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Hinweise

Achtung: Schreiben Sie Ihre Antwort für ALLE Aufgaben
direkt unter die entsprechende Aufgabe in den Aufgabenbogen!
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Aufgabe 1 (15 Punkte)

1a) (3 Punkte)
Linearisieren Sie durch Abbruch der Taylorreihenentwicklung nach dem ersten Element in
Bezug auf den Arbeitspunkt S0 = 2 die durch die mathematische Gleichung

R = ae3SS2, S ∈ [0, π]

dargestellte Ein-/Ausgangsbeziehung zwischen den Eingang S und den Ausgang R.
Antwort:

Analytische Linearisierung durch Taylorreihenentwicklung:
Arbeitpunkt S0

r =
∂R

∂S

∣

∣

∣

∣

S0=2

s

r =
(

3ae3SS2 + 2ae3SS
)∣

∣

S=S0=2
s

r =
(

16ae6
)

s

r = 16ae6s, am Arbeitspunkt S0 = 2

1b) (3 Punkte)
Gegeben sei der in Abbildung 1.1 gegebene Regelkreis.

x1 u1 y1 u2 y2

u3
y3

PT2P

D

x2

+

Abbildung 1.1: Blockschaltbild des Systems

mit den Kenngrößen
P : K1 = 2
PT2 : K2 = 2, ω0 = 2, D = 2, sowie
D : TD = 2.

Geben Sie die Eigenfrequenz ω∗

0
sowie die Dämpfung D∗ für das resultierende Übertragungs-

system zwischen dem Eingang x1 und dem Ausgang x2 an.
Antwort:

P : y1 = K1u1 (1.1)

PT2 :
1

ω2

0

ÿ2 +
2D

ω0

ẏ2 + y2 = K2u2 (1.2)
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D : y3 = TDu̇3 (1.3)

u1 = x1 + y3; y1 = u2; y2 = u3 = x2 (1.4)

Aus (1.2), (1.1), und (1.4):

1

ω2

0

ẍ2 +
2D

ω0

ẋ2 + x2 = K2u2 = K2K1u1 (1.5)

Aus (1.5), (1.4) und (1.3):

1

ω2

0

ẍ2 +
2D

ω0

ẋ2 + x2 = K2u2 = K2K1(x1 + y3) = K1K2(x1 + TDẋ2) (1.6)

1

ω2

0

ẍ2 + (
2D

ω0

− K1K2TD)ẋ2 + x2 = K2K1x1 (1.7)

Mit PT2 (D = 2, ω0 = 2, K2 = 2), P(K1 = 2), D(TD = 2)

1

4
ẍ2 − 6ẋ2 + x2 = 4x1 ⇔

1

(ω∗

0
)2

ẍ2 +
2D∗

ω∗

0

ẋ2 + x2 = x1 (1.8)

⇒
1

(ω∗

0
)2

=
1

4
⇔ ω∗

0
= 2

⇒
2D∗

ω∗

0

= −6 ⇔ D∗ = −6
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1c) (1 Punkte)
Ein Erfinder schlägt zur robusten und immer stabilisierenden Regelung von Systemen mit
proportionalem Verhalten (idealisiert als P-System) einen neuartigen Regler vor, dessen dy-
namisches Verhalten sich durch ein PT1 (T = 1, K2 = 1) System mit negativer Rückführung
(Abbildung 1.2) abbilden lässt. Begründen Sie (z. B. durch eine Eigenwertberechnung), ob die
vorgeschlagene Lösung zu einem stabilen Systemverhalten führt (Die Eigenwerte sind konkret
auszurechnen, K1 ist immer positiv). Ist der Regler stationär genau [Ja, Nein]? Begründen
Sie Ihre Aussage.

u u1 P(K1)
y1

u2

PT1(T,K2)
y2

y

−

Abbildung 1.2: System

Antwort:

Mit positiver Rückführung:

P : y1 = K1u1 ⇒ u1 =
y1

K1

(1.9)

PT1 : T ẏ2 + y2 = K2u2 (1.10)

u1 = u − y2; y = y1 = u2 (1.11)

Aus (1.9) und (1.11):

y1

K1

= u − y2 ⇒ y2 = u −
y1

K1

(1.12)

Aus (1.12) und (1.10):

T

(

u̇ −
ẏ

K1

)

+ u −
y

K1

= K2y (1.13)

T

K1

ẏ +

(

1

K1

+ K2

)

y = T u̇ + u (1.14)

T ẏ + (1 + K1K2) y = K1T u̇ + K1u (1.15)

⇔ ẏ = −
(1 + K1K2)

T
y + K1u̇ +

K1

T
u (1.16)
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Charakteristische Gleichung:

det(λI − A) = 0 (1.17)

⇒ λ = −
1 + K1K2

T
, (PT1 : T = 1, K2 = 1)

⇒ λ = −(K1 + 1)

Mit positivem K1 ⇒ λ < 0 ⇒ stabil.

Nein, nur für K1 gegen ∞ ist der Regelkreis stationär genau.

1d) (2 Punkte)
Die Parameter von Regler und Strecke seien nun unbekannt. Welche algorithmische Vorge-
hensweise zur Einstellung des Reglers schlagen Sie vor? Welche Parameter des Regelkreises
sind experimentell zu ermitteln? Wie berechnen sich die Parameter des Reglers?
Anwort:

– Algorithmische Vorgehensweise zur Einstellung des Reglers ist Ziegler-Nichols

– Parameter des Regelkreises sind experimentell zu ermitteln: TPeriod,Dauer und kKrit

– Tabelle: Reglereinstellung nach ZIEGLER und NICHOLS
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1e) (3 Punkte)
Ein System in Zustandsraumdarstellung mit

A =

[

0 1
−1 −1

]

, B =

[

0
1

]

, C =
[

1 0
]

und D = 0

wird mit einem Regler (K = KR) in negativer Rückführung geregelt. Geben Sie den
Parameterbereich für KR für ein stabiles Systemverhalten des geregelten Systems an. Kreuzen
Sie die richtige(n) Antwort(en) an. Es sind mehrere Lösungen möglich.
Antwort

Zustandsgleichung:
ẋ = Ax + Bu

y = Cx + Du

⇔

[

ẋ1

ẋ2

]

=

[

0 1
−1 −1

][

x1

x2

]

+

[

0
1

]

u, (1.18)

y =
[

1 0
]

[

x1

x2

]

, (1.19)

Mit einem Regler (K = KR) in negativer Rückführung:

u = −KRx1, (1.20)

Aus (1.18) und (1.20):
[

ẋ1

ẋ2

]

=

[

0 1
−1 −1

][

x1

x2

]

+

[

0
1

]

(−KRx1) (1.21)

[

ẋ1

ẋ2

]

=

[

0 1
−(1 + KR) −1

][

x

ẋ

]

(1.22)

Charakteristische Gleichung:

det(λI − A) = 0 (1.23)

⇔ det

([

λ 0
0 λ

]

−

[

0 1
−(1 + KR) −1

])

= 0 (1.24)

⇔ λ2 + λ + 1 + KR = 0 (1.25)

⇒ KR + 1 ≥ 0 ⇒ KR ≥ −1

Das geregelte System ist

© Immer stabil, es liegt ein robuster Regelkreis vor.

© Immer instabil unabhängig von KR.

© Asymptotisch stabil für KR > 5.

© Instabil für KR < −1.

Friederike Koegler
Schreibmaschinentext
x
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1f) (3 Punkte)
Zwei Systeme werden gemäß Abbildung 1.3 angeordnet.
Das dynamische Verhalten von System 1 ist

u1 = K2y sowie (1.26)

von Gesamtsystem bei geschlossenem Schalter

u = K1y + TDK2ẏ. (1.27)

SchalterSystem 1

System 2

y

u1

u2

y1

y2

u

Gesamtsystem

+

+

Abbildung 1.3: Blockschaltbild

Klassifizieren Sie die Übertragungseigenschaften des Gesamtsystem bei geöffnetem Schalter.
Kreuzen Sie die richtige(n) Antwort(en) an. Es sind mehrere Lösungen möglich.
Das System läßt sich durch folgende Übergangsfunktionen charakterisieren:
Antwort:

Bei geschlossenem Schalter

u = u1 + u2 (1.28)

Aus (1.28), (1.26), und (1.27)

u2 = u − u1 = K1y + TDK2ẏ − K2y (1.29)

u2 = (K1 − K2)y + TDK2ẏ (1.30)

Bei geöffnetem Schalter
u2 = u ⇒ die Übertragungseigenschaften des Gesamtsystems ist ein PD System.
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h(t) h(t)

h(t) h(t)

Abbildung 1.4: Blockschaltbild

�

∑

�

Friederike Koegler
Schreibmaschinentext
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Aufgabe 2 (25 Punkte)
Gegeben ist das Blockschaltbild eines Systems von Übertragungselementen (siehe Abbildung 2.1).

1

ω2 ẍ2 +
2D

ω
ẋ2 + x2 = K1x1

x6 = T5ẋ5 + x5

x4 = K3x3 y =
1

T I

∫

x4dt

x7 = TDẋ4

y

w

z

Element 1 Element 2

Element 3

Element 4

Element 5

x1
x2 x3 x4

x5x6

x7

Regelstrecke

Regler

-

-

-

Abbildung 2.1: Blockschaltbild

2a) (4 Punkte)

Klassifizieren Sie die Übertragungsverhaltensweisen (Typ des Einzelübertragungs-
verhaltens) der Elemente 1 bis 4 und skizzieren Sie jeweils die entsprechende Übergangs-
funktion.
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K1

D

TI

K3

Td

ω,
PT2

P

D

I

Element 1

Element 2

Element 3

Element 4

Abbildung 2.2: Blockschaltbild

2b) (3 Punkte)
Welches Übertragungsverhalten weist die Regelstrecke auf?

(Hinweis: Formen Sie die Differenzialgleichung in eine zur Klassifizierung geeignete
Darstellung um. Nehmen Sie dafür ω = D = K1 = TD = K3 = T5 = TI = 1 an.)

y + 3ẏ + 3ÿ +
...
y =

∫

x1

IT3
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2c) (3 Punkte)
Die Dynamik der Regelstrecke sei im Folgenden durch das Verhalten

T̃3

...
y + T̃2ÿ + T̃1ẏ = K1x1

beschrieben.
Klassifizieren Sie das resultierende Störübertragungsverhalten (z → y).
Klassifizieren Sie das Führungsübertragungsverhalten (w → y) des Gesamtsystems.

T̃3

...
y + T̃2ÿ + (T̃1 + K1T5)ẏ + K1y = K1z

PT3

T̃3

...
y + T̃2ÿ + (T̃1 + K1T5)ẏ + K1y = K1(T5ẇ + w)

PDT3

2d) (2 Punkte)
Das Übertragungsverhalten eines Systems ist durch die Differenzialgleichung

3ÿ + ẏ − 2y = Ku − 2

beschrieben.
Bewerten Sie die Stabilität des Gesamtsystems (asymptotisch stabil, instabil oder grenzsta-
bil).
Kreuzen Sie die richtige(n) Antwort(en) an. Es sind mehrere Lösungen möglich.

© Stabil © Asymptotisch stabil

© Instabil © Grenzstabil

P (λ) = 3λ2 + λ − 2 = (λ + 1)(λ −
2

3
)

λ1 = −1; λ2 =
2

3

Friederike Koegler
Schreibmaschinentext

Friederike Koegler
Schreibmaschinentext
x
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Für die folgenden Aufgabenteile wird die Differenzialgleichung eines Systems mit

4ẏ + 2y = −u

angenommen, wobei y den gemessenen Ausgang und u den Eingang beschreiben.

2e) (3 Punkte)
Geben Sie die Zustandsraumdarstellung des Systems an. Hierbei nehmen Sie für die Aus-
gangsmatrix Koeffizienten identisch zu Eins an, ein direkter Durchgriff besteht nicht.

A = −0, 5; B = −0, 25; C = 1; D = 0

ẋ = −0, 5x − 0, 25u

und

y = x + 0u
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2f) (3 Punkte)
Ist das in der Aufgabe 2e) dargestellte System schwingungsfähig? Begründen Sie Ihre Ant-
wort.
Das System ist nicht schwingungsfähig, da die Ordnung kleiner als 2 ist.

Eine Sprungfunktion wird auf das System gegeben. Welches Verhalten erwarten Sie am Aus-
gang y (a, b, c oder d)?

y

t

y

t

y

t

y

t

(a) (b)

(c) (d)

Friederike Koegler
Schreibmaschinentext
x
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2g) (4 Punkte)
Geben Sie im nachstehenden Diagramm qualitativ das Ausgangsverhalten y(t) des Systems
für einen Eingang u(t) = 4 · δ(t) an. Zeichnen Sie hierbei - falls vorhanden - den statischen
Endwert sowie die Zeitkonstante T explizit ein.

y(t) = −e−0,5t (2.1)

t

y

2h) (3 Punkte)
Bestimmen Sie die Eigenwerte λ1, λ2 und vervollständigen Sie die zugehörigen Eigenvektoren
v1 = [1 v12]

T , v2 = [1 v22]
T der Systemmatrix A. Nehmen Sie hierfür das modifizierte System

bestehend aus

A =

[

0, 1b 1
0 b

]

, B =

[

0
2

]

und C =
[

1 0
]

an.
Kreuzen Sie die richtige(n) Antwort(en) an. Es sind mehrere Lösungen möglich.

Eigenwerte:

© λ1 = b und λ2 = −0, 1b © λ1 = 0, 1b und λ2 = b

© λ1 = −0, 1b und λ2 = b © λ1 = b und λ2 = 0, 1b

Friederike Koegler
Schreibmaschinentext
x
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Eigenvektoren:

© v1 = [1 0]T und v2 = [1 − 0, 1b]T © v1 = [1 b]T und v2 = [1 1, 1b]T

© v1 = [1 0]T und v2 = [1 − 0, 9b]T © v1 = [1 0]T und v2 = [1 0, 9b]T

Für welchen Parameter b ist das System asymptotisch stabil?

© b = 0 © b 6= 0

© b < 0 © b > 0

∑

�

Friederike Koegler
Schreibmaschinentext
x

Friederike Koegler
Schreibmaschinentext
x




