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Signal e Informationstriger Zeitkontinuierliche, zeitkontinuierlich

. Ein-/Ausgang eines Systems analoge Signale x(1)

e Math.Funktion, mind. 1 Variable x(t) ist fur alle Werte )
System o Ubertrigt, speichert, verarbeitet Signale >0 definiert 0 0 20 rns
Eingang System Ausgang . Wird charakterisiert durch seine Reaktion auf Signale

. Systemgrenze

udl) \ K l ull) Zeitdiskrete, digitale
C Signale
x[n] ist nur fir diskrete xn]

Dynamische Systeme e System mit Gedéchtnis bzw. Speicherelementen Werte n definiert

. Aktueller Ausgang hangt von aktuellen und N = normierte

vergangenen Eingangswerten ab. Zeitvariable

Black Box Abtastintervall T, = Zeit
zwischen zwei Schritten
(Impuls) (Impulsantwort) Wertkontinuierliche 1

. Betrachtetes LTI-System ist nicht bekannt, keine Signale
Funktionsgleichen fiir das System gegeben y(t) ist fiir alle Werte /_\

. Verhalten des Systems ist unbekannt, kann aber mit definiert t
Impulsantwort ermittelt werden. \_/

. Durch Faltung der Impulsantwort mit beliebigem - -

Eingangssignal, kann beliebiges Ausgangssignal Wer.tdlskret:-e S|gnale }
ermittelt werden y(t) ist nur.fLIJr diskrete T

e  Beachten: Messgenauigkeit miteinberechnen, Werte definiert 1l l —
Gleichbleibende Parameter (Systemeingdnge) wahlen 1— t

. Simulation: verschiedene Eingangssignale simulieren I

I e In Qut > ; a -k :ﬁ b aln-11 O UtQUt » Gerade Signale x(—1)=x(r) bzw. x[-n]=x[n]
x[n] yin] N}i N "[f' .

. Betrachtetes LTI-System ist bekannt, o ‘ T'T;TT "
Funktionsgleichung ist gegeben Ungerade Signale o }
Differenzengleichung oder Differentialgleichung X(=f)==x(t) bzw. x[-n]=-x[n]

. Ausgangssignale beliebiger Eingangssignale kdnnen +) ol
direkt berechnet werden M L-'rT\

. Impulsantwort und Faltung sind unnoétig, aber moglich M“ ! l“” "

. Beachte: Detailierungsgrad (Reibungseffekte...), Periodische Signale Ty x) bzw. i+ Nol=sgn]

welches Modell soll verwendet werden?, Was fiir eine
Struktur? (Verschiebung, Ableitungen, Stauchung...) 0 . bl .

. Simulation: verschiedene Eingangssignale und M‘A_df ILLOLG-FIHA”
Systemparameter simulieren ' Yo

Rechtsseitige Signale
x(t) =0 bei t<0

Signale Klassifizieren x[n] = 0 bei n<0

Signal i) =xg(0)+x,(1) bazw. x[n]=xg[n]+x,[n]

Linksseitige Signale

Gerader = i
X+ x(—) x[n]+x[-n x(t) =0 bei t20
Anteil x, (1) = % baw. X, [mn]= % x[n] =0 bei n>0

Ungerader _ — = lexe Signal ; ip(r)
1 x(f)—xi{—t) an]—x[-n] Komplexe Signale x(1) = x.(1)+ jx, (1) = plr)- &'
Anteil x (f)j=——— hzw. =x [!‘.I'] S — Imaginarteil #0 ) sal]
u 2 i 2 xn]=x,[n]+ jx,[n] = p[n]- ™"
Reelle Signale X(0) = x. ()4 jx, (1) = plr)-e™
" Imaginarteil =0
Normierte = 2 +o0 5 g X[n]= x [+ j[n] = pln]- €
Energie E= I |Y(t)| dt bzw. E = Z |x[n]| Energiesignal 0 <E<om
-0 n =-m
oo ersetzen durch Signalgrenzen Leistungssignal D<=P <o
Normierte 1 +T/2 5 ) 1 N Deterministisches =Signale, die fiir alle Zeit
Leistung P=lim — I |x(f)| dt bzw. P=Ilim —— Z Signal bekannt sind
Too T T Now 2N +1 7= Stochastisches Signal =Signale fiir die nur
oo ersetzen durch Signalgrenzen statistische Kenngrossen

(Mittelwert, Varianz,
Erwartungswerte) ermittelt

Rechteckimpuls Zeitkontinuierlich Zeitdiskret werden kdnnen
Definition 1 fiir |[f=<7T/2 1 fir |n|<N
ﬂrtr)={u { My [n]= 4
sonst 0 sonst Zusammenhang Impuls Sprung Rampe
HT (f) bzw n‘\: [’7] l_.[}' ( I) l_.[h.' | n | Impuls 5(t) Impulsantwort h{t)
l 4 l it d it d
.I.( E -l-[ E
o Sprung u(t) ——— LTl ——— Sprungantwort
bl System ”»
—2 0 12 -N 0 Nn far| 4 K il
lzj:za;';:;j:;a:tlglszwischen Rechteckimpuls in‘} _ dufi‘} Rampe r(t) —.| ————— Rampenantwort
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Sprungfunktion  Zeitkontinuierlich Zeitdiskret
Definition 1 fir >0 _ 1 fiir nz=0
uO=10 mr r<o0 =10 fr n<o
u(t) bzw u[n] ult) ulm)
! 1
0 I
0 5"
u(t-to) bzw u[n-no] ult=ty) u[n=np]
1+ o— L )
0 fy 7 0 M 5 "
Verschobener Sprung _.{-“} = [/ [““—TI} —_ Hf!’—!’:}]
[
0 e 12 ¥
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Systemklassen: diskret, kontinuierlich

Gleichung Differential- Differenzen-
gleichung gleichung

Definitions- (zeit-) (zeit-)diskret,

bereich kontinuierlich diskontinuierlich

Werte- Wert- Wertdiskret,

bereich kontinuierlich amplitudendiskret
(wert-) Nicht beschrankt
beschrankt

Unterschiede | Zeit- Zeitdiskretes
kontinuieriches Verarbeiten der
Verarbeiten der Signale der
Signale der Zeit- Laufvariablen n
variablen t (Zeit- | (keine Zeit-
information) informationen)

Gemeinsam- Beide beschreiben dynamische

keiten Systeme

Weitere Linear Nicht linear

Eigenschaften | Zeitinvariant Zeitvariant
Kausal Nicht kausal
Stabil Nicht stabil
Dynamisch Statisch
(mit Gedéchtnis) | (ohne

Dirac-lmpuls Zeitkontinuierlich Zeitdiskret Gedichtnis)
Definition +00 1 fir n=0 Deterministisch Stochastisch
JI(I‘)(S(!‘) df — x((}) (5‘[!?] — N — Lklelnkiufa‘ll) (Zufall, W-Keit)
0 fir n=0 assifizieren ackbox:
—og Impulsantwort, Sprungantwort
;Ji-[”] = H[H] — H[H — IJ Whitebox: Whitebox:
. - Differential- Differenzen-
(1) ppw o[n] 1 arn dn] gleichung, gleichung,
! Signalflussgraph, | Signalflussgraph,
Ubertragungs- Ubertragungs-
n funktion funktion
0 0
- Pole (Pole)
Verschiebung T . 1 fiir n=k Ausschwingen / Einschwingen
_f[ x(f)c‘) ( L ) dt dln—k]= Jl[J fir nek Transiente / Stationire
= An-n|
= Ix(” 1,)0(1) dr = x(1,) ! Systeme — mit Ausgleich / ohne
- n Ausgleich
0 ny System . Ausgang strebt nach Sprung am
Zeitskalierung - a(1) _ mit Eingang einem Beharrungswert zu
oat) = T‘ fir a#0 Ausgleich | ¢  BIBO-stabil
Symmetrie = N . Bsp.: PT1-Glied
Y C')(—f) = C')(f) System . Ausgang strebt nach Sprung am
Ausblendeigenschaft S — N . — . ohne Eingang keinem Beharrungswert zu
x(t)o(t) = x(0)o(t x[n]-on] = x[0]- o]n .
t=0 ( ) ( ) ( ) ( ) ‘{'[ ] T ] [ ] -I J Ausgleich | o Nicht BIBO-Stabil
Ausblendeigenschaft x(t)c)‘(t — rn) = x(rn )5@ — rn) xn] 8[n—-k]=x{k]-8n-k]| . Bsp.: I-Glied, IT1-Glied sowie alle
t=to instabilen Systeme
Signalklassen Systeme: Begriffe
zeitkontinuierlich zeitdiskret BIBO- +Bounded Input Bounded Output
1 Stabilitat System reagiert auf beliebiges,
= i beschréanktes Eingangssignal mit
= i beschranktem Ausgangssignal.
E System Impulssignal fir maximal verwertbare
E testen mit Informationen im Ausgangssignal
.E T T » . Impuls
_E t l - n Verwertung Systemeigenschaften tberprifen:
= der Impuls- (Kausalitat, Stabilitat,
g antwort Gedachtnislange)
analoges Signal | Mit Hilfe der Faltungsoperation:
(Berechnung des Ausgangssignals zu
1 | einem beliebigen Eingangssignal)

wertdiskret
b
 ——

digitales Signal [5chaltungstec hnil::l

digitales Signal [Theorie)

Differentialgleichung
x(t) = —x(t)

Differenzengleichung
x[n] — x[n — 1] = —x[n]

Zeitinvariante / Zeitvariante Systeme

Zeitinvariant = System nicht zeitabhangig, verhalt
sich bei t=0 gleich wie bei t=x.

= System zeitabhangig, verhalt sich
bei t=0 anders als bei t=x.

Zeitvariant
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Signalflussgraph System mit/ohne Gedachtnis

Differenzialgleichung 2Lt AN Ohne Gedachtnis | Ausgangssignal hiangt nur vom
zeitkontinuierlich zeitdiskret a . .
(statisch) aktuellen Eingangssignal ab.
N ] Bsp: Tragwerk, Widerstand R
DGL N-ter Ordnung L L it Ll ! !
mi: m,[m:gmcr - z a (1) = Z b () Z”ﬂ vn-k]= Zh;x[n =1 Output. = Spannung u(t), Input =
partikuldrer Lisung L= (= k=0 =0 Stromii(t)
ulf)=R-i(t)
Nz M) )=y () +,(r) Mn]=yy[n]+ y,[n]
Direktform 1 Direktform 2 Mit Gedachtnis Ausgangssignal hdngt von
P (dynamisch) aktuellem und friheren
¢ O 3 oy (‘3 bo (') Eingangssignalen ab.
D by —a, 1P D, Bsp: Pendel, Heizung, gleitender
- 4 Mittelwert mit Breite M
D D
L & a 1P b, 1 -
‘ i 5 - - y[n]=——- Z x[m]
D i : : M +1

’ m=n—-
—ay D by
Vorwiirtszweige Riickwirtszweige L._*_.J
Kausale / Akausale Systeme

Verzégerungs- [ : (zeitkontinuierlich) D: (zeitdiskret) Kausale Systeme Verlauf des Ausgangssignals y(t)
operator Entsprechung zu D ist hier die Verschiebt den Wert der (= statische héngt zu einer beliebigen Zeit t1
Ableitung nach der Zeit (d/dt) Laufvariablen um eine Stelle zurtick Systeme) nur von Eingangswerten x(t) mit
Bsp.: D(x[n]) = x[n-1] t<t; ab.
Signalflussgraph x by ¥ ° : . Physikali
o o ! ) L ysikalische (Reale) Systeme
Direktform 1 i, Ra Nicht in die Zukunft sind immer kausal, weil die Zeit
. . mit im Spiel ist (Ursache-
I, ] Wirkung)
M2 ]
Akausale Systeme Digitale Signalverarbeitung:
i : : i Vorwiinszweige Riickwiiriszweige (= dynamische Speichernde Systeme,
! bo ay t I Systeme) Ausgangssignale hangen von
Auch in Zukunft Eingang und friheren Eingangen
. . . . . uch in Zuku
Diffrential Signalflussgraph Differenz Signalflussgraph ab.
DGL: 3 () + 2 - y(t) + y(t) = 3x(t)
55043 90+ T =3 N AN TN NI Lincare Systeme |
3 9O+% 9O+ Ty =3 o o o % b Lineare Systeme
3 y(t)+2‘ YO+ 1-y®)=3x) 1-y[n]+U-y[71—1]+7‘:-y[n—2]+1~y[n—3]:1-x[n]+3-x[n—1]) y
Teil 1| Rang 2 Rang 1 .
Teil 1| Rang 2 Rang 1 u(t) y(t)
O —>—>» > > o—p—> > > »—O0
A Y f DY A A \ ) 2*u(t) 2%y(t)
4 Yo
t —a &l & ulft) y1(t)

. . < 2t
Tranponierte Direktform 2 L(t). System il
-1

\ A

Sprungantwort y[n] = {0,1,0,-1,0,0,7} XO - —— - op ul(t) +u2(t) Vi) +y2()
2 4 A
o> > > 3
'R P Direktform 1 Von Impulsantwort
\ & Impulsantwort: y[n] = {0,1,3,0,2}
»> ——>——>—>——0 °y A mpus: SOURAALE Physikalisches Systemverhalten
x O .
f b . ermitteln
2 D ™ D 0 Y 2 A Analytische System mathematisch beschreiben
? SO »———Oy > Losung und analytisch l6sen.
“a _Z ! Losung ist exakt.
2 ! Bsp.: homo DGL, inhomo DGL mit
bestimmten Eingangssignalen,
Tragwerke im Schnittverfahren

Signalflussgraph zu Ubertragungsfunktionen Simulation System mathematisch beschreiben

Kontinuierlich Diskret und numerisch l6sen.
by + bys + b,s? + bys® + byst .. by + bzt + bz 2 + byz =3 + bzt Losung ist nicht exakt aber
H(s) = H(z) = annahernd
ay + a;5 + a,s? + a;s® .. ay+a,z7  +a,z7? +azz73 .. :

Bsp.: inhomo DGL mit beliebigem
Eingang, FEM

Experiment Keine Systembeschreibung sondern
Verwendung von Sensoren zur
Messung der Ausgangssignale.

In Worten Die Ursache muss vor der Wirkung liegen.

dMu du dn d
Im. . b"‘dc_m+m+blﬁ+ by = anFZ+-'-+a1d—};+ a, n=m Lsung entwpricht der Realitat +
Zeitbereich Eingangsseite Ausgangsseite Fehler (Sensordynamik, Rauschen,
ild- . Stérungen...
Im BI-|C| mS™ 4 -+ bis+ by Eingang gen...
bereich G(s) = - —
der A S" + Ay +---+ a5+ @p Ausgang Beispiele realer Systeme
Laplace- char.pol ist unten -> Polstellen -> Stabilitat L QIR NisdiEmkdn | DRy
TraFo Stabilitat ist ne Eigenschaft des Systems Elektrisch RC-Netzwerk, RL-Netzwerk
Thermisch Heizung
Nennerg rad n 2 Zahlerg [‘ad m Allgemein Verzogerung 1. Ordnung (PT:-Verhalten)
(= kausal) 2. Ordnung| Mechanisch Feder-Masse, Feder-Masse-Dampfer, Pendel

Regelungs— ‘Das System ist real.’ Elektrisch RLC-Netzwerk (Schwingkreis)
Freaks : Allgemein Schwingfahige Systeme (PT,-Verhalten)

‘Der Regler ist realisierbar.’

Lingo
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Funktion 1 spiegeln und diese dann gegen Funktion 2
verschieben. Schrittweise jeden Punkt der Funktion 1 mit den
entsprechenden Punkten der funktion 2 multiplizieren. Das
ganze dann pro Schritt Addieren = Faltungsssumme.

fx =1{1,2,34,9} fy =1{13,0,53}
frx =1+ 2x +3x% + 4x3 fpy =1+ 3x + 0x? + 5x3
+ 9x* + 6x*
frx - fpy

In Rehner mit expand (fpx - fpy)

expand{(1 + 2x + 3x? + 4x3 + 9x*) - (1 + 3x + 5x3 + 6x*)}
Ergibt
(14 5x +9x% + 18x3 + 37x* 4+ 54x° + 38x°® + 69x7 + 58x?)
Losung
{1,5,9,18,37,54,38,69,58}

Funktion 1 spiegeln und diese dann gegen Funktion 2 +x
verschieben. x()*h(r) = I.tir)-h[:—r}dr

Fold Funktion mit Taschenrechner

Exponentielle Signale Eigenfunktion
Zeitkontinuierliche Signal x(t) = &l =% [cos(a)r)+jsin(a)r )]
exponentielle Signale
mit komplexer S=0+ j(l)
Frequenz
Einhillende x(t) = e
Geddmpfte Harmonische Angefachte Exponentielle
Exponentielle Exponentielle
Re(x(1)) fir 5<0 Re(x(1)) fir o= 0 Re(x(1) fiir 6> 0

_Einhiillende

Einhiillende
N

0 0
!

Zeitdiskrete Signal xn] = Z” Eigenfunktion
exponentielle Signale

Harmonischer Fall 0, = 0und somit |z| =1

x[n] =&’ = cos(nY) + jsin(nY)

mit komplexer - {)\'7:, _ L,"’Tu*!”ﬁ _ L,r'f,,ﬂ’Q

Frequenz -

normierte Q= (ng

Kreisfrequenz

Eigenfunktion v(t)

Wenn Eigenfunktion durch das System gelassen wird
Kommt eine z.B beim einem P-Regler eine

Mit Kp gestreckte Eigenfunktion wieder heraus

Kontinuierlich Diskret
v(t) = et v[n] = z" 7 = e
Ta = Takt
y() = h(t) xv(t) = H(s) - e y[n] = h[n] *v[n] = H(2) - 2"
Beispiele et et g5t zn=1 71 73 e* mitTa=2

Akausal Kausal

n+1

Z x[K] : Z x[k]

k=n-1 k=n-2

W =

Systeme Klassifizieren

Impuls- Charakterisiert ein LTI-System
antwort vollsténdig. Durch Faltung mit der
Impulsantwort kann die Antwort des
Systems auf jeden beliebigen Eingang
berechnet werden.

1

h[n] =T (3[n])

h[n] = Impulsantwort

T = Systemoperator T (zeigt halt dass
ein Eingangssignal verarbeitet wurde)
8[n] = Dirac-lmpuls

Sprung- 6 T
antwort ; ¢
2 T
z, _T_ L LY
T i
» |
|
0 |
0 10 20 30
n—y
n
s[n]= > hlk]
Black Box Eingangs-Ausgangsgleichung fir
System zeitdiskrete LTI-Systeme

elackpon

xX[k] —| hn—k]=T([n—k]) = v [n]

Eingangssignal L= Ausgangssignal
LTI-System et

Ausgangs- Impulsantwort mit neuem

signal Eingangssignal x[k] falten

~ (x* h)[n]

y[1] = x[0]*h[1-0] + x[1]*h[1-1] + x[2]*h[[1-2] + ...
y[1] = Wert von y bei Schritt 1

Faltung der Impulsantwort mit dem neuen Eingangssignal x[k]

o0

vinl= 2 x[k]-hln—k]

k=0

x(®)=u@®) - A-20)+u(-1)-3-(t—-1)
V=1 V=1
Achtung Verschiebung um 1 auch im Term

Bei + 1 kommt [u(t)-3-t] dazu
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Vergleich Stabilitat Bildbereich / Zeitbereich Polstellen, Nullstellen
Stabil: Realteil kleinergleich null Polstellen Nullstellen
(S)c:wmgfazlg: I;T?)glln:rltf” nicht null = Koeffizienten der Ausgangsseite | =Koeffizienten der Eingangsseite
rdnung: An n
S ste:n B I;S;se System Bemerkun Beschreiben Stabilitat und Beschreiben Kausalitat und
Y . p y 8 Schwingféhigkeit ihres Systems Frequenzibertragungsverhalten
Bildbereich Antwort Ordnung 5
Zeitbereich zusammen mit den Polstellen.
® r— (Antwort auf das konkrete
% Stable 1. Stabil, nicht R X
P Eingangssignal; welche Werte werden
Ordnung Schwingfahig . .
o— - wie verarbeitet)
N ‘ P
0 a ‘ Klassifizierung Polstellen:
. Realteil <0  stabil
» B Unstable | 1 QOrdnung | instabil, nicht e  Realteil=0 grenzstabil
schwingfahig . Realteil >0 instabil
; 0 1 . Imaginérteil # schwingfihig
[+
Darstellung der Polstellen in der Darstellung der Nulstellen in der
i Ao S komplexen Zahlenebene: , x“ komplexen Zahlenebene: , 0“
A 1.Ordnung | Grenzstabil, nicht Ein System mit mindestens Ein System mit mehr Null- als
i schwingféhig einem Pol in der rechten Polstellen ist akausal.
=l . ! Halbebene ist instabil
|
2.0rdnung | Stabil, Schwingfahig In Worten Die Ursache muss vor der Wirkung liegen.
i i i Im d™u du _d%y dy
Realtelll beschr_elbt, wie . . bmm—m+"'+b1ﬁ+bo—%m+"'+a1;+ao n>m
stark die Schwingung Zeitbereich Eingangsecite Ausgangeseite
gefampftist Im Bild- m )
- Ei
(Einhallende). 2 bereich G(s) = bns™ + -+ + b1s + by ngens
konjugiert komplexe der A" + Q15" 1+ -+ - 4 @15 + ag Ausgang
Pole Laplace- char.pol ist unten -> Polstellen -> Stabilitat
2. Ordnung Instabil, Schwingfahig TraFo Stabilitat ist ne Eigenschaft des Systems
Nennergrad n > Zahlergrad m
(= kausal)
Regelungs- ‘Das System ist real.’
Freaks- ‘Der Regler ist realisierbar.’
Lingo

Beispiel Polstellen Diskret Beispiel Polstellen Kontinuierlich

Differenzengleichung 2y[n] + y[n— 1] + 3y[n — 2] = 0 | Differentialgleichung 29(0) + y(@) + 3y(x) =0
(Rechts immer = 0 setzen) (Rechts immer = 0 setzen)

Charakteristisches Polynom 2z24z+3=0 Charakteristisches Polynom 2s?+s+3=0

Nach z Auslésen csolve (2z2 +z+3 = 0,z) Nach s Auslésen csolve (2s2 +s+3 =0,s)
(z=0"jw) (s=o0-jw)
Stabilitat der Polstellen lz| <1 — Stabil Stabilitat der Polstellen o< 0 — Stabil
|z| = Y Re(2)? + Im(z)? lzl = 1 — Grenzstabil o= 10 — Grenzstabil
lzl > 1 — Instabil c >0 — Instabil
Im =0 — Schwingfahig w=*0 - Schwingfahig
Diagramm _ Diagramm %
Grenzstabil Stabil 1M Instabil
r Stabil
> —>

Instabil

Pol-Nullstellen Diagramm

Grenzstabil

Im x Polstelle Homogene Dynamisches Verhalten des
O Nullstelle Lésung = ungestérten Systems mit
= Anfangsbedingungen
Polstellen Wichtig fiir Stabilitit f(E' ngang = ol’ %\r:‘:l)ngs'bed
6nnen ungleich O sein
Nullstelle unwichtig fiir Stabilitat L 5 ) )
Bei linearen und stabilen
Charakterisierung Gesamt-System Systemen:
- . hreibt T i
Immer nur stabil oder unstabil beschreibt Transientes
Verhalten
Instabile Polstellen > 0 — System Instabil Partikulare Dynamisches Verhalten des
Losung = Systems unter Einfluss des
Eingangs (Eingangssignal
ungleich 0
DGL Beschreibt das System g . ) A
(=Whitebox) Bei linearen und Stationaren
LBsung d Be hI E'bc:xd A ignal d Systemen:
Dc:::_" ng der S::tcer:\il as Ausgangssignal des beschreibt Stationares

Verhalten
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Storungsverhalten vs.

Fiihrungsverhalten
Storungs- Fiihrungs-
verhalten verhalten

Beschreibt = Auswirkung Auswirkung der
einer Fihrungsgrosse w
Stérgrosse z auf die
auf die Regelgrosse x
Regelgrosse x

Ermitteln Sollgrésse Storgrosse
nullsetzen nullsetzen
w(t)=0 2(t) =0

Eigenschaften von Regel-Strecken Rl'.ickopplung -

Einteilungs-
kriterien

P-Strecke

PT1-
Strecke

I-Strecke

. Zeitliches Verhalten

. Mit Ausgleich/ohne
Ausgleich

. Ohne Gedachtnis

. Mit Ausgleich

. Bsp: Ohmscher
Wiederstand, Hydraulisches
System

. Mit (endlichem) Gedachtnis

. Mit Ausgleich

. Bsp: Elektrische Heizung,
Masse-Dampfer-System

. Mit (unendlichem)
Gedachtnis

. Ohne Ausgleich

. Bsp: Fiillstandsstrecke,
Position Spindelantrieb

M. Imboden

Ubliche, gebriuchliche Regler-
Kombinationen

P-Regler

Pl-Regler

PD-Regler

PID-
Regler

Positive

Riickkopplung

Negative

Riickkopplung

+schnell

- bleibende Regelabweichung

+ keine bleibende Regelabweichung
- schwacher gedampft

- langsamer

+ sehr schnell, schnellster Regler

- bleibende Regelabweichung

- rauschempfindlich

- neigt zu instabilitat

+alle Vorteile

- am aufwdéndigsten zum Einstellen

e(t) = ungebremst steigend
wenn x(t) = w(t), also wenn
der IST-Wert dem SOLL-
Wert entspricht

Positive Riickkopplung ist
VERBOTEN!

1000 Jahre schlechtes Juju!

_,(“>_ e(t) =0wenn
+ —

x(t) = wit),

also wenn IST-
Wert = SOLL-Wert
Riickkopplung immer
negativ!

Festwertregelung vs.

Folgeregelung

Regelung
Fiihrungs-
grosse
wit)
Haupt-
aufgabe
der
Regelung

Beispiele

Festwertregelung = Folgeregelung

Konstant Veranderlich
Korrektur von Méglichst
auftretenden schnell und
Storungen genaues
Nachfiihren
der
Regelgrosse
Raumtemperatur- = Autopilot am
regelung, Flugzeug,
Flllstands- Bahnregelung
regelung, Robo-Arm,
Tempomat auf Bahnregelung
Soll- einer WZ-
geschwindigkeit, Maschine, ...
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Regelglieder \

Definition

Klassifizierung

Unterschied zu

Aus Sicht der Systemdynamik

sind Regelglieder

(Regeleinrichtungen) auch nur

Systeme

. Impulsantwort bei
BlackBox-Systemen

. Differentialgleichng bei
WhiteBox-Systemen

Regelglieder sind veranderbar

Streckengliedern und kénnen unveranderbares
Fehlverhalten der
Streckenglieder ausgleichen.
z
Ol o L éi s (gt x
IR ge ege i
+ i einrichtung +

Streckenglieder

Definition

Klassifizierung

Unterschied zu
Regelgliedern

Regel- will
einrichtung + s

Aus Sicht der Systemdynamik
sind Streckenglieder
(Regelstrecken) auch nur
Systeme
. Impulsantwort bei
BlackBox-Systemen
. Differentialgleichng bei
WhiteBox-Systemen
Streckenglieder sind
unverdnderbar. Sie sind
,gegeben”.
z



Lukas Granzotto
Rechteck

Tim Gehrig


Tim Gehrig


Tim Gehrig
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Ermitteln der DGL eines Gesamt-Systems \ Systeme Charakterisieren: Stabilitdten

Detailierter Aufbau: von Gesamtsystemen (Nur Polstellen)
6‘ B Ff’ ,V‘—A\qyav/ _réJ .fé/(fl’tb/‘é:l:'l - TRy

0 A __,,_;eqy‘cé‘&u’ve
SOEICENOETACHN ACE IR E AR ORI AL
W ¥ ( : p oy ( m APV A S0
——)9 ‘ Ev/cm v Sk/éo/lrc/ ? J‘me W’_—’
T If______,_______~_;_____:AJ / /;4.{1(:‘/7
Jlewz.da!/'/
Vereinfachter Aufbau: ARG S-la%f// hf(,U» J(/LM'\?[,}—L\,‘}
\A/[é) f L(‘)— fv/e P (»‘(/) f%y&[r ‘ :(_c y(z};_ Xlﬂ_; /.v( s-leLl‘/,n:‘(_LJ 55&«/)‘44\7,(2{!{?
= ! . 71 Polste(le IlMS‘laLI.{ L&
. = gaums fysfen tvstabr(
s Sy 3 - T byl schwrn L'
wi(#) = S .jrco.ﬁ(’ e(d):- fgc/fel/fu X (S:"mtt«céa[;h:/'f-‘ljpﬁiﬁg«p[ems Poar)
tlf) = fré‘/{iro.ﬂl’ \7[\4 . [q;e&»«&.:re oder awcl) [(S]-lnsige X2 = | ,\‘\,5!25'_4‘"7(::,1‘_"h_,,_:,y/[L;{._‘,"
Vorgehen Gesamt DGL i
(1) Gleichung der Strecke ermitteln -
Beispiel: y(t) = u(t) — Polstellen herausfinden 2 H I—I -
(2) Regler auswihlen % w I‘"H °°||I .
Beispiel: P Regler E: s o

(3) Gleichung des Reglers
P Regler: x,(t) = Kpg - e(t)
(4) Vergleichspunkte: 0
e(t) = w(t) - y(1) [ .
(5) Vergleichspunkt in Regler einsetzen:
u(t) = Kpg - (w(t) —y())
(6) Vergleichspunkte und Regler in Strecke einsetzen:
¥(t) =Kpg - (W(t) - J’(t)) = Gy
(7) Sortieren nach Eingang/ Ausgang und hichste Ableitung normieren:

T,
g
Y
—1
1

%o
Ty

=

gute Regelbarkeit
von 10 bis 3

Regelbarkeit
T,
-—1/

Y(@) + Ko y(0) = Kpg - w(D) s

|1
T N A

DGL Laplacetranformieren )| §= =

DGL oo = s5-Y(S) + Kpp - Y(5) = Kpg - W(5)

Y(s) - (s + Kpr) = Kpr - W(s) ? olo

Linke Seite nach unten | Rechte Seite nach oben 5,, E,, E, i:.,lll =

G(s) = ) __ Kee B— e

W(s) (s+Kpgp)

Bleibende Regelabweichung e(co)

Geschlossener Regelkreis

Funktion enthélt nur w & y J()+4-y(t)+05-y(t) =u Mit ﬁberh'agungsﬁmktion
y(@)+4-y(t) +05y(t) =u u = Regler-e B 1
u ersetzen e=(Ww-y) e() = G,(s=0) w()-(-2)

J(@) + 4 - y(t) + 0.5y(t) = Regler - (w —y)
Nach w Auflosen
y(t) +4-y(t) + (0.5 + Regler)y(t) = w

Beharrungswert x(c)

Wenn x() schon bekannt

e(e0) = w, — x(c0)
DGL

Bleibende Regelabweichung — e(t— ) # 0

Mit Ubertragungsfunktion

Gy (s = 0) - w(o0) = x(c0) Sollwertsprung 0 auf 7 V() +4-y(t) +05-y(t) =u
Logische Uberlegung, wenn Regler bekannt P Regler | wy=7

Beispiel: P Regler bei x() = Kp - w(o) Alle Integratoren = 0 u=Kp-e

Beispiel:  {Kp = 2},{w(t) =u(t -1} > 2 L}L ) +4- X () +05- y =u [y=(w—¢)

DGL =0 =0 +0

Alle Integratoren = 0 & Eingangssignal einsetzen

W(O+4 0 (O+05 wE) =x  mit {w(e) = 3) Solve(0.5- (w—e) =Kp-e ,e)

1 1
=0 =0 = . = .7
05 w(©) =x(®)  05:3=x() T 1 e ) 2K
7 e(o0) Wird nie 0

2 Kp+1 =0 - Wird kleiner wenn Kp Gross
Wird Statische Storung unterdriickt?
G(s=0=#0 - Wird nicht unterdriickt



Lukas Granzotto
Rechteck


Text Box
(Nur Polstellen)
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Steuerung / Regelung

Steuerung

Steuerung

Steuerung

Regelung

Regelung
Regelkreis

GRUND-
FUNKTION
VORTEILE

NACHTEILE

STELLEN

Nur der SOLL-
Wert hat
Einfluss auf
die Stellgrosse
y

MESSEN UND
STELLEN
SOLL-Wert
und
Storgrosse z
haben Einfluss
auf die
Stellgrosse

GRUND-

FUNKTIONEN

VORTEILE

NACHTEILE

NOTWENDIG
WEIL:

MESSEN,

VERGLEICHEN,

STELLEN
SOLL-Wert,
Storgrosse z
und IST-Wert
haben Einfluss
auf die
Stellgrosse

M. Imboden

STELLEN, MESSEN (nur Storgréssen) und STELLEN

. fur stabile Strecken immer Stabil (weil keine Rickfiihrung)

. ist schnell, kaum Signalverzégerung (weil keine Rickfiihrung)

. Kann Stérungen nur ausgleichen, wenn sie von der Storgrosse
gemessen werden

. Setzt sehr genaue Kenntnisse der Strecke voraus

. Kann nicht auf verdnderte Eigenschaften der Strecke reagieren

Z Storgrosse

X Regelgréisse

y
Steuergerét »| Strecke [———»

Stellgrisse

gar nichts wird gemessen

&

Uz 4
< Messfiihler |«
v Stbrgrosse wird gemessen v "
y X
Steuergerit - »| Strecke [——»

IMMER: MESSEN & VERGLEICHEN & STELLEN

. Gleicht Stérungen aus, ohne diese zu messen

. Passt Regelgrosse auch einem zeitlichen verlauf der
FUhrungsgrosse an

. Verandert Dynamik der Regelstrecke (kann instabile Strecken
stabilisieren, kann aus langsamen Streckenpolen schnelle
Streckenpole machen)

. Funktioniert auch bei veranderten Eigenschaften der Regelstrecke

. Bei schlechtem Entwurf konnen stabile Strecken instabil gemacht
werden

. Teurer durch grosseren Hardwareaufwand (Sensoren,...)

. Langsamer als Steuerung

. Sollwert halten und Stérungen (vor allem nicht messbare)
ausgleichen

. Regelgrosse dem zeitlichen Verlauf der Flihrungsgrésse anpassen

. Dynamik der Regelstrecke zu verandern, insbesondere instabile
System stabilisieren

. Steuerungsaufgaben trotz veranderter Eigenschaften der
Regelstrecke zu erfullen

‘Messen’
‘Vergleichen’
Verinfachter Wekunasoisn ‘Stellen’

s [ Regel-[ser %
strecke]

stellt fest, was zu tun ist

w Sollgrésse (auch: Fihrungsgrésse) .

x Istgrésse (auch: Regelgrésse) Storgrosse wirkt,
e Regelfehler 2 el S70h g WENN nicht explizit
Yr Ste"grﬁsse ‘Ausgleich, ausgelst von der Regeleinrichtung eingezeichnet,

z Storgrosse irgendwo an der

Regelstrecke

\ SUSJQ"‘"{
Regelihecke
not ?
A 2
ul:;cxs }BS‘P TPy
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Gutekriterien

X maximale :
T Uberschwingweite blelb-ende vereinbarter
X Regeldifferenz S
/PX “=) | bereich
f/ AY S\
] el Vel el K
1 1
! 1
! 1
"o : Sollwert ! Beharrungs-
; i wert x( oo)
i l ! l
! 1
' :
- Tan |"_ Te —Pl g
* Taus >

M. Imboden
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Giitekriterien

Ausgang y(t) wird von der Kurve dargestellt.

x(0) Beharrungswert = Wert des Ausgangs nach langer Zeit =
stationdrer Ausgang

e() Bleibende Regelabweichung bzw. bleibende Regeldifferenz
= Differenz aus stationarem Eingang wo und stationdrem Ausgang
x(0)

Wo Sprunghdéhe der Flihrungsgrosse = SOLL-Wert

Tan Anregelzeit = Zeit bis Ausgangsgrosse y(t) das erste mal iber das
Toleranzband fahrt.
Kiirzer Tan = grésseres Uberschwingen Xm

Te Periodendauer einer Schwingung

Taus Ausschwingzeit = Zeit nach der das Ausgangssignal y(t) im

Toleranzband bleibt

PID-Regler: Summenform

Summenform
e(t)
| P
+
t"(f} H’e(t} > | " » u(f)
+
&(t) D

Summenform: DGL (einstellbare Parameter in Blau)

ol

RN ATICE /([;je('z*)o/’z’+ AT
P | 0
e(t) nach t abgeleitet
PID-Regler: P-Anteil

e uf?) It BEE
SP e -
G imRRmEs:

Prinzip Je grosser die Regelabweichung, desto grosser
muss die Stellgrosse sein

Verhalten Multipliziert Regelfehler mit einer Konstanten
Regelfehler e(t) konstant = Stellgrésse u(t)
konstant

Vorteil Regelabweichung schnell abbauen

Nachteil Regelabweichung verschwindet nicht vollstandig

Ao ¢
a(t‘}—’/g-j?/-e(#) 1 L}_ﬁé
= -T'-g-l‘" (

%% dé,_ﬁ

Wi

Prinzip Je starker die Veranderung der Regelabweichung
umso grosser die Stellgrosse.

Verhalten Differenziert den Regelfehler. Steigung des
Fehlers de(t)/d(t) ist relevant.

Vorteil Schnell

Nachteil Instabil, Gberschwingen

PID-Regler: Produktform

Produktform

P = Proportional
I = Integral
D = Differenzial

p

e(t) —» — u(l)

4.4

d

Produktform: DGL (einstellbare Parameter in Blau)
£
A
udd) - ,‘g,,o-/-e(éﬂ —je(’r) oA + 7 - ﬁx—-e(é)]
i 2w i ¢
e
Y P y

Tn = Nachlaufzeit; Tv = Vorhaltezeit e(t) nach t abgeleitet

Produktform & Summenform (einstellbare Parameter in Blau)

o

Wi j
U): by (@) + — * ) et + HKp o v < 5 elé)
[) ” & In S & /9 T ol
hy = Hr
#p = Hrp 7o % e
PID-Regler: I-Anteil
)] wy) u(e)
i ;
| e Kr |
t 1 :
utd« b7 fer) de ] a(é)%
P 2
= L jemn | I a
s Ut)
B . /
Ud) =hy -e) 4
: he e el
FANEEC ¢
Integratorzeit T, = Nachlaufzeit Tn
Prinzip Solange Regelabweichung auftritt, muss
Stellgrosse verandert werden
Verhalten Integriert den Regelfehler, erst wenn der
Regelfehler 0 ist, kommt aus dem I-Anteil eine
Konstante heraus.
Regelfehler e(t) konstant = Stellgrésse u(t)
andert sich
Vorteil Keine bleibende Regelabweichung
Nachteil Langsam
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Ziegler-Nichols Verfahren Chien-Hrones-Reswick (CHR) Verfahren

3. Verzugszeit Ty, Ausgleichszeit Tg und
Streckenverstarkung Kes herauslesen.

4.  Restliche Parameter der PID-Anteile aus
Tabelle ermitteln

Ausgleichszeit

diese Kurve wird
gemessen y(t) (das ist
die Sprungantwort)

endetangente
Tg
EEE—
Beharrungswert I A
am Ausgang E( M)
, Kps @] - i o)
: tionare
I reckenverstarkung
] 1
0 + * f“_. —_— ]
T,
Verzugszeit Stichwort: Transient (Polstellen)
Parameter P-Regler PI-Regler PID-Regler
Kpr KpsTy
e 1 0.9 1.2
" g
i - 33 20
Tll
T.
— ; : 0.5
T,

Voraussetzungen . Strecke Stabil (I-Verhalten grenzstabil) Voraussetzungen e Strecke stabil (I-Verhalten grenzstabil)
an die e  Sprungantwort schwingt grenzstabil mit an der . Sprungantwort schwingt nicht (Strecke mit
Regelstrecke konstanter Amplitude (Strecke erlaubt Regelstrecke aperiodischem Ubergangsverhalten)
grenzstabilen Betrieb) oder schwingt nicht . Keine stabile Dauerschwingung!
(Strecke mit aperiodischem Ubergang). Entwurf von . Nicht tiberschwingen
Entwurfvon . Méssig Uberschwingen Reglern die... (Giiteforderung Uberschwingweite)
Reglern die... (Giiteforderung Uberschwingweite) . Langsam anregeln
. Schnell einschwingen (Guteforderung Anregelzeit)
(Guteforderung Beruhigungszeit) ODER
. Bsp.: Raumtemperatur-Regelung . 20% Uberschwingen
Fall 1: Grenzstabile Dauerschwingung moglich (Giiteforderung Uberschwingweite)
Strecke ohne Ausgleich moglich . schnell anregeln
Vorgehen 1.  Regelkreis mit P-Regler schliessen (Guteforderung Anregelzeit)
2. Verstarkung Ker erhéhen bis Regelgrosse nach Vorgehen Gleich wie bei Ziegler-Nichols Fall 2
Flhrungssprung grenzstabil schwingt = krit. nicht berschwingen 20% liberschwingen
Verstarkung T Reglercinstellung nach i Regelverlanf mit
3. Periodendaguep:lilr'm der grenzstabilen C""‘J:"- H“”“‘-"-;“’"“'“’* s el e 'AM SrATIRITIT
Schwingung herausmessen Regler P'.lr.lmulurl'. Filhrung Storung Fithrung Stirung
4.  Restliche Parameter der PID-Anteile aus P Kpr Kps _f_" 03 03 07 07
Tabelle ermitteln. Te
Parameter P-Regler Fl-Regler PID-Regler - oy ol ‘;_.u FD:?.'!_’-%EQ- i o o
KpRr 0,5 KpRkr 0,45 KpRkr 0.6- Kprkr £
- Ty 1.2-T, 4Ty 10T, 23T
Ty 0.83-Tyy 0.5 Ty
T 0,125 Ty, rip | KerKps ]T—'_: 0.6 095 0,95 1.2
Fall 2: Grenzstabile Schwingung zerstort die Strecke T, D o e o
Strecke muss einen Ausgleich haben LEEL = Bl i ==
Vorgehen 1.  Sprungantwort der Strecke aufnehmen L 0.5 042 047 0,42
2.  Wendetangente in Sprungantwort einzeichnen Ty
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Ubertragungsfunktion Ubertragungsfunktion: Darstellungsformen

Definition

Anfangs-
bedingungen

Weitere
Darstellungs-
weisen

Bildbereich
Vorteile

(Bildbereich =
Frequenz-
Bereich)
Bildbereich
Nachteile

Blockdiagramm-Algebra

Serien-
schaltung

Parallel-
schaltung

Kreisschaltung

Im Frequenzbereich:
U-Funktion ist Ausgang Uber Eingang.

G(s) =

u(s)

Wichtigste Darstellungsform im Bildbereich bzw.
Frequenzbereich

Alle Anfangsbedingungen sind Null.
Anfangsbedingungen kénnen auch Laplace-
transformiert werden, diirfen aber nicht in die U-
Funktion eingearbeitet werden.

U(s)
—
Eingangssignal

Laplacetransformierte
0 h

G(s) Y(s

Ausgangssignal

Bildfunktion

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

\raitung vrducii nitegrduvlii)

. Transformation in den Frequenzbereich ist
glnstig (Korrespondenztabelle)

. Verkettungsoperationen im Frequenzbereich sind
einfacher

. Stabilitat konnen wir auch im Frequenzbereich
untersuchen

Laplac

. Verstehen der graphischen Darstellung erfordert
Kenntnisse

. Rucktransformation kann teuer sein
(Partialbruchzerlegung)

Vi(s)

Gy(8) Gols) |F—* Yi(s)

Gi(s)

Gia(s)

G(s) = Gy(s) + Gals)

U (s) ——>O— Gy(s) >
+ & =

F

Ga(s)

Vorwartspfad
14~ Kreispfad

Gi(s)
1£G1(s)Gal(s)

Falls ein Baustein nicht vorhanden ist, wird dieser in
der Rechnung mit , 1" ersetzt.

(r'[.s') =

Darstellungs-
form
Polynom
(System-
Ordnung)

Pol-
Nullstellen

Partialbruch

Blockdiagramm-Algebra: Rechenregeln

Vertauschen
zweier Blocke
Block durch
Summator
rickwarts
schieben

Block durch
Summator
vorwarts
schieben

Block durch
Verzweigungs-
punkt
vorwarts
schieben
Block durch
Verzweigungs-
punkt
riickwarts
schieben

Notation im Frequenzbereich

(Systemordnung / inverse Laplace-Trafo)
(Ablesbar: Kausal wenn Zdhlergrad < Nennergrad)
Eingangspolynom

bps™ 4 -+ bys+ by

G(S) = n n—1
a,s" +a,-18 + -5+ ap
Ausgangspolynom
Ubertragungsfunktion:

m

G(s) = Y(s) _ by *s™4+

U(s) a,*s™+-
LAPLACE-Transformierte (Bildgleichung):

Y(s) [a, *s™+ ] =U(s) *[by*s™ + -]
DGL: (Zeit)
a, * y(l’l)(t) + o= b, * um(e) + -

(Direkt ablesbar: unten Pole, oben Nullstellen)
(Stabilitat direkt ablesbar)

(5 —50,1)(5— 502) -+ (5 — Som)
(S - 530,1)(5 - 590,2) c (3 - Soo‘n)

(fur inverse Laplace-Trafo)

a1 .
G(s) = ——— + ——— 4+ +
8 _Sx.l S—Sx‘g

G(s)=k-

T,

S — Soon

Jeder Summenteil bzw. jeder Partialbruch kann alleine
durch die Korrespondenztabelle gejagt und in den
Zeitbereich zuriicktransformiert werden.

Ur(sy—*¢

" I G(s) Y(s) Uy(s) '}—’ Y(s)

Us(s) 1

Us(s) =0}
Uls)—G(s) ~[Mm Ul(s) «E(.'(,\; > Y(s)
Ya(s) G(s)|—> Ya(s)

Yi(s)

Yi(s)

Us(s)

Uls) —1*G(s)

——— Y5(s) > Ya(s)

Ubertragungsfunktionen

G, = Fihrungs —

ibertragungsfunktion

ot o

G, = Storungs —

ubertragungsfunktion

Gs " Gy G

G,=0G, .y =7—F— G,=6G,,,=——F—
w w=y 1+GS.GR z =y 1+GS.GR
c 1

W7 1+ Ggr Gy
Gp 1
GWﬂuzi Gzauzi
1+GS.GR 1+GSIGR
Loop Gain = Gg: Gy
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Kaskadenregelung

| Kaskadenregelung: Auslegungsbeispiel

X x;
Toll ¢ [Haupt- | ¥ Hilfs- Teil- | "M e ist
+ regler | 4 regler strecke " | strecke -
— - A
Folgeregelkreis +
Fuhrungsregelkreis )

e Innerer Regelkreis sollte schneller sein als der dussere
e System von innen nachaussen auflésen

Kaskadenregelung (Fiir jede Aufgabe einen Regler)

Aufgaben- .
verteilung

Storverhalten: vom inneren Kreis abgefangen (schnell

und stabil)

. Fihrungsverhalten: von dusserem Kreis abgefangen
Aufgabenteilung: Stérung abfangen und Flihrung
abfangen

2. Zeitverhalten: schnelle Strecke, langsames Stellorgan.

Die Kaskadenregelung beschleunigt das Stellorgan

bzw. macht, dass die Langsamkeit des Stellorgans

nicht mehr weh tut.

Aufgaben-
gebiete

Wichtig . Zwei Kreise, Auslegung von innen nach aussen, beide

Kreise stabil

. Innerer Kreis: schneller Kreis (aggressiver P-Regler),
nicht so viel Gedanken machen lber bleibende
Regelabweichung, Geschwindigkeit ist wichtig

. Funktioniert auch wenn nur Black-Box-Modell der
Strecke vorhanden. (Dann Regler tber Ziegler-Nichols

oder CHR auslegen)

 LWhark ~Box
Gesudeh: Hilfiregler mit eithom shambe
T SO-Heivew 3l5 T,

D ——

sy lied kaum -,rm--rL
!-'t‘(m s-lu" :sL :

G 7;...%;%
Innerer
Kreis
= Folgekreis
Innerer w G'-.(s)- 4" 09~ Guls) - rﬂﬁos. ) b

Kreis U-Fkt

m - f 5
4'.1[;) ; 1
_'"'cwft) l pors

:."ﬂ(’)
hes? 2 =
kpgr=? =">WG‘
I wstle Tn, = T q_'drm(‘r« Tos) r,f;,:1 /f;j"m’F;'f

CETI T
’Q‘r‘f C i Sl e
4‘.,(;)

= heues PT; Gl






















Text Box
Kaskadenregelung











Vorsteuerung / Kompensationsregler

Geeignete Fir eine Kompensationsregelung sind Strecken mit

Strecken folgenden Eigenschaften geeignet:
. Kausal
. Stabil

. Keine Totzeit (keine Verzdgerung)
. Mit Ausgleich (Sprungantwort strebt einem
Beharrungswert zu)
Beispiel

. G(s)= —— s=0+jw
einer ) (s+1)? /
geeigneten w =0, g<0
Strecke ®  Stabil, nicht schwingfahig
Beispiele Fur folgende Strecken ist Kompensation nicht moglich:
un- 6(s) (s+1)* Akausal
. §) = ——m
geeigneter (S 4 1)2
Strecken 1 Instabil
G(s) = —
1
1 Ohne Ausgleich
G(s) = 7 &
Buch- Der Kompensationsregler nach (12.2) ist nur fur Fithrungsverhalten und nur fur stabi-
. als le Strecken mit Ausgleich und ohne Totzeit anwendbar. Bei der Wahl der gewilnsch
definition ten Ubertragungsfunktion Gyy(s) soll berticksichtigt werden, dass das Nennerpolynom
der Gl. (12.3) keine Polstellen in der rechten s-Halbebene besitzen darf.
Das Kompensationsprinzip hat folgender Nachteil: die Zeitkontanten der industriellen
Regelstrecken fithren bei der reziproken Ubertragungsfunktion der Strecke zu mehre
ren differenzierenden Anteilen des Reglers. Die D-Anteile erschweren die Realisie
rung des modellbasierten Reglers und verschlechtern die Regelung

Vorsteuerung Macht

o  Wirkt auf die Strecke - wie eine 'normale’ Steuerung

e Der Regler hat weniger zu tun (Regler machts)

e Der Regler ist fiir die Stérunterdriickung, die
Vorsteuerung fiir die Fiithrung

e Beeinflusst das Fiihrungsverhalten

Nachteile

e Nicht immer moglich
o Z.B, wenn Strecke mehr Pole als Nullstellen —
(nicht maglich)
o Z.B, wenn die Strecke Nullstellen in der linken
Halbebene hat — (Instabil)
Auslegung

1
Vorsteuerung = . = G,=1
W Fol

Wird gebraucht bei

e Klimaanlage Auto
e Positionssteuerungen

Grundsatzliche Anforderungen an einen Regler i

Gutes ° Sollwerte der Regelgrosse
Fiihrungs- . Flhrungsubertragungsfunktion
verhalten
Gutes Stor- . Robustheit der Regelgrosse bei unerwiinschten
verhalten Eingdngen (z)
. Storubertragungsfunktion
Widerspruch . Beide Anforderungen widersprechen sich beim
Entwurf eines Reglers fir die Strecke
Abhilfe . Spezialisierung: Fiir jede Aufgabe einen

einzelnen Regler.
. Ein Regler fur das Fihrungsverhalten
. Ein Regler fur das Storverhalten

Wunsch

Ideale
Kom-
pensation

Reale
Kom-
pensation

Erkldarung

Ideal: & minimiert +

W(s) = Y(S)
Ideal wére es, wenn der Eingang unverdandert vom Ausgang
wiedergegeben wiirde.

>»@_Y)(S)

wey )

G(s ! -
Zs+1
’ ssd norveleweie oo e
LGO) 2 fkeresa, A ——-‘c o5

ats)”
Uuls)
’el ak,,,m L Gty —s Y(s)

/ﬁu«f:e
w  Heles: G(s) solayge w4
a,l’mr(” a ) (7-5 ) P Mu/;l,lpllélf'f"l 45 Recbsd
Polekellewr yorbpwolen siach.
ol PT;, toss/ @ancvwf:%ﬁ/
=S?2:+4 .(___4__ 3 = wigcler Fausa |
frs 775 +1, Fer S [ahow wud ‘S‘,,H‘_,ue
Newnespracd - 257 2L Loy ract! )
Fér Horidesare ralmmm g

N O
T B«t‘(\?e/ 7—,5/ p/,g c%uc//:é
Zthonslont olen Sherlo

REALE KOMPENSATION = keine Ideale Kompensation, leichte
Abweichung

Kompensationsregler

W(s) Y(s)

»@—-l K(s) }—>|1IG(S)H Gls) If%
Kompensator idealer Strecke
Kompensator

Der Wunsch ist, dass Y(s) = W(s) ist. Die Strecke verfalscht das
Resultat. Deshalb wird G(s) herauskompensiert. Somit wird der
Wunsch erfallt. Nun wird mit K(s) noch ein Kompensator
zugeschaltet, damit die Verstarkung beinahe Beliebig wird.

B Y(s) = U(s)K(s)

B Sie konnen K(s) nahezu frei wahlen! Bedingung: G-(s)-K(s) muss
realisierbar sein

2 wirkt irgendwo, nicht zwingend wo
hier eingezeichnet

X = Regelgrisse = IST-Grosse

¢ Regel- | *R CV)_ S | Regel- *,
einrichtung strecke

+
i

Stor-
verhalten
Fihrungs-
Verhalten
Pfade

Regler Strecke, Stellglied, Messglied
Beschreibt die Auswirkung einer Storgrosse z auf die
Regelgrosse x.

Beschreibt die Auswirkungen der Fiihrungsgrosse w auf die
Regelgrosse x.

Vorwartspfad zum Storverhalten:

Von z bis x: Gysr(S) = Gstrecke (S)

Vorwartspfad zum Fiihrungsverhalten:

Von w bis x: Gy, (s) = Gregter (S) * Gstrecke (S)
Kreispfad zum Fiihrungsverhalten und Stérverhalten:
Wahle beliebigen Startpunkt, dann einmal im Kreis
Gireis (s)=1- GRegler (S) * Gsirecke(s)






















Text Box
Vorsteuerung / Kompensationsregler














Storgrossenaufschaltung & Vorfilter & 2 Punkt Regler

Wird gebraucht bei

Hauptstorgrosse genau lokalisierbar und messbar,
aber nicht beeinflussbar

(AuRentemperatur, bei Gebdudeheizungen)

Bei grossen Totzeiten vom Regler
Storungen im vorderen Teil der Strecke

Nachteil

Die Stérung muss gemessen werden
Die Storung muss messbar sein

Vorteil zu Kaskadenregelung

w

Die Stabilitit des Regelkreises wird nicht
beeinflusst
Flihrungsverhalten unverandert

[ich rechne hier die

[Storung negativ dazu =

|vorgéingiger Ausgleich.
forzeichen kann auch

landers sein, dann muss
ich einfach ein
lorzeichen vors SGA

[setzen

+ Regel-

strecke 1 | 4

Regel-
WA + organ strecke 2

Mess-
organ

Aufgaben- Storverhalten: von SGA abgefangen
verteilung Fiihrungsverhalten: von Regler abgefangen
Ziel Storiibertragungsfunktion =0
Wichtig . Kausale SGA komensiert nicht mehr perfekt (wegen
der Heilung mit PT1-Gliedern)
. Messung der Storgrosse ist notwendig
. Gute White-Box-Modelle aller Regelkreisglieder
notwendig.
. Stoérgrosse kann Uberall wirken, nicht nur zwischen
Strecke 1 und Strecke 2
Variante Die SGA kann auch vor dem Regler gesetzt werden, dann
muss einfach der Regler im SGA-Entwurf beriicksichtigt
werden.
Allgemeines

¢ Nichtlinearen Regler
e Es gibt keine Ubertragungsfunktion

Vorteile

¢ Der Fehler bleibt sehr klein
e Schnellster Regler
¢ Einfache Umsetzung (in Hard- / Software)

Aufbau

Gy, (5)

v

Gg(s)

Gg(s)

Ziel

Versucht Storung direkt zu Kompesieren

Sonstiges

e Eine Statisch wirkende Stérgréssen am Eingang der

Regelstrecke wird unmittelbar korrigiert
e Eine Statisch Wirkende Stérgrosse am Ausgang der
Regelstrecke wird Zeitverzogert korrigiert

Macht

e Das Referenz w(t) soll nur so schnell
aAndern, dass der geschlossene Kreis
folgen kann

e [ bietet Angepasstes
Fiihrungsverhalten

e Fveridndert die Stabilitat nicht

Mathematische Formel
Gf=F-G,
Wird gebraucht bei

e Rauschen
(Tiefpassfilter / Hochpassfilter)

Nachteile
e Schaltet dieser sehr hiufig
o Wegen: Messrauschen
Fehler e(t) schwankt um 0
e Bei Hiufige Schaltung entstehen
o  Schnelle Alterung, Erhitzung, Larm
Losung der Nachteile
e Hysterese:
o Toleranzfenster z.B. 80 + 1
e Verzogerung des Schaltens
o z.B.nur alle 2 Sekunden schalten









Text Box
Störgrössenaufschaltung & Vorfilter & 2 Punkt Regler








Elektroplan

Fur alle Elektroschemas

Widerstand Ug(t) =R - Ix(t)

Uc(t) il
dt
Spule I, (t)

1
Uty =L- L) == | Ult) dt
=1t =1 [ 0.0
Uc(t) & I-(t) abhanig von t +  Statt integrieren Rest ableiten

1 . 1 —=
Ue® =7 [ 1600 dt = Ue© =710 [ [ ce==

V oder A Gleichung aufstellen v O
Was mehr vorhanden o Maschensatz
y(t) = x(t) i ¢
Beispiel Rechnung - : EU‘ =0
x(®) =U(H & y(t) =U (D)

Uu+U,+U -U, =0
L) =L+ LD
U(0) , o Ua() _ Uo(t) = Us(®)
R dt 2R

Knotensatz
Si-0

L+l —1,-1,-1,=0

2, C
3R VTR VT

Regler Masse Dampfer System Beispiel PT2

m=15kg d=2Ns/m
Fe I c=10N/m F

Kraftegleichgewicht aufstellen
DGL: —m-¥—d-Xx—c-x=Fe

|:j m-¥i+d-x+c-x=Fe

Dampferkonstante D Federkonstante ¢

ek 1.5'£+2'5c+10'x:l9
;ST i) NG
RLC Schwingkreis PT2 Lav y on & Y(s) ()
aplace transformation =G(s
U, U, P U(s) |
. 10 1
C L 15-s2+2-s+10 1, 1
U.(¢) R||| U, 3 sttgstl
1 B Kp
==
Eingangsgrofie: AusgangsgroRe: 1 -52 4 l ‘541 s T2 +sT; +1
Spannung U, Spannung U_ 3 5
DGL Austellen Kp=1 T. =1 ]
[ ist iberall gleich = L7s I = \/:
U, (t)=R-I(t) 3
dI(t) u 1 [10)d
=L -— t) = — t)at
UL(t) L dr c( ) C () T, T, 1/‘32
; . .1 solve| T, + T, =2D/F ,apB,D
Ue=L-T+R-T+-1 D a/B
L ] 1 ] D =1 - aperiodsche Dimpfung
E U, +U, + EU“ =U, T,& T, einsetzen
Gleich Fortfahren wie vorher
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Tabelle der wichtigsten Regelkreisglieder

Regel- Ubertragungsfunktion Ortskurve Bode-Diagramm Pol-Null- Beispiel
kreis- . . . x,(5) Stellen-
clied Differentialgleichung Gs)=22 Sprungantwort Verteilung
& X (5) X i
|G| j@ R, Getriebe
Frequenzgang G (jw) = Kp Xa " ] . E— .
1 m K 201gKy,, 5 - Ebene R
X, X,
P x, (1) = Kp x (1) Gs(s)=Kp Kpeo £ (o o | —fo | |* U]
4l_, Re o
Gedachnis Lange 0 ! o Heizkessel
+ Frequenzgang G (jw) = jm';ﬁ 201gK, | 5 @ A
Kp LT, 20dRmek | (51 | @ x, C=F |x
PTi | Ty (04 3, (0 = Kp xe (1) 14T, 1 ]
il 1=
Gedaéchnis Lange 1 Pendel
~ . . j® R R
2 Nhi 0+ +T)x, (0 Kp D=0 o—CIIEIa
E’ +x,(1)=Kp xe (1) (1+ 5T} )(1+ 5T;) [Dkijl) <1 —:—:——»o’ lxe C, C; x,
2 - - 2 |
% aperiodischer Verlauf bei D = 1 _ Kp T @
3 mit D=2 14T, o dBibet
o . RLC Kreis
P-Ty [ 5D Kp D=0 @ :Jf” R L
—Jy (1) + — X, (1) + 2, (1) T E— F0<D<1 A5
- B $2T5 + 5T, +1 D> !
K ( ] =w o xe C xﬂ
= Xall 2 A\
P te _ Kpﬁ_ . L{g“
gedidmpft schwingend =73 2
bei<D<1 sTHs2a+f
I - aperiodischer Fall D>1 Faktortoren herausfinden
2 - aperiodischer Grenzfall D=1 2
3 - gedidmpfte Schwingung 0<D<1 -7, 1/8
4 - ungedimpfte Dauerschwingung D=0 solve| Ty +T, =2D/B ,a,B,D
5 - aufklingende Schwingung D<0 / D a/p .
Frequenzgang G (jw)
Achtung
Zuerst D ausrechen K
P
i dann entscheiden TiTs(j@)2+(T1+T5) jo+1
D>1 D=1 D=0 D <0
. . . ] je jo
s-Ebene | j@ jw — Jt T = '
1 > 1
; B |
\ _+ o — >0
H o
a o | g A i
ar- —a—» —d | %
1
e — — 4 = iB1 — D2
5; =85 = —a S12 = —a + jAy1— D2 512 = Hjp s12 =+atjy1-D
X Tabelle 1 Kennwerte eines Verzigerungsgliedes 2. Ordnung
T """"""""" T T, Ty T, te Y
I o T —_ T N
Wendepunkt ! ) Ty T T Iy X(eo) o
P ; X() 0.000 0.00 1,000 0,000 0.000 Aperiodischer Grenzfall
1 H 0.016 0,02 1.083 0,080 0,058
L ! 0,032 0,05 1171 0,158 0,103 ch=T
’ . | .t 0,050 0.10 1,292 0,256 0,148 . DGL
u g 0,063 0,15 1,399 0,335 0,177 T2, (6) + 2Ty (6) + %o () = Kpxo(t
0.072 0.20 1.495 0.402 0.197 1ra 1¥a( a(8) = Kpx (8)
Bild 3.10 0,084 0,30 1.675 0,516 0,224 « Sprungantwort
Sprungantwort und KenngriBen: 0,092 0,40 1,842 0611 0,240 _t _t
T, Verzugszeit 0,097 0,50 2,000 0,693 0,250 xq(£) = KpXeq (1 —eTi-ze Tn)
r Anseleichsgeit 0,100 0,60 2.151 0,766 0.256 1
g Ausgleichszel
g L 0,102 0,70 2,299 0,832 0,260 « Impulsantwort
(=) Beharningszustand 0.103 0.80 2439 0,893 0.263 P Kpxpy —L
0.103 0.90 2.548 0,948 0.264 %q(1) = T—Zete L
T2 T 0,104 1,00 2718 1,000 0,264 1
Wendetangente t,, = ——=In—=
Nh-T, Tz

Spindelantrieb

Ly _K |Glyz
Frequenzgang G(jw) = ]—u’, f o
- 20 dB/Dek
| 1, (=K J‘,rc(r)dr ﬂ%’f
-90°

Gedachnis Lange «

1T, | Tt (O +x, (=K, J-,t,:[!)d!

Gedéchnis Lange =




Text Box
Getriebe


Text Box
Heizkessel


Text Box
RLC Kreis


Text Box
Spindelantrieb


Text Box
Kondensator


Text Box
CR Kreis


Text Box
Füllstandstrecke


Text Box
Gedächnis Länge 1


Text Box
Gedächnis Länge ∞


Text Box
Gedächnis Länge ∞


Text Box
Gedächnis Länge 0


Text Box
Gedächnis Länge 0


Text Box
Gedächnis Länge 1


Text Box
Gedächnis Länge ∞


Text Box
Gedächnis Länge ∞


Text Box
Gedächnis Länge 2


Text Box
Gedächnis Länge 1


Text Box
Gedächnis Länge 0




















Text Box
Pendel





Text Box
Zweitanksystem


















































Text Box
Aperiodischer Grenzfall


Regel- Ortskurve Bode-Diagramm Pol-Null- Beispiel
kreis- Differentialgleichung Ubertragungsfunktion Sprungantwort Stellen-
glied Verteilung
1 Kondensator
IGlnlll e Jw )
D X (N =Kp X (1) s Kp li=x,
x, C==
Gedéchnis Lange 0
C CR Kreis
—I ,
D-Ty | Ty (1) + x, () =Kp . (1) s-Kp x, R X
1+ 5T
Gedéchnis Lénge 1
1
x, (0= KP['"’__]
Pl a sT,
1 baw
=Kp | xe()+— | x.(0) di “W-
"[‘ 1',,J‘c } 1+ 5T,
P sT,
Gedachnis Lénge =
+
Ti (1) = Kp(l+sT, X i
PLT, 1M +x, ()= pll+s7,) e Y
1 sT, (1+ sT) - |
=Kp |:.(¢(f)+ﬁj‘.r,,(r)d!j| | CT
Gedéachnis Lange =
PD | ¥ (D =Kp [x. () + Ty ie(0)] Kp(l+5sTy)
Gedéchnis Lénge 0
PD-Ty | fyx, () + x, (1) = . 1+sT,
mit =Kp [x () + Ty x.(0)] 1+ 5T,
T, >T
Gedéchnis Lange 1 H Ti = (R | ‘Rz}{'
Glied Differentialgleichung Ubertragungsfunktion Sprungantwort Ortskurve Bode-Diagramm Pol-Nullstellen Beispiel
[Glys
PP-T) . !
Nxy (D +x,(0)= 1+ 5T,
mt |t . P @w), VT, UT, @
=Kp [xe (N + Ty i, (0] 1+ 5T, »
T, <T -90°
Gedachnis Lange 1
Additive Form:
o1
X (=Kp x.(N+ 8Ty
PID +KPTLI.\'C[l)dr
" Multiplikative Form:
+Kp T i (r) B "
K (1 +.i'Tn )1 +“.T\4) I &ntel
P
sTy
Gedéchnis Lange =
Additive Form:
Ty (D +x,(0) = ,\'ZT,.T, +5T, +1
=Kp x.(0) sTy (14 5T)) + H
+XPTLI"'°“J"" il
PID-T) n T, T,
+KpT, k(1)
mit
: T,
g‘ Kp= KP[' + T_‘-] Multiplikative Form:
n . ’
2 T, =T, +T. . [l+wlj",, )1+ sT)
- sT,(1+5T))
§ _ LT
VoT 4Ty
Totzeit Glied
~ =T
T, X (N=x.(t=T}) Gls)y=e "1 0
=
Gedichniss Linge T,



Tim Gehrig
Text Box
Totzeit Glied


Text Box
Transportband


Text Box
Gedächnis Länge 1


Text Box
Gedächnis Länge ∞


Text Box
Gedächnis Länge ∞














