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SCHRIFTLICHE PRUFUNG zur
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Arbeitszeit: 150 min

Name:
Vorname(n):
Matrikelnummer: Note:
Aufgabe 1 2 3 4 | Bonus >
erreichbare Punkte | 10 11 10 9 5 40 + (5)
’ erreichte Punkte \ \ J \ f l ‘
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.|
a(t) = B(t), (la)
1 1.
0= ——=(pru(t) — pay(t)) — —B(1), 1b
7@)(1() (1)) o (t) (1b)
u(t) = ps — (1), (1c)
mit dem Systemeingang u und den Parametern py, pa, ps, ps, wobei gilt ps #£ 0,
ps # 0.
i. Geben Sie (1) in Zustandsraumdarstellung 1P|
x = f(x,u,t) (2)
an. Wahlen Sie dazu einen geeigneten Zustandsvektor x.
ii. Berechnen Sie alle Ruhelagen xz und ug des nichtlinearen Systems. 1P|
iii. Linearisieren Sie (2) um die Trajektorie 2P|
¥ = — pst, (3a)
- — pst
B = —pat —p1 111<% A ); (3b)
Yo
N Yo — Ppst Yo
a=—c-pot” +pit—py | ——— | (t — — |, (3¢)
2 Yo Ps

fir die Parameterwerte p3 = 1, p, = 0. Gegeben sind auflerdem eine kon-
stante Eingangstrajektorie @i(t) = ps und die Anfangswerte a(0) = &y = 0,
B(0) = By = 0 sowie ¥(0) = J9 = Yo.

b) Gegeben ist das zeitkontinuierliche dynamische System 6P.|
. 4 1 1
X = [O 3] X + lgl u, (4a)
y=[1 —1]x, (4b)
mit dem Anfangszustand x(0) = xo.
i. Kann fur das System (4) ein trivialer Beobachter entworfen werden? Be- 1P|
griinden Sie Thre Antwort.
ii. Léasst sich das System (4) durch einen Zustandsregler stabilisieren? Be- 2P|
griinden Sie ausfithrlich Thre Antwort.
iii. Entwerfen Sie fir das System (4) einen vollstindigen Luenberger- 3P|
Beobachter so, dass die Eigenwerte der Fehlerdynamik bei Ao = —1 zu

liegen kommen.
Hinweis: Verwenden Sie die Formelsammlung.



Losung:

l’l(t) = Q32<t>, $1(0> = 1'170

Clﬂf(?)f)(plu“) _P2$3(t)>> 552(0) =20

Z3(t) = ps — u(t), 23(0) = w30

.
no
—
~
N—

3 — — _ P1p4 _
. T1p =10, Tor =0, T3r = 55, Ur = Pa

11i. Das linearisierte System um die gegebene Trajektorie ist

4 [Aai(t) 01 0 |[Az() 0
4 |Ara(t) =10 0 —28 | | Ana ()| + |35 | Aule),
Axs(t) 00 0 Axs(t) ),

und eingesetzt fir die Trajektorie ergibt sich

d Axy(t) 01 0 Ay (t) 0
" Axo(t)| =10 0 —mﬁl_ipjw Axsy(t)| + m’fipst Au(t).
Axs(t) 00 0 Axs(t) -1

b) i. Die Figenwerte des Systems sind Ay = 3 und Xy = 4. Das System ist nicht
asymptotisch stabil. Daher kann fir dieses System kein trivialer Beobachter
entworfen werden, da das System asymptotisch stabil sein miisste.

1i. Die Erreichbarkeitsmatriz

R=[B AB|- [(1) 3]

hat Rang 1. Daher ldsst sich das instabile System nicht vollstindig sta-
bilisieren. Allerdings kann der Zustand xy stabilisiert werden, da dieser
erreichbar ist.

iid, k= [~17 —8]T



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

a) Gegeben ist das System

%= l_o4 _ﬂx 4 Hu (5a)

y = [1 O}X (5b)

mit einem allgemeinen Parameter a € R.

i.

1i.

iii.

iv.

Berechnen Sie alle moglichen Werte fiir den Parameter «, sodass die Dy-
namikmatrix A NICHT diagonalisierbar ist. Berechnen Sie fiir alle ermit-
telten Werte von « die Transformationsmatrix V, um die Dynamikmatrix
auf Jordansche Normalform zu bringen.

Geben Sie fiir eine allgemeine Zustandstransformation x = Vz an, wie
sich die Dynamikmatrix A und die Eingangs-/Ausgangsvektoren b, & des
transformierten Systems

z = Az + bu
y==¢'z
aus dem urspriinglichen System (A; b und c) errechnen.

Berechnen Sie die Ubertragungsfunktion des LTI-Systems.

Sie legen einen Sprung u(t) = fo(t) an das System an. Welchen Wert
muss die Sprunghohe (3 besitzen, damit sich nach dem Abklingen aller
transienten Vorgiange der Wert y = 1 am Ausgang einstellt?

b) Fiir das lineare, zeitkontinuierliche System

X = Ax+ Bu

soll das zugehorige zeitdiskrete System fiir ein Halteglied nullter Ordnung be-
stimmt werden.

i.

ii.

iii.

iv.

Zeigen Sie in einem ersten Schritt, dass fiir die Transitionsmatrix ®(t) der
Dynamikmatrix A des zeitkontinuierlichen Systems gilt

d

—®(t) = AP(1).

Sa(t) = AB(1)

Geben Sie fiir die Abtastzeit T, die Berechnungsvorschrift fiir die Dyna-

mikmatrix und die Eingangsmatrix des Abtastsystems
X1 = Paxy, + Tquy

all.

Nehmen Sie an, dass A regulér ist. In diesem Fall lasst sich das Integral
fiir I'y analytisch auswerten. Geben Sie diesen Ausdruck an, sodass er
nur noch Matrixmultiplikationen enthélt und nutzen Sie die Eigenschaften
der Transitionsmatrix, um den Ausdruck zu vereinfachen. Kennzeichnen
Sie in Threr Rechnung den Schritt, in welchem Sie die Regularitat von A
ausnutzen.

Hinweis: Nutzen Sie die Beziehung aus i.

Die Abtastzeit wird von T, auf 27, verdoppelt. Geben Sie einen Ausdruck
fir die Dynamikmatrix ®, und der Eingangsmatrix T'y des zeitdiskreten
Systems mit doppelter Abtastzeit als Funktion von ®,; und I'; des Origi-
nalsystems an.

Hinweis: Nutzen Sie die Eigenschaften der Transitionsmatrix.

11P.|

5.5P.|

2.5P.]

1P|

1P|
1P|

5.5P.]

1P|

1P|

15P,|

2P|



Losung:

a) i
a=—4
mégliche Losung (nicht eindeutig)
1 0
V= [o —1/2]
A=V AV
b=V'b
¢'=c'v
141. ]
G =
(8) =77
.
f=4

b) i Mdéglicher Weg: Taylorreihenentwicklung von ®(t) = E + At + ---

ableiten.
1. s. Abschnitt 6.2.2
r=A'®-EB=(®-E)A'B

2.

und



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

a) Gegeben ist ein zeitdiskretes LTI-System, das durch die Differenzengleichung
Yk + 2yp—1 + Yr—2 = up + 10ug_1q, (6)
mit dem Systemeingang u; und dem Systemausgang v, zum Zeitschritt k& be-

schrieben wird.

i. Leiten Sie die Ubertragungsfunktion G(z) her und vereinfachen Sie diese
so weit wie moglich.

ii. Bestimmen Sie Pol- und Nullstellen von G(z). Ist das System sprungfahig?
Ist das System BIBO-stabil? Begriinden Sie Ihre Antworten.

b) Fiir eine zeitdiskrete Strecke mit der ¢-Ubertragungsfunktion

1
- - 7
) 3q + \/§ Q
soll ein zeitdiskreter PI-Regler entworfen werden.

i. Uberpriifen Sie, ob (7) fiir die Abtastzeit T, = 0,5 s realisierbar ist. Be-
griinden Sie Thre Aussage.

G#(

ii. Geben Sie die ¢-Ubertragungsfunktion R#(q), die z-Ubertragungsfunktion
R(z) sowie die Zustandsrealisierung als Differenzengleichung fiir den zeit-
diskreten PI-Regler an.

iii. Bestimmen Sie die Parameter der ¢-Ubertragungsfunktion des zeitdiskre-
ten PI-Reglers so, dass die Sprungantwort des geschlossenen Regelkreises
folgende Vorgaben erfiillt:

o Uberschwingen: 10 %

o Anstiegszeit: 1,2 s

« Keine bleibende Regelabweichung fiir die Eingangsfolge (1%).
Hinweis: Nutzen Sie fiir die Berechnung die Formelsammlung.

iv. Wie ist der entworfene Regler in einem ersten Schritt zu erweitern, wenn
auch eine Eingangsfolge (k7,) zu keiner bleibenden Regelabweichung fiih-
ren soll?_ Geben Sie die Ubertragungsfunktion R¥ (¢) des neuen Reglers
explizit an und begriinden Sie Ihre Antwort.

10 P.|

3P.|

1P|

2P|

7P|

1P|

2P|

3P|

1P|



Losung:

b) i

7.

z(z + 10)

Glz) = (z+1)2

Nullstellen: z; = 0, z9 = —10, Polstellen: ny =ny = —1
Das System ist nicht BIBO-stabil, da sich die Pole nicht innerhalb des

Binheitskreises befinden. Es ist sprungfihig, da der Zihlergrad der-Uber-
tragungsfunktion G(z) gleich dem Nennergrad von G(z) ist.

Das System ist realisierbar, da G¥(Qy) = ﬁ < 0.

1+ qT,
R#(q) = UL 4T Zq 2

T.\ TV,
R(z)z%(Tﬂr) + z—;

2

Tpt1=xp + 1o Viug,

T,
Yp = Ty, + W(TI + 2>U1<;

1
Vi=3, T = 7
Es miisste ein weiterer Integrator hinzugefiigt werden, damit ein rampen-
formiges Fingangssignal zu keiner bleibenden Regelabweichung fihrt. Eine
zusdtzliche Nullstelle im Zdhler kann fiir die erforderliche Phasenanhebung

sorgen. Moglich wdre folgender Ansatz:

Vi(1+ ¢Ty)(1 + T)
¢ '

R (q) =



4. Die Aufgaben a), b), ¢) und d) kénnen unabhdingig voneinander geldst werden.

a) Gegeben ist die Ubertragungsfunktion des offenen Regelkreises

mit den allgemeinen Polynomen
N.
z(s) = Zbisl, b; € R bo, by, # 0
=0
No
n(s) =Y a;s, a; €R ap,an, # 0 .
=0

i. Leiten Sie eine allgemeine Beziehung fiir die Anzahl der minimal erforder-
lichen Integratoren N im offenen Regelkreis L(s) ab, sodass der bleibende
Regelfehler e(t) = r(t) — y(t) des geschlossenen Regelkreises fir das Refe-
renzsignal r(t) = t'o(t) mit allgemeinem | € N-fiir ¢ — oo verschwindet.
Nehmen Sie hierfiir an, dass der geschlossene Regelkreis stabil ist.
Hinweis: L{t'o(t)} = 1!/s"T1.

ii. Berechnen Sie fiir N = [ den bleibenden Regelfehler e(t) = r(t) — y(t) des
geschlossenen, stabilen Regelkreises.

b) Gegeben ist die Ubertragungsfunktion
1
as” +5as® 4 2as* + 3+ Ks? +T7s+ 4

i. Ist G(s) fiir a =1 und K = 3 BIBO-stabil? Begriinden Sie Ihre Antwort.
ii. Fur welchen Wertebereich von K"ist G(s) fiir a = 0 BIBO-stabil?

¢) Von dem LTI-System

G(s) =

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

y=c'x.

ist eine Messung des Ausgangs y(t) = 3exp(—5t) cos(wpt) mit allgemeinem
Parameter wqy bekannt.

Geben Sie eine mogliche Realisierung A, ¢ und xy an. Nehmen Sie hierfiir ein
autonomes (b = 0), vollstandig beobachtbares System an. Zeigen Sie ausfiihr-
lich, wie Sie zu dieser Wahl gekommen sind und warum diese Wahl korrekt sein
sollte!

d) Skizzieren Sie das Bodediagramm von
1+ 100s

G(s)=10" 5
1420058+ ()

in der beiliegenden Vorlage.

9P.|

3P|

2P|

1P|

2P|

0.5P.]
15P,|

2P|

2P|



Losung:

b) i. Nicht BIBO-stabil

1.



