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1. Bearbeiten Sie folgende Teilaufgaben: 10 P.|
Gegeben ist das nichtlineare System

[

d1 0
0 d3

] [

ẍ1(t)
ẍ2(t)

]

+

[

g1(x1(t) − x2(t))
g2(x1(t) − x2(t))

]

+

[

j(ẋ1(t), z1(t), ż1(t))
j(ẋ2(t), z2(t), ż2(t))

]

=

[

u1(t)
u2(t)

]

, (1)

mit

gi(x1(t) − x2(t)) = ci,1(x1(t) − x2(t)) + ci,2(x1(t) − x2(t))
3 i ∈ {1, 2},

j(ẋi(t), zi(t), żi(t)) = σ0zi(t) + σ1żi(t) + σ2ẋi(t),

wobei die Zeitfunktionen zi(t) mit i ∈ {1, 2} folgender Differentialgleichung genügen

żi(t) = ẋi − σ3ẋizi.

a) Geben Sie das System in der Form 3 P.|

˙̃x = f̃(x̃) + g̃(x̃, u)

mit x̃ =
[

x̃1 . . . x̃6

]T

=
[

x, z
]T

=
[

x1, ẋ1, x2, ẋ2, z1, z2

]T

und u =
[

u1, u2

]T

an.

b) Führen Sie eine nichtreguläre Zustandstransformation der Form ε = Tx̃ mit-
hilfe der Transformationsmatrix

T =

















1 0 −1 0 0 0
0 1 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1

















durch und berechnen Sie alle Ruhelagen des Systems für die ε1 = 0 gilt. 3 P.|

c) Linearisieren Sie das System um die Ruhelage εRL = 0, u1 = u2 = 0, mit dem
Ausgang y = ε1 = x1 − x2 und geben Sie die Systemmatrizen an. 4 P.|
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2. Gegeben ist der zeitdiskrete Regelkreis aus Abbildung 1 mit der Abtastzeit Ta. Die
Reglerparameter kp und kI seien in den Teilaufgaben a) bis d) so dimensioniert, dass
der geschlossene Regelkreis stabil ist. 12 P.|

H A

R(z) G(z)

G(s)

Ta Ta

(dk)

(ek) (uk)(rk) (yk)

1

z−1

eI,k+1 = eI,k + Taek

uk = kpek + kIeI,k

Abbildung 1: Zeitdiskreter Regelkreis für Aufgabe 2.

a) Berechnen Sie die z-Übertragungsfunktion des Reglers R(z) und skizzieren Sie
seine zeitdiskrete Sprungantwort! 2 P.|

b) Der zeitdiskrete Regler R(z) nimmt im q-Bereich die Form 1 P.|

R(q) =
VI(1 + qTI)

q

an. Bestimmen Sie die Parameter VI und TI in Abhängigkeit der Abtastzeit Ta

sowie der Parameter kp und kI !

c) Bestimmen Sie für eine kontinuierliche Streckenübertragungsfunktion der Form
2 P.|

G(s) =
4

2 + s

und die Abtastzeit Ta = ln(2) die zugehörige z-Übertragungsfunktion G(z).

d) Welcher Anforderung muss das Nennerpolynom nG(z) einer Streckenübertra-
gungsfunktion der Form 4 P.|

G(z) =
V0

nG(z)
, V0 ∈ R

genügen, damit für (rk) = (1k) eine Störung der Form (dk) = (1k) am Aus-
gang stationär unterdrückt wird, also lim

k→∞

yk = rk gilt. Leiten Sie dazu mit

Hilfe des Endwertsatzes der z-Transformation eine Strukturbedingung für das
Nennerpolynom nG(z) her.

e) Für diese Teilaufgabe gelte kI = 0 im Regler R(z). Bestimmen Sie mit Hilfe 3 P.|
des Verfahrens von Jury für eine diskrete Strecke der Form

G(z) =
z

z2 − a

den Wertebereich des Reglerparameters kp in Abhängigkeit des Streckenpara-
meters a ∈ R, für den der geschlossene Regelkreis stabil ist.
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12 P.|
3. Die folgenden Teilaufgaben können unabhängig voneinander gelöst werden.

a) Gegeben ist das System aus Abbildung 2, mit den Übertragungsgliedern

F1(s) = 5, F2(s) =
1

1 + s
, F3(s) =

2

s
, F4(s) = 2.

i. Fassen Sie das System zu einer Funktion Fa(s) = y1/u1 zusammen. 3 P.|

- -

Fa (s)

F1 (s) F2 (s)

F3 (s) F4 (s)

z1

z2z3

u1
y1

Abbildung 2: Blockschaltbild des Gesamsystems.

ii. Ist die resultierende Übertragungsfunktion Fa(s) stabil? Begründen Sie
Ihre Antwort. 1 P.|

iii. Berechnen Sie mithilfe des Anfangs- sowie des Endwertsatzes jeweils Be-
trag und Phase der resultierenden Übertragungsfunktion. 2 P.|

b) Gegeben ist der Regelkreis mit der totzeitbehafteten Strecke aus Abbildung 3.
Zur Regelung solcher totzeitbehafteter Strecken eignet sich z.B. ein sogenannter
Smith Prädiktor. Dieser enthält ein Modell der Strecke (Gm(s) und e−sTm).

--

-

G (s)R (s) e−sTt

e−sTmGm (s)

r e u y
d

Abbildung 3: Blockschaltbild eines Regelkreises mit Smith Prädiktor.

i. Berechnen Sie allgemein die Führungs- sowie die Störübertragungsfunktion
des Systems. 2 P.|

ii. Nehmen Sie an, dass das Model der Strecke ideal ist, und auch die Totzeit
bekannt ist. Es gilt also Gm(s) = G(s) sowie Tm = Tt.

A. Zeigen Sie, dass sich das störungsfreie (d(t) = 0) System mit idealem
Modell in der Form von Abbildung 4a darstellen lässt. 2 P.|

B. Zeigen Sie, dass sich das System mit idealem Modell und verschwinden-
der Führungsgröße (r(t) = 0) in der Form von Abbildung 4b darstellen
lässt. 2 P.|

-

G (s)R (s) e−sTt
r e u y

d

(a) Blockschaltbild zur Führungsübertra-
gungsfunktion.

--
G (s)R (s) e−sTt

e u yd

(b) Blockschaltbild zur Störübertragungs-
funktion.

Abbildung 4: Blockschaltbilder für Gm (s) = G (s) und Tm = Tt.
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4. In dieser Aufgabe wird das zeitdiskrete LTI-System 6 P.|

xk+1 = Φxk + Γuk

yk = cTxk + duk

mit dem Anfangszustand x(0) = x0 betrachtet.

a) Berechnen Sie allgemein die z-Transformierte yz(z) für einen Anfangszustand
x0 6= 0! 2 P.|

b) Der Systemzustand wird mit einem trivialen Beobachter mit dem charakteri-
stischen Polynom des Beobachterfehlersystems 1 P.|

p(z) = (z −
1

2
)2(z +

1

4
)

rekonstruiert. Bestimmen Sie die Matrix Φ unter der Voraussetzung, dass das
System in Beobachtungsnormalform vorliegt!

c) Für diese Teilaufgabe gilt 3 P.|

Φ =

[

0 α
1 β

]

, Γ =

[

1
0

]

, cT =
[

0 γ
]

, d = 0,

mit α, β, γ ∈ R. Für dieses System soll der Systemzustand mit einem zeitdis-
kreten vollständigen Luenberger-Beobachter rekonstruiert werden. Geben Sie
die Gleichungen für die Beobachterdynamik an und berechnen Sie die Verstär-
kung des Beobachters in Abhängigkeit der Parameter α, β und γ so, dass die
Fehlerdynamik Pole bei z1,2 = −1

2
aufweist.
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