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1. Bearbeiten Sie die folgenden Unterpunkte. 10P.|

In diesem Beispiel soll eine kaskadierte Regelung fiir eine Ausgangsspannungsstabi-
lisierung fiir einen einphasigen Buck-Converter, welcher in Abbildung 1 dargestellt
ist, entworfen werden. Ein innerer Regelkreis ist fiir die Stromregelung und ein au-
Berer Regelkreis ist fiir die Spannungsstabilisierung zusténdig.

Abbildung 1: Toplogie des einphasigen Buck Converters

Das Verhalten des Buck-Converters lasst sich iiber die Systemgleichungen
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—i = — (i, — Rytp — v,)
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mit den Zustanden x = [i;,v,]", der Stellgréfe u = o € [0,1] (Tastverhéltnis der
Halbbriicke) und den exogenen Groflen w = [v;,, iload]T beschreiben.

a) Berechnen Sie die stationdren Systemzustiande xg = [i; g, U, R]T und die Stell-
groffe ur = ap, sodass im Arbeitspunkt

Z.load,R = 6A (2)
Ve,R = 20V
Uin,R = 44V
gilt. 1P|

b) Linearisieren Sie das System (1) um diese Ruhelage und schreiben Sie das
linearisierte System allgemein in einer Zustandsraumdarstellung geméfl

Ax = AAx + bAu + B,Aw (3)
Ay = CAx + dAu + D,Aw

mit y = [i;,v]" an. 2P|

c¢) Berechnen Sie allgemein (keine Zahlenwerte einsetzen) die Ubertragungsfunk-

tion Gj, o(s) = 28 15P




d)

Verwenden Sie im Weiteren
1+ 555
S 2 )
(1+ 5)

Zeichnen Sie den Amplituden- und Phasengang fiir G;, .(s) in Form einer
Knickzugkennlinie in das beigefiigte Bodediagramm.

Girals) = 1072 (4)

Entwerfen Sie fir Gy, o(s) von (4) einen zeitkontinuierlichen PI-Regler

Gij—reg(s) = M zur Stromregelung von 7; mithilfe des FKL-Verfahrens,
welcher folgende Anforderungen erfiillt

e Anstiegszeit ¢, = 7.5us
e Uberschwingen i = 25%
Hinweis: Verwenden Sie dabei arctan(20) ~ 90°.

Der innere Regelkreis kann als ausreichend schnell angenommen werden, sodass
die Stromregelung als eine Durchschaltung fiir die Spannungsregelung von v,
betrachtet werden kann. Fithren Sie nun if (Sollgroe fiir die Stromregelung)
als neue Stellgrofle fiir den &ufleren Regelkreis ein und schreiben Sie das zu
regelnde System in Zustandsraumdarstellung sowie die resultierende Ubertra-
gungsfunktion G, _;4(s) = % an.

Geben Sie die Struktur der Regelung in Form eines Blockschaltbildes an. Als
Struktur fiir die Strecke soll die Darstellung von Abbildung 2 verwendet wer-

den. Benennen Sie alle Groflen im Blockschaltbild.
Hinweis: Beriticksichtigen Sie dabei die Ruhelagen!
Annahme: Das System G,,_a(s) wird mit Gy, _req(s) stabilisiert.
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Abbildung 2: Struktur der Strecke fiir das Blockschaltbild
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Losung:
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2. Bearbeiten Sie die folgenden unabhéngig voneinander lésbaren Punkte a) und b). 10P.|

a) Gegeben ist ein zeitdiskretes System der Form

00 3 —1
X1 = |1 0 2| x4+ | 0 |ug, x0=x(0)
011 1
— S——
@ r
mit
Yp = {0 0 1} Xy + Puy.

i. Ermitteln Sie die zeitdiskrete Ubertragungsfunktion G (2) des Systems. 1.5P.]
ii. Ist dieses System vollstdndig beobachtbar? 1P|
iii. Ist es moglich, mit einem trivialen Beobachter (Simulator) den Zustand xy 1P|

zu schatzen? Klingt der Beobachtungsfehler e, = X, — x; ab? Hinweis:
Die explizite Berechnung der Eigenwerte ist nicht notwendig

iv. Entwerfen Sie einen vollstdndigen Luenberger Beobachter fiir den Zustand 2.5P.]
xi. Die Eigenwerte der Dynamikmatrix ®. des Fehlersystems e, 1 = ®.ey
mit e, = X, —X;, sollen die Werte \; = —%, Ay = —i und A3 = 0 annehmen.

v. Konnen die Eigenwerte der Dynamikmatrix ®, = ® + I'k" des geschlos- 1P|

senen Kreises mit einer Zustandsriickfithrung der Form u;, = kTx;, + gry,
beliebig vorgegeben werden? Begriinden Sie Thre Antwort!

b) Gegeben ist ein System mit der Ubertragungsfunktion

Fi)=a— =10 e (6)

(s +10) (loj/g + 1)

und dem Eingang u. Das System wird nun mit

u(t) = <2 + 110 cos (10t + 43”) + e T sin <8t - g)) o (t) (7)

angeregt.
i. Untersuchen Sie das System F(s) hinsichtlich Minimalphasigkeit? Begriin-  0.5P|
den Sie Thre Antwort ausfithrlich!

ii. Bestimmen Sie den zeitlichen Verlauf des Ausgangs y (t) im eingeschwun- ~ 2.5P.
genen Zustand, wenn das System (6) mit w (t) gemafi (7) beaufschlagt
wird.



Losung:

1i.

1ii.

iv.

1i.

B4+ (1—-P)2*—282—(1+3P)
N 23 —22-22-3

Das System ist vollstandig beobachtbar. Die Beobachtbarkeitsmatrix

G(2)

ct 0 0 1
cTd | =10 1 1
cT P2 11 3

hat vollen Rang.

Aus der notwendigen Bedingung fiir ein Einheitskreispolynom nach

Qo

3
— |5l > 1
B

Qn

folgt, dass nicht alle Eigenwerte innerhalb des Einheitskreises liegen und
es sich daher um eine instabile Strecke handelt. Daher ist es nicht moglich
den Zustand x;, uber einen trivialen Beobachter zu schétzen.
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Die Erreichbarketismatrix lautet

—1
I &T qﬂr}: 0
1

— =W
N Ot W

und besitzt den Rang 3. Daher sind die Eigenwerte mit der angefiihrten
Zustandsriickfithrung frei platzierbar.

i. Das System ist nicht minimalphasig, da sich eine Nullstelle in der rechten

offenen s-Halbebene bei s,; = 10 befindet. Die Pole sind bei s,; = —10
und spy = —10v/3 und liegen daher in der linken offenen s-Halbebene.
Dementsprechend ist das System F(s) stabil.

V3 dm 27
t) = —4— — 10t + — —— — 60
y(t) 10 cos + 3 3
—_——
arg( F(j10))



3. Folgende Aufgabe besteht aus vier Unterpunkten a), b), ¢) und d), die unabhéngig
voneinander bearbeitet werden konnen.

a)

Gegeben ist eine nichtlineare Differentialgleichung héherer Ordnung der Form

[ )+ () + 9(r)) dr = 30) — y(0)3(0) = 0. ®

Schreiben Sie (8) in der Zustandsformdarstellung x(t) = f(x, u), y(t) = h(x, u)
mit dem Zustandsvektor x(¢) und dem Eingang u(t) an.

Fiir die folgenden skalaren Differentialgleichungen sollen die zugehorigen exak-

ten Abtastsysteme mit der Abtastzeit T, hergeleitet werden.
i @(t) = ax(t) + bu(t — 27,), x(to) = o
ii. #(t) = —z(t)% x(to) >0 Hinweis: L (z7!) = -1,

Zeigen Sie anhand der Definition die Zeitinvarianz des Systems

#(t) = a + bu(t)
y(t) = x(t).

Gegeben ist ein LTI System x = Ax+bu in der 1-ten Standardform. Zeigen Sie
fiir einen allgemeinen Fall mit A € R™*", dass die Eintrage in der letzten Zeile
der Matrix A den Koeffizienten des charakteristischen Polynoms p(s) von A
entsprechen. Hinweis: Nutzen Sie die Tatsache, dass aus p(\) = 0 die Existenz
eines nichttrivialen Vektors v # 0 mit (AE — A)v = 0 folgt.

10P|

2P|

1P|
2P|
2P|

3P|



Losung:

a)

b)

c)

xo(t) 0 .
X(t) = | —a1(t)za(t) + os(t) | + [0 u(t), y(t)=[1 0 0] x(t)

I g = e oy, + %(e“Tf‘ — 1)buk_2

ii. Tpt1 = 71"';1;3%
Fir den Anfangswert z(ty) = x¢ und die Eingangsgrofie u(r),ty < 7 < t gilt
y(t) = a(t — to) + b [, u(r)dr. Die AusgangsgréBe g(t) fiir den Anfangswert
x(to + T) = zp und die Eingangsgrofie u(t — T),to + T < 7 <t + T lautet

¢
yt)=alt—to—T)+0b uw(r —T)dr
to+T
=T
a(t—T —ty) + b u(r)dr

=yt —"T). O

Daraus folgt die Zeitinvarianz des Systems.

Aus p(A\) = 0 folgt fur eine Matrix in der 1-ten Standardform, dass
U1
ME—A)|:|=0 v#o0. (10)
Un,
——
Aus den ersten n — 1 Zeilen von (10), dass v; = A7 luy fiir i = 2,...,n. Mit

der letzten Zeile von (10) ergibt sich durch das Substituieren von v;, dass
vy (ag + oA+ ...+ a, A"+ A") = 0. Wegen v # 0 und damit v; # 0, muss
der Klammerausdruck Null sein. Damit folgt, dass es sich beim

p(S) =ap+a;S+---+ anilsnfl 4ogn

um das charakteristische Polynom handelt, dessen Koeffizienten der Matrix A
entnommen werden konnen.



4. Betrachtet wird eine in Abbildung 3 dargestellte zeitdiskrete Strecke mit dem Ein-
gang uy, dem Ausgang vy, und den reellen Parametern a;, i = 1, 2.

a)

Yk

Abbildung 3: Blockschaltbild einer zeitdiskreten Strecke.

Bestimmen Sie die zeitdiskrete Zustandsraumdarstellung der Strecke in der
Form

Xpy1 = Pxy + Tuy, (11a)
Y = CTXk. (11b)

Entwerfen Sie eine Zustandsriickfithrung fiir u;, der Form u;, = kTx;, so dass
jede Anfangsauslenkung x, in hochstens drei Schritten zu 0 tibergeht.

Das System (11) soll nun um einen Integrator erweitert werden. Geben Sie
die Differenzengleichung des Integratorzustands z;j an, welche die Differenz
zwischen der Fiihrungsgrofie r, und dem Ausgang y, aufsummiert. Bestimmen
Sie die Dynamikmatrix ®, und den Eingangsvektor I', des erweiterten Systems.

Skizzieren Sie das Blockschaltbild des um den Integrator erweiterten geschlosse-
nen Regelkreises. Markieren Sie in der Skizze folgende Signale: Fiihrungsgrofie
ri, Regelfehler ep, = ri — y, Eingangsgrofie uy, Systemzustand x;, Integrator-
zustand 7 und Ausgangsgrofe yj. Beriicksichtigen Sie in der Skizze sowohl
die Gewichtung des riickgefithrten Zustandes x;, als auch die des Integratorzu-
stands x7 ;. Nutzen Sie das Ersatzblockschaltbild aus Abbildung 4 fiir die in

Uk Yk
—» X1 = Pxp + Tuy cT —»

\

Abbildung 4: Ersatzblockschaltbild.

Abbildung 3 dargestellte Strecke.
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Losung:

0O 1 0 0 -
a) Xppr= | 0 0 1 |xe+ |0fuk, we=1[1 0 0] xy
—ay 0 —as 1
b) Es handelt sich um einen Dead-Beat Regler, daher u; = k'x; mit kT =
[(Il 0 CLQ}.
c¢) Gleichung des Integrators lautet zj ;411 = x17k+rk—chk. Das erweiterte System
geniigt der Differenzengleichung X, j41 = ®cxc + Loy mit @, = [_(IC)T (1)],

r’= {FT 0} und x;, = [Xg avl,k]

d) Das Blockschaltbild des um den Integrator erweiterten geschlossenen Regel-
kreises ist in Abbildung 5 dargestellt.

Tk €k Il,k Uk Yk

o X1 = Pxp + Tuy, T cT
7

~

Abbildung 5: Zustandsregler mit Integrator.
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