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haften, Abt. Mas
hinenbau und Verfahrenste
hnikLehrstuhl Steuerung, Regelung und SystemdynamikRegelungste
hnik 15. Februar 201390 Minuten Seite 1EinlesezeitFür die Dur
hsi
ht der Klausur wird eine �Einlesezeit� von 10 Minuten gewährt. Während die-ser Zeitdauer ist es Ihnen ni
ht gestattet, mit der Bearbeitung der Aufgaben zu beginnen. Diesbedeutet konkret, dass si
h während der gesamten Dauer der Einlesezeit keinerlei S
hreibgeräte(Stifte, Füller, et
.) auf dem Tis
h be�nden dürfen sowie die Nutzung von mitgeführten Unterla-gen respektive (elektronis
her) Wörterbü
her bzw. tragbarer Translater strengstens untersagt ist.Nehmen Sie Ihre S
hreibgeräte und Unterlagen erst zur Hand, wenn die Prüfungsaufsi
ht auf dasEnde der Einlesezeit hingewiesen hat und füllen Sie zunä
hst das De
kblatt vollständig aus.Viel Erfolg!
NAMEVORNAMEMATRIKEL-NR.TISCH-NR.

KlausurunterlagenI
h versi
here hiermit, dass i
h sämtli
he für die Dur
hführung der Klausur vorgesehenen Unter-lagen erhalten, und dass i
h meine Arbeit ohne fremde Hilfe und ohne Verwendung unerlaubterHilfsmittel und sonstiger unlauterer Mittel angefertigt habe. I
h weiÿ, dass ein Bekanntwerden sol-
her Umstände au
h na
hträgli
h zum Auss
hluss von der Prüfung führt. I
h versi
here weiter, dassi
h sämtli
he mir überlassenen Arbeitsunterlagen sowie meine Lösung vollständig zurü
k gegebenhabe. Die Abgabe meiner Arbeit wurde in der Teilnehmerliste von Aufsi
htsführenden s
hriftli
hvermerkt.
PSfrag repla
ements Duisburg, den

Die obigen Angaben sowie die Unters
hriftsind zwingend zu Klausurbeginn zu leisten.
(Unters
hrift der/des Studierenden)(Datum)Falls Klausurunterlagen vorzeitig abgegeben: Uhr



BewertungstabelleAufgabe 1Aufgabe 2Aufgabe 3GesamtpunktzahlAngepasste Punktzahl%Bewertung gem. POin Zi�ern
(Datum und Unters
hrift 1. Prüfer, Univ.-Prof. Dr.-Ing. Dirk Sö�ker)
(Datum und Unters
hrift 2. Prüfer, Dr.-Ing. Yan Liu)
(Datum und Unters
hrift des für die Prüfung verantwortli
hen Prüfers, Sö�ker)Fa
hnote gemäÿ Prüfungsordnung:

� � � � � � � � � � �1,0 1,3 1,7 2,0 2,3 2,7 3,0 3,3 3,7 4,0 5,0sehr gut gut befriedigend ausrei
hend mangelhaftBemerkung:
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A
htung: S
hreiben Sie Ihre Antwort für ALLE Aufgabendirekt unter die entspre
hende Aufgabe in den Aufgabenbogen!Verwenden Sie KEINE Bleistifte oder roten Stifte für dieBeantwortung von Fragen oder für Zei
hnungen!(Rote Stifte werden bei der Korrektur verwendet.)Diese Prüfung lege i
h ab als

� P�i
htfa
h
� Wahlfa
h
� Au�age(Bitte EINES ankreuzen).

Maximal errei
hbare Punktzahl: 80Mindestprozentzahl für die Note 1,0: 95%Mindestprozentzahl für die Note 4,0: 50%
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hnik 15. Februar 2013Seite 4Aufgabe 1 (30 Punkte)1a) (3 × 5 Punkte, 15 Punkte)Bestimmen Sie die Unters
hiede zwis
hen Zeit- und Frequenzberei
h an Hand der na
h-stehenden Bes
hreibungen/Behauptungen. Wel
he der folgenden Aussagen sind wahr undwel
he sind fals
h? (Alle zugrundeliegenden Zusammenhänge werden im Rahmen der Veran-staltung Regelungste
hnik vermittelt.)Nr. Aufgabe/Frage/Bewertung Ri
htig Fals
ha.1) Verzögerungen des Übertragungsverhaltens von Systemen werden im Fre-quenzberei
h dur
h Pole und sinngemäÿ im Zeitberei
h dur
h Ableitun-gen höherer Ordnung der Ausgangsvariablen bes
hrieben. ⊗

©a.2) Zeitinvariante Vorgänge lassen si
h nur im Frequenzberei
h exakt simu-lieren. © ⊗a.3) Regler mit PIDT2�Übertragungsverhalten können aufgrund ihrer Kom-plexität nur im Zeitberei
h entworfen werden. ©
⊗a.4) Die Bes
hreibung eines linearen, zeitinvarianten SISO-Systems lässt si
hunabhängig von der Ableitungsordnung auf der Ausgangsseite immer ineine Zustandsraumbes
hreibung überführen. ⊗ ©a.5) Zwis
hen der Übertragungsfunktion G(s) und der Gewi
htsfunktion g(t)besteht kein mathematis
her Zusammenhang. ©
⊗

b.1)
Folgende Darstellungen bes
hreiben ein exakt glei
hes Übertragungsver-halten:PSfrag repla
ementsdB

t

h
(t
)

PSfrag repla
ements
lg(ω)

lg(ω)

|G
| dB
0

−π

© ⊗
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htig Fals
h
b.2)

Folgende Darstellungen bes
hreiben ein prinzipiell ähnli
hes Übertra-gungsverhalten:
PSfrag repla
ements

t

h
(t
) PSfrag repla
ements

Re

I
m

⊗

©

b.3) Zustandsraumbes
hreibungen sind nur im Zeitberei
h de�niert. EineTransformation in den Frequenzberei
h ist ni
ht mögli
h. ©
⊗b.4) Mit Hilfe des Anfangs- und Endwertsatzes der Lapla
etransformati-on lassen si
h die Grenzwerte des Phasenverhaltens im Frequenz-kennliniendiagramm für ω → 0 bzw. ω → ∞ bestimmen. © ⊗

b.5) Die Lapla
etransformierte für
f(t) =

[

1

4
t sin(2t) + sin(2t)− 2 t cos(2t)

]

· 1(t) ist F (s) =
s+ 16

(s2 + 4)2
·

⊗ ©


.1) An Hand der Pollage lässt si
h die E/A-Stabilität eines linearen, zeit-invarianten SISO-Systems bewerten. Da Pole nur im Frequenzberei
hde�niert sind, ist eine verglei
hbare E/A-Stabilitätsbewertung im Zeit-berei
h ni
ht mögli
h. © ⊗
.2) Ein System besitzt die Pole s1,2 = −2 ± jω, s3 = −0.005 ± j1000ω,
s4 = 10−7 ± jω. Das System ist stabil. ©

⊗
.3) Das E/A-Verhalten eines PI-Übertragungselements wird im Frequenz-berei
h dur
h die Glei
hung y = K(u+ 1

TI ∫ u dt) bes
hrieben. ©
⊗
.4) Das System mit der Übertragungsfunktion G(s) = −2s + 1

1 + s+ s2
lässt si
him Zeitberei
h dur
h 2ÿ + ẏ + y = 2u̇− u bes
hreiben. ©

⊗
.5) Die Stabilitätsbetra
htung linearer Systeme ist zwis
hen Zeit- und Fre-quenzberei
h unters
hiedli
h, da auf Grund des instationären Charaktersinstabiler Systeme diese nur im Zeitberei
h behandelt werden können. © ⊗

�
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hstehende approximierte Verlauf einer Ortskurve ist zu analysieren.� Zei
hnen Sie qualitativ den Verlauf des Bodediagramms für den Berei
h von ω = 0bis ω = ∞.� Handelt es si
h bei dem gezeigten System um ein stabiles System (Ja, Nein undWarum)? (Hinweis: Zahl der Pole n = Zahl der Nullstellen q)� Dem System wird ein Totzeitsystem na
hges
haltet. Zei
hnen Sie die Änderung desVerlaufes zusätzli
h in das Bodediagramm ein.

PSfrag repla
ements
Re

I
m

Abbildung 1.1: Ortskurve des Systems
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ements
lg(ω)

lg(ω)

ω1 ω2 ω3 ω4

−20

−20 20 00
|G|dB

360◦

−450◦

−90◦

−180◦

−270◦

ϕ

Abbildung 1.2: Bode-DiagrammNein, Pol ist positiv.
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) (8 Punkte)Gegeben sei die Störübertragungsfunktion eines Standardregelkreises
GZ(s) = KP(T̃ − s)

10s3 + 5s2 + T̃ s+ 1 +KP mit KP, T̃ > 0.� Bestimmen Sie unter Zuhilfenahme des Hurwitzkriteriums den zulässigen Werteberei
hder Reglerverstärkung KP in Abhängigkeit von der Zeitkonstanten T̃ , für den der ge-s
hlossene Regelkreis instabil wird. Bere
hnen Sie zunä
hst die relevanten Hurwitzdeter-minanten.� Nehmen Sie für GZ(s)
G̃Z(s) = KP(5− s)

(s+ 5)(s+ 3)(s+ T̃ )
mit KP, T̃ > 0 an.Für wel
he Werte KP, T̃ > 0 ist die Störübertragung asymptotis
h stabil.� Für ein Signal Z(s) = a

s ist die bestmögli
he stationäre Störentkopplung im Sinne einerminimalen Verstärkung für ω → ∞ zu bere
hnen.Antwort
• H1 = T̃ > 0H2 = 5T̃ - 10(1 + KP ) < 0 ⇒ KP > 0.5T̃ − 1H3 = 50T̃ - 100(1 + KP ) < 0 ⇒ KP > 0.5T̃ − 1

• Das System ist für die angegebene Grenzen immer stabil.
•

F (s) = Gz(s)Z(s)

lim
s→0

sF (s) =
aKP T̃

1 +KP

= V

KP , T̃ ↓ ⇒ V → Min.

�

∑

�
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hnik 15. Februar 2013Seite 9Aufgabe 2 (20 Punkte)2a) (3 Punkte)Beurteilen Sie die Aussagen in der na
hstehenden Tabelle.Nr. Aufgabe/Frage/Bewertung Ri
htig Fals
h1) Totzeitelemente beein�ussen die Phase dur
h einen zusätzli
hen Phasen-verzug von ∆ϕtot = ωTt, mit Tt als Totzeit. ⊗ ©2) Ein System wird dur
h
G(s) =

1

(s+ 3)(s− 4)(s+ 5)sbes
hrieben. Das E/A-Verhalten des Systems ist asymptotis
h stabil. ©
⊗

3) Ein System mit integralem Verhalten soll stationär genau geregelt wer-den. Für dieses Ziel kann beispielsweise problemlos ein integraler Anteilin die Rü
kführung integriert werden. © ⊗

�
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hnik 15. Februar 2013Seite 102b) (7 Punkte)Für den dargestellten hydraulis
hen Zylinder in Abbildung 2.1 ist die Bewegungsglei
hungmit ẏ =
q
A

gegeben.
PSfrag repla
ements A1 A2

y

qAbbildung 2.1: Modell eines hydraulis
hen Zylinders1. Geben Sie die Übertragungsfunktion G(s) =
Y (s)
Q(s)

an.2. Das Zylindermodell aus 1) soll in Gegenkopplung mit einem:a) PIT1- Regler mit KR =1, T1 =1, TI = 1 undb) PT1- Regler mit KR =5, T1 =1geregelt werden. Zei
hnen Sie die Ortskurven der beiden geregelten Systeme.3. Kann das Systemverhalten für T1 = 2 in den beiden Fallen instabil werden?Antwort1.
G(s) =

1

As2. � die Ortskurven der ges
hlossenen Systems
PSfrag repla
ements

a) b)
ReRe

I
m

I
m

3. Nein
�



UNIVERSITÄT DUISBURG-ESSENFakultät für Ingenieurwissens
haften, Abt. Mas
hinenbau und Verfahrenste
hnikLehrstuhl Steuerung, Regelung und SystemdynamikRegelungste
hnik 15. Februar 2013Seite 112
) (4 Punkte)Ein te
hnis
hes System wird dur
h G1(s) bis G6(s) bes
hrieben, wie in Abbildung 2.2 darge-stellt.PSfrag repla
ements
G1(s)

G2(s) G3(s)

G4(s)

G5(s)

G6(s)

UiUe Yi Ye

Abbildung 2.2: Blo
ks
haltbild eines te
hnis
hen SystemsWas kann aus der Darstellung entnommen werden?Nr. Aufgabe/Frage/Bewertung Ri
htig Fals
h1) Das Gesamtsystem (Ue → Ye) weist genau eine Rü
kkopplung auf. © ⊗2) Der ges
hlossene Regelkreis ist auf Grund der negativen Rü
kführungstabil. ©
⊗3) Auf Grund der komplexen Regelkreisvers
haltung ist das System ni
htli-near. ©
⊗4) Das Element G6 muss auf Grund der Rü
kkopplung ein Regler sein. ©
⊗

�
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hnik 15. Februar 2013Seite 122d) (6 Punkte)Ein System mit der Übertragungsfunktion
G(s) = K

s2 + D̃s+ 1soll dur
h einen D-Regler mit der Zeitkonstante TD in Gegenkopplung geregelt werden. Be-werten Sie die Aussagen in der folgenden Tabelle.Nr. Aufgabe/Frage/Bewertung Ri
htig Fals
h1) Das geregelte System weist eine stationäre Genauigkeitsabwei
hung fürdas Führungsverhalten von
e(t → ∞) = K

1 +K
auf. ©

⊗2) Ein integraler Anteil für G(s) führt zu einem stationären Verhalten ohneGenauigkeitsabwei
hung und perfektem Ausglei
h von Störungen. ⊗

©3) Mit dem Einstellparameter D̃ der Stre
ke lässt si
h das S
hwingungsver-halten des ges
hlossenen Regelkreises beein�ussen. ⊗ ©4) Mit dem Reglerparameter TD lässt si
h das S
hwingungsverhalten desges
hlossenen Regelkreises beein�ussen. ⊗

©

5)
Die na
hstehende Wurzelortskurve

bes
hreibt das Stabilitätsverhalten des Systems für D < 1.
⊗

©

6) Für groÿe K̃ = KTD sinkt die als Stabilitätsreserve de�nierte Gröÿe SR= min |Re {si}| für alle si des Systems. ⊗

©

�

∑

�
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hnik 15. Februar 2013Seite 13Aufgabe 3 (30 Punkte)Gegeben sei folgende Pol-/Nullstellenverteilung eines zu regelnden Systems:
PSfrag repla
ements Im

Re11-1 -1-2 -2 2
2

Das System wird zunä
hst mit einem P-Regler geregelt.3a) (5 Punkte)Nr. Aufgabe/Frage/Bewertung Ri
htig Fals
h1) Das ungeregelte System ist stabil. ©
⊗2) Das geregelte System ist für groÿe Reglerverstärkungen instabil. ⊗ ©3) Ein PD-Regler kann das System für beliebige Verstärkungen stabilisieren. ©
⊗4) Ein instabiler PT1-Regler stabilisiert das System. ©
⊗5) Prinzipiell könnte ein Regler der Art GR = (s+T ) mit T > 0 das Systemstabilisieren. ⊗ ©

�
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hnik 15. Februar 2013Seite 143b) (5 Punkte)Das System wird dur
h einen Regler so geregelt, dass si
h die folgende Pol-/Nullstellenverteilungdes o�enen Regelkreis ergibt:PSfrag repla
ements
Im

Re1
1

23 -1 -1-0.5-1.5-2-3-4
Nr. Aufgabe/Frage/Bewertung Ri
htig Fals
h1) Das geregelte System ist für kleine Verstärkungen K̃ asymptotis
h stabil. ©

⊗2) Das geregelte System weist abhängig von der Verstärkung K̃ keine kon-jugiert komplexen Pole auf. ⊗

©3) Das geregelte System kann asymptotis
h stabil sein. ⊗ ©4) Die für die Regelung verwendete Rü
kführung besitzt die Struktur
GR = (s− 0.5)(s− 1.5)(s− 3). (Annahme: keine Pol-/Nullstellenkürzung) ©

⊗5) Eine Nullstelle bei sn = - 4 verändert grundsätzli
h das Gesamtsystem-verhalten. ©
⊗

�
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) (5 Punkte)Das System wird dur
h einen Regler so geregelt, dass si
h für den o�enen Regelkreis G0(s)

G0 =
(s+ 3 + 5j)(s+ 3− 5j)

(s+ 1)(s+ 2)(s+ 5)
ergibt.

PSfrag repla
ements Im

Re

5
-5 1-1-2-3-5

Nr. Aufgabe/Frage/Bewertung Ri
htig Fals
h1) Der o�ene Regelkreis ist instabil. © ⊗2) Für groÿe K̃ zeigt das geregelte System S
hwingungen. ⊗

©3) Für groÿe K̃ wird das geregelte System instabil. © ⊗4) Für kleine K̃ sind alle Pole reell. ⊗

©5) Es existiert kein kritis
her Punkt. ⊗ ©

�
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hnik 15. Februar 2013Seite 163d) (15 Punkte)Für einen Wahrnehmungstest wird ein Versu
h de�niert, bei dem die Versu
hspersonen mit einerReaktionzeit Tt1 physiologis
h und mit einer Bedenkzeit Tt2 kognitiv reagieren. Beide Zeiten zu-sammen werden als Reaktionzeit Tt in einem Totzeitsystem aufgefasst.Na
h erfolgter Wahrnehmung reagiert die Person wie ein PT1-System als Gp(s) = K
1 + Tps ·a) Geben Sie die Übertragungsfunktion für die Reihens
haltung der Gesamtverzögerung mit Ttund des Übertragungssystem Gp(s) an.Skizzieren Sie die Ortskurve für:1. Gp(s) mit K = 5, Tp = 0.5 se
. (einzeln),2. das Totzeitsystem mit Tt = 5 se
. (einzeln) sowie3. die Reihens
haltung beider Übertragungssysteme.Geben Sie hierbei jeweils die Werte für |G(jω)|, ω = 0 sowie ω = ∞ an.b) Wie lauten die konkreten Bedingungen für die Stabilitätsgrenze na
h dem vereinfa
hten Ny-quistkriterium?Gegeben sind Tp = 0.5 se
 und Tt = 5 se
. Geben Sie die konkreten, parameterisiertenBestimmungsglei
hungen an.
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G(s) = e−5s 5

1 + 0.5s
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PSfrag repla
ements
PT1 Tt

5
0
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a
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A
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PSfrag repla
ementsPTT

PT1Tt

b)
|G(jω)| = 5√

1 + 0.52ω2
= 1

arg(G(jω)) = −ω5− tan−10.5ω = −Π
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