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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.

. Platzieren Sie vor dem Einscannen Ihren Studierendenausweis auf der

ersten Seite!

Viel Erfolg!




1. Die Aufgaben a) und b) kénnen unabhéngig voneinander gelost werden. 10P.|

a) Gegeben ist das autonome lineare dynamische System 5P.|
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Bestimmen Sie die Losungstrajektorie x(¢). Gehen Sie dabei wie folgt vor:

i. Bestimmen Sie die Eigenwerte der Dynamikmatrix A. 1P|
ii. Ist das System (1) global asymptotisch stabil? Begriinden Sie Ihre Antwort.  0.5P]

iii. Bestimmen Sie eine regulidre Zustandstransformation der Form x(¢) =  1.5P|
Vz(t) und geben Sie die transformierte Dynamikmatrix A in Jordanscher
Normalform an.

iv. Bestimmen Sie die transformierte Transitionsmatrix ® und die Transiti-  1.5P
onsmatrix ® des urspriinglichen Systems (1).

v. Bestimmen Sie die Losung des urspringlichen Systems x(t) von (1). Ver-  0.5P.]
einfachen Sie so weit wie moglich.

b) Gegeben ist die Impulsantwort eines zeitdiskreten linearen Systems in Abb. 1 5P.|
mit der Systemordnung n = 3.
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Abbildung 1: Impulsantwort.
i. Bestimmen Sie die z-Ubertragungsfunktion fiir das System mit der Im-  0.5P.]
pulsantwort aus Abb. 1.
ii. Ist das System BIBO-stabil? Begriinden Sie Thre Antwort. 0.5P.|
iii. Ist das System vollstandig erreichbar und vollstandig beobachtbar? Be- 1P|
griinden Sie Thre Antwort.
iv. Skizzieren Sie die Sprungantwort des Systems. Beschriften Sie die Achsen 1P|
Threr Skizze ausfiihrlich.
v. Geben Sie die eingeschwungene Losung fir (ug) = (1%) + 2(1%)e % + 2P|

2sin(m k — 5°) an. Vereinfachen Sie so weit wie moglich.



2. Die Aufgaben a) und b) kénnen unabhéngig voneinander gelést werden. 10P.|

a) Gegeben ist das Pol-Nullstellen Diagramm einer Ubertragungsfunktion in 6P.|
Abb. 2. Alle Polstellen x und Nullstellen o sind einfach.
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Abbildung 2: Pol-Nullstellen Diagramm.

i. Bestimmen Sie die s-Ubertragungsfunktion fiir das Pol-Nullstellen Dia- 1P|
gramm aus Abb. 2, sodass fiir die s-Ubertragungsfunktion eine stationire
Verstarkung von 2 erreicht wird.

ii. Untersuchen Sie die s-Ubertragungsfunktion auf folgende Eigenschaften, 2P|
geben Sie diese an und begriinden Sie Thre Antwort:

A. BIBO-Stabilitét
B. Phasenminimalitat
C. Sprungfihigkeit
D. Realisierbarkeit
iii. Berechnen Sie die z-Ubertragungsfunktion des zugehorigen Abtastsystems 3P|
mit der Abtastzeit T, = 7/2. Vereinfachen Sie so weit wie moglich.

b) Gegeben ist das zeitdiskrete System 4P.|
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i. Welche Voraussetzung muss das System (2) erfiillen, damit durch einen  1.5P
Zustandsregler die Eigenwerte des geschlossenen Kreises beliebig platziert
werden konnen? Priifen Sie, ob das System (2) diese Eigenschaft erfiillt.

ii. Entwerfen Sie fiir das System (2) einen Dead-Beat Regler. 2P|
iii. Wozu wird ein Dead-Beat Regler verwendet? 0.5P.]



3. Die Aufgaben a) und b) kénnen unabhéngig voneinander gelést werden.

Im(P(12))

a) In Abb. 3 sind die Nyquist-Ortskurven der ¢-Ubertragungsfunktionen P;(q),i €

{1,

2,3} gegeben.
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Abbildung 3: Nyquist-Ortskurven der Ubertragungsfunktionen Pi(q).

1.

i.

Zusétzlich zu den Nyquist-Ortskurven sind die Bode-Diagramme (A-C)
aus den Abbildungen 4a - 4c bekannt. Ordnen Sie jedem Bodediagramm
die entsprechende Ubetragunsfunktion P;(q) zu.

In der Tabelle 1 ist der Grad des Zéhlerpolynoms grad(zp,(q)), der Grad
des Nennerpolynoms grad(np,(q)) sowie die Anzahl der Nullstellen des
Nennerpolynoms in der rechten N, (np,(¢)) und linken offenen Halbebene
N_(np,(q)) der jeweiligen Ubertragungsfunktion P;(q),i € {1,2,3} ange-
geben.

grad(zp,(q)) | grad(np,(q))

Re(P5(1£2))

i h
1 1 3 3 0
2 3 3 2 1
3 2 3 1 1

Tabelle 1: Zéhler-, Nennergrad sowie Anzahl der Nullstellen des
Nennerpolynoms in der linken und rechten offenen ¢g-Halbebene der

1ii.

Ubertragungsfunktionen P;.

Beurteilen Sie die BIBO-Stabilitat des geschlossenen Regelkreises, wenn es
sich bei den ¢g-Ubertragungsfunktionen um jene des offenen Kreises han-
delt. Verwenden Sie dazu das Nyquist-Kriterium.

Die g-Ubertragungsfunktion G(q) der zeitdiskreten Strecke lautet
q+4
4E -1 +1)

Fir diese wurde ein PI-Regler der Form

G(g) =

Vi(1+ qT7)
q

R(q) =

15P.]

15P.]

15P,|
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(b) B - Betrags- und Phasenfrequenzgang  (c) C - Betrags- und Phasenfrequenzgang der
einer ¢-Ubertragungsfunktion. g-Ubertragungsfunktion.

Abbildung 4: Bodediagramme A - C der ¢-Ubertragungsfunktionen.



entworfen. Nehmen Sie an, dass die g-Ubertragungsfunktion des offenen
Kreises L(q) das Bodediagramm 4b besitzt. Bestimmen Sie die Anstiegszeit
t,. sowie das Uberschwingen i der Sprungantwort hj des geschlossenen
Regelkreises T'(q).

b) Gegeben ist der digitale Regelkreis aus Abb. 5 mit der kontinuierlichen
Streckeniibertragungsfunktion G(s), der z-Ubertragungsfunktion des diskreten
Regles R(z) sowie der z-Ubertragungsfunkion V;(z). Die Abtastzeit ist mit
T, = 1 gegeben. Mit r, wird die Fithrungsgréfie, mit d; die Storung und mit
yr die Ausgangsgrofie des Regelkreises bezeichnet.
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Abbildung 5: Blockschaltbild eines Regelkreises.

. Bestimmen Sie die Ubertragungsfunktion der kontinuierlichen Strecke

G(s), welche sich aus den Teiliibertragungsfunktionen G(s), Ga(s) und
Gsle) 1 1
—$
= = 2 pu—
Gils) =7 Gal9) =2, Gs(s) o

()

zusammensetzt.
Bestimmen Sie die allgemeine Fihrungsiibertragungsfunktion 7 ,(z) mit
den allgemeinen Ubertragungsfunktionen G(z), R(z), Vy(2).

Nehmen Sie an, dass nach der Festlegung eines digitalen Reglers sich die
Fihrungsiibertragungsfunktion 7, ,(z) in der Form

T z+1

rl2) = (T122 — 2 + KT7) (6)

mit den allgemeinen Reglerparametern K > 0, 7} ergibt. Fir welchen
Wertebereich der Parameter K, T} ist der geschlossene Kreis BIBO-stabil?

Wie muss die Abtastzeit eines digitalen Regelkreises gewéhlt werden, da-
mit alle dynamischen Vorgédnge hinreichend gut erfasst werden koénnen?
Begriinden Sie IThre Antwort! Was versteht man in diesem Zusammenhang
unter dem Aliasing Effekt?

5P.|

0.5P.|

0.5P|

2.5P.|

15P,



4. Die Aufgaben a), b) und c¢) kénnen unabhéngig voneinander gelést werden. 10.5P.|

a) Gegeben ist das System nichtlinearer Differenzengleichungen 5.5P.|
Zhre + 22740 = 2o+ In(ug) 2 (7)
Wr1 = Wy + Wi (2K — 2k41) + cos(awy,) (8)

mit dem konstanten Koeffizienten a € R\ {0} und der Eingangsgrofie uy. Der
Ausgang v, des Systems ist durch die Gleichung

1
2
— - 9
beschrieben.
i. Geben Sie das System in Zustandsraumdarstellung x; 1 = f(xg, ug), yp = 2P|
h(xg, ug), an, wobei x; der zeitdiskrete Zustand und wy, die Eingangsgrofie
darstellt.

ii. Berechnen Sie die Menge aller Ruhelage(n) (xg, yr) des Systems (7) - (9)  1.5P.
fir ug r = exp (2).

iii. Bestimmen Sie das um eine allgemeine Ruhelage xr und ug linearisierte 2P,
System mit den Systemmatrizen A, B, C, D.
b) Gegeben ist die Ubertragungsfunktion G(s) 3P,
s24+2s+1
G(s)= ———  — 10
(5) s2 —4s — 32 (10)

eines kontinuierlichen LTI-Systems.

i. Geben Sie die Zustandsraumdarstellung von (10) in der 2-ten-  1.5P.
Standardform an.

ii. Bestimmen Sie die Verstiarkung k eines vollstdndigen Beobachters so, dass  1.5P.|
die Eigenwerte der Fehlerdynamik bei A\; = —5, Ay = —100 zu liegen kom-
men. Hinweis: Beachten sie die spezielle Form der Zustandsraumdarstel-
lung des Systems.

¢) Von einem zeitdiskreten autonomen Abtastsystem der Form 2P|

0
Xpy1 = Pxy, X0 = [1] (11>

T
Y = C X

sind die folgenden Transitionsmatrizen Wy, k € {2,3} und Ausgangsgrofien

Yk ke {1, 2}
11 3 7
wonfi 4] w-ff ]
2 2 4 (12)
1 7
= 27 Yoy = 8
bekannt. Wie lauten die Matrizen ® und cT des zeitdiskreten autonomen Ab-
tastsystems?



