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Regelungstechnik

Viele eingebettete Systeme dienen dazu, Regelungen zu realisieren.

Regelungstechnik befaBt sich mit der Aufgabe, einen sich zeitlich verandern-
den ProzeB von auBen so zu beeinflussen, daB die zeitliche Veranderungen
in einer vorgegebenen Weise ablaufen.

Beispiele:

e Fiihrung eines Robotereffektors von einem Punkt zum anderen

e Halten einer bestimmten Raumtemperatur trotz Sonneneinstrahlung und
anderen Einfliissen
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Grundlegende Begriffe (1)

dynamisches System (auch: dynamischer ProzeB): Funktionseinheit, de-
ren wichtigste KenngroBen sich zeitlich andern und deshalb als Funktionen
der Zeit f(t) dargestellt werden kdnnen

EingangsgroBen: wirken auf ein System und verursachen zeitliche Ande-
rungen

AusgangsgroBen: Verhalten des Systems als Reaktion auf die Eingangs-
groBen

Riickkopplung: AusgangsgréBen eines Systems werden (nach evtl. Umfor-
mung) wieder als EingangsgroBen genutzt
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Grundlegende Begriffe (I1)

Steuerung (allgemein): zielgerichtete Beeinflussung eines dynamischen
Systems

Steuerung, (spezifisch): zielgerichtete Beeinflussung eines dynamischen
Systems ohne Beriicksichtigung der AusgangsgroBen, d.h., ohne Riick-
kopplung

Regelung: Steuerung mit Riickkopplung
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Regelungsaufgabe

Gegeben ist ein dynamisches System (Regelstrecke) mit von auBen be-
einfluBbaren GroBen (StellgréBen) und meBbaren GroBen (RegelgréBen).
Weiterhin ist ein Regelziel gegeben, typischerweise eine oder mehrere Rege-
lungsgroBen auf konstanten Werten zu halten oder in einer vorgegebenen
Weise zu verdandern.

Gesucht ist eine Regelungseinrichtung ( Regler), die das Regelungsziel erfiillt.
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Architektur

Eine typische Architektur eines eingebetteten Systems:

Steuerung (externe)
<€— Sensoren €

Ubertragungs- (interne)
glieder Sensoren Umwelt
Effektoren
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Grundstruktur eines Regelungskreis

Storgrole
_ __ d(o
) ) Regelabweichung Stellgroie
_ucseum%ﬂoam e(t) u(?) Regelgroke y(7)
N Regel- M
> » Regler |—> >
- strecke

e Blocke stellen Verarbeitungseinheiten, d.h. dynamische Systeme dar
Acwm«ﬁﬂmmc:mmm:mamc. Sie sind riickwirkungsfrei

e Pfeile stellen veranderliche GréBen (Signale) dar

o Gefiillte Kreise sind Signalverzweigungen und ungefiillte Kreise sind Sum-
mationsstellen
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Erweiterte Grundstruktur eines

Regelungskreises
Stérung
d(?)
: Storver-
Fihrung Ry chm —_m_nM: y(®)
“() —3! Regler  |»] stellglied P> mw._w_wﬁmq Av@o >
: Ys :

A

Regelstrecke .
MeRglied

3

y(9) ~ MeRrauschen
1(?)
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Probleme in der Regelungstechnik

e Modellbildung oder Identifizierung
Das Verhalten einer Regelstrecke soll bestimmt und beschrieben werden

e Beschreibung riickgekoppelter Systeme
Das Verhalten von Strecken dndert sich, wenn Riickkopplungen existieren.
Das neue Verhalten soll bestimmt werden.

e Reglerentwurf
Es soll ein Regeler gefunden, der die gewiischte Regelaufgabe erfiillt.

07-8 EMES - Eigenschaften mobiler und eingebetteter Systeme (©) M.Werner & J.Richling



Themen in EMES

Wir betrachten in EMES:

e Systemmodellierung analoger linearer Systeme im Zeitbereich
e Systemmodellierung analoger linearer Systeme im Frequenzbereich
e Einfache Regler

e (Systemmodellierung diskreter linearer Systeme)
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Beschreibung linearer
Ubertragungsglieder mit DGL |

e Das Ubertragungsverhalten von dynamischen Systemen 3Bt sich in der
Regel mit einer Differentialgleichung beschreiben, die den Zusammenhang
zwischen der EingangsgroBe u(t) und der AusgangsgroBe y(t) darstellt:

n n—1 H
Q\Q@Mﬁi I_I @3\|HM*\3|“~H& I_I I_I Q\H dt I_I Q\O\,QA v @Q &ﬁ@ @Q HMMQ 1 I_I : I_| @H I_| @OQA v

bzw.

Q\S\MQASVI_IQS@|HHQA3\|HVI_I. . .|_|Q\H@|_|Q\OMQ — @Q@AQVI_I@Q|H\Q\AQ|HVI_I. . IT@H\Q\I_I@O\Q\

e Annahme: g < n
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Beschreibung linearer
Ubertragungsglieder mit DGL 1|

e Ein Ubertragungsglied heiBt linear, wenn das Superpositionsprinzip gilt,
also
u(t) =k -uy(t) +1-u(t) — yit) =k yi(t) +1-ya(t)

e Die DGL hat fiir gegebene EingangsgroBen u(t),t > 0 eine eindeutige
Losung y(t),t > 0 wenn die Anfangsbedingungen vyo1, yo2, - - -, Yon gege-
ben sind:

@?LXB = Yon, ---» Y(0)=1yo2, y(0)=yo1

07-11 EMES - Eigenschaften mobiler und eingebetteter Systeme (©) M.Werner & J.Richling



Darstellung im Zustandsraum

DGL hoherer Ordnung sind nicht leicht iiberschaubar.

Idee: Uberfiihrung der DGL in Differentialgleichungssysteme (DGLS) 1.
Ordnung, wobei die Eingangs- und Ausgangssignale in Abhangigkeit eines
Zustandes & dargestellt werden:

—

iy = A(t) + bu(t)
y(t) = - 2(t) + dult)
70) =

Obwohl wir eine Vektorgleichung haben, betrachten wir den skalaren Ansatz
und tbertragen dann einfach die Ergebnisse.
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Losung linearer DGL 1. Ordnung

Aus Mathematik bekannt: Lineare, homogene DGL 1. Ordnung
z(t) =a-x(t), x(0)=mxq
hat die allgemeine Losung

x(t) = zg - e

Losung der inhomogenen DGL

t(t) =a-x(t)+b-u(t), z(0)=xg
erhalt man durch Variation der Konstanten.
Allgemeine Losung der DGL ist:

z(t) = Lo e e’ e~ L p () dr

:oBomm:m _.Om::m 0

_om_;_xc_m_a Losung
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Bewegungsgleichung

Es wird ersetzt: e** = ®(t).
Man erhilt die Bewegungsgleichung des durch die DGL beschriebenen Systems:
¢

z(t) = &(t)xo + % O(t—71)-b-u(r)dr

Interpretation:

Der erste Summand ®(t)xo beschreibt die Eigenbewegung (oder freie Bewegung), d.h.
dasjenige Verhalten, das das System ohne Anregung von auBen nur aufgrund seines
Anfangszustandes x( ausfiihrt.

¢
Die partikuldre Losung [ ®(t — 7) - b - u(7)d7 beschreibt die erzwungene Bewegung
0

des Systems.

Da das System linear ist, liberlagern sich beide Bewegungen additiv.
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Eigenbewegung

et = ®(t), drei typische Fille:

e a < 0: Die Eigenbewegung klingt ab und geht asymptotisch in den
Ruhezustand z = 0 iiber

e a = 0: Das System verharrt in seinem Anfangszustand

e a > 0: Das System schwingt sich auf, d.h., die ZustandsgréBe wachst
exponentiell iiber alle Grenzen hinweg
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Erzwungene Bewegung

Beispiel: Erregung durch Einheitssprung u(t) = 1(t) = w M M M m

Fiir xo = 0 ergibt sich (Substitution von ¢ — 7 durch 6):
t t b(,a-t
_ . . _ ab _ MAQ o Hv <= a * 0
H@VI«%@Q T) @&ﬁl,o‘m bdf = 7 e a0

Wieder konnen drei Falle unterschieden werden:

e a < 0: Das System ndhert sich asymptotisch dem Endwert Im
e a = 0: Der Zustand verlauft auf einer Geraden

e a > 0: Der Zustand wachst exponentiell iiber alle Grenzen
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Losung der Zustandsgleichung

Zuriick zum Vektoransatz:

—
—

AZ + bu(t) erfolgt

Die Lésung der Zustandsgleichung erster Ordnung &
analog. Der Ansatz ist:

—

Z(t) = eAtk

Dabei wird e?? iiber die Taylor-Reihe definiert:

A= AL _F o At A2 L A

()
1=0

Nach adhnlichem Vorgehen wie weiter vorn erhalt man die Bewegungsglei-

chung: T(t) = ®(t)Zo + M ®(t — 7)bu(t) dr; B(t) = eAt
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Ubertragungsverhalten

e Aufschwingende Systeme sind “uninteressant”.
e Bei abklingenden Systemen verschwindet die Eigenbewegung

e Kiinftig Betrachtung von eingeschwungenen Systemen im Ruhezustand
(Zo = 0)

e Betrachtung des Ubertragungsverhaltens, d.h. der Abhingigkeit der Aus-
gangsgroBe vom Eingang

—

@SHm..mm._.&.:SHMN.@@IAV.@.Q?V dr +d - u(t)
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Ubergangsfunktion

Die Ubergangsfunktion beschreibt, wie das System auf eine sprungférmige
EingangsgroBe reagiert. Die EingangsgroBe wird durch die Sprunghdhe

0 < t<0 (Heaviside-Funktion)

ug und die Sprungfunktion 1(t) = 1 «— £>0

bestimmt: u(t) = ug - 1(¢)

Die AusgangsgroBe wird wird als Sprungantwort bezeichnet. Ist ug = 1, so
spricht man von der Ubergangssfunktion h(t)

h(t) n?.ei.@%i

07-19 EMES - Eigenschaften mobiler und eingebetteter Systeme (©) M.Werner & J.Richling



Gewichtsfunktion

Die Gewichtsfunktion kann helfen, unmittelbar die Antwort eines Systems
auf eine beliebige Erregung zu berechnen.

Sie ist die Antwort des Systems auf eine Dirac-Impuls:

1
. = = 0<t<e

= € -
%@v mﬁwo 0 <« sonst

gt)=¢-®t)-b+d-5(t)

t
Es gilt: h(t) = [ g(7) d7 und g(t) = Lh
0
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Darstellung des E/A-Verhaltens

Die Antwortfunktion kann mit der Gewichtsfunktion wie folgt dargestellt
werden:

y(t) =c- ®(t) - Zo + MQ@ —7) u(T) dt

Die rechte Seite enthilt ein Faltungsintegral, das durch den Operator x
abgekiirzt wird.

g(t) * «om (t —7) u(t) dr

Damit kann die Reaktion jedes Systems auf eine Erregung aus dem Ruhe-
zustand beschrieben werden: y(t) = g(t) * u(t)
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Typische Ubertragungsglieder

Anhand der Ubergangsfunktion kénnen einige typische elementare Ubertra-
gungsglieder beschrieben werden:

e Proportionalglieder
e Integralglieder
e Differentialglieder

o Totzeitglieder
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Proportionalglieder (P-Glieder)

Unter Proportionalgliedern (P-Gliedern) werden dynamische Ubertragungs-
glieder verstanden, die fiir konstante EingangsgroBen im stationaren Zustand
eine dem Wert der EingangsgroBe proportionale AusgangsgroBe aufweisen.

Das verzogerungsfreie P-Glied hat stets ein Ausgangssignal mit dem k;-
fachen Wert des Eingangs:

Die Ubergangsfunktion ist h(t) = k.
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PT,-Glieder

Reagiert das Ubertragungsglied proportional aber verzégert zur Eingangs-
groBe, so spricht man von einem PT,,- Glied. n gibt dabei die Systemordnung
an.

Ein PT3-Glied ist also ein proportional wirkendes Verzogerungsglied erster
Ordnung.

DGL: Ty + y(t) = ksu(t), y(0) = yo
Zustandsraummodell: & = —Fz(t) + +u(t), z(0) = N@o. y(t) = ksx(t)
Ubergangsfunktion: h(t) = k(1 — m|%v

Entsprechend kénnen PT,,-Glieder hoherer Ordnung gebildet werden.
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Integralglieder

Integralglieder (I-Glieder) sind Ubertragungsglieder, deren Ausgang bei kon-
stanter EingangsgroBe fiir groBe Zeiten in eine Rampenfunktion libergeht.

DGL: T1y = u(t)), y(0) bzw. y(t) = HFM ) dT 4+ y(0)

Zustandsraum: = SFN (), x(0) = yo, y(t) = x(t)

Ubergangssfunktion: h(t) = HFR

Wie bei den P-Gliedern gibt es auch IT,,-Glieder, die eine Verzogerung
n-ten Grades bewirken.
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Differentialglieder

Differentialglieder (D-Glieder) sind Ubertragungsglieder, deren Ausgang im
stationaren Zustand null ist. Der Ausgang wird durch Anderungen am
Eingang bestimmt.

DGL: y(t) = Tp4u

Ein reines D-Glied erfiillt nicht die Kausalbedingung und kann daher nicht
Im Zustandsraum beschrieben werden. Dies ist unproblematisch, da es keine
physikalischen Systeme mit unverzogerten D-Verhalten gibt.

Ubergangssfunktion: h(t) = Tpd(t)
Das DT;-Glied heillt Vorhalteglied. Es hat die DGL

Ty+yt)=T -Tp -1
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Totzeitglieder

Totzeitglieder T;-Glieder verschieben das Eingangsignal auf der Zeitachse
nach rechts:

y(t) = u(t —Tt)
Ubergangssfunktion: h(t) = 1(t — T})

Totzeitglieder treten meist kombiniert mit anderen Ubertragungsgliedern
auf.
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Beschreibung linearer Systeme im
Frequenzbereich

e Analyse von Systemen im Zeitbereich ist hdufig komplex
e Beschrinkung auf eine spezielle Art von Signalen wiirde Sache erleichtern

e Funktionen konnen durch Summen anderer Funktionen dargestellt werden
(Bsp.: jedes periodische Funktion durch Summe iiber sin-Funktionen)

e Superpositionsprinzip erlaubt einzelne Betrachtung fiir jede solche spezi-
elle Funktion
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Mogliches Vorgehen

1. Zerlegung der EingangsgréBe u(t) in sinusformige Anteile

2. Getrennte Berechnung der Systemantworten fiir jeden einzelen si-
nusformigen Anteil von u(t)

3. Bestimmung der AusgangsgroBe y(t) durch Uberlagerung aller berechne-
ten Systemantworten
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Praktisches Vorgehen: Fourier-Transformation

Nach dem Fouriertheorem lassen sich periodische Funktionen f(¢) mit
der Periode T (und damit der Frequenz fy = Wo und der Kreisfrequenz
wo = 27 fy) in eine Summe von Sinus- und Kosinusfunktionen zerlegen,
deren Kreisfrequenzen ganzzahlige Vielfache von wy sind:

f(t) = % + \Mou Ay cos (kwot) + > By sin (kwot)

=1 k=1
Die  Kooeffizienten lassen sich  dabei <<mm folgt  errechnen:

To
— Hwo«o\x@ cos (kwot)dt  und = %\, sin (kwot)dt
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Exponentialdarstellung der Fourierreihe (1)

Eulersche Formel: kel ® = k(cos ¢ + jsin ¢)

Folglich:
 kwot —jkwgt  kwot —jkwot
cos (kwot) = —e 7 me " und sin (kwot) = —e 7 wlu.m T
Eingesetzt in Fourierreihe:
.\.AS — % + MU A%AmwwEown_umlwwEowv |_|W|,WA®Q.\AEQ@ _ ml.w.wéoﬁvv
k=1
= % + 32 (Ap — jBr)edh ot + 3 S(Ag + jBy,)e kot
k=1 k=1
o= Lloa, _ 1 : _ 4o
Sei Fy, = 5(Ax — jBx), F_r, = 5(Ax + jBg) und Fp = =
S f()= 3 Felhot
k=—oc0
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Zerlegung nichtperiodischer Signale

Auch nichtperiodische Funktionen lassen sich darstellen, allerdings reichen
dann nicht mehr abzahlbar unendlich viele Glieder aus.

Deshalb geht man von der Summe zum Integral und zu kontinuierlichen
Kreisfrequenzen w iiber:

— o0

Wihrend f(t) eine Funktion in Abhangigkeit von der Zeit ist, stellt F'(t)
die gleiche (!) Funktion dar, nur in Abhangigkeit von einer Frequenz.
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Fouriertransformation

Man bezeichnet F(jw) als Fouriertransformierte der Funktion f(t) und
spricht von der Darstellung im Zeitbereich (f(t)) bzw. im Frequenzbereich
(oder Bildbereich, F(jw)).

Statt des Integrals schreibt man

F(jw) = FLf(0)},

fur die Umkehroperation

f(t) = FHF(jw)}

Fouriertransformation fiihrt uns fast zum Ziel, nur noch Ubertragungen von
Sinusschwingungen betrachten zu miissen.
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Probleme mit der Fouriertransformation

Problem: Transformation funktioniert nur, wenn die Dirichletschen Bedin-
gungen erfiillt sind:

e f(t) darf nur endlich oft unstetig sein, wobei an jeder Unstetigkeitsstelle
t die Werte f(t +0) und f(¢ — 0) definiert sein miissen

mJo OO
ommB:_w%QS_&Aoomm:m:_a.:.%_,x@v_&Aoo
~T, — 00

Die Zweite Bedingung bedeutet, daB f(¢) bei groBen ¢t gegen null gehen
muB. In der Regelungstechnik kommen aber haufig Signale vor, bei denen
das nicht der Fall ist.

AuBerdem hat die hdufig verwendeter Sprungfunktion 1(¢) keine Transfor-
mierte.
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Laplace-Transformation (1)

Um die Schwierigkeiten mit der Fouriertransformation lassen sich umgehen,
wenn man statt des eigentlichen Signals f(¢) das modifizerte Signal

f(t) = f(t)e ®, >0 benutzt.

Wenn f(t) nicht stdrker als exponential wachst und ¢ hinreichend groB
ist, sind die Dirichletschen Bedingungen erfiillt. Folglich kann auf f(t) die
Fouriertransformation angewandt werden:

wo f(t)e 7vtdt
[ f(t)e o+
= F(5+ jw)

F(jw)
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Laplace-Transformation (I1)

0 + jw kann als komplexe Frequenz aufgefaBt werden:
F(s)= [ f(t)e *'dt

Da in der Regelungstechnik nur Signale betrachtet, die fiir £ < 0 verschwin-
den, vereinfacht sich das Integral:

F(s)= [ f(t)e =tdt

Dies wird Laplace- Transformation genannt und mit

F(s) = L{f(t)} oder F(s) e—o f(t) bezeichnet.
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Eigenschaften der Laplace-Transformation (1)

o Uberlagerungssatz: a; fi(t) + asfa(t) o—e a1 Fi(s) + asFa(s)

e Ahnlichkeitssatz: f(at) o—e + F(£), a # 0

o Verschiebungssatz: f(t — 1) o—e e 5T F(s)
e Dampfungssatz: ¢*' f(t) o—e F(s — a)

e Differentiationssatz: % f(t) o—e sF(s) — f(—0)
...und fiir hohere Ableitungen:

LoF(8) e M F(s) — 571 f(=0) — 5F2f(=0) — - — fED)(0)
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Eigenschaften der Laplace-Transformation (1)

t
e Integrationssatz: [ f(7)dr o—e wﬁ@v
0

k
o Differentiation der Bildfunktion: t* f(t) o—e (—1)¥ 4" F(s)

e Faltungssatz: fi(t) * fo(t) o—e Fy(s)F3(s)

e Anfangswertsatz: f(+0) = lim f(¢) = lim s F'(s)

t——+40 S— 00

e Endwertsatz: lim f(¢) = lim s F(s)

t—o0o s—0
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Ubertragungsfunktion im Bildbereich

Der Gewichtsfunktion g(t) im Zeitbereich steht die Ubertragungsfunktion
G(s) im Bildbereich gegeniiber:

G(s) = Lig(t)}
Zu y(t) = g(t) * u(t) gibt es die Analogie im Bildbereich:
Y(s) =G(s)U(s)

Die Ubertragungsfunktion kann als komplexer Frequenzgang fiir exponentiell
aus- bzw. abklingende Funktion verstanden <<m..&m:_ der angibt, welche
Amplitude und Phasenverschiebung von einem Ubertragungsglied bewirkt
wird.
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Bestimmung der Ubertragungsfunktion

Die ein Ubertragungsglied beschreibende DGL

d"y d"y d"y d*!
An dt" +Q\3|Hﬁ+ |TQQ dt |_|Q\o@A.wv — @Q dt? |_|®Q 1= g—1 a7 1 |_| |_|®H |_|
@oQva

kann in den Bildbereich gebracht werden. Dann erhalt man unter Verwen-
dung des Uberlagerungs- und des Differentiationssatzes:

Y(s)(ans™+ -+ a1s+ ag) = U(s)(bgs?+ -+ + bys + by)

Daraus 1aBt sich folgende Beziehung ablesen:

G(s) = bgsI+bg—159" "+ +b1s+bo
@:m:+@:|Hm:|H+:.+@Hm+@o
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Berechnung des Systemverhaltens mit Hilfe der
Ubertragungsfunktion

Gegeben: Ubertragungsfunktion G(s), EingangsgroBe u(t)

1. Berechnung der Laplacetransformierten des Eingangssignals w(t) unter
Verwendung der Laplacetransformation:

Ul(s) = L{u(t)}

2. Berechnung der Transformierten der AusgangsgroBe:

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

3. Bestimmung des Ausgangssignals y(¢) durch Riicktransformation:

y(t) = L7H{Y (s)}
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Rechenschema fur die Berechnungs des
Systemverhaltens mit Hilfe der
Laplace-Transformation

u(t)

Zeitbereich

Laplace-

Transtormation

>

Differential-
gleichung

P y(1)

A

Frequenzbereich

v
U(s)

07-42

Frequenzgang
G(s)

Y(s)

Laplace-
Rucktransformation

PV (s)=G(s)U(s)
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Die inverse Laplace-Transformation

e Der harte Weg: Berechnung des Umkehrintegrals

d+j00

Fl1) = 5L \ F(s)etds

d—joo
e Der lange Weg: Partialbruchzerlegung und Riicktransformation der
einzelnen Glieder

Jedes der normalerweise vorkommenden Glieder hat eine gebrochen ratio-
nale Ubertragungsfunktion. Ausnahme: Totzeitglied mit g(t) = 6(¢t — T3)
und G(s) = e 51t
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Korrespondenzen

F(s) | f(t) =L {F(s)} F'(s) f(t) = L7HF(s)}
1 5(¢) 1 te 4t
(s +a)° ﬂ
1 1 1.7
s 1(2) TF sT re 1
Fw t } sin at
S . s+ a
F: w:||_ - cos at
n__ T
_ 1
1 ®|Q;L\ 1 1 NJ_H — MJmm ! |_|
s+ a s(1 4 sTy)(1 + sT3) T _t
2_o 1o
T — 15
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Reihenschaltung

Bei zwei aufeinanderfolgenden Ubertragungsgliedern wirkt das Ausgangs-
signal des ersten Gliedes als Eingangssignal fiir das nachste Glied. D.h.,

Us(s) = Yi(s). Daraus folgt:
G(s) = G2(s)G1(s)

U Y, Y U
—> G,(s) > G,(s) —> — —»| G,(8)G,(s) —»

Im Zeitbereich entspricht dies einer Faltung:

g(t) = g2(t) * g1(?)
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Parallelschaltung

Wenn zwei Ubertragungsglieder parallel liegen, so gilt das Superpositions-
prinzip. Deshalb ist das Ausgangssignal im Bild- und im Zeitbereich jeweils
die Summe der Ausgangssignale:

G(s) = G1(s) + Ga(s) und g(t) = g1(t) + ga(2)

Y,

— QHAmv

Y U
— —>| G/(8)TGy(s) —>

X
v, |

—»  G,(s)
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Riickkopplung

Bei Riickkopplung gilt: Y (s) = Yi1(s) und Uy(s) = U(s) — Ya(s)
Folglich: Y (s) = G1(s)U(s) — G1(s)G2(s)Y (s) und somit:

V() = CUG6) = 16, 50 () & 66) = TGttt
U U,
o— G s o Y
- IS

U
— P 1+GG6)G ) [

Y,

G(s) [¢—

Im Zeitbereich gibt es keine explizite Darstellung.
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Verschiedene Ubertragungsfunktionen

e Proportionalglied, P-Glied: G(s) = k,

o Verzigerungsglied 1. Ordnung, PT;-Glied: G(s) = 1 Wwﬂ

e Verzogerungsglied 2. Ordnung, PT.-Glied: G(s) = = w%mﬁme T2S2
S

e Integralglied, I-Glied: G(s) = 5T
e Differentialglied, D-Glied: G(s) = sTp

o Totzeitglied, T;-Glied: G(s) = e~ 51t
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Regelungsaufgabe

Nachdem man in der Lage ist, das Verhalten eines Systems zu beschreiben,
stellt sich die Frage, wie dieses Verhalten auf gewiinschte Weise beeinfluf3t
werden kann.

Regelungsaufgabe

Gegeben sind:

1. Das Modell der Regelstrecke Acvmqqmmc:mm?:xﬂo:v

2. Forderung an das Verhalten des geregelten Systems

Gesucht ist ein Regeler, so daB der entstehende Regelkreis die gegebenen
Giiteforderungen erfiillt.
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Guteforderungen

e Stabilitat

Ein stabiler Regelkreis reagiert auf endliche Erregungen mit endlichen
Ausgangssignalen. Insbesondere klingen seine freien Bewegungen und
sein Ubertragungsverhalten ab:

im y¢rei(t) =0 und lim yu(¢) =0

t—o0 t— o0

e Stérkompensation und Sollwertfolge

Die RegelgroBe soll der FiihrungsgroBe asymptotisch folgen:
lim (w(t) —y(¢)) =0

t—00

e Dynamikforderungen
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Prinzipielle Wirkungsweise einer Regelung

1. Messen. Die RegelgroBe wird entweder direkt gemessen oder — bei nicht
meBbarern RegelgroBen wie z.B. Qualitdtskennwerten — aus anderen
MeBgroBen berechnet.

2. Vergleichen Der Wert der RegelgroBe wird mit dem Wert der Fiihrungs-
groBe verglichen. Die Differenz ist die Regelabweichung e(t) = w(t) —y(t)

3. Stellen Aus der RegelgroBe wird unter Beriicksichtigung der dynamischen
Eigenschaften der Regelstrecke die StellgroBe bestimmt.
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Perfekte Regelung

In einem Perfekten Regelkreis soll der Ausgang stets der FiihrungsgroBe
folgen, wahrend die StorgréBe keinen EinfluB haben soll:

QSAMV = H. Q&Amv =0
Sind diese Bedingungen gewihrleistet, so gilt:
y(t) = w(t), d.h. e(t) =0

Leider gibt es im allgemeinen keinen perfekten Regler
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Regelergesetz

Das Reglergesetz sagt aus, welche StellgréBe u(t) fiir die Regelstrecke bei
einer gegebenen Regelabweichung e(t) vorgegeben werden soll.

Das Reglergesetz kann recht einfach sein, z.B. u(t) = ke(t).

Obwohl das Gesetz sehr einfach sein kann, ist die Auswahl eines bestimmten
Gesetzes fiir eine bestimmte Regelstrecke aufgrund der Dynamik des Systems
nicht einfach.

Die Ubertragungsfunktion eines Reglers, die das Reglergesetz im Bildbereich
beschreibt, wird mit K (s) bezeichnet
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Offene Kette

In jeder Cwm«ﬁ«mm::mmdﬁc:xﬁ_o: kommt im Nenner der Term G(s)K(s) vor.
Dies wird als die Ubertragungsfunkiton der offenen Kette Go(s) bezeichnet:
Go(s) = G(s)K (s)

Ist die offene Kette stabil, so wird die statische Verstarkung
ko = Go(0) = G(0)K (0)

als Kreisverstarkung ko bezeichnet.

Go(s) ist entscheidend fiir die Giite des Regelkreises.
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Allgemeiner Losungsweg bei Reglerentwurf

e Wahl der Regelungsstruktur. Es muB festgelegt werden, welche Signal-
verkopplungen durch den Regler herzustellen sind und wie die Regelke-
reisstruktur aussieht (typischerweise Standardregelkreis)

e Wahl der Reglerstruktur. Es ist zu entscheiden, welche Art von Regeler
eingesetzt wird

e Wahl der Regelparameter. Die Regelparameter sind so zu wahlen, daB
die an den Regelkreis gestellten Giiteforderungen erfiillt werden
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Reglungsstruktur

e Riickfiihrung der AusgangsgroBe
e Riickfiihrung der ZustandsgroBe
e Mehrschleifige Regelkreise

e Vermaschte Regelung

e Adaptive Regelung
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Reglerstruktur

In die Reglerstruktur geht ein, welche Glieder im Regler vorhanden sind und
wie sie zusammengeschaltet sind. Mitunter wird dies nur indirekt iiber das
Entwurfsverfahren beschrieben.

Beispiele:

e PID-Regler und “Abarten”: P-Regler, I-Regler, Pl-Regler, PD-Regler
e Kompensationsregler

e |ICM-Regler (ICM: Internal Model Control)

e Dead-Beat-Regler (diskret)

e nichtlineare Regler
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PID-Regler und “Abarten” (l)

Ein PID-Regler besteht aus der Parallelschaltung eines P-, eines I- und eines
D-Gliedes.

P-Anteil: \A@
o k
I-Anteil: XL I
S K — Kr
D-Anteil: kps pip(s) = kp+ 5 + kps

In der Praxis wird der PID-Regler meist so dargestellt, daB das Proportio-
nalglied mit einer Parallelschaltung von D-, I- und eines 1-Gliedes in Reihe
geschaltet ist:

NWTNUAMV H\aﬁl_l@lT\aU%H\Su AH|_|%|W_NJ~|_|%NJUV

Dabei heil3it 17 = W Nachstellzeit und Tp = M|b Vorhaltezeit.
p
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PID-Regler und “Abarten” (1)

Im Zeitbereich hat der PID-Regler ein Verhalten, bei dem die Regler-

ausgangsgroBe u(t) wie folgt von der Regelabweichung e(t) abhangig ist:
t

u(t) = kpe(t) + \Aﬂ|~w \w?v&ﬁ + wﬁﬂb%ﬁ&

Aus dem PID-Regler entstehen durch Weglassen einzelner Anteile folgende
Spezialfalle:

Pl-Regler: Kp;(s) =kp AH + m|%~v
PD-Regler: Kpp(s) =kp(1+ sTp)
P-Regler: Kp(s) =kp

I-Regler: Ki(s) =
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Kriterien zur Auswahl (linearer,
kontinuierlicher) Reglerstrukturen (1)

e Um zu verhindern, daB bei sprungformigen Fiihrungssignalen (und Storsi-
gnalen) eine bleibende Regelabweichung entsteht, muB die offene Kette
ein integrales Verhalten aufweisen. Hat also die Regelstrecke kein inte-
grales Verhalten, so muBB der Regler ein I-Glied besitzen.

e Bei reinen |-Reglern steigt die StellgroBe langsam an und veradndert sich
nicht sprungformig. Der |-Regler kann deshalb nicht schnell auf groBe
Regelabweichungen reagieren.

e P- und D-Anteile beschleunigen das Ubertragungsverhalten.
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Kriterien zur Auswahl (linearer,
kontinuierlicher) Reglerstrukturen (I1)

e Insbesondere bei groBer Verstarkung neigen Regelkreise mit D-Anteil zum
Schwingen

e Reine D-Glieder kommen in der Praxis nicht vor. Man behilft sich mit
DT-Gliedern mit einer sehr kleinen Verzogerung T’

e Haufig werden auch Korrekturglieder eingesetzt, die das Verhalten der
offenen Kette “korrigieren” sollen und typischerweise die Verstarkung
1 haben. Sie dienen in der Regel zur Phasenkorrektur und damit zur
Erhohung der Stabilitat
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PID-Regler nach Ziegler und Nichols

Viele Regelstrecken, die eine aperiodische Ubertragungsfunktion besitzen,
konnen mit einem PT;T;-Modell angenahert werden:

s \am —s
Qﬁmv ~ Qﬁmv — QQ Ty
Bei “schwachen” Giiteforderungen kann eine solche Strecke ist mit einem
PID-Regler geregelt werden, der folgendermallen entworfen wird:

1. Experimentelle Bestimmung der Ubertragungsfunktion der Strecke
2. Approximierung durch PTT;-Glied und Bestimmung der Konstanten fiir
die statische Verstirkung kg, Totzeit T; und der Zeitkonstante T’

3. Einstellung der PID-Parameter: k, = Mw%@_ 17 =214, Tp = 0,5T;
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PID-Regler bei unbekannter Strecke

Dieser Ansatz beruht darauf, daB zunachst die Stabilitatsgrenze des propor-
tional geregelten Systems experimentell ermittelt wird.

Er kommt ohne Streckenmodell aus, ist aber nur einsetzbar, wenn Prozesse
bis an (und evtl. iiber) die Stabilitdtsgrenze gefahren werden kdnnen:

1. Der Regelkreis wird mit Hilfe eines P-Reglers geschlossen

2. Die Reglerverstarkung wird solange erhoht, bis der geschlossene Regel-
kreis nach einer Sollwertveranderung eine Dauerschwingung ausfiihrt.
Die dabei eingestellte Verstarkung heiBt kg,;;, die Periodendauer der
Schwingung Ty,;¢

3. Einstellung der PID-Parameter: k, = 0,3kkrit, 17 = 0,91 kpit, ITp =
Ou 1271y
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Diskretisierung

Im diskreten Regelkreis wird die AusgangsgroBe nur zu bestimmten Zeit-
punkten gemessen bzw. abgetastet (Abtastzeitpunkt).

Im allgemeinen ist die Zeitspanne zwischen zwei Abtastungen konstant.
_ 27

Man spricht von der Abtastzeit T' oder der Abtastfrequenz w, = =%

Ein solches Abtastsignal wird somit durch eine Zahlenfolge beschrieben:

f(&T) ={f(0), f(T), f(2T), f(3T),...} mit k>0
Die Folge f(kT) wird hdufig auch verkiirzend mit f(k) oder fi bezeichnet.
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Diskreter Regelkreis

w() 4+ e

u(?)

lwlv o (> Regler|> i

d(?)

Regel-
strecke

y(?)

Bei der Digitalisierung werden Abtastglieder und Halteglieder dem Stan-

dardregelkreis hinzugefiigt.
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Differenzengleichung

e Kontinuierlichen System kann mit DGL beschrieben werden

e Kontinuierliches Modell benutzt die ersten n Ableitungen von y(¢) und
die ersten q Ableitungen von u(t). Beide stehen nicht zur Verfiigung.

e Naherung durch Differenzengleichung:

y(t) =~ Ay(t) = y(t + HMN —y(t)

e Beschreibung des Systems mit Differenzengleichung:

any(k +n) +an1y(k+n—1)+ - +ay(k+1) + aoy(k) =
bou(k+q) +bg_1u(k+qg—1)+--- +bu(k+ 1) + bou(k)
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Eigenschaften

e Die Anzahl der Koeffizienten stimmt in der Regel nicht(!) mit der Anzahl
der Koeffizienten der DGL tiberein.

e Durch Umformen erhdlt man eine rekursive Gleichung fiir y(k):

n

y(k) = 32 bau(k — i) — m aiy(k — i)

1=0

d.h., der Ausgang wird durch die endliche Vergangenheit beschrieben

e Das System ist kausal, d.h. in die Bestimmung von y(k) gehen nur Werte
von u und y ein, die zum selben Zeitpunkt oder friiher auftreten

e Das System ist linear, es gilt: u = lyuy +1lous = y(k) = Ly (k) +loy2 (k)
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Gewichtsfolge (1)

Ahnlich wie bei diskreten Systemen die Gewichtsfunktion g(t) kann die fiir
diskrete Systeme die Gewichtsfolge g(k) eingefiihrt werden.

In Analogie ist g(k) die Antwort auf den diskreten Impuls d4(k) (auch
Kronecker-Delta-Folge):

1 <« k=0

%alk) =1 0 < k0

Fiir die ersten Werte von g(k) gilt:

g9(0) = bo

.Qﬁ.v = @p — mﬂ@@

.QAMV = @w — @HQwH — @HNwOV — @w@o
etc.
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Gewichtsfolge (11)

Jedes diskrete Eingangssignal uy 1aBt sich als eine Folge diskreter Impulsen

beschreiben, die mit dem Wert u gewichtet sind:

wp = 3 u(i)dq(k — 9)

1=0

Da die Antwort eines diskreten Systems auf §4(k) gerade die Gewichtsfolge
ist, folgt wegen der Linearitat:

o

up = >, u(i)g(k —1)

1=0

Dieser Ausdruck wird Faltungssumme genannt und entspricht dem Faltungs-
integral bei einem kontinuierlichen System.
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Mathematische Beschreibung des
Abtastvorganges (1)

Modell des Abtastens: )-Abtaster

0-Abtaster erzeugt eine Folge von gewichteten o-Impulsen. Diese wird durch
die Pseudofunktion

FX(t) = MU% (t — kT) = WUESEAT\%V
k=0

Auf f* kann die Laplace-Transformation angewandt werden:

F*(s) = L{f*(t)} = > f(KT)e ™"
k=0

Dem Abtaster ist ein Halteglied nachgeschaltet, dessen Gewichtsfunktion
ein Rechteckimpuls der Breite T und der Hohe 1 ist, der beschrieben werden
kann durch:

gu(t) =1() —1(t—1T)
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Mathematische Beschreibung des
Abtastvorganges (I1)

Wird auf gy (t) die Laplace-Transformation angewandt, so erhilt man:

—T's

L{gu(t)} = Ho(s) = 1 — 1e-Ts = L=¢

Hy(s) beschreibt ein Halteglied nullter Ordnung

Damit ist die Laplace-Transformierte der Treppenfunktion am Ausgang des
Haltegliedes angebbar:

F(s) = L{F(t)} = F*(s)Ho(s) = L= 3 f(kT)e ™+
k=0
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z- Transformation (1)

Die Abtastung eines kontinuierlichen Signals kann als Impulsfolge

f*(#) = f(T)d(t — kT)
k=0

angegeben werden. Durch Laplace-Transformation erhalt man:

Fr(s) =) f(kT)e ™
k=0

Da dabei die Variable s immer nur in Verbindung mit e* auftritt, wird
anstelle von e!® die komplexe GroBe z eingefiihrt:

Ts __ |F
e INUNE.mlmLsN
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z- Transformation (1)

Unter Benutzung von z geht F*(s) iiber in:

F(z) =) f(kT)z"* mit F*(s) = F(e™*)
k=0

Man bezeicht F'(z) als z-Transformierte der Folge f(k) und die Transfor-
mation mit Z:

Z{f(k)} = F(z) = f(k)z "
k=0

Die z-Transformation ist dhnlich der Laplace-Transformation fiir kontinuier-
liche Systeme und hat dhnliche Eigenschaften.
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Eigenschaften der z-Transformation (1)

e Uberlagerungssatz: Z{af(k) + bf2(k)} = aFi(2) + bF3(2)
e Ahnlichkeitssatz: Z{a"f(k)} = F (%)

e Dampfungssatz: Z{a *f(k)} = F(az)

e Verschiebungssatz: Z{f(k —m)} = z"™F(z), mit m > 0

e Differenzensatz: Z{f(k+ 1) — f(k)} = (2 — 1)F(2) — zf(0)
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Eigenschaften der z-Transformation (I1)

e Summensatz: NAM\M f(i)} = 27F(2)
i=0

o Faltungssatz: Z{ 3> nfy(i)fa(n — i)} = Fi(2)Fa(2)

e Differentiation der Bildfunktion: Z{kf(k)} = —2-LF(z)

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

Z— 00

e Endwertsatz: lim f(k) = lim ((z — 1)F(z))

k— oo z—1
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Korrespondenzen bei der z-Transformation

Zeitfunktion f(t)

F(2) = Z{/(FT)}

Zeitfunktion f(t)

Fi(2) = Z{/(FT)}

0(t)

—at

sin wot

07-76

(= 1)°

z
z—e

al

2 sin wol'

22— 2zcoswoT + 1

1(?)

ww

COS wol

1
z— 1
T?2(z + 1)
(2 —1)°
z
Z—a

2% — zcoswoT

22— 2zcosweT + 1
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Approximation diskreter
Ubertragungsfunktionen

Hiufig sind die kontinuierlichen Ubertragungsfunktionen bekannt, aber nicht
die diskreten.

In diesen Fallen kann man approximieren:

® S NH|INH aus der Rechteck-Integration

® S~ %m aus s = %5 z und der Reihenentwicklung fiir die In-Funktion
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Diskreter PID-Regler

Eine der einfachsten Moglcihkeit, Regelalgorithmen fiir diskrete Regelungen zu entwerfen,
besteht darin, Regler fiir kontinuierliche Systeme zu iibertragen.

Deshalb setzt man die Approximationen fiir s in den Regler ein. Man braucht nur die drei
Summanden einzeln zu approximieren:

NA@UA%V = \SU — NA‘WANV = kp |
Ki(s) = H - Ki(z) = %NMM =
kp z —1

NUAMV = \Abm — NUANV = M|\.NJ~ =

ZusammengefaBt erhdlt man fiir den PID-Regler die zeitdiskrete Approximation:

\A |
U(z) = (ke + 231 + 52251) B(2)

Wenn die Abtastzeit geniigend klein ist ABmx_Bm_ der dominierenden Zeitkonstante des
Systems), so kénnen direkt die Werte des _Ao:,:::_m_ﬁ__nrm: PID-Reglers verwendet werden.
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