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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. 10P.|

a) Gegeben ist das lineare, zeitkontinuierliche System 6P|
. p—4 1 1
() = Ax(t) +bu(t) = 170 L I+ | L e x@) = x0, (1)
y(t) = c'x(t) = [1 1]x(p), (1b)
wobei p eine reelle Zahl ist.

i. Fir welche Werte von p ist das System (1) vollstandig erreichbar? 1.5P]

ii. Es sei nun p = 0. Entwerfen Sie einen Zustandsregler fir das System (1), 2P|
sodass die Eigenwerte des geschlossenen Regelkreises bei \; = —4 und

Ay = —2 zu liegen kommen.
iii. Bestimmen Sie den Ausgang y(t),t > 0, des geschlossenen Regelkreises mit ~ 2.5P.|

T
dem allgemeinen Anfangswert xq = [350,1 :1:'0,2} .

b) Betrachten Sie die nichtlineare Differentialgleichung 4P.|
my %+ mez® + msz® + myu = 0, (2)

Die Parameter mq, mg, ms und my sind reelle Zahlen ungleich Null.
i. Geben Sie eine Zustandsdarstellung von (2) mit dem Eingang u, dem Zu- 1P|
T
stand x = [z z] und dem Ausgang y = z an.

ii. Bestimmen Sie alle Ruhelagen von (2) in Abhéngigkeit von dem konstanten 1P|
Eingangswert u = ug.

iii. Linearisieren Sie die in i. bestimmte Zustandsdarstellung um eine allgemei- 2P,
ne Ruhelage x = xg, u = ug, y = yg und geben Sie die Zustandsdarstellung
des linearisierten Systems an.



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

a)

b)

Betrachten Sie die lineare Differentialgleichung
g+ V3y = V3u. (3)

i. Bestimmen Sie die Ubertragungsfunktion von u nach y.

ii. Es soll nun ein Regler der Form C(s) = a+ /s™ entworfen werden, wobei
a und f reelle Parameter sind und n eine ganze Zahl ist. Bestimmen Sie
den minimalen Wert von n so, dass die Sprungantwort des geschlossenen
Kreises keine bleibende Regelabweichung aufweist.

iii. Berechnen Sie die Parameter o und /3 so, dass der geschlossene Regelkreis
eine Anstiegszeit von ¢, = 0.5 s und ein Uberschwingen von i = 10% hat.

Betrachten Sie die zeitkontinuierliche Strecke mit der Ubertragungsfunktion

Vv

G(s) = m,

(4)
mit V' > 0 und 7 > 0. Das Eingangssignal ist
u(t) = cos(t) (5)

fir ¢ > 0. Berechnen Sie V und 7 so, dass der eingeschwungene Zustand des
Ausgangssignals

y(t) = 4sin(t) (6)
ist.

Fiir eine Strecke mit einer rationalen Ubertragungsfunktion G(s) wurde ein
Regler R(s) so entworfen, dass die Ubertragungsfunktion des offenen Regel-
kreises L(s) die Bedingungen vom Satz 4.6 (siehe Formelsammlung) erfiillt
und die Phasenreserve ® = arg(L(Iw¢)) + m bei der Durchtrittsfrequenz we
positiv ist. Nehmen Sie nun an, dass G(s) um ein Totzeit-Glied mit der Tot-
zeit Ty erweitert wurde. Wie grof3 darf 7; maximal sein, damit der geschlossene
Regelkreis mit dem Regler R(s) noch stabil ist? Begriinden Sie Thre Antwort!

Welche Bedingung muss eine rationale s-, z- und ¢g-Ubertragungsfunktion er-
fiillen, damit diese realisierbar ist?
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3. Die Aufgaben a) und b) kénnen unabhdingig voneinander geldst werden.
a) Gegeben ist ein PI-Regler der Form
u(t) = Kpe(t) + Kref(t) (7)

mit dem Reglereingang e(t), dem Reglerausgang u(t) und e;(t) = [ e(7)dr.

i. Zeichnen Sie das Strukturschaltbild des PI-Reglers. Nutzen Sie dafiir nur
die in Abbildung 1 dargestellten giangigen Blocke und Symbole. Der Para-
meter g des Verstarkers kann ein Skalar, ein Vektor oder eine Matrix sein.

S N e

Integrierer Summierer Verstiarker ~ Multiplizierer Verzweigung

Abbildung 1: Einige wesentliche Blocke und Symbole fiir Strukturschaltbilder.

ii. Erweitern Sie das Strukturschaltbild des PI-Reglers, indem Sie den In-
tegralanteil e;(t) tber einen Verstidrkungsfaktor d auf den Reglereingang
zurtickfithren. Die Riickfithrung soll so erfolgen, dass e(t) = é(t) — de;(t)
mit einem neuen Reglereingang é(t) gilt.

iii. Bestimmen Sie die Ubertragungsfunktion des PI-Reglers mit Riickfiihrung
des Integralzustands geméaf ii) von é(¢) zu u(t). Fiir welche Werte von d
stellt diese Ubertragungsfunktion ein Lead-Glied dar?

b) Geben Sie die Vorschrift zur Berechnung der Ausgangsfolge (y) im einge-
schwungenen Zustand fiir den in Abbildung 2 dargestellten Regelkreis mit der
Abtastzeit T, und d(t) = sin(2t + 7/6)e™" + 5sin(3t + 7/12) an.
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Abbildung 2: Regelkreis mit Halteglied und Abtaster.
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4. Die Aufgaben a), b), und c) kénnen unabhdingig voneinander geldst werden. 11P.|

a) Fiir den einfachen Regelkreis von Abbildung 3 wurde ein Regler R(s) so ent- 3P,

L_T R(s) f——{ G(s) l—y»

Abbildung 3: Einfacher Regelkreis.

worfen, dass die Ubertragungsfunktion des offenen Regelkreises L(s) die Be-
dingungen |L(Iw)| < 1 fiir w > we und |L(Iw)| > 1 fir w < we mit der
Durchtrittsfrequenz we erfillt. Skizzieren Sie die typischen Betragsfrequenz-
gange von L(s), T, (s) und Ty, (s).

b) In Abbildung 4 ist die Sprungantwort h(t) eines Verzogerungsgliedes 2-ter Ord- 4.5P.|
nung dargestellt.

0 T 2T 3T 4T oT
t

Abbildung 4: Sprungantwort einer Ubertragungsfunktion 2-ter Ordnung.

i. Schreiben Sie die Sprungantwort h(t) als Funktionen der Zeit ¢ explizit an. 2P,
ii. Bestimmen Sie die Ubertragungsfunktion von G(s). 1.5P.
iii. Ist dieses System BIBO-stabil? Begriinden Sie Thre Antwort. 1P|
c) Zeigen Sie allgemein die Giiltigkeit des Separationsprinzips fiir lineare, zeitin- 3.5P.|

variante Abtastsysteme.



