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1. Im Folgenden wird die Regelung einer Heizungsanlage mit zwei voneinander ge-
trennten Fluidkreislaufen betrachtet, sieche Abbildung 1. Vereinfachend wird ange-
nommen, dass jede Kammer des Warmetauschers sowie der Heizkorper Fluid der
konstanten Masse m mit der spezifischen Warmekapazitat ¢ enthalten, die Tem-
peraturen ideal durchmischt und die Leitungen ideal isoliert sind. Kreislauf I wird
mit einer konstanten Vorlauftemperatur T, versorgt und besitzt den Massenstrom
my, der mit Hilfe einer Pumpe beliebig vorgegeben werden kann. Im Kreislauf II
mit dem konstanten Massenstrom rny; ist ein Heizkorper mit der Fluidtemperatur
Ty, angebracht, der Warme in Form von Strahlung an die Umgebung abgibt. Der
zugehorige Wirmestrom berechnet sich iiber Q, = o (T}} — T'*) mit der Konstanten
o > 0, wobei T, die Umgebungstemperatur bezeichnet. Zwischen den beiden Kam-
mern des zur Umgebung als ideal isolierend angenommenen Warmetauschers mit
den Fluidtemperaturen 77 bzw. T7; wird der Warmestrom Qk = «a(T; — Ty;) mit
der Konstanten @ > 0 ausgetauscht.

1,

Wairmetauscher

- TI | H
v .

Qx §

Heizkorper II

1T
e
~

Abbildung 1: Prinzipskizze zur Aufgabe 1.

a) Berechnen Sie das mathematische Modell der Heizungsanlage der Form 5P|

;tx = f(x,u,d)
y = g9(x,u,d).

Wihlen Sie dazu die Zustandsgrofen x = [T I,TU,Th]T, die Eingangsgrofie
u = 1y, die Storgrofle d = T, sowie die Ausgangsgrofie y = Tj,.
Hinweis: Nutzen Sie dazu den ersten Hauptsatz der Thermodynamik

U= (qu - Hab) + (Qzu - Qab) 5
der die zeitliche Anderung der inneren Energie
U=mcTl
in Bezug zu den zu- bzw. abgefithrten Enthalpiestromen
Hyy = Ty und  Hyy, = 1ha5¢Thn

und den zu- bzw. abgefithrten Warmestromen Q,, Qap setzt.
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b) Bestimmen Sie fir T}, p = 27, g die Ruhelage (xg, ug,dr) des Systems. 1.5P.]

¢) Linearisieren Sie das System um eine allgemeine Ruhelage (xg,ug,dr) und 3.5P.|
geben Sie es in der Form

Ax = AAx + bAu + vAd
Ay =c'Ax

all.



2. Gegeben ist das Abtastsystem

0 1 0 0
X1 = |0 0 1| xp+ |0 ug, x(0) = xo (1a)
4 -5 5 1
(1 0 0
Y. = 010 Xk (1b)
0 0 1

a) Prifen Sie das System (1) auf asymptotische Stabilitét.

b) Welche Eigenschaft muss das System (1) besitzen, damit ein Zustandsregler-
entwurf moglich ist? Wie ist diese Eigenschaft definiert?

c) Bestimmen Sie den Riickfithrvektor eines Zustandsreglers k? = [k, ko, k3] so,
111
27272
Hinweis: Beachten Sie die spezielle Form in der das System vorliegt. Es muss
keine 3 x 3-Matrix invertiert werden.

dass die Eigenwerte des geschlossenen Kreises bei { } zu liegen kommen.

Nehmen Sie im Weiteren an, dass lediglich der erste Zustand des Systems (1) ge-
messen werden kann. Damit muss das System um einen vollsténdigen Zustandsbe-
obachter erweitert werden, um eine Zustandsregelung implementieren zu kénnen.

d) Geben Sie das neue System an und priifen Sie es auf vollstandige Beobacht-
barkeit.

e) Geben Sie einen vollstdndigen Luenbergerbeobachter an und bestimmen Sie
den Riickfiithrvektor k so, dass das Beobachterfehlersystem Dead-Beat Verhal-
ten aufweist.

f) In wievielen Schritten klingt der Beobachtungsfehler zu Null ab? Welche Aus-
wirkungen hat die um den Beobachter erweiterte Regelung auf die Eigenwerte
des geschlossenen Kreises? Begriinden Sie Ihre Antwort.
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3. Gegeben ist der Regelkreis geméfi Abbildung 2 mit der Fiihrungsgrofie r sowie der

Storung d.

a) Das Bode-Diagramm der Ubertragungsfunktion des offenen Regelkreises ist in
Abbildung 3 gegeben. Zeichnen Sie die zugehorige Nyquist-Ortskurve in die
Vorlage Abbildung 4. Kennzeichnen Sie den Durchlaufsinn sowie die Punkte
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Abbildung 2: Regelkreis.

w = Fo0o0 und w = 0.

Hinweis: Achten Sie auf eine qualitativ richtige Darstellung der wesentlichen
Einzelheiten. Die genauen Zahlenwerte spielen nur eine untergeordnete Rolle.
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Abbildung 3: Bode-Diagramm des offenen Regelkreises.
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Abbildung 4: Vorlage fiir das Zeichnen der Nyquist-Ortskurve des offenen Regelkreises.

Fiir die folgenden Unterpunkte soll anders als im Unterpunkt a) die Streckentiber-

tragungsfunktion ,
Gls) =3 fg(?— 3)2
mit dem Regler
R(s) = 16 (s* +2s+1)

2
belraChle‘ Werden.

b) Uberpriifen Sie die BIBO-Stabilitit der Fithrungsiibertragungsfunktion 7,,. 2P.|

Verwenden Sie dazu das Nyquist-Kriterium mit der in Abbildung 5 gegebenen
Ortskurve des offenen Regelkreises.

Imaginérteil
(@)

-3 -2 —1 0 1 2 3
Realteil

Abbildung 5: Ortskurve des offenen Regelkreises.



¢) Untersuchen Sie, ob der geschlossene Regelkreis intern stabil ist. Bitte begriin- 2P|
den Sie Thre Antwort ausfiithrlich.

d) Konnen Sie im vorliegenden Fall das Nyquist-Kriterium in Frequenzkennlini- 1P|
endarstellung anwenden?

e) Ist der Regler R(s) geméf Gleichung (2) 2P|
e BIBO-stabil?

e realisierbar?

e sprungfahig?
Wie gro8 ist der Verstarkungsfaktor von R(s)?
Bitte begriinden Sie Thre Antworten.



4. Bearbeiten Sie die nachfolgenden voneinander unabhiangigen Aufgabenstellungen.

a)

Abbildung 6 zeigt die Sprungantwort eines linearen zeitinvarianten Systems.

0 5 10 15 20 25
Zeit in s

Abbildung 6: Sprungantwort h(t) eines linearen zeitinvarianten Systems.

)

Bestimmen Sie aus den gegebenen Ubertragungsfunktionen Gy(s), i = 1,...,4,
die zu der Sprungantwort geméfl Abbildung 6 passende und berechnen Sie
weiters die Konstante ¢ > 0. Achten Sie auf eine ausreichende Begriindung
Ihrer Antworten.

s—1 s—1
G =Cc—— G =
1(s) Cs2+4s—|—1 2(5) cs2+0.53+1
s+1 s2—-8s5—-1
G - - G N B
3(5) Cs2 +0.55s+1 4(s) Cs2 +0.55+1

Die Transitionsmatrix eines linearen zeitkontinuierlichen zeitinvarianten Sy-
stems lautet

e—St + %6715

1

3
7t 2 -8t 1 -8t , 2.7t
3€ 3€ +

2
3
®(t) = |,
ge

Bestimmen Sie die Dynamikmatrix A. Wie lauten die zugehorigen Eigenwerte?
Hinweis: Benutzen Sie die Eigenschaften der Transitionsmatrix.

Wie grof3 ist die stetige Winkelénderung des Polynoms
p(s) =s*+10s+4 ?

Bestimmen Sie die Wertebereiche der reellen Parameter o und g so, dass das

System
. 00 o
=i e )
fiir ug # 0 mindestens eine Ruhelage besitzt.

Von einem linearen zeitinvarianten zeitkontinuierlichen System ist bekannt,
dass die Sprungantwort beschrénkt ist. Folgt daraus die BIBO-Stabilitat des
Systems? Begriinden Sie IThre Antwort.
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