Systemdynamische Grundlagen der Regelungstechnik

Priifungsaufgaben vom 07. Marz 2017 (WS 2016/17)

Aufgabe 1

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

a) Die Stabilitdt eines linearen zeitinvarianten Systems kann im Bode-Diagramm untersucht werden.

O Ja
O Nein
b) Der Frequenzgang wird zur Analyse des Einschwingverhaltens eines linearen zeitinvarianten Systems
verwendet.

O Ja
O Nein

¢) Ist das lineare zeitinvariante System mit der Ubertragungsfunktion G (s) = %3;9# kausal?

O Ja
O Nein

d) Uberpriifen Sie zur Differentialgleichung ¥ + cos (¢ (t)) i +y = u (t) die folgenden Aussagen:

0O Das System ist zeitinvariant und nichtlinear
0O Das System ist zeitinvariant und linear
0O Das System ist zeitvariant und nichtlinear

O Das System ist zeitvariant und linear

e) Geben Sie die Stabilitiit der Ubertragungsfunktion G (s) = }n %, n € Ry an.

O G (s) ist fiir n = 0 asymptotisch stabil, fiir |n| < 1 grenzstabil und fiir |n| > 1 instabil
O G(s)
o G(s)
0 G(s)

s
s) ist fiir n < 1 asymptotisch stabil, fiir n = 2 grenzstabil und sonst instabil

ist fiir n < 0 asymptotisch stabil, fiir n = 1 grenzstabil und fiir n > 1 instabil

ist fir n < 0 asymptotisch stabil, fiir 0 < n < 1 grenzstabil und fiir n > 2 instabil



f) Ist das folgende System asymptotisch stabil?

0 2 5 3
0 —4 0 2
=1y g _1 _glztu z(0)=1z
0 0 0 -5
O Ja
O Nein

g) Berechnen Sie die Faltung aus der Gewichtsfunktion g (t) = e~* und deren Anregung u (t).

u (t)

y y y
T T T >

1 2 3 t

h) Bestimmen Sie Impulsantwort g (¢) aus der linearen Differentialgleichung 4 + 8y + 15y = 2u + 4,

y(0) =0, 9(0) =0, u(0) =0.

i) Skizzieren Sie die Ortskurven der Frequenzginge folgender Ubertragungsfunktionen:

2—-1
G = —
1(5) $3+252425+1
1 1
Gz(s)_? s24+ 2541

ImA

1,6t

0,81
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~1,6it

Im,




j) Skizzieren Sie die Sprungantworten folgender Ubertragungsfunktionen:

h(t),
s—1 1
G —
3 (S) s+1
5 4 6 8 t
h(t),
s —2s T
Gals) = §2 + 472
' 2 ' 1t

k) Geben Sie den asymptotischen Phasenwinkel der Frequenzgénge der folgenden Ubertragungsfunktionen
flir w — oo an:

_ 253 4+ 25+ 4 - W) =

G )= (s+4)(s+7)° Jm ¢s (w) =
B —s(s+4) ) B

G (s) = (s34+5s24+7Ts+1)(s+4) wh—{go %6 (w) =
(2+1)(2s—1) : _

Gr(s) = (s _3) (252 1 5)° Jim @7 (w) =

1) Geben Sie die asymptotische Steigung des Amplitudengangs in % der Frequenzgénge der folgenden
Ubertragungsfunktionen fiir w — co an:

o (s)—<282+1>(8+2)3 i s W) _
_93 . dAg (w)
GQ(S)_(55+S4+S3+82+8+1) wh—>nclo dw o
(254 1) (s +3) . dAj (w)
G = - =
10 (8) s(s+7)(5—7) wlgréo dw




Aufgabe 2

Gegeben ist ein lineares System in Zustandsdarstellung:

-5 0 0 1
Yo: =1 0 0 6[z+ [0fu, z(0) =0, y:[l 1 O]g
0 1 1 1

a) Bestimmen Sie die Ubertragungsfunktion des gegebenen Systems!

1 _1
Hinweis: M~! = [Ml 0 } = [Ml 0

nxn
0 M 0 le}’ MeR

b) Analysieren Sie die Stabilitat des Systems!

c) Uberfiihren Sie das System in Regelungsnormalform.

Anhand der Regelungsnormalform ZSN wird nun eine Zustandsriickfithrung w = [ky, k2, k3] 25 + v ent-
worfen, wobei z der Zustandsvektor der Regelungsnormalform, ki,kz, k3 € R sind und v der neue
Eingang des Systems ist.

d) Erweitern Sie die Regelungsnormalform mit dem neuen Eingang und bestimmen Sie die Zustand-
sraumdarstellung.

e) Das neue System soll nun Eigenwerte bei s = —1, s = —3 und s3 = —4 haben. Bestimmen Sie
k1, ke und ks. Hinweis: Verwenden Sie die Koeflizienten der charakteristischen Polynome.

f) Geben Sie nun die neue Ubertragungsfunktion G (s) an!
g) Bestimmen Sie den Endwert bei Anregung mit einem Sprung u (t) = o (¢).

h) Wie kann der stationire Fehler aus Aufgabe g) kompensiert werden?



Aufgabe 3

Gegeben ist das folgende Blockschaltbild:

1 To 1 k1
" R > O——> > > Y
X
ko
' -
ko
Y(s)

a) Stellen Sie die Ubertragungsfunktion G (s) = TG ohne Verwendung von Doppelbriichen auf.

b) Durch welches Ubertr@gungsglied lasst sich die Ubertragungsfunktion G (s) darstellen? Wie lauten
die Koeffizienten des Ubertragungsglieds in Abhéngigkeit der Parameter Tg > 0, ky > 0, ko > 0
und k3 > 07

c) Essei nun Tp = 1, k1 = 2 und ks = 1. Bestimmen Sie die Gewichtsfunktion g (¢) und die Sprung-
antwort h (¢).



Aufgabe 4

Diese Aufgabe behandelt die Modellierung technischer Prozesse. Im Folgenden soll ein vereinfachtes
Modell des dargestellten hydraulischen Zylinders aufgestellt werden. Der Kolben hat die Masse m und
die Flache A;. Die Position des Kolbens ist s. Eine Riickdruckfeder mit Steifigkeit ¢ wirkt dem Druck
der Kammer entgegen und ist entspannt bei s = 0.

Ay

Q————= np,Vi Ym \ \

i |

po~ 0

Fir die mathematische Beschreibung des Systems wird u.a. die Druckaufbaugleichung fiir kompress-
ible Fluide verwendet. Es gilt hierbei fiir den Druck p im Volumen V: % D= Qs — Y. Qap, mit
der Kompressibilitat des Ols K. Die Summe > Q. bezeichnet die Summe aller Zufliisse in das Vol-
umen V', wohingegen Y Qg alle abflieBenden Volumenstrome sind. Die Bewegung des Kolbens wird
verursacht im Volumen V' mit einem Kolbenstrom @y = Av proportional zur Kolbengeschwindigkeit v.
Dieser ist ein Zufluss bei Kompression und ein Abfluss bei Volumenerweiterung. Der Druck py in der
Riickdruckfederkammer entspricht dem Umgebungsdruck p, = 0.

a) Stellen Sie die Druckaufbaugleichung fiir den Druck p; auf! Das Volumen V; kann hierbei als
konstant angenommen werden.

b) Stellen Sie nun die Bewegungsgleichung des Kolbens mithilfe des Impulssatzes auf!
Hinweis: p = %

c¢) Bringen Sie das System in Zustandsraumdarstellung mit dem Zustand z = [s v pl]T7 dem
Eingang v = @ und dem Ausgang y = ps.

d) Bestimmen Sie die Eigenwerte der Zustandsmatrix A. Treffen Sie eine allgemeine Aussage beziiglich
der Stabilitdt des Systems!



Aufgabe 5

Gegeben sei das System:

T —xox3+1
iy = |2z w3—322|, z(0)=2,€R’, y=mz
3.33 31’% (1 71‘3)

a) Bestimmen Sie die Ruhelage des Systems!

b) Linearisieren Sie das System um die Ruhelage!
Hinweis: Es handelt sich um ein autonomes System ohne Eingang.

c¢) Berechnen Sie die Transitionsmatrix e des linearisierten Systems!

Aufgabe 6

Ein physikalisches System wird durch folgende gewohnliche lineare Differentialgleichung
U+ (1+k)ij+49+key=10+3u, k,kecR

mit der Anfangsbedingung y (0) =1, ¢ (0) =0, ¢ (0) =0, w(0) = 1 beschrieben.

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

b) Unter welchen Bedingungen ist das System asymptotisch stabil?

Fiir die folgenden Berechnungen nehmen Sie k3 = 0 und k2 = 0 an.
¢) Untersuchen Sie die Stabilitdt der neuen Ubertragungsfunktion!
d) Berechnen Sie Amplituden- und Phasengang der Ubertragungsfunktion!

e) Zeichnen Sie die Geradenapproximation des Amplitudengangs sowie die Treppenapproximation des
Phasengangs! Verwenden Sie zum Zeichnen bitte einen der Vordrucke auf den néchsten Seiten

(siehe offizielle Altklausuren in ILIAS).
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Dieses Blatt bewerten []

Hinweis: Sind Blétter 10 und 11 zur Bewertung markiert oder ist kein Blatt zur Bewertung
markiert, wird Blatt 11 bewertet.
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