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Priifung Wintersemester 2015/2016
Teil 1: Theorie

04. Marz 2016

Zeitraum: 08:00 - 08:50 Uhr
erlaubte Hilfsmittel: keine

Name, Vorname:

Matr. Nr:

Studiengang:

Ich strebe einen OBachelor-, OMaster-, ODiplom-Abschluss an.
Ich habe meinen GMRT-Ubungsschein im Wintersemester 20 erhalten.

O Ich erklire, dass ich mich priifungsfihig fiihle.

Datum und Unterschrift

max. Punktzahl erreichte Punktzahl

Y Theorieteil 21
Y. Rechenteil 39




Theorieteil Name: Matr.Nr.:

10.

11.
12.
13.

14.
15.

16.
17.

. (1 Punkt) Eine asymptotisch stabile Regelstrecke wird mit einem asymptotisch stabilen Reg-

ler geregelt. Ist damit die asymptotische Stabilitdt des geschlossenen Regelkreises gegeben?
Geben Sie eine kurze Begriindung an.

(1 Punkt) Wozu benétigt man eine Vorsteuerung? Nennen Sie mindestens zwei Griinde.

(8 Punkte) Zeichnen Sie in einen Standardregelkreis ohne Stérungen einen Block G(s) in
die Riickfiihrung. Formen Sie das Blockschaltbild jetzt so um, dass im Riickfiihrzweig keine
Ubertragungsfunktion mehr auftaucht. Wie lautet die Ubertragungsfunktion von W (s) nach
Y(s)?

(1 Punkt) Warum reagiert ein I-Regler langsamer als ein P-Regler?

(1 Punkt) Wir zeichnen Sprungantworten immer ausgehen von 0. Bedeutet dies im Fall eines
Temperatursignals, dass die Temperatur zu Beginn eines Experiments 0 K betrug? Begriinden
Sie ihre Antwort.

(1 Punkt) Sie haben fiir einen Regler eine Ubertragungsfunktion Gz(s) gefunden. Wie kann
man ihn implementieren, wenn das dazu verwendete Programm keine Laplace-Transformation
kennt.

(2 Punkte) Skizzieren Sie mit wenigen Sitzen, wie man aus einer Sprungantwort die Para-
meter eines PT1Ty-Modells erhilt.

(1 Punkt) Geben Sie die Ubertragungsfunktion eines realisierbaren PD-Reglers an.

(1 Punkt) Wie lautet im idealen Fall die Stériibertragungsfunktion des geschlossenen Regel-
kreises, wenn man eine direkte Vorgabe durchfiihrt?

(1 Punkt) Nennen Sie drei strukturell verschiedene Ubertragungsfunktionen die eine Fre-
quenzunabhéngige Verstirkung aufweisen.

(1 Punkt) Geben Sie genau an, was eine WOK beschreibt.
(1 Punkte) Was versteht man unter einer Polvorgabe?

(2 Punkte) Geben Sie den Unterschied zwischen einem Ausschlags- und Kompensationsver-
fahren in der Messtechnik an.

(1 Punkt) Was kennzeichnet man in der Messtechnik mit einem indirekten Messverfahren?

(1 Punkt) Was versteht man unter einem Antialiasing-Filter und welche Besonderheit besitzt
es?

(1 Punkt) Nennen Sie mindestens zwei Fehler einer Sensorkennlinie.

(1 Punkt) Wie funktioniert prinzipiell eine Druckmessung fiir konstante Driicke und wie kann
man dabei ein elektrisches Ausgangssignal erzeugen?
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»Grundlagen der Mess- und Regelungstechnik*
Priifung Wintersemester 2016
Teil 2: Rechenteil

04. Marz 2016

Zeitraum: 09:00 - 11:00 Uhr
erlaubte Hilfsmittel: Taschenrechner, zwei beschriebene Blétter

Name, Vorname:

Matr. Nr:

Studiengang:

Ich strebe einen OBachelor-, OMaster-, ODiplom-Abschluss an.

Ich habe meinen GMRT-Ubungsschein im Wintersemester 20 erhalten.

max. Punktzahl erreichte Punktzahl

Y. Theorieteil 21

Aufgabe 1

Aufgabe 2 7

Aufgabe 3 11

Aufgabe 4 8

Aufgabe 5 )

Summe 60

Note:



Rechenteil Name: Matr.Nr.:

1. Aufgabe (8 Punkte)

Der Durchlauferhitzer, der die Mischarmatur ihrer Dusche mit Warmwasser versorgt, liefert keine
konstante Zulauftemperatur T und erschwert daher die manuelle Regelung der Duschwassertem-
peratur Tp. Die Energiebilanz der Mischarmatur und die Energiebilanz des enthaltenen Wassers
liefert die folgenden Differentialgleichungen beziiglich der Temperatur:

dT’

mM-cM-d—f:kA.(TD_TM) (1)
dTp

mw'cw~ﬁZFH'Cw-(TH—TD)+FK~Cw-(TK—TD)—Ak‘~(TD—TM) (2)

mit der Menge des Wasser im Mischer m,,, der Masse des Mischers mj; und den entsprechenden
Warmekapazitéiten ¢, und cps, der Warmeiibergangs- mal Fliachekoeffizient k- A und der Tempera-
tur der Mischarmatur T, und der Kaltwassertemperatur Tk . Die Massenstrome fiir Heiflwasser Fiy
und Kaltwasser F'x konnen mit Hilfe des Mischverhéltnisses o aus dem konstanten Massenstrom
F berechnet werden, sodass sich ergibt:

Fp=(1-«)-F und Fg=a-F (3)
wobei « zwischen 0 und 1 variieren kann.

a) (3 Punkte) Linearisieren Sie beide Differentialgleichungen um den gegebenen stationéren
Arbeitspunkt 1%, T, T und o und geben sie die linearisierte DGL so an, dass die darin
verwendeten Variablen die Abweichungen vom Arbeitspunkt beschreiben. Die Grofien my,,
Cw,mu, Cy, Tk, F, kA seien konstant.

b) (1.25 Punkte) Uberfiihren Sie die beiden linearisierten Gleichungen in den Laplaceraum und
geben sie die Laplacetransformierte Variable ATp(s) in Abhéngigkeit der Laplacetransfor-
mierten Variablen ATy (s) und Aa(s) an.

¢) (1.75 Punkte) Zeichnen Sie das Blockschaltbild des Regelkreises fiir den Fall, dass die Duschtem-
peratur ATp mit dem Mischverhiltnis A« geregelt wird. Kennzeichnen Sie:

o die Groflen: AT,%O“, ATp, ATy und A«
e den Regler: G,

e die Strecke von Aa nach ATp: Go 1y,

e Strecke von ATy nach ATp: Gry, 1y

d) (0.5 Punkte) Was miissen Sie in dem Blockschaltbild aus Aufgabenteil ¢) ergéinzen, wenn Sie
den Regler in der Realitdt implementieren mochten?

e) (1 Punkt) Das Wasser muss vom Austritt der Mischarmatur noch den Schlauch bis zum
Duschkopf passieren. Benennen Sie eine idealisierte Ubertragungsfunktion G'g(s) um dieses
Verhalten zu beschreiben und geben Sie die Gleichung im Laplaceraum an. Wo wiirden Sie den
Messfiihler fiir die Regelung platzieren, am Duschkopf oder am Austritt der Mischarmatur?
Begriinden Sie ihre Entscheidung.

f) (0.5 Punkte) Welches Regelungskonzept ist geeignet, die Auswirkungen der willkiirlich auftre-
tenden Schwankungen bei der Zulauftemperatur Ty auf die Regelgrofe stark zu reduzieren?
Es darf ein Temperaturfiihler installiert werden, die Regelung des Durchlauferhitzers kann
jedoch nicht veréndert werden. Begriinden Sie kurz.
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Rechenteil Name: Matr.Nr.:

Musterlésung

a) 3 Punkte: insgesamt
Definition AX = X — X fiir alle 4 Grofien insgesamt 0.5 Punkte:

Linearisierung: Umformen nach f; oder fz oder bestimmen der Ableitung beziiglich Tr und

Ty moglich
Ak
0.25 Punkte: 4IM = f = ——(Tp = Tw)
d
a%,li =0
A

0.25 Punkte: (1 gt = - n’j

2% o

A
0.25 Punkte: (5 (%f;{ = — i
Co My
l—a)-F a-F Ak
0.25 Punkte: % = fo = %(TH —Tp) + T(TK —Tp) — T (Tp — Twmr)
w w w w
0.25 Punkte: C; 88%; =F/my —a- F/m,
1—-a)F F Ak
0.25 Punkte: C4 g%; = (=) of =—F/my — Ak/(my - Cy)
My My — MyCy

0.25 Punkte: C5 %2 = —F/m,(Ty — Tp) + F/my(Tx — Tp) = F/my - (T — Ty)
0.25 Punkte: Cg % = Ak/(my - cw)

Finales Aufstellen der linearisierten Gleichung oder sorgfiltige Darstellung der Linearisierung

zu Beginn:
) dAT), B df1 df1
dATp  0fs of2 of2 Of2
0.25 Punkte: & Ty ATy + T, ATp + 90 Ao + OTr ATy (5)

b) 1.25 Punkt: insgesamt

Laplacetransformation Gleichung (hierbei eindeutig Kennzeichnen welche Gleichung Lapla-
cetransformiert wird

0.25 Punkte: L(4)=s-A=Ty(s) =C1-ATp(s)+ Cy- ATy (s)
— Cl
B CQ — S

0.25 Punkte: < ATy (s) - ATp(s)

0.25 Punkte: Laplacetransformation Gleichung 2 und 0.5 Punkte: auflésen nach Tp

[:(4) = S- ATD(S) =C5- ATH(S) +Cy - ATD(S) + Cs - A(X(S) + Cs - ATM(S)

|—  Cs- ATy (s) — Cy - ATp(s) und ersetzten mit ATy (s) = Ccl - ATp(s)
92— S
= (8 —Cy — 06 C;) . ATD(S) = 03 . ATH(S) + 05 . Aa(s)
y —
& Tp(s) = Cs - ATy(s) + Cs Aa(s)
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Rechenteil Name: Matr.Nr.:

)

)

1.75 Punkte: insgesamt

0.5 Punkte: AT und ATp korrekt (muss hinter der Stérung sein)
0.5 Punkte: ATy und A« an den richtigen Stellen

0.25 Punkte: G und G, 1,

0.25 Punkte: ATp korrekt zuriickgefithrt (nach der Stérung)

0.25 Punkte: G, 1,

Abbildung 1: Losung Blockschaltbild

1 Punkt: insgesamt 0.25 Punkte: Totzeitglied Ty oder Rohr mit Vermischeung PT,, mit
groflem n und kleinem T,

0.25 Punkte: Gg(s) = e~ 10"% oder Gg(s)
0.25 Punkte: Platzierung an der Armatur, 0.25 Punkte: weil eine Totzeit die Rege-

lung erschwert. (Alternativ, Platzierung am Duschkopf, weil storungen der Temperatur, also
Warmeverlust auf dem Weg zum Duschkopf auftreten konnten

_ 1
T (s ThH1)™

0.5 Punkte: Vorsteuerung, weil in Ubertragungsfunktion nur Abweichungen vom Arbeits-
punkt betrachtet.

0.5 Punkte: insgesamt

0.25 Punkte: Storgrofenaufschaltung 0.25 Punkte: Die Stérung Ty kann sehr einfach
gemessen und dann bei der Regelung beriicksichtigt werden. (Dynamische Vorsteuerung,
wenn erklirt dass die Stérung als Eingang in die Vorsteuerung eingeht)
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Rechenteil Name: Matr.Nr.:

2. Aufgabe (7 Punkte)

1

Gegeben sei die Strecke Gg = 175;-

a) (1.5 Punkte) Geben Sie die Pole der Regleriibertragungsfunktion an, die unbedingt benétigt
werden, damit der geschlossene Regelkreis der Funktion w(t) = sin(2t) ohne bleibende Re-
gelabweichung folgen kann. Zeichnen Sie die erhaltenen Pole des Reglers sowie die Pole der
Strecke in die s-Ebene ein.

Hinweis:

o Sie miissen in Aufgabenteil a) nicht die Stabilitit des geschlossenen Regelkreises iberpriifen
(das geschieht in den folgenden Aufgabenteilen).

o Unten ist die Lapace-Trafo-Tabelle gegeben.

b) (0.5 Punkte) Mit den gew&hlten Polen aus a) ldsst sich folgender Regler synthetisieren:
Gr(s) = K] pj%s. Wiirden Sie den Regelkreis nun schlieflen (mit einem Verstarkungsfaktor
grofer als 0), wire der geschlossene Regelkreis instabil. Kontrollieren Sie dies, indem Sie die

zugehorige WOK skizzieren (in der s-Ebene aus a)).

¢) (2 Punkte oder 8 Punkte) Quereinstieg moglich: Falls ihr geschlossener Regelkreis in b) fiir
bestimmte K asympt. stabil sein sollte, verwenden Sie als Reglerpole p; zwei Integratorpole.
Dies kénnen Sie auch tun, falls sie a) und b) nicht bearbeitet haben.
Erweitern Sie ihren Regler, sodass eine der folgenden Varianten erfiillt ist.

e Variante 1: Der geschlossene Regelkreis sei asymptotisch stabil, (2 Punkte)

e Variante 2: Der geschlossene Regelkreis sei asymptotisch stabil
und enthalte fiir mindestens ein K ausschlieflich rein reelle Pole. (3 Punkte)

Zeichnen Sie die WOK und geben Sie die Ubertragungsfunktion des Reglers in Abhiingigkeit
des Verstarkungsfaktors K an.

d) (1 Punkt) Falls Sie sich in ¢) fiir die Variante 1 entschieden haben, bestimmen Sie rechne-
risch den Wurzelschwerpunkt.
Falls Sie sich in ¢) fiir die Variante 2 entschieden haben, bestimmen Sie den Verstarkungsfaktor,
ab dem der geschlossene Regelkreis nicht schwingungsfihig ist.

Hinweis fiir Variante 2: Verzweigungspunkte diirfen graphisch bestimmt werden.

e) (1 Punkt) Ist der von Thnen entworfene Regler (es geht um die Ubertragungsfunktion des
Reglers nicht um die des geschlossenen Regelkreises) instabil? Begriinden Sie ihre Antwort.
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Rechenteil

Name:

Matr.Nr.:

Tabelle 1: Laplace-Trafo-Tabelle

e [ J0 =L 6L (50 | Fls) = £U W)
1 o(¢) 1
2 o(t) und 1 1
s
n n!
3 t", n=12,... T
4 | gnemat —0,1,2 m 0! =
e ) n=4u1l,4,... (S+a/)n+1’ =
a
5 | 1—et
c s(s + a)
t a’
t—(1—e@
6 at — (1 —e ) (5 1 )
3
7 cos(bt) = Jbr =
8 sin(bt) o bj_
sta
9 ~9 cos(bt
e~ cos(bt) Graf i
b
10 | e sin(bt
e~ gin(bt) GraZil?
52— b?
11 | tcos(bt) Z )
. 2bs
12 | tsin(bt) 2+ 07
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Rechenteil Name: Matr.Nr.:

Musterlésung:

1

Gegeben sei die Strecke Gg = 175;-

a) (1,5 Punkte) Geben Sie die Pole der Regleriibertragungsfunktion an, die benotigt werden,
damit der geschlossene Regelkreis der Funktion w(t) = sin(2t) ohne bleibende Regelabwei-
chung folgen kann. Zeichnen Sie die erhaltenen Pole des Reglers sowie die Pole der Strecke
in die s-Ebene ein.

1.0 Punkte: Pole: s1/5 = £2i, nach dem internen Modellprinzip
0.5 Punkte: Zeichnung der s-Ebene und Pole.
davon je 0.25 Punkte: Abzug falls Achsenbeschriftung, Pfeilrichtung oder ’s-Ebene’ fehlen.

b) (0.5 Punkte) Mit den gew#hlten Polen aus a) ldsst sich folgender Regler synthetisieren:
KTI; pj{s. Wiirden Sie den Regelkreis nun schlieffen (mit einem Verstédrkungsfaktor groBer
als 0), wiire der geschlossene Regelkreis instabil. Kontrollieren Sie dies, indem Sie die zu-
gehorige WOK skizzieren (in der s-Ebene aus a)).

0.25 Punkte: : Aste zeichnen

0.25 Punkte: : Antwort

Root Locus Editor for Open Loop 1(OL1)
T T T T

ag Axis

c¢) (2 Punkte oder 3 Punkte) Quereinstieg méglich: Falls ihr geschlossener Regelkreis in b)
nicht fir alle K instabil sein sollte, verwenden Sie als Reglerpole p; zwei Integratorpole.
Erweitern Sie ihren Regler, sodass eine der folgenden Varianten erfiillt ist.

e Variante 1: Der geschlossene Regelkreis sei asymptotisch stabil, (2 Punkte)

e Variante 2: Der geschlossene Regelkreis sei asymptotisch stabil
und enthalte fiir mindestens ein K ausschlieflich rein reelle Pole. (3 Punkte)

Zeichnen Sie die WOK und geben Sie die Ubertragungsfunktion des Reglers in Abhiingigkeit
des Verstarkungsfaktors K an.

Variante 1:

1.0 Punkte: WOK-Zeichnung, siche Abb. 2

davon je 0.25 Punkte: Abzug falls Achsenbeschriftung, Pfeilrichtung oder ’s-Ebene’ fehlen.
1.0 Punkte: Gr = K(:%lfl)

Variante 2:

Der geschlossene Regelkreis enthalte nur rein reelle Pole.

1.0 Punkte: WOK-Zeichnung, siche Abb. 3

davon je 0.25 Punkte: Abzug falls Achsenbeschriftung, Pfeilrichtung oder ’s-Ebene’ fehlen.

2.0 Punkte: G = %ﬁjl/‘l)

Klausur Wintersemester 2015/2016



Rechenteil Name: Matr.Nr.:

Root Locus Editor for Open Loop 1(OL1)

s ]
s ]
-4t / 4
-6 - . - .

-0 [} 0

~06 -05 -0.4

mag Axis

-0.3 -0.2
Real Axis

Abbildung 2: WOK as. stabiler Regelkreis

Root Locus Editor for Open Loop 1(OL1)

Imag A
°

Abbildung 3: WOK as. stabiler nicht schwingungsfihiger Regelkreis

d) (1 Punkt) Falls Sie sich in ¢) fiir die Variante 1 entschieden haben, bestimmen Sie rechne-
risch den Wurzelschwerpunkt.
Falls Sie sich in ¢) fiir die Variante 2 entschieden haben bestimmen Sie den Verstérkungsfaktor,
ab dem der geschlossene Regelkreis nicht schwingungsfihig ist.

Hinweis fiir Variante 2: Verzweigungspunkte diirfen graphisch bestimmt werden.
Variante 1:
1.0 Punkte: Wurzelschwerpunkt: o,, =
Variante 2:
1.0 Punkte: Verzweigungspunkt: s, ~ —3

zugehoriger Verstirkungsfaktor: 0.5K = %—.—‘ﬁw =65/11 < K =130/11

—2i42i—1/24+1/4
a1 =18

e) (1 Punkt) Ist der von Thnen entworfende Regler (es geht um die Ubertragungsfunktion des
Reglers nicht um die des geschlossenen Regelkreises) instabil? Begriinden Sie ihre Antwort.
1.0 Punkte: Ja (doppelter Pol auf I-Achse), falls mit doppeltem Integratorpol gerechnet
1.0 Punkte: Nein (einfache Pole auf I-Achse), falls mit konjugiert komplexen Integratorpol
gerechnet

Klausur Wintersemester 2015/2016



Rechenteil Name: Matr.Nr.:

3. Aufgabe (11 Punkte)

Gegeben ist die Regelstrecke mit der Ubertragungsfunktion

0,45+ 20

Gs(s)232+93—10

sowie der Frequenzgang G (jw) eines potentiellen Reglers in Abbildung 4. Finden Sie heraus, ob
mit diesem Regler stationéire Fithrungsgenauigkeit im geschlossenen Regelkreis erreicht wird.
Gehen Sie wie folgt vor:

a) (1 Punkt) Was fiir ein Ubertragungsverhalten hat der Regler? Leiten Sie aus dem gegebenen
Amplituden- und Phasengang von Gg (jw) in Abbildung 4 die Ubertragungsfunktion des
Reglers G (s) her.

Hinweis: Sie kinnen die Aufgaben (b) bis (g) unabhingig von Aufgabe (a) lésen.

b) (2 Punkte) Zerlegen Sie die gegebene Ubertragungsfunktion der Regelstrecke Gs in Serien-
schaltung von Standardregelkreisgliedern 1. Ordnung. Geben Sie jeweils deren Name und
Eckfrequenz an. Ist die Regelstrecke stabil?

¢) (2 Punkte) Zeichnen Sie approximativ die einzelnen Amplituden- und Phasengénge der Stan-
dardregelkreisglieder 1. Ordnung der Regelstrecke in das Bode-Diagramm in Abbildung 4 ein.

d) (1.5 Punkte) Zeichnen Sie den Frequenzgang des offenen Regelkreises Gg (jw) = Gg (jw) -
GRr (jw) in Abbildung 4 ein. Tragen Sie zusitzlich alle Steigungen des Amplituden- und
Phasengangs von Gy ein.

e) (2.5 Punkt) Zeichnen Sie die Ortskurve des Frequenzgangs Gy (jw) = Gg (jw) - Gr (jw).
Kennzeichnen Sie alle markanten Punkte der Ortskurve.
Geben Sie die Grenzwerte lin%) |Go (jw)| und lgn |Go (jw)| an.
w—r w o0

f) (1 Punkt) Kénnen Sie den Regler fiir die gegebene Regelstrecke verwenden? Begriinden Sie,
ob Stabilitdt und stationédre Fiihrungsgenauigkeit erreicht werden, wenn Sie den offenen Re-
gelkreis G schlieflen.

g) (1 Punkt) Ist Thre Aussage aus Aufgabenteil (f) immer noch zutreffend, falls die tatséichliche
Verstiarkung des Reglers grofler als die im Datenblatt angegebene Verstiarkung ist? Hinweis:
Eine qualitative Aussage auf Basis Ihrer bisherigen Ausfiihrungen geniigt. Sie missen keine
Rechnungen anstellen!
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Matr.Nr.:

Name:

Rechenteil
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Rechenteil Name: Matr.Nr.:

Musterlésung

a)

f)

0.5 Punkt: PI-Verhalten. Gg (s) = K, + T}s
0.25 Punkt: K, =1
0.25 Punkt: 77 = 0,1 rad/s

1 1
7 x 0.25 Punkt: G (s) = 2 ( A 1> <1> <1>
P \_WED , WET1la + wETE
PD, PT1, instab. PT'1,

wpp = 50 rad/s wpT1e = 10 tad/s wgripy =1 rad/s

0.25 Punkt: Strecke ist instabil wegen instabilem PT1-Glied
2 Punkt: Je 0.25 Punkte (8x) pro richtigem Amplituden- bzw. Phasengang

1.5 Punkt: Zeichnen des Amplitudengangs von Gy (jw) (0.5 Punkte) und Beschriftung
aller Steigungen (0.25 Punkte). Zeichen des Phasengangs von Go (jw) (0.5 Punkte) und
Beschriftung aller Steigungen (0.25 Punkte)

1.0 Punkt: Ortskurve gezeichnet
0.5 Punkt: markante Punkte und kritischer Punkt eingetragen

0.5 Punkt: Grenzwerte (je 0.25 Punkte) lin%) |Go (jw)| =00 & li_}rn |Go (jw)| =0
w—r w o0

0.5 Punkt: Achsenbeschriftung und Gy (jw) angeschrieben

— M

Re

0.75 Punkt: Nach dem Nyquistkriterium folgt mit my = 1 instabilen Polen und [y = 1
Integratorpolen asympt. Stabilitdt des geschlossenen Regelkreises, da:
T 3
Apson = mom + g 5 = 571' = Apjst -
0.25 Punkt: Ja, Stabilitdt und stationdre Fithrungsgenauigkeit (I-Verhalten des Reglers)
gegeben.

1 Punkt: Phasengang bleibt (approximativ) unbeeinflusst von Erhéhung der Verstirkung.
Amplitudengang wird nach oben verschoben:

— Ja, mit steigender Verstirkung von Gy (jw) steigt die Durchtrittsfrequenz, womit die
Phasenreserve gegen 90° konvergiert.

Geometrisch: Erhohung der Verstidrkung ”bldht”die Ortskurve auf, wobei die Ortskurve auf
der richtigen Seite des kritischen Punktes bleibt (Nyquistkriterium).
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Matr.Nr.:

Name:

Rechenteil
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Rechenteil Name: Matr.Nr.:

4. Aufgabe (8 Punkte)

Die Dynamik des in Abbildung 6 dargestellten Zweimassenschwingers wird durch das Differential-
gleichungssystem

mxl(t) =cC (ZL‘Q(t) — xl(t)) + h ($2(t) — ’I,‘l(t)) — kl‘l(t)

miy(t) = c(21(t) —x2(t)) + h(@1(t) — @2(t)) + F(t)
beschrieben. Die Anfangsbedingungen seien

5131(0) = .’EQ(O) =X

#1(0) = #2(0) = Zo.

Hierbei stellt m die Einzelmasse der beiden schwingenden Kérper. Die Federkonstanten seien ¢ und
k. Die Dampferkonstante sei h. Das System wird durch die Kraft F(t) angeregt.

F(t)

Xro (t)

S

Il(t)

Abbildung 6: Zweimassenschwinger.

a) (3.5 Punkte) Bestimmen Sie die Gleichungen des Zustandsraummodells des Zweimassen-
schwingers fiir den Fall, dass die Beschleunigungsdifferenz y(t) = #2(t) — &1 (t) die Messgrofie
ist. Wihlen sie hierfiir zunéchst einen geeigneten Zustandsvektors z(t) € R™, wobei n der Sys-
temordnung entspricht. Geben Sie dann die Werte fiir A, b, ¢’ d des Zustandsraummodells
an.

b) (1 Punkt) Im Folgenden wird angenommen, dass die untere Masse (z1) fixiert ist, d.h. sie
kann sich nicht mehr bewegen. Wie reduziert sich das Zustandsraummodell wenn nur noch
sich zeitlich &ndernde Groéflen im Zustandsvektor erfasst werden? Geben sie die neuen Werte
fiir A, b, ¢T, d an.

¢) (3.5 Punkte) Quereinstieg: Rechnen Sie in jedem Fall mit dem folgendem Zustandsraum-
modell weiter

0 1 0

0= _p _, e+ |, |u0. 0=z,
W h m

TOR (PO}

Von welchen Parameter c, h, k, m € R hiingt die Beobachtbarkeit dieses Systems ab. Existie-
ren Kombinationen von Parameterwerten, so dass die Beobachtbarkeit des Systems verloren
geht?
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Musterlésung:

a) 3 Punkte: Die Systemordnung ist n = 4. Ein geeigneter Zustandsvektor lautet somit

xl(t;
R ¢
z(t) = o (t) (6)
Zo(t)
Mit u(t) = F(t) ergibt sich das Zustandsraummodell zu
0 1 0 0 0
i(t) = —(c +Ok)/m —ho/m c/Om h/lm (1) + 8 u(t) )
c/m h/m —c¢/m —h/m 1/m
—_———
A b
y(t) = ( 2c+k)/m 2h/m —2¢/m —2h/m )z(t)+ (1/m)u(t) (8)
T d
0.5 Punkte: mit der Anfangsbedingung
5?0
z(0)=| |- (9)
Tg

b) 1 Punkt: Entsprechend der Aufgabenstellung gilt 1(t) = 0 Vt € R und #1(t) = 0 Vt € R.
Es sind also nur noch die Zusténde zo(t) und @2(t) zeitabhéngig. Somit lautet er reduzierte

Zustandsvektor
_ [ =2(t)
z(t) = ( 0 ) : (10)
Das entsprechende reduzierte Zustandsraummodell lautet
CoN 0 1 - 0 u
200 = (S i )20+ (), )0 (1)
A b
y(t) = ( —2¢/m —=2h/m )z(t) + (1/m)u(t). (12)
T d

¢) 1 Punkt: Die Beobachtbarkeitsmatrix lautet

cr —2k/m —2¢/h
Qs = ( A ) = ( 2(ck)/(hm) —2k/m + 262 /b2 ) : (13)

1 Punkt: Die Determinante von Qg ergibt sich zu
|Qp| = (—2k/m)(—2k/m + 2¢*/h?) — (2(ck)/(hm))(—2¢c/h) = 4k? /m?. (14)

0.5 Punkte: Die Beobachtbakeit hiangt also lediglich von den Parameter k und m ab.
1 Punkt: Die Beobachtbarkeit geht verloren fiir

1Qs| =0, (15)
und somit fiir
[k=0] und/oder [ m — o0 ]. (16)
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5. Aufgabe (5 Punkte)

Gegeben sei die folgende elektische Schaltung:

a)

R, Rs
o— R, — 00— +
Ua2
Ue C1 Ua1
Y -1 Y ]
o o o

Abbildung 7: Elektrische Schaltung mit Operationsverstérker

(2 Punkte) Nutzen Sie die Kirchhoffschen Gesetze, um das Ubertragungsverhalten G4 (jw) =
Ua1(jw)/Ue(jw) sowie das Ubertragungsverhalten G (jw) = Ujz(jw)/Ue(jw) der vorliegen-
den elektrischen Schaltung zu bestimmen. Der Operationsverstirker kann als ideal angenom-
men werden.

(1 Punkt) Um welches Signalfilter handelt es sich bei der vorliegenden Schaltung? Verglei-
chen Sie das frequenzabhéngige Verhalten der Ubertragungsfunktionen G1(jw) und G2 (jw).
Warum wird héufig der Mehraufwand einer aktiven Schaltung mit Operationsverstéirker be-
trieben?

(2 Punkte) Sie méchten, dass Thre Schaltung Go(jw) Gleichspannungen um den Faktor Zehn
verstirkt und hochfrequente Signale in ihrer Amplitude reduziert. Konkret soll ein Eingangs-
signal mit einer hohen Frequenz von 10000 Hz mit -40 dB verstarkt werden.

Waihlen Sie einen Satz konkreter elektrischer Bauteile fiir Thre Schaltung aus, mit denen
sich diese Anforderungen realisieren lassen. Die Kapazitéit des Kondensators sollte 1 uF nicht
iiberschreiten, um einen handelsiiblichen Keramikkondensator nutzen zu kénnen.
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Musterlésung
iy is
; i |
R> M3 Rs
——O
I iy
O— Ry + U
. a2
|
Ue C, 3 Uat M2
M1
1 1 I

Abbildung 8: Elektrische Schaltung mit Operationsverstirker, Losung

a) (2 Punkte)
Idealer OPV, d.h. i3 = i4 = 0. Daraus folgt: ¢y = i3 und i5 = —i4

Masche 1:
U= (R + )i — iy = _Ue (17)
e = (U1 JwCh 1 1_R1+'1C
Jwli
Masche 2:
) L _ —Ryis + U, (18)
1ijl = 215 a2
Masche 3:
Ua2
Ugo = (R3 + Ry)i — 5 = —— 19
2 = (Rs + Ra)is 5= Rt Ry (19)
in M1 und M3 in M2 eingesetzt:
Ra+R3
U, —Ry Ug2 . “Rs
= nHU, =G =—_—"" 20
Rcetl Bty TV 7 0.~ GUW) = pEso T (20)

Die Ubertragungsfunktion fiir G (jw) lautet unter Verwendung von M1:

U, , 1
= G = —_—
g, ~ 0w = peso

b) (1 Punkt)

Bei dem vorliegenden Signalfilter handelt es sich um ein aktives Tiefpassfilter erster Ord-
nung. Das frequenzabhiingige Verhalten ist fiir beide Ubertragungsfunktionen gleich, nur der
Verstarkungsfaktor unterscheidet sich.

Obwohl bereits die einfache Schaltung G;(jw) das gleiche Tiefpassverhalten aufweist wird
h#ufig ein Operationsverstirker genutzt, um die Schaltung riickwirkungsfrei zu gestalten.
Die Schaltung G1(jw) ohne den Operationsverstirker wiirde ihr Verhalten bei einer Belas-
tung veréndern, was im Bereich der Messtechnik hiufig unerwiinscht ist.
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¢) (2 Punkt)
Die stationére Verstirkung soll den Faktor Zehn, also 20 dB betragen. Die Eckfrequenz muss

demnach bei 10 Hz liegen, damit die Amplitude mit dem vorliegenden Tiefpassfilter erster
Ordnung nach drei Dekaden, also bei 10000 Hz, auf -40 dB abgefallen ist. Es ergibt sich:

1
e =10-2m = 22
w 0-27m RiC (22)

Der Kondensator wird zu 1uF festgelegt, damit ergibt sich fiir R;:

1
Fa 10-27 - C4 Ok (23)

Um den stationédren Verstirkungsfaktor von Zehn zu erreichen ergibt sich:

Ry + Rs
R3

Es wird Rs = 90k2 und R3 = 10k€) gewahlt.

=10 =  Ry=9Ry (24)
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