiihrung:

Xk+1 = X[k T €k
Up = Kp er + K; X1k

mit dem Integriererzustand x; , und Regelfehler ¢, = r; — y; im Standardregelkreis betrieben werden.
a) Ist die Zustandsraumdarstellung des Prozesses (1)-(2) vollstandig erreichbar?
b) Bestimmen Sie das Zustandsraummodell des geschlossenen Regelkreises mit dem PI-Regler!

¢) Bestimmen Sie das charakteristische Polynom des geschlossenen Regelkreises. Konnen die Fi-
genwerte des geschlossenen Kreises beliebig platziert werden? (Begriinden Sie Thre Antwort!)

Mit ay = 15—2,511 = %,Kp = %,KI = 3 ergibt sich das charakteristische Polynom des geschlossenen

Regelkreises zu:
B 1 2, D 1

d) Ist die Ruhelage xgr = 0 des geschlossenen Regelkreises asymptotisch stabil?

e) Zeigen Sie, dass der stationdre Regelfehler fiir konstante Fithrungsgrofien r, = ro, Vk > 0 null
ist! Hinweis: Bei geschickter Begriindung wird hierfiir lediglich eine einfache Rechnung benotigt.

Aufgabe 3 15 Punkte

Gegeben ist das zeitdiskrete System
Xky1 = Axg + buy 3)
i = x; (4)

00 0 2
A=|10 -2|, b=[-2], =0 0 1).
01 2 1

a) Ist die Ruhelage xg = 0 asymptotisch stabil? (Begriinden Sie Ihre Aussage!)

b) Ist die Zustandsraumdarstellung (3)-(4) eine Minimalrealisierung? (Begriinden Sie Ihre Aussa-
ge!)

¢) Welche Dimension hat der erreichbare Unterraum von (3)-(4)?

Y(z) 1
U(z)*

d) Bestimmen Sie die z-Ubertragungsfunktion G(z) = Kiirzen Sie soweit wie moglich!
e) Ist die Realisierung (3)-(4) stabilisierbar? (Begriinden Sie Ihre Aussage!)

f) Ist die Realisierung (3)-(4) detektierbar? (Begriinden Sie Ihre Aussage!)
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Aufgabe 4 14 Punkte

Gegeben ist das zeitkontinuierliche Signal
d(t) =1+ sin(wot) .

Betrachten Sie eine Abtastung des Signals mit der Abtastzeit T,!

a) Wie grofd darf die Abtastzeit T, nach dem Abtasttheorem maximal gewidhlt werden?

b) Bestimmen Sie die z-Transformierte D(z) des mit T, abgetasteten Signals! Nutzen Sie hierfiir
die unten stehende Korrespondenztabelle!

D(z)
U(z)

c¢) Bestimmen Sie die Ubertragungsfunktion G(z) = , die das Signal D(z) als Sprungantwort

besitzt!
d) Tst G(z) BIBO-stabil? (Hinweis, es gilt: sin® x + cos® x = 1)
e) Wie mufl T, gewahlt werden, damit die Pole von G(z) im ersten und vierten Quadraten liegen?

f) Bestimmen Sie die Pole der g-Transformierten Ubertragungsfunktion G*(q).

Zeitbereich (fi) Bildbereich f,(z)

() =

(ezkaa Z
z — ela

. sin(woTy) z
kT,
(sm(aJo a)) z2 —2cos(woT,)z + 1
z2 — cos(woT,) z
kT,
<cos(wo a>) 72 —2cos(woT,y)z + 1
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