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Name, Vorname:

Matrikelnummer:

Aufgabe 1. (28 Punkte)

Markieren Sie die von Ihnen gewédhlte Antwort eindeutig. Bitte beachten Sie, dass mehrere
Antworten richtig sein kénnen. Falschantworten fithren nicht zu Punktabzug bei anderen
Aufgabenteilen.

a) Welche Differentialgleichung ist linear? (1 Punkt)
Uyg+2yy+y=0
0% —x=du

b) Lineare Systeme mit einem Pol in der rechten offenen Halbebene sind immer instabil.
(1 Punkt)

J Wahr
] Falsch
¢) Ein PT1-Glied ist schwingfahig. (1 Punkt)
O Wahr
] Falsch

d) Eine Reihenschaltung von asymptotisch stabilen Ubertragungsfunktionen kann instabil
sein. (1 Punkt)

O Wahr
O Falsch

e) Die Zustandsraumdarstellung eines SISO-Systems mit einem Zustand ist eindeutig.
(1 Punkt)

O Wahr
O Falsch
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f) Schaubild 1 zeigt drei Sprungantworten eines unbekannten Systems. Die Sprunghdhe
des Eingangssignals waren hierbei:

w(t) = o(t), wlt) =20(t), us(t) =ui(t) + us(t).

Kann das unbekannte System linear sein? (1 Punkt)

L Ja
J Nein
1.5
.................................... — hl(t)
e ———————— === ha(t)
= :.'x, ....... h3(t)
= R
0.5 *_:'
:l'
)
I I I J
OO 1 2 3 4

Abbildung 1: Sprungantworten hy, ho und hz des Systems
g) Ist die folgende Ubertragungsfunktion asymptotisch stabil? (2 Punkte)

s2—1

Gi(s) =
1(s) 5%+ 1083 + 52 + 45+ 2

O Ja
] Nein

h) Geben Sie den asymptotischen Phasenwinkel der Frequenzginge p(w) der folgenden
Ubertragungsfunktionen fiir w — oo an! (2 Punkte)

82

S Y ) i, eal) =
B (s+1)(s —4)(s+ 100) _ B
@s(8) = (5 =5)(5 £ 10) (5 — 100)(s + 500) Jim ps(w) =

i) Geben Sie die asymptotische Steigung des Amplitudengangs %ﬁj") in dB/Dek der Fre-
quenzginge der folgenden Ubertragungsfunktionen fiir w — oo an! (2 Punkte)

B s? . dAy(w)
@) = o) J =
Gals) = 5+ (s = 4)(s+100) Ldds(w)

N T 5 5) (s + 10)(s — 100)(s + 500)  w5he  dw
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j) Gegeben seien folgende Signale y;(t), y2(t) und ys(t)
yi(t) =22, a(t) = 0.5e7 %, y3(t) = sin(4t),

welche die Losung ihrer zugrundeliegenden linearen zeitinvarianten Differentialglei-
chungen mit w(t) = §(¢) sind. Hierbei verschwinden die Anfangsbedingungen, d.h.

es gilt y;(0) = 7;(0) = %;(0) = --- = 0.
(i) Welche Bezeichnungen fur die Signale y;(¢) sind korrekt? (1 Punkt)

[J Sprungantwort [J Impulsantwort
[J Gewichtsfunktion O Ubertragungsfunktion

(ii) Treffen Sie ein Aussage iiber die Stabilitdt der jeweiligen Systeme! (1.5 Punkte)
System 1: [ asymptotisch stabil [ grenzstabil [ instabil
System 2: [ asymptotisch stabil [ grenzstabil [J instabil
System 3: [ asymptotisch stabil [ grenzstabil [ instabil

(iii) Wie viel Zusténde haben die Systeme? (1.5 Punkte)
System 1: JO O1 0O2 O3
System 2: OO0 O1 OO2 O3
System 3: OO OO1 OO02 O3

(iv) Bestimmen Sie die Laplace-Transformierte der Ausgangssignale! (3 Punkte)

System 1:

System 2:

System 3:

(v) Bestimmen Sie eine Differentialgleichung, die von den jeweiligen Funktionen y;
gelost wird! (3 Punkte)

System 1:

System 2:

System 3:
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k) Linearisieren Sie die Differentialgleichung
sin (29 — y2> = In(u)

um die Ruhelagen yo = /7, 9o = 0, up = 1! (2 Punkte)

O —2Ay+2Ay = —Au O 2A7 + V7Ay = Au
O —2Ay — VTAy = Au O 2Ay — 2v/7Ay = —Au
O —2Ay +27Ay = Au O —2Ay —2Ay = —Au

1) Ordnen Sie die folgenden Ubertragungsfunktionen ihren Impulsantworten (Abbil-
dung 2) sowie Bode-Diagrammen (Abbildung 3) zu! (4 Punkte)

Ubertragungsfunktion Impulsantwort Bode-Diagramm
3
G =
1(s) s2+5s+6
s
)=y,
25 — 25
G =—
#8) = 5 s 1 50
15(s+ 1)
Gils) —
) = S 3 +5)

Impulsantwort A Impulsantwort B Impulsantwort C Impulsantwort D

1.5 0.5 T T T T 2 T T T T
1
0.4 15 |
0.5 0.3
= 0 02 L
—-0.5
0.1 | N
1 0.5

B 0

715 | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 0O 1 2 3 4 5 0 1 2
t/s t/s t

| | | | |
3 4 5 0 1 2 3 4 5
S t/s

/

/ /

Abbildung 2: Impulsantworten A - D der Ubertragungsfunktionen
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Bodediagramm A
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Bodediagramm B

|
S
(e
T

107! 10° 10! 102
w / rads™?
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Abbildung 3: Bode-Diagramme A - D der Ubertragungsfunktionen Gy(s) i = 1...4
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Aufgabe 2. (9 Punkte)

Das folgende Blockschaltbild zeigt die Strecke eines linearen Systems mit Eingang W (s) und
Ausgang Y'(s). Es handelt sich hierbei um ein Zustandsregelkreis.

ky
3 4
Xl(S)
> —>O0—>
W y U(S) 4 v
(S) _>Sx [ 1 2 Sk (8)
- XQ(S)
> >
ks

A

Abbildung 4: Blockschaltbild

a) Bestimmen Sie die Ubertragungsfunktionen G4 (s) = X1(s)/U(s), Ga(s) = Xa(s)/U(s)
und der Strecke G(s) = Y (s)/U(s) ohne Verwendung von Doppelbriichen! (3 Punkte)

b) Bestimmen Sie nun die Ubertragungsfunktion des geschlossenen Regelkreises G(s) =
Y (s)/W (s) ohne Verwendung von Doppelbriichen! Vereinfachen Sie hierbei die Briiche
soweit es geht. (3 Punkte)

c¢) Fur welche Werte von k; und ks ist das System asymptotisch stabil? Zeichnen Sie den
Stabilitdtsbereich in ein ki-ko-Koordinatensystem! (3 Punkte)
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Aufgabe 3. (11 Punkte)

Ein lineares, zeitinvariantes System wird durch die Zustandsraumdarstellung

Y3 T = T+ U,

<
I
[ —]
—_
—_
[
8

beschrieben.

a) Berechnen Sie die Eigenwerte der Matrix A und beurteilen Sie die Stabilitdt des Sys-
tems X3! (2 Punkte)

b) Bestimmen Sie die Ubertragungsfunktion des Systems! (2 Punkte)
c) Geben Sie eine alternative Zustandsraumdarstellung des Systems >3 an! (2 Punkte)
Das gegebene System wird nun mit einem Regler
YR : yr =k-ug, keR

geméf des unten stehenden Blockschaltbilds verschaltet. Es gilt also u = —ky.

u
o—s 3,

Y
<

2R

A

d) Schliefien Sie den Kreis mit Hilfe des Regelgesetzes und leiten Sie damit die Zustands-
raumdarstellung des Gesamtsystems her! (2 Punkte)

Hinweis: Das Produkt eines Spaltenvektors mit einem Zeilenvektor wird dyadisches
Produkt genannt und berechnet sich zu:

a arb; aqb
a®@b=a-b" = ' -{bl b2:|: o
a2 asby  agby

e) Welche Bedingung muss fiir die Verstarkung & des Reglers ¥ gelten, sodass der ge-
schlossene Regelkreis asymptotisch stabil ist? (3 Punkte)
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Aufgabe 4. (12 Punkte)
Ein physikalisches System wird durch die folgende lineare Differentialgleichung
§(t) + aij(t) + wyt) + aw’y(t) = i(t) + wa(t) + (W + aw)u(t)

mit den Anfangsbedingungen

y(0) = =1, 9(0) = 0, 4(0) =0, u(0) = 7, @(0) =0

und Parametern a,w > 0 beschrieben.
Hinweis: Aufgabenteil d) kann unabhdngig von den vorigen geldst werden.

a) Geben Sie die Laplace-Transformierte von y(t), also Y (s), in Abhangigkeit von U(s)
an! (3 Punkte)

b) Geben Sie die Ubertragungsfunktion G(s) = Y(s)/U(s) des Systems an! (1 Punkt)

c) Eine Nullstelle des Nenners der Ubertragungsfunktion lautet s = —a. Berechnen Sie
die weiteren Nullstellen des Nenners! Welche Aussage iiber die Stabilitit des Systems
konnen Sie anhand dieses Ergebnisses treffen? Begriinden Sie Thre Aussage! (3 Punkte)

d) Bestimmen Sie die Impulsantwort des Systems! (4 Punkte)

Hinweis: Falls Sie Aufgabenteil c¢) nicht losen konnten, bestimmen Sie die Impulsant-

wort von
A s+ (204 w)s + a? — wa + w?

C) = s rar s —a)

e) Beurteilen Sie anhand der Impulsantwort die Stabilitidt des Systems! (1 Punkt)
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Aufgabe 5. (11 Punkte)

Fir einen adaptiven Mikrospiegel wird der Einsatz eines elektrostatischen Aktuators unter-
sucht. Der Aktuator wird als ein Feder-Démpfer-Masse System modelliert, dem aulerdem
eine zuséatzliche externe Kraft F,; aufgeprigt wird. Zwischen schwingender Masse m und
einer fest fixierten Platte wird eine Spannung U angelegt. Aufgrund des elektrischen Feldes
wirkt eine elektrostatische Kraft F,, auf die Masse, welche eine Verschiebung s der Mas-
se erzeugt. Das elektrische Feld wird als homogen angenommen, womit die Gesetze eines
Plattenkondensators gelten.

////////////////////////////
////////////////////////////

d 02l

////////////////////////////

Skizze eines elektrostatischen Aktuators.

Fir die elektrische Kraft gilt folgender Zusammenhang

_1C(s)U?
T 2(d—s)

Fel

Sowohl die elektrische Kraft als auch die Kapazitat C' sind abhéngig vom Abstand zwischen
Masse und fixierter Platte. Der Abstand wird mit der angelegten Spannung veréndert. Die
Kapazitét eines Plattenkondensator wird durch die Gleichung

A
e —
(d—s)
beschrieben. ¢, ist eine Naturkonstante (Dielektrizitdtskonstante) und A ist die Oberflache
der Masse. Weiterhin gilt

C(s) =

.. . 2
Fbeschl =1ms, Ffeder = kS, Fdaempfer = Cs, Fext =Dps,

mit der Konstanten p > 0. Fiir die weiteren Betrachtungen wird die Gewichtskraft vernach-
lassigt.



SGR Klausur Prof. Dr.-Ing. C. Tarin Sauer
Wintersemester 2020/2021 Institut fir Systemdynamik
05.03.2021 Blatt 12 von 16 Universitat Stuttgart

a) Stellen Sie die Bewegungsgleichung der Masse m mittels Impulssatz auf, indem Sie die
gegebenen Kraftgesetze in den Impulssatz

Fbeschl + Ffeder + Fdaempfer - Fel + Fext =0

einsetzen. (1 Punkt)

b) Uberfithren Sie das System in eine Zustandsraumdarstellung mit geeigneten Zustinden
2 und dem Eingang v = U! (2 Punkte)

Nehmen Sie im Folgenden an, dass
m=1, k=1 d=2, ¢=10 und ¢A=4

c¢) Linearisieren Sie das System um die allgemeine Ruhelage (zg,us) mit g > 0!
(3 Punkte)

d) Leiten Sie eine Bedingung fiir p her, damit lokale asymptotische Stabilitdt fiir die
Ruhelage (zg, ug) gewdhrleistet ist! (3 Punkte)

e) Es sei nun zuséatzlich p = 2. Berechnen Sie die Ruhelagen zg des nichtlinearen Systems
aus Aufgabeteil b) fiir ug = 0. (2 Punkte)
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Aufgabe 6. (7 Punkte)

Aus der Linearisierung eines mechanischen Systems ergibt sich die Zustandsraumdarstellung

0 1 0
Y6 = x+ u, z(0)=x
-1 -1 1

Y= {1 O}x%—u.

a) Berechnen Sie die Transitionsmatrix et mit einer geeigneten Methode! (5 Punkte)

b) Berechnen Sie die Lésungen x(t) und y(t) des Systems Yg, die sich fiir die Anfangsbe-
T
dingungen z, = {1 1} ergeben! Hierbei gelte u(t) = 0. (2 Punkte)
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Aufgabe 7. (12 Punkte)
Gegeben sei die Ubertragungsfunktion

81 (35— 1)
st— s34 7752 + &ls

Gr(s) =

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

Hinweis: Die Ubertragungsfunktion besitzt eine Polstelle bei s = -3

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

c¢) Zeichnen Sie die Geradenapproximation des Amplitudengangs sowie die Treppenap-
proximation des Phasengangs! Verwenden Sie zum Zeichnen bitte einen der Vordrucke
auf den néchsten Seiten. (4 Punkte)



Prof. Dr.-Ing. C. Tarin Sauer SGR Klausur
Institut fir Systemdynamik Wintersemester 2020/2021
Universitat Stuttgart 05.03.2021 Blatt 15 von 16

Dieses Blatt bewerten L]

Hinweis: Sind Blatter 15 und 16 zur Bewertung markiert oder ist kein Blatt zur Bewertung
markiert, wird Blatt 16 bewertet.

~
(@]
—
—
- 4 F 1o
—
—~
e
3| »
o
SN—
N
=
O
=
o
e
E3
=)
- 4 F 1
—
i
I I I I I I I I I I ‘O
o (@) (@] o o o o O o o o o S O~
<t (@] o <t Nej o.0] (@) o.0] I~ NeJ | Iq] <t
| | | | | ‘_l‘ Cl\] °'|° T L(ID

(gp) opnydury (,) oserg



SGR Klausur Prof. Dr.-Ing. C. Tarin Sauer

Wintersemester 2020/2021 Institut fir Systemdynamik
05.03.2021 Blatt 16 von 16 Universitat Stuttgart

Dieses Blatt bewerten L]

Hinweis: Sind Blatter 15 und 16 zur Bewertung markiert oder ist kein Blatt zur Bewertung
markiert, wird Blatt 16 bewertet.

~
(@]
—
—
- 4 F 1o
—
—~
e
o »
o
SN—
N
=
O
=
o
e
E3
=)
- 4 F 1
—
i
I I I I I I I I I I ‘O
o (@) (@] o o o o O o o o o S O~
<t (@] o <t Nej o.0] (@) o.0] I~ NeJ | Iq] <t
| | | | | ‘_l‘ Cl\] °'|° T L(ID

(gp) opnydury (,) oseiq



