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1. In einer abgeschlossenen Kammer befindet sich Gas mit einer Masse m, siche Ab-
bildung la. Die Kammer wird durch eine Wand mit der Dicke d,, isoliert, an der
Innenseite der Wand (z = 0) herrscht die Temperatur 7,;(¢) und an der Auflenseite
(z = d,) die konstante Temperatur T,,,, siche Abbildung 1b. In die Kammer ragt
eine Heizspirale, sie besteht aus Kupfer und lédsst sich durch einen Widerstand R
repréisentieren. Die Spirale hat einen spezifischen Widerstand r, eine Lénge [ und
einen Durchmesser d.
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(b) Temperaturverlauf
der Wand.

Abbildung 1: Prinzipskizzen der Kammer.
Die Leistungsbilanz fiir die Kammer lautet:

d

—U=P 1
P +@Qy (1)
U = meyT, ist die innere Energie, wobei ¢y > 0 ist. P ist die elektrische bzw.
mechanische Leistung und

Qg = —Qu = Ao (T, — T,)

der Warmestrom in das Gas zufolge der Strahlung. Es gilt A,o > 0. Es handelt
sich um ein ideales Gas, daher ist die ideale Gasgleichung mRT, = pV giiltig, mit
den Konstanten R,V > 0, p reprisentiert den Druck in der Kammer. Das System
verfiigt iiber einen Drucksensor.

Zur Repréasentation der Wanddynamik wird die Energieerhaltung

W+ Q =0, (2)
verwendet. Es gilt weiters
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mit den Konstanten p,,, ¢y, Ay, > 0.



a) Bestimmen Sie den Widerstand R, sowie die elektrische Leistung der Heizspi- 1P|
rale als Funktion des Stromes i(t).

b) Gesucht sind die Modellgleichung mit dem Zustandsvektor x = [T}, T,;)" und 7P|
dem Eingang u = 1.
e Geben Sie die zeitliche Anderung der Gastemperatur T, (t) an.

e Es wird vorausgesetzt, dass die Wandtemperatur T,,(t, z) einem linearen
Temperaturverlauf gentigt

dy —
“Tilt) + =Ty mit 0<z<dy,. (3)

Tw(t, 2) =
(t2) = = T

Geben Sie mithilfe der Gleichung (3) die zeitliche Anderung der inneren
Wandtemperatur 7,,,(t) an.

e Gesucht ist die Ausgangsgleichung y = h(x).
c) Gegeben ist das folgende nichtlineare System mit dem Zustandsvektor x = 2P|
4T
{a, a, B, B} und dem Eingang u = M

«
o ?(5R—ar)3r+%

+ (=k (BR = ar)’ R+ GLcos(B))
y = Lsin(p).

Linearisieren Sie das System um eine allgemeine Ruhelage (xg,ug) und geben
Sie es in der Form

Ax = AAx + bAu
Ay =c'Ax

aln.

Hinweis: Aufgabe c) ist unabhéngig von den anderen Teilaufgaben zu 16sen.



Abbildung 2: Strukturschaltbild des Regelkreises.

2. Gegeben ist der in Abbildung 2 dargestellte Regelkreis mit

400v/3
(s+2v3)(s +2)

G(s) =

a) Skizzieren Sie das Bode-Diagramm von G(s) anhand der Asymptoten. Verwen-
den Sie dafiir die beiliegende Vorlage.

Hinweis: Achten Sie auf eine qualitativ richtige Darstellung der wesentlichen
Einzelheiten. Die genauen Zahlenwerte spielen nur eine untergeordnete Rolle.

b) Entwerfen Sie fiir die Strecke G(s) einen PI - Regler R(s), sodass die Sprung-
antwort des geschlossenen Regelkreises die nachfolgenden Spezifikationen er-

fillt:
e Anstiegszeit ¢, = 0.75s,
e prozentuales Uberschwingen ii= 10% und
® eoolry=or) = 0.

c¢) Es soll nun die folgende Ubertragungsfunktion

1
s—3

G(s) =

untersucht werden. Abbildung 2 zeigt die relevante Regelkreisstruktur, dabei
soll der geschlossene Regelkreis mit den Reglern i) bis iii) auf interne Stabilitét
untersucht werden. Begriinden Sie ihre Aussage.

i)

5s—3
R(s) = s+1

if)
R(s) = s+ 10

iii)
R(s) = 75?4

Hinweis: Aufgabe c) ist unabhéngig von den anderen Teilaufgaben zu losen.

2P|

5P

3P|



Bode Diagram
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Abbildung 3: Bode-Diagramm der Strecke G(s) zu Aufgabe 2.a).
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3. Bearbeiten Sie die nachfolgenden voneinander unabhéngigen Aufgabenstellungen.

a) Gegeben ist das autonome System

mit x(0) = z9 > 0.
i. Bestimmen Sie das zugehorige Abtastsystem mit der Abtastzeit T,. 2P|
Hinweis: Verwenden Sie kein numerisches Néaherungsverfahren, wie etwa
das Eulerverfahren.
ii. Zeigen Sie mittels vollsténdiger Induktion, dass fir 7, = 1 und 2y =1 2P|

1
gilt.

b) Bei der Bestimmung der z-Ubertragungsfunktion eines LTI-Systems mit der
Ubertragungsfunktion G(s) wird iiblicherweise von einer Struktur mit Halte-
glied H und Abtaster A wie in Abb. 4.a dargestellt ausgegangen. Die z-Uber-
tragungsfunktion lautet dann

G(2) = y.(2) _z— 1Z<G(s)>

u,(2) z s

mit der Transformationsvorschrift

9:(2) = Z(§(5)) = Z(L7(9(5)) 1=z,
fiir ein Signal §(s). Um diese Beziehung herzuleiten, kann das in Abb. 4.b
gezeigte Testsignal u(t) = o(t) — o(t — T,,) mit der Impulsfolge (uy) = (0) =
(1,0,0,...) verwendet werden.
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Abbildung 4: Abtastsystem.

Wird die Eingangsfolge nicht mit einem Halteglied H in ein treppenférmiges
Signal umgewandelt, sondern mit einem linearen Interpolator H in ein stetiges,
stiickweise lineares Signal, so ergibt sich die Transformationsvorschrift

-V

Beweisen Sie (4). 6P|
Hinweis: Sie kénnen dabei als Testsignal u(t) die verschobene Dreiecksfunk-

tion gemaf Abb. 4.c samt deren verschobener Impulsfolge (u) = (0p—1) =
(0,1,0,0,...) verwenden.




4. Gegeben ist das Abtastsystem

Xk‘+1 = [_1/2

ye =1 1]

mit dem Messausgang yy.

a) Zeigen Sie, dass es nicht vollstandig beobachtbar ist.
b) Fiir das System (5) soll der Beobachter

o= 0]

ge=1 1%

Xk l_lll g + le (U — Yx)

(6a)

(6b)

1P|

verwendet werden. In welchem Wertebereich missen k1 € R und ky € R 7P|
liegen, damit der Beobachtungsfehler asymptotisch abnimmt? Geben Sie die
entsprechenden Ungleichungen fiir k1 und ks an. Zeichnen Sie den zuldssigen
Wertebereich in nachfolgender Abbildung ein.
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Abbildung 5: Zulédssiger Wertebereich der Beobachterverstarkung.

Hinweis: Sie kénnen zur Bestimmung des zuldassigen Wertebereiches z. B. das
Verfahren von Jury oder nach Anwendung der Tustin-Transformation auch das
Verfahren von Routh-Hurwitz verwenden.

c) Kann der Beobachter (6) als Dead-Beat Beobachter ausgefithrt werden? Be- 2P|

grinden Sie ihre Antwort.



