1 KLAUSUR VOM 7. MARZ 2008

Bitte die Losungen mit Vorsicht geniefen. Fehler bitte hier http://wuw.
et-forum.org/index.php?showtopic=6011 melden!

Und viel Erfolg bei der Priifung.

1 Klausur vom 7. Marz 2008

Aufgabe 1
a)

x = f(x,u)

Yy = g(x,u)

O3 (ue2) = Cag + Oy uZy, Cog,Cay >0

T
X = [u(:la ucQ]

Yy = Rais + uco
. u U — Uel . .
—0 = — =1 + (3
2 Ro i 0 1
v M
10 i1
( ) Rs " Rs Rs
= g(xX,u) := Ue2 — U+ —=u —u
Yy g c2 RO Rl cl Rl
Ciier = 11
. U — Uel
= Uel =
cl R101

0 . .
e (Co(uc2)uc2) = (2C21u2y + Co(uc2)) tiez = is

I 1 (u_u—ud)
@ 2C51u?y + Ca(ue2) \ Ro Ry

. _u _ug
o U/Cl _ L R101 R101
X = [ ] =f(x,u) := [ _u_ual)

U -1 @ ([
2 2021uZ,4+C2(ue2) \ Ro Ry
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b)

Bestimmen aller Ruhelagen fiir u =0
x=0
U Uel

0= % RO
1 U U — YA -

0= — + = uco beliebi
205112, + Ca(ues) (%0 ) ) ? &

Linearisieren um die Ruhelage u = u¢ = ue2 =0

= u=1u =0

%ﬂfucl(xv u)

au;i,‘,fucl(xa “)

— X=XR, U=UR X=XR, U=UR —

X=XR, U=UR %fuLQ(Xa ’U,) X=X, U=tip ﬁiz.fuCQ(xau)

0

X=XR, U=UR

9 1
b— Qf()gu) _ a;fucl(x7u)|x=xR,u:uR _ |: . CLR: . :|
du X=XR, U=UR %fu& (X’ X=XR,U=UR " C20R1 ~ RoCa
r_ 0 o
¢ - 87Xg(X7 U) - |:8uClg(x’ U) X=XR,U=UR 0u62g(X7 u) X=XR u—uRi| -
X=XR, U=UR L - ) U=
_ | R
= [ 1]
9w _ R B
a X=XR, U=UR RO Rl

1 9 _1
)'(:|: CllRl }X‘F[ 1C1R1 1 :|u

Cao R 0 " Ca0R1 RoCao
A b
R R
_ | Rz 1} (22, 2
y |:R1 x <Ro + R,
—— -~
CT d
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c)

G(s)=c"(s1—A) 'b+d

1
s1—A = [S+C}R1 O}

T CaoR1 §
1
0
_ 1 S 0 stom
CiR, LC20R:1 CiR, C’QOR132+SCC‘—210 s
1 0
(s1-A) b= | O 1
ngcer{)SZJ’-SCzoRl sC1 Ry
_ R, 1 R R
T 1 2 2 2
1-A b+d= Y e )
¢ (S ) + SClR% + R1 + CgoclR%Sz + 802001 <R0 + R1>

Weiter auflosen und dann Koeflizienten vergleich. Ergibt aber riesige unhandli-
che Terme.

d)
_1 -1
R=[b, Ab|= , Gt (CLR)?
T CR1i~ RiC20  CiCaR?
rang(R) = 2 = vollst. Erreichbar
Aufgabe 2

a)

Linearitar (S.19, Definition 2.1.):

h(ax; + bxs,0,t) = ah(x1,0,t) + bh(x2,0,1)
h(0, au; + busy,t) = ah(0,uy,t) + bh(0, us, t)
h(x,u,t) = h(x,0,t) + h(0,u,t)
Zeitinvarianz (S. 21, Definition 2.2.):
y(t) fiir Anfangswert z(to) und Eingang u(7), to <7 <t
= y(t —T) fur Anfangswert z(to+7) und Eingang u(r —T), to+T <7 <t+T

b)

S. 96, Definition 4.1/Satz 4.1:
A) 1+ K(s)G(s) =0 = Re(s) <0

B) Im Produkt K (s)G(s) treten keine Pol/Nullstellenkiirzungen fiir Pole
oder Nullstellen s : ¢ mit Re(s;) > 0 auf.
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c)
K
As) = ——
(8) =37
11
B(S)_;82+23—|—2
B(s)
= — B =
w=(y-wB() = v=yr g
B
y= (= w)As) = rAG) - yAG) T 1
A)B()\ _ oy P T e
3/14‘173() —r(s)—l T 1 K 11
+ § + s 8242542 + s241 s s2+25+2

Ks(s?+2s+2)+ K B Ks(s?+2s+2)+ K
(s24+1)s(s2 +25+2) + (2 + 1)+ K 5 +2s4 + 353 +352 4+ 25+ (1 + K)

Routh-Hurwitz:

85 1 3 2 0
st 2 3 14K 0
83 % 3—2K 0

s?| 142K 14K 0
= ol

0 1+ K

2 3
1+§K>O:> K>——

2
K3+ K) 3
T _2 d _
319K >0 = 2<.K<00er.K< 3

1+ K>0 = K>-1

= —-1<K<0

d)

1 = —x2, x1(0)=0
To=x1, x2(0)=1
offensichtliche Losung:
x1(t) =sin(t), z2(t) = cos(t)
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L2

rajektorie

X1
j?lz—ﬂ'ﬂ?l, 331(0):1
j;'g = —TX9, 1'2(0) =1

offensichtliche Losung:
21 (t) = xa2(t) = exp(—mt)

T2

N
”

T
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Aufgabe 3

a)

Die Ausgangsfolge (uy) erhilt man durch Faltung der Eingangsfolge (yx) mit
der Impulsantwort (gx) ((yx) = (ug)*(gx)). Nun kann man an der Ausgangsfolge
erkennen, dass die Eingangsfolge verzogert und geddmpft wird. Also muss die
Impulsantwort bei k = 0 gy = 0 sein und bei k = 1 einen Wert g; < 1 haben.
Mittels 3g; = 1,5 lasst sich dieser Wert zu g; = % ermitteln. Der dritte Wert der

Ausgangsfolge y3 = —i is jedoch ungleich usg; = —1. Daraus ergibt sich, dass
es noch einen weiteren Verzdgerungsterm bei k = 2 geben muss, der sich iiber
U291 + UGy = f% ZUu go = % ermitteln 14sst. Weiters sieht man an ugg; +usgs =

0 = y3 und uzgs = i das es keine weiteren Uberlagerungen mehr gibt. Die
Impulsantwort muss also die Form (gi) = (0, 3, §,0,...) haben, was Abbildung
5. (ii) entspricht.

b)
1: k=0
O =
0: kK#0
1 1
gk = 551@71 + 151@72
11 11 2z +1
GHE =595 T
¢)

BIBO-Stabilitét anhand der Impulsantwort (Satz 6.5, S. 146)

> 113 :
> lhil =5+ =7 <oo = BIBO-Stabil

k=—o0

BIBO-Stabilitit anhand der Ubertragungsfunktion (Satz 6.6, S. 147)
422 =0 = 2,12, =0<1 = BIBO-Stabil
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d)

Allgemein: (yx) = (Ao |G(eI“’0Ta)| sin(woT,k + o + arg(G(e'°7*)))) (6.77), s: 147
g) —1* —1% als Sinus mit Frequenz wy = 0 behandeln.
15| sin(k2 + arg(G(e F)) - [G ()| 1)

fir weT, = T,
2

21 +1 1 1
TwoT, _ I = — - __ _J=
Gle ™) = G(I) = — == = = — I
0NN /1\* 5
I(.d[)Ta J— - - —
el = (4> *(2) i

arg(G(e!*oT)) = arctan(2) — 7

fir woT, =0

G =ac1)="=

(yx) = <\/5 sin(kg + arctan(2 — 7)) — iﬁ)

2
e)
Die Abtastung entspricht einer Abbildung z = exp(sT,).
Aufgabe 4
Gls) = — o
a)

Was versteht man unter einer phasenminimalen Ubertragungsfunktion?
S. 73, Def. 3.6.: Pol-, Nullstellen in der linken Halbebene.

Ist G(s) phasenminimal?

Pole:():s(g—b-l) = 551 =0
s

0
2

+1 = 87)22—2

Nullstellen: Keine

sp1 = 0 liegt nicht in der linken Halbebene = nicht phasenminimal
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b)
a1 )—0’5_1(1 _wQ)_l
“ Clw(Z 1) 2 YT
272 ‘
|G(Iw)| 4 = —40dB log(v/2) —20dB log(J [(“’) )
—_—— \/5
—6,0206dB
wp = V2, & = g

|G(Iw)] 35 = —6,0206dB — 20dB log(J K_\‘/‘%)Q

20dB log(w) : =<1
= —6,0206dB — { 20dBlog(v/3) : < =
40dB log(%) D>l
2
1 w
arg(G(1)) = arg(}) — ara(T — (W) ) =
——— 2
0
) —90° :
=— arctan(%) =- arctan(—a) = ¢ —arctan(—v/2) :
- (%) —180° :
c)
wetr = 1,5
= we=1, 5s~!
D+ ~T70°
= & =060°

W
Wk

<1

>1
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L(s) = R(s)G(s) = 2R W 1 + sTr) QR s(1+ sTR)

_ Ve 1 _ Ve, _ _
® 1 = arg(L(1) = g ) arg(o ) sl sl + T
=-90° — arctan(wcTR) = 60° — 180°
LT, — tan(30°) 2\/3?
We 9
Vr 1

0dB = |L(Iw.)|4p Mlog(‘

2 Twe (1 + Iw.TR) )

V; Vi
= log(—5") — log([Twe — wiTr|) = log(") — log(\/w? — (w?Tr)*)

5 )
= \Jw? — (W2TR)*

ii)
Siehe Seite 109

(A) Verstarkung V und Totzeit T} positiv.
V=2v3>0, T,=0>0
(B) grad(ny(s)) + p > grad(z1(5))
1+1=2>0
(C) nr(s)-Hurwitzpolynom und p € {0, 1, 2}.
grad(nr(s)) =1 <2 = Hinreichende Bedingung: Alle Koeffizienten vorhanden
und Vorzeichen gleich.
Koeffizienten: 1, T vorhanden und gleiches Vorzeichen
p=1€{0,1,2}
(D) Bodediagramm schneidet die 0dB-Linie nur einmal.
Ja, da man L(Iw) in Punkt i so dimensioniert hat und grad(zp(s)) = 0 ist
(E) Die Ortskurve von L(Iw) umkreist den Nullpunkt hdchstens einmal vollstéandig.
siehe Punkt iii
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iii)

VT I+ 1uTr) ~ Tw—w?Tg —?Tr— o w?twit
—_———
C.C.
s S SV
Fp ) et v
Re(L(Iw)) Im(L(Iw))
2
Re(L(Iw)) = —m
V3
Im(L(Iw)) = ——
w (w5 +1)
w=1
2 18
Re(L(I)) = _ﬁg?? =3
V3 273
Im(L(I)) = — 5527 = a7
27
w=3
2 6
Re(L(IV3)) = — -
(LUVE) = 3o = 35
(L(IV3)) = - =~
R R
w — +00
lim Re(L(Iw)) — -
lir_‘I_l Im(L(Iw)) — =0
W — —00
lir£1 Re(L(Iw)) — —
liril Im(L(Iw)) — +0
w— +0
lim_Re(L(Iw)) = —=
Jim Re(Z (1) = =3
lim Im(L(Iw)) — —c0

w—+0

10



2 KLAUSUR VOM 4. APRIL 2008

w— -0

lim Re(L(Iw)) = 2

w——0 3

lim Im(L(Iw)) — +o0

w——0

2 Klausur vom 4. April 2008
Aufgabe 1

ii)

11
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iii)

x=0,u=0
r -1 1 -1
A= o] T L+ coso(t) o, e —a} N [Qa
Ou x=0, u=0 o
0 1
o= gt =[]
0
d= 5-g9(x.u) oo 0

Ax = [_1 ! }Ax+ m Au

20 —« «
Ay = [1 0] Ax

Die Ruhelage ist global asymptotisch stabil, wenn die Eigenwerte
der Matrix A einen negativen Realteil besiten. (Satz 3.4. S.47)

det|A = X1|=(-1-A)(—a—-N)—-2a=X+1+a)d—a=0
1+« (14 «)?

Ao =— > + 1 +a <0

N 1—&2-a>:t (12&)2_’_&
:>1>i\/((1+4a)2+a>(1fa);i\/(ljlro;)Q+1‘
:>()>(1:l_70;)2

= a<0, a# -1

b)

Tipsr| _ | L 1| |21k n 1 u
To k1 -1 0] [w2k] |3

Xk+1 Xk

12
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i

. [1 1} 2]+{1]u [4+u0}
k=1 — 1 1 0= 1 1
— 2 0 2 —3 *§+§Uo

-~
X0
111 44w 1 d+uy—3—suo+ur| + [—3
Xp—o = + U = 2 — 2
e L A A i S
—_———
Xk=1
1 1 1 1
—§=3§+§U0+U1 = —4—§UOZU1
1 1 1 1 1
1:—1—11110—5114 = 2+§’ll/1 :M_ZUO:_ZUO
= U =a, u; = —4
ii)
1—31—|-1 + = -3 Lo =
g g gt gt =M
2+1 1 =9 3 1.7 1
2U1 = 4UO 9 4U0 = 4’LL0
1
= 3= 0 = Widerspruch! Nicht errichbar!
iii) TODO...

13
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Aufgabe 2
a)

tr =1, =10%, e = lim e(t)],y=p(1) =0

Wetr 1,5 = w, = lrads™!
¢ = 60°
Wegen der Regelabweichung e, brauchen wir integrales Verhalten

beim Regler, daher wihlen wir den PI-Regler.
\%

R(s) = ~*(1+ sTy)

R(Iw,) = R(I) = —IV; (1 + ITy) = Vi(T; — I)

Um eine Phasenreserve ® von 60° zu erreichen, miissen wir
G(s) um 60° bei w = w, absenken
1
arg(R(Jw.)) = arctan(—?) = —60°

I

1 1
= tan(—60°) = —tan(g) = V3 = B ling T = 7
T

Um einen Nulldurchgang bei w. zu haben, miissen wir mit dem Regler

die Verstarkung bei w = w, um ungefdhr 6dB absenken
|R(Iw,)| 45 = 20dBlog(|V;(T7 — I)|) = —6dB ~20dBlog(2™")

2 1 3
V] T12+1_V[\/§‘:2:>V[:\{1_‘
b)
S
R(s) s2+2s+1

e(t) =to(t) & é(s) = —
Uoo = lim wu(t) = lim sa(s) = lim s _f =
t—00 s—0 s—0 /82 §2 +2s+1
oo = Jim y(t) = lim s5(s) = lim sit()G(s) = 1 limy G(s)
1
Aus Abbildung 3 ablesen:
Phase: hrr(l) G(s) = lirr%) G(Iw) — 0

25
0

Verstarkung: 111% G(s) = lirr%) G(Iw) =~ 25dB = 102

= Yo = 10% = 25dB

14
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ii)

e(t) =5sin(t), wo =1, A4g=5

At = 1B = || = 5
arg(R(I)) =0
u(t) = Ao | R(I)| sin(wot + arg(R(I))) = gsin(t)
y(t) = |G (Iw)| gsin(wot + arg(G(Iwp))) = 1093 n(t — 48%)
Aufgabe 3
a)
s-Bereich: G(s) = Z((g
grad(a(s)) < grad(b(s))
z-Bereich: G(z) = Z((g
grad(a(z)) < rad( (2))
g-Bereich: qlim |G#(q )| <
b)

—_— =~
A B
i)
Nicht asymptotisch Stabil, da die Eigenwerte von A nicht kleiner als 0 sind.
ii)
x=Vz

(1) = Ji 2 ()0 =0
®(t) = exp(VIAVY)
®(t)=Ve(t)V!
Jim ®(t)x = lim V() V ixg = Jim V& (t)zg =0
Vo= tlirgowti)(t)zo = 0= tli)rgo ®(t)z
q.e.d.
Ja

iii)

15
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2
) Lt 5
d(t)=20(1)=210 1 ¢
00 1
v)
d d o0 tk) 0 k—1 el tk71
—®(t)=—> AF - =Y AFE— =) AF — -
dt ®) dtz k! D k! D (k—1)!
k=0 k=1 k=1
oo b1 tk71 o0 ktk
=AY AP =AY AP = Aexp(At) = AD(t
kz::l =) kZ:O X exp(At) (t)

vi)
u(t)=0c(t—1)—o(t—2), x(t; =35)=0

x(t) = B(t)xo + /O &(t — 7)Bu(r)dr

x(t) = ®(t)xo +/0

1s 2s 3s

16

q.e.d.
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Aufgabe 4
a)
Yk = 3Tp < y.(2) = 3x.(2)
1
Tyl = _imk + ug
1 Lo —1
Th = —5Tk-1 + up_1 & 1.(z) = —5% 2,(2) + 27 uy(2)

up = k1zk + ka2&y
Err1 = a&y + koey,
&k = alp—1 + koep—1

& uy(2) = k1w, (2) + k2. (2)

& &(2) =az e (2) + 227 el (2)

& e, (z) =r.(2)

z
—y2(2) —rsz_l —y2(2)
z
= T =Ts——
r.(z)=r pop|

i = rs(1%)
€(z) = > (Is_ilz_lyZ(Z))
uy(2) = kr1x,(2) + 2kz2 Srjza—zl 1 yz(Z))

2]4)225 2 ( )
22(2) = (1—az"1) (1+ 3271 - z—lkl)
6oz 2 (réz T )
y=(2) = (1—-az— (1—|— Ll—1 —z—lkl) -

6]62272

C(1- az*l) (1 + %z*l — 27 1ky)

Ghoz 2 (rsﬁ)

B (1—az"1) (1 + %z*l — z*lkl)

Y2(2)

1

yz(z):(l—az D1+ 3271

lim y, =7 = lim(z — 1)y.(2)
k—o0 z—1

— 2 k1) 1+

6k,22
(1— az‘l)(l-‘rl _1—2_1k1)

= lim (=—7T Bhaz?r. Ly L

= lim —
2= 1+ 17— 7Tk Ghoz™™

1 (1—az) (1+3 1)1+ ()

. 6]62272 1 ,

S (l-a)(1+i k)14 Ok °

(1—a)(1+3—F1)

1

17



Aufgabe 4
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6ko
(% — k‘l) (1 — a) +6]<J2

6k = (;—kl) (1—a) + 6k5

0:<;—k1)(1—a)a

1=

b)

stationdrer Zustand: (xg,&s)

(Tk) = (Ts)a k1 7£ 0, k2 7é 0

1
Ts = —ixs +uUur = Tg= —U

3

& =a&s + 2, = 0=-¢, = (rs — 3z;)

Ts
:>Is:§

Us = klxs + k2£s

2
Ts = g (k‘1$s + k2£s)

.Ts(l — %kl)

. 7“3(1 — %]{31)

= fs: ]{72

18
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c)

1
Tht1 = —55% + ug

Up = klxk + k2€k
1
= Tpy1 = (lﬁ - 2) T + ko&p

ka:a§k+2ek:a§k+2rk—2yk: a & —6xp + 21k
1

—6 1 2
—_—— ~—~
P r
Yk = [33 0] Xk

1
det(® — A1) = (k12>\> (1= \) +6ky =
9 1 1 !
1

142 142k \2 1
= A= kli\/( + kl) k1 = Gky o+ 5 =0

4

4
(lJerLf) 142 1
= — k1 — 6k —
= 1 1 1 62+2
1
= k1:—6/€2+§

3}

L
(%)

| .

19



3 KLAUSUR VOM 20. JUNI 2008

d)

Da ein Dead-Beat-Regler entworfen wurde (Eigenwerte bei 0), braucht das Sys-
tem n gleich 2 Schritte.

)

Separationstheorem:
Das Separationsprinzip beantwortet die Frage, wo die Eigenwerte des geschlosse-
nen Kreises liegen, wenn man Zustandsregler und Beobachter getrennt entwirft.
(S. 208 Kapitel 8.4)

Xk‘+1 _ 4’ + FkT FkT Xk Fg
= P —+ L
€k+1 0 ® + kc ey 0

yr = [c" 0] EZ]

= det(z1 — ®) = det(z1 — (@ +TKT + @+ l%cT))det(zl - (@ + RcT>)
q.e.d.

3 Klausur vom 20. Juni 2008

Aufgabe 1
ACHTUNG: Fehler in der Ableitung! Wird (hoffentlich) noch korrigiert!

a)
x = [ir, ue]®
ur, = — (L(ig)iy) = L(ip)ir +in——L(iy) = L(ig)ig + 20415,
dt dig,

: 1 ;

= 1, = L(ZL) (’LLL — 2L12%)

ic = Em (Cuc) = Cuc

. 1

= Ug = EC

up, =us —11Ri1 =iy — 1o = up =us —irR+isR
. . . . . iLR—u
uc + iR =4 R=i R — iR = ZQZTC

1 1
= up =us+ iR — -uc

2 2
. 1 1 1

= i = —— (Us+ =iy R — ~uc — 2L,i3
" L(ir) (u Tl 2"¢ NL)

20
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Ug — U . 1 .
ic=iztis =" C+Z2=ﬁ(2us—3uc+m}z)
1
?:LC = %(QUS —3UC+ZLR)

X = {ZL] = f(x, us) = {L(h) (us + 3iL R = juc — 2L}
smo (2us — 3uc +iLR)

——
C
b)
u=ur =0
0=x="1f(x,us)
= uc = Ez
Cc = 3 L
. . 2
ir, <2L11L + 3R> =0
tp,r1 =0 wucgpr =0
. R R?
(A = —— Uu, —_ ——
L,R2 30, UCR1 oL,
c)
) d
A= [aaf aaf} _
%fuc %f“C U=UR, X=XR
ig(liif) (us + 3R — guc — 2L1i}) — g7y (4Lvir + 7) _2L1iL):|
1
1
B = [L(iL)]
RC U=UR, X=XR
Aufgabe 2
1
G =
() $(0.55+1)

21



Aufgabe 2 . 3 KLAUSUR VOM 20. JUNI 2008

a)
1
|G(Iw)|4p = —20dB log(|Iw|) — 20dB 1og(’2lw + 1‘) =
2
— 20dBlogw — 20dB log(1/ (%) Y1) =
—20dB log(w) : w2
= ¢ —20dBlog(w) — 3.0103dB: w =2
—40dB log(w) : w>2
1
arg(G(Iw)) = —arg(lw) — arg([iw +1)=
—-90°: w2
=4-135°: w=2
—180°: w>2
b)
rad

tr=15 = wo=1—
S
=30% = @ =40°
€oo = Jim e(t)],4)=g ) =0

Da integrierendes Verhalten in der Strecke, e, = 0 bereits erfiillt

L(Iw) ... Offene Regelkreis R(Iw) ... Geschlossene Regelkreis

|L(Iwe)|qg = 0 = —20dB log(?) + 20dBlog(|R(I)|)
= |[R(Iwc)| = @ =Aa

arg(L(Iwe)) = —140° = —90° — 25° + arg(R(I)) = —115° + arg(R(I))
= arg(R(I)) = —25° = Ay

Lag-Entwurf:

1+ sT
Rpag(s) = ———, n>
Lag(s) 1+ syT n
o VIRt -1 Vi ol
N we tan(—25°) )

weT — tan(—25°)

= = 0
K weT (1 + weT tan(—25°))
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Aufgabe 3 . 3 KLAUSUR VOM 20. JUNI 2008

= R(s)=1—=s

Um R(s) zu realisieren muss man noch einen Realisierungsterm R'(s) = - +1TR

hinzunehmen, der schnell abklingt (und somit den Regler nicht wesentlich be-
einflusst).

c)
d(t) = 0.5sin(4t) +0.10(t), r(t) =0
T G(s) B 1
YT ILR()G(s) T2 —Is+1
1
Ty (1) = S
(I-5) +%
arg(Ty,y(Iw)) = — arctan(— 51 2)
1-— 5(4}
Ty, (14
y(t) = [Tay (I9)] sin(4t + arg(Ty,,(14))) + 0.10 ()
1
absTy,(I14) = —
dyy( ) \/ﬁ
arg(Tyy(I4)) =7 — arctan(%)
Aufgabe 3
a)
1. Beobachtbarkeitsmatrix:
cT
cTo
0= .
CTénfl
rang(0) =n

2. PBH-Rang-Test

3. PBH-Eigenvektortest



Aufgabe 3 . 3 KLAUSUR VOM 20. JUNI 2008

b)

z=Tx= x=T"!'z
x=Ax+Bu y=Cx+Du

= z2=TAT 'x+TBu §=CT 'x+Du

AVZ‘ =\v; = TAT_IVZ‘ =\v; = AT_IVZ‘ =\ T_lvi
——
u;
cIvi#0 = 'T7lv; 40
~——
u;

q.e.d.

det(A — A1) =(2-A)(4—-A) —3=X—6\+5#0
)\172:3:|:\/9—5 :3:|Z2
AM=1X=5
wiA=w] =wl
1 4

2wy +we = wp = wy = —wq

(w1, w,] {2 3} = (w1, wa] =[2w1 + w2, 3wy + 4wy]
3wy + 4wy = wy = woy = —wWq
T i
wib=[a, —a] =0

= System ist nicht vollstdndig erreichbar!

d)

(WZTA)T = ()\iw;-‘F)T =ATw,;, = \yw; q.e.d.
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Aufgabe 3 . 3 KLAUSUR VOM 20. JUNI 2008

e)
. T
Y+3 + 3sin(ygre) + 5/ /up = 10 EXP Yk-+1
Substituieren:
Y = W
Yk+1 = Vk
Yk+2 = 2k
Wk+1 = Yk+1 = Vk
Vk+1 = Yk4+2 = 2k
™ .
Pl = Y43 = 70 CXP Y+l — 3sin(yr42) — 5y/u
o
zp = | Uk
_Zk:
- o
Ziy1 = 2k
| 75 €XP Yr+1 — 3sin(yr12) — 5y/ug
f)

Nyquist-Kriterium:

(A) Erfiillt, da der Punkt fiir w = 0 im positiven liegt.

(B) Erfiillen Ly (Iw), L1 (Iw), da sie fiir w — oo gegen 0 gehen.

(C) Erfiillen ebenfalls beide (siche Angabe). (D) Erfiillen ebenfalls beide.

(E) Erfiillen ebenfalls beide.

L (Iw) hat beim schneiden der 0-dB-Linie bzw. des Einheitskreises einen Pha-
senwinkel von ungefdhr arg(L;({w.)) ~ —225°. Daher ist die Phasenreserve
& = arg(Li;({w.)) + 7 ~ —45° kleiner als 0 und der geschlossene Regelkreis
nicht BIBO-Stabil.

Ls(Iw) hat beim schneiden der 0-dB-Linie bzw. des Einheitskreises einen Pha-
senwinkel von ungefihr arg(L;(Jw.)) ~ —90°. Daher ist die Phasenreserve
& = arg(Ly({w.)) +7 =~ 90° grofer als 0 und der geschlossene Regelkreis BIBO-
Stabil.
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Aufgabe 4 . 4 KLAUSUR VOM 10. OKTOBER 2008

Aufgabe 4
i 0 0 0
Xpep1= | O —2 1| xp+ |1 ug
-8 1 0 0
| ———
P r
yk:[O 0 1}Xk
———
C
x, €R? = n=3
a)
0 O 0
R(®,T)= |1 -2 -1
0o 1 =2

= nicht reguldr, da 0-Zeile = nicht vollstdndig erreichbar

4 Klausur vom 10. Oktober 2008
Aufgabe 1
a)

Eingang: uy,

) d ) ) . . d . . _ A
irRp + — (L(2)ip) = iRy + i, L(z) +ip—L(2) = ig Ry + i L(2) + zLNQ’;O—2 =,

dt dz
N uL—iL(RL+N2“Z°72A)
1 =
" L(2)
1 Ni2
Fg—Fy=mpZ=mpg — §M0A7L
z
zZ=v
. po AN
o =gqg— PONL
2zmp
i
x=|v
| 2
. _UL—'L‘L(RL+N2H£72A)
.| L)
x=|0v]| = _ poANiY
Z' 2sz
v

b)
TODO...
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Aufgabe 2 . 4 KLAUSUR VOM 10. OKTOBER 2008

Aufgabe 2
a)
X1 = Pxg + Tuy, )A((O) = X
Yk = ¢’ xp
trivial:

Xpt1 = Pxp + Tug, %(0) = %o

gk = ¢’ %y + duy,

€r+1 = @ek, 6(0) =€y = )ACO — X
Wenn das System stabil ist.
vollsténdig:

Rps1 = ®Xp + Dug + k(Gx — ), %(0) = %o

ﬂk = CT}A(k + duy,

ept1 = (P + ﬁcT)ek, e(0) = ey = Xo — Xo

Wenn das System vollstandig beobachtbar ist.

b)
1 1 0
ocC,®) =11 2 3
4 4 4
0 V1 + V2
0 :O\A/l: ’Ul+2’U2+3’U3
1 4(?)1 —+ U2 +’l}3)
1
V] = —vg, v1 = 3v3, 1 = 3u3—373 + v3
3
4
- 3
= Vv =|-3
1 14
4
Pg,sou(z) = 2°  (Dead-Beat-Regler)
21
k=—-®%, = | ¢
T
L~ 2
(17 _21 o9
. 1 A
®, — (<I>+kc) = i g
T _1 9
L~ 4 4
err1 = Peer, 0=ep=3%9—Xg



Aufgabe 3 . 4 KLAUSUR VOM 10. OKTOBER 2008

)

Das Dualit#tsprinzip besagt, dass eine skalare Ubertragungsfunktion G(s) bzw.
G(z) unverdndert bleibt, wenn man sie transponiert. Das primale und duale
System besitzen also die gleiche Ubertragungsfunktion.

Primale System:

xp, = Ax, + bu
Yp = ¢’ x, + du

Duale System:

x5 =ATx,+cu

Yp = bTXp + du

d)
Xkt+1 = &x; + Tuy,
yr = Cxy,
Erweitertes System:
W41 = QW
_ | Xk
o
A O " r
Zkrl = | g | 2k 0| Uk
ye = [C 0]z
Aufgabe 3
a)
(a)
1 1
-G(s)=— &t
JGs) =5

die passende Sprungantwort ist also (2).

()
Schwach-Dampfung, wie man an der grofen Uberhéhung beim Knick erkennen
kann. Die passene Sprungantwort ist also (1).

(b)

Wegen der Verstiarkung V = 1 ist die passende Sprungantwort (4).

(d)

Wegen der Verstirkung V' = 10 ist die passende Sprungantwort (3).
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Aufgabe 3 . 4 KLAUSUR VOM 10. OKTOBER 2008

b)

Man kann zwei Knicke erkennen (bzw. Wendepunkte im Phasendiagramm): bei
10 rad/s, bei 100 rad/s.

—20dB/Dekade bis 10 rad/s

—60dB/Dekade bis 100 rad/s

—40dB/Dekade danach.

Uberschwinger bei w = 10rad/s ist ungefihr 12dB

G(S) = VGl(S)GQ(S)Gg(S)

1
Gl(S) = g
= arg(G1(Iw)) = —90°, |G1(Iw)|4g = —20dBlog(w)

1
Ga(s) = o5 7
T0r T 2675 +1

|Ga(Iw)] 43 = —20dB 10g(\/<1 - (1“8)2>2 + (251%)2 )

|G2(Iw)|qp = 0dB, fiir: w < 10
|Gy (Iw)| 4 = 12dB ~ 4 - 20dB log V2" = —40dB log(1/2¢},)

S

Gs(s) = 100

+1

V' =10 fiir die Verschiebung.

w—0 |G(Iw)|4g — 0
= |G(Iw)| —1
= (c) fallt raus

w00 |G|y — —o0
= |G(Iw)| =0
we =1 Knick
arg(G(Iw)) = —90°
= arg muss beim Schnitt mit dem Einheitskreis —90° betragen
= (b) fallt raus.

Alternativ verlduft nur (a) von 0° nach —180°.
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Aufgabe 4 . 4 KLAUSUR VOM 10. OKTOBER 2008

Aufgabe 4
a)
.. d
fiir zeitkont. (S. 74): g(t) = @h(t)
= (gr) = (Ahg)
(hx) = (0;0,3;0,8;0,95;1;1;...)
= (gx) = (0;0,3;0,5;0,15;0,05;0;0;...)
Polstellen im Einheitskreis = BIBO-Stabil
b)

zo = —1
= zg(z)=2z+1

zp = 0,2+ 10,2

ézp:fg:t 0,04 —¢
—_———
02 V/=0,04°

= ng(z) = 2% — 0,42 + 0,08

z+1
G() =V
&=V s 07008
1im(hk):1
k—oo
z z+1 2
= i % = =1
etV 0.4 1 0.08 1-0,4+0,08
0,68

= — = 4
=V 5 0,3

z+1
22 —-0,42+0,08

g(z) =0,34
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Aufgabe 4 . 4 KLAUSUR VOM 10. OKTOBER 2008

c)
T, =2
. 1
(ug) = u(k2) = (5 51n(§k) + §J(k2))
ona = %
x I+1
17 = =
G = 1034 75 0,08~
arg(G(e'?)) = 135°
ona =0
0,68
G =57
argG(1) =0
™ 4
(yr) = <5|G(efz)ysin(”k+135°)+ 0,3 >
2 1,6
d)
4
(8) =7
z
Re) = —T5%
z—lz G(s) :z—lz -1 4
z s z s(s2+ 1) J | ,—pr,
4 A B

s(s2+1) s+1+;

= 4:S(A—|(;B)+%
= A=-4
4 4 z z z z
s s+1©4zfl_ zfexp(fln(2))_ 271_4,2—%
Gls) @G(z):4—42:1
do(z — 3) —42(2 — 1)
REGE == 1w
T R(2)G(z) 42(z — §) —42(2 — 1)
T TRREGE) (- Dt (10
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Aufgabe 4 . 4 KLAUSUR VOM 10. OKTOBER 2008

Jury-Verfahren

22 az,zl:_ll az1 = :E az,ozé_— %k
az,0 = 3 2]€ az1 =k 3 a2 =
A= b Lk
2! 1- (3 -1k’ (k=7%) (1= 3+ 3k) 0
(k—%) (1—3+3k) 1-(3—3k) 0
o (=$)0-3bh)
" 1-(3-3k)°
2
Lo | (20-40°) (- 2)(1-4+40)
1-(3-1k)
aio > 0
1 1.\°
1—(=-— =k
<2 2) 0
1 1 3
By R AR
= 1 +2 +4 >0

:>l€172:1:|:\/z
= —-1<k<1

= —1<k<l1

N = exp(\Ta)
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5 KLAUSUR VOM 12. DEZEMBER 2008

5 Klausur vom 12. Dezember 2008

Aufgabe 1
a)
s$=wv
mo=F —dv—cs
Ah = gin — @1
. 1
= h= 1 (qin — bs\/29h)
= [s, v, h}T
Y= qout(t) = q1(t = T))bs(t — T)\/2gh(t = T)
l
Totzeit: T = 7
Fup
b)
Ruhelage: gin.r, Fr
0= VR
OZFR—d’UR—CSR
0 = @in,r — bsr\2g9hr
Fgr
SR = —
c
1 Cqin,R 2
hp — — )
2 < bFRr )
[0 1 0
A = %X = _i _% O
[0 0
B = %u =10 %
X=XR, U=UR _% 0
0
r = aigx = [b\/ 2gh7 ’ Oa bSRggA%R]
X=XRr, U=upRr
c)

G(s) = exp(—sT)



Aufgabe 2 . 5 KLAUSUR VOM 12. DEZEMBER 2008

Aufgabe 2
1 10
G(S) = 52 Pl S 1
ot s+
a)
b)
i)
1.
wo = 18 _qprad
tr S
d=70— =45°
€ = 0 = Integralanteil
i)
arg(G(Iw.)) = 0 — (arctan(—1) + 7) = —135°
= Keine Phasenanhebung notig!
1
Glw)| = —=
Gller)| = =
Regler: R(s) =V
VIGUw)| =1 = V=2
c)

d(t) = ia(t) + %Sin(5t)
T, — G(s) _ 1
Y14 R(5)G(s) 5+ V2

11 1
y(t) = iir% sTd’ng +§ | T,y (I5)]sin(5t + arg(Tq,, (15)))
vy
d)
s—1 s+3 s+3
R == G = =
() s () $24+s—-2 (s—1)(s+2)

Ist T;., BIBO-Stabil?
T R(s)G(s) __ s+3
"Y1+ R(s)G(s)  s2+3s+3
52 4 35 4 3 ist ein Hurwitzpolynom, da 2. Ordnung und alle Koeffs grofer als 0

= T, ist BIBO-Stabil!
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Aufgabe 3 . 5 KLAUSUR VOM 12. DEZEMBER 2008

ii)
geschlossener Regelkreis intern stabil?
s—=T s+3
R(s)G(s) =
(5)G(s) s (s+2)(s—1)

= Nicht intern stabil!

Aufgabe 3
a)

Linearitar (S.19, Definition 2.1.):
h(ax; + bxs,0,t) = ah(x1,0,t) + bh(xs,0,t)
h(0,au; + buy, t) = ah(0,uy,t) + bh(0, us, t)
h(x,u,t) = h(x,0,t) + h(0, u,?)

Zeitinvarianz (S. 21, Definition 2.2.):
y(t) fiir Anfangswert z(tog) und Eingang u(7), to <7 <t
= y(t—T) fir Anfangswert z(to+7) und Eingang u(t —T), to+T <7 <t+T

b)

Y1 nicht linear und zeitvariant.
Y5 linear und zeitvariant.

c)
A 0 -3
det| 0 A—a+2 0 =53 4+ 55% 4+ (6 + 20 — a?)s — 2a(a — 2)
—a 0 Ada+3

Routh-Hurwitz:

A3 1 6+2a—a’® 0
A2 5 6a—3a®> 0
A6+ 2o — 202 0

A0 6o — 3a?
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Aufgabe 4 . 5 KLAUSUR VOM 12. DEZEMBER 2008

aszy > 0:
O<a<?2
as1 > 0:

a? —2a—15<0
= —3<a<b

= Asymp. Stabil fiir: 0 < a < 2
= BIBO-Stabil.

Aufgabe 4
2 1 1
Xg41 = [O J Xk + {2} U,
——
L r
ye = [1, 0] x
~——
CT
a)
PBH-Eigenvektortest:
AM=1, A=2
Eigenvektoren:
1 1]
. wa] [y o] L1020
w1 = O, Wy = &
Wy = 0]
1= ol
1
Wo = |:1
PBH-Test:
wil =2a#0
wil=3#0

= vollstandig erreichbar!
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Aufgabe 4 . 5 KLAUSUR VOM 12. DEZEMBER 2008

b)

up =k x, + Iry,
Pole: A = [%, %]
fiir rj, = (1%): klim yp =175 =1

2 2
1 2 s 7 1
psoll()—(Z—i)(Z—g_Z _6—’_ g
~N =~
p1 Po

c)
Giz)=cl(z1-®)"'® = x4l
a D P
d)
Thio + 2Tp41 + T = —up
Yk = Tht1 + 3Tp
Substitution:
Vi = Tk
W = Tk+1
Vk+1 = Wk
Wg+1 = —Ug — 2w — Vg
Yk = Wy + 3vg
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6 KLAUSUR VOM 6. FEBRUAR 2009

6 Klausur vom 6. Februar 2009

Aufgabe 1
Aufgabe 2
a)

BIBO-Stabilitét: Alle Polstellen z, von G(z) im Einheitskreis liegen (|z,| < 1).
Alle Polstellen g, von G#(q) in der linken offenen q-Halbebene liegen (Re(g,) <
0).

Sprungféhigkeit:
lim G(z) #0
2
; # - =
Jip G £0 =
b)

® muss eine nilpotente Matrix sein. Beispiel:

0 2 0
=10 0 2
0 0 0]
Aufgabe 3
a)
y1 = (r1 —y1)Ra(s)G1(s)
y1(1 4+ Ry(s)G1(s)) = riR1(s)G1(s)
_ Ri(s)Gi(s)
Ty () = TF R(5)Gh ()
Ru(s)Ga(s) = \/:;S - @
V3
T’r‘hyl(s) = S+€/§ = s _:_/?T\/??
=1
b)

G3(S) =1, WY1 (S)GQ(S)

10
Gafs) = 1+s
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Aufgabe 4 . 6 KLAUSUR VOM 6. FEBRUAR 2009

Aufgabe 4
a)
1\ k2
(9k) = 0k + (2> olk — 2]
2
S G(z)=1- P ye]
b)

Ja, da >"77, |gx| < 0. Die geometrische Reihe (%)k’_2 konvergiert. Alternativ:

Die Polstellen z, von G(2) sind z,1 = 0 und z,2 = 3 und liegen im Einheitskreis.

c)
(ug) = 4cos(kg + g) —1*
el =1
el =1
(k) = 4|G(I)]| cos(k7 + g +arg(G(I))) — |G(1)]
1
G| = 7
arg(G(I)) = arctan(2)
G| =3
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Aufgabe 4 . 6 KLAUSUR VOM 6. FEBRUAR 2009

d)

Thys — Thao + 5Tpy1 — TTp = up

Yk = T2 — 10z

Substituieren:

xp = [ak, bi, cx]

ap = T
b = Tr41
Ck = Tk+42

Qr41 = Tyt = by

bit1 = Thyo = Ci
Cht1 = Thay3 = Ug + Thy2 —OTpq1 —7 Tg

Ck b ag

0 1 0 0
Xpe1= | O 0 1| xi + |0 ug
-7 =5 1 1
- -~
A b

Yk = ¢k — 10ag
ye=[-10 0 1]x
————

cT
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