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1. Bearbeiten Sie die voneinander unabhéngigen Teilaufgaben: 10P.|

a) Gegeben ist das nichtlineare System

T = wosin (1 + w37), 21(0) = 21

Ty = —x3 — U2, .%'2(0) = T2,0

.3 2 _

T3 = T3 + x5 + 222 + 9, x3(0) = 3,0 (1)

y = 2In(—0.5z3)

i. Berechnen Sie alle Ruhelage z1g, x2r, 3z und ug fir ygz = 0. 1P|
ii. Linearisieren Sie das System (1) um eine allgemeine Ruhelage xr und 2P,
schreiben Sie das System in der Form
Ax = AAx + BAu (2)

Ay = c"Ax + dAu

an. Geben Sie zudem Axg an.

Losung:
i w3p = —2,20 = —1,21p = Im,l € Zyup1 = V2,upz = —V/2
Togr €OS (T1r + T3pm) sin (x1g + T3gT™) Torm cos (T1R + T3gT)

ii. A= 0 0 -1 , b=
0 229R + 2 3x2,
0
~2up|, cT=[0 0 2] d=0,

0

AJJLO Z1,0 — T1,R

Axy = Aﬂl?zo = |X2,0 — T2,R

Al‘&o T3,0 — T3,R

b) Gegeben ist die in Abbildung 1 dargestellte Sprungantwort eines P-T2-Glieds 2.5P.
sowie die Ubertragungsfunktion G;(s) bis Gj(s). Welche der fiinf Ubertra-
gungsfunktionen beschreibt das angegebene Sprungverhalten. Begriinden Sie
auch fiir alle anderen Ubertragungsfunktionen, warum diese nicht auf die ab-
gebildete Sprungantwort fiihrt.
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Losung:

Schwingungsperiode T = 62.8. wy = 0.1s7!, Korrekt ist Gy. 1. Totzeit fehlt, 3.
Verstarkung falsch 4. nicht schwingungsfahig 5. wy passt nicht
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Abbildung 1: Sprungantwort des P-T2-Glieds.

c) Gegeben ist ein System mit der Ubertragungsfunktion

o 90) _ (2-10s) o
Fls) a(s) 4(5 +10) (% + 1) 3)

und dem Eingang u. Das System wird nun mit

1 2 2 1
u(t) = (3 + R sin (2t + ;) — 43 C08 (Qt - g)) o (t) (4)
angeregt. Hinweis: Die folgenden Unterpunkte sind unabhéngig voneinander
losbar.

i. Bestimmen Sie den zeitlichen Verlauf des Ausgangs y () im eingeschwun-
genen Zustand, wenn das System (3) mit u (t) geméafi (4) beaufschlagt
wird.

ii. Dem System F'(s) wird um ein Notch-Filter N(s) der Form

st ()

a wo

e+ (2)

wo

N(s)

nachgeschaltet. Wie missen die Parameter wy und a von N(s) gewéahlt
werden, damit die Auswirkungen der harmonischen Teile von u(t) gemifl
(4) im eingeschwungenen Zustand um einen Faktor 10 in g(¢) mit y(s) =
N(s) F(s)u(s) reduziert werden.

Losung:
1.d, ii,
4 (2. 2 :
y(t) = 7z + 1P |2 sin(2t+ 5 +arg (F(2)) (5)
mit

4/404

‘F(JQ) | = \/TT\/?

arg (F'(j2)) = arctan(—10) — arctan(f()) - arctan(%) —4.

1.d, iii, wy = 2 ist geméB der anregenden Frequenz in (4) zu wihlen und a
ergibt sich demgemafl zu a = 1/10.

2.5P,|

2P|



2. Bearbeiten Sie die folgenden Unterpunkte. 11 P,

In diesem Beispiel soll eine Regelung fiir eine Ausgangsspannungsstabilisierung fiir
einen zweiphasigen Buck-Converter, welcher in Abbildung 2 dargestellt ist, entwor-
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Abbildung 2: Topologie des zweiphasigen Buck Converters.
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Uber die Systemgleichungen

d . 1 )

&Za — Z (OCaUm - Rlza - Uc)

d . 1 .

=7 (pvin, — Ryiy — ve) (7)
dv—l(i—l—i—i —”‘3)

dt c — C a b load Rc

mit den Zustanden X = [ig, i, UC]T, der StellgroBe u = [ay, ab]T mit {ag, ap} € 10, 1]
(Tastverhéltnis der Halbbriicke) und den Gréflen w = ;44 sowie den Parametern
Vin, L, Ry, C, R, ldsst sich das Verhalten des Wandlers beschreiben.

a) Transformieren Sie das System (7) auf die neuen Zustinde x = [is, A, ve]" 3P|
mit iy, = i, + 4, und Ai = i, — i, unter Verwendung der neuen Eingdnge
u = [ay, Aa]" mit o, = ag + Aa/2 und a, = ax — Aa/2. Geben sie dazu die
Transformationsmatrix x = VX sowie deren Inverse V~! an und formulieren
sie das transformierte System in einer Zustandsraumdarstellung der Form

x = Ax+Bu+B,w (8)
y = Cx + Du+ D,w

mit y = [ix, Ai, v,

Losung:
1 1 0
V=|1 -1 0],
0 0 1
R
vi=1|; -3 0],
0 0 1



o 1
0 R.C
2vin
e 0
B=|0 o,
0 0

10
c=101 0|,
00
00
D=0 0],
00
0
D, = |0
0

b) Berechnen Sie allgemein (keine Zahlenwerte einsetzen) die Ubertragungsfunk-

tion Gy, ay(8) = 2;((‘2)) und berechnen Sie die Resonanzfrequenz w, sowie die
Démpfungskonstante (.

Losung:
QUin
Ry
G R
Ve, 05 1 +Rl
F.Ct T 1
1+5| 5<% | + 82 5—=
ﬁ+TRcc ﬁ"'LRCc
mit
2 n R,
Wy — —
LC LR.C
und
1 R
¢ = wo RC T T
- 2 4 R’ 1
2 et T R.C

3P.



¢) Verwenden Sie im Weiteren 2P|
800
(2+ %) (4+ )

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

Gueas(s) = (2)

Losung:

4B

Bt T In

d) Entwerfen Sie fir G,, oy (s) von (2) einen zeitkontinuierlichen PI-Regler R(s) 3P,
zur Spannungsregelung von v, mithilfe des Frequenzkennlinienverfahrens, wel-
cher folgende Anforderungen erfiillt

o Anstiegszeit t, = 0.75bms
« Uberschwingen i = 10%

Hinweis: Verwenden Sie dabei arctan(0.1) ~ 0°.
Losung:

T =

und

SRE V. (U]
Ji+(2-va)




3. Gegeben ist ein zeitdiskretes System in Form der Differenzengleichung 10P.|
1 1
e e T 0, u1=0

mit der Eingangsgrofie u, und der Ausgangsgrofie yy.

a) Berechnen Sie die Impulsantwort im Folgenbereich (gx) in geschlossener Form. 2P,

b) Geben Sie zu obigem System ein System von Differenzengleichungen erster 2P,
Ordnung der Form

Xpy1 = Pxy + Tuy, (2a)
yr = CLxy, + duy, (2b)
an.
Hinweis: Fiihren Sie als Zustandsgrofe
1 N 1
T = —Yp—1 + ~Up—
k 4yk L 5 Uk—1
ein.
c¢) Die Strecke beschrieben durch die Differenzengleichung (2) wird mit einem dis- 2P|

kreten Integralregler geregelt. Wie sieht die Zustandsdarstellung des diskreten
Integralreglers mit dem Regelfehler e, = r — y; als Eingang und dem Ausgang

Uy, aus?
d) Nehmen Sie an, die Strecke (2) wird durch die folgende Differenzengleichung 4P|
1 3
Tp41 = _Exk - iuk
1
Yk = 3T + ug

beschreiben. Bestimmen Sie die Zustandsdarstellung des mit dem Integral-
regler aus Unterpunkt (c) geschlossenen Kreises. Konnen die Eigenwerte des
geschlossenen Kreises mit dem Reglerparameter k; beliebig platziert werden?
Begriinden Sie Thre Antwort. Fiir welche kj ist der geschlossene Kreis stabil?

Losung:

a) Mit (ug) = (1,0,0,...) lauten go = 1, g1 = 3%, g2 = 3 (i)Q und somit (gx) =

3(1)" 20 fir k=0,1,2,....

b) xp=a, @=1,T=3c'=1,d=1

C) Tppy1 = Trk + ek, Up = KTy,

d) Die Zustandsdarstellung des geschlossenen Kreises lautet mit z, = [z Lk]T:
1 _3r 0 T
Ziy1 = [_2 12 kI]] + [1] Tk, Yk = [% kl] Zy,.

Das charakteristische Polynom des geschlossenen Kreises lautet py(z) = 2% +
(k — 3)z — 5. Man erkennt, dass mit nur einem Reglerparameter k; die zwei
Koeffizienten von p,(z) nicht beliebig festgelegt werden koénnen. Durch die An-
wendung des Jury-Verfahrens ergibt sich k; € (0,1).



4. Die folgenden Teilaufgaben kénnen unabhéngig voneinandere gelost werden.

a) Betrachten Sie folgendes System mit der Abtastzeit T, = 1. Auf dieses System
wirkt eine Eingangsgrofie u(t) = o(t). Skizzieren Sie den Verlauf der Signale
x1(t), x2(t) und x3(t). Berechnen Sie die z-Transformierte der Folge (zy).
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Abbildung 3: Abtastsystem.

b) Gegeben ist folgendes zeitdiskretes System mit den Parametern a und b:

1 a b 0
Xkl = 01 a X + 0 Uk, Y = [1 0 1} Xk
0 01 1

Bestimmen Sie den Wertebereich der Parameter a und b so, dass das System
vollstandig erreichbar und vollstandig beobachtbar ist.

¢) Wird ein lineares zeitinvariantes System X = Ax + bu mit

0 1 0 0
A=10 0 1 und b=10
0 —1 -2 1

mit einer Abtatzeit T, abgetastet, ergibt sich ein zeitdiskretes Abtastsystem
Xpr1 = P(T,)xy + h(T,)ux. Welche der angegebenen Matrizen beschreibt die
Dynamik des zeitdiskreten Systems? (Begriinden Sie Thre Antwort!)
Hinweis: Betrachten Sie die Eigenwerte von A.

1 T, T,—1—¢Ta
& (T,)=10 1 1—¢T

0 0 e Ta
1 2—TeTa—2Te 1 T Ta—eTa
®,(T,) = |0 T,eTo e Ta T,e Ta
0 —T,e Ta —T,e Ta 4 ¢ Ta
1 %eTa — %e‘Ta -1+ %eT“ + %e‘Ta
®5(T,) = |0 sele + fe e tele — le7To
1 T, _ 1,-T, 1T, 1,-T,
0 5€ 5€ S€ + 5e

Losung:
a) Die Signalverlaufe sind in Abbildung 4 dargestellt. Die z-Transformation der
Folge () ergibt sich zu z.(z) = .
b) b beliebig, a # 0.

¢) Durch Transformation der Eigenwerte von A ins zeitdiskrete System kann man
zeigen, dass ®y(7,) die richtige Antwort ist.

9P,

4P|

3P

2P|



Abbildung 4: Signalverlaufe.



