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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) und b) kénnen unabhdngig voneinander gelost werden. 11P.|

a) Fir die Strecke G(s) mit einer additiven Stérung d(t) am Ausgang in Abbil- 5P.|
dung 1 soll ein digitaler Regler realisiert werden.

d(t)

= 3 y(t) X

Abbildung 1: Strecke fiir Aufgabe 1.

i. Zeichnen Sie ein vollstdndiges Blockschaltbild des Regelkreises fiir den Sys- 3P|
temausgang y(t). Kennzeichnen Sie die Grenzen zwischen dem zeitkonti-
nuierlichen und dem zeitdiskreten Teil mit entsprechenden Analog-Digital-
bzw. Digital-Analog-Wandlern. Nehmen Sie ein zeitdiskretes Referenzsi-
gnal 7, an und beschriften Sie sowohl Regelfehler e, als auch Stellgrofie
Uk .

ii. Vernachlassigen Sie die Storung d(t). Welche Bedingungen miissen erfiillt 2P,
sein, dass der Ausgang y(t) im eingeschwungenen Zustand exakt mit einem
konstanten Referenzsignal tibereinstimmt? Nehmen Sie hierzu an, dass die
Abtastzeit sinnvoll gewéahlt ist.

b) Gegeben ist das lineare zeitdiskrete System von Abbildung 2: 6P.|
G3(2)
U Y
. Gi(z) O o Ga(2) S
(;4(2) <

Abbildung 2: Blockschaltbild.

i. Berechnen Sie die z-Ubertragungsfunktion vom Eingang u; zum Ausgang 3P|
yr, mit allgemeinen Ubertragungsfunktionen G4(z), G(z), G3(z) und
(;4(2).
ii. Untersuchen Sie nun das Gesamtsystem mit den folgenden Ubertragungs- 3P|
funktionen:
1 z
Gi(2) = = Go(2) =
1(2) 5 2(2) -+ %
1 1
G = — G = —.
3(2) N 4(2) s
o Ist das Gesamtsystem BIBO-stabil? 1P|
e Ist das Gesamtsystem sprungfihig? Berechnen Sie g, fiir einen Ein- 1P|

heitssprung am Eingang wuy.
o Besitzt y, bei einem Einheitssprung am Eingang uy einen stationaren 1P|
Wert y.,?7 Geben Sie ihn an, falls er existiert.



Losung:

a) i siehe Abbildung 3.

' Digitalrechner ‘

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Abbildung 3: Blockschaltbild.

1. o Der geschlossene Kreis muss stabil sein.

= li = lim(z — 1)e.(z) = li #—1' ! =0
P T T T VW T AT T LG T a0 1t LE(g)
wobei L(z) = R(2)G.(z) bzw. L#(q) = R¥(q)G¥(q) die z- bzw. q-
Ubertragungsfunktion des offenen Kreises ist.
b) Mit den z-Transformationen Yi(z), Y2(2), Y3(2) und Yi(z) wie in Abbildung 4

folgen:

Ys(2)

(;2(2) >

(;4(2) <

Abbildung 4: Blockschaltbild.

i. Die Arqumente (z) sind der Ubersichtlichkeit halber weggelassen:
Yi =6 (U+Y5) Y, = Ga(Yi - Vi)
Ys = Gs(Yi - Vi) Y, =GaY

Yy = G1GoU + G1GLYs — GoGLY5 Y5 = G1G3U + G1G3Y3 — G3GLYs

1
Vs = 1 (GiGsU = GaGaY)
G1GoGl
Y, = G1GLU + m(GlU - G4Y2) —GLGLY,
(;1(;2(;3(;4 - (;1(;3

Y, = (14 —172Tse 14178

2 ( + eNe +G2G4> ( + 1 —G1G3>G1G2U
v _ (L=GiGs +GaGa\ ' GGy Yy G1Gy

2 1 — G1Gs 1-GGs U 1-G.Gs+ GGy

3



. H lgt =
f. Hier folg U(z) 222+43/2
o BIBO-Stabilitat folgt aus den Nullstellen des Nennerpolynoms von

Ys(2) . V3

02 bei z, = ﬂ:7l. Da |z,| < 1 gilt, ist das Gesamtsystem
BIBO-stabil.

e Der Grad won Zdahler- wund Nennerpolynom sind gleich, al-
so st das System sprungfigig. Bei einem FEinheitssprung folgt

Y= B U(z) z—1 /
e Aufgrund der BIBO-Stabilitit existiert der stationdre Endwert y,o =
lim( 1)Y2(z) z 2
im(z — =—.
z—1 Ulz)z—1 7



2. Die Aufgaben a) bis d) kénnen unabhdngig voneinander geldst werden. 9.5P.|

Betrachtet wird das folgende System mit der Stérung v, am Ausgang:

Xpr1 = Pxp + Dug,

T
Y = C Xp + Vg,

0 —4 3 T
S E R
a) Fir das System soll ein vollstédndiger Luenberger Beobachter entworfen werden. 4.5 P.|

i. Wahlen Sie die Beobachterverstarkung k so, dass die Pole der Fehlerdyna-  25P.|
mikmatrix im Ursprung liegen.

ii. Berechnen Sie den Beobachtungsfehler e, = X, — x;. fiir eine impulshafte 2P|
Storung v und ohne Anfangsfehler fur k € {1,2,3,4,5}:
0 3 k=1
€y = Vi =
‘ 0 g 0 sonst
b) Geben Sie den Ausgang y; fiir k£ € {0,1,2,3} an; wobei der Anfangszustand 2P.|
im Ursprung liegt und am Eingang ein Einheitsimpuls verwendet werden soll:
0 1 k=0 0
Xog = U = V. =
‘ 0 y 0 sonst g
c¢) Ist das System vollstandig erreichbar? Begriinden Sie Thre Aussage. 1P,
d) Ist ein trivialer Beobachter fiir das System sinnvoll? Begriinden Sie Thre Aus- 2P|
sage.



Losung:

a) i det(@—l—f{cT —sz) =2z — 2 ( -z

9

unde:—Z, also k = l4]

_3
6

WM. €pi1 = (<P+RCT)ek —Evk und deswegen e, = 0, e; = l_;ﬂ’ € = [_—1381’
2

ey = 0, €5 = 0
b) yo=0, 11 =35 Y2 =2, y3 = —%
c) Das System ist vollstindig erreichbar. Bspw. hat die Erreichbarkeitsmatriz
3 12
r oI =
roer)- %0
Alternativ: Es folgt aus grad(n(G(z))) = 2 = dim xy-die vollstdndige Erreich-

barkeit und Beobachtbarkeit des Systems.

] vollen Rang.

d) Nein, da der Beobachtungsfehler wegen den Eigenwerten von ® mit Betrag
|z,| = 1 nicht abklingt.



3. Die Aufgaben a) bis d) konnen unabhéngig voneinander gelost werden. 10.5 P.|

a) Bestimmen Sie fiir die Ubertragungsfunktion 2P|

. %4 ].+8T2
14+ STy 1+ snTh

G(s)

die zugehorige Zustandsraumdarstellung in Steuerbarkeitsnormalform.

b) Bestimmen Sie fiir das autonome System 5P.|
-2 1 0
x=|-1 -2 0 |x, x(0) = xo
1 1 -1

den zeitlichen Verlauf des Zustands x(t) fiir den Anfangswert 'xg = [0, 1, 1]T.

Hinweis: Die Eigenwerte lauten A\ = =2 £ T und A3 = 1.

c¢) In Abbildung 5 ist die Sprungantwort der Ubertragungsfunktion 1.5P.|
% Vi
G(s) = —e %N
(s) s + s

gegeben. Bestimmen Sie die Parameter V', T, V; und T;.

4 T T T T T T T T T
3 [ |
$ o |
1 .
O g | _46 /| < | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
tins
Abbildung 5: Sprungantwort.
d) Zeichnen Sie-die Nyquist-Ortskurve inklusive Durchlaufsinn fiir die Ubertra- 2P|
gungsfunktion
s
G(s) =
(s) 14 1s



Losung:

a)
0 1 0
A= [_ 1 _T1+7]T2‘| B = |£{| C= |:77T‘1/T2 77%1} D=0
nT1T> nT1T
b)
Mo=—-2+1 vy =[-L1,-1"
A3 =—1 vy = [0,0,1]"
0 -1 0
V=RR{wv},¥wvi},vsj=]1 0 0
-1 0 1
0 10
Vi=|-10 0
0 11
. -2 1 0
A=V 7'AV= -1 -2 0
0 0 -1
) exp (—2t) cos(t)  exp (—2t)sin(t) 0
D(t) = |—exp (—2t)sin(t) exp(—2t)cos(t) 0
0 0 exp (—t)
zo =V 'xo =[1,0,2]"
z(t) = ®(t)zo = [exp (—2t) cos(t), — exp (—2t) sin(t), 2exp (—1)]*
x(t) = Vaz(t) = [exp (—2t) sin(t), exp (—2t) cos(t), — exp (—2t) cos(t) + 2exp (—1)]*
c)
V pu—
T =1
Vi =1/2
T, =5
d)
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Abbildung 6: Nyquist-Ortskurve.



4. Die Aufgaben a) und b) kénnen unabhéngig voneinander gelost werden.

a)

Gegeben ist ein Regelkreis bestehend aus der Strecke

5—2
G(s) = ———
(5) s24+s+1"7
und dem Regler
s2+s+1
R(s) = ——— .
)= o33

Beantworten Sie die folgenden Fragen mit Begriindung:

i. Ist die Regelstrecke G(s) phasenminimal?

ii. Ist der Regler R(s) realisierbar?
iii. Ist der geschlossene Regelkreis BIBO-stabil?
iv. Ist der geschlossene Regelkreis intern stabil?

Entwerfen Sie fur die Strecke

s+ 2

einen Regler mit der Struktur

ais + ap
S+b0

Y

R(s) =

sodass sdmtliche Pole des geschlossenen Regelkreises bei s; = —1 liegen und

fiir den offenen Regelkreis gilt L(s)|s—o0 = 3.
i. Bestimmen Sie die Koeffizienten ay, ag und by.
ii. Berechnen Sie die bleibende Regelabweichung fiir r(t) = o(t).

iii. Skizzieren Sie den Betragsgang von G(s).

10

9P.|

4P.|

5P.|

3P|
1P|
1P|



Losung:

i. Nein. Alle Polstellen befinden sich in der linken, offenen s-Halbebene. Die
Nullstelle (sy = 2) befindet sich allerdings in der rechten s-Halbebene.
ii. Ja, da gilt grad(zgr(s)) < grad(ng(s)).
wi. Ja, da die Polstellen sy 9 = —1 in der linken, offenen s-Halbebene liegen.
. Ja, da das Polynom z; +mny mit L(s) = R(s)G(s) ein Hurwitzpolynom ist,
bzw. es tritt keine Kiirzung instabiler Polstellen auf.

b) Mit

L(s) ai1S+ ags—+ 2 zr,
S) = ——— = —
s+by s—2 nr
2L
Try(s) =

2, +np,

und dem gwiinschten Nennerpolynom d(s) = c(s + 1) fiihrt der Koeffizienten-
vergleich zp +ny = d(s) zu den folgenden Bestimmungsgleichungen

a+ l=e¢
a0+2a1+b0—2:c
ZGO—ZbQZC

Zusdtzlich ist die Bedingung L(s)|s=o = % 2u erfiillen.
c

LA

. _ 4 __ 19 _ 8
Z-ao—g;al—g,bo——g; 5

QM. oo =3

iii. Allpass-Glied: |G(Iw)|qp = 0dB.

11



