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1. Abbildung 1 zeigt ein RLC-Netzwerk bestehend aus drei elektrischen Widerstianden R,
einem linearen Kondensator C' und einer nichtlinearen Induktivitét, welche in der Form

L(ZL) = Lo+ Lﬂ%? L07L1 >0

als Funktion des Spulenstromes i; gegeben ist.

Abbildung 1: RLC-Netzwerk.
Die Eingangsgrofe u des Systems ist die Spannung ug und die Ausgangsgrofe y die
Spannung am Kondensator uc.

a) Wibhlen Sie fiir die in Abbildung 1 dargestellte Schaltung geeignete Zustandsgrofen
x und erstellen Sie das nichtlineare Zustandsmodell in der Form

x = f(x,u), x(0)=xo,
y = gxu).
b) Bestimmen Sie die Ruhelage xp fiir u = ug = 0.

¢) Linearisieren Sie das Zustandsmodell um die Ruhelage xg, ur und geben Sie es in
der Form

x = Ax+bu, x(0)=x,
y = c'x+du

an. Hinweis: Explizites Einsetzen der Ruhelagen ist nicht erforderlich.



2. Gegeben ist die Strecke

1

G = 055 £ 1)

a) Zeichnen Sie das Bode-Diagramm der Streckeniibertragungsfunktion. Verwenden
Sie hierzu die beiliegende Vorlage.

b) Entwerfen Sie fir die Strecke G(s) mit dem Frequenzkennlinienverfahren einen
Regler R(s) mit dem der geschlossene Regelkreis folgende Spezifikationen erfiillt:

o Anstiegszeit t, = 1.5s
e Prozentuelles Uberschwingen ii= 30%
e Bleibende Regelabweichung e, = limy_.o €(t)|r ()=o) = 0

i) Geben Sie die Anforderungen an den offenen Kreis an. Welches Ubertragungs-
glied benétigen Sie fiir den Regler, um diesen Anforderungen gerecht zu wer-
den? Hinweis: Verwenden Sie die Ndherung arctan(0.5) ~ 25°.

ii) Berechnen Sie die Reglerkoeffizienten.

Betrachten Sie fiir die folgenden Teilaufgaben den geschlossenen Regelkreis nach Ab-

bildung 2.
()
r( R(s) + G(s) y ()

Abbildung 2: Geschlossener Kreis.

¢) Auf den Eingang der Strecke wirkt eine Stérung der Form
d(t) = 0.5sin(4t) + 0.10(t).

Bestimmen Sie die eingeschwungene Losung des Ausgangs y(t) fir r(t) = 0.
Hinweis: Die numerischen Endergebnisse miissen nicht explizit berechnet werden.



3. Bearbeiten Sie folgende Teilaufgaben:

a)

b)

c)

Skizzieren Sie kurz 3 Moglichkeiten zur Uberpriifung der vollstindigen Beobacht-
barkeit eines linearen zeitinvarianten Systems.

Zeigen Sie, dass die Eigenschaft der vollstdndigen Beobachtbarkeit eines linearen
zeitinvarianten Systems invariant gegeniiber reguléren Zustandstransformationen
der Form z = Tx ist.

Gegeben ist das System

2 3 1
Xk+1 = 1 4 X + 1 Ug -

Uberpriifen Sie mit Hilfe des PBH-Eigenvektortests die vollstindige Erreichbarkeit
des Systems.

Zeigen Sie, dass zu einem Eigenwert \; einer Matrix A der Linkseigenvektor w

von A gleich dem transponierten Rechtseigenvektor v; der transponierten Matrix
AT ist.
Gegeben ist das System 3. Ordnung der Form

: m
yk?+3 + 3Sln (yk+2) —I— 5\/u_k — Eeyk_;_l.

Stellen Sie dieses System in der Form eines Systems von Differenzengleichungen
1.0rdnung

Zpy1 = £ (Zm Uk)
yr = g (2x)
dar.

In Abbildung 3 sind die Ortskurven der offenen Kreise L;(/w) und Ly({w) darge-
stellt. Beide Ubertragungsfunktionen besitzen keinen Pol auf der Imaginédrachse
und keine Pole in der rechten Halbebene. Beurteilen Sie die Stabiltitéit der einzel-

nen geschlossenen Regelkreise G (Iw) = 1flL(1I(u1}¢)u) und Go(Iw) = 14%2(21(?20)
4 Im(L (Iw)) Y im(L,(lw))
I O —> 0 =0 R , N —> 0= 0 X
N Re(L (Io)) -1 \ \)/ Re(L,(Io))
AN
L (o) Ly(lw)

Abbildung 3: Ortskurven der offenen Kreise L;(Iw) und Ly({w).



4. Betrachten Sie das folgende lineare, zeitinvariante Abtastsystem

a)

b)

100 0
Xk+1 = 5 -2 1 Xk + 1 U,
-8 1 0 0

ye =10 0 1]xy .

Zeigen Sie mit Hilfe der Erreichbarkeitsmatrix, dass das Abtastsystem nicht voll-
standig erreichbar ist.

Spalten Sie das System mit Hilfe einer reguléren Zustandstransformation in einen
erreichbaren Teil mit dem Zustand z; ;, und einen nicht erreichbaren Teil mit dem
Zustand z,, auf.

Hinweis: Fiir Blockmatrizen der folgenden Struktur gilt

[0 G L [0 Gt
W_[G2 o}éw _[G;I 0

fir G; € R™"™ und G4 € R™*™,

Entwerfen Sie fiir das vollstdndig erreichbare Teilsystem in (b) einen PI-Zustands-

— KT Z1,k

2Lk
p1, p2 eines gewiinschten charakteristischen Polynoms. Verwenden Sie die Formel
von Ackermann.

regler der Form wy ] in Abhéngigkeit von allgemeinen Koeffizienten py,

Kann man erwarten, dass der in c) entworfene Regler auch das Gesamtsystem
stabilisiert?

Wie miisste man unter der Voraussetzung einer stabilen Strecke und verschwin-
denden Anfangsbedingungen den Parameter kp eines PI-Zustandsreglers der Form

)

u, = [kI' k] ?l’j + kp (rx — yx) wihlen, dass die Stellgrofe ug zum Zeitpunkt
I

t = 0 den gleichen Wert annimmt, welcher auch fiir & — oo zur Einhaltung der
Bedingung klim Yr = ro bendtigt wird?

Hinweis: Argumentieren Sie iiber die Ubertragungsfunktion der Strecke.
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