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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
| Pflichtfach

d Wahlfach

O 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 und multiple-choice-dhnlichen Fragen gilt:

i) Korrekte Teilantworten werden mit der vorgesehenen Teilpunktzahl bewertet.

ii) Nichtkorrekte Teilantworten werden mit der vorgesehenen Teilpunktzahl negativ bewertet.

iii) Keine Willensiufierung fiihrt weder zu einer negativen noch zu einer positiven Anrechnung.

iv) Die in einer Aufgabe anfallenden positiven wie negativen Punkte werden aufsummiert.
Eine negative Gesamtpunktzahl gibt es nicht.

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

3) Sollte i Einzelfall keine Angabe zu positiver oder negativer Riickfithrung angegeben sein,
gehen Sie immer von der iiblichen negativen Riickfilhrung aus.
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Aufgabe 1 (35 Punkte)

la)

(3 x 5 x 1 Punkt, 15 Punkte)
Welche der folgenden Aussagen sind wahr und welche sind falsch?

Nr. ‘ Aufgabe/Frage/Bewertung

Seite 4

Al)

Die Ortskurve eines Systems mit IT;-Ubertragungsverhalten ist nachfol-
gend dargestellt.

. ?I m

1
1
i
1
! Re
:
I
?

A2)

Die Funktionen Sprungfunktion, Impulsfunktion und Rampenfunktion
sind typische AusgangsgroBen der Regelungstechnik.

A.3)

Die allgemeine Buechnungsvorschrlft der Fouriertransformation fiir eine

Funktion f(t) ist F{f()} = /f —wt dt.

O
X

A4)

Die Ortskurve enthilt die Infonn(xtlonen von Amplituden- und Phasen-
gang eines Bode-Diagramms mindestens in qualitativer Weise.

X
O

A.5)

Die Nullstellen eines PIDT;-Ubertragungsverhaltens

1 2
10[1 + =s + ] 1
G(s) = 253+1 35 sind $p1 = —1 und Sz = =5

O
<4
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Nr. | Aufgabe/Frage/Bewertung | RichtigL Falsch
Folgende Darstellungen beschreiben ein  strukturell —gleichwertiges
Ubertragungsverhalten (Hinweis: g(t) = ggl-(gl)
g(t) Gl 4
Nﬁ
Dek
B'l) > Q/ O
/\ lg(w)
QW A
0 >
TN s lg(w)
Wi
—T
Das System A = {U 1 } B = [O} G= [0 1] wird im Frequenzbe-
B.2) : -1 -1 1)’ ! X O
reich durch G(s) = ?T"—’m beschrieben.
Die Laplacetransformierte U(s) von u(t) = 3-1(t—1)+2-1(t—2)—1(t - 3)
2 _. i |
B.3) | ist U(s) = §e“‘ +Zem — e, ,@ O
s C s
Das E/A-Verhalten eines PI-Ubertragungselementes wird im Frequenzbe- _
B4) reich durch die Gleichung y(s) = K(1+ FI%—S)’LL(S) beschrieben. Q O
B.5) Aufgrund der unterschiedlichen Stabilitéitsbetrachtung kann ein E/A-
97| Verhalten im Zeitbereich instabil und im Frequenzbereich stabil sein. O Q
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Nr. | Aufgabe/Frage/Bewertung l Richtig| Falsch

Ein System mit einem sog. Doppelpol kann folgenden Frequenzkennli-
nienverlauf aufweisen:

|G|dB A
—40£2
C.1) \ > O ‘
' lg(w) R
"2 OA >
N lg(w)
—90° ¥_

Das E/A-Verhalten eines PIT)-Systems hat die Ubertragungsfunktion .
C.2) _5(1+29) O X
Gls)= g1

Mit Totzeit fithrt die Systembeschreibung des in 1a)C.2) genannten Sy-
stems auf ein nichtlineares Systemverhalten.

C.3)

=

Ein Ubertragungssystem weise ein PDT;-Ubertragungsverhalten mit den
C.4) | Koeffizienten K =2, Ty = 3 und Tp = 4 auf. Der stationdre Endwert bei /® O
einer Sprunganregung mit u(t) = 3 - 1(t) betrégt y(t — oo) = 6.
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Nr. ’ Aufgabe/Frage/Bewertung | Richtig| Falsch

Nachfolgend ist die Eigenwertverteilung eines Systems angegeben.

Afm
X T3
N2
\ Bl
A1l
¢ >
—2-1 Re

Der zugehorige Verlauf im Bode-Diagramm ist nachfolgend dargestellt.

’

|Glag 4
3

N\ —404B

Dek

\ >
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1b) (12 Punkte)
Der nachstehende approximierte Verlauf eines Bode-Diagramis ist zu analysieren.

Glas 4
1:1 N 1:1
K
3l
0 >
10! 102 103 100\
W A
90°

A1 N ;
o N

—180°

—270°

Abbildung 1.1: Bode-Diagramm

1b) i) (3 Punkte)
Klassifizieren Sie das Systemverhalten als proportional, differential oder integral. Be-
griinden Sie Thre Entscheidung an Hand des Amplituden- und/oder Phasenverlaufes.

/Proporb"cnc&, da der Amplihckinvesleowd
fir W0 eine Sidﬁuné von O%& Qujuest,
b2te. doo dug 'phasenvef(aui[ {ar wW-o

0° ba\fﬂaﬁf.
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1b) ii) (4 Punkte)
Zeichnen Sie qualitativ den Verlauf der Ortskurve fiir den Bereich von w = 0 bis w = oo.
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1b) iii) (1 Punkt)
Handelt es sich bei dem gezeigten System um ein Minimalphasensystem (Ja/Nein und
warum)?

Je, dec alle Dultslellen und Polsitlen
giren n&?a&iven Ralieil haben und
boine Tloket exshert, |

1b) iv) (1 Punkt)
Handelt es sich bei dem gezeigten System um ein stabiles System (Ja/Nein und warum)?

{)a, de alle Pole cinen a%g;aﬁven
Realkel  haben.
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1b) v) (3 Punkte)

Geben Sie die Ubertragungsfunktion G(s) des zugrundeliegenden Systems in Normalform
an.

/PO(Q : S,{ == /(a)

S, = - AOCO
56,‘-‘: -/(OOCD
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lc) (8 Punkte)
Die Ubertragungsfunktion einer Regelstrecke lautet
K

1,24 2D :
s +5os+1

Gs(s) =

Zur Verbesserung des dynamischen Verhaltens ist ein PI-Regler in Gegenkopplung mit
1
G =K1+ =+
r(s) = K(1+ 7)
vorgesehen.
Hierbei gilt %1 <wp und D < —‘,/2—5

1c) i) (6 Punkte)
Zeichnen Sie qualitativ das Bode-Diagramm (realer und approximierter Verlauf) des
offenen Regelkreises und geben Sie alle qualitativ bestimmbaren Kenngréfien (Pol-/Null-
stellenlage, Phasenwerte, ...) an.
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lc) ii) (1 Punkt) .
Geben Sie fiir den angegebenen offenen Regelkreis die beim Schliefen des Regelkreises
entstehende Amplituden- und Phasenreserve grafisch in der gegebenen Ortskurve an.

A Im

Re

Abbildung 1.2: Ortskurve

1c) iii) (1 Punkt)

Handelt es sich bei dem geregelten System um ein System mit stabilem Regelverhalten?
Warum/warum nicht?

JCL) da der rhasencand e >0 ist,
bew. du Amplifudencend Az >4 ist,
bew. nach speziellem  Nyquistinferium
dec knhsove. Punkt immer [inks  von
der  Orkskuve &gﬁ
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Aufgabe 2 (30 Punkte)

2a) (1 x 5 x 1 Punkt, 5 Punkte)

Bewerten Sie die Aussagen in der nachstehenden Tabelle.

\ Aufgabe/Frage/Bewertung

Seite 15

| Richtig| Falsch

Die Beriicksichtigung von zeitlichen Verzogerungen bei der mathemati-
schen Beschreibung von Ubertragungsfunktionen erfolgt durch die Mul-
tiplikation der Ubertragungsfunktion ohne Verzégerung mit e~ 75 mit T,
als Maf fiir die zusiitzliche zeitliche Verzégerung z. B. in Sekunden.

X

O

Ein System wird durch

2) G(s) 1+3 o | X
Y o=
(s+5)(s+4)(s+3)
beschrieben. Das E/A-Verhalten des Systems ist asymptotisch stabil.
3) Ein System mit integralem Verhalten kann problemlos mit einem Regler
mit integralem Verhalten geregelt werden. O Q’
Es gilt '
4) 9(t) = agi(t) + bga(2), & O
L{g(t)} = aL{gi(t)} + bL{g2(t)}.
Es gilt
5) L7HG(s)} :/h,(t)dt. O X




\

UNIVERSITAT DUISBURG-ESSEN
Fakultit fiir Ingenieurwissenschaften, Abt. Maschinenbau und Verfahrenstechnik

Lehrstuhl Steuerung, Regelung und Systemdynamik

Regelungstechnik 03. Marz 2015

Seite 16
2b) (17 Punkte)
Die Ubertragungseigenschaften eines Mensch-Maschine-Systems sollen experimentell bestimmt
werden. Die Messung ergibt fiir das Ubertragungsverhalten der Dynamik der Maschine
(Strecke) das in Abbildung 2.1 dargestellte Bode-Diagramm.

|Glas %
D=0,7

]{System =0 dB

v (-

()]

(@)
Ole.
@

g >
169 10! W
wp = 1 Wy = 3
i
0° —>
w

—90°

—180° 1

—270°

Abbildung 2.1: Frequenzgang der Strecke
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Das Verhalten des Menschen werde durch

(1 + TD'S)KIVI . P—TLS

G Jensch =
Me 1(5) 1+Tys
mit Tp = 0,2 Sek., Ty = 0,7 Sek. und 7} = 0,7 Sek. beschrieben und dient als Regler.

2b) i) (4 Punkte) )
Bestimmen Sie die Ubertragungsfunktion des offenen Regelkreises. Ist der offene Regel-
kreis stabil? Ist der offene Regelkreis minimalphasig? Begriinden Sie Thre Antwort.

s

\%;SZJr 23 S+A)(T,544)

G ()=

Ve= 0d® = 1
W9 = L9, = 1
D-03

— A A
AT, T3

Gg(%) = '(37_* AMSs + 1 )(‘QSM)

(A+023) “Kn - 0
A+OQRS €

M
7~
~
z
|

~O3S

G (s) = b " (4¢025) .
(e At 4)(33e4) (4403s)

ole: Sqp - 03t 1037

S&: ’%‘1
5“1“71’

5& do ale ole des offerwn Q){getkf&Ses einen
mﬂahvef\ Realieil asfwersen,

Tokeedk verhanduw~ - nict mirﬁmago/')a&fé)
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Nehmen Sie fiir die folgenden Aufgaben ii)-vii) fiir die Strecke die Ubertragungsfunktion
1
Gs(s) =

(s2+8s+52)(s+7)
und fiir den Regler
GMeusCh(S) =Kwu- e—Tr,s
an.
2b) ii) (7 Punkte)
Bestimmen Sie die Wurzelortskurve des Systems. Zeichnen Sie fiir 7, = 0 Sek. die

vollstéindige Wurzelortskurve. Bestimmen Sie hierzu exakt Verzweigungspunkte und Asymp-
totenschnittstellen.

Pole:  Sj,=-H* 6

Ke
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Asymp torenschnittskelie
- F=if=H AS
G = - 2

S

2 ®

Es exsheit kun Uerame‘tjm\ﬁspmla& o der
reellen  Adnse -
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2b) iii) (1 Punkt)
Wie viele instabile Eigenwerte/Pole weist das Gesamtsystem fiir sehr grofle Verstirkungen
auf?

Jer instabile Pole
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2b) iv) (1 Punkt)

Der Mensch wird durch einen Regler mit nur voreilendem (antizipativem) Verhalten
ersetzt und ldsst sich durch

CN;'Mensch(s) = (]— + TDS)

beschreiben.

Gleichzeitig wird davon ausgegangen, dass durch einen technischen Fehler der rein reelle
Pol der Strecke instabil wird. Kann der antizipativ agierende Mensch das Systemverhal-
ten stabilisieren? Begriinden Sie Ihre Antwort.

®
N
>

eV

das SL/Q&VV\ vejhat/lfn kann dauch o
N Q@L@r G slabilisiest wesden,
Ao sidn o @foﬂ»é K kein ol aud der
decnken  s-Halbebene bepndel (siehe wor).
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2b) v) (1 Punkt)

Wie verhilt sich das System fiir grofie K in Bezug auf Stabilitdt und Schwingungsnei-
gung?

e 6(@/5@ v. st dag Sliékm aStfm/ofthd\
stabil ; allerdnigs wiel olie :DZm/o/qug,
far S'K?ﬂncu K immer ggh‘rwger,

2b) vi) (1 Punkt)

Wie miisste hinsichtlich der mathematischen Eigenschaften des Ubertragungsverhaltens
im Frequenzbereich das menschliche Verhalten gestaltet sein, damit fiir groic K keine
Schwingungen auftreten?

Dos oec Wajuﬂﬁsv@h&m A Hensdren
masste  ane  wWedere Dullslelle. mub
MJCLH\@/Y\ Roalbeil  oesiken
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2b) vii) (1 Punkt)
Ist das angenommene oder ggf. erweiterte Verhalten kausal? Begriinden Sie Ihre Antwort.

Rein, dae o voceillendes  Verthalfen
N du Realibat in rombinahen. mik

das +«1p¢5men Annahme  eines Teakhven

Veshatlens  nicht mcdgbch (5&
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2¢) (8 Punkte)

2¢) i) (1 Punkt)

Beurteilen Sie das dynamische Verhalten des geschlossenen Regelkreises in Abhéngigkeit

von K mit Hilfe der gegebenen Wurzelortskurve. Kann das System instabiles Verhalten
aufweisen? Begriinden Sie Thre Antwort.

A Im

vean, da {ar alle K>0 die fole einen
Mﬁaﬁ\f@”\ Roalkeill  haben
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2¢) ii) (2 Punkte)

Fiir welches K weist das Gesamtsystem die héchste Démpfung auf? Begriinden Sie Thre
Antwort.

Fac £-2,da sich bem kogjugiat
komploxen Polpaar dec klanske
linkel einskellk,

(Dex Jré/bﬁe o allen vorhandernen
Winkdn  loesdnrelot  die ysuchle Wpfwa
Ars Sy&cms.)

2¢) iii) (1 Punkt) "
Gibt es mehr Pole als Nullstellen? Wie grof8 ist ggf. der Poliiberschuss?

Jdoo, n-g=a.
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2¢) iv) (4 Punkte)

Das in 2c)i) gezeigte System zeigt folgende Ortskurve.

A Im

Zeichnen Sie fiir das gezeigte System die vollsténdige Nyquistkurve. Zeichnen Sie die
prinzipiellen Bereichsgrenzen fiir unterschiedliche Bereiche des Verstérkungsfaktors
K € [—00,400] ein.

k) Ba(arhs@reﬁg% A Eer@chgﬂren}e
[N

\J
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Aufgabe 3 (15 Punkte)

3a) (2 x 5 x 1 Punkt, 10 Punkte)
Ein System mit PIT3-Verhalten wird mit einem Regler mit PT;-Verhalten geregelt (Ge-
genkopplung). Der offene Regelkreis sei durch eine Pol-/Nullstellenverteilung wie in Abbil-
dung 3.1 dargestellt gekennzeichnet.

AIm
X
a3 < a3 £\ 3 T
Re
X

Abbildung 3.1: Pol-/Nullstellenverteilung

Bewerten Sie die Aussagen in den nachstehenden Tabellen.

Nr. | Aufgabe/Frage/Bewertung ‘ Richtig| Falsch

A.1) | Das ungeregelte System ist grenzstabil.

A.2) | Der offene Regelkreis ist asymptotisch stabil.

A3) Der geschlossene Regelkreis weist fiir kleine Reglerverstarkungen keinen
/1 Pol im Ursprung auf.

Durch eine geeignete Reglereinstellung ldsst sich ein Verhalten mit

D < @ einstellen.

Der geschlossene Regelkreis weist abhéngig von der Verstdrkung K keine

konjugiert komplexen Pole auf.

Ad)

O | X | X O
| 0|0 KO

A.5)
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Nehmen Sie das gegebene PIT3-System und den PT)-Regler als Betrachtungsgrundlage fiir

die einzelnen Aussagen in der nachstehenden Tabelle.

Nr. | Aufgabe/Frage/Bewertung | Richtig| Falsch
B.1) | Die Phasenverschiebung des offenen Regelkreises fiir w = 0 betrdgt —90°. X O
B.2) Durch das Hinzufiigen einer einfach positiven Nullstelle kann das System O E
' fiir beliebige Verstarkungen stabilisiert werden.
Anstelle der in 3a)B.2) hinzugefiigten Nullstelle wird eine Nullstelle sehr
B.3) weit links hinzugefiigt. Das Gesamtsystemverhalten des geschlossenen Re- O /@
’ gelkreises verdndert sich hinsichtlich der Stabilitdtseigenschaften dadurch
grundsétzlich.
B.4) Der geschlossene Regelkreis aus 3a)B.3) ist fiir alle Reglerverstérkungen O /®
' nicht schwingungsfahig.
B.5) Prinzipiell kénnte ein Regler der Art Gr = (s+1)(s+2) das PIT;-System /& O

stabilisieren.
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3b) (5 Punkte)
Gegeben sei ein Minimalphasensystem mit dem in Abbildung 3.2 dargestellten Amplituden-
gang.

: A
’G‘dB A +40% /l\_40%

] s . e S B — ———————— ——— ——

8 9 10
Abbildung 3.2: Amplitudengang
3b) i) (2 Punkte)

Ist das System ein Totzeitsystem? Woran ldsst sich dieses Verhalten erkennen bzw.
warum ist es ein/kein Totzeitsystem?

vein, da es en Miuma phasen syskem
[
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3b) ii) (3 Punkte)
Bestimmen Sie qualitativ unter Verwendung von Zahlenwerten fiir Frequenz und Phase
das Phasendiagramm (realer und approximierter Verlauf) entsprechend dem Amplitu-
dengang in Abbildung 3.2.

'




