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1. Folgende Aufgaben kénnen unabhéngig voneinander gelost werden.

Von verschiedenen zeitdiskreten Systemen mit der Abtastzeit T, = 0.1s sind die
Pol-Nullstellendiagramme in Abbildung 1 gegeben.

a)

b)

Sind die Systeme mit den in Abbildung 1 gezeigten Pol-Nullstellendiagrammen
BIBO-stabil? Begriinden Sie Thre Antwort!

Geben Sie die Ubertragungsfunktion G(z) des Systems mit dem Pol-
Nullstellendiagramm von Abbildung 1 a) an. Bei der Messung am Ausgang
erhdlt man limg,.yx = 0.01 wenn als Eingang die Einheitssprungfolge
gewahlt wird. Dieses Verhalten soll korrekt abgebildet werden.

Fiir dieses System G(z) wird nun ein Regler der Form

R(z) = (1)

verwendet. Um welche Art von Regler (P, I, D, PI, PD, PID) handelt es sich.
Begriinden Sie Thre Antwort.

Die Ubertragungsfunktion eines zeitdiskreten Regelkreises lautet

0.2z
23 —1.3224+1.12—-0.6

Ty = (2)
Am Eingang liegt das Signal r, = r(kT,) = 5(55)* +2sin(0.57k) an. Berechnen
Sie die Ausgangsfolge y;, im eingeschwungenen Zustand.

Hinweis: Sie miissen Funktionen nicht explizit auswerten.

Am Ausgang des stabilen Regelkreises, wie in Abbildung 2 dargestellt, mit der
Fithrungiibertragungsfunktion (2) tritt eine niederfrequente Stoérung g(¢) auf.
Zu dieser Storung steht Thnen eine zeitdiskrete Schéitzung g, zur Verfiigung.
Wie konnen Sie die Storung ideal unterdriicken wenn Sie das Signal 7, wie in
Abbildung 2 dargestellt, nur durch einen additiven Term veréndern kénnen.
Hinweis: Achten Sie darauf, dass Ihre Losung praktisch realisierbar ist.

In Abbildung 3 ist der Betragsfrequenzgang eines zeitdiskreten Regelkreises
L#(q), sieche Abbildung 2, gegeben. Skizzieren Sie niherungsweise den Betrags-
frequenzgang der beiden Ubertragungsfunktionen Tj;(q) und Tfy(q) und be-
griinden Sie ausfiihrlich, wie sie auf dieses Ergebnis kommen.
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Abbildung 1: Pol-Nullstellen-Diagramm der zeitdiskreten Ubertragungsfunktion.
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Abbildung 2: Regelkreis.
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Abbildung 3: Betragsfrequenzgang des offenen Regelkreises L (q).



2. Folgende Aufgaben kénnen unabhéngig voneinander gelost werden. Ein zeitinvari-
antes System wird durch die Zustandsraumdarstellung

u (3a)

y=1[0 1 0]x (3b)
mit dem Zustand xT = [z1 29 23], dem Eingang u und dem Ausgang y beschrieben.

a) Skizzieren Sie das Strukturschaltbild des Systems (3). Markieren Sie dabei in
Threr Skizze die ZustandsgroBen xT = [z; x5 x3], die Eingangsgrofe u und die
Ausgangsgrofie y.

b) Entwerfen Sie fir das System (3) einen Zustandsregler. Die Pole des geschlos-
senen Kreises sollen bei s1 = —7, 59 = —5 und s3 = —3 liegen.

¢) Berechnen Sie die zum System (3) zugehorige Beobachtbarkeitsmatrix.

d) Kann fiir das System (3) ein trivialer Beobachter verwendet werden? Begriinden
Sie Thre Antwort.

e) Fur das System (3) wurde ein vollstandiger Beobachter der Form

d
dt

>
Il

c'x

Ny
Il

entworfen. Das charakteristische Polynom der Fehlerdynamik wurde zu p(\) =
(A 4+ 100)? gewéhlt. Beweisen Sie, dass die Kombination von Zustandsregler
und Beobachter zu einem stabilen geschlossenen Kreis fiihrt.

Hinweis: Es gentigt nicht anzugeben, dass das Separationsprinzip gilt.

f) Skizzieren Sie ein Blockschaltbild fiir den Regelkreis bestehend aus Strecke,
Zustandsregler und Zustandsbeobachter. Markieren Sie in Ihrer Skizze die Fiih-
rungsgrofle, die Stellgrofle sowie die Regelgrofle.
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10P.
3. Die folgenden Aufgaben kénnen unabhéngig voneinander gelost werden. |

a) Gegeben ist das System von Differentialgleichungen 7P.|

e—wb—a —e*ma Tw—w=0
cos(wb) + ure "% — \Juy — 2 =0 (4)

mit den konstanten Koeffizienten a,b € R\ {0} und den Eingangsgrofien uy > 0
und uy > 0. Der Ausgang y des Systems ist durch die Gleichung

Yy =wz+ u (5)
beschrieben.
i. Gesucht ist das System (4) - (5) in seiner Zustandsraumdarstellung x = 2P.|
f(x,u), y = h(x,u), wobei x der Zustand und u der Eingang des Systems
ist.
ii. Berechnen Sie die Menge aller Ruhelagen des Systems (4) fiir ug p = uf p. 2P.|
Wie viele Ruhelagen besitzt das System ?
iii. Linearisieren Sie das System um die allgemeine Ruhelage xz und ug. Ge- 2P.|
ben Sie explizit die Systemmatrizen A, B, C und D an.
iv. Welche Eigenschaft(en) muss ein System erfiillen, damit das Superpositi- 1P.|
onsprinzip angewandt werden kann ?
b) Gegeben ist die Ubertragungsmatrix eines linearen und zeitinvarianten Systems 3P|
1 5
I+s (1+s)1(s+2) (1)
0 0 -

0
mit B = O,C:43 9 undD:O.
1 00 1

2
i. Geben Sie die Dimension n des Systemzustandes, m des Eingangs sowie p 1.5P.|
des Ausgangs explizit an.

ii. Berechnen Sie die Dynamikmatrix A des Systems. 1P.|
iii. Ist das System aus (6) asymptotisch stabil ? Begriinden Sie Thre Antwort. 0.5P.|



4. Die folgenden Aufgaben kénnen unabhéngig voneinander gelost werden.

a) In Abbildung 4 ist das Bodediagramm des offenen Regelkreises L(s) =

b)

R(s)G(s) mit limg ., sL(s) = V zu sehen.

i. Welche Anstiegszeit ¢, und welches Uberschwingen i weist die Sprung-
antwort des zugehorigen geschlossenen Regelkreises auf? Wie grof} ist die
bleibende Regelabweichung eoo|r(t):0(t) bzw. eoo|r(t):t?

ii. Die zum Bodediagramm zugehorige Strecke des offenen Kreises ist in der
Form

1
(s/100+1)(s+1)

G(s) = (7)

gegeben. Entwerfen Sie nun einen PI-Regeler R(s) = M so, dass der

geschlossene Regelkreis die Anforderungen t, = 1.5s,1 = 10% erfullt.

Hinweis: Nehmen Sie an tan™! (1—00> ~ 0.

iii. Nach dem Entwurf des PI-Reglers fallt Thnen auf, dass ein grofierer Ab-
stand zu den Stellgroflenbeschriankungen besteht. Es wird nun die An-
forderung gestellt eine schnellere Anstiegszeit ¢, zu erzielen, wobei aber
das Uberschwingverhalten (it = 10%) gleichbleiben soll. Wie grof ist die
kleinste Anstiegszeit die Sie mit Hilfe eines PI-Reglers erreichen kénnen,
damit der geschlossene Regelkreis noch BIBO-stabil ist und sich das Uber-
schwingverhalten nicht verdndert? Gehen Sie davon aus, dass Sie mit dem
PI-Regler die Phase um maximal 60° anheben kénnen.

iv. Der PI-Regler soll nun in digitaler Form implementiert werden. Wie lauten
die Differenzengleichungen fiir die Implementierung eines zeitdiskreten PI-
Reglers?

Die Nyquist-Ortskurven der offenen Regelkreise L;(s), i € {1,2,3}

B (s+1) .
Ln(s) = (s4+10)(s +3)(s —1073)’ ®)
5—2
Ls) = S5 —0ms 7 3) ©)
La(s) 20(s + 2) (10)

~ 1082 + 45 + 100

sind in den Abbildungen 5 zu sehen. Ordnen Sie zuerst die Ubertragungsfunk-
tionen (8)-(10) den Ortskurven zu. Welcher der geschlossenen Regelkreise ist
BIBO-stabil? Begriinden Sie Thre Antworten!

Die Ubertragungsfunktion einer Strecke G(s) ist mit

1

A s oy

(11)
gegeben. Ist es moglich, die Stecke mit Hilfe eines P-Reglers R(s) = K, zu sta-

bilisieren? Falls es moglich ist, fiir welchen Wertebereich K, ist der geschlossene
Regelkreis BIBO-stabil?
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Abbildung 4: Betrags- und Phasenfrequenzgang des offenen Regelkreises L(s).
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Abbildung 5: Nyquist-Ortskurven der Ubertragungsfunktionen L;(s) aus Aufgabenteil 4b).



