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90 Minuten , Seite 1
Einlesezeit

Fiir die Durchsicht der Klausur wird eine ,Einlesezeit“ von 10 Minuten gewihrt. Wéhrend die-
ser Zeitdauer ist es Ihnen nicht gestattet, mit der Bearbeitung der Aufgaben zu beginnen. Dies
bedeutet konkret, dass sich wihrend der gesamten Dauer der Einlesezeit keinerlei Schreibgeréte
(Stifte, Fiiller, etc.) auf dem Tisch befinden diirfen sowie die Nutzung von mitgefithrten Unterla-
gen respektive (elektronischer) Worterbiicher bzw. tragbarer Translater strengstens untersagt ist.
Nehmen Sie Ihre Schreibgerite und Unterlagen erst zur Hand, wenn die Priifungsaufsicht auf das
Ende der Einlesezeit hingewiesen hat und fiillen Sie zunéchst das Deckblatt vollsténdig aus.

Viel Erfolg!

NAME

VORNAME

MATRIKEL-NR.

TISCH-NR.

Klausurunterlagen

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

DIE OBIGEN ANGABEN SOWIE DIE UNTERSCHRIFT
SIND ZWINGEND zU KLAUSURBEGINN ZU LEISTEN.

Duisburg, den

(Datum) (Unterschrift der/des Studierenden)

Falls Klausurunterlagen vorzeitig abgegeben: Uhr




Bewertungstabelle

Aufgabe 1

Aufgabe 2

Gesamtpunktzahl

Angepasste Punktzahl

%

Bewertung gem. PO

in Ziffern

(Datum und Unterschrift 1. Pritfer, Univ.-Prof. Dr.-Ing. Dirk Soffker)

(Datum und Unterschrift 2. Priifer, Prof. Dr.-Ing. Mohieddine Jelali, Priv.-Doz.)

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

Fachnote gemif Priifungsordnung:

a O O O a a O & a | O
1,0 1,3 L7 2,0 2,3 2.0 3,0 3,3 3,7 4,0 5,0
sehr gut gut befriedigend ausreichend | mangelhaft

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

Allgemeine Hinweise:

Verwenden Sie KEINE Bleistifte oder roten Stifte fiir die

Beantwortung von Fragen oder fiir Zeichnungen!

(Rote Stifte werden bei der Korrektur verwendet. )

Diese Priifung lege ich ab als
O Pflichtfach

a Wabhlfach

a Auflage

(Bitte EINES ankreuzen).

Maximal erreichbare Punktzahl:

Mindestprozentzahl fiir die Note 1,0:
Mindestprozentzahl fiir die Note 4,0:

55
95%
50%

1) Fiir die Multiple-Choice und multiple-choice-dhnlichen Fragen gilt:

Seite 3

i) Korrekte Teilantworten werden mit der vorgesehenen Teilpunktzahl bewertet.

ii) Nichtkorrekte Teilantworten werden mit der vorgesehenen Teilpunktzahl negativ bewertet.

iii) Keine WillenséuBerung fiihrt weder zu einer negativen noch zu einer positiven Anrechnung.

iv) Die in einer Aufgabe anfallenden positiven wie negativen Punkte werden aufsummiert.
Eine negative Gesamtpunktzahl gibt es nicht.

2) Sollten im Einzelfall keine zuldssigen Zahlenbereiche fiir Zeitkonstanten, Massen etc. angege-
ben sein, gehen Sie immer von positiven Zahlenwerten fiir die Zeit und fiir Massen aus.

3) Sollte im Einzelfall keine Angabe zu positiver oder negativer Riickfithrung angegeben sein,
gehen Sie immer von der iiblichen negativen Riickfiihrung aus.
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Aufgabe 1 (30 Punkte)

la)

(2 x 5 x 1 Punkt, 10 Punkte)
Welche der folgenden Aussagen sind wahr und welche sind falsch?
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Nr. | Aufgabe/Frage/Bewertung | Richtig] Falsch
Die Systeme A und B sind hinsichtlich ihres E/A-Verhaltens identisch.
Al O &
A B
Bei einem Ubertragungssystem werde bei einem Eingangssignal
A.2)| u(t) = asin(3wt) der Ausgang y(t) = asin(3wt — pp) gemessen. Bei dem O (o]
System liegt ein nichtlineares Ubertragungsverhalten vor.
Die Amplitude des Eingangs eines Ubertragungssystems wird verdrei-
facht. Der Ausgang des Systems veréndert sich ebenfalls; konkret ver-
A3) dreifacht sich die Amplitude des Ausgangs. Die beobachtete Frequenz O &
/| ist identisch zur Frequenz des Eingangssignals. Der beobachtete Aus-
gangszeitverlauf ist allerdings zeitlich verschoben. Ein derartiges Verhal-
ten kann nur bei nichtlinearen Systemen auftreten.
Ein lineares System der Ordnung 2 mit einer Dampfung D > 1 kann die
nachstehende Ubergangsfunktion aufweisen.
h(t)
Ad) O &
t
Ein System der Ordnung 2 mit einer Dampfung D <1 und nachgeschal-
teter Totzeit kann die nachstehende Ubergangsfunktion aufweisen.
h(t)
A.5) X | O
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Nr. | Aufgabe/Frage/Bewertung | Richtigl Falsch

B.1)

Ein System mit der Eigenwert-Verteilung

m @

X
e Re'
X
kann folgendes Verhalten aufweisen.
h(t)
N
t

B.2)

Das SISO-System mit der Eigenwert-Verteilung

" Im i @

X

X
X
A\

Re

X CLX

weist 2 stabile Eigenwerte mit der Dampfung D =1 auf.

B.3)

Ein System bestehend aus zwei in Reihe zusammengeschalteten Systemen
wird betrachtet. ‘

Hierbei gilt fiir die Eigenwerte vom System 1: Ay =0; Ay = —1; A3 = 1.
Hierbei gilt fiir die Eigenwerte vom System 2: A\; = 0; Ay = —1 & j;
As = =2.

Die zusammengeschalteten Systeme weisen die folgende Eigenwert-
Verteilung auf:
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Nr. | Aufgabe/Frage/Bewertung | Richtig | Falsch

Das System mit der Eigenwert-Verteilung

Im N @

X X X X
B.4) X > X O
Re
X X X X

ist asymptotisch stabil.

Die Gewichtsfunktion g(t) linearer Systeme ldsst sich praktisch aus einer
gemessenen Ubergangsfunktion A(t) bestimmen. X O
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1b) (2 x 5 x 1 Punkt, 10 Punkte)
Nachstehend sind die Differenzialgleichungen zweier Systeme angegeben.

1 2D 1
System 1) Ju + w—ou +u= K[T] /(y —w)dt + (y — w)]
0 .

System II) T4 +w = K[Tp(y — w) + (y — w)]
In Abbildung 1.1 werden zwei gemessene Ubergangsfunktionen dargestellt. Beurteilen Sie die

Aussagen in den nachstehenden Tabellen.

h(t) A h(t) A

1o At

Messung A " Messung B

Abbildung 1.1: Ubergangsfunktionen von zwei unterschiedlichen Systemen
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Nr. | Aufgabe/Frage/Bewertung | Richtig| Falsch

A.1)| Das System I ist ein PIT»-System.
A.2) | Das System II kann kein schwingungsfihiges Verhalten zeigen.

A3) Das Ubergangsverhalten von System I fiir D > 0 und wy > 0 ist be-
’ schrankt.

Die Messung B zeigt das Ubergangsverhalten eines Systems 2. oder

O|R|O B
® | O|® |00

d) héherer Ordnung. .
A5) Die Messung A zeigt das Ubergangsverhalten eines PIT;-Systems mit
’ T, > T
Nr. | Aufgabe/Frage/Bewertung I Richtig‘ Falsch
B.1) Die Messung A zeigt, dass es sich bei dem zugrundeliegenden System um & O
’ ein System mit integralem Anteil handelt.
B.2) | Die Messung A und das System II entsprechen einander. O =&
B.3) | Die Messung B und das System I entsprechen einander. O o]
Die Messung A zeigt das Verhalten eines Reglers, der fiir den
B.4) vollstandigen Ausgleich/die vollstdndige Kompensation von Regelungs- < O
’ fehlern bei Anwendung auf P-Regelstrecken (Proportionale Regelstrecken) A
geeignet ist.
B.5) Die Messung B zeigt das Verhalten eines Systems, das, wenn es un- 2 O
' geddmpft ist, Dauerschwingungen ausfithren kann.
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lc) (5 x 1 Punkt, 5 Punkte)
Das mathematische Modell des, durch einen Erfinder zum Patent vorgeschlagenen, nenartigen
solar-elektro-mechanischen DEPP-Systems wird entsprechend dem Patentantrag durch die

Gleichungen
Liy =1, — I,
I = Q(z1 — z2) und
Ig = RLQ + CZL'2

beschrieben, wobei

Z12 : Arbeit,
%12 : Leistung,
I, : Coulombkraft,
I, : Photonenstrom,
L : Elektrizitdtsmenge,
() : Volumen,
R : Lichtstérke und
C : Freiheitsgrade des Radiallagers

bezeichnen.
Beurteilen Sie die Aussagen in den nachstehenden Tabellen.
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Nr. l Aufgabe/Frage/Bewertung

Seite 10
| Richtig| Falsch

Das Ubertragungsverhalten zwischen der Eingangsgrofe z; und der Aus-
gangsgrofie xo wird durch
1) L . R O o)
Ty + To + 19 = Yz
grort Qo m=0n
beschrieben.
2) | Das Ubertragungsverhalten kann als PDT,-Verhalten klassifiziert werden. O | X
Das Ubertragungsverhalten des Systems mit z; als Eingangsgrofe, .
als Ausgangsgrofie und dem Zustandsvektor z = ? wird durch die
T
Zustandsraumdarstellung
0 1 : 0 ;
3) ) _[ 9, H+H & | ©
- L4 3] -
o T2
- o]
beschrieben.
Fiir die Parameter L, @, R und C des Ubertragungsverhaltens des Sy-
4) | stems werden die folgenden Werte angenommen: L =1, Q =2, R =4 O x
und C = 2. Das betrachtete System ist ungedampft (D = 0).
Das betrachtete System mit den Parametern aus 1c)4) besitzt die Eigen-
5) ; _ O
werte Ajg = —3.
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1d) (2 Punkte)

Stellen Sie die Funktion w(t) = —1(t)+8(t—1)+2-1(t —2) —2-1(t —4) — §(t — 4) grafisch dar.

U({)A
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le) (3 Punkte)
Bei einer Messung eines Regelkreises wurde am Stabilitétsrand der Zeitverlauf einer Messung
entsprechend Abbildung 1.2 aufgenommen.

Abbildung 1.2: Messung

le) i) (2 Punkte)
Approximieren Sie den Zeitverlauf durch eine mathematische Beschreibung, aus der
sowohl der konkrete konstante Wert als auch die konkrete Frequenz des Messsignals
hervorgeht.

M) = 3+ Asin(wt)

LT QAT
by & == » ==
\ 5

= mlt) - Lsin(F4)+3
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le) ii) (1 Punkt)
Sie méchten das Signal m(t) durch ein Offsetsignal n(t) zu einem mittelwertfreien Signal
y(t) verdndern. (Ein mittelwertfreies Signal weist einen Mittelwert = 0 auf). Geben Sie
entsprechend dem nachstehenden Blockschaltbild an, wie sich dies erreichen 1a8t, bzw.
wie das Signal n(t) zu wihlen ist.

m(t)

n(t) -

Abbildung 1.3: Blockschaltbild

yu) =mlt)-n(t)
= 34250 (B4 -n L)
W
mle Luser kel

=> nlL) = 3 AW)
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Aufgabe 2 (25 Punkte)

\

2a) (3 x 1 Punkt, 3 Punkte)
Welche der folgenden Aussagen sind wahr und welche sind falsch?

Nr. ] Aufgabe/Frage/Bewertung I Richtigl Falsch
Bei der nachstehenden E/A-Beschreibung handelt es sich um ein zeitva-
riantes Systemverhalten:
4 mi + d(t)y + K(y)y = u. X O
%) Bei der vorstehenden E/A-Beschreibung handelt es sich um ein lineares
E/A-Verhalten. o R
Das System beschrieben durch
0 1 0 _
A= [k —d]’ B = [0,5}’ C= [O 1] und D=0
3) | ist identisch zur E/A-Beschreibung O X
24 + 2dy — 2ky = wu,
wobel y gemessen wird.




UNIVERSITAT DUISBURG-ESSEN
Fakultit fiir Ingenieurwissenschaften, Abt. Maschinenbau und Verfahrenstechnik

Lehrstuhl Steuerung, Regelung und Systemdynamik h
Systemdynamik 03. Mérz 2015

Seite 15

2b) (11 Punkte)
Gegeben ist das Blockschaltbild einer Regelstrecke und eines Reglers bestehend aus drei

Ubertragungselementen mit w, z; und 2, als Eingangsgrofien und y als Ausgangsgrofe (siche
Abbildung 2.1).

)
Element 1 Element 2
z €2 K Tl y y
/. D, wy, Ty 2
5 T
Element 3
Ty Ky €1 w

A

i \

Abbildung 2.1: Blockschaltbild des Systems

2b) i) (1,5 Punkte)
Klassifizicren Sic dic Ubertragungsverhaltensweisen (Typ des Einzeliibertragungsverhaltens)
der Elemente 1 bis 3 und geben Sie jeweils die entsprechende Differenzialgleichung unter
Beriicksichtigung der in Abbildung 2.1 vorgegebenen Gréflen in einer zur Klassifikation
geeigneten Form (Normalform) an.

Clomend 4. PT,

T X, 4%, = ke,

Cloment QL ¢ 1T .,
WY PRy Y s dt

Wo

Elomend 3: P
X& - k& Qd
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2b) ii) (4,5 Punkte)

Seite 16

Geben Sie die das Ubertragungsverhalten von z; — y beschreibende Gleichung in Nor-

malform an und klassifizieren Sie das resultierende Ubertragungsverhalten.

legchunsen und Qnnahmon e
i &
I)lx4x -kel = e-=k g 4 2= 0O
) A : R
Diay+ic Yy ~wledt

L) 24-X%3=0, = 2,=6,4x,

W) x,=x
E) YV o= ey
u) % =Ky

. L (T, 2D 4
oo (B By o) (B B
A

T v +(QDIT. N )y .*("E. DT

k:' U.')cf' k"I 030 K“' woz

(o Lo m&k{m NNy

Lh (aDn . L -~+(T4T. D.DT) T
K:,ks Wt / K K3 Lo k«‘(sbaﬂz ‘ .\C‘ ks K k\;hlc K;

vy
=P,

s T
e ey By ey

T
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Fiir die weiteren Betrachtungen nehmen Sie die folgenden Differenzialgleichungen fiir die Ele-
mente 1 bis 3 als

1
Element 1: &1 + —z; = e,

2

Element 2: j+y+y= / z9 dt und

1
Element 3: —z3 = ¢
J

arl.

2b) iii) (2 Punkte)

Stellen Sie die Differenzialgleichung fiir die Fuhxungbubertragung (w = y) in Normal-
form auf.

._.‘ /{
J—)X4-41‘)<4=@&

—_LT_) y - \/ 4L/ :5)(2 d£
m) X = €,

E) ~X% =6

Y) %=X

Vi) e,=y-w
@‘@(ﬂ@ §<2+£—X2:_x3
Qus @ *z-wy“/

| Sy Ay Y

o® G4 Al
mH@ \/,;%:*_3_\/ ;LV —Se
WH@)V+“V+AV* Y =-S(y-w)
y+5y =S w

pppp

V+&V+av
(n Davonaldovmn :

A4 3
k'Sy*'lOV’L VAOV*V G



UNIVERSITAT DUISBURG-ESSEN

Fakultst fiir Ingenieurwissenschaften, Abt. Maschinenbau und Verfahrenstechnik

Lehrstuhl Steuerung, Regelung und Systemdynamik

Systemdynamik 03. Marz 2015

Seite 19




UNIVERSITAT DUISBURG-ESSEN

Fakultdt fiir Ingenieurwissenschaften, Abt. Maschinenbau und Verfahrenstechnik

Lelrstuhl Steuerung, Regelung und Systemdynamik
Systemdynamik

03. Mérz 2015

2b) iv) (3 Punkte)
Fiir diese Aufgabe wird das Verhalten von y(¢) mit

§t) +0,29(8) + y(t) = 21(8) + 2(t) +w(t)

fir z1(t) = w(t) =0 und 2z9(t) =2-1(¢) + 1(t — 1) angenommen.
Skizzieren Sie das Verhalten von y(t).

Seite 20

Hinweis: Zeichnen Sie die beiden Komponenten zunichst einzeln und anschlieend ad-

dieren Sie sie.

G A0y Yy = 2 A) + A(+A)

PT, i19'+;lb k/ sy - Kw

Wo
éL =4 = tng=d
W _ 4y _
(.L'X) Q\ll -7’D‘ Q)A

A Komponente :Spung 24AL) 2 kemponente : Sorung mid
" Toleeit Alt-

h(t) NI
gl . _

_,(i__ :_]\/\/v
X 7¢

. Hc‘@uch\(@,& ) Hc@uchkeﬂ
M{)qr
3 1 _

T /\/o\&

24~ - 2t/

S
) P

7¢

A)
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2¢) (6 Punkte)
Das komplexe E/A-Verhalten eines neuartigen Aktors ist in Abbildung 2.2 dargestellt.

i (0, yo)

Umin

Abbildung 2.2: E/A-Verhalten eines neuartigen Aktors

Die mathematische Beschreibung des E/A-Verhaltens ist
y = u? - sin(2u),

wobei u € [umin, umax]-

2¢) i) (2 Punkte)
Bestimmen Sie grafisch die linearisierte Bezichung fiir y = Ku im angegebenen Arbeits-
punkt 7. Bestimmen Sie hierfiir K.

V = K-

K= -0

=\ = JO W
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2c) ii) (2 Punkte)

Handelt es sich bei der vorstehenden nichtlinearisierten E/A-Beziehung um eine dyna-
mische E/A-Beziehung? Begriinden Sie IThre Antwort.

Vein  da es sich um elnen
Safischen  2usammnen hang
heundeld |
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2c) iii) (2 Punkte)
Fiir den sicheren Betrieb des Aktors ist es notwendig, dass die linearisierte Kennlinie
max. 10% von der originalen Kennlinie abweichen darf.

Geben Sie grafisch ausgehend vom Arbeitspunkt (uo = 6,5 und yo = 17,75) den Tole-
ranzbereich des Ausgangswertes y des Aktors an.

Bestimmen Sie entsprechend grafisch den zugchorigen Toleranzbereich der Ansteuerung
des AKtOrS [Umin, Umaez] anhand der linearisierten Kennlinie.

Wichtig ist, dass Sie hiermit die fiir die Bestimmung der Toleranzgrenzwerte notwendigen
Schnittpunkte eindeutig und zweifelsfrei einzeichnen.

Abbildung 2.3: E/A-Verhalten eines neuartigen Aktors

loleranaberecch dos Qkdors -
[umm ; Umax] : ES:S, )]
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2d) (5 Punkte)

Das Systemverhalten einer Regelstrecke soll experimentell bestimmt werden. Die Ubergangs-
funktion der Strecke wurde gemessen und ist in Abbildung 2.4 dargestellt.

2
)

! lSystem

o
»

0.2

l L
00.001 0.003 0.005 0.007 0.009 0.011 0.013 0.015 0.017 0.019 0.021
Zeit [sec]

| 1 | | it 1 1

0.023 0.025

Abbildung 2.4: Experimentell bestimmte Ubergangsfunktion des Systems

2d) 1) (1 Punkt)

Klassifizieren Sie die Ubergangsfunktion des Systems unter Vernachldssigung des Messrau-

schens und bestimmen Sie die aus der Zeichnung ablesbaren Parameter der beschreiben-
den Differenzialgleichung.

PT, T, -elament = A
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Als Regler soll ein PD-Regler (K, Ty) verwendet werden. Das Gesamtsystem ist in Gegen-
kopplung geschaltet.

2d) ii) (1 Punkt) \
Zeichnen Sie das entsprechende Blockschaltbild und tragen Sie sowohl die kennzeichnende
grafische Darstellung wie auch alle notwendigen Kenndaten ein.

_Qlhiecke: PT, Ty

hit T =0,0033
<3 B o Ny SR

T-oooxr Tt
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2d) iii) (3 Punkte)
Das resultierende Storverhalten ergibt sich nach einer Systeménderung zu

le +y= f{l (’LL + TD’L.L).

Bitte geben Sie qualitativ an, in welcher Weise Sie die Systemparameter T, und K; fiir
ein bestmogliches Verhalten einstellen miissen.

duu en b&g{moguchgs Verhalden
Soll Sgblen :

y =0
“Dad mCx&Scn hier die Parameter

N

T, wnde \C \(Lqms%ﬁnc@uch gemhbl
esdan.




