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Aufgabe 1 21 Punkte

Gegeben ist das folgende nichtlineare System

f1(E) = 1—exp (”2“)) +u(t)

x1(t)
XQ(t) = xl(t) — XQ(t)

mit Zustandsvektor x(t) € R? und Eingang u(t) € R?. Fiir alle t € R gelte x;(¢) # 0.

a) Ermitteln Sie alle stationdren Zustinde ¥T = (%, ¥2) in Abhéngigkeit des konstanten Eingangs
il = (#i1,112). Sind die GroBlen ¥; und X, mittels 7 unabhéngig voneinander vorgebbar?

b) Zeigen Sie, daf8 die Wahl (%, i) mit 7 = (1, 1) und @7 = (0, 0) ein stationérer Betriebspunkt
ist. Bestimmen Sie die Systemmatrizen A und B des an diesem Betriebspunkt linearisierten
Systems

thx(t) = AAx(t) + BAu(t)

mit den Abweichungsgrofien Ax(t) := x(t) — % und Au(t) := u(t) — .
c) Ist das linearisierte freie System (Au = 0) stabil, instabil oder asymptotisch stabil?
d) Ist das linearisierte System steuerbar?

e) Seiy(t) = c' Ax(t) Ausgang des linearisierten Systems. Bestimmen Sie alle moglichen von null
verschiedenen Vektoren ¢ € R? so, daf} das linearisierte System beobachtbar ist.

Zur Schitzung von Ax;(t) soll ein Beobachter fiir das linearisierte System auf Basis der Mefigrofe
y(t) = Axy(t) entworfen werden.

f) Bestimmen Sie die Beobachterverstirkung I € R? so, daf8 die Fehlerdynamik des Beobachters
Eigenwerte bei —1 und —2 aufweist.
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Aufgabe 2 15 Punkte
Gegeben ist ein System zweiter Ordnung mit Zustandsdarstellung
X(t) = Ax(t) +bu(t)

und reellwertigen Systemmatrizen

A= <)61 )32> sowie b= (g;) .

a) Fiir welche Ay, Ay, B1, B2 ist das System steuerbar?

b) Ist das System steuerbar im Fall, dafy der Eingangsvektor b ein (Rechts-) Eigenvektor der Matrix
A zum Eigenwert A; ist?

c) Fiir welche A4, A, ist das freie System (1 = 0) instabil?

Gehen Sie im weiteren von Systemmatrizen
11 0
A= ( 0 1) und B = ( 1)

d) Liegt fiir dieses System Steuerbarkeit vor?

aus.

e) Bestimmen Sie den Vektor k € R? im Regelgesetz u(t) = k'x(t) so, daf alle Eigenwerte im
geschlossenen Regelkreis bei —1 =+ j zu liegen kommen.

f) Welche Ruhelage stabilisiert das Regelgesetz aus Teilaufgabe e?
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Aufgabe 3 15 Punkte

Betrachten Sie das lineare System
X(t) =Ax(t)+bu(t) mit A= (_03 _14> und b= <(1)) .

a) Bestimmen Sie Eigenwerte und Eigenvektoren der Systemmatrix A.
b) Ermitteln Sie die Jordansche Normalform von A.
c) Bestimmen Sie die Transitionsmatrix ®(¢, tp) zum System.

d) Zum Zeitpunkt t; = 1 werde der Zustand x(t;)T = (1, 0) angenommen. Wie lautet der An-
fangszustand x(fp) zum Zeitpunkt t; = 0, wenn von tg bis #; als Eingang der Einheitssprung

0, t<0
u(t) = { 1, t>0
angelegt wurde.

Hinweis: Zur Losung von Teilaufgabe d) mufs keine Matrixinverse bestimmt werden.
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Aufgabe 4 9 Punkte

Ein an einem Betriebspunkt linearisiertes Systemmodell eines Dreitanksystems hat die Darstellung
1 0 10
-2 1 |x(t)+ |0 0] u(t)
01

a) Bestimmen Sie den Vektorrelativgrad d = (d;, d») des Systems.

SO O K
—_
|
N

b) Zeigen Sie, daf$ das System statisch entkoppelbar ist.
¢) Berechnen Sie geeignete Matrizen K und F fiir eine Zustandsriickfithrung
u(t) = Kx(t) + Fr(t)
so,daB gilt: 3 = r1(t) und y» = rp(t) (Integratoren).
d) Wihlen Sie ein geeignetes ¢ € R im Ansatz
ri(t) =cyi(t), i=1,2

s0, dafs beide Integratoren stabilisiert werden. Wird auf diese Weise auch die Stabilisierung des
geschlossenen Regelkreises erreicht? (Begriindung)
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