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Einlesezeit

Fiir die Durchsicht der Klausur wird eine ,Einlesezeit“ von 10 Minuten gewahrt. Wahrend dieser
Zeitdauer ist es IThnen nicht gestattet, mit der Bearbeitung der Aufgaben zu beginnen. Dies bedeu-
tet konkret, dass sich widhrend der gesamten Dauer der Einlesezeit keinerlei Schreibgerite (Stifte,
Fiiller, etc.) auf dem Tisch befinden diirfen sowie die Nutzung von mitgefiihrten Unterlagen re-
spektive (elektronischer) Worterbiicher bzw. tragbarer Translater strengstens untersagt ist. Nehmen
Sie Thre Schreibgerite und Unterlagen erst zur Hand, wenn die Priifungsaufsicht auf das Ende der
Einlesezeit hingewiesen hat und fiillen Sie zunéchst das Deckblatt sowie Seite 3 vollstandig aus.

Viel Erfolg!
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Klausurunterlagen

Ich versichere hiermit, dass ich sdmtliche fiir die Durchfiihrung der Klausur vorgesehenen Unter-
lagen erhalten, und dass ich meine Arbeit ohne fremde Hilfe und ohne Verwendung unerlaubter
Hilfsmittel und sonstiger unlauterer Mittel angefertigt habe. Ich weifs, dass ein Bekanntwerden sol-
cher Umsténde auch nachtriglich zum Ausschluss von der Priifung fiihrt. Ich versichere weiter, dass
ich sdmtliche mir iiberlassenen Arbeitsunterlagen sowie meine Losung vollstandig zuriick gegeben
habe. Die Abgabe meiner Arbeit wurde in der Teilnehmerliste von Aufsichtsfithrenden schriftlich
vermerkt.

Duisburg, den

(Unterschrift der/des Studierenden)

Falls Klausurunterlagen vorzeitig abgegeben: Uhr




Bewertungstabelle

Aufgabe 1

Aufgabe 2
Gesamtpunktzahl
Angehobene Punktzahl
0

Bewertung gem. PO

in Ziffern

(Datum und Unterschrift 1. Priifer, Univ.-Prof. Dr.-Ing. Dirk Séffker)

(Datum und Unterschrift 2. Priifer, Dr.-Ing. Yan Liu)

(Datum und Unterschrift des fiir die Priifung verantwortlichen Priifers, Soffker)

Fachnote geméf Priifungsordnung:

O O O O O O O O O O O
1,0 1,3 1,7 2,0 2,3 2,7 3,0 3,3 3,7 4,0 5,0
sehr gut gut befriedigend ausreichend || mangelhaft

Bemerkung;:
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Hinweise

Achtung: Schreiben Sie Thre Antwort fiir ALLE Aufgaben
direkt unter die entsprechende Aufgabe in den Aufgabenbogen!

Verwenden Sie KEINE Bleistifte oder roten Stifte fiir die
Beantwortung von Fragen oder fiir Zeichnungen! (Rote Stifte werde
bei der Korrektur verwendet.)

Diese Priifung lege ich ab als
O Pflichtfach.

0 Wahlfach.

O Auflage.

(Bitte ankreuzen.)

Maximal erreichbare Punktzahl: 40
Mindestprozentzahl fiir die Note 1,0: 95%
Mindestprozentzahl fiir die Note 4,0: 50%
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Aufgabe 1 (15 Punkte)

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

R =ae*S? S clo,7]

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

Analytische Linearisierung durch Taylorreihenentwicklung:

Arbeitpunkt Sy

r= % S

oS Sy—2
r= (3&63552 + 2&6355) ’5:80:2 s
r= (16&66) s

r = 16ae®s, am Arbeitspunkt Sy =2

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

T u Y1 U

p » PT, [ o

Uus

Y3 D

Abbildung 1.1: Blockschaltbild des Systems

mit den Kenngrofken

P ZK1:2
PTy : Ky =2, wy=2, D=2, sowie
D ITDZQ.

Geben Sie die Eigenfrequenz wj sowie die Didmpfung D* fiir das resultierende Ubertragungs-
system zwischen dem Eingang r; und dem Ausgang s an.
Antwort:

P Y1 = K1u1 (11)

1. 2D,
PTy: —go+ —1U2 + y2 = Kous (1.2)
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D : Ys = TD’[L3 (13)

Uy = Ty + Y3;Y1 = Ui Yo = U3 = T (1.4)

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

1 2D
—2[i'2 + —i‘g + To = KQUQ == K2K1u1 (15)

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

1. 2D, .

EIL’Q + w—.%'g + Ty = K2u2 = KgKl(xl + y3> = KlKg(xl + TDZL'Q) (16)
0 0

1. 2D .

—2$2 + (— - KlKQTD)l’Q + Ty = KQKll’l (17)

Mit PT2 (D = 2,(,()0 = 2,K2 = 2), P(Kl = 2), D(TD = 2)

2D*
29 — 69 + 19 = 42 & " To + " To + To = 21 (18)
4 (wg)? “o
1 1 ot =2
= — w =
(wg)? 4777
2D~
=—-6&D"=—-6

Wo
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lc) (1 Punkte)

Seite 6

Ein Erfinder schldgt 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 PT; (T =1, K, = 1) System mit negativer Riickfiihrung
(Abbildung 1.2) abbilden léasst. Begriinden Sie (z. B. durch eine Eigenwertberechnung), ob die
vorgeschlagene Losung zu einem stabilen Systemverhalten fithrt (Die Eigenwerte sind konkret
auszurechnen, K; ist immer positiv). Ist der Regler stationér genau [Ja, Nein|? Begriinden

Sie Thre Aussage.

Y
u U1 > P(Kl) 1 .
Y2 5)
PTl (T, KQ) <—

Abbildung 1.2: System

Antwort:
Mit positiver Riickfiihrung:
Y1
Py =Ku = u =
Y1 1U1 Uy K,

PTy : Tys + y2 = Koup

U =U— Y23y = Y1 = U2
Aus (1.9) und (1.11):

U1 Y1
S =U—Yp D Yo =U— ——
K, Y2 Y2 K,

Aus (1.12) und (1.10):

T 1
— — + K =T
K1y+(Kl+ 2)y U+ u

(1+ K 1K5)

Si=—p

y+ K+

1
—Uu

T

(1.9)

(1.10)

(1.11)

(1.12)

(1.13)

(1.14)

(1.15)

(1.16)
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Charakteristische Gleichung:
det(\ — A) =0 (1.17)

1+ KK,
T
=\ = —(Kl +1)

= A= — ,(PTliTzl,ngl)

Mit positivem K; = A < 0 = stabil.

Nein, nur fiir K; gegen oo ist der Regelkreis stationdr 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 Kgcrit

— Tabelle: Reglereinstellung nach ZIEGLER und NICHOLS
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le) (3 Punkte)
Ein System in Zustandsraumdarstellung mit

0 1 0
A:[_l _J, B:H, C=[1 0] uwd D=0

wird mit einem Regler (K = Kp) in negativer Riickfiihrung geregelt. Geben Sie den
Parameterbereich fiir K fiir ein stabiles Systemverhalten des geregelten Systems an. Kreuzen
Sie die richtige(n) Antwort(en) an. Es sind mehrere Losungen moglich.

Antwort
Zustandsgleichung:
& = Azx + Bu
y=Cx+ Du
[L;l . [ 0 1 T 0
L B
— -131
y=1[1 0] _xJ, (1.19)

Mit einem Regler (K = Kg) in negativer Rickfithrung:
u = —Kgx, (1.20)
Aus (1.18) und (1.20):

A= 10 AR] fesn a2
2: :—(1£KR) —111 m (1.22)

Charakteristische Gleichung:

det(\] — A) =0 (1.23)
A A (120
SN+ A+1+Kp=0 (1.25)

= Kp+1>0= Kp>—1

Das geregelte System ist

(O Immer stabil, es liegt ein robuster Regelkreis vor.
(O Immer instabil unabhéngig von Kg.

Q Asymptotisch stabil fir Kg > 5.

O Instabil fir Kg < —1.


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

u; = Koy sowie (1.26)

von Gesamtsystem bei geschlossenem Schalter

u= Kyy+ TpKsy. (1.27)
o, System 1
5 System 2

Abbildung 1.3: Blockschaltbild

Klassifizieren Sie die Ubertragungseigenschaften des Gesamtsystem bei gedffnetem Schalter.
Kreuzen Sie die richtige(n) Antwort(en) an. Es sind mehrere Losungen moglich.

Das System lift sich durch folgende Ubergangsfunktionen charakterisieren:

Antwort:

Bei geschlossenem Schalter

U = Uy —+ U (128)
Aus (1.28), (1.26), und (1.27)

Ug = U — Uy :K1y+TDK2y—K2y (129)
uy = (K1 — Ka)y + TpKyy (1.30)

Bei geoffnetem Schalter
uy = u = die Ubertragungseigenschaften des Gesamtsystems ist ein PD System.
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Abbildung 1.4: Blockschaltbild
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Aufgabe 2 (25 Punkte)
Gegeben ist das Blockschaltbild eines Systems von Ubertragungselementen (sieche Abbildung 2.1).

|
|
|
Element 1 Element 2 Element 4 |
z X Z2 €3 Ty :
—PCA)-:—P ﬁfz-I-%x'z—I-l’Q:Klm r4 = K313 oy = %If$4dt : >y
_ | - |
|
: Element 3 |
| |
| T7 . |
| w7 =Tpds | | I
: Regelstrecke :
| |
L |
| Element 5 I
: Tg L5 :
i re = Ts5i5 + 5 |g IC‘S‘; w
|
| |
I Regler :

Abbildung 2.1: Blockschaltbild

2a) (4 Punkte)

Klassifizieren ~Sie die Ubertragungsverhaltensweisen (Typ des Einzeliibertragungs-
verhaltens) der Elemente 1 bis 4 und skizzieren Sie jeweils die entsprechende Ubergangs-
funktion.
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Element 1 PT?2

Element 2 P

Ty
Element 3 D
Element 4 I / T

Abbildung 2.2: Blockschaltbild

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

(Hinweis: Formen Sie die Differenzialgleichung in eine zur Klassifizierung geeignete
Darstellung um. Nehmen Sie dafir w=D =K, =Tp =Kz =T5=T; =1 an.)

y+3y‘+3g+'y'=/x1

ITy
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2¢) (3 Punkte)
Die Dynamik der Regelstrecke sei im Folgenden durch das Verhalten

T + TQZJ + fl?/ = K1y

beschrieben.
Klassifizieren Sie das resultierende Storiibertragungsverhalten (z — y).
Klassifizieren Sie das Fithrungsiibertragungsverhalten (w — y) des Gesamtsystems.

T3V + Toij + (Ty + K \Ts)y + Ky = K2

PT;

PDTs

2d) (2 Punkte)

Das Ubertragungsverhalten eines Systems ist durch die Differenzialgleichung
3+y—2y=Ku—2

beschrieben.

Bewerten Sie die Stabilitdt des Gesamtsystems (asymptotisch stabil, instabil oder grenzsta-
bil).

Kreuzen Sie die richtige(n) Antwort(en) an. Es sind mehrere Losungen moglich.

O Stabil (O Asymptotisch stabil
Q Instabil (O Grenzstabil
2
PA) =3\ +)-2= (>\+1)()\—§)

2
)\1:—1,/\225


Friederike Koegler
Schreibmaschinentext

Friederike Koegler
Schreibmaschinentext
x


UNIVERSITAT DUISBURG-ESSEN

Fakultét fiir Ingenieurwissenschaften, Abt. Maschinenbau und Verfahrenstechnik

Lehrstuhl Steuerung, Regelung und Systemdynamik

Systemdynamik 10. Februar 2012

Seite 14

Fiir die folgenden Aufgabenteile wird die Differenzialgleichung eines Systems mit
442y = —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 fiir die Aus-
gangsmatrix Koeffizienten identisch zu Eins an, ein direkter Durchgriff besteht nicht.

A=-0,5, B=-0,25,C=1, D=0
= —0,5x —0,25u
und

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

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

YI y
X " O
V\AM |
S
(a) (b)
y yt
QO O

(©) (d)


Friederike Koegler
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2g) (4 Punkte)
Geben Sie im nachstehenden Diagramm qualitativ das Ausgangsverhalten y(t) des Systems

fir einen Eingang u(t) = 4 -J(t) an. Zeichnen Sie hierbei - falls vorhanden - den statischen
Endwert sowie die Zeitkonstante T explizit ein.

y(t) = —e > (2.1)

2h) (3 Punkte)
Bestimmen Sie die Eigenwerte A, Ay und vervollstdndigen Sie die zugehdrigen Eigenvektoren
vy = [1v1a]T, v9 = [1 ve]? der Systemmatrix A. Nehmen Sie hierfiir das modifizierte System
bestehend aus

0,1b 1 0
A:[ 0 b},B:M und C'=[1 0]

an.
Kreuzen Sie die richtige(n) Antwort(en) an. Es sind mehrere Losungen moglich.

Figenwerte:

O Alzbund)\gz—O,lb X A1:O,1bund)\2:b

O )\1:—0,1bund)\2:b O AlzbundAQZO,lb
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Eigenvektoren:
O vy=[1 07T und vy =1 —0,10)T O v=[1 0" und vy, =1[1 1,107
O vy=[1 07 und vy =1 —0,9)" X vi=[1 0" und vy =[1 0,957

Fiir welchen Parameter b ist das System asymptotisch stabil?

O b=0 O b#0

Q b<0 O b>0

> O
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