Regelungstechnik

von

Prof. Dr.-Ing. Oliver Nelles

Erstellt am 24. September 2020 Seitel Prof. Dr-Ing.
Oliver Nelles




Mein beruflicher Werdegang

1969 Geboren in Frankfurt/M

1988 Abitur

1993 Dipl.-Ing. Elektrotechnik (Regelungstechnik) an der TU Darmstadt
1999 Dr.-Ing. (Automatisierungstechnik) an der TU Darmstadt

Thema: Identifikation nichtlinearer Systeme mit neuronalen Netzen
19991 2000 Postdoktorand amvlechanicaEngineeringDept an der UC Berkeley
20001 2001 Projektleiter bei Siemens Automobiltechnik in Regensburg
20011 2004 Gruppenleiter bei Siemens VDO Automotive in Regenburg
Bereich: Elektronische Getriebesteuerungen, Funktionsentwicklung

20041 ... Professor fUMess und Regelungstechnikiechatronisch&ysteme,
Fachbereich Maschinenbau, Universitat Siegen

PaulBonatzStr. 911 0 Raum PBA 248, 24903 Sekretariat: Tel.: 0271/ 743630 O
Tel.. 0271/ 740 4045 60 E-mail: oliver.nelles@unsiegen.de

University

u

of Siegen

Prof. Dr-Ing.

Seite2 Oliver Nelles



Lehrangebote

A

A
A
A

p SIS S

Regelungstechnik (WS, 5 CP) 5. SenB.Sc
Signalverarbeitung (SS, 5 CP) 2. SenM.Sc.

2 Versucheévlesstechniklabor 4. SemB.Sc
2 Versuchévlaschinenlabor 5. SemB.Sc

Digitale Regelung (SS, 3 CP)B.Sc undM.Sc.
Systemidentifikation (SS, 3 CP)B.Sc undM.Sc.

Neuronale Netze und~uzzy-Systeme (WS, 3 CP)M.Sc.

Sensorics (SS, 5 CP) 2. SemM.Sc. Mechatronics
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1.1 Faszination Regelungstechnik

Anwendungsgebiete der Regelungstechnik:

< Do Bo Do Do Io Do Do Do I» Po Do I»

Chemie, Verfahrensund Prozesstechnik
Energietechnik

Luft- und Raumfahrt

Militar

Automobil und Verkehrstechnik
Mechatronik
Werkzeugmaschinen, Robotik
Bio-/Medizintechnik
Kraftwerksautomatisierung
Fertigungsautomatisierung
Gebaudeautomatisierung

Volkswirtschaft, Sozialwissenschaften

Viele verschieden&ebiete einegemeinsame Theorie!

1. EinfUhrung in die Regelungstechnik
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1.1 Faszination Regelungstechnik

Windkraftwerk, Danemark Olbohrinsel, Golf von Mexiko
¥ i e
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Wasserkraftwerltaipu  KernkraftwerkGrohnde

a utomatic Control UniverSity
1. EinfUhrung in die Regelungstechnik . Prof. Dr-Ing. -
g g g Seite9 Oliver Nelles m

of Siegen



1.1 Faszination Regelungstechnik

Eine moderngroRindustriellédnlage: Ein Teil der OMYOlraffinerie in Osterreich

a utomatic Control UniverSity
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1.1 Faszination Regelungstechnik

Merkmale vieler biotechnologischer Prozesse:
A Materialstrom oft nicht kontinuierlich sondern als (SBatch-Prozess.
A Interessierende GroRen oft nicht (in Echtzeit) messbar: Konzentrationen.

n S

Regler

Regler
i

-mp

a utomatic Control UniverSity
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1.1 Faszination Regelungstechnik

Stahlproduktion und -verarbeitung Elektroofen der Georgsmarienhtte

Hochofen SRogesabDillingen
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1.1 Faszination Regelungstechnik Warmbandcoil

Stahlproduktion und -verarbeitung

Rohrwalzwerk
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1.1 Faszination Regelungstechnik Bramme

Stahlproduktion und -verarbeitung

Kaltwalzwerk
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1.1 Faszination Regelungstechnik mﬂ

Quelle der nachsteéhSeiten:
http://Mmww05.abb.com/globasicofscol27.nsfieritydisplay9791Mm415911f99c1 2578200k 1ec3/$file/techn_regelungen_walzwerk#hddd1715@e_final.pdf

A Wi ¢ hQuaélitftsparameter beim Walzen

Die bedeutendsteQualitttsparametebeim Walzen sinberfl2che Planheit,
Materialhomogenit?t und die Banddickentoleranzen. Zur Kostenoptimierung und zur
maximalen Materialausnutzung sind enge Dickentoleranzen von hochster Bedeutung; ¢
dadurch kann das Band so nah wie mdglich auf die zulassige Mindestdicke herunterge\

werden.

o utomatic Control UniverSity
1. EinfUhrung in die Regelungstechnik . Prof. Dr-Ing. -
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1.1 Faszination Regelungstechnik

ABB

Technologische Regelungen fur den Kaltwalzprozess
Schlusselfunktionen fur héchste Dicken- und Planheitsqualitat

Walzspaltregelung

FUr die Walzspaltregelung konnen zwei Betriebsarten, Positions-
oder Walzkraftregelung, angewahlt werden. Die Auswahl des
Modus hangt von der Art der Ubergeordneten automatischen
Dickenregelung (AGC) und der Einfadelstrategie ab.

Um eine konstante Anregelzeit (ber den gesamten Stellbereich
sicherstellen zu kénnen, sind verschiedene prozessbezogene
Adaptionen und Uberwachungen enthalten.

AGC fur Reduktionsgeriiste

In Abhéngigkeit des Sensor-Konzepts, basierend auf den
Kundenanforderungen, sind verschiedene Dickenregelungs-
strategien mdglich:

- Monitorregelung

- Dickenvorsteuerung

- Massenflussregelung

- Geschwindigkeitsvorsteuerung

- Walzenexzentrizititskompensation

— Zugvorsteuerung

1. EinfUhrung in die Regelungstechnik

Geschwindigkeitsvorsteuerung

Mit der Geschwindigkeitsvorsteuerung werden geschwindigkeits-
abhangige Prozessveranderungen kompensiert, insbesondere in
den Beschleunigungs- und Abbremsphasen.

Walzenexzentrizitatskompensation

Durch Ungleichformigkeiten an der Walzengeometrie entstehen
periodische Schwankungen im Walzspalt, die zu Dickenabwei-
chungen fuhren kénnen. Die Funktion kompensiert die perio-
dischen Stérungen, die aufgrund der Asymmetrien der Stltzwal-
zen entstehen. Eine automatische Adaption zum Ausgleich von
Anderungen wéahrend des Walzvorgangs wie z. B. aufgrund von
Warmeverdanderungen, VerschleiB oder Last ist implementiert.

Zugvorsteuerung

Die Zugvorsteuerung berechnet einen Momentenkorrekturwert
fur die Haspel in Abhangigkeit von der einlaufenden Banddicken-
abweichung. Dadurch werden die Verkopplungen zwischen
Walzspalt und Zug bertcksichtigt.

A . University
utomatic Control
Prof. Dr-Ing. m
Oliver Nelles \ChatroSs .
of Siegen
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1.1 Faszination Regelungstechnik

Monitorregelung

Grundregelungsstrategie ist die Monitorregelung, die auf der Wichtige Sensoren in Kaltwalzwerken
gemessenen Dickenabweichung im Auslauf des WalzgerUsts \
basiert.

Die Verzdgerungszeit, die durch die Transportzeit des Bandes
vom Walzspalt zum Banddickenmessgerét entsteht, beeinflusst
im wesentlichen die Dynamik des Regelkreises, speziell bei
geringen Anlagengeschwindigkeiten. Zur Minimierung dieser
Verzdgerungszeit kann die Regelung mit einem prediktiven
Modell ergénzt werden, welches das dynamische Verhalten des
Monitorreglers erheblich verbessert.

Dickenvorsteuerung

Mit Hilfe eines Banddickenmessgerétes vor dem Walzgerist
kann zusétzlich eine Dickenvorsteuerung implementiert werden.
Sie ermdglicht die Erkennung und Ausregelung von einlaufenden
Banddickenanderungen. Basierend auf der einlaufenden Dicken-
abweichung wird ein Korrekturwert berechnet und zeitrichtig
aufgeschaltet, sobald die Dickenabweichung im Walzspalt
eintrifft.

Massenflussregelung

Durch die Anwendung des Massenflussgesetzes werden flr ein
Bandsegment im Moment des Walzens die austretende Band-
dicke aus der einlaufenden Banddicke und der Ein- und Aus-
laufgeschwindigkeit berechnet und daraus geeignete Korrektur-
werte fUr die Stellglieder ermittelt.

Mit der Massenflussregelung kann das Konzept der Monitor- © Geschwindigkeitssensor
regelung und Dickenvorsteuerung optimal erganzt werden, zur ©® Dickenmessgeréat
Erhéhung der Regelgenauigkeit fur die Dickentoleranzen. ©® ABB-Stressometer zur Planheitsmessung

© ABB-Kantenmesser
© ABB-Zugmessung
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1.1 Faszination Regelungstechnik

Regelungen beim Kaltwalzen

Neues ABB Dickenregelungskonzept

Das neue Dickenregelungskonzept von ABB setzt

Vorteile des neuen Regelkonzepts:

rialqualitit und Anlagenproduktivitit.

A SCh n eI Ier I m TO | e ran Zfe nste r’ d am Schlijsselkomgou_euten der neuen Banddickenre-

gelungsstrategie sind:

Verringerung deAbmalilangen -

Online Schitzung der zertvananten Prozess-
parameter

B Online MIMO Regleradaption auf Basis eines
Online- Prozessmodels

A Unterbrechungsfreie Anlagen
beschleunigungnd damit .
Durchsatzerh6hung -

O ['.'berwachungsfuukt_ioueu fiir die Reglerpara-

ren Storungsunterdrickung

Dynamisch entkoppelter MIMO Regler

meter

A Bessere Storungsunterdriickung
und damit bessere Banddicken
toleranzeniber das gesamte Band

Pass schedule, Set-up and adaptation

Controller . On-ine Plant

Model

A Erméglicht hohere Betriebs
geschwindigkeitemnd damit
Erh6hung des Durchsatzes = Lo o

o s 2 (‘{—\, ‘ >

MIMO Reglerkonzept mit dynamisch entkoppel-
ten PID Reglern, dynamischen Verstenerungen
und online Parameteradaption.

1. Einflhrung in die Regelungstechnik Seite18

den Standard fiar héchste Anforderungen an Mate-

Dynamische Vorsteuerungsstrategie zur besse-

ABB

I |
,thw Ha 'lF“h ”]I"| #lll || 1”’1 h M n” 1mir|{|h|

|" | | i |
Thlckness deviation [p.u.]

Einfluss auf die Banddickenqualitit beim Zu- und
Abschalten der neuen MIMO Regelung.

Mill speed [mimin] |

lmmw wwjo AN Wﬂmmuw ‘M’WF

Thickness deviation [p.u.]

Mill speed [m/min]

NPt sosmi kst b

Thickness deviation [p.u.]

Resultat nach dem 4ten Stuch, gewalzt unter nor-
malen Betriebsbedingungen: Lingenbasierter Di-
ckenschrieb fur klassische Regelung (oben) und

neue MIMO Regelung (unten).

3-Sigma Verbesserung von:
1,3% Klassische Regelung (oben) zu

0,7% fiir die neue MIMO Regelung (unten)

utomatic Control
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1.1 Faszination Regelungstechnik

Prozessautomatisierung eines Zementwerks

EasternProvinceCementCompany,
SaudiArabien

o utomatic Control UniverSity
1. Einfuihrung in die Regelungstechnik . Prof. Dr-Ing. —
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1.1 Faszination Regelungstechnik

Prozessautomatisierung eines Zementwerks

Large video screen

Kiln cooler Mills CIMS Packing | Water treatmen
Ki,L1 & K22 NT,N2 & N3, N4 {existing) R1 T
A ———— ke S———— —— T !5 !

Printer

o

Dual Aspect e
— - connectivity | | server connectivity Mobile
- = server 1-4 1-3 server 5-6
=3 T B it ) [ red.) iunit 2) | o on
; ﬁ ﬁ ﬁ . ﬁ (laptop)

Eng. ] ]
atation 2 Central control reom

Bx 4x 2x AGBOOM
AGBO0M ACE00M ACS00M {redundant)
4l | U l.ll:' II
® 7 g
fit] o
S 3 2 2
(E1D (ED i) (D
(4811 4R 1] 1]
X 1) fEI iRl iR}
Remote 10 Remote 10 Remote 1D Remote 10|

FO-PE: Fleldbus FiberiOptic Profious

A utomatic Control UniverSity
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1.1 Faszination Regelungstechnik

Prozessautomatisierung eines Zementwerks

a utomatic Control UniverSity
1. EinfUhrung in die Regelungstechnik . Prof. Dr-ing. -
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1.1 Faszination Regelungstechnik FESTO

Automatisierung mit Pneumatik von Festo

Nahrungsmittel- und Verpackungsindustrie:

Hochgeschwindigkeitsanwendungen:

Elektromechanischer AntriebVakuumgenerator

Prof. Dr-Ing.
Oliver Nelles
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1.1 Faszination Regelungstechnik

Eurofighter: Mechanisch instabil konstruiert. Nur mit Regelung zu stabilisieren.

a utomatic Control UniverSity
1. EinfUhrung in die Regelungstechnik . Prof. Dr-Ing. -
g g g Seite23 Oliver Nelles m
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1.1 Faszination Regelungstechnik

Infos zum Eurofighter:

A

1. EinfUhrung in die Regelungstechnik Seiteq  PTO" Drélng.

Im Cockpit der Phantom dominieren analéyandinstru
mente Im Eurofighter arbeitet der Pilot multifunktio-
nalenDisplays. Der Eurofighter ist gezielt instabil aus
gelegt und damit wesentlich wendiger. Bei herkommlic
Flugzeugen liegt der Schwerpunkt immer hinter dem
Hauptauftriebspunkt der Tragflachen. Das Flugzeug w
sozusagen gezogen und stabilisiert sich selbst. Beim
Eurofighter ist es genau umgekehrt. Er wird praktisch
angeschoben. Dadurch will er stdndig ausbreche

Dieser Balanceakt ist von Menschenhand nicht m
zu bewaltigen. Und so korrigierselbst bei normale S
Geradeausflug der Bordcomputer standig den Eurdd
fighter. Im Langsamflugzeigt sich, was die Rechnef@
permanent leisten mussen. Die Vorfltigelklappen,
den Auftrieb der Tragflachen variieren, sind stand
in Bewegung83 Computer interpretieren und
realisieren die Steuereingaben des Piloten.
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1.1 Faszination Regelungstechnik

ABS, ASR: @) BOSCT-I

A Regelung des Brembzw.
Antriebsschlupfesler
Rader

ESP:

A Verhindert Ausbrechen des
Autos

A Zustandsraummethoden
erforderlich

Hydroaggregat mit Anbausteuergerat

Raddrehzahlsensoren Lenkwinkelsensor ~Drehraterund Quer
beschleunigungssensor

—

®)

o utomatic Control UniverSity
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1.1 Faszination Regelungstechnik

Elektronische Luftfedersysteme

Mit EAS (Electronic Air Suspension System) nutzt man die Mdglichker
der Elektronik flr Fortschritte am Fahrwerk, die hochste Fahrsicherhei
besten Komfort und sportliches Handling bieten. EAS passt Federkeni
Dampfungskennlinie und Karosserieniveau automatisch an wechselnc
Fahrzustande und den Beladungszustand des Fahrzeugs an.

1 Gefiihrtes Luftfederbein mit e

\orteile von EAS e o =
: =
s Ronensonsor A ot \
A Reduzierung von Wanlund s Auaube- 7 |
schleunigungs- | }\
Nickbewegungen

A Reduzierung sonstiger Aufbau
bewegungen

A Reduzierung der Radlastschwankung(

5 Steuergerat

6 Magnetventilblock mit
integriertem Drucksensor

7 Kompressoreinheit

8 Druckluftspeicher

9 Anschluss an Bordnetz

und Bedieneinheit

A Spiirbarer Zugewinn an Fahrdynamik
und-komfort

a utomatic Control UniverSity
1. EinfUhrung in die Regelungstechnik . Prof. Dr-ing. -
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1.1 Faszination Regelungstechnik

50 und mehr Steuergerate im Kfz far:

A Motor, Bremse, Lenkung, Batterie, Getriebe, Verteilergetriebe '
A ESP (inkl. ABS, ASR), Airbags, SchlieBsystem, Reifendruck, .

A Komfortfunktionen, Klimaanlage, Sitze, Turen, Cockpit, ...

Weiterentwicklung
Motorsteuerungen

Nicht nur Steuerung und Regelung, auch Diagnosefunktionen. Motorsteuerung:

1 LambdaSonde 2, Drosselklappenstellung,l3iftmasse,

4 Nockenwellenstellung, 5 Ansauglufttemperatur,

6 Motortemperatur, GGetriebestufe,

8 Fahrzeuggeschwindigkeit,iKdopfintensitat,

10 Kurbelwellendrehzahl und oberer Totpunkt (OT),
11 Batterie, 12Hauptrelais, 12ambdaSonde 1,

14 Zindkerzen, 1EGAS-Steller, 16Motordrehzahl,

17 Einspritzventile, 1&raftstoffpumpenrelais,

19 Nockenwellensteuerung, dZ@ankentltftung,

21 Saugrohrumschaltung, Zkundarlufteinblasungnd
Abgasruckfihrung, 2Bleizung Lambd&onde

1. EinfUhrung in die Regelungstechnik
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1.1 Faszination Regelungstechnik

Regelung des Schreib/Lesekopfes einer Harddisk:
A Auf der Spur bleiben: FestwertregeluiRegulation.

A In neue Spur fahren: Folgeregelugacking.
A Sehr hohe Geschwindigkeitsanforderungen.
A

Grol3e Stdrungen: Periodische durch
Exzentrizitat und stol3weise.

¢ \ =z
A R J

iih | 1\ (g8
=N =\l
— [
N \

Actuator Actuator Axis Head Arms
Actuator Coil Ribbon Cable Sliders and Heads

Magnetschwebebahn Transrapid: -
A Regelung in vertikaler Richtung (Sollwert

Abstand Stateffragmagnet 10 mm).

A Regelung in horizontaler Richtung n Fihrmagnet
mittels FUhrungsmagnet. o Fiihrschiene

-
. . . . University
1. EinfUhrung in die Regelungstechnik Seitepg o Dreing. m
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1.1 Faszination Regelungstechnik

Optischer Bildstabilisator bei Digitalkameras:

A Ermittlung der Vibrationen der Kamera durch Messung der Winkelgeschwindigkeiter
Bildsensors um seine beiden Achsen mittels mikromechanisch hergestellten
Drehratensensoren nach dem GyroskRomzip (Ausnutzung der Coriotisraft).

A Kompensation (d.h. Regelung auf Wunschposition) der durch Vibrationen verursach
Verschiebung der Bildpunkte durch horizontale und vertikale Verschiebung des Bild
sensors. Alternative: Verstellung der Linsen (Canon: IS, Nikon: VR, Panasonic: OIS)

A Als Aktor fir die Verstellung des Bildsensors kénnen piezoelektrische (Minolta/Sony
elektromagnetisché’entaxSamsung) Stellglieder zum Einsatz kommen (bis ~10Hz).

University
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1.1 Faszination Regelungstechnik

Quelle: www.digitalkamera.de

Die im Folgenden beschriebenen Tests veranschaulichen die Effektivitat eines optischen
Bildstabilisators: Auf einem kleinen Leuchtpult wurde eine schwarze Maske aufgeklebt, die
in der Mitte ein winziges Loch hat (0,2 mm Durchmesser, siehe Bild 7).

Das Licht hinter dem winzigen Loch in der Mitte ist intensiv genug, um auch bei starkem
Werwackeln eine Leuchtspur auf dem Bildsensor zu hinterlassen.

Im ersten Test wurde eine D200 mit Mikkor 18-200 mm VR auf 200 mm gezoomt und frei
stehend jeweils zehnmal fotografiert. Auf das KB-Format umgerechnet, ist das ein
300mm-Tele, und nach der alten Faustregel brauchte man dafir fir Verwacklungsfreiheit sine
maximale Verschlusszeit von 1/300 5. Wenn man diese Verschlusszeit um die vier Stufen verlangert, welche Mikon mit der Vibration
Reduction VR Il verspricht, dann bekommt man rund 1/20 s (300 = 150 = 75 = 37,5 = 18,75).

VR OFF — 300mm (umger. auf KB), 1/20s : I normal

/ | 1
VR normal — 300mm (umger. auf KB), 1/20s S — - | (= J
; i :
|

VR active — 300mm (umger. auf KB), 1/20s Linse verschoben

R

+ \
1 o | .

Jedes der schwarzen Quadrate ist nur ein winziger Ausschnitt von 30 x 30 Pixeln (das gesamte Bild ist 3872 x 2592 Pixel grof3). Wie
man in der ersten Reihe (Bild 8) sieht, kann es ohne VR leicht zu 30 Pixel langen Wischern kommen; das Bild wére totaler
Ausschuss. Bei den nachsten zwei Reihen wird ganz deutlich, wie das Verwackeln dramatisch reduziert wird. Nikons VR Il
funktioniert also wie versprochen (VR normal, Bild 9). Dabei ist — wie erwartet und von Mikon auch so beschrieben — der "active mode”
(Bild 10} ein bisschen weniger effektiv fiir einen ruhigen Test im Labor. Dafiir soll er aber besser sein, wenn man von einem fahrendem
Auto, einem Boot oder einem Hubschrauber aus fotografiert. Mit diesem Test lasst sich das aber nicht nachpriifen. Eine weitere
Beobachtung von den vielen Testreihen ist, dass praktisch in jeder Folge von zehn Aufnahmen mit VR jeweils irgendwo ein Ausreilier
mit dabei ist. Die Lehre daraus ist, dass man selbst mit VR sicherheitshalber ein paar extra Bilder machen, oder zumindest das
Ergebnis auf dem LCD kontrollieren sollte.
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@ Intelligenter Laufroboter Johnnie

Dynamische Berechnung
des Gangmusters

1.1 Faszination Regelungstechnik

Motivation

« Geheimnis des menschlichen Laufens
« Prothetik

« Therapie von Gangstorungen

Industrieroboter: . S:gm“be }‘E- ‘$
‘ :1( .j ] *’gvn M Schrittsequenz, Sensordaten
e = = "

A Einsatz in der Fertigung

Berechnung des R /[ Sy dy
Gangmusters

A Kraft- und positionsgeregelt 7

‘ N
: : e |
A Gute (nichtlineare) Modelle = . <

Motorstréme

-, Beispiel:
J- ] J Haftgelenk

y ~g..jOhr'r’ie - <3 Achsen

« Gewicht 45 kg z 254, DC-Motoren
« 17 Gelenke S « Harmonic-Drive
« 17 Winkelencoder

Humanoide Roboter: R AN

« On-Board PC mit /O-Board
Deutsche
e RO Tlm
OFG  SPP 1039

A Nachbildung menschlicher Y
Fahigkeiten: Zbeiniges Gehen,
Fihlen, Sehen, ...

A Nachbildung bestimmter
tierischer Fahigkeiten, z.B.
Krabbeln durch Pipelines zur
Hindernis odet.ecksuche

‘W N

f h d I h k A utomatic Control UniverSity
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Videos/ctrend_asimo_xvid.avi

1.1 Faszination Regelungstechnik

Menschlicher Korper enthalt eine Vielzahl an Regelkreisen:

A Korpertemperatur | f{é& ﬁ‘ : e\—\ﬁlll'
A Blutzucker -' I e A
A Blutdruck [ |
A Herzfrequenz \ v, _:’-'-. |

A Alle Hormone ... \H

Starke Variation zw. verschiedenen menschlichen Korpern ui.u e

groRe Anderungen der Umwelt erfordern seftiusteFunktionsweiséf Regelung!

Medizin (insbesondere innere) ist oft das Reparieren oder Kompensieren defekter bzw.
aus dem Gleichgewicht geratener Regelkreise, z.B.:

A Diabetes Typ |: Bauchspeicheldriise (Stellglied) defekt. Insulin (Stellgré3e) muss
von aul3en zugefiuhrt werden.

A Diabetes Typ II: Insulin hat reduzierte Wirkung; die Zellen nehmen Zucker
schlechtauf Y Regel strecke defekt. Reparat.u
ansonsten: Erhohte Dosis Insulin von Auf3en.
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1.1 Faszination Regelungstechnik

Viele wirtschaftliche oder soziale Kennziffern verlaufen in Zyklen
(sog. Schweinezyklus, 1927):

A Wachstumsraten, Inflation, Devisenkurse, Aktienkurse, Insolvenzen,
A Hase/Fuch$opulation, Studentenanfangdleueinstellungszahlen, ...

Y Diesen Dynamiken liegen ahnliche Differentialgleichungen zugrunde!

1. Viele F¢chse fressen viele Hasen Y weniger
2 . F¢chse sterben an Hunger, weil ni cht genug
3. Wenige F¢chse k°nnen nicht viele Hasen fre
4 . F¢é¢chse haben vi el Nahrung Y mehr F¢chse
A . 40 000 —
| 29008 Elu:c m: ':cUEI kironik /f
: | .. 1:) 30 000 & t_mfe rik/Elektroni yain
Po 4 h i < 25000 — Physik PN / \ /
\ Al “:n_|'| welnezyklus N — Informatik T
. | stabiler Markt 2 20000 /\—/
’ *f]x 1,,34,,9,_, L S 15000
.-'I | ie]
W .'I =] /—\/M-//
y 2 10000 ="
LA A ﬁm”?ﬂ—/c—’\i
I'|I i:]:\:i‘lhl II::. r“];l:-kl T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1975 1980 1985 3apr 1990 1995 2000
I N 1 1 - f utomatic Control University
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1.2 Geschichte der Regelungstechnik

Technologien / Methoden:

A 1300 Gri echen Y Wasserkanal‘J

a?‘nes Watt, 1788:

A 1700l ndustriell e Revol ut i @igkraftregler fir
Dampfmaschinen

Dampfmaschine

A 1935 Kriegsjahre Y
Verstarker (EiAusgangsmethoden)

A 1960 Computerzeital
(Zustandsraummethoden)

A 1975 Comput er massen
Adaptive Regelung

A 1985 Systematisierung beim Regler -
entwurf Y Robuste

A 1995 Leistungsfahige Berechnungs
met hoden Y Konvex

1. EinfUhrung in die Regelungstechnik

Prof. Dr-Ing.
Oliver Nelles
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1.2 Geschichte der Regelungstechnik

Regelungstechnische Meilensteine:

A 1788 James Watt: Fliehkraftregler

A 1868 Maxwell: DGL-Beschreibung verschiedener Regler

A 1895  Hurwitz: Stabilitatskriterium basierend ahEnnerpolynom

A 1922  Minorsky: PID-Regler

A 1932 Nyquist Stabilitatskriterium basierend auf Ortskurve

A 1942  Ziegler/Nichols: Einstellregeln fir PHRegler

A 1942  Wiener: Filter und Pradiktion

A 1945 Bode: Frequenzganganalyse

A 1948 Evans: Wurzelortskurve

A 1956  Pontryagin Maximumprinzip(zeitoptimale nichtlineare Steuerung)
A 1960 Kalman: KalmanFilter, Dualitat zw. Zustandsregler udaeobachter
A 1962 Bellman Dynamische Programmierung (numeristisg. dyn. Opt)
1. EinfUhrung in die Regelungstechnik Seiteds 1ok Dreing. Urﬁty
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1.3 Regelkreis

Eigenschaften einer Regelung:

A Messen:RegelgroRRe wird mittels Sensor gemessen oder aus gemessenen Groen
berechnet.

A Vergleichen: RegelgréRe (Istwert) wird mit FiihrungsgroRe (Sollwert) verglichen:
Regelabweichung(t) =w(t) T y(t).

A Stellen: Aus Regelabweichung wird StellgroRe berechnet und auf Stellglidol/

gegeben.
Regelstrecke Storung d(t)
Regelabweichung

FlUhrungs- et) Stellgrof3e | stellglied / Regelgrolie

- O »  Regler > »| Prozess N
groRew(t) F— u(t) Aktor up(t) ye(t)
(Sollwert)

gemessene RegelgrolRe Messglied |,
y(t) | Sensor
(Istwert)
University
1. Einfiihrung in die Regelungstechnik Seite3s POt Dreing M

Oliver Nelles -
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1.3 Regelkreis

Beispiel Geschwindigkeitsregelung (Tempomat)

Ziel des Tempomats: Die Geschwindigkeit des Autos so

maoglichst gut der vom Fahrer vorgegebenen Wunsch
geschwindigkeitolgen.

ErweiterungAdaptive Cruisé€Control: Das Auto soll

dem vorausfahrenden Fahrzeug folgen. Was andert SiChSt('jr-

?

Steigungen,
groBen| Wi nd, é
A 4
Wunschr | | Geschwindigkeits | o Fahrpedal || 5ngsdynamik Geschwindigkeit
geschwindigkeit ¥ abweichung e des Autos
) . Prozess / )
Flhrungsgrofi3e : . RegelgrolRe
ISollwert Regelabweichung Regler Stellgrol3e _Strecke Nlstwert
inkl. Aktor
gemessene - ,
Geschwindigkeit AchomEter
rickgekoppelte Sensor /
Grole Messglied
2\ utomatic Control University
1. EinfUhrung in die Regelungstechnik : Prof. Dr-Ing. .
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1.3 Regelkreis

Beispiel Geschwindigkeitsregelung (Tempomat)

Was genau verbirgt sich hinter dem Block Prozess / Strec

Fahrpedal FP

R Aktor: Elektromotor zur
Verstellung der Drosselkl.

Drosselklappenwinkel a

A 4

Drosselklapp

Luftmasse mp, st

»

MLuft Motormoment Mot Getriebemoment Mget Hinterachsmoment Machs
| Verbrennungs- %) Getriebe "\ Differential
motor
IMotordrehzahl NMot
Mach Antriebskraft F’ Beschleunigung a Geschwindigkeit v
i ,| Fahrzeug & »| Integrator >
Umgebung
\ 4
Inverser
Antriebsstrang
l Motordrehzahl nyjet
A ) University
1. Einfihrung in die Regelungstechnik | Prot. D-Ing. e M
. Seite38 Oliver Nelles of Siegen



1.3 Regelkreis

Beispiel Geschwindigkeitsregelung (Tempomat)
Vereinfacht ergeben sich folgende formelmaflige Zusammenhange:

Aktor: Elektromotor zum

D 1kl inkel o ~ Fahrpedal £'P ' assigt!
SR (58 T rosselklappenwinkel « ahrpeda Aktordynamik vernachlassigt
Drosselklappegl Luftmasse my,s ~ cos (Drosselklappenwinkel «) Luftpfaddynamik vernachlassigt!
Vefbrr]?;gl:ngs' Motormoment Myior = f (MiLugt, Mot) Motordynamik vernachlassigt!

Getriebe| Getriebemoment Mget = iget - Motormoment Mot

Antriebsstrangdynamik vernachlassigt!

Differential | Hinterachsmoment Machs = ipis - Getriebemoment Mget

Rad t M, 1
Rad| Antriebskraft F' = 2 momfen Rad Radmoment MRg,q = — Hinterachsmoment M A chs
Radradius rrag 2

Fahrzeug & Antriebskraft F' = Fahrzeugmasse m - Beschleunigung ¢ + Luftwiderstand + Reibung
Umgebung

Geschwindigkeit v = [Beschleunigung a dt

a utomatic Control UniverSity
1. EinfUhrung in die Regelungstechnik . Prof. Dr-ing. -
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1.3 Regelkreis

Beispiel Temperaturregelung mit elektrischer Heizung

Ziel: Die Temperatur des Raumes soll moglichst gut der

vorgegebenen Wunschtemperatur folgen.

Wie wirkt sich eine bessere Warmedammung des Hauses
aus? Was passiert, wenn die Raumtemperatur sehr nahe am
Heizkorper gemessen wird (wie beim Thermostat Ublicl@t’.o?r_

Aul3entemperatur,

offene Turen o. Fenster,

groRen | Warmeerzeugung im Raum
(Kamin, viele F
A 4
Wunsch- . Temperatur- 7 B. Zwek Strom | Temperaturausgleich Temp.eratur‘
temperatur ¥ abweichung punktregler tiber Heizung und Raum .
y . Prozess / )
Fuhrggl?;gﬁme/ Regelabweichung Regler Stellgrofe Strecke Reg’?\i\?erzrse
inkl. Aktor
gemessene Temperatur- |
Temperatur fihler
rickgekoppelte Sensor /
GroRe Messglied

1. EinfUhrung in die Regelungstechnik

Seite40

A . University
utomatic Control
Prof. Dr-Ing. m
Oliver Nelles \ChatroSs .
of Siegen



1.3 Regelkreis

Beispiel: Regelung eines Elektrofahrzeugs

Eigenschaften:

A
A

A

o Do Io I

1. EinfUhrung in die Regelungstechnik Seiteqq  FrO" Drelng.

Auto hat ein Getriebe mit nur einen Gang.

Aut o hat ein AFahrpedal i von T1100% bi
Maschine als Motor (Antrieb) genutzt; im negativen Bereich als Generator (Bremse)

Geschwindigkeiten sind so klein, dass der Luftwiderstand vernachlassigbar ist:
o PeopleMover (Flughafen),
o Kran,

o Gabelstapler, &

RegelgrolRe: Geschwindigkeit des Fahrzeugempomat)
StellgroRRe: Fahrped&P

FUhrungsgrof3e: gewunschte Geschwindigkeit
Regelabweichung=v, T v
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Fahrpedal FP

Langsdynamik

1.3 Regelkreis

StellgrélRe
Beispiel: Messungen am Fahrzeug (ohne Regelung)

1. Messung: Vollgas geben zum ZeitpuhktOsec.

des Fahrzeugs

Geschwindigkeitv

|

RegelgrolRe

Y Fahrzeug beschleunigt in ca.sHt auf seine Hochstgeschwindigkeit, = 40km/h.

2. Messung: Stufenweises Hochbeschleunigen.

Y Je nach L2nge der AStufen erreicht da
1. 100 2. 100f | \
= 801 = 80r [—j b
é, 60 é 60} 4
o 401 O 40r /—I b
L 2o} L 2 1
of or .
0 é 10 1‘5 20 0 é 1‘0 15 2‘0 2‘5 ?;0 ?:5 40
Zeit t [sec] Zeit t [sec]
50 w 50 T T ‘
401 —
E 301
g 20}
10+
> 0
% 5 10 15 20 % 5 10 15 20 25 30 35 40
Zeit t [sec] Zeit t [sec
) ) ) ) A\ utomatic Control . UHVSISYY
(] . Prof. Dr-Ing.
1. Einfiihrung in die Regelungstechnik Seitesz  T1O%Drng fsmg



1.3 Regelkreis

3. Messung: Kontinuierlichesasgebewon 0% bis 100% voh= Osec big = 5sec.

Y Fahrzeug Ahinktfi dem Fahrerwunsch ts5 a
sec seine Hochstgeschwindigkeit,..

4. Messung: Kontinuierlichegsasgebewon 0% bis 100% voh= Osec big = 40sec.

Y Fahrzeug folgt dem Fahrerwunsch und erreicht kurz hactOsec seirnv,,,,

3. 100} 4. 100}
— 80f — 80/
o
S, 60 S, 60
D_ 40 D_ 40+
LL 20f LL 20F
0 1 L 1 0 1 1 1 L
0 5 10 15 20 0 10 20 30 40 50
Zeit t [sec] Zeit t [sec]
50 ‘ 50 : :
40} —
= 30)
~~
E 20/
v
e 107
> 9
10 : 10
5

) 10 1‘5 20 0 1‘0 20_ 30 4‘0 50
Zeit t [sec] Zeit t [sec]

a utomatic Control UniverSity
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1.3 Regelkreis

5. Messung: Langsames sinusformi@eEsgeberzwischen 0% bis 100%.
Y Fahrzeug Ahinktna | e v.,ght nach, errei ch
6. Messung: Schnelles sinusformigéasgeberzwischen 0% bis 100%.

Y Fahrzeug kann Fahrpedal kaum folgen; schwingt ukm#B (nach Einschwingphase).

5. 100 6. 100/
— 80 — 80/
S, 60 >, 60
a8 40+ 2l 40+
L 20 LL 201

0 o 0 ; ; : ; %
Zeit t [sec] Q Zeit t [sec] Q

= |
£

20 ]
=
L 10; i
> 0 ]

| - |
80 100 0 2

20 40 60 4 6 8 10
Zeit t [sec] Zeit t [sec]
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1.3 Regelkreis

Beispiel: Statischer Zusammenhang zwischen Stelind Regelgrol3e

Vernachlassigt man den quadratisch wirkenden Luftwiderstand (was bei kleinen
Geschwindigkeiten realistisch ist) und alle anderen Nichtlinearitaten, so ergibt sich
folgender linearer Zusammenhang zwischen Stellgro3e und Regelgrofie:

vA[km/h]
140

104

| >
25 100 FP [%]

—_
[
o
o

171 40

Aus dieser statischen Kennlinie kann man ablesen, wie viel Prozent Gas man geben mi

um asymptotisch (d.h.fairy HB) ei ne gew¢gnschte Geschwi
ZB.:.FP= 100 %=40Xm/h, FP= 2 5 % =10km/h
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1.3Regelkreis

Beispiel: Messungen am geregelten Fahrzeug (mit fRegler),v,, = 10km/h

Reglerverstarkung = 0,25 Reglerverstarkung = 1
100 ‘ ‘ ‘ ] 100 ‘
S < \4_;starke Uberh6hung
= 50 : W . 1 = 50
N — Kkeine Uberhohung N
ol | w |
0 . 10 15 20 0 . 10 15 20
Zeit t [sec] Zeit t [sec]
— 40 | | — 40 |
= <
§ 20 langsame Regelung 1 E 20 schnelle Regelung
o o
0 ‘5 20 0 5 20

. 10 1
Zeit t [sec]
Reglerverstarkung = 2

. 10 1
Zeit t [sec]
Reglerverstarkung = 0,5

150
100
< S0 "\ StellgroBenbeschrankung
e . .. ;. B —_— . . I
¥« leichte Uberhthung o s\ Uberschritten!
LL LL
0 ‘ ‘ q 0 ‘ i
.10 15 20 0 .10 15 20
Zeit t [sec] Zeit t [sec]
g 40 g 40
§ 20 mittelschnelle Regelung - § 20 sehr schnelle Regelung
> o > of
0 é 15 20 0 5 15 20

.10 . 10
Zeitt [sec Zeitt [sec

a utomatic Control UniverSity
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1.3 Regelkreis

Beispiel: Messungen am geregelten Fahrzeug, = Rampe (schnell/langsam)

Reglerverstarkung =

0,25

200

50/
0 .
5

Zeit tlo[sec]

10
Zeit t [sec]

20

200F

Reglerverstarkung =1

Reglerverstarkung = 0,25

0 10

40 50

210_ 50
Zeit t [sec]

2'0_ 30
Zeit t [sec]
Reglerverstarkung = 1

" 150 —
=, / =,
D- 100 D- 50
T / L
0 ‘ 9 0 ‘ ]
0 .10 20 20, 30 40 50
Zeit t [sec] Zeit t [sec]
E! 40 TS E!40
~~ , ~~
e 20 L7 e 20
=, . =,
> 0 z > 0 i
0 5 . 10 15 20 0 10 Zb_ 30 40 50
Zeit t [sec Zeitt [sec
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1.3 Regelkreis

Beispiel: Erkenntnisse aus Messungen und Regelung am Fahrzeug

Messungen an der Regelstrecke (Fahrzeug):

A

Typischer Tiefpas€harakter, d.h. langsam veranderlichen (niederfrequenten)
Eingangssignalen kann gefolgt werden; schnell veranderliche (hochfrequente)
Eingangssignale werden stark gedampft.

Die Kennlinie gibt den statischen Zusammenhang (im eingeschwungenen Zustand)
zwischen Eingangsind Ausgangsgroli3e an.

Nach Abwarten der Einschwingphase antwortet die Strecke auf ein Sinussignal auc
einem Sinussignal der selben Frequenz, allerdings frequenzabhangig mit anderer
Amplitude und Phase.

Geschwindigkeitsregelung des Fahrzeugs:

A

A
A
A

1. EinfUhrung in die Regelungstechnik Seiteqg  FTO" Drelng.

Schnelligkeit der Regelung kann tlb&gglerverstarkungingestellt werden.

Schnelle Regelung erfordert StellgroRentberh6hung.

Zu starke StellgroRentberhéhung fuihrt zu Uberschreitung der StellgroRenbeschran
Zu schnellen FuhrungsgréRendnderungen kann auch die Regelung nicht folgen.
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1.3 Regelkreis

Ergadnzende Bemerkungen:

A

1. EinfUhrung in die Regelungstechnik Seiteqg  FrO" Drelng.

Eigentlich méchte man die wirkliche RegelgrofRé) regeln und nichyg(t). Man wirde
sich also fuir den Sensor ein Ubertragungsverhalten = 1 wiinschen. Es ist allerdings
meist mdglich, die statische und dynamische Verzerrung des Sensors zu vernachlas
bzw. (teilweise) zu kompensieren, so dg$p ydt)!

Das Stellglied ist bei manchen Problemstellungen schon vorgegeben. Mehr Freiheit
hat der Regelungstechniker, wenn das Stellglied noch gewéahlt werden kann.
ACHTUNG: Am Prozess kommt immer nur die Ausgangsgrof3e des Stellghégisn.
Wenn das Stellglied langsam ist und/oder einen kleinen Stellbereich (von Mihimal
Maximalanschlag) aufweist, kdnnen diese Einschrankungen mit keinem noch so
At ol l enii Regler ¢berwunden werden.

Grundprinzip einer Regelung ist digickkopplungder Regelgrof3e. Die Stellgré3e wird
so verandert, dass sich die riickgekoppelte Regelgrdf3e in der gewlinschten Weise
(entsprechend der Fuihrungsgrif3e) entwickelt. Ohne Messung ist keine Riickkopplu
maoglich. ABER: Messungen muissen nicht immer zur Rickkopplung verwendet werc
Y Prinzip der Steuerung.
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1.3 Regelkreis

Warum Regeln? Vorteile:
A RegelgroRe folgt Fiihrungsgrofe.
A Stérungen werden eliminiert (weggeregelt); auch wenn sie nicht gemessen werden.

A Eine ungefahre Beschreibung (Modell) der Regelstrecke ist ausreichend.
Ungenauigkeiten eines Modells der Regelstrecke werden (in gewissen Grenzen) vo
Regelung kompensiert. Man sagt auch:

Eine Regelung ist robust
in Bezug auf Modellungenauigkeiten.

A Instabile Regelstrecken konnen nur durch Riickkopplung stabilisiert werden.

Nachteile:
A Die Riickkopplung macht die Analyse des Systems komplizierter.

A Die Regelung kanmstabilwerden, d.h. die Stelund RegelgroRe kdnnen gegen
unendlich bzw. ihre physikalischen Grenzen laufen.

A Genaue und dynamisch schnelle Messung kann aufwéandig oder teuer sein.

University
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1.3Regelkreis

Physikalische Grofien:

A Messung vonel. Strom,el. Spannung, Weg, Winkel, Fullstand, Geschwindigkeit,
Drehzahl, Beschleunigung, Winkelbeschleunigung,
Kraft, Drehmoment, Druck, Temperatur, Voluralhassenstrom, ...

Messglied / Sensor (die Augen): =
)

A Drehspule, Generator, Potentiometer, kapazitiver/induktiver Sensor, ?
Schwimmer, Lichtschranke, Wirbelstrom, Dehnungsmessstreifen,
Widerstandsthermometer, Thermoelement, Stauschaéssfilm, ...

Stellglied /Aktor (die Muskeln):

A Schrittmotor, Thyristor, Elektromagnet, Stelltransformator, Ventil,
Pumpe, Hubkolben, Drehkolben, Membranantrieb, Piezokristall, ...

Regler (das Gehirn):
A Analog: Operationsverstarkerschaltungen, Hydraulik, Pneumatik

A Digital: Software

1. EinfUhrung in die Regelungstechnik Seitesy  PTO" Drelng.
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1.4 Steuern versus Regeln

Steuerung:
A Keine Riickkopplung.

A Keine Messung notwendig (trotzdem kann auch eine Steuerung Messwerte verarbe
nur darfnichtdie StellgroReit) aus der y@ Restgnend wgrdeh.C e fi

Y Keine Kompensation von Stérungen und Modellungenauigkeiten!

Info: Strecke = Stellglied/Aktor + Prozess

Steuerung d(t)
WO | Steuerung UO | strecke y(t)
Regelung ()
W(t) =T e(t) y Regler U(t) , Strecke y(t)
1. EinfUhrung in dle RegelungSteChnik Seite52 Prof. Dr-Ing. rﬁy
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1.4 Steuern versus Regeln

Optimale Steuerung:

A Forderung: RegelgroRe soll FiihrungsgroRRe folgen, yth= w(t).

A Es seiy(t) = Gs u(t). Gs beschreibt dagerhaltender Strecke. Dazu spater mehr...

A Optimale Steuerungnverseder Strecke, d.hu(t) = Gg w(t).

Y y(t) =w(t) + d(t), d.h. das Ziel ist erreicht, nur die Storud{t) ist nicht beseitigt.
d(t)

W) [ o O o V(O = W) +d(t)

Wenn Storungl(t) messbar (ansonsten ist nichts besseres machbar!):
A Dann kann sie durch Subtraktion von der FiihrungsgroRe kompensiert werden.

Y y(t) =w(t), d.h. das Ziel ist erreicht!

d(t)
w(t) ~ é w(t) Gl u@® | G y(t) = w(t)
1. EinfUhrung in dle RegelungSteChnik Seite53 Prof. Dr-Ing. rﬁy
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1.4 Steuern versus Regeln

Einschrankungen zur optimalen Steuerung:

A Das Verhalten der Streckg; ist niemals exakt bekannt; bestenfalls kennt man ein guts
Modell G,, der Strecke miG,, a G,

d(t)

w(t) :l R TN y(t) & w()

TN

A Manche Stérungen lassen sich nicht messen.

A Teile des Streckenverhaltens diirfen bzw. kénnen gar nicht invertiert werden, weil:
1. Die Inverse instabil ware.
2. Die Inverse in die Zukunft schauen misste.
3. Die Inverse rein differenzierendes Verhalten aufweisen wurde.

Problem 1 und 2 kénnen auftretdriingen von dem StreckenverhaltenRaoblem 3 trittin
der Praxis fasimmerauf. Dazu spater mehr...
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1.4 Steuern versus Regeln

A Trotz dieser Einschrankungen ist die Steuerung mit einer naherungsweisen I@B(grse!
das Beste, was man mit einer Steuerung erreichen kann. Es gibt verschiedene Mett
eine naherungsweise Inverse zu berechnen, die verschiedenm®¥dachteile
aufweisen. Dazu spéater mehr...

A Zusammenfassend nochmals die-\ord Nachteile einer Steuerung im Vergleich
zur Regelung:

+ Keine Messung der Regelgrof3e erforderlich.
+ Einfacher Entwurf durch ndherungsweise Inversion des Streckenmodells.

+ Dynamisch schnell, d.g(t) folgt w(t) mit nur geringer (im theoretischen
|dealfall ganz ohne) Zeitverzégerung.

I Nicht messbare Storungen konnen nicht kompensiert werden.

I Modellungenauigkeiten wirken sich voll aus.
Zu letztgenannten schwerwiegenden Nachteil ein triviales Beispielthit O:
Gs=K Gyu=K+- Y yt) =G, I1GwW(t) =K/ (K+-)w(t) =1/ (1 +/K)w(t)
d.h. die Regelgrol3e folgt der FiihrungsgréfRe mit einem systematischen Fehler.
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1.4 Steuern versus Regeln

Steuerung: 3D-Drucker Regelung: CNGDrehmaschine
Ji s
.

0 einfach komplex

0 Schrittmotoren O positionsgeregelt
0 begrenzte Genauigkeit 0 hochgenau

0 Stoérungen werden vernachlassigt 0 Stoérungen werden

ausgeregelt

1 H . . 2 utomatic Control University
1. EinfUhrung in die Regelungstechnik . Prof. Dr-Ing. -
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1.4 Steuern versus Regeln

Beispiele fur Steuerungen

A

1. EinfUhrung in die Regelungstechnik Seites7  PTOt Drelng.

Gasherd, Mikrowelle, manuelle Klimaanlage (Auto) und Hausheizung, aber NICHT:
KUhlschrank, Backofen, moderne Hausheizung: Temperatur soll genau eingehalten
werden; daher wird sie gemessen und geregelt!

Dimmer zur Beleuchtung: Mensch agiert als Regler indem der den Dimmer so lange
dreht bis gewlinschte Helligkeit erreicht ist.

Schrittmotoren zur Positionierung: Zahler der Schritte erlaubt Ruckschluss auf Posit
auch ohne Messung, allerdings nur fur gentigend kleine Stérungen (Drehmomente).

Verbrennungsmotor: Regelung ware wiinschenswert aber lasst sich kaum realisiere
maogliche RegelgrofRen (Motordrehnmoment oder Verbrennungsdruck im Zylinder) nic
in Serie sondern nur am Motorprifstand gemessen werden kdnnen (zu teuer, zu we
robust). AUSNAHMEN: Lambddregelung, Leerlaufregelung.

Stral’enbeleuchtung: Evtl. eingeschaltet bei Unterschreiten einer Helligkeitsgrenze,
ABER die Helligkeit wird nicht geregelt!

Ampel: Evtl. verkehrsflussgesteuert durch Fahrzeugmessung mittels Induktionsschil:
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1.5 Prinzip Ruckkopplung

Die beiden Hauptnachteile der Steuerung werden von der Regelung aufgehoben!

Wenn die Inverse der Strecke der optimalen Steuerung entspricht,
welche Rolle spielt sie bei einer Regelung?

Ohne Storung (alsd(t) = 0) ergibt sich:
y(t) = GrGge(t) = GrGslw(t) —y(t)] — (1+ GrGs)y(t) = GrGsw(t)
GrG 1
= )= +2R25w(t> i
Y Fur groRe Werte voB:Ggist y(t) a w(t), d.h. delReglerzusammen mit der
Ruckkopplung erzeuamplizit einenaherungsweise Inverse
d(t)

W e[ o U0 o )
et

1. EinfUhrung in die Regelungstechnik Seitesg  PTO" Drelng.
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1.5 Prinzip Ruckkopplung

Der optimale Regler ware demnaGhY b .

Und das Beste dabei ist, dg$8 a w(t) selbst dann gilt, wenn man statt des realen
(unbekannten) Streckenverhaltg€agsein (fehlerbehaftetes) Mod&,, verwendet und eine

Storung(alsalt)y | 0) wvorliegt:
y(t) = GrGs [W(t) T y(t)] + d(t) Y GrGg) Y(t\=rGEW(t) + d(t)
B GrGg 1
y(t) = 1+ GrGs D + GrGs )
und damit firGs Y B: y(t) = w(t). \0

Dies bedeutet: Eineegelung ist robugd.h. unempfindlich)n Bezug autModellfehlerund
StorungenSie werden im Gegensatz zur Steuerung kompensiert, GexnD . |l n d.
Praxis ist es nicht moglich, gener€l,Y B zu real i sieren. Aber
bestimmte Frequenzen bzw. Frequenzbereiche (exakt bzw. ndaherungsweise) tun. Dazu
spater mehr...
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1.5 Prinzip Ruckkopplung

Beispiele fur Regelungen (meist digital in elektronischen Steuergeraten) im Kfz

Name StellgrélRe Regelgrofie

_-Regelung Einspritzmenge/Luftmasse Luft-Kraftstoff-Verhaltnis_
Leerlaufregelung Einspritzmenge/Luftmasse Motordrehzahl

Tempomat Motorleistung und evtl. Gang Fahrzeuggeschwindigkeit

ABS Bremsdruck Uber Hydraulikventile Bremsschlupf/Raddrehzahl

ASR Motorleistung Antriebsschlupf/Raddrehzahl
Aktives Fahrwerk Federkonstante des Fahrwerks Wankwinkeldes Fahrzeugs
NiveauregulierungFederkonstante des Fahrwerks Abstand zw. Karosserie und Ach:
Leuchtweite Vertikaler Winkel der Scheinwerfer Nickwinkel des Fahrzeugs
Kurvenlicht Horizontaler Winkel der ScheinwerfekLenkradwinkel

Klimaanlage Kompressorleistung Temperatur

Abblend Spiegel Reflexionsgrad des LCD Lichteinfall auf den Innenspiegel
Auto. Scheibenw Scheibenwischermotor Regendichte

1. EinfUhrung in die Regelungstechnik Seitegy "o Dreing. Urﬁty
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1.6 Automatisierungstechnik

Zeitrahmen Ebene Aufgaben Tools
Tage Management Strategie, Planung, SAP
Logistik

Prozessleitsystem

1. EinfUhrung in die Regelungstechnik Seitegn O Dreing.
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1.6 Automatisierungstechnik

Automatisieren ist mehr als Steuern und Regeln kontinuierlicher Prozesse:

A Steuerung ereignisdiskreter Prozesse (SPS)

A Prozessvisualisierung

A Uberwachung, Fehlererkennung, FehlerdiagnBs&pnfiguration

A Optimierung

A Datenspeicherung, Data Mining

A KommunikationsysteméVernetzung / Bussysteme

A Messtechnik / Sensorik

A Stellglieder /Aktorik

1. EinfUhrung in die Regelungstechnik Seitegs 1ok DN Urﬁty
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1.7 Kybernetik

Der Begriff Kybernetik (griechisch: Steuermann) wurde von Norbert Wiener 1947 gepra
Er beschreibt die Wissenschikfimplexer dynamischer Systemie dazu dienen ein
Gleichgewichtaufrecht zu erhalten oder efimel zu erreichenNavigatior).

Das universelle Prinzip d&uckkopplungst damit das zentrale Element der Kybernetik.

Sie wird oft die AKunst des Steuernsii b

Die Kybernetik ist eine Zusammenfiihrung
u.a. der folgenden Disziplinen:

A Regelungstechnik und Systemtheorie
A Nachrichtentechnik und Informationstheorie

A Entscheidungsund Spieltheorie

Norbert Wiener

1. EinfUhrung in die Regelungstechnik Seitegy  PTO" Drelng.
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1.9 Wichtige Begriffe in englischer Sprache

Regelung

Steuerung

offener / geschlossener Regelkreis
Prozess / Regelstrecke

Modell / Modellierung

Regler

RegelgrolRe

Stellgrofi3e

Fuhrungsgrofiie

StorgrolRe / Rauschen
Regelabweichung
Festwertregelung / Folgeregelung
Sensor / Stellglied, Aktor
Optimierung / Adaption

1. EinfUhrung in die Regelungstechnik

feedback control, closetbop control
feedforward control

open / closed (control) loop
process / plant

model / modeling

controller

controlled variable, control output
manipulated variable, control variable
reference

disturbance / noise

control deviation, control error
regulation / tracking

sensor / actuator

optimization / adaptation
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2.1 Beispiele

Mechanisches Beispiel

YAYAYAYE M

— |-

\\j\\\\\

d X RO

Variablen:

A EingangsgroRe: Kraft

A AusgangsgroRe: Weg
Parameter:

A Feder mit Federkonstante

A Dampfer mit Dampfungskonstande
A Massem
Kraftebilanz inx-Richtung:
F(t) — mi(t) — cx(t) — di(t) = 0
x@+%%ﬂ+%ﬂ):%€@
Ausgang Eingang
2. Modellierung linearer dynamischer Systeme Seite76  1oF DN m
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2.1 Beispiele

Elektrisches Beispiel

Variablen:

A EingangsgroRe: Spannublg

C
1 L ‘ ‘ A AusgangsgroRRe: Strom
o 4- ‘ ‘ ? Parameter:
A Kondensator mit Kapazit&
U k A OhmscheWiderstandR
A Spule mit Induktivitat

Spannungsbilanz:
U(t)— RI(t)— LI(t)— LIt) = 0

I(t 1)+ A=I(t) = LUt

B 0~ H

Ausgang Eingang

2. Modellierung linearer dynamischer Systeme Seite77 YO Dreng. my
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2.1 Beispiele

Verfahrenstechnisches Beispiel

(1

T

= T.(¢t) T(t) =1
’ L-I[tiihrkmm-l —{- d

()=

Y Mo d e | IBeispiel 4d.haysunze 1

Losung vom selben Typ wie die beiden anderen Beispiele:

GQT(t) -+ CLlT(t) + CL()T(t) = blTZ(t) -+ boTZ (t)
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2.1 Beispiele

Alle drei Beispiele fuhren auf eine Gleichung des selben Typs!

Vergleich zwischen mechanischem und elektrischem Beispiel:

A

A

2. Modellierung linearer dynamischer Systeme Seite7g PO Dreing.

Jeweils ein Energieverbraucher (Energie wird in Warme umgewandelt):
Dampferd z WiderstandR

Jeweils zwei Energiespeicher:
- Federc (potentielle E.Y%&A%) 7z KondensatoC (elektrischeE.: VoA CAY)
- Massem (kinetische E.Y2AA?) 7 S h @nhgeetisché&.: VoA A?)

0

v=xz 1=0Q
Wenn der Energieverbraucher nicht zu grol3 ist, wird die Energie von einem Speiche
zum anderen hirund hertransportie Schwingkreis

Wenn der Energieverbraucher zu grof3 ist, wird die Energie verbraucht (also in Warr
umgewandelt und damit dem System entzogen) bevor es zum Schwingen kommen
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2.2 Linearitat und weitere Eigenschaften

Linearitat:

Ein Zusammenhang= f (x) istlinear, wenn gilt:

A Additivitat (Superpositionsprinzip): f(X) +f(x) = f(X +X)

A Homogenitat (Verstarkungsprinzip): KA(KX) = f(KA)
Beispiel:1-dimensionale lineare Funktion: Gerade durch den Urspgungx.

Wir beschaftigen uns zu 95% nur mit linearen DGLSs.

Affinitat:
Wenn ein Zusammenhang bis auf einen Gleichwert linear ist, danrai§her
Beispiel:1-dimensionale affine Funktion: Gerades ax + b.

Durch eine lineare Koordinatentransformation lasst sich aus einem affinen
Zusammenhang ein linearer machen. Deshalb kénnen affine und lineare Systeme mit
den selben Methoden behandelt werden.
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2.2 Linearitat und weitere Eigenschaften

Kausalitat:

Der Ausgang eindsausalerSystems zum Zeitpunkt t, hangt nur von Gréf3en der
Gegenwart und der Vergangenheit (also ¥Q1,) ab; insbesondere kann eine
Eingangsgrof3e zum Zeitpurtkt t, nur den gegenwartigen und den zukunftigen (also fur
t Ot,) Verlauf der AusgangsgroRe beeinflussen.

Solange Zeitreisen unmoglich sind, ist jedes reale System kausal. Trotzdem gibt es
Anwendungen fliakausalghicht kausale) Systeme:

A Wenn im Computer ein zuvor gemessener Datensatz gespeichert wurde, kann man
(i nnerhalb der Datensatzgrenzen) auf
akausald-ilterung der Daten mdglich.

gespeicherter Datensatz

A
o N
| | | =
tAnfang tO tEnde Zeit
N A /
Y hd

AVer gangenheiutkiunf t
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2.2 Linearitat und weitere Eigenschaften

Weiteres Beispiel furAkausalitat:

A Messdaten werden nicht sofort bearbeitet sondern in einem Puffer zwischengespeic
Innerhalb der Grenzen des Puffers kann dann auf die Zukunft zugegriffen werden.

Datenpuffer
A
r N\
| | | .
[ I [ _ "
tanfang to Zelt
N A J
Y Y

AVer gangRZOhlun fit fiJetzt
(in realer Zeit)

Diese Vorgehensweise ist bei riickgekoppelten Signalen nicht sinvWeriim?

A Pufferung bedeutet Zeitverzogerung. Das verschlechtert die Regelung, weil die
Informationen Uber Regelabweichungen spéter eintreffen. Dazu spater mehr...
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2.2 Linearitat und weitere Eigenschaften

Zeitinvarianz;

Ein System isteitinvariant wenn es sich Uber die Zeit nicht andert. D.h. die Antwort
y(t+t,) auf ein identisches Eingangssignétt ) ist vont, unabhangig.

Beispiel: Typischeszeitvariantes/erhalten ist Verschleil3. Wird oft vernachlassigt.

Weiteres BeispieEin typischezeitvariantessystem ist eine startende Rakete. Ihre
Masse andert sich durch den verbrannten Treibstoff.

Gleiches qilt flir ein Auto; nur hier ist die Masseveranderung im Bereich < 5% und
damit meist vernachlassigbar. Also kann die Langsdynamik eines Autos mit einer
zeitinvarianten DGL modelliert werden. Dies gilt nicht mehr, wenn das Auto sehr stark
be- oder entladen wird. Im Gegensatz zur Rakete ist hier die Zeitvarianz sprungférmig
(zu denBe- oder Entladungszeitpunkten) und nicht kontinuierlich.

Konzentrierte Parameter:

Wir nehmen an, dass die betrachteten Systeme durch gewohnliche DGLs mit
konzentrierten Parametern beschrieben werden kénnen. Partielle DGLs werden hier
nicht behandelt.
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2.2 Linearitat und weitere Eigenschaften

Es scheint eine grof3e Einschrankung zu sein, wenn wir uns auf gewohnliche,
zeitinvariante, kausale, lineare DGLs konzentrieren. Demabt so, weil:

A
A

a utomatic Control University
2. Modellierung linearer dynamischer Systeme . Prof. Dr-ing. -
g y y Seites4 Oliver Nelles m

Jeder reale Prozess kstusal

Bei den meisten Prozessen ist efisgtvarianzso klein in ihrer Auswirkung
oder so langsam, dass sie vernachlassigbar ist oder mit der Theorie
zeitinvarianter Systeme naherungsweise behandelt werden kann.

Prozesse mierteilten Parameterkonnen oft ndherungsweise mit
konzentrierten Parametern beschrieben werden. Andernfalls stellen sie ein
Spezialgebiet dar, dessen Behandlung die hier besprochenen Methoden
erweitert und damit deren Kenntnis voraussetzt.

Zwar sind alle Prozesse nichtlinear aber viele lassen sich ndherungsweise durch
lineare Modelle beschreiben. Wo dies nicht mdglich ist (bei schnellen,

haufigen Arbeitspunktwechseln z.B.) kbnnen evtl. mehrere lineare Modelle,
zwischen denen gewechselt wird, gentgen. Andernfalls missen sehr viel
komplexerer nichtlineare Methoden verwendet werden, die aber auch die
Kenntnis der linearen Verfahren erfordern!

of Siegen



2.2 Linearitat und weitere Eigenschaften

Haufig wurde bisher und wird in der Zukunft der Beghifh 2 her ungs wei s e f
verwendet. Es gibt, zusatzlich zu den oben genannten, weitere Grinde, warum unsere
Modelle die betrachtete Regelstrecke nur approximativ beschreiben kénnen:

A Der Prozess ist nicht gut verstanden (insbesondere bei biologischen und
chemischen aber auch bei thermaad fluiddynamischen Prozessen).

A Die Modelle sind zu komplex, als dass sie sinnvoll fiir einen Reglerentwurf
genutzt werden kénnen (Rechenzeit, Uberblick, intuitives Verstandnigs..).
mussen Vereinfachungen durchgefiihrt werderModellreduktion.

A Die Modelle enthalten unbekannte Parameter, die nicht (oder nur ungenau) aus der
vorhandenen Daten bestimmt (geschéatzt) werden kdnnen.

A Die geschatzten Parameter im Modell weisen statistische Unsicherheiten auf, weil
die zur Schatzung verwendeten Daten stark verrauscht waren.

Wir mussen also miviodellenleben, dienur naherungsweise richtsind. Zum Glick
haben wir in Kap. 1 gesehen, dass étregelung robust in Bezug auf Modell
ungenauigkeiterst!
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2.3 Generelle Vorgehensweise bel der Modellierung

Aufgabe der Modellierung:

A
A
A

A

Systemzerlegun@ystem wird in Komponenten zerlegt.
Komponentenmodell&esetze aufschreiben, die jede Komponente beschreiben.

KopplungsbeziehungeBeziehungen aufschreiben, die zwischen den Komponenten
bestehen.

ModellumformungGleichungen zu einer DGL zusammenfassen und nach Eirgangs
und Ausgangsgrofen ordnen.

Beim Aufstellen der GesetzmaRigkeiten kdnnen wir unterscheiden:

A
A

A

2. Modellierung linearer dynamischer Systeme Seitegg O Dreing.

BilanzgleichungenEnergiestrombilanz, Impulsbilanz, ...

Konstitutive Gleichungenu.a. Verbindung von Potentiahit Flussgrof3en:
Induktionsgesetz, Warmée Flussigkeitsspeicher, Spule / Kondensator, ...

Phanomenologische Gleichungémeversible Prozesse: Warmeleitung, ohmsches
Gesetz, ...
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2.4 Allgemeine lineare DGLn-ter Ordnung

In den Beispielen aus Kap. 2.1 haben wir bereits gesehen, dass sich verschiedenste Pr
aus eine lineare DGL gleichen Typs zurlckfihren lassen. Zum grof3ten Teil werden
folgende allgemeine gewohnliche, kausale, zeitinvariante, lineare DGL die Grundlage s

_— 1. Ableitung

any™ (t) + an1y" V(@) + .+ ary V() + aoy(t) =
Do tl™ () + by 1w ™D (8) + ... 4 bruD(t) + bou(t)
A In Praxis realisierbar sind nur Systeme mit m. Fir rechnerische Zwischen
ergebnissenuss diese Bedingung aber nicht erftillt sein. Dazu spater mehr...

Man kann ohne Einschrankungan= 1 setzen (Gleichung durely teilen).

A Zur Lésung der DGL bendtigen wir die folgenden Anfangsbedingungen zu einem
Zeitpunktt, (wird meist alg, = 0 gewabhlt):

To

y(to), ¥y (to), -.., ¥V (to) (o) y(t)

System [ *
uto), uM(to), ..., u™m=D(¢) y

University

u

of Siegen

2. Modellierung linearer dynamischer Systeme Seiteg7 YO Dreng.

Oliver Nelles



2.5 Homogene und partikulare L6sung der DGL

Skizze des Losungswegs:

A

p SIS

2. Modellierung linearer dynamischer Systeme Seitegg O Dreing.

Die homogene DGL beschreibt das Verhalten ohne Eingangsgrof3e (alé £0),
das sogEigenverhaltend.h. das System bleibt von den Anfangswerten ausgehend si

selbst Uiberlassen:

any™ (t) + an—1y ™V () + ... + a1y (t) + aoy(t) = 0

Die Losung diesenomogenerdGL nennen wiry;(t).

Mit Hilfe von y;(t) kdnnen wir digoartikulareL © sung der DGL mit
Konstantenii (siehe Mathemati k) berech

durch ein von Null verschiedenes Eingangssigud) { 0) erzeugt wird. Da dieser
Losungsanteil durch das Eingangssignal vom System erzwungen wurde, nennen wi

YerzwkD):
Die Gesamtlosung ergibt sich aus der Uberlagerung der Systemantworten auf die
Anfangsbedingungen und auf das Eingangssignal:

y(t) = yfrei(t) + yerzvx)(t)
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2.6 Losung der DGL 1. Ordnung

DGL 1. Ordnung: 4(t) + agy(t) = bou(t)
L Faltungsintegral

Losung: y(t) = e %'y(0) + b

Ytrei (t)
3 Falle fur die homogene L6sung:

A a,>0: y..(t) klingt exponentiell von der Anfangsbedinguy(@) auf 0 ab.
A a,=0: y..(t) verharrt an der Anfangsbedinguy@).
A a,<0: y..(t) wachst exponentiell von der Anfangsbg) tiber alle Grenzen.

2 F L L L L L

15 .
8 =0
Yrei(t) 1
0.5 a,>0 =
y(0)

O C r r r r r r r r r

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Zeit t
] ] ] University
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2.6 Losung der DGL 1. Ordnung

0 furt<O

Partikulare Losung fiir Einheitssprung als Eingangssiu(t) = { | firt> 0
ur t >

b—o(l —e %) qg#£0

t
y(t) = bo Of € ar { bot ap =

3 Falle fur die partikulare Losung:
A a,>0: y,.,(t) ndhert sich exponentiell seinem Endvigf#,.
A a,=0:y,,(t) steigt rampenférmig an (verlauft entlang einer Geraden).

A a,<0:y,.,(t) wachst exponentiellber alle Grenzen

2 F L L L L L L L L L T
<0 =0
1.5 % -
yerzw(t) 1- -
0.5 - >0 .
0 & r r r r r r r r r L
0O 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Zeit t
University
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2.7 Losung der DGL 2. Ordnung

DGL 2. Ordnung: j(t) + a1y (t) + aoy(t) = bru(t) + bou(t)

Wurzeln (Nullstellen) der charakteristischen Gleichung\? + a1\ + ag = 0

a2

a
)\1/2:—71:|Z Tl—ao

3 Falle fur die homogene LosungKonst C, undC, ergeben sich aus démfangsbed):

1. a,?/4 >a, 2 reelle Wurzeln,,: Uberlagerung zweier

Yei (1) = CreMt + Coel2? DGLs 1. Ordnung

2. a,%l4 =a, 2 identische reelle Wurzeln = _,: Exponentiell gewichteter

Yei(t) = Cre*t 4+ CoteM? rampenformiger Verlauf

3. a,%/4 <a,. konjugiert komplexe Wurzeln,,=| *1if : _ _
175 =% 9 P =l £1 Exponentiell gewichtete

Yei(t) = e (Cicos(Bt) + Casin(fFt)) Schwingung
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2.7 Losung der DGL 2. Ordnung

Far Fall 1 und 2 (reelle Wurzeln) schreibt man die DGL ublicherweise als:
y(t) — (A1 + A2)9(t) + AAy(t) =
Fur Fall 3 (konjugiert komplexe Wurzeln) schreibt man die DGL Ublicherweise als:

i(t) + 2Dwoy(t) + wgy(t) =

D: Dampfung des Systems; i< 1 fuhrt auf Fall 3D =1Y Fall2.D>1Y Fall 1.

] o Kreisfrequenz der Schwingung

Mechanisches Beispiel: Elektrisches Beispiel:
__ _ d __ R /C
D=57= D=31\T
_ 1
Wwo — % wo = \/T_C
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2.7 Losung der DGL 2. Ordnung

Simulation der partikulare Losungen: BeispielMechanisches System

A Zunéchst DGL aufldsen nach hoéchster Ableitung des Ausgangs:

B(t) = —Li(t) — Lx(t) + T F(t)

T m
A Dannlintegratorketteealisieren von hochster Ableitung des Ausgangs bigtru

#(t) = 2(t) = a(t)

— 7y U o U —2»

A Dann Gleichung fiir héchste Ausgangsableitung realisieren:

\. d ‘ |
m
c &
E <
2. Modellierung linearer dynamischer Systeme Suiegg PPl DG my
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Inhalt Kapitel 3

3 Linearisierung nichtlinearer Systeme

3.1 Grofl¥ und Kleinsignalverhalten
3.2 Nichtlineare Dynamik und Kennlinien
3.4 Linearisierung nichtlinearer statischer Systeme

3.5 Linearisierung nichtlinearer dynamischer Systeme
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Inhalt Kapitel 3

Ableitungen

Man kann eine Grof3gnach jeder Variablen ableiten. In der Schule *
war das meist die Ableitung voiix) nachx. Bei uns ist es meig{t) °8
abgeleitet nach der ZditDies verdeutlichen wir durch den Punkt _°¢|
Uber der Grol3e, also fir die 1. und 2. Ableitung nach der Zeit: %4

0.2+

. dy . d*y

Ya YT ae ;
Die Ableitung ist immer die Steigung der Grol3e in Richtung der

Variablen. Deswegen ist die Ableitung am Optimum auch = 0.  .°8

Die Ableitung nach defeit kann auch als Rate oder Anderungs 30-6
geschwindigkeitnterpretiert werden. 504/

Y BetragsmdCig groCe zeitliche Ableitun
Y Betragsm2Cig kleine zeitlichse A'inogie”ei t—
Y Zeitliche Ableitung = 0 Y Keine nder
Bei derLinearisierung muss nach den Gro3eny, i, ..., u, u, i, . . . selbst abgeleitet

werden, well nichtlineare dynamische Zusammenhange (nichtlineare DGL) durch eine
lineare DGL approximiert werden sollen.
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3.1 Grol¥ und Kleinsignalverhalten

Grol3signale

A Wirklich gemessene Signale

A Benannt mit GroRbuchstaben: EingangAusgangY

Kleinsignale

A Signalabweichungen um einen Arbeitspunkt herum

A Meist wird angenommen, dass diese Abw

A Benannt mit Kleinbuchstaben EingamgAusgangy

A

Y . : : :
Wie im Bild zu sehen ist gilt:
N u=Urt U
y 0
y=YT1Y,
Y >
° - Statischer Zusammenhang:
Y =f (U)
U, J Yo=1(Up)
3. Linearisierung nichtlinearer Systeme Seiteg7 PO Drelng. M
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3.1 Grol¥ und Kleinsignalverhalten

Beispiel: Affine Kennline
A Gleichung der KennlinieY=mAJ + b

o Do Ix

YT Yy=mAJ+bT (MAJy+b) =mAUT U,)

<

(Gleichwert wird unterdrtckt)

A

Dies ergibt folgendes Kleinsignalverhalten:

Wahle einen beliebigen Arbeitspunkty Y,) auf der KennlinieY, = mAJ,+ b

Y y=mA

Affiner Zusammenhang wird im Kleinsignalverhaltenlinear.

Y
m . . .
n JedemichtlineareZusammenhang kann im

y Kleinsignalverhaltemaherungsweise linear
Y, - beschrieben werden.
b A Di e N2herung 1 st um so

ni cht |l nearn die Kennl.

0 0 U, U und je kleine undy sind.

3. Linearisierung nichtlinearer Systeme
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3.2 Nichtlineare Dynamik und Ke

Beispiel: Kreiselpumpe

Druck

Rohrkennlinie

JArbeitspunkt*

Kennlinie der Pumpe

Férdermenge

3. Linearisierung nichtlinearer Systeme

H(Q

—

L
wn
wn

o
(=]

-25--

- 15

)/

25
7z

2 m

NPSH

S (0) St We

1'0 m"l

05

20 —
1o|/
0

0 20 40 60 80 10 120 10 160 m>h 200

Q ——a

Kennlinien einer einstufigen Kreiselpumpe
bei der Drehzahln = 1450 1/min

Seite99
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3.2 Nichtlineare Dynamik und Kennlinien Kraft! Spor

Beispiel: Stolddampfer

A Nichtlinearitat hangt ab von der Komfort
Geschwindigkeit des Eirbzw. Ausfederns.

A Nichtlinearitat ist unsymmetrisch, d.h. Geschwindigke'it
ist unterschiedlich fur positive (Einfedern)
und negative (Ausfedern) Geschwindigkeiten.

A Wenn sich die Dampfer der Fahrsituation
anpassen, handelt es sich umzsit
variantesSystem.

A Man unterscheidet 3 Hauptcharakteristika:

Degressiv Linear Progressiv

4 A A
Weich bei grof3en Weich bei kleinen WG o L
Unebenheiten Unebenheiten prierathee interachse

a utomatic Control UniverSity
3. Linearisierung nichtlinearer Systeme . Prof. Dr-ing. -
g y Seite100 Oliver Nelles m
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3.2 Nichtlineare Dynamik und Kennlinien

Beispiel: Tank mit Zu- und Abfluss Behalterquerschnittsflachie

Druckgleichgewicht: Geschwindigkeit

e
pgh(t) = Lpv(t)? = w(t) =/2gh()  feeeeeetee \

Kontinuitat: h(t)
av(t) + Ah(t) = Vyu(t) vy | !
— h(t> — %Vzu(ﬂ — % QQh(t> Rohrquerschnittsflache

HOheh(t) taucht als Ableitung und nichtlineauf.
Y Ni c h tyhamisaheProblem!
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3.2 Nichtlineare Dynamik und Kennlinien

Beispiel: Pendel

LS

Energien:

Eiin(t) = tmo(t)? = tmi%¢(t)?

Epot(t) = mgl(1l — cosp(t)) v

Anderung der Gesamtenergie muss = 0 sein:
& (Bxin(t) + Eper(t)) = mlP@(8)@(t) + mglsing(t)p(t) = 0

— ¢(t) + gsinp(t) = 0

Winkel ¢ (t) taucht als 2. Ableitung und nichtlineauf.
Y Ni c h tyhamisaheRroblem!
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3.2 Nichtlineare Dynamik und Kennlinien

Beispiel: Coulombsche Reibung (trockene Reibung)

Typische Bewegungsgleichung:
F(t) = ma(t) + ri@(t) + rosign(z(t)) + . ..

ro

v

_TO

/ \

Viskoser (geschwindigkets Hangt von der
proportionaler) Reibterm Bewegungsrichtungb!

Eigenschaften:

A Coulombsche Reibung wirkt wie eine Konstante (Gleichwert) solange sich die
Bewegungsrichtung nicht andert.

A lm Moment der nderung der Bewegungstr
von einem positiven auf einen negativen Wert (bzw. umgekehrt).

A Daher lasst sich dieser Term nicht differenzieren und damit die obige
Bewegungsgleichung nicht um alle Arbeitspunkte = 0 linearisieren!

3. Linearisierung nichtlinearer Systeme ceiteroz PO Dring. M

Oliver Nelles -
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3.2 Nichtlineare Dynamik und Kennlinien

b4
Beispiel: Magnetische Hysterese +--H_E-:|, Ip -
A Magnetische Feldstarke ] f*_?‘_’ |*f“’ : =
(erzeugt vom flieRenden Strom und dazu proportional) /" =75, L‘h
- I
A MagnetischeEluRdichteB *{ ) 1)
(Anderung vorB induziert eine Spannung) e
+'=‘-;§',-§,II|“" -_‘_...-
B=p-H a1\
Eigenschaften der Hysterese:
A * hangt sowohl void ab | B f:,;;ﬁ"'
als auch von der Vorgeschichte vdn //;j/
A ist stark materialabhangig (kann sich um viele / rd f
GroRenordnungen unterscheiden) / 7 "
A Keine einfache Linearisierung moglich / f.’/
A Modellierung von Hysterese generell schwierig kL
3. Linearisierung nichtlinearer Systeme Seite10q PO Dreing. M
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3.2 Nichtlineare Dynamik und Kennlinien

Stabile und instabile Arbeitspunkte

Der Arbeitspunkt (AP) ergibt sich aus dem Schnittpunkt der Kennlinien des Energie
abgebenden Teils einer Anlage (Antrieb, Motor, Pumpe, ...) und des Energie
aufnenmenden Teils (Abtrieb, Generator, Rohrleitungssystem, ...).

* Antrieb (Motor)

Stabile Arbeitspunkte (APs): Drehmoment

Nach kleinen Veranderungen der |
Eingangs oder Ausgangsgréfen M, __StabilerAp
strebt die Anlage wieder in den

Abtrieb (Generator)

AP zuriick. M : instabiler AP
2 [ X
. . n n .

Instabile Arbeitspunkte (APS): ! 2 Drehzahin
Nach kleinen Veranderungen der
Eingangs oder Ausgangsgrof3en
strebt die Anlage weiter vom AP weg.

University
3. Linearisierung nichtlinearer Systeme Seite10s 1ok rng M
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3.2 Nichtlineare Dynamik und Kennlinien

Vermessung von Kennlinien

A Eingangssignal muss solange konstant gehalten werden, bis Ausgangswert
eingeschwungen ist. Dann kann ein Punktldlel,-Kennlinie abgelesen werden.

Y Zeit zum Erfassen

el nes

Kennl

nNi en

A Kennlinie wird lonkuptable milinearerAritegpolagioni(ret i (
gestrichelter Verlauf) implementiert. Alternative: Polynome, neuronale Netze, ...

A Kennlinien fiir mehr als 1 Eingang heiRen Kennfelder. Sie werdersiérformig
vermessen, d.h. z.B.I66 EingangsgréRenkombination durchfahren (kahir2. Fall).

A U (t)

Yos T /__ﬂ

Uos
Yo1 'J

Zeitt

|

Y0 4
Y06:_

| »

Ugs Up

3. Linearisierung nichtlinearer Systeme

Seite106
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3.3 Linearisierung nichtlinearer statischer Systeme

Taylor-Reihenentwicklung um den Punkt U,, Y,):

Y = \YE-/ —I—f/(Uo)(EJ—UOZ—I—\%fH(UO)(U—UO)Q%—...

4

0. Ordn. 1. Ordnung N O;c;nung
In Kleinsignalform: 1
0.9
Yy = f/(U())u_l_ %f”(UO)uZ T 0.8 -
0.7
0.6
Approximation 1. Ordnung ist Y o050
eineLinearisierungum den Arbeits 0al y |
punkt Uy, Yo). Ein anderer Arbeits v, - 0. Ordn“n%’
punkt fihrt normalerweise zu i
einer anderen linearisierten Gleichung, .l | f(U)
welil sich die Steigung voh(U) andert. AT
Oi é é 4 5 6 7 8 9 10
U, U
3. Linearisierung nichtlinearer Systeme Seteto7 1O Prng my
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3.3 Linearisierung nichtlinearer statischer Systeme

Erweiterung auf Systeme mitp EingangsgroRend = [U; U, ... U T
Taylor-Reihenentwicklung um den Punkt U,, Y,):

Y = Yo
~—

T g

0. Ordn.

1. Ordnung

A

1
T‘AP(Q_Q()) T §(Q_QO>TE|AP(Q_QO> +

4

2. Ordnung

mit der 1. Ableitung (Gradient) ausgewertet am Arbeitspunkt (AR)Y,):

T _ | O8f Of
gAP_[

U, OUs

. of
aU,

und der 2. Ableitungg(l p HesseMatrix) ausgewertet am Arbeitspunkt (AR)( Yo):

- 9%f 92 f
8U12 oU10U
92 f 92 f
dU0U, U2
ﬂ|AP —
92 f 92 f
| U,0U; 0U,0U;

3. Linearisierung nichtlinearer Systeme

92 f

U0,

92 f

80,00,

Q
CRPN
-

Q
S

AP
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3.3 Linearisierung nichtlinearer statischer Systeme

Zur Linearisierung mit p Eingéangen:

A
A

A

A

Nur die ersten beiden Terme (0. und 1. Ordnung) der Taylorreihe werden ben6étigt.

In Kleinsignalform schreibt sich dimearisierteGleichung:

T __ Of , of , of .
y - g APQ_ AU AP U1—|— OU5 U2—|——|— 3Up Up

Diese Gleichung beschreibt keine Gerade (wie4dmi. Fall) sondern eindHypen-
Ebene, also dip-dimensionale Verallgemeinerung einer Geraden.

Gradient enthalt Ableitungen des Ausgangs nach allen Eingangen, ..., U,

NebenbemerkungReihenentwicklung bis 2. Ordnung:

A
A

A

3. Linearisierung nichtlinearer Systeme Seite1og YO Dreng.

FUr uns im Moment uninteressant.

Basis fir sehr viele anderen Anwendungen, insbesondere fur Nahanndgs
Optimierungsverfahren. Approximation 2. Ordnung wird im Newk@nfahren zur
Nullstellen undOptimumssuche&erwendet. Auch in der LeaSiguaresMethode.

Die Gleichungen 2. Ordnung stellen eitypen-Parabel dar.
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3.4 Linearisierung nichtlinearer dynamischer Systeme

Linearisierung um einenstationaren Arbeitspunkt (AP):
A AStation?2rfi hei Ct, duandAusgdrigsgrofenz Oesind: un g

Ulpp =Uo, UW],, =0, ..., U™]|, =0
Y|pp =Yy, Y|, =0, ..., YM| =0

A Standardform der nichtlinearen DGL beschrieben durch:
fFYyW oy o go® o um) =0

A Linearisierung um einen stationéren AP liefert:

8 8 1 (1) 0 n (n)
a—gj‘AP(Y—YOH ol VAEES R R o BNV R
9 9 1 (1) 0 m (m)
3E| W =U0)+ 5| W0 = U)o+ 58| W ™) =0
3. Linearisierung nichtlinearer Systeme Seite110 71" Oring mty
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3.4 Linearisierung nichtlinearer dynamischer Systeme

A WegenStationaritates AP Yo(i) =0(t=1,...,n) und U( D _ 0 (1=1,...,m)
Daher gilt auch:

oFf _ f (1) o f (n)
oY ap Y =Yo)+ 5vm APYO LR 2 ) APY +
W‘AP(U—UQ)—I— EXILEN) APU( >—|—...—|— RI3iCD) APU(m) — 0
Oder in Kleinsignalvariablen:
oF (1) o f (n)
Y | 4p Y+ 8Y(1) Apy + ...+ 5v () Apy +
8U|AP“‘|' oUM APU T T ST Apu =0
3. Linearisierung nichtlinearer Systeme Serryy POl Drng my
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3.4 Linearisierung nichtlinearer dynamischer Systeme

Beispiel: Affiner Zusammenhang (wiederholt)

Mit dieser schematischen Vorgehensweise soll zunachst nochmal die affine Kennlinie v
Anfang des Kapitels behandelt werden. Ein statischer Prozess folge dem Gesetz:

Y =mU-+45b — fY,U)=Y —-—mU-b=0
Stationarer Arbeitspunkt AP ist:
YO = mU() + b

Da inf() keinezeitlichenAbleitungen wiel/ odeY” auftauchen, liefert die Linearisierung
um diesen AP einfach:

0 0
8—{;AP(Y—Y0)—|— %‘AP(U—UO):O

0

Die Ableitung nachy undU sind: 8—3{ =1 91

aU = —m

|AP AP

Im Grol3signalverhalten reproduziert sich die Originalgleichung, weil es in diesem Beisy.
keine Nichtlinearitaten gibt. Als Kleinsignalverhalten ergibt sich immer lineares Verhalte

of of
v y+—‘ u=0 —= 1l-y—m-u=0 — — mu
OY | 4p U | 4p Yy (7]
. - . . University
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3.4 Linearisierung nichtlinearer dynamischer Systeme

Beispiel: Tank mit Zu- und Abfluss
h(t) = %Vat) — %y/2gR() L ,

Eingang: ZuflussU (t) = V() h(t)
v(t)
Ausgang: FullhoheY (t) = h(t) — '

Umschreiben in nichtlineare StandardforY (¢) + e\ /2gY (t) — LU(t) = 0

Fur einen stationaren Arbeitspunkt g4 /29Y, = +Uy  — | Yy = 525 U2

Linearisieren

of _ a__ 2g _ __ga 3_f‘ —1 3_f‘ — 1
oY Ao fovin oY o oU — A
AP 24/2gY (t) AP A+/2gY0 AP AP

. . . a 1 y § —
Lineare DGL: | y(t) + Ag—\/Qg—YOy(t) = gu(t)| oder | §(t) + 45-y(t) = Lu(t)
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Pierre Simon Laplace (17491827)

A utomatic Control University
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4.1 Motivation

Wichtige Aufgabenstellung beim Rechnen mit dynamischen Systemen:
Gegeben:
- Lineare (linearisierte) DGL, die das dynamische System beschreibt.
- Zeitlicher Verlauf der Eingangsgrofdé) des Systems.

Gesucht:

dynamisches| Y1) = 7?
System

- Zeitlicher Verlauf der Ausgangsgroié).

u(t)

Aus Kapitel 2.6 kennen wir die partikulare Losung
fir das einfachste dynamische System, beschrieben durch eine DGL 1. Ordnung:

t
y(t) = by [ e~ =Ty(r)dr
0

ACHTUNG: Dies ist nur der partikulare Losungsantejl (t), der durch das

Eingangssignali(t) hervorgerufen wirdWir nehmen hier und in der Folge an (wenn nicht
ausdrucklich anders gesagt), dass die Anfangsbedingungen so gewéahlt sind, dass die
homogenen Lésungsanteile wegfallen. Uns interessiert primar daé\&sgangsverhalten.
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4.1 Motivation

Analysieren wir die Antwory(t) auf das Eingangssignaft) genauer:

(b u<7>df
/

Systemeigenschaften
(signalunabhangig

A Diese Vorschrift zur Berechnung des Ausgangssignals bei gegebenem Eingangssig
heil3tFaltung Man schreibt sie auch symbolisch:

y = g * U
(Fur den Fall einer DGL 1. Ordnung ¢g(t) = bge%°* )

A Die Funktiong(t) nennt marGewichtsfunktion(dazu spater mehr...). Sie enthalt alle
Eigenschaften lGber das System. Generell gilafigrlinearen System@uch mit
hoherer Ordnung):

y(t) = Ofg<t Pulr)dr
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4.1 Motivation

Identische Formulierungen des Faltungsintegrals:

jg Vu(r)dr fg w(t—7)dr _ofo g(t— Tyu(r)dr _T g(F)ult—r)dr

A Die erste Aquivalenz |&sst sich leicht mit einer Substitutiont i 1 zeigen.

A Aus den Annahmen(t) = 0 fiir t < 0 undg(t) = O fiir t < 0 ergibt sich die Aquivalenz

der Integralgrenzen.

- Die Annahmeu(t) = 0 flr t < Oist fur die Laplacelransformation notig. Sie stellt
aber keine praktische Einschrankung dar, weil wir die Zeit immer so verschieben
konnen, dass vdr= 0 noch nichts passiert ist.

- Die Annahmegy(t) = 0 flr t < 0 entspricht der Annahme, dass das System kausal ist
Davon gehen wir immer aus. Dazu spater mehr...

Die Berechnung des Faltungsintegrals ist aufwendig! Die Zeitfunktigfteandu(t)
konnen sehr kompliziert werden und das Faltungsintegral schwierig zu l6sen sein.

Y Suche nach Ansatzen zur Vermeidung der direkten Berechnung des Faltungsintegr:
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4.1 Motivation

Mit Hilfe der Laplace -Transformation wird aus der Faltung eine Multiplikation:

g, u(t) —— Faltung — Y(1)

Laplace

_ Laplace
Transformation

Rucktransformation

G(s), U(S) ———{ Multiplikation —— Y(9)

Deshalb machen wir in Zukunft lielw3 einfache Schritte als 1 komplizierten:

g(t), u(t) y®
1. Schritt
chr 3. Schritt
2. Schritt
G(s), U(S) — Y
University
4. Laplace Transformation Seite120 v Do d
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4.2 Definition

Signale enthalten viele verschiedene Freque
anteile Eine Transformation vom Zeitbereich
in den Frequenzbereich erlaubt quantitative
Aussagen dartber, welche Frequenzen bz
Frequenzbereiche wie stark im Sigual-
treten sind.

Forderungen/Annahmen flr eine Trans
formation in den Frequenzbereich:

A Alle praktisch relevanten Signale
sollen transformierbar sein.

A Signale sind Null fiit < 0.

Anteil hoher Frequenzen im Signal

Dies wird von der Laplae@&ransformation
erfallt!
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4.2 Definition

Fourier-Reihe
A ZerlegungperiodischerSignale in ihre Frequenzbestandteile

A Signal kann in eine unendliche Summe von Sinmsl CosinusTermen zerlegt werden

15

1 Terh

ms Terme

A Amplitude zu jeder Frequenz
gibt an, wie stark diese Frequenz

im Signal enthalten ist.

» Grundfrequenz
S 0.5
© . ()] |
2 1. Oberschwingung S
aQ =
£ 2. Oberschwingung s
< £

<
‘ -0.5-
4 .. .
Frequenzen
-1+
A Wenn man auchicht-periodische
Signale behandeln will: Perioden 15 y , - " :
langeY B, Gr un d¥f rOequenz Zeitt
utomatic Control University
. Prof. Dr:Ing.
Seite122 Oliver Nelles °/7atr0“ ofSlmegen
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4 2 Definition Quelle http:/kitidaten.fi

pforzheim.dédaterimitarbeitefblankenbaclvorlesungefmathe_2Fourier_Trafo_kurz_Foli
en.pdf

Kammerton a: f,=440Hz auf verschiedenen Musikinstrumenten

rel. Lautstarke Trom pete rel. Lautstarke Horn
A A
> >
f 21, 3, 4f,  5f fo 2% My 4 5
Frequenz Frequenz
rel. Lautstairke  Opoe rel. Lautstarke  Clarinette
A A
> >
o 2 3 4, O, £ 2f,  3f,  4f,  5f
Frequenz Frequenz

A utomatic Control UniverSity
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4.2 Definition

Fourier-Transformation
A Erweiterung der FourieReihe fiir nichiperiodische Signale.

A Periodenlang&@ Y B, Gr un d/fYr e0g.uen z

A Das Spektrum besteht nicht mehr aus absolteplitudenwerteandiskreten
FrequenzemA , (also Vielfachen der Grundfrequenz), sondern es besteht aus der
Amplitudendichtélber einekontinuierlichenFrequenzachse. (Gleiches gilt fur die

Phasen.)

FourierReihe FourierTransformation

+ Grundfrequenz - o
c E . —iwt
§ 1. Oberschwingung 2 Fiw) = / f(t)e " dt
= O
a 2. Oberschwingung 2 —0
- O
< ge

=
‘ | . 2 .
/ 0 2,7 037 047 0 / < /
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4.2 Definition

Beispiel: Fourier-Transformation

f(t)ﬂ
A
0 T Zeitt ]
0 flirt<O
ft)=<¢ A fir0<t<T
0 firt>T

4. Laplace Transformation

AmplitudendichteR(i7 )|

zw

0 5 10 15 20

25 30
Frequenz
/ f —zwtdt /Ae—iwtdt
_ _'_e—zwt _ A (1 . e—sz)
w 0 W

A
|F(iw)| = —\/(1 — coswT)2 + sin®wT’

_ AV2

W

=1 — coswT
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4.2 Definition

Problematik der Fourier-Transformation:
Viele Signale kbnnen nicht Fourier transformiert werden, weil das Integral nicht konverc

Beispiel: Info: Sonderfalla = 0 entspricht Einheitssprung:
0 firt<o0 0 firt<o0
f(t>_{eat fiir t > 0 f(t>_{1 fiir t > 0
F(iw) = / f(t)e ™“idt = /eate_i“tdt = /e(a_w)tdt
— 00 0 0

Y Fur positivea (selbst fira = 0) geht das Integral gegen unendlich!

AuswegWir dampfen den Integranden mit einem zusatzlich eingefiihrten Fe—%r
Dann konvergiert obiges Integral falls wilgrol3 genug wahlen, also fiir> a:

y . 1 . 00 1
F(i _ (a—(S—zw)tdt _ (a—d—iw)t _
(iw) /e a—5—z’we 0 0+ 1iw—a
0

Diese neue komplexe Variable nennen wirldielaceVariable| s=7 + 7
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4.2 Definition

Da der Terme—9t  fitr< 0 aufklingt (nicht dampft) und damit kontraproduktiv wirkt,
starten wir bei der Lapla€gransformation immer erst bex 0. Dies ist hier aber keine
Einschrankung, da die Signale sowieso ergt=a0 von Null verschieden sind.

Laplace-Transformation einer Zeitfunktion f(t):

o0

F(s) lf(t)e“dt
d.h. Zeitpunkt = 0 ist im Integral enthalten!

Laplace-Rucktransformation einer Funktion im komplexen FrequenzbereichF(s):

] d+100
- st
ft) = 5 / F(s)e®ds
d—100

F(s) ist die Laplace Transformierte von f (t). Man schreibt symbolisch:
F'(s) e f(t) oder F(s) = L{f(t)}
f(t) o F(s) oder f(t)=L""{F(s)}
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4.2 Definition

Damit kennen wir schon unsere erste Lapla@nsformierte:

0 firt<oO 1
f(t>_{eat fiirtZO HF(S>_S—CL

Und als Sonderfall fia = 0 den Einheitssprung:

ur 1
sy =o={ ) WiSo v Fle) =y

Eine wichtige weitere Funktion ist dBirac-Impuls Genau genommen ist das gar keine
Funktion, denn der Dirabmpuls ist unendlich hoch und unendlich kurz. Er ist so definiert:

t A A
" Flache = 1 7 ®
1T / 1
§5(t) = lim r(t
/ (t) = Jim (1
0 T Zeitt= 0 Zeitt;

ACHTUNG: Das/ (t) als Bezeichnung des Dirimpulses steht in keinem Zusammenhang
mit dem/ als Bezeichnung des Realteils der Laplgegiablens.
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4.2 Definition

Auch wenn der Dira¢émpuls nicht realisierbar ist, stellt er ein wichtiges mathematisches
Hilfsmittel dar. Er hat folgendéusblendeigenschaft

N L f)
/f(t)5(t —T1)dt = f(r)-1 = f(7) f(t)
P ‘5(75 )
Daraus folgt die Laplac&ransformierte des ,
Dirac-Impulses: 0 T t

o0

L{6(t)} = /5(t)e_3tdt —e 50 =1

—0

Y gilt fir alle Frequenzen in s=/ +i

Das bedeutet, alle Freqguenzen sind im Spektrum gleich stark vertreten. Damit eignet si
Dirac-lmpuls (theoretisch) gut, um die Eigenschaften eines dynamischen Systems zu et
denn alle Frequenzen werden gleich stark angeregt. JededdieetUntergewichtung

bestimmter Frequenzanteile im Ausgangssignal

. =7
sind dann auf das Systemverhalten zuriickzufiihren () : dyréamlsches&;
ystem

Dazu spater mehr...
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4.2 Definition

Vergleich der Betrage der Fourier/Laplabensformationen der Signale:

7 (t)A
11;
0 Zeitt
) (t) A
1
0 T  Zeitt
r(t) A
1

T

4. Laplace Transformation

v

oo L{6(t)) =1
oo L{o(t)) =~
oo L{r(0)} = -

Betrag4
1
0 Frequenzx'
Betrag4
1
0 Frequenzx'
Betrag4
1
———,

Seite130

Frequenzs
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4.2 Definition

Neben dem Einheitssprupdgt) ist der Diraelmpuls;/ (t) die am haufigsten betrachtete
Eingangsgrol3e fur dynamische Systeme. Beide stehen in einer engen Beziehung:

6(t) = %O‘(t)

O] ) (t)“

v

0 T Zeitt 0 0 e

——
1
E{O_(t)} — g 1 ﬁ{é(t)} _q
£{o(t)} = < - £{5(1)
e ——
4. Laplace Transformation Sotorat Zﬂ."f' D[I]:I|r|]g. Urﬁtv
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4.3 Eigenschaften

Faltung

Der Hauptgrund fiir das Rechnen mit der Laplnsformation ist folgende Beziehung:

f1*f2=Oftf1(t—T>f2(T>dT s Fy(s) - Fy(s)

Anfangswert
Falls die Grenzwerte existierddasst sich schnell £ (1) 4
der Anfangswert des Zeitverlaufs bestimmen: /‘
<1 (+0)(Anfangsvert)
f(+0) = lim f(t) = lim sF(s) RN :
t—-+ 5§—00 (Anfangs f (i o)\_ Zeitt
bedingung
Endwert

Falls die Grenzwerte existierdésst sich schnell der Endwert des Zeitverlaufs bestimmer

, , Die Zeit t und die komplexe Frequenz s
floo) = tlggo ) = ;1—{% sE'(s) verhalten sich invers zueinander!
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4.3 Eigenschaften

Uberlagerung
Die LaplaceTransformation ist eine lineare Transformation:

k1fi(t) + k2 f2(t) o kiFi(s) + kaFa(s)

Skalierung der Zeit- bzw. Frequenzachse (Ahnlichkeitssatz)
Die Zeitt und die komplexe Frequeszerhalten sich invers zueinander:

fkt) o= &I (3)

Verschiebung der Frequenzachse (Dampfungssatz)
Eine Frequenzverschiebung fuhrt zu einer exponentiellen Dampfung der Zeitfunktion:

e" " f(t) o F(s+a)

Zeitliche Verschiebung
Eine einfache Zeitverzogerung unwirkt sich im LaplaceBereich relativ kompliziert aus:

f(t—T) o F(s)e T
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4.3 Eigenschaften

Beim Rechnen mit dynamischen Systemen gehort die Differentiation und die Integratior
neben der Faltung zu den wichtigsten Operationen! Auch sie vereinfachen sich drastisc
eine Multiplikation mit bzw. Division durch die komplexe Frequenzvariable

Differentiation
ACHTUNG: Hier geht die Anfandmedingund (1 0), nicht der Anfangsertf (+0) ein!

art)
TS sF(s) — f(-0)

Integration

Die Integration ist die zur Differentiation inverse Operation. Deshalb eine Division slurch

S

j F(rydr o-e LF(s)
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4.4 Riucktransformation in den Zeitbereich

Maoglichkeiten zur Ricktransformation:

1. Verwendung der Tabelle, d.h. Ruckgriff auf die Arbeit Anderer flr Standardfalle.

2. Vereinfachung mittels Partialbruchzerlegung; anschlielRend Verwendung der Tabell
3. Explizite Berechnung des Integrals flr die Rucktransformatasiduensajz

Ldsung 1 ist trivial. LOsung 3 behandeln wir hier nicht. Losung 2 wird jetzt erklart...

SummenStandardform eines Signals im LaplaceBereich:

v by o b1s F bo/ N+ . Totzeit
(s) = 45" & ..+ a1 + ag\ (Zeitverzug und))

(n>m) wobei wir ohne Einschrankungen= 1 setzen konnen (redundanter Parameter).

Produkt-Standardform eines Signals im LaplaceéBereich:

Y(s) — k(s —n1)(s—mn2) ... (s —nm)e_Tts
(s —p1)(s—p2)-... - (s—pn)
mit denm Nullstellenn,, ...,n,und dem Polstellerpy, ...,p, (N> m).
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4.4 Rucktransformation in den Zeitbereich

Asymmetrie

A Einfaches Ausmultiplizieren: Produkt-St andar d f or mStaida@farmme n
(s4+1)(s+2) =5*+ 35+ 2
(s+1)(s+2)(s+3) =5 +65"+11s+6

A SchwierigesFaktorisieren: SummenSt andar df or nbtadarorm d u k t
s°4+3s+2=7

3 9 3 1 3 1 s1 = —1
S AT (O D AT S
127 75 A 2 \/; 279 Sg = —2

§% + 652+ 11s+6 = ? $193= 7

Fur Polynome hoheren Grades:
-nur mit Nullstellen raten Y in Praxis

-oder numerisch Y nur (leicht) mit Com
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4.4 Rucktransformation in den Zeitbereich MATLAR

SummenStandardform:
System = tf (Zaehler , Nenner); % tf = transfer function
5s2 +3s — 1

G(s) = e 2"

25° —0.5s +4
Zaehler =[53 -1]; % Poly - Koeff . in absteigender Reihenfolge
Nenner=[20 -0.54]; % O fur s"2 Koeffizienten
Totzeit = 2;
System = tf (Zaehler , Nenner); % Noch ohne Totzeit!
System.ioDelay = Totzeit; % "Eigenschaft" Totzeit hinzufiigen
Alternative:
s= tf ('s); % Definiere 's' als Laplace - Variable
System = (5*s"2+3*s - D/(5*s"3 - 0.5*s+4);
System.ioDelay =2;
K= dcgain (System); % Berechnet die Verstarkung

a utomatic Control UniverSity
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4.4 Riucktransformation in den Zeitbereich MATLAB ﬂ

Produkt-Standardform:

System = zpk (Nullstellen, Pole, K);
% zpk = zeros - poles -k

(s+1)(s+2)

G(s) =5 : .
(5) (s+3)(s+1—i2)(s+1+1i2)
Nullstellen = | -1 -2];
Pole=[ -3 -1+*2 -1-i*2];
k =5: % Verstarkung K = G(0) =
% 5*(1*2)/(3*(1 - 12)*(1+i2))
% = 5*2/15 = 2/3
4. Laplace Transformation Seite138 v o d
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4.4 Riucktransformation in den Zeitbereich

Zerlegung der Produkt-Standardform in Partialbriche:

A Ziel: Jeder Summand soll so einfach sein, dass er sich mit der Tabelle
ricktransformieren lasst.

A Evtl. TotzeitenT werden separat mit dem Satz zur zeitlichen Verschiebung behandel

f(t—=T) oo F(s)e s

Bei der Partialbruchzerlegung missen 3 Falle unterschieden werden:
1. Alle Pole sind reell und verschieden.
2. Alle Pole sind reell aber es gibt Mehrfachpole.

3. Es gibt auch konjugiert komplexe Pole.

Wir wollen nun also folgendes Signal transformieren (Struktur des Z&{®nst hier
uninteressant, Totzeit wird separat behandelt):

A
(S _p1>(5 —p2> c . (S —pn>
4. Laplace Transformation o1 gjf’f' D,L"'Hg' my
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