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Kapitel 7

Regelungstechnik flur Echtzeitsysteme
In der Automatisierung
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Wiederholung letzte Vorlesung _\\j(IT
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« Zeitkontinuierliche Regelung:
« Gutekriterien
« Vom offenen zum geschlossenen Regelkreis
* PID-Regler
« Beispiele flr fortgeschrittene Regelverfahren

« Zeitdiskrete Regelung:
« Warum zeitdiskrete Regelung?
« Abtastung von Signalen
« Shannon-Theorem & Alias-Effekt
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Zeitdiskretes Signal
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Regelkreis mit disk. Regler und kont. Strecke _\\j("‘
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Strecke

Sensor

Was “sieht” der Regler?

-> zeitdiskrete Ersatzregelstrecke
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Zeitdiskrete Ersatzregelstrecke G(z) _\\j(IT
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Uberfuhrung der zeitkontinuierlichen Regelstrecke
In eine zeitdiskrete Regelstrecke: Impulsantwort

v

\ 4

X(t)

u(t) G(s)

u(k) — G(2) —» Xx(k)
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Beispiel: Impulsantwort Ersatzregelstrecke A\‘(IT
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Beispiel: Sprungantwort Ersatzregelstrecke

Step Response
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Zeitdiskrete Ersatzregelstrecke G(z) ﬂ("'
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Uberfuhrung der zeitkontinuierlichen Regelstrecke
In eine zeitdiskrete Regelstrecke: Impulsantwort

\ 4

u(t) G(s)

> X(1)

Mathematische
Beschreibung?

u(k) —— G(z) °
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Diskrete und kontinuierliche Modellierung _\\j(IT
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Zeitbereich Frequenzbereich

Kontinuierlich DGLs Laplace-Trafo

Diskret Differenzengleichungen Z-Trafo
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Von der DGL zur Differenzengleichung _\\_‘(IT

a,%(t)+a,x(t)+a,x(t)=b,w(t)
U

L XK —2x(k=1) +x(k=2) _ x(k)=x(k—1)

+ a . X(k) =

> T2 & T, o X(K)
:bow(k)’

2
a, s )EF_Zl_I_Xk 2 "'a'le k_1"‘aoxk = bW, ;

A A

a a, —2a a, a
[T—j2+—A+aoJxk+( TAZZ—TAJXK1+ jzxk , =byw,;
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Systembeschreibung durch Differenzengleichung _\\j(IT
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w(k) Lineares x(K)
—> System —
g(kT)

Xi+n T Q1 Xgn-1F. . FAn-1Xp41 + AnXg = DolUpem + D1Upym-1+- .- FDm—1Up+1 + Dty
mit den Anfangsbedingungen:
x(t=0)=xp; x(t=T)=x1;....,xt=Mn—-—DT) =x,_4
wobei u, = u(kT) : Eingangsvariable
X = x(kT) : Ausgangsvariable
t=t,=kT (k=0,1,2,...):Diskrete Zeitwerte
T : Abtastperiode
Existenzbedingung (Kausalitit): m<n

Mit k = k—n,
m=n :
Xk = =1 Xg—1—-+ —Ap-1Xg—n+1 — AnXg—n + DoUyx + DyUp—1+... +bp_qUg_pn41 + Dpp—p
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Diskrete und kontinuierliche Modellierung _\\J(IT
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Zeitbereich Frequenzbereich

Kontinuierlich DGLs Laplace-Trafo

Diskret Differenzengleichungen
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Die Z-Transformation _\\J(IT
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Ein o~-Impuls ist folgendermafen definiert:  Tastet man das Signal x(t) ab, so erhalt man als
Ausgang des Abtasters eine Impulsfolge

O, t=0 . %
o) = {oo, t=0 X' () = XK ~KT)
S(t Wendet man auf diese Impulsfolge die

Laplace-Transformation an, so erhalt man:

k=0

und besitzt die Flache Ersetzt man nun den Ausdruck e™ = z, so wird aus
der komplexen Funktion x’(s) eine Potenzreihe in z:

Jotdt=1 %@ =[O e =) e, = 2xz

14 25.07.2023 EChtzeitSySteme SS52021 P Intelligente Prozess-
L\

Prof. Dr.-Ing. Thomas Langle, Dr.-Ing. Christoph Ledermann, Tom Huck automation und



15

Eigenschaften der Z-Transformation
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Bezeichnung Eigenschaft
1|Linearitat Z{c, H(KT) + ¢ ,(KT)} = ciFi(z)+c,F,(2)
2 |Ahnlichkeit Z{a ™ f (KT)}=F(a-2)
3| Dampfung Z4e T f (KT)}= Fle* -2)

4f Rechtsverschiebung

5fLinksverschiebung

k
6|Faltung Z{f, (KT) ® f,(KT)}= Z{Z (kT = JT)- £,(iT)

j=0

R

7| Grenzwerte

{0 +)='Lrl}! F(KT)=Tm {F(z) Ausgangswe rt
f(o0)= lim f (kT)= im {(z-1)-F(z)}  Endwert

25.07.2023
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Die Z-Ubertragungsfunktion T

Karlsruher Institut fir Technologie

Xk+n T QU Xgin—17F - FAp_1Xp41 + QX = DoUgrm + D1lprm—1+. .. FDipqUpyq + Dty
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Die Z-Ubertragungsfunktion QAT
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W(2) G(2) | X
w(KT) X(KT)

G(2)W(2) = X(2)
Differenzengleichung:

Xk+n+a:l.xk+n 1+ +an1 k+1+anX _ka+m+bW +. +b Wk+l+bW

k+m-1

Die Z-Transformierte der Differenzengleichung mit X(z) = Z{ x, }:
(" +az" +...+a, ,z+a,)X(z) = (b,z" +bz"* +..+b, z+b, )W(2)

Linksverschiebung

Z{f(kT+nT)}_z”(F(z)—

=}
[y

Z-Ubertragungsfunktion G(z): (in) ,—]
f(jT)z”

1l
o

j

X(z) byz"+bz"'+..+b_z+b_
G(Z):W( = n n-1
z) z"+az"'+..+a, _z+a

Blockschaltbild-Algebra mdglich wie im Bildbereich bei zeitkontinuierlichen Systemen:
X(2)=G(z)-W(z)
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Laplace- und Z-Transformierte
von analytischen Zeitfunktionen (1) SKIT

f(t)= f(kT) L{f(t) Z{t(kT);
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1 Impuls 6(t) 1 1
2 Sprungfunktion o(t) 1 Z
S z-1
3t 1 T2
5* (z-1)
4 ¢ 2 T?z-(z+1)
s* (z-1)
5 ¢ 6 T3z-(zz+4z+1)
o, 4
s (z-1)
n
Sn+1 lim - T
a->00a" (z-e®
. e . ;
s+a z—e %
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Stabilitat T
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Stabilitat ist eine der wichtigsten Systemeigenschaften in der
Regelungstechnik. Instabile Systeme kdnnen im Realeinsatz ernste
Probleme verursachen.

Instabile Systeme neigen
zum “aufzuschwingen”.
Dies kann bis zur
Zerstorung des Systems
fUhren.

Ein bekanntest Beispiel
ist der durch
Schwingungen
verursachte Einsturz der
Tacoma Bridge.

File:Tacoma-narrows-bridge-collapse.jpg - Wikimedia Commons
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https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Tacoma-narrows-bridge-collapse.jpg

Ruckblick: Stabilitat bei zeitkont. Systemen ﬂ(".

Definition BIBO-Stabilitat:

Ein System ist BIBO-stabil, wenn es auf eine beschrankte Eingangsgrofie
Immer mit einer beschrankten Ausgangsgrof3e antwortet
(“Bounded Input, Bounded Output - BIBO)

Wiederholung: Kriterium fur Systempole im zeitkontinuierlichen Fall:

Re{s;} <0
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Stabilitat bei zeitdiskreten Systemen '&‘(IT

Ss=0+jw; Re{s} <0 z=el®

Z-Trafo

Frage: Welchem Kriterium entspricht dies im zeitdiskreten Fall?
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Pole und Nullstellen
der Z-Ubertragungsfunktion -\X‘(IT

Die Z-Ubertragungsfunktion kann auch als Quotient der Produkte ihrer Nullstellen
und ihrer Pole beschrieben werden:

m

m m— Z—Zi
G(Z):Y(Z)_boz +b,z 1+...+bm_1z+bm_b H( )

i=1
0 n

1_{( - pj)

J:

Die Stabilitdtsbedingung des entsprechenden zeitdiskreten Systems ist \Z\ <1
7 = eST — e(a+ia))T — eGT . eia)T

‘Z‘ — ‘eO'T‘ . ‘eia)T‘ — ‘eaT‘ 1

Dann qilt

U(z) z"+az"'+..+a _z+a,

z|<1 wenn o <0

Ein zeitdiskretes System ist dann asymptotisch stabil, wenn die Betrage aller seiner
Pole kleiner als 1 sind

p,|=yx"+y; <1 j=12..n

und p; =X; +1ly,
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Zeitkontinuierliche Regler QAT
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Reglerentwurf erfolgt i.d.R. im kontinuierlichen Bereich (einfacher).

Die entstenenden Regler werden dann diskretisiert (s. Beispiel nachste Folie).

Es gibt auch Verfahren, um Regler direct im zeitdiskreten zu entwerfen, diese werden
In der Praxis jedoch eher selten angewandt.

kontinuierlich zeitdiskret
—_— G(s) I —] (GG),(2) =
z-Transformation
Reglerauslegung des Reglers Reglerauslegung
in s (emnfach) in z (kompliziert) §

—T— Kis) - Grs) T \—/ AT— K,(z) ——((}H(})Z—r
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Diskretisierung des PID-Reglers _\\_‘(IT
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Der diskretisierte proportionale, integrierende

PID Regler Gleichung: otld
und differenzierende Anteil bilden folgende

t . Reglerfunktionen:
u= Kp(e + ije(r)dr +Tve}
TN 0 k-1
T TV .
T, = Nachstellzeit U =Kple +— e, + (e —e)|
N TN v=0 T

K, =Ubertragungsbeiwert

4>$—> I

Fur eine konkrete Implementierung im Rechner ist ein
rekursiver Algorithmus jedoch brauchbarer.

u, =u,_,+A4u

— T, T T, T,
Xk Au=K, |1+ XL le +|-1+—-2Y e, +-Le_,
T Ty T T
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Z-Ubertragungsfunktion AT
des zeitdiskreten PID-Reglers
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Die Z-Ubertragungsfunktion des PID-Reglers

P-Anteil: R, (z) =K,

k-1
I-Anteil U, =K, —Zev oder rekursiv: U, =U,_, +K; Lek_l
N v=0 TN
U(z)=2U(2) +K, - 2'E(z) > U(z) = K, ——1_E(2)
Ty T z-1
R(2) = o = Kp

E(z) ©T,z-1

T, T, z-1
D-Anteil U, =K, <(e, —e R,(z) =K, X ——
I Uy PT( kl) o(2) = P

die Z-Ubertragungsfunktion des gesamten PID-Reglers

UL PEI LY V| S
T Ty T T

y A

RPID(Z) — RP (Z) + R| (Z) + RD (Z) — KP
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Praktische Umsetzung auf einem
Mikrocontroller

Start

SKIT

Ka

Measurement and initialization of state variables

Calculate control parameters (1)

Wait for clock tick

\ 4

Read w,, X,

Compute y, or Ay, (2)

Write/convert y, or Ay,

Update state variables (3)
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Digitale Filter ST
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Digitale Filter kdnnen (wie auch Regler und Regelstrecken) mittels Differenzen-
gleichungen und Z-Ubertragungsfunktionen beschrieben werden.

Im Unterschied zu Reglern werden sie aber nicht zu Regelung, sondern zur
Aufbereitung von Signalen genutzt (z.B. Glattung, Entfernung von Stérungen)

Originaldaten

Folynom 2-ter Ordnung
25 Datenpunkte

Bildquelle: http://www.statistics4u.info/fundstat_germ/cc_filter_savgolay.html
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Tiefpass- und Hochpassfilter _\\j(IT
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Eingang Analogschaltkreis Ausgang
Xe 4 R Xa1 A
o— | l O
- Xg C Xj >
O T @)
>t >t
gestortes Signal Tiefpass
Eingang Analogschaltkreis Ausgang
Xe 4 C X, 4
o— | o
- Xe R X, -
O O
-t AAAAAN -
Hochpass Nutzsignal
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Ubersicht Filtertypen _\\J(IT
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IG(s)| Tiefpass IG(s)| Hochpass
|
| > O
fq Frequenz f fy Frequenz f
Bandpass Bandsperrfilter
IG(s)] 1G(s)I
I | | I
fo1 fo  Frequenzf fg1 f, Frequenzf
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Digitales Tiefpassfilter AT
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. dx, . R

RC-X, +X, =X,, dta:Xa o— ] l o
T-X, +%,=x, (mtT=RC) Xe TC e

AX O O
T- Ata + X, =X,
mit Axa = Xa,k - Xa,k—l’ k = 011121-' Ic =C d(;ic =C. Xa

X, — X
T. a,kT L Xy = Xk U, =x,=R-C-X, +X_

mit T, = Abtastperiode, A = _-II__—

Axa,k o Axa,k—l + Xa,k o Xa,k—l + Xa,k—l — Xe,k’

(1+ A)Xa,k — (1+ A)Xa,k—l + Xe,k _ Xa,k—l

Der erwiinschte Filteralgorithmus ist somit:
Xe,k o Xa,k—l

1+ A

Echtzeitsysteme SS2021 - Intelligente Prozess-
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Xa,k — Xa,k—l +
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Digitales Hochpassfilter
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C
o || o
Differentialgleichung flr den Hochpassfilter:
Xe R X,
y — O O
T-X, +X, =X,
Der Filteralgorithmus:
U,=U.+U,
T 1 U, =U, +U
Xa,k — T+T Xa,k—l +-|- 4T (Xe,k o Xe,k—l) ? C G U
a a i=C-U.=—2=U.,=—"2~
R R-C
=2 1U,
R-C

Echtzeitsysteme SS2021
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Digitales Bandpassfilter | AT
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Differentialgleichung fur X, +T,- X, +T7-X, =X,
das Bandpassfilter:
A(Axa)
Herleitung des w 4T a2 At
Filteralgorithmus: S Y ¢
R C y y A( a,k -_I_Xa,k—l)
oI I I[ Xak +T1 i T i +T22 Ata = Xe k1
U uLl% L (Xa,k - Xa,k—l) . (Xa,k—l - Xa,k—2)
X, — X T T
o Xak +T1 a,k T a,k-1 T22 . a T a — Xek’
X — X 2X + X
U _ RC dUC +UC LC dZUC Xak +T1 a,k a,k-1 _|_-|-22 a,k fll,_kz—l a,k-2 — Xe,k
t a a
|C =C dUC Xak = Ko '(Xe,k + Kl "Xak-1 T Kz 'Xa,k—z)
dt mit
u-L9 1 T, 2T, T,
STt Ko = — Ki=2t+—%, K,=-5
(1_|_ L +-|-72 Ta Ta Ta
Ta Ta2
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