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1. Die folgenden Aufgaben kénnen unabhéngig voneinander gelost werden. 7P.|

a) Das mathematische Modell fiir eine Kugel an einer Feder in einem Luftstrom 3P.|
mit der Stromungsgeschwindigkeit v, wie in Abbildung 1 dargestellt, lautet
— )3
im = (v=2) oA —mg+ (2 — 2z)k.

v — 2|

Dabei bezeichnet z die Flughohe und c¢,, A, m, g, zo und k sind positive Kon-
stanten.
Die Stromungsgeschwindigkeit wird mit einem PI-Regler der Form

v=(2—z0)kp+ kre

e=2z— 2

mit den positiven Konstanten k; und kp gestellt.

Abbildung 1: Schematische Darstellung des Systems

i. Stellen Sie das geregelte System als ein System von Differentialgleichungen
erster Ordnung dar.

ii. Bestimmen Sie die Ruhelage des geregelten Systems.

b) Berechnen Sie fiir das System 4P.|
1 = —Ksinxy + u,
l"g =T (1)
Yy =22

i. die notwendige Trajektorie & = El] und Stellgrofle 4, damit fiir den Aus-
2

gang § = wt gilt. K # 0 und w # 0 sind dabei konstant.
ii. Linearisieren Sie das System (1) um die Trajektorie gegeben durch 7, @
und ¢ und geben Sie das linearisierte System in der Form

AT = A(t)AZ + b(t) A,
Ay = dt)AT

Z
y

an.



Losung:
a) 1. Einsetzen des Regelgesetzes und Einfiihren der Zusténde z; = 2, 2o = 2:

, 29 — 20)k, + kre — 21)3 c, A k
o lzalbtbea)ied .

|(z2 — z0)kp + kre — 21| m m’
2.2 = Z21,
€ = 29 — 2p.
ii. Nullsetzen der Zeitableitung fiithrt zu
02210,—> 210 =0
O:ZQO—Z()—)ZZ():ZO
20 — 20)kp + kreg)? c, A k kreo)? c, A
o = (20— 20)kp + Kreo) _g+@0_%%7:(1® .y
(20 — 20)kp + kreo| m m  |kreg] m

fir die Bestimmung der Ruhelage des Reglerintegrators kann die letzte
Zeile zu

(kreg)? _gm
|kreo| A

umgeformt werden. Die rechte Seite der Gleichung ist positiv. Damit muss
3
% auch positiv sein. Das ist der Fall wenn ey positiv ist. Damit kann

er Betrag aufgelost werden und die Ruhelage des Zustandes e folgt zu

(kreo)®
k[@o

gm 1

_ 2 _ gm L
N (k’[eo) CUA k[ ’
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— €y =

b) i. Die Trajektorie und die Stellgroe lauten:

jl = Ww
i’g = wt
u = K sin(wt)

ii. Die Systemmatrix, der Eingangsvektor und der Ausgangsvektor lauten:

+ [0 =K cos(wt)
e
- 1
;= _0]
L o
“Th




2. Die folgenden Aufgaben konnen unabhéngig voneinander gelost werden. 12P.|

a) Das System x = Ax +bu wird mit dem Zustandsregelgesetz u = kT x geregelt. 6 P.|

e[ g e[

i. Berechnen Sie die Dynamikmatrix des geregelten, autonomen Systems.

ii. Diagonalisieren Sie die Dynamikmatrix des geregelten Systems und geben
Sie die dafiir notwendige Transformationsmatrix an.

iii. Berechnen Sie die Zustandstrajektorie des geregelten Systems fiir den An-
fangszustand x(t = 0) = x( mit

- [

b) Skizzieren Sie die Sprungantworten der folgenden Systeme. Geben Sie die fiir 4P.|
die Skizze benotigten charakteristischen Grofien inklusive Zahlwerten an.

i.

5
G =
1) = 1575
ii.
0.25 4 2s
G = —
2(5) = 025+ 5
iii.
10+ s
Gsls) = ;5
c) Es sei das vollstandig erreichbare und beobachtbare System 2P.|
x = Ax + bu
y=c'x

gegeben. Zeigen Sie, dass die Eigenwerte der Matrix A die Pole der zum System
gehorigen Ubertragungsfunktion G/(s) sind.



Losung:

a) i. Die Dynamikmatrix des geregelten Systems lautet

B r [0 3
Ao = A+ Dbk _[_1 _4]

ii. Die Eigenwerte und Eigenvektoren lauten:

)\1:—1, )\2:—3

[l

damit kann A,., diagonalisiert werden:
~ -1 0 _
Ares = [ 0 _31 = [V1V2] 1Ares [V1V2]~

iii. Die Trajektorie errechnet sich zu

x(t) = [vivale® = [viva] 'xo = = |" 4 ¢

1 3€—t_e—3t
2| e 3t —et |

b) i PT1 Element mit h(0) = 0, h(co) = 0.5, Zeitkonstante 7 = 0.1, siche
Abbildung 2;

L:O!'I T

Abbildung 2: PT1 Element mit h(0) = 0, h(co) = 0.5, Zeitkonstante 7 = 0.1;

ii. Lead Glied mit h(0) = 2, h(oco) = 1, Zeitkonstante 7 = 4, siche Abbildung
3

—

T=b ¢
Abbildung 3: Lead Glied mit h(0) = 2, h(co) = 1, Zeitkonstante 7 = 4;

iii. PI Regler mit h(0) = 0.1, Steigung ab ¢ = 0 ist 1, sieche Abbildung 4;



Abbildung 4: PI Regler mit ~(0) = 0.1, Steigung ab t = 0 ist 1;

T .
T av-1. . C adj(sE—A)b
G(s)=c (sSE—A)"'b= dct(sE — A)

Der Nenner entspricht der Determinante von (sE — A). Die Pole der Ubertra-
gungsfunktion sind somit die Eigenwerte der Matrix A.



2. D

ie folgenden Aufgaben konnen unabhéngig voneinander gelost werden.
a) Beurteilen Sie die Ubertragungsfunktionen

52— 542 s+1
S aQ N N
(s+4)3 2(s) 52+ 3s

beztiglich deren BIBO-Stabilitat, Minimalphasigkeit und Sprungfédhigkeit. Be-
griinden Sie ihre Antworten ausfiithrlich!

Gi(s) =

b) Gegeben ist die Sprungantwort eines linearen zeitinvarianten Systems G(s)
nach Abbildung 2:

1.6 |- :

1.2+ 2

1+
0.9

0.65 |- .

0 1 2 3 4 5 6
Zeit in s

Abbildung 2: Sprungantwort eines linearen zeitinvarianten Systems G(s).

Das zugehorige zeitdiskrete System G(z) wird mit einer Abtastzeit von T, = 1s
abgetastet. Wie lautet die Impulsantwort (gx) des Abtastsystems fiir die ersten
5 Abtastschritte (k =0,1,2,3,4)7

c) Betrachten Sie den kaskadierten Regelkreis in Abbildung 3.

d = sin(2t)

7| s24+5s5+103 " 5+5

s T

s2+4

o |3
A

v

Abbildung 3: Kaskadierter Regelkreis.

i. Fir welche k£ € R ist der innere Regelkreis BIBO-stabil?

ii. Nehmen Sie nun vereinfachend an, dass fiir die Ubertragungsfunktion 75, ,,
und 7Ty,, gilt:

?31 1 ?31 S
Trl’yIZF:s+1 Td’ylzgzs—l—l'

Geben Sie fiir diese Ubertragungsfunktionen des inneren Regelkreises die
Ubertragungsfunktion T}, des kaskadierten Regelkreises an.

iii. Berechnen Sie die Referenzgroe r;(t) im eingeschwungenen Zustand.

9P.|

3P,

2P|

4P|



Losung:

a) o Gi(s) ist BIBO-stabil, nicht minimalphasig und nicht sprungfihig.
o Gy(s) ist nicht BIBO-stabil, nivht minimalphasig und nicht sprungfihig.
b) Die Impulsantwort folgt zu

(9x) = (0,1.6,—0.95,0.55, —0.3,...).

c) 1. Die Anwendung der Routh-Hurwitz-Verfahrens liefert 0 < k < 5.

ii. Mit den angegebenen Ubertragungsfunktionen des inneren Regelkreises er-
halt man
5>
(s2+4)(s+5)(s+1)+5s

Td,?”l = -

iii. Mit der Ubertragungsfunktion aus ii. erhlit man ri(t) = 2sin(2t — 7/2).



3. Bearbeiten Sie die folgenden Unterpunkte. Die Punkte sind unabhéngig voneinander 12P.|
losbar.

a) Geben Sie fiir die Ubertragungsfunktion 2P.|

922 — 62+ 2
424 — 823 + 822 —42+1

G(z) =

eine fiir den Beobachterentwurf passende Minimalrealisierung an. Begriinden
Sie ihre Wahl ausfiihrlich!

b) Fiir eine zu regelnde diskrete Strecke mit der Ubertragungsfunktion G(z) ver- 3P.|
langt die Spezifikation an den geschlossenen Kreis eine Anstiegszeit von t, =
0.3 s. Zuséatzlich resultiert aus den Anforderungen eine notwendige Phasenan-
hebung von 45° und eine Betragsabsenkung von 20 dB. Zur Erfillung der An-
forderungen soll ein DT'1-Regler der Form

q

R*(q) =V,
(9) Rl—i—qTR

eingesetzt werden.

i. Berechnen Sie die Groflen Vi und Tk.

ii. Ist der angegebene Regler fiir beliebige T > 0 realisierbar? Begriinden Sie
ihre Antwort ausfiihrlich!

c) Gegeben ist der zeitdiskrete Regelkreis aus Abbildung 4. 7P|
Tk €k &k Uk | Tpq1 = —la:k + ug Yk
—>(O— &ri1 = ai +2¢; > k1 >O— 2 >
— T Yk = 3171@
k2

A

Abbildung 4: Zeitdiskreter Regelkreis.

i. Bestimmen Sie den Parameter o derart, dass der Regelkreis der Anfor-

derung nach stationdrer Genauigkeit geniigt (d.h. limg_,yx = 7, fur
e = r5(1)¥). Gehen Sie dazu von einem intern stabilen geschlossenen Re-
gelkreis und kq, ko # 0 aus.

ii. Berechnen Sie die Reglerparameter k; und ko derart, dass der geschlossene
Kreis Dead-Beat Verhalten aufweist.

iii. Bestimmen Sie fiir eine konstante Fithrungsgréfe rj, = (1)* die stationiren
Zusténde &, = & und x, = x, des Regelkreises.

iv. Wie viele Abtastschritte benotigt der geschlossene Regelkreis, um einen ge-
gebenen Anfangszustand &, zy in die Ruhelage tiberzufithren? Begriinden
Sie ihre Antwort!



Losung:
a) 4. Die Beobachtbarkeitsnormalform von G(z) folgt zu

1 1
4 2

o = O O
— o O O
—_
|
[\VIV4)
— o O O

o O = O

9
4
2 0

b) i Die genannte Spezifikation erfordert Vg = 1/4 und Tr = \/2/40.
1. Der angegebene Regler ist fiir beliebige Tr > 0 realisierbar.

c) 1. Fir stationdre Genauigkeit muss o =1 gelten.
ii. Fir Dead-Beat Verhalten muss ky = 1/6 und ko = —1/6 gelten.
iii. Der stationdre Zustand ergibt sich zu £ = 4 und x5 = 1/3.

. Der Regelkreis wird in hochstens zwei Abtastschritten in die Ruhelage tiber-
gefiihrt.

10



