		





Erweiterte Steuerung



Übungen und Lösungen

Kapitel 3: Digitale Regler


1) Betrachten wir einen analogen Regler mit Verstärkung K = 4, der serienmäßig mit einem Vorverstärkungsfilter ausgestattet ist:

K(s) = 4
Digitalisieren Sie den Regler + den Filter. Schreiben Sie einen Pseudocode, der die Kombination aus Regler und Filter digital umsetzt.

2) Betrachten wir einen Gleichstrommotor, dessen Übertragungsfunktion zwischen Strom und  Versorgungsspannung wie folgt gegeben ist:


F(s) = 

Wir möchten einen Signalprozessor verwenden, um ihn im Strom zu regeln. 

a) Welche der folgenden Abtastfrequenzen ist am besten geeignet? Begründen Sie Ihre Antwort.

I) 4 Hz			II) 40 Hz		III) 400 Hz	IV) 4000 Hz


b) Es wird verlangt, den Strom mit einer Grenzfrequenz von 500 Hz (Tiefpassfilter ersterOrdnung) digital zu filtern. Schreiben Sie den Code mit der zuvor gewählten Abtastrate.


3) Angenommen, es handelt sich um ein  Übertragungsfunktionsfilter , das auf einem Prozessor implementiert werden soll.
a) Welche Abtastfrequenz wählen Sie für die Digitalisierung dieses Filters?
b) Wie lautet seine Übertragungsfunktion in „z“? 
c) Schreiben Sie den Code, der diesen Filter darstellt.
d) Zeichnen Sie das Bode-Diagramm des digitalen Filters.

4) Digitale proportionale Drehzahlregelung eines elektrischen Antriebs:



a) Bestimmen Sie durch Analyse in der z-Ebene die Grenzverstärkung Kp  des digitalen Reglers, damit das geschlossene System stabil ist. Die Abtastperiode des Reglers beträgt h = 25 ms.

b) Bestimmen Sie eine Verstärkung K(p) ,damit die äquivalente Zeitkonstante des geschlossenen Regelkreises halb so groß ist wie die des offenen Regelkreises. (Berechnungen im z-Bereich)

c) Überprüfung durch numerische Simulation.


5) Betrachten wir einen Antrieb mit folgender analoger Übertragungsfunktion:
K(s) =0,25 /s(s+0,5)
Wir möchten ihn mit Hilfe eines digitalen P-Reglers mit Verstärkung 2 und einer Abtastperiode h = 0,2 s in seiner Position regeln.
a) Berechnen Sie die Trägheit des Regelsystems.
b) Überprüfung durch numerische Simulation.

6) Nehmen wir folgenden digitalisierten Prozess:

		Abtastperiode: h = 1 [s]
a) Ist dieses System stabil?
b) Der Prozess wird mit einem Proportionalregler geregelt. Bei welchem Wert bzw. welchen Werten der Reglerverstärkung ist es im geschlossenen Regelkreis stabil? 
c) 
Bestimmen Sie die Verstärkung, um  im geschlossenen Regelkreis zwei komplexe konjugierte Pole zu  erhalten . 
d) Berechnen Sie die Statik des Regelsystems.

7) Betrachten wir einen Prozess, dessen analoge Übertragungsfunktion lautet:
K(s) =0,25 /s(s+0,5)
Wir möchten ihn mit einem digitalen PD-Regler mit Verstärkung 2 und einer Abtastperiode h = 0,2 s regeln.
a) Bestimmen Sie die Zeitkonstante Kd des PD-Reglers, damit der dominante Pol des Systems kompensiert wird. (Berechnung im z-Bereich)
b) Bestimmen Sie die Zeitkonstanten des geschlossenen Regelkreises.
c) Überprüfung durch numerische Simulation.

8) Betrachten Sie das folgende System 2. Ordnung:


Es soll mit einem digitalen PI-Regler mit einer Abtastperiode h = 0,2 s geregelt werden. Bestimmen Sie die Parameter des digitalen Reglers im z-Bereich, damit:
a) Die dominante Zeitkonstante des Systems kompensiert wird.
b) Das System mit geschlossenem Regelkreis hat zwei reelle Pole  z1=0,9944 z2 =  0,5541 .

9) Betrachten wir den folgenden digitalisierten Prozess:

	    Abtastperiode: h = 1 [s]
	Er wird mit einem digitalen Regler  P der Verstärkung 2 eingestellt. 
a) Berechnen Sie den permanenten Fehler des geregelten Systems.

Es soll eine a-priori-Regelung mit Verstärkung g hinzugefügt werden. 
b) Zeichnen Sie ein vollständiges Funktionsschema des Systems.
c) Bestimmen Sie den Wert der Konstante g so, dass die statische Verstärkung des geschlossenen Regelkreises gleich 1 ist (gs  = 1).
d) Simulieren Sie das geregelte System mit und ohne Vorsteuerung.

10) Betrachten wir ein System, das durch das folgende diskrete Modell beschrieben wird:
y(k+1) = 0,9512.y(k) + 0,04877.u(k-2)

a) Schreiben Sie den Code für einen Smith-Prädiktor für dieses System. 
b) Simulieren Sie das geregelte System mit einem P-Regler mit Verstärkung 10, mit und ohne Smith-Prädiktor.

11) Das folgende System soll mit einem digitalen PI-Regler mit einer Abtastperiode
100 [ms] zu regeln.



a) Berechnen Sie die Z-Übertragungsfunktion dieses Systems.
b) In einem ersten Schritt wird die Verzögerung des Systems vernachlässigt. Dimensionieren Sie den digitalen PI-Regler so, dass:
· der Pol des Systems kompensiert wird
· das Closed-Loop-System doppelt so schnell ist wie das Open-Loop-System.

c) Schreiben Sie den Code des PI-Reglers mit einem Smith-Prädiktor für dieses System.


12) Betrachten Sie einen Prozess mit folgender Übertragungsfunktion:



Wir möchten ihn mit einem digitalen P-Regler ( ) regeln.

a) Welche Abtastperiode wählen Sie für die Implementierung dieses Reglers?

b) 
Zeichnen Sie das Regelungsdiagramm (für Simulationen mit Matlab/Simulink in „z”) mit dem genannten digitalen P-Regler, zusammen mit einem Smith-Prädiktor und einer vollständigen Feed-Forward-Steuerung. Das Steuersignal ist auf begrenzt.

c) Schreiben Sie den vollständigen Code für die Implementierung des P-Reglers, des Smith-Prädiktors und der vollständigen Feed-Forward-Steuerung mit Begrenzung des Steuersignals. 














13) Betrachten Sie das folgende analoge Zustandsregelsystem:


a) Berechnen Sie die Koeffizienten des analogen Zustandsreglers ( k1, k2 und kr ), damit sich das geregelte System wie ein Butterworth-Filter 3. Ordnung mit einer Grenzfrequenz von 5 rad/s verhält.
b) Unter der Annahme, dass die Koeffizienten des analogen Zustandsreglers als identisch mit denen des digitalen Zustandsreglers angesehen werden können, bestimmen Sie den Code des digitalen Zustandsreglers mit Integrator, mit einer Begrenzung des Steuersignals auf ± 10 V und einer Begrenzung des Integrators auf ± 5 V.



Lösungen zu den Übungen 
1)

e(k) = w(k) - y(k)


u (k) = (1-2h) u (k-1) + e(k) –e(k-1)

	u(k) = 8 (e(k) + u (k))

2) 

K(s) = 

a)


T=0,005  s				

Daher ist nur Antwort IV ) 4000 Hz zutreffend.


b) Tiefpassfilter mit f = 500 Hz ( ):







3)
















4) 


a) 

Closed-Loop ist stabil, wenn sich der Pol innerhalb des Einheitskreises befindet:


b)




c) Closed-Loop-Simulation mit berechneter Verstärkung:

5)

a)	

	Integrierender Prozess, also keine Statik!
b)


6)
a)



Systempole:		 stabiles System
b)


Jury:

		
c)






d)  


7)
a)






=0,903		
b)



Pole: 



			
c) Simulation des mit dem berechneten Regler eingestellten Systems, ohne Dauersystemfehler, da es sich um einen integrierenden Prozess handelt:



8)

a)  





			



b)


	2 reale Pole  z1=0,9944 z2 =  0,5541

	




9)

	a)	
	Der permanente Fehler beträgt somit 20 % des Sollwerts.
	b)



c) 		
	g = 0,5
d) Ohne A-priori-Regelung, W = 1:

Mit der A-priori-Steuerung, W = 1:


10)




a)
y(k+1) = 0,9512.y(k) + 0,04877.u(k-2)













		









Das Signal „ ” ist vom Regelungsfehler „e” zu subtrahieren: e = w – y - .


b) Das ohne und mit Smith-Prädiktor eingestellte System:






11)



a)



b)




I) 

II) 


0,905



=19,5


	also	  =9,5

c)















12)	
a) Ts = 0,01/10 = 0,001
b) Die Übertragungsfunktion in z des Prozesses:  
Die Übertragungsfunktion in z von Feed-Forward: = 
Die Übertragungsfunktion in z des Smith-Prädiktors: 

Das Einstellschema für Matlab/Simulink:

Read(y)
UFF = (W- 0,9048 Wold)/0,4758
Wold = W;
Ups = 0,9048 Upsold1+ 0,4758Upold1 - 0,4758 Upold3
Upsold1 = Ups
Upold3=Upold2
Upold2=Upold1
Upold1=Up
e = Wold – y - Ups
Up = Kp.e
U = Up + UFF
Wenn U&gt;10 dann U  = 10
Wenn U &lt;-10 dann U = -10
Ausgabe(U)

13)  a)




 = =      = 
 (
det 
( 
sI- (
 - 
 )) =
 +10
 +50s+125
)


 = 

b)
Read(x1)
Read(x2)
e = W– x2
ui= ui+ Kr. h. eold
eold= e
Wenn ui&gt;5 dann ui = 5
Wenn ui &lt;-5, dann ui = -5
u = ui- k1. x1 – k2. x2
Wenn u&gt;10 dann u = 10
Wenn u &lt;-10 dann u = -10
Ausgabe(u)
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