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1. Gegeben ist die elektrische Schaltung nach Abbildung 1 mit einem idealen Ope-
rationsverstérker (unendliche Verstiarkung, keine Input-Bias Strome, keine Offset-

Spannungen). Die Diode wird durch die Modellgleichung iy = is exp (E“ud;), mit dem

| D I

Abbildung 1: Operationsverstarkerschaltung.

Sattigungssperrstrom ¢5 > 0, der Temperaturspannung ur und dem Modellparame-
ter m > 0, beschrieben. Fiir die stromabhéngige Induktivitéat gilt L(iy) = Lo+ Lyig,
mit Lo, L; > 0, fiir die spannungsabhingige Kapazitiat C(uc) = Cy + Ciuc mit
Cy, C7 > 0 und uy ist als konstant anzunehmen.

a) Bestimmen Sie das mathematische Modell des elektrischen Systems nach Ab- 4P|
bildung 1 in der Form
x =f(x,u)
y=h(x,u),
mit dem Eingang u = u, und dem Ausgang y = u,. Wahlen Sie dazu geeignete
Zustandsgrofien x.
b) Berechnen Sie die Ruhelage des Systems fiir u.o = ug. Linearisieren Sie das 4P|
System um die berechnete Ruhelage und schreiben Sie es in der Form
Ax = AAx + bAu
Ay = cTAx + dAu

aln.

c) Geben Sie Bedingungen an die Systemparameter an, damit das linearisierte, 1P|
autonome System asymptotisch stabil ist.



2. Die Teilaufgaben (a)-(c) konnen unabhéngig voneinander gelost werden.

(a) Gegeben ist das lineare, zeitinvariante System nach Abbildung 2.

vre

i,(£_> G1(s) —»(f_—» Gso(s) >’\l>—' Gs(s) > Ga(s)

Abbildung 2: Zusammenschaltung von Ubertragungsfunktionen.

i. Berechnen Sie die Ubertragungsfunktion G(s) vom Eingang u zum Aus- 2P.|
gang y.

ii. Fir die Ubertragungsfunktionen gelte nun Gi(s) = 2, Ga(s) = 1J‘:§T, 2P|
Gs(s) = V3 und Gy(s) = Vy mit Vi, V5, V3, Vy > 0. Geben Sie einen Wer-
tebereich von T an, damit die resultierende Ubertragungsfunktion G(s)
BIBO-stabil ist.

(b) Gegeben ist das lineare, zeitinvariante und zeitkontinuierliche System

d? d d
2—y(t —y(t) — 12—u(t) = 0.
S0+ 65 y(0) ~ 125 u(t) = 0
i. Berechnen Sie fiir verschwindende Anfangswerte die z-Ubertragungsfunktion 2 P.|
G(z) vom Eingang u zum Ausgang y fiir eine Abtastzeit von T, = 1 In(2).
ii. Bestimmen Sie die eingeschwungene Losung des Systems auf die Eingangs- 2P|
folge

3 k3 27\* 7 T T\ (—ak) L (T ™
(Uk)—2(1)+8<29> +gcos<4k‘+7)e +\/§sm<3k+4>.



(c¢) Abbildung 3 zeigt ein Halteglied 1. Ordnung (first-order-hold). Die Ausgangs- 4P|

(ur) y(t)
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Abbildung 3: Halteglied 1. Ordnung.

grofe y(t) dieses kausalen Haltegliedes berechnet sich aus der Eingangsfolge
(ug) zu

U — Ug—1

o (t= KT, fiir KT, <t < (k+ )T

y(t) = ux +

Berechnen Sie die Ubertragungsfunktion G(s) vom Eingang v zum Ausgang y,
wobei v(t) = (u) = Y50 u (kT,) 0 (t — kT,) gilt.

Hinweis: Denken Sie an den Zusammenhang zwischen der Impulsantwort und
der Ubertragungsfunktion.



3. Gegeben ist die Strecke

(s) _ a
(s)  sP(s/wp+1)8

mit unbekanntem p € Ny, unbekanntem a € R sowie dem unbekannten Polynom
b(s) = (s/wp + 1)°. Das zugehorige Bodediagramm ist in Abbildung 4 dargestellt.

Bode Diagram
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Abbildung 4: Bodediagramm der Strecke G(s)

Hinweis: Machen Sie vom Bodediagramm Gebrauch. Oftmals ist es einfacher die
Werte direkt abzulesen. Falls Sie das tun, machen Sie diese kenntlich.

a) Ermitteln Sie die unbekannten Parameter aus dem Bodediagramm. Gehen Sie 2.5P.|
dazu wie folgt vor:

(i) Bestimmen Sie p.
(ii) Bestimmen Sie § und die Knickfrequenz wy.
(iii) Bestimmen Sie a. Runden Sie auf eine ganze Zahl!
b) Zur Regelung der Strecke wird ein P-Regler verwendet. Kann man die Stabilitat 1P.|

des geschlossenen Kreises mit Hilfe des Nyquistkriteriums in FKL-Darstellung
beurteilen? Begriinden Sie Ihre Antwort.



c)

Bestimmen Sie jenen Wertebereich fiir den Parameter V' eines P-Reglers der
Form R(s) =V fiir einen Standardregelkreis mit einem Freiheitsgrad so, dass
der geschlossene Kreis BIBO-stabil ist.

Geben Sie das Blockschaltbild zur Regelkreis-Struktur an.

Bestimmen Sie fir den P-Regler aus Punkt ¢) den Wert der bleibenden Rege-
labweichung

lim (6(1}) ) |r(t):t a(t)

t—o00

fir die RAMPENantwort des geschlossenen Kreises. Welche Anforderung an
den geschlossenen Regelkreis besteht, damit die bleibende Regelabweichung
iitberhaupt sinnvoll definiert ist?

Erweitern Sie, falls notig, die Reglerstruktur so, dass Sie fiir die SPRUNGant-
wort stationare Genauigkeit garantieren konnen, d.h. es gilt

Jlim (e(t))|r(@)=o(t) = 0
Bestimmen Sie dann alle Reglerparameter mit Hilfe des FKL-Verfahrens so,
dass fiir das Uberschwingen bei der Sprungantwort i = 25% gilt.
Waihlen Sie den einfachst moglichen Regler und begriinden Sie Thre Entschei-
dung!
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4. Gegeben ist ein zeitkontinuierliches System in Zustandsraumdarstellung

X =Ax + bu
y=c'x
mit
1 —a® 0
A=| -1 1 O,bzl,CT:[ClcQCg,
0 1 1

wobei a € R und ¢y, ¢s, c3 € R.
a) Berechnen Sie Eigenwerte \;, i = 1,2, 3 und Linkseigenvektoren w; der Dyna- 3P.|
mikmatrix.

b) Fiir welchen Parameter a = a; ist das System NICHT vollstdndig erreichbar. 1P.|
Zeigen Sie dies mit Hilfe des PBH-Tests!

c) Geben Sie das duale System 1P|

XD :ADXD + bDu

T
Yp =CpXp

al.

d) Ist das duale System fiir den Parameter a # @, vollstindig beobachtbar? Be- 1P|
grinden Sie Thre Antwort.

e) Im Folgenden gilt a = 1. Ist die Ruhelage xzr = 0 des dualen Systems stabil? 1P|
Gilt das auch fiir das primale System?

f) Entwerfen Sie fiir das primale System einen Zustandsregler mit Hilfe der Formel 3P|
von Ackerman so, dass alle Eigenwerte bei \; = —1 zu liegen kommen.



