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Ich erklare mich einverstanden, dass meine Note mit Matrikelnummer im
Institut fir Regelungstechnik ausgehangt wird.

Datum, Unterschrift

Zugelassene Hilfsmittel:

Zwei handschriftlich beschriebene Seiten DIN A4 (1 Blatt beidseitig oder 2 Blatt einsei-
tig) im Original (keine Kopie) und ein nicht programmierbarer Taschenrechner.

Alle Lésungen missen nachvollziehbar bzw. begriindet sein.

Achten sie bei der Erstellung von Diagrammen auf die korrekte Beschriftung der Ach-
sen und machen sie signifikante Punkte kenntlich.

Fehlende Achsenbeschriftung fihrt zu Punktabzug.

Fir jede Aufgabe ein neues Blatt verwenden. Keine Ruckseiten beschreiben.
Keine roten Stifte verwenden.
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1 Modellbildung/Linearisierung Zeitvorschlag: 40 Minuten

Um auf anschauliche Weise das Grundprinzip einer Drehstromiibertragung mit Synchron-
maschinen deutlich zu machen, wird ein weitgehend idealisiertes Ubertragungsmodell
betrachtet.

Es soll untersucht werden, wie sich zwei Synchronmaschinen verhalten, die durch eine
vereinfachte Leitung verbunden sind. Die entsprechenden Gleichungen ergeben sich, unter
Beriicksichtigung von Antriebs- und Lastkennlinien, zu

d 1 )
0, pr (wi(t)) + EWI = mu(t) — my sin (A(2)) , (1)
d 1 .
O, pr (wo(t)) + Ewg = —my(t) + my sin (A\(1)) , (2)
dA(t)
SO = wnlt) — wlt). )

Die Dynamik der Kreisfrequenzen der Synchronmaschinen wy (¢) und wq(t) wird durch das
Antriebsmoment m 4 (t) und das Lastmoment m,(t) sowie einem nichtlinearen Kopplungs-
moment beschrieben.

a) Skizzieren Sie das Gesamtsystem mit der Eingangsgrofie m4(t), der Storgrofe my (t)
und den Ausgéngen wi(t), wo(t) und A(t) in Form eines Blockschaltbildes.

Das Lastverhalten einer Synchronmaschine an einem starres Netz kann ebenfalls simuliert
werden. Es gilt fiir die Kreisfrequenz des starren Netzes w; = const. = wy. Die Differenti-
algleichung der Antriebsmaschine (1) entfillt.

b) Skizzieren Sie das vereinfachte Lastsystem mit der Eingangsgrofie my(¢) und den
Ausgéngen wy(t) und A(¢) in Form eines Blockschaltbildes.

Die Energieeinspeisung einer Synchronmaschine in ein starres Netz kann ebenfalls simu-
liert werden. Es gilt fiir die Kreisfrequenz des starren Netzes wy = const. = wy. Die
Differentialgleichung der Lastmaschine (2) entfillt.

c¢) Skizzieren Sie das vereinfachte System der Einspeisung mit der Eingangsgrofie m ()
und den Ausgéngen w(t) und A(t) in Form eines Blockschaltbildes.

d) Bestimmen Sie das Drehmoment m 4 g fiir den statischen Gleichgewichtspunkt wy =
wp und —5 < Ao < 5 fiir das vereinfachte System.

e) Linearisieren Sie das Teilsystem von m4(t) nach A(t) fiir den Arbeitspunkt Ag. Skiz-
zieren Sie das resultierende lineare System als Blockschaltbild.

f) Welches Systemverhalten liegt fiir das linearisierte System von der Eingangsgrofie
Amy(t) zur Abweichung des Winkels AA(t) aus dem Arbeitspunkt A\ vor? Ist das
System fiir den angegebenen Bereich von \g stabil?
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2 Systemanalyse Zeitvorschlag: 43 Minuten
Gegeben ist die folgende Strecke

1 —TgS—I—l
(Hs®+22s+1) (Tis+1)

wo

G(s) =

Fiir die Parameter gilt: D =1, wio <Ti <15

a)

b)

Warum ist die Strecke nicht minimalphasig? Stellen Sie die Strecke als ein minimal-
phasiges System Gprp(s) und einen Allpass G 4p(s) dar.

Welche Ordnung hat das System G(s)? Berechnen Sie die Pole und Nullstellen der
Strecke und skizzieren Sie diese in ein Pol-/Nullstellendiagramm.

Berechnen Sie die Impulsantwort g(¢) des Allpasses G 4p(s) und skizzieren Sie diese.

Hinweis: Die Anfangssteigung und der stationidre Endwert miissen in der Skizze klar
erkennbar sein.

Berechnen Sie die Sprungantwort h(t) des Allpasses G'4p(s) und skizzieren Sie diese.

Hinweis: Die Anfangssteigung und der stationdre Endwert miissen in der Skizze klar
erkennbar sein.

Skizzieren Sie das Bodediagramm der minimalphasigen Ubertragungsfunktion

Gap(S).

Skizzieren Sie das Bodediagramm des Allpasses G4p(s) in ein neues Diagramm.
Skizzieren Sie das Bodediagramm der Strecke G(s) in ein neues Diagramm.
Skizzieren Sie die Ortskurve der Strecke G(s).

Ist das System mit einer negativen Einheitsriickfiihrung stabil? Begriinden Sie Thre
Antwort.
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3 Kaskadenregelung Zeitvorschlag: 26 Minuten

Fiir eine I'T1-Strecke soll eine mehrschleifige Regelung entworfen werden. Dabei darf die
Dynamik des Stellgliedes nicht vernachlassigt werden.

e Blockschaltbild des Stellgliedes

-

e Blockschaltbild der Strecke

a)

b)

ds(t) dy(t)

u,(t) o iTs ¥ () L i LYo (t)
Us(s)

Zur weiteren Vereinfachung ist zunichst die Ubertragungsfunktion G,(s) = 01 ()
des Stellgliedes anzugeben und durch eine Ersatzstrecke erster Ordnung zu appro-
ximieren.

Die dargestellte Strecke soll mit einer zweistufigen Kaskadenregelung stabilisiert
werden. Welchen Regler wiirden Sie fiir den inneren Regelkreis (Ausgangsgrofie ;)
und den dufleren Regelkreis (Ausgangsgrofie y,) verwenden? Beide Regler sollen
stationdre Genauigkeit gegeniiber den Storungen d;(t) und dy(t) garantieren.

Zeichnen Sie das Blockschaltbild der gesamten Struktur. Benutzen Sie dabei verein-
fachend fiir das Stellglied die Ersatzstrecke.

Hinweis: Konnten Sie Teilaufgabe a) nicht 16sen, so benutzen Sie stattdessen ein
allgemeines PT1-Glied.

Legen Sie die innere Kaskadenschleife auf eine Dampfung von D = 1 aus.

Auf den Eingang der inneren Kaskade wird ein sprungférmiges Signal gegeben. Skiz-
zieren Sie den Verlauf des Ausgangssignals y;(t).

Hinweis: Die dulere Kaskade wurde noch nicht geschlossen.

Fiir die Auslegung der dufleren Kaskade muss die innere Schleife vereinfacht werden.
Geben Sie die Ubertragungsfunktion der inneren Schleife an und approximieren Sie
diese anschliefend durch ein Ersatz-Glied. Geben Sie dessen Parameter dabei in
bekannten Groflen der Strecke bzw. des approximierten Stellgliedes an.
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g) Legen Sie die duBere Kaskade nun fiir eine Dampfung von D = 1 aus. Welches
Auslegungsverfahren bietet sich an? Bestimmen Sie die Parameter des PI-Reglers
entsprechend diesem Verfahren und geben Sie sie in Gréfen der Strecke bzw. des
Stellgliedes an.
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4 Wurzelortskurve Zeitvorschlag: 28 Minuten
Gegeben ist die Strecke:

(s+1)(s+5)
(s+4)(s?—3s+2)

G(s) =

a) Berechnen Sie die Lage der Pole und Nullstellen und zeichnen Sie das
Pol/Nullstellendiagramm. Handelt es sich um ein stabiles System? Begriinden Sie
kurz Thre Antwort.

b) Die Strecke soll mit einem Regler der Form

Tis+1

K(s)=V Tos

geregelt werden. Wihlen Sie die Zeitkonstante des Reglers und begriinden Sie Ihre
Wahl.

Uber das Verfahren der Wurzelortskurve soll bestimmt werden, ob das System durch den
Verstarkungsfaktor V des Reglers stabilisiert werden kann.

c) Bringen Sie den Nenner des geschlossenen Kreises in die fiir die Untersuchung mit
der Wurzelortskurve charakteristische Form

1+ kG (s)

und geben Sie G(s) explizit an. Zeichnen Sie das Pol-/Nullstellendiagramm von
G.(s).

d) Gibt es im vorliegenden Fall Pole, die fiir £ — oo ins Unendliche laufen? Begriinden
Sie Thre Aussage. Bestimmen Sie, falls zutreffend, den Winkel der entsprechenden
Asymptoten.

e¢) Berechnen Sie den Schwerpunkt der Wurzelortskurve. Welche Abschnitte auf der
reellen Achse sind Teil der Wurzelortskurve?

f) Gibt es Vereinigungs- bzw. Verzweigungspunkte auf der reellen Achse? Wenn ja, wo
liegen diese?
Hinweis: Die Angabe eines Intervalls reicht aus. Eine exakte Berechnung dieser
Punkte ist nicht erforderlich.

g) Skizzieren Sie die Wurzelortskurve. Kennzeichnen Sie charakteristische Werte.

h) Ist das System durch den Verstirkungsfaktor V stabilisierbar? Begriinden Sie Thre
Antwort anhand der Wurzelortskurve.
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5 Differenzengleichung Zeitvorschlag: 43 Minuten
Gegeben sei folgendes digitales Filter:

L_3

sz(z) - _ - 4

2 —z+1
a) Zeichnen Sie das dazugehorige BSB in Beobachtungsnormalform.

b) Geben Sie die zu M,,,(z) gehorige Differenzengleichung an.

¢) Berechnen Sie die ersten 5 Werte (k = 0...4) der Sprungantwort des Filters und
skizzieren Sie diese.

Es gilt fiir die Anregung w(k):

0 fiir k <0
w(k):{ 1 fiir k>0

d) Geben Sie den stationdren Endwert der Sprungantwort des Filters y(k) fiir £k — oo
an.

e) Um welche Art von Filter handelt es sich?

Das Filter M,,.(z) ergibt sich als Fiihrungsiibertragungsfunktion eines geschlossenen Re-
gelkreises mit Kompensationsregler K, (z). Die Strecke sei durch exakte Z-Transformation

. z—10,9
mit (GuG).(2) = 22 -1524+05

gegeben. Die Abtastzeit betrage dabei T = 1ms.

f) Berechnen Sie die Pole der diskretisierten Strecke (GyG).(2), sowie der kontinuier-
lichen G(s). Welche Anteile der Streckendynamik werden deutlich? Welche Aussage
kann iiber die Nullstellen gemacht werden?

g) Bestimmen Sie einen zeitdiskreten Kompensationsregler K ,(z), der bei vorliegender
Strecke die Fithrungsiibertragungsfunktion M,,.(z) des geschlossenen Regelkreises
liefert.

h) Handelt es sich bei dem entworfenen Regler um einen Dead-Beat-Regler oder sind
dazu Modifikationen an M,,,(z) notig? Geben Sie diese falls nétig an und begriinden
Sie Thre Antwort kurz.



Korrespondenzen zur £- und Z-Transformation

Nr. Zeitfunktion f(t) L-Transformierte Z-Transformierte
F(s) = L{f(t)} F.(2) = Z{f(kT)}
mit f(kT) = f(t) |i=kr
1 d-Impuls 0(¢) 1 1
. . 1 Z
2 Einheitssprung o(t) -
S z—1
1 Tz
3 to(t -
o(t) 2 (z—1)2
2 T°2(2 + 1)
4 t2o(t 3
o(t) s3 (z 1)
1
5 e~ o(t) : se=e T
s+a Zg—C
1 cl'z
6 te=t o (t Tapie=e”
e alt) (5 +a)? (Z—C)Z’C )
7 tze_at O'(t) 2 M 7 — p—aTl
(s4a)? (z—c)®
a (1—10)z
8 1—e ) ol(t o=
(L—e)o(t) s(s+a) (z—l)(z—0)7c ‘
' Wo z sinwoT’
9 t)o(t
sin (wot) o () $2 + Wl 22 — 2z coswyT +1
S 2? — 2z coswyT
10 t)o(t
cos (wot) o (t) 52 4 w2 22 — 2z coswoT + 1
a2 z z acl'z
11| (1-(+at)e)o(t - je=e
(1= (1+at)e ) o(t) s(s + a)? c—1 z—c (z—c2 " ©
o | (14t zae” (t) i —+ = =
A -
a—>b s(s+a)(s+b) | z—1 (a—0b)(z—c) (a—0b)(z—d)
Cc = e_aT 3 d == e_bT
13 e~ sin (wot) o(t) S 2 sinwiol je=e ol
0 (5 4+ a)? 4 w? 22 —2cz coswoT + ¢’
s+a 2% — cz coswoT
14 ot t)ol(t (PR o=
e~ cos (wot) o (t) (s +a)? + w? 22 — 2¢z coswyT + c2 €
1 z
15 YT o (t ZY S
a"o(t) s—(1/T)Ina 2—a
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