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Aufgabe 1 13 Punkte

Gegeben sei das zeitdiskrete, zeitinvariante System mit Dynamikmatrix in Jordan-Normalform:

-1
[ x(k+1) = Ax(k) + Bu(k) B
me{ G Zae Y 0 (1)

1
310

a=lo Lo, B=[1] c=(101).
00 3 —1

a) Bestimmen Sie die homogene Losung ynom (k) des freien Systems (u = 0).

b) Bestimmen Sie die allgemeine Losung y(k) fiir konstante Eingénge (k) = 7 und geben Sie den
stationdren Endwert in Abhédngigkeit von i an, falls er existiert.

Hinweis: Sie konnen fiir den stationdren Endwert nachstehende Tabelle zu Hilfe nehmen.

o 1 o 1 2 o 1 o 1 o N o n
Zn:lﬁ—“’o Zn:lﬁ:? Zn:027:2 Zn:OF:4 Zn:027:2 Zn:oF:‘l

Betrachten Sie nun das homogene, zeitvariante System:
;[ x(k+1) = A(k) x(k) /3 B 1ok B
2q { y(k) = Cx(k) , x(ko) = 1) ko =3, A(k)= 01 , C= (1 0).

c) Bestimmen Sie die Transitionsmatrix @, (k, ko) und damit dann die Losung v = y(k).

d) Bestimmen Sie den Zustand x(0), d.h. den Zustand zum Zeitschritt k = 0.
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Aufgabe 2 22 Punkte

Fiir ein zeitkontinuierliches System
x(t) = Ax(t) + Bu(t)
y(t) = Cx(t)

mit Zustandsvektor x(t) € R?, Eingangs- und Ausgangssignal u(t),y(t) € R und Ausgangsmatrix
C = (1 0) wurde ein Zustandsregler der Form

u(t) =k"x(t)
mitk" = (=1 —2) so entworfen, dass die Eigenwerte der Matrix A + Bk alle bei —4 liegen.
Das Ein-/ Ausgangsverhalten des ungeregelten Systems lasst sich durch die Ubertragungsfunktion

Y(s)  s-2
U(s) s2+3s+8

G(s) =

beschreiben. Die unbekannte Systemmatrix und der unbekannte Eingangsvektor sind gegeben durch
A= <a11 a12> und B = <b1> .
Az ba

a) Zeigen Sie, dass das resultierende Zahlerpolynom der Ubertragungsfunktion des Systems durch
Z(s) = bys — biaxy + baarp gegeben ist.

b) Zeigen Sie, dass das resultierende Nennerpolynom der Ubertragungsfunktion des Systems
durch N(s) = s? — (a11 + axn)s + a11a2 — a12a2 gegeben ist.

c) Zeigen Sie, dass das charakteristische Polynom von A + Bk" durch A% + (by + 2by — ayy —
ap)A + b1(2a21 — ax) + ba(a1z — 2a11) + a11420 — a12az1 gegeben ist.

d) Berechnen Sie die Matrizen A und B mittels Koeffizientenvergleich.

e) Das Regelgesetz soll um ein Vorfilter f so erweitert werden, dass konstante Referenzwerte r sta-
tiondr genau eingeregelt werden konnen, d.h. u(t) = k" x(t) + fr. Sei k" wie oben angegeben.
Bestimmen Sie das Vorfilter f.

Hinweis: Ohne Ergebnis aus Teilaufgabe d) verwenden Sie A = <:i _02> und B = <§>
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Aufgabe 3 14 Punkte

Gegeben ist das zeitdiskrete System mit einem konstanten Parameter p € IR:

0 1 0 0
x(i+1) = ( 0 0 1 ) x(i) + (0) u(i)
-1 -3 -3 1

y(i)=(p 1 0)x(i)+2u().
Fiir dieses System soll nun eine zeitdiskrete Zustandsriickfiihrung der Form
u(i) =k" x(i)+ fr

mit r € R genutzt werden.

a) Bestimmen Sie die Verstirkung k € IR so, dass die Eigenwerte des geschlossenen Regelkreises
alle bei null liegen (Deadbeat-Verhalten).

b) Berechnen Sie den stationdren Zustand x* := lim;_,, x(7) in Abhingigkeit von f und r = konst.

¢) In wie vielen Abtastschritten wird fiir r = 0 von einem beliebigen Anfangszustand aus der
Ursprung x = 0 im geschlossenen Regelkreis erreicht?

d) Wie viele Abtastschritte sind fiir den speziellen Anfangszustand x(0) = fr (0 1 1)T notig,
damit der stationdre Zustand x* aus b) erreicht wird?

e) Berechnen Sie das Vorfilter f fiir eine stationdre Verstarkung von eins, das heifst ? = 1 fir
y* = lim;_,« y(i). Fiir welche Werte von p existiert das Vorfilter?
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Aufgabe 4 12 Punkte

Gegeben sei folgende Systemdarstellung eines Reglers

z(t) = Az(t) + Be(t), z(0) =z € R®
u(t) =Cz(t)+ De(t),

0 0 -1 0
A=|-12 0|, B=[0], ¢C=(-110), D=-1
0 0 -1 1

mit dem Reglerzustand z, Reglereingang e und dem Reglerausgang u.

a) Priifen Sie die Stabilitat fiir das freie System z(f) = A z(t).

b) Ist das Paar (C, A) vollstindig beobachtbar?

In der Implementierung des Reglers wird die Stellgroflenbegrenzung

u(t), fur |u(t)] < m
Usat(t) = sat(u(t)) = ¢ —m, fur u(t) < —-m
m, fuar u(t) > m

mit der positiven Konstanten m verwendet. Um das Ansteigen der Reglerzustinde fiir |u(t)| > m
zu verhindern, soll eine sogenannte Anti-Windup Kompensation mit Riickfithrung | € R3 gemafs
folgender Abbildung entworfen werden.
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Abbildung 1: Blockschaltbild des Reglers mit Stellbegrenzung und Anti-Windup Kompensator [

c) Geben Sie die rechte Seite von z(t) und die zugehorige Dynamikmatrix A fiir den Fall u(t) > m
an. Es reicht dies symbolisch zu tun.

d) Bestimmen Sie [ so, dass alle Eigenwerte der Dynamikmatrix A fiir u(t) > m bei —2 liegen.

Hinweis: Ohne Ergebnis aus Teilaufgabe c) verwenden Sie A = A — IC.
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