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=4 2.1 Einfuhrung und Grundbegriffe %(IT

l

' 2.1.1 Charakterisierung des Systems nach
Vorgangen

® Kontinuierliche Vorgange in technischen Prozessen

Vorgange, bei denen zeitabhangige kontinuierliche

Kennzeichen ProzessgrolRen auftreten

physikalische Groften mit (zumindest stuckweise)

Prozessgrofien kontinuierlichem Wertebereich

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

=4 2.1 Einfuhrung und Grundbegriffe %(IT

B Sequentielle Vorgange in technischen Prozessen

Vorgange, bei denen Folgen von verschiedenen,

Kennzeichen unterscheidbaren Prozesszustanden auftreten

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

Prozessgrofien

Folgen von Prozesszustanden beim An- oder Abfahren einer
Turbine,

Beispiele Folgen von Zustanden bei der Fahrt eines Aufzugs,

Folgen von Zustanden bei der Gerateprufung in einem
Pruffeld

mathematische Flussdiagramme, Funktionsplane nach DIN 40719,
Modelle Zustandsmodelle, Petri-Netze
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== 2.1 Einfuhrung und Grundbegriffe %(IT

' 2.1.1 Charakterisierung des Systems nach
Vorgangen (3)

® Objektbezogene Vorgange in technischen Prozessen

Vorgange, bei denen einzeln identifizierbare Objekte

Kennzeichen umgeformt, transportiert oder gespeichert werden

Physikalische Grolien mit kontinuierlichem Wertebereich
oder nichtphysikalische Grofken (wie z.B. Typ, Bauart,
Prozessgrofien Verwendungszweck, Lager-Nr. usw.), die den Objekten
zugeordnet sind, sowie binare Prozesszustande, die die
Zustandsanderungen von Objekten auslosen oder melden.

Vorgange bei der Fertigung von Teilen, Verkehrsvorgange,

Beispiele Lagervorgange, Informationsvorgange in Rechnern
mathematische Simulationsmodelle, Warteschlangenmodelle, Graphen,
Modelle Petri-Netze
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=4 2.1 Einfuhrung und Grundbegriffe ﬂ(IT

l

' 2.1.2 Charakterisierung des Systems nach M,

® In dieser Vorlesung werden zeitdiskrete und zeitkontinuierliche Signale betrachtet

B Also M;eZ bzw. M; eR

wert- und zeitkontinuierlich wertkontinuierlich, wertkontinuierlich,
zeitdiskret ereignisdiskret
A f(t) A(f,) I\
e A K '~-.\1.\

; \ ) /
| y, 'y
/ \ /
a 1 P ey hS A I 1
s - ™,
| _—
A ﬁj \

- * + + g
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=4 2.1 Einfuhrung und Grundbegriffe Q(IT

l

' 2.1.3 Charakterisierung des Systems nach den
RaumenD,, D,

® In SRT: Systeme mit einer Eingangsgroflde und unbeschrankter wertkontinuierlicher

Steuergrolle
D, eR

B Sowie Systeme mit einer Ausgangsgrof3e und unbeschrankter wertkontinuierlicher
Ausgangsgrofie
D, eR

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

_ >
t t
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=4 2.1 Einfuhrung und Grundbegriffe ﬂ(IT

' 2.1.4 Charakterisierung des Systems nach den
Eigenschaften der Abbildungsvorschrift S:D; — D,

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

: us(t) : S(ty,ty,uy(t))
%@(U S(t,.t,u,(t))

t t ty t

™ Zeitinvariant,wenn S| =S| = und (4 +7.t,+7u(t-7))eDq

® 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, raumlich getrennten, punktkonzentrierten Elementen zusammensetzt.
(Gegenteil: Systeme mit verteilten Parametern)

11 16.04.2018 Prof. Dr.-Ing. Séren Hohmann — SRT — Kapitel 2 | Institut fGr Regelungs- und
Steuerungssysteme (IRS)




Tafelanschrieb 2.1 (1)
Lineare DGL






=4 2.1 Einfuhrung und Grundbegriffe %(IT

l - s = . .
' 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 Iosbar
» 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

A 4

v

Au(t) = u(t) - g Linearisierung : um Arbeitspunkt (uy,y,)

Ay(t) = }i(t)—YO

A 4

lineare Differentialgleichung
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=4 2.1 Einfuhrung und Grundbegriffe N(IT

' - s = . .
' 2.1.5 Linearisierung nichtlinearer

Differentialgleichungen (2)

1) Ausgangspunkt: nichtlineare Differentialgleichung

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

2) Wahl eines Arbeitspunkts (u,,y,) als stationarer Zustand des Systems
(= Punkt, an dem alle Ableitungen im System verschwinden):

f(u,(t), 0, 0,...,¥,(t), 0, 0,...) =0

3) Berechnung der Taylorentwicklung der Differentialgleichung um (u,,y,)
und Streichen aller Terme von quadratischer und hoherer Potenz:

of

ou

Au(t)+... +8_f

(Uo.Yo)

ay(t)+ 2L

(Uo,Yo)

ay(t)+ 2L

(Uo,Yo)

AU(t)+8—’_c_

(Uo,¥o)

Au(t)+a—f

(Uo,Yo)

Aj(t)+...=0

(Uo,Yo)
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~12.2 Das Signalflussbild

Definition:

» Blockschaltbild:
dient zur Kennzeichnung der kausalen Verknupfungen der Signale in unterschiedlichen
Abstraktionsebenen. (Strukturierung)

 (Gerateblockschaltbild:

zeigt die qualitativen Zusammenhange mit Wirkungsrichtung an.

Beispiel: Antriebsstrang

Motor

mo

y ~

17 16.04.2018
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Getriebe

WDGap
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Seitenwelle
rechts

T a)HA,r

@4\ Differential-

\ 4

getriebe

WOy

Seitenwelle
links
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2.2 Das Signalflussbild
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Signalflussbild: feinere Blockschaltbildauflosung bei der Systemverkntpfung

Symbol

Bedeutung

x(1)

wird in der Regel nicht
explizit angegeben)

Signal x(t) mit gerichtetem
Wirkungssinn (Argument ¢

Verzweigungsstelle des
Signals x,
Xp =Xy = X3 = X,

Signalumkehr x, = —x

e

(Sonderfall der Additions-
stelle)

16.04.2018
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Yy =U;
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—' s System 1 |—
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—» System 2
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2.2 Das Signalflussbild

beschreibung

Symbol Bedeutung
., mathematische Ubertragungsglied, dasX,
—> Model- I—=—=1und X, Uber eine lineare
beschreibung ; .
Funktion verknupft
. mathematische Ubertragungsglied, dasX,
—> Modell- [ |und X, Uber eine nicht-

lineare Funktion verknupft

Xel
Xq Signalmultiplikation
Xa = Xe1 : XeZ
Xe2
Yel Signaldivision
Xa X 1
X, =—=°
Ye2 Xe2

19 16.04.2018
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Beispiele:

Y

— y=y+u

y=Y:ty,

u, [~ 2
—>ly=4y*—u

u , Y

U, Y2

= | Institut fir Regelungs- und
Steuerungssysteme (IRS)




20

2.2 Das Signalflussbild (Beispiel 1) ﬂ(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

Bremsregelsystem mit mechanisch kommutierter Gleichstrommaschine

\

y

u(t)

UEMK (t)

¥\

—

16.04.2018
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Tafelanschrieb 2.2 (1a)
Beispiel Gleichstrommaschine






%]2.2 Das Signalflussbild (Beispiel 2) AT

| Karlsruher Institut fur Technologie

Beispiel: Kardanwelle Jab

c: (Torsions-)Federkonstante
d: (Torsions-)Dampfungskonstante

Fahrzeug mit Standard-/Hinterradantrieb
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=+ 2.2 Laplace-Transformation linearer Systeme ﬂ(l'l'

l

' 2.2.1 Allgemeine Losung linearer Differential-
gleichungen
ab jetzt: Lineare Differentialgleichungen mit konstanten Koeffizienten
u(t) (n) (n-1) (m) y(?)

—> a y@)+a,, y @O)+...+ay@)+a,y(@) = bu(t)+bu(t)+...+b, u(t) —

a,b; (i=0...n,j=0...m) reelle Koeffizienten

(a, #0, mindestens ein b, # 0, n: Ordnung der Differentialgleichung)

Beispiel: Kardanwelle

S @i () =M, = (9, (D) = 9, () —d (@, (1) = @, (1)) (1)
J @ (1) = (@, () =0, () +d(@,,(t) — @, (1)) =M, (2)

Annahme:J =J 6 =J,Umbenennung: o, (t)-w,(t)=y(t), M, + M , =u(t)
(1) — (2) und differenziert

J () = 1i(t) = 2ev(t) — 2di(t) bzw.| J 3(t) + 2dp(t) + 2¢ey(t) = ti(?)
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2.2 Laplace-Transformation linearer Systeme %(IT
2.2.1 Allgemeine Losung linearer Differential- et oo
gleichungen

gesucht: Ausgangsgrolde y(¢) (=Losung) der Differentialgleichung
bei « gegebenen Anfangswerten
» gegebener Eingangsgrof3e u(¢)
Problem: komplizierter mathematischer Losungsweg

1. Allgemeiner Exponential-Ansatz fur y(¢)
2. Bestimmung der allgemeinen Lésung y,(¢) der homogenen

Differentialgleichung (u(z) =0), die noch unbestimmte Konstanten
enthalt

3. Bestimmung einer partikularen Losung y,(¢) der inhomogenen
Differentialgleichung (u(z) # 0)
4. Gesamtlosung ergibt sich als y(¢) =y, (1) + y,(?)

Abhilfe: Laplace-Transformation

= Integraltransformation, mit der eine Zeitfunktion f (¢) (= Originalfunktion)

in eine Funktion F(s) (= Bildfunktion) einer neuen komplexen Variablen
s =1+ jo transformiert werden kann:

£(6) = F(s)

16.04.2018 Prof. Dr.-Ing. Séren Hohmann — SRT — Kapitel 2 | Institut fGr Regelungs- und
Steuerungssysteme (IRS)




Eocm

l

2.2 Laplace-Transformation linearer Systeme
' 2.2.2 Prinzip und Definition der L-Transformation A\‘(IT

Zeit-Bereich (Variable t)

Bild-Bereich (Variable s)

Trangformation
ol ©
eq.: Eingan Eingan
e Sl J Transformation 2R J@

Differential

Ieichw

ges.: Ausgang J%

\: bertragungsgleichung

(G(s) : Ubertragungsfunktion)

Rucktrai

NSt

brmation

26
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' 2.2.2 Prinzip und Definition der L-Transformation
Def: Laplace-Transformation

2.2 Laplace-Transformation linearer Systeme ﬂ(IT

_[f(t)-e_“dt = F(s) s: komplexe Variable s=7+ jo
0

- Y, —
v

Laplace- Laplace-
Integral Transformierte

Symbolik: | £{f()}=F(s), f@t)=L"{F(s)}
Originalfunktion f(r) o—e F(s) Bildfunktion

Beispiel: L{e"“} = sze‘” e dt = sze_(s_“)t dt =——e T_0+
0 0

also: e”o—e 1 , fallsRe{s —a}>0

S—a
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=+ 2.2 Laplace-Transformation linearer Systeme %(IT

l

' 2.2.2 Prinzip und Definition der L-Transformation

Konvergenz:

In dem Beispiel: Das Laplace-Integral ist konvergent in einer rechten Halbebene.

A jw / <—— Bereich, in dem das
@ Laplace-Integral fur

et existiert
e

—

Es gilt nun allgemein:

Satz:
Das Laplace-Integral ist absolut konvergent in einer rechten Halbebene der s-Ebene; d.h.:

(0.0]
j |f(t)e™St| dt existiert
0
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2.2 Laplace-Transformation linearer Systeme
' 2.2.2 Prinzip und Definition der L-Transformation

Konvergenz:

Weiterhin gilt:

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

Satz:

« F(s) = fooof(t)e‘“dt ist im Bereich der absoluten Konvergenz holomorph.
* F(s) kann daher in weitere Bereiche analytisch fortgesetzt werden.

Praktische Konsequenzen:
— In vielen technischen Anwendungen lasst sich F(s) bis auf isolierte Singularitaten in die

gesamte restliche Ebene fortsetzen.
— Man betrachtet die Konvergenzbereiche daher in der Regel nicht.
— Es sind Ruckschlusse von F(s) auf f(t) moglich.

16.04.2018
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=+ 2.2 Laplace-Transformation linearer Systeme N(IT

l

' 2.2.2 Prinzip und Definition der L-Transformation
Beispiel:

® y(t) =sin(t) * e fcos(t) = fooo e~ (D sin(t — 1) e~ 7 cos(7) dt

|

s+1

Vi) = (s24+2s + 2)?

® hier:
unubersichtliche Zeitfunktion

|

Laplace-Funktion uberschaubar

Zwischenfazit:

Analytisch ,schwierige” Zeitfunktionen lassen sich mit Hilfe der Laplace-Transformation in
,einfache® Funktionen verwandeln.
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- 2.2 Laplace-Transformation linearer Systeme
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Funktion Korrespondenz Funktion Korrespondenz
1,>0 1 | 1
o(t)= — — sin (a't) ——
0,72<0 S o S +a
t" 1 t . (o) S
— — sin (@ P
n! st 2 (32 + 052)
1 1 1
at Py ;AP
e . ae sin (at) S +2085+ f +a
tn at 1 S
— cos (at
n! (s—a)™ & s’ +a’
| L i Sz —052
—e T t cos (at) 5 o2
T 1+ Ts (s +a )
t - 1 _ S+
—e T e cos (at) - b ——
T (1+Ts)? ST+2Bs+ [ +a
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2.2 Laplace-Transformation linearer Systeme ﬂ(l'l‘
' 2.2.4 Rechenregeln der Laplace-Transformation

 Differentiationsregel

d' f@) _
dt”

f(t)o—es"F(s)—s""£(0)—s"f(0)—...—s f (0)— f (0)

(n=2) (n-1)

(dabei gilt: /(0)= f(-0): linksseitiger Grenzwert)

Beispiel: () o—e s°Y(s)—s y(0)— »(0)

(n=1)

Spezialfall: alle Anfangswerte verschwinden: £(0)=0, f(0)=0,..., / (0)=0

16.04.2018
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2.2 Laplace-Transformation linearer Systeme

 Integrationsregel

Beispiel: bekannte Korrespondenz (s. Tabelle): cos(wt) o

j fO)dt o—e %F(S)

—> sin(wt) = co-jcos(a)t)dt o—e a)l(
0

S

 Dampfungsregel

Beispiel: bekannte Korrespondenz (s. Tabelle): cos(wt) o

16.04.2018

' 2.2.4 Rechenregeln der Laplace-Transformation
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st + @’

f(t)-e” o—e F(s—a)

S+

(s. Tabelle)

S

s+’

—> cos(wt)-e ¥ o—e =

(s+a) +o° s +2as+a’ +ow

1R$

Prof. Dr.-Ing. S6ren Hohmann — SRT — Kapitel 2
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' 2.2.4 Rechenregeln der Laplace-Transformation
* Verschiebungsregel

=+ 2.2 Laplace-Transformation linearer Systeme ﬂ(l'l'

a) nach rechts f(t—t) o—e ™ |:F(S)+ } f(f)eﬁdt}
o 4, t>0 1
Beispiel: /()= { }=4a(t) , bekannt (s. Tabelle): 4o (t) o—e 4—
0, <0 S
—> f(t-2)o—e ™ F+ j O-es’dt} _A
s 5 S
b) nach links f(t+t) o—e € {F(S)_jf(t)e“dt:l

4,¢t>2 4
Beispiel: f(¢) = , bekannt (s. oben): /() o—e —¢
0, <2 S

4

2
—> f(t+2)o—e e |:—ezs _IO.eS’dti| :i
S

0

A)
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2.2 Laplace-Transformation linearer Systeme ﬂ(l'l‘

| 2.2.5 Ubertragungsverhalten im Bild- und Zeitbereich =muumm

35

(n) (n-1) (m)
a y)+a, , y @)+...+ayt)+a,y(t) = bu(t)+bu(t)+...+b, u(t)

I

(n-1)

a[s"Y(s)— s"'9(0)—...— y (0)] = bU(s)

ra, [V ()= — ) (0)] +B{sU(s)—u(0)]

+a,[sY(s)—y(0)] —|—bm_1[sm_lU (s)—...— (mrf)(O)]

+a,Y (s) +b [s"U(s)—s""u(0)—...— (mzj)(O)]

Beispiel: Kardanwelle J y(¢)+2dy(t) + 2cy(t) = u(t)

JIs°Y (s)—sp(0)—y(0)] = sU(s)—u(0)
+2d[sY (s)— y(0)]
+2cY(s)

Institut fur Regelungs- und

16.04.2018 Prof. Dr.-Ing. Séren Hohmann — SRT — Kapitel 2 ]
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=+ 2.2 Laplace-Transformation linearer Systeme (IT

l

» 2.2.5 Ubertragungsverhalten im Bild- und Zeitbereich = uwswme
Umordnung:

Y()[as"+a, s +...+as+a,] = U(@s)b,s"+b s"" +...+bs+b,]
—---(Terme mit y(0), y(0),...)-- —---(Terme mit u(0), u(0),...)---

alle Anfangswerte gleich Null: ﬂ 1(0) = (0) =+--=u(0) =1i(0) =+ =0

b s"+b s""+.. .bs+b,

-1

Y(s)=
as"+a s +...a,5+a,

U(s)

G(s): Ubertragungsfunktion
Strukturbild:

U(s) Y(s)
G(s) >

\ 4

Beispiel: Kardanwelle
_ S
Jsz +2ds +2c
- G(s)

36 16.04.2018 Prof. Dr.-Ing. Séren Hohmann — SRT — Kapitel 2 | Institut fGr Regelungs- und
Steuerungssysteme (IRS)
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2.2 Laplace-Transformation linearer Systeme

SKIT

» 2.2.5 Ubertragungsverhalten im Bild- und Zeitbereich = uwswme

Faltung: zur Ubertragungsgleichung gehérende Operation im Zeitbereich:

Y(s) = G(s)-U(s)

|

y(O) = g(O)*u(t) = [ gt —7)-u(z)dr =

Faltungsprodukt

t

0

Ju(t=1)- g(@)dz =u)* g(1)

——> Alternative Wege zur Berechnung von y(?) :

Rucktransformation
Y(s) &—o y(¢)

e

(bei rationalen
Bildfunktionen)

Faltungsprodukt
y(t)=g(t)*u(t)

16.04.2018 Prof. Dr.-Ing. Séren Hohmann — SRT — Kapitel 2

(bei komplizierten

Bildfunktionen)

1R$
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=+ 2.2 Laplace-Transformation linearer Systeme *‘(IT

l

P 2.2.6 Rucktransformation mittels Partialbruch-
zerlegung

Voraussetzung: Y(s) gebrochen rationale Funktion

_Z(s) _bytbs+---+Db,s"
N(s) a,+as+---+a,s"

Y(s)

Vorgehen: 1. Partialbruchzerlegung (PBZ) von Y(s)
2. Bestimmung der zu den einzelnen Partialbruchen gehorigen
Zeitfunktionen durch gliedweise Rucktransformation

3. Summation aller Zeitfunktionen zu y(¢)

Bildbereich Zeitbereich

PBZ: Y(s) =+ Summe: y(¢) =® +
1.0

38 16.04.2018 Prof. Dr.-Ing. Séren Hohmann — SRT — Kapitel 2 | Institut fGr Regelungs- und
Steuerungssysteme (IRS)




“12.2 Laplace-Transformation linearer Systeme ﬂ(IT

P 2.2.6 Rucktransformation mittels Partialbruch-
zerlegung

Partialbruchzerlegung gebrochen rationaler Funktionen:

R(s)= 28 uxbotebys” (2" (=)
N(S) ao+a1S+~-+anS” (S—al)nl-(s—az)”Z...

Beispiel: Kardanwelle

S
R(s)=G(s)=
() () Js* +2ds +2c
ﬂJ:2,d=4,c=3 .
1 S 1 S 1 (s—0)

2 a3 2 66+ 2 G- Che- ()

] a

39 16.04.2018 Prof. Dr.-Ing. Séren Hohmann — SRT — Kapitel 2 | Institut fGr Regelungs- und
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2.2 Laplace-Transformation linearer Systeme ﬂ(l'l‘
2.2.6 Rucktransformation mittels Partialbruch-

zerlegung

Partialbruchzerlegung gebrochen rationaler Funktionen:

falls R(s) teilerfremd: PBZ abhangig von den Nullstellen von N(s):

N(s)=0

Charakteristische Gleichung,
Losungen «,,...,a,: Polstellen der Ordnungen n,,...,n, von R(s)

Beispiel: Kardanwelle

16.04.2018

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

Polstellen o, =-1, a, =-3 einfache Pole

|| Institut fir Regelungs- und
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[
|

41

2.2 Laplace-Transformation linearer Systeme ﬂ(l'l‘
2.2.6 Rucktransformation mittels Partialbruch-
zerlegung

Allgemeiner Ansatz fur die Partialbruchzerlegung:

Neh
=
I

& a,s+b.
R(s)=r + e A b ] ;
/ ’ Z(;(S a)J ;((S_az‘)(s_ai))k
a |

falls Zahlergrad R(s) falls a, reller Pol falls «;,a; konjugiert komplexe
gleich Nennergrad der Ordnung 7, Pole der Ordnung 7,

i=1

Beispiel: Kardanwelle

()__ S R VI |
2 (s+D(s+3) s+1 s+3

16.04.2018 Prof. Dr.-Ing. Séren Hohmann — SRT — Kapitel 2 | Institut fGr Regelungs- und
Steuerungssysteme (IRS)
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2.2 Laplace-Transformation linearer Systeme ﬂ(l'l‘
2.2.6 Rucktransformation mittels Partialbruch-
zerlegung

Karlsruher Institut fur Technologie

Allgemeiner Ansatz fur die Partialbruchzerlegung:

Nach Bestimmung der Koeffizienten der Partialbruche:

Rucktransformation der einzelnen Partialbriche mittels der Korrespondenztabelle
und den Rechenregeln, z.B.

k-1
C t at
. e O e
(s—a) (k—1)!
16.04.2018 Prof. Dr.-Ing. Séren Hohmann — SRT — Kapitel 2 | Institut fGr Regelungs- und
Steuerungssysteme (IRS)




“12.2 Laplace-Transformation linearer Systeme ﬂ(IT

P 2.2.6 Rucktransformation mittels Partialbruch-
zerlegung

Alternativen zur Bestimmung der Partialbruch-Koeffizienten:

1. Koeffizientenvergleich
Ausmultiplizieren des Ansatzes und Vergleich der Koeffizienten der
entstehenden Polynome

Beispiel: Kardanwelle
1 S ; o, "
2 (s+1)(s+3) s+1 s+3
_ h(s+3)+n(s+1)
(s +1)(s+3)
(h + 1) 435, + 1,
(s+1)(s+3)

R(s) =

Koeffizientenvergleich:

nth =3 — :_l . :i :>R(S)=—l;+§ 1
3r,+r,=0] " 47 4 4(s+1) 4(s+3)

43 16.04.2018 Prof. Dr.-Ing. Séren Hohmann — SRT — Kapitel 2 | Institut fGr Regelungs- und
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2.2 Laplace-Transformation linearer Systeme
2.2.6 Rucktransformation mittels Partialbruch-
zerlegung

Alternativen zur Bestimmung der Partialbruch-Koeffizienten:

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

2. Koeffizientenberechnungsvorschrift auf Basis der Residuenrechnung
direkte Berechnung des entsprechenden Partialbruch-Koeffizienten 7,

zum n,-fachen Pol ¢,

1 do’ n
Ty = (n, —j)!|:d5”ij (R(S).(S_a") ):| o (] =1, "ni)
Beispiel: Kardanwelle .
1 d
v, = - 1)!Lls° (R(S) (s + 1))} ~ = R(s)-(s+1) -
1 s(s+1) _ L s 1 - 1
2(s+D(s+3)|_, 2s+3|_, 2 (-1+3) 4
analog:
I s 3
= KOG = 977 e

16.04.2018 Prof. Dr.-Ing. Séren Hohmann — SRT — Kapitel 2
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=+ 2.2 Laplace-Transformation linearer Systeme *‘(IT

l

' 2.2.7 Losung linearer Differentialgleichungen durch «wmwomaros
Faltung

Insbesondere erforderlich bei nichtrationalen Bildfunktionen U(s)=U, (s) e—o u(?)

—> Y(s)=G(s)-U, (s) ebenfalls nicht rational
——> y(¢) nicht Uber Partialbruchzerlegung und Rucktransformation berechenbar!

Vorgehen: 1. Berechnung von g(¢)o—e G(s) mittels Partialbruchzerlegung
und Rucktransformation (s. fraher)
2. Berechnung von y(¢) mit dem Faltungsprodukt mit u(?)

Bildbereich Zeitbereich

Ubertragungsgleichung: Faltung:

Y0 -C)Uys) e
IRS

|| Institut fir Regelungs- und
Steuerungssysteme (IRS)
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2.2 Laplace-Transformation linearer Systeme
2.2.8 Sprung- und Impulsantwort A“(IT

Sprung- und Impulssignale: typische Testanregungen fur Systeme

Def.: Sprungantwort:
Die Sprungantwort /(¢)ist die Ausgangsgrolde y(¢) eines Systems, wenn als
Eingangsgrofe ein Einheitssprung u(¢) = o(¢) vorliegt und alle Anfangswerte
im System Null sind.

4 u()=o()

1

.t h(?)
> System >
1 I
— - G(s) = H()
S
Beispiel: Kardanwelle
1 s 1 1 1

1
Ys) = His) = G(S).; T 2(s+D)(s+3) 5

2 (s +1)(s+3)

16.04.2018 Prof. Dr.-Ing. Séren Hohmann — SRT — Kapitel 2 | Institut fGr Regelungs- und
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2.2 Laplace-Transformation linearer Systeme
2.2.8 Sprung- und Impulsantwort A“(IT

Def.: Impulsantwort:
Die Impulsantwort g(7)ist die Ausgangsgrofe y(r)eines Systems, wenn als
Eingangsgrofe ein so genannter Impuls u(¢) = 6(¢) o—e 1 vorliegt und alle
Anfangswerte im System Null sind.

I u(t) = 5(7)
1
| . g(t)
> System >
1 : G(s) = G(s)
Beispiel: Kardanwelle
1 S 1 S
Y(s) = G(s) = G(s)1 = — 1= —
(5) = Gls) = Gls) 2(s+1)(5+3)  2(s+1)(s+3)

Zusammenhang zwischen Sprung- und Impulsantwort:

HO)=[0dt o—s H(»)=~-G()

16.04.2018 Prof. Dr.-Ing. Séren Hohmann — SRT — Kapitel 2 | Institut fGr Regelungs- und
Steuerungssysteme (IRS)




2.2 Laplace-Transformation linearer Systeme \\‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

Zweites Fazit:

« Mit Hilfe der Laplace-Transformation lasst sich die Losung einer Differentialgleichung
als Reaktion auf ein Anregungssignal leicht beschreiben.

* In der Regel mussen keine Faltungsintegrale gelost werden.

« System-Eigenschaft und System-Reaktion auf ein Anregungssignal lassen sich sauber
trennen.

48
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2.2 Laplace-Transformation linearer Systeme
' 2.2.9 Rechenregeln: Grenzwertsatze

Grenzwertsatze:
Ermdglichen schnelle Ubersicht (iber das Verhalten von f(¢) fiir t — o und ¢ — 0
unmittelbar anhand der Laplace-Transformierten

 Endwertsatz der Laplace-Transformation

lim £(f) =

t—0

lin(}s - F ()

« Anfangswertsatz der Laplace-Transformation

lim /() = lims- F(s)

Beispiel: Kardanwelle

16.04.2018

limA(t) = lings-H(S) = lings
lingh(t) = lims-H(s) = lims

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

1 1

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

sofern lim f(¢) existiert und

t—>0

endlich ist!

2 (s+1)(s +3)
1 1

= 0-— =0

1
6
0-1 =0

252 (1+ ) (1+3)

Institut fur Regelungs- und
Steuerungssysteme (IRS)
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2.2 Laplace-Transformation linearer Systeme

Anregung einer Kardanwelle

w(t)

0.5s

x(1)

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

v

(s +1)(s+3)

a) Sprunganregung w(t) = le(o-(t —20k)—o(t—(20k +10)))

wil), 10x (1),

0.2

-0.2

-0.4

-0.6

-0.8

Sprungantworten der Kardanwelle

08f*
08k *

0.4F :

Xy

Y

10 15 20 25 30
Zeit

16.04.2018 Prof. Dr.-Ing. Séren Hohmann — SRT — Kapitel 2
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v

Institut fur Regelungs- und
Steuerungssysteme (IRS)



3
b) Impulsanregung w(r) =Y 5(t —10k)
k=0

Impulsantworten der Kardanwelle

=+ 2.2 Laplace-Transformation linearer Systeme

15F

0.5F

wit), 10x(t),

...........
\\\\\\\\

.....
\\\\\

0 5 10 13 20 25 30
Zeit

51 16.04.2018 Prof. Dr.-Ing. Séren Hohmann — SRT — Kapitel 2
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=+ 2.2 Das Signalflussbild (Beispiel 1)

Bremsregelsystem mit mechanisch kommutierter Gleichstrommaschine

v

u(t)

UEMK (t)

M ()

= KmIA(t)
Upmnk (t) = K, w(t)

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

Differentialgleichungen:

dl,
dt

—

52 16.04.2018

J

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

¥\
MLast(t) d—w

dt

1
Ly

1R$

(_RAIA (1) — K.w(t) + u(t))

1
=7 (Knla(®) = Mias (1))

Institut fur Regelungs- und
Steuerungssysteme (IRS)



Tafelanschrieb 2.2 (1a)
Gleichstrommaschine im Laplace-Bereich



%12.2 Blockschaltbild Gleichstrommaschine AT

| Karlsruher Institut fur Technologie

MLast(S)

U(s) 1R, lA(S) M,..(s)- 1 a(S)

b(i)_ > ,ﬁ,—is+’| — K_ s ? >

Uemk(S)

54 16.04.2018 Prof. Dr.-Ing. Séren Hohmann — SRT — Kapitel 2 | Institut fGr Regelungs- und
Steuerungssysteme (IRS)




=+ 2.2 Das Signalflussbild ﬂ(IT

+ Karlsruher Institut fur Technologie

® Ausgangsfrage: Wie kann der zeitkontinuierliche Regelkreis im Rechner abgebildet
werden?

® Zwei Fragestellungen:

Simulation

55 16.04.2018 Prof. Dr.-Ing. Séren Hohmann — SRT — Kapitel 2 | Institut fGr Regelungs- und
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2.2 Das Signalflussbild ﬂ(IT
2.2.1 Beispiel: Simulation eines Gleichstrommotors «wmumms.

in Simulink

® Motorparameter:

®  Wicklungswiderstand: R=0,4Q
® [Induktivitat: L =250 uH
® Elektrische Motorkonstante: K, =5 mVs
® Mechanische Motorkonstante: K, =20 Nmm/A
® Tragheitsmoment: J =150 gcm?
alektriszhes Teilsystermn DC-Mlator
Add
104 i .
C:: = * 2 5 el g+ »
Ankenmickiung k_m
u_amk e @
K e |< amega

56 16.04.2018 Prof. Dr.-Ing. Séren Hohmann — SRT — Kapitel 2 | Institut fGr Regelungs- und
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=4 2.2 Das Signalflussbild

' 2.2.1 Beispiel: Simulation eines Gleichstrommotors
in Simulink (2)

® Motorparameter:

57 16.04.2018

®  Wicklungswiderstand: R=0,4Q
® Induktivitat: L =250 uH
® Elektrische Motorkonstante: K, =5 mVs
® Mechanische Motorkonstante: K, = 20 Nmm/A
® Tragheitsmoment: J =150 gcm?
0.2 |m_Last
h_m
amega Add

alektrisches Teilsystem DC-Motar

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

SKIT
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=+ 2.2 Das Signalflussbild

in Simulink

E! demo_KapZ?

=0l x|

File Edit “iew | Simulation Format Tools Help

INormaI

Sl B B &

B E

0 |D’v n é Start Cil+T h_,| b = I1
- Stop
v Mormnal
Accelerator
Fapid Accelerator
Esternal
7
u m_m
e 0miega Add
elektrizches Teilsystem DC-hMotor
Shaw the active configuration parameters dialog. |—

Select:

- Solver

Drata Impart Expaort

- Opkimization
[Z-Diagniostics

- Sample Time

- Data Yalidity

- Type Conversion

- Conneckivicy

- Carmpatibility

- Model Referencing
- Saving
-Hardware Implementation
- Model Referencing
[=-Real-Time Warkshop

- Report

- Comments

- Symbols

- Custom Code
- Debug

- Inkerface

[=-HDL Cader

- Global Settings
- Test Bench

58 16.04.2018

-~ EDV Tool Scripts

onfiguration Parameters: sit01GM/Configuration [Active]

' 2.2.1 Beispiel: Simulation eines Gleichstrommotors

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

x|

— Simulation kim

Start kime: [0.0 Stop time: | 1
—Salver option:

Type: IVariabIe-step ;I Solver: Iode45 {Dormand-Prince) LI

Max step size: Iauto Relative tolerance: I le-3

Min step size: Iauto Absolute tolerance: Iauto

Initial skep size: Iautu

Consecutive min skep size violations allowed: I 1

States shape preservation: IDisabIa all

=

— Tasking and sample time option:

Tasking mode for periodic sample times: IAuto
™ | automatically handle rate transition For data transferé
™ Higher priority value indicates higher task priority
— Zero crossing opkion:
Zero crossing control: |Use local settings LI Zero crossing location algarithm: |N0n-adaptive LI

Caonsecutive zero crossings relative talerance: | 10%1 25%eps

Mumber of consecutive zero crossings allowed: | 1000

Zero crossing location threshald: |aut0

oK I Cancel Help apply

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

Institut fur Regelungs- und
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= Ubersicht ﬂ(l'l‘

' Vorlesungsinhalt

1. Einfuhrung

Motivation

Ubersicht

Begriffsbildung und Modellierung
Steuerung und Regelung
Entwicklungsablauf fur Regelungssysteme

oK b~

Einfuhrung und Grundbegriffe
Das Signalflussbild

Verhalten elementarer zeitkont. Regelkreisglieder l’»&-» e - ) : L
Standardregelkreis und Signalflussbildumformungen e - T 2
Analoge und digitale Regelkreise ot

Beschreibung digitaler Regelkreise

SRS od

59 16.04.2018 Prof. Dr.-Ing. Séren Hohmann — SRT — Kapitel 2 | Institut fGr Regelungs- und
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=4 2.3 Verhalten elementarer
| zeitkontinuierlicher Ubertragungsglieder A“(IT
2.3.1 Proportionalitatsglied (P-Glied)

K
A
| > h(t)
K
Zeitbereichs-Sicht N —— olt)
y(t)=Ku(t), K>0 -

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

L{y(t)} =Y(s)=KU(s) = G(s)=K
0 t<0

h(t) :Ko-(t):{K o

60 16.04.2018 Prof. Dr.-Ing. Séren Hohmann — SRT — Kapitel 2 | Institut fGr Regelungs- und
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= 2.3 Verhalten elementarer

2.3.2 Integrierglied (I-Glied)

K

-

Zeitbereichs-Sicht T i
t

| zeitkontinuierlicher Ubertragungsglieder

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

y(t):Kju(r)dr, K>0

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

L{y(t)} :Y(S)=§U(S) = G(s):g

0 t<0

(t) :{Kt t>0

61 16.04.2018 Prof. Dr.-Ing. Séren Hohmann — SRT — Kapitel 2
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= 2.3 Verhalten elementarer

| zeitkontinuierlicher Ubertragungsglieder
2.3.3 Differenzierglied (D-Glied)

K

A
_ I
Ka
h(t)
Zeitbereichs-Sicht g remem oo eaee
y(t)=Ku(t), K>0

SKIT

Institut fur Technologie

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

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

0 t<0
h(t)  =KS(t)=
Ks(t) t>0
62 16.04.2018 Prof. Dr.-Ing. Séren Hohmann — SRT — Kapitel 2
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= 2.3 Verhalten elementarer

| zeitkontinuierlicher Ubertragungsglieder
2.3.4 Totzeitglied

K, T

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

Zeitbereichs-Sicht 1

y(t)=Ku(t-T), K>0

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

L{y(t)} =Y(s)=KeT°U(s) = G(s)=Ke*
0 t<T

h(t) :Ka(t—T)z{K T

63 16.04.2018 Prof. Dr.-Ing. Séren Hohmann — SRT — Kapitel 2
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2.3 Verhalten elementarer

2.3.5

zeitkontinuierlicher Ubertragungsglieder
Kennlinienglied

 — T/_/— —
>
Zeitbereichs-Sicht

y(t)=F(u(t))

16.04.2018
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=4 2.3 Verhalten elementarer
| zeitkontinuierlicher Ubertragungsglieder A“(IT
2.3.6 Verzogerungsglied 1. Ordnung (PT,-Glied)

K T
A
A —
K h(t)
Zeitbereichs-Sicht 1 Ao G(t)
Ty(t)+y(t)=Ku(t), K>0 t
4 _
s
Ubertragungsfunktion (,,Algebraische Sicht*,
»Frequenzbereichs-Sicht")
K K
Liy(t) =Y(s)=——U(s = G(s)=
() =Y(s) T 7s () (s)=17

0 t<0

i) = {K(1—et/T) t>0
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=4 2.3 Verhalten elementarer
| zeitkontinuierlicher Ubertragungsglieder A“(IT
2.3.7 Verzogerungsglied 2. Ordnung (PT,-Glied)

K d, T
A
—_— —
K -
Zeitbereichs-Sicht 1.
T2j(t)+2dTy(t)+y(t) = Ku(t), K >0

a) Ubertragungsfunktion (periodischer Fall: d<1)

K K
L ) =Y(s)= U(s — G(s) =
W} =Y(8) = e 727 Y(s) (8) = T 2dTs 27757

e @M [J1-d?
G- T

mit tango:‘\”‘d/ und 90° < ¢ < 180°

d

ht) — =K|1-

t—(pﬂ furt >0, sonst 0
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=4 2.3 Verhalten elementarer
| zeitkontinuierlicher Ubertragungsglieder A“(IT
2.3.7 Verzogerungsglied 2. Ordnung (PT,-Glied) (2)

JK T, JK T, X
S _,lr'_,
K .
Zeitbereichs-Sicht 1
T?y(t)+2dTy(t)+y(t)=Ku(t), K>0

b) Ubertragungsfunktion (nicht periodischer Fall: d >1)
K K

Liy(t) =Y(s)= U(s = G(s) =
()} =Y(s) ArTs)A1T,s) (¥ () = i Ts) 1 Ts)
h(t) K| 1— et T2 g fir t > 0, sonst 0
T1_T2 T1_T2

mit 7,, = T(d +vd? 1)
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| zeitkontinuierlicher Ubertragungsglieder
2.3.8 Pl-Glied

Ko A
h(t)
—>
KP
o(t)
- 1 K. /T, ¥ [
. >
T, t
VAN
1
—>| K, (1 + j >
T\S

68 16.04.2018 Prof. Dr.-Ing. Séren Hohmann — SRT — Kapitel 2 | Institut fGr Regelungs- und
Steuerungssysteme (IRS)




= 2.3 Verhalten elementarer

| zeitkontinuierlicher Ubertragungsglieder
2.3.9 (ideales) PD-Glied

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

K A
— A
K hit)
— K T + = eccccsccccccccccccccnccccncccanccncccccanccanas
P Vv O'(t)
— >
t
AN

— K. (1+T,8) |—>
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= 2.3 Verhalten elementarer
| zeitkontinuierlicher Ubertragungsglieder A\‘(IT

2.3.10 PID-Glied

A
h(t)
- A
Ko _
KP/TN '________________________________________ffﬁf_)___
¢ >/ %+ >
y >
_TN t
Ko T,
S
N\

1
—»KP(1+—+RSJ —

TS

70 16.04.2018 Prof. Dr.-Ing. Séren Hohmann — SRT — Kapitel 2 | Institut fGr Regelungs- und
Steuerungssysteme (IRS)




2.3 Verhalten elementarer
| zeitkontinuierlicher Ubertragungsglieder A“(IT
2.3.11 Allgemeine rationale Ubertragungsglieder

Allgemeine Ubertragungsfunktion einer rationalen Funktion:

_Y(s) b,+bs+..+b,s"
U(s) a,+a,s+..+a,s"

G(s)

mita, und b, reell, a, #0 und b, = 0 sowie m<n

< (ay+a,s+...+a,8")-Y(s)=(b, +bsS+...+b,s")-U(s) +a_s"
= {1+a”1-1+...+a1- J_1+a°- 1,7]Y(s):{b°- 1n+b1- J1+...+b’”-1+&]U(s)
a, S a, S a, S a, " a s a S a,

Durch Ausmultiplizieren und Ordnen folgt:

b 1{[31 a } 1{b2 a } 1{@) a, }
Y(s) === U(s) + —| 2L U(S) - =2 Y(S) |+ —| =2 U(8) = =22 - Y(8) [ 4.+ —| =2 - U(s) -2 - ¥(s)

a S| a a S a a
n n n n n
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e 2.3 Verhalten elementarer ﬂ(IT

| zeitkontinuierlicher U!?ertragungsglieder
2.3.11 Allgemeine rationale Ubertragungsglieder (2)

Durch Ausmultiplizieren und Ordnen folgt:

Zugehoriges Strukturbild:

U

b b bt b..: b

o ) i =48 ¢4 “n-1 on

dny Qnjy any Qn an 4

1
[ ] L ] [ ] _h-y

SoiT Z i Gag ¥-

dn dn Qn

72 16.04.2018 Prof. Dr.-Ing. Séren Hohmann — SRT — Kapitel 2 | Institut fGr Regelungs- und
Steuerungssysteme (IRS)




2.3 Verhalten elementarer

zeitkontinuierlicher Ubertragungsglieder

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

Benennung Funktional- Ubertragungs— Sprungantwort Verlauf der Symbol
beziehung funktion (Null fiir t < 0) |Sprungantwort
P-Glied K
= . K
(Proportionalglied) = o) K K ‘ .
: >t
: t 4 K
I-Glied 3 K
(Integrierglied) y(t) = K.C[ u(z iz S K-t 1K g L.
D-Glied . K
(Differenzierglied) y(t)=K-u(t) Ks K-5(t) IK —> >
A kt
TZ-Glied, T,-Glied T P— K Ty
(Totzeitgltied) y(t)=K-u(t-T,) Ke™" K-o(t-T,) . >
T,
S-Glied _
(Summierglied) | Y1) =)= u,(t) -
KL-Glied -
(Kennlinienglied) y(t) = F(U(t)) nichtlinear —»l ~ |
M-Gli
(Multipli(iileerglied) A= )t nichtlinear =

73
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2.3 Verhalten elementarer
zeitkontinuierlicher Ubertragungsglieder

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

Funktional- Ubertragungs- | Sprungantwort | Verlauf der
Benennun Symbol
J beziehung funktion (Null far t <0) |Sprungantwort i
VZ,- bzw. PT,-Glied K ot K“ K T
(Verzogerungs- Ty +y =Ku K[1 —eT J el >
Glied 1. Ordnung) 1+Ts " q
L(dIT)t d
VZZ- bZW. PTz'GIIed T2 00 + 2dT + — KU K K[1+ e e . A K T
(Verzogerungs- Y yry 1+ 2dTs + T?s? V1-d* —> —>
Glied 2. Ordnung) [ V1-d? d<1
T sin t-
a) Periodischer T K
Fall: d <1 90° < ¢ < 180°
tangp = — 1d_ a° %
£) o |k 2
b) Aperiodischer K{“(”?je }
Grenzfall: d =1 »
L Kl[1-—1—e'"
c) Aperiodischer [ L-T, ° 4 d>1
Fall: d > 1 T, . } K
¢
1 2 _.t
T, :T(di d? —1
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2.3 Verhalten elementarer

zeitkontinuierlicher Ubertragungsglieder

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

Regelkreis | Summenform Quotientenform Umrechnung der Parameter
glied
1 1+7.s

Pl K.(1+—) R . Ke=Kg-Tg, Ty=1Tg

T,s S
PD K,(1+T,S) K.(1+T5S) Ko =Ks, T,=Tg
PID Ko (1+ L +1,8) K 04 TS+ Tp) Kp = Kg(Try + Tgs),

TS S

Ty =Tri+ Ty Ty = Ty Tz
TR1 + TR2
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' Vorlesungsinhalt

1. Einfuhrung

Motivation

Ubersicht

Begriffsbildung und Modellierung
Steuerung und Regelung
Entwicklungsablauf fur Regelungssysteme

oK b~

Einfuhrung und Grundbegriffe
Das Signalflussbild

Verhalten elementarer zeitkont. Regelkreisglieder l’»&-» — . . : L
Standardregelkreis und Signalflussbildumformungen il g IS T 2
Analoge und digitale Regelkreise ot

Beschreibung digitaler Regelkreise

o Ok (N =
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=4 2.4 Der Standardregelkreis und
| Signalflussbildumformungen A\‘(IT
2.4.1 Signalflussbildumformungen

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

—> (_?.1 (s)
—>> GZ(S)

Y(s) = Gy(s)U(s) +Gy(s) U(s) = [Gy(s)+ Gy(s)] -U(s)

Parallelschaltung

Reihenschaltung —| Gy(s) | G,(s) —> = —>{ Gy(s)-Gy(s) —>
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2.4 Der Standardregelkreis und

Signalflusshildumformungen

2.4.1 Signalflussbildumformungen (2)

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

Vertauschung zweier — G,(s) [ G,(s) > = —3{ G,5) | G,(s) —>
Blocke u y u |
(gilt nur far lineare und

zeitinvariante Blocke) Y(s)=Gy(s) Gy(s)U(s) = G4(s) Gy (s) U(s)

Verlegung eines Blocks u, —> G(s)

vor ein Summierglied

(gilt auch fur zeitvariante
lineare Blocke)

Uy
G(s) b—>
% 5) y

Y = G(U1 +U2) = GU1 AF GU2

G(s)

st

Verlegung eines Blocks
hinter ein Summierglied
(gilt auch fur zeitvariante
lineare Blocke)

G(s)

1/G(s) j

G(s)
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=4 2.4 Der Standardregelkreis und
| Signalflussbildumformungen A\‘(IT
2.4.1 Signalflussbildumformungen (3)

Verlegung eines. Blocks > U —1/G(s)[—>

vor eine Verzweigungs- u

stelle T | = Uu—>G(s)

(gilt far alle Blocke) —> G(s) >y -
y

Vgrlegu_ng eines Bl_ocks >y G(s) |y

hinter eine Verzweigungs-

stelle o L) = u

(gilt far alle Blocke) >y G(s) >y
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=4 2.4 Der Standardregelkreis und ﬂ(IT

| Signalflussbildumformungen
2.4.2 Allgemeine Struktur einer linearen zeitinvarianten
Regelung
d
w e u Xz + y
4’?_—> R(s) L » G,(S) > G,(s) | e
m
G, () -
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=4 2.4 Der Standardregelkreis und
| Signalflusshildumformungen ﬂ(IT
2.4.2 Allgemeine Struktur einer linearen zeitinvarianten
Regelung (2)

__ R(s)G\(s)G,(s) G,(s)
N RE)6()6,5)6,(5) ) TrR()6(5)G,5)G(s) )
FUhrungs- Stor-
ubertragungsfunktion ubertragungsfunktion
(s) = R(s)G,(s)G,(s)
" 1+ R(8)G,(5)G,(s)Gs(S)
Fo(s) Gy(s)

T 1+R(5)G,(5)G,(5)G,(s)
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=4 2.4 Der Standardregelkreis und %(IT

| Signalflussbildumformungen
2.4.3 Schleifenverstarkung

W e u X, y
>(;,_ - R(s) L G,(S) - G,(s) >

m

//
//

M(s) = [ R(S)G/(5)G,(5)Gy(s) |W(s)

Schleifenvérstérkung

Fo(s) = R(8)G,(5)G,(8)Gs(s)
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=4 2.4 Der Standardregelkreis und
| Signalflusshildumformungen
2.4.4 Standardregelkreis

Haufig weitere Vereinfachung moglich:

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

“
(DN
d
w 1 w e u + y
. - _ | R(s) —»  K,G(s) G,(s) ’5—'—>
3
m
Fo(s)
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2.4 Der Standardregelkreis und
Signalflusshildumformungen
2.4.4 Standardregelkreis (2)

=3
D

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

Fo(s) =

Y(s)= 15 F () W(s)+

W(S) _ W(S)

3

16.04.2018 Prof. Dr.-Ing. Séren Hohmann — SRT — Kapitel 2
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s 2.4 Der Standardregelkreis und %(IT

| Signalflussbildumformungen
2.4.5 StorgroRenregelung und Folgeregelung

® In der Regel gibt es ein primares Ziel fur die Regelungsaufgabe:

1. Bei der StorgroRenregelung (Festwertregelung) steht die Storkompensation im
Vordergrund: Die Regelgrofe y(t) soll auf einem festen Wert w(t) = const. verbleiben,
unabhangig von Stdrungsanregungen

2. Beider Folgeregelung ist das Nachfuhren von y(t) an eine zeitveranderliche SollgrofRe
w(t) die primare Aufgabe. Handelt es sich um eine gegebene Trajektorie, also eine
gegebene Zeitfunktion w(t), t € [t,, t.], dann spricht man auch von einer
Trajektorienfolgeregelung
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=4 2.4 Der Standardregelkreis und
| Signalflussbildumformungen A“(IT
2.4.5 Trajektorienplanung und Servoregelung

® Bisher noch unbekannt: Sollgrof3e/Fuhrungsgrofie w(t)
® Grundsatzlich zwei Typen von Systemstrukturen:

1. Servoregelung: Die Fuhrungsgrof3e w(t) ist im Voraus unbekannt und wird (online) von
einer Ubergeordneten Ebene erzeugt und vorgegeben.

y(©),

\ 4

SollgréRengenerator W(tz . R(s)

(online) 5 —

G(s) ?
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=+ 2.4 Der Standardregelkreis und
| Signalflussbildumformungen ﬂ(".

2.4.5 Trajektorienplanung und Servoregelung

® Bisher noch unbekannt: Sollgrof3e/Fuhrungsgrofie w(t)

® Grundsatzlich zwei Typen von Systemstrukturen:

1. Servoregelung: Die Fuhrungsgrof3e w(t) ist im Voraus unbekannt und wird (online) von
einer Ubergeordneten Ebene erzeugt und vorgegeben.

2. Trajektorienplanung: Der Verlauf der Sollgrof3e w(t) wird unter Berucksichtigung des
Regelkreises und dessen Eigenschaften im Voraus (offline) geplant.

89 16.04.2018 Prof. Dr.-Ing. Séren Hohmann — SRT — Kapitel 2 | Institut fGr Regelungs- und
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=4 2.4 Der Standardregelkreis und
| Signalflussbildumformungen ﬂ(IT
2.4.5 Trajektorienplanung und Servoregelung

® Beispiel zu 1.): Servoregelung

Warum handelt es
} - sich um eine

Servoregelung?

n Gehause
E Zahnstange

E Lenkspindelanschluss

n Sensoreinheit

B Lenkritzel

n Spurstange

Faltenbalg

B} Elektronisches Steuergerat
B} Elektromotor

B Kugelumlaufgetriebe

EPSapa / Servolectric
(Electrical power steering gear, axial-parallel)
Quelle: Bosch Automotive Steering
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=4 2.4 Der Standardregelkreis und
? Signalflussbildumformungen ﬂ(IT
2.4.5 Trajektorienplanung und Servoregelung

® Beispiel 2: Positionsregelung eines Industrieroboters
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2.4

2.4.6 Trajektorienplanung fur Arbeitspunktwechsel

Der Standardregelkreis und
Signalflusshildumformungen

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

® Ziel: Uberflihrung der Regelstrecke vom aktuellen Arbeitspunkt wy in einen neuen

Arbeitspunkt w,:

yt=0)=wy, - y(t=t,)=w,

t, heildt Transitionszeit.

® Somit muss gelten:

y(t,) =wyund yO(t>t,)=0, i=1,..

y

(*)

y®: i-te Ableitung von y(t)

® Haufig wird fur die Trajektorie w(t) ein Polynom w(t) = awptp + -+ ay, t + a,, mitden
noch unbekannten Koeffizienten a,,, ,i = 1, ..., p angesetzt. Die Koeffizienten a,,, werden
dann mithilfe von (*) bestimmt.
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2.4 D_er Standarc_lregelkrels und A“(IT
Signalflussbildumformungen
2.4.7 Fazit zum Standardregelkreis

® Ein einschleifiger Regelkreis besteht somit aus
1. einem SollgroRengenerator flr eine Sollgrolde,
2. einer Ruckkopplung einer Messgrolie/Ausgangsgrofie.

® Die SollgrofRe ist ggf. a priori bekannt und entstammt einem Trajektorienplanungsprozess.

W Ziel ist die StorgrolRenausregelung oder die Folgeregelung
® Der Regler R(s) ist Teil des offenen Kreises F,(s).

® Die Berechnung von R(s) ist Gegenstand der folgenden Kapitel.

Im Folgenden nun Erweiterungen.
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=4 2.4 Der Standardregelkreis und
| Signalflussbildumformungen A“(IT
2.4.8 Kaskadenregelung

® Struktur einer Linearachse

d(t) u(t): Eingangsspannung
d(t): Lastmoment
J w(t): Drehzahl
ult M(t) w(t)
©, G1(s) >O » Gy(s) ——
ugmk ()
® Frage:

Welches Zeitverhalten besitzt die gezeigte Linearachse?
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=4 2.4 Der Standardregelkreis und
| Signalflussbildumformungen ﬂ(IT
2.4.8 Kaskadenregelung

® Frage: d(t)
Welches Zeit- : --------------- 1—---1
verhalten besitzt _ 1 I
u(t) =o(t) 1 =
die gezeigte (&) = a(®) L, R .x =vM(t) ! 1 w(t)
Linearachse? i 1+ %s : Js
U s
Ugmk (1)

W Zeitverlauf von M (t) bei Sprunganregung:

@ 0.07 T T T T @ 0.07 T T T T 0.07
0.06 - b 0.06 - 1 0.06 [
0.05 - | .05 - 1 0.05 [
c c
2 0.04 2 0.04

Zeit %107 Zeit %107 Zeit

95 16.04.2018 Prof. Dr.-Ing. Séren Hohmann — SRT — Kapitel 2 | Institut fGr Regelungs- und
Steuerungssysteme (IRS)
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| Signalflussbildumformungen ﬂ(IT
2.4.8 Kaskadenregelung

® Frage: d(t)
Welches Zeit- e e =
verhalten besitzt ) — ;) | T M@ 1 o)
die gezeigte 1, R_.g. >0 — S A
Linearachse? | 1+ %5 Js |
——————————————————————————————— J
Ugmk (1)

W Zeitverlauf von w(t) bei Sprunganregung:

@ 10 T T T T 10 T T T T 10

9r 1 9 1 9
8 8 8
7 7

Drehzahl

Zeit %107 Zeit %107 Zeit
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=4 2.4 Der Standardregelkreis und
| Signalflussbildumformungen A“(IT
2.4.8 Kaskadenregelung

® Struktur der Linearachse

d(t) u(t): Eingangsspannung
d(t): Lastmoment
J w(t): Drehzahl
ult M(t) w(t
©, G1(s) >O " Gy(s) EIOR
ugmk (t)
® Frage:
Welche MalRnahme fuhrt in diesem Beispiel zu einem schnelleren Einschwingen der
Drehzahl?
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2.4 Der Standardregelkreis

2.4.8 Kaskadenregelung

und

| Signalflusshildumformungen

® Welche MalRnahme fuhrt zu einem schnelleren

Einschwingen der Drehzahl?

G1(s)

\ 4

R;(s)

@) WHT_%RM

T

SKIT

Institut fur Technologie

B

) Wﬁ&@

{c, (s)HTr R, () —0—{G,(5)
ld
R, (5)’?1' Ry (s) > G1(S)_’OT' G, (s)

©

B
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=4 2.4 Der Standardregelkreis und

| Signalflusshildumformungen
2.4.9 StorgroBenaufschaltung

® Klimaanlage im Auto

Schaubild einer Klimaanlage
(Quelle: Wikipedia)

100 16.04.2018 Prof. Dr.-Ing. Séren Hohmann — SRT — Kapitel 2

01:
02:
03:
04
05:
06:
07:
08.
09:
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Klimakompressor

Kondensator
Kaltemittelbehalter
Expansionsventil

Verdampfer

Geblase

Temperaturflhler
Ausgleichsleitung
Temperatur-Unterdruckschalter

Klimakompressor
(Taumelscheibenverdichter)
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| Signalflussbildumformungen
2.4.9 StorgroBenaufschaltung

® Klimaanlage im Auto mit Drehzahlregelung des Motors
® Schematisches Blockschaltbild:

Klimakompressor:

MA,Komp = M,

[
>

Motor :: Kompressor > Kondensator

Kaltemitteldampf
Kaltemitteldampf @ Phigh
@plow
Motor-Drehzahlregelung:

M,
en (1) A(t My »— n(t)
Moo —— N R(s) AL G (s) Gw(s) 4

Antrieb Welle
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=4 2.4 Der Standardregelkreis und
| Signalflussbildumformungen A“(IT
2.4.9 StorgroBenaufschaltung

® Klimaanlage im Auto mit Drehzahlregelung des Motors

Motor-Drehzahlregelung: My
e, (t M, y— n(t
nsou——0 DL Ry RO gy [ Gu(s) [+
Antrieb Welle

® Problem: Beim Einschalten des Klimakompressors sackt die Drehzahl des Motors
zunachst ab, bis die Drehzahlregelung den Sollwert wieder einstellt.

RegelgroBe
900 T
= 850 .
£ 800 Sprunghafte Storung (M; = 20 Nm)
= zum Zeitpunktt =5
£ 750
=
©
N 700
e
0O 650
600 1 1 1 1 1 1 ;
4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5 8
Zeit [s]
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, 2.4 D_er Standaro_lregelkrels und A“(IT
| Signalflussbildumformungen  cwew o

2.4.9 StorgroBenaufschaltung
® Welche Struktur schafft Abhilfe?

Gy(s) —4°

@ W—sS5  R(s) 2 Goy(s)— Gs2(5) ﬁ'

E G, (s) —4°
0 Gs1(S)— Gso(S)

4

(2) WHT% R(s)
G3(s) l
(3) w R(s) o Goi(s)— Gs;;(s)TL

N
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=4 2.4 Der Standardregelkreis und ﬂ(IT

| Signalflussbildumformungen
2.4.9 StorgroBenaufschaltung

® Klimaanlage im Auto mit Drehzahlregelung des Motors
® Simulink-Modell: Standardregelkreis und Erweiterung um Storgrolienaufschaltung

Regelung der Leerlaufdrehzahl eines Verbrennungsmotors
StorgroRe: Zusatzliches Lastmoment durch Anschalten des Klimakompressors
Signale:

lambda - Luft-Kraftstoff-Verhaltnis
M_A- Antriebsmoment des Motors

m n - Drehzahl der Kurbelwelle

StorgroRe

200 c k P*T_As+k P | lambda kA 60/(2*pi)
T\g s loT_Aset fua M_Wele J.stc
|
'E,;?] PI_Regler Antrieb Welle
r L B N _§ B 8§ 8§ &8 B I
I T_Ast
I K AT _N.stk A i
LB
I G.RD
I %drgrbﬂen-ﬂxfschaltung
19 i ’ :
K PT_Ast Py = kA & 8042°pi) ‘ out_SG_Aufschaltung
s mbd ] T Ast1  [M_A 1_W elle Jstc
——— — — To Workspace1
‘ Pl_Regler Antrieb Welle
»|  Steller_Standard_RK
To Workspace2
»| Steller_SG_Aufschaltung
>] To Workspace3
StellgroRen
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=4 2.4 Der Standardregelkreis und

| Signalflusshildumformungen
2.4.9 StorgroBenaufschaltung

® \Vergleich der Simulationsergebnisse

RegelgréRe
900 1 T T 9 lg T T T
Standard-Regelkreis
StérgréRenaufschaltung
850
800 [\
c
<
N 750
<
o
(o)
700
650
600 | | | | | | |
4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5
Zeit [s]
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Tafelanschrieb 2.4.9
Eigenschaften der StorgrofRenaufschaltung
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2.4 Der Standardregelkreis und A“(IT

Signalflussbildumformungen

2.4.10 Fazit zu den Regelkreisstrukturen

Nur eine Stellgrolde vorhanden, aber ggf. mehrere Messgrof3en genutzt.

Ggf. mehrere Messgrof3en, die in einer Vorwartsstruktur oder Ruckkopplungsstruktur
genutzt werden: Mehrere Schleifen moglich.

Hoffnung: Regelkreisverhalten ,irgendwie® besser.

Offen:
« Was heildt ,gutes Regelkreisverhalten®?
« Kann man den Regler R(s) berechnen, und wenn ja, wie?
+ Wie werden mehrschleifige Regelkreise berechnet?
» Wie wird/werden der/die Regler technisch realisiert?

16.04.2018 Prof. Dr.-Ing. Séren Hohmann — SRT — Kapitel 2 1_R$ Institut fir Regelungs- und

Steuerungssysteme (IRS)




= Ubersicht ﬂ(l'l‘

' Vorlesungsinhalt

1. Einfuhrung

Motivation

Ubersicht

Begriffsbildung und Modellierung
Steuerung und Regelung
Entwicklungsablauf fur Regelungssysteme

oK b~

Einfuhrung und Grundbegriffe
Das Signalflussbild -
Verhalten elementarer zeitkont. Regelkreisglieder l’»&-» — ' . : L
Standardregelkreis und Signalflussbildumformungen il g I T 2
Analoge und digitale Regelkreise ot

Beschreibung digitaler Regelkreise

1.
2.
3.
4.
5.
6.
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=+ 2.5 Analoge und digitale Regelkreise %(IT

l

' 2.5.1 Reglerrealisierung

® Falls der Regler R(s) (sowie weitere Strukturelemente) flr ein gegebenes technisches
System entworfen wurden und nun ,kunstlich® hinzugefugt werden soll, stellt sich die
Frage, wie eine technische Realisierung erfolgen kann.

r -
I |

| |

'l Sollgrolien- ! ult gegebenes

: ofigroen M Regler — Leistungsteil O} technisches —e y(t)=
" generator X_ I

I : System

l R —— )

| :

- : Mess- .

l l einrichtung

e e )

W Ziel: Technische Realisierung von Regler und Sollgroliengenerator
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=+ 2.5 Analoge und digitale Regelkreise *‘(IT

l

' 2.5.1 Reglerrealisierung

Realisierungsmoglichkeiten

® Analoge Realisierung: Die Aufgabe besteht darin, R(s) und den Sollgroliengenerator
« durch eine elektrische Schaltung

oder

* durch eine mechanische Konstruktion
oder

* durch eine hydraulische Schaltung

abzubilden.

® Digitale Realisierung:

* R(s) und der Sollgrofiengenerator werden durch einen Rechner ermittelt und
geeignet mit dem technischen System verbunden.

« Es st zu prufen, inwieweit die digitalen Bauelemente den Regelkreis verandern.
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2.5 Analoge und digitale Regelkreise

l

' 2.5.1 Beispiel fur eine analoge elektrische
Realisierung

Drehzahlregelung einer Gleichstrommaschine

Signal-
generator

111  16.04.2018

Spannungs-
Qo1 (1) gesteuerte
:u:_ Spannungs-
quelle

Leistungs-
elektronik

u(t)

SKIT
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Messglied
Dynamo

Gleichstrom- O(t)

maschine fe—»
(geg. techn. System)
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i 2.5 Analoge und digitale Regelkreise ﬂ(IT

' 2.5.1 Beispiel fur eine analoge elektrische
Realisierung

® Schaltungstechnische Realisierung eines PI-Gliedes

ok
& |
o—1 R -
O
+
© u
v \
@, O
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2.5.1 Beispiel fur eine mechanische / pneumatische -
Reglerrealisierung

?2.5 Analoge und digitale Regelkreise QAT

Direktgesteuerte Membran-Regelventile

Reglerknopf

Hauptfeder

Sekundarentliftung

Dichtungselement

Reglerkolben

Rickstromventil
(optional)

unterer Dichtungssitz

Feder des Reglerkolbens
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=+ 2.5 Analoge und digitale Regelkreise %(IT

l

' 2.5.1 Reglerrealisierung

® Falls der Regler R(s) (sowie weitere Strukturelemente) flr ein gegebenes technisches
System entworfen wurden und nun ,kunstlich® hinzugefugt werden soll, stellt sich die
Frage, wie eine technische Realisierung erfolgen kann.

r -
I |

| |

'l Sollgrolien- ! ult gegebenes

: ofigroen M Regler — Leistungsteil O} technisches —e y(t)=
" generator X_ I

I : System

l R —— )

| :

- : Mess- .

l l einrichtung

e e )

W Ziel: Technische Realisierung von Regler und Sollgroliengenerator
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2.5 Analoge und digitale Regelkreise

l

' 2.5.1 Reglerrealisierung

Sollgroflen-
generator

115 16.04.2018

(W) e _(ek)

Digitaler
Regler

(ug)
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Vi)

D/A
Wandler

a(t) gegebenes

» technisches

System

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

§Y0

A
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2.5 Analoge und digitale Regelkreise

' 2.5.2 Allgemeiner Aufbau eines digitalen

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

Regelkreises
W) (e,) [EC u) [Halteglied Ut t
Sollgrofien p.(k )—p-( 2 Digitaler Regler L (Rekonstruktion) Lll-r System A-V
generator -
(V) (Vi) y ialiasing-
- Quantisierung |- - Abtastung ""_f Argﬁ:?ui;g -

® Gesucht: Geeignete Beschreibung / geeignetes Modell fur den Reglerentwurf

® Notation: (x;)

116 16.04.2018

- Folgen

X - abschnittsweise konstante Funktionen
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= Ubersicht ﬂ(l'l‘

' Vorlesungsinhalt

1. Einfuhrung

Motivation

Ubersicht

Begriffsbildung und Modellierung
Steuerung und Regelung
Entwicklungsablauf fur Regelungssysteme

oK b~

Einfuhrung und Grundbegriffe
Das Signalflussbild -
Verhalten elementarer zeitkont. Regelkreisglieder l’»&-» — ' . : L
Standardregelkreis und Signalflussbildumformungen il g I T 2
Analoge und digitale Regelkreise o)

Beschreibung digitaler Regelkreise

1.
2.
3.
4.
S.
6.
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2.6 Beschreibung digitaler Regelkreise
2.6.1 Abtastung A“(IT

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

» Abtastung >
y;(t) — (V)
b f(t) b(f)
Tt T 2T 3T 4T kT

® Ergebnis ist Zahlenfolge (y,)
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2.6 Beschreibung digitaler Regelkreise
2.6.2 Antlallasfllter

1
0.8
0.6

0.4

0.2

o

0o
-0.2
-0.4
-0.6
-0.8

-1

T

10

| Generell Abtasttheorem von Shannon |st zu beachten

a D.h. Antialisfilter muss fiir Y(jw)= 0 fir |o| > @,

m Ferner ist fur die Abtastfrequenz mindestens 2%[ > 2. .

sorgen

® Die Wahl der Abtastfrequenz wird in Kap. 4 und 6 besprochen

zU wahlen

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

® Der Antialiasfilter ist je nach Anwendung zu bertcksichtigen, man schlagt ihn dann zur
Strecke hinzu
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=+12.6 Beschreibung digitaler Regelkreise

l

' 2.6.3 Quantisierung

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

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

(V) (Vi)

»| Quantisierung >

Quantisierungs-
} intervall

. L]

T

2T 3T AT t T 2T 3T 4T

® Heute ist die Quantisierung haufig sehr genau, somit

(Vi) = (¥

— Quantisierung kann vernachlassigt werden
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=+12.6 Beschreibung digitaler Regelkreise
! 2.6.4 Halteglied A\‘(IT

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

A (u,) hu
. " Y
O-Zillglgz::jng :
() u ‘ —
- + + + >
T 2T 3T a7 t T 2T 3T a7 t
A (u,) I Wi
L ]
L ]
Halteglied
1-ter Ordnung ~
() u ‘
L] P P
T 2T 3T a7 t T 2T 3T a7 t
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2.6 Beschreibung digitaler Regelkreise
2.6.4 Halteglied (2)

® Mathematische Beschreibung des Haltegliedes

L_I(VTSt<(V+1)T)=[c7(t—vT)—0(t—(v+1)T)]-u

14

wobei o(t) der Einheitssprung zum Zeitpunkt t=0 ist.

Damit:

a(t) =Y u, [o(t—vT) - o(t - (v +1)T)]

o —vTs —(v+1)Ts 0 -Ts

— e’ e I

U(s) =X u, — =>ue’™.

v=0 S S v=0 S

—_—
U'(s) H(s)
M
> ? > H(s)
() u*(s)
16.04.2018 Prof. Dr.-Ing. Séren Hohmann — SRT — Kapitel 2
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2.6 Beschreibung digitaler Regelkreise %(IT

l

| 2 . 6 . 4 H a Ite g I i e d (3) Karlsruher Institut fiir Technologie

u'(t) = us(t - kT)

A (up) | WIR(3)
L ] A
| S~
L] R
T 2T 3T 4T t T 2T 3T a7 ¢

® Offenbar entsteht u'(t) aus einer Modulation von v, mit einem Impulskamm

D S(t—KT)
k=0
® M wird auch Delta-Abtaster genannt.

M A e

> —
(1) u*(1) () w* (1)
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=+12.6 Beschreibung digitaler Regelkreise ﬂ(l'l‘
' 2.6.4 Interpretation Halteglied

w e) [Cl u Halteglied Ut ¢
) =) ( k)P Digitaler Regler ub- (Rekonstruktion) Mﬁ System y(® >
(ve) (V) y .
- Quantisierung [« - Abtastung | ! Arlltilﬁl:?us';l;g- -
Clock
f R
- ﬁ "
A
- =G 4 2+ _uft)
: £ L - ylt)
£~
|
i(t)
el
0 ] 1 | 5
Vit rharia I
T
¢ 5 10

Time
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%72.6 Beschreibung digitaler Regelkreise QAT

' 2.6.4 Interpretation Halteglied (2)

Amplitude
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2.6 Beschreibung digitaler Regelkreise %(IT

l

| 2 = 6 . 5 A btasts ys te m Karlsruher Institut fiir Technologie

(”;{) H*

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

(V(kT)) - = (iungW - vT)j
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2.6 Beschreibung digitaler Regelkreise AT

Karlsruher Institut fur Technologie

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

(2)2()= T an.. |

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

® Damit

(V(KT)) = (uy ) * (9, (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

127
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=4 2.6 Beschreibung digitaler Regelkreise *‘(IT

l

! 2.6.5 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)

(9,(kT))~g,, = implizit durch Differenzengleichung gegeben!
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°712.6 Beschreibung digitaler Regelkreise
’ 2.6.6 Beschreibung des Regelalgorithmus A“(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

(w,) (e,) H (u,) | Haltegiied | G(t) y(t)
4>Q—> Digitaler Regler —{ (Rekonstruktion) F— System 4 >
(V) (i) Y ialiasing-
Quantisierung [<—— Abtastung |e— Ag‘ﬁg?uségg .

® Abbildungsvorschrift fur den Regler:

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

(ue) = (&) *(r)
® Damit ergibt sich die AusgangsgroRe wie folgt

(y(kT)) - (Uk) * (gH(kT)) - (ek) * (rk) * (gH(kT))
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=12.6 Beschreibung digitaler Regelkreise ﬂ(IT

' 2.6.7 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—1’”"uk—m’ek—1’“"ek—m)
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2.6 Beschreibung digitaler Regelkreise
2.6.8 Z-Transformation A\‘(IT

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

Wunsch: Gleiche Situation fur Folgen schaffen.

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

® Zur Erinnerung: Definition Z-Transformation:

Y (2)=3{y,}= D ¥, 2"
Ublicherweise kausale Systeme betrachtet > einseitige Z-Transformation

Y,(2)=3{y,} = iynZ‘”
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2.6 Beschreibung digitaler Regelkreise %(IT

l

' 2.6.8 Z-Transformation (2)

Zur Erinnerung: Einige wichtige Rechenregeln:

® 1. Verschiebungsregel:

e _nach rechts*: {?(Zf:)) oD o ;7 [FZ(Z)Jrif( V)Zr] , m=1,2,...
_ . f(t+mI) 3 o ) m-1 - B
e _nach links*: ( £k +m)) oo z i:FZ(A)%f(V)L ] , m=1,2,...

® 2. Dampfungsregel:

{;2{.:&;”) {:.3—- F(e“ﬂz) , o beliebig komplex
‘e
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2.6 Beschreibung digitaler Regelkreise
2.6.8 Z-Transformation (3)

Zur Erinnerung: Einige wichtige Rechenregeln:

® 3. Differenzbildungs-/ Summationsregel:

CSO-S(T) 3

(S (K)-(f(k-D)) 4_

F,(2)-f (=D

e mit f(z) bzw. (f(k))=0 fir t<0 bzw. k<0 :

o0
> f(t—vT) X
:O vl
p o—e - F,(2)
k z-1
WAD
v=0
16.04.2018 Prof. Dr.-Ing. Séren Hohmann — SRT — Kapitel 2
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=+12.6 Beschreibung digitaler Regelkreise

l

' 2.6.8 Z-Transformation (4)

Zur Erinnerung: Einige wichtige Rechenregeln:

® 4. Differentiationsregel fur die Bildfunktion:

£ () 3
(kT-f(k))

® 5. Grenzwertsatze:

134 16.04.2018

e Anfangswertsatz:

e Endwertsatz:

mit (f(k)) oD o F (2) qilt:

k— o0

Prof. Dr.-Ing. S6ren Hohmann — SRT — Kapitel 2
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£(0) = lim F,(2)

Z—» o0

lim f(k)= 111{1 (z-1D F,(2)
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=+12.6 Beschreibung digitaler Regelkreise

l

' 2.6.9 Z-transformierter Regelkreis

® Bestimmung der Ausgangsfolge:

(V(KT)) = (u)*(gn(KT))  =(e)*(r)*(g,(KT))

YZ(Z) :Ez(Z)Rz(Z)GHz(Z)

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

W.(2) E,(2)

R,(z)  — G,,(2)

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie
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2.6 Beschreibung digitaler Regelkreise N(IT

l

' 2.6.9 Z-transformierter Regelkreis (2)

® Bestimmung der Ausgangsfolge:

(V(KT)) = (u)*(gn(KT))  =(e)*(r)*(gn(KT))

Y,(2) = E,(2)R,(2)G,,,(2)

® Berechnungvon G,,(z):

1) gH(t) =g {H(S)-FO(S)} — 2‘1{ 'Fo(S)} — ¢ {1 _e—TS} s« g {FO(S)}
S S

2) Abtastung: g, (kT)

3)Z-Trafo: G, (2)=(1-2"). 3{ {F OS(S)} }
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Tafelanschrieb 2.6 (1)
Modellierung der Gleichstrommaschine






