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Name:
Vorname(n):
Matrikelnummer: Note:
Aufgabe 1 2 3 4 | Bonus >
erreichbare Punkte | 10 10 10 10 5 40 + (5)
’ erreichte Punkte \ \ \ \ \ \ ‘
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. 10P.|

a) Gegeben sind die Modellgleichungen 4P.|
) 1
i1 =ar) + — +u, 12 #0 (1a)
T2
jfg = 4%%1’2 — X9 (1b)
Yy=1m + 257 (1C)

mit dem Systemeingang u und dem Systemausgang y.

i. Berechnen Sie samtliche Ruhelagen 1 g, z2r und yr des Systems fiir 1.5P.]
ur = —1. Geben Sie auflerdem den mathematisch zuldssigen Wertebe-
reich fur den Parameter a an.

ii. Linearisieren Sie das System (1) um eine allgemeine Ruhelage (xg, yg, ur)  2.5P/
und geben Sie die Zustandsraumdarstellung des linearisierten Systems an.

b) Gegeben ist das lineare, zeitinvariante und zeitkontinuierliche dynamische Sys- 6P.|
tem
i 2 3 1
X = [1 0] X + l()] u, (2a)
y=[3 3x+u (2b)

mit dem Anfangszustand x(0) = xo.

i. Uberpriifen Sie, ob das System (2) asymptotisch stabil ist. 1.5P.]
ii. Ist das System vollstandig erreichbar und vollstandig beobachtbar? Liegt — 1.5P.]
eine minimale Zustandsrealisierung vor? Begriinden Sie Ihre Antworten.

iii. Bestimmen Sie die Ubertragungsfunktion G(s) des Systems. Fithren Sie  2.5P)
mégliche Pol-Nullstellen-Kiirzungen durch. Ist die erhaltene Ubertragungs-
funktion realisierbar? Begriinden Sie Thre Antwort.

iv. Ist das System BIBO-stabil? Begriinden Sie Thre Antwort. 0.5P.|



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

d
—T>o_—> R(s) LI G1(s) —)l—» Ga(s) ; >
Abbildung 1: Regelkreis
a) Fir die Teilstrecken
1 5+3
Gi(s) = m»G2(S) = (3)

soll ein Regler in einem Regelkreis nach Abbildung 1 entworfen werden. Die
Struktur des Reglers ist in der Form eines Proportionalgliedes

R(s) =V mit V >0, (4)

gegeben.

i. Geben Sie fiir den Regelkreis in Abbildung 1 unter Verwendung der Uber-
tragungsfunktionen der Teilstrecken (3) und des Reglers (4) die Ubertra-
gungsfunktion des offenen Regelkreises L(s) sowie die Ubertragungsfunk-

tionen T}, (s) = % und Ty, (s) = % an.

ii. Bestimmen Sie den Verstarkungsfaktor V', sodass fiir den Regelkreis in
Abbildung 1 ohne Stérung (d = 0) eine Regelabweichung e, = % zufolge
eines rampenformigen Testsignals r(t) = ¢ erzielt wird.

iii. Wie bzw. um welchen Anteil muss das Regelgesetz (4) erweitert werden,
damit es zu keiner bleibenden Regelabweichung (e., = 0) zufolge eines
rampenformigen Testsignals r(¢) = ¢ kommt? Formulieren Sie dazu ein
moglichst einfaches Regelgesetz als Ubertragungsfunktion Ry(s). Ist der
geschlossene Regelkreis mit den Teilstrecken (3) und Ry(s) fir V' > 0
BIBO-stabil? Begriinden Sie Thre Antwort.

b) Gegeben ist die Eingangsfolge
up = (1%), k>0
und die resultierende Ausgangsfolge
ye = (0,,1,3,-2,3,0,0...),

wobei der Index k bei 0 startet (y; = ).
i. Bestimmen Sie die Impulsantwort (gx) des Systems sowie die Parameter «
und 3, sodass g, = 0 fir k£ € {1,5}.

ii. Uberpriifen Sie anhand der Impulsantwort (g;,) mit den zuvor berechneten
Werten fiir o und (3, ob das System BIBO-stabil ist.

iii. Geben Sie die Ubertragungsfunktion G(z) des Systems an. Ist die Uber-
tragungsfunktion realisierbar? Begriinden Sie Thre Antwort.

iv. Ist das System sprungfdhig? Begriinden Sie Thre Antwort.
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3. Die Aufgaben a) und b) kénnen unabhdingig voneinander geldst werden.

a) Gegeben ist das zeitdiskrete, lineare, zeitinvariante System

1 1 0 «

Xk+1 = -1 2 0 Xg + 0 (3 (5&)
0 0 1 2

Yk = [ 10 g }Xk (5b)

mit a, f € R.
i. Geben Sie die Wertebereiche fiir @ und  an, sodass das System (5) voll-
standig erreichbar, aber nicht vollstandig beobachtbar ist.

ii. Nehmen Sie nun an, dass in (5) o = 1, = —3 gilt. Auflerdem ist die
inverse Hankelmatrix

o -5 2
(Hd)‘lz? -5 17 —6 (6)
2 —6 4/3

gegeben. Geben Sie die Matrix kT einer Zustandsriickfithrung u;, = k'x;,
an, sodass der geschlossene Regelkreis die Eigenwerte 0, 0, % besitzt.
Hinweis: Die inverse Erreichbarkeitsmatrix R(®,T')~! kann direkt aus (6)
und der Beobachtbarkeitsmatrix O(®, I') berechnet werden, ohne dass Sie
Matrizen invertieren miissen.

b) Fiir das lineare, zeitinvariante und zeitkontinuierliche dynamische System

x = Ax + bu (7a)
y=c'x (7b)

sind die Vektoren b = [ 01 }T und ¢t = [ 1 1 } sowie die Transitionsmatrix

B(1) = [ (1) 2(1;52t/2) ]

gegeben.

i. Berechnen Sie die Dynamikmatrix A.

ii. Berechnen Sie die Ausgangstrajektorie y(¢) des Systems (7) fiir den An-

T
fangszustand x(0) = {—1 %} und den Eingang u(t) = ugo(t).
iii. Das System (7) wird nun mit einer Abtastzeit T, diskretisiert. Geben Sie

die Systemmatrizen des diskretisierten Systems

Xk+1 — q)Xk + I‘uk (8&)
Yr = Cx + Duy (8b)

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

a) Gegeben ist die Ubertragungsfunktion 2.5P.|

1_s
G(S>:1+55s'

Berechnen Sie hieraus die Ubertragungsfunktion G(z) fiir eine allgemeine Ab-

tastzeit 1.
b) Gegeben ist die Ubertragungsfunktion 4.5P.|
1

#(g) —
=T 6

Berechnen Sie die Parameter V, T', p der Regleriibertragungsfunktion

R*(q) = V(l; )

mithilfe des Frequenzkennlinienverfahrens so, dass der geschlossene Regelkreis
folgende Spezifikationen erfiillt:

o Anstiegszeit: t, = 2.4s

o Uberschwingen: i = 2%

« Bleibende Regelabweichung: eo, = 0 bei 7, = 1*.
Hinweis: arctan({5) &~ 6°, arctan(4) ~ 76°, tan(60°) = v/3.

c) Skizzieren Sie die Betrags- und Phasenkennlinie der Ubertragungsfunktion 3P.|
s —10°
G(s) =—10
(#) 10" + 1005 + o2

in der hinten angefiigten Beilage.
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Abbildung 2: Vorlage Bode-Diagramm zu Aufgabe 4c

Frequenz in rads™!



