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1. Kontinuierliche Systeme
Bearbeiten Sie die folgenden Teilaufgaben: 11P.|

a) Gegeben ist das nichtlineare System
T, = x%xz +v/2sin U,

Ty = a:lxg +v/2cos U,

x
1y = arctan 22 4o,
T

i. Bestimmen Sie die Ruhelage (xg,yg) fir v =ugr = 7/4. 1.5P.]

ii. Linearisieren Sie das System fiir © = ur um die Ruhelage und stellen Sie 9.5 P.|
das sich ergebende System in der Form

Ax = AAx + bAu,
Ay = cTAx + dAu

dar.
. .. . d . 1
Hinweis: Es gilt ;- arctan(z) = 7.
b) Zeigen Sie, dass die Transitionsmatrix des linearen autonomen Systems 2P|

. Al
z=Jz= [O )\] z, z(0) = 2z

durch o
e te
20| ]
gegeben ist.

c) Gegeben ist das lineare autonome System
1 0 0
x=Ax=|-1 0 0|x, x(0) = |1
0

i. Bestimmen Sie die Transformationsmatrix V, um das System auf Jordan- 3.5P.|
sche Normalform zu transformieren. Geben Sie das transformierte System

in der Form .
z = Az, z(0) = 2

an. Hinweis: Eine Wurzel des charakteristischen Polynoms lasst sich ein-
fach herausheben.

ii. Berechnen Sie nun die Losung z(t). 1.5P.]



2. Regelkreis

Bearbeiten Sie die folgenden Teilaufgaben: 10P.|
Gl(S)
J’_
U(s) - Ga(s) —» Gs(s) > Y(s)
H(s)

Abbildung 1: Regelkreis.

a) Gegeben ist der in Abbildung 1 dargestellte Regelkreis.

i. Bestimmen Sie die Ubertragungsfunktion G(s) = Y(s)/U(s) als Funktion 2P.|
allgemeiner Ausdricke fiir G1(s), Ga(s), Gs(s) und H(s) und vereinfachen
Sie diese soweit als moglich.

ii. Nehmen Sie nun an, dass sich G(s) zu 2P|
2
2
Gls) = 57+
$3+4s2+ (K +1)s+2K —6

mit einer reellen Konstanten K ergibt. Verwenden Sie ein geeignetes nu-
merisches Stabilitatskriterium zur Bestimmung des Wertebereichs von K,
damit G(s) BIBO-stabil ist.

iii. Berechnen Sie die eingeschwungene Ausgangsgrofe fir die Eingangsgrofie 2P|
u(t) = o(t) + 2sin(3t) — 272 und K = 8.

b) Gegeben sei die Ubertragungsfunktion

4(s+1)?

L) =Ko

des offenen Standardregelkreises. Die entsprechenden Nyquist-Ortskurven sind
in Abbildung 2 fir K = 4 und K = 6 dargestellt.

i. Zeichnen Sie die Grenzwerte 2P|

lim L(Jw), lim L(Iw), lim L(Jw), lim L(Iw).

w——+0 w——0 w—~+00 w——00

in Abbildung 2 ein und markieren Sie den Durchlaufsinn durch Pfeile.

ii. Untersuchen Sie die geschlossenen Regelkreise fir K = 4 und K = 6 mit 2P|
Hilfe des Nyquist-Kriteriums auf BIBO-Stabilitéat.
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Abbildung 2: Nyquist-Ortskurven der Ubertragungsfunktion aus Aufgabe 2b).
Oben: K =4, Unten: K = 6.



3. Steuerung und Regelung

mit

Gegeben ist das lineare zeitinvariante Abtastsystem
Xk+1 = @Xk + I‘uk (1&)
Y = CTXk + duk (1b)
% -1 -1 1
P = —% 0 0, I'=]0 (1c)
1 -1 1 -1

G(z) = : : (1d)

Bearbeiten Sie folgende Teilaufgaben:

a)

i.

1i.

1ii.

ii.

iii.

Zeigen Sie, dass das System nicht vollstandig erreichbar ist. Ist es vollstan-
dig steuerbar?

Was muss fiir den Anfangszustand xq = [—3 2 x30]T gelten, damit der
Zustand x = 0 in kiirzest moglicher Zeit erreicht werden kann? Geben Sie
auch die dazu notwendige Steuerfolge wu; an.

Die Eigenwerte der Dynamikmatrix sind durch {—3,3 + 1 @} gegeben.
Argumentieren Sie anhand dieser und der Ubertragungsfunktion, ob ein
Zustandsregelgesetz der Form wu;, = k'x; geeignet ist, um die Ruhelage

x, = 0 asymptotisch zu stabilisieren.

. Die Impulsantwort des Systems lautet g, = {go,0, —1,—32, =3 ...},

Ty T
Bestimmen Sie die unbekannten Komponenten ¢ = [¢; ¢, 0]7 und d des

Systems (1b) sowie den Wert g.

Fiir ein beliebiges System der Form (1la)-(1b) mit der Systemordnung N
soll ein Luenberger Beobachter entworfen werden, so dass der Beobach-
tungsfehler e so schnell als moéglich verschwindet. Zeigen Sie allgemein
anhand der Fehlerdynamik wie viele Abtastschritte hierfiir hochstens not-
wendig sind.

Berechnen Sie nun den Vektor k des unter Punkt ii beschriebenen Beob-
achters fiir das gegebene System (1c).

Hinweis: Falls Sie Punkt i. nicht gelost haben, verwenden Sie den Vektor
cl=1[200].

13P|

2P|

3P|

2P|

2.5P.|

1P|

2.5P,|



4. Abtastsysteme 6P|

a) i. Bestimmen Sie, welche der g-Ubertragungsfunktionen 3P|
—5¢*> +4q+1 2¢° +6q + 1
GT(q) = Gi(g)="——7—
i (q) ¢+ 3¢2 5 (q) g+ 2¢2
42+ Tq+ 1 —4¢* + 3¢+ 1
Gi(g)= "t~ Gilg) = — 2"~

mit der Abtastzeit T, = 2s zum System mit der s-Ubertragungsfunktion

65 +5(2+51n(2)) +1In(2)
B s(In(2) 4 2s)

G(s)

gehort. Begriinden Sie fiir jede andere Ubertragungsfunktion, warum
diese nicht zur Ubertragungsfunktion G(s) passt.

Hinweis: Es gilt tanh(z) =1 — m.

ii. Wie grof ist der Verstdrkungsfaktor der gewdhlten Ubertragungsfunktion? 1P.|

b) Gegeben ist das lineare zeitinvariante Abtastsystem
X1 = ®xy + Tuy, x(0) = xg.

Nehmen Sie nun an, dass u; = 0 gilt. Wie muss der Anfangszustand xq # 0 2P|
gewihlt werden, damit fiir den Verlauf der Losung x5, = v¥xq gilt? Welchem
Wert entspricht 47 Begriinden Sie Thre Aussage.



