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BewertungstabelleAufgabe 1Aufgabe 2GesamtpunktzahlAngepasste Punktzahl%Bewertung gem. POin Zi�ern
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(Datum und Untershrift des für die Prüfung verantwortlihen Prüfers, Sö�ker)Fahnote gemäÿ Prüfungsordnung:
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Ahtung: Shreiben Sie Ihre Antwort für ALLE Aufgabendirekt unter die entsprehende Aufgabe in den Aufgabenbogen!Verwenden Sie KEINE Bleistifte oder roten Stifte für dieBeantwortung von Fragen oder für Zeihnungen!(Rote Stifte werden bei der Korrektur verwendet.)Diese Prüfung lege ih ab als

� P�ihtfah
� Wahlfah
� Au�age(Bitte EINES ankreuzen).

Maximal erreihbare Punktzahl: 90Mindestprozentzahl für die Note 1,0: 95%Mindestprozentzahl für die Note 4,0: 50%Allgemeine Hinweise:1) Für die Multiple-Choie und multiple-hoie-ähnlihen Fragen gilt:i) Korrekte Teilantworten werden mit der vorgesehenen Teilpunktzahl bewertet.ii) Nihtkorrekte Teilantworten werden mit der vorgesehenen Teilpunktzahl negativ bewertet.iii) Keine Willensäuÿerung führt weder zu einer negativen noh zu einer positiven Anrehnung.iv) Die in einer Aufgabe anfallen positiven wie negativen Punkte werden aufsummiert.Eine negative Gesamtpunktzahl gibt es niht.2) Sollten im Einzelfall keine zulässigen Zahlenbereihe für Zeitkonstanten, Massen et. angege-ben sein, gehen Sie immer von positiven Zahlenwerten für die Zeit und für Massen aus.3) Sollte im Einzelfall keine Angabe zu positiver oder negativer Rükführung angegeben sein,gehen Sie immer von der üblihen negativen Rükführung aus.



UNIVERSITÄT DUISBURG-ESSENFakultät für Ingenieurwissenshaften, Abt. Mashinenbau und VerfahrenstehnikLehrstuhl Steuerung, Regelung und SystemdynamikRegelungstehnik 20. Juli 2012Seite 4Aufgabe 1 (30 Punkte)1a) (15 Punkte)Bestimmen Sie die Untershiede zwishen Zeit- und Frequenzbereih an Hand der nah-stehenden Beshreibungen/Behauptungen. Welhe der folgenden Aussagen sind wahr undwelhe sind falsh? (Alle zugrundeliegenden Zusammenhänge werden im Rahmen der Veran-staltung Regelungstehnik vermittelt.)Nr. Aufgabe/Frage/Bewertung Rihtig Falsh1) Zeitvariante Vorgänge lassen sihnur im Zeitbereih genau beshreiben. ⊗ ©2) Zeitinvariante Vorgänge lassen sihnur im Frequenzbereih exakt analysieren. ©
⊗3) Übertragungsfunktionen sind Beshreibungsmittel aus dem Frequenzbe-reih. ⊗

©4) Mit Hilfe des Anfangs- und Endwertsatzes der Laplaetransformationlassen sih die Grenzwerte des Amplitudenverhaltens im Zeitbereih für
t → 0 bzw. t → ∞ bestimmen. ⊗ ©5) Das E/A-Verhalten eines PI-Übertragungselements wird im Frequenz-bereih durh die Gleihung y = K(u+ 1

TI ∫ u dt) beshrieben. ©
⊗

6)
Folgende Darstellungen beshreiben ein prinzipiell identishes Übertra-gungsverhalten:PSfrag replaementsd
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7)

Folgende Darstellungen beshreiben ein prinzipiell identishes Übertra-gungsverhalten:
PSfrag replaements
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© ⊗

8) Regler mit PIDT2-Übertragungsverhalten können aufgrund ihrer Komple-xität nur im Zeitbereih entworfen werden. ©
⊗9) Der Zusammenhang zwishen Zeit- und Frequenzbereih ist durh

g(t) = L−1{G(s)} gegeben. ⊗ ©10) Die Laplaetransformierte für f(t) = (1
2
+ cos(3t)− 1

2
e−2t)1 (t)ist F (s) = s3 + 3s2 + 8

s(s2 + 8)(s+ 2)
. © ⊗11) Das System mit der Übertragungsfunktion G(s) = 2s− 1

1 + s+ s2
lässt sihim Zeitbereih durh 2ÿ + ẏ + y = 2u̇− u beshreiben. ©

⊗12) Verzögerungen des Übertragungsverhaltens von Systemen werden im Fre-quenzbereih durh Polstellen und gleihbedeutend im Zeitbereih durhAbleitungen höherer Ordnung der Eingangsvariablen beshrieben. ©
⊗13) Die Beshreibung eines linearen, zeitinvarianten SISO-Systems lässt sihunabhängig von der Ableitungsordnung immer in eine Frequenzbereihs-darstellung überführen. ⊗ ©14) Die Darstellung eines linearen MIMO-Systems (A,B,C,D) stellt immereine Darstellung im Zeitbereih dar. Eine Überführung einer A,B,C,D-orientierten Darstellung in den Frequenzbereih ist niht möglih. ©
⊗15) An Hand der Pollage lässt sih die E/A-Stabilität eines linearen, zeit-invarianten SISO-Systems bewerten. Diese Pole sind immer auh Eigen-werte des Systems, wie sie sih z. B. aus einer Zustandsraumbeshreibungergeben. ⊗

©Lösung:Zu Frage 6:Sprungantwort PT2 (Steigung 0 bei t = 0), Bode-Diagramm PT1Zu Frage 7:Sprungantwort IT1, Ortskurve IT2



UNIVERSITÄT DUISBURG-ESSENFakultät für Ingenieurwissenshaften, Abt. Mashinenbau und VerfahrenstehnikLehrstuhl Steuerung, Regelung und SystemdynamikRegelungstehnik 20. Juli 2012Seite 6Zu Frage 10:
(1
2
+ cos(3t)− 1

2
e−2∗t)1 (t) d t s

3 + 3s
2 + 9

s(s2 + 9 )(s + 2 )



UNIVERSITÄT DUISBURG-ESSENFakultät für Ingenieurwissenshaften, Abt. Mashinenbau und VerfahrenstehnikLehrstuhl Steuerung, Regelung und SystemdynamikRegelungstehnik 20. Juli 2012Seite 71b) (7 Punkte)Der nahstehende reale sowie approximierte Verlauf eines Bode-Diagramms ist zu analysieren.� An welhen Indikatoren erkennen Sie, dass es sih zweifelsfrei um ein Totzeitsystemhandelt?� Handelt es sih bei dem gezeigten realen Verhalten um ein Minimalphasensystem (Ja,Nein und Warum)?� Im Bereih von ω4 be�ndet sih ein Doppelpol. Durh eine Modi�kation der Streke-Regler-Kombination wird nun der Doppelpol durh eine einfahe (stabile) Nullstelle bei
ω4 ersetzt. Zeihnen Sie das sih einstellende approximierte und reale Verhalten in dasBode-Diagramm ein (Amplitude und Phase).� Zeihnen Sie qualitativ den Verlauf der Ortskurve für den Bereih von ω = 0 bis ω = ∞unter Berüksihtigung des durh die Nullstelle ersetzten Doppelpols.
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Abbildung 1.1: Bode-Diagramm
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Lösung:Erkennung der Totzeit:� ϕ → −∞� Phase bei höheren Frequenzen nah links vershoben.Das System ist kein Minimalphasensystem, weil es eine Totzeit aufweist.
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UNIVERSITÄT DUISBURG-ESSENFakultät für Ingenieurwissenshaften, Abt. Mashinenbau und VerfahrenstehnikLehrstuhl Steuerung, Regelung und SystemdynamikRegelungstehnik 20. Juli 2012Seite 91) (8 Punkte)Gegeben sei die Störübertragungsfunktion eines Standardregelkreises
GZ(s) = KP(T̃1 − s)

10s3 + 5s2 + T̃2 s+ 1 +KP mit KP, T̃1, T̃2 > 0.� Bestimmen Sie unter Zuhilfenahme des Hurwitzkriteriums den zulässigen Wertebereihder Reglerverstärkung KP in Abhängigkeit von der Zeitkonstanten T̃1 und T̃2, für dender geshlossene Regelkreis asymptotish stabil ist.� Welher Wertebereih für T̃1 und T̃2 lässt sih mit den gegebenen Einstellkriterien ver-wenden?� Für welhe Werte von T̃1 und T̃2 lässt sih beim Regler das beste bzw. gewünshteVerhalten für stationäre Betrahtungen einstellen?Lösung 1:
H3 =





5 1 +KP 0

10 T̃2 0
0 5 1 +KP ⇒ 5T̃2(1 +KP)− 10(1 +KP)2 > 0 ⇒ KP < 0, 5T̃2 − 1

H2 =

[

5 1 +KP
10 T̃2

]

⇒ 5T̃2 − 10(1 +KP) > 0 ⇒ KP < 0, 5T̃2 − 1Der geshlossene Regelkreis ist asymptotish stabil für KP < 0, 5T̃2 − 1. Die Lösung ist unab-hängig von T̃1.Alternative Lösung 2:
H3 =





T̃2 KP + 1 0

10 5 T̃2

0 0 10



 ⇒ 50T̃2 − 100(1 +KP) ⇒ KP < 0, 5T̃2 − 1

H2 =

[

5 1 +KP
10 T̃2

]

⇒ 5T̃2 − 10(1 +KP) ⇒ KP < 0, 5T̃2 − 1Der geshlossene Regelkreis ist asymptotish stabil für KP < 0, 5T̃ − 1. Die Lösung ist unab-hängig von T̃1.Lösung bzgl. Wahl von T̃1,2:Aus KP < 0, 5T̃2−1 ergibt sih: T̃2 > 2, da sonst KP < 0. Die Lösung ist unabhängig von T̃1.Stationäres Verhalten: Verhalten für groÿe t (Endwertsatz):
GZ(s → 0) ⇒ lim

s→0
s1
s
G(s) = KPT̃1

1 +KPWenn T̃1 → 0, dann wird |G(s → 0)| = 0. Für gutes stationäres Störverhalten muss dieZeitkonstante T̃1 klein gewählt werden.



UNIVERSITÄT DUISBURG-ESSENFakultät für Ingenieurwissenshaften, Abt. Mashinenbau und VerfahrenstehnikLehrstuhl Steuerung, Regelung und SystemdynamikRegelungstehnik 20. Juli 2012Seite 10Aufgabe 2 (60 Punkte)2a) (6 Punkte)Beurteilen Sie die Aussagen in der nahstehenden Tabelle.Nr. Aufgabe/Frage/Bewertung Rihtig Falsh1) Ein System wird durh die Pole s1,2 = −2±j, s3 = 3 und s4 = 0 de�niert.Das E/A-Verhalten des Systems ist stabil. © ⊗2) Ein System mit integralem Verhalten soll stationär genau geregelt wer-den. Für dieses Ziel kann beispielsweise ein integraler Anteil in die Rük-führung integriert werden. ©
⊗3) Totzeitelemente beein�ussen die Phase durh einen zusätzlihen Phasen-verzug von ∆ϕtot = −ωTt, mit Tt als Trägheit des Ausgangssystems. ©
⊗2b) (3 Punkte)Die Übertragungsfunktion

G(s) = s2 + 5s+ 6
s3 + 3s2 + 3s+ 1weist folgende Pol-/Nullstellenverteilung auf:

© sp1,2 = −1 ± j
⊗

sp1,2,3 = −1

sp3 = 1 sn1 = −2
sn1 = −2 sn2 = −3
sn2 = −3

© sp1 = 1 © sn1 = 2
sp2,3 = −1 sn2 = −3 .

sn1 = 3 sp1,2,3 = −1

sn2 = −2Lösung:
G(s) =

(s+ 3)(s+ 2)
(s+ 1)3



UNIVERSITÄT DUISBURG-ESSENFakultät für Ingenieurwissenshaften, Abt. Mashinenbau und VerfahrenstehnikLehrstuhl Steuerung, Regelung und SystemdynamikRegelungstehnik 20. Juli 2012Seite 112) (8 Punkte)Die Messung des Übertragungsverhaltens eines o�enen Regelkreises ist in nahstehender Ab-bildung als Bode-Diagramm dargestellt. (Ahten Sie auf die Skalierung)

10
−1

10
1

10
3

10
5

10
7

10
9

−40

−20

0

20

40

10
−1

10
1

10
3

10
5

10
7

10
9

−180

−90

0

90

PSfrag replaements
lg(ω)

lg(ω)

|G
| dB

ϕ

Abbildung 2.1: Bode-DiagrammWas kann aus der Darstellung entnommen werden?Nr. Aufgabe/Frage/Bewertung Rihtig Falsh1) Es handelt sih um ein integrales System. ©
⊗2) Es handelt sih um ein nihtlineares System. © ⊗3) Der Abstand der Phase bei der gröÿeren Shnittfrequenz des Systems istgröÿer als 90 Grad. ⊗

©4) Der geshlossene Regelkreis ist stabil. ⊗

©
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G(s) = K

s2 +Ds− 1soll durh einen P-Regler mit dem Verstärkungsfaktor KR geregelt werden. Bewerten Sie dieAussagen in der folgenden Tabelle.Nr. Aufgabe/Frage/Bewertung Rihtig Falsh1) Das geregelte System weist eine stationäre Genauigkeitsabweihung fürdas Führungsverhalten von
e(t → ∞) = KKR

KKR − 1 auf. ©
⊗2) Ein di�erentieller Anteil für G(s) führt zu einem stationären Verhaltenohne Genauigkeitsabweihung und perfektem Ausgleih von Störungen. ©
⊗3) Mit dem Einstellparameter D lässt sih das Stabilitätsverhalten des ge-shlossenen Regelkreises beein�ussen. ⊗

©4) Mit dem Parameter K lässt sih das Shwingungsverhalten des geshlos-senen Regelkreises beein�ussen. ⊗

©Lösung:Zu Frage 1:
GO = KKR

s2 +Ds− 1

GW = GO

1 +GO
= KKR

s2 +Ds− 1 +KKR
s → 0 : ⇒ KKR

KKR − 1
als stationärer Endwert.Abweihung: 1− KKR

KKR − 1 = −1
KKR − 1



UNIVERSITÄT DUISBURG-ESSENFakultät für Ingenieurwissenshaften, Abt. Mashinenbau und VerfahrenstehnikLehrstuhl Steuerung, Regelung und SystemdynamikRegelungstehnik 20. Juli 2012Seite 13Für die nahfolgenden Aufgaben sei ein Regelkreis mit dem Übertragungsverhalten der Streke
GS(s) = sT̃ + 1

s(s2 + 2s+ 2)
und dem des Reglers

GR(s) = KR
sT̃R + 1

de�niert.2e) (3 Punkte)Der o�ene Regelkreis weist folgende Pol-/Nullstellenverteilung auf:
© sp1 = 0

⊗

sp1 = 0
sp2 = − 1

T̃R sp2 = − 1
T̃R

sp3,4 = − 1
T̃
± j sp3,4 = −1± j

sn1 = −1 sn = − 1
T̃

© sp1,2 = 0 © sn1 = 0

sp3,4 = −1 ± j sn2 = − 1
T̃

sn3,4 = −1± j .

sp1 = − 1
T̃RLösung:

s2 + 2s+ 2 = (s+ 1 + j)(s+ 1− j)2f) (16 Punkte)Beantworten Sie die folgenden Fragen bezogen auf die zuvor genannte Streke mit dem Über-tragungsverhalten GS(s) und dem des Reglers GR(s).Nr. Aufgabe/Frage/Bewertung Rihtig Falsh1) Der geshlossene Regelkreis kann niht instabil werden (KR, T̃R, T̃ > 0). © ⊗2) Abhängig von den Parametern KR, T̃R, T̃ lässt sih die Dämpfung dershwingungsfähigen Moden einstellen. ⊗ ©3) Für mindestens einen der Werte KR, T̃R, T̃ → ∞ wird der geshlosseneRegelkreis instabil. ⊗ ©4) Der o�ene Regelkreis ist grenzstabil. ⊗

©5) Der geshlossene Regelkreis ist grenzstabil. © ⊗6) Das Hinzufügen einer Polstelle GR2(s) = 1
1 + TP1 s

mit TP1 << T̃ ändertdie Stabilitätseigenshaften niht grundsätzlih(G∗R(s) = GR(s) GR2(s)). ⊗ ©7) Der o�ene Regelkreis mit G∗R(s) = GR(s) GR2(s) ist asymptotish stabil. © ⊗8) Das Hinzufügen einer weiteren Polstelle GR3(s) = 1
1 + TP2 s

mit
TP2 > T̃ erlaubt die Einstellung eines sihtbar shwingungsfreien(D <

√
2
2
) Verhaltens (G∗∗R (s) = GR(s) GR2(s) GR3(s)). ⊗ ©
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Lösungen 2f: WOK GR(s)(links), G∗
R(s)(rehts), G∗∗

R (s) (unten)
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-

+

PSfrag replaements
G1

G2

G3

G4

u y

GSAbbildung 2.2: RegelstrekeDie Streke wird nahfolgend als
GS(s) = K s (s+ 10)

(s+ 2)angenommen. Zur Regelung der Streke steht ein Regler mit der Übertragungsfunktion
GR(s) = KR

s2
zur Verfügung.Geben Sie für den o�enen Regelkreis GO(s) = GS(s) GR(s) die Gleihungen des konkreten(numerishen) Amplitudenfrequenzganges |GO(jω)| sowie des konkreten (numerishen) Pha-senfrequenzganges ϕO(ω) an.Lösung:Übertragungsfunktion von GO:

GO = GSGR =
KRK(s+ 10)

s(s+ 2)Amplitudengang:
|GO| = |KR||K|

√
ω2 + 100

ω
√
ω2 + 4Phasengang:

ϕ(ω) = arctan( ω
10
)− arctan(ω

2
)− π

2



UNIVERSITÄT DUISBURG-ESSENFakultät für Ingenieurwissenshaften, Abt. Mashinenbau und VerfahrenstehnikLehrstuhl Steuerung, Regelung und SystemdynamikRegelungstehnik 20. Juli 2012Seite 162h) (10 Punkte)Gegeben sei ein o�ener Regelkreis GO1(s) mit PDT2-Übertragungsverhalten. Skizzieren Siealle Ortskurven der drei dargestellten Systeme für die folgenden Pol-/Nullstellenverteilungenund bewerten Sie jeweils an Hand des vereinfahten Nyquistkriteriums die Stabilität des ge-shlossenen Regelkreises (negative Rükführung):I: II: III:
sn1 = −1 sn1 = −10 sn1 = −100
sp1 = −10 sp1 = −1 sp1 = −1
sp2 = −100 sp2 = −100 sp2 = −10Lösung:
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imPSfrag replaements Lösungen 2h: Ortskurven für Fall I (links), II (rehts)und III (unten). Das System kann nah spez. Nyquist in keinem der Fälle instabil werden.


