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1. Die Aufgaben a), b) und c¢) kénnen unabhéngig voneinander gelost werden.

a) Gegeben ist das autonome lineare dynamische System

=) T x0=x=i] )

Bestimmen Sie die Losungstrajektorie x(¢). Gehen Sie dabei wie folgt vor:

i. Bestimmen Sie die Eigenwerte der Dynamikmatrix A.
ii. Ist das System (1) global asymptotisch stabil? Begriinden Sie Thre Antwort.

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

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

v. Bestimmen Sie die Losung des urspriinglichen Systems x(t) von (1).
Hinweis: Vereinfachen Sie Thre Losung so weit wie moglich.

b) Gegeben ist das zeitdiskrete System

N E ﬂxk—l—[ﬂuk x(0) =% . @)

i. Welche Voraussetzung muss das System (2) erfiillen, damit durch einen
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.
¢) Gegeben ist das System

i. Bestimmen Sie die s-Ubertragungsfunktion des Systems (3).
ii. Berechnen Sie die Sprungantwort h(t) des Systems.
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Losung:

a) i det(A — AE) = A2+ 3\ + 2, AM=—1,)=-2
ii. Global asymptotisch stabil: Ja, weil Re(A12) < 0

wve ] ven ]l o]

11 _ 1 2
A=Vv-AvV = __01 _02
o @ = exp(An) = |} eij
®=VeV!= 2:_:_—:_22: __266—: j22€e_2it]

o2t
v. x(t) = Pxy = L_%}

b) . R = 1 ﬂ Da die Erreichbarkeitsmatriz R vollen Rang hat ist das Sys-
tem wollstandig erreichbar, wodurch die Eigenwerte beliebig platziert wer-

den konnen.

g 1 -3
1. vy = _11, kz[ll

¢) i G(s)=c'(sE—A)'b+d= ﬁ
. h(t) =20(t)(1 — (1 +t)e )




2. Sie kénnen die Aufgaben a), b) und c) unabhdngig voneinander lésen. 9P.|

a) Auf ein lineares zeitinvariantes System mit der Ubertragungsfunktion G(s) 3P.|
wird eine harmonische Eingangsgrofie u(t) = Ag sin(wgt) aufgeschaltet.

i. Geben Sie die Ausgangsgrofie y(t) des Systems im eingeschwungenen Zu- 1P|
stand an. Welche Voraussetzung muss G(s) dabei erfiillen?

ii. Zeigen Sie, dass wenn die Ubertragungsfunktion in der Form G(lw) = 2P|
gr(w) +Ig;(w) gegeben ist, dann kann y(¢) im eingeschwungenen Zustand
fir u(t) = Apsin(wpt) als
y(t) = Aogr(wo) sin(wot) + Aogr(wo) cos(wpt) (4)
angeschrieben werden.

Hinweis: Es gelten folgende Beziehungen:

. _ 1 To —Ia _ 1 Ia —la
sin(a) = ﬁ<e —e ) cos(a) = 5(6 +e )
sin(a + ) = sin(a) cos(8) + cos(a) sin(3)  cos(a + 3) = cos(a) cos(f) — sin(«) sin(3)
sin(arctan(z)) = L cos(arctan(x)) = L
C Vita? V1t a2
b) In Abbildung 1 ist die Sprungantwort h(t) einer Ubertragungsfunktion 2-ter 4P.|
Ordnung dargestellt.
6
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Abbildung 1: Sprungantwort einer Ubertragungsfunktion 2-ter Ordnung.

i. Schreiben Sie die Sprungantwort A(t) und die Impulsantwort g(t) als Funk- 1P
tionen der Zeit t explizit an.
ii. Bestimmen Sie die Ubertragungsfunktion von G(s). 2.5P
iii. Ist dieses System BIBO-stabil? 0.5P.|
¢) Fur den Regelkreis von Abbildung 2 wird ein Regler R(s) so entworfen, dass 2P.|

die Ubertragungsfunktion des offenen Regelkreises L(s) die Bedingungen

L_T—, R(s) o G(s) i—y»

Abbildung 2: Einfacher Regelkreis.

|L(Iw)| < 1 fiir w > we und |L(Iw)| > 1 fir w < we mit der Durchtrittstre-

quenz we erfiillt. Skizzieren Sie die typischen Betragsfrequenzgéinge von L(s),
T, (s) und Ty, (s).



Losung:
a) i. G(s) muss BIBO-stabil sein.
y(t) = Ao|G(Iwp)| sin(wot + arg(G (Iwy)))
y(t) = Aogr(wo) sin(wot) + Aogr(wo) cos(wot)

1 1 1/ ., N
- AOgR(wo)ﬁ<eIWOt —e! Ot) + Aogl(wo)i(eI of 4ot °t>

1
= AOgR(Wo)ﬁ(eI(th'Hp)e—I@ _ e—l(wot-ﬁ-gp)eh@)

1
+ A()g] (Cdo) —II (eI(WOt‘F‘P)e—I@ + e—I(w0t+<p)eI<p>

1
= Ao(gr(wo) + IgI(wo))e—I@ﬁeI(wot.g_@)

1
_ A()(gR(wO) — Igl<w0))el<ﬁiefl(wot+¢)

1
= AO’GGC‘)O)’ﬁ (el(arg(G(Iwo))*S@)eI(uotJrQO) N eI(farg(G(Iwo))Jrgp)efI(th+(p))

p=arg(G(lwo)) Ap|G(Twy) | sin(wet + arg(G(Iwp)))

iii. Nein, da g(t) ist nicht absolut integrabel.
c) Typischer Verlauf der Betragsfrequenzginge von L(s), T} ,(s) und Ty,(s).

Betrag in dB
(@n)
&
& &




3. Die Aufgaben a) und b) kénnen unabhdingig voneinander geldst werden.

a) Gegeben ist das zeitkontinuierliche nichtlineare System

sin(In(xg)) + 29 — u
2219 — 275U

wobei x1, xo > 0 gelte.

i.

ii.

Berechnen Sie die Ruhelage xg, yr des Systems (5) fiir ur = 1.

Linearisieren Sie das System um die Ruhelage. Schreiben Sie die Variablen
Ax, Au und Ay sowie die linearisierten Systemgleichungen fiir diese an.

b) Von einem zeitdiskreten, linearen, zeitinvarianten System mit der Abtastzeit
T, = 1s kennt man die Eingangsfolgen

ut = (1,-1,0,0,...)
ui’ = (0,-1,0,0,...)

und die zugehorigen Ausgangsfolgen (mit der Eulerschen Zahl e)

1i.

iii.

iv.

yl=(1,e=1,e—+fle,e¥? —e,..)
yil = (0, -1, —/e,—e, ...).

. Beurteilen Sie die BIBO-Stabilitét des Systems, ohne G(z) zu berechnen.

Die z-Transformierte von y/ lautet

z—1

yz(Z)Zz_\/E.

Berechnen Sie die Ubertragungsfunktion G(z2).

Es wird die Reglertbertragungsfunktion R(z) = V, V > 0 genutzt, um
den Regelkreis zu schlieflen. Welche Bedingung muss V' erfiillen, damit der
geschlossene Regelkreis BIBO-stabil ist?

In einer realen Anwendung des zeitdiskreten Reglers existieren die zeit-
kontinuierliche Strecke G(s) sowie die Storiibertragunngsfunktion Gg(s)
mit Stoérsignal d(t), welche auf den Ausgang y(t) wirken. Zeichnen Sie ein
Blockschaltbild des Regelkreises mit R(z), der Sollfolge r; und Analog-
Digital bzw. Digital-Analog-Wandlern an den passenden Stellen.
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Losung:

o) i xp=[V2,1]", yp =e"?

1. Mit
Ax = [21 — V2,25 — 1]T
Au=u—1
Ay=y—e”?
qilt
Ax = AAx + bAu
Ay =cTAx |
wobei

e 5]
L
" =[ev? \/ie‘/i] .

A
b

b) 0. (ein magliches Argument): nicht BIBO-stabil, da die Impulsantwortfolge
vt — ytl nicht absolut summierbar ist

ii. G(z) = =7

ii. V> /e — 1, damit der geschlossene Regelkreis BIBO-stabil ist
1. Blockschaltbild:

> Gd(S)
()
S I A N R T ’ 7Y
AUE
A/D




4. Die Aufgaben a), b) und c) kénnen unabhdingig voneinander gelost werden. 10P.|

a) Gegeben sind die Ubertragungsfunktionen 4.5P.|
_ s(s—4) L
Gl(S) = m s GQ(S) =€ (6&)
Gg(S) = Gl(S) + GQ(S) s G4<S) = G1(5>G2(S> . (6b)

i. Beurteilen Sie die BIBO-Stabilitidt von G;(s) fiir § > 0 und § < 0. Begriin~  0.5P.
den Sie Thre Antwort.

ii. Setzen Sie 6 = 8 und skizzieren Sie die Sprungantworten y;(t), i € 4P
{1,2,3,4} der vier Ubertragungsfunktionen in (6).
b) Fiir die Strecke 4.5P.|
1
G(S) = ?

soll ein Regler entworfen werden. Die gewiinschte Anstiegzeit und das ge-
wiinschte Uberschwingen sind durch ¢, =-1.5s und i = 10% gegeben. Einem
rampenférmigen Signal r(t) = t soll ohne bleibenden Regelfehler gefolgt wer-
den, das heifit e, = 0.

i. Berechnen Sie die Durchtrittsfrequenz w. und Phasenreserve . 0.5P.]
ii. Nutzen Sie die Regleriibertragungsfunktion 3P|
1+ sT
R(s) =V
(5) 1+ nsT

und bestimmen Sie'n, T  und V, um den gegebenen Anforderungen zu
geniigen. Um welchen Regler handelt es sich hierbei?

iii. Warum kann R(s) = V 3% nicht fiir diese Regelungsaufgabe eingesetzt 1P

werden? Begriinden Sie Thre Antwort!

¢) Wie hangen-die Markov-Parameter mit der Impuls- oder Sprungantwort im 1P,
Zeitkontinuierlichen und im Zeitdiskreten zusammen?



Losung:

a) i. Pole:s=—14./1-6/2 — stabil fir § > 0, instabil fir § <0

1. Skizzen der vier Sprungantworten:

1.2 T T T T T T
1 |-
0.8 [ 1
0.6 4
7 —w(t)| |
i ys(t)| |
o2 (1)
0
-0.2 1
0.4 F 4
-0.6 '
0 1 2 3 4 5 6 7
£(s)
b) i w.=1rads™!, ®=060°=m/3
ii. arg(G(Iw.)) = —m — Phase muss bei w, um 60° angehoben werden
— R(s) = VlljisTT ist ein Lead-Regler mit Verstirkungsfaktor V. und
0<n<l.
Reglerparameter:

n="T-—4V3
1

7— 43
VJ1+(7—4\/§)
1+7—ix/§

T =

ii. R(s) kann nicht verwendet werden, weil G(s)R(s) keinen Doppelintegrator
besitzt (p = 1 statt p = 2) und daher bei einem rampenformigen Signal
r(t) =t eine bleibende Regelabweichung besteht (e, # 0).

c¢) Fiir die Markov-Parameter my, gilt im Zeitkontinuierlichen mit der Impulsant-
wort g(t) bzw. der Sprungantwort h(t)

dk’—l dk’
e ), = (o),
und im Zeitdiskreten mit der Impulsantwortfolge gr bzw. der Sprungantwort-
folge hy,

k
Ge=mp, he=>_ my .
=1



