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Name, Matrikelnummer:

Aufgabe 1: (27 Punkte)

Markieren Sie die von Ihnen gewéhlte Antwort eindeutig. Bitte beachten Sie, dass mehrere
Antworten richtig sein kénnen. Falschantworten fiithren nicht zu Punktabzug bei anderen Auf-
gabenteilen.

a) Die Eigenwerte der Systemmatrix eines Systems in Zustandsraumdarstellung entsprechen
den Polstellen der dazugehorigen Ubertragungsfunktion? (1 Punkt)

Ja
[]  Nein
b) Ein zeitinvariantes System ist immer linear? (1 Punkt)
[ Ja
Nein
c¢) Ein lineares System besitzt fiir u(¢) = 0 nur eine Ruhelage? (1 Punkt)
[ Ja
Nein

d) Zu welchem Ubertragungsglied passt folgende Differentialgleichung? (1 Punkt)

20 —5u=0, u(0)=up

[ ]  Proportionalglied
[]  Totzeitglied

[] Integrator
Differenzierer

e) Ist das System
t=-2x+5b5u, x(0)=0
y=c+u

sprungfihig? (1 Punkt)
Ja
[]  Nein
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f) Wie viele Zustinde besitzt das System mit der Ubertragungsfunktion G(s)? (1 Punkt)

6 4s +1
G =t —
() s+32—|—53—|—2
(]  FEinen
[l Zwei
Drei
[ Keinen

g) Transformieren Sie die Sprungantwort h(t) = 2¢t-+e~2" in den Frequenzbereich! (2 Punkte)

2 1 s24+s+05

H(s) = = 0 H(s)=2°>"7"%
6)=2+ 5703 () = 203

1 0.5 s24+2s+1

0 H(s)=2— H(s)=_>-'"=1~
(s) 273 +1 (5) 53 4 0.552

h) Untersuchen Sie die Ubertragungsfunktion eines Systems 3. Ordnung

S

Go(s) =
25) = 3 o T 105 4

auf asymptotische Stabilitéat! (2 Punkte)
Sie ist asymptotisch stabil.

[J  Sie ist nicht asymptotisch stabil.
Losung:

Die Vorzeichenbedingung ist erfillt. Die 1. BWB lautet 10-4 = 40 > 5-8 = 40
und ist nicht erfillt. Damat ist das System nicht asymptotisch stabil.

i) Geben Sie den asymptotischen Phasenwinkel der Frequenzgiinge ¢(w) der folgenden Uber-
tragungsfunktionen fiir w — oo an!

s>+ s+2
Ga(s) = li — —90° 1 Punkt
3(s) (s+1)(s2+s—2) e #3(w) %0 (1 Punkt)
(s+1)(s+4)(s—1) .
G = 1 = + 180° 1 Punkt
4(s) $3(s — 4)(s — 2) vl Pa(w) (1 Punkt)
j) Geben Sie die asymptotische Steigung des Amplitudengangs d‘?liw) in % der Frequenz-

ginge der folgenden Ubertragungsfunktionen fiir w — oo an!

s2+5+2 dA
Gs(s) = lim d4s@) _ —204B 1 Punkt
3(s) (s+1)(s?+s—2) el X dec (1 Punkt)

(s +1)(s +4)(s — 1) e "
s — (s~ 2) Jm e = 0 | (1 Punkt)

G4(8) =
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k) Gegeben sei das System

:t1:—2(x1—u)
:1:2:—33:2+a:1+u
y:$1+$27

(i) Wie lautet das Zustandsraummodell in Matrix-Schreibweise? (2 Punkte)

-2 0 -2 -2 0 2

Oz z+ u, i = z+ u,

|—|

[
-
I

F
[
18-
I

1 1

-2 0 |: -2
[ y=1 1
(ii) Beurteilen Sie die Stabilitét des Systems! (1 Punkt)

asymptotisch stabil

(]  instabil
[J]  grenzstabil

1) Linearisieren Sie die Differentialgleichung

§ + arctan(2y) + (y + 1)y =

um die Ruhelage y( ) =19(0) = ( ) = 0! (3 Punkte)

Hinweis: (arctanz)’ = (1 + 22) "

Aj+ 207+ Ay = Au O Aj+0.5A7 + 20y = Au
O Aj+2A7 + 2Ay = Au O Aj+0.5A¢9 + Ay = Au

m) Bestimmen Sie — beispielsweise mit Hilfe der Faltung — die Systemantwort eines Systems
mit der Gewichtsfunktion g(t) = €', das mit dem Eingang u(t) = t + o(t) angeregt wird!
(3 Punkte)
O yt)=2e"+t+2
y(t) =2e" —t —2
O y(t) =2e" —t+2

y(t)=e —t—1
y(t) =2e" +t—2
y(t) =e" +t—2

O O O
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n) Ordnen Sie die folgenden Ubertragungsfunktionen ihren Ortskurven (Abbildung 1) sowie
Sprungantworten (Abbildung 2) zu! (4 Punkte)

. Ortskurve Sprungantwort
Ubertragungsfunktion
o @ 6 @ 0 @ 6 @
Gr(s) = % O O 0|l o o o
Ga(s) = — 2 . [ [] [ [] [ [
S p—
3
Glyls) = % [ O O |0 O O
s s
—47?

Gy(s) = O E——— [] ] [] ] [] ]
2t 1 2k 1 2t 1 2t .
B @

T 0f —— 1o 1 of 1 of |
O
% o/
—2| 1 o—2f 1 -2 12 .
= 0 2 = 0 2 0 2 0 2
Re{Gi(jw)} Re{Gi(jw)} Re{Gi(jw)} Re{Gi(jw)}
(1) (2) (3) (4)

Abbildung 1: Ortskurven der Ubertragungsfunktion G(s) i = 1...4

a0l 150
. 100
Nadl 10 |- i
= 50

| | 0 L | | i 0

0 2 4 0 2 4
Zeit [s] Zeit [s]
(1) (2)

Abbildung 2: Sprungantworten der Ubertragungsfunktion G;(s) i = 1...4
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Aufgabe 2: (11 Punkte)

Das folgende Blockschaltbild zeigt eine Regelkreisstruktur mit einem sogenannten Modellregel-
kreis. Aufgabe des Modellregelkreises ist sowohl die Berechnung einer Vorsteuerung als auch
die Generierung von geeigneten Solltrajektorien fiir den Ausgang.

D(s)

- . Y(s
W(s) —0— Ggr(s) Gs(s) (s) o—{ Ggr(s) —0— Gs(s) —»(L—»—» Y(s)

Durch Umformen ergibt sich das Blockschaltbild

17(3) l

W(s) —{ Gi(s) Go(s) —o—— Y(s)

mit identischer Signaliibertragung von W (s) nach Y'(s).
a) Geben Sie die Ubertgagungsfunktionen G1(s) und Gy(s) in Abhingigkeit der Ubertra-
gungsglieder Gr(s), Gs(s), Gr(s), und Gg(s) fiir D(s) = 0 an! (4 Punkte)
Léosung:
Fiir den Modellregelkreis gilt:
GrGs
1 + GrGs
G

Y =
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Fiir Gy erhdlt man

Y = Gs< 1Y+GR( Y))
(1+ GsGr)Y = Gy (G +GR>
Gs(Gst+ GR)
1+ GsCn
GS +GSGR>
Gs (1 + GsGr)

~h

Y

b) Geben Sie die Ubertragungsfunktion Gp(s) in Abhingigkeit der Ubertragungsglieder
Gr(s), Gs(s), Gr(s), und Gg(s) fiir W(s) = 0 an! (2 Punkte)

Losung:

1
-——— D
1+ GsGr

c¢) Bestimmen Sie Y'(s) in Abhiingigkeit von W(s), D(s) und Gg(s), Gs(s), Gr(s), und
Gs(s)! (3 Punkte)

Losung:

Gs (1+ GSGR) |
Y = Y+
Gs(1+GsGr) 1+ GsGr
GS <1 + GsGR) GRGS 1 5
== —|— _—
(1 + GsGR) 1+ GRGS 1+ GSGR
GsGir (1+ GsGr) .

B (1 + GSGR) ( + GRGS> Wy GsGr

d) Kann die Ubertragungsfunktion Gy (s) die Stabilitét von G(s) = G1(s)Ga(s) beeinflussen?
Begriinden Sie! (2 Punkte)

Losung:

Ja, da sie im Nenner von G(s) vorkommt und dadurch die Pole verdndern
kann.
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Aufgabe 3: (11 Punkte)

Gegeben sei das nichtlineare System

08.08.2019

=3y —3y> -2z,
y = 6x — 9y — 4ay,

das die triviale Ruhelage xq = yo = 0 besitzt.

a) Bestimmen Sie die weitere(n) Ruhelage(n) des Systems! (3 Punkte)

Losung:

SGR Klausur
SS 2019
Blatt 9 von 22

Fiir die Ruhelage gilt © =y = 0. Daraus ergibt sich das Gleichungssystem

0 = 3yo — 3yp — 20,
0= 61‘0 - 9y0 — 4l‘oy0.

Aus der ersten Gleichung erhdlt man

xoz—(yo—yg).

2

FEingesetzt in die zweite Gleichung liefert:

9 (yo — ¥3) — 950 — 6 (yo — ¥3) yo = 0

6o —

9o — bys = 0

3yp(2yg — 3yo — 2) = 0

Daraus ergeben sich die xo- Werte zu

XT3 =

[E04 =

3+vV9+16 3+5
= y01,2 = 07 3/03,4 = 4 = 4
=0, =2 Y0, =3
3 3 3
D) (vos — Yo,) = 5(2-8)=-9
3 3 9
5 (y04 - y04) = _1_6
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b) Linearisieren Sie das System um die allgemeine Ruhelage [y 9|7 und beurteilen Sie die

Stabilitit der trivialen Ruhelage [0 0]7! (3 Punkte)
Losung:
Mit den Definitionen x = xo + Az und y = yo + Ay erhdlt man
A -2 3 —9y2 Ax
Ay 6 —4yy —9—4xy| |Ay

Setzt man die triviale Ruhelage ein erhdlt man das System

mit dem char. Polynom

A+2)(A+9) —18= A +11A = A\ +11) = 0.
:>)\1:O, Ao = —11

Da das System einen negativen Eigenwert und einen Figenwert bei 0 besitzt

ist das System grenzstabil!
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¢) Bestimmen Sie die Transitionsmatrix e’ mit einer geeigneten Methode! (5 Punkte) Hier-
bei ist A die Systemmatrix des linearisierten Systems aus Aufgabenteil b). Falls Sie keine
Losung in Aufgabenteil b) gefunden haben, rechnen Sie mit folgender Systemmatrix:

-1 2
4 =8

A:

Losung:

Berechnung mithilfe der Laplace-Transformation:

M =27 (sT - A"}

Nebenrechnungen:
-1
(S[—A)_II s+2 =3
-6 s+9
1 s+9 3

S(S+11) 6 S—|—2

s+9 3
s(s+11) s(s+11)
a 6 5+ 2

s(s+11) s(s+11)

Laplace-Riicktransformation mithilfe der Tabelle:

-1 S+9 . 1 1 9
< {s(s+11)}_‘$ {5+11+3(8+11)

1 9 1
=71 —
{s+11}+11 {s(l—l—sl—ll)}
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1 s+2 R 1
Z {s@+1n}‘”$ {s+11+

1
i
{s +11 }
2
— —11¢ = (1
e + 11 (
= = (24907
3 3
-1 _ 2 (]l
{s(s + 11)} 11 (1=¢7)
PR T O PP
s(s+11) 11
Daraus ergibt sich
1 9 + 26—1175
oAt

s(s i 11) }

N 2 1
11 s(1+ s7t)

|

_ e—llt)

3 — 3e Mt

T 6 — 6e 1t 24 Qe 1l

Mit der alternativen Systemmatriz erhdlt man

At 8+
4 —

Nl

46—9t

e—9t 9 _

1+ 8¢

26—915
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Aufgabe 4: (11 Punkte)
Ein lineares SISO-System ist durch das folgende Blockschaltbild gegeben:

k
w o N N y

Das Teilsystem ¥, wird durch die Differentialgleichung
U1+ 3y =0 +0.5u;,  y1(0) =u1(0) =0
und das Teilsystem Y, durch die Differentialgleichung
Yo — Y2 + L5ys = ua,  12(0) = 92(0) = up(0) =0
beschrieben.

a) Bestimmen Sie die Ubertragungsfunktionen der beiden Teilsysteme Y} und ¥,! (2 Punkte)

Losung:

Fiir das System %1 gult

und fiir das System Yo
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b) Beurteilen Sie die Stabilitét des offenen Kreises! (3 Punkte)
Lésung:
Die Ubertragungsfunktion des offenen Kreises lautet

k(s +0.5)
(s+3)(s? — s+ 1.5)

Go(s) =

und besitzt Pole bei s; = —3, s23 = 0.5 £ 1/0.25—1.5 = 0.5 = /1.25i.
Aufgrund des positiven Realteils des komplexen Nullstellenpaares ist der offene
Kreis instabil.
c¢) Fiir welche Werte von k ist der geschlossene Kreis asymptotisch stabil? (4 Punkte)
Losung:

Die Ubertragungsfunktion des geschlossenen Kreises lautet

Gls) =1 fG
B k(s +0.5)
C (s+3)(s2—s+1.5) + k(s +0.5)
k(s +0.5)

s34+ 282+ (k—1.5)s +4.5+ 0.5k

Fiir die asymptotische Stabilitit muss das Hurwitz- Kriterium erfillt sein. Aus
der Vorzeichenbedingung folgt

k—15>0=k>15und9+k>0=k>-9.
Die Beiwertebedingung liefert
2(k—1.5) > 4.5+ 0.5k
1.5k >75=Fk>5.

d) Geben Sie die Zustandsraumdarstellung des geschlossenen Kreises an! (2 Punkte)
Losung:

Die Regelungsnormalform lautet

0 1 0 0
T = 0 0 1 |xz+ |0]|uw
—45—-05k 15—k -2 1

y=[0.5k k O}x
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Aufgabe 5: (9 Punkte)

Ein physikalisches System wird durch folgende gewohnliche lineare Differentialgleichung

U+ 4+ 8§ = it — 20 — 16u,

mit den Anfangsbedingungen

beschrieben.

a) Geben Sie die Laplace-Transformierte von y(¢), also Y (s), in Abhéngigkeit von U(s) an!
(2 Punkte)

Losung:

Die Laplace-Transformation angewandt auf beide Seiten der DGL ergibt

s°Y (s) — s%y(0) — sy(0) — 3i(0)
+4 (sY (s) — sy(0) — 4(0))
+8(sY(s) — y(0)) = s?U(s) — su(0) — u(0)
—2(sU(s) — u(0))
— 16U (s)

Das lisst sich zusammenfassen zu
(5% +45* +85)Y (s) = (s* — 25 — 16)U(s) + s+ 3
und damat gilt

s —2s—16 s+3

Y(s) = s34 4s% + 83U(5> M + 45?2 4- 85

Ein Punkt fiir Ubertragungsfunktion und ein Punkt fir Anfangsbedingungen.

b) Bestimmen Sie die Ubertragungsfunktion des Systems! (1 Punkt)

Losung:

s — 25— 16

Gls) = 53 + 452 + 8s
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¢) Berechnen Sie die Pole und Nullstellen der Ubertragungsfunktion und beurteilen Sie die
Stabilitat! (2 Punkte)

Losung:
Nullstellen:
2 —25—16=0 = ny, =11+ 17
Polstellen

$$4+4s +85=0=p =0,p3=-2TV/4-8=-212i

Das System ist grenzstabil da es eine Polstelle auf der imagindren Achse besitzt
und das komplexe Polstellenpaar negativen Realteil hat.

d) Ermitteln Sie die Impulsantwort g(¢)! (4 Punkte)
Lésung:

Die Impulsantwort berechnet sich tiber PBZ
s —2s—16 A Bs+C

P 142185 5 £ 44s18
s* — 25— 16 = A(s* +4s+8) + Bs* + Cs
s?—25s—16 = (A+ B)s* + (44 + C)s + 84
8A=—-16= A= -2
A+B=1=B=3

4A+C=-2=C=6

32—23—16_ 2 3546

$$+4s2+8s s * s24+4s+8
Mithilfe der Tabelle zur Laplace-Trafo ergibt sich dann die Impulsantwort
g(t) = L7 {G(s)}

2 3s+6
D e R A
{ s+32+45+8}

o1 1 1 s+ 2
=27 {s +32 (s+2)2+4

= —20(t) + 3¢~ cos(2t)



Prof. Dr.-Ing. C. Tarin Sauer SGR Klausur
Institut fiir Systemdynamik SS 2019
Universitat Stuttgart 08.08.2019 Blatt 17 von 22

Aufgabe 6: (9 Punkte)

In dieser Aufgabe sollen die Wasserstandshdhen eines Mehrtanksystems modelliert werden.
Abbildung 3 zeigt den schematischen Aufbau des Systems.

gch (t) ¢(1)

hl(t)

Qe(t> -z

ha(t)

q12(1)
- T

A A Qa<t)

Abbildung 3: Schematischer Aufbau des Tanksystems

Beide Tanks besitzen die Grundfliche A > 0. Uber das Ventil kann die Verteilung der Zufliisse
¢1(t) und ¢o(t) gesteuert werden. Hierbei gelten die Zusammenhénge

qe(t) = qi(t) + q2(t)
q1(t) = age(t)

mit « € [0, 1]. Der Fluss zwischen den beiden Behéltern ist proportional zur Hohendifferenz,

d.h. ¢12(t) = k1Ah(t). Zudem gilt fiir den Ausfluss q,(t) = koho(t). Hierbei gilt &y, ko > 0.

a) Stellen Sie die Fiillstandsbilanzen der beiden Wassertanks auf! (2 Punkte)
Losung:
Fiir den linken Wassertank ergibt sich
1 (t) = M(t) — me(t)
pAhy = pgi(t) — paia(t)
Ahy (t) = age(t) — ki(hi(t) — ha(1))

und analog gilt fiir den rechten

Ahy(t) = (1= @)qe(t) + ka(ha(t) = ha(t)) — kaha(t)
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b) Wie lautet die Zustandsraumdarstellung des Systems? Wéhlen Sie geeignete Zustéinde
sowie den Eingang u(t) = ¢.(t) und den Ausgang y(t) = ha(t). (3 Punkte)
Losung:
Mt den Zustinden xy = hy und xo = hy lautet die Zustandsraumdarstellung

_k k1 o
A A A
T = T + U
k_1 _k‘1+k’2 11—«
A A A
v=lo 1

¢) Bestimmen Sie die Ubertragungsfunktion G(s) = Y (s)/U(s)! (4 Punkte)

Losung:
Allgemein gilt G(s) = C (sI — A)"" B + D. Daher erhilt man die Ubertra-
gungsfunktion des Mehrtanksystems zu

-1

s - 7
(s1-a)"=lo 1] | S
—a st TI e

k1+ko k1 a
1 01 s+ A A
o ﬁ k1+k2 _ k_% kl kl 11—«
(3"1714)(5Jr A ) Az A S+ A
ki+ko k1 a
1 [O 1] S+ 74 A A
) 2k1+ko k1ko _
§2 4 thg 4 2 L3} B le
A A2 1 s+ )
o
82 + lejk‘gs _|_ k‘;’;z A A 1—c
A
l—a k1
2 2k1+ko k1ko
A(l — Oé)S + k‘l

- A?s? 4+ A(2k1 + kQ)S + klk’g
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Aufgabe 7: (12 Punkte)

Gegeben sei die Ubertragungsfunktion

(52— 16)(55 + 1)

Grls) = 527+ 100s -

a) Faktorisieren Sie die Ubertragungsfunktion G7(s) in Teilsysteme minimaler Ordnung (n =
1 bei reeller Polstelle, n = 2 bei konjugiert komplexem Polpaar)! (3 Punkte)

Losung:
Fiir den Zihler gilt (1 Punkt):

(s> —16)(5s + 1) = 5(s +4)(s — 4)(s +0.2)
Der Nenner lisst sich zerlegen zu
5(s+2)% +100s = s((s + 2)* + 100) = s(s* + 4s + 104)

mit komplezen Polpaar s* + 4s + 104. Damit erhdlt man die Faktorisierung:

G(s) = 557! (s +4)(s = 4)(s +02) =0

b) Berechnen Sie Frequenzgang von G7(s) und ermitteln Sie daraus den Amplituden- und
Phasengang des Systems! (5 Punkte)

Losung:
Der Frequenzgang lautet mit s = jw (1 Punkt)

— (w? +16) (1 + 5wy)
Jw (104 — w? + 4wy)

Gr(jw) =

Daraus ergibt sich der Amplitudengang

Ar(w) = (W? +16) V1 + 25w?2
! wy/(104 — w?2)2 + 162

und der Phasengang
pr(w) =2 (— (W +16)) + £ (14 5wj) — £ (jw) — £ (104 — w* + 4wj)

= —7 + arctan (5w) — g —P(w) = —;W + arctan(bw) — ¥ (w) .
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4
arctan [ —— fiir 104 — w? >0
. 104 — w?
P(w) = A )
7 ir 104 —
7r+arctan(1o4_w2> fur 104 —w* < 0

c¢) Zeichnen Sie die Geradenapproximation des Amplitudengangs sowie die Treppenapproxi-
mation des Phasengangs! Verwenden Sie zum Zeichnen bitte einen der Vordrucke auf den

nichsten Seiten! (4 Punkte)

Losung:
Aus der faktorisierten Darstellung der Ubertragungsfunktion lassen sich die
notwendigen Werte fiir das Zeichnen des Bodediagramms bestimmen:

4
c=5r=-1, G50) = BT Winin = 0.2rad s+

4
A7,ap(Wmin) = 20 log <’—5 T30 0.21> = —2.2789dB

07(0) = —180"—1-90"= —270"
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Punkte fiir Aufgabe 1: 27 von 27
Punkte fiir Aufgabe 2: 11 von 11
Punkte fiir Aufgabe 3: 11 von 11
Punkte fiir Aufgabe 4: 11 von 11
Punkte fiir Aufgabe 5: 9 von 9
Punkte fiir Aufgabe 6: 9 von 9
Punkte fiir Aufgabe 7: 12 von 12
Insgesamt vergebene Punkte: 90 von 90 Falls die Soll- mit der

Ist-Punktezahl iibereinstimmt und trotzdem rot eingefirbt ist, wurden zu viele
Punkte vergeben, jedoch weniger als ein Punkt zu viel.



