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Aufgabe 1: Verstiandnisfragen

Bei den nachfolgenden Fragen sind die richtigen Antworten deutlich zu kennzeichnen.
Jede Frage hat entweder eine oder zwei richtige Antworten!

Fiir jede richtige Antwort gibt es einen Punkt. Wird bei einer Frage eine richtige und
eine falsche Antwort angekreuzt, gibt es fiir diese Frage keinen Punkt.

a) Welche der nachfolgenden Paare aus Regelstrecken Gg(s) und Vorsteuerungen Gy (s)
sind sinnvoll:

[ ]Gs(s) = 1+s IGESEE Gv( ) = (s+1)° (T moglichst klein wahlen).

5(1+T's)
[ 1Gs(s ) = m, Gy (s) = % (T moglichst klein wéhlen).
[ ]Gs(s) = m, Gy(s) = % (T moglichst klein wahlen).

b) Bei der Regleroptimierung wird eine zu minimierende Verlustfunktion verwendet, die
einen Gewichtungsfaktor r fiir die Stellgrofie enthélt. Welche der folgenden Aussagen
sind richtig?

[ | Fir grofe r ergibt sich ein Regler, der einen grofieren Regelfehler in Kauf nimmt,
um groflere Stellgroflen zu erzielen.

[ ] Wahlt man r = 0, ergibt sich unter Umsténden keine sinnvolle Lésung des
Optimierungsproblems (Stellgréfie u(t) — o) .

[ ] Kleinere Werte von r machen die Regelung schneller und vergréfiern gleichzeitig

die Stellgrofie.

¢) Warum werden bei Reglern mit I-Anteil Anti-Windup-Verfahren verwendet?
[ | Sie verhindern, dass die maximal zuléssige StellgroBe erreicht wird.
[ ] Sie ermdglichen ein stoBfreies Umschalten zwischen Regelung und Handbetrieb.

[ | Sie verbessern das Regelverhalten bei Strecken mit StellgroBenbeschrénkungen.
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d) Was sind Eigenschaften der pradiktiven Regelung?
[ ] Sie kann nur bei linearen Systemen ohne Stellgroenbeschrankungen verwendet
werden.
[ ] Sie sagt mit Hilfe eines Modells den zukiinftigen Regelgrofienverlauf voraus und
bestimmt durch Optimierung eine geeignete Stellgrofienfolge.
[ ] Sie benotigt kein Streckenmodell, verursacht einen sehr geringen Rechenaufwand

und ist daher insbesondere fiir sehr schnelle Regelstrecken geeignet.

e) Was gilt fiir Entkopplungsglieder bei MehrgroSenregelungen?
[ | Wenn sich eine perfekte Entkopplung nicht realisieren ldsst, besteht zumindest
die Moglichkeit die Entkopplungsglieder ndherungsweise zu realisieren.
[ | Die Entkopplung einer P-Kanonischen Strecke ist nur mit einem P-Kanonischen
Regler moglich.
[ ] Wird eine P-kanonische Strecke mit einem V-Kanonischen Regler geregelt,

ergeben sich besonders einfache Gleichungen fiir die entkoppelten Regelkreise.

f) Der Smith-Pradiktor sorgt dafiir, dass . ..
[ ]auch bei Regelstrecken mit Totzeit stets die Regelgrofie der Fithrungsgrofie ohne
Zeitverschiebung folgt.
[ ]auch bei Regelstrecken mit Totzeit hohe Reglerverstérkungen gewahlt werden
konnen, ohne dass es zur Instabilitat zukommt.
[ ] Regelstrecken mit Totzeit zwar besser geregelt werden konnen, dabei bleibt aber
trotzdem die Totzeit im Ein-/Ausgangsverhalten erhalten.
g) Wie kann eine statische Nichtlinearitat (Kennlinie) des Stellgliedes kompensiert wer-

den?
[ | Durch Aufschalten der gleichen Kennlinie auf den Reglerausgang.

[ ] Gar nicht.
[ ] Durch Aufschalten der inversen Kennlinie auf den Reglerausgang.
h) Die Zustandsgleichungen eines Systems (A, b, c¢T) sollen transformiert werden. Was

ist zu beachten?
[ ] Wenn das System zustandssteuerbar ist, kann es in die Regelungsnormalform

transformiert werden.

[ | Das System lasst sich stets in Diagonalform transformieren.

[ ]Die Transformation erfolgt durch die Multiplikation des Zustandsvektors mit einer
quadratischen Matrix. Die Riicktransformation erfolgt durch die Multiplikation

mit der Inversen dieser Matrix.
i) Welche(s) dieser Systeme sind (ist) nichtlinear?
[J3i(t) + 2Dwoy(t) + wiy(t) = Kwiu(t).
[ ]G(s) = e Tt (Totzeitglied).
[15(0) + 257(t) + 3y(t) = du(?).
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j) Was versteht man unter der Dualitit von Steuerbarkeit und Beobachtbarkeit?
| | Diese Eigenschaften sind eng miteinander verwandt. Wenn z.B. ein System A, b,
¢! steuerbar ist, dann ist das System AT, ¢, b? beobachtbar.
[ | Ein steuerbares System ist stets auch beobachtbar.
[ ] Wenn man einen Zustandsbeobachter entworfen hat, kann man diesen gleichzeitig

auch als Zustandsregler verwenden.

k) Was gilt fiir die Empfindlichkeitsfunktion?
[ | Empfindlichkeitsfunktionen treten nur bei nichtlinearen Systemen auf.
[ | Die Empfindlichkeitsfunktion addiert sich mit der Fithrungstibertragungsfunktion
Gw (s) stets zu 1.
[ ] Sie ist identisch zur Ubertragungsfunktion zwischen Fiihrungsgrofie und
Regelabweichung.
1) Ein sehr einfacher Reglertyp ist der Zweipunktregler mit Hysterese. Welche Eigen-

schaften hat er?
[ ] Es handelt sich um einen linearen Regler.

[ ] Die Regelung schwankt immer um den Sollwert, die Schwankungsbreite wird mit
der Hysteresebreite eingestellt.
[ ] Er ist ideal geeignet, wenn die Regelgrofie asymptotisch den Sollwert erreichen

soll.

m) Was ist der Wasserbetteffekt?
[ | Der Begriff beschreibt anschaulich die Auswirkungen des sogenannten
Gleichgewichtstheorems von Bode.
[ ] Er beschreibt eine Besonderheit im Schwingungsverhalten von nichtlinearen
Systemen.
[ | Er besagt, dass ab einem Poliiberschuss von 2 jede Verbesserung im
Gegenkopplungsbereich einer Regelung zwangslaufig zu einer Verschlechterung im

Mitkopplungsbereich fiihrt.
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Aufgabe 2: Vorsteuerung und Vorfilter

A: Vorsteuerung Gy (s) B: Vorfilter Gy (s)

Gr(s) Gs(s) > Gr(s) P Gs(s) >

Aufgabenteile b) und ¢) sind unabhéngig voneinander 16sbar!

a) Ergénzen Sie die Blockschaltbilder um die fehlenden Bestandteile (Blocke, Pfeile,
Bezeichnungen), die fir die Realisierung eines Regelkreises mit Vorsteuerung (A)
bzw. mit Vorfilter (B) notig sind.

b) Die Streckentibertragungsfunktion fiir den Regelkreis mit Vorsteuerung (A) lautet:

2

Gs(s) = 1705

Das System reagiert zu langsam und soll deshalb auf ein gewiinschtes Fiithrungsver-
halten Gy (s) = 15; gebracht werden.

1) Ermitteln Sie die fiir diese Aufgabe notige Vorsteuerung Gy (s) (dazu wird an-
genommen, dass die Regelung unwirksam ist Gg(s) = 0). Begriinden Sie kurz,
warum die Vorsteuerung realisierbar ist.

2) Skizzieren Sie qualitativ die Antwort y(t) des vorgesteuerten Systems auf einen
Fithrungssprung w(t) = 40(t — 1) in das vorbereitete Diagramm.

0 . . . . . >
0 2 4 6 8 10 12
Zeit t (sec)
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c) Fir den Regelkreis mit Vorfilter (B) sind folgende Strecke G¢(s) und folgender Regler
GRr(s) gegeben:

2s+1

O e

Zunéchst soll der Regler fir ein geeignetes Storverhalten entworfen und anschliefiend
das Fithrungsverhalten durch einen Vorfilter Gy verbessert werden.

1) Wie lautet der verwendete Reglertyp und warum ist nicht zu erwarten, dass
damit der Regelfehler e(t — oo) bei einem Fiithrungs- oder Stérsprung exakt
auf Null gebracht werden kann. Kurze Begriindung!

2) Bestimmen Sie mit Hilfe der Stortubertragungsfunktion Gp(s) = 28
Kp so, dass bei einem Storsprung d(t) = o(t) die Regelgrofie y(t — oo) = 0,2

betragt. Zeigen Sie, dass der Regelkreis mit diesem Ky stabil ist.

den Regler

3) Nehmen Sie Kr = 4 an und berechnen Sie die Fithrungsiibertragungsfunktion
Gw(s) = 5‘//((85). Durch die Regelung ist eine unerwiinschte Nullstelle in Gy (s)
entstanden. Bestimmen Sie einen Vorfilter Gy der die Nullstelle entfernt und

dafiir sorgt, dass der vorgefilterte Regelkreis die Verstdrkung 1 hat.
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Aufgabe 3: Zustandsraum mit Beobachter

Hinweis: Die einzelnen Teilaufgaben kénnen unabhéngig von einander bearbeitet wer-
den.

a) Ergénzen Sie das Blockschaltbild um die fehlenden, grau hinterlegten Signale und
Ubertragungsfunktionen.

Xo
wt)  u(l) X JL x(t) y(0)
—>?_ > >

|~
—
o
hi

[N

—
e

b) Wann ist es notwendig, einen Zustandsbeobachter zu verwenden? Welche Konsequen-
zen ergeben sich daraus?

Fiir die folgenden Teilaufgaben verwenden Sie bitte:

éz[:; EZ],QZ[?],QTZ[O 1], d=o.

c¢) Uberpriifen Sie, ob das System vollstindig zustandsbeobachtbar ist.
Tipp: Leiten Sie zunédchst die Beobachtbarkeitsmatrix Sz her.

d) Berechnen Sie den Rickkopplungsvektor 1 = [ 51
2

] des Beobachters, welcher alle
Pole bei s = —4 hat.



Klausur MRT 2 Prof. Dr.-Ing. O. Nelles - Universitdt Siegen 18. September 2012

Aufgabe 4: Zustandsebene

Gegeben ist die Funktion z(t) = cos(w - t) mit w = 1794

sec”
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Es gilt: 1 = x(t) und zy = @(t)

a) Zeichnen Sie qualitativ den Zeitverlauf in die gegebene Zustandsebene ein. Geben
Sie die Richtung der Laufvariablen an! Tipp: Ubertragen Sie zunichst die Punkte 1
bis 4 in die Zustandsebene.

- ox A : :
N SR, S H— H—
N AN R E— H—
0 i i —
i i i X,
B I AR E— A A—
2 | | |
-2 -1 0 1 2

b) Was verdndert sich beziiglich des Zustandes x9, wenn w = 2% gilt?

c) Zeichnen Sie qualitativ den verdnderten Zeitverlauf in die gegebene Zustandsebene
ein.
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Aufgabe 5: Nichtlineare Kennlinien

Gegeben sind drei Ubertragungssysteme (A) bis (C).

Hinweis: Die Aufgabenteile a) und b) konnen unabhéngig voneinander bearbeitet wer-
den!

a) Zeichnen Sie mithilfe der Eingangs- und Ausgangssignale z.(t) und z,(t) die Kenn-
linien der Ubertragungssysteme (A) und (B) in die dazugehérigen, vorbereiteten
Diagramme. Beurteilen Sie jeweils, ob die Kennlinie eindeutig oder mehrdeutig ist.

Ubertragungssystem (A) Kennlinie (A)
2'7’17’7\’7’\7’7’7\’7’\7"[ -1
15— - —d— o= — - - — |
) T S
- o5l L 1L
< S A A A A A
= > i b
- A S S S B
B O O R N
I N R N N T
15— - — - — e —
I N N N N T
2 n
2 15 1 05 0 05 1 15 2
tsec] X,
Ubertragungssystem (B) Kennlinie (B)
T ™ 2'7’17’7\’7’\7’7’7\’7’\7"[ -1
\ ‘ ', A
\ \ 1 15— -F-—d-—d— -4 -—F— -~ -—{
— -1 ) T )
| ’ | |
= \ o o5f—-L-d-—Jd—. L. L_.L..1. |
(0]
< RN I R S R S
" | o O S A A O B
! 0 O S I O A B
== %0 R N T Y B
v ¢ 15—
v | —x0 T T T B
vy 1 2 n n n n n n n )
6 8 10 15 1 05 0 05 1 15 2 25
tsec] x_ (0
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b) Erginzen Sie fiir das Ubertragungssystem (C) das Ausgangssignal x,(t) mithilfe des
gegebenen Eingangssignal x.(t) und der Kennlinie (C).

Ubertragungssystem (C) Kennlinie (C)
N, e e e S s

L e e S Ry ol 15F — - — = - - —
o P R B ERRR R S - o AP S DA DI R G
| ' | Il ' | | | | | | |
R e R | e e
D R T o e e e
NG \ \ \ \ \ \ \
x 0_5,WF,},',,},,J,,},1,,],7;7_ 05— - ‘ o it i e
\ I I \ I T T
1 ***** *l**fff‘ﬁ*rfffrffrf 1 — - - — e - T T T T S T Tt
LN | \ g \ \ \ I
15 —-4-p-—-—- S e S 15 )
\ \ V2 == x () T T T O R
2 AV : - e 2 R e
0 2 4 6 8 10 2 15 1 05 0 05 1 15 2

tlsec] x ()
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Losungen:

Aufgabe 1: Verstiandnisfragen

a) Welche der nachfolgenden Paare aus Regelstrecken Gg(s) und Vorsteuerungen Gy (s)
sind sinnvoll

WG = 1+s — GV( )= 5(S+71)3 (T moglichst klein wahlen).

(14+Ts)3
W Gs(s m, Gy (

)= EDEED) (P msglichst klein wahlen).
[]Gs(s) = ==L Gy(s) = (et )(e42) (T moglichst klein wahlen).

V)

2(14T's)?
s+1 s+2)’ 2(1—s)(14+T's)

b) Bei der Regleroptimierung wird eine zu minimierende Verlustfunktion verwendet, die
einen Gewichtungsfaktor r fiir die Stellgrofie enthélt. Welche der folgenden Aussagen
sind richtig?

[ ] Fiir groie r ergibt sich ein Regler, der einen grofieren Regelfehler in Kauf nimmt,
um groflere Stellgroflen zu erzielen.

B Wihit man r = 0, ergibt sich unter Umsténden keine sinnvolle Losung des
Optimierungsproblems (StellgroBe u(t) — oo) .

B Kleinere Werte von 7 machen die Regelung schneller und vergroBern gleichzeitig
die StellgroBe.

¢) Warum werden bei Reglern mit I-Anteil Anti-Windup-Verfahren verwendet?
| | Sie verhindern, dass die maximal zuléssige Stellgrofle erreicht wird.
[ ] Sie ermdglichen ein stoBfreies Umschalten zwischen Regelung und Handbetrieb.

B Sic verbessern das Regelverhalten bei Strecken mit Stellgréfenbeschréankungen.

d) Was sind Eigenschaften der pradiktiven Regelung?
[ ] Sie kann nur bei linearen Systemen ohne Stellgroenbeschrankungen verwendet
werden.
B Sic sagt mit Hilfe eines Modells den zukiinftigen RegelgroBenverlauf voraus und
bestimmt durch Optimierung eine geeignete Stellgrofenfolge.
[ ] Sie benotigt kein Streckenmodell, verursacht einen sehr geringen Rechenaufwand

und ist daher insbesondere fiir sehr schnelle Regelstrecken geeignet.

e) Was gilt fiir Entkopplungsglieder bei MehrgroSenregelungen?
B Wenn sich eine perfekte Entkopplung nicht realisieren lisst, besteht zumindest
die Moglichkeit die Entkopplungsglieder naherungsweise zu realisieren.
[ | Die Entkopplung einer P-Kanonischen Strecke ist nur mit einem P-Kanonischen
Regler moglich.
[l Wird cine P-kanonische Strecke mit einem V-Kanonischen Regler geregelt,

ergeben sich besonders einfache Gleichungen fiir die entkoppelten Regelkreise.

10
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f

Der Smith-Pradiktor sorgt dafiir, dass ...

[ ] auch bei Regelstrecken mit Totzeit stets die Regelgrofie der Fithrungsgréfie ohne
Zeitverschiebung folgt.

B 2uch bei Regelstrecken mit Totzeit hohe Reglerverstarkungen gewéhlt werden
konnen, ohne dass es zur Instabilitat zukommt.

B Regelstrecken mit Totzeit zwar besser geregelt werden konnen, dabei bleibt aber
trotzdem die Totzeit im Ein-/Ausgangsverhalten erhalten.

Wie kann eine statische Nichtlinearitat (Kennlinie) des Stellgliedes kompensiert wer-

den?
[ | Durch Aufschalten der gleichen Kennlinie auf den Reglerausgang.

[ ] Gar nicht.

B Durch Aufschalten der inversen Kennlinie auf den Reglerausgang.

Die Zustandsgleichungen eines Systems (A, b, cT) sollen transformiert werden. Was
ist zu beachten?
[l Wenn das System zustandssteuerbar ist, kann es in die Regelungsnormalform

transformiert werden.

[ | Das System lasst sich stets in Diagonalform transformieren.

[l Diec Transformation erfolgt durch die Multiplikation des Zustandsvektors mit einer
quadratischen Matrix. Die Riicktransformation erfolgt durch die Multiplikation

mit der Inversen dieser Matrix.

Welche(s) dieser Systeme sind (ist) nichtlinear?
[ 3(t) + 2D (t) + wRy(t) = Kufu(t)

[ ]G(s) = e Tt (Totzeitglied).

W (1) +29°(t) + 3y(t) = 4u(t).

Was versteht man unter der Dualitdt von Steuerbarkeit und Beobachtbarkeit?

B Diese Eigenschaften sind eng miteinander verwandt. Wenn z.B. ein System A, b,
¢! steuerbar ist, dann ist das System AT, ¢, b” beobachtbar.

[ ] Ein steuerbares System ist stets auch beobachtbar.

[ ] Wenn man einen Zustandsbeobachter entworfen hat, kann man diesen gleichzeitig

auch als Zustandsregler verwenden.

Was gilt fiir die Empfindlichkeitsfunktion?

[ | Empfindlichkeitsfunktionen treten nur bei nichtlinearen Systemen auf.

B Die Empfindlichkeitsfunktion addiert sich mit der Fithrungsiibertragungsfunktion
Gw(s) stets zu 1.

B Sie ist identisch zur Ubertragungsfunktion zwischen FithrungsgroBe und

Regelabweichung.

11
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1) Ein sehr einfacher Reglertyp ist der Zweipunktregler mit Hysterese. Welche Eigen-
schaften hat er?
[ ] Es handelt sich um einen linearen Regler.

B Dic Regelung schwankt immer um den Sollwert, die Schwankungsbreite wird mit
der Hysteresebreite eingestellt.
[ | Er ist ideal geeignet, wenn die Regelgrofie asymptotisch den Sollwert erreichen

soll.

m) Was ist der Wasserbetteffekt?
[l Der Begriff beschreibt anschaulich die Auswirkungen des sogenannten
Gleichgewichtstheorems von Bode.
[ ] Er beschreibt eine Besonderheit im Schwingungsverhalten von nichtlinearen
Systemen.
B E: besagt, dass ab einem Poliiberschuss von 2 jede Verbesserung im
Gegenkopplungsbereich einer Regelung zwangslédufig zu einer Verschlechterung im

Mitkopplungsbereich fiihrt.

12
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Aufgabe 2: Vorsteuerung und Vorfilter

a) Vervollstindigte Blockschaltbilder:

A: Vorsteuerung Gy (s) B: Vorfilter Gy (s)
» Gy (s) D(s) D(s)
3
E(s) Y(s) N E(s) Y(s)
V?(s) GRr(s) oo Gs(s) > | > Gy (s) Gr(s) P Gs(s)
- W (s) - Ul(s)
b) Entwurf der Vorsteuerung:
1) Unter der Annahme Gg(s) = 0 ergibt sich eine herkémmliche Steuerung. Es gilt
daher:
Y(s) = Gv(s) - Gs(s) W()@Y@—G (5)- Gs(s) = Guw(s) = —
S)=0Lyls sis S W(S)_ vis siS) = WS_1—|—28
2 1 14 10s
: — S 3
= O T s T T T Y T a )

Das Vorsteuerglied Gy (s) ist realisierbar, da die Zahlerordung nicht gréfier
ist als die Nennerordnung.

2) Skizze der Antwort y(t) des vorgesteuerten Systems auf einen Fiithrungssprung
w(t) =4o(t —1):

.................................................................................................................................

R
10 12
Zeit t (sec)

13
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c) Entwurf des Reglers und des Vorfilters fiir Blockschaltbild B:

1) Reglertyp: Der Regler ist ein P-Regler (Proportionalregler). Da sowohl Regler
als auch Regelstrecke keinen I-Anteil haben, kann eine sprungartige Fiihrungs-
oder Storgrofle nicht vollstandig ausgeregelt werden.

2) Fir die Storubertragungsfunktion Gp(s) des Standardregelkreises gilt:

A 1 1 N
GO(S) - N *GR(S) 'G5<S)7 GD<S) - 1+G0<S) - 1+% - Z+ N
) Kr(2s+1
Mit: Go(s):m
_ (s +1)? _ (s+1)
= Gls) = (s+1)2+ Kgr(2s+1) |82+ (2+2Kg)s+ 1+ Kp

Aus dem Endwertsatz und der Bedingung y(t — oo) = 0,2 fiir einen Stérsprung
D(s) = I errechnet man Kp wie folgt:

R (s 1)
V()=o) 0= o BT akn)s + 1+ Kn)
—lims- Y(s) =i ol
y(t — o0) =lims - (S)—35%5(52+(2+2KR)5+1+KR)
= y(t = o0) = O+ 17 : =02

T 0+0+1+Kp 1+Kp

=1=02+02Kr < 08=02Kp <

Mit Kg = 4 lautet die charakteristische Gleichung (ermittelt aus dem Nenner-
polynom von Gp(s)):

s+ (2+2Kp)s+1+Kp=0=5>4+10s+5=0

Da alle Koeffizienten gleiches (positives) Vorzeichen haben, ist der Regelkreis
stabil (Hurwitz-Kriterium fir Systeme 2. Ordnung).

3) Berechnung der Fithrungsiibertragungsfunktion:

Go(s) = Z_ Gr(s)-Gs(s), Gwl(s) = 1 fOC(v’jzs) B 1f :

4(2s +1) 8s+ 4

Gols) = 7oz = |9 = 310545

Berechnung des Vorfilters Gy der die Nullstelle entfernt und Verstiarkung 1
erzeugt:

Go(s) 8s+4 5 ole 5
s) - =
VA 2 4 10s+5 824 10s+5

14
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Aufgabe 3: Zustandsraum

a) Das erginzte Blockschaltbild:

x(1)

w(t)  u() x(1)

%

|S=

()

x(1)

A

| e O

— A

J}x (1) y (:)

[’

b) Es ist notwendig einen Zustandsbeobachter zu verwenden, wenn man nicht alle Zu-

stdnde messbar sind. Die Garantie eines Phasenrandes von mindestens 60° ist nicht

mehr gegeben.

c¢) Herleiten der Beobachtbarkeitsmatrix Sp:

A ENEES

Nun muss mithilfe der Determinante der Rank der Matrix bestimmt werden:

det(Sp) =3 # 0 = Rang(Sp) =2.

Die Beobachtbarkeitsmatrix besitzt somit vollen Rang und folglich ist das System

vollstandig beobachtbar.

d) Lost man die Beobachtergleichung nach X auf erhilt man die charakteristische Glei-

chung;:

det(s-I—A+1-cT)=0.

15
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Diese muss man auflosen und mit dem gewiinschten Polynom gleichsetzen, um mittels
Koeffizientenvergleiches die Parameter [; und ly zu bestimmen. Zunédchst muss das
Polynom der charakteristischen Gleichung berechnet werden:

det(s-I—A—Fl-CT):det([s_gl 51121+[8 21)

:det<[8§1 Sil;rll?D:(s+1)-(s+2+lg)—3~(11—1)

=5+ (B+1lk) s+5—3-l1+1=0.

Das gewiinschte Polynom lautet:
(s+4)°=5"+8-5+16=0.

Anschlielen erfolgt der Koeffizientenvergleich:
8=3+lL=10=5,

und
16=5-3-l1+0=10-3-1=6=-3-l1 =04 =-2.

Der gesuchte Riickkopplungsvektor ist somit:

1:[—52].
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Aufgabe 4: Zustandsebene

a) Der qualitative Verlauf ist:

Zunéchst sind die Punkte 1 bis 4 einzuzeichnen. Da es sich um Kosinus und Si-
nus handelt, bewegt sich die Laufvariable auf einem Kreis mit dem Radius 1. Die
Bewegungsrichtung ist mit dem Uhrzeigersinn.

b) Da x5 die Ableitung von x; = z(t) ist, muss die innere Ableitung berticksichtigt
werde, wodurch sich der Faktor 2 ergibt mit dem der Sinus noch multipliziert werden
muss.

c) Der zweite Verlauf ist:

17
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X,

Der Verlauf verandert sich dahingehend, dass der Kreis zu einer Ellipse wird, da der
Zustand x5 mit dem Faktor 2 multipliziert werden muss. Aulerdem bewegt sich die
Variable aufgrund der hoheren Eigenkreisfrequenz schneller auf der Laufbahn.

18
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Aufgabe 5: Nichtlineare Kennlinien
Gegeben sind drei Ubertragungssysteme a) bis c).
a) Die Losungen fiir die beiden gesuchten Kennlinien sind:

Ubertragungssystem a) Kennlinie a)

x, (), x (1)

[

[ [

[ [

I +

| \ \

0 2 4 6 8 10 -15 1 -05 0 05 1 15 2
t[sec]

Zu a): Die Umschaltpunkte liegen bei —1 und 1. Die Stufen sind —1, 0 und 1. Es

handelt sich somit um ein 3-Punkt-Glied ohne Hystherese. Diese Kennlinie ist ein-
deutig.

Zu b): Die Umschaltpunkte liegen bei —1 und 2. Die Stufen sind —1 und 1. Es handelt
sich somit um ein 2-Punkt-Glied mit Hystherese. Diese Kennlinie ist mehrdeutig.
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b) z,(t) ergibt sich wie folgt:

Ubertragungssystem c)
2 ! ~N ! ~
\ | 1y | Fiy
NG
;m
| | | | | |
1.5
1
0.5
;:ro 0

—1.5

1 1 1 J

1

2 <15 -1 05 0 05 1 15 2
xe(t)

Das Ausgangssignal z,(t) beginnt bei einem Wert von 1.5. Aufgrund der Hystherese
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erfolgt das erste Umschalten von 1.5 auf 0.5 bei einem Eingangswert von x. = 0.5.
Anschlieflend entspricht das Ausgangssignal dem Eingangssignal, bis x. den Wert
—0.5 erreicht. Dort bleibt der Ausgangswert x, konstant bei —0.5. Wird der Wert
x. = —1.5 erreicht, springt der Ausgangswert auf —1.5. Erst wenn der Eingangswert
wieder —0.5 ist, verdndert sich der Ausgangswert durch einen Sprung von —1.5 auf
—0.5. Nun sind Eingang und Ausgang wieder identisch bis zum Wert x. = 0.5. Ab
dort bleibt der Ausgangswert konstant bei 0.5 bis der Eingangswert z. den Wert 1.5
erreicht. Dort springt der Ausgangswert von 0.5 auf 1.5 und bleibt dort, bis =, wieder
0.5 ist. Da das Signal periodisch ist, wiederholt sich der Ablauf.
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