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Entwicklungsablauf fir Regelungssysteme
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Ubersicht konti./diskrete Signale/Systeme

kontinuierlich

diskret

- GrofRen sortieren
- einzelne Vergangenheitswerte transformieren: x,_, = X,(z)z"
- Ubertragungsfunktion bilden: G=Y/U

26.05.2015

- GroRRen sortieren
- einzelne Ableltungen trans
- Ubertragungsfunktion bilden: G=Y/U

Systeme

%rmlxaen x" 2> sX(s)

Y(s)
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Signale

Laplace-

Transfo

rmation

<

D

y(t)

s-UF | «——F—» DGL
S-UE ¢ » | Differenzen-
gleichung
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Aufgabe 8 (TR) A

m b) < Ausgangsgleichung: 1y, = %yk-l + 3u — 6uUK-1

Sortieren Yk — %yk-l = Juy — buy1
Z-Transformation YV,(2)(1— 2271 =U,(2)(3—6271)
_ Y, (2) _ 3-62""1 _ 922
Umformen G,(z) = 0 G) = 1_%2_1 = 3;_%
m e) & Ausgangsgleichung: y(t) = 2sin(3t) + 1
direkt aus Korrespondenztabelle 1 o—e 1
der Laplace-Transformation: sin(wt) o—e ¥
o _ 3 1
Ergebnis: Y(s) = 200t 5
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Systeme

= - GroRen sortieren
é’ - Ableitungen transformieren
cT) - Ubertragungsfunktion bilden
2
= s-UF —> DGL
@)
~ A z—lzj { G(s) } o
z S S §

S| |8 g5
13 l i
-
- v v
2
o .

- Differenzen-
z-UF | «——F—» .
gleichung

- GroRen sortieren
- Vergangenheitswerte transformieren
- Ubertragungsfunktion bilden

W)

c2d(sys,T,)
2c (sys)

26.05.2015 M. Sc. Patrick Sauter

(&)

i)

Systemdynamik und Regelungstechnik - Ubung 2

&

Diskretisierung kontin. Signale/Systeme

Signale

SKIT
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Laplace-Transformation

[LC]

Z-Transformation

(u)

Digitaler Regler

y(t)

Halten
>yklo(t —kT) —o(t — (k+1)1)]

Y6S) | «——» | vy
= c A
{0 L
- 2
e, >
S | v,
g \«x
v v
Y(2) | «—F» | (W)

Quantisierung

Halteglied )
# (Rekonstruktion ) > System
(¥Vn) Vi ialiasi
Antialiasing-
Abtastung Filterung
LT 111
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Stationares Verhalten - Bedeutung Q(IT
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m Im Zeitbereich: Verhalten der Ausgangsgrof3e bei konstanter
EingangsgrofRe nach Abklingen aller
Einschwingvorgange (¢ — oo)

m Im Frequenzbereich:  Ubertragungsverhalten bei Frequenz Null (s — 0)

m mogliches stationares Verhalten:
s Konstante Ausgangsgrolde

= Ausgang =0 ) — > D-Verhalten
_ . genad
] e — [P-verhalten
» Linear steigende AusgangsgroRe A I-Verhalten
« Quadratisch — | |2-Verhalten

= (mit héherer Potenz steigende Ausgangsgrolde)
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Stationar genaues Verhalten

SKIT
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m  Wenn die Ausgangsgrofie nach Abklingen dynamischer Anteile gleich dem

Eingangswert ist

=» Insbesondere flr Regelkreise erwilinscht:
Die Regelgrol3e (Istwert) folgt der FUhrungsgrof3e (Sollwert) stationar genau.

Q»T_ - R(s) | G(s)

m Dann gilt: Gesamtsystem G,, hat stationare Verstarkung 1

Yoo = Weo Q GW(O) =1 1.2}
S"/ﬂy) I-H'd“' V‘N‘hmﬁe 56"7"" I
ze.t“‘ﬂ(:Sk/VC": o5t

20,(1)=1
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stationar genau

6 os}
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ey T

Stationares Verhalten - Vorgehensweise \ \é

m Ablesen in graphischer Darstellung

= Nyquist-Ortskurve
= Bode-Diagramm
s Sprungantwort

Berechnen des stationdren Endwerts mit dem EWS der Laplace-Trafo:
Tblim y(t) = lims - Y(s) = lims - Gy(s) - W(s)
— 00

s—0 s—0

Hier: Reaktion auf Eingangssprung betrachtet: W (s) = 1

Also: Berechnung des stationaren Endwerts mit
Yoo = tllgloy(t) = lims - Y(s) 21_1%5 Gw(s) I%GW(S) Gw(0)

s—0 S s

Achtung: EWS darf nur angewendet werden bei stabilen Systemen !
—> vorher auf Stabilitdt untersuchen

AL
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Aufgabe 10 (TR)

m C)TP

System stabil > EWS anwendbar
h30o = G3(0) = =2

System nicht differenzierend
- AWS anwendbar

h30 ——lZﬂl(;3( )

S§— 00
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dcgaln(sycf
step (sys)

Step Response

0.5~

_0.57.

Amplitude

-1.51-

)

_25 r r r
0 1 2 3 4
Time (seconds)
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Aufgabe 9 (TR)

" C) TP

G3(S) =

52+25+5 ?

17 =0.5,15 =2

Pole-Zero Map G(s)

Im (seconds'l)
o

0 1 2 3
Re (seconds™)

=> G;(s): stabil, NMP, schwingfahig,

G;,,(2): stabil, schwingfahig, nicht stationar genauO

nicht stationar genau

tE([..

pzmap (sys)
c2d(sys,T,)
step (sys)

2,1, [,

’ aé-/ a,
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b, ,b,])

Step Response

0.1

01r

-0.2

Amplitude

-0.3 1

Gzl
Gz2

04F

-0.5-

G,,,(2): stabil, schwingfahig, nicht stationar genau
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Aufgabe 11 (U[E)

Fo(s) = qrmsyarmsyr 11 > 0,12 > 0,k > 0

m a) 2 Poleinlinker Halbebene, doppelte Nullstelle in O
—> stabil (alle Pole links)
- minimalphasig (keine Pole/Nullstellen rechts)
> nicht stationar genau (da D*-Verhalten) |

SKIT
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Pole-Zero Map Fo(s)

05r
2
X
<
g 0 X X (®)
2
£
_O.5ﬁ
pk([n,,n,,..1,[P1,P2,.-1,k) 9 : : : r :
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5
pzmap (SYS) Real Axis
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Aufgabe 11 (2) ﬂ(".

Nyquist Diagram Fo(s)

—2kT s° .
FO(S) ~ (1+T13)(11+T28)’T1 - 2’T2 — 17 k= '

. 1,,
Bode Diagram Fo(s)
20 e
~ L n 05
= b)ge
-~ <
§ 20" >
E g or +
g -40- S
= ©
> 60y E o5t

W,
[ex]ec]
[e]e]

w

ey

¢
]

S - 4k |
i _15 r r r r r L
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5

Phase (deg)
N
~
o
]

225+ \ i Real Axis
1808t biinl I L L LT — Step Response Gw(s)
10° 10" 10° 10" 10° 400 " : " "
Freauencv (rad/s) 3501

m c) Polevon G,
-1, -0.5, -0.28

300

® 250
S 1.78 > instabil £ =
nyquist (sys) e
pzmap (sys) >
pole (sys) T
step (sys) % o5 1 15 2 25 3
Time (seconds)
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Aufgabe 11 (3) ST
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—2kT; s
FO(S) — (1+T13)(11+T23)7T1 — 29T2 — 17k =1

13 Contolond Estimation Tools Manoger SI=E
File Edit Help
. d ) = & | 3w
- ﬂ Wiorkspace Architecturs | Compensatar Ed'ﬂnrl Graphical Tuning I Analyzis Plots I Automated Tuning I
Analyse mit dem SISO-Tool = 4550 besign Task _
Design Histary Currert Architecture:
—
- .. H
> G,(s) stabil fiirk < 0,5 Ll
Control Architecture ... i Modify architecture, labels and feedback signs.
Loop Configuration | Configure additional loop openings for multi-loop design
System Data .. | Import data for compensators and fixed systems.
Sample Time Conversion ... | Change the sample time of the design.
Show Architecturs Store Design | Help |
[
4
sisotool (Fo)
T - .
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Aufgabe 11 (4) ST
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—2kT182 _ S N
Fo(s) = (1+T13)(1+T23)’T1 =2Ty=1k=1

m e) Diskretisierung mit c2d und 0,5 sek als Abtastzeit:

_ —22°43.92—1.9 _ —2(2—0.9511)(z—1)
Fou(2) = 59550007 baw. Fou(2) = (z—0.7788)(2—0.6065)

c2d (sys,T)
zpk (sys)
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Aufgabe 11 (5) ST

pzmap Foz(z)

Fo(s) = —o2bs 9y =1 k=1 |g, o
o) (1+T1s)(1+T3s)’ 1 y L2 ) X 05- :
g 0F X %X @ .
is)
g -05- .
Step Response Gwz(z) B k- |
40 T T T T T r r r
. f) -2 -1 0 1 2
35 i Real Axis
30 | Nyquist Diagram Foz(z)
2 : : : - - E
o 25F 1
o a 4.
% 20+ 1 <
£ g of +
< 15+ | =
©
10r - E-1r
-3 -2.5 -2 -15 -1 -0.5 0 0.5
0 . . . . . Real Axis
0 0.5 1 1.5 2 25 3
Time (seconds) — Bode Diagram Foz(z)
L 100 i
ke
g
O_ .
subplot (n,m,6 k) g [
(2]
1] Ll
pzmap (sys) =380
()
bode (sys) = T
0
- ©
nyquist (sys) Eago Ll L T sl
10 10 10 10 10
Step (SYS A t) Frequency (rad/s)
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