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1. In Abbildung 1 ist eine Prinzipskizze eines elektrohydraulischen Druckregelsystems
dargestellt. Das System besteht aus einer mit einem permanenterregten Gleich-
strommotor (Spannung u,,, Strom i,,, Widerstand R,,, Induktivitat L,,, Anker-
kreiskonstante k,,, Drehzahl w, vgl. Abbildung 2) angetriebenen verstellbaren Pum-
pe (Stelleingang der Pumpe u,,). Das gesamte Tragheitsmoment der Pumpe und des
Motors wird mit I, bezeichnet. Durch Verdanderung der Drehwinkelgeschwindigkeit
w des Motors und der Pumpe sowie durch Verdnderung der Férdermenge mit Hilfe
von u, kann der Volumenstrom ¢, der Pumpe in der Form

2
qp = kpwu,,  ky >0

vorgegeben werden. Dieser Volumenstrom wird in das Volumen V' gefordert, womit
der Druck p in diesem Volumen gezielt beeinflusst werden kann. Zusatzlich fliefit
vom Volumen V ein Lastvolumenstrom ¢; ab, welcher durch einen Storeingang d in
der Form

q = /{Zl\/]_ﬁd, k>0

verandert wird. Der Druck im Volumen V errechnet sich somit aus der Massener-
haltung in der Form

d

—pzé(q _Ql>
dt |78 '

mit dem Kompressionsmodul 3. Das mechanische Moment M, der Pumpe kann
direkt aus der Leistungserhaltung

qpp = Mpw

errechnet werden und das elektrische Moment eines Gleichstrommotors lautet M,,, =
kpmim. Weiterhin errechnet sich die induzierte Spannung u;,4 des Gleichstrommotors
in der Form w;,q = k,,w.
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Abbildung 1: Prinzipskizze des Systems zu Aufgabe 1.
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Abbildung 2: Elektrisches Ersatzschaltbild des Gleichstrommotors.



a) Bestimmen Sie fiir das elektrohydraulische System aus den Abbildungen 1 und
2 ein mathematisches Modell der Form

%X =f(x,u,d)
y = h (X7 u7 d) )
wobei xT = {zm w p} der Zustand des Systems ist, u’ = {um up] den

Stelleingang beschreibt, d die Stérung und y = p den Ausgang des System
darstellt.

b) Berechnen Sie fur den Fall, dass p = p,, tup, = U, sowie u, = u,, gilt, die
Werte von d, i, und w so, dass sich das System in einer Ruhelage befindet.

¢) Ermitteln Sie fiir eine allgemeine Ruhelage das linearisierte Modell in der Form
d
&Ax = AAx + B,Au + b;Ad
Ay = cTAx.

Hinweis: Sie mussen die Ausdriicke fiir die Ruhelage aus Aufgabe 1.b) nicht
einsetzen.
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2. Die folgenden Teilaufgaben kénnen unabhéngig voneinander gelost werden.

a) Der Mittelwertsatz der Differentialrechnung besagt, dass fiir eine auf dem ab- 2P|
geschlossenen Intervall [a, b] stetige und auf dem offenen Intervall (a,b) diffe-
renzierbare, skalare Funktion f : [a,b] — R gilt:

Fb) = fa)

Jce@h): =10

Zeigen Sie mit Hilfe des Mittelwertsatzes der Differentialrechnung die Existenz
und Eindeutigkeit des Differentialgleichungssystems

= f(x) mit f(z)=sin(z)

und geben Sie eine geeignete Lipschitz Konstante an.

b) Die Losung eines finit-dimensionalen, linearen, autonomen Systems der Ord- 2P|
nung n vereinfache sich fiir einen beliebigen Anfangszustand x, aufgrund einer
speziellen Systemeigenschaft zu

n—l tk‘
x(t) = Akgxo
k=0 :

mit der Dynamikmatrix A € R"*". Berechnen Sie die Eigenwerte der Dyna-
mikmatrix A.

¢) Von einem linearen, zeitinvarianten Eingréfilensystem seien die Laplacetrans- 4P|
formierte der Transitionsmatrix und der Eingangsvektor in der Form

. 1 % 1
o[ 7o) v

s+4
gegeben.
— Berechnen Sie die Dynamikmatrix A € R?*? und geben Sie das System in

Zustandsraumdarstellung an.

— Ist das autonome System global asymptotisch stabil? Begriinden Sie ihre
Antwort ausfiihrlich.

— Fiir welche Werte des Parameters ( ist das System nicht vollstandig er-
reichbar? Begriinden Sie ihre Antwort ausfiihrlich.



3. Gegeben ist das lineare zeitdiskrete System der Form

3 1 0
Xpy1 = lfl 8] X + [1] Up (1a)
4
—_—
Lo T
ye =0 1] xx. (1b)
T

Losen Sie folgende Teilaufgaben.

a) Weisen Sie mit Hilfe des PBH-Eigenvektortests die vollstandige Erreichbarkeit 3P|
des Systems (1) nach.

b) Erweitern Sie das System (1) um einen Integratorzustand zj; in der Form 6P,
Trk+1 = Trk + (Tk - CTXk) )

mit dem Sollwert r,. Entwickeln Sie fiir das resultierende System einen Zu-

standsregler der Form
X

mit Hilfe der Formel von Ackermann so, dass alle Eigenwerte des geschlossenen
Kreises bei \; = 1/2 liegen.

¢) Der gesamte PI-Zustandsregler ergibt sich in der Form 2P|
—_ [T Xk _ T
U = {kaz k?[} [IL']7]§‘| + kp (Tk C Xk) s

wobei k; = ks und kg —cTkp = k{, mit le und ks aus Teilaufgabe 3.b), gilt.
Bestimmen Sie den Faktor kp so, dass die Stellgrofle uy des Reglers fiir xg = 0,
zro = 0 jenem Wert von u entspricht, welcher im stationaren Fall notwendig
ist, damit y, = r gilt. Berechnen Sie anschliefend den Wert fiir kZ.



4. Die folgenden Teilaufgaben kénnen unabhéngig voneinander gelost werden.

a) Gegeben ist der Standardregelkreis nach Abbildung 3 mit der Regleriibertra- 2P|
gungsfunktion R(s) = Vg, der Streckeniibertragungsfunktion G(s) = m
sowie Vg, V. T > 0.
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Abbildung 3: Standardregelkreis.

— Berechnen Sie den stationdren Regelfehler e, fiir eine Fiihrungsgrofie der
Form r(t) = t.
— Berechnen Sie den stationdren Regelfehler e, fiir eine Storgrofie der Form

d(t) = o(t).
b) Gegeben ist die kontinuierliche Ubertragungsfunktion 4P|

(s+4)

= GG 19

Bestimmen Sie fiir das zugehorige Abtastsystem die z-Ubertragungsfunktion
G(z) vom Eingang u zum Ausgang y mit einer allgemeinen Abtastzeit T, > 0.
Ist die Ubertragungsfunktion G(z) BIBO-stabil? Begriinden Sie Thre Antwort!

c¢) Berechnen Sie fiir das Abtastsystem mit der z-Ubertragungsfunktion 3P|
z+1
G(z) —
(2) L1

2

und der Abtastzeit T, = 1 s die eingeschwungene Losung (yx) als Antwort des
Systems auf die Eingangsfolge

(ug) = (3 sin (%k + %)) :



d) Gegeben ist das Blockschaltbild einer Regelkreisstruktur nach Abbildung 4. 3P|
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Abbildung 4: Regelkreisstruktur.

— Berechnen Sie allgemein die Ubertragungsfunktion 7} ,(s) vom Eingang r

zum Ausgang y.

— Fir die Ubertragungsfunktionen gelte nun Gi(s) = 1, Ga(s) = 77,

Gs(s) = V und Gy(s) = 1. Fir welche Werte von 7" und V ist der ge-
schlossene Regelkreis BIBO-stabil?



