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Aufgabe 1 9 Punkte

Die Bewegung eines Pendels unter geschwindigkeitsabhédngiger Reibung kann als das folgende nicht-
lineare System zweiter Ordnung

Xo(t) = —c1xo(t) — cosinxy (¢) + u(t)

dargestellt werden. Dabei ist x(t) € R? der Zustandsvektor, u(t) € R ein skalarer Eingang und
c1,¢2 > 0 sind reelle Konstanten.

a) Ermitteln Sie die stationdren Betriebspunkte (¥, i) = (&,0) im Bereich —7t < x1 < 7.

b) Bestimmen Sie das an einem beliebigen stationdren Betriebspunkt (£, i) linearisierte System

d
SAx(t) = Adx(t) + Bsu(r)

bzgl. der Abweichungen Ax := x — £ und Au := u — il.

¢) Unter welchen Bedingungen an ¢y, ¢, sind die Betriebspunkte aus a) im linearisierten System
(Au = 0) asymptotisch stabil?

d) Ist das am Betriebspunkt (%, i) = (7, c2) linearisierte System fiir Au = 0 stabil bzw. asympto-
tisch stabil? (Fallunterscheidung)
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Aufgabe 2 8 Punkte

Man betrachte das zeitkontinuierliche System

#(t) = <8 (1)> x() + G) u(t).

a) Bestimmen Sie das zugehdrige Abtastsystem mit der dquidistanten Abtastperiode T.

Zur Vereinfachung gehen Sie nun von einem abgetasteten System der Form

x(i+1) = <(1) i) x(i) + @ u(i)

aus.

b) Zeigen Sie, dafd das abgetastete System erreichbar ist.
c) Wihlen Sie den Vektor k € R? im Regelgesetz u(i) = k'x(i) so, da8 alle Eigenwerte im ge-
schlossenen Regelkreis des zeitdiskreten Systems bei Null liegen.

In wievielen Abtastperioden erreicht man von einem beliebigen Anfangszustand xp € R? aus
den Ursprung x =07
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Aufgabe 3 10 Punkte

Gegeben ist das System

a) Ist das System steuerbar?

b) Entwerfen Sie einen Polvorgaberegler mit Vorfilter so, dafs die Eigenwerte im geschlossenen
Regelkreis beide auf —1 zu liegen kommen und die Ausgangsgrofie y den stationdren Endwert
r = 1 erreicht.

Nun soll auf die Messung von x; verzichtet und nur noch der Ausgang y(t) = (1 0) x(t) gemessen
werden.

c) Uberpriifen Sie, ob das System beobachtbar ist.

d) Entwerfen Sie nun einen vollstindigen Beobachter zur Schitzung des Zustands x(t). Dabei soll
die Dynamikmatrix des Beobachterfehlers Eigenwerte bei —2 und —3 aufweisen.
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Aufgabe 4 7 Punkte

Fiir das System

soll ein Folgeregler entworfen werden.

a) Ist das System fiir u = 0 stabil bzw. asymptotisch stabil?
b) Welchen Relativgrad 4 hat das obige System?

c) Geben Sie ein Regelgesetz u(t) = k'x(t) + v(t) mit k € R? und neuem Eingang v so an, daf8 gilt

d) Weist das System eine Nulldynamik auf? Wenn ja, ermitteln Sie eine Darstellung fiir die Null-
dynamik des Systems.

e) Fiir den neuen Eingang v bestimmen Sie nun ein PD-Regelgesetz so, da8 der Regelfehler e(t) =
y(t) — y*(t) bzgl. der Solltrajektorie y*(¢t) = cos(t) asymptotisch stabil dem Regelfehler e = 0
zustrebt.
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Aufgabe 5 9 Punkte

Gegeben ist das lineare MIMO-System

v =(p 1 9) =0

a) Zeigen Sie, dafd das System (statisch) entkoppelbar ist.

b) Berechnen Sie geeignete Matrizen K und F fiir eine Zustandsriickfiihrung

u(t) = Kx(t) + Fr(t)

so, daf3 gilt: yl(di)(t) =r(t),i=12
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