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1. Die folgenden beiden Punkte kénnen unabhéngig voneinander gelost werden. 10P.|

a) Gegeben sind die folgenden Zustandsdifferentialgleichungen einer elektrischen 7P.|

Schaltung
duc  2u; —uc —us — 2Rq1p,
= 0) = 1
dt CRs uo(0) =uco  (1a)
di uy — Ry . .
Tf = 1T1L ZL(O) = ZL70 (]_b)

mit den beiden Eingadngen u; und u, sowie dem Ausgang iy,.

i. Berechnen Sie die Transitionsmatrix ¢(t) des linearen Systems fiir die 3P|
Parameterwerte Ry = 1,Ry = 1,C = 1,L = 1 mithilfe der Laplace-
Transformation.

ii. Geben Sie die Ubertragungsmatrix G(s) fiir das System (1) an. 1P|

iii. Berechnen Sie die allgemeine Losung der Zustidnde ue und i fur den 3P|
Eingang u; = 20(t) sowie uy = 0 und den Anfangszustanden uco =iz =

0.
b) Gegeben ist das folgende nichtlineare System 3P|
i = u(t)e 30, (2a)
Ausgehend vom Anfangszustand z(0) = 0 bewegt sich das System mit der
Eingangsgrofie
u(t) =t (2b)
auf der Trajektorie
1 3
B(t) = 5 In (2152 4 1) . (20)

Linearisieren Sie das System um diese Trajektorie und geben sie das lineari-
sierte System an.



2. Die Aufgaben a) und b) kénnen unabhéngig voneinander bearbeitet werden. Be-
griinden Sie Thre Antworten ausfithrlich!

a) Gegeben sei das zeitdiskrete System

2 1 r
Xpypl = [0 ﬂ X + lrj U, x (0) = xg )

Yk = {01 Cz] X

Die nachfolgenden Teilaufgaben kénnen unabhéngig voneinander bearbeitet
werden.

1.

ii.

1ii.

v.

Welche Bedingungen miissen I'y und I'y erfiillen, damit (3) vollstindig
erreichbar ist?

Geben Sie das zu (3) duale System an. Zeigen Sie allgemein, dass die
vollstdndige Erreichbarkeit eines linearen, zeitinvarianten primalen Eingro-
Bensystems aquivalent zur vollstandigen Beobachtbarkeit des zugehorigen
dualen Systems ist.

Angenommen (3) wére mit geeigneten ¢; und ¢ vollstdndig beobachtbar.
Wiirde der Einsatz eines trivialen Beobachters auf eine asymptotisch sta-
bile Fehlerdynamik fithren?

Es sei I'y = 0 und I'y; = 1. Entwerfen Sie einen Zustandsregler so, dass die
Pole des geschlossenen Kreises bei A\; = 0 und Ay = 0.5 zu liegen kommen.

b) Gegeben sei das zeitdiskrete System

Xpr1 = Pxp + Lyug + Tywy, x (0) = xo

(4)

T
Y = C Xk,

fiir das sich ohne Stérung (wy = 0) durch die Zustandsriickfithrung

ein asymptotisch stabiles geschlossenes System ergibt. Leiten Sie fiir das System
(4), unter Annahme von w41 = wy # 0, einen StorgroBenbeobachter sowie eine
Storunterdriickung allgemein her.

i.

ii.

Erweitern Sie das System (4) um den Zustand wy. Schreiben Sie, unter
der Annahme, dass das erweiterte System vollstandig beobachtbar ist, den
zugehorigen vollstandigen Luenbergerbeobachter sowie die Dynamik des

T
Fehlersystems e = [eik ew,k} mit e, = Xy — X und ey, = W — Wy
. AT
allgemein an. Verwenden Sie hierzu die Aufteilung k = {k;r k‘w} .

Das Regelgesetz (5) wird nun auf uj, = k! Xy, + k1, abgeindert. Setzen Sie
dieses Regelgesetz in die Systemgleichung ein und schreiben Sie die Dyna-

9P|

1P|

1.5P,|

1P|

2P|

1.5P|

2P|

T
mik des gesamten geschlossenen Systems in den Zustinden LXE wy el ew,k}

an. Wenn e, ;, = 0 und e, = 0 ideal erfiillt waren, welche Bedingung
miisste erfiillt sein, damit w,, iiberhaupt keinen Einfluss auf x; héatte?



3. Gegeben ist die Impulsantwort eines diskreten Systems

(9x) = (0,2,2,0,0,0,...),

(6)

a) Geben Sie die Minimalrealisierung des Systems in der Steuerbarkeitsnormal-

form an.

b) Schalten Sie zwei solcher Systeme in Serie und berechnen Sie die Impulsantwort

des Gesamtsystems gges k-

¢) Berechnen und zeichnen Sie die Sprungantwort der Serienschaltung.

d) Die Minimialrealisierung des Systems aus Punkt 3a) wird mit einem P-Regler
nach Abbildung 1 geregelt. In welchem Bereich darf der Verstarkungsfaktor P
des P-Reglers liegen, damit der geschlossene Kreis stabil bleibt?

Tk €L

Uk

»
’

G(z)

Abbildung 1: Regelkreis.

»
>

Yk

Rechenhinweis, falls benéstigt: (1 — 42%)? = (1 — 22)%(1 + 2x)?

10P,|

3P|
2P|

2P|
3P|



4. Gegenstand der nachfolgenden Teilaufgaben ist der in Abbildung 2 dargestellte Re- 11P.|
gelkreis. Begriinden Sie Ihre Antworten ausfiihrlich!
Hinweis: Aufgaben a), b), ¢) und d) kénnen unabhéngig voneinander gelost werden.

d(t)

Abbildung 2: Standardregelkreis.

a) Gegeben sei die Ubertragungsfunktion

103 (s + 10)
(s —1) (s + 100)

G(s) = (7)
i. Zeichnen Sie das zugehorige Bode-Diagramm in der beiliegenden Vorlage 3P|
ein. Zeichnen Sie insbesondere auch Durchtrittsfrequenz und Phasenreserve

ein. Lassen sich hieraus Aussagen tiber die BIBO-Stabilitdt des geschlos-
senen Kreises (fiir R(s) = 1) ableiten?

ii. Eine reale Strecke werde in einem gewissen Arbeitsbereich durch die Ubetra- 0.5 P.|
gungsfunktion G(s) gemaf (7) modelliert. Nun kénnte man auf die Idee
kommen, den Regelkreis offen zu betreiben (Steuerung) und den instabilen

Pol mittels Vi (s — 1)
R(s) = (14 5T) (8)

zu kiirzen. Ware damit im betrachteten Arbeitsbereich zuverldssig und
dauerhaft mit der Stabilitat des realen offenen Regelkreises zu rechnen?

b) Es sei eine Strecke durch die Ubertragungsfunktion 2.5P]
0.01

G(S) - 5 (s s 2 3 (s s 2

(1+25 () + ())) (1+22(5) + (2)")

gegeben. Um zwei der Pole von G(s) zu kiirzen, wird fir dieses System ein
Kompensationsregler der Form

9)

Vrzr(s)
sP (1 + <9le13>7

R(s) = (10)

angesetzt. Wie ist das Zahlerpolynom zg(s) zu wahlen, wenn man mittels FKL-
Verfahren einen geschlossenen Kreis mit moglichst kleiner Anstiegszeit ¢, im-
plementieren mochte? Begriinden Sie Thre Wahl! Welche Bedeutung kommt
dem Nennerpolynom von R(s) allgemein zu? Welche Bedingung muss dabei
p + 7 in diesem Zusammenhang erfiillen? Wie sollte T im Allgemeinen ge-
wahlt werden?



c)

Die Ubertragungsfunktion des offenen Regelkreises habe die Form

L(s) = L 2ls)

s ep(=sT) (11)

und erfille die Bedingungen aus Satz 4.6 (siehe Formelsammlung). Welche
bleibende Regelabweichung e, ergibt sich fur r(t) = o(t) und r(¢) = ¢ unter
der Voraussetzung, dass der geschlossene Regelkreis stabil ist und p = 0 gilt?

Legen Sie bei gegebener Strecken-Ubertragungsfunktion
4 (2 _ \/§)

G(s) = 12
(=) (1+8%>z3(3) (12

die Paramter Vg, p und Tk des Kompensationsreglers

VRZR(S)
sP (1 + STR)

R(s) = (13)

mithilfe des FKL-Verfahrens so fest, dass der geschlossene Regelkreis die fol-
genden Eigenschaften erfiillt:

o Anstiegszeit: t, = 0.5s

e Uberschwingen: it = 10%

e Bleibende Regelabweichung: e, = tli)m e(t)|ry=o@y = 0

o0

2P|

3P|



Betrag in dB

Phase in Grad

960’2 107! 10° 10 102 103 10*

1072 107! 10° 10! 102 103 10*
Frequenz in rad/s



