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Bitte ...

... tragen Sie Name, Vorname und Matrikelnummer auf dem Deckblatt ein,
. rechnen Sie die Aufgaben auf separaten Bldttern, nicht auf dem Angabeblatt,
. beginnen Sie fiir eine neue Aufgabe immer auch eine neue Seite,
. geben Sie auf jedem Blatt den Namen sowie die Matrikelnummer an und

. begriinden Sie Thre Antworten ausfiihrlich.

Viel Erfolg!



1. Bearbeiten Sie die voneinander unabhéngigen Teilaufgaben: 11 P.|

a) Ein Prozess mit der Eingangsgrofie u und der Ausgangsgrofie y wird durch die 6P.|
nichtlineare Differentialgleichung

J+y>+yy=+vu, u>0

beschrieben.
i. Transformieren Sie das obige System in Zustandsraumdarstellung 1P|
x = f(x,u).
ii. Bestimmen Sie samtliche Ruhelagen fiir eine konstante Eingangsgrofie 1.5P.]

u = ug > 0. Schreiben Sie das Ergebnis in der Form (xg, yg, ug) an.

iii. Linearisieren Sie das gegebene System um die Ruhelagen fiir u = ugr = 16 2P,
und stellen Sie die linearisierten Systeme in der Form

Ax = AAx + bAu,
Ay = c"Ax + dAu

mit Ax = x — Xg, Au=u — ug und Ay =y —yr dar.

iv. Sind die Ruhelagen aus 1(a)iii. asymptotisch stabil? 1.5P.]
Begriinden Sie Thre Antwort!
b) Gegeben ist das System 5P.|
x = Ax + bu (1a)
y=c'x (1b)
mit
—4 0 0 0
A=[0 -2 1|, b=10 (1c)
0 -1 -2 1
c"=[1 2 0 (1d)

Bearbeiten Sie folgende Teilaufgaben:

i. Darf man fiir das System (1) einen trivialen Beobachter entwerfen? Be-  2.5P
grinden Sie Thre Antwort! Wenn ja, wie sieht dieser aus und wie lautet
die Beobachterfehlerdynamik? Wie sieht der zeitliche Verlauf des Beob-
achtungsfehlers aus fiir den Anfangsfehler e™(t =0)=[2 0 0]?

ii. Wie sieht fiir das System (1) ein vollstandiger Luenberger-Beobachter aus? ~ 2.5P|
Koénnen Sie die Eigenwerte fiir die Beobachterfehlerdynamik beliebig plat-
zieren? Begriinden Sie Thre Antwort!
Geben Sie Eigenwerte so an, dass ein Anfangsfehler e(t = 0) schneller
abklingt als Kexp(—10¢).



Losung:

. Ztl T2
X = . —=
Ty Vi — 13 — 1129

(T1,R: T2,R, YR, UR) = (£/UR, 0, &/uR, up)
iii. Ruhelage 1 (z1,r =2, 98 =0):

A= [_04 _121 b= m c"=[1 0], d=0

1i.

Ruhelage 2 (21, = —2, x9r = 0):

A= [2 ﬂ b— m ¢T=[1 0], d=0

iv. Ruhelage 1 (21,5 = 2, 29z = 0):
det(A — AE) = \? + 2\ + 4 ist ein Hurwitzpolynom = Ruhelage 1 ist
asymptotisch stabil.

Ruhelage 2 (21, = —2, 29,8 = 0):
det(A — AE) = A2 — 2\ — 4 ist kein Hurwitzpolynom = Ruhelage 2 ist
nicht asymptotisch stabil.

b) i. Da A in Jordanscher Normalform vorliegt; konnen die Eigenwerte direkt
abgelesen werden: \; = —4, A\g3 = —2£1.
Da Re(\;) < 0,Vi € {1,2,3}, ist das System (1) stabil. Folglich darf ein
trivialer Beobachter entworfen werden.

Trivialer Beobachter:

Beobachterfehlerdynamik: €= Ae, e=X-x

Zeitlicher Verlauf des Beobachtungsfehlers:

2 - exp(—4t)
e(t) = 0
0

ii. Vollstandiger Luenberger-Beobachter:

AR +bu+k(j —y),

c'x

o
I

<>
|

Die Eigenwerte fiir die Beobachterfehlerdynamik konnen beliebig platziert
werden, da das System (1) vollstdndig beobachtbar ist. Die vollstandige
Beobachtbarkeit kann man mithilfe der Beobachtbarkeitsmatrix zeigen.
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Eine alternative Begriindung fiir die vollstandige Beobachtbarkeit ist die
Tatsache, dass die Zustande x; und x5 direkt und der Zustand z3 indirekt
iiber x5 auf den Ausgang wirken.

Punkte konstanter Zeitkonstante liegen im Pol-Nullstellen Diagramm auf
Halbkreisen. Die Eigenwerte fiir die Beobachterfehlerdynamik miissen folg-
lich im Pol-Nullstellen Diagramm links vom Kreis mit Radius 10 (und
Mittelpunkt im Ursprung) liegen. Ein Beispiel hierfiir sind die Eigenwerte
A= —11, Ag3 = =15 £ I2.



2. Die folgenden Aufgaben konnen getrennt voneinander gelost werden: 11 P.|

RN
T—»f_—» R(s) G(s) T—ij

Abbildung 1: Strukturschaltbild des Regelkreises.

a) Gegeben ist der Regelkreis aus Abb. 1 mit der Ubertragungsfunktion 4P.|

2 10%(s + 100)
(s — 10)(s + 1000)

G(s) =

i. Zeichnen Sie das Bode-Diagramm des offenen Kreises L(s) fir R(s) = 3 2P|
in die beiliegende Vorlage ein.

ii. Zeichnen Sie die Durchtrittsfrequenz we und die Phasenreserve ® in das 2P,
Bode-Diagramm ein. Kann man im vorliegenden Fall mithilfe der Phasen-
reserve ¢ eine Aussage iiber die BIBO-Stabilitat des geschlossenen Kreises
nach Abb. 1 treffen? Wenn ja, ist der geschlossene Regelkreis BIBO-stabil?
Begriinden Sie Thre Antworten!

b) Gegeben ist der in Abb. 1 dargestellte Regelkreis mit-der Ubertragungsfunktion 4.5P.|

543
G(s) = :
) =59 +5)
i. Charakterisieren Sie das System G(s) auf Phasenminimalitdt und Sprung- 1P,
fahigkeit. Begriinden Sie Thre Antworten!
ii. Weiters sind die Regler mit den Ubertragungsfunktionen 3.5P]
Vr(s =1 Vr(s +2 Vr(s+1
R(s) =S () = O () VG L)
s s )
gegeben.

Welche realisierbaren Regler fithren zu einem intern stabilen Regelkreis?
Begriinden Sie fiir jede der drei Regleriibertragungsfunktionen IThre Ant-
wort!

In welchem Wertebereich muss hierzu Vi liegen?

c) Geben Sie die Ubertragungsfunktion eines Lag-Gliedes an. Skizzieren Sie die 2.5P.|
Sprungantwort des Lag-Gliedes und beschriften Sie insbesondere den Wert zum
Zeitpunkt ¢ — 40 und ¢t — oo.
Wann verwendet man beim Frequenzkennlinienverfahren ein Lag-Glied?



10°(s +100) o

Lis) = B($)G(8) = 70y 3 1000) (1= 35) (1 + 1o5)

Bode-Diagramm: sieche Abb.2.

ii. Durchtrittsfrequenz we und die Phasenreserve ®: siehe Abb.2.
Im vorliegenden Fall kann man mithilfe der Phasenreserve ® keine Aussage
iiber die BIBO-Stabilitét treffen, da der Verstarkungsfaktor V' negativ und
das Nennerpolynom ng(s) kein Hurwitzpolynom ist (siche Bedingungen
fiir 'Nyquistkriterium in Frequenzkennliniendarstellung’ laut Formelsamm-
lung).

G(s) s+3 s+3
s) = = .
(s* +s=2)(s+5) (s =1)(s+2)(s+5)
i. Das System G(s) ist nicht phasenminimal, da ein Pol in der rechten
s-Halbebene liegt.

Das System G(s) ist nicht sprungfihig, da lim G(s) = 0-gilt.

ii. Der Regler R;(s) fihrt zu einer nicht erlaubten Pol/Nullstellenkiirzung des
Pols in der rechten s-Halbebene.

Der Regler R3(s) ist nicht realisierbar, da grad(zg(s)) > grad(ng(s))

Fir die interne Stabilitat muss 1 4+ Ry(8)G(s) = S(S_Z)(gsfli)(tr’g)(s+3) # 0
fir Re(s) > 0 erfillt sein. Somit muss Vi so gewéhlt werden, sodass das
Zahlerpolynom ein Hurwitzpolynom ist.

Ry(s) mit Vg > 20 fiihrt zu einem intern stabilen Regelkreis.

14T
R(s) = —— > 1.
(5) 1—1—377T’77

1
h(t - +0) = lim R(s) =—, h(t — o0) = h_r}ré R(s) = 1.

S§—00 17

Die Sprungantwort h(t) startet somit fiir ¢t = 40 beim Wert % und néhert sich
fiir t — oo exponentiell dem Wert 1 an.

Beim Frequenzkennlinien-Verfahren wird ein Lag-Glied verwendet, um eine
bestimmte Betrags- und Phasenabsenkung an der Stelle we zu erreichen.
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Abbildung 2: Bode-Diagramm des offenen Kreises L(s) zu Aufgabe 2(a)i.
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11P.
3. Gegeben ist das System von Zustandsdifferentialgleichungen einer elektrischen |

Schaltung

d 1 .

&Uc = 07&(2’&1 — Uc — U — 2R17’L) (28’)
d . 1 :

it = Z(ul — Ryir) (2b)

mit den Anfangszustinden ue(0) = uco und ir(0) = i, den Eingdngen u; und
ug, sowie dem Ausgang uc.

a) Uberfiithren Sie das System (2) in Zustandsraumdarstellung 1.5P.|

x =Ax+ Bu, x(0)=x

y=c'x+du

und geben Sie die Groflen A, B, ¢ und d an.

b) Berechnen Sie die Transitionsmatrix ®(¢) fir das System (2) mithilfe der 3P.|
Laplace-Transformation. Verwenden Sie dazu die Parameterwerte R; = 1,
Ry=1,C=1und L =1.

c¢) Berechnen Sie die Ubertragungsmatrix G(s) vom Bingang u zum Ausgang y. 1P.|

d) Bestimmen Sie die allgemeine Losung der beiden Zustandsgrofien fir einen 3.5P.|
gegebenen Eingang u; = 50 (t), ug = 0 und die Anfangszusténde uco = ipo =
0.

e) Geben Sie eine Matrix A € R**? an, die den Eigenwert 1 mit der algebraischen 2P.|

Vielfachheit 3 und der geometrischen Vielfachheit 2 besitzt.






4. Die folgenden Aufgaben konnen getrennt voneinander bearbeitet werden. 7P|

a) Entwerfen Sie einen Dead-Beat Regler fiir das zeitdiskrete System 3P|
0 10 0
Xk+1 = 0 01 X + 0 U - (9)
-1 2 3 2
b) Gegeben ist das zeitdiskrete System 4P|
Yk+1 + ayr = aug. (10)
i. Berechnen Sie die Ausgangsfolge fiir (ux) = (0) und yo # 0 im Folgenbe- 1P|
reich. Geben Sie die ersten 3 Folgenglieder an.
ii. Wann ist das System (10) asymptotisch stabil? 1P|
iii. Berechnen Sie fiir yp = 0 und a = % die Ausgangsfolge im eingeschwun- 2P,

genen Zustand fiir

(up) = 3sin(%k) + 14<;)k. (11)
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Losung:
a) k0:1/2, k’lz—l, k2:—3/2
b) iy = —ayo

Yo = a*yo

ys = —a’yo
ii. |a| <1
3. T "
iii. (yx) = 7 sm(z — arctan

)



