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1. Bearbeiten Sie die voneinander unabhéngigen Teilaufgaben:

a) Ein Prozess mit Eingangsgrofie « und Ausgangsgrofie y wird durch die nichtli-
neare Differentialgleichung

VY +yg =

beschrieben.

i. Transformieren Sie das obige System in Zustandsraumdarstellung, indem
Sie neue Zustidnde x; und x5 einfithren.
Losung:

%= |5 = £ (x,u) L2
T lie) YT [ —yE s 2
y:h(x,u):xl

ii. Bestimmen Sie sdmtliche Ruhelagen (Xg, yr, ug) mit g = (1 g, 2 r).
Losung:

0= f(XR,uR) — To.r = 0
4
ZL‘LR = UR

Es gibt unendlich viele Ruhelagen

up| 4
(XRayR7uR) = 0 yUp, UR | -

iii. Linearisieren Sie das gegebene System um die Ruhelage fiir u = ugp = 1
und stellen Sie das linearisierte System in der Form

Az = AAx + bAu,
Ay = c' Az + dAu

mit Ax = x — xp, Au=u—ug und Ay =y — yg dar.

Losung:
1
u=ur=1— (Xgr,Yr, Ug) = <[0] 71’1>
Mit
A= 2t _[ 0 11_{0 1]
ox X=XR,U=UR _2\/% —T2,R —ILR —% -1
b of (X, u) B 0 B 0
— au X=X o U=t QUR 2
Oh (x,u)
T , oo
X | g [ }
Oh (x,u)
d pr—
ou 0

X=XR,U=UR

folgt das linearisierte System zu
Az ] [0 1][]Az]  fo
an) =[5 AR Bl
A.Z'l
Ay =1 0] [ij.
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b) Betrachtet wird das System

1.

ii.

Bestimmen Sie die Loésung Z(t) der obigen Differentialgleichung fiir die
zeitabhangige Eingangsgrofie u(t) = t.

Hinweis: Ersetzen Sie & durch dz/dt und verwenden Sie Trennung der
Variablen.

Losung:
dﬁ——”t (0)=1
/——dx—/tdt
—=—-+C
T 2 *
mit 7(0) = 1 folgt C' =1 und damit
2
Sy - 2

Linearisieren Sie das System um die zuvor berechnete Losung, d.h. be-
trachten Sie kleine Abweichungen von der Trajektorie (Z(t), a(t)).
Losung:

i = f(z,u) = —2u
Mit
Of (z,u) o 4t
Al(t) e s = 2% (t)u(t) ORI
of (z,u) N 4
" LT R - (t? +2)

folgt das linearisierte System zu

4t 4
Ni=——"Ap——— A
S I S (O Pl
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2. Gegeben ist das LTI-System

a)

X = -2 X + L u
10 1 0 (1)
Yy = [1 O} X.
Ist das System global asymptotisch stabil?
Losung:
A1 = —1, Ay = 1 — nicht global asymptotisch stabil weil Re (\y) > 0
Bestimmen Sie die Eigenvektoren des Systems und geben Sie eine regulére

Zustandstransformation x = Vz so an, dass die Dynamikmatrix A des trans-
formierten Systems Diagonalstruktur aufweist.

Losung:
0 -2 1
- n= [} =[]

(ME—A) = [(2) ﬂ — vy = m

Anmerkung: Die Wahl der Eigenvektoren ist nicht eindeutig.
1

0 1] folgt die Dynamikmatrix A des

Mit der Transformationsmatrix V = [

transformierten Systems zu A = V"1AV = l_()l (1)] .

Bestimmen Sie die Transitionsmatrix ®(¢) = V®(t)V~! des Systems (1).
Losung: Aus der Transitionsmatrix

des transformierten Systems folgt die Transitionsmatrix ® (¢) des originalen
Systems zu

Berechnen und skizzieren Sie die Antwort des Systems (1) auf einen Einheits-

T
sprung am Eingang einmal fir den Anfangszustand xo = [O O] und einmal

fiir den Anfangszustand xo = [0 I}T.

Losung: Die allgemeine Losung des LTI-Systems (1) lautet

t

x (1) :<I>(t)x0+/ & (t —7)bu(r)dr

0
y(t)=crx(t).

Damit folgt die Ausgangsgrofe y () mit der Eingangsgrofie u (t) = o (t) zu

y(t) = [e_t el — e_t} xo+1—e".
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T
Fir den Anfangszustand xy = [0 O] lautet die Sprungantwort
y(t)=1—e"

T
und ist in Abb. la dargestellt. Fiir den Anfangszustand x, = [O 1} lautet
die Sprungantwort

y(t)=e"+1—2e"

und ist in Abb. 1b dargestellt.
e) Ist das System (1) BIBO-stabil? Begriinden Sie Thre Antwort.
Losung: Die Ubertragungsfunktion des Systems (1) lautet

1
s+1°

G(s)=c"(sE—A)'b=

Daraus folgt die BIBO-Stabilitat des Systems (1), weil der einzige Pol s = —1
in der linken offenen s-Halbebene liegt. Beachten Sie, dass das nicht global
asymptotisch stabile System (1) aufgrund einer Pol-Nullstellenkiirzung den-
noch BIBO-stabil ist.

a) 1 . . . b) 150
0.8}
o6l _ _ 100 |
=04l | =
0.4 0|
0.2}
0 : 0
0 1 9 3 4 5 0 1 2 3 4 5
t t

Abbildung 1: Sprungantworten zu Aufgabe 2d.
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3. Bearbeiten Sie die voneinander unabhangigen Teilaufgaben: 11 P,

a) Die Ubertragungsfunktion G(s) hat die Form 2.5P.

%

OO = Ay sy

Bestimmen Sie aus dem zugehorigen Bode-Diagramm in Abb. 2 die Parameter
V., T, x1, To und x». Lesen Sie nur ganzzahlige Werte aus dem Bode-Diagramm

ab.
Losung:
V=-10
Tl -
x1=1
1
T =—
27100
X2 =2
b) Gegeben ist die Regelstrecke 3.5P.]
o D5+ V)
T 90 £ 8s £ 52

Entwerfen Sie mittels des Frequenzkennlinienverfahrens einen PI-Regler so,
dass die Sprungantwort des geschlossenen Kreises folgenden Anforderungen
genugt:

e Anstiegszeit ¢, = 0.15s

e prozentuelles Uberschwingen i = 25 %

e bleibende Regelabweichung e,, = 0

Losung:
s
c) Gegeben sind die Ubertragungsfunktionen 2.5P.]
4s 8(1+ 3s)(1 4+ 4s)
G = -2, G = )
19 =9 (8 = A 92T 9)3+5) (519
10(1 — s)? 20s? +10s + 5 10(s + 1)?
G =, G = G ==
3(5) s(s+4)2"’ 4(s) s(s? +4s2 —s—4)’ 5(5) s(s —4)2

Ordnen Sie den Ubertragungsfunktionen G4, Gy, G35, G4 und G5 die entspre-
chenden Ortskurven aus Abb. 3 a), b), ¢), d) und e) zu.

Losung:



d) Gegeben ist die Ubertragungsfunktion 2.5P.|

20(s — 1)
s2+8s+15

L(s) =

des offenen Standardregelkreises. Die entsprechende Nyquist-Ortskurve ist in
Abb. 3 f) dargestellt. Untersuchen Sie den geschlossenen Regelkreis mit Hilfe
des Nyquist-Kriteriums auf BIBO-Stabilitat. Dokumentieren Sie Thre Vorge-
hensweise.
Losung:
20(s — 1) 20(s — 1)

s2+8s+15s  (s+3)(s+5)

Aarg (1 + L([w)) = 27

max (grad(zL), grad(nL)) =2
N_(nr) =2, Ni(nr)=0
Nyquist-Kriterium:

—271 # (2 — 2 4 0)m = Der geschlossene Regelkreis ist nicht stabil.
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Abbildung 2: Bode-Diagramm zu Aufgabe 3a.



Im (G(Iw))
Im (G(Iw))

d)

Im (G(Iw))
Im (G(Iw))

f)

w=+0

Im (G(Iw))
Im (L(Iw))
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Abbildung 3: Ortskurven der Ubertragungsfunktionen G, G, G5, G4 und G5 zu Aufgabe
3c und der Ubertragungsfunktion L zu Aufgabe 3d.



4. Gegeben ist das zeitdiskrete System

a)

Bestimmen Sie den Wertebereich von « fiir welchen das betrachtete System
gleichzeitig vollstandig erreichbar und vollstandig beobachtbar ist.

Losung: Das System ist genau dann vollstandig erreichbar und vollstandig
beobachtbar wenn « # 0.

Setzen Sie v = 1 und entwerfen Sie einen Zustandsregler, welcher jede An-
fangsauslenkung x in hochstens 3 Schritten in O tiberfiihrt.

Losung:
T T
L1 = <I>a:k —+ I‘uk, U = k Iy, kE=— [2 1 3} s (2)
yp = clxy.. (3)
Setzen Sie o = 1 und entwerfen Sie einen vollstandigen Luenberger Beobachter

fiir den Zustand @. Die Eigenwerte der Dynamikmatrix ®, des Fehlersystems
err1 = P.ey sollen bei

1 1 1
= —-+:] _ -
>\172 92 9 ) )\3 9

zu liegen kommen.

Losung:

A~ A T
ik-ﬁ—l = (I)@k +I‘uk + k(@k —yk) kE=— {5/4 3/2 9/4} s (4)

Ok = ¢’ & (5)

Bestimmen Sie fiir ein allgemeines o den Wert des Ausgangs y; zum Zeitpunkt
T

k=2 mit u = (1,0,0,...) ind @ = [1 0 0] .

Losung: Der Wert des Ausgangs zum Zeitpunkt k& = 2 lautet y, = 6.
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