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Name:
Vorname(n):
Matrikelnummer:
Aufgabe 1 2 3 4 | Bonus >
erreichbare Punkte | 9,5 | 10,5 | 9,5 | 10,5 5 40 + (5)
’ erreichte Punkte \ J f
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. Nachfolgend wird das nichtlineare System von Differenzengleichungen 9,5P.|

T1 kst azy, + (1 — a)ug ,
Xpp1 = |Topi1 | = F(Xp, up) = | Brop +0(1 — B)(ur — 1) (1)
T3 k41 Yoz g + (1 — ) (ur — xl,k)g

mit dem Ausgang

O I

und den konstanten Koeffizienten a, b, c, o, 5,y > 0 betrachtet.

a) Berechnen Sie die moglichen Ruhelagen des Systems fiir u;, = ugr = const und 2P|
a, B,y # 1.
b) Bestimmen Sie das um eine allgemeine Ruhelage xg und ug linearisierte System 3P|
entsprechend
Axp 1 = PAXy + T'Auy (3a)

Geben Sie die Matrizen ®,T", C, D explizit an.

¢) Wie miissen die Parameter «, 3,y gewahlt werden damit das linearisierte Sys- 1.5P|
tem (3) asymptotisch stabil ist?

d) Berechnen Sie die eingeschwungene Losung xj des nichtlinearen Systems von 3P|
Differenzengleichungen (1) bei periodischem Eingang u = (—1)F.
Hinweis: Nutzen Sie den Umstand, dass es sich bei der ersten Zeile des Diffe-
renzengleichungssystems um ein lineares zeitinvariantes Subsystem handelt.
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2. Die nachfolgenden Aufgaben a), b) und c) konnen unabhéngig voneinander gelést 10,5 P.|
werden.

a) Betrachten Sie den Regelkreis mit harmonischer Stoérung d(t) entsprechend

Abbildung 1.

— R(s) > 82+1520:100 —O—r—

Abbildung 1: Regelkreis mit harmonischer Storung d.

Es soll ein Kompensationsregler

s+ aps+1
N b282 + 1718 +1

R(s)

entworfen werden, der die harmonische Storung d perfekt kompensiert:

i. Wie miissen die Parameter a; und ay gewédhlt werden, damit es sich bei 1P.|
R(s) um einen Kompensationsregler handelt?

ii. Geben Sie die Stortiibertragungsfunktion Ty y(s) = % an. 1P.|

iii. Wie miissen die Parameter b; und by gewéhlt werden, damit im einge- 1P.|

schwungenen Zustand y(t) = 0 gilt?

b) Im Folgenden wird ein System mit der Ubertragungsfunktion

= —————¢€

s/(2V3) + 1

und einer nominellen Totzeit Ti = 7/12 betrachtet.
i. Entwerfen Sie fiir AT; = 0 einen PI-Regler R(s) so, dass die Sprungantwort 3P|
des geschlossenen Regelkreises folgende Vorgaben erfiillt:
« Maximales Uberschwingen: 10 %
o Anstiegszeit: 0.75s

ii. Welchen Wert darf AT; maximal annehmen, damit der geschlossene Regel- 1P,
kreis mit dem unter (i) entworfenen Regler BIBO-stabil bleibt? Begriinden
Sie Thre Antwort!



c¢) Fiir die Regelung von Totzeitsystemen wird oft eine Regelstruktur entsprechend
Abbildung 2 gewéhlt.
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Abbildung 2: Regelkreis fiir Totzeitsysteme.

i. Berechnen Sie die Fithrungsiibertragungsfunktion des Regelkreises aus Ab- 1,5P.|
bildung 2 fiir allgemeine Ubertragungsfunktionen R(s), G1(s), Ga(s).

ii. Berechnen und skizzieren Sie die Impulsantwort des geschlossenen Regel- 2P.|
kreises fiir die spezielle Wahl

T, = 1.

R(s)= - !

Gl(s) = GQ(S) = s+ 9
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3. Die nachfolgenden Aufgaben a) und b) konnen unabhéngig voneinander gelost wer- 9,5P.|
den.

a) Das zeitkontinuierliche System 2,5P.|

soll mittels Zero-Order-Hold mit der Abtastzeit T, diskretisiert werden, wobei
fir die Eingangstotzeit T; = Ta/2 gilt. Stellen Sie das Ergebnis in der Form

X1 = Pxp + Ly + Doug—y (5a)
yr = c'x; (5b)

dar. Geben Sie @, I'; und I'y explizit an.
b) Gegeben ist ein System der Form (5) mit

1 1
-] el
2 2
ry = H =10 1]
0
i. Berechnen Sie die Ubertragungsfunktion G(z2). 2P,
ii. Geben Sie einen vollsténdigen Luenberger Beobachter und dessen Beob- 2P.|
achtungsfehlerdynamik allgemein an.
iii. Bestimmen Sie die Beobachterriickfiihrung k derart, dass die Fehlerdyna- 2P.|
mik Dead-Beat Verhalten aufweist.
iv. Kann fiir dieses System ein trivialer Beobachter sinnvoll eingesetzt werden? 1P|

Begriinden Sie Thre Antwort!



Losung:

Tq T

® =exp(AT,), T :/02 exp(AT)bdr, Ty :/Tanp(A’T)de

a

2

ii. Fiir den Luenberger-Beobachter
X1 = D%y + Ty + Doy + k(G =)
Jr = ' %y,
folgt die Fehlerdynamik

epr1 = (P + IECT)ek

. T
iii. k= [-1 —1]
iv. Nein, weil ® einen Eigenwert bei 1 besitzt und die Fehlerdynamik des

trivialen Beobachters daher nicht asymptotisch gegen 0 geht.



4. Die nachfolgenden Aufgaben a) — ¢) konnen unabhéngig voneinander gelost werden. 10,5 P.|

a) Gegeben ist ein Blockschaltbild gemafi Abbildung 3.

u
bo by by b3
% / 1 % / L2 % / T3 o Y
Qo ay a2
Abbildung 3: Blockschaltbild.
i. Bestimmen Sie ein dquivalentes Zustandsmodell in der Form 2P.|
x = Ax + bu (6a)
y = ¢’ x + du. (6b)
ii. Lasst sich eine Kombination von Koeffizienten a; und b; so finden, dass 1P|
das System (6) ein nichtbeobachtbares Teilsystem aufweist? Begriinden
Sie ihre Antwort!
b) Fiir ein allgemeines lineares System . wie in (6) wird ein Zustandsregler der 1,5P.|

Form u(t) = kIx +gr(t =T,) entworfen. Geben Sie allgemein die resultierende
Ubertragungsfunktion 7, (s) des geschlossenen Kreises an. Hinweis: Beachten
Sie die Zeitverzogerung in der Referenzgrifie r.)

c) Gegeben ist das zeitkontinuierliche System

1 3 2a 0
x(t) =0 -2 —2a|x(t) + |1|ult) (7)
0 0 -1 1

mit dem freien Parameter a, fiir welches ein linearer Zustandsregler der Form
u(t) = kTx entworfen werden soll.

i. Fir welche a ist das System nicht vollstandig erreichbar? Verwenden Sie 3P.|
dazu den PBH-Eigenvektortest!

ii. Entwerfen Sie fiir den Fall a = 0 die Reglerverstarkung k so, dass alle Pole 3P.|
des geschlossenen Kreises bei \; = —1 zu liegen kommen.



Losung:

1] d= 0,

it. Nein, da das System in Beobachtbarkeitsnormalform ist und daher unab-
hdingig von der Wahl der Koeffizienten a; und b; immer vollstindig beob-

b)

achtbar ist.

Try(s) = [(cT +dk")(sE—A—bk") b+ d} e
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