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Nachname / Vorname(n):
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Aufgabe
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A8

Summe

erreichbare Punkte

18

erreichte Punkte

Begriinden Sie Thre Antworten!
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Aufgabe 1:

Gegeben ist das folgende lineare System mit dem Eingangssignal u, Ausgangssignal y
und den Parametern a € R, b > 0 und ¢ > 0:
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a) Bestimmen Sie die Ubertragungsfunktion P(s) =

|
—~

(V)
N—

Das gegebene System soll nun mit Hilfe eines PI-Reglers
1
R(S) = ]{/’p + klg
mit kp # 0 und k; # 0 in der Konfiguration eines Standardregelkreises geregelt
werden, sodass der Ausgang y einem gewiinschtem Referenzsignal r folgt.
b) Welche Bedingungen miissen kp und k; erfiillen, damit die Ubertragungsfunktion

T(s) = & des geschlossenen Regelkreises BIBO-stabil ist?

7(s)
¢) Wird das Ziel lim;,» y(t) = 7o fiir ein konstantes Referenzsignal r( erfiillt?
Begriinden Sie Ihre Antwort mathematisch!

d) Betrachten Sie den Sonderfall k; = 0. Ist T'(s) BIBO-stabil? Wird das in c)
definierte Zeil erreicht?

Aufgabe 2:

Gegeben sind das lineare System mit der Eingangsgrofie u und dem Zustandsvektor x

2 4], 4
X=1_05 —1|* 7 |[—1|"™

sowie das nichtlineare System mit der Eingangsgrofie v und der Zustandsvariable v
v = (v 4+ Tv +12)(Jv| — 4u).
a) Ermitteln Sie fiir beide Systeme fiir u = ug = 1 alle moglichen Ruhelagen.

b) Stellen Sie die ermittelten Ruhelagen des linearen Systems grafisch in der x1 — -
Ebene dar.
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Aufgabe 3:

Gegeben sei ein zeitkontinuierliches, lineares zeitinvariantes System mit der Ausgangs-
grofe y und dem Zustandsvektor x:

dx |7 0
@& o —or| %

Y= [3 —1} X
a) Ermitteln Sie den zeitlichen Verlauf der AusgangsgréBe y™M(¢) fiir x| = 1 2] T
2)

b) Ermitteln Sie den Anfangszustand x(()
Yy (t) = —6e™ — e~ gilt.

so, dass fiir die Ausgangsgrofie

Aufgabe 4:

Geben Sie zu den folgenden linearen zeitinvarianten Ubertragungsgliedern jeweils die
Differentialgleichung, die dazugehorige Ubertragungsfunktion und Sprungantwort h(t)
an:

a) Idealer Differenzierer
b) Realer Differenzierer (DT;-Glied, Vorhalteglied)

Wieso wird das Vorhalteglied realer Differenzierer genannt?
Aufgabe 5:
Betrachten Sie folgende Zusammenschaltung von Ubertragungsgliedern:

u 6 () f——fents) Gas) —
4

A

GQ(S)

a) Bestimmen Sie die Gesamtiibertragungsfunktion G(s) = ?(83 in Abhéingigkeit

u(s

der Ubertragungsfunktionen G'(s), Ga(s), Gs(s) und G4(s).

b) Setzen Sie nun die Ubertragungsfunktionen

s+ 1 1
Gl(s)_ S+5’ G2(8)_ S+27
1 s+5
3(s) = s+5’ Gals) = s+1

ein und berechnen Sie ., = lim; ., y(t) fiir u(t) = 20(t).
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Aufgabe 6:

Gegeben sei ein zeitkontinuierliches, lineares zeitinvariantes System mit der Eingangs-
grofe u und der Ausgangsgrofle y, das durch die Impulsantwort

g(t) = e to(t) +45(t)

beschrieben wird. Dabei beschreibt o(t) den Einheitssprung und 6(¢) den Dirac-
Impuls. Ermitteln Sie den exakten zeitlichen Verlauf der Ausgangsgrofe y(¢) fir die
folgende Eingangsgrofie:

u(t)

Aufgabe 7:

Betrachten Sie folgendes mechanisches System bestehend aus zwei Massen m; und
msy, die durch eine lineare Feder mit der Federkonstante ¢ miteinander verbunden
sind:

21 z2

— -

> my VVV ma

X X

231 K2

Die Positionen z; und 2o der Massen werden ausgehend vom entspannten Zustand
der Feder gemessen. Neben der Federkraft wirkt auf beide Massen jeweils eine ge-
schwindigkeitsproportionale Reibkraft mit den Proportionalitatsfaktoren p; bzw. ps.
Auf die Masse m; wirkt aulerdem eine duflere Kraft F'.

Fassen Sie den Aufbau als ein System mit der Kraft F' als Eingangsgrofie v und die
Beschleunigung der Masse mo als Ausgangsgroflie y auf. Fiithren Sie einen geeigneten
Zustandsvektor x ein und ermitteln Sie ein mathematisches Modell der Form

d
d_)zf(:AX+bu’ y =c'x + du.
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Aufgabe 8:

Gegeben sind die folgenden Polynome:

pi(s) =8 +8s+ (k+1)s* + 15> +3
pa(s) = ks +25° + k*s* — s+ 2
ps(s) =s> +2s2 +s+k

pa(s) = 55 — ks® + 5s — k?

Ermitteln Sie mit Hilfe des Routh-Schemas jeweils den grofftmoglichen Wertebereich
des reellen Parameters k, fiir den die nachstehenden Polynome Hurwitzpolynome sind.

a) p1(s)pa(s) b) 2 - pa(s)
c) pa(s) — s d) p3(s) + pa(s)
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Summe

erreichbare Punkte

18

erreichte Punkte

Begriinden Sie Thre Antworten!
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Aufgabe 1:

Gegeben sei folgendes Blockschaltbild eines Regelkreises mit der Fiithrungsgrofie r,
dem Regelfehler e und der Ausgangsgrofie y:

oI R(s) ] P(s)

Die Regelstrecke ist als Ubertragungsfunktion

gegeben.

a) Als Regler wird ein PI-Regler mit Proportionalbeiwert K, und Nachstellzeit Ty
verwendet. Geben Sie die dazugehorige Regleriibertragungsfunktion R(s) an.

b) Welche Methoden kennen Sie, um giinstige Startwerte fiir die gesuchten Regler-
parameter zu finden? (Nennen Sie mindestens 2 Methoden). Erkléren Sie eine
der Methoden im Detail.

¢) Worauf ist zu achten, falls eine Stellgréfienbeschrankung vorhanden ist? Erkliaren
Sie diesen Effekt im Detail und zeigen Sie eine mogliche Mainahme, um diesen
Effekt zu verhindern.

d) Es stellt sich leider heraus, dass in Punkt a) ein falscher Reglertyp ausgewéhlt
wurde. Zeigen Sie, dass es nicht moglich ist, die positiven reellen Parameter K,
und T so zu wahlen, dass die Ubertragungsfunktion des geschlossenen Kreises

T(s) = ggz; BIBO-stabil ist.

Aufgabe 2:

Gegeben sei ein lineares zeitinvariantes System mit der Ausgangsgrofle y und dem
Zustandsvektor x:

dx 2 0 0
—= |0 7 =2]|x, y:[l 0 l]x
¢ o 12 -3

Berechnen Sie die Systemantwort y(t) fiir xo = x(t =0) = [1 1 O]T.

Aufgabe 3:
Gegeben ist die Impulsantwort eines linearen zeitinvarianten Systems:
gt) =01+e " —e 2 £ 8™

Ist das dazugehorige System BIBO-stabil? Begriinden Sie ihre Antwort!
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Aufgabe 4:

Ein lineares zeitinvariantes Ubertragungssystem mit EingangsgroBe u(t) und Aus-
gangsgrofle y(t) sei gegeben durch die Differentialgleichung

d*y(t) | dy(t) _ du(t)
4 =2
a a
a) Berechnen Sie die Sprungantwort des Systems.

+ 8u(t).

b) Ist das System sprungfihig? Begriinden Sie Thre Antwort!
Falls das System nicht sprungfihig ist, modifizieren Sie die gegebene Differenti-
algleichung so, dass das zugrundeliegende System sprungfihig wird.

Aufgabe 5:

Gegeben sei das folgende nichtlineare zeitkontinuierliche System:

dl‘l
— =2
e 7
d
&2 2] + 22129 — cos(z2)
dt
dz
d_tg =T+ xfu —\/T3.
y = aiu’

Ermitteln Sie fiir u = ur = 2 alle Ruhelagen xgr des Systems sowie die dazugehorigen
linearisierten Zustandsmodelle der Form

dA
d_tx — AAX + bAu,
wobei
AXx =X—xg, Au=wu—ur und Ay=y—yr
gilt.
Aufgabe 6:

Es sei folgende Ubertragungsfunktion eines linearen zeitinvarianten Ubertragungs—
systems mit der Eingangsgrofie v und der Ausgangsgrofie y gegeben:
G ( ) B 1+ f
R
Dabei ist a ein reeller Parameter. Ermitteln Sie fiir die Eingangsgrofie u(t) = sin(5¢)
die AusgangsgroBe y(t) des Systems im eingeschwungenen Zustand fiir folgende beide
Werte des Parameters a:

i)a=-5, i) a = 5.



TU Graz, Institut fiir Regelungs- und Automatisierungstechnik 4

Aufgabe 7:

Fiir die Messung einer Temperatur wird ein Sensor verwendet, dessen dynamisches
Verhalten durch ein PT1-Glied (Verzogerungsglied 1. Ordnung) mit der Ubertragungs-

funktion P(s) = % modelliert wird. Dabei beschreibt y(t) die Ausgangsspannung
s

des Sensors in Volt und ¥(t) die zu messende Temperatur in °C. Aus dem Datenblatt

wurde der Zusammenhang zwischen y,, = lim; ., y(¢) und konstanter Temperatur

¥ entnommen (linke Grafik). Weiters wurde in einem Experiment die Sprungantwort

des Sensors ermittelt (rechte Grafik).

Yoo in V Yoo

81 T
09 F-cooooo .
4 1 |
0,63 F---4 |
—20 10 20 ¥in°C ‘ ‘
74 T | |
| |
-8 0,1 | | |

025 2,4 5,5 tin s

Geben Sie die Ubertragungsfunktion P(s) an. Ermitteln Sie alle Parameter von P(s)
als Zahlenwerte (numerisch).

Aufgabe 8:

Gegeben sei der folgende mechanische Aufbau, bestehend aus einer rotierenden Masse
mit dem Massentridgheitsmoment J, die auf einem diinnen Stab montiert ist.

Y.

J

C

Der diinne Stab wirkt als lineare Torsionsfeder mit der Federsteifigkeit c¢. Weiters
wirkt auf die Masse das Moment M. Fassen Sie den Aufbau als ein System mit der
Eingangsgrofie u = M und Ausgangsgrofe y = ¢ auf, wobei ¢ den Torsionswinkel
beschreibt.

a) Wiébhlen Sie geeignete ZustandsgroBen x und bestimmen Sie ein mathematisches
Modell der Form

d
—X:Ax—i-bu, y = c'x + du.
dt
b) Begriinden Sie, ob mit Ihrem ermittelten Modell der Grenzwert y,, = lim;_,o y(t)
fiir das sprungformige Eingangssignal M (t) = 20(t) existiert. Berechnen Sie y
gegebenenfalls.
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Aufgabe 1:

Betrachten Sie folgendes mechanisches System bestehend aus zwei Massen m; und
msy, die durch eine lineare Feder mit der Federkonstante ¢ miteinander verbunden
sind:

21 22

- -

> my VVV mo

X X

H H2

Die Positionen z; und 2o der Massen werden ausgehend vom entspannten Zustand
der Feder gemessen. Neben der Federkraft wirkt auf beide Massen jeweils eine ge-
schwindigkeitsproportionale Reibkraft mit den Proportionalitatsfaktoren p; bzw. pus.
Auf die Masse m; wirkt aulerdem eine duflere Kraft F'.

Fassen Sie den Aufbau als ein System mit der Kraft F' als Eingangsgrofie v und die
Beschleunigung der Masse ms als Ausgangsgrofle y auf. Fiithren Sie einen geeigneten
Zustandsvektor x ein und ermitteln Sie ein mathematisches Modell der Form

dx

E:ijtbu, y=c'x + du.

Aufgabe 2:

y(s)
(s)

Von einer gebrochen rationalen Ubertragungsfunktion G(s) = zweiter Ordnung

mit reellen Koeffizienten ist bekannt, dass Folgendes gilt:

<l

81_15512 |G(s)| = o0, 81_1>I£14 |G(s)| = o0,

tlim y(t) =0 fur u(t) = cos(2t)
—00

Weiters ist der Verlauf der Ausgangsgrofie y(t) fiir das Eingangssignal u(t) = o(t)
grafisch gegeben:

tins

Ermitteln Sie G(s).
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Aufgabe 3:

Gegeben ist die Ubertragungsfunktion eines linearen zeitinvarianten Systems:

2
G(s) = ——7—.
(5) 524+ 6s+8
Als Eingangsgrofie u(t) wird der folgende zeitliche Verlauf gewihlt.

1 1u(t)

Ermitteln Sie rechnerisch den zeitlichen Verlauf der Ausgangsgrofie y(t).

Aufgabe 4:

Gegeben sind die beiden Zustandsmodelle

System 1: System 2:
rf E I I T N
dt |z2] — |2izs — duy dt |wz] — | wi —w,
Y1 = 1122 Yo = W1W2

mit den reellen Zustandsvariablen xi, o, Ausgang y; und Eingang u; fiir System 1
beziehungsweise wy, wsy, yo und uy im gleichen Sinne fiir System 2. Die beiden Systeme
werden auf folgende Weise verschalten:

U Yy
System 1

Y

Y

System 2

a) Bilden Sie ein Zustandsmodell des Gesamtsystems mit Eingang v und Ausgang y.

b) Berechnen Sie eine Ruhelage des Gesamtsystems fiir y = yg = 10 und geben Sie
diese als Vektor an.

c¢) Ermitteln Sie basierend auf der berechneten Ruhelage ein linearisiertes Modell
des Gesamtsystems.
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Aufgabe 5:

Ermitteln Sie Bedingungen fiir die reellen Parameter o und 3, welche notwendig und
hinreichend dafiir sind, dass die nachstehenden Polynome jeweils Hurwitzpolynome
sind.

a) pi(s) = (s — a)(s + af)(s — )
b) pa(s) = (=1)s* + as® +2B8s* +as + 5 —1

Aufgabe 6:

Gegeben sei ein lineares System mit der Eingangsgréfie v und der Ausgangsgrofie v,
welches durch die folgenden Differentialgleichung beschrieben werden kann:

B3y d¥y dy d®u  _du
T e L e
w Tae e WTae Tty ™

Uberpriifen Sie, ob das gegebene System die BIBO-Eigenschaft besitzt.

Aufgabe 7:

Geben Sie zu den folgenden linearen zeitinvarianten Ubertragungsgliedern jeweils die
Differentialgleichung an und skizzieren Sie die dazugehorige Sprungantwort h(t):

a) Proportionalglied (P-Glied)
b) Integrierer (I-Glied)
c) PI-Regler
Aufgabe 8:
Thre Kollegin méchte die Ubertragungsfunktion P(s) einer Regelstrecke durch ein Ex-

periment ermitteln. Da diese allerdings instabil ist, wird zundchst ein Regler R(s) = 2
zur Stabilisierung des Regelkreises verwendet:

r (& u

R(s) > P(s)

y<

Im anschliefenden Experiment wéhlt [hre Kollegin als Referenzsignal einen Sprung
r(t) = o(t) und zeichnet am Ausgang das Signal y(t) = 2(1 — e *)o(t) auf.
Berechnen Sie die Streckeniibertragungsfunktion P(s).



