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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:

p=Fu—mgsiny,

Der Eingang des Systems ist u. Der Ausgang des Systems ist y = r. Die Para-
meter m > 0, g > 0 und F' > 0 sind konstant und reellwertig.

i.

ii.

iii.

Geben Sie den Zustandsvektor fiir das nichtlineare System an.

Berechnen Sie die Ruhelage des Systems fiir ¢ = 0 und r= rg, wobei fiir
dieses System p > 0 und r > 0 angenommen werden kann.

Linearisieren Sie das nichtlineare System um die in Aufgabe ii. berechnete
Ruhelage und geben Sie die Zustandsraumdarstellung des linearisierten
Systems an.

Leiten Sie die allgemeine Losung x(t) eines linearen, zeitinvarianten Systems

x =Ax+bu mit x(0) =xg

im Zeitbereich her. Verwenden Sie dazu die Methode der Variation der Kon-
stanten mit dem Ansatz

x(t) = ®(t)xo(t) wobei ®(t) = exp(At).

Gegeben ist ein lineares, zeitinvariantes autonomes System

x = Ax.

Welche Félle konnen beziiglich der Anzahl der Ruhelagen des Systems auftre-
ten? Geben sie dabei an, wann welcher Fall eintritt. Geben Sie auch jeweils ein
Beispiel fiir ein System 2. Ordnung an.
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Losung:

a) i
p
X = |p
r
UR—O
Pr my/TrY
XR = |PR]| = 0
TR TR
Ax = AAx + bAu, Ax(0) = x¢— Xg
Ay = cTAx
mat
AX = X — Xg
Au=u—ugr =1u
Ay=y=yr=y—rr
und
0 —mg 0 F
A=12/(mrg) 0 —rz*?ygl, b=|0], ¢"=[0 0 1]
0 /TRY 0 0

b) Siehe Skriptum zur Vorlesung Automatisierung, Kapitel 2.4.
c¢) s Fall 1: Ruhelage xg = 0, falls Systemmatriz A reguldr

-1 1
e.g. A= 2
o Fall 2: Unendlich viele Ruhelagen, falls A singuldr
A— -1 1
e.g. A = 11



2. Die Aufgaben a) und b) kénnen unabhdngig voneinander geldst werden. 10P.|

a) Fiir eine zu regelnde Strecke mit der Ubertragungsfunktion G(s) verlangt die 2.5P.|
Spezifikation an den geschlossenen Kreis eine Anstiegszeit von ¢, = 0.1 s. Zu-
sitzlich resultiert aus den Anforderungen eine notwendige Phasenanhebung
von 30° und eine Betragsabsenkung von 10 dB im offenen Regelkreis bei der
gewiinschten Durchtrittsfrequenz. Zur Erfilllung der Anforderungen soll ein
Regler der Form

Vs
R(s) = 5
() =157 (5)
eingesetzt werden. Berechnen Sie die Reglerparameter V' > 0 und 7" > 0.
b) Betrachten Sie den Regelkreis in Abbildung 1. 7.5P.|
roN e |s+2] 1 Yy
N s+ 1 s(s+2—A)

Abbildung 1: Regelkreis.

Bei den folgenden Fragen gilt fiir den Parameter A = 0.

i. Berechnen Sie die Ubertragungsfunktion 7, .(s). 0.5P.]

ii. Berechnen Sie die bleibende Regelabweichung e, fiir einen Einheitssprung 1P|
des Sollwerts r(t) = o(t).

iii. Berechnen Sie die Ubertragungsfunktion T, ,(s). Bestimmen Sie die 3P

Ausgangsgrofle im Zeitbereich y(t) fir einen Einheitssprung des Sollwerts
r(t) = o(t).
Nun soll ein méglicher Modellfehler mitberticksichtigt werden — fiir die folgende
Frage gilt A > 0.

iv. Fiir welchen Bereich des Parameters A ist der geschlossene Regelkreis 3P|
BIBO-stabil? Wenden sie dazu das Routh-Hurwitz Verfahren an.



Losung:

b) i

7.




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

a) In Abbildung 2 ist das Pol-Nullstellen Diagramm eines zeitdiskreten Systems 5P.|
dargestellt, wobei alle Polstellen x und Nullstellen o einfach sind.
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Abbildung 2: Pol-Nullstellen Diagramm.
i. Bestimmen Sie die zugehdrige z-Ubertragungsfunktion G(z) und wihlen 2P|
Sie die Verstirkung so, dass limy e yp = 2 — V2 fiir (u) = (1,1, ...) gilt.
ii. Ist das gegebene zeitdiskrete System BIBO-stabil? Ist es sprungfihig? Be- 1P|
grinden Sie Thre Antworten.
iii. Es wird-die Folge (uy,) = (3sin(wokT, + %)) mit einer Abtastzeit T, = } 2P|
am HKingang des Systems angelegt. Fiir welche Kreisfrequenz wy > 0 wird
die Amplitude am Ausgang im eingeschwungenen Zustand zu 07
b) Gegeben ist das autonome System 5P.|
—2 —2 g2
Xz[l 4 " ]x, x(0) = %o (6)
i. Fir welchen Wertebereich von a € R ist die Ruhelage xz = 0 des Systems 2P,

(6) asymptotisch stabil?

ii. Bestimmen Sie das Abtastsystem zu (6) mit @ = —2 und der Abtastzeit 3P,
T, = m. Kann das Abtastsystem durch ungiinstige Wahl von T, > 0 instabil
werden? Wenn ja, geben Sie ein T}, an fiir das dies gilt. Begriinden Sie ihre
Antwort.



Losung:
a) i. Die gesuchte z-Ubertragungsfunktion lautet

_322—\/§z+1

G(z) 4 221

it. - Das gegebene System ist BIBO-stabil, da alle Pole im offenen Inneren
des Finheitskreises liegen.
- Das gegebene System ist sprungfihig, da zll)rglo G(z) # 0 gilt, bzw. weil
der Zihler- und der Nennergrad von G(z) gleich sind.
iii. Im eingeschwungenen Zustand gilt (y;,) = 3|G(e!*°T=)|sin <w0kTa +E + arg(G(eIWoTa))>.
Somit muss |G (e'*Te)| = 0 gelten.
Die Nullstellen von G(z) liegen bei z,,, = g + I@ (siehe Abb.2). Es
muss somit e’0Te = cos(woT,) + I sin(weT,) = g + I@ erfullt sein. Laut
Formelsammlung erhdlt man (unter Beschrankung auf wg > 0)

woly, = Z und folglich wy = .

b) i. Die Figenwerte des autonomen Systems sind die Losungen der Gleichung

2
det(A—AE):A2+A(2—a)+%—a+2éo

und lauten
2—a
2
Asymptotische Stabilitit liegt fir Re(A2) < 0 vor, woraus die Bedingung

)\172:— +1.

a <2
folgt.
1. Fir a = —2 lautet die Dynamikmatrix
-2 -1
S
und liegt bereits in Jordanscher Normalform mit oy = —2 und 5, = —1

vor (siehe Formelsammlung). Die zugehorige Transitionsmatriz lautet

e cos(t) —e ?sin(t)
o(t) = [e% sin(t) e % cos(t) ]

Das Abtastsystem lautet
Xp1 = Pxp

® = exp(AT,) = B(T,) = [_e—% 0 ]

0 _e—27r

Nein, ein stabiles zeitkontinuierliches System kann durch Abtastung nicht
destabilisiert werden, da die Pole s; der linken offenen s—Halbebene laut
z; = exp(s;1y,) auf Pole z; im offenen Inneren des Einheitskreises der z-
Ebene abgebildet werden.



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

a) Gegeben ist das lineare, zeitdiskrete System

0 —3 —1
=3 0 x4+ |0 |uk, x(0)=x (7a)
[ 1

yi=1[0 0 2| (7b)

Xp4+1 =

= O Nlw

i. Zeigen Sie, dass das System (7) nicht vollstandig erreichbar ist. Zerlegen
Sie das System in das nicht erreichbare Teilsystem der Form

ne __ ne_ ne
X1 = PUxg
und das erreichbare Teilsystem der Form
e [ SN S} e ne
X1 = X + Iy + Rx,
e\T_e ne\ T ne
yr = (%) x5 + (™) %3

ii. Ist es moglich fiir das nicht erreichbare Teilsystem einen trivialen Beob-
achter zu entwerfen? Begriinden Sie ihre Antwort!

b) Entwerfen Sie einen vollstandigen Luenberger Beobachter fiir das System

00 O 1

Xk+1 = 10 —% X + 2 Uk, X(O) = Xp (8&)
0 1. -1 3

yi =00 1] (8b)

i. In welcher besonderen Form liegt das System (8) vor?

ii. Geben Sie die allgemeinen Zustandsgleichungen des Beobachters und des
Beobachtungsfehlers-an. Bestimmen Sie den Beobachter so, dass die Ei-
genwerte der Fehlerdynamikmatrix bei A\ = Ay = A3 = % liegen.

c) Gegeben ist die zeitdiskrete Strecke erster Ordnung

Tht1 = QTk + YUy (9a)
Yr = ey, + dug, (9b)

mit ¢, 7, c,d € R. Diese soll mithilfe eines zeitdiskreten Integralreglers geregelt
werden.

i. ' Wie sieht die Zustandsdarstellung eines zeitdiskreten Integralreglers mit
dem Regelfehler e, = r,. — y; als Eingang, dem Ausgang wu; und einer
allgemeinen Verstarkung k; aus?

ii. Bestimmen Sie die Zustandsdarstellung des geschlossenen Kreises beste-
hend aus der Strecke (9) und dem Integralregler.

10 P.|
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Losung:

a) i

b) i

Die Erreichbarkeitsmatriz lautet

1 -2 -5/
R(®T)=|0 0 0
1 -1 -1

Die Erreichbarkeitsmatriz hat nicht vollen Rang (det(O) = 0) und somit
ist das System (7) nicht vollstindig erreichbar.

Das nicht erreichbare Teilsystem lautet

ne __ ne_ ne
xk+1—<I> X},

mit

P = —3/4.
Das erreichbare Teilsystem lautet
X = Xy 4 Tuy, + RxS
e = ()T + ()T

mit

P° :Fﬁ :zj re = [_11] R = m ()" =[1 8 undd=0.

Ja, denn der Eigenwert der Dynamikmatriz ®"° ist X = —3/4 und somit
ist das nicht erreichbare Teilsystem stabil.

Das System (8) liegt in Beobachtbarkeitsnormalform vor.

Die allgemeine Zustandsgleichung des Beobachters lautet

X1 = PXy + Tuy, + lA<(?31<: — k),  X(0) =%

@kz = CT)A(]C + dUk .
Die allgemeine Zustandsgleichung des Beobachtungsfehlers lautet
€1 = (P + RCT) e, =P. e,  €e(0) = ey,

mit der Dynamikmatrixz des Schatzfehlers

00 2k
®.= |1 0 I+2k
0 1 —1+2%

Da das System in Beobachtbarkeitsnormalform wvorliegt, konnen die Ko-
effizienten des zu ®. zugehorigen Polynoms direkt aus der letzten Spalte
von ®, abgelesen werden. Vergleich mit den Koeffizienten des gewiinschten
charakteristischen Polynoms

13 . 1
Pson(2) = (Z - ) =2 - §z2 + §z _ -



erqgibt

xrg + ki(r



