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1. Abbildung 1 zeigt eine Operationsverstärkers
haltung, die als invertierender PID-Regler(multiplikative Form) verwendet werden kann. Bea
hten Sie, dass die Kapazität C2 eineFunktion der Spannung ist, wobei gilt:
C2(uC2) = C20 + C21u

2

C2
, C20, C21 > 0. (1)Der Operationsverstärker sei ideal (unendli
he Verstärkung, keine Input-Bias Ströme,keine O�set Spannungen). Der Eingang des Systems ist die Spannung u, der Ausgangdie Spannung y.
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Abbildung 1: Operationsverstärkers
haltung eines invertierenden PID-Reglers.(a) Wählen Sie für die in Abbildung 1 dargestellte S
haltung geeignete Zustandsgröÿen
x und bestimmen Sie das zugehörige mathematis
he Modell der Form

ẋ = f(x, u) (2a)
y = g(x, u). (2b)(b) Bestimmen Sie alle Ruhelagen des Systems für u = 0, linearisieren Sie das Systemum die Ruhelage u = uC1 = uC2 = 0 und s
hreiben Sie es in der Form

ẋ = Ax + bu (3a)
y = cTx + du (3b)an.(
) Bere
hnen Sie die Übertragungsfunktion des PID-Reglers und ermitteln Sie dieBeziehungen zwis
hen den Bauteilwerten R0, R1, R2, C1 und C20 und den Para-metern VP , TI , TD und TR der Reglerübertragungsfunktion

R(s) = VP

(1 + sTD)(1 + sTI)

s(1 + sTR)
(4)an.(d) Ist das linearisierte System (3) vollständig errei
hbar?2



2. Bearbeiten Sie die folgenden Teilaufgaben:(a) Unter wel
hen drei Bedingungen ist ein System der Form
ẋ = f(x,u, t)

y = h(x,u, t)linear? Wann nennt man ein lineares System zeitinvariant?
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1Abbildung 3: Regelkreis 2(b) Unter wel
hen Bedingungen ist der Regelkreis na
h Abbildung 2 intern stabil?(
) Gegeben ist der Regelkreis na
h Abbildung 3. Bestimmen Sie mithilfe des Verfah-rens na
h Routh-Hurwitz den Berei
h des Parameters K, für den der ges
hlosseneRegelkreis stabil ist. Wählen Sie als Parameter K = −0.5 und bestimmen Sie diebleibende Regelabwei
hung für das Testsignal r(t) = σ(t).(d) Zei
hnen Sie den Verlauf der Lösungstrajektorie x(t) in der (x1, x2)-Ebene für dieSysteme

ẋ1 = −x2, x1(0) = 0

ẋ2 = x1, x2(0) = 1und
ẋ1 = −πx1, x1(0) = 1

ẋ2 = −πx2, x2(0) = 1.Verwenden Sie dazu die beiliegende Vorlage!
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3. Gegeben ist die Ausgangsfolge
(yk) =

(

0,
3

2
,−

1

4
, 0,

1

4
, 0, 0, 0, 0, ...

)eines linearen zeitinvarianten zeitdiskreten Systems auf die Eingangsfolge
(uk) = (3,−2, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, ...) .
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Abbildung 4: Eingangs- und Ausgangsfolge.(a) Wel
he der in Abbildung 5 dargestellten Impulsantworten gehört zu dem dur
hdie obige Eingangs- und Ausgangsfolge 
harakterisierten System? Begründen Sieihre Antwort ausführli
h.Hinweis: Nutzen Sie hier die Eigens
haft der Superposition linearer Systeme aus.Sollten Sie keine Lösung erhalten, so verwenden Sie für die weiteren Bere
hnungeneine beliebige Impulsantwort aus Abbildung 5.(b) Bere
hnen Sie die z-Übertragungsfunktion des Systems.(
) Ist dieses System BIBO-stabil? Begründen Sie Ihre Antwort sowohl über die Im-pulsantwort als au
h über die Übertragungsfunktion.5
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Abbildung 5: Impulsantworten.(d) Bere
hnen Sie die einges
hwungene Lösung des Systems auf eine Eingangsfolgeder Form
uk = 2 sin

(

k
π

2

)

− 1k .(e) Gegeben ist die s-Übertragungsfunktion G(s) eines zeitkontinuierli
hen Systemsund die z-Übertragungsfunktion G(z) des daraus dur
h Abtastung mit der Ab-tastzeit Ta gewonnenen Abtastsystems. Was können Sie über den Zusammenhangzwis
hen den Polstellen der s− und z−Übertragungsfunktion des abgetastetenSystems aussagen? Was können Sie über die Nullstellen der Übertragungsfunktiondes abgetasteten Systems aussagen?
6



4. Gegeben ist die Stre
kenübertragungsfunktion
G (s) =

0.5

s
(

s

2
+ 1

) .a) Was versteht man unter einer phasenminimalen Übertragungsfunktion? Ist dieobige Übertragungsfunktion phasenminimal?b) Zei
hnen Sie das Bode-Diagramm der Stre
kenübertragungsfunktion. VerwendenSie hierzu die beiliegende Vorlage.
) Reglerentwurf:
R s( ) G s( )

d

r ye u

-

i) Führen Sie den Reglerentwurf für
R (s) = VR

1 + s

2

1 + sTRmit Hilfe des Frequenzkennlinienverfahrens für folgende Anforderungen dur
h:Anstiegszeit tr = 1s, prozentuales Übers
hwingen ü = 10%.ii) Wie lautet das Nyquist-Kriterium in Frequenzkennliniendarstellung? KönnenSie mit diesem Kriterium die Stabilität des hier vorliegenden ges
hlossenenRegelkreises na
hweisen? Begründen Sie Ihre Antwort.iii) Füllen Sie na
hfolgende Tabelle aus und zei
hnen Sie die Nyquist-Ortskurvedes o�enen Regelkreises.
ω Re (L (Iω)) Im (L (Iω))
−0
+0
1
√

3
−∞

∞iv) Überprüfen Sie anhand der Nyquist-Ortskurve die Stabilität des ges
hlossenenRegelkreises.v) Wie groÿ ist die bleibende Regelabwei
hung e
∞
für eine sprungförmige Störung

d (t) = σ (t)? 7
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