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1. Aufgabe a) und Aufgabe b) kénnen voneinander unabhingig gelést werden.

a) Gegeben ist die Differenzengleichung

Yk + Yr—1 — Wr—2 — Wr—3 = Up—1 + Up—2 . (1)

i. Geben Sie eine zeitdiskrete Ubertragungsfunktion fiir (1) an.
ii. Geben Sie das System als Minimalrealisierung in Zustandsdarstellung mit
dem Eingang u;, und dem Ausgang y, an.

iii. Geben Sie einen Anfangszustand an, welcher fiir u;, = 0 zur Losungstra-
jektorie

X = /\kXO Vk € N,

mit einem skalaren Faktor A fiithrt.
Hinweis: 2° + 22 — 92 — 9= (z + 1)(z + 3)(z — 3)

b) Bearbeiten sie folgende Aufgaben.

i. In Abbildung 1 ist ein Pol-Nullstellendiagramm eines zeitdiskreten Systems
dargestellt. In Abbildung 2 sind Sprungantworten verschiedener Systeme
dargestellt. Welche Sprungantwort ist die des Systems mit den gegebenen
Pol-Nullstellendiagramm? Begriinden Sie auch warum die Sprungantwor-
ten jeweils (nicht) in Frage kommen.

ii. Bestimmen Sie aus der Sprungantwort und dem Pol-Nullstellendiagramm
die Ubertragungsfunktion des Systems.
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Abbildung 1: Pol-Nullstellen-Diagramm zu Aufgabe 2.
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Abbildung 2: Sprungantworten zu Aufgabe 2.



Losung:
a) 1. Gleichung (1) lésst sich im z-Bereich durch
y+yz ' —9yz % — 9y = uzr Tt +uz?
darstellen. Die zeitdiskrete Ubertragungsfunktion lautet somit

a(2) y 27 272 22+ z 2
)= — = _= — .
u 14+ 21—-922-923 24+22-92-9 (2-3)(2+3)

ii. Die Steuerbarkeitsnormalform lautet

01 0
Xk+1 = 9 0 X, + 1 U,

iii. Fir eine Trajektorie der gegebenen Form muss xg ein Eigenvektor sein.
Hierbei ist A der zugehorige Eigenwert. Die Eigenvektoren lauten

1 1
X0,1 = [31 ) X0,2 {_3}

M=-3, lo=3.

fiir die Eigenwerte

b) i. Das System muss folgende Eigenschaften besitzen:
A. Nicht sprungfiahig, weil nur eine Nullstelle aber 2 Polstellen existieren.
B. Stabil, weil beide Polstellen im Inneren des Einheitskreises liegen.
C. Da gradn — grad z =1 muss y; # 0 gelten.

Sprungantwort 1 ist sprungfihig und verletzt damit Eigenschaft A.

Sprungantwort 2 verletzt keine der Eigenschaften.

Sprungantwort 3 ist sprungfiahig und verletzt damit Eigenschaft A.
Sprungantwort 4 verletzt Eigenschaft C.

Sprungantwort 5 verletzt eigenschaft B.
Da Sprungantwort 2 als einzige keine der Bedingungen verletzt ist sie ein-
deutig die gesuchte Sprungantwort.

ii. Aus dem Pol-Nullstellendiagramm in Abbildung 1 lasst sich ablesen, dass
die Ubertragungsfunktion die Form

z+0.5
Gz)=k———
Gl =k
hat. Der Faktor £ lasst sich jedoch nicht aus dem Pol-Nullstellendiagramm
bestimmen. Aus der Sprungantwort ist ersichtlich, dass

k—o00
gelten muss. Durch den Endwertsatz der z-Transformation muss

s 2405 15
lim(z — 1 2 _ =2 Lo
(= 1) k5 g5 = Figs = 09

. . _ 5 .
gelten, womit sich k = 3 ergibt.



2. Die Aufgaben a) - d) konnen getrennt voneinander bearbeitet werden. Gegeben sind
die Bewegungsgleichungen 10P.|

[=10—4+ l(308(7)
’ 2)

. 9
0=0+10— TESin(y).

a) Fiihren Sie den Zustandsvektor x* = {l [0 9] und den Eingangsvektor u® = 1P.|
[e 7] ein und geben Sie das System (2) in Zustandsdarstellung der Form
% = £(x,u) 3)
an.
b) Bestimmen Sie alle Ruhelagen dieses Systems fiir die gegebenen Zusténde | = I 2P|
und 6 = 0.
¢) Linearisieren Sie das System (2) um die gegebene Trajektorie 3P.|

Geben Sie das linearisierte System an.

xI(t) = [Is(t) 0 04(t) ws(t)] und den gegebenen Eingang ul(t) = {t - g}

d) Welche Aussagen kénnen Sie tiber das um die Trajektorie linearisierte System 1P,
hinsichtlich der Systemeigenschaften Linearitat und Zeitinvarianz fiir eine all-
gemeine Trajektorie X7 (¢) und einen allgemeinen Eingang u; (¢) treffen?

e) Nehmen Sie nun an, dass das System (2) anstelle der Trajektorie x4(t) um 3P,
die Ruhelage x} = {2 01 0} mit dem konstanten Eingang uy = {—% — g}
linearisiert wird. Berechnen Sie die Ubertragungsmatrix G(s) von den beiden

Eingdngen zum Ausgang Ay = Ax;.



Losung:

a) Das System in Zustandsdarstellung lautet

1 T2 T l
d T . ZL’11}2—4$2+%COS(U2) mit ) . [ und (51 - €
de¢ T3 o Ty T3 | Uo - ol
T4 Ty + 123 — 2:%11 sin (ug) T4 0
b) Die Ruhelagen des Systems lauten
Ir
iﬂ($3 + .1'11’3)
— — 2
XR =g AUR=a b i ke 2
0
c¢) Das linearisierte System lautet
[ 0 1 0 0
l’sg(t) $51<t>—4 0 0
Alt) = 0 0 0 1
To3(t) + 2% 1(%) sin wg o(t) 0 ro1(t)+1 0
0 1 0 0
0 ls(t) — 4 0 0
Alt) = 0 0 0. 1
0s(t) — lzz(tt) 0 ls(t)+1 0
[ 0 0 0 0
0 —~2sin (us2(t)) 0 3
B(t) = 0 0 =10 0
_le sin (US 2<t)) _ 2;:’,11 CcoS (us Q(t)) ljt) 0

d) Linear und zeitvariant

e) Aufgrund der Struktur der resultierenden Matrizen

0 1 00 0 0
_|0.=20 0 10 3
A3_0001]31‘3_00

270 30 10

ergeben sich zwei entkoppelte Systeme. Die Ubertragungsmatrix lautet

G(s) = [0 Go(s)] mit Ga(s) = m



3. In Abbildung 3 ist ein Regelkreis dargestellt. 10P.|
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Abbildung 3: Blockschaltbild eines Regelkreises.
Die Regelstrecke besteht aus den Teilstrecken
1000
Gy =
s
1
Gy =
27 510
Gs =10
und der Regler besitzt die Ubertragungsfunktionen
1
R =100+ -
s
a) Bestimmen Sie die Ubertragungsfunktion 7,,, der Strecke vom Eingang u zum 1P.|
Ausgang y.
b) Zeichnen Sie im beiliegenden Blatt den Amplitudengang sowie den Phasengang 3P|

der Ubertragungsfunktion 7T,,, der Regelstrecke ein.
Hinweis: Falls es eine Resonanziiberhohung gibt, ist diese auch einzuzeichnen.

log(z) = 4 log(x)
¢) Gehen Sie davon aus, dass das System BIBO stabil ist. Wie sieht der Ausgang 2P|
y(t) stationdr fir eine rampenformige Storung d(t) = to(t) aus?

d) Bei einer gegebenen Fiihrungsgrofie 4P.|
r=100(t)
wird im eingeschwungenen Zustand am Ausgang
= 11o(t) + sin(10¢)

gemessen. Bestimmen Sie die auf das System einwirkende Storung d.



Losung:

a)

b)
c)

Die Ubertragungsfunktion lautet

S GGy 1000
W1+ G1GsGs  s2 + 10s + 10000

Das Bodediagramm ist in Abbildung 4 dargestellt.

Nullsetzen des Eingangs r und Umzeichnen des Regelkreises liefert das in-Ab-
bildung 5 dargestellte Blockschaltbild. Hier kann die Ubertragungsfunktion

G2 82

Ty, = = 4
W14 G1Go(R+Gs)  s® + 1052 + 1100005 4 1000 )

abgelesen werden. Anwenden des Endwertsatzes der Laplace-Transformation
ergibt

. 1
lli% S?Tdy =0.

Die Fiihrungsiibertragungsfunktion ergibt sich durch

o BTy 100000s + 1000
" 14 RT,, 3+ 10s2+ 110000s + 1000

Und mit dem Endwertsatzes der Laplace-Transformation lasst sich der einge-
schwungene Ausgang zufolge der Fithrungsgrofie zu

Yroo = lim 10T, = 10

bestimmen. Die eingeschwungene Ausgangsgrofie zufolge der Stérung muss so-
mit

Ydoo = 0(t) + sin(10t)

betragen. Nachdem wie in ¢) gezeigt eine rampenférmige Storung ausgeregelt
werden kann, muss eine Storung der Form

aufgeschalten werden um eine konstante Stoérung am Ausgang hervor zu rufen.
Wobei sich der Koeffizient a duch den Endwertsatz zu a = 1000 bestimmen
lasst. Der zweite Teil ergibt sich durch

_ sin(l()t — arg(Tdy\szloj))

= 10990 sin(10t — 90°) = —10990 cos(10t)
‘Tdy|

do(t
s:le’

Die Gesammtstorung lautet

d = di(t) + da(t) = 500* — 10990 cos(10t) .
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Abbildung 4: Losung Bode-Diagramm zu Aufgabe 3
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4. Die Aufgaben a) - d) konnen getrennt voneinander bearbeitet werden. Das zeitdis- 10P.|
krete System

N |

el el
Yo = [0 —1]Xk (6)

wird um den Integratorzustand

Trk+1 = LIk + (Tk — CTXk) (7)
erweitert.
a) Zeigen Sie, dass das erweiterte System (5)-(7) vollstandig erreichbar ist. 2P.|
b) Wie muss der Riickfithrungsvektor kI fiir einen Zustandsregler des erweiterten 4P.|

Systems (5)-(7) lauten, um ein Dead-Beat Verhalten des geschlossenen Regel-
kreises zu erhalten?

c) Ist der geschlossene Kreis mit dem Zustandsregler von Punkt 4b vom Eingang 1P.|
(ug) zum Ausgang (yx) BIBO-stabil? Begriinden Sie ausfiihrlich ihre Antwort.

d) Gegeben ist die q-Ubertragungsfunktion 3P.|
(e 2 .

(0+12)(%+1)(2+1)

Fir welche Abtastzeit T, ist diese Strecke

i. stabil?

ii. realisierbar?

G*(q) =10

iii. sprungfahig?

Begriinden Sie‘ihre Antworten.
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Losung:

a) Die erweiterten Systemmatrizen lauten

0 1 0 1
P, = |1 —% O und I', = |0].
0 1 1 0
Die Erreichbarkeitsmatrix
10 3
R=|01 —%
00 1

hat vollen Rang. Somit ist das erweiterte System vollstédndig erreichbar.

b) Das gewtlinschte charakteristische Polynom lautet p, son = 23. Der Riickfiih-
rungsvektor lautet

b0
T T&H3 3 5 1 _5
kI'=—viei=—o 0 1] 3 -2 o| =[-} -} —1]
1 5 1
2 4
¢) Da alle Eigenwerte bei 0 platziert wurden, ist der geschlossene Kreis BIBO-

stabil.

d) i. Das System ist fiir alle Abtastzeiten stabil.
ii. Das System ist fiir alle Abtastzeiten realisierbar.
iii. Das System ist fiir alle T, # 8 sprungfihig.
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