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1. Die Lage und Position eines propulsiv angetriebenen Flugobjektes kann mit den 14 P.|
Systemgleichungen

mi = Fsin(¢ — ) — ky (1a)
mijj = F cos(¢ — ) —mg — kyy (1b)
J¥ = Fasin(¢) — k7% (1c)

beschrieben werden. Dabei sind z,y die Koordinaten in der (xy) Ebene, 7 ist die
Drehung des Objektes im mathematisch positiven Sinn, F ist der Betrag des Schub-
vektors mit dem Winkel ¢ zur korperfesten z-Achse, g ist die Erdbeschleunigung
und m, J, a, kg, ky, k, sind die konstanten Parameter des Systems. Die Eingange des
Systems sind F, ¢ und die Koordinaten z,y sind die Ausgéinge des Systems. Weiters
gilt —m<y<m —7/2<¢<m/2und F > 0.

a) Wie viele Zustande hat das System? Berechnen Sie die Ruhelagen des Systems 1P.|
(1).
b) Linearisieren Sie das System (1) um diese Ruhelage und geben Sie das Resultat 3P.|

in Zustandsraumdarstellung an.

c¢) Durch die Linearisierung wird das MehrgroBensystem in zwei Eingréfensysteme 1P,
zerlegt. Identifizieren Sie die beiden unabhéngigen Teilsysteme und geben Sie
diese in Zustandsraumdarstellung an.

Die weiteren Aufgaben kinnen unabhdngig von den vorherigen Lisungen bearbeitet
werden.

Betrachten Sie nun das Teilsystem

1= )= Bl o

_ 1
y=[1 0] M +d (2b)
mit & > 0, > 0 und der am Ausgang wirkenden Storung d(t).
d) Berechnen Sie die Ubertragungsfunktion G(s) = §/|s—o der Strecke (2). Ist 1P|
diese Strecke stabil?
e) Nun soll ein Proportionalregler & = k(7 — §) verwendet werden. Fiir welche 1P|
Werte von k ist der geschlossene Regelkreis BIBO stabil?
f) Zeichnen Sie ein Blockschaltbild des resultierenden Regelkreises und markieren 1P|

Sie die Groflen 7, u, d, y.

g) Berechnen Sie die Fihrungsiibertragungsfunktion 7)., mit dem P-Regler aus 1,5P.|
dem vorherigen Punkt. Berechnen Sie die bleibende Regelabweichung e., auf
einen FithrungsgroBensprung r(t) = o(t).

h) Berechnen Sie die Storiibertragungsfunktion 7y, sowie den stationéren End- 1,5P.|
wert Yo, bei einem Stérgrofensprung d(t) = o(t)? Setzen Sie dafiir r = 0.

i) Es sei angenommen, dass die Storgrofie d messtechnisch erfasst werden kann. 2P|
Nun soll eine StorgroBenaufschaltung @y = —Rg(s)d zusétzlich zum Proportio-

nalregler mit @& = k(7 — §) + @4 verwendet werden. Berechnen Sie die Storiiber-
tragungsfunktion 7, mit der Aufschaltung von u,.

j) Wie miisste Ry(s) entworfen werden, um Stérungen ideal kompensieren zu 1P.|
konnen? Ist der resultierende Regler realisierbar?



2. Gegeben ist die Ubertragungsfunktion 7P|

100 + s
Gls) = 104 9s — s )
a) Analysieren Sie G(s) hinsichtlich Stabilitdt sowie Minimalphasigkeit. 1P|
b) Zeichnen Sie das Bode-Diagramm von G(s) in Abbildung 2 ein. 3P.|
c¢) Berechnen Sie die ¢-Ubertragungsfunktionen zu dem zeitkontinuierlichen System 3P.|

G(s) fir eine allgemeine Abtastzeit T,,.

Hinweis: Wenden Sie zuvor die Partialbruchzerlegung auf G(s) an!



3. Losen Sie die voneinander unabhéngigen Teilaufgaben 3a) und 3b) zu Beobachter- 10P.|
und Reglerentwurf von zeitdiskreten Systemen.

a) Gegeben ist das zeitdiskrete System mit der Zustandsdarstellung 6P.|
0 1 0 0
Xk+1 = i % 0 X + % UL (4&)
0 -1 3 0
ye=1[1 0 0. (4b)
i. Ist das System vollstandig beobachtbar? Begriinden Sie Thre Antwort! 2P|
ii. Kann fir das beobachtbare (Teil-)System ein trivialer Beobachter entwor- 2P|

fen werden? Bezeichnen Sie dazu das beobachtbare (Teil-)System und be-
griinden Sie wiederum Ihre Antwort!
Hinweis: Beachten Sie die besondere Struktur des Systems!

iii. Entwerfen Sie fiir das beobachtbare (Teil-)System einen vollstandigen Lu- 2P,
enberger Beobachter so, dass alle Eigenwerte des Fehlersystems bei % lie-
gen.
b) Fiir das System (4) wurde ein Zustandsregler der Form 4P.|
u, =K%y, + gry (5)

mit kT = [—% -1 O} entworfen.

i. Wo liegen die Eigenwerte des geschlossenen Regelkreises? 2P,
ii. Bestimmen Sie den Verstarkungsfaktor ¢ in (5) so, dass fiir die Sprungfolge 2P,
(Tk) = (1k) gllt limk_>+oo Y = 1.



4. Losen Sie die voneinander unabhéangigen Aufgaben! 9P.|

a) Gegeben ist der in Abbildung 1 dargestellte Regelkreis mit der Ubertragungs- 4P.|

funktion
V(;(s — 2)

(s+1)(s2+25s+2)°
5
d R;(s) G(s) .

Abbildung 1: Regelkreis.

G(s) = (6)

\/

und den Reglern

Vr(s+1)(s* +2s + 2)
(s —2)(s +2)°
Vr(s+1)(s* + 2s + 2)
(s +2)°

V(s +1)(s* +2s + 2)
(s +2)°

R1<S) = RQ(S) =

Rg(S) =

Welcher der (realisierbaren) Regler fithrt zu einem intern stabilen Regelkreis?
Begriinden Sie Thre Antwort! Bestimmen Sie gegebenenfalls einen Wertebe-
reich fiir das Produkt Vg Vx mithilfe des Routh-Hurwitz Verfahrens welcher die
Strecke stabilisiert.

b) Gegeben ist die Transitionsmatrix 5P.|

eines linearen zeitinvarianten Systems

x = Ax + bu
y=c'x.
i. Bestimmen Sie die Dynamikmatrix A des Systems. 1P|

ii. Von der Transitionsmatrix des zeitkontinuierlichen Systems (7) is die Dy- 1P|
namikmatrix des zugehorigen zeitdiskreten Systems

1
*-;

1] ®)

[ L

gegeben. Bestimmen Sie die zur Diskretisierung verwendete Abtastzeit Tj,.

iii. Bestimmen Sie nun mit dem Eingangsvektor b' = [O 1} und dem Aus- 3P|

gangsvektor ¢t = {1 1} des zeitkontinuierlichen Systems die z-Ubertragungs-
funktion des zeitdiskreten Systems.
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Abbildung 2: Vorlage Bode-Diagramm zu Aufgabe 2

Frequenz in rads™!



