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Beachten Sie folgende Regeln zu Teil 2 der Priifung:

e Priifungszeit: 60 min.
e Teil 2 der Priifung umfasst 10 Seiten (6 Aufgaben, 30 Punkte).
e Fiir die folgenden Aufgaben sind alle nichtelektronischen Hilfsmittel zugelassen.

e Antworten ohne Begriindung kénnen nicht gewertet werden.



Aufgabe 1 (3 Punkte)

Hinweis: Alle Aufgabenteile kénnen unabhéingig voneinander bearbeitet werden.

In Abbildung 2 und 3 sind das Bodediagramm einer asymptotisch stabilen Strecke G
sowie vier verschiedener Regler K, K5, K3 und K, dargestellt. Die Strecke G soll im
Standardregelkreis nach Abbildung 1 mit einem der Regler geschlossen werden. Gehen Sie
davon aus, dass alle relevanten Pol- und Nullstellen aus den Bodediagrammen abzulesen
sind.

r—T»K(S)—»G(s) i > Y

Abbildung 1: Standardregelkreis.

a) Erfullt der Regler K; die Anforderungen (1 Punkt)

e asymptotisch stabiler geschlossener Kreis und

e keine bleibende Regelabweichung?
Begriinden Sie Thre Antwort kurz.
b) Welcher der Regler K, K3 und K, erfiillt alle Anforderungen (2 Punkte)

e asymptotisch stabiler geschlossener Kreis,
e keine bleibende Regelabweichung und

e Phasenreserve von ca. 25°7

Begriinden Sie Thre Antwort kurz.
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(a) Regelstrecke G.
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Abbildung 2: Bodedigramme der Strecke G und zur Auswahl stehender Regler K, Ks.
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(a) Regelstrecke G.
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(c) Regler Kjy.

Abbildung 3: Bodedigramme der Strecke G und zur Auswahl stehender Regler K3, Ky.



Aufgabe 2 (5 Punkte)

Hinweis: Alle Aufgabenteile konnen unabhéngig voneinander bearbeitet werden.

Gegeben sei ein dynamisches System mit Eingang u und der Ubertragungsfunktion

3—s

= gary

Auf den Ausgang y wirkt additiv eine messbare Storung z mit Storiibertragungsfunktion

)
Gals) =5 j: i
Z
G.(s)
+
2 G(s) O y

Abbildung 4: Struktur der Strecke und Stérung.

Fiir das System soll eine Regelkreisstruktur mit zwei Freiheitsgraden (2-DOF Regler)
entworfen werden, so dass der Ausgang des Systems einem Referenzsignal r» moglichst
genau folgt und der geschlossene Kreis asymptotisch stabil ist. Zusétzlich soll durch eine
Storgrofienaufschaltung die Stérung z moglichst exakt von der Regelgrofie y entkoppelt
werden.

a)

Ist der Entwurf einer Stoérgrofienaufschaltung unabhéngig von dem Entwurf einer
Regelkreisstruktur mit zwei Freiheitsgraden moglich? Begriinden Sie Thre Antwort
kurz. (1 Punkt)

Zeichnen Sie das komplette Blockdiagramm des geschlossenen Kreises mit 2-
Freiheitsgrade-Regler sowie Storgroflenaufschaltung. Beschriften Sie Thre Blocke ent-
sprechend. (2 Punkte)

Gehen Sie davon aus, dass StorgréfSenaufschaltung und 2-Freiheitsgrade-Regler un-
abhéngig voneinander ausgelegt werden kénnen und ein stabilisierender Regler K
existiert. Entwerfen Sie eine realisierbare, stabile Storgréf8enaufschaltung K, so dass
die Storung z moglichst exakt von der Regelgrofie y entkoppelt wird. (2 Punkte)



Aufgabe 3 (5 Punkte)

Hinweis: Alle Aufgabenteile kénnen unabhéingig voneinander bearbeitet werden.

Gegeben sei die Strecke G sowie zwei Regler K7 und K, die im Standardregelkreis gem&f
Abbildung 5 geschlossen werden. Abbildung 6 zeigt die Bodediagramme der beiden offenen
Kreise Gy und Gy o.

Abbildung 5: Standardregelkreis.

a) Der geschlossene Kreis werde mit einem sinusféormigen Referenzsignal mit einer Am-
plitude von 1 und einer Frequenz von 10 rad/s angeregt. Abbildung 7 zeigt drei
mogliche Ausgédnge. Ordnen Sie dem mit Regler K; bzw. Ky geschlossenen Kreis
das entsprechende Ausgangssignal zu. Begriinden Sie Thre Wahl. (3 Punkte)

b) Der geschlossene Kreis werde mit einem Einheitssprung als Referenzsignal angeregt.
Abbildung 8 zeigt drei mogliche Ausgénge. Ordnen Sie dem mit Regler K bzw. Ko
geschlossenen Kreis das entsprechende Ausgangssignal zu. Begriinden Sie Thre Wahl.

(2 Punkte)
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Abbildung 6: Bode Diagramme der offenen Kreise.
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Abbildung 7: Mégliche Ausgénge des geschlossenen Kreises bei Anregung mit einem si-

nusformigem Referenzsignal.
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Abbildung 8: Moégliche Ausgénge des geschlossenen Kreises bei einem Einheitssprung als

Referenzsignal.



Aufgabe 4 (6 Punkte)

Hinweis: Alle Aufgabenteile konnen unabhéngig voneinander bearbeitet werden.

Gegeben sei das lineare System

= Az +bw, x(0)=x,cR",

y=c'z,
mit der Matrix A € R"*", den Vektoren b, ¢ € R™ und einem unbekannten, skalarwertigen
Storsignal w.

a) Zunichst sei w(t) = 0 fiir alle t > 0. Zeigen Sie, dass die Beobachtbarkeitsmatrix
Py notwendigerweise nicht vollen Rang hat, wenn der Ausgang y fiir einen Zustand
x(0) # 0 identisch Null ist.

(2 Punkte)

b) Nun sei (0) = 0. Es soll untersucht werden, wann eine Stérung w keinen Einfluss
auf den Systemausgang y hat. Zeigen Sie dazu, dass fiir beliebig oft differenzierbare
Storsignale w der Ausgang y genau dann identisch Null ist, wenn

c' [b, Ab, -, A" 1b] = 0.

(4 Punkte)

Hinweis: Nach dem Satz von Cayley-Hamilton lisst sich jede Potenz A* einer Ma-
trix A € R™" fiir 4 > n als Linearkombination von {I, A, A% ... A"~'} darstellen,
wobei I die Einheitsmatrix ist.



Aufgabe 5 (4 Punkte)

Seien M € R™"™ und g € R". Wir betrachten im Folgenden das System

= Az + bu (5.a)
mit
On><n M - On
a=fe Moo -

Zeigen Sie, dass (A, b) genau dann steuerbar ist, wenn M invertierbar und (M?, g) steu-
erbar sind. (4 Punkte)



Aufgabe 6 (7 Punkte)

Gegeben sei das System

Ax + bu

@
j=c'z,

welches wie in Abbildung 9 verschaltet wird.

Abbildung 9: Standardregelkreis.

a) Zeigen Sie, dass die Nullstellen der Storiibertragungsfunktion, also der Ubertra-
gungsfunktion von d nach y, die Eigenwerte von A sind. Nehmen Sie dabei an, dass
keine Pol- / Nullstellenkiirzungen auftreten. (4 Punkte)

b) Nun wird angenommen, dass der geschlossene Kreis asymptotisch stabil ist und A
genau einen Eigenwert mit positivem Realteil besitzt. Skizzieren Sie einen méglichen
Verlauf von y fiir den Fall r(¢) = 0 und einer sprungformigen Storung d(t) = h(t).
Begriinden Sie Thre Wahl von y(0) und lim;—, y(%). (3 Punkte)
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