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1. Bearbeiten Sie die folgenden Teilaufgaben:

a)

b)

Gegeben ist das nichtlineare autonome System
i=—vz, z(0)=u1z¢>0.

i. Bestimmen Sie fiir x > 0 das zugehorige Abtastsystem mit der Abtastzeit
T,. Verwenden Sie kein numerisches Integrationsverfahren, wie etwa das

Eulerverfahren.
ii. Bestimmen Sie die Ruhelage des resultierenden Abtastsystems.
Gegeben ist die Strecke
Vi
G(s) = —.
(5) = =

Bestimmen Sie fiir eine allgemeine Abtastzeit T, die z-Ubertragungsfunktion
G(z) des zugehorigen Abtastsystems.

Beurteilen Sie BIBO-Stabilitéit, Sprungfihigkeit und Realisierbarkeit der Uber-

tragungsfunktion
(4—q)(qg+12)

(4g+1)(1+%)
mit der Abtastzeit T, = 0.5s. Begriinden Sie Thre Antwort ausfihrlich!

G*(q) =

Gegeben ist die in Abbildung 1 dargestellte Steuerung, die in den nachfolgen-
den Aufgaben fiir die alternativen zeitdiskreten Strecken G; und G5 mit den
Impulsantworten

g1k = 204 + Op—3 — Op_3, (1a)
G2k = 2041 + Op—o — 40j—2 + poy—3, pER. (1b)

untersucht werden soll.

@- R(z) G(z) @»

Abbildung 1: Zeitdiskrete Steuerung.

Hinweise: Fir die (zeitverschobene) Sprungfolge wird hier die Schreibweise
(ok—1) = (0,1,1,...) verwendet. Nachfolgende Teilaufgaben kénnen unabhén-
gig voneinander gelost werden.

i. Nehmen Sie p = 2 an. Beurteilen Sie anhand der Impulsantworten (1a) und
(1b) Sprungfahigkeit sowie BIBO-Stabilitdt von G; und Gs. Ist die Anwen-
dung einer Steuerung auf die jeweiligen Strecken moéglich? Begriinden Sie
Ihre Antwort ausfiihrlich!

ii. Von der Strecke GG ist bekannt, dass es sich um ein System der Ordnung
3 handelt. Fiir welchen Wertebereich von p ist dieses System vollstandig
erreichbar und vollsténdig beobachtbar? Begriinden Sie Thre Antwort aus-
fithrlich!
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2. Gegeben ist das LTI-System 9P|

x = Ax + bu (2a)
y=c'x (2b)
mit den Systemmatrizen
1 1 0 2 0
o110 R -
A=y 1 1 ol P=lg| wmd =01 10 @
0 0 0 -2 -2

Bearbeiten Sie folgende Teilaufgaben und begriinden Sie ihre Antworten!

a) Bestimmen Sie ob das System vollstindig beobachtbar ist. 1P|

b) Nehmen Sie fiir diesen Unterpunkt an, dass ¢ = [1 11 1] gilt und das
System somit vollstdndig beobachtbar ist.

i. Kann durch Abtastung die vollstandige Beobachtbarkeit verloren gehen? 1.5P.]
Falls ja, berechnen Sie die Abstastzeiten T,, bei denen das System diese
Eigenschaft verlieren wiirde.

ii. Kann fiir dieses System ein trivialer Beobachter entworfen werden? 0.5P.]
c¢) Geben Sie fiir das System (2) die zugehorige Ubertragungsfunktion G(s) vom 1P|
Eingang u(t) zum Ausgang y(t) an.
Hinweis: Die Transitionsmatrix ®(t) ergibt sich im Laplace-Bereich zu

r1 s+1 1 2 T
s—1  (s242s5+2)(s—1) (s2+42s+2)(s—1) (s—1)(s+2)
s+1 1
‘I)(S> _ 0 242542 §2425+2 0
0 B 52+;s+2 sQ—igi—i—Q 0
0 0 0 - |
d) Ist die Ruhelage xgr = 0 des Systems (2a) fir u = 0 asymptotisch stabil? 1P|
e) Ist das System (2) BIBO-stabil? 1P|
f) Nehmen Sie an, dass fiir das System (2) die Losungen 3P|

o y(t) = e *(cos(t) — sin(t)) fir xo = [0 10 O}T und u(t) =0
e y(t) = e *(cos(t) — 3sin(t)) — cos(2t) + 2sin(2¢t) fir xo = 0 und u(t) =
5sin(2t)

bekannt sind. Bestimmen Sie die Lésung y(t) fir xo = [1 2 0 0} und u(t) =
sin(2t).



3. Bearbeiten Sie die folgenden Teilaufgaben.

a) Gegeben ist ein nichtlineares System in impliziter Form durch

ai cos(x) — e — i — /x — sin(z(7))u(r)dr =0

und die Ausgangsgleichung
y = — iu’.

i. Geben Sie das System in Zustandsdarstellung der Form

= £(x) + g()u
Y= h(X, U)

all.

ii. Bestimmen Sie alle Ruhelagen des Systems fiir u(t) = ug # 0. Wie viele
Ruhelagen gibt es?

iii. Linearisieren Sie das System um die Ruhelage, fiir die ug # 0 gilt und
x1,r > 0 kleinstmoglich ist. Geben Sie die Systemmatrizen des linearisier-
ten Systems an.

iv. Geben Sie den zuldssigen Wertebereich von a in Abhéngigkeit von ug an,
sodass das linearisierte System asymptotisch stabil ist.

b) Betrachten Sie das System

T =—3u

y=—x —6u

und entwerfen Sie einen trivialen Beobachter. Zeigen Sie, dass fiir den Beob-
achtungsfehler e(t) gilt: lim;,o e(t) # 0 fir e(0) # 0.

Zeigen Sie des Weiteren, dass fiir

r=—-x—3u

y=—x—6u

der Beobachtungsfehler e(t) exponentiell abklingt.
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4. Gegeben ist der kaskadierte Regelkreis aus Abbildung 2, mit 10P.|

_VilksT) 5 5 = 1
Ri(s) = . Gils) O T e VA (1t 2esTh + (1))

;o
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Abbildung 2: Kaskadierter Regelkreis.

Bearbeiten Sie die folgenden Teilaufgaben, die unabhéngig voneinander gelost wer-
den konnen.

a) Dimensionieren Sie die Parameter V; und 77 des Regler R;(s) durch Koeffizien- 3P|
tenvergleich so, dass sich die Fiihrungstiibertragungsfunktion des geschlossenen
inneren Regelkreises fir eine allgemeine Zeitkonstante T, zu

B 1
1+ T,

Trim (s)

ergibt. Ermitteln Sie anschlieBend den kleinstmoglichen Wert der Zeitkonstante
T,, fir den die StellgroBentibertragungsfunktion die Forderung

wh_)IIC}O ‘TTLUI (Iw)’dB S 20dB

erfillt.
b) Nehmen Sie an, dass die Stérung d(t) messbar ist. Wie miisste eine Storgro- 1.5P.|

Benaufschaltung w(s) = —Rgy(s)d(s) ausgelegt werden, um den Einfluss von
d(t) am Ausgang y(t) exakt zu kompensieren? Ist dies im vorliegenden Fall

moglich? Begriinden Sie Thre Antwort ausfiithrlich!

¢) Entnehmen Sie der in Abbildung 3 dargestellten Sprungantwort die Parameter 1.5P.|
Anstiegszeit t,., prozentuelles Uberschwingen i und bleibende Regelabweichung
€so- Skizzieren Sie in Abbildung 3 wie die jeweiligen Parameter bestimmt wer-
den.

d) Entwerfen Sie einen realisierbaren Kompensationsregler Ry(s) der Ordnung 2 4P|
im Sinne einer Kaskadenregelung so, dass die Sprungantwort des geschlossenen
Regelkreises die Anforderungen

e Anstiegszeit ¢, = 0.75s
e Prozentuelles Uberschwingen i = 10%
e Bleibende Regelabweichung e, = lim;_, e(t)|r(t)za(t) =0

erfilllt und das konjugiert komplexe Polpaar in Gs(s) kompensiert wird.
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Abbildung 3: Sprungantwort.
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