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. tragen Sie Name, Vorname und Matrikelnummer auf dem Deckblatt ein,
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. kreuzen Sie hier an, an welchem der folgenden Termine Sie nicht zur miindlichen Prii-
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Abbildung 1: Mikroelektromechanischer Spiegel.

1. Abbildung 1 zeigt die Prinzipskizze eines mikroelektromechanischen Spiegels. Das dreh-
bar gelagerte Spiegelelement (Tragheitsmoment I > 0, Drehwinkel ¢) ist iiber die
masselosen Verbindungselemente (reibungsloses Linearlager, reibungsloses Drehgelenk,
Anfangsabstand des Drehpunktes des Spiegels zum Drehgelenk [y > 0) mit einer ver-
schiebbar gelagerten, masselosen Elektrode eines Plattenkondensators verbunden und
tiber eine Drehfeder (linear, Federsteifigkeitskoeffizient & > 0) und einen Drehd&mpfer
(linear, Dampfungskoeffizient d > 0) an das Gehéuse gekoppelt. Die zweite Elektrode
des Kondensators ist fest am Gehduse befestigt. Fiir die Kapazitit des Kondensators

gilt C.(r) = ¢ A (Elektrodenfliche A > 0, Elektrodenanfangsabstand ho > 0, Per-

ho+x
mittivitdt € > 0) und die Kraft auf die bewegliche Elektrode lautet F,. = %%ﬁ”) u?. Der

Kondensator wird durch den Strom ¢ eines in Serie mit einer idealen Spannungsquelle
(Spannung U) geschalteten Widerstandes R > 0 geladen.
Hinweis: Es konnen folgende trigonometrische Vereinfachungen getroffen werden:

sin(¢) ~ ¢ und cos(¢) ~ 1.

a) Bestimmen Sie das zugehorige mathematische Modell in der Form % = f(x, u) und
y = h(x,u) mit der Eingangsgrofe u = U, geeigneten Zustandsgrofen x und dem
Drehwinkel ¢ des Spiegels als Ausgangsgrofse.

Hinweis: Verwenden Sie den Winkel ¢ als eine der Zustandsgrofen!

b) Berechnen sie die Ruhelagen xg des Systems fiir die Eingangsgrofe ug = 0.

c) Linearisieren Sie das mathematische Modell um die in b) berechnete Ruhelage
und bringen Sie das linearisierte System in die Form Ax = AAx + bAu, Ay =
T Ax + dAw.

d) Ist das linearisierte System aus ¢) fiir die gegebenen Parameterannahmen stabil?
Begriinden Sie Thre Aussage.



2. Bearbeiten Sie die folgenden Aufgaben.
Hinweis: Alle Aufgaben (a,b,c,d,e) konnen unabhéngig voneinander gelost werden.

a) Welche Bedingung muss ein System der Form

x = f(x,u,t)
y = h<x’ u’ t)

erfiillen, damit es zeitinvariant ist?

b) i) Definieren Sie den Begriff der BIBO-Stabilitét eines linearen zeitkontinuierli-
chen zeitinvarianten Systems und geben Sie zwei Kriterien zur Uberpriifung
der BIBO-Stabilitéat an.

ii) Unter welchen Bedingungen ist der Regelkreis nach Abbildung 2 intern stabil?

n R(s) ag- G(s)

- w W,

Abbildung 2: Regelkreis.

c¢) Geben Sie drei verschiedene Moglichkeiten zur Uberpriifung der vollstindigen Be-
obachtbarkeit eines linearen zeitkontinuierlichen zeitinvarianten Systems an.

d) Definieren Sie die Begriffe Erreichbarkeit, Steuerbarkeit und Beobachtbarkeit eines
linearen zeitkontinuierlichen zeitinvarianten Systems.

e) Welche Bedingungen muss ein lineares zeitinvariantes System der Form

x = Ax + bu
y=clx+du

erfiillen, damit man von der BIBO-Stabilitéit der zugehorigen Ubertragungsfunk-
tion G(s) auf die asymptotische Stabilitdt des Systems schliefsen kann.



(ri)  (ex) | wper = 2p + ke | (W) H u(t) o y(t) A
4- U = T, + k’gek - 1+s
S
24s |

Abbildung 3: Zeitdiskreter Regelkreis.

3. Fiir den in Abbildung 3 dargestellten zeitdiskreten Regelkreis sind folgende Aufgaben

zu bearbeiten:
Hinweis: Die Aufgaben (a,c,d) konnen getrennt voneinander gelést werden.
s

b) Berechnen Sie die zeitdiskrete Streckeniibertragungsfunktions G(z) =
der Abtastzeit T, als Parameter.
c¢) Bestimmen Sie aus der Zustandsdarstellung des Reglers dessen Ubertragungsfunk-

u(z)

tion R(z) = :
ion R(z) )
d) Fiir eine spezielle Wahl der Reglerparameter &y, ks und 7, folgt aus G(z) und R(z)
der letzten beiden Unterpunkte die Schleifeniibertragungsfunktion im g-Bereich zu

~ —0.03(¢ 4+ 0.5)(¢ + 2)(g — 200)

e P Y

Bestimmen Sie mit dem vollstdndigen Nyquistkriterium die Stabilitat des geschlos-
senen Regelkreises. Die bendtigte Ortskurve von L#(q) ist in Abbildung 4 darge-

stellt.
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Abbildung 5: Steuerung mit Storgréfenaufschaltung.

a) Im Folgenden wird die Strecke

Vaom (1 + s¢) AV (1 + sc)
(1 +sa)(1+sb)  (1+sa)(l+ sb)

v

Grnom (3) AC‘;’(S)

G(s) = und Gy(s) = mit V,a,b,c >0

1+ sa

betrachtet.

i) Entwerfen Sie fiir die nominelle Strecke G = G, eine Steuerung Ry (siehe
Abbildung 5), sodass die Fiihrungsiibertragungsfunktion 7,,,,, = RsGrom die
Verstarkung 1 hat und einen Doppelpol bei _?1, e > 0, aufweist.

ii) Bestimmen Sie fiir die nominelle Strecke G = G, die Ubertragungsfunktion
R, so, dass eine beliebige Storung d(t) keine Auswirkung auf den Ausgang
hat (ideale Storgrofenunterdriickung).

iii) Die in Punkt a) entworfene Steuerung soll nun im Hinblick auf Parameter-
schwankungen untersucht werden. Berechnen Sie dazu die Funktionen S =
= T”O’" mit Thom = RsGrom und T'= R,G. Zeichnen Sie den Betragsgang von
S in die Bode- Diagramm-Vorlage in Abbildung 6 ein. Verwenden Sie dazu die
Parameterwerte V,,,,, = 100, AV = 1. Wie konnen Sie die Empfindlichkeit
gegeniiber Parameterschwankungen verbessern?

b) Von einem Regelkreis mit einem Freiheitsgrad sind Strecke und Regler geméfs

VR(l + STl)

G(s) = ‘s/ Ve>0 und R(s)= N

bekannt. Fiir welche Werte der Reglerparameter Vi, 77 und 75 ist der geschlossene
Regelkreis BIBO-stabil? Wie grof ist die bleibende Regelabweichung bei einer
Fithrungsrampe und den Reglerparametern Vi = 10, 77 = 10 und 7, = 57
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Abbildung 6: Betragsgang-Vorlage.
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