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Kurzlosung: Ubungsaufgaben zur Zeitbereichsmethodik

Ubungsaufgabe 1.1  Entkopplung nach Falb/Wolovich

Fir das MIMO-System X, mit Parameter v € R soll eine entkoppelnde Zustandsriickfiihrung der
Form u(t)) = —Rx(t) + Mw(t) entwickelt werden.

#&(t) = (6’)-'_—2 ) —Z’Y) x(t) + ( (1) ? ) u(t), t>0 AB:z(0) ==

v > 0 asymptotisch stabil
a) Pole: sy = =2, s;=—4y = {y =0 grenzstabil

v >0 instabil
s—2v42 s—4v42
(s+47)(s+2)  (s+4v)(s+2)
b) Guys) = ( e )
s+2 542

E/A-Kopplung vorhanden, da die UTM G, (s) keine Diagonalmatrix ist. Fiir kein v € R ist
eine Entkopplung méglich (insb. ist die UTF U;(s) — Y3(s) nicht von ~ abhingig).

c) Die Kalman-Steuerbarkeitsmatrix

12 -2 -4
P%(o 1 6y —2 87—4)

hat vollen Spaltenrang rg(P) = 2 = n fir alle v € R. (Schon die ersten beiden Spalten von
P sind linear unabhangig).

drn=1dae]B=(11)#0
ro=1,daciB=(1 2)#0
1

— D* = (1 é) mit det(D*) = 1 5 0, d.h. unabhangig von ~ entkoppelbar.

=5y 3y 2 -1
e) Sollpolynome: Ni(s) = Na(s) =s+v. R= (’Y ﬁfz 0 ) M =~ (1 1)

f) Geschlossener Kreis: ©(t) = (A— BR)z(t)+ BMw(t) = (07 Oﬂ‘) x(t)+ (Onf :) w(t)

~
—ras

] 0
—+ Gyy(s)=C(sI - A+ BR)'BM = (-"6‘-’ N ) hat nun Diagonalform.

5+I')
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Ubungsaufgabe 1.2  Reduzierter Beobachter

In dieser Aufgabe soll fiir das folgende dynamische System ein Zustandsbeobachter mit reduzierter
Ordnung ausgelegt werden:

F

0 1 0 0
z(t)=|-2 -1 0|=(t)+|1]|u(t), t>0 AB:z(0) ===
{ 3 0 -1 0

y(t)=(g : f)m(t)

a) Das charakteristisches Polynom p4(s) = det(sI — A) = s + 2s? + 3s + 2 erfilllt die Vorzei-
chenbedingung sowie die Beiwertbedingung fiir Systeme 3. Ordnung.
— asymptotisch stabiles Zeitverhalten

0o 1 2
0o 0 1
b) Q = g —(1) :? , mit vollem Spaltenrang: rg(Q) = 3 = n — System beobachtbar
-4 5 2
-3 3 1

c) Voraussetzung: P muss invertierbar sein. Wahl der ersten Zeile z.B.:

100 10 0
P=(012| - P'=|01 -2
001 00 1

Transformierte Matrizen der sortierten DGL &(t) = A&(t) + Bu(t), y(t) = C&(t):

) 0 1 -2\ 0) 4
A=PAP'=|4 -1 0|, B=PB=|1 ,C=CP1=(O
3 0 -1 0

d) Beobachter-DGL: p(t) = —(4L11 + 3L12)p(t) - Luu(t)
# (Lu — L11(4Lyy + 3Ly2) + 1, Lyg — Lya(4Lyy + 3Ly2) — Q)y(t)
Schatzung: #(t) = p(t) + (L11, L12)y(t)

e) & f) A= -3 — 4Ly, + 3Ly = 3, d.h. es verbleibt ein Freiheitsgrad. Fiir die Wahl L;; =0
verschwindet die 'Matrix’ B, in der reduzierten Beobachter-DGL. Dann ergibt sich L, = 1.

Riicktransformation in Originialkoordinaten gemaB: & = P! (p +yLy):
DGL/AB: )= -3 pO+ (1 -4y,  p0)=po
1 0 1
Zustandsschatzung: z(t)=(0|pt)+ |1 —2]ylt)
0 0 1
—— e —
5 D,
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Ubungsaufgabe 1.3  Folgeregelung und Stérkompensation

Das System zweiter Ordnung mit dem Differentialgleichungssystem

:i:(t):(i 3) a:(t)+((1)) u(t), y(t)=(1 0)a(t)

S —

(o}
A B

soll einer harmonischen Anregung folgen. Daher soll im Folgenden eine asymptotische Folgeregelung
konstruiert werden.

a) Charakteristisches Polynom: pig(s) = s* — as — be. As. stabil fir a < 0 und be < 0, d.h.
b>0Ve<0oderb>0Vc<0 (Hurwitz).

b) P = ((1) 8) hat fiir b # 0 vollen Rang rg(P) = 2 (< System steuerbar).

c) y(t) = (1 0)a(t) # f(u)
y(t) = ( b)a(t) # f(u)
i(t) = (a® + be, ab)z(t) + bu(t) — Relativgrad r = 2 (b # 0)

d) u(v,z) = ¢[v — (a* + be, ab)x] mit dem virtuellen Eingang v(t) := j(t).

e) Referenztrajektorie: ya(t) = o sin(wot), Ya(t) = woo cos(wot), a(t) = —waa sin(wpt).
Soll-DGL fiir FehlergréBe €(t) = ya(t) — y(t) gemaB peon(s) = s* + 11s + 28 : mit p; = 11
und py = 28:

v Vorsteuerung & Stabilisierung des kompensierten Systems
. . ) ot oy — =~ >
E+pré+poe=0 - gy = U + p1(Ya — axy — bxa) + poya — 1)

Yd +P1Ya +poya 1

Originaleingang: (e, ya) = : p (0 +betpatpo, ab+pib)e
M(yq) (dy; Vorfilter) Rx (Zust;ndsregler)
DT — WSO WP O
— M(yq) = “Twosin(wgt) + 01;1 cos(wot)
f) zusatzlicher Kompensationsterm: u, = — (BTB) ' BTEz = —eyz. Bedingung fiir exakte
Kompensation liefert:
! 12 =0 . . . . .
Bu,+Ez=0: {0 — fiir e; = 0 ist eine exakte Kompensation moglich

g) u(t) = M sin(wot) + 2812 cos(wot) — 3 (a2 +be+pia+po, ab+ plb)a:(t) — epz(t).
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