Klausur Regelungstechnik
Studiengang Technische Informatik
Prof. Dr.-Ing. W. Kesseler

Montag, 21. Januar 2019, 10.00 Uhr, Container 2

e Hilfsmittel: Handgeschriebene Din-A4 Formelsammlung, einfarbig nicht
verkleinert, Taschenrechner, ausgegebenes Material. Keine Kommunikati-
onsgerate und keine Laptops etc.

e Versehen Sie bitte jedes Losungsblatt mit Ihrem Namen und jede Seite mit
einer fortlaufenden Seitennummer.

o Falls Teilldssungen Uber mehrere Seiten verteilt sind, versehen Sie diese
bitte mit entsprechenden Querverweisen.

e Nicht gekennzeichnete oder nicht eindeutig zugeordnete Losungsfrag-
mente werden nicht gewertet!

e LOsungen ohne erkennbare Begrundung werden nicht gewertet.

e Reklamationen der Korrektur und Bewertung nur bei Klausureinsicht!

Name:
Vorname:
Matrikel-Nr.

Unterschrift:

Aushandigen orrigierten Klausur (zutreffendes bitte ankreuzen):
0O Nur an mich personlich oder
an Kommilitonen/innen mit schriftlicher VVollmacht.
O An Frau/ Herrn:
0 Analle, die danach fragen.

Dritter (letzter zulassiger) Versuch:

0 Nein.

0 Ja.

Frage Max. Punkte | Erreichte Punkte

Aufgabe 1 20

Aufgabe 2 21

Aufgabe 3 19

SUMME 60

NOTE: ...
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Musterlosung Klausur Regelungstechnik 21.01.2019

Aufgabe 1:

Im Labor wurde ein experimenteller Aufbau aus Motor- und Bremse untersucht, den
Aufbau und die Ergebnisse zeigt Abbildung 1.

Abbildung 1: Links: Experimenteller Aufbau mit Motor-Generatorkopplung. Rechts: Messkurven bei
sprungférmigem Eingangssignal. Griin: Messergebnis, rot: Approximation

Die Auswertung der Messergebnisse liefert fur die Ubertragungsfunktion

)yl =14 7= 1,66 sek
U(s) Si+4st @ 'S° 70 BT bbsex
Das Messsystem wird mit Gu(s)=7 angenommen. Die Drehzahl des Systems ist mit
einem Regler gegen Storeinflusse zu stabilisieren, ein Regelfehler ist nicht zulassig,
der Ausgleich soll schnellstmoglich erfolgen. Die Ansteuerung des Systems erfolgt
Uber einen Mikrocomputer (Embedded System) mit 5V maximaler StellgroBe.

Gs(s) =

a. Zeichnen Sie im Bode-Diagramm den asymptotischen Betrags- und Phasen-
gang der Ubertragungsfunktion des offenen Kreises ohne Regler
LY w)=Gs(w) Gu(w).

b. Treffen und begrunden Sie eine Reglerauswanhl.

c. Welche Entwurfsverfahren kennen Sie?
Welches Verfahren wird ausgewahlt (Begrindung)?

d. Dimensionieren Sie die Zeitkonstante / die Zeitkonstanten des ausgewahlten
Reglers.

e. Bestimmen Sie die notwendige Reglerverstarkung Vr so, dass alles geforder-
ten Bedingungen fur einen Eingangssprung von w(t) = 4V - o(t) eingehalten
werden.

Hinweis: Welche Grol3e schrankt die schnellstmogliche Regelung ein?

f. . Skizzieren Sie den zeitlichen Verlauf des Stellsignals im Regelkreis nach dem
Eingangssignal aus e) unter Angabe der charakteristischen GroRen.
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Musterlosung Klausur Regelungstechnik 21.01.2019

Bode-Diagramm zu Aufgabe 1:
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Musterlosung Klausur Regelungstechnik 21.01.2019

Aufgabe 2:

Die Fluglagestabilisierung eines Quadrokopters geschieht Uber einander gegenuber-
liegende Antriebe, so genannte Wippen, von denen zwei um 90° versetzt eingebaut
werden, siehe Abbildung 2.

Abbildung 2: Wippe als Nachbildung einer (von zwei) Quadrokopter-Achse(n)

Fur die Ubertragungsfunktion Ausgangswinkel zur Differenz der Eingangsspannun-
gen der Motoren ergibt sich

1
Gs(S) = 0,1 S_Z

Das System soll gegen Stérung so ausgeregelt werden, dass keine Regelabwei-
chung verbleibt. Das Einschwingen auf die korrekte Fluglage soll in 0,72 sek. im We-
sentlichen abgeschlossen sein, das Uberschwingen soll 20 % nicht tbersteigen.

Fur das Messsystem nehmen Sie Gu(s)=1 an.

a. Begrunden Sie (ohne Rechnung), welche Regler in Frage kommen.

b. Bestimmen Sie die zur Erreichung des geforderten Verhaltens im Zeitbereich
notwendigen Werte im Frequenzbereich fur den Phasenrand ®r und die
Durchtrittsfrequenz wc.

c. Zeichnen Sie im Bode-Diagramm den asymptotischen Betrags- und Phasen-
gang der Ubertragungsfunktion des offenen Kreises ohne Regler
LY w)=Gs(w) Gm(w).

d. Treffen und begrunden Sie unter Berucksichtigung der Vorauswah! aus a) nun
eine abschlieBende Reglerauswahl.

e. Dimensionieren Sie die Zeitkonstante / die Zeitkonstanten des ausgewéhlten
Reglers.

f. Erganzen Sie im Betragsgang des Bode-Diagramms den Betragsgang fur den
ausgewahlten Regler fur V=1.

g. Bestimmen Sie die notwendige Reglerverstarkung V.
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Musterlosung Klausur Regelungstechnik

Bode-Diagramm zu Aufgabe 2:
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Musterldsung Klausur Regelungstechnik 21.01.2019

Aufgabe 3:
Ein analoger Regler-Entwurf fur die Strecke
1
Gs(s) = 105_2

mundet in einem Regler mit der Ubertragungsfunktion

(1 + 14,95)(1 + 1,495)
s(1+0,167s)

Gr(s) = 0,009 -

Dieser Regler soll digital auf einem Mikrocontroller implementiert werden.

a. Zeigen Sie durch geeignete Naherung, ohne Bode-Diagramm, dass fur die
Durchtrittsfrequenz der Ubertragungsfunktion des offenen Kreises L(s) gilt:
we~ 2 sek,

Hinweis: Definition von we: 20log,|L(s = jw )l =0 e |[L(jw)| =1

b. Wie grol3 ist nach einer bekannten regelungstechnischen Abschatzung die mi-
nimal erforderliche Abtastfrequenz f, fur den quasikontinuierlichen Betrieb des
aquivalenten digitalen Reglers?

c. Ermitteln Sie nun die Konstanten der z-Transformierten der Ubertragungsfunk-
tion des aquivalenten digitalen Reglers und geben sie die Ubertragungsfunk-
tion in der z'-Form an. Die Abtastzeit wird zu T, = 1 ms gewahlt.

Vorgehen:

[. Ermitteln sie aus der V-Normalform des Regler die Darstellung in Parti-
albruchform

Il.  Ermitteln sie die Koeffizienten bo, b; und b2 der diskreten Realisierung
des Reglers. Die zugehorige Differenzengleichung fur das digitale Stell-

signal lautet:
u(k) =u(k — 1) + bye(k) + bye(k — 1) + bye(k — 2).

d. Was ist aus Anwendungssicht der wesentliche Unterschied zwischen der Rea-
lisierung des digitalen Reglers nach

so genannte serielle Realisierung und

I ulk) = age(k) + a; TEZhe(n) + ay[e(k) — e(k — 1)],
so genannte parallele Realisierung?

Worin besteht kein Unterschied?
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Musterlosung Klausur Regelungstechnik 21.01.2019

Lésung Aufgabe 1:

a) L'(s) = Gs() Gu(s) = 14es
Rest siehe Bode—Diagramm

, d.h. V3 ~ 23 dB und w, = 0,6 sek™?

b) Kein Regelfehler bei Fuhrungssprung zuléassig = mindestens ein Integrator in
GRr(s)*Gs(s) erforderlich. Gs(s) enthalt keinen Integrator =

Pl- oder PID-Reqgler

Die Regelstrecke (System) ist 1. Ordnung, der Phasengang erreicht minimal
-90°, d.h. die Phasenreserve ist immer @, = 90° (alternativ: Bode-Diagramm).
D.h.: Keine Phasenanhebung notwendig - kein D-Anteil notwendig, damit

Pl-Reqler

c) i) Erequenzkennlinienverfahren und Polkompensation
ii) Gefordert: Schnellstmogliche Fuhrungssprungantwort
d.h. Anwendung der Polkompensation

d) Polstellenkompensation: Regler-Vorhaltezeitkonstante(n) kurzen die grofBte(n)
Streckenzeitkonstante(n). Hier nur jeweils eine Zeitkonstante:

1+STN

GR(S) = Gs(S) =14 d.h. TN = 1,66 sek

1+1,66s

e) StellgroBBe u(t) beschrankt Regelgeschwindigkeit:

1+sTN

U(s) =——2—Ww(s) =
1+ GrGsGy 1+VRM""141 1

W(s)

i,
= Vi S———W(s) oder =Vp——
" s

1+ 14Vp 3 L

Eingangssignalist w(t) = 4V - o(t), d.h. W(s) = 4V-%, damit

1
1 -+
limu(t) = lim sU(s) = limX- 4V < Vg s T =4V VaTy
57 57 1+ 14V

u(t =0) =4V - VgTy < Upgy = 5V

Umax _ 4

= — -1
wo-T, 4V Logsek  V7>3sek

SR <
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Musterl6sung Klausur Regelungstechnik 21.01.2019

f) StellgroBe fur u(t - o), den Endwert:

1
_ _ _ 4y sty _ 1+ sTy
lim u(t) = limsU(s) =11ms-—-VR——————T=11m4V-VR———W
t—c0 s—0 s=0 1+ 14‘VR'§ s—0 S + R
=4V -V, LA 0,286V
B Riav, " 14~ ™

Die Ausgleichszeitkonstante betragt
(! 1

= = ~ 0,095 sek
* T 14V, T 14-0,753 sek-1 5
5V
0,286V @
0 0,095sek t
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Musterlosung Klausur Regelungstechnik

Bode-Diagramm zu Aufgabe 1:
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Musterlosung Klausur Regelungstechnik 21.01.2019

Erweitertes, Uber die Musterldsung hinaus gehendes
Bode-Diagramm zu Aufgabe 1:
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Musterl6sung Klausur Regelungstechnik

Lésung Aufgabe 2:

a) Eine Regelabweichung soll nicht auftreten, d.h. ein integrierender Anteil in

b)
e Das System soll maximal 20 % Uberschwingen:
@r = 69 —106Mp =69 —106-0,2 & Qgr = 47,8° = 48°
e Der Ausgleichsvorgang soll in 0,72 Sekunden stattfinden (wesentlicher
Anteil)
1,44 5 ekt
¥ = 0,72 sek i L B
c) Siehe Bode-Diagramm
d) @son = —180°+ @ = —180° + 48° = —132°
@it = —180° (Ablesen Bode-Diagramm bzw. aus 2 x Phasengang Integrator)
Ap = Pson — @it = —132° = (=180°) = +48°>0
Phasenanhebung notwendig, damit D-Anteil notwendig, Vorauswah! P- oder
PD-Regler, damit: PD-Regler
e) Phasenabhebung A¢ von 48° bei einer Kreisfrequenz wc von 2 sek™:
m = tan? (@) oder Ablesen aus Diagramm: m=68=/7 damit:
Vm V7 1 _
T, = Z”i === 132sek © wpy == 0,756 sek™*
1 —
Ty = 5 = 0,189 sek & why = % = 5,29 sek 1
f) Siehe Bode-Diagramm
g) Ablesen: ARegler,ds = +8,45 dB (6,34 mm)
Astrecke,ds = -32 dB (24 mm)
- ALdB = ARegler,dB + Astrecke.d8 = -23,55 dB (oder direkt)
> Vae= +23,55 und damit: V = 10?35548/20dB o iy = 15 4
Prof. Dr.-Ing. Wolfgang Kesseler =11 -
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Musterlosung Klausur Regelungstechnik 21.01.2019

Bode-Diagramm zu Aufgabe 2:
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Musterlosung Klausur Regelungstechnik

21.01.2019

Ausfuhrliches Bode-Diagramm (mehr als gefordert) zu Aufgabe 2:
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Musterlosung Klausur Regelungstechnik 21.01.2019

Sprungantwort, zur erganzenden Darstellung, generiert mit den Werten aus der
Musterldsung

Y(s) 1
G =—=01—=
s(s) ) 52
und
U(s) 1+1,32s
G =——=154-—7F7—
R(S) = 55 1+0,189s
sowie
Gu(s) =1
Step Response
1.4 : : : :
1.2 // \ . A
// A S~
J/ \\\\\\\H
1 o —
/
3 0.8 -
E /
< 0.6 ’/’ -
/
/
0.4 | .
//
0.21 | |
O r r r r
0 1 2 3 4 5

Time (seconds)

Das Uberschwingen betragt 30%, die Anstiegszelit liegt bei ca. 0,75 sek., die gefor-
derten Werte sind (grob) getroffen. Die gro3ere Abweichung im Uberschwingen ist
typisch fur integrierende Systeme.
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Musterl6sung Klausur Regelungstechnik 21.01.2019

Lésung Aufgabe 3:

a) Aus L(s)=GrGsGu folgt

(1+14,95)(1 + 1,495) " Fur die Losung in der

+14,95)(1 + 1,495 Klausur waren nur die

L(s) = 0,009 - -10-—=-1

(s) =00 s(1+0,167s) 52 schwarz gedruckten
Musterlosungsteile not-

Eckfrequenzen von L: wendig, die blauen

wk1 = 0,067 sek™, Textteile zeigen, wie

wk2 = 0,67 sek! man ohne eine ,Vermu-

wks = 6 sek’! tung"“ zu wc auskommt.

1) Annahme: wc < wki, dann ist |L(w)| = 10 - 0,009/w3

Lw)| =1 & % =1 & w,= 0,448 Sek™* wiederspricht wc < w1

2) Annahme: wc > wki, dann ist |L(w)| ~ 100,009 - 14,9 - 1,49/0,157 w?

11'926 =1 & w, = 3,46 Sek~! wiederspricht wc > w«3
w

Cc

ILlw)l=1 &

3) Offensichtlich ist in nach 1) und 2) 0,448 Sek™! < w, < 3,46 Sek™* und
gleichzeitig wyg; < W, < Wys.

i) k1 < We < wk2, wka dannist [L(w)| ~ 100,009 - 14,9/ w?

1(’03421 =1 © w, =1,15Sek™ wiederspricht wc < w2
ii) Nach Aufgabentext ist wk1, Wk < We < Wk3 (bzw. nach 1), 2) und 3i))

dannist |[L(w)| = 10-0,009-14,9-1,49/ w

= 1’299 =1 & w, = 2Sek™ entspricht wk1, Wk2 < We < Wk3 @

9 We | 2 Sek™1
b) Abschatzung: f, = 105 hier:f, = 10 = fa = 3,18 Hz @
c)

l. Umrechnungsformeln im Lehrmaterial:
1T,

Vo=V +T~T,); T, =(T,+T,-1,); L=rirog &

Damit

Verstarkung Vgr: Vg = 0,009(1,49 + 14,9 — 0,167) & V, = 0,146
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Musterlosung Klausur Regelungstechnik 21.01.2019

Integrationszeitkonstante Tn: T, = 1,49 + 14,9 — 0,167
< T, = 16,22 sek

Vorhaltezeitkonstante T
T,=149-1,49/(1,49 + 149 - 0,167) — 0,167 & T, = 1,2 sek

Realisierungszeitkonstante 7. T =T, < Tr = 0,167 sek (nicht gefor-
dert)

Il.  Lehrmaterial mit T =T, = 1/f, = 0,001 Sek.:

T,
bOIVR?V

b, :—V,{Hzi—lj
T

N
 §
bZ - VR(I'F—]%j

Mit T, = 0,001 sek, Vg = 0,146, T,, = 16,22 sek und T, = 1,2 sek folgt

bo= 1752, b1=_-350,5und bo=175,34

SchlielBlich:
6(2) = U(z) by+biz7 +boz? 17534 —350,5271 + 175,222 g
“TE@ 1—z1 - 1—z1 NN
{ 10)
N
d) Die serielle Form hat keine direkte mitlaufende Summe, sie steckt indirekt in
der Stellgro3e. Die parallele Form hat eine direkt mitlaufende Summe
a;, YkZpe(n).
Kein Unterschied besteht in der Reaktion auf Eingangssignale, beide Formen (/4 )
erzeugen das gleiche Ausgangssignal. N
:/”"‘““\.\‘
i\ 19

\_/
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