UNIVERSITAT DUISBURG-ESSEN

Fakultat fiir Ingenieurwissenschaften, Abt. Maschinenbau und Verfahrenstechnik

Lehrstuhl Steuerung, Regelung und Systemdynamik

Systemdynamik 19. Juli 2013

90 Minuten Seite 1
Einlesezeit

Fiir die Durchsicht der Klausur wird eine ,Einlesezeit® von 10 Minuten gewilirt. Wiihrend die-
ser Zeitdauer ist es Ihnen mnicht gestattet, mit der Bearbeitung der Aufgaben zu beginnen. Dies
bedeutet konkret, dass sich wihrend der gesamten Dauer der Einlesezeit keinerlei Schreibgerite
(Stifte, Fiiller, cte.) auf dem Tisch befinden dirfen sowie die Nutzung von mitgefithrten Unterla-
gen respektive (elektronischer) Worterbiicher bzw. tragbarer Translater strengstens untersagt ist.
Nehmen Sie Thre Schreibgeréite und Unterlagen erst zur Hand, wenn die Priifungsaufsicht auf das
Ende der Einlesezeit hingewiesen hat und fiillen Sie zunichst das Deckblatt vollstdndig aus.

Viel Erfolg!

NAME

VORNAME

MATRIKEL-NR.

TISCH-NR.

Klausurunterlagen

Ich versichere hiermit, dass ich sémtliche fiir die Durchfithrung 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 wei, dass ein Bekanntwerden sol-
cher Umstinde auch nachtrdaglich zum Ausschluss von der Prifung fiihrt. Ich versichere weiter, dass
ich samtliche mir {iberlassenen Arbeitsunterlagen sowie meine Losung vollstindig zuriick gegeben
habe. Die Abgabe meiner Arbeit wurde in der Teilnehmerliste von Aufsichtstithrenden schriftlich
vermerkt.

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

Duisburg, den

(Datmn) (Unterschrift der/des Studierenden)

Falls Klausurunterlagen vorzeitig abgegeben: Ul




Bewertungstabelle

Aufgabe 1

Aufgabe 2

Gesamtpunktzahl

Angepasste Punktzahl

%

Bewertung gem. PO

in Ziffern

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

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

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

Fachnote geméf Priifungsordnung:

(] | U O O O ([l 0 O O O
1,0 | 1.3 1,7 2,0 23 2,7 3,0 3.3 3,7 1,0 5,0
selr gut gut befriedigend ausreichend || mangelhaft

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

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

Diese Priifung lege ich ab als
0J Pflichtfach

O Walilfach

O Auflage

(Bitte EINES ankreuzen).

Maximal erreichbare Punktzahl: . 70
Mindestprozentzahl fir die Note 1,0: 95%
Mindestprozentzahl fiir die Note 4,0: 50%

Allgemeine Hinweise:

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

i) Korrekte Teilantworten werden mit der vorgesehenen Teilpunktzahl bewertet.

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

iii) Keine WillensduBerung fithrt 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 zulissigen 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 Riickfiihrung angegeben sein,
gehen Sie immer von der iiblichen negativen Riickfiihrung aus.
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Aufgabe 1 (40 Punkte)

la) (2 x 5 x 1 Punkt, 10 Punkte)

Welche der folgenden Aussagen sind wahr und welche sind falsch?

Nr. ’ Aufgabe/Frage/Bewertung

Seite 4

’ R.i(:htig\ Falsch

Bei den in der linearen Regelungstechnik betrachteten SISO-Systemen
handelt es sich wm Systeme mit linearem Ubertragungsverhalten. Eine
typische Ein-/Ausgangsbeschreibung lautet beispielsweise

Al) 1 f O @
g™ 4+ @ y™ Y 4+ L+ ary +ag = Klu(t) + 7 / w dt + Tp,

mit dim y® = [n, 1]. o
Eine Regelung ist auf Grund des geschlossenen Wirkablaufes in der Lage,

A2) | den Einfluss von ausgangsseitigen Storgrofien zu beeinflussen. (Hinweis: X O
Die ausgangsseitige Storung wirkt ebenfalls auf die Messung.)
Eine Steuerung kanun olne Aktorik, eine Regelung muss mit Aktorik .

A | et e %Y
realisiert werden.
Ein einfacher Linearititstest beinhaltet eine Verdnderung der Eingangs-

A4) | groBe eines Systems. Fiir cin lineares Systemverhalten gilt, dass auch der O
Ausgang des Systems sich verdndert.
Am Eingang eines Systems liegt die Eingangsgréfle u(t) = asin(w,t) an.

A5) Auf der Ausgangsseite.wird gemessen y(t) = b(sin(w,t + ). Bei einer = O
Anderung auf uy(t) = a®sin(w,t) wird ausgangsseitig y2(t) = ab(sin(w,t +
7)) ermittelt. Das System ist linear.

L]

Ubertragungsclemente zweiter Ordnung, hier beschrieben durch

B1) wi%y -+ %y +y=Klu+ Til / w dt + Tp, Jo%9) O
weisen fiir D = 1 einen doppelten realen Eigenwert auf.

B2) ‘Fi'u‘ Werto D>1 c-lcr i.n la)B1 l)e.s'(:h'riel_)enen E/A-Beziehung zeigt sich & O
im Zeitverhalten kein sichtbares Schwingungsverhalten. )

B3) Fiir Werte D > 1 weist das in 1a)B1 beschriebene System zwel unter- X O
schiedliche Eigenwerte ohne Imaginérteile auf. ’

B4) Fiir Werte D > —% kann das in la)Bl beschriebene System instabiles R O

Verhalten aufweisen.




UNIVERSITAT DUISBURG-ESSEN
Fakultit fiir Ingenieurwissenschaften, Abt. Maschinenbau und Verfahrenstechnik
Lelhrstuhl Steuerung, Regelung und Systemdynamik

Systemdynamik 19. Juli 2013
; Seite 5
Nr. l Aufgabe/Frage/Bewertung | R,ichtig| Falsch
Bin System beschrieben durch
15 —
B5) ;;Q?/ +y=KTpu X O
0 #

zeigt fiir w(t) = 6(t) das Verhalten y(t) = g(t) = sin(wot + ) auf.

in

1b) (4 x 0.5 Punkte, 2 Punkte)

Nr. ‘ Aufgabe/Frage/Bewertung | Richtig| Falsch
Nachstehende Ubergangsfunktionen weisen auf lineare Systeme der Ordnung 1 hin.
h(t)
1) X O
t
h(t)
2) / O Jos!
t “
h(t)
3) O K
. -
h(t)
4) X O
t
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1c) (6 x 0.5 Punkte, 3 Punkte)

Nr. | Aufgabe/Frage/Bewertung | Richtig | Falsch

Ein System mit der Eigenwertlage

Im x @

. Re
%

1) | kann folgendes Verhalten aufweisen. %] O

97
YAy, \/ e

Das SISO-System mit der EW-Verteilung

Im | @

2) XX —> X O

weist 2 konjugiert komplexe Eigenwertpaare auf.

Das System mit der EW-Verteilung

Ima @

X

ist grenzstabil.
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Nr. | Aufgabe/Frage/Bewertung ’ Richtig | Falsch

Das System mit der EW-Verteilung

Im @

X X XX

Re
X X XX

ist asymptotisch stabil.

Die Ubergangsfunktion linearer Systeme lasst sich praktisch aus einer
gemessenen Gewichtsfunktion bestimmen.

(53}
N

Ol ®

MIMO-Systeme sind immer stabil.

K| O

(@]
~—
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1d) (4 x 0.5 Punkte, 2 Punkte)

Nr. | Aufgabe/Frage/Bewertung | Richtig | Falsch
Abhéngig von den Parametern I, 7] und 7} kann das Ubertragungssystem beschrieben
durch

1 .
y=Klult-T)+ = / u(t — T}) dt] mit X, Tund 7, > 0
1 “
folgendes Ausgangsverhalten aufweisen.,
y(t)
1) , O X
t
y(t)
2) O &
t
y(t)
3) X O
- t
y(t)
4) O &
t
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le) (4 x 1 Punkt, 4 Punkte)

Nr

: | Aufgabe/Frage/Bewertung

Seite 9

| Richtig | Falsch

Das Ubertragungsverhalten eines Ubertragungselements sei

1) PV + Dij + Ty = u(t). O X
Es handelt sich um ein PDT3-System.
Die Differenzialgleichung
a1 T,(t) —i—ag/ma(t)(lt = bl//xe(t)(itdt -+ b-z/ xo(t)dt
2) X O
mit x,(t = 0) = 0, xe(t = 0) = 0 beschreibe das dynamische Verhalten
cines betrachteten Systems mit der Ausgangsgrofie z,(f) und der Ein-
gangsgroBe z.(t). Es handelt sich um ein PIT;-System.
Betrachtet werde das durch
N I L VR O 1 ol ]
3) [;1?-2] - {(1, 1)} [.’nj + [1} “ & O
beschriebene Eingrofiensystem. Es handelt sich um ein«PTy-System.
Als Riickfithrung des Systems aus 1e)3) werde ein Regler u = —Ku ver-
4) | wendet. Ist mit K >4 bei a =4, b = —3 das geregelte Systemverhalten & O

asymptotisch stabil?
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1f) (3 x 5 x 1 Punkt, 15 Punkte)

Seite 10

In der nachstehenden Abbildung 1.1 sind die Eigenwerte des E/A-Verhaltens von vier ver-
schiedenen linearen Systemen ohne Totzeit grafisch dargestellt. In Abbildung 1.2 werden die
gemessenen Ubergangsfunktionen h(t) der Systeme wiedergegeben. Beurteilen Sie die Aussa-

gen in den nachstehenden Tabellen.

Im »
.~ . 2 ) =
| Ml | g
1 ] IS 1 >
-2 . - 2 Re
i =D <

Im o
. A
X 27T
| ‘ | »
I T =
-2 2 Re
x 24

System 3

I'm.“ ®
SN
X >
2 e | Y 2 Re
’ d ’ -2 -»_ ) * ~
System 2
Im'“ @
X X2+
| | »
| | >
2 2 Re
X 2+

System 4

Abbildung 1.1: Eigenwertverteilungen von vier verschiedenen Systemen

h(t) h(t)
- | | N .
’ M“cssuné A t [s]
h(t) | h(t)
’ i\‘fessnné c t [s] t [s]

o : :

4 ]
Messung B

— T

2

4 6
Messung D

Abbildung 1.2: Ubergangsfunktionen
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Nr. ’ Aufgabe/Frage/Bewertung ’ Richtig | Falsch

Al) | Die Messung B weist ein Dampfungsverhalten mit D > 1 auf. O R

A2) | Die Messung A weist ein Totzeitverhalten auf. O o)

A3) | Die Messung C weist ein Totzeitverhalten auf. XL O
Die Messung D zeigt, dass das zugrundeliegende System keinerlei Dyna-

Ad) | G S B ——— T e - O X
mik (im Sinne von Verzdgerungen, Trigheiten) besitzt. 3

_. | Die Messung B kounte einem Verhalten eines PIT,T-Systems mit Ty > 0

Asy | — T " O K
entsprechen. y
Das System 1 ldsst sich durch die Gleichung

B1) y = Ku [$%¢] O
beschreiben.
Das System 4 lisst sich nicht mit einer technisch sinnvollen Gleichung

2 ,

B2) beschreiben. & O
Das System 3 entspricht einem System mit einem Dimpfungsgrad von .

B3) | - " & O
D = 1.
Die Systeme 2 und 3 weisen eindeutig einen identischen Déampfungsgrad

BY) auf. O &

B5) | Das System 1 ist stabil im Sinne von Ljapunov. & O

[

Y

C1) | Die Messung D und das System 4 entsprechen cinander. O R
C2) | Die Messung B und das System 3 entsprechen einander. O =
C3) | Die Messung A und das System 3 entspreclien einander. [ O
. Wird dem System 2 ein Totzeitsystem vorweggeschaltet, lasst sich Mes-
C4) une C erziel (% O
sung C erzielen.
Wird dem System 2 ein Totzeitsystem nachgeschaltet, ldsst sich Mes-
€3) sung C erziel X O
sung C erziclen.

]
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1g) (4 Puunkte)

Gegeben ist nachfolgendes Ubergangsverhalten:

Seite 12

| - =

N —r
W=
()]
oo
—_
S

Abbildung 1.3: Ubergangsverhalten

— Geben Sie die das Systemverhalten beschreibende Gleichung an.

— Klassifizieren Sie das Verhaltemn.

T:l\/ 'FL[/ = k\-‘u-LBL:L]

k=8
=A

T,

:>§7/+\/=S[L,L+8-§L:t]

PDT,

t[s]

Y

SO
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Aufgabe 2 (30 Punkte)

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

Nr. | Aufgabe/Frage/Bewertung | Richtig| Falsch

Mit der Beschireibung des Zustandsverhaltens

1) x(t) = p(t)xo(t = 0) + ./,:0 ot — 7)bu(T)dT, = O

lisst sich exakt das Zeitverhalten y(t) des Ausgangs y(t) = Cux(t) bei
bekanntem C' bestimmen.
Das System beschrichen durch

0 1 0 _
A= [—k _”r]~ B= [1], C= [0 1] und D=0
2) | ist identisch zur E/A-Beschreibung % O
i+ dy+ ky = u,

wobei 7 gemessen wird.

Ein System mit

h(t)

R N A o

ldasst sich als PTo-Verhalten klassifizieren.
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2b) (2 Punkte)
Das E/A-Ubertragungsverhalten

Y427 — 13 — 14y + 24y = u

weist folgende Eigenwertverteilung auf.

Ima

Ima
. ® s ®
i 31 34
24 21
14 , 11t
O =3 201123  Re O 32 _‘11)_"‘ 1 23 Re
9] ; 20
-3¢ -3
P 44 .
Ima ® Ima o))
47 47
31 31
21 2
14 1
Sl —‘E—T_l__ 123 Re X =4 :?"h,. 153 R
921 _91
-3 _34
44 44

Weist das System Schwingungen auf? Begrimden Sie Ihre Antwort.

Kene sSchuwdnaungen, doa DA b De A
EuW LLQS en cwud reellor Achse
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2¢) (5 x 1 Punkt, 5 Punkte)

Die Messung des Ubergangsverhaltens eines neuartigen aktorischen Antriebselementes ist in
nachstehender Darstellung wiedergegeben.

h(t)

Ty t

Abbildung 2.1: Ubergangsverhalten

Was kann aus der Darstellung entnommen werden bzw. liegt dieser zu Grunde?

Nr. | Aufgabe/Frage/Bewertung 4 ’ Richtig | Falsch

@)

1) | Es handelt sich zweifelsfrei um ein nichtlineares System.

Es handelt sich um ein stabiles Systemverhalten (BIBO = Bounded-Input

2 Bounded-Output). Q

3) Bis zwun Zeitpunkt At = Ty ldasst sich das Verhalten als PTs- O
Systemverhalten klassifizieren.

4) | Es liegt ein Totzeitverhalten bei der Systemantwort vor. X

Aus gemessenen Ubergangsverhaltensverweisen lédsst sich in der Praxis
leicht die Linearitit des Verhaltens ableiten.

20k K&

®
[]
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2d) (7 Punkte)

Eine Erfinderin legt das Blockschaltbild cines neuartigen Reglers bestehend aus vier Ubertra-
gungsclementen mit y als Eingang und u als Ausgang (siehe Abbildung 2.2) vor.

Element 1

[(1 — £ u

Element 2 &)

Ta, K2 1

Element 3

/‘/ 1 €y

Tiz

t

Abbildung 2.2: Blockschaltbild eines neuartigen Reglers

i) (5 Punkte)
Geben Sie fiir die Elemente 1 bis 3 den jeweiligen Typ des Einzeliibertragungsverhaltens

und die zugehorige beschreibende Gleichung in den angegebenen Variablennamen an. Be-
stimmen Sie das Gesamtiibertragungsverhalten y — u. Falls eine Klassifizierung moglich
ist: Um welchen Typ des PIDT,Ti-Verhaltens handelt es sich? Handelt es sich um einen

neuartigen Regler?
Elomend A. P
Xa = K y
Clement & PIT,
T +x, = K[y +%7JL/ ot |

Elomondt 3¢ |
¥, -4 '
3 T Jy dt
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QQ\SCLmleer 'thSLtﬂLC)&UETl hQH{%n \/—7 L

. ) o

Lo+ = Lk v, +(\l$ +l, k)y +(_-’- f%)jvd{
—=PlD

€s handed sich nichd wm ecnen neuarhgoen
'Q%lﬂwr.
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ii) (2 Punkte)

Das in Abbildung 2.2 beschriebene System weist hinsichtlich seines Verhaltens y — u
cin spezifisches Verhalten auf. Angenommen T, sei Null.

Angenommen Sie mochten die Dynamik des Reglers hinsichtlich des Ansprechverhaltens
(also die Antwort fir kleine Werte t) verbessern. Welche Ergénzung des Reglers schlagen
Sie im Sinne eines parallel und/oder seriell geschalteten Ubertragungselementes vor?

Zeichmen Sie das entsprechend erginzte Blockschaltbild fir das neue Ubertragungselement.

T, -0

W= (g )y + (X +Tﬂ.?)fk/djc

l 12

—+ Pl- Ue yhalen 4

Seriell  Oorgeschaltekes D-Elament
2Ly Qe&hb&ﬂmg einer schnollen Pea X fion
D“Etomcn{
—{PT [

=
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2¢) (3 Punkte)
Bei ciner Messung eines Regelkreises wurden aim Stabilititsrand Messwerte entsprechend Ab-

bildung 2.3 aufgenommen. Die Verstirkung des Reglers betrug hierbei K=172

Abbildung 2.3: Aufgenommene Messwerte

Geben Sie die Parameter K, Tt und Tp cines PID-Reglers an, der ahnlich der ITAE-
Optimierung eingestellt ist.

kKri\L =k =A2 PID ‘QQ.SLQI

Yl = B

Qu@lﬂ@uﬂg cch ltggLQx “Lichols:
=06k, = 032

T-05T,, - AS

o= O Ty = O
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92f) (9 x 1 Punkt, 9 Punkte) )
Gegeben ist das Blockschaltbild ecines Systems von Ubertragungselementen (siche Abb. 2.4).
Beantworten Sie die folgenden Fragen bezogen auf das genannte System:

|—————————— - - T oo oo T T oo T T o TT T 1
| |
: Element 1 Element 2 & Element 4 :
z | 21 prT €£2 €Ty 1\/2 == Ty |

—»a?—‘i—v ! —»| 4 II >y
=l - T, D, w |
| |
| Element 3 |
l Schalter Sy [
|1 a7 |K: :
| Ti waaDa,TD:.i‘ |
| Regelstrecke I
| |
[(m——————————— - oo ST oo oo m T [
'I Element 5 II
| Eg . ’ &y |

i - - T | :4}%,7_ w
| Ts |
| |
| Regler |

Abbildung 2.4: Blockschaltbild
Nr. | Aufgabe/TFrage/Bewertung “ Richtig | Falsch
g

Beim Element b handelt es sich um ein System it proportionalem
Verhalten.
2) | Beim Element 3 handelt es sich umm ein PDT,T-System.

Das Systemverhalten von xs zu ry enthilt bei geschlossenem Schalter Sy
keine Totzeit.

Angenonmen der Schalter S; sei gedlinet: Im stationdren Zustand betragt
g 12 L g
4) | die Verstirkung des Ubertragungsverhaltens von x; nach y K=Kp-Ky-
Ky.

5) | Das Element 5 weist fiir £ — 00 cin Verhalten zg — oo auf.

AbLangig von den Parametern (Ko, T5) kann das Element 2 ein instabiles

) Verhalten aufweisen ((Kz,Tp > 0).

Angenonunen, das Systemverhalten wy — y ldsst sich durch ein propor-
7) | tionales Verhalten beschreiben: Die gegebene Wahl des Elementes 5 ist
geeignet zur stationdr genauen Regelung des Systerus.

Das Element 4 weist auf Grund scines Ubergangsverhaltens ein nicht der
linearen Theorie entsprechendes Verhalten auf.

Tiir die Einstellung des Reglers (Element 5) lisst sichh die Vorgehensweise
nach Ziegler-Nichols anwenden.
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2g) (1 Punkt)

Fiir eine prizise und sichere Landung von Flugzeugen konnen die Piloten durch Assistenzsy-
steme unterstiitzt werden. Das in Abbildung 2.5 dargestellte System hilft durch die Einblen-
dung eines sogenannten Tunnel in the sky“ in das Sichtfeld der Pilotin, die ideale Anfluglinie
zu treffen. Die optimale (und vorgeschriebene) manucll durchgefithrte Landung kann erzielt
werden, wenn sich das Flugzeug wihrend des Endanflugs auf den Flughafen innerhalb dieses
dargestellten Tunnels belindet.

)

Abbildung 2.5: Oben: Flugzeug kurz vor dem Endanflug, Unten: Flugzeug beim Endanflug im
sogenannten Tuunel (Quelle: Operational Experience with and Improvements to a Tunnel-in-the-
Sky Display for Light Aircraft (Barrows, Alter, Enge, Parkinson and Powell), Department of
Aeronautics and Astronautics Stanford University (1997))

Nr.

| Aufgabe/Frage/Bewertung . | Richtig | Falsch

1)

Es handelt sich bei dem in Abbildung 2.5 dargestellten Mensch-Maschine R O

System um einen Regelkreis.
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