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1. Gegeben ist der in Abbildung 1 dargestellte Regelkreis mit den Ubertragungsfunk- |

tionen

s 2 2ys+ (s +3)(s+2)
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und dem reellen positiven Parameter 7.
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Abbildung 1: Regelkreis.
a) Bestimmen Sie die Ubertragungsfunktion G(s). Vereinfachen Sie den Ausdruck 1P.|

so weit wie moglich.

Wahlen Sie fiir die weiteren Teilaufgaben v = 10. Fiir diesen Fall gilt

1
G(s) = )
) = e+
b) Zeigen Sie, dass sich der geschlossene Regelkreis nicht mithilfe eines P-Reglers 2P|
der Form
R(s) = K,
stabilisieren lasst.
c¢) Der geschlossene Regelkreis lasst sich mit einem idealen PD-Regler der Form 2.5P.|

R(s) = K,(1+1T,s)

stabilisieren. Fiir welche Wertebereiche der Parameter K, und 7, ist der ge-
schlossene Kreis BIBO-stabil?

d) Abbildung 2 zeigt die Nyquist-Ortskurve des offenen Kreises L(s) = R(s)G(s) 5.5P.|
mit einem PID-Regler der Form

1
R(S) = Kp<1 + R + Tv8>

fir die gewédhlten Parameter K, = 10, T, = 2 und 7T,, = 2.

i. Untersuchen Sie anhand des Nyquist-Kriteriums, ob der geschlossene Re-  1.5P.]
gelkreis BIBO-stabil ist.

ii. Zeichnen Sie das Bode-Diagramm von L(s) in Abbildung 5 ein. 2.5P

iii. Wie schitzen Sie das Verhalten der Sprungantwort des geschlossenen Krei-  1.5P,]

ses ein? Gehen Sie dabei speziell auf Dynamik (Anstiegszeit), das prozen-
tuelle Uberschwingen und die bleibende Regelabweichung ein.
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Abbildung 2: Nyquist-Ortskurve.



2. Losen Sie die beiden folgenden Teilaufgaben unabhéngig voneinander. 9.5P.|

a) Gegeben ist das autonome zeitdiskrete System 5.5P.|

1 0 1
Xpp1= |0 -2 —2|x, x(0) = %o, (1)

wobei die Dynamikmatrix das charakteristische Polynom p(z) = z(z2 + 1)
besitzt.

i. Wie viele Anfangszustande x, fithren das System (1) in den Zustand x; =  1.5P|

[2 0 —%}T iiber? Begriinden Sie Thre Antwort ausfiihrlich.

ii. Berechnen Sie die beiden Eintrage x;( und z3o des Anfangszustandes 2P|
T
Xo = {xw 0 I370} bei dem sich fiir das System (1) der Zustand x5 =

[—2 0 %}T einstellt.

Hinweis: Beachten Sie, dass Matrixpotenzen elegant mit dem Satz von
Cayley-Hamilton berechnet werden konnen.

iii. Geben Sie die minimale Periodendauer N an fiir die Xy, .y = Xg, k = 2P,
1,2, ... gilt. Betrachten Sie dabei den Fall x, # 0.
b) Geben Sie zu den Abtastfolgen mit k =0,1,2, ... 4P.|

(fl,k) = <O7070707 17 17 17 N )

- (")
- 12))
o= (e 39

die korrespondierenden Funktionen fi ., f2., f3. und f. im z-Bildbereich an
und vereinfachen Sie soweit wie moglich. Geben Sie dabei die verwendeten
Korrespondenzen und Eigenschaften der z-Transformation explizit an wenn
Sie diese nutzen.



3. Gegeben ist das zeitkontinuierliche System 10P.|

2 -4 1 1

x=|1 -1 0 |x+ |0|u, x(0) = xo
1 1 -1 0

y = c'x + du,

wobei die Dynamikmatrix nilpotent der Ordnung 3 ist und somit die Eigenwerte
)\17273 = 0 besitzt.

a) Prifen Sie das System auf asymptotische Stabilitdt und begriinden Sie ihre 0.5P.|
Antwort.

b) Berechnen Sie die Matrizen ® und I' des Abtastsystems fiir eine Abtastzeit 2.5P.|
T, = 2s.

c¢) Beurteilen Sie die Erreichbarkeit des zeitkontinuierlichen Systems. Welche Aus- 1.5P.|
sage konnen Sie fiir die Erreichbarkeit des zeitdiskreten Systems treffen?

d) Entwerfen Sie fiir das zeitkontinuierliche System einen Zustandsregler der 3P|

Form v = {k:l ko —1}){, sodass die Figenwerte des geschlossen Kreises bei
—1,—2 und —7 zu liegen kommen.

e) Berechnen Sie fiir den Zustandsregler u = kx + gr eines zeitkontinuierlichen 2.5P.|
Systems den Vorfaktor g, sodass beim Fithrungssignal r(t) = o(t) fur den
Ausgang lim;_,, y(t) = 1 folgt. Fihren Sie die Berechnung allgemein mit den
GroBen A, b, cT, kT und d durch.



4. Gegeben ist das in Abbildung 3 dargestellte Blockschaltbild eines digitalen Filters. 9.5P.|
Bearbeiten Sie die voneinander unabhéngigen Aufgaben.

n(t)
v(t)

Abbildung 3: Blockschaltbild des FIR Filters.

a) Beschreiben Sie den Zusammenhang von y; und wu; anhand einer einzelnen 1P.|
Differenzengleichung fiir ein allgemeines o € R.
b) Fiir welche Werte von « ist das System stabil? 1P|
¢) Geben Sie eine Zustandsraumdarstellung dieses Systems in Steuerbarkeitsnor- 2P.|
malform an.
d) Fiir ein spezielles « liisst sich die 2-Ubertragungsfunktion in der Form 2P|
4
2t =1
G(z) = (2)

23(z—1)

darstellen. Zeichnen Sie das Pol-Nullstellendiagramm fiir diese Ubertragungs-
funktion. Nutzen Sie dazu Abbildung 4.

Hinweis: Berticksichtigen Sie, dass z € C ist und geben Sie die Vielfachheit
von Pol- und Nullstellen explizit an.

e) Geben Sie den stationiren Endwert der Sprungantwort zur Ubertragungs- 1.5P.|
funktion (2) an.
f) Auf das Filter mit der Ubertragungsfunktion (2) und einer Abtastzeit T, = 1/8s 2P.|

wirkt die sinusférmige Storung
n(t) = sin (wot + ¥o),

mit der Kreisfrequenz wy > 0 und der unbekannten Phasenverschiebung ¢y.
Berechnen Sie alle Kreisfrequenzen wy < 7/T, bei denen die Stérung im einge-
schwungenen Zustand nicht auf den Ausgang vy, wirkt.
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Abbildung 4: Komplexe z-Ebene.
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Abbildung 5: Vorlage Bode-Diagramm zu Aufgabe 1.

Frequenz in rads™"



