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LOSUNG

Aufgabe 1: Losungen zu Aufgabe 1

a) Mathematisches Modell in Zustandsdarstellung

i Transitionsmatrix

olt) = (7 )
ii Ubertragungsmatrix
1

Gls) = [s +1 0]
iii Allgemeine Losung

ir, = 2(1 — exp(—t))

uc = 4texp(—t)

b) Linearesiertes System
Az = 5t + ;Au
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Aufgabe 2: Losungen zu Aufgabe 2

a) Zeitdiskretes System in Zustandsdarstellung

i Bedingungen an I'; und I'y fiir vollstdndige Erreichbarkeit des Sytems
r
FQ 75 0 wund Fl 75 *72.

ii Duales System und Beweis, dass vollstindige Erreichbarkeit des primalen Systems dquivalent
zur vollstdndigen Beobachtbarkeit des dualen Systems ist

e Duales System

2 0 C1
Xdkt1 = (1 1| Xdk + o | Uk
2 2

Yar = [[1 Ta] Xax.



e Beweis der Aquivalenz

Xpktl = <I>Xp7k + Tuy and Xkl = q)TXd,k + cug
_ T _ T
Ypk = C Xpp+ dug Yar = T xqp+ dug
primales System duales System

Erreichbarkeitsmatrix des primalen Systems: R, (®,T") = [I‘, ®T, ®°T, .. ., <I>”*1I‘]
- T :
‘et
. . ) T &T\ _ | TT (@T)Q
Beobachtbarkeitsmatrix des dualen Systems: Oy (I‘ , P ) =

T (@)

Es gilt R, = OF.

iii Trivialer Beobachter: Die Dynamik des Beobachtungsfehler ist nur dann stabil, wenn die
Strecke stabil ist.

iv Der Riickfithrungsvektor ergibt sich zu kT = [—6 —%]

b) Zeitdiskretes System in Zustandsdarstellung

i Erweiterung des Systems um Zustand wy, vollstdndiger Luenbergerbeobachter und Dyna-

mik des Fehlersystems
Xk+1| _ P T'y| |xk I'y
)= B[]

e Vollstéandiger Luenbergerbeobachter

)A(k‘-i-l . @ ].-"w )A(k; ]-‘ll lA{X A . N
[ﬁ)kﬂ] N [O 1 } [ﬁ)k] + [0 } Ug + []%w (yk yk) mit Y = C Xg.

e Erweitertes System

[ J Dynamlk des Fehlersystems
|:ex,k+1:| |:¢ A kAxC Iw:| |:ex,k::|
Cw,k+1 kywc 1 Cw,k ’

ii Dynamik des geschlossenen Systems

e Dynamik des geschlossenen Systems

Kpt1 &+ Tkl T, +Tuky Tkl Tuky] [ xk
Wry1 | _ 0 1 0 0 Wy
exkil| 0 0 ® + kT T, ex k
Cw, k+1 0 0 l;:wcT 1 Cw.k

e Bedingung, damit wy fiir e = 0 keinen Einfluss auf x hat

ry+Tyky, =0.

Aufgabe 3: Losungen zu Aufgabe 3



a) Minimalrealisierung in Steuerbarkeitsnormalform

Tie+1| |0 1| [k 0
] =10 o] [+
T1k
=12 2 4 Ou
=2 27 +ou

)

b) Impulsantwort Gesamtsystem

Gges,k = 405, _9 + 80p—3 + 404_4

¢) Sprungantwort Gesamtsystem

hges s = 40k—o + 80p—3 + 4ok_4

d) Bereich Verstirkungsfaktor p fiir Stabilitét
11
1 5P

Aufgabe 4: Losungen zu Aufgabe 4

a) Ubertragungsfunktion eines kontinuierlichen Systems

i Bode-Diagramm siehe Abb. 1, wobei das Nyquist-Kriterium in Frequenzkennliniendar-
stellung (Satz 4.6 Skriptum Automatisierung) fir R(s) = 1 nicht zur Beurteilung der
BIBO-Stabilitéit des geschlossenen Kreises herangezogen werden kann, da das Nennerpo-
lynom von L(s) = R(s)G(s) kein Hurwitzpolynom und der Verstiarkungsfaktor V' < 0 ist.
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Abbildung 1: Bode Diagramm zu Aufgabe 4 a)

ii Bei Betrieb als offener Regelkreis ist das System nicht intern stabil. Selbst wenn kei-
ne Storung vorhanden wére (d(t) = 0), wére es praktisch unmoglich (Verdnderung der
Streckenparameter, Vereinfachungen bei der Modellbildung, ...) den instabilen Pol exakt
zu kiirzen, so dass das System auch in diesem Fall nicht BIBO-Stabil wire. Die Steuerung
kann nur fiir stabile Strecken angewandt werden!



b) Die Ubertragungsfunktion lisst sich in Form von
102
3 2
(1+3) 1+ 5) (1+222+ (2)°)

mit den Knickfrequenzen wy,; = 49 rad/s, wp2 = 196 rad/s und w,3 = 5 rad/s schreiben.

G(s) =

Fiir eine moglichst kleine Anstiegszeit wird zg(s) = 1 + 2%% + (%)2 gewihlt, da dieser Term
fiir die niedrigste Knickfrequenz verantwortlich ist. Das Nennerpolynom von R(s) muss die
Realisierbarkeit des Reglers sicherstellen, wofiir im vorliegenden Fall p + v > 2 erfiillt sein
muss. Weiters stellen p und Tr Entwurfsfreiheitsgrade fiir das FKL-Verfahren (bleibende Re-
gelabweichung, Phasenreserve) dar. Um von der Kompensation der langsamen Komponenten
zu profitieren, muss Tr < ﬁ sein, wobei Tr aber auch nicht beliebig klein gew#hlt werden

kann (Stellgroflenbeschrinkungen, Spektrum des Sensorrauschens).

c) Bleibende Regelabweichungen

r(t) = o(t):  ex =1y
r(t) = t: €oo = OC.

d) Entwurf eines Kompensationsreglers

2-3
3

p=1 Tr= und Vgy = 3.



