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1. Bearbeiten Sie folgende Teilaufgaben:a) Gegeben ist das folgende ni
htlineare zeitkontinuierli
he System:
a y (t) = sin (v (t))

y (t)
1

v (t)1
ss

u (t)

Abbildung 1: Ni
htlineares System.i) Wählen Sie geeignete Zustandsgröÿen x und erstellen Sie das ni
htlineareZustandsmodell im Zeitberei
h in der Form
ẋ = f(x, u)

y = g(x, u)ii) Bestimmen Sie alle Ruhelagen für u = 0.iii) Linearisieren Sie das Zustandsmodell um die Ruhelage x = 0, u = 0 undüberprüfen Sie an Hand des linearen Modells die Stabilität der Ruhelage inAbhängigkeit des Parameters α.b) Gegeben ist das lineare zeitdiskrete System
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]i) Ist es mögli
h eine Stellfolge uk so anzugeben, dass x
T
k=2 = [x1,2, x2,2] =

[

−
1

2
, 1

]? Wenn ja, geben Sie eine an.ii) Ist es mögli
h eine Stellfolge uk so anzugeben, dass x
T
k=2 = [x1,2, x2,2] =

[

1

2
, 1

]?Wenn ja, geben Sie eine an.iii) Nehmen Sie an, x0 = 0. Zei
hnen Sie in die untenstehende Abbildung dieUntermenge aller von diesem Anfangszustand aus errei
hbaren Zustände ein.
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Abbildung 2: Untermenge aller errei
hbaren Zustände.
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2. Gegeben ist eine Stre
ke G(s) mit dem im folgenden Bode-Diagramm dargestelltenÜbertragungsverhalten.
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Abbildung 3: Bode-Diagramm von G(s).a) Entwerfen Sie für die Stre
ke G(s) mit dem Frequenzkennlinienverfahren einenRegler R(s) mit dem der ges
hlossene Regelkreis folgende Kenngröÿen erfüllt:
• Anstiegszeit tr = 1.5 s

• Prozentuelles Übers
hwingen ü= 10%

• Bleibende Regelabwei
hung e
∞

= limt→∞
e(t)|r(t)=σ(t) = 0Wählen Sie dazu aus den folgenden Vors
hlägen

R(s) =
VI

s
(1 + sTI)

R(s) = VP (1 + sTD)einen geeigneten Regler R(s).
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Betra
hten Sie für die folgenden Teilaufgaben den o�enen Regelkreis
R (s)

u (t) y (t)e (t)
G (s )Abbildung 4: O�ener Regelkreis.mit der Stre
ke G(s) aus Aufgabenteil a).b) Gegeben sei ein Regler der Form

R (s) =
s

s2 + 2s + 1
.i) Bestimmen Sie für einen rampenförmigen Verlauf des Regelfehlers e (t) =

tσ (t) die stationäre Lösung
• der Stellgröÿe u

∞
= lim

t→∞

u (t) und
• der Ausgangsgröÿe y

∞
= lim

t→∞

y (t).ii) Bere
hnen Sie für einen harmonis
hen Verlauf des Regelfehlers e (t) = 5 sin (t)die einges
hwungene Lösung von u (t) und y (t).
) Für den o�enen Regelkreis mit der Stre
ke G(s) aus Aufgabenteil a) und einemallgemeinen Regler R(s) sei nun folgendes Übertragungsverhalten gewüns
ht: Ander Dur
htrittsfrequenz ω = ωc sollen sowohl die Phase als au
h der Betrag umeinen bestimmten Wert angehoben werden ohne dabei die stationäre Verstärkungzu ändern. Geben Sie allgemein die Übertragungsfunktion eines regelungste
hni-s
hen Übertragungsgliedes R(s) an, wel
hes si
h dazu eignet.
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3. Bearbeiten Sie folgende Teilaufgaben:a) Eine Übertragungsfunktion
G(s) =

a(s)

b(s)im s−Berei
h ist realisierbar, wenn gilt
grad(a(s)) ≤ grad(b(s)) .Geben Sie die analogen Kriterien im z−Berei
h und im q−(tustin)-Berei
h an.b) Gegeben ist ein lineares zeitinvariantes System der Form
ẋ =





0 2 0
0 0 2
0 0 0



x +





1
0
0



umit dem Zustand x und dem Eingang u.i) Ist das obige System global asymptotis
h stabil? Begründen Sie die Antwort.ii) Zeigen Sie allgemein, dass die Eigens
haft der asymptotis
hen Stabilität desSystems ẋ = Ax + bu bei einer regulären Zustandstransformation x = Vzauf die Form ż = V
−1

AVz + V
−1

bu unverändert bleibt.iii) Liegt das obige System in Jordanform vor (Begründung)?iv) Bestimmen Sie die Transitionsmatrix Φ(t) des obigen Systems.v) Die Transitionsmatrix Φ(t) eines linearen zeitinvarianten Systems erfüllt dieBeziehung d
dt
Φ(t) = AΦ(t). Beweisen Sie diese Eigens
haft allgemein.vi) Für das obige System ist der sprungförmige Verlauf der Eingangsgröÿe in derForm

u(t) = σ(t − 1) − σ(t − 2)und der Zustand x(t1) = 0 zum Zeitpunkt t1 = 3 s bekannt. Bestimmen Sieden zugehörigen Anfangszustand x0 des Systems.
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4. Gegeben ist der folgende zeitdiskrete Regelkreis:
x = - x + u
y = x

k+ k k

k k
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Abbildung 5: Zeitdiskreter Regelkreis.a) Bestimmen Sie den Parameter a derart, dass der Regelkreis der Anforderung na
hstationärer Genauigkeit für einen Führungssprung (mit der Sprunghöhe rs) genügt(d.h., limk→∞
yk = rs). Begründen Sie Ihre Antwort!Hinweis: Falls Sie Punkt a) ni
ht lösen konnten, betra
hten Sie für die folgendenPunkte den Parameter a als unbekannt.b) Bestimmen Sie für eine konstante Führungsgröÿe (rk) = (rs) den stationären Zu-stand (xs, ξs) des Regelkreises in Abhängigkeit der Parameter k1 6= 0 und k2 6= 0.Sie können dazu voraussetzen, dass die Reglerparameter k1 und k2 so gewählt sind,dass der ges
hlossene Kreis stabil ist.
) Bere
hnen Sie die Reglerparameter k1 und k2 derart, dass die Eigenwerte desges
hlossenen Kreises bei 0 liegen.d) Wieviele Abtasts
hritte benötigt der Regelkreis (mit den in Punkt 
) gefordertenEigens
haften), um einen gegebenen Anfangszustand (x0, ξ0) unter der Annahmevon (rk) = (0) in die Ruhelage (0, 0) überzuführen ? Begründen Sie Ihre Aussage!e) Was besagt das Separationstheorem? Zeigen Sie, dass für das Gesamtsystem be-stehend aus dem Zustandsregler der Form

xk+1 = Φxk + Γk
T
x̂k + g rk

yk = c
T
xkund dem vollständigen Beoba
hter der Form

x̂k+1 = Φ x̂k + Γuk + k̂ (ŷk − yk)

ŷk = c
T
x̂kfür das 
harakteristis
he Polynom gilt

pges(z) = det
(

zE −
(

Φ + Γk
T
))

det
(

zE−
(

Φ + k̂ c
T
))

= pg,soll(z)p̂g,soll(z) .7


