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... 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. Alle Fragen 10 P.|
in dieser Aufgabe beziechen sich auf dasselbe zeitdiskrete dynamische System

15 —1 N 0 (1)
Xk+1 = _3 7 Xk o | Uk a
ye =1 0]x. (1b)
a) Gegeben ist das System (1). 6 P.|
i. Uberpriifen Sie die Stabilitat und Beobachtbarkeit des Systems. 2P.|
ii. Transformieren Sie das System mittels Zustandstransformation x, = Vzy 3P

auf Jordansche Normalform. Berechnen Sie die Transitionsmatrix ®, sowie
die Eingangs- und Ausgangsmatrizen I' und c.

iii. Nehmen Sie an, dass das System durch Abtastung eines zeitkontinuierli- 1P|
chen Systems mit einer Abtastzeit von T, = 2 s erhalten wurde. Bestimmen
Sie die Pole dieses zeitkontinuierlichen Systems.

b) Fiir das System (1): 4P.|
i. Entwerfen Sie einen Dead-Beat-Beobachter. 3P|
ii. Geben Sie die Zustandsraumdarstellung eines vollstandigen Beobachters 1P|
an.



Losung:
a) 4. Die Eigenwerte des Systems sind A\ = 8 und Ay = 4.
|Ai] > 1 = instabil

Die Beobachtbarkeitsmatriz
ct 1 0
0-|ia| =5

hat Rang 2. Daher ist das System vollstandig beobachtbar.

it. Fiir die Jordan-Normalform wird die Eigenvektormatrix
-1 1
oder eine andere dquivalente Matriz verwendet,” Die entsprechende Inverse
1st
1)1 =1
-1_ @
V. =3 l—?) —1}

Die resultierenden Matrizen sind

<i>:V1<I>V:B (Aj fzvlr:{g‘gl, ' =c"'v=[-1 1]

11i. Die Pole des zeitkontinuierlichen Systems sind

In(A1) In(8) _ In(A2)  In(4)

p1=Ta=2,pz

T, 2

b) i. Dead-Beat-Beobachter: Die Figenwerte des Dynamikmatriz ®,. des Feh-
lersystems werden auf Null gesetzt. Mit Ackermann’s Formel oder durch
Vergleich der Koeffizienten des charakteristischen Polynoms wird der Be-
obachterverstirkungsvektor berechnet als

~ —12
- [
1. Die Zustandsraumdarstellung des vollstandigen Beobachters lautet

Rpr1 = PRy + k(G —yi),  R(0) = %o,
T

Y = C Xj.



2. Die Aufgaben a), b), und c) kénnen unabhdingig voneinander gelost werden. 10P.|

a) Gegeben ist die Transitionsmatrix des autonomen Systems 5P|
e 2 e —et (14/3)e™% — 473
x(t) = Ax(t), @)= 0 e’ 2e7% — et e L (3)
0 0 e 3t
i. Geben Sie die Dynamikmatrix A des Systems an. 2P|

ii. Gegeben ist der Zustand x = [¢2,0,0]"
Zustand zur Zeit t = 0.

iii. Geben Sie einen Anfangswert x, sowie eine skalare Funktion ~y(¢) so an, 2P|
dass sich die Losung des Systems in der Form x(t) = v(t)x, darstellt.
Hinweis: Falls Sie Aufgabe 2.a)i. nicht gelost haben und damit A nicht zur
Verfiigung steht, geben Sie die Vorgehensweise an, wie Sie dies schrittweise
genau berechnen wiirden fiir gegebenes A.

b) Identifizieren Sie in Abbildung 1 eine Sprungantwort aus {ho(t), h1(t), ha(t), h3(t)}, 2P.|
die zur Sprungantwort der Ubertragungsfunktion

zur Zeit t = 1. Berechnen Sie den 1P|

1
G(s) = ——
() s+ 4s +1
passt. Begriinden Sie Ihre Antwort.
1.6
1.4+ B
1.2 4 B
1 |
= 0.8 1 B
0.6 | -
—h
0.4 | —ho | |
i -7 hS L
0.2 h
O T I I I I T I I I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
t (s)
Abbildung 1: Sprungantworten.
c¢) Gegeben ist die Ubertragungsfunktion 3P|
%
G(S) - 1 + TS )

welche mit dem Eingangssignal u(t) = 2sin(t) angeregt wird. Uber den Aus-

gang y(t) des eingeschwungenen Systems sei bekannt
T
v =a y(3)=b.

Bestimmen Sie damit VT als explizite Formeln in Abhéngigkeit von a, b.



Losung:

111. Eine mdgliche Wahl ist

b) e hy ist die richtige Sprungantwort.
o ho weist eine Totzeit auf.
o hg hat nicht den richtigen Endwert.

o hy schwingt, was auf komplezwertige Pole hindeutet.

a4+
-2




3. Die Aufgaben a) und b) kénnen unabhdingig voneinander geldst werden. 8P.|

- F(s) T
r Xou Al
U

-0
=

Y2

Abbildung 2: Blockdiagramm.

a) Gegeben ist das Blockdiagramm eines Single-Input-Multi-Output (SIMO) Sys- 5P.|
tems in Abbildung 2. Das Verhalten des geschlossenen Kreises wird beschrieben

durch
Y1 T, Y1 (5)
= ’ T, 4
) = W
wobei T,,,(s) die Ubertragungsfunktion vom Referenzeingang r(s) zum Aus-
gang y;(s), i = 1,2, bezeichnet.

i. Berechnen Sie die Elemente der Ubertragungsmatrix 7, (s) und 7T}, (s) 3P,
in Abhédngigkeit von F'(s), R(s), G1(s) und Ga(s).
ii. Wenn das System von Abbildung 2 fiir F'(s) = 0 instabil ist, ist es moglich, 1P,

das System durch eine geecignete Wahl von F(s) zu stabilisieren? Begriin-
den Sie Thre Antwort.

iii. Nehmen Sie nun an, dass F(s) = 0, Go(s) = 0 und 1P|
20(5=0.5)  s+4
Fe) =75 SO =-moera

Uberpriifen Sie die interne Stabilitit des geschlossenen Regelkreises. Be-
grunden Sie Thre Antwort!

b) Nehmen Sie an, dass die Ubertragungsfunktion des geschlossenen Regelkreises 3P|
gegeben ist durch
KR(s)G(s) , 1 1
O = T kREGE ™ P =51y C¥ T mree

i. Verwenden Sie das Bode-Diagramm von R(s)G(s) in Abbildung 3, um den 2P|
maximalen Wert von K zu bestimmen, fiir den der geschlossene Regelkreis
T'(s) BIBO-stabil ist. Geben Sie deutlich die Werte an, die Sie aus dem
Bode-Diagramm ablesen, und wie Sie diese verwenden.

ii. Berechnen Sie fiir K = 12 den stationdren Fehler (es = limy oo (7(t) — 1P|
y(t))) des geschlossenen Regelkreises fiir eine Sprunganderung des Refe-
renzwerts r(t) = 20(t).



Losung:

a) i Die Elemente der Ubertragungsmatriz lauten

Gi1(s)(R(s) + F(s))
Lranls) = T RG) () - Ga(s))’

()_( 1(8) + Ga(s))(R(s) + F(s))
L+ R(s)(Gi(s) + Gals))

T,

Y2

ii. Nein, es ist nicht maoglich, das System durch die Wahl von F(s) zu stabi-
listeren, da die Pole des geschlossenen Regelkreises durch den Nenner der
Elemente der Ubertragungsmatriz bestimmt werden, der unabhdngig von
F(s) ist.

iii. Fiir F(s) =0, Gy(s) = 0, wird die Ubertragungsfunktion des geschlossenen
Regelkreises zu

(S) _ R(S>G1<S)
1+ R(S)GI(S)

Da die Nullstelle in der rechten Halbebene in R(s) und die Polstelle in
G1(s) (s =0.5) sich aufheben, ist der geschlossene Regelkreis nicht intern
stabil, auch wenn die Ubertragungsfunktion des geschlossenen Regelkreises

T(s) BIBO-stabil ist (T(s) = -1

s+13/

b) i. Aus dem Bode-Diagramm ergibt sich, dass die Phasenkreuzfrequenz wigy =
2.5 rad/s betrigt und der Betrag der Ubertragungsfunktion an dieser Fre-
quenz |RG(Iwigo)| = 0.05 ist. Daher ist der mazximale Wert von K, fir
den das geschlossene System BIBO-stabil ist, K., = 1/0.05 = 20.

1. Fur K = 12 ergibt sich der stationdre Fehler fiir die Sprungdnderung des
Referenzwerts zu

ene = (1) (1)) = limy s(R(s) — V(5)) =ty (= — 7))
) 12 12 1
:E%Qu_(y+m@%+%+ay+u):2Q_d6>:2
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Abbildung 3: Bode-Diagramm fiir das System in Aufgabe 3.b).



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

a)

Gegeben ist die Ubertragungsfunktion

V(1+qT
RHq) = D) 5)
q
i. Berechnen Sie daraus die Ubertragungsfunktion R(z) fir T, = 2 s.
ii. Wie lautet die zugehorige Differenzengleichung von R(z)? Der Regelkreis
ist in Abbildung 4 dargestellt.

iii. Der Regler (5) soll fiir die Strecke

3+q
(1+¢)(34+v3q)

G (

(6)

q) =

1.2
Lz
it = 25% betragt. Bestimmen Sie die Reglerparameter V- und T

so entworfen werden, dass die Anstiegzeit ¢, = L2s und das Uberschwingen

r(t) e(t) ek U u(t) y(t)

A R(z) - H ~ G(s)

Abbildung 4: Regelkreis mit zeitkontinuierlicher Strecke und zeitdiskretem Regler. Das
Abtastglied ist mit A und das Halteglied mit H gekennzeichnet.

b)

Fiir die Ubertragungsfunktion
s+ 3
G(s) = 7
wird ein PID-Regler
1
R(s) = K,,(1 bt Tds> (8)

mit K, = 15, Tr = 4, T; = 2 entworfen. In Abbildung 5 ist die zugehori-
ge Nyquist-Ortskurve des offenen Regelkreises zu sehen. Verwenden Sie das
Nyquist-Kriterium, um die Stabilitdt des geschlossenen Regelkreises zu unter-
suchen.

Gegeben ist die Differentialgleichung
i+ 0y + ay + By’ = u(t), (9)

mit Eingang u(t), Ausgang y(¢), und Konstanten a, 3,0 > 0.

i. Geben Sie (9) als System 1. Ordnung in Zustandsform x = f(x,u), y =
g(x) an.
ii. Bestimmen Sie alle Ruhelagen fiir ugp = 0.

iii. Linearisieren Sie das System um jene Ruhelage, welche nicht von «, 3,0
abhéingt. Geben Sie die Zustandsraumdarstellung an.

12P.|

5P.|

1P|
1P.|

3P|

3P.|

4P.|

1P|

1P|
2P|
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Abbildung 5: Nyquist-Ortskurve des offenen Regelkreises L(s).

Losung
a) i
z+1
=VT
R(z)=VT+ Vz —3
Ukr1 = Ug + V(l + T>€k+1 + V(l — T)ek
1 3
T— — —3,/2
3’ V=3 2
b) e

(max{grad(zy),grad(ny)} — N_(ng) + Ny(np))m = 57

Stetige. Winkeldinderung aus dem Diagramm = 5m
o Daher ist der geschlossene Regelkreis BIBO-stabil.

T2
U — 0%y — L] —

X € {[O,Oﬁ H% Or’ [‘\/% O]T}

A:l 0 1 ],bz[O,l]T,cT:[l,O],d:O

xi=lil! = o) = | st | 960 =

—a -0
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