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Exercice 1









(20 points)
Soit un entraînement électrique que l’on désire régler à l’aide d’un régulateur PD. La fonction de transfert du système à régler vaut :
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1. Dimensionner un régulateur PD idéal numérique dans le domaine ‘z’, pour que 

· La constante de temps du système soit compensée.

· Le système réglé en closed-loop soit 2 fois plus rapide que l’entraînement électrique en open-loop.

La période d’échantillonnage h = 0.001 [s].

2. Calculer l’erreur permanente du système en boucle fermée pour les deux cas suivants :

· Consigne  W(t) = 100
· Consigne  W(t) = 10.t

Exercice 2









(20 points)

Soit un filtre de fonction de transfert 
[image: image2.wmf]200

20

)

(

+

+

=

s

s

s

F

 que l’on souhaite implanter sur un processeur.

1. Quelle fréquence d’échantillonnage, choisissez-vous pour numériser ce filtre ?

2. Quelle est sa fonction de transfert en ‘z’ ? 

3. Ecrivez le code représentant ce filtre.

4. Dessinez le diagramme de Bode du filtre numérique. 
Exercice 3









(20 points)

Réglage de vitesse d’un entraînement électrique

On dispose d’un entrainement électrique composé d’éléments suivants :

· Un petit moteur à courant continu (U
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= 24 [V] et 
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W

= 3000 [tours/min]) 
· Un amplificateur de puissance linéaire (gain = 4.8 [-] et 
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· Une dynamo tachymétrique du gain 0.001 [V/(tours/min)]
Le régulateur digital de vitesse doit être implanté sur un processeur de calcul. 

Pour modéliser le système (moteur + dynamo tachymétrique), on envoie un saut en tension de 12 [V] à l’entrée du moteur et on analyse l’allure de la mesure de vitesse par la dynamo tachymétrique :
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1. Modélisez le système (Moteur + dynamo) par une fonction de transfert en ‘s’ (Approximation par un élément PT1).


2. Utilisez le critère Méplat pour dimensionner le régulateur de vitesse. On suppose que la période d’échantillonnage est fixée à 1 [ms].

3. Calculez les paramètres K
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, K
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 du régulateur pseudo-continu de vitesse.

4. Ecrivez l’algorithme de réglage avec limitation et correction de la composante intégrale (Anti-Reset Windup). La valeur de limitation « Ulim » est à calculer.
Exercice 4









(20   Points)
Soit un processus dont la fonction de transfert est :

[image: image9.png]F(s) = —0.002s
) =r77o7: €




On désire le régler avec un régulateur PD filtré numérique ([image: image11.png]=10



,    [image: image14.png]


, Tfil = 0.004).
1. Quelle période d’échantillonnage choisissez-vous pour implanter ce régulateur ?

2. Dessinez le schéma de réglage (pour simulations avec Matlab/Simulink en ‘z’) avec le régulateur PD numérique mentionné, accompagné d’un prédicteur de Smith et d’une commande Feed-Forward Complète. Le signal de commande est limité à 
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3. Ecrivez le code complet pour implantation du régulateur PD filtré, du prédicteur de Smith et de la commande Feed-Forward complète, avec la limitation du signal de commande. 
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Aufgabe 1









(20 Punkte)
Gegeben ist ein elektrischer Antrieb, dessen Geschwindigkeit mit Hilfe eines PD-Reglers geregelt werden soll. Die Übertragungsfunktion des Systems lautet wie folgt:

[image: image17.png]50
K(s)=—=




1. Bestimmen Sie die Parameter eines idealen digitalen PD-Reglers im z-Bereich so, dass:

· die dominierende Zeitkonstante des Systems kompensiert wird,

· das System im geschlossenen Regelkreis zweimal schneller ist als der elektrische Antrieb im offenen Regelkreis.
Die Abtastperiode des Reglers ist h = 0.001 [s].

2. Berechnen Sie den permanenten Fehler des Systems im geschlossenen Regelkreis für folgende beiden Fälle:

·  Sollwert  W(t) = 100
·  Sollwert  W(t) = 10.t

Aufgabe 2









(20 Punkte)

Gegeben ist ein Filter mit der Übertragungsfunktion
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, das auf einem Prozessor implementiert werden soll.

1. Welche Abtastfrequenz wählen Sie für die Digitalisierung dieses Filters?

2. Berechnen Sie die z-Übertragungsfunktion. 

3. Schreiben Sie den Code für dieses Filter.

4. Zeichnen Sie das Bode-Diagramm des Digitalfilters. 
Aufgabe 3









(20 Punkte)

Geschwindigkeitsregelung eines elektrischen Antriebs

Wir haben einen elektrischen Antrieb, der sich ausfolgenden Elementen zusammensetzt:
· Ein kleiner Gleichstrommotor (U
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= 24 [V] und 
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W

= 3000 [U/Min])
· Ein linearer Leistungsverstärker (Verstärkung = 4.8 [-] und 
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· Ein Tachogenerator mit einer der Verstärkung von 0.001 [V/(U/Min)]

Der digitale Geschwindigkeitsregler muss auf einem Rechenprozessor implementiert werden. 

Für die Modellbildung des Systems (Motor + Tachogenerator) gibt man am Eingang des Motors einen Spannungssprung von 12 [V] ein und beobachtet den Verlauf der Geschwindigkeitsmessung mit dem Tachogenerator. 
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1. Modellieren Sie das System (Motor + Tachogenerator) mit einer Übertragungsfunktion im ‘s’  (Annäherung mit einem PT1-Element).


2. Benutzen Sie das Betrags-Optimum (Critère Méplat) zur Dimensionierung des Geschwindigkeitsreglers. Man geht davon aus, dass für die Abtastperiode 1 [ms] gilt.

3. Berechnen Sie die Parameter K
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 des pseudokontinuierlichen Geschwindigkeitsreglers

4. Stellen Sie den Regelalgorithmus mit Begrenzung und Korrektur des Integralanteils (Anti-Reset Windup).  Der « Ulim » Grenzwert ist zu berechnen.
Aufgabe 4









(20 Punkte)

Gegeben ist ein Prozess, für den folgende Übertragungsfunktion gilt:
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Dieser Prozess soll mit einem digital gefilterten PD-Regler ([image: image27.png]=10



,    [image: image30.png]


, Tfil = 0.004). 

1. Welche Abtastperiode wählen Sie für die Implementierung dieses Reglers?

2. Zeichnen Sie das Regelschaltbild (für Simulationen mit Matlab/Simulink im ‘z’) mit dem oben erwähnten digitalen PD-Regler sowie einem Smith-Prädiktor und einem Feed-Forward-Control (vollständige). Das Steuersignal ist auf 
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 begrenzt.
3. Wie lautet der vollständige Code für die Implementierung des gefilterten PD-Reglers, des Smith-Prädiktors und des Feed-Forward-Control (vollständige) unter Berücksichtigung der Begrenzung des Steuersignals.
Solution exercice 1
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Solution exercice 2
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Solution exercice 3
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ulim = 24 / 4.8 = 5 V

Read (y)

e := W - y ;
u := K
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* e + u
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  ;
u
[image: image64.wmf]i

 =   u
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   + K
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 e
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;
if  u
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 > + ulim  then  u
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 := ulim

elseif u
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  <- ulim  then u
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 := -ulim

if  u > + ulim  then  u := ulim

elseif u <- ulim  then u := -ulim

e
[image: image72.wmf]old

 := e ;

Output (u)

Solution exercice 4
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Ts = 0.01/10 = 0.001


fz =

             0.4758

z^(-2) * ----------
           z - 0.9048

� EMBED Equation.3  ���
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