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Bitte ...

... tragen Sie Name, Vorname und Matrikelnummer auf dem Deckblatt ein,
. rechnen Sie die Aufgaben auf separaten Blattern, 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,
. begriinden Sie Thre Antworten ausfiihrlich und

. kreuzen Sie hier an, an welchem der folgenden Termine Sie zur miindlichen Priifung
antreten konnten: [J Mo., 09.02.2015 (] Di., 10.02.2015

Viel Erfolg!



1. Gegeben sind die Bewegungsgleichungen 8P|
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Im Folgenden soll der Zustandsvektor x* = [T r 0 0} und der Eingangsvektor
ul = {(;5 v] verwendet werden. Bearbeiten Sie die folgenden Teilaufgaben:
a) Geben Sie das System (1) in Zustandsdarstellung der Form 1P|
x = f(x,u)
an.

b) Bestimmen Sie alle Ruhelagen des Systems fir r» = r; # 0 und 6 = 6. 2P|

c¢) Fiir eine bestimmte Ruhelage lautet das linearisierte System
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i. Ist das zugehorige autonome System asymptotisch stabil? Begriinden Sie 1P|
Ihre Antwort ausfiihrlich!

ii. Geben Sie die Ubertragungsfunktion vom Eingang Au = Auy zum Aus- 1P|
gang Ay = Ax; an.
d) Linearisieren Sie das System um eine Trajektorie x! (t) = [7’3 0 wst ws| und 3P|

den Eingang ul = {71'/ 2 0] und geben Sie das linearisierte System an.



2. Gegeben ist die Ubertragungsfunktion 12P]

mit der Zeitkonstanten T = 2.

a) Bestimmen Sie die zugehorige z-Ubertragungsfunktion G(z) sowie die zugeho- 2P|
rige g-Ubertragungsfunktion G#(q) mit der Abtastzeit T, =T
b) Entwerfen Sie mithilfe des Frequenzkennlinienverfahrens einen Regler minima- 3P|

ler Ordnung der Form

1
R*(¢) = ————, nelNy, c,c€eR
(9) 7" (c1 + 2q) 0 1, C2

so, dass fiir die Sprungantwort des geschlossenen Kreises folgendes gilt:
i. Anstiegszeit ¢, = (2 — \/§)_1 S

ii. Uberschwingen i = 10%
iii. bleibende Regelabweichung €o|(,, \_(1x) = 0.
Hinweis: arctan(2 — v/3) = 7/12.
c) Skizzieren Sie das Bodediagramm des offenen Regelkreises L#(q) und zeichnen 2P.|
Sie die Durchtrittsfrequenz ()¢ und die Phasenreserve ® ein. Benutzen Sie

hierzu die Néherung 2(2 — v/3) =~ 0.5.
Die folgende Teilaufgabe kann unabhéngig von den Aufgaben (a)—(c) gelost werden.

d) Betrachten Sie die Ortskurven der Ubertragungsfunktionen
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Abbildung 1: Ortskurven von G(s) und Ga(s).

Beantworten Sie mithilfe der Ortskurven folgende Fragen und bearbeiten Sie
die Punkte i. und ii. ohne mit konkreten Polynomen z(s) bzw. z3(s) zu argu-
mentieren. Begriinden Sie ihre Antworten ausfiihrlich. Einfache Ja/Nein Aus-

sagen sind nicht ausreichend!

i. Ist G1(s) bzw. Ga(s) sprungféhig? 1P|
ii. Handelt es sich bei z1(s) bzw. z3(s) um ein Hurwitzpolynom? 2P|
iii. Bestimmen Sie anhand der Ortskurven, welche der folgenden Polynome 2P|

die Zé&hlerpolynome von G;(s) bzw. Ga(s) sind:

a(s)=s+2, ay(s)=s"+s+1, as(s)=s—1, ay(s)=3s"+2



3. Gegeben ist das vollstandig beobachtbare Abtastsystem

Xpr1 = Pxg + Tug,  x(0) = xq,
Yr = clxy, + duy,
mit ® € R, I',c’ € R® und d € R. Mithilfe der reguliren Zustandstrans-

formation z;, = Vx; soll dieses System auf Beobachtbarkeitsnormalform (zweite
Standardform)

zi41 = Ppzy + Tpug,  2(0) = 2o,

T
Y = CBZk + dBuk
transformiert werden.

a) Geben Sie allgemein den Zusammenhang zwischen ®, T, ¢*, x¢, d und ®3,
s, ck, 2z, dp iiber die Transformationsmatrix V an.

b) Die Transformationsmatrix lésst sich als Zeilenvektor von Spaltenvektoren s;
mit 2 =1,2,...,n in der Form
V_lz |:S1 So ... Sp

darstellen. Zeigen Sie, dass

ct 0
ctd 0

) s1 = |. und s, =Ps;, 1=1,2,....n—1
cton-! 1

gilt.
c) Gegeben ist das vollstandig beobachtbare Abtastsystem

2 1 0

Berechnen Sie die Beobachtkeitsnormalform und die zugehorige Transformati-
onsmatrix V in Anlehnung an Aufgabe 3b).

d) Was besagt der Satz von Cayley-Hamilton.

e) Im Weiteren wird das lineare, zeitinvariante autonome Abtastsystem
X1 = Pxy, x (0) = xq

betrachtet. Zeigen Sie, dass fiir die zugehorige Transitionsmatrix W(k) die fol-
genden Beziehungen

gelten.

10P.|

1P|

4P|

3P|

1P|
1P|



4. Bearbeiten Sie die folgenden, unabhéngigen Teilaufgaben: 10P.|

HQ(S)

Abbildung 2: Regelkreis.

a) Die Ubertragungsfunktionen H;(s), G(s) und Hs(s) des in Abbildung 2 darge-
) gung , g g
stellten Regelkreises lauten

Hi(s)=——,  Gls)=——,  Hs) = —

s+2’ s+4

wobel K einen reellen Parameter bezeichnet.

i. Berechnen Sie die Ubertragungsfunktion F(s) = §(s)/a(s). 2P|
ii. Bestimmen Sie den Wertebereich von K, damit F'(s) BIBO-stabil ist. 2P|

b) Im Folgenden soll das zeitkontinuierliche System

x(t) = Ax(t) + bu(t), x(0) =xy (4)

betrachtet werden, fiir welches ein zeitkontinuierlicher, vollstdndiger Luenber-
ger Beobachter der Form

%’A‘@) = AX(t) + bu(t) + k((t) —y(t)), %(0) =%y
g(t) = c"k(t)

entworfen werden soll.

()

i. Fir die Regelung des zeitkontinuierlichen Systems (4) soll ein Zustandsre- 3P|
gelgesetz der Form u(t) = kT%(¢) und der vollstindige Luenberger Beob-
achter (5) verwendet werden. Zeigen Sie, dass das Separationsprinzip auch
im zeitkontinuierlichen Fall gilt.

ii. Untersuchen Sie, ob das durch 3P|
010 0
A:oo2,b=o,cT=[1o1}
3 0 4 1

definierte System vollstandig beobachtbar ist. Bestimmen Sie ein k so, dass
die Eigenwerte von A + kcT bei {—1, -2, —3} zu liegen kommen.
Hinweis: Sie benotigen dazu nicht die Formel von Ackermann.
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