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=4 2.1 Einfuhrung und Grundbegriffe ﬂ("‘

l

P 2.1.1 Charakterisierung des Systems nach
Vorgangen

® Kontinuierliche Vorgange in technischen Prozessen

Vorgéange, bei denen zeitabhangige kontinuierliche

Kennzeichen Prozessgrof3en auftreten

physikalische GrofRen mit (zumindest stlickweise)

Prozessgrofien kontinuierlichem Wertebereich

L Erzeugungsvorgange, Umformungsvorgange,
Beispiele Bewegungsablaufe usw.
mathematische Differentialgleichungen (Zeit als unabhangige Variable),
Modelle Ubertragungsfunktionen
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P 2.1.1 Charakterisierung des Systems nach
Vorgangen (2)

=4 2.1 Einfuhrung und Grundbegriffe ﬂ("‘

® Sequentielle Vorgange in technischen Prozessen

Vorgange, bei denen Folgen von verschiedenen,

Kennzeichen unterscheidbaren Prozesszustanden auftreten

Binare Prozessgrdl3en, die das Eintreten der diskreten
Prozesszustande melden oder bewirken, sowie
kontinuierliche physikalische Grof3en, die den
Prozesszustanden zugeordnet sind

Prozessgrof3en

Folgen von Prozesszustanden beim An- oder Abfahren einer
Turbine,

Beispiele Folgen von Zustanden bei der Fahrt eines Aufzugs,

Folgen von Zustdnden bei der Gerateprifung in einem
Pruffeld

mathematische Flussdiagramme, Funktionsplane nach DIN 40719,
Modelle Zustandsmodelle, Petri-Netze
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P 2.1.1 Charakterisierung des Systems nach
Vorgangen (3)

=4 2.1 Einfuhrung und Grundbegriffe ﬂ("‘

® Objektbezogene Vorgange in technischen Prozessen

Vorgange, bei denen einzeln identifizierbare Objekte

Kennzeichen umgeformt, transportiert oder gespeichert werden

Physikalische GroRen mit kontinuierlichem Wertebereich
oder nichtphysikalische Grdél3en (wie z.B. Typ, Bauart,
Prozessgrof3en Verwendungszweck, Lager-Nr. usw.), die den Objekten
zugeordnet sind, sowie bindre Prozesszustande, die die
Zustandsanderungen von Objekten auslésen oder melden.

Vorgéange bei der Fertigung von Teilen, Verkehrsvorgange,

Beispiele Lagervorgange, Informationsvorgéange in Rechnern
mathematische Simulationsmodelle, Warteschlangenmodelle, Graphen,
Modelle Petri-Netze
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2.1 Einfahrung und Grundbegriffe
' 2.1.2 Charakterisierung des Systems nach M,

SKIT

® In dieser Vorlesung werden zeitdiskrete und zeitkontinuierliche Signale betrachtet

W Also M, eZ bzw. M, eR

wert- und zeitkontinuierlich

{0

At

wertkontinuierlich,
zeitdiskret

-~V
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l

P 2.1.3 Charakterisierung des Systems nach den
Raumen D,, D,

® In SRT: Systeme mit einer EingangsgrofRe und unbeschrankter wertkontinuierlicher

Steuergrol3e
D, eR

® Sowie Systeme mit einer Ausgangsgrofie und unbeschréankter wertkontinuierlicher
Ausgangsgrofie
Dy e R

wert- und zeitkontinuierlich wertdiskret, zeitkontinuierlich
Af(t) A
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l

P 2.1.4 Charakterisierung des Systems nach den
Eigenschaften der Abbildungsvorschrift S:Dg — D,

® Kausal, wenn S(t,t,,u,(t)) =S(t,t,,u,(t)) furu,(t)=u,(t) mitt<t,, u,u,beliebig

uy (1) S(ty,t,uy(t))
uy(t) S(tyt,,u, (1))
t; t i3 t
® Zeitinvariant, wenn S| =S| = und (t, +7.t, +7,u(t — 7)) e Dg

® Linear, wenn fur u(t)=ku(t)+ku,(t) = S=kS +k,S,

® Konzentriert (bzw. mit konzentrierten Parametern), wenn sich das System aus einer
endlichen Anzahl, rdumlich getrennten, punktkonzentrierten Elementen zusammensetzt.
(Gegenteil: Systeme mit verteilten Parametern)

11 Prof. Dr.-Ing. Séren Hohmann — SRT — Kapitel 2 Institut fur Regelungs- und Steuerungssysteme



Tafelanschrieb 2.1 (1)
Lineare DGL






2.1 E_infUh_rL!ng und Qrun_dbegriffe ﬂ(l'l'
' 2.1.5 Linearisierung nichtlinearer

Differentialgleichungen

® Aufgrund der sehr haufig vorhandenen nichtlinearen Beziehungen (z.B. Kennlinien,
Begrenzungen) Nichtlinearitaten fast immer in Modellen enthalten

® Probleme:
* In der Regel schwer oder Uberhaupt nicht analytisch I6sbar
* Regelungsentwurf deutlich aufwandiger

® Abhilfe: Beschrankung auf Beschreibung des Kleinsignalverhaltens (= Verhalten in der
Umgebung eines Betriebs- oder Arbeitspunktes)

Linearisierung der nichtlinearen Differentialgleichung:

u(t) y(t)

nichtlineare Differentialgleichung

Linearisierung : um Arbeitspunkt (Ug,Y,)

lineare Differentialgleichung

A 4

v

Au(t) =u(t)—u,

Ay(t) =¥(t)—YO

A 4
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2.1 Einfahrung und Grundbegriffe
2.1.5 Linearisierung nichtlinearer ﬂ(IT

Differentialgleichungen (2)

1) Ausgangspunkt: nichtlineare Differentialgleichung

f(u(t), u(t), u(t),...,y(t), y(), y(t),...) =0

2) Wahl eines Arbeitspunkts (U,,Y,) als stationdrer Zustand des Systems

(= Punkt, an dem alle Ableitungen im System verschwinden):

f(u,(t), 0, 0,...,y,(t), 0, 0,..)=0

3) Berechnung der Taylorentwicklung der Differentialgleichung um (u,,y,)

und Streichen aller Terme von quadratischer und héherer Potenz:

of

. of
A _
U y(t)+—

(Uo,Yo)

ay(t)+ &

(Uo,Yo)

AU(L) +... +ﬂ

(Uo,Yo)

AU(t)+i

(Ug,Yo)

Au(t)+ﬂ,

(Uo»Yo)

AY(t)+...=0

(Uo,Yo)
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2.2 Das Signalflussbild ﬂ(IT

Karlsruher Institut far Technologie

Definition:

* Blockschaltbild:
dient zur Kennzeichnung der kausalen VerknUpfungen der Signale in unterschiedlichen
Abstraktionsebenen. (Strukturierung)

« Gerateblockschaltbild:
zeigt die qualitativen Zusammenhéange mit Wirkungsrichtung an.

Seitenwelle

rechts

Beispiel: Antriebsstrang
TCOHA,r
W - |Dsan . W4 - | i inl-
Motor t Wandler Gl setriebe L—C® Kardan HA lefe_rentlal
kupplung welle getriebe

Wy |
Seitenwelle

links
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2.2 Das Signalflussbild

Signalflussbild: feinere Blockschaltbildauflosung bei der Systemverknipfung

Symbol Bedeutung

Signal x(t) mit gerichtetem

x(t) Wirkungssinn (Argument t
wird in der Regel nicht
explizit angegeben)

Verzweigungsstelle des
> x, | Signals X,
Xy =X, = X3 =X

Signalumkehr X, = —X,
Y oY 5 |[(Sonderfall der Additions-
stelle)

Prof. Dr.-Ing. Séren Hohmann — SRT — Kapitel 2

Beispiele:

— System 1

Y, =U;g
u y
— »{ System 1 |—
U2 y2
— System 2

System 2

System 3

Y=Y.—Y;

SKIT

Karlsruher Institut far Technologie

Y,

Y
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2.2 Das Signalflussbild

Symbol Bedeutung
N mathematische . Ubertragungsglied, dasX,
— Modell- —

beschreibung

und X, Uber eine lineare
Funktion verkntpft

mathematische
Modell-
beschreibung

—a>

Ubertragungsglied, dasX,
und X, Uber eine nicht-
lineare Funktion verknupft

Signalmultiplikation
Xa = Xe1 " Xez

Signaldivision
a
Xe2

Prof. Dr.-Ing. Séren Hohmann — SRT — Kapitel 2

Beispiele:

— y=y+u

—{y =4y®—u

SKIT

Karlsruher Institut far Technologie

Y1

Y2

Y1

Y2

Yy=Y.1+¥,
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=922 Das Signalflussbild (Beispiel) AT

| Karlsruher Institut fur Technologie

Bremsregelsystem mit mechanisch kommutierter Gleichstrommaschine

RA LA |A(t)
ut) uEMKa)\ M -
m MLaSt(t)
v w(t)
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Tafelanschrieb 2.2 (1a)
Beispiel Gleichstrommaschine






Tafelanschrieb 2.2 (1b)
Blockschaltbild Gleichstrommaschine

M Last(s)

U(s) _ URA 1A(S) < Mm(s)'l 1

L
=S+l

@(S)

Uemk(S)
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2.2 Das Signalflussbild

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

® Ausgangsfrage: Wie kann der zeitkontinuierliche Regelkreis im Rechner abgebildet

werden?

Simulation

Generische zeitdiskrete Systeme

Prof. Dr.-Ing. S6ren Hohmann — SRT — Kapitel 2
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II . . . . . .
I 2.2.1 Beispiel: Simulation eines Gleichstrommotors s
In Simulink

® Motorparameter:

®  Wicklungswiderstand: R=04Q
B Induktivitat: L =250 pH
® Elektrische Motorkonstante: K, =5 mVs
® Mechanische Motorkonstante: K., =20 Nmm/A
B Tragheitsmoment: J =150 gcm?
elektrizches Teilsystemn DC-Motar
Add
1104 i A
1 + I = i
{u: = 2 Se-4i0 dst+1 »
Anbenmickung k_m
u_emk 593}‘ @
K e omega
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2.2 Das Signalflussbild ST

' 2.2.1 Beispiel: Simulation eines GleichsStrommotors  wmmwmumses
In Simulink (2)

® Motorparameter:

®  Wicklungswiderstand: R=04Q
® Induktivitat: L =250 pH
® Elektrische Motorkonstante: K, =5 mVs
® Mechanische Motorkonstante: K., =20 Nmm/A
B Tragheitsmoment: J =150 gcm?
0.2 |m_Last
h_m
amega Add

elektrisches Teilsystem DC-Motar
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In Simulink

File Edit “iew | Simulation Format Took: Help

2.2 Das Signalflussbild
2.2.1 Beispiel: Simulation eines Gleichstrommotors

= m i

I Mormal

O | = n é Start Ctr+T
| Slop
v Momal
Accelerator

Fiapid Accelerator

External
'—. u
u

omega

elektrisches Teilsystemn DC-hdotor

Y

Audd

Show the active configuration parameters dialog.

Prof. Dr.-Ing. S6ren Hohmann — SRT — Kapitel 2

0z g Configuration Parameter:

Select!

-~ Solver
-~ Data Import/Export
-~ Optimization
[=-Diagnostics
Sample Time
~Diaka Validity
- Type Conversion
- onneckiviey
~Compatibility
Model Referencing
- Saving
Hardware Implementation
- Model Referencing
[z-Real-Time Workshop
~Repork
~Comments
Symbals
~Custom Code
~Debug
- Interface
[=-HDL Coder
~izlobal Settings
~Test Bench
EDA Tool Seripts

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

x|
—Simulation ki
Start time: |00 Stop time: [ 1
—3Solver option:
Type: |\u'ariable-step LI Solver: Iode45 (Dormand-Prince) LI
Max step size: Iauto Relative talerance: I le-3
Min step size: Iauto Absolute tolerance: Iauto
Initial step size: |auto
Consecutive min step size violations allowed: | 1
States shape preservation: |Disable all j
—Tasking and sample time option:
Tasking made For periodic sample times: |Auto j
™ {Automatically handle rate transition For data transfer
I Higher priority valug indicates higher task priarity
—Zero crossing option:
Zero crossing control: IUse local settings LI Zero crossing location algorithm: INDn-adaptwe LI
Consecutive zero crossings relative tolerance: I 10%1Z&%eps Zero crossing location threshold: Iautn
Mumber of consecutive zero crossings allowed: I 1000
oK I Cancel Help apply:

Institut fir Regelungs- und Steuerungssysteme
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c 2.3 Ve_rhalte_n ellementargr | ﬂ(IT
| zeitkontinuierlicher Ubertragungsglieder

2.3.1 Proportionalitatsglied (P-Glied)

K
A
' ' h(t)
K
t
Zeitbereichs-Sicht T BT 7).
y(t)=Ku(t), K>0 -

Ubertragungsfunktion (,,Algebraische Sicht*,
»Frequenzbereichs Sicht")

L{y(t)} =Y (s)=KU(s) = G(s) =K
O t<O

h(t) = Ko-(t):{K A
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| zeitkontinuierlicher Ubertragungsglieder

2.3.2 Integrierglied (I-Glied)

K
A
— - h(t)
Zeitbereichs-Sicht I — ot)
t
y(t):KJu(r)dr, K>0 -
0

Ubertragungsfunktion (,,Algebraische Sicht*,
»Frequenzbereichs Sicht")

LM} =Y(s)=£U(s) = O(s)-

S
0 t<0
ht) = <
Kt t>0
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c 2.3 Ve_rhalte_n ellementargr | ﬂ(IT
| zeitkontinuierlicher Ubertragungsglieder

2.3.3 Differenzierglied (D-Glied)

K
A
——- E—
“* hy
Zeitbereichs-Sicht T St TR OO RN RO
y(t)=Ku(t), K>0 -

Ubertragungsfunktion (,,Algebraische Sicht*,
»Frequenzbereichs Sicht")

L{y(t)} =Y(s)=KsU(s) = G(s)=Ks
0) t<O0

h(t)  =Ka(t) :{Ké(t) t>0
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| zeitkontinuierlicher Ubertragungsglieder

2.3.4 Totzeitglied

K,T
A
e E—
i h(t)
K O'(t)-
Zeitbereichs-Sicht R
y(t)=Ku(t-T), K>0 > ¢

Ubertragungsfunktion (,,Algebraische Sicht*,
»Frequenzbereichs Sicht")

E{Y(t)} :Y(S):Ke—T-sU(S) — G(S):Ke_T.s
0 t<T

h(t) :Ka(t—T)z{K (ST
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| zeitkontinuierlicher Ubertragungsglieder

2.3.5 Kennlinienglied

—> 1/_/— —
-
Zeitbereichs-Sicht

y(t) =F(u(1))
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| zeitkontinuierlicher Ubertragungsglieder

2.3.6 Verzogerungsglied 1. Ordnung (PT;-Glied)

K T
A
—_— —
< h(y
Zeitbereichs-Sicht 1 _ G(t)
Ty(t)+y(t)=Ku(t), K>0 t
$ -
1
Ubertragungsfunktion (,,Algebraische Sicht“,
»Frequenzbereichs Sicht")
L{y(t)} =Y(s)= U(s) = G(s)= A
1+Ts 1+Ts

0 t<O
h(t) :{K(l—e‘m) >0
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| zeitkontinuierlicher Ubertragungsglieder

2.3.7 Verzogerungsglied 2. Ordnung (PT,-Glied)

K dT
A
—P/\/\—b
K -
Zeitbereichs-Sicht 1
T2y(t)+2dTy(t)+y(t) =Ku(t), K>0

a) Ubertragungsfunktion (periodischer Fall: d<1)

K K
Liy(t) =Y (s) = U(s = G(s) =
()} (s) 1+2dTs +T°s? (s) (s) 1+2dTs +T °s?

~(d/T)t e
ht)  =K|1-S— .gin| Y=
J1-d? T

mit tango:_*'l_d/ und 90° < ¢ < 180°

d

t—gpﬂ furt >0, sonst 0
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c 2.3 Ve_rhalte_n ellementargr | ﬂ(IT
| zeitkontinuierlicher Ubertragungsglieder

2.3.7 Verzogerungsglied 2. Ordnung (PT,-Glied) (2)

\/E Tl \/E Tz A
— = —
K ht)
Zeitbereichs-Sicht 1 T
o(t)
T2y(t)+2dTy(t)+y(t) =Ku(t), K>0 g
b) Ubertragungsfunktion (nicht periodischer Fall: d >1)
K K
L{y(t)} =Y(s) = U(s) = G(s) =
(1+T;s)(1+T,8) (1+T;s)(1+T,8)
h(t) :K{l—i-e‘mwl—-r—z-e‘m} furt >0, sonst 0
1_T2 T1_T2

mit T,, =T(d ++/d? 1)
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2.3.8 PI-Glied

Ko A
h(t)
—>
Ks _
KP/T N *
' -
T, t
A
1
— K, [1+ ] >
TS
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2.3.9 (ideales) PD-Glied

K, N
— A
< h(t)
R Ko - Ty, n S oTTTTootTsssssssssccssccsssccscsscocces a(t)
I -t-

11>

— K, (1+T,s) —>
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1' 2.3 Ve_rhalte_n e_lementargr | ﬂ(IT
| zeitkontinuierlicher Ubertragungsglieder

2.3.10 PID-Glied

P
h(t)
A
K .
Kp /TN e .___-___--__--__----------------------.O.-.(:[?---
. >/ + > : >
T, t
Ko - T,
—

11>

1
—>K, [1+ — +Tvs] —

TS
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2.3 Verhalten elementarer
zeitkontinuierlicher Ubertragungsglieder ﬂ(IT

2.3.11 Allgemeine rationale Ubertragungsglieder

Allgemeine Ubertragungsfunktion einer rationalen Funktion:

Y(s) b,+bs+..+b s"

G(s) = = mita, und b, reell, a, #0 und b, # 0 sowie m<n
uis) a,+as+..+as"
& (By+a,s+...+a5s")-Y(S)=(b, +bs+...+b_s™)-U(s) +a s"
= {1+h&+...+ﬁ- nll+i-in]Y(s):{&-in+&- nll+...+b”1-1+$]U(s)
a, S a, s a, s a, s .S a, .

Durch Ausmultiplizieren und Ordnen folgt:

b 1{bl a . } 1{b2 a . } 1{b0 a, }
Y($) = 1 U(S) + = | =R U(s) - =Y () |+ | R U(S) = R Y (S) |+t —| 2 U(S) - —2-Y(S)

a S| a a S a a S a a
n n n n n n n
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2.3 Verhalten elementarer
zeitkontinuierlicher Ubertragungsglieder ﬂ(IT
2.3.11 Allgemeine rationale Ubertragungsglieder (2)

Durch Ausmultiplizieren und Ordnen folgt:

b 1{bl a } 1{b2 a_, } 1{b0 a, }
Y(8)=—-U(s)+—| — -U()-——-Y() |+ 5| —-U(s)—-——-Y(S) |+..+ —| —-U(s) - —-Y(s)

a s| a a s’ a a s" | a a

Zugehoriges Strukturbild:

U
b b b D b
=0 e o 1 o £ i
dn an dn an G_nr:l

1 1 1

e o @ | r_}/b

Qo ¥~ ZG1' a2 - a1~ K
an an =5 .

Prof. Dr.-Ing. Séren Hohmann — SRT — Kapitel 2 Institut fur Regelungs- und Steuerungssysteme



%ﬂw

2.3 Verhalten elementarer

zeitkontinuierlicher Ubertragungsglieder

SKIT

Karlsruher Institut far Technologie

Benennung Funktional- Ubertragungs- Sprunqantwort Verlauf der Symbol
beziehung funktion (Null fir t <0) |Sprungantwort
P-Glied A "
= . K
(Proportionalglied) | Y(1) =K-U(®) K K . N
I-Glied (t) _ Kj'u(z-)dz- K » A . <
(Integrierglied) Y= ) < : k. R
D-Glied . -
(Differenzierglied) y(t) =K-u(t) Ks K -5(t) I K ) X
TZ-GIied, T.-Glied . 7Y . < T
(Totzeitgltied) y)=K-u (t —Tt) Ke™" K-o(t-T,) — " .
T
S-Glied -
(Summierglied) | Y® =W® U O£
KL-Glied -
(Kenniinienglied) | ¥(1)=F(u()) nichtlinear —f[ |
M-Glied -
(MU“ip“ZiI;glied) Yy =w®)-u, (0 nichtlinear I x [~

43
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2.3 Verhalten elementarer

zeitkontinuierlicher Ubertragungsglieder

SKIT

Karlsruher Institut far Technologie

Funktional-

Ubertragungs-

Sprungantwort

Verlauf der

Benennun Symbol
J beziehung funktion (Null fir t <0) |Sprungantwort Y
VZ,- bzw. PT,-Glied K Tt K“ K T
(Verzdgerungs- Ty +y =Ku K (l— e’ } L~ — >
Glied 1. Ordnung) 1+Ts T »
—(d/T)t d
VZ,- bzw. PT,-Glied T2V 4+ 20TV + v = Ku K K{“ e N K T
(Verzégerungs- g Yy 1+ 2dTs +T?s? Vi-d® — >
Glied 2. Ordnung) i J1-d? . d<1
a) Periodischer | P
Fall: d <1 90° < ¢ <180°
tang = — d—d2 %t
[ S———
b) Aperiodischer K {1‘(“?)6 }
Grenzfall: d =1 -~
. K{l— LIPS
c) Aperiodischer T, -T, + a1
Fall: d >1 T, } <
+ e
Uy =10, >
t
T, =T(d#Vd?-1

44
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== 2.3 Verhalten elementarer

| zeitkontinuierlicher Ubertragungsglieder

SKIT

Karlsruher Institut far Technologie

Regelkreis | Summenform Quotientenform Umrechnung der Parameter
glied
1 1+T.s
Pl K,(1+—) R . Ko =Kz Tg, Ty =Tg
T.S S
PD K.(2+T,S) K,(1+TgS) Ko =Kg, T, =Tx
1+T.S)A+T,.s
PID Kp(l+i+Tvs) KR( + TasS)(+ Te,S) Kp =Ko (Toy + Ty,
TS S
T, -T
Ty =Tg +Tgy Ty =
TRl +TR2

45
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< Ubersicht ﬂ(l'l‘

[ VO r I eS u n g S I n h al t Karlsruher Institut fur Technologie

1. Einfdhrung

Motivation

Ubersicht

Begriffsbildung und Modellierung
Steuerung und Regelung
Entwicklungsablauf fir Regelungssysteme

a bk b E

Einfihrung und Grundbegriffe
Das Signalflussbild

Verhalten elementarer zeitkont. Regelkreisglieder :J_'
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Beschreibung digitaler Regelkreise

-

o gRijw N -
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=+ 2.4 Der Standardregelkreis und
| Signalflussbildumformungen ﬂ(IT
2.4.1 Signalflussbildumformungen

(maoglich, da die Laplace-Transformation aus Dgl'n algebraische Gleichungen erzeugt)

Parallelschaltung —» G, (s)
1

—> G,(s)

Y(s) = Gy(s)U(s) + Gy(s) U(s) = [Gy(s) + G,(s)] U (s)

Reihenschaltung — G,(s) | G,(5) > = —»| G(s) Gy(s) —>

Y(s) = Gy(s) - [G2(s) U(s)] = Guls) Ga(s) U(s)
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2.4 Der Standardregelkreis und ﬂ(l'l'
Signalflussbildumformungen

2.4.1 Signalflussbildumformungen (2)

Vertauschung zweier —! G,(s) >

GZ(S) — = —> Gz(s) = Gl(s) —
Blocke u y u y
(gilt nur far lineare und
zeitinvariante Blocke) Y(s) = G,(s) Gy(s) U(s) = G4(s) Go(s) U(s)

Verlegung eines Blocks

. o Uy Uy —>{ G(s)
vor ein Summierglied
(gilt auch fir zeitvariante ol BV y
lineare Blocke) u, —>1 G(s)

u,

Y =G(U; +U,) = GU, + GU,

Verlegung eines Blocks

— G
hinter ein Summierglied = ) =
(gilt auch fur zeitvariante y = G(s) —y>
lineare Blocke) 1/G(s)

u, u, =
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2.4 Der Standardregelkreis und
Signalflussbildumformungen ﬂ(IT

2.4.1 Signalflussbildumformungen (3)

Verlegung eines_ Blocks > U 1IG(S)|—>

vor eine Verzwelgungs- _ u

stelle | = U= G(s) 4

(qgilt fur alle Blocke) > G(s) >y >
y

Verlegung eines Blocks

> G(s) >
hinter eine Verzweigungs- / y
stelle u_> G(s) -
(qgilt fur alle Blocke) L >y G(s) >y
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=+ 2.4 Der Standardregelkreis und ﬂ(IT

| Signalflussbildumformungen
2.4.2 Allgemeine Struktur einer linearen zeitinvarianten
Regelung
d
w e u X, + y
- - R(S) — G1(S) GE(S) —r—>
m
G,(s) -
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Tafelanschrieb 2.4 (1)
Allgemeine Struktur einer linearen
zeltinvarianten Regelung






=4 2.4 Der Standardregelkreis und
| Signalflussbildumformungen ﬂ(IT

2.4.2 Allgemeine Struktur einer linearen zeitinvarianten
Regelung (2)

Y(S) — R(S)Gl(S)GZ(S) W(S) + Gz (S) D(S)
1+ R(S)G,(S)G,(S)G(s) 1+ R(5)G,(S)G,(5)Gs(S)
Fuhrungs- Stor-
ubertragungsfunktion tbertragungsfunktion
E (s) = — _RE)G(S)Gy(S)
YT 14R(8)Gy(5)G,(s)Gs ()
Fy (s) = S, 5)

L+R(S)G,(5)G,(S)G,(S)
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=< 2.4 Der Standardregelkreis und ﬂ(l'l‘
| Signalflussbildumformungen
2.4.3 Schleifenverstarkung

//
//

M(s) = [ R(S)G,(S)G,(S)Gs(s) [W (s)

Schleifenvverstarkung

I:o (S) - R(S)Gl(S)Gz (S)Ga (S)
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=+ 2.4 Der Standardregelkreis und ﬂ(IT

| Signalflussbildumformungen
2.4.4 Standardregelkreis

Haufig weitere Vereinfachung maoglich:

—
Q

G,(s)

=
=
[1)]
Y
By
A
l .
@©
©
&
Q.
=

K{G,(S)

P

F5(s)

55 Prof. Dr.-Ing. Séren Hohmann — SRT — Kapitel 2 Institut fur Regelungs- und Steuerungssysteme



=+ 2.4 Der Standardregelkreis und ﬂ(l'l‘
| Signalflussbildumformungen
2.4.4 Standardregelkreis (2)

Q.

=
D
+

<

- - Fo(s) r

o) \i(s)+

S)=13 F.(s) 1+ F,(s) D(s)
W)= ) =6,6)0(s)
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< Ubersicht ﬂ(l'l‘

[ VO r I eS u n g S I n h al t Karlsruher Institut fur Technologie
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Einfihrung und Grundbegriffe
Das Signalflussbild

Verhalten elementarer zeitkont. Regelkreisglieder :J_'
Standardregelkreis und Signalflussbildumformungen il g WG T -
Aufbau digitaler Regelkreise

Beschreibung digitaler Regelkreise

-

OO~ W NP
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=+ 2.5 Aufbau digitaler Regelkreise

» 251 Beispiel: Drehzahlregelung der
Gleichstrommaschine

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

Spannungsgesteuerte . .
| oP 9sg —] Gleichstrommaschine
Spannungsquelle
Dynamo
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=9 2.5 Aufbau digitaler Regelkreise Q(IT

l : :
' 2.5.1 Beispiel: Drehzahlregelung der
Gleichstrommaschine (2)

|
: |
o—— R, -
——0
+
€ u
o e

B Schaltungstechnische Realisierung eines PI-Gliedes
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2.5 Aufbau digitaler Regelkreise
2.5.1 Allgemeiner Aufbau eines digitalen
Regelkreises

Fuhrungs-

groie ——b?—b Regler — System

SKIT

Karlsruher Institut far Technologie

y(t)

Mess-
einrichtung
Abbildung in
UC/ Rechner
(- .
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=5 2.5 Aufbau digitaler Regelkreise

» 2.5.1 Allgemeiner Aufbau eines digitalen
Regelkreises

(V)

[1C]

Digitaler Regler

Quantisierung

SKIT

Karlsruher Institut far Technologie

® Gesucht: Geeignete Beschreibung/Modell fir den Reglerentwurf

61

Prof. Dr.-Ing. S6ren Hohmann — SRT — Kapitel 2

(u.) |Halteglied a(t) v
—| (Rekonstruktion) f—— System .
(Vi) y, —
«—1  Abtastung  |e— Antialiasing
Filterung
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=125 Aufbau digitaler Regelkreise ﬂ(l'l'
' 2.5.2 Abtastung

® Von einem kontinuierlichen Zeitverlauf werden zu aquidistanten Zeitpunkten Werte
aufgezeichnet = Abtastung

» Abtastung >
yi(t) (¥y)
b (1) b ()
"t T 2T 3T 4T KT

W Ergebnis ist Zahlenfolge (y,)
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=+ 2.5 Aufbau digitaler Regelkreise
P 2.5.3 Antlallasfllter Q(IT

1

AL

0

[ ] Generell. Abtasttheorem von Shannon |st ZUu beachten

T I T I I

= 1 1 L | | |_.. 1 1

® D.h. Antialisfilter muss fiir Y (jw) = O fur |e| > @,,, sorgen
®m Ferner ist fur die Abtastfrequenz mindestens ?I_—” > 2., ZU wahlen
® Die Wahl der Abtastfrequenz wird in Kap. 4 und 6 besprochen

® Der Antialiasfilter ist je nach Anwendung zu beriicksichtigen, man schlagt inn dann zur
Strecke hinzu
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=125 Aufba_u _digitaler Regelkreise ﬂ(l'l'
' 2.5.4 Quantisierung

® Das Signal wird digitalisiert, d.h. es steht nur eine endliche Anzahl von Werten zur
Beschreibung zur Verfligung = Quantisierung

»1 Quantisierung >
(Vi) (Yi)
4 V) p (Y)
1 9 | Quantisierungs-
< Py intervall
g .
T 2T aT 4T t T 2T 3T 4T t

® Heute ist die Quantisierung haufig sehr genau, somit
(v.)=(y,) = Quantisierung kann vernachlassigt werden
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=+ 2.5 Aufbau digitaler Regelkreise

» 255 Halteglied

® Die Signalrekonstruktion erfolgt durch ein Halteglied
® Das Halteglied muss kausal sein

SKIT

Karlsruher Institut far Technologie

A (u) AU
| T,
. I
. JI[—IaItC()a%red P |
-ter Ordnung _ -—
(uk ) u ]
+ + - +
T 2T 3T 4T t T 2T 3T 47
A (u,) A
*
Halteglied
1-ter Ordnung ~
(Uy) u I
y 1 t
T 2T 3T 4T t T 2T 3T a7
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=+ 2.5 Aufbau digitaler Regelkreise ﬂ(IT

» 2.5.5 Halteglied (2)

® Mathematische Beschreibung des Haltegliedes
UOVT <t<(v+DT) =[o(t —vT)-o(t —(v+DT)]-u,
wobei of(t) der Einheitssprung zum Zeitpunkt t=0 ist.

Damit:

a(t) =Y u, [ot —vT) - ot - (v +1)T)]

N 0 e—st e—(v+1)Ts 0 o 1_ e—Ts
U(s) =D u, - =>ue ™ ——
v=0 S S v=0 S
| —
u'(s) H(s)
M
—_— ? — H(s) >
(u;) u*(s) u(s)
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=+ 2.5 Aufbau digitaler Regelkreise
» 2.5.5 Halteglied (3) ﬁ(“

u'(t) =Y u st —KT)

A (up) A u*@)
‘ S
[ 4 -‘ T ' ' !
T 2T 3T 4T t T 2T 3T a7 t

®m Offenbar entsteht u’(t) aus einer Modulation von u, mit einem Impulskamm

S 5(t - KT)

® M wird auch Delta-Abtaster genannt.

M
—_— |, 2 el
(1,) ) () w0
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2.5 Aufbau digitaler Regelkreise

» 2.5.6 Interpretation Halteglied

68

(W, ) (&)

ecl (u,)

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

Halteglied at) y(t)

Digitaler Regler

| (Rekonstruktion) System

Y

V) ) y L
- Quantisierung | - Abtastung - ! Arlltilﬁc!?usr:gg- -
Clock
/L j R
i I ¢ ¥ 2- uft)
o= 7 y(t)
0 -
e
i(t)
7]
0 1 68 gol
I KT T
I
0 S 10

Prof. Dr.-Ing. S6ren Hohmann — SRT — Kapitel 2
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=+ 2.5 Aufbau digitaler Regelkreise
» 2.5.6 Interpretation Haltelied (2) ﬂ(IT

Gy(8) = H)Fo(9) = (1-2 )2 Ry (s) 04 (1) = SL{HE)F, (5)]

Impulse Response
I I I I I
S ob EL IE SE JIT TE B8 Al L I B i O BE Ll L LL o T

Amplitude

i | | i | | |
0 0.5 1 15 2 25 3
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=9 2.5 Aufbau digitaler Regelkreise
» 2.5.7 Abtastsystem ﬂ(IT

o > ,/', — H(s) > Fo(s) Lf T oo
= (1)
AH Guls) |
y(t) =U*(t)*9H(t)=(ZUv5(t—vT)]*gH(t)
v=0

= > u, (8t —vT)*g, (1))
v=0

- Zung(t - VT)
v=0

® Betrachtet man y(t) nur zu den Zeitpunkten t = kT (Abtastung),
erhalt man die Ausgangsfolge

(y(T)) = (iung(kT —vT)j
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=+ 2.5 Aufbau digitaler Regelkreise Q‘(IT

Karlsruher Institut far Technologie

® Zur Erinnerung: zeitdiskrete Faltung zweier Zahlenfolgen (bitte wiederholen VL SUS)

(2)(0)= Zab. |

® Die Strecke sei kausal, d.h. (g,,(kT))=0 furk <0

® Damit

(y(kT)) = (Uk ) * (gH (kT))

® Die Ausgangs-Folge (y,) entsteht also durch eine diskrete Faltung mit der
abgetasteten Impulsantwort des zeitkontinuierlichen Systems mit Halteglied

® Diese Beschreibung nennt man ,,Stroboskop-Modell*, da das System nur zu
diskreten Zeitpunkten betrachtet wird.

® Achtung: Halteglied nur fur kleine Abtastzeiten zu vernachlassigen
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=+ 2.5 Aufbau digitaler Regelkreise ﬂ(IT

l
! 2.5.7 Abtastsystem (3)

Berechnung von (g,,(KT)):

Weg 1:

Z-Transformation (siehe Abschnitt 2.7)

Weg 2:

Simulation/Approximation der Sprungantwort von F,(s) und dessen zeitliche
Verschiebung um einen Abtastzeitschritt (siehe Abschnitt 2.5)

(94(kT))~g,, = implizit durch Differenzengleichung gegeben!
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=4 2.5 Aufbau digitaler Regelkreise
? 2.5.8 Beschreibung des Regelalgorithmus ﬂ(IT

Karlsruher Institut far Technologie

(w,) (e,) P (u,) | Haltegiied [ () y(t)
DQ »| Digitaler Regler ——| (Rekonstruktion) —— System 4

(Vi) (Vi) Yi ialiasing-
Quantisierung |«+—— Abtastung |e——- Arlltillﬂfus':;g —

® Abbildungsvorschrift fur den Regler:

Ebenfalls als Darstellung einer diskreten Faltung der Regeldifferenzfolge (ek) mit einer
Reglerimpulsantwortfolge (r, )

(ue) =(e)*(r)
® Damit ergibt sich die AusgangsgrofR3e wie folgt

(y(kT)) = (uk ) * (gH (kT)) = (ek ) * (rk ) * (gH (kT))
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=+ 2.5 Aufbau digitaler Regelkreise ﬂ(IT

l

P 2.5.9 Technische Realisierung des Reglers im
Rechner

Reglerimpulsfolge endlich
= finite impulse response (fir)
= "Programmierung einer Summe"
= direkte Abbildung von (e, ) auf (u,)

Reglerimpulsfolge unendlich (iir) aber durch eine Rekursionsbeziehung gegeben
= "Speicherung von Vorgangerwerten erforderlich"

(uk) =f (uk—l" U €l "ek—m)
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oA~ wWwN P

75 Prof. Dr.-Ing. Séren Hohmann — SRT — Kapitel 2 Institut fur Regelungs- und Steuerungssysteme



76

2.6 Beschreibung digitaler Regelkreise
2.6.1 Z-Transformation ﬂ(IT

® Motivation: Fur zeitkontinuierliche Systeme hat sich die Laplace-Transformation
bewéahrt, da sie DGLen auf algebraische Gleichungen abbildet.

Waunsch: Gleiche Situation fir Folgen schaffen.

® Lo6sung: Z-Transformation bildet Folgen in den Z-Bereich ab (siehe VL SUS, bitte
wiederholen):

® Zur Erinnerung: Definition Z-Transformation:

Y,(2)=3y,l =Y y,z"

Nn=—o0

Ublicherweise kausale Systeme betrachtet = einseitige Z-Transformation
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=+ 2.6 Beschreibung digitaler Regelkreise ﬂ(IT

l =
' 2.6.1 Z-Transformation (2)

Zur Erinnerung: Einige wichtige Rechenregeln:

® 1. Verschiebungsregel:

f@&—mT)
(fCk—m)

e nach rechts®:

) :5 ¢ " [Fz(2)+§f(—v)z"] Com=1.2...
v=l
e ,nach links“: f(HmT)) A Zmi:

m-1
(f(k+m) FZ(Z)Zf(V)Z_V], m=1,2,. ..

v=0
® 2. Dampfungsregel:

(f;f(‘)k-)ea;kT) 03—0 F (e_aTz) , o beliebig komplex
e

z
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2.6 Beschreibung digitaler Regelkreise

» 2.6.1 Z-Transformation (3)

Zur Erinnerung: Einige wichtige Rechenregeln:

® 3. Differenzbildungs-/ Summationsregel:

LSO r@-r) 3z
(f (k)= (f(k-1))

— ()~ £

e mit f(t) bzw. (f(k))=0 fur 7<0 bzw. k<0 :

> f@—v)
v=0 3 z

o——e F

k z-1 °
[Z f(V)]
v=0
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=+ 2.6 Beschreibung digitaler Regelkreise ﬂ(IT

l =
? 2.6.1 Z-Transformation (4)

Zur Erinnerung: Einige wichtige Rechenregeln:

® 4. Differentiationsregel fur die Bildfunktion:

r £ () 3 |
(er-pa) T T

B 5. Grenzwertsatze:

mit (f(k)) 0D o F,(2) gilt:

e Anfangswertsatz: f(0)= lim F,(z)

Z—» o

e Endwertsatz: 11m f (k)= Im (z-1) F,(2)

z—1+0
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2.6 Beschreibung digitaler Regelkreise

» 2.6.2 Z-transformierter Regelkreis

® Bestimmung der Ausgangsfolge:
(Y(kT)) :(uk)*(gH(kT)) :(ek)*(rk)*(gH(kT))

Yz (Z) = Ez (Z) |Qz (Z)GHZ (Z)

® D.h. aus einer Faltung wird eine Multiplikation
(=» Situation identisch zum Zeitkontinuierlichen)

W, (2) E.(2)

Rz (Z) — GHZ (Z)

SKIT

Karlsruher Institut far Technologie

D,(2)

+yY Y, (2)
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=712.6 Beschreibung digitaler Regelkreise
» 2.6.2 Z-transformierter Regelkreis (2) Q(IT

® Bestimmung der Ausgangsfolge:
(YKT))  =(u)*(94(KT))  =(&)*(r)*(g4(KT))

Yz (Z) = Ez (Z) Rz (Z)GHZ (Z)

® Berechnung von G, (z):

) 6.(1) = CHH(E) -Fo(S)} = ﬂl{l_fTS -Fo<s>} —g1f1-e g Bl

S

2) Abtastung: g, (kT)

gz oo-ie)sl [50]
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Tafelanschrieb 2.6 (1)
Modellierung der Gleichstrommaschine






