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1. Bearbeiten Sie die voneinander unabhéngigen Teilaufgaben:

a)

c)

Gegeben ist das zeitkontinuierliche LTI-System

ol e
y=[1 0x .

i. Bestimmen Sie die Ubertragungsfunktion G(s) des Systems.
Berechnen Sie auflerdem den Verstarkungsfaktor V', den Dampungsgrad &
und die Zeitkonstante 7' der Ubertragungsfunktion G(s).

ii. Tragen Sie simtliche Pole und Nullstellen von G(s) in das leere Pol-Nullstellen
Diagramm von Abbildung 1 ein.

iii. Wo miissten die Pole und Nullstellen des Systems zu liegen kommen um
ein System mit der halben Zeitkonstanten zu erhalten?
Wo um ein System mit dem doppelten Dampfungsgrad zu erhalten?
Tragen Sie diese Pole und Nullstellen ebenfalls in das Pol-Nullstellen Dia-
gramm ein. Hinweis: Dieser Unterpunkt kann sowohl grafisch als auch
rechnerisch gelost werden.

Losung:

V=1 T=¢=/L
. pro=—-1%£2

iii. halbe Zeitkonstante: die Pole miissen entlang Strahlen verschoben werden,
hin zu einem Halbkreis mit doppeltem Radius.

doppelte Dampfung: die Pole miissen entlang des Halbkreises verschoben wer-
den, hin zu einem Strahl mit doppelter Dampfungskonstante.

Gegeben ist die nichtlineare Differentialgleichung

T=—vru, z0)=1 (1)
u(t) =2t .

i. Bestimmen Sie die Losung (t) des Systems (1).
ii. Linearisieren Sie anschliefend das System um diese Losungskurve.
iii. Welche Eigenschaften besitzt dieses linearisierte System, handelt es sich
um ein LTI System?
Wann ist es zuldssig die nichtlineare Differentialgleichung (1) durch das
linearisierte System zu approximieren?

Losung:

iLat)=(1-"5t)? 2
) 9
11'8_£:_1_tﬁ’ 8_’1f1:_<1_%)

2
Das lineare, zeitvariante System beschreibt das Systemverhalten in einer Um-
gebung der Trajektorie.

Gegeben ist folgende ¢g-Ubertragungsfunktion

¢ —4

# = —

(2)

i. Bestimmen Sie den Verstéarkungsfaktor V' der zugehorigen zeitkontinuier-
lichen Ubertragungsfunktion G(s)
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Abbildung 1: Pol-Nullstellen Diagramm.
ii. Welcher Wertebereich der Abtastzeit T ist zuléssig um eine sprungfihige, 1.5P.|

Losung:

v

Ty €

4

5
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realisierbare Ubertragungsfunktion G#(q) zu erhalten.



2. Bearbeiten Sie die voneinander unabhéngigen Teilaufgaben:

a) Ausgehend von dem zeitkontinuierlichen System

1 1
T = —7T + T T > 0 und konstant (3)
y=Vz , V' > 0 und konstant

sollen folgende Unterpunkte bearbeitet werden.
i. Berechnen Sie das zugehorige Abtastsystem fiir eine allgemeine Abtastzeit
Ty.
ii. Erklaren Sie, wie die Abtastzeit T4 in Abhéngigkeit von T und V' zu wéahlen
ist.
iii. Denken Sie an ein allgemeines System der Form

X = Ax + bu
y=clx+du

Koénnen durch Abtastung die Eigenschaften Stabilitit, Erreichbarkeit und
Beobachtbarkeit eines Systems verloren gehen? Wenn Ja, welche und kann
dies verhindert werden?

Losung:

.Lpg=eTTa, v=1—¢710

ii. Ta ~ 7T bis T

iii. Stabilitdt bleibt erhalten (Systemeigenschaft), Erreichbarkeit und Beob-

achtbarkeit konnen verloren gehen, es gilt Ty < —=
j,max

b) Gegeben ist das zeitdiskrete System

211 o) + X1 1 cos(ug) + x%k
(4 - l’27k)2 + o + 215 sin(ug,)

Yy = L1,k -

Xk+1 =

i. Bestimmen Sie die Ruhelage xg des Systems fiir u; = (0,0,0,...).
ii. Linearisieren Sie das System (4) um die Ruhelage xg, um ein lineares
zeitdiskretes System der Form
Axpi = PAX, + T'Auy
Ay, = ¢t Axy,
zu erhalten.
Hinweis: Sollten Sie Unterpunkt i. nicht gelost haben, rechnen Sie mit
Xp = {—1 2} T. Kennzeichnen Sie dies bitte bei den folgenden Ergebnissen.
iii. Berechnen Sie die Ausgangsgrofle y, des linearen zeitdiskreten Systems
fir k=2, Au,=(1,0,0,...), und Axg=[0 1]’

Losung:

i. Im Zeitdiskreten gilt, xg = X1 = Xg, d.h. durch gleichsetzten der linken
und rechten Seite folgt xp = _42

. 9 4 0

ii. ¢ = lo 1], r= _21

iii. Ays =32 — yo =30
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3. Betrachtet wird der in Abb. 2 dargestellte kaskadierte Kraftregelkreis mit unter- 11P.|
lagerter Positionsregelung. Zur Stabilisierung des mechanischen Systems mit der
Ubertragungsfunktion

10
~ 1/100s2 + 15/100s + 1

GP<8)

wird ein Positionsregler Rp(s) eingesetzt. Dieser soll die Struktur Rp(s) = V(T +
1/s?) aufweisen.

.....................
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Abbildung 2: Kaskadierter Regelkreis.

Bearbeiten Sie die voneinander unabhéangigen Teilaufgaben:

a) Ermitteln Sie die Ubertragungsfunktion des (inneren) geschlossenen Positions- 1P|
regelkreises T, ;. (s).
b) Entwerfen Sie den inneren Positionsregler Rp(s) mit Hilfe des Frequenzkennli- 6P|
nienverfahrens.
i. Bestimmen Sie die Kenngroflen ¢,., i und e, anhand der in Abb. 3 vorge- 1P|

gebenen Soll-Sprungantwort des (inneren) geschlossenen Regelkreises und
zeichnen Sie diese ein. Die Anstiegszeit ¢, soll auf eine Kommastelle gerun-
det werden.
ii. Wie ist der Parameter p € {0, 1,2} zu wahlen, damit die Spezifikation fiir 1P|
Coo|rp(t)=o(t)y aus Abb. 3 erfiillt werden kann.

iii. Ermitteln Sie die Reglerkoeffizienten V' und 7" nach dem Frequenzkennli- 4P|
nienverfahren.
¢) Welche Voraussetzung muss der innere Positionsregelkreis erfiillen, damit ein 1P|
einfacher separater Entwurf des Reglers R (s) moglich ist?
d) Betrachtet wird nun der dufere Kraftregelkreis mit einem P-T1 Filter Gp = 3P|

1/(1 + sTr), dem Kraftregler Ri(s) = 1/(ms* + ds) und der Streckentiber-
tragungsfunktionen Gy (s) = ky mit ky > 0. Der unterlagerte Positionsregler
wird als ideal angenommen.

i. Ermitteln Sie die Ubertragungsfunktion des geschlossenen Kraftregelkrei- 1P|

ses Ty yi (8) filr einen als ideal angenommenen Positionsregler.

ii. Welche notwendigen Bedingungen miissen m, d und 7T erfiillen, damit der 2P,
geschlossene Kreis BIBO-stabil ist? Ziehen Sie dazu das Routh-Hurwitz
Kriterium heran.
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Abbildung 3: Soll-Sprungantwort des geschlossenen Regelkreises.

Losung:

a)

T (s) = Gp(s)Rp(s) 10V (1 + s°T)
Py L+ Gp(s)Re(s) 59 (14 s + 355%) + 10V (1 + 57T

b) i ¢ =03s,1=10%, exc =0m
ii. p=1, damit ex|rp@y=o@) =0
iii. T = 2 5*/§, V= ol 3‘/_2%/5
c¢) Der innere Positionsregelkreis muss eine wesentlich gréfere Bandbreite (ca. 1
Dekade) als der auflere Kraftregelkreis besitzen. Damit verhalt sich die Fiih-
rungsiibertragungsfunktion des inneren Kreises im interessierenden Frequenz-
bereich wie eine Durchschaltung T, ,,.(s) =~ 1

d i

kU (1 + STF)
TTKvyK (8) - 3 2
mTps3 + (m+ Trd) s + ds + ky
ii. Geméaf der notwendigen Bedingung fiir ein Hurwitzpolynom, miissen alle

Koefhizienten des Nennerpolynoms von 7, .. (s) von null verschieden und
gleiches Vorzeichen haben. Mit ki > 0 folgt damit direkt d > 0, m+Trd >

0 und mTr > 0.




. PI-Zustandsregler

Fiir ein lineares, zeitinvariantes System der Form

11 0 0
%

~~
® r
——
cT

soll ein zeitdiskreter PI-Zustandsregler

T
Trg+1 = Tk + (Tk —cC Xk)

et 5] oo

mit dem Riickfiihrvektor kI = {k:l k’g} und den Parametern k; und k, entworfen
werden.

a)

b)

Bestimmen Sie die Zustandsdarstellung fiir das um den Integrator erweiterte
System mit X, = [Xg ka}.

Geben Sie den geschlossenen Regelkreis mit dem Zustand x, = [Xg 1’174
zunachst allgemein in der Form

Xg k1 = PyXgp + Lgry,

an und berechnen Sie anschlieBend ®, und I', fiir das gegebene System.

Unter welcher Voraussetzung konnen die Eigenwerte des geschlossenen Kreises
®, beliebig platziert werden. Priifen Sie diese fiir das gegebene System.

Legen Sie den Parameter k, so fest, dass fiir eine Fiihrungsgroe () = ro(1%)
die Stellgrofle uy = k,ro zum Zeitpunkt ¢ = 0 den gleichen Wert annimmt, der
auch auch fiir ¢ — oo zur Einhaltung der Bedingung y., = ro benétigt wird.

Bestimmen Sie die Reglerparameter k;r = {kl k;z} und &7 mit Hilfe der Formel

von Ackermann so, dass die Pole des geschlossenen Kreises bei {%, %,%

liegen kommen.

} zu

Losung:

a)

® 0 r 0
Xek+1 = T Xek 0 U + 1|7
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c)

Das erweiterte System (®., I'.) muss vollstandig erreichbar sein. Dies kann
z.B. iiber die Erreichbarkeitsmatrix

0
R, =T, &I, ®T.|=|1 -
0

gepriift werden. Aufgrund von det (R.) = 1 # 0 ist die vollstdndige Erreich-
barkeit gegeben.

Alternative: Satz 8.4:

Wenn die Dynamikmatrix ® des Systems keinen Eigenwert bei 1 und die Uber-
tragungsfunktion von uy zu y; keine Nullstelle bei 1 hat, folgt aus der vollstan-
digen Erreichbarkeit von (®, I') die vollstdndige Erreichbarkeit von (®., I'.).

1 3
k, = _ 2 5
P CT<E—¢)>_1I‘ 4 ( )

Mit vi = [O 0 —1} und pysu(z) = 2° — %z2 + %z — % folgt gemaf der
é} und schliefflich

Formel von Ackermann k., = {l{;el ke, keg} = {_i %

ke = ke, + Ky, ko = ko, und ky = k.



