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Aufgabe 1 22 Punkte

Gegeben sei das System

X1 = sin (x7) + 2 cos (x1) sin (x2) + up cos (x3)
X2 = 2cos (x1) sin (x2) + x3 + 11 cos (x1)

X3 = sin (x7) cos (x3) + cos (x2) U1 + up
mit der Ausgangsgleichung
Y1 = sin (x7) + sin (x3)
Y2 = sin (x3)
a) Zeigen Sie, daf8 (%, 1) = (0,0) ein stationérer Betriebspunkt ist.

b) Ermitteln Sie die Systemmatrizen A, B, C und D des an dem Betriebspunkt (%,i) = (0,0)
linearisierten Systems

EAx(t) = A Ax(t) + BAu(t)

dt
Ay(t) = CAx(t) + D Au(t)

c) Zeigen Sie, dafs das linearisierte Sytem steuerbar ist.

d) Zeigen Sie, dafs das linearisierte Sytem beobachtbar ist.
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Aufgabe 2 19 Punkte

() = (_On ’5) x(t).

a) Bestimmen Sie die Eigenwerte der Dynamikmatrix und ihre algebraischen und geometrischen
Vielfachheiten. Ist das System stabil?

Gegeben ist das LTI-System

b) Berechnen Sie die Transitionsmatrix des Systems mit Hilfe der Jordan-Normalform.
¢) Ermitteln Sie das zugehorige Abtastsystem
x(k+1) = Aqx(k)
bei dquidistanter Abtastung mit einer Abtastperiode T € {1,2,...}.

d) Bestimmen Sie die Eigenwerte der Dynamikmatrix A4 des Abtastsystems und ihre algebrai-
schen und geometrischen Vielfachheiten. Ist das abgetastete System stabil?
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Aufgabe 3 20 Punkte

Betrachten Sie das System
. {x(t) = <_02 _%) x(t) + <(1)> u(t) + <§;> 5(t)
y(t) = xa(t)

mit positiven, reellen Konstanten g; und g»>. Wie tiblich sei x(¢) der Zustand, u(t) der Eingang und
y(t) der Ausgang. Zudem sei d(t) eine Storgrofle.

Es soll eine Folgeregelung entworfen werden. Dazu sei das System zundchst ungestort, d.h. §(t) = 0.

a) Berechnen Sie den Relativgrad d des Systems.

b) Zur Zeit t = 0 befinde sich das System in Ruhe, d.h. x(0) = 0. Bestimmen Sie einen nominalen
Eingang u = u*(t), t > 0, der am ungestorten System in die nominalen Ausgangstrajektorie

y*(t) = 10sin (wt)

mit Frequenz w > 0 resultiert. Ist die erhaltene Trajektorie zum Anfangswert x(0) konsistent?
Zur Regelung soll nun das nominale Modell

5 { v = (5 _Vg) @ () wo
v (1) = xi(1)

genutzt werden. Im weiteren kann das System gestort sein, d.h. im allgemeinen 6(t) # 0.
c) Bestimmen Sie die Folgefehlerdynamik é(t) bzgl. des Folgefehlers e(t) = x(t) — x*(t).
Als Regelgesetz wird u(t) = u*(t) + k' (x(t) — x*(t)) verwendet.

d) Zeigen Sie, dafy mit k die Eigenwerte der Fehlerdynamik beliebig vorgegeben werden konnen
und berechnen Sie k so, dafs sich ein doppelter Eigenwert bei —1 ergibt.
e) Berechnen Sie den (vektorwertigen) stationdren Folgefehler e(co) = lim e(t), der sich bei einer

t—rc0
Storung () = 3 einstellt.

Um der Storung entgegenzuwirken, wird das Regelgesetz nun um einen Integrierer erweitert, d.h.

t

u(t) = u*(6) + KT (x(t) = ¥ (1) + Ky [ (y(1) =y (0)d.

0

t
f) Erweitern Sie das Fehlersystem um den zusétzlichen Fehlerzustand e, (t) = [y(7) — y*(7)dT.
0
g) Geben Sie Bedingungen dafiir an, daf8 tlim y(t) —y*(t) = 0 gilt.
—00

Hinweis: Die Berechnung von k und K] ist hierzu nicht notwendig.
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Aufgabe 4 16 Punkte

Gegeben sei das folgende lineare MIMO-System

v = (g 5 )=

a) Istdas System statisch entkoppelbar? Wenn ja, bestimmen Sie den Vektorrelativgrad d = (dy, d>)
des Systems.

b) Unter Zuhilfenahme der Entkopplungsregelung u(t) = K x(t) + Fr(t) mit r(t) = (r1(t),r2(t))T
soll das System in die Form
d
n =n()
d
v = ra()
uberfiihrt werden. Bestimmen Sie hierfiir die Matrizen K und F.
c) Wie miissen die Konstanten cy, ¢, und c3 im Regelgesetz
1 (t) = —C1 yl
ra(t) = —c2y2 — 312

gewdhlt werden, damit der geschlossene Kreis bestehend aus dieser Regelung, Entkoppungs-
regelung und dem System asymptotisch stabil ist?
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