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Arbeitszeit: 150 min

Name:
Vorname(n):
Matrikelnummer: Note:
Aufgabe 1 2 3 4 | Bonus >
erreichbare Punkte | 12 9 8 11 5 40 + (5)
’ erreichte Punkte \ \ J \ f l ‘
Bitte ...

... tragen Sie Name, Vorname und Matrikelnummer auf dem Deckblatt ein,
. rechnen Sie die Aufgaben auf separaten Blédttern, 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 Ihre Antworten ausfiihrlich.

Viel Erfolg!



1. Die Aufgaben a) und b) kénnen unabhdngig voneinander gelost werden.

a) Betrachten Sie das Ubertragungssystem mit der Eingangsgréfie u und der Aus-

gangsgrofle y in Abbildung 1.
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Abbildung 1: Ubertragungssystem.

i. Ermitteln Sie die Ubertragungsfunktion G(s) = %% allgemein in Abhén-

a(s)

gigkeit der Ubertragungsfunktionen G (s), Ga(s), G3(s), G4(s) und R(s).
ii. Fiir eine spezielle Wahl der Ubertragungsfunktionen G(s), Ga(s), G3(s),

G4(s) und R(s) erhidlt man die Gesamtiibertragungsfunktion

a(s+1)
$24+(20—a)s+ 7+ 2a’

G(s) =

Bestimmen Sie den grofStmoglichen Wertebereich des Parameters «, fiir

den die Ubertragungsfunktion G(s) BIBO-stabil ist.

iii. Um den-unbekannten Parameter o zu bestimmen, wurde eine sprungformi-
ge Eingangsgrofie u(t) = o(t) auf das System aufgeschaltet. Dabei wurde
ein Verlauf der Ausgangsgrofie y(t) gemafi Abbildung 2 beobachtet. Be-

stimmen Sie den Parameter «.
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Abbildung 2: Sprungantwort von G(s).
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Betrag in dB

Phase in Grad

b) Betrachten Sie die ¢-Ubertragungsfunktion

(¢ + 7)1 — 56)
(¢ +10)(2¢ + 1)

i. Zeichen Sie das Bodediagramm von G#(q) mit Hilfe der Asymptoten in
folgendes Diagramm ein. Beschriften Sie dazu die Achsen geeignet! Zeich-
nen Sie zuerst die einzelnen Faktorn von G (q). Hinweis: 0.3 ~ —10dB,
0.5 ~ —6dB, 0.7 ~ —3dB.

Gi(q) =

Frequenz in rads™!

Abbildung 3: Bodediagramm (Achsbeschriftung ergéanzen!)

ii. Gf(q) wurde aus einer nicht sprungfihigen s-Ubertragungsfuntkion be-
rechnet. Bestimmen Sie die Abtastzeit T, mit der das kontinuierliche Sys-
tem diskretisiert wurde.

iii. Berechnen Sie die Pole 21, 2z der zugehérigen z-Ubertragungsfunktion.
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Losung:

1 —

. G(s) = Gi(s) + G2(5)1fg(48()§§§()3) _ Gl(8)—G1(S)Glzi(g)ﬁsggz(S)GﬂS)R(S)
. —T/2 < a <20
. a=17
. Siehe Abbildung /
. T, =0.1s
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Abbildung 4: Bodediagramm von G7 (q)



2. Die Aufgaben a) und b) kénnen unabhdngig voneinander geldst werden.

a) Gegeben ist ein lineares System der Form

ii.

1ii.

iv.

x = Ax + Bu.

. Welche Bedingung(en) miissen erfiillt sein, damit fiir einen stationiren

Eingang u., = konst. genau eine Ruhelage existiert?

Welche Bedingung(en) miissen erfiillt sein, damit fiir einen stationiren
Eingang u,, = konst. unendlich viele Ruhelagen existieren?
Transformieren Sie das System fiir den Fall (i) so, dass das System im
neuen Zustand z die Ruhelage z., = 0 aufweist.

Konnen Sie ein zg # z, finden, sodass das System in endlicher Zeit in die
Ruhelage einléduft? Begriinden Sie Thre Aussage.

b) Gegeben ist ein autonomes System der Form

mit

x = Ax, x(0).= xq
T

y=c'x

A= [“1 aQ}, =1 1]
asz Gy

und ay, as, az, as € R. Sie konnen die folgenden Unterpunkte unabhéngig
voneinander losen.

i.

ii.

iii.

Geben Sie eine mogliche Wahl fiir xo und die Parameter a,, as, a3, a4 an,
damit sich der Ausgang y(t) = 2cos(4t) ergibt.

Geben Sie eine Wahl der Parameter und des Anfangszustands so an, dass
der Ausgang y(t) = te™" lautet.

Sind die Systeme aus (i) und (ii) asymptotisch stabil? Begriinden Sie Thre
Antwort!
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Losung:
a) i
0.
b) i

A muss invertierbar sein, also rang A = dim x.

rang A < dimx und rang A = rang [A B}.

z=x+ A"'Bu,.

Nein, siehe z.B. Satz 3.3 im Skriptum Automatisierung.

0 4 1
A= [_4 O] und Xg = [1]

-1 1 -1
A:lO _11 undx():[l].

System (i) ist nicht asymptotisch stabil, da die Figenwerte der Dynamik-
matriz auf der imagindren Achse liegen. System (ii) ist asymptotisch stabil,
alle Eigenwerte haben einen negativen Realteil.



3. Betrachten Sie das Bodediagramm der Strecke G#(q) gemif Abbildung 5. Die nach-
folgenden Aufgaben a), b), ¢) und d) konnen unabhéngig voneinander barbeitet

werden.
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Abbildung 5: Bodediagramm von G#(g).

Bestimmen Sie fiir die Strecke G#(g) die Parameter Vp und T eines diskreten
PD-Reglers der Form
R*(q) = V(1 +qTp) (1)

so, dass der geschlossene Kreis folgenden Anforderung fiir die Sprungantwort
geniigt:
t. = 0.4s i = 25%.

Hinweis: Lesen Sie die notwendigen Daten aus dem Bodediagramm in Abbil-
dung 5 ab.

Ist die Sprungantwort des geschlossenen Kreises stationar genau, also der blei-
bende Regelfehler Null? Begriinden Sie ihre Antwort! Hinweis: Betrachten Sie
dazu das Bodediagramm in Abbildung 5.

Ist die Regleriibertragungsfunktion R#(q) in (1) realisierbar? Begriinden Sie
ihre Antwort!

Geben Sie eine Minimalrealisierung fiir den folgenden digitalen Regler an:

B 622 + 252 — 12

R2) =5 5.1
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4. Die Aufgaben a), b), ¢) und d) kénnen unabhdingig voneinander geldst werden. 11 P.|

a) Begriinden Sie, ob die folgenden Aussagen fiir das System der Form 4P.|
x = Ax + bu
y=c'x+du
zutreffen:
i. Die Transitionsmatrix des Systems ist immer regulir. 1P|
ii. Wenn das System steuerbar ist, dann konnen die Eigenwerte des geschlos- 1P|
senen Kreises durch u = k™x beliebig vorgegeben werden.
iii. Die Eingangs-Ausgangs-Beschreibung des Systems ist eindeutig. 1P|
iv. Der Parameter d beeinflusst weder die Erreichbarkeit noch die Beobacht- 1P
barkeit des Systems.
b) Gegeben ist das zeitdiskrete System der Form 3P|
0 1 0
Xkl = |4 1|Xk T 1| Wk
7 T2
i. Ist das System vollstandig beobachtbar? 1P|
ii. Berechnen Sie einen Zustandsregler in der Form 2P,
U = kTXk.

Wiéhlen Sie dazu die Eigenwerte des geschlossenen Kreises aus den folgen-
den Paaren so aus, dass der geschossene Kreis asymptotisch stabil ist und
geben Sie kT an:

(6 (39 (2 (1)

¢) Gehen Sie von einem vollstdndig beobachtbaren System der Form 2P|
x = Ax + Bu
y = Cx
aus. Zeigen Sie, dass das Hinzufligen weiterer Ausginge, also
- |C <
y - C2 I
\f—/
C

die vollstandige Beobachtbarkeit des Systems erhélt.
d) Gegeben ist ein vollstiandig erreichbares und vollstandig beobachtbares System 2P.|

X1 = Pxp + T'uy
yr = Cxp,
zusammen mit einem Zustandsbeobachter und einem Zustandsregler
Xpr1 = DX + Tug + L(Cxy, — yi)
u, = KX, + 1.
Zeigen Sie, dass der Beobachtungsfehler e, = x;, — X; unabhéingig von der

Riickfithrungsmatrix K ist und nicht durch den Eingang r; beeinflusst werden
kann.



Losung:

7.

b) i

¢) Die

Umordnen der Zeilen ergibt

. Trifft zu. Die Determinante der Transitionsmatrix ist immer ungleich null,

also st die Transitionsmatrixz immer invertierbar bzw. requldr. Siehe auch
(2.25¢) im Skriptum Automatisierunyg.

Trifft zu. Steuerbarkeit und Erreichbarkeit sind fiir zeitkontinuierliche Sys-
teme dquivalent. Bei vollstindig erreichbaren Systemen kénnen die Figen-
werte des geschlossenen Kreises tiber u = k'x beliebig vorgegeben werden.
Trifft zu. y = (CT@(t)b—i-d)u mit ®(t) = exp(At). Fine regulire Zu-
standstransformation z = Vx fihrt zu exakt der selben Gleichung fiir y in
Abhdngigkeit von u.

Trifft zu. Sowohl die Erreichbarkeitsmatriz als auch die Beobachtbarkeits-
matrix ist unabhdngig vom Durchgriff d.

Ja. Die Beobachtbarkeitsmatriz lz 2] hat vollen Rang.
7

Nur das Paar (%, 0) fiihrt zu einem asymptotisch stabilen geschlossenen

Kreis (Eigenwerte im Inneren des Einheitskreises). Das charakteristische

Polynom ist daher p(\) = \? — % Deswegen wird kT = {—% 1} gewdhlt.

Beobachtbarkeitsmatriz (’)(C, A) erfullt
o
C,
O(C, A) = |CA |
C.A

C
CA

CAN-! O(C, A)
C, O(Cy, A)|
C,A

_C2AN_1_

Da schon O(C, A) linear unabhdingige Spaltenvektoren besitzt, gilt das natir-

lich
d)

auch fiir (’)(C, A).

€p11 — @Xk + I‘uk —(I))A(k — I‘uk — L(C}A{k — yk>

Xk+1 —Xpi1
€11 — <I>ek — LC)ACk + LCXk
€ri1 — (@ —+ LC)ek

Der Beobachtungsfehler ist unabhdngig von uy, daher auch von K und ry.
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