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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.

Viel Erfolg!



1. Die Aufgaben a), b) und c) kénnen unabhdingig voneinander geldst werden.

a)

Gegeben sind die folgenden Modellgleichungen:

V oV

Ep:—q—gv mit V=VW+as, q=p",
sS=wv,
UV=u—0v.

Der Eingang des Systems ist u. Der Ausgang des Systems ist y = p. Die Para-
meter Vg, a, B, v, 0 und x > 1 sind konstant und positiv-reellwertig.

i. Geben Sie den Zustandsvektor x und die Zustandsraumdarstellung fiir das
nichtlineare System an.

ii. Linearisieren Sie das nichtlineare System um die Trajektorie (X,0) mit
dem Anfangswert x, = Xo. Geben Sie die Zustandsraumdarstellung des
linearisierten Systems an.

Gegeben ist das lineare, zeitinvariante System

0 1 0 0
Xk+1 = 0 —a 0 X + 1 Ui, ,
b —c —d 0
ye =[0 0 1%y

Die Parameter a, b, ¢ und d sind konstant und reellwertig.

Hinweis: Beachten Sie die spezielle Struktur des Systems. Die Inversion einer
3 x 3 Matrix ist nicht unbedingt erforderlich.

i. Berechnen Sie die Ubertragungsfunktion 7, ().

ii. Welche Bedingung miissen die Parameter erfiillen, damit das System
BIBO-stabil ist?

iii. Angenommen die Bedingung fiir BIBO-Stabilitat ist erfillt. Wie lautet
dann der stationare Wert des Ausgangs limy ., yr bei einem Einheits-
sprung des Eingangs (uy) = (1%)?

Geben Sie die Ubertragungsfunktion G(s) und die Sprungantwort h(t) eines
Verzogerungsglieds 1-ter Ordnung (P-77-Glied) an. Skizzieren Sie die Sprung-
antwort h(t) im Zeitbereich und stellen Sie den Zusammenhang zu den beiden
Parametern der Ubertragungsfunktion her.
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Losung:

a) i
x' = [p s v}
P —é(q + aw)
S =
'l_.} /l]
u— v
Yy=">r
Ax = A(t)Ax +bAu, Ax(0)=x¢— Xg
Ay = cTAx
mit
Ax =X —X
Au=u—1u
Ay=y—4y
und
A (t) Apa(t) Ajs(t) 0
A)=| 0 0 1|, b=10, ¢"=[1 0 0
0 0 —0 1
mit
o4 ()
(x,0)
(B
Alg(t) = WO&(Q + CY'U)
(%)
Alg(t) = (-50[)
(x1)
b) .
b—cz
T, =
)= oGt d)
ii. Aus der Bedingung an die Pole z; zur BIBO-Stabilitit einer diskreten Uber-
tragungsfunktion
|Zi’ <1

und den drei Polstellen abgelesen aus ihrem Nenner

2120
29 = —Q
Zgz—d

folgt
la| <1 A |d| <1

3



Yoo = lim((z — 1)aT,,,) =

z—1

v
G(S) - 1+ 8T

h(t) = V(l - exp(—

mit

T

Sprungantwort h(t)

)

b—rc

(1+a)(1+d)

T>0



2. Die Aufgaben a) und b) kénnen unabhdngig voneinander geldst werden. 9.5P.|

a) Entwerfen Sie fiir die Ubertragungsfunktion 3P|

20
V3
(Vs +1) (35 +1)
einen PI-Regler so, dass die Sprungantwort des geschlossenen Kreises folgende

Vorgaben erfiillt:

« Uberschwingen 40 % und
o Anstiegszeit ¢, = 0.15s. 6.5 P.|

b) Betrachten Sie den Regelkreis in Abbildung 1.

G(s) =

rt o~ e |4(s+1)| u 2 Yy
/ 3 s+1—A

Abbildung 1: Regelkreis.

Bei den folgenden beiden Fragen gilt fiir den Parameter A = 0.
i. Berechnen Sie die Ubertragungsfunktion T,..(s) sowie die bleibende Rege- 1P|
labweichung e, nach einem Einheitssprung des Sollwerts r(t) = o(t).

ii. Berechnen Sie die Ubertragungsfunktion 7y, (s). Bestimmen Sie die Stell- 3P|
grofle im Zeitbereich u(t) nach einem Einheitssprung des Sollwerts r(t) =

o(t).
Im Laufe der Standzeit der Regelung verdndert der Streckenpol seine Lage —
fiir die folgenden beiden Fragen gilt nun A > 0.
iii. Fir welchen Bereich von A bleibt der geschlossene Regelkreis BIBO-stabil? 1P|

iv. Fir welchen Bereich von A kann sichergestellt werden, dass alle Pole des ~ 1.5P,|
geschlossenen Kreises einen Realteil < —1 besitzen?



Losung:

b) i

R(S) = S mit Vi = 1,
s
Tre -
els) 5+38

oo =0
4(s+1)
Truls) = 5+8
1 7

u(t) = (5 + 5 exp(—8t) Jo
[



3. Die Aufgaben a) - ¢) kénnen unabhdingig voneinander geldst werden. 10P.|

a) Leiten Sie die allgemeine Loésung eines linearen, zeitinvarianten Systems der 3P.|
Form x(t) = Ax(t) + bu(t) mit x(ty) = % her.

b) Geben Sie die allgemeine Losung des linearen, zeitdiskreten Systems der Form 2P.|

Xpr1 = Pxp + Tug, Xo

an.
c) Gegeben ist die Transitionsmatrix eines autonomen Systems x(¢) = Ax(t) 5P.|
et 0 0
D(t) = —2e7t 4 27 e 2 0 |.
LZe 3 3¢t — 1272 —6e 2 + 63 73
i. Geben Sie die Dynamikmatrix A des Systems sowie deren Eigenwerte an. 2P|
ii. Gegeben ist der Zustand xT = [0 0 6*3} zur Zeit t = 1. Berechnen Sie 1P|

den Zustand des Systems zur Zeit ¢t = 0.

iii. Geben Sie einen Anfangswert x, und eine skalare Funktion «(t) derart an, 2P|
dass sich die Losung des Systems in der-Form x(¢). = a(t)x, darstellt.



Losung:

a) Siehe Skriptum, Beweis von Satz 2.4.
b) Siehe Skriptum, Kapitel 6.3.

c) i
A = ®(0)
-1 0 0
=|-2 -2 0
-9 -6 -3

Aias = —1,—2,—3.

a(t) = exp(—3t)

.



4. Die Aufgaben a) - ¢) kénnen unabhdngig voneinander gelost werden. 10P.|

a) Realisieren Sie mit Hilfe von Differentialgleichungen der Form x(t) = Ax(t), 3P|
x(0) = x¢ einen Signalgenerator, der die Ausgangsgréfie y(t) = c¢Tx(t), genau
wie in Abbildung 2 dargestellt, liefert. Geben Sie A, ¢ und xy an. Hinweis:
Denken Sie an die Jordansche Normalform.
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Abbildung 2: Ausgangsgrofie.

b) Gegeben ist ein zeitdiskretes System in Form der Differenzengleichung 2P.|
1 1
Yk = qYk-1 = Ukt glet Y= 0, u1=0

mit der Eingangsgrofle uy und der Ausgangsgrofe yi. Geben Sie zu obigem
System ein System von Differenzengleichungen erster Ordnung der Form

Xpr1 = Pxy + Ty, (3&)
Yy = c"xy, + duy, (3b)
an.
c) Gegeben ist ein Abtastsystem in der Form 5P.|
1 3
Tpa1 = —=Tp — =U
k41 9Tk = Uk
Yk = 5T + Ug-
i. Das Abtastsystem wird mit einem diskreten Integralregler geregelt. Wie 1P|

sieht die Zustandsdarstellung des diskreten Integralreglers mit dem Regel-
fehler ep = r, — y; als Eingang und dem Ausgang wuy aus?

ii. Bestimmen Sie die Zustandsdarstellung des mit dem Integralregler ge- 4P|
schlossenen Kreises. Konnen die Eigenwerte des geschlossenen Kreises mit
dem Reglerparameter k; beliebig platziert werden? Begriinden Sie Ihre
Antwort. Geben Sie ein k; an, sodass der geschlossene Kreis stabil ist.



Losung:

a)
0 50
A=|-5 0 0], cT:[m 0 2}, xOT:[o 1 1}
0 0O
b)
1,3
Th+1 = 433k 4Uk
Yp = Tp + ug
c) i
241 = 2k + €k
uy, = krzy,
1 3
Thr| _ | T3 ok ||k 0
- Ehu o)
—_—
(ﬁg
det\E — ®,) = A + XNk; = 3) — 2'= Mit k; konnen die EW wvon

det(AE — ®,) nicht beliebig platziert werden. Fir k; = % ist der geschlos-

sene Regelkreis stabil.
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