6’.: Fachgebiet Regelungstechnik

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

Klausur: Regelungs- und Systemtechnik 2

Audimax
Mittwoch, den 26.02.2020
Beginn: 13.00 Uhr
Bearbeitungszeit: 120 Minuten

Modalitaten

e Als Hilfsmittel sind nur handschriftliche Aufzeichnungen sowie Kopien der Vorlesungs-
und Ubungsunterlagen sowie Ubungsklausuren zugelassen.
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Aufgabe 1 20 Punkte

Gegeben sei das nichtlineare System

1
X1 = —EXZ(—Xl + 1)2 — X1 — 1
Xo = —2X»

X3 = (x1 — 1)(1+x3) +2/x3 — 4e™ +2u + 4

a) Linearisieren Sie das System am Arbeitspunkt mit x] = —1, x5 = 0, x5 = 1, u* = 1, d.h. geben
Sie die Matrizen A zund B bzgl.
Ax = AAx+ BAu

an mit Ax = x — x* und Au = u — u”*.
b) Wie lauten die Eigenwerte und Eigenvektoren der Dynamikmatrix des linearisierten Systems?
¢) Transformieren Sie das linearisierte System auf Jordan-Normalform.
d) Bestimmen Sie die Transitionsmatrix ®(¢, to) des linearisierten Systems in Originalkoordinaten.
e) Berechnen Sie die Losung des linearisierten Systems fiir u = 0 bzgl. folgender Anfangswerte in

Originalkoordinaten: x1(0) = 2, x2(0) = —2, x3(0) = 1.

Hinweis: Wenn Sie Teilaufgabe a) nicht 16sen konnten, verwenden Sie ab Aufgabe b) die Matrizen

-1 -2 0 0
A=10 -2 0 und B=1[0].
2 —4 -5 2
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Aufgabe 2 15 Punkte

Gegeben sei das zeitkontinuierliche System

A:(_Ol 8) B:<(1)> and C=(0 1).

Zunichst soll eine zeitkontinuierliche Zustandsriickfiihrung u(t) = k' x(t) + fr als Festwertregler
mit Vorfilter entworfen werden.

a) Ist das Paar (A, B) steuerbar?

b) Bestimmen Sie die Reglerverstarkung k so, dass die Eigenwerte der Dynamikmatrix im ge-
schlossenen Regelkreis bei A1, = —2 liegen.

¢) Bestimmen Sie das Vorfilter f so, dass fiir die stationdre Verstarkung des geschlossenen Regel-

kreises % =1 gilt.

Die Zustandsriickfiihrung soll nun fiir das dquidistant abgetastete System analysiert werden. Die
Abtastung mit Abtastzeit T > 0 fiihrt zum zeitdiskreten System

x(i+1) = Agx(i) + Bqu(i)
y(i) = Cx(i)

T
Ad: 1 0 ’ Bd: T2 und C:(O 1).
-T 1 — 5

Das zeitdiskrete System soll mit dem Regelgesetz u(i) = k'x(i) + fr mit k und f aus b) und ¢)
geregelt werden.

d) Untersuchen Sie die Stabilitit des geschlossenen Regelkreises fiir eine Abtastzeit von T = 1.

e) Bestimmen Sie den stationdren Endwert ys des geschlossenen Regelkreises fiir eine Abtastzeit
vonT = % bei einer konstanten Referenz ry = 2.
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Aufgabe 3 19 Punkte

Gegeben ist das folgende System

A:<_01 _14>, B:@ und C=(1 1)

mit unbekanntem Storeingang d(t) € R und Messgrofe y(t) € R.

a) Bestimmen Sie die Beobachtbarkeitsmatrix und zeigen Sie, dass (C, A) beobachtbar ist.

b) Transformieren Sie das System auf Beobachtungs-Normalform mit transformiertem Zustand
X, = P~ 1x. Geben Sie die Transformationsmatrix P sowie die Matrizen A, = P~1AP, B, =
P~ 1Bund C, = CP an.

c) Geben Sie einen Beobachter fiir den Zustand x, an und entwerfen Sie die Verstarkung L, € R?
so, dass alle Eigenwerte der Schatzfehlerdynamik A, + L,C, bei —1 liegen.

d) Gegeben ist nun ein Beobachter mit Integriereranteil der Form

1) = Aufo(8) + Lo(9(0) ~ y(9)) +1B, [ 9(2) — () dx

mit / € R und dem Ausgangsintegriererzustand x; = fot 7 —ydt. Geben Sie die Zustandsglei-
chung zum Beobachterfehlerzustand ¥ = (e', x;) " an mit dem Schétzfehler e = £, — x,.

Zeigen Sie, dass mit L, aus c) und / = —1 das erweiterte System asymptotisch stabil ist.

Hinweis: Falls Sie c) nicht gelost haben, kénnen Sie mit L, = (—1, —1)T rechnen.

e) Bestimmen Sie den stationdren Schatzfehler e, = tlim e(t) fiir eine konstante Storung d. Wel-
—00

chen Einfluss hat diese auf e«?
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Aufgabe 4 16 Punkte

Gegeben sei das MIMO-System

mit einem Parameter p € R.

a) Fir welche p ist das System statisch entkoppelbar? Bestimmen Sie jeweils in Abhédngigkeit von
p den Vektorrelativgrad d = (d;  d) des Systems. Fiir welche p weist das System eine interne
Dynamik auf?

b) Bestimmen Sie jeweils in Abhingigkeit von p das Entkopplungsregelgesetz u(t) = Kx(t) + Fr
so, dass das System die Form

d d
3/% () =n yg () =1
mitr" = (r; r,) annimmt.

c) Betrachten Sie nun den Fall mit interner Dynamik. Wiahlen Sie die Matrix R bzgl. r = Rx so,
dass alle Eigenwerte in der mit u(t) = Kx(t) + Fr entkoppelten Dynamik aus Teilaufgabe b)
bei —1 liegen. Ist der geschlossene Regelkreis stabil?
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