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. rechnen Sie die Aufgaben auf separaten Bldttern, nicht auf dem Angabeblatt,
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. begriinden Sie Thre Antworten ausfiihrlich und
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14.02.2020, 17.02.2020 und 18.02.2020

stattfinden werden.

Viel Erfolg!



1. Bearbeiten Sie folgende Punkte. Diese sind unabhéngig voneinander losbar.

a) Geben Sie fir die folgenden Systeme 1) bis 4) mit dem Zustand z;, s,
rs und dem Eingang u an, ob diese linear/nichtlinear oder/und zeitvari-
ant/zeitinvariant sind. Begriinden Sie Thre Aussagen.

1) g Il- _ -.%'1 + COS((L’Q)ZEQ
dt |72 i To+ U
2) g 1’1- . ——3[E1 — 21‘2
dt |72 N _—4I2 — 21
d _ZL‘l_ I T+ 17ZE2
3) 3 22| = | + 4xq + sin(t)xq
|23 ] | @9+ 333+ u?
d _l’l_ _ —31‘1 + 21’2
4) & Tol| = 14t — 3.353 + 21
_.%3_ L il?il)) “+ X9
b) Geben Sie fir das System
a1 v
Y= —dv +u
P o (—v+9q)
y==x (1)

mit d > 0, [ > 0 und ¢ = 0 alle Ruhelagen an.

c) Linearisieren Sie das System (1) um die allgemeine Ruhelage zh =

{xR VR pR} und ugr ‘= wug. Geben Sie das linearisierte System in der
Form
d
&x = Ax + bu
y=clx (2)

al.

1T
d) Von einem linearen System der Form (2) mit b = [O 1| undc’ = {1 0} ist
die Transitionsmatrix )

6_%t+67§t —ef%t-ye’%t_
(I)(t) - t2 5¢ e*%tje*%t
—e 24 e 2 2 i

bekannt. Berechnen Sie die zugehorige Dynamikmatrix A sowie die Inverse der
Transitionsmatrix ®~1(¢).
e) Gegeben ist die Ubertragungsfunktion

2

9(s) _ 5(1+s)(1+ 505 + 405) (5 — 3)
a(s) (14 5+ ) (1+158)(1+3s)

Berechnen Sie den Anfangswert (t — +0) sowie den Endwert (t — oo) bei
sprungformiger Anregung wu(t) = o(t). Ist bei rampenférmiger Anregung eine
Aussage iiber den Anfangswert bzw. Endwert moglich? Wenn ja, berechnen Sie
diese Werte.

9P.|

2P|

1P|

2P.|

2P|

2P|



Losung:

a) 1) nicht linear, zeitinvariant
it) linear, zeitinvariant
ii1) nicht linear, zeitvariant
iv) micht linear, zeitvariant

b)) t=0—=>v=0—>0=0—u=0— p belicbig und x # —ly

c)

0 1 0 0
A= 0 —d 0 c b= |1 =[1 0 0
“Toren2 VR T4~ z0+1xR (=vr + ) 0

d)

A= <(i<b(t)>

e) Sprungformige Anregung:

_ l—g _%] ) = B(—t) = [_

t=0

fi ol0) = 15
Rampenfirmige Anrequng:

Jim, (6 =0

Der Grenzwert von lim G(s)% ewistiert nicht. Daher ist keine Aussage mag-

s—+0
lich.



2. Losen Sie folgende, voneinander unabhéngige Aufgaben: 9P.|

a) Gegeben ist der in Abbildung 1 dargestellte Regelkreis. Bestimmen Sie die 2P|
Ubertragungsfunktion Ty, (s) vom Storeingang d zum Ausgang y fiir

s+3 s+4 1

=l G=—r G="7 G=-iiyern Y
Gl(S) <
d
T Gols) O Gals) [
G4(S) B

Abbildung 1: Blockschaltbild zur Aufgabe 2a).

b) Ein System mit der Ubertragungsfunktion G(s) = 38 besitzt das in Abbildung
2 dargestellte Bodediagramm.

i. Bestimmen Sie die Antwort y(¢) des Systems auf den Systemeingang 2P|
25 10
t) =10 100t + — in{ 500 + — 4
u(t) cos< + 1807T> —l—sm( + 1807T> (4)
im eingeschwungenen Zustand. Hinweis: 20log,,(2) ~ 6
ii. Wie muss u(t) aussehen, damit y(¢) im eingeschwungenen Zustand die 1P|
Form
y(t) = 0.3sin(10¢) (5)
hat.
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Abbildung 2: Bodediagramm zur Aufgabe 2b).
¢) Bestimmen Sie zum Pol-Nullstellendiagramm aus Abbildung 3 die zugehorige 2P|

Ubertragungsfunkton. Alle Polstellen x und Nullstellen o sind einfach. Ist die
Ubertragungsfunktion eindeutig? Begriinden Sie Ihre Antwort.

2 F— T T

| |
S om0 |
_1[, X .
_27 L | L | L | L |

Abbildung 3: Pol-Nullstellendiagramm zur Aufgabe 2c).

d) Skizzieren Sie die Sprungantwort von 2P|

G(s) = . (6)



Losung:

a)

b)

d)

Die Schleife, welche durch G, und Gs gebildet wird ldsst sich durch

Gy = Hgﬁ darstellen. Damit ergibt sich die Ubertragungsfunktion
T, — Gs _ 25%+175%449524 585424
4y = 14G3G4Gra ~ 257115542352 +265+18°

Das Signal u(t) ist eine Linearkombination von harmonischen Funktionen und
da das System linear ist, ist der Ausgang eine Linearkombination von har-
monischen Funktionen gleicher Frequenz. Die Verstarkungen mit welchen die
einzelnen harmonischen Signale verstirkt werden als auch die Phasenverschie-
bung kann im Bodediagramm direkt bei

w=10: |G| = —40dB £ 0.01, angle(G) = 0°

w=100: |G| = —6dB £ 0.5, angle(G) = 0°

w=500: |G| = —40dB £ 0.01, angle(G) = —90° £ —0.57rad

abgelesen werden.

i. Damit ergibt sich im eingeschwungenen Zustand y(t) =5 cos(lOOt + éﬂ')—i-

180
0.01sin (500t — £7)

ii. Fir den gegebenen Ausgang muss u(t) = 30sin(10t) gelten.
Die Nullstellen und Polstellen” kénnen aus Abbildung 3 abgelesen werden

(s+1.5)(s—1)
GIDG—(—1-1)(s—(—1+1))

ergibt. Die Ubertragungsfunktion st micht eindeutig, da jede

wodurch sich die Ubertragungsfunktion G(s)
2s245—3
2534652 +85+2
Ubertragungsfunktion Go(s) = V.G(s) mit einer belicbigen Verstirkung V das

selbe Pol-Nullstellendiagramm besitzt.

Die Sprungantwort lautet im Laplacebereich %G(s). Fin Ansatz fir die Par-

tialbruchzerlequng —2 = 4 4 _B_ 4 Sfil ergibt durch Umformen 10 =

s(s24+1) s 2+1
s?2(A+ C) + sB + A wodurch sich durch Koeffizientenvergleich A =10, B =0

und A+ C =0 ergibt und dadurch die Sprungantwort zu %G(s) = % — Sé(fl.

Durch Nachschlagen in der Laplace-Tabelle erhdlt man die Sprungantwort im
Zeitbereich 100 (t) = 100 (t) cos(t) welche in Abbildung 4 dargestellt ist.

20
10
O | | | | | |
—T 0 ™ 2T 3 A7
Zeit in s

Abbildung 4: Sprungantwort zu Aufgabe 2d).



3. Bearbeiten Sie folgende Punkte. Diese sind unabhangig voneinander 16sbar. 12P.|

a) Von einem System ist die zeitkontinuierliche Ubetragungsfunktion 2P.|

4s +11
s2+5s5+6

G(s) = (7)

gegeben. Berechnen Sie die zugehorige ¢-Ubetragungsfunktion. Verwenden Sie
dabei die allgemeine Abtastzeit T,,.

b) Entwerfen Sie fiir die Ubetragungsfunktion (Abtastzeit T,) 3P.|
1+ %
G*(q) = L

Yo+ vag

einen PI-Regler. Die Anstiegszeit soll tz = 1.2s und das Uberschwingen i =
25 % betragen.
c) Stellen Sie einen allgemeinen PI-Regler R#(q) in der Form 2P,

bo+ b b2
G(Z): o + 012 + ¥4
ag + a1z + ... apz™

sowie in der ersten Standardform (Steuerbarkeitsnormalform) dar.

d) Vervollstandigen Sie den in Abbildung 6 angegebenen digitalen Regelkreis. 2P|
Zeichnen Sie dazu die notwendigen A/D- und D/A-Wandler, die Strecke, die
Aktoren sowie notwendige Sensoren ein und markieren Sie die Stellgrofle, die
Fithrungsgrofie und die Regelgrofie.

e) Abbildung 6 zeigt unter anderem die Ubertragungsstrecke von (uy) nach u(t) 3P|
eines D/A-Wandlers. Dabei werden die im Digitalrechner berechneten Werte
ug, k = 0,1,...,00 (up = 0, & < 0), zu jedem Abtastschritt an den D/A-
Wandler weitergegeben. Abbildung 5 zeigt den Verlauf des am Eingang des
D/A-Wandlers anliegenden Signals (uy) sowie dessen Ausgangsgrofie u(t). Ge-
ben Sie die Signale (uy) und u(t) im Laplacebereich an und ermitteln Sie die
Ubertragungsfunktion des Halteglieds nullter Ordnung.

i Uy
B ik i B |
Ug L
2 Ui Ug o~ I
S 8 = | 1 8
~ us . s cee
1] il |
| | | | | | | | | | | |
-7, 0 T, 2T, 3T, 4T, -7, 0 T, 2T, 37T, 4T,
Zeit in s Zeit in s

Abbildung 5: Verlauf des Eingangs- und Ausgangssignales des Haltegliedes nullter Ord-
nung.



T . . u ut
L, Digital- () D/A- (t)
rechner wandler
Abbildung 6: Digitaler Regelkreis.
Losung:
a)
3 1 3 1— Lq 1 1-— &q
Gls) = — 5+ 5 G (0) =35 2 +z 2
R VL 20+ a5 amam) 3+ 0% o)
b)
tchzl.Q—)wc:L CI)—|—u:70_>cI):45°:%
1 T 3
arg(G#(q) 4 I) :arg(l%—é_]) —arg(1+])—arg(1+\/§])
q q=I
—arg(l) + arg(1 + IT))
m T m m | 3
_ - — - - — — — T - _
6 1 3 3 + atan(77) i
— T] = ﬁ
3
10-4
G (q)R" =V, 3 21
CHOR @] =Vigs S
3
—Vi=—Vv2
r=V2
c)
_ gt _ Vil +Thg) | ULty T
Re)=RHg| | =0T 1
=7, =51 q =7, =1 —ltz




d) Siehe Abbildung 7.

¢)

(ug)(t) = i urd(t — kT,) — (u

Tpt1 = Tk + Ug

yr = (ViTo)x, + Vi

2

Ty + 2717

Uk

o0
k)(s) — Z uke_SkT“
k=0

k=0
o0 1 oo
u(t) =Y wpo(t — kT,) — wpo(t — (k+ 1)T,) — u(s) = ;(1 — e 1) N uye e
k=0 k=0
1
— G(s) = —(1 — e*Ta)
s
Fiithrungsgrofie Stellgrofie Regelgrofie
I t t
() Digital- (uk)> D/A- ut) Aktor |- Strecke y£ )
rechner Wandler
< A/D- Sensor |«
Wandler

Abbildung 7: Digitaler Regelkreis.



4. Gegeben ist ein zeitdiskretes LTI-System der Form

Xk+1 = q)Xk + I‘uk (8&)

Yk = CTXk (8b)

mit XE:[J?Lk Tok T3k T4k| und

a)

b)

=001 0. (9)

S O Ol
O ON= =
SN = O
NN = O D
— O~ O

Bestimmen Sie die Ausginge o, Y1, y2, y3 fur einen allgemeinen Anfangszustand
T
Xo = [51 §2 &3 54} und uy, = 0.

Das System (8) besitzt ein nicht beobachtbares Teilsystem. Welches Teilsystem
ist das? Zerlegen Sie den Zustandsvektor x; in beobachtbare Zustdnde x} und
nicht beobachtbare Zustinde x}.

Zerlegen Sie das System (8) in das nicht beobachtbare Teilsystem der Form
xp | = ®™xI + TPy, + Hxp (10)
und das beobachtbare Teilsystem der Form
Xy 1 = ®'x) + TPuy, (11)

= (") xp (12)

T
Bestimmen Sie hierbei ®**, I'"* H, & I'® und (cb) .

Entwerfen Sie fiir das beobachtbare Teilsystem einen vollstandigen Luenberger
Beobachter so, dass alle Eigenwerte der Fehlerdynamik bei 0 liegen.

Ist es moglich, fiir das nicht beobachtbare Teilsystem einen trivialen Beobachter
zu entwerfen? Begriinden Sie Thre Antwort. Wenn dies moglich ist, geben Sie
den trivialen Beobachter an.

10
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Losung:

a) Die Ausginge lassen sich durch yi, = c'x;, bestimmen. Und die erforderlichen

Zustinde am angenehmsten duch x; = ®Xg, Xy = Pxq,x3 = Pxo bestimmen.
Der Ausgang zu den Zeitpunkten k € 0...3 ergibt sich zu:

Yo = &3, Y1 = 283+ &u, Yo = 4&3 4+ 4&s, y3 = 8&3 + 128,

b) Zustinde welche sich nie auf den Ausgang auswirken nennt man nicht beob-

achtbar. Da es sich bei (8) um ein zeitdiskretes LTI-System wvierter Ordnung
handelt kénnen in yy ,Vk > 3 keien Zustinde auftreten, welche nicht auch in
xl] und x? = lfﬁg} .

Yo, - - -, Y3 auftreten. Damit ergibt sich x™° = [
T2 Ty

c) Setzt man die aufgeteilten Zustinde in 8 ein, so ergibt sich

d)

% 1 00 0
nb 1 nb
Xpi| _ |0 5 1 0 fxp 1
L&;J 00 2 1|[x|T [o|"
0 0 0.2 1
b 1
=10.0 1 0| k1.
=0 1 o[
Duch ausmultiplizieren ergibt sich die Form
i+ (e [
nb _ |2 nb b
Xpi1 = X, + U + X 13
k+1 _0 % k 1 k 10 k ( )
——
$Hnb T'nb H
2.1 0
X]lz+1: 0 2‘| Xz—i_ l1‘| U (14>
~—— ~~
PP b
Ye = [1 0} X} (15)
~—
()"

in welcher die gesuchten Matrizen abgelesen werden konnen.

Der Luenberger Beobachter hat die Form
A~ T A
&, = (@b + k() )fcg + Thu, — ky, .

Die Figenwerte der Fehlerdynamik sind durch ® + 1A<(Cb>T definiert
ki

wobei k= ist. Das charakteristische Polynom is durch p =

ko
det </\E - (<1> + k(cb)T)> gegeben und lautet p — N2+(—ky —A)\+2k; — ko4
Um die Forderung (alle Eigenwerte bei 0) zu erfillen, muss p = A\?* gelten.
Durch Koeffizientenvergleich ergibt sich ki = ko = —4.

Ja. Da das nicht beobachtbare Teilsystem stabil ist ist auch die Fehlerdynamik

des trivialen Beobachters (Simulators) stabil. Da ®" eine Dreiecksmatriz ist

kann man die Figenwerte (%, %) an der Diagonale ablesen.
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