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. rechnen Sie die Aufgaben auf separaten Blattern, nicht auf dem Angabeblatt,
. beginnen Sie fiir eine neue Aufgabe immer auch eine neue Seite,

. geben Sie auf jedem Blatt den Namen sowie die Matrikelnummer an,

. begriinden Sie Ihre Antworten ausfiihrlich und

. kreuzen Sie hier an, an welchem der folgenden Termine Sie nicht zur miindlichen Prii-
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1. Abbildung 1(a) zeigt die Prinzipskizze einer eindimensionalen magnetischen Lagerung,.
Ein Elektromagnet wird dabei mit einer Spannung v versorgt, welche einen Strom 7 und
damit eine Magnetkraft f,, auf das zu lagernde Objekt zur Folge hat. Auf das zu la-
gernde Objekt der Masse m wirken die Gewichtskraft und eine dufere Lastkraft f;. Der
Luftpalt zwischen Elektromagnet und Objekt ist mit ¢ bezeichnet und die Geschwindig-
keit des Objekts mit w. Ferner ist in Abbildung 1(b) das magnetische Ersatzschaltbild
fiir den magnetischen Fluss ® dargestellt. Es besteht aus einer Durchflutungsquelle
© = Ni, wobei N die Anzahl der Wicklungen bezeichnet, einer konstanten Eisen-
reluktanz Rp = p; und einer luftspaltabhéngigen Reluktanz Ry (§) = pyd mit den
Konstanten p; und p».
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Abbildung 1: Prinzipskizze der eindimensionalen Magnetlagerung und magnetisches
Ersatzschaltbild.

a) Berechnen Sie die magnetische Ersatzreluktanz Rg(0) und die magnetische In-
duktivitit Lg(8) = N?/Rq(0) auf Basis des magnetischen Ersatzschaltbildes nach
Abbildung 1(b).

b) Berechnen Sie die Magnetkraft

2 95

c) Stellen Sie den Impulssatz fiir die eindimensionale Magnetlagerung nach Abbil-
dung 1(a) auf.

d) Bestimmen Sie die Dynamik des verketteten Flufes ¢ = L(d)¢ mit Hilfe des
Induktionsgesetzes

fm

d
Ew = —Ri+U,

wobeil R den elektrischen Widerstand kennzeichnet.
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e) Geben Sie das Gesamtmodell der magnetischen Lagerung in der nichtlinearen Zu- 3P.|
standsdarstellung

x =f(x,u), x(0)=x
y = h(x)
an. Wihlen Sie hierbei den Zustandsvektor x = [¢ § w]’, den Eingangsvektor
u=[v fi]7 und den Ausgang y = 1.
f) Linearisieren Sie das nichtlineare Zustandsmodell um eine allgemeine Ruhelage 4P.|
(x5, us) und geben Sie es in der Zustandsdarstellung
x = Ax+ Bu, x(0)=x
y=c’x+ Du

arl.



2. Die eindimensionale Magnetlagerung aus Aufgabe 1 soll mit Hilfe einer kaskadierte Re-
gelungsstrategie stabilisiert werden. Hierzu wird das linearisierte mathematische Mo-
dell der Magnetlagerung in einen elektrischen und einen mechanischen Teil zerlegt. Der
elektrische Teil lésst sich durch die Ubertragungsfunktion
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Abbildung 2: Kaskadierte Regelungsstrategie zur Stabilisierung einer eindimensionalen
Magnetlagerung.

Hinweis: Die Aufgabenteile a) bis ¢) sind unabhéngig voneinander 1osbar!

a) Entwerfen Sie fiir den inneren Regelkreis nach Abbildung 2 einen PI-Stromregler
R;(s), der die folgenden Spezifikationen erfiillt: ¢, = 0.015s, i = 10%. Gehen Sie
dabei wie folgt vor:

(i) Berechnen Sie die gewiinschte Durchtrittsfrequenz und Phasenreserve. 1P|
(ii) Bestimmen Sie die notwendige Phasenanhebung. 1P|
(iii) Berechnen Sie die Integratorzeitkonstante und die Verstiarkung. 2P|
(iv) Geben Sie die bleibende Regelabweichung ew|s, . ,(1)=o(1) an. 1P,

b) Es wird nun angenommen, dass der innere Regelkreis deutlicher schneller als der
aufere ausgelegt wurde, womit Stromreferenz- und Stromistwert ¢,.; = 4 identisch
sind. Ferner ist der mechanische Teil der Strecke durch

1
Gs(s) = — und V = konst. (1)

ms2

gegeben. Zur Regelung des dufseren Kreises kommt ein PD-Regler der Form
Ry(s) = Va(1 + Tys) (2)
zum Einsatz.
(i) Berechnen Sie die Stériibertragungsfunktion Gy, ¢, (s) = j% mit é5 = dpey — 0. 1.5P.]
l

(ii) Bestimmen Sie die bleibende Regelabweichung auf einen Stérsprung f; = no(t) 1.5P.|
mit n = konst..

¢) Zeichen Sie qualitativ das Bodediagramm und die Ortskurve der Streckeniiber- 2P|
tragungsfunktion Gs(s) aus Aufgabe 2b) fiir m = 0.1. Verwenden Sie hierzu die
Vorlage in Abbildung 3.



Bode Diagram
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Abbildung 3: Vorlage fiir das Bodediagramm und die Ortskurve nach Aufgabe 2c.



3. Bearbeiten Sie die folgenden Teilaufgaben:

a)

Das lineare kontinuierliche System & = f(x) mit f(z) = Az wird ndherungsweise
mittels des expliziten Eulerverfahrens zx,1 = xp + T, f(x) in eine zeitdiskrete
Systemdarstellung iiberfiihrt. Fiir welche Abtastzeiten T, ist dieses Abtastsystem
asymptotisch stabil, wenn (i) A = a mit @ < 0 und (ii) A = Ja mit a € R?
Erlautern Sie, ob das explizite Eulerverfahren zur zeitdiskreten Analyse von un-
geddmpften schwingungsfahigen Systemen geeignet ist.

Gegeben ist das System
X = {a?ﬂ 2 :| X + bu
- b
—_——

mit a, § # 0. Bestimmen Sie die Erreichbarkeitsmatrix des Systems und ermitteln
Sie die Komponenten b; und by des Eingangsvektors b so, dass das System fiir
«a # [ steuerbar ist.

Begriinden Sie Thre Wahl zudem durch die Analyse der Systemtrajektorien. Gehen
Sie hierzu wie folgt vor:
(i) Ermitteln Sie die Eigenwerte der Systemmatrix A.

(ii) Bestimmen Sie damit die Transformationsmatrix V in die Jordansche Nor-
malform.

(iii) Geben Sie die transformierte Systemdarstellung (A, b) in dem neuen Zustand
z =V lx an.

(iv) Nutzen Sie die Systembeschreibung in z zur anschaulichen Begriindung Threr
Wahl von b; und b,.
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4. Gegeben ist das lineare, zeitdiskrete System der Form

0
Xpr1 = Pxp +Tup +Tyv, x9=x

T
Y = C Xy,

mit

1 0
@:{1 a]’ a €R, a+#0,

wobei v eine auf die Strecke einwirkende konstante Stérung beschreibt.

a) Zeigen Sie mittels vollstdndiger Induktion, dass 1P|

10
@k - {(lk—l k}} 3 k Z O.
a1 @
b) Bestimmen Sie die Impulsantwort (g;) fir T = [0 1]7, T, =0 und ¢ = [0 1) und 3P.|
ermitteln Sie hiermit den Wertebereich von a fiir den das Abtastsystem BIBO-
stabil ist?

Fiir die weiteren Aufgabenteile gilt a = 1/2 sowie

r:rvzm, c"=1[1 1].

c) Entwerfen Sie fiir das nominelle System mit v = 0 unter Verwendung der Formel 5P|
von Ackermann einen vollstdndigen Luenberger-Beobachter der Form

K1 = O%p + Tug + k(G — vi), %o = %°

g = ¢ Xy,
so, dass jeder anfdngliche Beobachterfehler ey = Xy — X in héchstens 2 Schritten
in den Ursprung 0 iiberfithrt wird.
Charakterisieren Sie die nichttrivalen Anfangsbedingungen e, fir die mit dem
ermittelten k gilt, dass e, = 0 fiir £ > 1.

d) Bestimmen Sie den stationéren Beobachtungsfehler e, fiir v # 0. 1P|



