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Wochenprogramm [/} mit Lésungsweg;:
Erweiterte Regelkreisstrukturen

Bestehensniveau

Aufgabe 1

Um im Standardregelkreis das Fithrungsverhalten zu verbessern, wird haufig eine zuséatzliche
Vorsteuerung verwendet. Eine solche Regelkreisstruktur mit Riickfiihrung und Vorsteuerung
(vgl. Abbildung 1) wird auch als Struktur mit zwei Freiheitsgraden bezeichnet. Diese Regelkreis-
struktur soll in dieser Aufgabe analysiert werden.
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Abbildung 1: Struktur mit zwei Freiheitsgraden.

a) Welches der drei Ubertragungsglieder K, K, und K, eignet sich dafiir, die Storgrofe z
auszuregeln?

Losung: K eignet sich zur Storunterdriickung, da dafiir eine Riickfiihrung (d.h. ein
Feedback-Loop) notwendig ist. K, und K, sind Steuerungen und sorgen lediglich fiir ein
gutes Fiihrungsverhalten.

*

b) Bestimmen Sie die ideale Ubertragungsfunktion K?,, damit die Ubertragungsfunktion
G4, gleich 1 ist. Nehmen Sie dazu an K, = 1.

Losung: Es muss gelten

GK,+GK
=" D=D, = K,=G"
1+GK ’ st

c¢) Bestimmen Sie fiir die folgenden Ubertragungsfunktionen G jeweils die ideale Ubertragungs-
funktion K7,. Ist K7, realisierbar? Geben Sie eine moglichst gute, realisierbare Ubertra-
gungsfunktion K, an. Entwerfen Sie auerdem jeweils eine realisierbare Vorsteuerung K,
sodass der geschlossene Kreis d — y unabhingig vom Regler K die Ubertragungsfunktion
GK,, aufweist.

s+2

Losung: K,(s) = ist realisierbar, d.h. K; = KJ,. Es muss gelten ¥ =
GK..+GKK, p L K

WeTe «D. Daraus folgt K, = GK_,. Hier berechnen wir K, = GK, =
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i) Gls) = 5,
Losung: K, (s) = 8—;2 ist nicht realisierbar, da akausal. Zuséatzliches Filter F
notwendig:

1 '3—1—2: s+ 2
241 1 241

w

Ko(s) = Fs)K5(s) =

Auferdem gilt K, = GK,, = 5
s—1
111) G(S) = S—i——Q’

s+2

Losung: K, (s) = ist nicht technisch realisierbar, da instabil. Zerlegung von G

in Allpass-Anteil und_minimalphasigen Anteil:

G(s) = 1—s (—8+1>.

T 1+ s+ 2
Gals)  Guls)
s+ 2

Somit ergeben sich K, (s) = G,}(s) = ] und K, = GK; = _:_i'

iv) G(s) = ii;e*”, 7> 0.
Losung: K7,(s) = ﬂe*” ist nicht realisierbar, da akausal. Zerlegung von G in
s

Allpass-Anteil und minimalphasigen Anteil:

Gls) = e 51;
Gals) =
G(s)
. . —1 s+ 2 —Ts
Somit ergeben sich K, (s) = G;(s) = P und K, =GK,, =e



Standardniveau

Aufgabe 2 In dieser Aufgabe soll ein Kaskadenregler (vgl. Abbildung 2) fiir die Drehzahl
des in Ubung 0 untersuchten Gleichstrommotors entworfen werden. Zur Vereinfachung wird
angenommen, dass die Riickwirkung der Drehzahl auf den Ankerstrom gering ist, d.h. P, ~ 0 m‘gs.
Damit erhélt man

L%:e—Ri,
dw .
J%—PTY/"’M

Fiir die Parameter gilt: R=5 2, L =3 mH, Pp=1 % und J = 1301072 kgm?.

a) Stellen Sie die Ubertragungsfunktionen Gy (E — I), Gy (Ppl — w) und G (E — w) auf.
Losung:

1

Gi(s) = m,

Gy(s) = —, G(s)= Tl i B

b) Fiir das System soll ein Kaskadenregler gem#ft Abbildung 2 entworfen werden. Welche
Voraussetzungen miissen dafiir erfiillt sein?

Abbildung 2: Kaskadenregler.

Losung:
e Der Ausgang des inneren Kreises, die Stromstérke I, muss messbar sein.
e Die Dynamik des inneren Kreises muss schneller als die des dufseren Kreises sein.

¢) Entwerfen Sie fiir den inneren Kreis einen P-Regler K, (s) = k;, sodass der geschlossene
innere Kreis T} eine Bandbreite von ca. wg; = 4000 % besitzt. Berechnen Sie die stationére
Verstarkung von 7' mit diesem Regler.

Loésung: Mit der Faustformel aus der Vorlesung gilt fiir die Bandbreite wg; ~ wp;, d.h.
die Bandbreite ist ungefahr gleich der Durchtrittsfrequenz des offenen inneren Kreises
Gy, = G, K. Die Durchtrittsfrequenz ist bestimmt durch

|
|G01(ij1>‘ =1

Hier ergibt sich

PP L4

. L 12
|Go1(jwpr)|* = ; Rl T 3 R2
Jwpy + 7 Wpy t+ 73
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und damit mit dem geforderten wp, ~ wg; = 4000 %

ki =4\/wh L2+ R2 =13 0.

Fiir die stationédre Verstiarkung ergibt sich

ky 13
T,(0) = = —.
1(0) R+k, 18
Als Néchstes soll ein P-Regler K,(s) = k, fiir den duferen Kreis entworfen werden.

Dieser soll eine Bandbreite von ca. wpy = 50 % besitzen. Auferdem soll gewidhrleistet
werden, dass keine bleibende Regelabweichung bei einem sprungférmigen Referenzsignal
auftritt. Fiir den Entwurf kann angenommen werden, dass der innere Kreis 7T} ein ideales
Ubertragungsverhalten aufweist, d.h., sein Ubertragungsverhalten exakt dessen stationirer

Verstarkung entspricht.

Loésungsweg: Fiir eine verschwindende bleibende Regelabweichung muss der offene Kreis
ein integrierendes Verhalten aufweisen. Da bereits die Strecke einen I-Anteil besitzt, geniigt
der P-Regler, um dies zu gewéhrleisten. Unter der Annahme, dass der innere Kreis ideales

Ubertragungsverhalten aufweist, d.h. T}(s) = Rilk , lautet die Ubertragungsfunktion
1
des offenen duferen Kreises Gy,(s) = (%’f;k){]l. Mit der Faustformel aus der Vorlesung
1)J s

!
Wpa A wpe = 50 % und |Gy (jwps)| = 1 erhalten wir

R+ky

™1

J =9 kgm?.

ko = wpgy



Aufgabe 3

2, Jx,=Ax, +bw
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Abbildung 3: Regelkreis mit Storgrofenaufschaltung.

Gegeben sei ein Regler K, welcher die Strecke

s2—4s+4
= 1
()= T 257 15 (1)

asymptotisch stabilisiert. Es wirkt eine Storgrofse z auf den Ausgang der Strecke.
Zunéchst wird angenommen, dass die Storgrofe z direkt messbar sei (siehe Abbildung 3a).

a) Entwerfen Sie ein K, ;, welches die Stérung bestmdoglich kompensiert. Ist eine exakte
Kompensation moglich?

Lésung: Die ideale Ubertragungsfunktion fiir die Storgréfenaufschaltung ist = —% =
-1 s(s+1)?
G =1

Allerdings ist G nicht minimalphasig, da es eine doppelte Nullstelle bei 2 hat. Daher muss
_ (5=2)%  (s+2)?
T (542)2  s(s+1)2’

es in einen Allpass und einen minimalphasigen Teil zerlegt werden: G(s)

Gy = % und wir wihlen K7 | = —G;} = 75((8%21)):"

Des Weiteren gilt 1 = rel. Grad(G) > rel. Grad(G,) = rel. Grad.(1) = 0, daher ist %

akausal. Es muss also ein Filter erster Ordnung 2 , mit A\, > 1, hinzugefiigt werden,
s+Aq a
. o Ags(s+1)? .
damit K, ; = O] kausal ist.

Durch diese beiden Approximationen ist eine exakte Kompensation nicht mdoglich.

Nun soll angenommen werden, dass z nicht direkt messbar sei. Jedoch wurden unter Beriicksich-
tigung technischer Einschréankungen zwei alternative messbare Signale w und ¢ gefunden, welche
stattdessen fiir die Storgrofenaufschaltung verwendet werden sollen (siche Abbildung 3b). Von
dem Storiibertragungssystem Y, seien die Systemgrofen A, € R"=*":, b, c,,c, € R"~ sowie
d, # 0 bekannt, und die Anfangsbedingung x,(0) € R"= sei unbekannt. Weiterhin sei (4, cg)
beobachtbar.

Thr Kollege Herr R. Egler hat die Idee, die Storgrofle z iiber einen Beobachter mit Eingédngen w
und ¢ zu schitzen, und dann die geschétzte Storung als Eingang fiir K, ; zu verwenden.



b) Welches Problem ergébe sich, wenn fiir eine Storgrofenaufschaltung ausschlieflich das
Signal ¢ zur Verfiigung stiinde?

Losung: Im Allgmeinen ldsst sich der Eingang w nicht aus Messungen des Ausgangs ¢
rekonstruieren. Gleichzeitig, da d, # 0 gilt, hingt der Ausgang z von w ab und ldsst sich
somit nicht rekonstruieren.

¢) Welches Problem ergébe sich, wenn fiir eine Storgrofenaufschaltung ausschlieflich das
Signal w zur Verfiigung stiinde?

Losung: Da x,(0) unbekannt ist, reicht ein reiner Simulator als Beobachter nicht aus, um
x, zu rekonstruieren (A, ist nicht notwendigerweise Hurwitz, w geht nicht notwendigerweise
gegen 0). Dafiir brauchte es das Signal (. Somit ist nur der Term d,w von z bekannt, was
nicht ausreicht, um z zu rekonstruieren.

d) Entwerfen Sie einen Beobachter, der z rekonstruiert.
Losung;:
z,= (A, —le))i, +bw+1¢
Z=clz,+dw
wobei A, — lccT Hurwitz ist. Solch eine Wahl von I € R" ist immer moglich, da (A4, C;.r)
beobachtbar ist.

e) Beschreiben Sie die sich ergebende Gesamtstruktur der approximativen Storgrofsenaufschal-
tung K.

Losung: K, besteht also aus einer Reihenschaltung des obenstehenden Beobachters mit
Eingéngen w und ¢ und des oben bereits entworfenen K, ;.



