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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), b) und c¢) kénnen unabhéngig voneinander gelost werden.

a) Gegeben ist das System

i. Bestimmen Sie die s-Ubertragungsfunktion des Systems (1).

ii. Berechnen Sie die z-Ubertragungsfunktion des Abtastsystems von System
(1) mit der Abtastzeit T, = .

b) Die ¢-Ubertragungsfunktion eines offenen Regelkreises ist gegeben durch

q—2

L#(q) = " .
(4) @2 +2¢+1

(2)

i. Bestimmen Sie die ¢-Ubertragungsfunktion des geschlossenen Regelkreises.

ii. Bestimmen Sie mittels der Uberpriifung auf ein Hurwitzpolynom, ob der
geschlossene Regelkreis BIBO-stabil ist.

iii. Die Nyquist-Ortskurve des offenen Regelkreises (2).ist gegeben in Abb. 2.
Beurteilen Sie die Stabilitat des geschlossenen Kreises grafisch mit Hilfe
des Nyquist-Kriteriums. Skizzieren Sie dazu grob die Nyquist-Ortskurve
auf einem Blatt Papier und zeichnen Sie die Punkte (2 = £0, Q) = +o00
sowie den Durchlaufsinn deutlich sichtbar ein!
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Abbildung 1: Nyquist-Ortskurve des offenen Regelkreises (2).

¢) Gegeben ist das zeitdiskrete System

xk+1:E}) ﬂxk—l—[ﬂuk %(0) = xo (3a)
yi=[1 1]x (3b)

i. Welche Voraussetzung muss ein System erfiillen, damit ein vollstdndiger
Luenberger Beobachter entworfen werden kann. Priifen Sie, ob das System
(3) diese Eigenschaft erfillt.

ii. Entwerfen Sie fiir das System (3) einen Dead-Beat Beobachter.
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Losung:

a) i. G(s)=cT(sE—A)"'b+d= 551

52—-25—8

G(2) = 2—1Z<G(s)>
z s
1 1 z—-1 1 z2—1
G<Z)_§_4z—e*2”+§z—e4”

. —2
b) (2 Tﬁfg(q) = QQiSqfl

ii. zr(q) +nr(q) ist kein Hurwitzpolynom, weil ¢, 2 = —% + 1/%
111. Bedingung:

AarGgqi—l—hL#(IQ)) = (max(grad(zL), grad(nL)) — N_(ng) + N+(nL)>7T =0
Aarg(l + L#(IQ)) = 27

— geschlossener Kreis ist nicht BIBO-stabil
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Abbildung 2: Nyquist-Ortskurve des offenen Regelkreises (2).
c) 0. O = 111 :1))] Da die Beobachtbarkeitsmatriz O wollen Rang hat ist das

System: vollstindig beobachtbar, wodurch die Figenwerte der Fehlerdyna-
mikmatriz beliebig platziert werden konnen.
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2. Die Aufgaben a) und b) kénnen unabhéngig voneinander gelést werden.

a) Gegeben ist das autonome lineare dynamische System

=) Tox x0=x= )| (W

Bestimmen Sie die Losungstrajektorie x(¢). Gehen Sie dabei wie folgt vor:

i. Bestimmen Sie die Eigenwerte der Dynamikmatrix A.
ii. Ist das System (4) global asymptotisch stabil? Begriinden Sie Thre Antwort.

iii. Bestimmen Sie eine reguldre Zustandstransformation der Form x(t) =
Vz(t) und geben Sie die transformierte Dynamikmatrix A in Jordanscher
Normalform an.

iv. Bestimmen Sie die transformierte Transitionsmatrix @ und die Transiti-
onsmatrix ® des urspriinglichen Systems (4).

v. Bestimmen Sie die Losung des urspriinglichen Systems x(t) von (4).

Hinweis: Vereinfachen Sie Thre Losung so weit wie moglich.

b) Gegeben ist die s-Ubertragungsfunktion

1 — $/100
G(s) =200——"—— . 5
(5) 2 425 1+ 100 (5)

i. Untersuchen Sie die s-Ubertragungsfunktion (5) auf folgende Eigenschaf-
ten, geben Sie diese an und begriinden Sie Thre Antwort:

A. BIBO-Stabilitéit
B. Phasenminimalitét
C. Sprungfihigkeit
D. Realisierbarkeit

ii. Skizzieren Sie das Bode-Diagramm der s-Ubertragungsfunktion (5) auf
dem beiliegenden Blatt. Berechnen Sie den Betrag und die Phase bei
w = 10rads~! und verwenden Sie die Werte in der Skizze. Hinweis: Ver-
einfachen Sie Thre Losung so weit wie moglich und approximieren Sie die
Ergebnisse der Funktionen (z.B. Wurzel, arctan).

iii. Geben Sie die eingeschwungene Losung des Systems (5) fiir
u(t) = 5(1 + e~ 3) 4 2sin(10t + 10°) (6)

all.

11P.|

5P.|

1P|
05P.|
15P,

15P

0.5P|

6 P.|

2P|

3P|

1P|



Losung:

7.

b) i

. det(A —AE) = A2+ 2045,  Ao=—1+1I2

Global asymptotisch stabil: Ja, weil Re(A;2) < 0

V = [Re(vi) Im(vy)| = H g]’ V= 192 —11/2]
A:vﬁmu{j i]
- N _,| cos(2t)  sin(2t)
P = exp(At) =€ l— sin(Qt) COS(Qt)]

=1, |cos(2t) + 1/2sin(2t) —5/2sin(2t)
®=VeV-=c l 1/2sin(2t) cos(2t) — 1/2 Sin(%)}

x@:@m:gﬂwﬂw+%mmﬂ

1/28in(2t)

A. BIBO-stabil: Ja, weil Polstellen Re(s;) <0

B. Phasenminimal: Nein, weil Nullstelle Re(s;) >0
C. Sprungfihig: Nein, weil lim G(s) =0

D. Realisierbar: Ja, weil lergo|G(s)| < 0

5 1 — /100
(5/10)240.2(5/10) + 1~
G(110) = —1 — 110,

|G(110)| = \/(101) ~ 10,

arg(G(110)) = arctan(10) + m ~ —90°

G(s)
|

1
y(t) = 5(113(1) SSG(5)> 1 2 G(110)| sin(10¢ + 10° + arg(G(I10)))
y(t) ~ 10 4+ 20sin(10¢t — 80°)
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Abbildung 3: Bode-Diagramm zu Aufgabe 2b



3. Die Aufgaben a), b), ¢) und d) kénnen unabhéngig voneinander gelost werden. 10P.|

a) Geben Sie an, ob die folgenden Aussagen wahr oder falsch sind. Begriinden Sie 3P|
Ihre Antworten kurz.
i. Totzeitglieder haben auf die Stabilitat von Regelkreisen keine Auswirkung.  0.5P.]
ii. Nichtminimalphasige Systeme sind immer instabil. 0.5P.
iii. Ein System heifit sprungfihig, wenn es einer sprungférmigen Eingangsgro- - 0.5P.]
Be mit einer sprungférmigen Ausgangsgrofie folgt.

iv. Bei geeigneter Wahl der Regelparameter kann jede beliebige Strecke durch  0.5P.|
einen PID-Regler stabilisiert werden.

v. Die Lage der Nullstellen der Ubertragungsfunktion eines linearen zeitin-.  0.5P,|
varianten Systems ist unabhingig vom Ausgangsvektor ¢T und Eingangs-
vektor b.

vi. Man nennt einen Regelkreis intern stabil, wenn simtliche Ubertragungs-  0.5P.

funktionen im geschlossenen Kreis BIBO-stabil sind.

b) Gegeben ist das Blockschaltbild eines linearen zeitinvarianten Systems in 2P|
Abb. 4. Berechnen Sie die Ubertragungsfunktion G(s) = %)

r2(s)"

Y1

2
o+ + Y2
—r > G1(s) 9 Go(5)
j—

G4(S)

Abbildung 4: Blockschaltbild

¢) Von einem System 1. Ordnung sind folgende Daten bekannt: 3P|

Eingangsfunktion ‘ Anfangsbedingung ‘ entstehende Ausgangsfunktion (fiir ¢ > 0)

u(t) =10 o =1 y(t) = 2e7"
u(t) = o(t) 29=0 y(t)y=1—¢""
Geben Sie das System in Zustandsdarstellung an.
d) Geben Sie alle moglichen Ruhelagen des Systems 2P.|
Zi‘l = —(1'1 — ZL‘Q)(l — T — IL‘Q) (7&)
1’2 = 1’1(2 + JIQ) (7b)
an.



Losung:
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WeNeNe)
G) = 16 .G,
. 1
(t) = —x(t) + iu(t)
y(t) = 2x(t)

(11)



4. Die Aufgaben a), b) und c¢) kénnen unabhéngig voneinander gelést werden.

a)

Fiir eine zu regelnde Strecke mit der Ubertragungsfunktion G(s) verlangt die
Spezifikation an den geschlossenen Kreis eine Anstiegszeit von ¢, = 0.3 s. Zu-
sitzlich resultiert aus den Anforderungen eine notwendige Phasenanhebung
von 45° und eine Betragsabsenkung von 20 dB im offenen Regelkreis bei der
gewiinschten Durchtrittsfrequenz. Zur Erfilllung der Anforderungen soll ein
Regler der Form

. VRS
1+ sTg

eingesetzt werden. Berechnen Sie die Groflen Vi und Tkg.

R(s) (12)

Betrachten Sie den dargestellten Regelkreis in Abb. 5. Hinweis: Die Unter-
punkte i), ii) und iii) kénnen unabhéngig voneinander gelost werden.

r(t) y(®)

sta 1
t Kr s+8 > s(s+4+7) >

Abbildung 5: Regelkreis

i. Fir v = 0, berechnen Sie die Parameter a; § sowie den Verstarkungsfaktor
Kpr unter der Bedingung, dass das System im geschlossenen Regelkreis ein
P-T5 Verhalten mit einem Verstarkungsfaktor V' = 1, dem Dampfungsgrad
¢ = 0.6 und der Zeitkonstante T = %s besitzt.

ii. Fiir o = fund v = 0, geben Sie K so an, dass sich bei der Fithrungsgrofie
r(t) = 2-1073¢ eine bleibende Regelabweichung von e(co) = 0.001 einstellt.

iii. Fir o = 8, wie grof sollen Kz und 7 sein, damit der Regelkreis ein unge-
démpftes P-T5 Verhalten aufweist?

c) Gegeben ist das nichtlineare System eines Synchrongenerators in der Zustands-

darstellung:
1= T2 (13a)
To = by — a1y — agrzsin(xy) — Z)228in(2:61) (13b)
T3 = — 123 + c2 cos(z1) + u (13¢)
y=umx . (13d)

T
Linearisieren Sie das System um die allgemeine Ruhelage xp = {331 R Tor I3 R}

fir u = ug. Geben Sie das linearisierte System in der Zustandsdarstellung

Ax = AAX + bAu (14a)
Ay = cAx + dAu (14b)

an. Die Parameter ay, as, b1, by, ¢; und ¢y sind konstant. Hinweis: Die Ruhe-
lagen miissen nicht berechnet werden.
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