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Einlesezeit

Fir die Durchsicht der Klausur wird eine ,Einlesezeit® von 10 Minuten gewéihrt. Wahrend die-
ser Zeitdauer ist es IThnen nicht gestattet, mit der Bearbeitung der Aufgaben zu beginnen. Dies
bedeutet konkret, dass sich wihrend der gesamten Dauer der Einlesezeit keinerlei Schreibgerite
(Stifte, Fiiller, etc.) auf dem Tisch befinden diirfen sowie die Nutzung von mitgefithrten Unterla-
gen respektive (elektronischer) Worterblicher bzw. tragbarer Translater strengstens untersagt ist.
Nehmen Sie Thre Schreibgerite und Unterlagen erst zur Hand, wenn die Priifungsaufsicht auf das
Ende der Einlesezeit hingewiesen hat und fiillen Sie zunédchst das Deckblatt vollstédndig aus.

Viel Erfolg!

NAME

VORNAME

MATRIKEL-NR.

TISCH-NR.

Klausurunterlagen

Ich versichere hiermit, dass ich simtliche fiir die Durchfiihrung der Klausur vorgesehenen Unter-
lagen erhalten, und dass ich meine Arbeit ohne fremde Hilfe und ohne Verwendung unerlaubter
Hilfsmittel und sonstiger unlauterer Mittel angefertigt habe. Ich wei, dass ein Bekanntwerden sol-
cher Umsténde auch nachtrédglich zum Ausschluss von der Priifung fiihrt. Ich versichere weiter, dass
ich samtliche mir iiberlassenen Arbeitsunterlagen sowie meine Losung vollstindig zuriick gegeben
habe. Die Abgabe meiner Arbeit wurde in der Teilnehmerliste von Aufsichtsfihrenden schriftlich
vermerkt.

DIE OBIGEN ANGABEN SOWIE DIE UNTERSCHRIFT
SIND ZWINGEND zZU KLAUSURBEGINN ZU LEISTEN.

Duisburg, den

(Datum) (Unterschrift der/des Studierenden)

Falls Klausurunterlagen vorzeitig abgegeben: Uhr




Bewertungstabelle

Aufgabe 1
Aufgabe 2
Aufgabe 3
Gesamtpunktzahl

Angepasste Punktzahl
%
Bewertung gem. PO

in Ziffern

(Datum und Unterschrift 1. Priifer, Univ.-Prof. Dr.-Ing. Dirk Soffker)

(Datum und Unterschrift 2. Priifer, Dr.-Ing. Yan Liu)

(Datum und Unterschrift des fiir die Prifung verantwortlichen Priifers, Soffker)

Fachnote geméf Priiffungsordnung:

a O ] 0J tJ O O t O O O
1,0 1,3 1,7 2,0 2,3 2,7 3,0 3,3 3,7 4,0 5,0
sehr gut gut befriedigend ausreichend | mangelhaft

Bemerkung:
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Achtung: Schreiben Sie Thre Antwort fiir ALLE Aufgaben
direkt unter die entsprechende Aufgabe in den Aufgabenbogen!

Verwenden Sie KEINE Bleistifte oder roten Stifte fiir die
Beantwortung von Fragen oder fiir Zeichnungen!
(Rote Stifte werden bei der Korrektur verwendet.)

Diese Priifung lege ich ab als
L Pflichtfach

(] Wabhlfach

g Auflage

(Bitte EINES ankreuzen).

Maximal erreichbare Punktzahl: 80
Mindestprozentzahl fiir die Note 1,0: 95%
Mindestprozentzahl fiir die Note 4,0: 50%

Allgemeine Hinweise:

1) Fiir die Multiple-Choice and multiple-choice-adhnlichen Fragen gilt:

i) Korrekte Teilantworten werden mit der vorgesehenen Teilpunktzahl bewertet.
ii) Nichtkorrekte Teilantworten werden mit der vorgesehenen Teilpunktzahl negativ bewertet.
iii) Keine WillensauRerung fithrt weder zu einer negativen noch zu einer positiven Anrechnung.
iv) Die in einer Aufgabe anfallen positiven wie negativen Punkte werden aufsummiert.

Eine negative Gesamtpunktzahl gibt es nicht.

2) Sollten im Einzelfall keine zulissigen Zahlenbereiche fiir Zeitkonstanten, Massen etc. angege-
ben sein, gehen Sie immer von positiven Zahlenwerten fiir die Zeit und fiir Massen aus.

3) Sollte im Einzelfall keine Angabe zu positiver oder negativer Riickfiihrung angegeben sein,
gehen Sie immer von der iiblichen negativen Riickfiihrung aus.
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Aufgabe 1 (32 Punkte)

la) (3 x 5 Punkte, 15 Punkte)
Bestimmen Sie die Unterschiede zwischen Zeit- und Frequenzbereich an Hand der nach-
stehenden Beschreibungen/Behauptungen. Welche der folgenden Aussagen sind wahr und
welche sind falsch? (Alle zugrundeliegenden Zusammenhinge werden im Rahmen der Veran-
staltung Regelungstechnik vermittelt.)

Nr. | Aufgabe/Frage/Bewertung | Richtig| Falsch
Zeitvariante Signale lassen sich unter Zuhilfenahme der Laplacetransfor- ,

a.1) | mierten im Frequenzbereich in gleicher Qualitdt wie im Zeitbereich be- ﬂ O
schreiben.

Das Signal u(t) = 1(t) + 6(t — 5) ldsst sich im Frequenzbereich durch | « -
u(s) = % + €75 abbilden. /8{
a.3) | Ubergangsfunktionen sind Beschreibungsmittel aus dem Frequenzbereich.
Das Signal y(s) = G(s)u(s) mit G(s) = f und u(s) = % beschreibt mit ﬁ(

O
=1
O

y(s) = 227 das Ubergangsverhalten eines I-Systems.

O
Das Boldediagramm beschreibt in Diagrammform den Lauf der Bode. Es o
a.5) | wird zwischen dem grofen und dem kleinen Bodediagramm unterschie- O /Q{
den.

0

Folgende Darstellungen beschreiben ein prinzipiell identisches Systemver-

halten:
3 — ]
b.1) 2 - ™~ | O
1 )gi
= lg(w)
-7
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Nr. | Aufgabe/Frage/Bewertung | Richtig| Falsch
Folgende Darstellungen beschreiben ein prinzipiell identisches Systemver-
halten:

b.2) O )g(

h(t)
Im

t Re

Die Ortskurve beschreibt in einer zum Frequenzkennliniendiagramm #&hn-

b-3) lichen Weise das frequenzabhingige Verstarkungs- und Phasenverhalten.

Mit Hilfe des Anfangs- und Endwertsatzes der Laplacetransformation las- |
b.4) | sen sich die Grenzwerte des zugehorigen Zeitverhaltens aus laplacetrans- }X{ O
formierten Funktionen bestimmen.

Die Laplacetransformierten fiir y(s) fiir die beiden Félle y;(t = 0) =0
b.5) | und yo(t = 0) = 1 sind fiir u(t) = [%I t sin(2t) + sin(4t) — 4t cos(8t)] -1(t) O zg<
und G(s) = #1- identisch.

An Hand der Pollage liasst sich die E/A-Stabilitit eines linearen, zeit-

G(s) = L{g(s)} gegeben.

Die Stabilitdtsbetrachtung linearer Systeme ist zwischen Zeit- und Fre-
¢.5) | quenzbereich unterschiedlich, da auf Grund des instationdren Charakters
instabiler Systeme diese nur im Zeitbereich behandelt werden konnen.

¢.1) invarianten SISO-Systems bewerten. %2 O
Ein stabiles proportionales System wird mit einem Eingangssignal u(t) = ‘
c.2) | 2¢% beaufschlagt. Der Ausgang y(t) des Systems ist beschrankt (boun- O }8(
ded).
¢.3) Das E/A-Verhalten eines PI-Reglers wird im Frequenzbereich durch die O '
' Gleichung y = K(u + Ty [ u dt) beschrieben. )XZ
c.4) Der Zusammenhang zwischen Zeit- und Frequenzbereich ist durch O }§<
O 7/ N
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1b) (7 Punkte)
Der nachstehende approximierte Verlauf einer Ortskurve ist zu analysieren.
— Klassifizieren Sie das Systemverhalten, soweit dieses moglich ist.

Zeichnen Sie qualitativ den Verlauf des Bodediagramms fiir den Bereich von w =0
bis w = oo.

— Handelt es sich bei dem gezeigten System um ein Minimalphasensystem (Ja, Nein und
Warum)?
Handelt es sich bei dem gezeigten System um ein stabiles System (Ja, Nein und
Warum)?

()
&

Im

Re

Abbildung 1.1: Ortskurve des Systems

- I T‘t - «géjste,nﬂ UL/{Z e —7— /n ft - gu{)tb'yl
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1c) (10 Punkte)
Die Ubertragungsfunktion einer Regelstrecke lautet

1
) = T T L+ Tos)

Seite 8

Zur Verbesserung des dynamischen Verhaltens ist ein PI-Regler in Gegenkopplung mit

GR(S) = K(l + %g)

vorgesehen.

!

weist sie auf?
— Wie lautet der Amplitudenfrequenzgang |G,(jw)|?

Wie lautet der Phasenfrequenzgang ¢,(w)?

I

|

asy. stabil ist?

Wie lautet die Ubertragungsfunktion des offenen Kreises und welche Pol- und Nullstellen

Welche Bedingung muss die Nachstellzeit 77 erfiillen, damit der geschlossene Regelkreis

—Fir K =1, 77 =15 =T und 1} = % ergibt sich die Amplitudendurchtrittsfrequenz

we = % Berechnen Sie den Phasenrand ¢g. (Hinweis: in der Form ¢p=arctan(Wert).)

Gio (5= Gre () Gr(s)

K (TeS+1)
TSCTas+4) (TaSH4)

Modlstelly = <, = -2

3

Tz
Ble S92 O
. A
5, =-24
S3 = =
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Aufgabe 2 (33 Punkte)

2a) (3 Punkte)
Beurteilen Sie die Aussagen in der nachstehenden Tabelle.

Nr. | Aufgabe/Frage/Bewertung | Richtig| Falsch
1) Totzeitelemente beeinflussen die Phase durch einen zuséatzlichen Phasen- /\& O
verzug von Ay = —wTy, mit Ti als Totzeit.

Ein System wird durch

G(s) :
S) =
2) (s —3)(s+4)(s—5)s O }g{
beschrieben. Das E/A-Verhalten des Systems ist ein Minimalphasensy-
stem.
Ein System mit integralem Verhalten soll fiir sprungférmige Flihrungsgro-
Ben verwendet werden. Fiir dieses Ziel kann beispielsweise problemlos ein :
3) . X | O

PT;-Regler fiir die Riickfithrung verwendet werden, eine Destabilisierung
des Gesamtregelkreises ist ausgeschlossen.

DV
) S123 0 59585 > bin M R P /«%sW1,sj—Sfé4% . D

3 v
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2b) (5 Punkte)

Seite 12

Gegeben sei der typische Frequenzgang (durchgezogene Linien: reale Messung schwarz, appro-
ximierter Verlauf grau) einer Lautsprecherbox.

Gl A
| Vn —
Y W 1:1
»
60 125 250 628 6280 94250 lgw
10 20 40 100 1000 15000 (Hz)

Abbildung 2.1: Typischer Frequenzgang einer Lautsprecherbox

-~ Ist das System stabil? Begriinden Sie Ihre Antwort.

~ Bestimmen Sie das Ubertragungsverhalten der Lautsprecherbox im Frequenzbereich (mit
Pol-/Nullstellenlagen).

— Ein Bassliebhaber mdchte das Verhalten der Spitzenbox im Tieffrequenzbereich ver-
bessern. Das Ziel ist den Frequenzgang zu éndern, wie durch die graue Strichlinie
dargestellt. Schlagen Sie den Entwurf eines dafiir geeigneten Vorfilters mit minimaler

Phasenverédnderung vor.
- S (QL[?'){ , ()i& {/"Zﬁ,r (:ﬂﬁtb@/ 1 ZCJ‘(//( lfj /jc nesseit CC)M""U&—.

KsS
(84513 S+52)

- b(s)=

IS
( $+259) (S +94250)
’/wﬂ{s—-ﬁd‘(}z:

Pole

W

. S5;= =250
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2c) (19 Punkte)
Die Dynamik eines technischen Systems wird durch nachstehendes Bodediagramm approxi-

mativ beschrieben (vgl. Abb. 2.2).

A
1G]

[+20]dB/Dek

" :\%B/Dek
1 . : : \

[—40)dB/Dek *

90— .

180 o e - - -

2T e

Abbildung 2.2: Bode-Diagramm eines technischen Systems

B3

. . . 14 o : 53~ o o
Das System wird mit einem Filter Gr(s) = ~—&m(8 DGFT) in Riickkopplung geregelt.
~ Berechnen Sie die Pole und Nullstellen des offenen Regelkreises.
~ Zeichnen Sie approximativ das Bodediagramm des offenen Regelkreises. Geben Sie hierzu alle
Kennwerte (Pol-/Nullstellenlagen) an.

~ Zeichnen Sie qualitativ den Phasenrand ¢r des geschlossenen Regelkreises ein.
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— Ist bzgl. der Amplituden- und Phasenreserve stabiles oder instabiles Verhalten zu erwarten?
Begriinden Sie Thre Antwort.

— Angenommen die Nullstelle des Filters wurde mit einem negativen Realteil realisiert. Welches
Verhalten des geschlossenen Regelkreises erwarten Sie hinsichtlich der Stabilitdt? Begriinden
Sie Thre Antwort mit Hilfe einer WOK-Skizze.

— Ein Bekannter empfiehlt als Regler Grao(s) = T—lg Priifen und begriinden Sie unter Nutzung

einer WOK-Skizze die Sinnhaftigkeit des Vorbchlaveb im Verﬁlelch zur vorherigen Losung.

UTF oles oﬂe/w/m reises

Qo(S): GS(S) Ga(s) = 2« ‘S+4)(—/LS‘-4)
(*‘*S*M)( S“f/f)(fgfo(%sf/()( s+1)

A/M/Mﬁléé&n gc)f]: - y ;gag: +3

Y
“u
{i
{
~~J
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2d) (6 Punkte)
Ein System mit der Ubertragungsfunktion

Gls) = —— K
() 2+ Ds+1

soll durch einen I-Regler mit der Zeitkonstante 71 in Gegenkopplung geregelt werden. Bewer-
ten Sie die Aussagen in der folgenden Tabelle.

Nr. | Aufgabe/Frage/Bewertung | Richtig| Falsch
Das geregelte System weist eine stationdre Genauigkeitsabweichung fiir

1) | das Fiihrungsvc}ghalten von O ;&
e(t = 00) = g auf.

2) Der Regler fithrt zu einem stationdren Verhalten ohne Genauigkeitsab- ﬁ O
weichung und perfektem Ausgleich von Storungen.

3) Mit dem Einstellparameter D der Strecke ldsst sich das Schwingungsver- E{ O
halten des offenen Regelkreises beeinflussen. )

4) Mit dem Reglerparameter 77 lasst sich das Schwingungsverhalten des O g{
offenen Regelkreises beeinflussen.

5) Eine zusitzliche Nullstelle hat einen grofen Einfluss auf das Dampfungs- O :@i
verhalten des geschlossenen Kreises.

6) Eine weitere zusitzliche Nullstelle bewirkt eine weitere Verbesserung des | . ¢ O
Dampfungsverhaltens des geschlossenen Regelkreises. }2{

shp st Je s

Gocsy: G~ &
THG T T (sh ey 1R

wenn ;4— TUA)

Ct-w)- p » A |
‘ T AMSE(S) - o N e YA T ey = m.l\:. A= (O F ~~E~
S0 / /é;; oL Gt ATwes) = oY f I
2) € (t>0) = o 7]&
chrw M5 T mit 2wer AT
N Lin

S0

L’/@{ n n YL(M% Javre / / «\)ﬁt‘m//)fm\_(j , “—{'M 4 \"} ‘7ﬁ 3 K Wi U’[ 1&’% !‘)&1/» )/bj )//)'z vch > /(
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Aufgabe 3 (15 Punkte)
Gegeben sei folgende Pol-/Nullstellenverteilung eines zu regelnden Systems:

ImA
2._
X 11
3 —t——t >
-2 -1 1 2 Re
X +-1
21

Das System wird zunidchst mit einem PDT;-Regler geregelt.

3a) (5 Punkte)

Nr. | Aufgabe/Frage/Bewertung | Richtig| Falsch
1) | Das ungeregelte System ist instabil. XX O
2) | Das geregelte System ist fur grofe Reglerverstirkungen instabil. =4 O
3 Der PDT,-Regler kann das System fiir beliebige Verstdrkungen stabilisie- .y
) ren. O }8(
4) Das Filter Gp(s) = (s +33¥87+ 1) als Regler stabilisiert fiir einen gewis- /@< O
sen Parameterbereich das System.
5) Prinzipiell konnte auch bereits ein Regler der Art Gg = (s — T) mit O .
T > 0 das System stabilisieren. }&
’) S = +A = l\n‘gtavla,{,{)\ ] ) *Far k £ ’&”9@8 n/\u}\”(/ l D
‘ y Tu—y
+) ":)T)tﬁ ) K((ﬂ’(./}
%"
/{“ ;;;;; \ kt///f 2. -
T D R ~ = e
. \\ ;;;;; < // max
X«\\\\\ K ijﬂtnt'/ Kriq QS
~
N
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3b) (5 Punkte)
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Das System wird durch einen Regler so geregelt, dass sich die folgende Pol-/Nullstellenverteilung
des offenen Regelkreises ergibt:
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Nr. | Aufgabe/Frage/Bewertung | Richtig| Falsch
1) | Das geregelte System ist fiir kleine Verstérkungen K asymptotisch stabil. O ]8(
2) Das geregelte System weist im Bereich stabilen Verhaltens abhéngig von O }&,
der Verstirkung K keine konjugiert komplexen Pole auf.
3) | Das geregelte System kann asymptotisch stabil sein. X O
4) | Das geregelte System ist ein Minimalphasensystem. O X
5) Eine zusétzliche Nullstelle bei s, = - 4 veradndert grundséatzlich das Ge- O v
samtsystemverhalten. /&
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Das System wird durch einen Regler so geregelt, dass sich fiir den offenen Regelkreis Gy(s)

(s+5435)(s+5—37)

Gy = ibt.
0 (s+1)(s—2)(s+5) crel
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Nr. | Aufgabe/Frage/Bewertung | Richtig| Falsch

1) | Der offene

Regelkreis ist instabil.

@)

2) | Fiir grofe K zeigt das geregelte System einen Dampfungsgrad D < 1.

3) | Fiir groke K wird das geregelte System instabil.

4) | Fiir groRe K sind alle Pole konj. komplex.

5)

grofer der

Dampfungsgrad.

Prinzipiell gilt fiir den gesammten Bereich von K: Je grofer K desto
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