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1 Einfiihrung

1.1 Einordnung der Regelungs-
und Steuerungstechnik

Automatisierte industrielle Prozesse sind gekenn-
zeichnet durch selbsttitig arbeitende Maschinen und
Gerite, die hiufig sehr komplexe Anlagen oder Sys-
teme bilden. Die Teilsysteme derselben werden heute
durch die iibergeordnete, stark informationsorien-
tierte Leittechnik koordiniert. Zu ihren wesentlichen
Grundlagen zihlen die Regelungs- und Steuerungs-
technik sowie die Prozessdatenverarbeitung. Ein
typisches Merkmal von Regel- und Steuerungs-
systemen ist, dass sich in ihnen eine zielgerichtete
Beeinflussung gewisser Groflen (Signale) und eine
Informationsverarbeitung abspielt, die N. Wiener
[1] veranlasste, fiir die GesetzmiBigkeiten dieser
Regelungs- und Steuerungsvorginge (in der Technik,
Natur und Gesellschaft) den Begriff der Kybernetik
einzufiihren. Da Regelungs- und Steuerungstechnik
weitgehend geriteunabhingig sind, soll im Weite-
ren mehr auf die systemtheoretischen als auf die
geritetechnischen Grundlagen eingegangen werden.

1.2 Darstellung im Blockschaltbild

In einem Regel- oder Steuerungssystem erfolgt
eine Verarbeitung und Ubertragung von Signa-
len. Derartige Systeme werden daher auch als
Ubertragungssysteme (oder Ubertragungsglieder)
bezeichnet. Diese besitzen eine eindeutige Wirkungs-
richtung, die durch die Pfeilrichtung der Ein- und
Ausgangssignale angegeben wird, und sind riickwir-
kungsfrei. Bei einem Eingroensystem wirkt jeweils

ein Eingangs- und Ausgangssignal x.(#) bzw. x,(7).
Bei Mehrgroflensystemen sind es dementsprechend
mehrere Groflen am FEingang oder Ausgang des
Ubertragungsgliedes (auch Teilsystem genannt).
Einzelne Ubertragungsglieder werden dabei durch
Kistchen dargestellt, die iiber Signale untereinander
zu groferen Einheiten (Gesamtsystemen) verbunden
werden konnen. Der Begriff des Systems reicht dabei
vom einfachen EingroBensystem iiber das Mehr-
groBensystem bis hin zu hierarchisch gegliederten
Mehrstufensystemen. Bild 1-1 zeigt ein einfaches
Beispiel eines Blockschemas. Die wichtigsten bei
Blockschaltbildern verwendeten Symbole sind in
Tabelle 1-1 aufgefiihrt.

Tabelle 1-1. Die wichtigsten Symbole fiir Signalverkniip-
fungen und Systeme im Blockschaltbild
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Bild 1-1. Beispiel fiir ein Blockschaltbild

1.3 Unterscheidung zwischen Regelung
und Steuerung

Nach DIN 19226 [2] ist ,,Regeln ein Vorgang, bei
dem eine GroBe, die Regelgrifse, fortlaufend erfasst
(gemessen), mit einer anderen GroBe, der Fiih-
rungsgrofie, verglichen und abhéngig vom Ergebnis
dieses Vergleichs im Sinne der Angleichung an die
Fiihrungsgroie beeinflusst wird. Der sich daraus
ergebende Wirkungsablauf findet in einem geschlos-
senen Kreis, dem Regelkreis, statt”. Demgegeniiber
ist ,,Steuern* der Vorgang in einem System, bei dem
eine oder mehrere GroBen als Eingangsgrofien andere
Groflen als Ausgangsgrofien aufgrund der dem
System eigentiimlichen GesetzméBigkeiten beein-
flussen. Kennzeichnend fiir das Steuern ist der offene
Wirkungsablauf iiber das einzelne Ubertragungsglied
oder die Steuerkette.

Aus dem Blockschaltbild (Bild 1-2a) erkennt man
leicht, dass die Regelung durch folgende Schritte cha-
rakterisiert wird:

— Messung der Regelgrofie y,

— Bildung der Regelabweichung e = w—y durch Ver-
gleich des Istwertes der Regelgrof3e y mit dem Soll-
wert w (Fiihrungsgrofe),

— Verarbeitung der Regelabweichung derart, dass
durch Verindern der Stellgrofle u die Regelabwei-
chung vermindert oder beseitigt wird.

Vergleicht man nun eine Steuerung mit einer Rege-
lung, so lassen sich folgende Unterschiede leicht fest-
stellen:

Die Regelung

— stellt einen geschlossenen Wirkungsablauf (Regel-
kreis) dar;

— kann wegen des geschlossenen Wirkungsprinzips
allen Storungen z entgegenwirken (negative Riick-
kopplung);

— kann instabil werden, d.h., Schwingungen im
Kreis klingen dann nicht mehr ab, sondern wach-
sen auch bei beschrinkten Eingangsgrofien w und
7z (theoretisch) iiber alle Grenzen an.

Die Steuerung

— stellt einen offenen Wirkungsablauf (Steuerkette)
dar;

— kann nur den Storgrofen entgegenwirken, auf die
sie ausgelegt wurde; andere Storeinfliisse sind
nicht beseitigbar;

— kann, sofern das zu steuernde Objekt selbst stabil
ist, nicht instabil werden.

Gemil Bild 1-2a besteht ein Regelkreis aus 4 Haupt-
bestandteilen: Regelstrecke, Messglied, Regler und
Stellglied.

Anhand dieses Blockschaltbildes ist zu erkennen,
dass die Aufgabe der Regelung einer Anlage oder
eines Prozesses (Regelstrecke) darin besteht, die
vom Messglied zeitlich fortlaufend erfasste Regel-
grofle y(t) unabhingig von duBeren Storungen z(t)
entweder auf einem konstanten Sollwert w(t) zu
halten (Festwertregelung oder Storgrofenregelung)
oder y(r) einem verdnderlichen Sollwert w(r) (Fiih-
rungsgrofse) nachzufiihren (Folgeregelung, Nachlauf-
oder Servoregelung). Diese Aufgabe wird durch ein
Rechengerit, den Regler R, ausgefiihrt. Der Regler
bildet die Regelabweichung e(t) = w(t) — y(t), also
die Differenz zwischen Sollwert w(f) und Istwert y(f)
der Regelgrofe, verarbeitet diese entsprechend seiner
Funktionsweise (z. B. proportional, integral oder
differenzial) und erzeugt ein Signal ur(?), das tiber
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y  Bild 1-2. Gegeniiberstellung a einer Regelung
und b einer Steuerung im Blockschaltbild



1 Einfithrung

das Stellglied als Stellgrofie u(t) auf die Regelstrecke
einwirkt und z. B. im Falle der Storgroflenregelung
dem Storsignal z(f) entgegenwirkt. Durch diesen
geschlossenen Signalverlauf ist der Regelkreis
gekennzeichnet, wobei die Reglerfunktion darin
besteht, eine eingetretene Regelabweichung e(?)
moglichst schnell zu beseitigen oder zumindest klein
zu halten. Die hier benutzten Symbole werden in An-
lehnung an die international iiblichen Bezeichnungen
im Folgenden verwendet.

1.4 Beispiele von Regel-
und Steuerungssystemen

Anhand einiger typischer Anwendungsfille wird im
Folgenden die Wirkungsweise einer Regelung und
einer Steuerung gezeigt, ohne dass dabei bereits die
interne Funktionsweise der Gerite erldutert wird.
Bild 1-3 zeigt die schematische Gegeniiberstellung
einer Regelung und einer Steuerung fiir eine Raum-
heizungsanlage. Bei der Steuerung, Bild 1-3a, wird
die AuBlentemperatur ¢, iiber einen Temperaturfiih-
ler gemessen und dem Steuergerit zugefiihrt. Das
Steuergerit verstellt in Abhdngigkeit von ¢4 liber den
Motor M und das Ventil V den Heizwirmestrom Q.
Am Steuergerit kann die Steigung der Kennlinie
QO = f(94) voreingestellt werden. Wie aus dem
Blockschaltbild hervorgeht, kompensiert eine gut
eingestellte Steuerung nur die Auswirkungen einer
Anderung der AuBlentemperatur z, = 4, jedoch nicht
Storungen der Raumtemperatur, z. B. durch Offnen
eines Fensters oder durch starke Sonneneinstrahlung.
Im Falle einer Regelung der Raumtemperatur g,
Bild 1-3b, wird diese gemessen und mit dem ein-
gestellten Sollwert w (z. B. w = 20°C) verglichen.
Weicht die Raumtemperatur vom Sollwert ab, so
wird iliber einen Regler (R), der die Abweichung
verarbeitet, der Heizwirmestrom ( verindert.
Simtliche Anderungen der Raumtemperatur oy
werden vom Regler verarbeitet und moglichst be-
seitigt. Anhand der Blockschaltbilder erkennt man
wiederum den geschlossenen Wirkungsablauf der
Regelung (Regelkreis) und den offenen der Steuerung
(Steuerkette).

Bild 1-4 zeigt einige weitere Anwendungsbeispiele
fiir Regelungen. Daraus erkennt man anschaulich den
Unterschied zwischen Festwertregelungen und Fol-
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Bild 1-3. Gegeniiberstellung a einer Steuerung und b einer

Regelung fiir eine Raumheizung: Schemaskizzen und zuge-
horige Blockschaltbilder

geregelungen. So muss z. B. bei einer Dampfturbine
die Drehzahl entsprechend dem fest eingestellten
Sollwert eingehalten werden (Festwertregelung),
wihrend bei der Kursregelung der Sollwert bei der
Umfahrung eines Hindernisses u. U. verdndert wird
und die Kursregelung dann die Aufgabe hat, das
Schiff diesem Sollkurs nachzufithren (Folgerege-
lung).

Wie diese Beispiele bereits zeigen, kann die Signal-
iibertragung in Regel- und Steuerungssystemen in
verschiedenen Formen, d.h. durch mechanische,
hydraulische, pneumatische oder elektrische Hilfs-
energie erfolgen. Unabhingig von der technischen
Realisierung werden die Signale im Weiteren aber
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Bild 1-4a—d. Anwendungsbeispiele fiir Regelungen

nur hinsichtlich ihrer Information betrachtet und
i. Allg. als reine (einheitenlose) mathematische
Funktionen aufgefasst.

Das eingangs gezeigte Beispiel der Raumheizungs-
steuerung stellt einen bestimmten Typ einer Steue-
rung dar, der in die Gruppe der Fiihrungssteuerungen
fillt, die im Beharrungszustand durch einen festen
Zusammenhang zwischen Eingangs- und Ausgangs-
groBen, z. B. durch die Heizkurve, charakterisiert
sind. Daneben gibt es noch die so genannten
Programmsteuerungen, zu denen die Zeitplansteue-
rungen, Wegplansteuerungen und Ablaufsteuerungen
sowie deren Kombinationen zéhlen. Zeitplansteue-
rungen laufen nach einem festen Zeitplan ohne
Riickmeldungen ab. Wegplansteuerungen schalten in

einzelnen Schritten erst dann weiter, wenn bestimmte
Bedingungen erreicht sind, die durch Riickmeldesi-
gnale (nicht zu verwechseln mit der Riickkopplung
in Regelkreisen), z. B. durch Endschalter, realisiert
werden konnen. Ablaufsteuerungen sind durch
ein bestimmtes festes oder variierbares Programm
gekennzeichnet, das schrittweise ablduft, wobei die
Einzelschritte durch Riickmeldesignale ausgelost
werden. Ein typisches Beispiel fiir eine kombinierte
Zeitplan- und Ablaufsteuerung ist der Waschautomat.
Da Programmsteuerungen heute weitgehend in digi-
taler Technik ausgefiihrt werden, bezeichnet man sie
hiufig auch als binire Steuerungen. In diesen bindren
Steuerungen werden Signale verwendet, die nur
zwei Werte annehmen konnen. Auf diesem Prinzip
beruhen die modernen speicherprogrammierbaren
Steuerungen (SPS), auf die ausfiihrlich im Kapitel 14
eingegangen wird. Die Kapitel 2 bis 13 befassen
sich mit der Behandlung regelungstechnischer
Gesichtspunkte.

2 Modelle
und Systemeigenschaften

2.1 Mathematische Modelle

Das statische und dynamische Verhalten eines Regel-
oder Steuerungssystems kann entweder durch phy-
sikalische oder andere GesetzmifBigkeiten analytisch
beschrieben oder anhand von Messungen ermittelt
und in einem mathematischen Modell, z. B. durch
Differenzialgleichungen, algebraische oder logische
Gleichungen usw. dargestellt werden. Die spezielle
Form hingt hinsichtlich ihrer Struktur und ihrer Pa-
rameter dabei im Wesentlichen von den Systemeigen-
schaften ab. Die wichtigsten Eigenschaften von Re-
gelsystemen sind im Bild 2-1 dargestellt. Mathema-
tische Systemmodelle, die das Verhalten eines realen
Systems in abstrahierender Form — eventuell verein-
facht, aber doch geniigend genau — beschreiben, bil-
den gewohnlich die Grundlage fiir die Analyse oder
Synthese des realen technischen Systems sowie héu-
fig auch fiir dessen rechentechnischer Simulation [1].
So lassen sich bereits im Entwurfsstadium verschie-
denartige Betriebsfille anhand einer Simulation des
Systems leicht iiberpriifen.
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Bild 2-1. Gesichtspunkte zur Beschreibung der Eigenschat-
ten von Regelungssystemen

2.2 Systemeigenschaften
2.2.1 Lineare und nichtlineare Systeme

Man unterscheidet bei Systemen gewdhnlich
zwischen dem dynamischen und dem statischen Ver-
halten. Das dynamische Verhalten oder Zeitverhalten
beschreibt den zeitlichen Verlauf der System-
ausgangsgrole x,(f) bei vorgegebener System-
eingangsgroBe x.(f). Somit stellen x.() und x,(7)
zwei einander zugeordnete Grofen dar. Als Beispiel
dafiir sei im Bild 2-2 die Antwort x,(¢) eines Systems
auf eine sprungformige Verdnderung der Eingangs-
grofe x.(r) betrachtet. In diesem Beispiel beschreibt
x4(t) den zeitlichen Ubergang von einem stationiren
Anfangszustand zur Zeit ¢+ £ 0 in einen stationiren
Endzustand (theoretisch fiir t — o0) x,(c0).

Variiert man nun — wie im Bild 2-3 dargestellt
— die Sprunghohe x.; = const und trdgt die sich
einstellenden stationdren Werte der Ausgangsgrof3e
Xas = Xa(o0) Uiber x. s auf, so erhilt man die statische
Kennlinie

Xas = f(xe,s) 5 2-1)

die das statische Verhalten oder Beharrungsverhalten
des Systems in einem gewissen Arbeitsbereich be-
schreibt. Gleichung (2-1) gibt also den Zusammen-
hang der Signalwerte im Ruhezustand an. Bei der

weiteren Verwendung von (2-1) soll allerdings der
einfacheren Darstellung wegen auf die Schreibweise
Xas = Xz und X s = x. libergegangen werden, wobei
X, und x, jeweils stationdre Werte von x,(#) und x.(¢)
darstellen. Beschreibt (2-1) eine Geradengleichung,
so bezeichnet man das System als linear. Fiir ein li-
neares System gilt das Superpositionsprinzip, das fol-
genden Sachverhalt beschreibt: Lasst man nacheinan-
der auf den Eingang eines Systems n beliebige Ein-
gangsgrofen x.;(¢) einwirken und bestimmt man die
Systemantworten x,;(z), so ergibt sich die Systemant-
wort auf die Summe der n Eingangsgrofen als Summe
der n Antworten x,;(¢). Ist das Superpositionsprinzip
nicht erfiillt, so ist das System nichtlinear.

Lineare kontinuierliche Systeme konnen gewohnlich
durch lineare Differenzialgleichungen beschrieben
werden. Als Beispiel sei eine gewohnliche lineare
Differenzialgleichung betrachtet:

n

da® <o, dxe
;ai(z) o _/Z:(;bj(r) -

(2-2)

Wie man leicht sieht, gilt auch hier das Superposi-
tionsprinzip. Da heute fiir die Behandlung linearer
Systeme eine weitgehend abgeschlossene Theorie
zur Verfligung steht, ist man beim Auftreten von
Nichtlinearitéten i. Allg. bemiiht, eine Linearisierung
durchzufiihren. In vielen Fillen ist es moglich, durch
einen linearisierten Ansatz das Systemverhalten
hinreichend genau zu beschreiben. Die Durch-
fiihrung der Linearisierung hiangt vom jeweiligen
nichtlinearen Charakter des Systems ab. Daher wird
im Weiteren zwischen der Linearisierung einer
statischen Kennlinie und der Linearisierung einer
nichtlinearen Differenzialgleichung unterschieden.

(a) Linearisierung einer statischen Kennlinie
Wird die nichtlineare Kennlinie fiir das statische Ver-
halten eines Systems durch x, = f(x.), also durch

xp[H'xnU‘u

zpmy X m‘
Yes ! i xaloo) |
M S
0 t 0 i

Bild 2-2. Beispiel fiir das dynamische Verhalten eines Sys-
tems
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Bild 2-3. Beispiel fiir a das dynamische und b das statische
Verhalten eines Systems

(2-1), beschrieben, so kann diese nichtlineare Glei-
chung im jeweils betrachteten Arbeitspunkt (X, ¥,) in
die Taylor-Reihe

d
Xa = f(Xe) + d_f (Xe — Xe)
Xe Xe=Xe
1 &
37 d—xg xc:)’cc(xe %) +... 2-3)

entwickelt werden, sieche A9.2.1 und A 11.2.1. Sind
die Abweichungen (x. — X.) vom Arbeitspunkt klein,
so konnen die Terme mit den hoheren Ableitungen
vernachlédssigt werden, und aus (2-3) folgt die lineare
Beziehung

Xa _xa ~ K(-xe _xe) 5

%= f(%) und K= 47

2-4)
dx, Xe=Xe

mit
Dieselbe Vorgehensweise ist auch fiir eine Funkti-
on mit zwei oder mehreren unabhingigen Variablen
Xa = f(Xe,,Xe,) moglich. In diesem Fall erhdlt man
analog zu (2-4) die lineare Beziehung

Xa — Xa & K (xel - )_Cel) + KZ(xez - )_Ceg) . (2-5)

(b) Linearisierung nichtlinearer Differenzialglei-
chungen

Ein nichtlineares dynamisches System mit der
Eingangsgrofie x.(f) = u(f) und der Ausgangsgrofie
x,(t) = y(t) werde beschrieben durch die nichtlineare
Differenzialgleichung 1. Ordnung

@) = fly®,u@®)],

die in der Umgebung einer Ruhelage (y, i) linearisiert
werden soll. Eine Ruhelage y zu einer konstanten Ein-
gangsgrofle i ist dadurch gekennzeichnet, dass y(r)
zeitlich konstant ist, d. h., es gilt y(r) = 0. Man erhélt
zu einer gegebenen Eingangsgrofe ## die Ruhelagen
des Systems durch Losen der Gleichung 0 = f(, i1).
Bezeichnet man mit y*(¢) die Abweichung der Varia-
blen y(r) von der Ruhelage y, dann gilt y(¢) = 3+ y*(¢),
und daraus folgt y(r) = y*(#). Ganz entsprechend er-
gibt sich fiir die zweite Variable u(r) = # + u*(¢). Die
Taylor-Reihenentwicklung von (2-6) um die Ruhela-
ge (y, i) liefert bei Vernachlédssigung der Terme mit
den hoheren Ableitungen nidherungsweise die lineare
Differenzialgleichung

(2-6)

Vi) = Ay"(t) + Bu'(t) , (2-7)
mit
— 6f(y’u) _ 6f(ysu)
A= o y=5 und B_—au u=i
u =i y=y

Ganz entsprechend kann auch bei nichtlinearen Vek-
tordifferenzialgleichungen

x(1) = flx@®),u(n],
x(t) = [x(0) ... (O],
u(®) = [ (0. ..u,(O]"

vorgegangen werden. Dabei stellen f(x,u),x(f) und
u(r) Spaltenvektoren dar. Hierbei liefert die Lineari-
sierung die lineare Vektordifferenzialgleichung

x*(r) = Ax*(t) + Bu*(1) ,

mit

(2-8)

(2-9)

wobei A und B als Jacobi-Matrizen die partiellen Ab-
leitungen enthalten:

afilx,u)  dfi(x,u)

0x ox,
A= : : (2-10)
Ofu(x, u) Ofn(x, 1)
ox; 1 Ox, z

INET
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afi(x,u) ofi(x,u)
ou, 7 ou,
B - : : @-11)
Ofa(x,u)  dfa(x,u)
ouy  Ou, X=X
u=1u

2.2.2 Systeme mit konzentrierten und verteilten
Parametern

Man kann sich ein Ubertragungssystem aus endlich
vielen idealisierten einzelnen Elementen zusam-
mengesetzt denken, z. B. Ohm’schen Widerstinden,
Kapazititen, Induktivititen, Diampfern, Federn,
Massen usw. Derartige Systeme werden als Systeme
mit konzentrierten Parametern bezeichnet. Diese
werden durch gewohnliche Differenzialgleichungen
beschrieben. Besitzt ein System unendlich viele, un-
endlich kleine Einzelelemente der oben angefiihrten
Art, dann stellt es ein System mit verteilten Parame-
tern dar, das durch partielle Differenzialgleichungen
beschrieben wird. Ein typisches Beispiel hierfiir ist
eine elektrische Leitung. Der Spannungsverlauf auf
einer Leitung ist eine Funktion von Ort und Zeit und
damit nur durch eine partielle Differenzialgleichung
beschreibbar.

2.2.3 Zeitvariante und zeitinvariante Systeme

Sind die Systemparameter nicht konstant, sondern dn-
dern sie sich in Abhingigkeit von der Zeit, dann ist
das System zeitvariant (zeitvariabel, nichtstationir).
Ist das nicht der Fall, dann wird das System als zeit-
invariant bezeichnet. Beispiele fiir zeitvariante Sys-
teme sind: Rakete (Massenidnderungen), Kernreaktor
(Abbrand), chemische Prozesse (Verschmutzung).
Héufiger und wichtiger sind zeitinvariante Systeme,
deren Parameter konstant sind. Bei diesen Systemen
hat z. B. eine zeitliche Verschiebung des Eingangssi-
gnals x.(f) um 7, eine gleiche Verschiebung des Aus-
gangssignals x,(f) zur Folge, ohne dass dabei x,(7)
sonst verdndert wird.

2.2.4 Systeme mit kontinuierlicher und diskreter
Arbeitsweise

Ist eine Systemvariable (Signal) y, z. B. die Eingangs-
oder Ausgangsgrofie eines Systems, zu jedem belie-
bigen Zeitpunkt gegeben, und ist sie innerhalb ge-

¥
a t
4 Quantisierungsstufe
L
b ¢
¥ dquidistantes ?ﬁn'.u.sfin{ervuli.
|
I [ N [II
7
o1 L
c t
¥
[ 1
d t

Bild 2-4. Unterscheidungsmerkmale fiir kontinuierliche
und diskrete Signale a kontinuierlich, b quantisiert, ¢ zeit-
diskret, d zeitdiskret und quantisiert

wisser Grenzen stetig verdnderlich, dann spricht man
von einem kontinuierlichen Signalverlauf (Bild 2-4a).
Kann das Signal nur gewisse diskrete Amplituden-
werte annehmen, dann liegt ein quantisiertes Signal
vor (Bild 2-4b). Ist hingegen der Wert des Signals
nur zu bestimmten diskreten Zeitpunkten bekannt, so
handelt es sich um ein zeitdiskretes (oder kurz: dis-
kretes) Signal (Bild 2-4c). Sind die Signalwerte zu
dquidistanten Zeitpunkten mit dem Intervall T gege-
ben, so spricht man von einem Abtastsignal mit der
Abtastperiode T'. Systeme, in denen derartige Signa-
le verarbeitet werden, bezeichnet man auch als Ab-
tastsysteme. In samtlichen Regelsystemen, in denen
ein Digitalrechner z. B. die Funktionen eines Reglers
iibernimmt, konnen von diesem nur zeitdiskrete quan-
tisierte Signale verarbeitet werden (Bild 2-4d).

2.2.5 Systeme mit deterministischen
oder stochastischen Variablen

Eine Systemvariable kann entweder deterministi-
schen oder stochastischen Charakter aufweisen. Die
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Bild 2-5. a stabiles und b instabiles Systemverhalten x,(7)
bei beschrinkter Eingangsgrofie x.(7)

deterministischen oder stochastischen Eigenschaften
beziehen sich sowohl auf die in einem System
auftretenden Signale als auch auf die Parameter des
mathematischen Systemmodells. Im deterministi-

schen Fall sind die Signale und das mathematische
Modell eines Systems eindeutig bestimmt. Das
zeitliche Verhalten des Systems ldsst sich somit re-
produzieren. Im stochastischen Fall hingegen kénnen
sowohl die auf das System einwirkenden Signale
als auch das Systemmodell, z. B. ein Koeffizient der
Systemgleichung, stochastischen, also regellosen
Charakter, besitzen. Der Wert dieser in den Signalen
oder im System auftretenden Variablen kann daher
zu jedem Zeitpunkt nur durch stochastische Gesetz-
méBigkeiten beschrieben werden und ist somit nicht
mehr reproduzierbar.

2.2.6 Kausale Systeme

Bei einem kausalen System hingt die Ausgangsgro-
e x,(#;) zu einem beliebigen Zeitpunkt #; nur vom
Verlauf der Eingangsgrofie x.(7) bis zu diesem Zeit-
punkt 7; ab. Es muss also erst eine Ursache auftreten,

i . isch .
Eingangsgrife wlf) ——— dyg:;u:; co N S Ausgongsgrife y(f]
a
hy —"'_ ‘533—__ E_:‘;—,— el Eingangs- Ausgangs-

HIl s e vektor vektar
ly —ejez - - oder System

: A= TN | ult] yitl
u, Rl A s, ¥ (G Vi
b

.

Personal
Kapital

=
=}
=

.
.

Optimierung

Regelung und
Steuerung eines
Teilprozesses

Regelung und
Steverung eines
Teilprozesses

4, Stufe

3. Stufe

i 2. Stufe

1. Stufe

¢ Produkte Rohstofte

Bild 2-6. Symbolische Darstellung des System-
begriffs: a EingroBensystem, b Mehrgrofiensys-
tem, ¢ Mehrstufensystem
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bevor sich eine Wirkung zeigt. Alle realen Systeme
sind daher kausal.

2.2.7 Stabile und instabile Systeme

Ein System ist genau dann stabil, wenn jedes be-
schriankte zuldssige Eingangssignal x.(7) ein eben-
falls beschrinktes Ausgangssignal x,(7) zur Folge hat.
Ist dies nicht der Fall, dann ist das System instabil
(Bild 2-5).

2.2.8 EingroRen- und MehrgréRensysteme

Ein System, welches genau eine Eingangs- und eine
Ausgangsgrofie besitzt, heiit Eingrofensystem. Ein
System mit mehreren Eingangsgroéf3en und/oder Aus-
gangsgrofien heifit MehrgroBensystem. Grofie Syste-
me sind hdufig in mehreren Stufen angeordnet. Man
bezeichnet sie deshalb auch als Mehrstufensysteme
(Bild 2-6).

Neben den hier diskutierten Systemeigenschaften gibt
es noch einige weitere. So sind beispielsweise die
Steuerbarkeit und Beobachtbarkeit eines Systems we-
sentliche Eigenschaften, die das innere Systemverhal-
ten beschreiben.

3 Beschreibung linearer
kontinuierlicher Systeme
im Zeitbereich

3.1 Beschreibung
mittels Differenzialgleichungen

Das Ubertragungsverhalten linearer kontinuierlicher
Systeme kann durch lineare Differenzialgleichungen
beschrieben werden. Im Falle von Systemen mit
konzentrierten Parametern fiihrt dies auf gewohnliche
lineare Differenzialgleichungen gemél (2-2) in 2.2,

A L A A

—— mmm—y— —— o

*| (vasche Qﬁ Masche) |
e Lo o

Bild 3-1. Ein elektrischer Schwingkreis

wihrend bei Systemen mit verteilten Parametern sich
partielle lineare Differenzialgleichungen als mathe-
matische Modelle zur Systembeschreibung ergeben.
Anhand einiger Beispiele soll die Aufstellung der
das System beschreibenden Differenzialgleichungen
gezeigt werden.

3.1.1 Elektrische Systeme

Fiir die Behandlung elektrischer Netzwerke benotigt

man die Kirchhoff’schen Gesetze:

1. Die Summe der Strome in einem Knotenpunkt ist
gleich Null: }}i; = 0.

2. Die Summe der Spannungen bei einem Umlauf in
einer Masche ist gleich Null: ) u; = 0.

Wendet man diese Gesetze auf die beiden Maschen
und den Knoten A des in Bild 3-1 dargestellten
Schwingkreises an und setzt voraus, dass iz = 0 ist,
so erhdlt man nach kurzer Rechnung die lineare
Differenzialgleichung 2. Ordnung mit konstanten
Koeffizienten

2d2xa dx, _ dxe
T2?+T13+xa—xe+TIE, (3-1)
mit den Abkiirzungen 7, = RC und 7, = VLC.

Zur eindeutigen Losung miissen noch die beiden An-
fangsbedingungen x,(0) und x,(0) gegeben sein.

3.1.2 Mechanische Systeme

Zum Aufstellen der Differenzialgleichungen von me-

chanischen Systemen benétigt man die folgenden Ge-

setze:

— Newton’sches Gesetz,

— Krifte- und Momentengleichgewichte,

— Erhaltungssitze von Impuls, Drehimpuls und
Energie.

Als Beispiel fiir ein mechanisches System soll die
Differenzialgleichung eines geddmpften Schwingers
nach Bild 3-2 ermittelt werden. Dabei bezeichnen ¢
die Federkonstante, d die Dampfungskonstante und
m die Masse desselben. Die Groflen xi(= x,), x, und
Xe beschreiben jeweils die Geschwindigkeiten in den
gekennzeichneten Punkten. Die Anwendung obiger
Gesetze liefert nach kurzer Zwischenrechnung die-
selbe Differenzialgleichung (3-1) wie bei dem zuvor
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X2

Bild 3-2. Gedémpfter mechanischer Schwinger

betrachteten elektrischen Schwingkreis, wobei aller-
dings T} = m/d und T, = ym/c gilt. Beide Systeme
sind daher analog zueinander.

3.1.3 Thermische Systeme

Zur Bestimmung der Differenzialgleichungen thermi-
scher Systeme bendtigt man

— die Erhaltungssitze der inneren Energie oder Ent-
halpie sowie

— die Wirmeleitungs- und Wirmeiibertragungsge-
setze.

Als Beispiel soll das mathematische Modell des Stoft-

und Wirmetransports in einem dickwandigen, von ei-

nem Fluid durchstromten Rohr geméf Bild 3-3 be-
trachtet werden. Zunichst werden die folgenden ver-
einfachenden Annahmen getroffen:

— Die Temperatur, sowohl im Fluid, als auch in der
Rohrwand, ist nur von der Koordinate z abhéngig.

— Der gesamte Wirmetransport in Richtung der
Rohrachse wird nur durch den Massetransport,
nicht aber durch Wérmeleitung innerhalb des
Fluids oder der Rohrwand bewirkt.

— Die Stromungsgeschwindigkeit des Fluids ist im
ganzen Rohr konstant und hat nur eine Komponen-
te in z-Richtung.

— Die Stoffwerte vom Fluid und Rohr sind iiber die
Rohrldnge konstant.

— Nach auflen hin ist das Rohr ideal isoliert.

Mit folgenden Bezeichnungen

%z, t) Fluidtemperatur
O(z,t) Rohrtemperatur
7 Fluidstrom
L Rohrlinge

W Fluidgeschwindigkeit
Dichte (Fluid, Rohr)

cp,cr  spezifische Wirmekapazitit (Fluid, Rohr)
a Wirmeiibergangszahl Fluid/Rohr
D;, D, innerer und dulerer Rohrdurchmesser

sollen nun die Differenzialgleichungen des mathema-
tischen Modells hergeleitet werden. Betrachtet wird
ein Rohrelement der Lédnge dz. Das zugehorige Rohr-
wandvolumen sei dVg, das entsprechende Fluidvolu-
men sei dVg. Fiir die im Bild 3-3 eingetragenen Wir-
memengen gilt:

dQ; = cp¥m dt

dQ, = cf (19 + @dz)mdt
0z

dQs; = a(¥ — O)xD;dzdr .

Wiihrend des Zeitintervalls dz dndert sich im Fluidele-
ment dVr die gespeicherte Wirmemenge um

/g 09
dQF = op=D*dzcp—dt .
OF = 0r k] ZCF ot

Nun ldsst sich die Wirmebilanzgleichung fiir das
Fluid im betrachteten Zeitintervall df angeben:

dQOr =dQ; —dQ> - dQs .

Fir die Wirmespeicherung im Rohrwandelement
dVR folgt andererseits im selben Zeitintervall:

(3-2)

Ty, ) 00
dQR = QRZ (Da —Di)dz CREdl‘ .

Damit ldsst sich nun die Wiarmebilanzgleichung fiir
das Rohrwandelement angeben. Es gilt

dQr =dQs,

da nach den getroffenen Voraussetzungen an der
Rohrauflenwand eine ideale Wirmeisolierung vor-

(3-3)

—-dz— Isolierung
| < Rohrwand

gz

40—~ gp, =i,
} o PT
7

Bild 3-3. Ausschnitt aus dem untersuchten Rohr

3
Fluig
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handen ist. Werden in (3-2) und (3-3) die zuvor
aufgestellten Beziehungen eingesetzt, so erhilt man
mit den Abkiirzungen

K = ﬂa'nDi K= _ anD;
ZD?QFCF 1 (D2 - D7) orer
und
wp = =
%D%QF

die beiden partiellen Differenzialgleichungen

09 09
E"'wFa—Z =Ki(6-19) (3-4a)
und
(Z—? =K -0), (3-4b)

die das hier behandelte System beschreiben. Zur
Losung wird auBer den beiden Anfangsbedingungen
%(z,0) und O(z,0) auch noch die Randbedingung
30, 1) benotigt.

Als Spezialfall ergibt sich das diinnwandige Rohr, bei
dem dQs = 0 wird, da keine Wirmespeicherung statt-
findet. Fiir diesen Fall geht (3-4a) iiber in

(3-5)

Bei Systemen mit Ortlich verteilten Parametern
braucht die Eingangsgrofie x.(f) nicht unbedingt in
den Differenzialgleichungen aufzutreten, sie kann
vielmehr auch in die Randbedingungen eingehen.
Im vorliegenden Fall wird als Eingangsgrofe die
Fluidtemperatur am Rohreingang betrachtet:

Xe(1) =90, t > 0.

Entsprechend wird als Ausgangsgrofie x,(f) = $(L, 1)
die Fluidtemperatur am Ende des Rohres der Linge L
definiert. Unter der zusitzlichen Annahme 9(z, 0) = 0
erhilt man als Losung von (3-5)
. L
Xa(t) = xe(t =Ty mit Ty=—. (3-6)
WF
Diese Gleichung beschreibt somit den reinen Trans-
portvorgang im Rohr. Die Zeit T;, um die die Aus-
gangsgrofle x,(#) der Eingangsgrofe x.(f) nacheilt,
wird als Totzeit bezeichnet.

3.2 Beschreibung
mittels spezieller Ausgangssignale

3.2.1 Die Ubergangsfunktion
(Normierte Sprungantwort)

Fiir die weiteren Uberlegungen wird der Begriff der
Sprungfunktion (auch Einheitssprung) benotigt:

t>0
t<0

1 fiir
"(t)‘{o fiir

Die sogenannte Sprungantwort lédsst sich definieren
als die Reaktion x,(7) des Systems auf eine sprung-
formige Verdnderung der Eingangsgrofie

(3-7

Xe(t) = Xe0(t) mit X, = const,

vgl. Bild 3-4.
Die Ubergangsfunktion stellt dann die auf die Sprung-
hohe x. bezogene Sprungantwort

1
h(t) = )?_xa(t) (3-8

dar, die bei einem kausalen System die Eigenschaft
h(t) = 0 fiir ¢ < O besitzt.

3.2.2 Die Gewichtsfunktion (Impulsantwort)

Die Gewichtsfunktion g(#) ist definiert als die Antwort
des Systems auf die Impulsfunktion (Einheitsimpuls
oder Dirac-Impuls) §(¢). Dabei ist 6(¢) keine Funktion
im Sinne der klassischen Analysis, sondern muss
als verallgemeinerte Funktion oder Distribution
aufgefasst werden [1], vgl. A8.3. Der Einfachheit
halber wird o(¢) ndherungsweise als Rechteckimpuls-
funktion

alt) hit)
[ —

t t

lineares

System Xolt)

(103 gl

t t

Bild 3-4. Zur Definition der Ubergangsfunktion /(¢) und der
Gewichtsfunktion g(7)
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0Lt<Le
(3-9)

0 sonst

mit kleinem positiven & beschrieben (vgl. Bild 3-5).
Somit ist die Impulsfunktion definiert durch

8(t) = lim r.() (3-10)

mit den Eigenschaften

[

6(r)=0 fir t#0 und f&(t)dt=1.

Gewohnlich wird die §-Funktion gemil Bild 3-5b
fiir + = O symbolisch als Pfeil der Linge 1 darge-
stellt. Man bezeichnet die Léinge 1 als die Impulsstér-
ke (zu beachten ist, dass fiir die Hohe des Impulses
dabei weiterhin §(0) = oo gilt). Im Sinne der Distri-
butionentheorie besteht zwischen der ¢-Funktion und
der Sprungfunktion o(¢) der Zusammenhang

_do(n)
Todr

Entsprechend gilt zwischen der Gewichtsfunktion g(7)
und der Ubergangsfunktion /(¢) die Beziehung

o(1) 3-1D

g = %h(t) . (3-12a)

Bezeichnet man den Wert von A(¢) fiir + = O+ mit
h(0+), so ldsst sich A(¢) in der Form

h(t) = ho(t) + h(0+) o (t)

darstellen, wobei angenommen wird, dass der sprung-
freie Anteil /(#) auf der gesamten #-Achse stetig und
stiickweise differenzierbar ist. Damit kann (3-12a)
auch in der Form

g(t) = h(t) = ho(t) + h(0+) 6(2) (3-12b)

geschrieben werden.

relt) 81¢)

/e

a 0 £ ¢ b 0 t

Bild 3-5. a Anniherung der §(¢)-Funktion; b symbolische
Darstellung der 6-Funktion

3.2.3 Das Faltungsintegral
(Duhamel’sches Integral)

Bei den folgenden Uberlegungen wird als das zu be-
schreibende dynamische System die Regelstrecke mit
der Eingangsgrofie x.(r) = u(f) und der Ausgangs-
grofle x,(f) = y(¢) gewihlt. Es sei jedoch darauf hin-
gewiesen, dass diese Uberlegungen selbstverstind-
lich allgemein giiltig sind. Das Ubertragungsverhal-
ten eines kausalen linearen zeitinvarianten Systems ist
durch die Kenntnis eines Funktionspaares [y;(?); u;(1)]
eindeutig bestimmt. Kennt man insbesondere die Ge-
wichtsfunktion g(#), so kann fiir ein beliebiges Ein-
gangssignal u(f) das Ausgangssignal y(r) mithilfe des
Faltungsintegrals
t

¥ = f gt = u(r)dr

0

(3-13)

bestimmt werden, siche A 25.6. Umgekehrt kann bei
bekanntem Verlauf von u(f) und y(¢) durch eine Um-
kehrung der Faltung die Gewichtsfunktion g(¢) be-
rechnet werden. Sowohl die Gewichtsfunktion g()
als auch die Ubergangsfunktion A(f) sind fiir die Be-
schreibung linearer Systeme von grofler Bedeutung,
da sie die gesamte Information iiber deren dynami-
sches Verhalten enthalten.

3.3 Zustandsraumdarstellung

3.3.1 Zustandsraumdarstellung
fiir EingroRensysteme

Am Beispiel des im Bild 3-6 dargestellten RLC-
Netzwerkes soll die Systembeschreibung in Form der
Zustandsraumdarstellung in einer kurzen Einfiihrung
behandelt werden. Das dynamische Verhalten des
Systems ist fiir alle Zeiten ¢ = 7y vollstindig definiert,
wenn

— die Anfangswerte uc(t), i(fp) und
— die EingangsgroBe uk (¢) fiir r 2 1y

bekannt sind. Durch diese Angaben lassen sich die

i ! I

T ——— T
u ., Luc
, T

Bild 3-6. RLC-Netzwerk
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GroBen i(t) und uc(r) fiir alle Werte ¢ > ¢y bestimmen.
Die GroBen i(f) und uc(r) charakterisieren den
,Zustand des Netzwerkes und werden aus diesem
Grund als dessen Zustandsgrofien bezeichnet. Fiir
dieses Netzwerk gelten folgende Beziehungen:

i
LE 4 Ri+uc = ug (3-14a)
dr
duc _, (3-14b)
dr ~

Aus (3-14a,b) erhilt man

dzuc duc

?'FRC?‘FMC = UK .

Diese lineare Differenzialgleichung 2. Ordnung
beschreibt das System beziiglich des Eingangs-
Ausgangs-Verhaltens vollstindig. Man kann aber
zur Systembeschreibung auch die beiden urspriing-
lichen linearen Differenzialgleichungen 1. Ordnung,
also (3-14a,b), benutzen. Dazu fasst man diese
beiden Gleichungen zweckmiBigerweise mithilfe der
Vektorschreibweise zu einer linearen Vektordifferen-
zialgleichung 1. Ordnung

LC

& R 1 1

ded 1 Lo L T e 3as)
duc l uc 0

dr C

mit dem Anfangswertvektor

[ i(to) }

uc(to)

zusammen. Diese lineare Vektordifferenzialgleichung
1. Ordnung beschreibt den Zusammenhang zwischen
der Eingangsgrofe und den Zustandsgrofen. Man be-
notigt nun aber noch eine Gleichung, die die Ab-
hingigkeit der Ausgangsgrofie von den Zustandsgro-

Ben und der Eingangsgrofe angibt. In diesem Beispiel
gilt, wie man direkt sieht, fiir die Ausgangsgrofie

y(#) = uc(?) .

Gewohnlich stellt die Ausgangsgroflie eine Linear-
kombination der Zustandsgrofen und der Eingangs-
grofie dar. Allgemein hat die Zustandsraumdarstel-
lung fiir Eingroflensysteme daher folgende Form:

% =Ax +bu, (3-16)

(3-17)
Dabei beschreibt (3-16) ein lineares Differenzi-
algleichungssystem 1. Ordnung fiir die Zustands-
grofen  xi,x2,...,%,, die zum Zustandsvektor
x = [x...x,]" zusammengefasst werden, wobei die
Eingangsgrofe # multipliziert mit dem Vektor b als
Storterm auftritt. Gleichung (3-17) ist dagegen eine
rein algebraische Gleichung, die die lineare Abhén-
gigkeit der Ausgangsgrofle von den Zustandsgrofien
und der Eingangsgrofle angibt. Mathematisch beruht
die Zustandsraumdarstellung auf dem Satz, dass man
jede lineare Differenzialgleichung n-ter Ordnung in
n gekoppelte Differenzialgleichungen 1. Ordnung
umwandeln kann.

Vergleicht man die Darstellung gemifl (3-16) und
(3-17) mit den Gleichungen des oben betrachteten
Beispiels, so folgt:

[xl] [ i ] [ i(to) ]
X = = ’ X() = El
X2 uc uc (o)

x(to) = xo ,

y=cTx+du.

R 1 |
A= L L , b= L TU = UK,
1 0 0
C
c"=[0,11; d=0.

3.3.2 Zustandsraumdarstellung
fiir MehrgréRensysteme

Fiir lineare Mehrgrofensysteme mit » Eingangsgro-
Ben und m Ausgangsgrofen gehen (3-16), (3-17) in
die allgemeine Form

X = Ax + Bu mit der Anfangsbedingung x(7y) ,

(3-18)
y=Cx+ Du (3-19)
tiber, wobei die folgenden Beziehungen gelten:
-
Zustandsvektor x = ,
L Xn J
]
Eingangsvektor w=
(Steuervektor) ’
uy
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Ausgangsvektor m=|. |,
Ym
Systemmatrix A (n X n)-Matrix ,
Steuermatrix B (nxr)-Matrix ,
Ausgangs- oder C (mXn)-Matrix ,

Beobachtungsmatrix

Durchgangsmatrix D (m X r)-Matrix .

Selbstverstidndlich schlieft die allgemeine Darstel-
lung von (3-18) und (3-19) auch die Zustandsraum-
darstellung des Eingroensystems mit ein.

Die Verwendung der Zustandsraumdarstellung hat
verschiedene Vorteile, von denen hier einige genannt
seien:

1. Ein- und MehrgroBensysteme konnen formal
gleich behandelt werden.

2. Diese Darstellung ist sowohl fiir die theoretische
Behandlung (analytische Losungen, Optimierung)
als auch fiir die numerische Berechnung gut geeig-
net.

3. Die Berechnung des Verhaltens des homogenen
Systems unter Verwendung der Anfangsbedingung
x(t) ist sehr einfach.

4. SchlieBlich gibt diese Darstellung einen besseren
Einblick in das innere Systemverhalten. So las-
sen sich allgemeine Systemeigenschaften wie die
Steuerbarkeit oder Beobachtbarkeit des Systems
mit dieser Darstellungsform definieren und iiber-
priifen.

Durch (3-18) und (3-19) werden lineare Systeme
mit konzentrierten Parametern beschrieben. Die
Zustandsraumdarstellung ldsst sich jedoch auch auf
nichtlineare Systeme mit konzentrierten Parametern
erweitern:

X = fi(x,u,t) (Vektordifferenzialgleichung),
(3-20)

y = falxu,0) (Vektorgleichung) .
(3-21)

Der Zustandsvektor x(r) stellt fiir den Zeitpunkt ¢
einen Punkt in einem n-dimensionalen euklidischen
Raum (Zustandsraum) dar. Mit wachsender Zeit ¢ dn-
dert dieser Zustandspunkt des Systems seine raumli-
che Position und beschreibt dabei eine Kurve, die als

Zustandskurve oder Trajektorie des Systems bezeich-
net wird.

4 Beschreibung linearer
kontinuierlicher Systeme
im Frequenzbereich

4.1 Die Laplace-Transformation [1]

Die Laplace-Transformation kann als wichtiges Hilfs-
mittel zur Losung linearer Differenzialgleichungen
mit konstanten Koeffizienten angesehen werden. Bei
regelungstechnischen Aufgaben erfiillen die zu 16sen-
den Differenzialgleichungen meist die zum Einsatz
der Laplace-Transformation notwendigen Vorausset-
zungen. Die Laplace-Transformationist eine Integral-
transformation, die einer grofien Klasse von Original-
funktionen f(t) umkehrbar eindeutig eine Bildfunktion
F(s) zuordnet, siche A 23.2. Diese Zuordnung erfolgt
iber das Laplace-Integral von f(f), also durch

F(s) = ff(t)ef’”dt =Z{f(n}, )
0

wobei im Argument dieser Laplace-Transformierten
F(s) die komplexe Variable s = o + jw auftritt und
Z die Operatorschreibweise darstellt. Die Vorausset-
zungen fiir die Giiltigkeit von (4-1) sind:

(a) f(r)=0firz<0;
(b) das Integral in (4-1) muss konvergieren.

Bei der Behandlung dynamischer Systeme ist die
Originalfunktion f(r) gewohnlich eine Zeitfunkti-
on. Da die komplexe Variable s die Frequenz w
enthilt, wird die Bildfunktion F(s) oft auch als
Frequenzfunktion bezeichnet. Damit ermoglicht
die Laplace-Transformation gemiB (4-1) den Uber-
gang vom Zeitbereich (Originalbereich) in den
Frequenzbereich (Bildbereich).

Die sogenannte Riicktransformation oder inverse
Laplace-Transformation, also die Gewinnung der
Originalfunktion aus der Bildfunktion wird durch das
Umkehrintegral

c+joo

() = L f F(s)e''ds = £ F(s)}, t>0
27y
c—]

(4-2)
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ermoglicht, wobei f(f) = O fiir# < 0 gilt, siche A 23.2.
Die Laplace-Transformation ist eine umkehrbar ein-
deutige Zuordnung von Originalfunktion und Bild-
funktion. Daher braucht in vielen Fillen das Umkehr-
integral gar nicht berechnet zu werden; es kdnnen
vielmehr Korrespondenztafeln verwendet werden, in
denen fiir viele Funktionen die oben genannte Zuord-
nung enthalten ist, siche Tabelle A 23.2.

Die Losung von Differenzialgleichungen mithilfe der
Laplace-Transformation erfolgt gemif3 Bild 4-1 in
folgenden drei Schritten:

1. Transformation der Differenzialgleichung in den
Bildbereich,

2. Losung der algebraischen Gleichung im Bildbe-
reich,

3. Riicktransformation der Losung in den Originalbe-
reich.

Beispiel: Gegeben ist die Differenzialgleichung
fo+3f(n+2f@0)=e

mit den Anfangsbedingungen f(0+) = f(0+) = 0.
Die Losung erfolgt in den zuvor angegebenen Schrit-
ten:

1. Schritt:

1

S2F(s) + 3sF(s) + 2F(s) = .
s+ 1
2. Schritt:
1 1
F(s) = —
(s) s+1 s2+3s5s+2

3. Schritt:

Vor der Riicktransformation wird F(s) in Partial-
briiche zerlegt, da die Korrespondenztafeln nur be-
stimmte Standardfunktionen enthalten:

Fls) = 1 . 1
Ts+2 s+l (s+ 12

| Differenzialgleichung I

£-Transformation Z - Transformation

f |
‘ algebroische Gleichung J——l Ldsung |

Bild 4-1. Schema zur Losung von Differenzialgleichungen
mit der Laplace-Transformation

| Losung |

Mittels der Korrespondenzen aus Tabelle A 23-2 folgt
durch die inverse Laplace-Transformation als Losung
der gegebenen Differenzialgleichung:

fO=eP -+,

Wie man leicht anhand dieses Beispiels erkennt, ist
die Lage der Pole s, s> und s3 fiir den Verlauf von
f(¢) ausschlaggebend. Da hier siamtliche Pole von
F(s) negativen Realteil besitzen, ist der Verlauf von
f(t) geddampft, d. h., er klingt fiir t+ — oo auf null
ab. Wiire jedoch der Realteil eines Poles positiv, dann
wiirde fiir + — oo auch f(7) unendlich gro8 werden.
Da bei regelungstechnischen Problemen die Original-
funktion f(¢) stets den zeitlichen Verlauf einer im Re-
gelkreis auftretenden Systemgrof3e darstellt, lasst sich
das Schwingungsverhalten dieser SystemgroBe f(r)
durch die Untersuchung der Lage der Polstellen der
zugehorigen Bildfunktion F(s) direkt beurteilen. Auf
diese so entscheidende Bedeutung der Lage der Pol-
stellen einer Bildfunktion wird im Kapitel 6 ausfiihr-
lich eingegangen.

4.2 Die Fourier-Transformation [2]

Oben wurde die Laplace-Transformation fiir Zeit-
funktionen f(f) mit der Eigenschaft f(r) = 0 im
Bereich r < 0 behandelt. Zeitfunktionen mit dieser
Eigenschaft kommen hauptsichlich bei technischen
Einschaltvorgdngen vor. Fiir Zeitfunktionen im
gesamten 7-Bereich —co < ¢ < +co wird die Fourier-
Transformierte (.7 -Transformierte, Spektral- oder
Frequenzfunktion)

F(jw) = Z{f(0)} = f f(ne @dr  (4-3)

und die inverse Fourier-Transformierte

f = 77 (o) = 5- f Fljwedo  (44)
benutzt, wobei mit den Operatorzeichen .% und .% !
formal die Fourier-Transformation bzw. ihre Inverse
gekennzeichnet wird.

Da die Fourier-Transformierte meist eine komplexe
Funktion ist, konnen ebenfalls die Darstellungen
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F(jw) = R'(w) +jl'(w)
F(jw) = A’ (w)el¥ @
unter Verwendung von Real- und Imaginirteil R’ (w)

und [’(w) oder von Amplituden- und Phasengang
A’(w) und ¢’ (w) gewihlt werden, wobei

A'(w) = [F(jw)l = VR*() + [*(w)

auch als Fourier-Spektrum oder Amplitudendichte-
spektrum von f(t) bezeichnet wird, und auerdem fiir
den Phasengang gilt:

@-5)

und (4-6)

(G

I'(w)

R(w)’
Ahnlich wie die Laplace-Transformation stellt die
Fourier-Transformation eine umkehrbar eindeu-
tige Zuordnung zwischen Zeitfunktion f(f) und
Frequenz- oder Spektralfunktion F(jw) her. Die
wichtigsten Funktionspaare sind in Tabelle A23.1
zusammengestellt. Wegen Analogien von Fourier-
und Laplace-Transformation vgl. A23.1 und A 23.2.

¢'(w) = arctan (4-8)

4.3 Der Begriff der Ubertragungsfunktion
4.3.1 Definition

Lineare, kontinuierliche, zeitinvariante Systeme mit
konzentrierten Parametern, ohne Totzeit werden
durch die Differenzialgleichung

m

N dix(n) d’x.(f)
E . - § b < R
a; ar i Tag msn 4-9)

i=0 j=0

beschrieben. Sind alle Anfangswerte gleich null und
wendet man auf beide Seiten von (4-9) die Laplace-
Transformation an, so folgt nach kurzer Umformung

Xa(s) _ bo+bis+...+bys" G(s) = Z(s)
X(s)  ap+ais+...+aps" T NG’
(4-10)

wobei Z(s) und N(s) das Zihler- bzw. Nennerpoly-
nom von G(s) sind. Die das Ubertragungsverhalten
des Systems vollstindig charakterisierende Funkti-
on G(s) wird Ubertragungsfunktion des Systems ge-
nannt. Ist noch eine Torzeir T, zu beriicksichtigen,
dann erhélt man anstelle von (4-9)

m

O dix(n) dxe(t = T)

i=0 =0

@-11)

Die Laplace-Transformation liefert in diesem Fall die
transzendente Ubertragungsfunktion
2(8) _r
G(s) = —=e™t.
(s) NS

Die Erregung eines linearen Systems durch einen Ein-

heitsimpuls o(7) liefert als Ausgangsgrofe die Ge-

wichtsfunktion: x,(f) = g(¢), vgl. 3.2.2. Es ist nun we-

gen Z{6(1)} = 1 und mit (4-10)

(4-12)

L8} = Xa(s) = Xa()/Xe(s) = G(s) ;. (4-13)

d. h., die Ubertragungsfunktion G(s) ist identisch
mit der Laplace-Transformierten der Gewichts-
funktion. Das Ergebnis (4-13) folgt auch durch
Laplace-Transformation aus der Beziehung (3-13):

t

a0y =2 { f gr— T)xe(T)dT} = G(9)Xe(s).

0
(4-14)

4.3.2 Pole und Nullstellen
der Ubertragungsfunktion

Hiufig ist es zweckmiBig, die rationale Ubertra-
gungsfunktion G(s) gemil (4-10) faktorisiert in der
Form

(s —snD)(s — sn2) -+ . (8 — SNm)
(s = sp1)(s — sp2) ... (s — spy)
(4-15)
darzustellen. Da aus physikalischen Griinden nur re-
elle Koeffizienten a;, b; vorkommen, konnen die Null-
stellen sy bzw. die Polstellen sp; von G(s) reell oder
konjugiert komplex sein. Pole und Nullstellen lassen
sich anschaulich in der komplexen s-Ebene entspre-
chend Bild 4-2 darstellen. Ein lineares zeitinvarian-
tes System ohne Totzeit wird somit durch die Anga-
be der Pol- und Nullstellenverteilung sowie des Fak-
tors ko vollstindig beschrieben. Dariiber hinaus ha-
ben die Pole der Ubertragungsfunktion eine weite-
re Bedeutung. Betrachtet man das ungestorte System
(xe(t) = 0) nach (4-9) und will man den Zeitver-
lauf der Ausgangsgrofie x,(#) nach Vorgabe von n An-
fangsbedingungen ermitteln, so hat man die zugeho-
rige homogene Differenzialgleichung

o dix ()
Zai dr =0

i=0

2 _,

G(Y) = N(S) =Ko

(4-16)
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jer s-Ebene

% x Polstellen
o Kullsteller

Bild 4-2. Pol- und Nullstellenverteilung einer Ubertra-
gungsfunktion in der s-Ebene

zu 16sen. Wird fiir (4-16) der Losungsansatz x,(1) =
e* gemacht, so erhilt man als Bestimmungsgleichung
fiir s die charakteristische Gleichung

n

Zaisizo.

=0

(4-17)

Diese Beziehung geht also unmittelbar durch Nullset-
zen des Nenners (N(s) = 0) aus G(s) hervor, sofern
N(s) und Z(s) teilerfremd sind. Die Nullstellen s; der
charakteristischen Gleichung stellen somit Pole sp;
der Ubertragungsfunktion dar. Da das Eigenverhalten
(xe(t) = 0) allein durch die charakteristische Glei-
chung beschrieben wird, enthalten somit die Pole sp;
der Ubertragungsfunktion diese Information vollstin-
dig.

4.3.3 Das Rechnen mit Ubertragungsfunktionen

Fiir das Zusammenschalten von Ubertragungsglie-
dern lassen sich nun einfache Rechenregeln zur
Bestimmung der Ubertragungsfunktion herleiten.

a) Hintereinanderschaltung: Aus der Schaltung ent-
sprechend Bild 4-3 folgt

Y(s) = G2(s)G1()U(s)

Damit ergibt sich als Gesamtiibertragungsfunktion
der Hintereinanderschaltung

Y(s)

G(s) = m =G1(5)Ga(s) . (4-18)
U=Xy 0ls) )l (7183 e

Bild 4-3. Hintereinanderschaltung zweier Ubertragungs-
glieder

X1

II Gy1s) II

u=xe

Bild 4-5. Kreisschaltung zweier Ubertragungsglieder

b) Parallelschaltung: Fiir die Ausgangsgrofie des Ge-
samtsystems nach Bild 4-4 erhilt man
Y(s) = Xa(s)
= Xa1(8) + Xaz(s) = [G1(5) + G2()] U(s) ,
und daraus ergibt sich als Gesamtiibertragungs-
funktion der Parallelschaltung
_ Y
G(s) = UG) - Gi(s) + Ga(s) .
¢) Kreisschaltung: Aus Bild 4-5 folgt unmittelbar fiir
die Ausgangsgrofle
Y(s) = Xa(s) = [U($)(F)Xa2(9)]G1(5) .

Mit Xo(s) = Go(s)Y(s) erhdlt man daraus die Ge-
samtiibertragungsfunktion der Kreisschaltung
YW G
U(s)  1+Gi(5)Ga(s)’
=)

(4-19)

G(s) (4-20)

Da die Ausgangsgrofe von Gi(s) iber Ga(s)
wieder an den Eingang zuriickgefiihrt wird,
spricht man auch von einer Riickkopplung. Dabei
unterscheidet man zwischen positiver Riickkopp-
lung (Mitkopplung) bei positiver Aufschaltung
von Xu(s) und negativer Riickkopplung (Ge-
genkopplung) bei negativer Aufschaltung von
Xan(s).

4.3.4 Zusammenhang zwischen G(s)
und der Zustandsraumdarstellung

Wendet man auf die Zustandsraumdarstellung eines
Eingrofensystems, in 3.3.1 beschrieben durch (3-16)
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und (4-17) mit x(#y) = 0, die Laplace-Transformation
an, so folgt aus

sX(s) = AX(s)+ bU(s)
Y(s) = ¢TX(s) + dU(s)

und

nach Elimination von X(s) nach kurzer Rechnung die
Ubertragungsfunktion

Teop _ AN-1
= Ty = G- A b

G(s) (4-21)
I ist dabei die Einheitsmatrix. Gleichung (4-21)
stimmt natiirlich mit (4-10) {iberein, wenn beide ma-

thematischen Modelle dasselbe System beschreiben.

4.3.5 Die komplexe G-Ebene

Die komplexe Ubertragungsfunktion G(s) beschreibt
eine lokal konforme Abbildung der s-Ebene auf die
G-Ebene, vgl. A 19. Wegen der bei dieser Abbildung
gewihrleisteten Winkeltreue wird das orthogonale
Netz achsenparalleler Geraden o = const und w =
const der s-Ebene in ein wiederum orthogonales, aber
krummliniges Netz der G-Ebene — wie im Bild 4-6
dargestellt — abgebildet. Dabei bleibt ,,im unendlich
Kleinen* auch die MaBstabstreue erhalten. Einen
sehr wichtigen speziellen Fall erhilt man fiir o = 0
und w 2 0. Er reprisentiert die konforme Abbildung

jo s - Ebene
= o }w:‘:onst
LI d
o'=const
jlm6) G-Ebene

Reld]

w = const

#
rd
4

.--‘/
o' = const [L-:':

Bild 4-6. Lokal konforme Abbildung der Geraden o =
const und w = const der s-Ebene in die G-Ebene

der positiven Imaginidrachse der s-Ebene und wird als
Ortskurve des Frequenzganges G(jw) des Systems
bezeichnet.

4.4 Die Frequenzgangdarstellung
4.4.1 Definition

Wie bereits kurz erwéhnt, geht fiir o = 0, also fiir
den Spezialfall s = jw, die Ubertragungsfunktion
G(s) in den Frequenzgang G(jw) iiber. Wihrend die
Ubertragungsfunktion G(s) mehr eine abstrakte, nicht
messbare Beschreibungsform zur mathematischen
Behandlung linearer Systeme darstellt, kann der
Frequenzgang G(jw) unmittelbar auch anschau-
lich physikalisch interpretiert werden. Dazu wird
zunichst der Frequenzgang als komplexe Grofie

G(jw) = R(w) + jl(w) , (4-22)

mit dem Realteil R(w) und dem Imaginirteil /(w),
zweckmifigerweise durch seinen Amplitudengang
A(w) und seinen Phasengang ¢(w) in der Form

G(jw) = A(w)e*® (4-23)

dargestellt. Denkt man sich nun die SystemgroBe x.(7)
sinusférmig mit der Amplitude X, und der Frequenz w
erregt, also durch

xe(t) =Xz sinwt (4-24)

dann wird bei einem linearen kontinuierlichen Sys-
tem die Ausgangsgrofie mit derselben Frequenz w mit
anderer Amplitude X, und mit einer gewissen Pha-
senverschiebung ¢ = ¢(w) ebenfalls sinusférmige
Schwingungen ausfiihren:

Xa(2) = X, sin(wt + @) . (4-25)

Fiihrt man dieses Experiment fiir verschiedene Fre-
quenzen w = w, (v = 1,2,...) mit X; = const durch,
dann stellt man eine Frequenzabhingigkeit der Am-
plitude X, des Ausgangssignals sowie der Phasenver-
schiebung ¢ fest, und somit gilt fiir die jeweilige Fre-
quenz w,

}\a,v = }\a(wv) und Yy = w(wv) .

Aus dem Verhiltnis der Amplituden X, und X, lésst
sich nun der Amplitudengang des Frequenzganges
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Alw) = ) IG(jw)l = VR*(w) + IP(w)  (4-26)

Xe
als frequenzabhidngige Grofe definieren. Weiter-
hin wird die frequenzabhingige Phasenverschiebung
¢(w) als Phasengang des Frequenzganges bezeichnet.
Es gilt somit
I(w)
R(w)
Aus diesen Uberlegungen ist ersichtlich, dass durch
Verwendung sinusformiger Eingangssignale x.(#) un-
terschiedlicher Frequenz der Amplitudengang A(w)
und der Phasengang ¢(w) des Frequenzganges G(jw)
direkt gemessen werden konnen. Der gesamte Fre-
quenzgang G(jw) fiir alle Frequenzen 0 £ w £ o
beschreibt dhnlich wie die Ubertragungsfunktion
G(s) oder die Ubergangsfunktion h(f) das Uber-
tragungsverhalten eines linearen kontinuierlichen
Systems vollstindig.

¢(w) = arg G(jw) = arctan 4-27)

4.4.2 Ortskurvendarstellung des Frequenzganges

Tréigt man fiir das oben behandelte Experiment fiir je-
den Wert von w, mithilfe von A(w,) und ¢(w,) den
jeweiligen Wert von G(jw,) = A(w,)e@) in die
komplexe G-Ebene ein, so erhilt man die in w para-
metrierte Ortskurve des Frequenzganges, die auch als
Nyquist-Ortskurve bezeichnet wird. Bild 4-7 zeigt ei-
ne solche aus 8 Messwerten experimentell ermittelte
Ortskurve.

Die Ortskurvendarstellung von Frequenzgingen hat
u.a. den Vorteil, dass die Frequenzginge sowohl
von hintereinander als auch von parallel geschalteten
Ubertragungsgliedern sehr einfach grafisch konstru-
iert werden konnen. Dabei werden die zu gleichen

jim(5) G-Ebene

Re(5)

Bild 4-7. Beispiel fiir eine experimentell ermittelte Fre-
quenzgangortskurve

w-Werten gehorenden Zeiger der betreffenden Orts-
kurven herausgesucht. Bei der Parallelschaltung
werden die Zeiger addiert (Parallelogrammkonstruk-
tion); bei der Hintereinanderschaltung werden die
Zeiger multipliziert, indem die Lingen der Zeiger
multipliziert und ihre Winkel addiert werden.

4.4.3 Darstellung des Frequenzganges
durch Frequenzkennlinien (Bode-Diagramm)

Triagt man den Betrag A(w) und die Phase ¢(w) des
Frequenzganges G(jw) = A(w)el¥® getrennt iiber
der Frequenz w auf, so erhilt man den Amplituden-
gang oder die Betragskennlinie sowie den Phasen-
gang oder die Phasenkennlinie des Ubertragungsglie-
des. Beide zusammen ergeben die Frequenzkennlini-
en oder das Bode-Diagramm (Bild 4-8). A(w) (ggf.
nach Normierung auf die Dimension 1) und w wer-
den logarithmisch und ¢(w) linear aufgetragen. Es ist
dabei iiblich, A(w) auf die Einheit Dezibel (dB) zu be-
ziehen. Laut Definition gilt

Ags(w) =20 1g A(w) .

Die logarithmische Darstellung bietet besondere Vor-
teile bei der Hintereinanderschaltung von Ubertra-
gungsgliedern, zumal sich kompliziertere Frequenz-
ginge, wie sie beispielsweise aus

(s=sNn1)--- (5= sNm)
(S - SPI)- -‘(S_ SPn)

G(s)=K (4-28)

mit s = jw hervorgehen, als Hintereinanderschal-

L0
30 g,;_/ 7]

ol
a0* T |

45* p———- +—

0 |
-45* 7/__ 1 —

o 1 ——
107 | 10 TSI

N —

Aglw) —
/J_J'

plw) ——

Bild 4-8. Darstellung des Frequenzganges durch Frequenz-
kennlinien (Bode-Diagramm)
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tung der Frequenzginge einfacher Ubertragungsglie-
der der Form

Gi(jw) = (jw—sN;) fir i=1,2,....m (4-29)
und Gyi(w) = - fir i=1,2,...,n
Jw — Sp;
(4-30)
darstellen lassen. Es gilt dann
G(jw) = KG1(jw)G2(jw) . ..Gpem(jw) . (4-31)
Aus der Darstellung
G(jw) = KAj(w)Az(w)
.Aer(w)eJ[sﬂ](w)+902(w)+-»-+<ﬂu+m(w)] (4-32)

bzw. aus A(w) = |G(jw)| erhdlt man den logarithmi-
schen Amplitudengang

Agp(w) = Kgp + Ajgp(w) + Azap(w) + ... Apsmas(w)
(4-33)
und den Phasengang

p(w) = po(w) + (W) + ... + Ppem(w) ,  (4-34)

wobei go(w) = 0° fiir K > 0 und ¢p(w) = —180° fiir
K <0.

Der Gesamtfrequenzgang einer Hintereinanderschal-
tung ergibt sich also durch Addition der einzelnen
Frequenzkennlinien.

4.5 Das Verhalten
der wichtigsten Ubertragungsglieder

Fiir die nachfolgend behandelten Ubertragungsglie-
der ist jeweils der Verlauf der Ubergangsfunktion A(z)
und des Frequenzganges G(jw) in Tabelle 4-1 zusam-
mengestellt.

4.5.1 Das proportional wirkende Glied (P-Glied)
a) Darstellung im Zeitbereich:
Xa(1) = Kxo(2) . (4-35)

K wird als Verstirkungsfaktor oder als Ubertra-
gungsbeiwert des P-Gliedes bezeichnet.
b) Ubertragungsfunktion:

G(s)=K. (4-36)

c¢) Frequenzgang:

G(jw) =K . 4-37)

Die Ortskurve von G(jw) stellt fiir samtliche Frequen-
zen einen Punkt auf der reellen Achse mit dem Ab-
stand K vom Nullpunkt dar, d. h., der Phasengang
@(w) ist null fiir K > 0 oder —180° fiir K < 0, wih-
rend fiir den logarithmischen Amplitudengang

Agg(w) = 201g K = Kgg = const

gilt.

4.5.2 Das integrierende Glied (I-Glied)

a) Darstellung im Zeitbereich:

t

Xa(t) = Til fxe(‘r) dr + x,(0) .

0

(4-38)

Ty ist eine Konstante mit der Dimension Zeit
und wird deshalb als Integrationszeitkonstante
bezeichnet.

b) Ubertragungsfunktion:

1
G(s) = — . 4-39
(s) T (4-39)
¢) Frequenzgang:
Gljw) = —— = ——e7% (4-40)
W)= J(A)T[ B (A)T[ ’
mit dem Amplituden- und Phasengang
1 n
A =— und ¢(w)=-7 =const (4-41)
wTy 2
und dem logarithmischen Amplitudengang
Agp(w) = —201g wT; = =20 lgﬂ , (4-42)
w

(53

wobei w. = 1/T als Eckfrequenz definiert wird.

4.5.3 Das differenzierende Glied (D-Glied)

a) Darstellung im Zeitbereich:

d
Xo() =Tp axe(t) ) (4-43)
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b) Ubertragungsfunktion:

G(s) = sTp . (4-44)
¢) Frequenzgang:
G(jw) = jwTp = wTpe’? , (4-45)
mit dem logarithmischen Amplitudengang
Agp(w) = 201gwTp =20 lga)% (4-46)
und dem Phasengang
plw) = g = const . (4-47)

Es ist leicht ersichtlich, dass die Ubertragungsfunk-
tionen von I- und D-Glied durch Inversion ineinander
iibergehen. Daher konnen die Kurvenverladufe fiir den
Amplituden- und Phasengang des D-Gliedes durch
Spiegelung der entsprechenden Kurvenverldufe des
I-Gliedes an der 0-dB-Linie bzw. an der Linie ¢ = 0
gewonnen werden.

4.5.4 Das Verzogerungsglied 1. Ordnung (PT;-Glied)

a) Darstellung im Zeitbereich:

Xo(1) + Txu(t) = Kxe(t), mit x,(0) = xy .
(4-48)
b) Ubertragungsfunktion:
G(s) = . 4-49
() 1+sT ( )
¢) Frequenzgang:
.
. We
G(jw) =K 3 (4-50)
w
1+ (—
We

mit der Knickfrequenz we = 1/T. T wird als
Zeitkonstante definiert. Als Amplitudengang er-
gibt sich

2
A) = IG(jw)] = K/ 1+(§) @-51)

(<

und als Phasengang

1
¢(w) = arctan @ __ arctan = .

) o (4-52)

Aus (4-51) lasst sich der logarithmische Amplitu-
dengang

2
Ags(@) = 201g K — 201g+/1 + (3) (4-53)
We
herleiten. Gleichung (4-53) kann asymptotisch
durch zwei Geraden approximiert werden:

o) Im Bereich w/we < 1 durch die Anfangsasym-
ptote

Agp(w) ~201gK = Kap ,
wobei ¢(w) =~ 0 wird.

f) Im Bereich w/w, > 1 durch die Endasymptote

Adgp(@) ~ 20 1g K —201gZ
W,

wobei ¢(w) ~ —% gilt.

Der Verlauf der Anfangsasymptote ist horizontal, wo-
bei die Endasymptote eine Steigung von —20/Dekade
aufweist. Als Schnittpunkt beider Geraden ergibt sich
w/we = 1. Die maximale Abweichung des Amplitu-
denganges von den Asymptoten tritt bei w = w. auf
und betriigt AAgg(we) = =20 1g V2 2 — 3 dB.

4.5.5 Das Verzogerungsglied 2. Ordnung
(PT,-Glied und PT,S-Glied)

Das Verzogerungsglied 2. Ordnung ist gekenn-
zeichnet durch zwei voneinander unabhingige
Energiespeicher. Je mnach den Dimpfungsei-
genschaften bzw. der Lage der Pole von G(s)
unterscheidet man  beim  Verzogerungsglied
2. Ordnung zwischen schwingendem und aperi-
odischem Verhalten. Besitzt ein Verzogerungs-
glied 2. Ordnung ein konjugiert komplexes
Polpaar, dann weist es schwingendes Verhal-
ten (PT,S-Verhalten) auf. Liegen die beiden
Pole auf der negativ reellen Achse, so besitzt
das Ubertragungsglied ein verzogerndes PT,-
Verhalten.

a) Darstellung im Zeitbereich:

2 d2x,(1)

dxa(?)
I dr

+ T{T + xa(l) = K)Ce(l) .

(4-54)
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b) Ubertragungsfunktion:

K K

G(s) = =

1+ Tis+ T (1+Tis)(1+

Tz S) '
(4-55)

Fiihrt man nun Begriffe ein, die das Zeitverhal-
ten charakterisieren, und zwar den Ddmpfungs-
grad D = T|/2T; sowie die Eigenfrequenz (der
nicht gedédmpften Schwingung) wy = 1/73, so er-

hilt man aus (4-55)

und der Phasengang

2D
¢(w) = —arctan el 5 (4-59)
(e

wo

Fiir den logarithmischen Amplitudengang ergibt sich
aus (4-58)

Ags(w) =201g K

2 2

2Dﬁ] .

wo
(4-60)

+

()

Der Verlauf von Agp(w) ldsst sich durch folgende
Asymptoten approximieren:

o) Im Bereich w/wy < 1 durch die Anfangsasympto-

Ag(w) = 201g K mit ¢(w)=0.

B) Im Bereich w/wp > 1 durch die Endasymptote

K
G(S) = 2[)712 . (4-56)
I+ —s+—s
wo W,
c¢) Frequenzgang:
w\2
12|50
. wo wo
G(jw) =K Rt 3 - > (4-57)
[1—(—)] +[2D— te
wo wo
Somit lautet der zugehorige Amplitudengang
K
Alw) = (4-58)
w\ ? wl
[1—(—) + 2D—]
wo ()
50 T T ‘| TTTTT T T T T
ol — —! R L 00005 I !— [
| LT s i
- — b — s | e
At 1 L LIRS A | | ]
ob—— L LA L' L 1]
i IRz Vos 11T
3° ] T 1T
T T ~<EEE
i mEe S
. i |
L ||

Ll

i S

04 0506 08 1 2

wley

Ads(w) ~ 20 1g K — 40 1g(wﬂ)
0

mit p(w) = —m .

Bild 4-9. Bode-Diagramm eines Verzoge-
rungsgliedes 2. Ordnung (K = 1)
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Die Endasymptote stellt im Bode-Diagramm eine Ge-
rade mit der Steigung —40dB/Dekade dar. Als Schnitt-
punkt beider Asymptoten folgt die auf wy normierte
Kreisfrequenz w/wy = 1. Der tatsidchliche Wert von
Agp(w) kann bei w = wyp betrichtlich vom Asym-
ptotenschnittpunkt abweichen. Fiir D < 0,5 liegt der
Wert oberhalb, fiir D > 0,5 unterhalb der Asympto-
ten. Bild 4-9 zeigt fiir 0 < D = 2,5und K = 1 den
Verlauf von Agg(w) und ¢(w) im Bode-Diagramm.
Daraus ist ersichtlich, dass beim Amplitudengang ab
einem bestimmten Dampfungsgrad D fiir die einzel-
nen Kurvenverldufe jeweils ein Maximalwert exis-
tiert. Dieser Maximalwert tritt fiir die einzelnen D-
Werte bei der sogenannten Resonanzfrequenz

wr=wyV1=-2D% fiir 0D <0707 (4-61)

auf. Fiir den Maximalwert des Amplitudenganges mit
K =1 erhélt man

Amax(w) = A(wy) = (4-62)

1
2DNT-D?
Das Eigenverhalten des Ubertragungsgliedes wird

durch die Pole der Ubertragungsfunktion gemif3
(4-56), also aus seiner charakteristischen Gleichung

2D 1
Nis)=0=1+"—s+—s (4-63)
wo )

0

Tabelle 4-2. Lage der Pole und Ubergangsfunktion fiir Ubertragungsglieder 2. Ordnung (PT,- und PT,S-Verhalten)

Diimpfung Lage der Pole Ubergongstunktion Alf)
jw hif)
5 p
4] .
L 2 Emox
wyy1-0° t 001
l=f=<i [ | B i
PT,S-Verhalten i PR \ i
:/ 0:00\ o _ +—>"—
' = WL=1/wyl
Sg* 1 1 ) :
—wyf=1/7 - 0 Slwy  10/ay /
' hit)
Jw 1
-1 [
PT,-Verhalten i bal |
a
h=Th ez L -
wy=1/1 0 Slwg 10/ f
: hif)
Ju ST
0=1 1 D=1-
PT;-Verhalten 2 ; : 5
nh foo . .
0 Slwy Wiy t
: Alt)
jw | B
0= 5y % +jwg
1= B -
ungedimpfier e
Fall i
Sp¥-)ug
0 ¢
jw hltl
“1=<0<0 ‘/J = /151 =
x . wpyi-0
instabiler =] ‘ -
Foll f \ a 1 S
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bestimmt. Als Pole der Ubertragungsfunktion erge-
ben sich

s12 =—woD £ wy VD? - 1. (4-64)

In Abhingigkeit von der Lage der Pole in der s-Ebene
ldsst sich nun anschaulich das Schwingungsverhalten
eines Verzogerungsgliedes 2. Ordnung beschreiben.
Dazu wird zweckmiBigerweise der Verlauf der zuge-
horigen Ubergangsfunktion /(¢) gewihlt. Tabelle 4-2
zeigt in Abhingigkeit von D die Lage der Pole der
Ubertragungsfunktion und die dazugehsrigen Uber-
gangsfunktionen dieses Systems.

4.5.6 Bandbreite eines Ubertragungsgliedes

Einen wichtigen Begriff stellt die Bandbreite eines
Ubertragungsgliedes dar. Verzogerungsglieder mit
Proportionalverhalten, wie z.B. PT;-, PT,- und
PT,S-Glieder sowie PT,-Glieder (Hintereinander-
schaltung von n PT;-Gliedern), besitzen so genannte
Tiefpasseigenschaften, d. h., sie iibertragen vorzugs-
weise tiefe Frequenzen, wihrend hohe Frequenzen
von Signalen entsprechend dem stark abfallenden
Amplitudengang abgeschwicht iibertragen werden.
Zur Beschreibung dieses Ubertragungsverhaltens
fiihrt man den Begriff der Bandbreite ein. Als
Bandbreite eines Tiefpassgliedes bezeichnet man die
Frequenz wy, bei der der logarithmische Amplituden-
gang gegeniiber der horizontalen Anfangsasymptote
um -3 dB abgefallen ist, siche Bild 4-10.

4.5.7 Systeme mit minimalem
und nichtminimalem Phasenverhalten

Durch eine Ubertragungsfunktion, die keine Pole
und Nullstellen in der rechten s-Halbebene besitzt,

Bild 4-10. Zur Definition der Bandbreite w, bei Uber-
tragungssystemen mit Tiefpassverhalten (w, Resonanzfre-
quenz, wy Eigenfrequenz der ungeddmpften Schwingung)

wird ein System mit Minimalphasenverhalten be-
schrieben. Es ist dadurch charakterisiert, dass bei
bekanntem Amplitudengang A(w) = |G(jw)l im
Bereich 0 £ w < oo der zugehdrige Phasengang
¢(w) aus A(w) mithilfe des Bode’schen Gesetzes [3]
berechnet werden kann und das dabei ermittelte ¢(w)
betragsmiBig den kleinstmoglichen Phasenverlauf zu
dem vorgegebenen A(w) besitzt. Weist eine Uber-
tragungsfunktion in der rechten s-Halbebene Pole
und/oder Nullstellen auf, dann hat das entsprechende
System nichtminimales Phasenverhalten. Der zuge-
horige Phasenverlauf hat stets grolere Werte als der
bei dem entsprechenden System mit Minimalphasen-
verhalten, das denselben Amplitudengang besitzt. Die
Ubertragungsfunktion eines nichtminimalphasigen
Ubertragungsgliedes Gy(s) ldsst sich immer durch
Hintereinanderschaltung des zugehorigen Minimal-
phasengliedes und eines reinen phasendrehenden
Gliedes, die durch die Ubertragungsfunktionen G,(s)
und G (s) beschrieben werden, darstellen:

Gu(s) = GA()Ga(S) . (4-65)
Ein phasendrehendes Glied, auch Allpassglied ge-
nannt, ist dadurch charakterisiert, dass der Betrag
seines Frequenzganges Ga(jw) fiir alle Frequenzen
gleich eins ist. So lautet z. B. die Ubertragungsfunk-
tion des Allpassgliedes 1. Ordnung

1—sT

CNO= 1T

(4-66)
woraus als Amplitudengang Ax(w) = 1 und als Pha-
sengang ¢a(w) = —2arctanwT folgen. Dieses All-
passglied iiberstreicht einen Winkel ¢a(w) von 0°
bis —180°. Die Bedingung fiir Allpassglieder, d. h.
|Ga(jw)| = 1, wird nur von Ubertragungsgliedern er-
fiillt, bei denen die Nullstellenverteilung von Ga(s) in
der s-Ebene spiegelbildlich zur Polverteilung beziig-
lich der jw-Achse ist.

Ein typisches System mit nichtminimalem Phasenver-
halten ist das Torzeitglied (PT-Glied), das durch die
Ubertragungsfunktion

G(s) = el (4-67)
und den Frequenzgang
G(jw) = e7h (4-68)
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mit dem Amplitudengang

A(w) = |G(jw)| = |coswT; —jsinwTy =1 (4-69)
sowie dem Phasengang (im Bogenmaf})
P(w) = —wT (4-70)

beschrieben wird. Die Ortskurve von G(jw) stellt so-
mit einen Kreis um den Koordinatenursprung dar, der
mit w = 0 auf der reellen Achse bei R(w) = 1 begin-
nend mit wachsenden w-Werten fortwihrend durch-
laufen wird, da der Phasenwinkel stindig zunimmt.
Bei Systemen mit Minimalphasenverhalten kann man
eindeutig aus dem Amplitudengang A(w) den Pha-
sengang ¢(w) bestimmen. Dies gilt jedoch fiir Sys-
teme mit nichtminimalem Phasenverhalten nicht. Die
Uberpriifung, ob ein System Minimalphasenverhal-
ten aufweist oder nicht, ldsst sich aus dem Verlauf
von ¢(w) und Agg(w) fiir hohe Frequenzen leicht ab-
schitzen. Bei einem Minimalphasensystem, das durch
die gebrochen rationale Ubertragungsfunktion G(s) =
Z(s)/N(s) dargestellt wird, wobei der Zahler Z(s) vom
Grade m und der Nenner N(s) vom Grade n ist, erhilt
man némlich fiir o — oo den Phasengang

@(00) = =90°(n —m) . 4-71)
Bei einem System mit nichtminimalem Phasenverhal-
ten wird dieser Wert stets grofer. In beiden Fillen
wird der logarithmische Amplitudengang fiir w — oo
die Steigung —20(n — m) dB/Dekade besitzen.

5 Das Verhalten linearer
kontinuierlicher Regelkreise

5.1 Dynamisches Verhalten des Regelkreises

Bild 5-1 zeigt das Blockschema des geschlossenen
Regelkreises mit den 4 klassischen Bestandteilen:
Regler, Stellglied, Regelstrecke und Messglied.
Meist ist es zweckmiBig, Regler und Stellglied zur
Regeleinrichtung zusammenzufassen, wihrend das
Messglied oft der Regelstrecke zugerechnet wird.
Man gelangt somit zur vereinfachten Beschreibung
gemil} Bild 5-2. Da die Storgrofie z gewohnlich an
einer anderen Stelle in der Regelstrecke eingreift als

r—
| |stirver-
| |halten
|

|

|
L —

Stellver-
halten

—— -

Regelstrecke

Fis)

Bild 5-2. Blockschaltbild des Regelkreises

die StellgroBe u, stellt die Regelstrecke ein System
mit mindestens zwei Eingangsgrofien dar (sofern
nur eine Storung vorhanden ist). Im Allgemeinen
wirkt auch jede dieser beiden Eingangsgrofien mit
verschiedenem Ubertragungsverhalten auf die Re-
gelgroBBe y. Es wird daher unterschieden zwischen
dem Stellverhalten und dem Storverhalten der Re-
gelstrecke, die durch die Ubertragungsfunktionen
Gsu(s) und Ggsz(s) beschrieben werden. Weiterhin
kennzeichnet die Ubertragungsfunktion Gr(s) das
Ubertragungsverhalten der Regeleinrichtung (im
Weiteren meist wieder nur als ,,Regler” bezeich-
net). Wie aus Bild 5-2 leicht abzulesen ist, gilt im
geschlossenen Regelkreis fiir die Regelgrofie

_ Gsz(s)
Y = T G0 G 2
Gr(s) Gsu(s)

T+ Gr(9) Gsu() " -

(5-D
Anhand dieser Beziehung lassen sich Ubertragungs-
funktionen fiir die beiden Aufgabenstellungen einer
Regelung (vgl. 1.3) unterscheiden:

a) Fiir W(s) = 0 erhilt man als Ubertragungsfunktion
des geschlossenen Regelkreises fiir Storverhalten
(Festwertregelung oder Storgrofenregelung)

Y(s) _ Gsz(s)
= _— -2
=20 T TraGne . O
b) Fiir Z(s) = 0 folgt entsprechend als Ubertragungs-

funktion des geschlossenen Regelkreises fiir Fiih-
rungsverhalten (Nachlauf- oder Folgeregelung)
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L {

Lols)

Aols)

Bild 5-3. Offener Regelkreis

Y(s) _ _Gr()Gsu(s)
W(s)  1+Gr(s)Gsu(s)

Gw(s) = (5-3)
Beide Ubertragungsfunktionen Gz(s) und Gw(s) ent-
halten gemeinsam den dynamischen Regelfaktor

R(s) = 1/[1 + Go(s)]
Go(s) = Gr($)Gsu(s) .

Schneidet man fiir W(s) = 0 und Z(s) = 0 den Regel-
kreis gemif Bild 5-3 an einer beliebigen Stelle auf,
und definiert man unter Beriicksichtigung der Wir-
kungsrichtung der Ubertragungsglieder die Eingangs-
grofle x.(r) sowie die Ausgangsgrofe x,(r), so erhélt
man als Ubertragungsfunktion des offenen Regelkrei-
ses

(5-4)

mit (5-5)

Xa(s)
Xe(s)

Goffen($) = —Gr(5)Gsu(s) = =Go(s) . (5-6)
Allerdings hat sich (inkorrekterweise) in der Rege-
lungstechnik durchgesetzt, dass meist Go(s) als Uber-
tragungsfunktion des offenen Regelkreises definiert
wird. Fiir den geschlossenen Regelkreis erhidlt man
durch Nullsetzen des Nennerausdrucks in (5-2) und
(5-3) aus der Bedingung

1+ Go(s) =0 (5-7)
die charakteristische Gleichung in der Form
ao+ais+ays*+...+a,s" =0, (5-8)

sofern Gy(s) eine gebrochen rationale Ubertragungs-
funktion darstellt.

5.2 Stationires Verhalten des Regelkreises

Sehr hiufig lisst sich das Ubertragungsverhalten des
offenen Regelkreises durch eine allgemeine Standard-
iibertragungsfunktion der Form

Ko 1+B1s+...+Bus™

Go(s) = — - e,
sl +aps+ ..+ @y st

msn
(5-9)

beschreiben, wobei durch die (ganzzahlige) Konstan-
te k = 0,1,2,... der Typ der Ubertragungsfunkti-
on Gy(s) im Wesentlichen charakterisiert wird. Ky =
KRrKs stellt die Verstiarkung des offenen Regelkreises
dar und wird auch als Kreisverstirkung bezeichnet;
Kr und Kj sind die Verstirkungsfaktoren von Regler
und Regelstrecke. Gy (s) weist somit z. B. fiir

k = 0: Proportionales Verhalten (P-Verhalten)
k = 1: Integrales Verhalten (I-Verhalten)
k =2: Doppelt-integrales Verhalten (I-Verhalten)

auf. Es sei nun angenommen, dass der in (5-9) auf-
tretende Term der gebrochen rationalen Funktion nur
Pole in der linken s-Halbebene besitzt. Damit kann im
Weiteren fiir die einzelnen Typen der Ubertragungs-
funktion Gy(s) bei verschiedenen Signalformen der
FiihrungsgroBe w(f) oder der StorgroBe z(7) das sta-
tiondre Verhalten des geschlossenen Regelkreises fiir
t — oo untersucht werden.
Mit E(s) = W(s) — Y(s) folgt aus (5-1) und (5-5) fiir
die Regelabweichung

E(s) =

[W(s) = Z(s)] - (5-10)

1
1+ Go(s)
Unter der Voraussetzung, dass der Grenzwert der Re-
gelabweichung e(?) fiir + — oo existiert, gilt mithilfe
des Grenzwertsatzes der Laplace-Transformation fiir
den stationdren Endwert der Regelabweichung

rlg})lo e(t) = £21(1) SE(s) . (5-11)
Fiir den Fall, dass alle Storgré8en auf den Strecken-
ausgang bezogen werden, folgt aus (5-10), dass —
abgesehen vom Vorzeichen — beide Arten von Ein-
gangsgrofen, also Fiihrungs- oder Storgrofen, gleich
behandelt werden konnen. Im Folgenden wird daher
stellvertretend fiir beide Signalarten die Bezeichnung
X.(s) als Eingangsgrofie gewéhlt. Mithilfe von (5-10)
und (5-11) lassen sich nun die stationidren Endwer-
te der Regelabweichung fiir die unterschiedlichsten
Signalformen von x.(#) bei verschiedenen Typen der
Ubertragungsfunktion Go(s) des offenen Regelkreises
berechnen. Diese Werte charakterisieren das statische
Verhalten des geschlossenen Regelkreises. Sie sollen
im Folgenden fiir die wichtigsten Fille bestimmt wer-
den.

Bei den weiteren Betrachtungen werden gemif
Bild 5-4 folgende Testsignale zugrunde gelegt:



28

Regelungs- und Steuerungstechnik / Regelungstechnik

PAT]
Xel
PAGIETAY. (T3]
a 0 f
X0t x.h
Xlt) =
Xel 1) = xeqo LF)F Yool 11142
0 t 0 t
b c

Bild 5-4. Verschiedene Eingangsfunktionen x.(¢), die hidu-
fig fiir Storgrofen z(¢) und Fiihrungsgrofen w(f) zugrunde
gelegt werden: a sprungformiger, b rampenformiger und

¢ parabolischer Signalverlauf

a) Sprungformige Erregung:

Xe(s) = =2, (5-12)
s
wobei x¢o die Sprunghthe darstellt.
b) Rampenformige Erregung:
X(9)= 5 5-13)

wobei x.; die Geschwindigkeit des rampenformi-
gen Anstiegs des Signals x.(7) beschreibt.
¢) Parabelférmige Erregung:

X.(s) = % , (5-14)

wobei x.; ein Mab fiir die Beschleunigung des pa-
rabolischen Signalanstiegs x.() ist.

Fiir die Regelabweichung gilt nach (5-10)

E(s) = Xe(s) (5-15)

1
1 + Go(s)
wobei sich der Unterschied zwischen Fiihrungs- und
Storverhalten nur im Vorzeichen von X, (s) bemerkbar
macht (Storverhalten: X.(s) = —Z(s); Fihrungsver-
halten: X.(s) = W(s)). Setzt man in diese Bezichung
nacheinander (10) bis (14) ein, dann ldsst sich damit
die entsprechende Regelabweichung fiir verschiede-
ne Typen der Ubertragungsfunktion Go(s) berechnen.
Die Ergebnisse sind in Tabelle 5-1 dargestellt. Dar-
aus folgt, dass die bleibende Regelabweichung e,
die das statische Verhalten des Regelkreises charak-
terisiert, in all den Féllen, wo sie einen endlichen
Wert annimmt, um so kleiner gehalten werden kann,

Tabelle 5-1. Bleibende Regelabweichung fiir verschiedene
Systemtypen von G(s) und unterschiedliche Eingangsgro-
Ben x.(r) (Fiihrungs- und Storgrofen, falls alle Storgrofen
auf den Ausgang der Regelstrecke bezogen sind)

Systemtyp von Eingangsgroie  Bleibende Regel-
Go(s) gemiB (5-9)  X.(s) abweichung e,
k=0 Xeo 1 .
(P-Verhalten) s 1+K,

Xel

— o]

S2

Xe2

S—3 [ee]
k=1 Xe0 0
(I-Verhalten) K

Xel 1

s_2 E)xel

Xe2

s—3 o0
k=2 Xeo 0
(I,-Verhalten) K

Xel

S_2 0

Xe2 1

s_3 ?Oxez

je groBer die Kreisverstirkung Ky gewéhlt wird. Bei
P-Verhalten des offenen Regelkreises bedeutet dies
auch, dass die bleibende Regelabweichung e., um so
kleiner wird, je kleiner der statische Regelfaktor

(5-16)

wird.

Hiufig fiihrt jedoch eine zu grofie Kreisverstir-
kung Ky schnell zur Instabilitit des geschlossenen
Regelkreises, wie in Kapitel 6 ausfiihrlich bespro-
chen wird. Daher ist bei der Festlegung von Kj
gewohnlich ein entsprechender Kompromiss zu
treffen, vorausgesetzt, dass nicht schon durch die
Wahl eines geeigneten Reglertyps die bleibende
Regelabweichung verschwindet.

5.3 Der PID-Regler und die
aus ihm ableitbaren Reglertypen

Die geritetechnische Ausfiihrung eines Reglers um-
fasst die Bildung der Regelabweichung, sowie deren



5 Das Verhalten linearer kontinuierlicher Regelkreise

29

L)

Bild 5-5. Zwei gleichwertige Blockschaltbilder des PID-
Reglers

weitere Verarbeitung zur Reglerausgangsgrofie ug(f)
gemdf Bild 5-1 oder direkt zur StellgroBe u(z), falls
das Stellglied mit dem Regler zur Regeleinrichtung
entsprechend Bild 5-2 zusammengefasst wird. Die
meisten in der Industrie eingesetzten linearen Regler-
typen sind Standardregler, deren Ubertragungsverhal-
ten sich auf die drei idealisierten linearen Grundfor-
men des P-, I- und D-Gliedes zuriickfiihren ldsst. Der
wichtigste Standardregler weist PID-Verhalten auf.
Die prinzipielle Wirkungsweise dieses PID-Reglers
lasst sich anschaulich durch die im Bild 5-5 darge-
stellte Parallelschaltung je eines P-, I- und D-Gliedes
erkliren. Aus dieser Darstellung folgt als Ubertra-
gungsfunktion des PID-Reglers

Ur(s)
E(s)

Durch Einfiihren der Grofien

Gr(s) =

K;
= Kp+ — + Kps . (5-17)
s

Kr = Kp  Verstirkungsfaktor
Kp . .
Ty = a Integralzeit oder Nachstellzeit
I
Kp

Tp = — Differenzialzeit oder Vorhaltezeit

ldasst sich (5-17) so umformen, dass neben dem
dimensionsbehafteten Verstiarkungsfaktor Kr nur die
beiden Zeitkonstanten 7; und Tp in der Ubertra-
gungsfunktion

1
GR(S) = Kgr (1 + —+ TDS) (5-18)
T]S

auftreten. Diese drei Grofen Kg, 71 und 7 sind ge-
wohnlich in bestimmten Wertebereichen einstellbar;
sie werden daher auch als Einstellwerte des Reglers
bezeichnet. Durch geeignete Wahl dieser Einstellwer-
te ldsst sich ein Regler dem Verhalten der Regelstre-
cke so anpassen, dass ein moglichst giinstiges Regel-
verhalten entsteht. Aus (5-18) folgt fiir den zeitlichen
Verlauf der Reglerausgangsgrofie

uR(t) = KRe(t)+ﬁ fe(‘r) dT+KRTD@ . (5-19)
Ty dr

0
Damit lédsst sich nun leicht fiir eine sprungformige
Anderung von e(), also e(f) = o(t), die Ubergangs-
funktion h(t) des PID-Reglers bilden. Sie ist im
Bild 5-6a dargestellt.

Bei den bisherigen Uberlegungen wurde davon ausge-
gangen, dass sich das D-Verhalten im PID-Regler rea-
lisieren lédsst. Geridtetechnisch kann jedoch das ideale
D-Verhalten nicht verwirklicht werden. Bei tatsich-
lich ausgefiihrten Reglern ist das D-Verhalten stets
mit einer gewissen Verzogerung behaftet, sodass an-
stelle des D-Gliedes in der Schaltung von Bild 5-5 ein
DT, -Glied mit der Ubertragungsfunktion

Ts
Go(s) = Ko (5-20)
©) =Ko 75
hlt)
.M]“f[:l &
n-a\ateit{ }]—Anteil
LR ]
.'/
P
Py P- Anteil
P
~
a - 0 !
hit)
KelleTg/T)
D—Am@it{
Ko S
|
- |
s [ P- Anteil
- |
|
| |""'
b - 0 d !

Bild 5-6. Ubergangsfunktion a des idealen und b des realen
PID-Reglers
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zu beriicksichtigen ist. Damit erhilt man als Ubertra-
gungsfunktion des realen PID-Reglers oder genauer
des PIDT;-Reglers die Beziehung

Ts

Ki
Gr(s) = Kp + ? + KDTTS , (5-21)
und durch FEinfilhrung der Reglereinstellwerte

Kr = Kp,T1 = Kr/Ki1
daraus

und TD:KDT/KR fOlgt

1
GR(S) = Kgr (1 +—+ T (5-22)
T]S

s
PT+Ts
Die Ubergangsfunktion /(f) des PIDT,-Reglers ist im
Bild 5-6b dargestellt.

Als Sonderfiille des PID-Reglers erhilt man fiir:
a) Tp = 0 den PI-Regler mit der Ubertragungsfunk-
tion
1
Gr(s) = KR(l + —) ; (5-23)
T]S
b) T — oo den PD-Regler mit der Ubertragungs-
funktion
GRr(s) = Kr(1 + Tps) (5-24)

bzw. den PDT;-Regler mit der Ubertragungsfunk-
tion
s
Gr(s) = K (1 +T —);
r($) = Kr PTI7s
¢) fiir 7p = O und 71 — oo den P-Regler mit der
Ubertragungsfunktion

GR(S) = KR . (5-26)

Die Ubergangsfunktionen dieser Reglertypen sind im
Bild 5-7 dargestellt.
Neben den hier behandelten Reglertypen, die durch
entsprechende Wahl der Einstellwerte sich direkt aus
einem PID-Regler (Universalregler) herleiten lassen,
kommt manchmal auch ein reiner /-Regler zum Ein-
satz. Die Ubertragungsfunktion des I-Reglers lautet
G - 1 Kg
r(S) = ST T
Erwihnt sei noch, dass D-Glieder nicht direkt als
Regler eingesetzt werden, sondern nur in Verbindung
mit P-Gliedern beim PD- und PID-Regler auftreten.
Wendet man die hier vorgestellten Regler z. B. auf
Regelstrecken mit P-Verhalten an und stort den so
entstandenen Regelkreis mit einem Sprung der Ho-
he 79, so lassen sich folgende qualitative Aussagen
machen [1]:

(5-25)

(5-27)

hif)
kel 1+ Tl &

Kr

c 0 1

At}

|
KelteTo /T)

gﬁ\_\‘l_.;

d o7 f

Bild 5-7. Ubergangsfunktionen der aus dem PID-Regler ab-
leitbaren Reglertypen: a P-Regler, b PI-Regler, ¢ PD-Regler
(ideal) und d PDT,-Regler (realer PD-Regler)

a) Der P-Regler weist ein relativ grofes maximales
Uberschwingen ypax/Kszo der normierten Regel-
grofe, eine groBe Ausregelzeit t34, (dies ist der
Zeitpunkt, bei dem die Differenz |y(7)—y(c0)| < 3%
des stationdren Endwertes der Regelstreckeniiber-
gangsfunktion betrigt), sowie eine bleibende Re-
gelabweichung auf.

Der I-Regler besitzt aufgrund des langsam einset-
zenden I-Verhaltens ein noch groeres maximales
Uberschwingen als der P-Regler, dafiir aber keine
bleibende Regelabweichung.

Der PI-Regler vereinigt die Eigenschaften von
P- und I-Regler. Er liefert ungefdhr ein maxi-
males Uberschwingen und eine Ausregelzeit
wie der P-Regler und weist keine bleibende
Regelabweichung auf.

Der PD-Regler besitzt aufgrund des ,,schnellen*
D-Anteils eine geringere maximale Uberschwing-
weite als die unter a) bis ¢) aufgefiihrten Reglerty-
pen. Aus demselben Grund zeichnet er sich auch
durch die geringste Ausregelzeit aus. Aber auch

b

~

C

~

d

=
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Tabelle 5-2. Realisierung der wichtigsten linearen Standardregler mittels Operationsverstéirker

Regler-
tyn

Uiberiragungsfunktion

Schallung Gls) = Ugls)/E (s)

Einstellwerte

Ry
£ s
Ry Ky

..,,
=

Verstédrkung
N

m

&

] 80
R sk

Nochstellzeit
=R

1
Ry
_sG o B
Ry R shily

|

]

|

Pl i
|

Verstiirkung

Ky= i

TR

Nachstellzeit
fi=Rly

| —L =~£z—“°$£"|f|]
7 £

Tesh(

PO

Verstidrkung
R
(L &
LN

Vorholtezeit
fn = J?] 51

G f G

1
ng
L]
1+s5/6
B ,v,r:,‘ﬁ,.r;[]‘ 11, ARty s}
B, Rly+Rilz 5 Rb+Rily
2l

R+

I
o |F4 " | -

Verstdrkung

Yoo RGOSR

:?\Ez

Nochstellzeit
Ty= RyCy + Ry
Yorhaoltezeit
CRRGG
VTR Rl

hier stellt sich eine bleibende Regelabweichung
ein, die allerdings geringer ist als beim P-Regler,
da der PD-Regler im Allgemeinen aufgrund der
phasenanhebenden Wirkung des D-Anteils mit ei-
ner hoheren Verstirkung Ky betrieben wird.

e) Der PID-Regler vereinigt die Eigenschaften des
PI- und PD-Reglers. Er besitzt ein noch geringe-
res maximales Uberschwingen als der PD-Regler
und weist aufgrund des I-Anteils keine bleibende
Regelabweichung auf. Durch den hinzugekomme-
nen I-Anteil wird die Ausregelzeit jedoch grofier
als beim PD-Regler.

Tabelle 5-2 zeigt mogliche Ausfithrungsformen der

verschiedenen Reglertypen mit einem als Invertierer

beschalteten Operationsverstirker.

6 Stabilitat linearer
kontinuierlicher Regelsysteme

6.1 Definition der Stabilitat

Ein lineares zeitinvariantes Ubertragungssystem heifit
(asymptotisch) stabil, wenn seine Gewichtsfunktion
asymptotisch auf null abklingt, d. h., wenn gilt

lim g(1) = 0. (6-1)

Geht dagegen die Gewichtsfunktion betragsmiaflig mit
wachsendem ¢ gegen unendlich, so nennt man das
System instabil. Als Sonderfall sollen noch solche
Systeme betrachtet werden, bei denen der Betrag der
Gewichtsfunktion mit wachsendem # einen endlichen
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Wert nicht iiberschreitet oder einem endlichen Grenz-
wert zustrebt. Diese Systeme werden als grenzsta-
bil bezeichnet. (Beispiele: ungedimpftes PT,S-Glied,
1-Glied.)

Die Stabilitidtsbedingung gemil (6-1) kann auch als
Bedingung fiir G(s) formuliert werden. Ist G(s) als
rationale Ubertragungsfunktion

IO 0

G(s) = =
() N(s) ap+ais+...+a,s"

(6-2)

gegeben, und sind s = 07 + jwy die Pole der Ubertra-
gungsfunktion G(s), also die Wurzeln des Nennerpo-
lynoms
n
N(s) =a,(s—s1)(s—52)...(s—8,) = Z ais', (6-3)
i=0

so setzt sich die zugehorige Gewichtsfunktion

g =" gi(n
j=1

aus 7 Summanden der Form

u=0,1,2,..5j=12,...,n)

(6-4)
zusammen. Dabei ist ¢; im Allgemeinen eine kom-
plexe Konstante, und die Zahl u wird fiir mehrfache
Pole s; groBer als null. Bildet man den Betrag dieser
Funktion, so erhilt man

gjr(l) = cjt“e“"”

lg; (Ol = lejt"e™| = |cjlt"e™ .

Ist nun o; < 0, so strebt die e-Funktion gegen 0, und
damit der ganze Ausdruck, selbst wenn p > 0 ist.
Diese Uberlegung macht deutlich, dass (6-1) genau
dann erfiillt ist, wenn sdmtliche Pole von G(s) einen
negativen Realteil haben. Ist der Realteil auch nur ei-
nes Pols positiv, oder ist der Realteil eines mehrfachen
Pols gleich null, so wichst die Gewichtsfunktion mit
t tiber alle Grenzen.

Es geniigt also, zur Stabilitdtsuntersuchung die Pole
der Ubertragungsfunktion G(s) des Systems, d. h. die
Waurzeln s; seiner charakteristischen Gleichung

P(s)y=ap+ais+ays+...+a,s" =0 (6-5)

zu iiberpriifen. Es lassen sich nun die folgenden not-
wendigen und hinreichenden Stabilitiitsbedingungen
formulieren:

a) Asymptotische Stabilitéit
Ein lineares Ubertragungssystem ist genau dann
asymptotisch stabil, wenn fiir alle Wurzeln s;(i =
1,2,...,n) seiner charakteristischen Gleichung Re
s; < 0 gilt oder, anders ausgedriickt, wenn alle
Pole seiner Ubertragungsfunktion in der linken s-
Halbebene liegen.

Instabilitit

Ein lineares System ist genau dann instabil, wenn
mindestens ein Pol seiner Ubertragungsfunktion in
der rechten s-Halbebene liegt, oder wenn mindes-
tens ein mehrfacher Pol (Vielfachheit 4 > 2) auf

der imaginédren Achse der s-Ebene liegt.

b

~

Grenzstabilitit

Ein lineares System ist genau dann grenzstabil,
wenn kein Pol der Ubertragungsfunktion in der
rechten s-Halbebene liegt, keine mehrfachen Pole
auf der imaginiren Achse auftreten und auf dieser
mindestens ein einfacher Pol vorhanden ist.

C

~

Fiir regelungstechnische Problemstellungen ist es oft
nicht notwendig, die Wurzeln von (6-5) genau zu be-
stimmen. Fiir die Stabilitdtsuntersuchung interessiert
den Regelungstechniker nur, ob alle Wurzeln der cha-
rakteristischen Gleichung in der linken s-Halbebene
liegen oder nicht. Hierfiir gibt es einfache Kriterien,
sog. Stabilitdtskriterien, mit welchen dies leicht iiber-
priift werden kann.

6.2 Algebraische Stabilitatskriterien
6.2.1 Das Hurwitz-Kriterium [1]

Mithilfe dieses Kriteriums ldsst sich einfach priifen,
ob das durch (6-5) beschriebene charakteristische Po-
lynom P(s) zu einem asymptotisch stabilen System
gehort. Notwendige und hinreichende Bedingungen
fiir asymptotisch stabiles Verhalten des betrachteten
Systems sind, dass

a) die Koeffizienten von P(s) alle von Null verschie-
den sind und positives Vorzeichen haben und

b) folgende n Determinanten positiv sind, vgl. A 6.1:

a—1 a
Dy=a,1>0, D)= " " >0,

ap-3 dp-3
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a,_\ a 0
D3 =|ay-3 a2 an-1|>0, (6-6)
ap-5 dp—4 Ap-3
ap_1a, ...0
ap-3 p-2 ...
Dy =| >0,
0 0 oo ag

D, =ayD,_; >0.

Wiihrend fiir ein System 2. Ordnung die Determinan-
tenbedingungen von selbst erfiillt sind, sobald nur die
Koeffizienten ay,a;,a; positiv sind, erhdlt man fiir
den Fall eines Systems 3. Ordnung als Hurwitzbedin-
gungen

ap as

Di=a,>0, D)= =aya; —apaz >0

aop ap

ay as 0
Ds=\|ay a ay|=apD,>0.
0 0 ap

und

6.2.2 Das Routh-Kriterium [2]

Sind die Koeffizienten a; des charakteristischen Po-
lynoms P(s) zahlenmiBig vorgegeben, so kann man
zur Uberpriifung der Stabilitit eines Systems anstel-
le des Hurwitz-Kriteriums auch das Routh’sche Ver-
fahren verwenden. Dabei werden die Koeffizienten
a;i(i =0,1,...,n)in folgender Form in den ersten bei-
den Zeilen des Routh-Schemas angeordnet, das insge-
samt (n + 1) Zeilen enthalt:

n a, Ap-p Ap—4 Ay—g ... 0
n—1\|ay1 ap-3 ay-s ay—7 ...0
n—2 bn—l bn,z bn,j; bn,4 ...0
n—3|Ci1 Cn—2 Cn=3 Cp—g ... 0
3 dn—l dn—Z 0

2 €n—-1 €p-2 0

1 Jn-1 0

O 8n—1

Die Koeffizienten b,_y, b,—2, b,_3,... in der dritten
Zeile ergeben sich durch die Kreuzproduktbildung
aus den beiden ersten Zeilen:

ap-1dp-2 — QpQp-3

b"l—l - 9
Ap-1
_ Gn-1Gp—4 — Apdp-5
bpp= ——mm,
Q-1
_ ap-1Gp—6 — Apdp-7
b3 = ———— ...
Ap-1

Bei den Kreuzprodukten wird immer von den Ele-
menten der ersten Spalte ausgegangen. Die Berech-
nung dieser b-Werte erfolgt so lange, bis alle restli-
chen Werte null werden. Ganz entsprechend wird die
Berechnung der c-Werte aus den beiden dariiberlie-
genden Zeilen durchgefiihrt:

bn—lan—3 - an—lbn—2

C)‘l—l - )
bn—l
c _ by-1ay-5 — ap-1by-3
n-2 == ;7 >
bnfl
c _ bn—lan—7 - an—lbn—4
-3 = ————————————————————— ,...
bn—l

Aus diesen beiden neu gewonnenen Zeilen werden
in gleicher Weise weitere Zeilen gebildet, wobei sich
schlieBlich fiir die letzten beiden Zeilen die Koeffizi-
enten

en—ldn—Z - dn—len—z
fi-t = ———— und

€n—1

8n-1 = €p-2
ergeben. Nun lautet das Routh-Kriterium:

Das charakteristische Polynom P(s) mit den
positiven Koeffizienten a;(i = 0,1,2,...,n)
beschreibt genau dann ein asymptotisch
stabiles System, wenn alle Koeffizienten in
der ersten Spalte des Routh-Schemas positiv
sind:

bn—l >O,Cn—l >Ow-'sdn—l >07 €n—-1 >0,
fn—l >O,gn—1 >0.

Beispiel:

P(s) = 240 + 110s + 50s% + 305> + 25* + 5°
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Das Routh-Schema lautet hierfiir:

5 1 30 110 O
4 2 50 240 O
3 5 -10 0
2| 54 240
1]1-32,44 0

0| 240

Dainder 1. Spalte des Routh-Schemas ein Koeffizient
negativ wird, ist das zugehorige System instabil.

6.3 Das Nyquist-Verfahren [3]

Dieses Verfahren ermoglicht, ausgehend vom Verlauf
des Frequenzganges Go(jw) des offenen Regelkrei-
ses, eine Aussage liber die Stabilitit des geschlosse-
nen Regelkreises. Fiir die praktische Anwendung ge-
niigt es, dass der Frequenzgang Go(jw) grafisch vor-
liegt, z. B. auch in Form experimentell ermittelter
Frequenzginge. Dieses Kriterium ist sehr allgemein
anwendbar. Es ermoglicht nicht nur die Stabilitéts-
analyse von Systemen mit konzentrierten Parametern,
sondern auch von solchen mit verteilten Parametern
oder Totzeit-Systemen. Das Kriterium kann entweder
in der Ortskurvendarstellung oder in der Frequenz-
kennliniendarstellung formuliert werden.

6.3.1 Das Nyquist-Kriterium
in der Ortskurvendarstellung

Der offene Regelkreis wird durch die Ubertragungs-
funktion

Go(s) = Gs()GRr(s) = Zo(5)/No(s) , 6-7)

also durch die beiden teilerfremden Polynome Zy(s)
und Ny(s) beschrieben, fiir deren Grad gilt:

Grad Zy(s) = m < n = Grad Ny(s) . (6-8)

Aus dem Nenner der Ubertragungsfunktion des ge-
schlossenen Regelkreises oder aus 1 + Gy(s) = 0 folgt
das charakteristische Polynom des geschlossenen Re-
gelkreises

P(s) = Ng(s) = No(s) + Zo(s) =0, (6-9)

das den Grad n besitzt. Bezeichnet man die Pole
des geschlossenen Regelkreises, also die Wurzeln von

P(s), mit @; und diejenigen des offenen Regelkreises
mit S3;, so ist folgende Darstellung moglich:

o N I
G'(s) =1+ Go(s) = Nots) ~ K0z . (6-10)

[II(S )

Es sei nun angenommen, dass von den n Polen «; des
geschlossenen Regelkreises

N in der rechten s-Halbebene,

v auf der imagindren Achse und

(n — N —v) in der linken s-Halbebene liegen.
Entsprechend sollen von den n Polen ; des offenen
Regelkreises

P in der rechten s-Halbebene,

w auf der imagindren Achse und

(n — P — w) in der linken s-Halbebene liegen.
Bildet man aus (6-10) mit s = jw den Frequenzgang
G(jw), so gilt fiir dessen Phasengang

¢(w) = arg [G'(jw)] = arg[N(jw)] - arg[No(jw)] .
6-11)
Durchlduft w den Bereich 0 £ w £ o0, so setzt sich die
Anderung der Phase Ap = ¢(c0) — ¢(0) aus den An-
teilen der Polynome N, (jw) und Np(jw) zusammen:

Ap = Apg — Agy . (6-12)

Zu Agp liefert jede Wurzel der Polynome Ny(s) oder
No(s) einen Beitrag von +r/2 bzw. —r/2, wenn sie in
der linken s-Halbebene liegt, und jede Wurzel rechts
der imaginédren Achse liefert einen Beitrag von —x/2
bzw. +r/2. Diese Phasenidnderungen erfolgen stetig
mit w. Jede Wurzel j6 auf der imagindren Achse be-
wirkt dagegen eine sprungformige Phasenénderung
beim Durchlauf von jw durch jé. Dieser unstetige
Phasenanteil kann im Weiteren unberiicksichtigt blei-
ben. Fiir den stetigen Anteil Ags der Phaseninde-
rung Agp erhilt man dann aus (6-12)
Aps =[2(P—-=N)+u—vln/2. (6-13)
Da der Frequenzgang des offenen Regelkreises
Go(jw) vorgegeben ist, sind die Werte von P und u
meist bekannt. Mit dem Verlauf von Gy(jw) ist aber
auch Apg bekannt. Deshalb kann aus (6-13) ermittelt
werden, ob N > 0 oder/und v > 0 ist, d. h., ob und
wie viele Pole des geschlossenen Regelkreises in der



6 Stabilitat linearer kontinuierlicher Regelsysteme

35

rechten s-Halbebene und auf der imaginédren Achse
liegen.
Zur Ermittlung von Ags wird die Ortskurve von
G'(ju)y = 1 + Go(jw) gezeichnet und der Pha-
senwinkel iiberpriift. ZweckmiBigerweise verschiebt
man jedoch diese Kurve um den Wert 1 nach
links und verlegt den Drehpunkt des Zeigers vom
Koordinatenursprung nach dem Punkt (—1,j0) der
Go(jw)-Ebene, der nun auch als kritischer Punkt
bezeichnet wird. Somit braucht man gemél8 Bild 6-1
nur die Ortskurve Go(jw) des offenen Regelkreises
zu zeichnen, um die Stabilitit des geschlossenen
Regelkreises zu iiberpriifen. Dabei gibt nun Agg
die stetige Winkeldnderung des Fahrstrahls vom
kritischen Punkt (-1,j0) zum laufenden Punkt der
Ortskurve Go(jw) fiir 0 £ w = oo an. Da der
geschlossene Regelkreis genau dann asymptotisch
stabil ist, wenn N = v = 0 ist, und auBerdem die
GroBen N und v nichtnegativ sind, folgt aus (6-13)
die allgemeine Fassung des Nyquist-Kriteriums:

Der geschlossene Regelkreis ist dann und nur dann

asymptotisch stabil, wenn die stetige Winkeldnde-

rung

Aps = Prt+ um/2 (6-14)

ist.

Das Nyquist-Kriterium gilt auch dann, wenn der of-
fene Regelkreis eine Totzeit enthilt. Es ist das einzige

jimlg’] G- Ebene
Rel5']
jiml Go) Gy~ Ebene
p"“"\ RE[GQ]
Gyljw)’

Bild 6-1. Ortskurve von G’(jw) und Gy(jw)

iiml6,]

RelGg]

Jiml &gl

/ Xs[,t jw)
A

Q Ko
b

Relsgl

e

> o

Bild 6-2. Ortskurve des Frequenzganges eines reinen Tot-
zeitgliedes mit der Verstirkung K, fiir a stabiles und b in-
stabiles Verhalten des geschlossenen Regelkreises

der hier behandelten Stabilititskriterien, das fiir die-
sen Fall anwendbar ist.

Beispiel:

Bei einem Regelkreis, der aus einem P-Regler und ei-
ner reinen Totzeitregelstrecke besteht, lautet die cha-
rakteristische Gleichung

1+Go(s)=1+KgKse*Tt=0.

Die Ortskurve von Go(jw) = Koed*Tt (mit
Ky = KgrKs) beschreibt einen Kreis mit dem
Radius |Ky|, der fiir 0 £ w = oo unendlich oft
im Uhrzeigersinn durchlaufen wird. Da der offene
Regelkreis stabil ist, gilt P = 0 und 4 = 0. Gemif
Bild 6-2 konnen zwei Fille unterschieden werden:

a) Ko < 1: Aps = 0. Der geschlossene Regelkreis ist
somit stabil.

b) Ky > 1: Aps = —oo. Der geschlossene Regelkreis
weist instabiles Verhalten auf.

6.3.2 Das Nyquist-Kriterium
in der Frequenzkennliniendarstellung

Der zur Ortskurve von Gy(jw) gehorende loga-
rithmische Amplitudengang Aggp(w) ist fir die
Schnittpunktfrequenzen der Ortskurve mit der reellen
Achse im Intervall (—co, —1) stets positiv. Anderer-
seits entspricht diesen Schnittpunkten der Ortskurve
jeweils der Schnittpunkt des Phasenganges ¢o(w)
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mit den Geraden +180°, +540° usw., also einem
ungeraden Vielfachen von 180°. Im Falle eines
,»positiven* Schnittpunktes der Ortskurve erfolgt der
Ubergang des Phasenganges iiber die entsprechende
+(2k + 1)180°-Linie von unten nach oben und um-
gekehrt von oben nach unten bei einem ,,negativen‘
Schnittpunkt gemdf3 Bild 6-3. Diese Schnittpunkte
sollen im Weiteren als positive (+) und negative (-)
Ubergiinge des Phasenganges ¢o(w) iiber die jewei-
lige +(2k + 1)180°-Linie definiert werden, wobei
k =0,1,2,... gilt. Beginnt die Phasenkennlinie bei
—180°, so zihlt dieser Punkt als halber Ubergang mit
dem entsprechenden Vorzeichen. Damit lédsst sich das
Nyquist-Kriterium in der fiir die Frequenzkennlinien-
darstellung passenden Form aufstellen:
Der offene Regelkreis mit der Ubertragungsfunkti-
on Gy(s) besitze P Pole in der rechten s-Halbebene
und moglicherweise einen einfachen oder doppel-
ten Pol bei s = 0. Wenn fiir die w-Werte, bei denen
Aggg > 0 ist, S* die Anzahl der positiven und S~
die Anzahl der negativen Uberginge des Phasen-
ganges ¢o(w) liber +(2k + 1)180°-Linien ist, so ist
der geschlossene Regelkreis genau dann asympto-
tisch stabil, wenn fiir die Differenz D = ST — S~
die Beziehung

P
) fir u=0,1
gt _g¢-— .
D=S"-§ Pil (6-15)
— fir u=2

gilt. Fiir den speziellen Fall, dass der offene Regel-
kreis stabil ist (P = 0, u = 0) muss also die Anzahl

(1)
Apgal )

2

el i

Bild 6-3. Frequenzkennliniendarstellung von Gy(jw) =
Ap(w) 9@ und Definition der positiven (+) und negati-
ven (-) Ubergiinge des Phasenganges ¢,(w) iiber die —180°-
Linie

der positiven und negativen Schnittpunkte gleich
grof sein (D = 0).

6.3.3 Vereinfachte Formen des Nyquist-Kriteriums

In vielen Fillen ist der offene Regelkreis stabil, also
P = 0und g = 0. In diesem Fall folgt aus (6-14)
fiir die Winkeldnderung Aps = 0. Dann kann das
Nyquist-Kriterium wie folgt formuliert werden:
Ist der offene Regelkreis asymptotisch stabil,
so ist der geschlossene Regelkreis genau dann
asymptotisch stabil, wenn die Ortskurve des
offenen Regelkreises den kritischen Punkt (-1, j0)
weder umkreist noch durchdringt.
Eine andere Fassung des vereinfachten Nyquist-
Kriteriums, die auch angewandt werden kann, wenn
Go(s) Pole bei s = 0 besitzt, ist die sogenannte
Linke-Hand-Regel:
Der offene Regelkreis habe nur Pole in der linken
s-Halbebene aufler einem 1- oder 2-fachen Pol
bei s = 0 (P-, I- oder I,-Verhalten). In diesem
Fall ist der geschlossene Regelkreis genau dann
asymptotisch stabil, wenn der kritische Punkt
(—1,j0) in Richtung wachsender w-Werte gesehen
links der Ortskurve von Go(jw) liegt.
Die Linke-Hand-Regel ldsst sich auch fiir das Bode-
Diagramm formulieren:
Der offene Regelkreis habe nur Pole in der linken
s-Halbebene, aufler moglicherweise einen 1- oder
2-fachen Pol bei s = 0 (P-, I- oder I,-Verhalten).
In diesem Fall ist der geschlossene Regelkreis
genau dann asymptotisch stabil, wenn Go(jw) fiir
die Durchtrittsfrequenz wp bei Apg(wp) = 0 den
Phasenwinkel ¢y(wp) = arg Go(jwp) > —180° hat.
Dieses Stabilitédtskriterium bietet auch die Moglich-
keit einer praktischen Abschitzung der ,,Stabilitits-
giite* eines Regelkreises. Je grofler der Abstand der
Ortskurve vom kritischen Punkt ist, desto weiter ist
der geschlossene Regelkreis vom Stabilititsrand ent-
fernt. Als MaB hierfiir benutzt man die Begriffe Pha-
senrand und Amplitudenrand, die in Bild 6-4 erklirt
sind. Der Phasenrand

¢r = 180° + ¢o(wp) (6-16)

ist der Abstand der Phasenkennlinie von der —180°-
Geraden bei der Durchtrittsfrequenz wp, d. h. beim
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Bild 6-4. Phasen- und Amplitudenrand ¢g bzw. Ag a in der
Ortskurvendarstellung und b im Bode-Diagramm

Durchgang der Amplitudenkennlinie durch die
0-dB-Linie (|Go| = 1). Als Amplitudenrand

Arap = Ao ap(ws) (6-17)
wird der Abstand der Amplitudenkennlinie von der
0-dB-Linie beim Phasenwinkel ¢y = —180° bezeich-
net.
Fiir eine gut geddmpfte Regelung, z. B. im Sinne der
weiter unten behandelten betragsoptimalen Einstel-
lung, sollten etwa folgende Werte eingehalten wer-
den:

—12 dB bis — 20 dB bei Fiihrungsverhalten
—3,5 dB bis — 9,5 dB bei Storverhalten

¢ {400 bis 60° bei Fiihrungsverhalten
R =

ARdB 3{

20 bis 50° bei Storverhalten .

Die Durchtrittsfrequenz wp stellt ein Maf fiir die dy-
namische Giite des Regelkreises dar. Je grofler wp,
desto grofer ist die Grenzfrequenz des geschlosse-
nen Regelkreises, und desto schneller die Reaktion
auf Sollwertidnderungen oder Storungen. Als Grenz-
frequenz ist dabei jene Frequenz wg zu betrachten, bei

der der Betrag des Frequenzganges des geschlossenen
Regelkreises nahezu den Wert Null erreicht hat.

7 Das Wurzelortskurvenverfahren

7.1 Der Grundgedanke des Verfahrens [1]

Das Wurzelortskurvenverfahren erlaubt, aus der
bekannten Pol- und Nullstellenverteilung der
Ubertragungsfunktion Go(s) des offenen Regel-
kreises in der s-Ebene in anschaulicher Weise
einen Schluss auf die Wurzeln der charakte-
ristischen Gleichung des geschlossenen Regel-
kreises zu ziehen. Variiert man beispielswei-
se einen Parameter des offenen Regelkreises,
so verdndert sich die Lage der Wurzeln der charakte-
ristischen Gleichung des geschlossenen Regelkreises
in der s-Ebene. Die Wurzeln beschreiben somit in
der s-Ebene Bahnen, die man als Wurzelortskurven
(WOK) des geschlossenen Regelkreises definiert.
Die Kenntnis der Wurzelortskurve, die meist in
Abhingigkeit von einem Parameter dargestellt wird,
ermoglicht neben der Aussage iiber die Stabilitit
des geschlossenen Kreises auch eine Beurteilung der
Stabilititsgiite, z. B. durch den Abstand der Pole von
der imagindren Achse. Die WOK eignet sich daher
nicht nur zur Analyse, sondern vorziiglich auch zur
Synthese von Regelkreisen. Zur Bestimmung der
WOK geht man von der Ubertragungsfunktion des
offenen Regelkreises

165 5
Go(s) = ko = koG(s) (7-1a)
I:II(S - SPV)

aus, wobei kg > 0,m < nund s, # sp, gelte. Glei-
chung (7-1a) kann auch in der Form

m

IT s = snul /m "
p=1 a 2 e 2 «ppv)
Go(s) = kon—e =l v=l (7-1b)
H |S - SPV'
v=1

dargestellt werden. Die charakteristische Gleichung
des geschlossenen Regelkreises ergibt sich mit (7-1a)
aus

1 +koG(s) = 0. (7-2)
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Hieraus folgt

G(s)=-1/ko . (7-3)
Die Gesamtheit aller komplexen Zahlen s; = s;(ko),
die diese Beziehung fiir 0 < kp < oo erfiillen, stellen
die gesuchte WOK dar. Durch Aufspalten von (7-1b)
in Betrag und Phase erhilt man die Amplitudenbedin-
sung

l_[ |S - SNul
1 p=1
IG(s)l = Pl (7-4)
0 Ijl |S - SPV'
und die Phasenbedingung
¢(s) = arg[G(s)] = )" onu— D @by
p=1 v=1
= +180°(2k + 1) (7-5)
mit k = 0,1,2,... . Hierbei kennzeichnen ¢y, und

¢p, die zu den komplexen Zahlen (s — sn,) bzw.
(s — spy) gehorenden Winkel. Offensichtlich ist die
Phasenbedingung von ky unabhingig. Alle Punkte der
komplexen s-Ebene, die die Phasenbedingung erfiil-
len, stellen also den geometrischen Ort aller mogli-
chen Pole des geschlossenen Kreises dar, die durch
die Variation des Vorfaktors k( entstehen konnen. Die
Kodierung dieser WOK, d. h. die Zuordnung zwi-
schen den Kurvenpunkten und den Werten von ko,
erhidlt man durch Auswertung der Amplitudenbedin-
gung entsprechend (7-4).

7.2 Regeln zur Konstruktion
von Wurzelortskurven

Wie Bild 7-1 zeigt, konnte die Konstruktion von

Waurzelortskurven unter Verwendung von (7-5)

grafisch durchgefiihrt werden. Dieses Vorgehen ist

jedoch nur zur Uberpriifung der Phasenbedingung
einzelner Punkte der s-Ebene zweckmifig. Fiir die

Konstruktion einer WOK werden daher folgende

Regeln angewandt:

1. Die WOK ist symmetrisch zur reellen Achse.

2. Die WOK besteht aus n Asten. (n — m) Aste enden
im Unendlichen. Alle Aste beginnen mit ky = 0
in den Polen der charakteristischen Gleichung des
offenen Regelkreises, m Aste enden mit kg — oo
in den Nullstellen des offenen Regelkreises. Die
Anzahl der in einem Pol beginnenden bzw. in einer

5-Ebene

N2

Bild 7-1. Uberpriifung der Phasenbedingung

Nullstelle endenden Aste der WOK ist gleich der
Vielfachheit der Pol- bzw. Nullstelle.

3. Es gibt n — m Asymptoten mit Schnitt im Wurzel-
schwerpunkt auf der reellen Achse (o, jO) mit

R Y
o= — ZRG SPV_ZRC SN - (7-6)
v=1 u=1

4. Ein Punkt auf der reellen Achse gehort dann zur

WOK, wenn die Gesamtzahl der rechts von ihm
liegenden Pole und Nullstellen ungerade ist.

5. Mindestens ein Verzweigungs- bzw. Vereinigungs-
punkt existiert dann, wenn ein Ast der WOK auf
der reellen Achse zwischen zwei Pol- bzw. Null-
stellen verlduft; dieser reelle Punkt gentigt der Be-

ziehung
1 Z 1
S — Spy = § = SNu

fiir s = oy als Verzweigungs- bzw. Vereinigungs-
punkt. Sind keine Pol- oder Nullstellen vorhanden,
so ist der entsprechende Summenterm gleich null
Zu setzen.

6. Austritts- und Eintrittswinkel aus Pol- bzw. in
Nullstellenpaaren der Vielfachheit Tp, bzw. N,

n

2

r=1

(7-7)

1 n m
=—19- + + 180°(2k + 1
©Po,A oo ; ©py ; PN ( )
i (7-82)
1 n m
PNo,E = K - thm + Z(ﬂpy +180°(2k+ 1) ;.
© p=1 v=1

pxo

(7-8b)
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Tabelle 7-1. Typische Beispiele fiir Pol- und Nullstellenver-
teilungen von Gy(s) und zugehorige Wurzelortskurve des
geschlossenen Regelkreises

»

7.

Belegung der WOK mit kyp-Werten: Zum Wert s
gehort der Wert

H |S - SPV'
ko = =2 : (7-9)
s — SN;Al
u=1

(fiir m = 0 ist der Nenner gleich eins).

. Asymptotische Stabilitit des geschlossenen Re-

gelkreises liegt fiir alle kyo-Werte vor, die auf der
WOK links von der imagindren Achse liegen. Die
Schnittpunkte der WOK mit der imagindren Achse
liefern die kritischen Werte ko_ rit-

Ein typisches Beispiel fiir den Verlauf der WOK fiir
den Fall der Ubertragungsfunktion des offenen Sys-
tems

k()(S + 1)
G =
) = T2+ 125 7 40)
}w
ko= 64b
"?
s-Ebene

-7
kkﬁ Bhd
\

Bild 7-2. Die Wurzelortskurve des Regelkreises mit der
Ubertragungsfunktion des offenen Systems

Go(s) =

ko(s + 1)
s(s+2)(s+6+2)(s+6-2)

Ifd.

Nr.

Wurzeloriskurve

juw
1 —
a
jw
1 — -
d
jw
] _._l_‘i_..
ad
£ I8
L —_——
1 o
jes
8
a
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zeigt Bild 7-2. Aus dem Verlauf dieser WOK kann
z. B. entnommen werden, dass fiir kp > 644 der
geschlossene Regelkreis Pole in der rechten s-Halb-
ebene aufweist und daher instabil wird. Weitere typi-
sche Fille sind in Tabelle 7-1 aufgefiihrt.

8 Entwurfsverfahren fiir lineare
kontinuierliche Regelsysteme

8.1 Problemstellung

Eine der wichtigsten Aufgaben stellt fiir den Rege-

lungstechniker der Entwurf oder die Synthese eines

Regelkreises dar. Diese Aufgabe, zu der streng ge-

nommen auch die komplette geritetechnische Ausle-

gung gehort, sei im Folgenden auf das Problem be-
schrinkt, fiir eine vorgegebene Regelstrecke einen ge-
eigneten Regler zu entwerfen, der die an den Re-
gelkreis gestellten Anforderungen moglichst gut oder
mit geringstem technischen Aufwand erfiillt. An den

Regelkreis werden gewohnlich folgende Anforderun-

gen gestellt:

1. Als Mindestforderung muss der Regelkreis selbst-
verstindlich stabil sein.

2. Storgrofien z(¢) sollen einen moglichst geringen
Einfluss auf die Regelgrofe y(7) haben.

3. Die RegelgroBe y(f) soll einer zeitlich sich &n-
dernden FiihrungsgrofBe w(f) moglichst genau und
schnell folgen.

4. Der Regelkreis soll moglichst unempfindlich (ro-
bust) gegeniiber nicht zu grofen Parameterinde-
rungen sein.

Um die unter 2. und 3. gestellten Anforderungen zu
erfiillen, miisste gemifl Forderung 3 im Idealfall fiir
die Fiihrungsiibertragungsfunktion

e _ G e
W(s) 1+ Go(s)
und bei einer Storung z. B. am Ausgang der Regel-
strecke fiir die Storungsiibertragungsfunktion gemif
Forderung 2

Gw(s) =

Y(s) 1
G = = O
2= 26 T T+ 6o
gelten. Eine strenge Verwirklichung dieser Beziehun-
gen ist jedoch aus physikalischen und technischen

(8-2)

Griinden nicht moglich, da hierzu unendlich groBe
Stellgroien erforderlich wiren. Fiir eine praktische
Anwendung muss daher stets iiberlegt werden, wel-
che Abweichung vom idealen Fall zugelassen werden
kann.

8.2 Entwurf im Zeitbereich
8.2.1 Giitemale im Zeitbereich

Bei der Beurteilung der Giite einer Regelung erweist
es sich als zweckmiBig, den zeitlichen Verlauf der
Regelgrofie y(r) bzw. der Regelabweichung e(?) unter
Einwirkung wohldefinierter Testsignale zu betrach-
ten. Als das wohl wichtigste Testsignal wird dazu ge-
wohnlich eine sprungformige Erregung der Eingangs-
grofle des untersuchten Regelkreises verwendet. So
kann man beispielsweise fiir eine sprungférmige Er-
regung der FiihrungsgroBe den im Bild 8-1a darge-
stellten Verlauf der Regelgrof3e y(r) = hw(f) beobach-
ten.

Zur Beschreibung dieser Fiithrungsiibergangsfunktion

werden die folgenden Begriffe eingefiihrt:

— Die maximale Uberschwingweite emax gibt den Be-
trag der maximalen Regelabweichung an, die nach
erstmaligem Erreichen des Sollwertes (100%) auf-
tritt.

hult] [~Wengetangente
[ AT~ Emux 25}_
/ |
L B RN e
‘L Yl | !
S50 F—— ||
4 '
71 ||
In’ Il +
0 |f55 |-'nn fons fe t
po-eta—e]
a I Iy
hatf)
e
M -
g f/"“nhne Regler
f
S0 4 _-mit Regler
Emax fe ES\L
! o =
b ! = t

Bild 8-1. Typische Antwort eines Regelkreises bei einer
sprungférmigen Anderung a der FiihrungsgroBe und b der
Storgrofle
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— Die tmax-Zeit beschreibt den Zeitpunkt des Auftre-
tens der maximalen Uberschwingweite.

— Die Anstiegszeit T, ergibt sich aus dem Schnitt-
punkt der Tangente im Wendepunkt W von hw(¢)
mit der 0%- und 100%-Linie. Héaufig wird aller-
dings die Tangente auch im Zeitpunkt #59 verwen-
det, bei dem hw(7) gerade 50% des Sollwertes er-
reicht hat. Zur besseren Unterscheidung soll dann
fiir diesen zweiten Fall die Anstiegszeit mit T, 50
bezeichnet werden.

— Die Verzugszeit T, ergibt sich aus dem Schnitt-
punkt der oben definierten Wendetangente mit der
t-Achse.

— Die Ausregelzeit t. ist der Zeitpunkt, ab dem
der Betrag der Regelabweichung kleiner als eine
vorgegebene Schranke ¢ ist (z. B. & = 3%, also
+3% Abweichung vom Sollwert).

— Als Anregelzeit t,, bezeichnet man den Zeitpunkt,
bei dem erstmalig der Sollwert (100%) erreicht
wird. Es gilt ndherungsweise t,n = Ty + T,.

In dhnlicher Weise lasst sich geméf Bild 8-1b auch

das Storverhalten charakterisieren. Hierbei werden

ebenfalls die Begriffe ,,maximale Uberschwingweite*
und ,,Ausregelzeit* definiert.

Von den hier eingefiihrten GroBen kennzeichnen im

Wesentlichen ep,x und #, die Ddmpfung und t4,, T

und fn, die Schnelligkeit, also die Dynamik des

Regelverhaltens, wihrend die bleibende Regelabwei-

chung e, das statische Verhalten charakterisiert.

8.2.2 Integralkriterien

Aus Bild 8-1a ist ersichtlich, dass die Flache
zwischen der 100%-Geraden und der Fiihrungs-
iibergangsfunktion Aw(z) sicherlich ein Maf fiir die
Abweichung des Regelkreises vom idealen Fiih-
rungsverhalten darstellt. Ebenso ist in Bild 8-1b die
Fldche zwischen der Storiibergangsfunktion sz(f) und
der t-Achse ein MaB fiir die Abweichung des Regel-
kreises vom Fall der idealen Storungsunterdriickung.
In beiden Fillen handelt es sich um die Gesamtfliche
unterhalb der Regelabweichung e(r) = w(?) — y(?),
mit der man die Abweichung vom idealen Regelkreis
beschreiben kann. Es liegt nahe, als Maf} fiir die
Regelgiite ein Integral der Form

I = f e dr (83)
0

einzufiihren, wobei fiir fi[e(r)] gewohnlich die in
Tabelle 8.1 angegebenen verschiedenen Funktionen,
wie z. B. e(t),le(t)], €*(f) usw., verwendet werden.
In einem derartigen integralen Giitemal} lassen sich
zeitliche Ableitungen der Regelabweichung sowie
zusitzlich die StellgroBBe u(f) beriicksichtigen. Die
wichtigsten dieser Giitemale /; sind in Tabelle 8-1
zusammengestellt.

Mithilfe solcher GiitemaR3e lassen sich die Integralkri-
terien folgendermaf3en formulieren:

Eine Regelung ist im Sinne des jeweils gewihlten
Integralkriteriums umso besser, je kleiner I ist. So-
mit erfordert ein Integralkriterium stets die Minimie-
rung von I, wobei dies durch geeignete Wahl der
noch freien Entwurfsparameter oder Reglereinstell-
werte 7y, 72, . .. geschehen kann. Damit lautet das In-
tegralkriterium schlieflich

I = f fule(®1dt = I(ri, 72, .. )= Min . (8-4)
0

Dabei kann das gesuchte Minimum sowohl im In-
nern als auch auf dem Rand des durch die moglichen
Einstellwerte begrenzten Definitionsbereiches liegen.
Dies ist zu beachten, da beide Fille eine unterschied-
liche mathematische Behandlung erfordern. Im ersten
Fall handelt es sich gewohnlich um ein absolutes Op-
timum, im zweiten um ein Randoptimum.

8.2.3 Quadratische Regelfldche

Aufgrund der verschiedenartigen Anforderungen, die
beim Entwurf von Regelkreisen gestellt werden, ist es
nicht moglich, fiir alle Anwendungsfille ein einziges,
gleichermaBen gut geeignetes Giitemal} festzulegen.
In sehr vielen Fillen hat sich jedoch das Minimum
der quadratischen Regelfliche als Giitekriterium sehr
gut bewihrt. Es besitzt auBerdem den Vorteil, dass es
fiir die wichtigsten Félle auch leicht berechnet werden
kann. Zur Berechnung der quadratischen Regelfliche
wird die Parseval’sche Gleichung

) +joo
Iy = f A dr = i f E()E(-s)ds  (8-5)
2mj
0 —joo

verwendet. Ist E(s) eine gebrochen rationale Funktion

_C(s) _ co+ciS+ ... +cpyst!

E = =
() D(s) do+dys+...+d,s"

, (8-6)



42

Regelungs- und Steuerungstechnik / Regelungstechnik

Tabelle 8-1. Die wichtigsten Giitemalfe fiir Integralkriterien

Giitemal Eigenschaft
0 Lineare Regelfiiiche : Eignet
I = f e(r)dr sich zur Beurteilung stark

0 geddmpfter monotoner

Regelverldufe; einfache
mathematische Behand-
lung.

Betragslineare Regelfliiche :
Geeignet fiir nichtmono-
tonen Schwingungsver-
lauf. Umsténdliche Aus-
wertung.

Quadratische Regelfliiche :
Berticksichtigung grofler
Regelabweichungen; liefert
grofere Ausregelzeiten als
L. In vielen Fillen analy-
tische Berechnung mog-
lich.

Zeitbeschwerte betragslineare
Regelfiiiche: Wirkung wie
I; beriicksichtigt aber zu-
sitzlich die Dauer der Re-
gelabweichung.

b = [ le@ldr
0

L= [@dt
0

I = [le(rdt
0

Zeitbeschwerte quadratische
Regelfidiche: Wirkung wie
I3; beriicksichtigt zusitz-
lich die Dauer der Regel-
abweichung.

Is = [(tdt
0

Verallgemeinerte quadratische
Regelfldche: Wirkung giin-
stiger als bei /3, allerdings
Wahl des Bewertungsfak-
tors @ subjektiv.

Quadratische Regelfliiche und
Stellaufwand : Etwas grofie-
rer Wert von e, jedoch 7.
wesentlich kiirzer; Wahl
des Bewertungsfaktors 8
subjektiv.

I = j?[ez(t) + aé(1)] dt
0

L= }o[ez(t) + But(t)] dt
0

Anmerkung: Besitzt der betrachtete Regelkreis eine bleiben-
de Regelabweichung e.,, dann ist e(?) durch e(?) — e, zu er-
setzen, da sonst die Integrale in der obigen Form nicht kon-
vergieren. Entsprechendes gilt auch fiir die StellgroBle u(z).

deren sdamtliche Pole in der linken s-Halbebene lie-
gen, dann ldsst sich das Integral in (8-5) durch Residu-

enrechnung bestimmen. Bis n = 10 liegt die Auswer-
tung dieses Integrals in tabellarischer Form vor [1].
Tabelle 8-2 enthilt die Integrale bis n = 4.

8.2.4 Ermittlung optimaler Einstellwerte
eines Reglers nach dem Kriterium der minimalen
quadratischen Regelfldche [2]

Bei vorgegebenem Fiihrungs- bzw. Storsignal ist die
quadratische Regelfldche

L= f [e(r) — e ] dt = I(r1, 12, ...) 8-7)
0

nur eine Funktion der zu optimierenden Reglerpara-
meter 71,73, ... . Die optimalen Reglerparameter sind
nun diejenigen, durch die /3 minimal wird. Zur Lo-
sung dieser einfachen mathematischen Extremwert-
aufgabe
!

13(r1,r2,...)iMin (8-8)
gilt unter der Voraussetzung, dass der gesuchte Op-
timalpunkt (7| opt, 720pts - - -) Dicht auf dem Rand des

moglichen Einstellbereichs liegt, somit fiir alle parti-
ellen Ableitungen von I3

%
6r1

ol
=0, — =0,...

o, (8-9)

T2 opt?3 opts--+ Tl opt!3 opts+--

Diese Beziehung stellt einen Satz von Bestimmungs-
gleichungen fiir die Extrema von (8-7) dar. Im Op-
timalpunkt muss /3 ein Minimum werden. Ein der-
artiger Punkt kann nur im Bereich stabiler Regler-
einstellwerte liegen. Beim Auftreten mehrerer Punk-
te, die (8-8) erfiillen, muss u.U. durch Bildung der
zweiten partiellen Ableitungen von /5 gepriift werden,
ob der betreffende Extremwert ein Minimum ist. Tre-
ten mehrere Minima auf, dann beschreibt das absolu-
te Minimum den Optimalpunkt der gesuchten Regler-
einstellwerte 7; = rjop (i = 1,2,.. ).

Am Beispiel einer Reglerstrecke mit der Ubertra-
gungsfunktion

Gs(s) (8-10)

e
die mit einem PI-Regler mit der Ubertragungsfunkti-
on

GRr(s) = KR (1 + L) , (8-11)

TI N
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Tabelle 8-2. Quadratische Regelfliche I3, firn = 1 bisn = 4

2

0

I3 =
7 2dyd,
I, = C%d() TP ngz
27 “2dodid,
- C%d()d] ar (C? = 2C0€2) d0d3 ar Cédzd}
e 2dyds(—dods + dida)
- Cg (—déd_g ar dod]dz) ar (C% - 2C]C3)d0d1d4 ar (C% - 2COC2) d0d3d4 A C(z) (_dldi ar d2d3d4)
34 =

zu einem Regelkreis zusammengeschaltet wird, soll
die Ermittlung von KR op; und T7op nach der minima-
len quadratischen Regelfliche /3 fiir eine sprungfor-
mige Storung am Fingang der Regelstrecke gezeigt
werden.

1. Schritt: Bestimmung des Stabilitditsrandes: Aus der
charakteristischen Gleichung dieses Systems 4. Ord-
nung,

Tis* +3T1s° + 311> + Ti(1 + Kr)s + Kr = 0, (8-12)

erhilt man nach Anwendung z.B. des Hurwitz-
Kriteriums als Grenzkurven des Stabilitétsbereichs

Kr = 0und T7 gup = 9Kr/[(1+Kr)(8—KR)]. (8-13)

Der Bereich stabiler Reglereinstellwerte ist in
Bild 8-2 dargestellt.

Hahenlinien

I3 =canst Tiopt 2

'T|JDP'|

instabil

S s e e

|
|
|
1
0 1 2 3 4 5 & 7

2

Bild 8-2. Das Regelgiitediagramm fiir das untersuchte Bei-
spiel

2dody (~dod? — d2dy + dyddls)

2. Schritt: Bestimmung der quadratischen Regelfli-
che: Die Laplace-Transformierte der Regelabwei-
chung E(s) lautet im vorliegenden Fall

-Ti
Kgr + (l + KR)TIS + 3T]S2 + 3T]S3 + T1S4 ’

E(s) =

Wendet man darauf den entsprechenden Ausdruck aus
Tabelle 8-2 an, so erhilt man die quadratische Regel-
fliche

T1(8 — Kr)

L=
2 Ky {(1 + Kr)(8 — Kg) — 9%}

(8-14)

3. Schritt: Bestimmung des Optimalpunktes (K opi
T1op): Da der gesuchte Optimalpunkt im Innern des
Stabilitdtsbereichs liegt, muss dort notwendigerweise

oL ol 0

dKRr Ty~
gelten. Jede dieser beiden Bedingungen liefert eine
Optimalkurve T1(Kr) in der (Kg,T1)-Ebene, deren
Schnittpunkt, falls er existiert und im Innern des Sta-
bilitdtsbereichs liegt, der gesuchte Optimalpunkt ist.
Aus (8-15a,b) erhilt man die Optimalkurven

=0 und (8-15a,b)

9KRr(16 — Kr)
Tropt = @ 3T+ 2Ke)
ok (8-16a,b)
und Ty opt2 = R

(1+K)(8—Kp)

Beide Optimalkurven gehen durch den Ursprung
(Maximum von [3 auf dem Stabilititsrand) und
haben, wie die Kurve fiir den Stabilitdtsrand nach
(8-13), bei Kg = 8 einen Pol. Durch Gleichsetzen der
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beiden rechten Seiten von (16a) und (16b) erhédlt man
den gesuchten Optimalpunkt mit den Koordinaten

KRopt =5 und Tlopt =5.

Der Optimalpunkt liegt im Bereich stabiler Reglerein-
stellwerte.

4. Schritt: Zeichnen des Regelgiitediagramms: Viel-
fach will man den Verlauf von I3(Kg, T7) in der Nihe
des gewihlten Optimalpunktes kennen, um das Ver-
halten des Regelkreises bei Verdnderung der Regler-
parameter abschitzen zu konnen. Ein Optimalpunkt,
in dessen Umgebung I3(Kg, 71) stark ansteigt, kann
nur dann gewéhlt werden, wenn die einmal eingestell-
ten Werte moglichst genau eingehalten werden.

Nun ermittelt man Kurven Tp,(Kg), auf denen die
quadratische Regelfliche konstante Werte annimmt
(Hohenlinien), und zeichnet einige in das Stabilitits-
diagramm ein. Gleichung (8-14), nach 7} aufgelost,
liefert als Bestimmungsgleichung fiir die gesuchten
Hohenlinien

1815
S—Kg |
(8-17)

T, = Kr [13(KR +D+ \/ISZ(KR +1)2-

Die Hohenlinien /3 = const stellen geschlossene
Kurven in der (KR, T7)-Ebene dar. Zusammen mit der
Grenzkurve des Stabilitdtsrandes bilden sie das Regel-
giitediagramm nach Bild 8-2. Die optimalen Regler-
einstellwerte hingen von der Art und dem Eingriffs-
ort der StorgroBe ab. Auch sind diese Werte
fiir Fiihrungsverhalten anders als fiir Storverhalten.

Tabelle 8-3. Reglereinstellwerte nach Ziegler und Nichols

Die Berechnung optimaler Reglereinstellwerte nach
dem quadratischen Giitekriterium ist im Einzelfall
recht aufwiindig. Daher wurden fiir die Kombinatio-
nen der wichtigsten Regelstrecken mit Standardreg-
lertypen (PID-, PI-, PD- und P-Regler) die optimalen
Einstellwerte in allgemein anwendbarer Form berech-
net und fiir Regelstrecken bis 4. Ordnung tabellarisch
dargestellt [2].

8.2.5 Empirisches Vorgehen

Viele industrielle Prozesse weisen Ubergangsfunktio-
nen mit rein aperiodischem Verhalten gemif Bild 8-3
auf, d. h., ihr Verhalten kann durch PT,-Glieder sehr
gut beschrieben werden. Hiufig konnen diese Prozes-
se durch das vereinfachte mathematische Modell

KS ~Tis
Gs() = 1758 "
das ein Verzogerungsglied 1. Ordnung und ein
Totzeitglied enthilt, hinreichend gut approximiert
werden. Bild 8-3 zeigt die Approximation eines
PT,-Gliedes durch ein derartiges PT, T\-Glied. Dabei
wird durch die Konstruktion der Wendetangente
die Ubergangsfunktion hg(f) mit folgenden drei
GroBen charakterisiert: Ks (Ubertragungsbeiwert
oder Verstiarkungsfaktor der Regelstrecke), 7, (An-
stiegszeit) und 7, (Verzugszeit). Bei einer groben
Approximation nach (8-18) wird dann meist 7, = T,
und T = T, gesetzt.
Fiir Regelstrecken der hier beschriebenen Art wurden
zahlreiche Einstellregeln fiir Standardregler in der
Literatur [3] angegeben, die teils empirisch, teils

(8-18)

Regler- Reglereinstellwerte
typen
Kr T; Tp
Methode I P 0,5 KR kit - -
PI 0,45 Kg it~ 0,85 Tiig -
PID 0,6 KR kit 0,5 Trit 0,12 T
Methode 1T P L . ﬂ - -
Ks T,
T,
PI % =L 3,337, -
Ks T,
12 T,
PID —_— = 2T, 05T,
KS Tu
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Bild 8-3. Beschreibung der Ubergangsfunktion Ag(f) durch
Ks,T,und T,

durch Simulation an entsprechenden Modellen ge-
funden wurden. Die wohl am weitesten verbreiteten
empirischen Einstellregeln sind die von Ziegler und
Nichols [4]. Diese Einstellregeln wurden empirisch
abgeleitet, wobei die Ubergangsfunktion des ge-
schlossenen Regelkreises je Schwingungsperiode
eine Amplitudenabnahme von ca. 25% aufwies. Bei
der Anwendung dieser Einstellregeln kann zwischen
folgenden zwei Fassungen (Tabelle 8-3) gewihlt
werden:

a) Methode des Stabilititsrandes (I): Hierbei geht

man in folgenden Schritten vor:

1. Der jeweils im Regelkreis vorhandene Stan-
dardregler wird zunéchst als reiner P Regler ge-
schaltet.

2. Die Verstirkung Ky dieses P-Reglers wird so
lange vergroBert, bis der geschlossene Regel-
kreis Dauerschwingungen ausfiihrt. Der dabei
eingestellte Kr-Wert wird als kritische Regler-
verstirkung KR k¢ bezeichnet.

3. Die Periodendauer Ty, (kritische Periodendau-
er) der Dauerschwingung wird gemessen.

4. Man bestimmt nun anhand von Ky g und Ty
mithilfe der in Tabelle 8-3 angegebenen For-
meln die Reglereinstellwerte Kg, 771 und 7.

Methode der Ubergangsfunktion (1l): Haufig wird

es bei einer industriellen Anlage nicht moglich

sein, den Regelkreis zur Ermittlung von Kg it
und Ty im grenzstabilen Fall zu betreiben.

Im Allgemeinen bereitet jedoch die Messung

der Ubergangsfunktion hg(f) der Regelstrecke

keine Schwierigkeiten. Daher erscheint in vielen

Fillen die zweite Form der Ziegler-Nichols-

Einstellregeln, die direkt von der Steigung der

Wendetangente Ks/7T, und der Verzugszeit T, der

Ubergangsfunktion ausgeht, als zweckmiBiger.

b

=

Dabei ist zu beachten, dass die Messung der Uber-
gangsfunktion Ag(#) nur bis zum Wendepunkt W
erforderlich ist, da die Steigung der Wendetangen-
te bereits das Verhiltnis Kg/T, beschreibt. Anhand
der Messwerte T, und Kg/T, sowie mithilfe der
in Tabelle 8-3 angegebenen Formeln lassen sich
dann die Reglereinstellwerte einfach berechnen.

8.3 Entwurf im Frequenzbereich [5]

8.3.1 Kenndaten des geschlossenen Regelkreises
im Frequenzbereich und deren Zusammenhang
mit den GiitemaRen im Zeitbereich

Ein Regelkreis, dessen Ubergangsfunktion hw(f)
einen Verlauf entsprechend Bild 8-1a aufweist,
besitzt gewohnlich einen Frequenzgang Gw(jw) mit
einer Amplitudeniiberh6hung, der sich qualitativ
im Bode-Diagramm nach Bild 8-4 darstellen lésst.
Zur Beschreibung dieses Verhaltens eignen sich
folgende teilweise bereits eingefiihrten Kenndaten:
(a) Resonanzfrequenz w;, (b) Amplitudeniiberhhung
Aw maxds, (¢) Bandbreite wp und (d) Phasenwinkel
¢ = ¢(wyp). Fiir die weiteren Uberlegungen wird
die Annahme gemacht, dass der geschlossene Regel-
kreis nidherungsweise durch ein PT,S-Glied mit der
Ubertragungsfunktion

Go(s) w5

G = =
w(s) 1+Go(s) s2+2Dwys + w%

(8-19)

beschrieben werden kann, wobei die Kenndaten der
Eigenfrequenz wo und des Ddmpfungsgrades D das
Regelverhalten vollstindig charakterisieren. Dies ist
sicherlich dann mit guter Nidherung moglich, wenn
die reale Fiihrungsiibertragungsfunktion ein dominie-
rendes Polpaar besitzt, das in der s-Ebene der jw-
Achse am nichsten liegt, somit die langsamste Ei-
genbewegung beschreibt und damit das dynamische
Eigenverhalten des Systems am stirksten beeinflusst,
sofern die iibrigen Pole hinreichend weit links da-
von liegen. Aus der zu (8-19) gehorenden Ubergangs-
funktion Aw(#) konnen folgende dimpfungsabhingige
Grofen berechnet werden:

a) Maximale Uberschwingweite:

D

emax = hw(tmax) =1 = e_(ﬁ)” = fl(D) . (8-20)
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b) Anstiegszeit T, so:
Die Anstiegszeit wird nachfolgend nicht iiber die
Wendetangente, sondern iiber die Tangente im
Zeitpunkt 1 = t59 (vgl. Bild 8-1a) bestimmt, bei
dem hw(r) gerade 50% des stationdren Wertes
hw,, = 1 erreicht hat. Die Berechnung liefert

Vi-D?2
e~Df3 (D) gin ( VI-D2f;(D))
= (D), (8-21)

wobei f7(D) = wytso numerisch bestimmt werden
muss [8].

woTy, 50 =

c) Ausregelzeit t:
Wiihlt man & = 3%, dann erhélt man iiber die Ein-
hiillende des Schwingungsverlaufs

wolzg ~ %[3,5—0,5 In(1-D%] = f5(D) . (8-22)

d

=

Bandbreite wy und Phasenwinkel ¢yp:
Aus der in Bild 8-4 dargestellten Definition der
Bandbreite folgt

% = \/(1 —2D%) + (1 -2D2)2 + 1 = (D)
0

(8-23)
und
2D \/(1 —-2D%) + /(1 -=2D%)? + 1
¢p = arctan
2D? — /(1 -=2D?)? + 1

= fs(D) . (8-24)
Weiterhin erhdlt man mit (8-21) aus (8-23)

wpTas0 = f2(D)fa(D) = fo(D). (8-25)

Der Verlauf der Funktionen fi(D) bis fg(D) ist im

Bild 8-5 dargestellt. Durch Approximation von
fa(D), fs(D) und fos(D) lassen sich dann folgende
Faustformeln ableiten:

L L L18-1,1D fir 03<D<08, (826)

wo

2. lepl=®m—223D fir 0<D=10, (827
(¢pim BogenmaB)

3. waa, so~23 fir 03<D<0,8. (8-28)

|5\\‘|ﬂﬂ
‘d\\'mu:uk
1 il
0 w T w
J |
Af———————————

Bild 8-4. Bode-Diagramm des geschlossenen Regelkreises
bei Fiihrungsverhalten

wylyy, = f10)

)

[

To,s0=1 (0]

wply sp —=

0
02 04 0,6 08 1.0

Bild 8-5. Abhingigkeit der Kenngroen f;(D) bis fs(D) von
der Ddmpfung D des geschlossenen Regelkreises mit PT,S-
Verhalten

8.3.2 Kenndaten des offenen Regelkreises
und deren Zusammenhang mit den GiitemaRen
des geschlossenen Regelkreises im Zeitbereich

Im Folgenden wird davon ausgegangen, dass der
offene Regelkreis Verzogerungsverhalten besitzt
und somit ein Bode-Diagramm gemifl Bild 8-6
aufweist. Zur Beschreibung dieses Frequenzganges
Go(jw) werden folgende Kenndaten verwendet:
(a) Durchtrittsfrequenz wp, (b) Phasenrand ¢r
und (c) Amplitudenrand Agrgp. Es sei wiederum
angenommen, dass das dynamische Verhalten des
geschlossenen Regelkreises angenéhert durch ein



8 Entwurfsverfahren fiir lineare kontinuierliche Regelsysteme

47

dominierendes konjugiert komplexes Polpaar cha-
rakterisiert werden kann und somit durch (8-19)
beschrieben wird. In diesem Fall folgt aus (8-19) als
Ubertragungsfunktion des offenen Regelkreises
2
Gols) = o=
—Gw(s) s(s+2Dwy)
Das zu (8-29) gehorende Bode-Diagramm weicht
von dem in Bild 8-6 dargestellten wesentlich ab,
da dieses offensichtlich keinen I-Anteil besitzt und
von hoherer als 2. Ordnung ist. In der Nihe der
Durchtrittsfrequenz wp weisen allerdings beide
Bode-Diagramme einen &dhnlichen Verlauf auf und
somit ldsst sich Go(jw) gemil Bild 8-6 in der
Nihe der Durchtrittsfrequenz wp durch (8-29)
approximieren. Damit erhidlt die zugehorige Fiih-
rungsiibertragungsfunktion Gw(s) ein dominierendes
konjugiert komplexes Polpaar. Um die fiir ein System
2. Ordnung hergeleiteten Giitespezifikationen auch
auf Regelsysteme hoherer Ordnung iibertragen zu
konnen, sollte man daher beim Entwurf anstreben,
dass deren Betragskennlinien |Go(jw)| in der Nihe
von wp mit etwa 20dB/Dekade abfallen. Fiir (8-29) ist
dies nur erfiillt, wenn wp < wy ist. Aus (8-29) erhilt
man mit der Bedingung |Go(jwp)| = 1 die Kenngroe

2D - JVAD F T -2 = (D),

wo

(8-29)

(8-30)

aus der fiir wp < wp schlieBlich die Bedingung
D > 0,42 folgt. Wihlt man also als Dampfungsgrad
einen Wert D > 0,42, dann ist gewéhrleistet, dass
die Beitragskennlinie |Gy|gg des offenen Regelkreises
in der Umgebung der Durchtrittsfrequenz wp mit
20 dB/Dekade abfillt. AuBlerdem zeigt Bild 8-7, dass
fiir den geschlossenen Regelkreis gerade das Intervall
0,5 < D < 0,7 einen Bereich giinstiger Dampfungs-
werte darstellt, da hierbei sowohl die Anstiegszeit als

16yl

-80°
-180°

Bild 8-6. Bode-Diagramm des offenen Regelkreises

1,6 ——

Bild 8-7. Ubergangsfunktion /y(f) des geschlossenen Re-
gelkreises mit PT,S-Verhalten

auch die maximale Uberschwingweite vom Stand-
punkt der Regelgiite aus akzeptable Werte annehmen.
Dies bedeutet aber andererseits, dass dann auch
Phasen- und Amplitudenrand ¢r und AR gp glinstige
Werte besitzen. Die Durchtrittsfrequenz wp stellt ein
wichtiges Giitemall fiir das dynamische Verhalten
des geschlossenen Regelkreises dar. Je grofler wp,
desto grofer ist gewohnlich die Bandbreite w, von
Gw(jw) und desto schneller ist auch die Reaktion auf
Sollwertidnderungen.

Neben (8-30) lassen sich weitere wichtige Zusam-
menhinge zwischen den Kenndaten fiir das Zeitver-
halten des geschlossenen Regelkreises und den Kenn-
daten fiir das Frequenzverhalten des offenen und da-
mit teilweise auch des geschlossenen Regelkreises
angeben. So folgt aus (8-30) unter Verwendung von
(8-21) direkt

wpTy 50 = f(D)f7(D) = fs(D) .

Der Verlauf von fg(D) ist im Bild 8-8 dargestellt. Es
lasst sich leicht nachpriifen, dass dieser Kurvenver-
lauf in guter Ndherung im Bereich 0 < D < 1 durch
die Ndherungsformel

(8-31)

€max [ln %]

wpTy 50 = 1,5~ 250 (8-32a)
oder
wpTys0 =15 fir emax £20% oder D > 0,5
(8-32b)

beschrieben werden kann. Ein weiterer Zusammen-
hang ergibt sich aus der Durchtrittsfrequenz wp fiir
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Bild 8-8. Abhingigkeit der Kenndaten f;(D) bis fo(D) von
der Ddmpfung D des geschlossenen Regelkreises mit PT,S-
Verhalten

den Phasenrand

@R = arctan (ZDZ:—](;) = arctan [ZD]%] = fo(D)
(8-33)

Bild 8-8 enthilt den grafischen Verlauf dieser Funkti-
on. Man kann hier durch Uberlagerung von fy(D) mit
f1(D) zeigen, dass im Bereich 0,3 = D < 0,8, also fiir
die hauptsichlich interessierenden Werte der Damp-
fung, die Ndherungsformel

@r [in °] + emax [in %] ~ 70 (8-34)

gilt.

8.3.3 Reglerentwurf
nach dem Frequenzkennlinien-Verfahren

Ausgangspunkt dieses Verfahrens ist die Darstellung
des Frequenzganges Gy ( jw) des offenen Regelkreises
im Bode-Diagramm. Die zu erfiillenden Spezifikatio-
nen des geschlossenen Regelkreises werden zunéchst
als Kenndaten des offenen Regelkreises formuliert.
Die eigentliche Syntheseaufgabe besteht dann dar-
in, durch Wahl einer geeigneten Regleriibertragungs-
funktion Gr(s) den Frequenzgang des offenen Regel-
kreises so zu veridndern, dass er die geforderten Kenn-
daten erfiillt. Das Verfahren lduft im Wesentlichen in
folgenden Schritten ab:

1. Schritt: Gewohnlich sind bei einer Syntheseaufga-
be die Kenndaten fiir das Zeitverhalten des geschlos-
senen Regelkreises, also emax, Ta, 50 und e vorge-
geben. Aufgrund dieser Werte werden mithilfe von
Tabelle 5-1 der Verstirkungsfaktor Ky, aus der Faust-
formel fiir wpT, 50 = 1,5 gemil (8-32b) die Durch-

trittsfrequenz wp und iiber (8-34) ¢g [in °] ~ 70 — emax
[in %] der Phasenrand ¢r berechnet, sowie zweck-
miBigerweise aus fi(D) der Dampfungsgrad D be-
stimmt.

2. Schritt: Zuniachst wird als Regler ein reines
P-Glied gewihlt, sodass der im 1. Schritt ermittelte
Wert von K, eingehalten wird. Durch Einfiigen
weiterer geeigneter Regleriibertragungsglieder (oft
auch als Kompensations- oder Korrekturglieder be-
zeichnet) verdndert man Gy so, dass man die iibrigen
im 1. Schritt ermittelten Werte wp und ¢r erhilt,
und dabei in der nidheren Umgebung der Durch-
trittsfrequenz wp der Amplitudenverlauf |Go(jw)|ds
mit etwa 20dB/Dekade abfillt. Diese zusitzlichen
Ubertragungsglieder des Reglers werden meist in
Reihenschaltung mit den iibrigen Regelkreisgliedern
angeordnet.

3. Schritt: Es muss nun gepriift werden, ob das ermit-
telte Ergebnis tatséchlich den geforderten Spezifika-
tionen entspricht. Dies kann entweder durch Simu-
lation an einem Rechner direkt durch Ermittlung der
GroBlen von ey, T o, 50 und e, erfolgen oder indirekt
unter Verwendung der Formeln zur Berechnung der
Amplitudeniiberhdhung ~ Awmax = 1/(2D V1 = D?)
und der Bandbreite w, =~ 2,3/T, s50. Diese Werte
werden eventuell noch iiberpriift, indem man anhand
der Frequenzkennlinien des offenen Regelkreises die
Frequenzkennlinien des geschlossenen Regelkreises
berechnet. Hieraus ist ersichtlich, dass dieses Verfah-
ren nicht zwangsldufig im ersten Durchgang bereits
den geeigneten Regler liefert. Es handelt sich hierbei
vielmehr um ein systematisches Probierverfahren, das
gewohnlich erst bei mehrmaligem Wiederholen zu ei-
nem befriedigenden Ergebnis fiihrt. Zum Entwurf des
Reglers reichen bei diesem Verfahren die im Kapitel
5 vorgestellten Standardreglertypen gewohnlich nicht
mehr aus. Der Regler muss — wie oben bei Schritt
2 gezeigt wurde — aus verschiedenen Einzeliibertra-
gungsgliedern synthetisiert werden. Dabei sind die
in 8.3.4 behandelten beiden Ubertragungsglieder, die
eine Phasenanhebung bzw. eine Phasenabsenkung
ermoglichen, von besonderem Interesse.

8.3.4 Korrekturglieder fiir Phase und Amplitude

Derartige Ubertragungsglieder, meist als Phasenkor-
rekturglieder bezeichnet, werden verwendet, um in
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gewissen Frequenzbereichen die Phase oder Ampli-
tude anzuheben oder abzusenken. Die Ubertragungs-
funktion dieser Glieder ist

N
1+ —
1+ Ts 1T
O = T T T, 8 @33
1/(aT)

Daraus ergibt sich fiir s = jw der Frequenzgang

1+j—
. w,

Gr(jw) = — (8-36)

1+j—

WN

mit den beiden Eckfrequenzen
w —l und w —L (8-37a,b)
Z= 7 NT T ,

Hierbei gilt fiir das phasenanhebende Glied (Lead-
Glied)

1
O<a<1l und my=—-—=wNn/wz>1.
a

und fiir das phasenabsenkende Glied (Lag-Glied)

a>1 und mg=a=wz/on>1.

Bild 8-9 zeigt fiir beide Ubertragungsglieder das
zugehorige Bode-Diagramm. Man erkennt leicht die
Symmetrieeigenschaften beider Korrekturglieder,
die eine gleichartige Darstellung mit den entspre-
chenden Kenngrofien gemif3 Tabelle 8-4 und dem
Phasendiagramm nach Bild 8-10 ermdoglichen. Fiir
beide Glieder wird die untere Eckfrequenz mit wy,
die obere Eckfrequenz mit w, bezeichnet.

1 Gylan

/0y -
20 dB/ Dekode

101 /ee) )
®
5

Prin

Bild 8-9. Bode-Diagramm a des phasenanhebenden und b
des phasenabsenkenden Ubertragungsgliedes

8.3.5 Reglerentwurf
mit dem Wurzelortskurvenverfahren

Der Reglerentwurf mithilfe des Wurzelortskurven-
verfahrens schlieBt unmittelbar an die Uberlegungen
in 8.3.1 an. Dort wurden die Forderungen an die
Uberschwingweite, die Anstiegszeit und die Ausre-
gelzeit fiir den geschlossenen Regelkreis mit einem
dominierenden Polpaar in Bedingungen fiir den
Dampfungsgrad D und die Eigenfrequenz w, der
zugehorigen Ubertragungsfunktion Gw(s) umgesetzt.

Tabelle 8-4. Gemeinsame Darstellung des phasenanhebenden und phasenabsenkenden Gliedes

Gemeinsame phasenanhebendes  phasenabsenkendes
Kenngrofie Glied 0<a<1) Glied (a > 1)
1
m my = — m, = a
a
Wy wz, wN
Wo nywz mswWN
© ¢ >0° ¢ <0°
Ext rt d
xemwe s max = Wz \/rTh Wnin = WN \/"Ts

Phasenwinkels bei

Extremwert der

Amplitude

|AGR|dB = —20 lgms
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Bild 8-10. Phasendiagramm fiir Phasenkorrek-
turglieder

w/w,

Mit D und wy liegen aber unmittelbar die Pole der
Ubertragungsfunktion Gw(s) fest. Es muss nun eine
Ubertragungsfunktion Go(s) des offenen Regelkrei-
ses so bestimmt werden, dass der geschlossene Re-
gelkreis ein dominierendes Polpaar an der gewiinsch-
ten Stelle erhilt, die durch die Werte wy und D vor-
gegeben ist. Einen solchen Ansatz bezeichnet man
auch als Polvorgabe. Mit dem Wurzelortskurvenver-
fahren besitzt man ein grafisches Verfahren, mit dem
eine Aussage iiber die Lage der Pole des geschlosse-
nen Regelkreises gemacht werden kann. Es bietet sich
an, das gewiinschte dominierende Polpaar zusammen
mit der Wurzelortskurve (WOK) des fest vorgegebe-
nen Teils des Regelkreises in die komplexe s-Ebene
einzuzeichnen und durch Hinzufiigen von Pol- und
Nullstellen des Reglers im offenen Regelkreis die

jio

jol

Bild 8-11. Verbiegen der Wurzelortskurve a nach rechts
durch Hinzufiigen eines zusitzlichen Pols, b nach links
durch eine zusitzliche Nullstelle im offenen Regelkreis

& 810° 2.10°

WOK so zu verformen, dass zwei ihrer Aste bei ei-
ner bestimmten Verstirkung Ky das gewiinschte do-
minierende, konjugiert komplexe Polpaar schneiden.
Bild 8-11 zeigt, wie man prinzipiell durch Hinzufii-
gen eines Pols die WOK nach rechts und durch Hin-
zufiigen einer Nullstelle die WOK nach links verfor-
men kann.

8.4 Analytische Entwurfsverfahren

8.4.1 Vorgabe des Verhaltens
des geschlossenen Regelkreises
Die
Gw(s) < Kw(s) des Regelkreises wird im einfachsten
Falle durch

gewiinschte  Fiihrungsiibertragungsfunktion

Bo
Bo+pLis+...+Bus"

festgelegt. Fiir einen derartigen Regelkreis existieren
verschiedene Moglichkeiten, sogenannte Standard-
formen, um die Ubergangsfunktion hw(f) sowie die
Polverteilung von Kw(s) bzw. die Koeffizienten des
Nennerpolynoms S(s) aus tabellarischen Darstellun-
gen zu entnehmen [5]. Eine dieser Standardformen
ist z. B. gegeben durch

Kw(s) =

(8-38)

5K+ w2
(s + wp + jrwo)(s + wy — jrw)(s + Swo)
(8-39)
also durch einen reellen k-fachen Pol (k = u — 2) und
ein komplexes Polpaar. Tabelle 8-5 enthilt fiir ver-

Kw(s) =
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Tabelle 8-5. Ubertragungsverhalten bei Vorgabe eines komplexen Polpaares und eines reellen k-fachen Pols fiir (8-39)

0

| [ | | T T
|
=ﬁ‘8'l' 5 , |

-

20T

wyt —

Polverteilung:

k-foch

=Sy

schiedene Werte von k und x die zeitnormierten Uber-
gangsfunktionen w(wy?). Durch geeignete Wahl von
k, » und wy ldsst sich fiir zahlreiche Anwendungsfille
meist eine Fiihrungsiibertragungsfunktion finden, die
die gewiinschten Giitemaf3e im Zeitbereich erfiillt.

8.4.2 Das Verfahren nach Truxal-Guillemin [6]

Bei dem im Bild 8-12 dargestellten Regelkreis sei das
Verhalten der Regelstrecke durch die gebrochen ratio-
nale Ubertragungsfunktion

dy +dys+ dps* + ...+ dps" _ D(s)
cotcis+ceas®+ ... +cns®  C(s)
(8-40)
gegeben. Dabei sollen das Zihler- und Nennerpoly-
nom D(s) und C(s) keine gemeinsamen Wurzeln be-
sitzen; weiterhin sei Gs(s) auf ¢, = 1 normiert, und es
gelte m < n. Zunichst wird angenommen, dass Gs(s)
stabil sei und minimales Phasenverhalten besitze. Fiir

Gs(s) =

den zu entwerfenden Regler wird die Ubertragungs-
funktion
bo+ bis+bys® + ...+ bys® _ B(s)
ap+ais+aa’+ ... +ast A(s)
(8-41)
angesetzt und ebenfalls normiert mit a, = 1. Aus
Griinden der Realisierbarkeit des Reglers muss w < z
gelten. Der Regler soll nun so entworfen werden, dass
sich der geschlossene Regelkreis entsprechend einer
gewiinschten, vorgegebenen Fiihrungsiibertragungs-
funktion

Gr(s) =

ag+ays+...+ays’  als)

Kw(s) = = u>v
Bo+Bis+...+Bus"  P(s)
(8-42)
+ Bls)| U Ois)
W—«T:~ Enis]—MS‘ Gglsl= T 0) ¥

Bild 8-12. Blockschaltbild des zu entwerfenden Regelkrei-
ses
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verhilt, wobei Kw(s) unter der Bedingung der Rea-
lisierbarkeit des Reglers frei wihlbar sein soll. Aus
der Fiihrungsiibertragungsfunktion des geschlossenen
Regelkreises,

Gr(5)Gs(s) 1
G =—" > =K , 8-43
wis) = 7 Gr3)Gs(3) w(s) (8-43)
erhilt man die Regleriibertragungsfunktion
1 K
Gr(s) = %() (8-44)

Gs(s) 1-Kw(s)

oder mit den oben angegebenen Zihler- und Nenner-
polynomen
B(s) C(s)a(s)
Gr(s) = — = ———————.
K230 T DOIBG) - o]

Die Realisierbarkeitsbedingung fiir den Regler

(8-45)

GradB(s) =w=n+v < GradA(s) =z=u+m

liefert somit

u—vzZn—m. (8-46)

Der Poliiberschuss (u — v) der gewiinschten Ubertra-
gungsfunktion Kw(s) fiir das Fiihrungsverhalten des
geschlossenen Regelkreises muss also grofer oder
gleich dem Poliiberschuss (n — m) der Regelstrecke
sein. Im Rahmen dieser Forderung ist die Ordnung
von Kw(s) zunichst frei wihlbar. Nach (8-44) ent-
hilt der Regler die reziproke Ubertragungsfunktion
1/Gs(s) der Regelstrecke; es liegt hier also eine voll-
stindige Kompensation der Regelstrecke vor. Dies
ldsst sich auch in einem Blockschaltbild veranschauli-
chen, wenn man in (8-44) Kw(s) explizit als ,,Modell*
einfiihrt (Bild 8-13). Bei der physikalischen Realisie-
rung des Reglers Gr(s) ist natiirlich von (8-45) auszu-
gehen, da eine direkte Realisierung von 1/Gg(s) nicht
moglich ist. Dieses Verfahren ist in erweiterter Form
auch fiir minimalphasige und instabile Regelstrecken
anwendbar [5].

Regler

LY Gets) ¢

Bild 8-13. Kompensation der Regelstrecke

8.4.3 Algebraisches Entwurfsverfahren

Bei diesem Verfahren soll entsprechend Bild 8-12
fiir eine durch (8-40) beschriebene Regelstrecke
ein Regler gemill (8-41) so entworfen werden,
dass der geschlossene Regelkreis sich nach einer
gewiinschten, vorgegebenen Fiihrungsiibertragungs-
funktion, (8-42), verhilt. Dabei wird die Ordnung
von Zihler- und Nennerpolynom der Regleriiber-
tragungsfunktion gleich grofl gewidhlt (w = 2z).
Die Pole des geschlossenen Regelkreises sind die
Waurzeln der charakteristischen Gleichung, die man
aus 1 + Gr(s)Gs(s) = O unter Beriicksichtigung der
in (8-40) und (8-41) definierten Polynome zu

B(s) = A(s)C(s) + B(s)D(s) = 0 (8-47)

erhilt. Daraus folgt mit (8-42)

u
() =Po+Brs+...+fus" =pu| |(s=s0=0.

! (8-48)
Dieses Polynom besitzt die Ordnung # = z + n;
seine Koeffizienten hingen von den Parametern der
Regelstrecke und des Reglers ab und sind lineare
Funktionen der gesuchten Reglerparameter. Ande-
rerseits ergeben sich die Koeffizienten 3; unmittelbar
aus den vorgegebenen Polen s; des geschlossenen
Regelkreises. Der Koeffizientenvergleich von (8-47)
und (8-48) liefert die eigentlichen Syntheseglei-
chungen, nidmlich ein lineares Gleichungssystem
fir die 2z + 1 unbekannten Reglerkoeffizienten
ag,dy,...,Aa;-1,bo,by,...,by:

Bi =bod; + bidi_y + ...+ bydi_y

+apc; +aci-y +...+a;ci—;, (8-49)

wobei d;y = 0 fiirk < Ound k > m,c, = 0 fiirk <0
und k£ > n sowie w = z nach Voraussetzung gilt. Die
Zahl der Gleichungen ist u = z + n. Daraus ergibt
sich als Bedingung fiir die eindeutige Auflosbarkeit
die Ordnung des Reglers zuz = n — 1.

Fiir Regelstrecken mit integralem Verhalten geniigt
die Reglerordnung z = n — 1; bei Regelstrecken mit
proportionalem Verhalten, oder wenn Storgrofen am
Eingang integraler Regelstrecken beriicksichtigt wer-
den miissen, sollte die Verstirkung des Reglers beein-
flussbar sein. Dies geschieht dadurch, dass man die
Reglerordnung um 1 erhdht, d. h. z = n setzt, sodass
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das Gleichungssystem unterbestimmt wird. Der so er-
zielte zusitzliche Freiheitsgrad erlaubt nun eine freie
Wahl der Reglerverstirkung Kg, die zweckmifig als
reziproker Verstirkungsfaktor eingefiihrt wird:

1/Kr = cr = ao/bo . (8-50)

Allerdings erhoht sich damit auch die Ordnung des
geschlossenen Regelkreises; sie ist jetzt doppelt so
grof} wie die Ordnung der Regelstrecke.

a) Beriicksichtigung der Nullstellen des geschlosse-
nen Regelkreises

Bei dem oben beschriebenen Vorgehen ergeben sich
die Nullstellen der Fiihrungsiibertragungsfunktion

B(s)D(s)
A(s)C(s) + B(s)D(s)

Kw(s) = Gw(s) = (8-51)
von selbst. Zwar konnen die Nullstellen der Regel-
strecke, also die Wurzeln von D(s), bei der Wahl der
Polverteilung beriicksichtigt und eventuell kompen-
siert werden, das Polynom B(s) entsteht aber erst
beim Reglerentwurf und muss nachtriglich beachtet
werden. Dies geschieht am einfachsten dadurch,
dass man vor den geschlossenen Regelkreis, also in
die Wirkungslinie der Fiihrungsgroe, entsprechend
Bild 8-14a ein Korrekturglied (Vorfilter) mit der

Ubertragungsfunktion
Gx(s) = cx/Bxk(s) (8-52)

schaltet, mit dem sich die Nullstellen des Reglers und
der Regelstrecke kompensieren lassen. Dies ldsst sich

e Regler
- 1¢
Cx + Bis)| Ty | 0is)
Wt ] S L ¥
i | 8y ts) S VTR Cls)
i proemntn R i
a
e _|/Reg|er
| Cy + I U Dis}) 3
] - - ¥
i Ay () =1 cis | ]
I I |
| 8 (s] l
s ! I
b L= =1

Bild 8-14. Kompensation der Reglernullstellen a mit Reg-
ler im Vorwiértszweig und b mit Regler im Riickkopplungs-
zweig

aus Stabilitédtsgriinden allerdings nur fiir Nullstellen
durchfiihren, deren Realteil negativ ist. Bezeichnet
man die Teilpolynome von B(s) und D(s), deren Wur-
zeln in der linken s-Halbebene liegen als B*(s) und
D*(s) sowie die Teilpolynome, deren Wurzeln in der
rechten s-Halbebene bzw. auf der imaginidren Achse
liegen entsprechend als B~(s) und D™ (s), so lassen
sich die Zihlerpolynome B(s) und D(s) wie folgt auf-
spalten:

B(s) = B (s)B*(s) und D(s) = D (s)D*(s) .

Fiir den Fall, dass B(s) und C(s) sowie A(s) und D(s)
teilerfremd sind, also im geschlossenen Regelkreis
der Regler weder Pol- noch Nullstellen der Regelstre-
cke kompensiert, ldsst sich das Nennerpolynom der
Ubertragungsfunktion des Korrekturgliedes wie folgt
bestimmen:

Bk(s) = B*(s)D*(s) . (8-53)
Damit erhélt man als Fithrungsiibertragungsfunktion

cxkB7(s)D(s)
A(s)C(s) + B(s)D(s)

Gw(s) = (8-54)
Wenn sowohl der Regler als auch die Regelstrecke
minimalphasiges Verhalten und deren Ubertragungs-
funktionen keine Nullstellen auf der imagindren
Achse aufweisen, lassen sich sdmtliche Nullstellen
des geschlossenen Regelkreises kompensieren,
sodass man anstelle von (8-54) die Beziehung

CK
A($)C(s5) + B(s)D(s) *

Gw(s) = (8-55)
erhdlt. Soll der geschlossene Regelkreis auch
vorgegebene Nullstellen enthalten, so ist in der
Ubertragungsfunktion G(s) des Korrekturgliedes
ein entsprechendes Zihlerpolynom vorzusehen. Der
Zidhlerkoeffizient cx des Korrekturgliedes dient dazu,
den Verstirkungsfaktor Kw der Fiihrungsiibertra-
gungsfunktion Gw(s) gleich 1 zu machen. Dies
erreicht man mit

cx = Bo/(bydy) - (8-56)

Im Falle eines Reglers mit I-Anteil wird ap = 0 und
cr = 0. Dann folgt direkt

ck = bydg . (8-57)
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Wird der Regler gemill Bild 8-14b in den Riick-
kopplungszweig des Regelkreises geschaltet, so
dndert das am Eigenverhalten des so entstandenen
Systems gegeniiber dem der Konfiguration nach
Bild 8-14a nichts. Allerdings erscheinen nun nicht
mehr die Nullstellen der Ubertragungsfunktion des
Reglers, sondern deren Polstellen als Nullstellen
in der Ubertragungsfunktion des geschlossenen
Regelkreises. Es gelten jetzt analoge Uberlegungen
bei der Bestimmung des Nennerpolynoms in der
Ubertragungsfunktion des Korrekturgliedes

Ak (s) = AT(s)D*(s) . (8-58)
Als Fiihrungsiibertragungsfunktion erhilt man
ckA~(s)D~(s)
G = , 8-59
V) = X5C0) + Bo)D(s) (59
wobei fiir einen proportional wirkenden Regler
ek (5) = Bo/ (agdy) (8-60)

gilt. Es sei darauf hingewiesen, dass fiir einen in-
tegrierenden Regler im Riickkopplungszweig keine
Fiihrungsregelung realisierbar ist.

b) Losung der Synthesegleichungen

Das durch (8-49) beschriebene Gleichungssystem
kann leicht in Matrixschreibweise dargestellt werden.
Dabei werden die gesuchten Reglerparameter in
einem Parametervektor zusammengefasst. Fiir inte-
grale Regelstrecken (co = 0) mit der Reglerordnung
z = n — 1 und Normierung ¢, = 1 lautet damit das
Synthese-Gleichungssystem:

Aan-3

do |0 1 bo
dl d() 0 | Cl 0 0 b]
d, di do lca 1 O b,

| Cp—2 Cp-3 ... Cp 0

dp-1 dpa didy lcpe1Cua... 2 cy
0 dn—l dn,z .. dl | 1 Cp—1 Cp—2 ... C2 ap
d,,_l .. d2 | 1 Cp—1 Cc3 ay

0 o | 0 Cp—1
dn—l | 1 1lan-2 |

und

an-1 = Pu - (8-61b)

Fiir Regelstrecken mit proportionalem Verhalten oder
bei Storungen am Eingang integraler Regelstrecken,
bei der man die Reglerordnung auf z = n erhoht, er-
hilt man mit den Beziehungen

ag = crbg und bg = fo/(do + crco)

[ Bo 0

B 0

B 0

Bn—Z 0

ﬂn—l 0

ﬂn C1

ﬁ)H—l (&)

ﬁZn—3 Cn-2

| Ban-2 | | Cn—1 | (8-61a)
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das Synthese-Gleichungssystem

7d() | [&0] 7bl
d] do 0 | C1 Co 0 b2
dy dy dy lca ¢1 ¢ b;
| o
dy_1 dya dy do | cpo1 cuea ... b,
0 dy1 dia...dy |1 cp . a
| 1 a
| : :
0 | 0 Cn-1
dnfl | 1 1lan-1]
und
an, =Py - (8-62b)

Die Matrizen jeweils der linken Seiten von (8-61a)
und (8-62a) sind reguldr. Damit sind die Synthese-
gleichungen eindeutig 16sbar. Die Losung kann bei
Systemen niedriger Ordnung noch von Hand durchge-
fiihrt werden, zweckmiBigerweise wird aber die nu-
merische Progammiersprache MATLAB hierzu ver-
wendet.

9 Nichtlineare Regelsysteme

9.1 Aligemeine Eigenschaften
nichtlinearer Regelsysteme

Die Einteilung nichtlinearer Ubertragungssysteme
erfolgt entweder nach mathematischen Gesichts-
punkten (Form der das Regelsystem beschreibenden
Differenzialgleichung) oder nach den wichtigsten
nichtlinearen Eigenschaften, die insbesondere bei
technischen Systemen auftreten. Hierzu zihlen die
stetigen und nichtstetigen nichtlinearen Systemkennli-
nien, die in Tabelle 9-1 zusammengestellt sind. Dabei
unterscheidet man zwischen eindeutigen Kennlinien
(z. B. die Fille 1 bis 4) und doppeldeutigen Kennli-
nien (z. B. die Fille 5 bis 7). Die Kennlinien k6nnen
symmetrisch oder unsymmetrisch zur x.-Achse
sein. Oftmals empfiehlt sich auch eine Unterteilung
in ungewollte und gewollte Nichtlinearititen. Zur
Behandlung nichtlinearer Regelkreise, insbesondere

751 ] I dy + crey [0
B dy + crC2 0
B3
dn—l + CRCp—1 0
ﬁn CR Co
=|—-—=—= —bo ——————— =
,BnJrl 0 C1
| Ban-1 | I 0 ¢t | (8-62a)

zur Stabilitdtsanalyse eignen sich — in Anbetracht
des Fehlens einer allgemeinen Theorie — folgende
spezielle Methoden:

a) Methode der harmonischen Linearisierung,

b) Methode der Phasenebene,

¢) Zweite Methode von Ljapunow sowie das

d) Stabilitdtskriterium von Popov.

Im Ubrigen wird man oft bei der Analyse und Syn-
these nichtlinearer Systeme direkt von der Darstel-
lung im Zeitbereich ausgehen, d. h., man muss ver-
suchen, die Differenzialgleichungen zu 16sen. Hierbei
ist die Simulation, z. B. mittels Simulink einer block-
orientiertnen grafischen Erweiterung der numerischen
Programmiersprache MATLAB ein wichtiges Hilfs-
mittel.

9.2 Regelkreis mit Zwei-
und Dreipunktreglern

Wihrend bei einem stetig arbeitenden Regler die
Reglerausgangsgroffie im zuldssigen Bereich jeden
beliebigen Wert annehmen kann, stellt sich bei
Zwei- oder Dreipunktreglern gemidfl Bild 9-1 die
Reglerausgangsgrofie jeweils nur auf zwei oder
drei bestimmte Werte (Schaltzustinde) ein. Bei
einem Zweipunktregler konnen dies z. B. die beiden
Stellungen ,,Ein“ und ,,Aus* eines Schalters sein, bei
einem Dreipunktregler z. B. die drei Schaltzustinde
,»Vorwirts®, ,Riickwirts” und ,,Ruhestellung® zur
Ansteuerung eines Stellgliedes in Form eines Motors.
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z
wt o8| 2-oder 3-Punki- Regel- | *l
i_ Regler strecke + 4

Bild 9-1. Regelkreis mit Zwei- oder Dreipunktregler

Somit werden diese Regler durch einfache Schalt-
glieder realisiert, deren Kennlinien in Tabelle 9-1
enthalten sind. Zweipunktregler werden hiufig bei
einfachen Temperatur- oder Druckregelungen (z. B.
Biigeleisen, Pressluftkompressoren u.a.) verwendet.
Dreipunktregler eignen sich hingegen zur Ansteue-
rung von Motoren, die als Stellantriebe in zahlreichen
Regelkreisen eingesetzt werden. Ein typisches Kenn-
zeichen der Arbeitsweise dieser Regler, insbesondere
der Zweipunktregler, ist, dass sie bei Erreichen des
Sollwertes kleine periodische Schwingungen (auch
Arbeitsbewegung genannt) um diesen herum ausfiih-
ren. Damit diese stabile Arbeitsbewegung zustande
kommt und keine zu hohe Schalthdufigkeit auftritt,
diirfen reine Zweipunktregler entweder nur mit
totzeitbehafteten Regelstrecken zusammengeschaltet
werden, oder aber das Zweipunktverhalten muss
durch eine moglichst einstellbare Hysteresekennlinie
erweitert werden.

Regelkreise mit einem Zwei- oder Dreipunktregler
werden auch als Relaissysteme bezeichnet. Gemil
Bild 9-2 konnen diese Reglertypen zusitzlich auch
durch eine innere Riickfiihrung mit einem einstell-
baren Zeitverhalten versehen werden. Das Riickfiihr-
netzwerk ist dabei linear. Die so entstehenden Reg-
ler weisen anndhernd das Verhalten linearer Regler
mit PI-, PD- und PID-Verhalten auf. Daher werden
sie oft als quasistetige Regler bezeichnet. Diese Reg-
lertypen besitzen niherungsweise folgende Ubertra-
gungsfunktionen [1]:

a) Zweipunktregler mit verzogerter Riickfiihrung
(PD-Verhalten): Nach Bild 9-2a gilt

GRr(s) = KLR(I +T.s). 9-1)

b) Zweipunktregler mit verzogert-nachgebender
Riickfiihrung (PID-Verhalten): Nach Bild 9-2b
gilt

TrlTr2

NS
Trl + Tr2
9-2)

T+ T ) 1

G ~
RO~ T (To1 + Ta)s

Tabelle 9-1. Zusammenstellung der wichtigsten nichtlinea-
ren Regelkreisglieder

7
it
1 % -_é/_lb:‘r Y %
Begrenzung
xy
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1 Xe — s X

Iweipunkiverhalten

Hde N L

3 % T
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o
a

Xy ——] — -
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w
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Tabelle 9-1. (Fortsetzung)

gy =]
X %
X —™

Multiplikation

XgElp=U

Bild 9-2. Die wichtigsten Zwei- und Dreipunktregler mit
interner Riickfiihrung

¢) Dreipunktregler mit verzogerter Riickfiihrung
und nachgeschaltetem integralem Stellglied
(PI-Verhalten): Nach Bild 9-2c gilt

1
Gr(s) » ===Gm(s) =

i (1+L) (9-3)
() '

KT T.s

9.3 Analyse nichtlinearer Regelsysteme
mithilfe der Beschreibungsfunktion

9.3.1 Definition der Beschreibungsfunktion

Nichtlineare Systeme sind unter anderem wesentlich
dadurch gekennzeichnet, dass ihr Stabilititsverhal-
ten — im Gegensatz zu dem linearer Systeme — von

den Anfangsbedingungen bzw. von der Erregung ab-
hingig ist. Es gibt gewohnlich stabile und instabi-
le Zustinde eines nichtlinearen Systems. Dazwischen
existieren bestimmte stationdre Dauerschwingungen
oder Eigenschwingungen, die man als Grenzschwin-
gungen bezeichnet, weil unmittelbar benachbarte Ein-
schwingvorgénge fiir # — oo von denselben entwe-
der weglaufen oder auf sie zustreben. Diese Grenz-
schwingungen konnen stabil, instabil oder semista-
bil sein. Zum Beispiel stellt die ,,Arbeitsbewegung*
von Zwei- und Dreipunktreglern eine stabile Grenz-
schwingung dar. Das Verfahren der harmonischen Li-
nearisierung, oft auch als Verfahren der harmonischen
Balance bezeichnet, dient nun dazu, bei nichtlinearen
Regelkreisen zu klidren, ob solche Grenzschwingun-
gen auftreten konnen, welche Frequenz und Amplitu-
de sie haben und ob sie stabil oder instabil sind. Es
handelt sich — dies sei ausdriicklich betont — um ein
Niherungsverfahren zur Untersuchung des Eigenver-
haltens nichtlinearer Regelkreise.

Bei diesem Verfahren wird fiir das nichtlineare Re-
gelkreiselement die Beschreibungsfunktion als eine
Art ,Ersatzfrequenzgang* eingefiihrt. Erregt man ein
nichtlineares Ubertragungsglied mit ursprungssym-
metrischer Kennlinie am Eingang sinusformig, so ist
das Ausgangssignal eine periodische Funktion mit
derselben Frequenz, jedoch keine Sinusschwingung.
Bezieht man die Grundschwingung des Ausgangssi-
gnals x,(f) — wie bei der Bildung des Frequenzgan-
ges — auf das sinusformige Eingangssignal x.() =
Xesinwt, so erhdlt man die Beschreibungsfunktion
N(Ze, w). In der komplexen Ebene ist die Beschrei-
bungsfunktion als eine Schar von Ortskurven mit %,
und w als Parameter darstellbar. Betrachtet man je-
doch nur statische Nichtlinearititen, so ist deren Be-
schreibungsfunktion frequenzunabhéngig und durch
eine Ortskurve N(X.) darstellbar. Die Beschreibungs-
funktionen sind fiir zahlreiche einfache Kennlinien ta-
belliert [2].

9.3.2 Stabilitatsuntersuchung
mittels der Beschreibungsfunktion

Die Methode der harmonischen Linearisierung
stellt ein Ndherungsverfahren zur Untersuchung von
Frequenz und Amplitude der Dauerschwingungen in
nichtlinearen Regelkreisen dar, die ein nichtlineares
Ubertragungsglied enthalten bzw. auf eine solche
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Struktur zuriickgefiihrt werden konnen. Geht man
davon aus, dass die linearen Ubertragungsglieder —
bedingt durch die meist vorhandene Tiefpasseigen-
schaft — die durch das nichtlineare Glied bedingten
Oberwellen der StellgroBe u unterdriicken, dann
kann — &hnlich wie fiir lineare Regelkreise — eine
,.charakteristische Gleichung*

N(E)G(jw)+1=0, (9-4)

auch Gleichung der harmonischen Balance genannt,
aufgestellt werden. Diese Gleichung beschreibt die
Bedingung fiir Dauerschwingungen oder Eigen-
schwingungen. Jedes Wertepaar . = xg und w = wg
das (9-4) erfiillt, beschreibt eine Grenzschwingung
des geschlossenen Kreises mit der Frequenz wg
und der Amplitude xg. Die Bestimmung solcher
Wertepaare (xg,wg) aus dieser Gleichung kann
analytisch oder grafisch erfolgen. Bei der grafischen
Losung benutzt man das Zweiortskurvenverfahren,
wobei (9-4) auf die Form

1

N(ﬁe) = _m

9-5)
gebracht wird. In der komplexen Ebene stellt man
nun die beiden Ortskurven N(X.) und —1/G(jw) dar.
Durch deren Schnittpunkt ist die Grenzschwingung
gegeben. Die Frequenz wg der Grenzschwingung
wird an der Ortskurve des linearen Systemteils, die
Amplitude xg an der Ortskurve der Beschreibungs-
funktion abgelesen. Besitzen beide Ortskurven keinen
gemeinsamen Schnittpunkt, so gibt es keine Losung
von (9-4) und es existiert keine Grenzschwingung des
Systems. Allerdings gibt es aufgrund methodischer
Fehler des hier betrachteten Niherungsverfah-
rens Fille, in denen das Nichtvorhandensein von
Schnittpunkten beider Ortskurven sogar zu qualitativ
falschen Resultaten fiihrt [2].

Ein Schnittpunkt der beiden Ortskurven stellt ge-
wohnlich eine stabile Grenzschwingung dar, wenn
mit wachsendem X, der Betrag der Beschreibungs-
funktion abnimmt. Eine instabile Grenzschwingung
ergibt sich, wenn [N(X.)| mit %, zunimmt. Diese
Regel gilt nicht generell, ist jedoch in den meisten
praktischen Fillen anwendbar. Sie gilt insbesondere
bei mehreren Schnittpunkten (mit verschiedenen
w-Werten) nur fiir denjenigen mit dem kleinsten
w-Wert.

9.4 Analyse nichtlinearer Regelsysteme
in der Phasenebene

Die Analyse nichtlinearer Regelsysteme im Fre-
quenzbereich ist, wie oben gezeigt wurde, nur mit
mehr oder weniger groben Niherungen moglich.
Um exakt zu arbeiten, muss man im Zeitbereich
bleiben, also die Differenzialgleichungen des Sys-
tems unmittelbar benutzen. Hierbei eignet sich
besonders die Beschreibung in der Phasen- oder
Zustandsebene als zweidimensionalem Sonderfall
des Zustandsraumes [3].

9.4.1 Zustandskurven

Es sei ein System betrachtet, das durch die gewohnli-
che Differenzialgleichung 2. Ordnung

y=f(y.3u)=0

beschrieben wird, wobei f(y,y,u) eine lineare oder
nichtlineare Funktion sei. Durch die Substitution

9-6)

x;1 = yund x, = y fiihrt man (9-6) in ein Sys-
tem zweier simultaner Differenzialgleichungen
1. Ordnung

X1 = X2

X2 =f(x1,x2,u)} G-
iiber. Die beiden GroBen x; und x, beschreiben den
Zustand des Systems in jedem Zeitpunkt vollstindig.
Trdagt man in einem rechtwinkligen Koordinaten-
system x, als Ordinate iiber x; als Abszisse auf, so
stellt jede Losung y(f) der Systemgleichung (9-6)
eine Kurve in dieser Zustands- oder Phasenebene dar,
die der Zustandspunkt (xj,x;) mit einer bestimm-
ten Geschwindigkeit durchlauft (Bild 9-3a). Man

2 A1

S
N N
_éﬁ_x] z

N

Bild 9-3. Systemdarstellung in der Phasenebene: a Trajek-
torie mit Zeitkodierung, b Phasenportrit

a b
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bezeichnet diese Kurve als Zustandskurve, Phasen-
bahn oder auch als Trajektorie. Wichtig ist, dass
zu jedem Punkt der Zustandsebene bei gegebenem
u(t) eine eindeutige Trajektorie gehort. Insbeson-
dere fiir u(f) = 0 beschreiben die Trajektorien das
Eigenverhalten des Systems. Zeichnet man von
verschiedenen Anfangsbedingungen (xjo, x20) aus
die Phasenbahnen, so erhilt man eine Kurvenschar,
das Phasenportrdt (Bild 9-3b). Damit ist zwar der
entsprechende Zeitverlauf von y(f) nicht explizit
bekannt, er ldsst sich jedoch leicht aus (9-7) berech-
nen. Allgemein besitzen Zustandskurven folgende
Eigenschaften [2]:

1. Jede Trajektorie verlduft in der oberen Hilfte der
Phasenebene (x, > 0) von links nach rechts und in
der unteren Hilfte der Phasenebene (x; < 0) von
rechts nach links.

2. Trajektorien schneiden die x;-Achse gewohnlich
senkrecht. Erfolgt der Schnitt der Trajektorien mit
der x;-Achse nicht senkrecht, dann liegt ein singu-
ldrer Punkt vor.

3. Die Gleichgewichtslagen eines dynamischen Sys-
tems werden stets durch singuldre Punkte gebildet.
Diese miissen auf der x;-Achse liegen, da sonst
keine Ruhelage moglich ist. Dabei unterscheidet
man verschiedene singulidre Punkte: Wirbelpunk-
te, Strudelpunkte, Knotenpunkte und Sattelpunkte.

4. Im Phasenportrit stellen die in sich geschlosse-
nen Zustandskurven Dauerschwingungen dar. Die
frither erwihnten stationidren Grenzschwingungen
bezeichnet man in der Phasenebene als Grenzzy-
klen. Diese Grenzzyklen sind wiederum dadurch
gekennzeichnet, dass zu ihnen oder von ihnen al-
le benachbarten Trajektorien konvergieren bzw. di-
vergieren. Entsprechend dem Verlauf der Trajek-
torien in der Nihe eines Grenzzyklus unterschei-
det man stabile, instabile und semistabile Grenz-
zyklen [2].

9.4.2 Anwendung der Methode der Phasenebene
zur Untersuchung von Relaissystemen

Je nach Regelstrecke und Reglertyp erfolgt die
Umschaltung der Stellgrofle auf einer speziellen
Schaltkurve. Zwei derartige Beispiele sind in den
Bildern 9-4 und 9-5 fiir eine I,-Regelstrecke darge-
stellt. Bei dem im Bild 9-5 dargestellten Fall wird

e g+ké u K
& s

X2

T—y

£

— Schaltgerade
Bild 9-4. Blockschaltbild und Phasendiagramm einer Re-

laisregelung mit geneigter Schaltgerade
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T
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Bild 9-5. Blockschaltbild und Phasendiagramm einer zeit-
optimalen Regelung fiir x;(0) # 0 und x,(0) =0

die Regelstrecke in moglichst kurzer Zeit von einem
beliebigen Anfangszustand x;(0) in die gewiinschte
Ruhelage (x; = 0 und x, = 0) gebracht. Dieses
Problem tritt bei technischen Systemen recht hiufig
auf, besonders bei der Steuerung bewegter Objekte
(Luft- und Raumfahrt, Forderanlagen, Walzantriebe,
Fahrzeuge). Wegen der Begrenzung der Stellampli-
tude kann diese Zeit nicht beliebig klein gemacht
werden. Bei diesem Beispiel befindet sich wihrend
des zeitoptimalen Vorgangs die Stellgroffie immer
an einer der beiden Begrenzungen; fiir das System
2. Ordnung ist eine Umschaltung erforderlich. Dieses
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Verhalten ist fiir zeitoptimale Regelsysteme charak-
teristisch. Diese Tatsache wird durch den Satz von
Feldbaum [4] bewiesen.

Im vorliegenden Beispiel vom Bild 9-5 ergibt sich
das optimale Regelgesetz nach Struktur und Pa-
rametern von selbst [3]. Entgegen den bisherigen
Gewohnheiten, einen bestimmten Regler vorzugeben
(z. B. mit PID-Verhalten) und dessen Parameter
nach einem bestimmten Kriterium zu optimieren,
wird in diesem Fall iiber die Reglerstruktur keine
Annahme getroffen. Sie ergibt sich vollstindig
aus dem Optimierungskriterium (minimale Zeit)
zusammen mit den Nebenbedingungen (Begrenzung,
Randwerte, Systemgleichung). Man bezeichnet diese
Art der Optimierung, im Gegensatz zu der Para-
meteroptimierung vorgegebener Reglerstrukturen,
gelegentlich auch als Strukturoptimierung. Diese
Art von Problemstellung lédsst sich mathematisch als
Variationsproblem formulieren und zum Teil mithilfe
der klassischen Variationsrechnung oder mithilfe des
Maximumprinzips von Pontrjagin [5] 10sen.

9.5 Stabilitdtstheorie nach Ljapunow

Mithilfe der direkten Methode von Ljapunow [6] (sie-
he A 32.2) ist es moglich, eine Aussage iiber die Sta-
bilitdt der Ruhelage (x = 0) also des Ursprungs des
Zustandsraumes, zu machen, ohne dass man die ex-
plizite Losung x(¢) der das nichtlineare Regelsystem
beschreibenden Differenzialgleichung

¥ = flx(),u@®),1],  x(10) = xo (9-8)
kennt. Man bezeichnet dann alle Losungen x(7) als
einfach stabil, deren Trajektorien in der Nihe einer
stabilen Ruhelage beginnen und fiir alle Zeiten in der
Nihe der Ruhelage bleiben. Sie miissen nicht gegen
diese konvergieren. Die Ruhelage x(7) = 0 des Sys-
tems gemil (9-8) heil3t asymptotisch stabil, wenn sie
stabil ist und wenn fiir alle Trajektorien x(¢), die hin-
reichend nahe bei der Ruhelage beginnen,

lim [le(@®)ll = 0
gilt.

9.5.1 Der Grundgedanke der direkten Methode
von Ljapunow

Eine Funktion V(x) heilit positiv definit in einer Um-
gebung 2 des Ursprungs x = 0, falls

V(x)>0 firalle x€Q,x#0 und
Vix)=0 fir x=0

gilt. V(x) hei3t positiv semidefinit in Q, wenn sie auch
fiir x # 0 den Wert null annehmen kann, d. h., wenn

V(x)20 firalle xe€©Q und
Vix)=0 fir x=0

wird.
Eine wichtige Klasse von Funktionen V(x) hat die
quadratische Form

V(x) = x"Px , (9-9)

wobei P eine symmetrische Matrix ist. Die quadrati-
sche Form ist positiv definit, falls alle Hauptdetermi-
nanten von P positiv sind.

9.5.2 Stabilitatssatze von Ljapunow

Satz 1: Stabilitiit im Kleinen.
Das System x = f(x) besitze die Ruhelage x = 0.
Existiert eine Funktion V(x), die in einer Um-
gebung ©Q der Ruhelage folgende Eigenschaften
besitzt:
1. V(x) und der dazugehorige Gradient VV(x)

sind stetig,

2. V(x) ist positiv definit,
3. V(x) = [VV(x)]T f(x) ist negativ semidefinit,

dann ist die Ruhelage stabil. Eine solche Funktion

V(x) wird als Ljapunow-Funktion bezeichnet.
Satz 2: Asymptotische Stabilitiit im Kleinen.

Ist V(x) in Q negativ definit, so ist die Ruhelage

asymptotisch stabil.

Der Zusatz ,,im Kleinen® soll andeuten, dass eine Ru-
helage auch dann stabil ist, wenn die Umgebung £,
in der die Bedingungen erfiillt sind, beliebig klein ist.
Man benutzt bei einer solchen asymptotisch stabilen
Ruhelage mit sehr kleinem Einzugsbereich, auflerhalb
dessen nur instabile Trajektorien verlaufen, den Be-
griff der ,,praktischen Instabilitdt”.

Satz 3: Asymptotische Stabilitdt im Grofsen.
Das System * = f(x) habe die Ruhelage x = 0.
Es sei V(x) eine skalare Funktion und € ein
Gebiet des Zustandsraums, definiert durch
V(x) < k, k > 0.Ist nun
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1. ©Q; beschrinkt,

2. V(x) und VV(x) stetig in £,

3. V(x) positiv definit in £,

4. V(x) = [VV(x)]"f(x) negativ definit in Qy,

dann ist die Ruhelage asymptotisch stabil und £y
gehort zu ihrem Einzugsbereich.

Wesentlich hierbei ist, dass der Bereich Q;, in dem
V(x) < k ist, beschrinkt ist. In der Regel ist der ge-
samte Einzugsbereich nicht identisch mit €, d. h., er
ist grofBer als .

Satz 4: Globale asymptotische Stabilitdit.
Das System x = f(x) habe die Ruhelage x = 0.
Existiert eine Funktion V(x), die im gesamten Zu-
standsraum folgende Eigenschaften besitzt:
1. V(x)und VV(x) sind stetig,
2. V(x) ist positiv definit,
3. V(x) = [VV(@®)]"f(x) ist negativ definit,
und ist auferdem
4. lim V(x) = oo,

llxll—c0

so ist die Ruhelage global asymptotisch stabil.

Mit diesen Kriterien lassen sich nun die wichtigsten
Fille des Stabilitdtsverhaltens eines Regelsystems
behandeln, sofern es gelingt, eine entsprechende
Ljapunow-Funktion zu finden. Gelingt es nicht, so ist
keine Aussage moglich.

9.5.3 Ermittlung geeigneter Ljapunow-Funktionen

Hat man beispielsweise eine Ljapunow-Funktion ge-
funden, die zwar nur den Bedingungen von Satz 1 ge-
niigt, so ist damit noch keineswegs ausgeschlossen,
dass die Ruhelage global asymptotisch stabil ist, denn
das Verfahren nach Ljapunow liefert nur eine hinrei-
chende Stabilititsbedingung. Ein systematisches Ver-
fahren, das mit einiger Sicherheit zu einem gegebenen
nichtlinearen System die beste Ljapunow-Funktion
liefert, gibt es nicht. Fiir lineare Systeme mit der Zu-
standsraumdarstellung

X = Ax (9-10)
kann man allerdings zeigen, dass der Ansatz einer
quadratischen Form entsprechend (9-9) mit einer
positiv definiten symmetrischen Matrix P immer eine
Ljapunow-Funktion liefert. Die zeitliche Ableitung

von V(x) liefert mit (9-10)

V(x) = x"[ATP + PA]x . 9-11)

Diese Funktion besitzt wiederum eine quadratische
Form, die bei asymptotischer Stabilitit negativ defi-
nit sein muss. Mit einer positiv definiten Matrix Q gilt
also

ATP+PA=-0Q. 9-12)

Man bezeichnet diese Beziehung auch als Ljapunow-
Gleichung. Gemal} Satz 4 gilt folgende Aussage: Ist
die Ruhelage x = 0 des Systems nach (9-10) glo-
bal asymptotisch stabil, so existiert zu jeder positiv
definiten Matrix Q eine positiv definite Matrix P,
die (9-12) erfiillt. Man kann also ein beliebiges po-
sitiv definites Q vorgeben, die Ljapunow-Gleichung
nach P auflosen und anhand der Definitheit von P die
Stabilitét tiberpriifen.

Fiir nichtlineare Systeme ist ein solches Vorgehen
nicht unmittelbar moglich. Es gibt jedoch verschie-
dene Ansitze, die in vielen Fillen zu einem befriedi-
genden Ergebnis fithren. Hierzu gehoren die Verfah-
ren von Aiserman [7] und Schultz-Gibson [8].

9.6 Das Stabilitatskriterium von Popov

Es ist naheliegend, bei einem nichtlinearen Regelkreis
den linearen Systemteil mit der Ubertragungsfunktion
G(s) vom nichtlinearen abzuspalten. Dabei ist der Fall
eines Regelkreises mit einer statischen Nichtlineari-
tit entsprechend Bild 9-6 von besonderer Bedeutung.
Fiir diesen Fall wurde von V. Popov [9] ein Stabilitts-
kriterium angegeben, das anhand des Frequenzgangs
G(jw) des linearen Systemteils ohne Verwendung von
Niherungen eine hinreichende Bedingung fiir die Sta-
bilitit liefert.

9.6.1 Absolute Stabilitat

Die nichtlineare Kennlinie des im Bild 9-6 dargestell-
ten Standardregelkreises darf in einem Bereich ver-

F

[N\ = le)
leL/

Bild 9-6. Standardregelkreis mit einer statischen Nichtli-
nearitit

glt)
G ls) 4
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Bild 9-7. Zur Definition der absoluten Stabilitit

laufen, der durch zwei Geraden begrenzt wird, deren
Steigung K; und K, > K; sei (Bild 9-7). Man be-
zeichnet ihn als Sekror [K), K»]. Es gilt also fiir eine
Kennlinie, die in diesem Sektor liegt

Diese Kennlinie geht aulerdem durch den Ursprung
(F(0) = 0) und sei im Ubrigen eindeutig und stiick-
weise stetig. Unter diesen Bedingungen ist folgende
Definition der Stabilitit des betrachteten nichtlinea-
ren Regelkreises zweckmaBig:

Definition: Absolute Stabilitt.
Der nichtlineare Regelkreis in Bild 9-6 heilit ab-
solut stabil im Sektor [Ki, K], wenn es fiir je-
de Kennlinie F(e), die vollstindig innerhalb dieses
Sektors verlduft, eine global asymptotisch stabile
Ruhelage des geschlossenen Regelkreises gibt.

Zur Vereinfachung ist es zweckmifig, den Sektor
[Ky, K>] auf einen Sektor [0, K] zu transformieren.
Dies geschieht, ohne dass sich das Verhalten des Re-
gelkreises dndert, dadurch, dass anstelle von F(e) und
G(s) die Beziehungen

F'(e) = F(e) — Kie und

G'(s) = G(9)/[1 + K1G(s)]

eingefiihrt werden. F’(e) verlduft nun im Sektor
[0,K]mit K = K, — K;. Fiir die weiteren Be-
trachtungen wird davon ausgegangen, dass diese
Transformation bereits durchgefiihrt ist, wobei
jedoch nicht die Bezeichnungen F’(e) und G’(s)
verwendet werden sollen, sondern der Einfachheit
halber F(e) und G(s) beibehalten werden.

9.6.2 Formulierung des Popov-Kriteriums

Fiir das lineare Teilsystem in Bild 9-6 gelte
byg+bis+...+b,s"
apg+ais+...+ 5"

G(s) = m<n. (9-13)

Hier darf G(s) keine Pole mit positivem Realteil
enthalten, und es sollen zunichst auch Pole mit
verschwindendem Realteil ausgeschlossen werden.
Dann gilt das Popov-Kriterium:
Der Regelkreis nach Bild 9-6 ist absolut stabil
im Sektor [0, K], falls eine beliebige reelle Zahl
q existiert, sodass fiir alle w =0 die Popov-
Ungleichung

Re[(1 + jwg)G(jw)] + % >0 (9-14)

erfiillt ist.

Da der Sektor [0, K] auch die Moglichkeit zuldsst,
dass F(e) = 0 und somit u = 0 sein darf, entspricht
dies der Untersuchung des Stabilitdtsverhaltens des
linearen Teilsystems. Absolute Stabilitdt im Sektor
[0, K] setzt jedoch voraus, dass dann im vorliegen-
den Fall das lineare Teilsystem asymptotisch stabil
ist. Dies ist aber beim Vorhandensein von Polen auf
der imagindren Achse nicht mehr der Fall. Deshalb
muss der Fall F'(e) = 0 ausgeschlossen werden, indem
man als untere Sektorgrenze eine Gerade mit belie-
big kleiner positiver Steigung vy benutzt, also den Sek-
tor [y, K] betrachtet. Damit gilt das Popov-Kriterium
auch fiir solche Systeme, wobei jedoch zusitzlich ge-
fordert werden muss, dass der geschlossene Regel-
kreis mit der Verstirkung y (linearer Fall) asympto-
tisch stabil ist. Dies ist immer erfiillt, wenn das lineare
Teilsystem einen einfachen Pol bei s = 0 besitzt.

9.6.3 Geometrische Auswertung
der Popov-Ungleichung

Schreibt man die Popov-Ungleichung (9-14) in der
Form

Re[G(jw)] — go Im[G(jw)] + % >0, (915

so ldsst sich Re [G(jw)] als Realteil und w Im [G(jw)]
als Imaginirteil einer modifizierten Ortskurve, der so-
genannten Popov-Ortskurve, definieren, die demnach
beschrieben wird durch

G'(jw) = Re[G(jw)] + jo Im[G(jw)] = X +]Y .
(9-16)
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Indem man nun allgemeine Koordinaten X und Y fiir
den Real- und Imaginirteil von G*(jw) ansetzt, erhélt
man aus der Ungleichung (9-15) die Beziehung

X—qY+1/K>0. 9-17)

Diese Ungleichung wird durch alle Punkte der X, Y-
Ebene erfiillt, die rechts von einer Grenzlinie mit der
Gleichung
X-qY+1/K=0 (9-18)
liegen. Diese Grenzlinie ist eine Gerade, deren
Steigung 1/¢ betrdgt und deren Schnittpunkt mit der
X-Achse bei —1/K liegt. Man nennt diese Gerade die
Popov-Gerade. Ein Vergleich von (9-15) mit (9-18)
zeigt, dass das Popov-Kriterium genau dann erfiillt
ist, wenn die Popov-Ortskurve vollstidndig rechts der
Popov-Geraden verlauft. Diese Zusammenhinge sind
in Bild 9-8 dargestellt. Daraus ergibt sich folgendes
Vorgehen bei der Anwendung des Popov-Kriteriums:
1. Man zeichnet gemél (9-16) die Popov-Ortskurve
G*(jw) in der X, jY-Ebene.
2a. Ist K gegeben, so versucht man, eine Gera-
de durch den Punkt —1/K auf der X-Achse
zu legen, mit einer solchen Steigung 1/q,
dass die Popov-Gerade vollstindig links der
Popov-Ortskurve liegt. Gelingt dies, so ist der
Regelkreis absolut stabil. Gelingt es nicht, so ist
keine Aussage moglich.

Hier zeigt sich die Verwandtschaft zum Nyquist-
Kriterium, bei dem zumindest der Kritische Punkt
—1/K der reellen Achse ebenfalls links der Ortskurve
liegen muss. Oft stellt sich auch die Aufgabe, den
groften Sektor [0, K] der absoluten Stabilitdt zu
ermitteln. Dann wird der zweite Schritt entsprechend
modifiziert:

Popov -Gerade.
tan e =1/

WI

Popov - Ortskurve 6%(jw)

Bild 9-8. Zur geometrischen Auswertung des Popov-
Kriteriums

iy

kritische Popov=__
Gerade
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i
|
|
-1/Ky !

6*jw)

b,

Bild 9-9. Ermittlung des maximalen Wertes Ky

2b. Man legt eine Tangente von links so an die
Popov-Ortskurve, dass der Schnittpunkt mit der
X-Achse moglichst weit rechts liegt. Dies ergibt
die maximale obere Grenze Ky;. Man nennt
diese Tangente auch die kritische Popov-Gerade
(Bild 9-9).

Der maximale Sektor [0, Kii] wird als Popov-Sektor
bezeichnet. Da das Popov-Kriterium nur eine hinrei-
chende Stabilititsbedingung liefert, ist es durchaus
moglich, dass der maximale Sektor der absoluten Sta-
bilitdt groBer als der Popov-Sektor ist. Er kann jedoch
nicht grofer sein als der Hurwitz-Sektor [0, Ky], der
durch die maximale Verstirkung Ky des entsprechen-
den linearen Regelkreises begrenzt wird und der sich
aus dem Schnittpunkt der Ortskurve mit der X-Achse
ergibt.

10 Lineare zeitdiskrete Systeme:
Digitale Regelung

10.1 Arbeitsweise digitaler Regelsysteme

Beim Einsatz digitaler Regelsysteme erfolgt die Ab-
tastung eines gewohnlich kontinuierlichen Prozesssi-
gnals f(#) meist zu dquidistanten Zeitpunkten, also
mit einer konstanten Abtastperiodendauer oder auch
Abtastzeit T bzw. Abtastfrequenz w, = 27r/T . Ein sol-
ches Abtastsignal oder zeitdiskretes Signal wird somit
beschrieben durch die Zahlenfolge

J&T) = {f0), f(T), f2T), ...}

mit k 2 0 und f(kT) = O fiir k < 0, die meist auch
abgekiirzt als f(k) bezeichnet wird. Den prinzipiellen

(10-1)
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Aufbau eines Abtastsystems, bei dem ein Prozess-
rechner als Regler eingesetzt ist, zeigt Bild 10-1. Bei
dieser digitalen Regelung, oft auch DDC-Betrieb ge-
nannt (DDC, direct digital control), wird der analoge
Wert der Regelabweichung e(f) in einen digitalen
Wert e(kT) umgewandelt. Dieser Vorgang entspricht
einer Signalabtastung und erfolgt periodisch mit der
Abtastzeit T. Infolge der beschrinkten Wortlinge
des hierfiir erforderlichen Analog-Digital-Umsetzers
(ADU) entsteht eine Amplitudenquantisierung. Diese
Quantisierung oder auch Diskretisierung der Ampli-
tude, die dhnlich auch beim Digital-Analog-Umsetzer
(DAU) auftritt, ist im Gegensatz zur Diskretisierung
der Zeit ein nichtlinearer Effekt. Allerdings konnen
die Quantisierungsstufen im Allgemeinen so klein
gemacht werden, dass der Quantisierungseffekt
vernachldssigbar ist. Die Amplitudenquantisierung
wird deshalb in den folgenden Ausfithrungen nicht
berticksichtigt.

Der digitale Regler (Prozessrechner) berechnet nach
einer zweckmifig gewihlten Rechenvorschrift (Re-
gelalgorithmus) die Folge der Stellsignalwerte u(kT')
aus den Werten der Folge e(kT). Da nur diskrete Si-
gnale auftreten, kann der digitale Regler als diskretes
Ubertragungssystem betrachtet werden.

Die berechnete diskrete Stellgroe u(k7T) wird vom
Digital-Analog-Umsetzer in ein analoges Signal u(f)
umgewandelt und jeweils iiber eine Abtastperiode
kT <t < (k+ 1)T konstant gehalten. Dieses Element
hat die Funktion eines Haltegliedes, und u(t) stellt
— sofern das Halteglied nullter Ordnung ist — ein
treppenformiges Signal dar.

Eine wesentliche Eigenschaft solcher Abtastsysteme
besteht darin, dass das Auftreten eines Abtastsignals
in einem linearen kontinuierlichen System an der Li-
nearitdt nichts dndert. Damit ist die theoretische Be-
handlung linearer diskreter Systeme in weitgehender
Analogie zu der Behandlung linearer kontinuierlicher
Systeme moglich. Dies wird dadurch erreicht, dass
auch die kontinuierlichen Signale nur zu den Abtast-
zeitpunkten k7', also als Abtastsignale betrachtet wer-
den. Damit ergibt sich fiir den gesamten Regelkreis

eine diskrete Systemdarstellung, bei der alle Signale
Zahlenfolgen sind.

10.2 Darstellung im Zeitbereich

Werden bei einem kontinuierlichen System Eingangs-
und Ausgangssignal mit der Abtastzeit T synchron
abgetastet, so erhebt sich die Frage, welcher
Zusammenhang zwischen den beiden Folgen
u(kT) und y(kT) besteht. Geht man von der das
kontinuierliche System beschreibenden Differen-
zialgleichung aus, so besteht die Aufgabe in der
numerischen Losung derselben. Beim einfachsten
hierfiir in Frage kommenden Verfahren, dem Euler-
Verfahren, werden die Differenzialquotienten durch

Riickwirts-Differenzenquotienten mit  gentigend
kleiner Schrittweite 7 approximiert:
d kT) - fl(k— DT
df| ST = flGk = DT (1020
dt =k T
Ef| FOT) =21 = DT] + fltk = 2)T]
dtz t=kT T2 ’
(10-2b)

Dadurch geht die Differenzialgleichung in eine Dif-
ferenzengleichung tiber. Mithilfe einer solchen Diffe-
renzengleichung kann die Ausgangsfolge y(k) rekur-
siv aus der Eingangsfolge u(k) fiir k = 0,1,2,... be-
rechnet werden. Allerdings handelt es sich dabei um
eine Niherungslosung, die nur fiir kleine Schrittwei-
ten 7" geniigend genau ist.

Die allgemeine Form der Differenzengleichung zur
Beschreibung eines linearen zeitinvarianten Eingro-
Bensystems n-ter Ordnung mit der Eingangsfolge u(k)
und der Ausgangsfolge y(k) lautet:

y(k) + ayytk — 1)+ axyk —2) + ...+ a,y(k — n)
= Bou(k) + Brutk — 1) + ...+ Bu(k —n) . (10-3a)

Durch Umformen ergibt sich eine rekursive Glei-
chung fiir y(k),

Yk =3 Btk =v) = ayy(k=v),  (10-3b)
v=0 v=1
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die gewohnlich zur numerischen Berechnung der
Ausgangsfolge y(k) verwendet wird. Die Groen y(k—
v) und u(k — v),v = 1,2,...,n, sind die zeitlich zu-
riickliegenden Werte der Ausgangs- bzw. Eingangs-
grofe, die im Rechner gespeichert werden. Wie bei ei-
ner Differenzialgleichung werden auch bei einer Dif-
ferenzengleichung Anfangswerte fiir k = O beriick-
sichtigt.
Ahnlich wie bei linearen kontinuierlichen Systemen
die Gewichtsfunktion g() zur Beschreibung des dy-
namischen Verhaltens verwendet wurde, kann fiir dis-
krete Systeme als Antwort auf den diskreten Impuls

1 fiir
0 fiir

k=0

10-4
k+0 (10-9)

u(k) = 6q(k) = {
die Gewichtsfolge g(k) eingefiihrt werden. Zwischen
einer beliebigen Eingangsfolge u(k), der zugehorigen
Ausgangsfolge y(k) und der Gewichtsfolge g(k) be-
steht fiir lineare diskrete Systeme analog zu (3-13) der
Zusammenhang iiber die Faltungssumme

)

k) = utigk - v)

v=0

(10-5)

wobei anstelle der oberen Summengrenze auch die
Variable k gesetzt werden darf.

& - Abtaster
[l 2 i
Al 7o |- Folteled |-

fadti] fin

" AT
ANl

Bild 10-2. 5-Abtaster und Halteglied
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Der Ubergang zwischen kontinuierlichen und zeitdis-
kreten Signalen wird bei dem im Bild 10-1 dargestell-
ten Abtastsystem durch den Analog-Digital-Umsetzer
realisiert. Fiir eine mathematische Beschreibung eines
solchen Systems ist jedoch eine einheitliche Darstel-
lung der Signale erforderlich. Dazu wird eine Modell-
vorstellung entsprechend Bild 10-2 benutzt. Es wird
also ein 0-Abtaster eingefiihrt, der eine Folge von ge-
wichteten o-Impulsen erzeugt. Diese Folge wird be-
schrieben durch die Pseudofunktion

@)= ) Y 60~ KT) = ) fKT)60 = kT).
k=0 k=0

(10-6)
bei der die o-Impulse durch Pfeile représentiert
werden, deren Hohe jeweils dem Gewicht, also der
,Fldche* des zugehorigen 5-Impulses, entspricht. Die
Pfeilhohe ist somit gleich dem Wert von f(#) zu den
Abtastzeitpunkten ¢ = k7, also gleich f(kT). Diese
Pseudofunktion f*(¢) stellt neben der Zahlenfolge
entsprechend (10-1) eine weitere Moglichkeit zur
mathematischen Beschreibung eines Abtastsignals
dar. Die Bildung des im Bild 10-2 dargestellten
treppenformigen Signals f() aus dem Signal f*(r)
erfolgt durch ein Halteglied nullter Ordnung mit der
Ubertragungsfunktion

Hy(s)=(1—-e)/s. (10-7)
Mit diesem Halteglied ldsst sich der Abtastregelkreis
durch eine der im Bild 10-3 dargestellten Blockstruk-
turen beschreiben. Fasst man jetzt Halteglied, Regel-
strecke und d-Abtaster zu einem Block zusammen
(Bild 10-3b), so treten im Regelkreis nur noch Abtast-
signale auf. Man erhélt damit eine vollstindige dis-
krete Darstellung des Regelkreises.

Bild 10-3. Aquivalente Blockschaltbilder eines
Abtastregelkreises
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10.3 Die z-Transformation
10.3.1 Definition der z-Transformation

Fiir die Darstellung der Abtastung eines kontinuierli-
chen Signals wurden oben bereits zwei dquivalente
Moglichkeiten beschrieben: entweder die Zahlen-
folge f(k) gemidf3 (10-1) oder die Impulsfolge f*(¢)
als Zeitfunktion gemi3 (10-6). Durch Laplace-
Transformation von (10-6) erhilt man die komplexe
Funktion

F*(s) = Z F,T)e™Ts (10-8)
k=0

Da in dieser Beziehung die Variable s immer nur in

Verbindung mit e’ auftritt, wird deshalb anstelle von

e die komplexe Variable 7 eingefiihrt, indem man

1
el =z, bzw. s= T In z (10-9)
setzt. Damit geht F*(s) in die Funktion
F2) =) fkD):™ (10-10)
k=0

iiber, wobei wegen der Substitution entsprechend
(10-9) die Beziehungen

1
F*(s) = F,(e™) und F,(z) = F" 7 In z

(10-11)
gelten. Man bezeichnet die Funktion F,(z) als z-
Transformierte der Folge f(kT), siehe A 23.3. Da
fiir die weiteren Uberlegungen anstelle von f(kT)
meist die abgekiirzte Schreibweise f(k) benutzt wird,
erfolgt die Definition der z-Transformation fiir diese
Form durch

L) =F,Q) = Y f&D)*,  (10-12)
k=0

wobei das Symbol & als Operator der z-Trans-
formation zu verstehen ist. Der Index z dient zur
Unterscheidung dieser Transformierten gegeniiber
der Laplace-Transformierten F(s) von f(7).

Fir die wichtigsten Zeitfunktionen f£(¢) sind in
Tabelle A 23.3 die z-Transformierten zusammen-
gestellt. Die Haupteigenschaften und Rechenregeln
der z-Transformation sind denen der Laplace-
Transformation analog, siche A 23.2.

Da F,(z) die z-Transformierte der Zahlenfolge
f(k) fir k = 0,1,2,... darstellt, liefert die inverse
z-Transformation von F,(z),

Z U F@) = £,

wieder die Zahlenwerte f(k) dieser Folge, also
die diskreten Werte der zugehorigen Zeitfunkti-
on f(t)|=xr fir die Zeitpunkte 1 = k7. Da, die
z-Transformation umkehrbar eindeutig ist, kommen
fiir die inverse z-Transformation zunichst natiirlich
die sehr ausfiihrlichen Tabellenwerke [4-1, 4-2] in
Betracht, aus denen unmittelbar korrespondierende
Transformationen entnommen werden konnen. Fiir
kompliziertere Fille, die nicht in den Tabellen
enthalten sind oder auf solche in den Tabellen
zuriickgefiihrt werden konnen, kann die Berechnung
auf verschiedene Arten durchgefiihrt werden. Hierzu
gehoren die Potenzreihenentwicklung von (10-12),
die Partialbruchzerlegung von F,(z) in Standard-
funktionen und die Auswertung des komplexen
Kurvenintegrals

(10-13)

1
flk) = — SEFZ(z)zk-ldz, k=1,2,... (10-14)
2mj
mithilfe der Residuenberechnung [3]

Flo =3 Res (F(2)2 ey, - (10-15)

k-1

Hierbei sind die GroBen a; die Pole von F,(z)z*~", also

die Pole von F,(z).

10.4 Darstellung im Frequenzbereich

10.4.1 Die Ubertragungsfunktion
diskreter Systeme

Ein lineares diskretes System n-ter Ordnung wird
durch die Differenzengleichung (10-3) beschrieben.
Wendet man hierauf den Verschiebungssatz der
z-Transformation an, so erhilt man
Y, +az ' vz 2+ +anz )
=U,(Bo+ Bz + ...+ B2 (10-16)

woraus direkt als Verhiltnis der z-Transformierten

von Eingangs- und Ausgangsfolge die z-
Ubertragungsfunktion ~ des  diskreten  Systems
Y, +/1z L+ Bz
G, = Q. _Pothiz B 1017)

T U l+aiz ..+



10 Lineare zeitdiskrete Systeme: Digitale Regelung

67

definiert werden kann. Dabei sind die Anfangswerte
der Differenzengleichung als null vorausgesetzt.
In Analogie zu den kontinuierlichen Systemen
ist die z-Ubertragungsfunktion G,(z) auch als
z-Transformierte der Gewichtsfolge g(k) definiert:

G.(2) = Z{gk)} . (10-18)

Dies folgt unmittelbar aus der z-Transformation der
Faltungssumme gemdfl (10-5) und dem Vergleich
mit (10-17).

Mit der Definition der z-Ubertragungsfunktion hat
man die Moglichkeit, diskrete Systeme formal
ebenso zu behandeln wie kontinuierliche Syste-
me. Beispielsweise lassen sich zwei Systeme mit
den z-Ubertragungsfunktionen Gi,(z) und G, (2)
hintereinander schalten, und man erhilt dann als
Gesamtiibertragungsfunktion

G,(2) = G1(2)G2.(2) -
Entsprechend ergibt sich fiir eine Parallelschaltung
G(2) = G1(2) + G2.(2) . (10-20)

Wie im kontinuierlichen Fall kann bei Systemen
mit P-Verhalten (Systemen mit Ausgleich) auch der
Verstirkungsfaktor K bestimmt werden, der sich bei
sprungformiger Eingangsfolge u(k) = 1 fiir k =2 0
als stationdrer Endwert der Ausgangsfolge y(co) liber
den Endwertsatz der z-Transformation zu

(10-19)

K:Gz(l)z(iﬁv)/(l +Zn:av) (10-21)
v=0 v=1

ergibt.

10.4.2 Die z-Ubertragungsfunktion
kontinuierlicher Systeme

Zur theoretischen Behandlung von digitalen Re-
gelkreisen wird auch fiir die kontinuierlichen
Teilsysteme eine diskrete Systemdarstellung be-
notigt, also eine z-Ubertragungsfunktion. Dazu
betrachtet man den gestrichelt dargestellten Teil des
Abtastregelkreises von Bild 10-3b. Gesucht ist nun
das Ubertragungsverhalten zwischen den Abtast-
signalen u*(f) und y*(f). Betrachtet man zunichst
die Gewichtsfunktion ggg(f) des kontinuierlichen
Systems einschliellich Halteglied, also

gnc(t) = L {H()G(s)} ,

so erhilt man hierzu durch Abtasten die Gewichtsfol-
ge

gn(kT) = L7HHESGCO it . (10-22)
Damit ergibt sich die z-Transformierte
HG,(2) = Z\ L HHSGO ar)  (10-23)

fiir die Bestimmung von HG,(z) aus G(s), die hiufig
auch als
HG,(2) = Z{H(s)G(s)} (10-24)

geschrieben wird, wobei das Symbol Z die in (10-23)
enthaltene doppelte Operation Z{.Z7'{.. }i=r}
kennzeichnet. Es wire somit falsch, HG,(z) als
z-Transformierte der Ubertragungsfunktion H(s)G(s)
zu betrachten; richtig ist vielmehr, dass HG,(z) die
z-Transformierte der Gewichtsfolge gpg(kT) ist.
AubBerdem ist zu beachten, dass die durch (10-24) be-
schriebene Operation nicht umkehrbar eindeutig ist.
Verwendet man in (10-24) ein Halteglied nullter Ord-
nung geméal (10-7), so folgt mit H(s) = Hy(s) anstelle
von (10-24) speziell

HoG,@) = (1 _Z—I)Z{@} _ gz{@}

s z s

(10-25)
Generell stellt HG,(z) die diskrete Beschreibung des
kontinuierlichen Systems mit der Ubertragungsfunk-
tion G(s) dar. Besitzt G(s) noch eine Totzeit

G(s)=G'(9)e ™, (10-26)

so ergibt sich — sofern 7 = dT gewihlt wird (d ganz-
zahlig) — fiir die zugehorige diskrete Ubertragungs-
funktion

HG,(z) = HG.(x)z™* . (10-27)

Hieraus ist ersichtlich, dass die Totzeit nur eine
Multiplikation von HG,(z) mit z7¢ bewirkt, d. h.,
die z-Ubertragungsfunktion bleibt eine rationale
Funktion. Dies vereinfacht natiirlich die Behand-
lung von Totzeit-Systemen im diskreten Bereich
aullerordentlich.

Die mithilfe des Euler-Verfahrens ermittelte Dif-
ferenzengleichung lisst sich leicht in eine z-Uber-
tragungsfunktion umwandeln. Zur Verallgemeine-
rung wird (10-2a) auf ein I-Glied angewandt, das
durch die Beziehung

V() =u(t) bzw. Y(s)= %U(s) (10-28)
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beschrieben wird. Daraus folgt als Differenzenglei-
chung

y(k) = ytk = 1) + Tu(k) ,

die bekannte Beziehung fiir die Rechteck-Integration.
Die Anwendung der z-Transformation auf diese Be-
ziehung liefert

Y1 -2 =TU,).,
und hieraus folgt

Tz
Y. (z) = ——U.(2) .
z—1

Durch Vergleich mit (10-28) ergibt sich fiir die ent-
sprechenden Ubertragungsfunktionen somit die Kor-

respondenz
1 Tz

s z—-1"7
Bei Systemen hoherer Ordnung geht man nun bei der
Anwendung der approximierten z-Transformation so
vor, dass man aus der Korrespondenz von (10-29) die
Substitutionsbezichung

(10-29)

z—1

10-30
Tz ( )

bildet und in G(s) einsetzt, woraus sich die appro-
ximierte z-Ubertragungsfunktion G,(z) ergibt. Aller-
dings ist nun G,(z) nicht mehr mit der Funktion ver-
gleichbar, die durch die exakte Transformation mit
Halteglied entsteht.

Eine etwas genauere Approximationsbeziehung er-
hélt man aus (10-9),

1
:—l -
s Tnz

durch die Reihenentwicklung der In-Funktion:

YRS 3+1 z-1 5+
3lz+1 51z+1 L
(10-31)

Durch Abbruch nach dem ersten Glied entsteht die
Tustin-Formel

1
§=—-

T

z—1

z+1

2 z-1
YT e
mit der wiederum durch Substitution G,(z) aus G(s)
niherungsweise fiir kleine Werte von 7 berechnet
werden kann [4].

(10-32)

10.5 Stabilitat diskreter Regelsysteme
10.5.1 Stabilitatsbedingungen

Ein diskretes Regelsystem, beschrieben durch (10-3b)
oder (10-5) oder auch in der Form

ﬁOZn +ﬁlzn_1 +... +ﬂn

G,(2) =
() +a 7+ +ay,

, (10-33)

ist stabil, wenn zu jeder beschrinkten Eingangs-
folge u(k) auch die Ausgangsfolge y(k) beschrinkt
ist. Unter Benutzung dieser Stabilitdtsdefiniti-
on kann man nun mithilfe der Faltungssumme

(10-5) folgende notwendige und hinreichen-
de Stabilititsbedingung formulieren: Ist g(k)
die Gewichtsfolge eines diskreten Systems,

so ist dieses System genau dann stabil, wenn

D lgh)l < oo (10-34)
k=0

ist.

Diese Stabilitdtsbedingung im Zeitbereich ist al-
lerdings recht unhandlich. Durch Ubergang in den
komplexen Bereich der z-Transformierten G,(z)
von g(k) erhdlt man folgende notwendige und
hinreichende Stabilitditsbedingung in der z-Ebene:
Das durch die rationale Funktion G,(z) gemif (10-33)
bestimmte Abtastsystem ist genau dann stabil, wenn
alle Pole z; von G,(z) innerhalb des Einheitskreises
der z-Ebene liegen, d. h., wenn gilt

lul<1 fir i=1,2,...,n. (10-35)

Diese Stabilitdtsbedingung folgt unmittelbar aus der
Analogie zwischen der s-Ebene fiir kontinuierliche
und der z-Ebene fiir diskrete Systeme. Die linke
s-Halbebene wird mithilfe der Substitution (10-9),

mit

z=¢€ s=0+jw,

in das Innere des Einheitskreises der z-Ebene abgebil-
det, wobei

lz] = e’ (10-36a)

und p=argz=wT (10-36b)

gilt. Da im kontinuierlichen Fall fiir asymptotische
Stabilitit alle Pole s; der Ubertragungsfunktion G(s)
in der linken s-Halbebene (Re(s;) < 0) liegen
miissen, folgt aus den Abbildungsgesetzen der
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z-Transformation, dass entsprechend bei einem dis-
kreten System alle Pole z; der z-Ubertragungsfunktion
G,(z) im Innern des Einheitskreises liegen miissen,
wie oben bereits festgestellt wurde. Anhand von
(10-36a,b) ldsst sich leicht zeigen, dass die gesamte
linke s-Halbebene (o0 < 0) in das Innere des Ein-
heitskreises 0 < |z| < 1 und die rechte s-Halbebene
(o > 0) in das AuBere des Einheitskreises |z] > 1
abgebildet wird. Der jw-Achse der s-Ebene entspricht
der Einheitskreis der z-Ebene (|z] = 1), der bei deren
Abbildung unendlich oft durchlaufen wird. Anhand
dieser Uberlegungen ist leicht ersichtlich, dass Linien
konstanter Dédmpfung (o = const) in der s-Ebene
bei dieser Abbildung in Kreise um den Ursprung
der z-Ebene iibergehen. Linien konstanter Frequenz
(w = const) in der s-Ebene werden in der z-Ebene als
Strahlen abgebildet, die im Ursprung der z-Ebene mit
konstantem Winkel ¢ = wT beginnen. Je grofer die
Frequenz, desto grofler wird also auch der Winkel ¢
dieser Geraden (Bild 10-4).

s-Ebene
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Bild 10-4. Abbildung der s-Ebene in die z-Ebene. a Ab-
bildung der linken s-Halbebene in das Innere des Einheits-
kreises der z-Ebene, b Abbildung der Linien o = const in
Kreise der z-Ebene, ¢ Abbildung der Linien w = const in
Strahlen aus dem Ursprung der z-Ebene

10.5.2 Stabilitatskriterien

Zur Uberpriifung der oben definierten Stabilititsbe-
dingungen, dass alle Pole z; von G,(z) innerhalb des
Einheitskreises der z-Ebene liegen miissen, stehen
auch bei diskreten Systemen Kriterien zur Verfii-
gung, die dhnlich wie bei linearen kontinuierlichen
Systemen von der charakteristischen Gleichung
f@Q=yo+y1z+...+v:,7"=0. (10-37)
ausgehen. Diese Beziehung folgt aus (10-33) durch
Nullsetzen und triviale Umbenennung des Nennerpo-
lynoms.
Eine einfache Moglichkeit, die Stabilitit eines diskre-
ten Systems zu iiberpriifen, besteht in der Verwen-
dung der w-Transformation

1+w

1
w = i1 oder z= (10-38)

zZ+ 1-w
Diese Transformation bildet das Innere des Einheits-
kreises der z-Ebene in die linke w-Ebene ab. Damit
werden bei einem stabilen System alle Wurzeln z;
der charakteristischen Gleichung in der linken w-
Halbebene abgebildet. Mit (10-38) erhdlt man als
charakteristische Gleichung in der w-Ebene

n

1+
Y=o,

1-—w

Yo+ 71 (10-39)

1+ w}
— |+t
1-w
Hierauf kann das Routh- oder Hurwitz-Kriterium

(siehe 6.2) angewandt werden. Dieser Weg ist jedoch
nicht erforderlich, wenn speziell fiir diskrete Systeme

Tabelle 10-1. Koeffizienten zum Jury-Stabilitéitskriterium

Reihe 2° z 2 72 o
1 Yo v o7 Yn2  Yu-l Yn
2 Yo o Yul Yoz - Y2 Y1 W0
3 by by by [

4 byoy by b,z ... b by

5 Co C (&) Cna

6 Ch2  Cp3  Cpg Co

2n-5 ry 1 7 3

2n—-4 r; r 2] 70

2n—-3 s S1 K
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entwickelte Stabilitdtskriterien verwendet werden,
wie beispielsweise das Kriterium von Jury [5] oder
das Schur-Cohn-Kriterium [6]. Im Folgenden sei
kurz das Vorgehen beim Jury-Stabilititskriterium
gezeigt.
Zunichst wird in (10-37) das Vorzeichen so gewdhlt,
dass

Y >0 (10-40)
wird. Dann berechnet man das in Tabelle 10-1
dargestellte Koeffizientenschema. Zu diesem Zweck
schreibt man die Koeffizienten y; in den ersten beiden
Reihen vor- und riickwirts — wie dargestellt — an.
Jeder nachfolgende Satz zweier zusammengehoriger
Reihen wird berechnet aus folgenden Determinanten:

Y0 Ynk by buik
by = , =

Yoo Yk bn-1 by

Co  Cp-2-k

dy = e

Cn-2 Ck

rn o n rn ro 1
S0 = s S = , 2= .

r3 1 r3on Bon

Die Berechnung erfolgt solange, bis die letzte Reihe
mit den drei Zahlen sy, 51 und s, erreichtist. Das Jury-
Stabilitdtskriterium besagt nun, dass fiir asymptotisch
stabiles Verhalten folgende notwendigen und hinrei-
chenden Bedingungen erfiillt sein miissen:

a) f(1)>0und (-1)"f(-1)>0 (10-41)
b) auBerdem folgende (n — 1) Bedingungen:
[vol < ¥a >0 Idol > |dn-3]
[bol > |by-1] (10-42)
lcol > lep—al  Isol > Is2] .

Ist eine dieser Bedingungen nicht erfiillt, dann ist das
System instabil. Bevor das Koeffizientenschema auf-
gestellt wird, muss zuerst f(z = 1) und f(z = —1) be-
rechnet werden. Erfiillt eine dieser Beziehungen die
zugehorige obige Ungleichung nicht, dann liegt be-
reits instabiles Verhalten vor.

10.6 Regelalgorithmen
fiir die digitale Regelung

10.6.1 PID-Algorithmus

Eine der einfachsten Moglichkeiten, einen Regelal-
gorithmus fiir die digitale Regelung zu realisieren,

besteht darin, die Funktion des konventionellen ana-
logen PID-Reglers einem Prozessrechner zu tibertra-
gen. Dazu muss der PID-Regler mit verzogertem D-
Verhalten und der Ubertragungsfunktion

1 TDS
G =Kr|l+—+
pID () R Trs T 14 Tos

(10-43)

in einen diskreten Algorithmus umgewandelt werden.
Da hierbei der Zeitverlauf des Eingangssignals, nam-
lich die Regelabweichung e(r) beliebig sein kann, ist
die Bestimmung der z-Ubertragungsfunktion des dis-
kreten PID-Reglers nur niherungsweise moglich.
Fiir die Berechnung des I-Anteils wird die Tustin-
Formel (10-32) benutzt, wodurch eine Integration
nach der Trapezregel beschrieben wird. Zur Diskreti-
sierung des D-Anteils erweist sich eine Substitution
nach (10-30) als giinstiger, sodass man insgesamt fiir
den PID-Algorithmus die z-Ubertragungsfunktion
Dpip(z) =Kr |1 + ZLTI : iii
TD - ]
T WA+ T T - TuT

(10-44)

erhilt. Fasst man die einzelnen Terme zusammen, so
ergibt sich eine z-Ubertragungsfunktion 2. Ordnung
mit den Polen z = 1 und z = —¢;

U 2)  do+diz”" +doz
E() (I-zH(l+czh’

deren Koeffizienten aus den Parametern Kg, 71, Tp
und 7, wie folgt berechnet werden:

Dpip(2) = (10-45)

KR I T+ TV TD + TV
dy = 1+ + , (10-46
T TergT| T 2my T (0o
K | T 2Tp+T,
g =K |, T 20ty
1+T,/T | 2Ty T
(10-46b)
Kr [Tp + Ty Ty
dy= ———— - , 10-46
2T lrrgT|T T 2T1] (10-46c)
R (10-46d)
A )
Die zugehorige Differenzengleichung
u(k) = doe(k) + de(k — 1) + dre(k — 2) (10-47)

+(1 —cputk = 1) + cru(k — 2)
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Tabelle 10-2. Einstellwerte fiir diskrete Regler nach Takahashi

Regler- Reglereinstellwerte
typen
Ky T Ts
Methode 1 P 05Kz — —
Pl 0,45Kp 0,837, -
PID 0,6 K 05T, 0,125,
1 T,
thode 11 P i 3 - —
Methode K. T+T
0,9 T,
Flot AT . B + T/ iy
PI K. T.+172 33T+ TV2)
12 T, (T, + T2y T,+T
i Ks T,+T 2 T,+T 2
fiir T/T, = 1/10
Ubergangs- hslf)

funktion der
Regelstrecke K |

)
____L-Wendepunkt

Sl
. .L—Wencetsngan:e

7

Al f

erhidlt man direkt aus (10-45) durch inverse z-
Transformation. Gleichung (10-47) wird auch als
Stellungs- oder Positionsalgorithmus bezeichnet, da
hier die Stellgrofe direkt berechnet wird. Im Gegen-
satz dazu wird beim Geschwindigkeitsalgorithmus
jeweils die Anderung der StellgroRe

Au(k) = u(k) — u(k — 1) (10-48)

berechnet, wobei die entsprechende Differenzenglei-
chung lautet:

Au(k) = doe(k) + dye(k — 1)

+dhe(k —2) — ciAutk — 1) . (10-49)

Durch Anwendung der z-Transformation folgt
aus (10-49) direkt die z-Ubertragungsfunktion des
Geschwindigkeitsalgorithmus

AUZ(Z) _ d() + d]Z_l + dzz_z
E(z)  l+caz!

In der Praxis wird der Geschwindigkeitsalgorithmus
immer dann angewendet, wenn das Stellglied spei-
cherndes Verhalten hat, wie es z. B. bei einem Schritt-
motor der Fall ist.

Dpp(2) = (10-50)

Die hier besprochenen PID-Algorithmen stellen
aufgrund ihrer Herleitung quasistetige Regelal-
gorithmen dar. Wiéhlt man dabei die Abtastzeit
T mindestens 1/10 kleiner als die dominierende
Zeitkonstante des Systems, so konnen unmittelbar
die Parameter des kontinuierlichen PID-Reglers in
(10-46a) bis (10-46d) eingesetzt werden, wie sie
durch Optimierung, aufgrund von Einstellregeln oder
Erfahrungswerten bekannt sind. Am meisten verbrei-
tet sind die von Takahashi [7] fiir diskrete Regler
entwickelten Einstellregeln, die sich weitgehend an
die Regeln von Ziegler-Nichols (siehe 8) anlehnen.

Die Reglerparameter konnen entweder anhand der
Kennwerte des geschlossenen Regelkreises an der
Stabilitdtsgrenze bei Verwendung eines P-Reglers
(Methode I) oder anhand der gemessenen Ubergangs-
funktion der Regelstrecke (Methode II) ermittelt
werden. Die hierfiir notwendigen Beziehungen sind
in Tabelle 10-2 fiir den P-, PI- und PID-Regler
zusammengestellt. Dabei beschreiben die Grofien
Krit den Verstiarkungsfaktor eines P-Reglers an
der Stabilitéitsgrenze und Ty, die Periodendauer der
sich einstellenden Dauerschwingung. Beziiglich der
‘Wahl der Groe von T, ist darauf zu achten, dass bei



72

Regelungs- und Steuerungstechnik / Regelungstechnik

kleinen Abtastzeiten das durch den Analog-Digital-
Umsetzer verursachte ,,Quantisierungsrauschen am
Reglereingang nicht zu sehr verstirkt wird.
Selbstverstindlich kann der PID-Algorithmus auch
mit groeren Abtastzeiten eingesetzt werden. Aller-
dings ist es dann nicht mehr moglich, die Parameter
nach den zuvor erwidhnten Regeln einzustellen. Sehr
gute Ergebnisse erhilt man in diesem Fall durch Op-
timierung der Parameter.

10.6.2 Der Entwurf
diskreter Kompensationsalgorithmen

Der diskrete Entwurf ist besonders dann interessant,
wenn die Abtastzeit so grofl gewihlt wird, dass nicht
mehr von einem quasistetigen Betrieb ausgegangen
werden kann. In diesem Fall erhdlt man aus dem
Prinzip der Kompensation der Regelstrecke ein sehr
einfaches und leistungsfihiges Syntheseverfahren fiir
diskrete Regelalgorithmen, das es ermoglicht, die dis-
krete Fiihrungsiibertragungsfunktion des geschlosse-
nen Regelkreises nahezu beliebig vorzugeben. Aus-
gangspunkt ist ein Abtastregelkreis in diskreter Dar-
stellung gemil Bild 10-5, wobei die Regelstrecke, die
kein sprungfihiges Verhalten besitzen soll (by = 0),
durch die z-Ubertragungsfunktion (der einfacheren
Beschreibung halber wird im Folgenden auf den In-
dex z verzichtet)

B(z)z7 ¢ biz v+ ..+ bz
G = 222 b T
A(2) l+aiz7b+.. . +a,z™"

(10-51)

und der diskrete Regler durch D(z) beschrieben wer-

den. Hierbei ist d die diskrete Totzeit der Regelstre-

cke, fiir die d = T,/T gilt. Die Fithrungsiibertragungs-

funktion dieses Regelkreises lautet:

Y D
G = Y@ _ DGR

W) 1+ DGk’
Nun gibt man fiir Gw(z) ein gewiinschtes Ubertra-
gungsverhalten in Form einer ,,Modelliibertragungs-
funktion* Kw(z) vor mit der Forderung

(10-52)

El—] U12)
wiz)—2 - : 1002 | = I'r;m || vz
Regler Regelstrecke

Bild 10-5. Diskreter Regelkreis

Gw(2) = Kw(z) .

Damit 16st man (10-52) nach D(z) auf und erhilt ana-
log zu (8-44) die Ubertragungsfunktion des Reglers

1 KW@
G 1-Kw@)
Diese Beziehung stellt die Grundgleichung der dis-
kreten Kompensation dar.

Treten in G(z) Pole und/oder Nullstellen auferhalb
des Einheitskreises der z-Ebene auf, so muss Kw(z)
die folgenden Bedingungen erfiillen

D(z) (10-53)

Kw(z) = B (K122 ¢
1-Kw()=A"(0Kx(2),

(10-54)

und (10-55)

wobei A7(z) und B~ (z) die Teilpolynome von A(z) =
A"(2)A™(z) und B(z) = B*(z)B (z) darstellen, deren
Wurzeln auBlerhalb und auf dem Einheitskreis liegen,
d. h., es gilt |z;| 2 1, wihrend fiir A*(z) und B*(z) die
Beziehung |z;] < 1 gilt. Bei der Wahl von K| (z) und
K>(z) ist weiter — wegen der stationdren Genauigkeit
fiir Fithrungsverhalten — die Bedingung Kw(1) = 1
einzuhalten. Diese Bedingung wird mit (10-54) und
(10-55) gerade erfiillt durch die Ansitze

_ Bk(@P()
Ki(2) = 71\/(2) (10-56)
(1-71) 0w
und Kz(z) = T (10—57)

In diesen beiden Beziehungen konnen die Polynome
N(z) und Bk(z) noch frei gewihlt werden.

Damit ist Kw(z) vollstindig festgelegt. Die unbekann-
ten Polynome P(z) und Q(z) werden mit minimaler
Ordnung so bestimmt, dass Bk(z) und N(z) alle frei
withlbaren Parameter enthalten. Durch Einsetzen von
(10-54) in (10-55) folgt unter Beriicksichtigung von
(10-56) und (10-57) die Polynomgleichung

N@ - A1 -2 )0 = B (2)Bx(2)P(2)z
(10-58)
zur Bestimmung von P(z) und Q(z). Durch Einsetzen
von (10-54) bis (10-57) und (10-51) in (10-53) erhilt
man schlieBlich als Beziehung fiir den allgemeinen
Kompensationsalgorithmus

D) = A" (2)Bk(2)P(2)

= R 10-59
B*(2)Q()(1 —z7") (1059
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Fiir den Fall, dass alle Pole und Nullstellen von G(z)
im Bereich |zi| < 1 liegen, werden (10-54) bis (10-59)
vereinfacht, indem die Polynome A*(z), A~(z), B*(2)
und B~ (z) Bk (z) P(z) ersetzt werden durch A(z), 1, B(z)
und P’(z) [3], wobei P’(z) und N(z) frei wihlbar sind.

10.6.3 Kompensationsalgorithmus
fiir endliche Einstellzeit

Das Verfahren der diskreten Kompensation bietet die
Moglichkeit, Regelkreise mit endlicher Einstellzeit
(deadbeat response) zu entwerfen. Dies ist eine fiir
Abtastsysteme typische Eigenschaft, die bei kontinu-
ierlichen Regelsystemen nicht erreicht werden kann.

Es soll also Kw(z) nun so gewdhlt werden, dass der
Einschwingvorgang nach einer sprungférmigen Soll-
wertdnderung innerhalb von ng = g + d Abtastschrit-
ten abgeschlossen ist. Offensichtlich wird diese Be-
dingung erfiillt, wenn Kw(z) ein endliches Polynom
inz7! der Ordnung ng, ist. Dies ist gewihrleistet, wenn

N@) =1

gewihlt wird. Aulerdem muss auch die Stellgrofie
nach ng Abtastwerten einen konstanten Wert anneh-
men [3]. Somit ergibt sich fiir die Modelliibertra-
gungsfunktion des Fiihrungsverhaltens des geschlos-
senen Regelkreises

Kw(2) = B()Bk(2)P(2)7 " . (10-60)

Nach kurzer Zwischenrechnung erhélt man fiir die
Ubertragungsfunktion des Reglers mit endlicher Ein-

stellzeit
_ A*(29)Bx(2)P(z)

D(z) =
01 -z
und als Bestimmungsgleichung fiir P(z) und Q(z)

1-A~()(1-z27H0%) = B(z)Bk(x)P(x)z™ . (10-62)

(10-61)

P(z) und Q(z) konnen bei entsprechender Wahl von
Bk (z) mit (10-62) durch Koeffizientenvergleich ge-
wonnen werden und ermoglichen so einen Entwurf,
der den Anteil A™(z) der Streckeniibertragungsfunkti-
on berticksichtigt.

Fiir den speziellen Fall stabiler Regelstrecken fiihrt
das folgende Vorgehen auf sehr einfache Weise un-
mittelbar zum Entwurf eines Reglers mit endlicher
Einstellzeit. Benutzt man in (10-60) noch die Abkiir-
zung

q
B'(2) = BB() = ) biz",

i=0

(10-63)

dann erhilt man fiir die Ubertragungsfunktion des zu-
gehorigen Reglers [3]

D) = A(Z)BK(Z)/B*U)i .
1= [B*(z)/B*(1)] 4
Wiihlt man beispielsweise Bx(z) = 1, so wird ¢ = n,
also gleich der Ordnung der Regelstrecke. Damit er-
gibt sich als minimale Anzahl von Abtastschritten
ng = n + d fir die Ausregelung eines Sollwert-
sprunges, wodurch die minimale Ausregelzeit festge-
legt wird. Beziiglich der Wahl von Bk(z) konnen ver-
schiedene Kriterien angewendet werden. Einerseits
erhoht sich mit der Ordnung von Bk(z) die Regler-
ordnung und damit bei einem Sollwertsprung die An-
zahl der Abtastschritte bis zum Erreichen des statio-
niren Endwertes der Regelgrofle. Andererseits kann
aber auch durch geeignete Wahl von Bk(z) das Stell-
verhalten verbessert werden [3].

(10-64)

11 Zustandsraumdarstellung
linearer Regelsysteme

11.1 Allgemeine Darstellung

Aufgrund ihrer Gemeinsamkeiten werden nach-
folgend kontinuierliche und diskrete Systeme
gemeinsam dargestellt und — soweit erforderlich
— durch (a) und (b) in den Gleichungsnummern
unterschieden. Eine Mehrgrofenregelstrecke wird
durch die Zustandsgleichung

x(1) = Ax(t) + Bu(t), x(t)) = xo (11-1a)

x(k+ 1) = Agx(k) + Bau(k), x(0)=x9 (11-1b)
und durch die Ausgangsgleichung

y() = Cx(t) + Du(r) (11-2a)

y(k) = Cax(k) + Dgu(k) (11-2b)

beschrieben, vgl. 3.3. Bei der Umrechnung eines kon-

tinuierlichen Systems der Darstellung (a) in dem dis-

kreten Fall von (b) existiert folgender Zusammen-
hang: C4 = C und Dq = D, sowie

Ag=I1+SA und Bys=SB (11-3)
mit S=T iAVT—V (11-4)
B LT v+’
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wobei T die Abtastzeit ist, und I die Einheitsma-
trix kennzeichnet. Die unendliche Reihe in (11-4)
muss bei der praktischen Auswertung nach einer end-
lichen Zahl von Gliedern abgebrochen werden. Dabei
wird zweckmiBigerweise ein zuldssiger Abbruchfeh-
ler durch die Norm des Zuwachsterms vorgeschrie-
ben.

Die Losung von (11-1) lautet

x(t) = d(t)xy + f¢(l — 7)Bu(t)dr , (11-5a)
0

k=1
x(k) = Plyxo + Y AL Bau(j)
Jj=0

(11-5b)

o) =et, @k = A% (11-6a,b)
als Fundamental- oder Ubergangsmatrix bezeichnet
wird. Diese Matrix spielt bei den Methoden des Zu-
standsraums eine wichtige Rolle. Sie ermoglicht auf
einfache Weise die Berechnung des Systemzustands
fiir alle Zeiten ¢ allein aus der Kenntnis eines An-
fangszustands xo und des Zeitverlaufs des Eingangs-
vektors. Der Term @x in (11-5) beschreibt die ho-
mogene Losung der Zustandsgleichung, die auch als
Eigenbewegung oder als freie Reaktion des Systems
bezeichnet wird. Der zweite Term entspricht der par-
tikuldren Losung, also dem durch die duflere Erre-
gung gegebenen Anteil (erzwungene Reaktion). Zur
Berechnung von @ existieren verschiedene Metho-
den [1]. Eine einfache Moglichkeit besteht in der Be-
rechnung im Frequenzbereich:

D) =L (sI- A"},
Dk)= 2 I - A2 .

wobei

(11-7a)
(11-7b)

Andererseits bietet sich fiir diskrete Systeme die re-
kursive Form

Dk+1)=A4Pk) mit D0)=1 (11-8)

zur einfachen Berechnung an.

Das Ubertragungsverhalten der durch (11-1) be-
schriebenen Mehrgroenregelstrecke ldsst sich auch
durch die Ubertragungsmatrix G in der Darstellung

Y(5) =G()HU(s), Y(@)=G6@UE)  (11-9ab)

beschreiben, wobei die Elemente G;; von G(i =
1,2,...,m;j = 1,2,...,r) die Teiliibertragungsfunk-
tionen des Mehrgroensystems sind. Fiir G gilt

G(s)=C(sI-A)'B+D,
G(2) = Ca(zl = Ag)'Ba + Dy .

(11-10a)
(11-10b)

Im Falle eines Eingrofiensystems geht z. B. (11-10a)

tiber in die Ubertragungsfunktion:
G)=c"(sI-A)"b+d. (11-11)

Aus (11-10) bzw. (11-11) erhélt man unmittelbar

die charakteristische Gleichung des offenen Systems

durch Berechnung der Determinanten
Pi(s)=|(sI-A)|=0,
P'@ = - Al =0,

(11-12a)
(11-12b)

wobei die sich aus diesem Polynom ergebenen Wur-
zeln die Pole des Systems darstellen, die auch als Ei-
genwerte von A bzw. A4 anzusehen sind. Zur Beur-
teilung der Stabilitit kann die Lage dieser Pole in der
s- oder z-Ebene herangezogen werden.

11.2 Normalformen fiir Eingr6Rensysteme

Der kiirzeren Schreibweise wegen erfolgt im Weite-
ren die Darstellung nur fiir kontinuierliche Systeme,
die durch die Ubertragungsfunktion

_Y(9) _ bo+bis+...+b, 15" +b,s"
TUGS) T aptars+...+a, s+ s

(11-13)
beschrieben werden. Um fiir derartige Systeme
eine Zustandsraumdarstellung anzugeben, konnen
Standardformen gewihlt werden:

G(s)

a) Regelungsnormalform:

0o 1 0 0 ... O
0 0 1 O 0
0 0 0 1 0
A= ,
o 0 0 0 --- 1
L —dop —di —dz —asz -+ —du-1 |
0 (11-14a,b)
0
0
B=b=| |,
0
11
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C=c"
= [(bO - bnao), (bl - bnal), v (bn—l - bnan—l)] >
D=d=b,. (11-14c,d)

Die Struktur der Matrix A wird als Frobenius-
Form oder Regelungsnormalform bezeichnet. Sie
ist dadurch gekennzeichnet, dass sie in der unters-
ten Zeile genau die negativen Koeffizienten ihres
charakteristischen Polynoms (normiert auf a,, = 1)
enthilt.

b) Beobachtungsnormalform:

00...00 —ag |
10 R .
A=1|01 o i
00...00-a,-3
: 10 —dp-2
00...01 —dp-1 |
(11-15a,b)
bo - bnao
b] - bn(ll
b= : .
bn—3 - bnan—3
bn—Z - bnan—2
bnfl - bnanfl

C=c"=[00...01], D=d = b, .(11-15¢,d)

Man erkennt unmittelbar, dass diese System-
darstellung dual zur Regelungsnormalform ist,
insofern als die Vektoren b und ¢ gerade vertauscht
sind, wihrend die Matrix A eine transponierte
Frobenius-Form besitzt, in der die negativen
Koeffizienten des charakteristischen Polynoms als
Spalte auftreten.

¢) Diagonalform: Fiir einfache reelle Pole folgt:

st 0...0 1
0 S2 1

A= ,b=| | (l-16ab)
: L0 .
0...0 s, 1
und ¢T =[cicr ... cal.

(11-16¢)

In dieser Darstellung sind die Zustandsgleichungen
entkoppelt. Das System zerfillt in n voneinander un-
abhingige Einzelsysteme 1. Ordnung, wobei jedem
dieser Teilsysteme genau ein Pol des Systems zuge-
ordnet ist. Die Systemmatrix hat Diagonalform und
besitzt die Pole als Diagonalelemente. Treten mehr-
fache und/oder komplexe Pole auf, so ist eine block-
diagonale Struktur der Matrix in Form einer Jordan-
Matrix [1] erforderich.

11.3 Steuerbarkeit und Beobachtbarkeit

Das dynamische Verhalten eines Ubertragungs-
systems wird, wie oben gezeigt wurde, durch die
Zustandsgroflen vollstindig beschrieben. Bei einem
gegebenen System sind diese jedoch in der Regel
nicht bekannt; man kennt gewohnlich nur den
Ausgangsvektor y(f) sowie den Steuervektor u(r).
Dabei sind fiir die Analyse und den Entwurf eines
Regelsystems folgende Fragen interessant, die ei-
ne erste Nidherung der Begriffe Steuerbarkeit und
Beobachtbarkeit ergeben:

— Gibt es irgendwelche Komponenten des Zustands-
vektors x(7) des Systems, die keinen Einfluss auf
den Ausgangsvektor y(¢) ausiiben? Ist dies der Fall,
dann kann aus dem Verhalten des Ausgangsvektors
y(#) nicht auf den Zustandsvektor x(¢) geschlossen
werden, und es liegt nahe, das betreffende System
als nicht beobachtbar zu bezeichnen.

— Gibt es irgendwelche Komponenten des Zustands-
vektors x(f) des Systems, die nicht vom Eingangs-
vektor (Steuervektor) u(z) beeinflusst werden? Ist
dies der Fall, dann ist es naheliegend, das System
als nicht steuerbar zu bezeichnen.

Die von Kalman [2] eingefiihrten Begriffe Steuer-
barkeit und Beobachtbarkeit spielen in der modernen
Regelungstechnik eine wichtige Rolle und ermogli-
chen eine schirfere Definition dieser soeben erwihn-
ten Systemeigenschaften.

Definition der Steuerbarkeit: Das durch (11-1) be-
schriebene lineare System ist vollstindig zustands-
steuerbar, wenn es fiir jeden Anfangszustand x(#;)
eine Steuerfunktion u(r) gibt, die das System
innerhalb einer beliebigen endlichen Zeitspan-
ne tp < t £ t; in den Endzustand x(#;) = 0
tiberfiihrt.
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Fiir die Steuerbarkeit eines linearen zeitinvarianten
Systems ist folgende Bedingung notwendig und hin-
reichend:

Rang [B|AB|...|A"'B] =n. (11-17)

Das bedeutet, die (n X nr)-Hypermatrix
S\ = [B|AB]...|A"'B]

muss # linear unabhingige Spaltenvektoren enthalten.
Bei Eingroflensystemen ist S eine quadratische Ma-
trix, deren n Spalten linear unabhéngig sein miissen.
In diesem Fall kann der Rang von S anhand der De-
terminante |S,| iberpriift werden. Ist |S;| # O dann
besitzt S; den vollen Rang.

Definition der Beobachtbarkeit: Das durch (11-1)
und (11-2) beschriebene lineare System ist voll-
stindig beobachtbar, wenn man bei bekannter
Steuerfunktion u(f) und bekannten Matrizen A
und C aus der Messung des Ausgangsvektors y(f)
iiber ein endliches Zeitintervall 1y £ ¢t £ t; den
Anfangszustand x(fy) eindeutig bestimmen kann.

Zur Priifung der Beobachtbarkeit eines linearen
zeitinvarianten Systems bildet man die (n X nm)-
Hypermatrix

53 = [CTI(CA)T|...[(CA"™HT] .
Das System ist genau dann beobachtbar, wenn gilt
Rang S, =n . (11-18)

Diese Bedingung kann auch mithilfe der transponier-
ten Matrix Sg ausgedriickt werden:

Rang[CTIATCT|.. . |(ATY"'C" =n,

woraus man durch Vergleich mit (11-17) erkennt, dass
Beobachtbarkeit und Steuerbarkeit duale Systemei-
genschaften sind.

11.4 Synthese linearer Regelsysteme
im Zustandsraum

11.4.1 Das geschlossene Regelsystem

Ist eine Regelstrecke in der Zustandsraumdarstellung
nach (11-1),

X=Ax+Bu mit xy,=x(0),

und (11-2),
y=Cx+Du,

gegeben, so bieten sich fiir ihre Regelung folgende
zwei wichtige Moglichkeiten an:

a) Riickfiihrung des Zustandsvektors x,
b) Riickfiihrung des Ausgangsvektors y.

Die Blockstrukturen beider Moglichkeiten sind in
Bild 11-1 dargestellt. Die Riickfithrung erfolge in
beiden Fillen iiber konstante Verstirkungs- oder
Reglermatrizen

oder Fj

(rxm) *

F(rxn)

die oft auch als Riickfiihrmatrizen bezeichnet werden.
Beide Blockstrukturen weisen des Weiteren fiir die
Fithrungsgrofle je ein Vorfilter auf, das ebenfalls
durch eine konstante Matrix

oder V

7
(rxm)

V(r>< m)

beschrieben wird. Dieses Vorfilter sorgt dafiir, dass
der Ausgangsvektory im stationdren Zustand mit dem
Fiihrungsvektor wy,x iibereinstimmt. Fiir jede der
beiden Regelkreisstrukturen lédsst sich nun ebenfalls
eine Zustandsraumdarstellung angeben.

Bei dem Regelsystem mit Riickfiihrung des Zustands-
vektors erhilt man die Zustandsraumdarstellung

x=(A-BF)x+ BVw
und y =(C — DF)x + DVw.

(11-19)
(11-20)

Diese beiden Beziehungen haben eine dhnliche Struk-
tur wie (11-1) und (11-2). Somit gelten fiir den Uber-
gang vom offenen zum geschlossenen Regelsystem
die friiher bereits eingefiihrten Beziehungen, nur dass
nun die entsprechenden Korrespondenzen zwischen
(11-1) und (11-19), bzw. (11-2) und (11-20), verwen-
det werden miissen. So erhilt man z. B. mit der Sy-
stemmatrix (A — BF) die zur Stabilitdtsuntersuchung
des geschlossenen Systems erforderliche charakteris-
tische Gleichung
P(s)=|sI-(A-BF) =0, (11-21)
aus der die Pole bzw. Eigenwerte des Regelkreises
bestimmt werden konnen. Bei dem Regelsystem mit
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Regler

Regelstrecke

EI{P-_h

Riickfithrung des Ausgangsvektors erhélt man die Zu-
standsraumdarstellung

¥=[A-BF{I+DF)'Clx
+ B+ F'D)y"'V'w.
und y=(I+DF) ' (Cx+DV'w). (11-23)

(11-22)

Im Folgenden soll fiir den Fall der Zustandsvek-

torriickfiihrung die Berechnung der Matrix V des

Vorfilters angegeben werden. Dabei werden folgende

Voraussetzungen gemacht:

— Die Regler- oder Riickfithrmatrix F sei bereits be-
kannt.

— Die Anzahl von Stell- und Fiihrungsgrofen sei
gleich (r = m).

— Zusitzlich gelte D = 0.

Das Ziel des Entwurfs des Vorfilters ist, V so zu
berechnen, dass im stationdren Zustand Fiihrungs-
und Regelgrofien iibereinstimmen. Als Losung ergibt
sich [1]

V=[C(BF -A)'B"". (11-24)

11.4.2 Der Grundgedanke der Reglersynthese

Im Gegensatz zur klassischen Ausgangsgrofienrege-
lung gehen die Verfahren zur Synthese linearer Re-
gelsysteme im Zustandsraum von einer Riickfiihrung
der ZustandsgroBen gemidf3 Bild 11-1a aus, da diese
ja das gesamte dynamische Verhalten der Regelstre-

Bild 11-1. Regelung durch Riickfiihrung a des
Zustandsvektors x und b des Ausgangsvektors y

cke beschreiben. Diese Struktur nennt man Zustands-
grofenregelung. Der Regler wird hierbei durch die
konstante (r X n)-Matrix F beschrieben. Er entspricht
beziiglich der Zustandsgroflen einem P-Regler. Wih-
rend man bei der klassischen Synthese dynamische
Regler benutzt, um aus der Ausgangsgrof3e beispiels-
weise einen D-Anteil zu erzeugen, kann hier der D-
Anteil direkt oder indirekt als Zustandsgrofie der Re-
gelstrecke entnommen werden.

Die Standardverfahren im Zustandsraum gehen zu-
néchst davon aus, dass fiir # > 0 keine Fiithrungs- und
Storungssignale vorliegen. Damit hat der Regler F die
Aufgabe, die Eigendynamik des geschlossenen Re-
gelsystems zu verdndern. Die homogene Differenzial-
gleichung, die das Eigenverhalten des geschlossenen
Regelsystems beschreibt, erhilt man aus (11-19):

¥=(A-BF)x=Ax mit x(0)=x,. (11-25)

Die Aufgabe der Regelung besteht nun darin, das
System von einem Anfangszustand x(0) in einen ge-
wiinschten Endzustand x(z.) = 0 iiberzufiihren. Dazu
haben sich im Wesentlichen die nachfolgend aufge-
fiihrten drei Verfahren besonders bewéhrt. Gewohn-
lich wird fiir deren Anwendung vorausgesetzt, dass
die Regelstrecke steuerbar ist und dass ihre Zustands-
groBen verfiigbar (z. B. messbar) sind. Allerdings ge-
niigt meist bereits die Voraussetzung, dass die Regel-
strecke stabilisierbar ist, d. h., dass instabile Pole der
Regelstrecke durch den Regler stabilisiert, also in die
linke s-Halbebene verschoben werden konnen.
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11.4.3 Die modale Regelung

Der Grundgedanke der modalen Regelung besteht
darin, die bestehenden Zustandsgrofen x;(f) des
offenen Systems geeignet zu transformieren, sodass
die neuen ZustandsgroBen x; (f) moglichst entkoppelt
werden und getrennt geregelt werden konnen. Da
der Steuervektor u nur r Komponenten besitzt,
konnen nicht mehr als r modale ZustandsgroBen x7 ()
unabhingig voneinander beeinflusst werden. Jede der
r ausgesuchten modalen ZustandsgroBen x; (r) wirkt
genau auf eine modale SteuergroBe u(¢), sodass
die Reglermatrix F Diagonalform erhilt, sofern
die Eigenwerte des offenen Systems einfach sind.
Bei mehrfachen Eigenwerten ist eine derartige voll-
stindige Entkopplung der Zustandsgleichungen im
Allgemeinen nicht mehr moglich. Unter Verwendung
der Jordan-Form ldsst sich dennoch eine weitgehende
Entkopplung erreichen.

11.4.4 Das Verfahren der Polvorgabe

Das dynamische Eigenverhalten des geschlossenen
Regelsystems wird im Wesentlichen durch die La-
ge der Pole bzw. durch die Lage der Eigenwerte der
zugehorigen Systemmatrix bestimmt. Durch die Ele-
mente f;; der Reglermatrix F konnen die Pole des of-
fenen Systems aufgrund der Riickkopplung von x(7)
an bestimmte gewiinschte Stellen in der s-Ebene ver-
schoben werden. Will man alle Pole verschieben, so
muss das offene System steuerbar sein. Praktisch geht
man so vor, dass die gewiinschten Pole s; des ge-
schlossenen Regelsystems vorgegeben und dazu die
Reglerverstirkungen f;; ausgerechnet werden.

Ein allgemein anwendbares Verfahren [1] fiir Ein-
und Mehrgroflensysteme liefert die Reglermatrix

F=—lejiepn ...l ¥ (s)¥i(s2)... Wi (s)] "

(11-26)

wobei e;, Einheitsvektoren sind und alle Pole s; bei

der Berechnung der Spaltenvektoren ¥ (s;) beriick-

sichtigt werden miissen. Diese Spaltenvektoren erhilt

man mit @(s) = Z{D(r)} nach (7a) aus der (n X r)-
Matrix

Y(s)=D(s)B =[Vi(s)...P.(9)], (11-27)

indem fiir alle n vorgegebenen Pole s; die (n X nr)-
Matrix

[P(s)¥(s2)... ¥(sa)]

gebildet wird und daraus n linear unabhingige
Spaltenvektoren ¥; (s1),...¥; (s,) fiir die Berech-
nung von F ausgewihlt werden, wobei j beliebige
Werte von 1 bis r annehmen darf. Bei Eingrofien-
systemen (r = 1) ist die Wahl der (n X n)-Matrix
[Pi(s1)...P(s,)] eindeutig. Bei Mehrgroensys-
temen bieten sich zum Aufbau der entsprechenden
Matrix mehrere Moglichkeiten an. Aufgrund dieser
Mehrdeutigkeit kann es verschiedene Reglermatri-
zen F geben, die zur gleichen charakteristischen
Gleichung fiihren.

Bei einer Eingrofenregelstrecke, die in der Rege-
lungsnormalform nach (11-14c,d) vorliegt, deren
charakteristische Gleichung

P(s)=ap+ais+...+a,_15" +s" (11-28)

lautet und die durch einen Zustandsregler
u=ovw-fx

so geregelt werden soll, dass der geschlossene Regel-
kreis mit den vorgegebenen Polen s; die charakteristi-
sche Gleichung

1

P(s)=po+pis+...+puas” +5"  (11-29)

erfiillt, ergeben sich die gesuchten Elemente des
Riickfiihrvektors zu

T =1po = a))(pi —ap)...(pa-1 — an-D1 . (11-30)

11.4.5 Optimaler Zustandsregler
nach dem quadratischen Giitekriterium

In Anlehnung an das klassische, fiir Eingrofenregel-
systeme eingefiihrte Kriterium der quadratischen Re-
gelflache unter Einbeziehung des Stellgrof3enaufwan-
des ldsst sich generell fiir Mehrgrof3enregelsysteme
die Giitevorschrift

I =x"(1.)Sx(te) (11-31)

n f xT()Qx(f) + u"(1)R u(r)] df = Min

verwenden. Das Problem des Entwurfs eines optima-
len Zustandsreglers lisst sich nach diesem Kriterium
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nun wie folgt formulieren: Fiir eine in der Zustands-
raumdarstellung (11-1) und (11-2) gegebene Regel-
strecke ist eine Reglermatrix F so zu ermitteln, dass
ein optimaler Stellvektor

uw' @) =-F'x (11-32)

das System von einem Anfangswert x(fp) derartig in
die Ruhelage x(f.) = 0 iberfiihrt, dass das obige
Kriterium (11-31) erfiillt wird. Q ist eine positiv se-
midefinite, R eine positiv definite jeweils symmetri-
sche Bewertungsmatrix, die hdufig in Diagonalform
gewihlt wird, § ist eine symmetrische positiv semi-
definite Matrix, die den Endzustand bewertet. Das
Problem hierbei besteht in der giinstigen Wahl die-
ser drei Matrizen. Hierbei sollten weniger mathema-
tische als vielmehr ingenieurmifige Gesichtspunkte
berticksichtigt werden. Als optimale Reglermatrix er-
gibt sich bei der Losung dieser Aufgabe

F*=R'B'K, (11-33)

wobei K die positiv definite, symmetrische und
zeitlich konstante Losungsmatrix der algebraischen
Matrix-Riccati-Gleichung

KA+A"K-KBR'B'K+Q =0 (11-34)

ist. Die Losung lédsst sich mittels MATLAB [4] ein-
fach ermitteln.

11.4.6 Das Messproblem

Bis jetzt wurde bei der Reglersynthese vorausgesetzt,
dass alle Zustandsgrofien messbar sind. In vielen Fl-
len stehen jedoch die Zustandsgrofen nicht unmittel-
bar zur Verfiigung. Oft sind sie auch nur reine Re-
chengrofien und damit nicht direkt messbar. In diesen
Fillen verwendet man einen so genannten Beobach-
ter, der aus den gemessenen Stell- und Ausgangsgro-
Ben einen Niherungswert X(7) fiir den Zustandsvek-
tor x(¢) liefert. Dieser Nidherungswert X(7) konvergiert
im Falle deterministischer Signale gegen den wahren
Wert x(1), d. h., es gilt

[1im [x() -x)] =0. (11-35)

Die so entstehende Struktur eines Zustandsreglers mit
Beobachter zeigt Bild 11-2. Fiir den Entwurf eines
Beobachters eignen sich dhnlich wie beim Reglerent-
wurf Verfahren der Polvorgabe [1].

Bild 11-2. Zustandsregler mit Beobachter

Die Anordnung eines Zustandsbeobachters in Form
eines Identitdtsbeobachters (der im Wesentlichen ein
Modell der Regelstrecke darstellt) zeigt Bild 11-3.
Dabei erhilt die Reglermatrix F als Eingangsgrofie
anstelle von x den geschitzten Zustandsvektor X. Das
Gesamtsystem besitzt nun die Ordnung 2n. Das Ge-
samtsystem kann durch folgende Zustandsraumdar-
stellung fiir die beiden Teilsysteme direkt anhand von
Bild 11-3 angegeben werden:

x| _[A-BF) BF % BV

EI S RS (M g 2
(11-36)

wobei € = x — X als Rekonstruktionsfehler oder

Schitzfehler bezeichnet wird. Zur Untersuchung der

Stabilitdt des Gesamtsystems verwendet man die cha-
rakteristische Gleichung

Pg(s) = [sI - [(A _OBF) (A fi]gC)”
_|s1-a-BP) —-BF ’:o.
0 sI — (A - FgC)
Hieraus folgt schlieflich
Pg(s)=|sI — A+ BF|-|sI - A+ FgC| (11-37)

= P(s)Pp(5) =0,

wobei P(s) die charakteristische Gleichung des
geschlossenen Regelsystems ohne Beobachter und
Pg(s) die charakteristische Gleichung des Beobach-
ters darstellt. Gleichung (11-37) enthilt als wichtige
Aussage das Separationsprinzip:

Sofern das durch die Matrizen A, B, C vorgege-
bene offene System vollstindig steuerbar und be-
obachtbar ist, konnen die n Eigenwerte der cha-
rakteristischen Gleichung des Beobachters und die
n Eigenwerte der charakteristischen Gleichung des



80

Regelungs- und Steuerungstechnik / Regelungstechnik

Bild 11-3. Geschlossenes Regelsystem mit Zu-
standsbeobachter

geschlossenen Regelsystems (ohne Beobachter) se-
parat vorgegeben werden.

Anders formuliert besagt das Separationsprinzip
auch, dass das Gesamtsystem stabil ist, sofern der
Beobachter und das geschlossene Regelsystem (ohne
Beobachter) je fiir sich stabil sind. Hieraus folgt, dass
stets eine Reglermatrix F durch eine gewiinschte
Polvorgabe so entworfen werden kann, als ob alle Zu-
standsgroffen messbar wéren. Dann kann in einem ge-
trennten Entwurfsschritt durch entsprechende Polvor-
gabe der Beobachter ermittelt werden, wobei im All-
gemeinen die Beobachterpole etwas links von den Po-
len des geschlossenen Regelsystems gewéhlt werden.
Die hier dargestellten optimalen Entwurfsverfahren
fiir Zustandsregler lassen sich z. B. durch Ausgangs-
riickfiihrungen erweitern und modifizieren, sodass sie
auch direkt fiir StorgroBen- und Fithrungsgrofenrege-
lungen eingesetzt werden konnen [3].

12 Systemidentifikation

Die Systemidentifikation hat zum Ziel, fiir ein dyna-
misches System, z. B. die Regelstrecke, ein mathe-
matisches Modell zu ermitteln. Dies kann einerseits
durch Beschreibung der in einem System sich abspie-
lenden Elementarvorgénge mittels physikalischer Ge-
setzméBigkeiten, z. B. mit Bilanzgleichungen, erfol-
gen. Andererseits besteht aber bei einer experimentel-
len Identifikation die Moglichkeit, einfacher, schnel-
ler und hinreichend genau ein fiir regelungstechnische
Zwecke geeignetes mathematisches Modell zur Be-
schreibung des Eingangs-Ausgangs-Verhaltens eines
Ubertragungssystems zu ermitteln, wobei sich an die

Messung der Zeitverldufe der Ein- und Ausgangssi-
gnale eine deterministische oder statistische Auswer-
tung mit dem Ziel der Ermittlung eines mathemati-
schen Modells anschlief3t.

12.1 Deterministische Verfahren
zur Systemidentifikation

Bei diesen Verfahren werden bestimmte leicht
reproduzierbare Testsignale zur Erregung der Ein-
gangsgrofien eines dynamischen Systems verwendet.
Die Auswertung des zugehorigen Ausgangssignals
ermoglicht dann meist eine einfache Ermittlung
eines mathematischen Modells. Als Testsignale
werden gewohnlich sprungférmige, rechteckimpuls-
formige, rampenférmige oder sinusférmige Signale
verwendet [1]. Speziell fiir aperiodische Ubergangs-
funktionen kann die Identifikation schnell und meist
mit hinreichender Genauigkeit durchgefiihrt werden.

12.1.1 Wendetangenten-
und Zeitprozentkennwerte-Verfahren

Bei diesen Verfahren wird versucht, eine vorgegebe-
ne Ubergangsfunktion 4y(¢) durch bekannte einfache
Ubertragungsglieder anzunihern, wobei die Modell-
struktur gewohnlich angenommen wird und die dar-
in enthaltenen Koeffizienten zu bestimmen sind. Als
Zeitprozentkennwert wird der Zeitpunkt #,, bezeich-
net, bei dem ho(1,,)/ K jeweils den Wert m% des statio-
niaren Endwertes bei 100% erreicht, wobei K den Ver-
starkungsfaktor des Systems darstellt. Bei der Wende-
tangentenkonstruktion ergeben sich aus /() als Sys-
temkennwerte die Verzugszeit 7\, und die Anstiegs-
zeit T,. Liegt fiir eine PT,-Regelstrecke (bestehend
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Bild 12-1. Diagramm zur Umrechnung der Verzugszeit 7',
und der Anstiegszeit T, auf die Einzelzeitkonstanten T
und T2

aus n hintereinander geschalteten PT-gliedern) ei-
ne gemessene Ubergangsfunktion vor, so kann aus
dem Verhiltnis T,/T, der Wendetangentenkonstruk-
tion (siche Bild 12-1) beurteilt werden, ob sie sich zu
einer Approximation durch ein PT,-Glied mit

K

GO = T T+ 1oy

(12-1)

ton/T

/T

5t/ T

ty0/T

by /s

fo/ta
to/tn

ho/tsp

foftn

ho/tg

Bild 12-2. Bezogene Zeitprozentkennwerte fiir das mathe-
matische Modell geméf (12-2) in Abhingigkeit von der
Systemordnung n

eignet. Dies ist moglich fiir 7,/T, = 9,64. Durch die

Approximation mittels eines PT,-Gliedes mit glei-

chen Zeitkonstanten,
G(s)=K/(1+Ts)", (12-2)

lassen sich Ubergangsfunktionen auch mit wesentlich
kleineren T,/ T,-Werten anhand von Tabelle 12-1 und
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Tabelle 12-1. Zur Approximation einer Ubergangsfunktion
durch ein mathematisches Modell gemif (12-2)

n  TJT TJT. |n  TJT T/T,
11 S 6 570 2,03
2 272 9,65 7 623 1,75
3370 4,59 8 671 1,56
4 446 3,13 9 716 1,41
s 512 2,44 10 7,59 1,29

der Wendetangentenkonstruktion durch (12-2) gut an-
nihern.

Da die Wendetangentenkonstruktion oft nicht
hinreichend genau durchgefiihrt werden kann,
wird man in vielen Fillen besser die genau-
er  ablesbaren  Zeitprozentkennwerte  benut-
zen. Fir das mathematische Modell gemif
(12-2) sind im Bild 12-2 die entsprechenden
bezogenen Zeitprozentkennwerte in Abhingigkeit
von n dargestellt.

Sehr gute Ergebnisse liefert eine weitere Zeitprozent-
kennwertmethode, bei der die Approximation mit ei-
nem PT,-Glied mit zwei unterschiedlichen Zeitkon-
stanten,

B K
T (L4 Ts)(1+uTsy-1"’

im Bereichn = 1,2,...,6 und 1/20 £ u < 20 durch-
gefiihrt wird [2].

G(s) (12-3)

12.1.2 Identifikation im Frequenzbereich

Mithilfe des oben dargestellten Frequenzkennlinien-
Verfahrens (Bode-Diagramm) lisst sich fiir einen ge-
messenen Frequenzgang bei minimalphasigen Syste-
men bereits aus dem Verlauf des Amplitudenganges
durch grafische Ermittlung der Eckfrequenzen ein gu-
tes mathematisches Modell herleiten. Allgemein und
auch bei nichtminimalphasigen Systemen anwendbar
sind Verfahren, mit deren Hilfe der gemessene Ver-
lauf z. B. der Ortskurve durch eine gebrochen ratio-
nale Funktion approximiert wird [3].

12.1.3 Berechnung des Frequenzganges
aus der Ubergangsfunktion [4]

Wird ein Regelkreisglied durch eine Sprungfunkti-
on der Hohe K™ erregt, dann erhilt man die Sprung-

antwort 4*(f) und somit gilt definitionsgema8 fiir die
Ubergangsfunktion h(f) = h*(¢)/K*. Der exakte Zu-
sammenhang zwischen /(f) und dem Realteil R(w)
und Imaginérteil /(w) von G(jw) lautet:

)

R(w) =w fh(z) sin wt dt

0

)

l(w) = wfh(z) coswt dr .

0

(12-4a)

(12-4b)
und daraus folgt durch Approximation

1 A
R(w) ~ I [ho Y Z:(; py sin(wy At)] (12-5a)

RS
l(w) = < [m VZ:(; Py cos(wy At)] , (12-5b)

wenn man die Ubergangsfunktion in N + 2 Punkten,

also im Intervall 70 £ t £ fy41, durch einen Gera-
denzug stiickweise in dquidistanten Zeitintervallen Az
approximiert. Dabei gilt fiir die Hilfsgrofie

_fhi—ho
Pr= A oy = 2k + iy

v=0
v=12,...,N,

fiir
fiir

wobei die Werte h; (i = 0,1,...,N + 1) direkt aus
h(t) abgelesen werden. Dieses Verfahren kann fiir je-
de beliebige Ubergangsfunktion angewandt werden,
die sich fiir t — oo einer Geraden mit beliebiger end-
licher Steigung nihert. Das Verfahren ldsst sich fiir
beliebige Fingangssignale erweitern [1].

12.1.4 Berechnung der Ubergangsfunktion
aus dem Frequenzgang [s]

Zwischen der Ubergangsfunktion 4(f) und dem Fre-
quenzgang G(jw) = R(w) + jI(w) besteht der exakte
Zusammenhang [1]:

2 (1
h(t) = R(0) + — fﬂ coswtdw, >0 (12-6a)
T w
0
oder

2 (R
h(t) = —fﬂsinwtdw, t>0. (12-6b)
s w
0
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Verwendet man z. B. (12-6a), so wird der Verlauf von

1
v(w) = ﬁ, wz0, v0)#co, (12-7)
w
als gegeben vorausgesetzt. Durch einen Geradenzug
wird v(w) im Bereich 0 £ w = wy so approximiert,
dass fiir w = wy der Verlauf von v(w) ~ 0 wird.
Dann folgt fiir die Ubergangsfunktion unter Verwen-

dung von (12-6a) die Approximation

2 N
h) ~ RO) =~ — Dibycoswt, >0, (12:8)
v=0

mit
U1 — Vo "
i wy=0 fir v=0
w1 — Wo
b= Vys] — U Vy — Uy—1 ’
v+ v v V= oo
— firv=1,2,...,N
Wyl — Wy Wy — Wy-1

Die Werte von v,(v = 0,1,...,N) werden dabei di-
rekt aus dem Verlauf von v(w) bei geeignet gewihl-
ten Frequenzwerten w = w, entnommen, wobei vy =
un+1 = 0 gewihlt wird.

12.2 Statistische Verfahren
zur Systemidentifikation [6]

Bei stochastisch gestorten Regelsystemen kann meist
die Voraussetzung gemacht werden, dass der stochas-
tische Prozess stationdr und ergodisch ist. Dies be-
deutet einerseits, dass die Berechnung der die Signale
beschreibenden Verteilungs- und Dichtefunktionen
unabhingig vom gewihlten Anfangszeitpunkt der
Messung ist, und andererseits, dass die iiber ein
Ensemble von gleichartigen Messungen gebildeten
Erwartungswerte mit den zeitlichen Mittelwerten
jeder einzelnen Messung iibereinstimmen. Unter
diesen Voraussetzungen kann fiir ein Regelkreisglied
aus den stochastischen Signalverldufen der Ein- und
Ausgangsgrofie ein mathematisches Modell fiir das
Ubertragungsverhalten bestimmt werden.

12.2.1 Korrelationsanalyse

Die Autokorrelationsfunktion (AKF)

T
1
Ru0) = fim 5 [ x4 nyar

-T

(12-9)

und die Kreuzkorrelationsfunktion (KKF)

T
1
R,y(1) = Tll_r)rolo T fx(t)y(t +7)dt (12-10)
-T

beschreiben die gegenseitige Abhéngigkeit bzw. den
Verwandtschaftsgrad zwischen x(7) und x(¢ + 7) bzw.
y(t + 7). Diese Funktionen haben folgende Eigen-
schaften:

a) Ro(7) = Rex(—7) . (12-11)
b) Rix(0) 2 Run(7) - (12-12)
R,.(0) beschreibt die mittlere Signalleistung von
x(1).

Fiir verschwindenden Mittelwert von x(¢) gilt bei
nicht periodischen Signalen

C

~

lim Ryy() = 0. (12-13)
d) Fiir das stochastische Signal

v(t) = x(t) + Acos(wt+19) w#0

folgt

AZ

Ruo(T) = Ryx(T) + 5 coswt , (12-14)

und fiir v(r) = x(7) + Ao ergibt sich

Ro(T) = Ron(7) + A7 (12-15)
g) ny(T) = Ryx(_T) . (12-16)
h) Sofern x(z) oder y(¢) mittelwertfrei ist, gilt

1im Ryy(1)=0. (12-17)

Die AKF und KKF sind leicht messbare Funktionen.
Sie kénnen entweder mit einer digitalen Messwerter-
fassungsanlage oder mit einem speziellen Korrelator
ermittelt werden.

12.2.2 Spektrale Leistungsdichte

Die spektrale Leistungsdichte eines Signals x()
(auch als Leistungsdichtespektrum oder Leistungs-
spektrum bezeichnet) ergibt sich formal aus der
Fourier-Transformation von R,(7), also

S(w) = F{R (D)} = ZIRXX(T) coswrdr. (12-18)
0

Durch inverse Fourier-Transformation erhdlt man um-
gekehrt

Roo(1) = Z S r(w)} = }T f S rx(w) cos wt dw.

0
(12-19)
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In entsprechender Weise kann fiir die KKF zwischen
zwei stochastischen Signalen x(7) und y(7) das Kreuz-
leistungsspektrum

o

Syo(jw) = F{Ry (1)} = f Ry(t)e“Tdr (12-20)

mit
~-1 : 1 . jwt
ny(T) =7 {Sxy(.]w)} = % SX)’(Jw)e] dw
- (12:21)
definiert werden. Da gewohnlich R,,(7) keine gerade
Funktion ist, stellt S, im Gegensatz zu S, eine kom-
plexe Funktion dar.

12.2.3 Statistische Bestimmung
dynamischer Eigenschaften linearer Systeme

Fir ein lineares dynamisches System mit dem
stochastischen Eingangssignal u(f) und dem sto-
chastischen Ausgangssignal y(¢) lasst sich iiber das
Faltungsintegral unter Verwendung der oben definier-
ten Korrelationsfunktionen folgende grundlegende
Beziehung angeben:

oo

Ruy(T) = fRuu(T - O')g(O') do,

0

(12-22)

wobei g(-) die Gewichtsfunktion des Systems
beschreibt. Diese wichtige Beziehung bietet die
Moglichkeit, bei bekannter AKF R,,(7) und KKF
R,y (7) durch eine Entfaltung von (12-22) die das
untersuchte System beschreibende Gewichtsfunktion
zu ermitteln.

Ein wichtiger Sonderfall von (12-22) liegt dann
vor, wenn das erregende Eingangssignal u(r) des
untersuchten Systems als ideales weiles Rau-
schen beschrieben werden kann. Dann gilt fiir
R,,(t) = 6(7), und somit folgt aus (12-22) aufgrund
der Ausblendeigenschaft der 6-Funktion

0

Ryy(1) = fb'(‘r —0)g(o)do = g(1) . (12-23)

0
Dies bedeutet, dass hier die Messung der KKF iden-
tisch ist mit der Messung von g(#). Verschiedene Si-
gnale, insbesondere quantisierte zwei- und dreistufige

Signale (binére und ternire Signale), stehen zur Rea-
lisierung eines angenihert weiflen Rauschsignals zur
Verfiigung. Mit diesen lisst sich (12-23) leicht reali-
sieren.

Fiir beliebige Rauschsignale u(f) und y(z) ist es
hdufig zweckmifBig, (12-22) durch eine Fourier-
Transformation im Frequenzbereich in der Form

Suy(jw) = Suu(w)G(Jw) (12-24)

darzustellen. Liegen die Spektren S, (jw) oder S, (w)
vor, z. B. indem die zugehorige AKF und KKF nume-
risch transformiert wurden, so lésst sich aus (12-24)
der Frequenzgang des untersuchten Systems in nicht-
parametrischer Form

G(Jw) = Suy(jw)/suu(w) (12-25)

berechnen.
In diesem Zusammenhang ist eine zweite Beziehung
fiir die Berechnung des Betrages des Frequenzganges
wichtig:

Syy(@) = 1G(W)Su(w) . (12-26)
Bei Systemen mit minimalphasigem Verhalten ldsst
sich dazu auch der Phasengang ¢(w) von G(jw) er-
mitteln.
Die fiir die Messung von Frequenzgingen einge-
setzten Frequenzgangmessplitze beruhen auf dem
Prinzip einer Kreuzkorrelationsmessung [6]. Wird
das untersuchte System am FEingang sinusformig
erregt, dann erhilt man fiir die betreffende Erreger-
frequenz w den Real- und Imaginérteil R(w) und I(w)
von G(jw) durch die Messung der KKF-Werte

R(w) = Ruy(o) 5

(@) = Ry (—%) .

12.2.4 Systemidentifikation
mittels Parameterschitzverfahren

(12-27a)

(12-27b)

Gegeben sind zusammenhidngende Datensitze oder
Messungen des zeitlichen Verlaufs der Ein- und Aus-
gangssignale u(f) und y(r) eines dynamischen Sys-
tems. Gesucht sind Struktur und Parameter eines ge-
eigneten mathematischen Modells. Zur Losung dieser
Aufgabe wird meist die Modellstruktur festgelegt und
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dann werden die zugehorenden Parameter geschitzt.
Durch Strukturpriifverfahren ldsst sich die giinstigste
Form des Modells tiberpriifen.

Fiir Parameterschitzverfahren werden gerne mathe-
matische Modelle in diskreter Form gewihlt. Dies
erscheint zumindest im Hinblick auf die numerische
Behandlung zweckmiflig. Bei der Parameterschit-
zung geht man gewohnlich von der Vorstellung aus,
dass dem tatsdchlichen (zu identifizierenden) System
ein Modell moglichst gleicher Struktur und mit
zusatzlich noch frei einstellbaren Parametern, die in
dem Parametervektor p zusammengefasst werden,
parallel geschaltet sei. Beide Systeme werden durch
u(t) erregt. Die Qualitit des Modells wird durch
Vergleich der Ausgangsgroflen y und yy, also durch
den Modellausgangsfehler

€' (k) = y(k) = ym(k) (12-28)
iberpriift. Das messbare Ausgangssignal
y(k) = ys(k) + rs(k) (12-29)

setzt sich aus dem ungestorten Ausgangssignal ys(k)
und dem stochastischen Storsignal rg(k) zusammen.
Das parallel geschaltete Modell wird durch die Diffe-
renzengleichung

n

k) == > @itk =v) + " byuk - ) (12-30a)

v=1 v=0

bzw. durch die zugehorige Ubertragungsfunktion

Zymb)) — Ym(@)

Zuk) U

_ by + bz '+ ..+ bz B B(z™"

T ltaiz 4. +az AY
(12-30b)

Gm(r) =

beschrieben, wobei die Modellparameter a, und b,
identifiziert (geschitzt) werden miissen.
Der Modellausgangsfehler e*(k) wird gewohnlich fiir
das angepasste Modell nur dann verschwinden oder
minimal werden, wenn das Modell einen zusitzlichen
Teil fiir die Nachbildung des stochastischen Storsi-
gnals ry(k) besitzt (Bild 12-3), der durch die Ubertra-
gungsfunktion

G(z) = Ru(2)/&(2) (12-31)

Ulz)

Bild 12-3. Vollstindige Modellstruktur fiir das System und
das stochastische Storsignal

beschrieben wird. Dieses Stormodell erzeugt das sto-
chastische Storsignal ryvi(k) durch Filterung von dis-
kretem weilen Rauschen &(k), dessen Mittelwert Null
ist. Im Fall der vollstindigen Anpassung gilt dann

y(k) = ym(k) + rv(k) (12-32)

oder im z-Bereich
Y(2) = Ym(2) + Gi(2)E(2)

bzw. mit G,(z) = G:(z)/A(z™!) und (12-30b) in der
meist gebrauchlicheren Form

ACHY(@) - B HU@) = 66 = V(@) ,
(12-33)
wobei v(k) = Z~[V(2)] ein autokorreliertes (farbi-
ges) Rauschsignal ist. Mit
Gi(2) = V(2)/&(2) = C2") (12-34)
stellt (12-33) die allgemeine Form eines ARMAX-
Modells (auto-regressive moving average with
exogenious variable) dar. Durch spezielle Wahl von
G} (z) lassen sich damit direkt die wichtigsten Mo-
dellstrukturen zur Parameterschitzung angeben [6].
Das LS-Verfahren (Verfahren der kleinsten Quadrate,
least squares) erhdlt man z. B. fiir G/(z) = 1 als
ARX-Modellstruktur. Fiir dieses Verfahren folgt aus
(12-33) durch inverse z-Transformation

y(k) = m" (k)p + £(k)
mit dem Datenvektor

(12-35)

m" (k) =[-y(k=1)... = y(k = W)uk - 1)
couk=m)T

und dem Parametervektor

p= [al-~~an|b1~-~bn]T P
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wobei by = 0 gesetzt wurde (d. h., es werden nicht-
sprungformige Systeme betrachtet). Die Minimierung
von

n+N

Ip) = 5 IECE %ST(N)S(N) L Min (12-36)

k=n+1

liefert mit (12-35) als direkte analytische Losung des
Schétzproblems

p=pIN) = [M"(NYM(N)I"'M"(N)y(N) (12-37)

aufgrund der endlichen Anzahl N der Messdaten, wo-
bei

m'(n+1) y(n+1)
M(N) = , YWN) = |t
mY(n+ N) y(n+N)
en+1)
und &(N) =
e(n+N)

die Datenmatrix der Messwerte von u(k) und y(k), so-
wie y(N) und &(N) entsprechende Vektoren darstel-
len. Die Schitzung gemél (12-37) ist konsistent.

Der Parametervektor p lisst sich auch durch eine re-
kursive Losung bestimmen (RLS-Verfahren):

Plk+1) = p(k) + gk + DKk + 1)
P(kym(k + 1)

1 +mT(k + D)P(k)ym(k + 1)

Pk + 1) = P(k) — q(k + Dm"(k + DP(k) (12-38¢)

&k+1)=yk+1)—m "k + Dpk) . (12-38d)

(12-38a)

qlk+1) =

(12-38b)

Bei dieser Losung kann man nach einer gewissen An-
laufphase eine stindige Schitzung der Parameter zu
jedem Zeitpunkt (k + 1) unter Verwendung der um
einen Zeitpunkt zuriickliegenden Information erhal-
ten. Dem Vorteil, dass die Inversion einer Matrix bei
der rekursiven Losung entfillt, steht als Nachteil die
freie Wahl der Startwerte fiir p(0) und P(0) (Kovari-
anzmatrix) gegeniiber. Wihrend gewohnlich p(0) = 0
gesetzt wird, sollte fiir P(0) = o mita = 10* gewihlt
werden.

13 Weitere
Reglerentwurfsverfahren

13.1 Ubersicht

In den vorherigen Abschnitten wurden die wich-
tigsten klassischen Grundlagen zur Analyse und
Synthese von Regelsystemen behandelt. Als wich-
tigste Regler wurden dabei der klassische PID-Regler
sowie die aus ihm ableitbaren PI-, PD- und P-Regler
und deren zweckmiflige Parametereinstellung einge-
fiihrt. Weiterhin wurden der Reglerentwurf nach dem
Frequenzkennlinien- und dem Wurzelortskurven-
Verfahren sowie analytische Kompensationsverfahren
zum Entwurf kontinuierlicher und zeitdiskreter li-
nearer Regler vorgestellt. Auch die Arbeitsweise von
Zwei- und Dreipunktregler wurde gezeigt. Schlief3-
lich wurde fiir lineare Mehrgroflenregestrecken ein
Verfahren zum Entwurf eines Polvorgabe-Reglers
und eines Zustandsbeobachters hergeleitet. Der
beschrinkte Umfang dieses Kapitels liel es leider
nicht zu, niher auf weitere wichtige klassische und
insbesondere  moderne  Reglerentwurfsverfahren
einzugehen. Dennoch wird nachfolgend versucht, auf
einige der wichtigsten Verfahren hinzuweisen.

13.2 Einige weitere klassische
Regelkreisstrukturen

Klassische einschleifige Regelkreise konnen auch
bei optimaler Auslegung besonders hohe Anfor-
derungen beziiglich maximaler Uberschwingweite,
Anstiegszeit und Ausregelzeit bei Regelstrecken
hoherer Ordnung und eventuell vorhandener Totzeit
héufig nicht erfiillen, insbesondere dann, wenn grof3e
Storungen und zwischen Stell- und Messglied grofie
Verzogerungen auftreten. Eine Verbesserung des
Regelverhaltens lédsst sich jedoch erzielen, wenn die
Signalwege zwischen Storung und Stelleingriff ver-
kiirzt werden, oder wenn Storungen bereits vor ihrem
Eintritt in eine Regelstrecke weitgehend durch eine
getrennte Vorregelung kompensiert werden, wozu
allerdings die Storungen messbar und iiber ein Stell-
glied beeinflussbar sein miissen. Eine Verkiirzung der
Signalwege innerhalb eines Regelsystems fiihrt zu
einer strukturellen Erweiterung des Grundregelkrei-
ses und damit zu einem vermaschten Regelsystem.
Nachfolgend werden einige dieser Regelkreisstruk-
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turen erwihnt; beziiglich Details muss aber auf die
tiefer gehende Fachliteratur zuriickgegriffen werden.

13.2.1 Vermaschte Regelkreise

StorgroBenaufschaltung. Diese Struktur (Tabel-
le 13-1) besteht aus einem Regelkreis, dem eine
Steuerglied (Gsr) mit dem Ziel so iiberlagert wird,
dass die Storung weitgehend durch dieses kompen-
siert wird, bevor sie sich voll auf die Regelgrofe Y
auswirkt. Diese Schaltung ldsst sich jedoch nur
dann realisieren, wenn die Stérung Z’ am Eingang
der Regelstrecke (Gs) messbar ist und somit im
Steuerglied ,,verarbeitet” werden kann. Das vom
Steuerglied erzeugte Kompensationssignal kann dann
entweder auf den Eingang des Reglers (Gr) oder auf
die Stellgrofe U aufgeschaltet werden.

Regelsysteme mit Hilfsregelgrofe. Bei Regelstre-
cken mit ausgeprigtem Verzogerungsverhalten kann
hiufig neben der eigentlichen Regelgrofie Y eine Zwi-
schengrofle gemessen und als Hilfsregelgrofe Yy in
einem Hilfsregler (Gry) verwendet werden (Tabel-
le 13-1). Der dadurch entstehende Hilfsregelkreis be-
steht damit aus dem ersten Abschnitt der Regelstre-
cke (Gs,) und diesem Hilfsregler. Das Ausgangssi-
gnal des Hilfsreglers wird mit negativem Vorzeichen
dem Ausgangssignal des Hauptreglers zugeschaltet.
Die so entstehende Stellgrole U wirkt wiederum auf
den Eingang der Regelstrecke.

Kaskadenregelung. Diese Regelung (Tabelle 13-1)
kann als Sonderfall des Regelverfahrens mit Hilfs-
regelgrofie betrachtet werden. Hierbei bildet der
Hilfsregler (Gr,) direkt die Stellgrofe U am Eingang
der Regelstrecke. Die Eingangsgrofle des Hilfsreglers
wird aus der Differenz zwischen dem Ausgangssi-
gnal des Hauptreglers und der Hilfsregelgrofie Yy
gebildet. Es entsteht so ein Hauptregelkreis, dem
der Hilfsregelkreis unterlagert ist. Storungen im
ersten Regelstreckenabschnitt (Gs,) werden durch
den Hilfsregler bereits so weit ausgeregelt, dass
sie im zweiten Regelstreckenabschnitt (Gs,) gar
nicht oder nur stark reduziert bemerkbar sind. Der
Hauptregler (Gg,) muss dann nur noch geringfiigig
eingreifen. Werden in einer Regelstrecke mehrere
Hilfsregelgrolen gemessen und in unterlagerten
Hilfsregelkreisen verarbeitet, so spricht man von
Mehrfachkaskaden.

Regelsysteme mit HilfsstellgroSe (Tabelle 13-1).
Einer Storung innerhalb zweier Regelstreckenab-
schnitte kann auch dadurch entgegengewirkt werden,
indem aufler der vom Hauptregler erzeugten Stellgro-
Be U, die auf den ersten Regelstreckenabschnitt (Gs, )
wirkt, am Eingang des zweiten Regelstreckenab-
schnitts (Gs,) eine Hilfsstellgrole Uy aufgeschaltet
wird. Dieses von einem Hilfsregler (Gry) erzeugte
Signal soll, moglichst nahe dem Eingriffsort der Sto-
rung durch den Einbau eines zusétzlichen Stellgliedes
der Storung entgegenwirken. Der Hilfsregler ist dem
Hauptregler parallel geschaltet und verarbeitet wie
dieser dieselbe Regelabweichung.

13.2.2 Smith-Pradiktor

Dieser bereits 1959 vorgeschlagene Regler [1] (Tabel-
le 13-1) ist speziell zum Einsatz bei Regelstrecken mit
aperiodischem Verhalten und groBen Totzeiten geeig-
net. Fiir die Regelstrecke wird ein aus zwei in Rei-
he geschalteten Teilen (Gu,) und (Gw,) bestehendes
Modell angesetzt, wobei das zweite Teilmodell nur
die Totzeit nachbildet. Das Modell wird parallel zur
Regelstrecke (Gg) geschaltet. Die zugehdrende Rege-
lungsstruktur besteht aus zwei Regelkreisen. Im in-
neren Regelkreis wird das erste Teilmodell (Gy,) zur
Bestimmung (,,Pradiktion*) der Modellausgangsgro-
Be Yv, verwendet, die dem eigentlichen Regler (Gr)
aufgeschaltet wird, der dann die Stellgroe U liefert
und dafiir sorgt, dass die Regelgrofie Y dem Sollwert
W folgt. Da dieser innere Regelkreis keine Totzeit
enthilt, sollte die Reglerverstirkung so grofl gewihlt
werden, dass man schnelle, aber noch gut geddmpfte
Einschwingvorginge bei Sollwertinderungen erhilt.
Die Auswirkungen einer nicht messbarer Storung Z
oder auch kleinerer Modellungenauigkeiten werden
iiber den ,,Pridiktionsfehler Y — Yy im duBleren Re-
gelkreis korrigiert. Diese Regelungsstruktur, die kei-
ne eigentliche Signalprédiktion enthélt kann auch an-
gewandt werden bei Regelstrecken mit ausgeprigtem
nichtminimalem Phasenverhalten und durch gewisse
Modifikationen bei instabilen Regelstrecken [2].

13.2.3 IMC-Regler

Aus der in Tabelle 13-1 dargestellten Blockstruktur
ist zu ersehen, dass ein Regelkreis mit IMC-Regler
zwei identische Modelle (Gy) der Regelstrecke be-
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Tabelle 13-1. Strukturen einiger wichtiger Regelkreisschaltungen (Bedeutung der Indizes der Ubertragungsfunktionen G;:
ST Steuerglied; S Regelstrecke; SZ Storverhalten der Regelstrecke; M Modell; R Regler; RH Hilfsregler; 1 und 2 Teilre-
gelstrecke/Teilmodell/Regler)

Nr. Bezeichnung Blockschaltbild

Storgrofen-
1 aufschaltung
(Storgrofe messbar)

Regelsystem mit
Hilfsregelgrofle Yy

3 Kaskadenregelung

Regelsystem mit
Hilfsstellgrofie Uy

5 Smith-Pradiktor

6 IMC-Regler
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sitzt, von denen das eine parallel zur Regelstrecke das
das andere in den direkten Riickkopplungszweig des
Reglers (Gr) geschaltet ist. Die Stellgroe U dieses
Reglers, der z. B. ein klassische PID-Verhalten auf-
weisen kann, wirkt sowohl auf die Regelstrecke (Gs)
als auch auf beide Modelle. Fasst man nun Gy in der
Riickkopplung mit Gg in einen Block zusammen, so
erhilt man den eigentlichen Internal Model Control-
ler (IMC), der im Weiteren als IMC-Regler (Gvc)
bezeichnet werden soll. Das Kennzeichen dieses Reg-
lers ist also, dass er intern ein Modell der Regelstre-
cke besitzt. Im Idealfall, wenn Gy = Gs wire, wiir-
de die Storung Z direkt auf den Reglereingang wirken
und konnte somit rasch beseitigt werden. Bei den nor-
malerweise stets vorhandenen Modellunsicherheiten
(Ungenauigkeiten und Parameterinderungen) ist ein
systematischer Entwurf von Gy erforderlich, der im
Wesentlichen aus zwei Schritten besteht und einen
zweckmifBigen Kompromiss zwischen Regelgiite und
Robustheit darstellt. Im Schritt 1 wird im Falle ei-
ner stabilen Regelstrecke ein stabiler, kausaler Reg-
ler Gy unter Vorgabe der Empfindlichkeitsfunktion
S = 1/(14+Gy), siehe auch (5-4) und (8-2) sowie deren
Komplementirer T = Go/(1 + Gy), sieche auch (5-3)
und (8-1), mit Gy = GrGs entworfen, z. B. auf der
Basis eines Integralkriterium und unter Verwendung
eines PID-Reglers fiir Gg. Im Schritt 2 wird der ent-
worfene Regler Gpvic durch ein zugeschaltetes Filter
so erweitert, dass seine Ubertragungsfunktion proper
wird, d.h. sie muss fiir |s|] — oo den Wert null an-
nehmen und liefert damit bei einer sprungformigen
Erregung ein nichtsprungfihiges Ausgangsverhalten.
Hiufig eignet sich als Filteriibertragungsfunktion ein
PT,-Glied nach (12-2) mit K = 1 und einstellbarer
Zeitkonstante T'.

Der IMC-Regler wurde in zahlreichen Varian-
ten sowohl fiir Eingrofensysteme oder SISO
(Single-Input/Single-Output)-Systeme  als  auch
MehrgroBensysteme oder MIMO (Multi-Input/Multi-
Output)-Systeme fiir stabile, nichtminimalphasige
und instabile Regelstrecken entwickelt [3] und wird
vor allem in der Verfahrenstechnik eingesetzt.

13.3 Robuste Regler

Stabilitdt und Regelgiite sind zwei der wichtigsten
Forderungen an eine Regelung (siche 8.1). Eine ganz
wesentliche weitere Forderung besteht darin, dass

Stabilitit und Regelgiite auch dann gewihrleistet
werden, wenn in der Regelstrecke Unsicherheiten
oder Anderungen, z. B. in den Parametern oder bei
verschiedenen Arbeitspunkten, auftreten. Weitere
Unsicherheiten konnen Ausfille von Komponenten
(Mess- oder Stellgliedern) darstellen. In allen diesen
Situationen sollte ein robustes oder moglichst unemp-
findliches Regelsystem zuverlissig arbeiten. Seit den
1980er Jahren wurde dem Entwurf robuster Regler
in Fachkreisen besondere Aufmerksamkeit gewidmet
[4-6]. Bei der Losung dieses Problems zeigte sich,
dass die optimale Zustandsregelung (siehe 8) zur
Formulierung der robusten Stabilitdt sich nicht
eignete. Da etwa zur gleichen Zeit fiir die Analyse
von MIMO-Systemen sich wesentliche Entwicklun-
gen in der Frequenzbereichsdarstellung vollzogen,
wie z.B. die Polynommatrizendarstellung von
MIMO-Systemen oder auch die Erweiterungen von
Waurzelortskurven, Nyquist- und Bode-Diagrammen
auf MIMO-Systeme, lag es nahe, auch fiir das
Robustheitsproblem Losungen im Frequenzbereich
zu formulieren. Zames [7] schlug zur Losung des
Problems der optimalen Unterdriickung einer ganzen
Klasse von Stérungen vor, nicht nur die Minimierung
der Empfindlichkeitsfunktion § zu betrachten, son-
dern auch diese in geeigneter Weise zu optimieren.
Das Minimierungsproblem von § ist mathematisch
dquivalent mit dem Problem der Minimierung der
Norm der Fehleriibertragungsfunktion. Zames fiihrte
dazu die so genannte Hco-Norm ein, deren optimaler
Wert zum gewiinschten robusten Regler fiihrt, der
auch als Hoo-optimaler Regler bezeichnet wird und
sowohl fiir SISO- als auch MIMO-Regelstrecken
entworfen werden kann. Sofern keine geschlossene
Losung fiir dieses Problem moglich ist, empfiehlt
sich die Anwendung der numerischen LMI (Linear
Matrix Inequalities)-Technik [8].

Ein von Kharitonov bereits 1978 vorgestelltes Stabi-
litatskriterium ermoglicht auf der Basis von nur vier
festen ,,charakteristischen Polynomen* die Analyse
und Synthese von linearen Regelsystemen mit grof3en
Parameterunsicherheiten [9].

13.4 Modellbasierte pradiktive Regler

Modellbasierte  priadiktive(MBP)-Regler werden
in der Praxis als digitale Regler realisiert. Sie
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verwenden gewohnlich ein festes Modell der Re-
gelstrecke im On-line-Betrieb, mit dessen Hilfe
die zukiinftigen Werte y(k + jlk) der Regelgrofle
y(k) fir j=1,2,..., Ny zum Zeitpunkt k voraus-
berechnet, also pridiziert werden, wobei N; den
Pridiktionshorizont beschreibt. Die Pradiktion hingt
jedoch nicht nur von dem Modellverhalten ab,
sondern auch von den fiir j = 0,1, 2, ..., Ny
sich ergebenden Werten u(k + jlk) der Stellgrofe.
Optimale StellgroBenwerte erhédlt man aus der Mi-
nimierung einer geeignet gewihlten Giitefunktion,
zweckmifig einer quadratischen Summenfunktion,
die bei diskreten Systemen einem der quadratischen
Integral-GiitemaBe in Tabelle 8-1 entspricht. Die zu
minimierende Giitefunktion muss die Regelabwei-
chung e(k) und den Stellaufwand, dhnlich wie I7
in Tabelle 8-1, beriicksichtigen. Die Optimierungs-
aufgabe wird in jedem Abtastintervall — eventuell
auch unter Beriicksichtigung von Begrenzungen der
Regelkreissignale — neu gelost, jedoch wird von der
berechneten optimalen Stellgroenfolge gewohnlich
nur der erste Wert als Stellgrofie im nichsten Abtast-
intervall verwendet. Diese Prozedur wird in derselben
Weise im iibernidchsten Abtastintervall weitergefiihrt
bis schlieBlich die Regelabweichung verschwindet.
Da die hier beschriebene Optimierungsaufgabe nur
selten analytisch gelost werden kann, werden zur
Losung numerische Verfahren eingesetzt.

Die zahlreichen seit etwa 1980 vorgeschlagenen li-
nearen MBP-Regler [10-12] unterscheiden sich im
Wesentlichen durch die Art des Ansatzes fiir das ge-
wihlte Modell sowie durch die Wahl des Giitekrite-
riums und des numerischen Losungswegs. Dennoch
weisen sie viele Gemeinsamkeiten auf und konnen
teilweise direkt ineinander tibergefiihrt werden. Hinzu
stchen MBP-Regler in einem engen Zusammenhang
mit dem optimalen Zustandsregler (siehe 11.4.5) so-
wie mit dem IMC-Regler und dem Smith-Pradiktor,
da sie ebenfalls — wie die beiden letztgenannten —
sich besonders fiir Regelstrecken mit Totzeitverhal-
ten eignen. Auch lassen sich MBP-Regler auf ein-
fache Weise mittels einer Adaption des Regelstre-
ckenmodells im laufenden Betrieb zu einem adapti-
ven Regelsystem (siehe 13.6) erweitern [13]. Mittels
eines solchen adaptiven MBP-Reglers konnen dann
auch zeitvariante und zahlreiche nichtlineare Regel-
strecken beherrscht werden. Fiir allgemeine Nichtli-

nearititen liegen ebenfalls entsprechende Entwurfs-
konzepte vor [14; 15].

In zahlreichen industriellen Anwendungen haben sich
die MBP-Regler bewihrt. Dies war moglich durch die
Einfiihrung dezentraler offener Strukturen bei Pro-
zessleitsystemen (siehe 14), die charakterisiert sind
durch eine horizontale und vertikale Durchgingig-
keit und die Einbeziehung speicherprogrammierbarer
Steuerungen und spezieller Controller, fiir die heu-
te leistungsfihige Programmiersprachen fiir die Rea-
lisierung auch anspruchsvoller Regelalgorithmen zur
Verfiigung stehen (siehe 14.5.1).

13.5 GMV-Regler

Dieser Regler basiert auf dem Minimum-Varianz
(MV)-Regler [16], dessen Arbeitsweise als
linearer diskreter stochastischer Regler darin be-
steht, die Varianz o der Regelabweichung e(k + d )
bei einer Regelstrecke mit der Totzeit d bzw.
den Erwartungswert E{e(k + d)} mittels einer zum
Zeitpunkt k optimal ermittelten StellgroBe u(k) zu mi-
nimieren. Der MV-Regler stellt einen Spezialfall des
verallgemeinerten (generalized) GMV-Reglers [17]
dar, bei dem anstelle von o jedoch die Varianz
eines Signals y.(k + d) minimiert wird, das sich
aus der Summe der gefilterten Regelgrofle y(k),
Stellgroe u(k) und Fiihrungsgrofe w(k) zusam-
mensetzt. Die Filterung dieser Signale erfolgt iiber
Polynome in z~!, die in die Entwurfsgleichungen
mit eingehen. Dieser Regler hat den Vorteil, dass er
fiir stabile und instabile sowohl minimalphasige als
auch nichtminimalphasige Regelstrecken eingesetzt
werden kann. Sowohl der MV-Regler als auch der
GMV-Regler basieren auf einer Einschritt-Vorhersage
der RegelgroBe und bendtigen dazu ein explizites
Modell der Regelstrecke und der Storgrofien, die auf
die Regelstrecke einwirken, sowie die Kenntnis der
aktuellen und zuriickliegenden Messsignale der Ein-
und Ausgangsgrofie (im SISO-Fall) der Regelstrecke.
Insofern existiert eine enge Verwandtschaft mit dem
MBP-Regler, fiir den es iibrigens eine dquivalente
Verallgemeinerung, den GMBP-Regler, wie fiir
den hier dargestellten GMV-Regler gibt. Dieser
Regler kann ebenfalls wie der MBP-Regler bei
unbekannter oder zeitvarianter Regelstrecke durch
eine On-line-Identifikation mittels eines rekursiven



13 Weitere Reglerentwurfsverfahren

91

Parameterschitzverfahrens (siehe 12.2.4) zu einem
adaptiven GM V-Regler [13] erweitert werden.

13.6 Adaptive Regler

In einem adaptiven Regelsystem hat der Regler
die Aufgabe, sich entweder an die unbekannten
Eigenschaften einer invarianten Regelstrecke oder
bei zeitvarianten Regelstrecken — bedingt z. B. durch
unterschiedliche ~Arbeitsbedingungen, Storungen,
Lastwechsel, Alterung usw. — selbsttitig im Sinne
eines Optimierungskriteriums oder einer Einstell-
vorschrift anzupassen. Im ersten Fall erfolgt die
Anpassung meist nur einmalig oder gelegentlich
nach Bedarf, im zweiten Fall ist gewohnlich eine
stindige Anpassung des Reglers erforderlich. Diese
selbsttitige Anpassung oder Adaption des Reglers
erfolgt meist liber dessen Parameter, seltener iiber die
Reglerstruktur. Selbsteinstellend, selbstanpassend,
selbstoptimierend oder gar selbstlernend sind nur
hiufig benutzte Synonyme fiir den Begriff ,,adaptiv®.
Bei der adaptiven Regelung wird dem klassischen
Grundregelkreis (Bild 5-1) ein Anpassungssystem
iiberlagert, das aus den drei charakteristischen
Teilprozessen Identifikation, Entscheidungsprozess
und Modifikation gebildet wird. Die Identifikation
erfolgt im ,,On-line*“-Betrieb meist mittels rekursiver
Parameterschitzverfahren (12.2.4) unter Verwendung
der Ein- und Ausgangssignale der Regelstrecke.
Dabei werden entweder die Parameter der Regel-
strecke oder direkt diejenigen des Reglers bestimmt.
Im Entscheidungsprozess wird mittels der bei der
Identifikation erhaltenen Information der Regler
auf der Basis vorgegebener Giitekriterien berechnet
und seine Anpassung festgelegt. Je nach der Art der
Anpassung unterscheidet man zwischen indirekter
Adaption — sofern ein explizites Regelstreckenmodell
dem Reglerentwurf zugrunde liegt — und direkter Ad-
aption bei Umgehung dieses Zwischenschrittes. Die
Modifikation stellt die Realisierung der Resultate des
Entscheidungsprozesses dar. Dem Anpassungssys-
tem kann noch ein Uberwachungssystem iiberlagert
werden, dessen Aufgabe in der Sicherstellung einer
fehlerfreien Funktion des Gesamtsystems besteht.

Adaptive Regelsysteme lassen sich entsprechend
ihrer Struktur und Funktionsweise unterscheiden in
Modellvergleichsverfahren, Self-tuning (ST)-Ver-

fahren und Verfahren der gesteuerten Adaption. Beim
Modellvergleichsverfahren [18] wird meist dem
Grundregelkreis ein paralleles, festes Modell zuge-
schaltet, welches das gewiinschte Verhalten darstellt.
Der Modellfehler, also die Differenz zwischen der
Regelgrole und dem Modellausgangssignal, wird
dem Adaptivregler zugefiihrt und von diesem gemif
einem Glitekriterium minimiert. Der S7-Regler [19]
arbeitet ohne Vergleichsmodell. Sein Entwurfsprinzip
besteht in einer ,,On-line“-Reglersynthese fiir eine
Regelstrecke, deren Parameter entweder stindig
identifiziert werden oder direkt in den Reglerentwurf
eingehen. Als Basis des Entwurfs eignen sich zahl-
reiche unterschiedliche Regler, z. B. MV-, GMV-,
PID-Regler, Polvorgaberegler, optimale Zustands-
regler u.a. Die gesteuerte Adaption [20] wird dann
eingesetzt, wenn das Verhalten eines Regelsystems
fiir unterschiedliche messbare Parameterinderungen
und Storungen der Regelstrecke bekannt ist. Dann
kann die zugehorige Regleradaption iiber eine zuvor
berechnete feste Zuordnung ( parameter scheduling)
ausgefiihrt werden.

Adaptive Regelsysteme weisen stets eine nichtlinea-
re Struktur auf. Dadurch bedingt stellte die Garantie
ihrer Stabilitdt lange ein unbefriedigend gelostes Pro-
blem dar, das aber heute als grundsitzlich gelost be-
trachtet werden kann [21]. Neben der Losung vieler
signifikanter theoretischer Probleme haben die spek-
takuldren Fortschritte der modernen Rechentechnik
dazu gefiihrt, dass viele adaptive Regler sich sehr
erfolgreich in der industriellen Praxis bewihrt ha-
ben. So reichen die Anwendungen vom einfachen,
auf den Ziegler-Nichols-Regeln und einer Relaisum-
schaltung basierenden PID-ST-Regler (auch als Auto-
tuning-Regler bezeichnet) [22] bis hin zur theoretisch
anspruchsvollen adaptiven dualen Regelung [23], bei
der die Parameterunsicherheit durch eine ,,vorsich-
tige* Systemkomponente sowie eine stindige Erre-
gungskomponente zur besseren Identifikation im Re-
gelgesetz beriicksichtigt werden.

13.7 Nichtlineare Regler

Neben den klassischen Methoden zur Analyse und
Synthese nichtlinearer Regelsysteme soll nachfol-
gend auf einige der neueren Entwurfsverfahren fiir
nichtlineare Regler noch kurz eingegangen werden.
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Die Singular perturbation-Methode [24] wird schon
langer zur Vereinfachung des Entwurfs nichtlinearer
Regler eingesetzt. Sie ist dann anwendbar, wenn
das dynamische Verhalten der Regelstrecke durch
zwei unterschiedliche ZeitmaRstibe beschrieben
werden kann, z. B. erfolgt beim Flugzeug ein relativ
langsamer Regeleingriff bei Reisegeschwindigkeit
und eine schnellere Reaktion beim Manoverflug.
Der Reglerentwurf erfolgt dann in zwei Schritten:
Zunichst wird ein Regler fiir das langsame Verhalten
entworfen, dann erfolgt der Entwurf fiir das schnelle
Verhalten. Der gesamte Regler setzt sich dann aus
beiden Teilreglern zusammen.

Ein anderer nichtlinearer Regler ist der Sliding-mode
(SM)-Regler, auch als Variable Structure (VS)-
Regler bezeichnet. Dieser Regler [25; 26] arbeitet
diskontinuierlich als spezieller Zweipunktregler, der
aufgrund duflerer Signale seine Struktur umschaltet,
um ein gewiinschtes Regelverhalten zu erzielen.
Die Aufgabe eines SM-Reglers besteht darin, den
Zustandsvektor x des betreffenden Regelsystems ent-
lang einer Trajektorie auf die Schaltebene o(x) = 0
zu bringen, um ihn dann auf dieser in den Ursprung
des Zustandsraumes gleiten zu lassen, der nun dem
gewiinschten Sollwert entspricht. Die Dynamik der
zugehorigen Regelstrecke beeinflusst das Regel-
verhalten im Gleitzustand nicht. Zur Ermittlung
der Schaltfunktion o(x) existieren verschiedene
Methoden. Dieser Regler hat sich aufgrund seiner
Robustheit und Unempfindlichkeit gegeniiber Pa-
rameterdnderungen der Regelstrecke und &dufleren
Storungen in der Praxis besonders bewéhrt.

Die nichtlineare differenzial-geometrische Methode
[27], die im Wesentlichen seit Anfang der 1990er
Jahre entwickelt wurde, liefert interessante Mog-
lichkeiten zur Stabilitdtsanalyse und Untersuchung
der Steuerbarkeit und Beobachtbarkeit nichtlinearer
Systeme. Diese Methode ist aber nur anwendbar
bei Systemen, deren Nichtlinearitit stetig diffe-
renzierbar ist. Diese Voraussetzung ist jedoch bei
vielen Nichtlinearititen, wie z. B. bei fast allen in
Tabelle 9-1 aufgelisteten Kennlinien, nicht gege-
ben. Andererseits liefert diese Methode die Basis
der exakten Linearisierungsmethode, die oft auch
als externe Linearisierung mittels Zustands- und
Ausgangsriickfiihrung bezeichnet wird. Durch An-
wendung dieser Methode konnen einige nichtlineare

Systeme in ein dquivalentes lineares System gleicher
Ordnung {iibergefiihrt werden. Dies wird erreicht
durch eine nichtlineare Koordinatentransformation
sowie einer daraus resultierenden nichtlinearen
Riickkopplung. Dann kann im nichsten Schritt fiir
das exakt linearisierte System ein linearer Regler
entworfen werden. Leider ist diese Methode nur auf
wenige nichtlineare Systeme anwendbar. Grofere
praktische Bedeutung haben jedoch die in letzter Zeit
entwickelten angendherten Linearisierungsmethoden
erlangt. Verschiedene Verfahren stehen hierfiir zur
Verfiigung, doch der erforderliche Rechenaufwand
ist teilweise sehr grof3.

13.8 ,Intelligente” Regler

Expertensysteme oder wissensbasierte Systeme
(WBS) werden seit den 1980er Jahren zur Regelung
technischer Anlagen eingesetzt. Generell handelt es
sich bei diesen Systemen um intelligente Rechen-
programme, die ein detailliertes Wissen auf einem
eng begrenzten Spezialgebiet gespeichert haben und
Entscheidungsregeln enthalten, sowie die Fahigkeit
besitzen, logische Schlussfolgerungen zu ziehen dhn-
lich der Arbeitsweise eines menschliche Experten.
Ein WBS kann sowohl fiir Uberwachungsfunktionen
in komplexen Automatisierungssystemen als auch
direkt im geschlossenen Regelkreis als spezieller
Regler eingesetzt werden. Der Fuzzy-Regler kann
als ein spezielles Realzeit-WBS interpretiert werden.
Bei diesem Regler [28] muss das Expertenwissen
des Regelungsingenieurs in eine Reihe von Hand-
lungsanweisungen in Form bestimmter Regeln, auch
als Regelbasis bezeichnet, zur Verfiigung gestellt
werden. Der Fuzzy-Regler arbeitet intern mit Opera-
toren, z. B. ,WENN*, ,UND* und ,,DANN, sowie
den (unscharfen) Fuzzy-Variablen, wie z. B. groB,
klein, mittel. Die gewiinschte Arbeitsweise ldsst sich
leicht als Rechenalgorithmus darstellen. Das analoge
Eingangssignal dieses Reglers muss zunichst einer
Fuzzifizierung unterzogen werden, wihrend das
Ausgangssignal erst iiber eine Defuzzifizierung die
StellgroB3e liefert. Wihrend frither der Entwurf eines
Fuzzy-Reglers meist heuristisch erfolgte, verwendet
man heute bewidhrte systematische Entwurfsme-
thoden, die auch eine vielseitige Kombination
dieses Reglers mit anderen Regelungskonzepten,
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z. B. adaptiven und pridiktiven Reglern oder Sliding-
mode-Reglern, ermoglichen. Fuzzy-Regler stellen ei-
ne wertvolle Erginzung zu den klassischen Regelver-
fahren dar. Durch ihre universale Approximationsei-
genschaft erweisen sie sich als besonders geeignet zur
Regelung nichtlinearer Regelstrecken.

Auch kiinstlich neuronale Netzwerke (KNN) weisen
als Hauptmerkmal eine universale Approximationsfa-
higkeit [29] auf. Sie sind daher besonders fiir die Re-
gelung von linearen und nichtlinearen Regelstrecken
mit unbekannter Struktur geeignet. Ein KNN besitzt
die Eigenschaften der Lernfihigkeit und Adaption
und wird daher in einer Trainingsphase dazu benutzt,
anhand von Messwerten der Ein- und Ausgangssi-
gnale einer Regelstrecke ein dynamisches Modell
derselben zu erstellen. Aber auch im On-line-Betrieb
lasst sich ein KNN zur stindigen Identifikation einer
stark zeitvarianten Regelstrecke oder zur Fehleriiber-
wachung einsetzen. Dann ist es moglich, einen ge-
eigneten modellbasierten Regler unter Verwendung
eines weiteren KNN zu entwerfen. Sowohl durch die
in den letzten Jahren entwickelten speziellen, sehr

STEUERUNGSTECHNIK
F. Ley

14 Binare Steuerungstechnik

Die bindre Steuerungstechnik behandelt die Beein-
flussung von Prozessen durch Bindrsignale, also
Signale, die entweder den Zustand ,,0“ oder den
Zustand ,,1* annehmen konnen. Diese Steuerung
verarbeitet bindre Eingangssignale vorwiegend mit
Verkniipfungs-, Zeit- und Speichergliedern zu binéren
Ausgangssignalen. Aufgabe einer bindren Steuerung
ist die Realisierung von vorgegebenen (zustands-
oder zeitabhidngigen) Ablédufen, die Verriegelung von
nicht erlaubten Stelleingriffen oder die Kombination
von beiden.

Zu den wichtigsten theoretischen Grundlagen
der Steuerungstechnik zidhlen die auf der Boo-
le’schen Aussagenlogik aufbauende Theorie der
kombinatorischen Schaltungen und die von den Mo-
dellvorstellungen der Automatentheorie ausgehende
Theorie der sequentiellen Schaltungen.

schnellen und effizienten Lernalgorithmen als auch
durch die Verfiigbarkeit enormer prozessnaher Rech-
nerleistung haben KNN-Regler eine grofie Bedeutung
in der industriellen Praxis erlangt.

Zum Abschluss soll noch erwéihnt werden, dass KNN
und Fuzzy-Systeme viele gemeinsame Eigenschaf-
ten aufweisen und daher auch — bei bestimmten
Konfigurationen — unter dem Begriff der Neuro-
Fuzzy-Systeme [30] zusammengefasst werden kon-
nen, z. B. ldsst sich zeigen, dass ein auf radialen
Basis-Funktionen (RBF) beruhendes KNN als Spe-
zialfall eines Fuzzy-Systems betrachtet werden kann.
Neuro-Fuzzy-Regler werden u. a. in der Robotik mit
Erfolg eingesetzt.

Im Zusammenhang mit Fuzzy-, Neuro-Fuzzy- und
KNN-Reglern taucht seit kurzer Zeit immer haufiger
auch der Begriff der evolutiondiren oder genetischen
Regler auf [31]. Dahinter verbirgt sich eine Reihe
sehr leistungsfihiger Algorithmen zur Optimierung
der zuvor genannten Regler. Alle diese Regler wer-
den neuerdings unter dem Begriff der ,,intelligenten*
Regler zusammengefasst.

14.1 Grundstruktur bindrer Steuerungen
14.1.1 Signalflussplan

Jede bindre Steuerung verarbeitet einen Vektor von
bindren Eingangssignalen zu einem Vektor bindrer
Ausgangssignale. Wie Bild 14-1 zeigt, setzt sich der
Eingangsvektor aus den Signalen zusammen, die von
den Bedienelementen erzeugt werden, und den Signa-
len der den Prozess beobachtenden Sensoren (Mess-
glieder). Der Ausgangsvektor steuert die Anzeigeel-

Aktoren

| Bedienung I:)

Steuerung

- Sensoren

Bild 14-1. Elemente einer bindren Steuerung
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emente und die Aktoren (Stellglieder) an, mit deren
Hilfe der Prozess beeinflusst wird.

Beispiele fiir die Elemente einer bindren Steuerung
sind:

Bedienelemente: Schalter, Wahlschalter, Taster,
Notausschalter, Meisterschalter (,Joysticks®), Schliis-
selschalter, Schliisseltaster, Tastaturen, Lichtgriffel.
Sensoren: Endschalter, Ndherungsinitiatoren, Druck-
schalter, Lichtschranken, Kopierwerke (Endschalter
an Kurvenscheiben, z. B. fiir Maschinenpressen),
Temperaturschalter, Niveauschalter, Uberstromschal-
ter.

Anzeigeelemente:  Kontrolllampen  (Glithlampen,
LEDs), Sichtmelderelais, Warnhupen, rechnergesteu-
erte Displays und FlieBbilder, Protokolldrucker.
Aktoren: Motoren, Motorschieber, Magnetventile (hy-
draulisch, pneumatisch), Leistungsschalter, Magnet-
kupplungen, Magnetbremsen.

14.1.2 Klassifizierung bindrer Steuerungen

— Eine Verkniipfungssteuerung ordnet im Sinne
Boole’scher Verkniipfungen den Signalzustinden
von Eingangsgrofen, Zwischenspeichern und
Zeitgliedern Zustandsbelegungen der Ausgangssi-
gnale zu.

— Eine Ablaufsteuerung folgt einem festgelegten
schrittweisen Ablauf (in dem auch bedingte
Verzweigungen und Schleifen vorhanden sein
diirfen), bei dem jeder Schritt einen Ausfiih-
rungsteil und eine Weiterschaltbedingung enthilt.
Das Weiterschalten auf den jeweils néchsten
Schritt erfolgt immer dann, wenn die aktuelle
Weiterschaltbedingung erfiillt ist.

Nach der Art der technischen Realisierung wird
zunidchst, wie im Bild 14-2 dargestellt, zwischen
verbindungs- und speicherprogrammierbaren Steue-
rungseinrichtungen unterschieden. Die gebriuch-
lichsten verbindungsprogrammierbaren Steuerungen
sind die elektromechanischen Schiitz- oder Re-
laissteuerungen. Bei  speicherprogrammierbaren
Steuerungen (SPS) wird die Funktion nicht durch
eine Verschaltung einzelner Elemente, sondern durch
ein im Speicher abgelegtes Programm realisiert. Ihr
Vorteil liegt in der einfachen Modifizierbarkeit der
Programme. Bei ihnen kann iiber eine Schnittstelle

Steusrungs-
einrichtung
verbindungs- speicher-
programmierbar programmierbar
5P
elekiro- . R
mechanisthi pneumatisch elekironisch
Schijtz- fluidische OTL-/TTL-
und Bouelemente Boustein-
Reloistechnik systeme

Bild 14-2. Einteilung bindrer Steuerungen

vom Programmiergeridt oder Personal-Computer
das entwickelte Programm direkt in die Steue-
rung geladen werden. Man spricht deshalb von
freiprogrammierbaren Steuerungen (FPS).

Jede bindre Steuerung kann durch einen Mealy-
Automaten beschrieben werden. Bei diesem au-
tomatentheoretischen Modell geht man von der
Vorstellung aus, dass es in jeder Steuerungsein-
richtung gespeicherte bindre Zustinde gibt, deren
Verédnderung von ihrer Vorgeschichte und der Si-
gnalbelegung abhingt. Die Signalbelegung des
Ausgangsvektors ldsst sich aus diesen Zustdnden
und der Eingangsbelegung bilden. Bild 14-3 zeigt
die Struktur eines Mealy-Automaten. Die Funktio-
nen G(U,X) und F(U, X) stellen kombinatorische
Verkniipfungen dar. Die speichernde Eigenschaft
des Automaten ergibt sich erst durch die Riickfiih-
rung des Zustandsvektors X. Eine Sonderform des
Mealy-Automaten stellt der Moore-Automat dar.
Bei ihm wird der Ausgangsvektor Y ausschlieBlich
aus dem Zustandsvektor X gebildet. (Anmerkung:
Bei Binidrsteuerungen werden Vektoren mit grofen
Buchstaben charakterisiert.)

X=F WX
r=6 WXl

4 X
—fran}

| U GlUX) —=V

R TR

U —

nur bei Mealy - Automat vorhanden

Bild 14-3. Struktur des Mealy-Automaten
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14.2 Grundlagen der kombinatorischen
und der sequentiellen Schaltungen

14.2.1 Kombinatorische Schaltungen
Eine kombinatorische Schaltung ist dadurch gekenn-

zeichnet, dass der Signalzustand ihrer Ausginge
nur von der Signalbelegung ihrer Eingédnge, nicht

Tabelle 14-1. Symbole fiir bindre Verkniipfungen

aber von der Vorgeschichte dieser Signalbelegun-
gen abhidngt. Eine kombinatorische Schaltung hat
also keine Speichereigenschaften. Innerhalb einer
solchen Struktur liegen nur logische Signalver-
kniipfungen, aber keine Signalriickfiihrungen vor.
Zur Beschreibung von logischen Funktionen ist es
iiblich, sogenannte Wahrheitstabellen aufzustellen,
aus denen fiir jede Eingangssignalbelegung die kor-

Graphisches Funktion  |Funkfionstabelle|  Altes Amerikan,
Symbol Erlduterung nach . .. fhus-| deutsches | Schalt-
DIN EN 60617-12 ot 66000 | E98098 | gacafschaltzeichen| zeichen
D Allgemein,
Grundformen
UND-Element |AnB=0 A B0
A mit 2 Eingdngen 0 o0lo i A
i 1 ofo |y Dm0 gD
0 110
1 1l
AvB=0 |A B[O
ik ‘Do Y
o 1|1 |B B
1 111
Exklusiv- 0DER-{ A=1-B =1 A BlO
A ] Element 0 olo A A
=1lq 1o :@-n )
B 0 111 B 8
1 1l
- Negation g _—
—[o—ﬂ eines Ausgangs | ——— — e 0 >—E!
s -
- Wegation s
A{ eines Eingongs | —— | —— — A-{\) ,q_{
U?le—El?m‘enT ARB=0 A BlOD
mit negiertem ] ol
Adg : - A A
p—0 | Ausgaong: 1 01 : 0 ]
8 NAND - Element o 1|1 |8 8
1 110
ODER-Element | A¥B=0 A B|O
mif negiertem ¢ o1
A21b-q | Ausgong: 1oolo | A [ e
B NOR- Element o t|o |B 8
1ol
NAND-Element | (AvB) AvB i
mit 2 OOER ~Ein-| _ CvD |
?Za_t:’&! o| 9angsgruppen ACVD=01 7o
Cf>1] [ | (00ER vor 10[0
D—— | UND NICHT") 0 1fo
io1]0
KICHT- Element | A=01 A a
A—BU 0 1 A~| 0 [a{>e-0
1 10
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respondierende Ausgangssignalbelegung ersichtlich
ist, siehe A 1.3.

Tabelle 14-1 zeigt die fiir logische Verkniipfungen
festgelegte Symbolik, wie sie z. B. in Logik- und
Funktionsplidnen verwendet wird.

14.2.2 Synthese und Analyse
sequentieller Schaltungen

Die meisten bindren Steuerungen werden als se-
quentielle Schaltung ausgefiihrt. Dabei hingt die
Signalbelegung des Ausgangsvektors nicht nur
von der aktuellen Belegung des Eingangsvektors
ab, sondern auch von dessen Vorgeschichte, also
von der Sequenz der Eingangsbelegungen. Solche
Schaltungen lassen sich nicht mehr nur mithil-
fe der Boole’schen Aussagenlogik (sieche A 1.3)
beschreiben, da diese nicht die Behandlung von
Signalspeichern, wie sie in jeder sequentiellen Schal-
tung enthalten sind, umfasst. Es ist aber moglich, jede
Speicherschaltung auf logische Grundverkniipfungen
mit mindestens einer Riickkopplung eines Signales
auf den Eingang einer vorgeschalteten Verkniipfung
zuriickzufiihren.

Trennt man alle Riickkopplungen einer sequentiellen
Schaltung auf, so sind die verbleibenden Elemente ei-
ner Behandlung durch die Boole’sche Logik zuging-
lich. Allerdings hat diese Schaltung dann nur noch
kombinatorischen Charakter. Der Ansatz, die riickge-
koppelten Signale in einem System zu einem Vektor
zusammenzufassen und die logischen Verkniipfun-
gen von Signalvektoren zu Funktionsblocken, fiihrt
zu den Modellen, wie sie auch in der Automatentheo-
rie Verwendung finden. Fiir die weiteren Betrachtun-
gen soll daher der zuvor eingefiihrte Mealy-Automat
vorausgesetzt werden. Bei einem Mealy-Automaten
mit aufgetrennter Zustandsriickfiihrung hingen die
logischen Funktionen F und G nun von den Signal-
vektoren U und X’ ab, wobei X’ den Ausgangszu-
stand von X beschreibt.

Das wichtigste Verfahren, das auf diesen Modellen
aufbaut, ist das Huffman-Verfahren zur Analyse und
Synthese sequentieller Schaltkreise [1].

Beispiel:

Es soll eine Steuerung fiir eine Zweihandeinriickung
an einer Maschinenpresse entworfen werden. Der
Hub der Maschine (Y) darf hier nur dann ausgelost

werden, wenn beide Handtaster (U; und U,) betitigt
sind, sodass die Gefahr einer Verletzung des Bedie-
nungspersonals ausgeschlossen ist. Zusétzlich soll
jedoch iiberwacht werden, dass beide Taster nach
einer Hubausldsung wieder losgelassen worden sind.
Zunichst wird fiir dieses Beispiel eine Flusstabelle
(Tabelle 14-2) aufgestellt, in der alle Schritte des zu
realisierenden Ablaufes, die Ubergiinge zwischen den
Schritten in Abhéngigkeit von der Belegung der Ein-
gangssignale U; und U, und die den Schritten zuge-
ordnete Belegung des Ausgangssignals Y eingetragen
sind. Die Schritte werden im Allgemeinen auch Zu-
stinde des Automaten genannt. Jede Zeile der Fluss-
tabelle entspricht einem Zustand und jede Spalte fiir
U, und U, einer Eingangsbelegung. Es sind drei Zu-
stinde vorgesehen. Im Zustand 1 ist das Ausgangssi-
gnal mit 0 belegt. Ein Ubergang zum Zustand 2 ist nur
bei der Eingangssignalbelegung U; = 1 und U, = 1
moglich, also nur dann, wenn beide Handtaster beti-
tigt sind. In diesem Zustand ist auch das Ausgangs-
signal mit 1 belegt, sodass der Hub ausgelost wird.
Beim Loslassen nur eines der beiden Taster wird auf
den Zustand 3 weitergeschaltet, bei dem der Hub ab-
geschaltet wird. Dieser Zustand kann nur verlassen
werden, wenn beide Handtaster wieder losgelassen
worden sind, also U; = 0 und U, = 0 sind. Nach dem
Aufstellen der Flusstabelle ist zu tiberpriifen, ob die
Anzahl der spezifizierten Schritte minimal ist, oder ob
die zu realisierende Funktion nicht auch durch eine
geringere Anzahl von Zustinden verwirklicht werden
kann.

Nach der Minimierung der Zusténde erfolgt die Co-
dierung. Darunter versteht man die Zuordnung der
Zustinde zu den moglichen Bindrkombinationen des
Zustandsvektors. Da im vorliegenden Beispiel drei
Zustinde zu realisieren sind, muss der Zustandsvek-
tor mindestens die Dimension 2 haben. (Mit der Di-
mension n konnen 2" Zustdnde realisiert werden.) Die
Zustinde der Zweihandeinriickung sollen wie in Ta-
belle 14-3 dargestellt codiert werden.

Tabelle 14-2. Flusstabelle fiir eine Zweihandeinriickung

U U u U, U, U, u U, Y

0 1 0 1 1 0 1 1
1 1 1 2 0
1 3 3 2 1
1 3 3 3
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Tabelle 14-3. Zustandscodierung

Zustand X, X,

1 -0 0

2 -1 0

3 -1 1

r -0 1 (redundant, weil nicht

genutzt).

Bei der Codierung ist darauf zu achten, dass keine
Wettliiufe entstehen konnen. Diese Wettlauferschei-
nungen treten immer dann auf, wenn sich bei einer
Zustandsidnderung mehr als ein Bit innerhalb des Zu-
standsvektors dndert und — bedingt durch unterschied-
liche Signallaufzeiten in der kombinatorischen Schal-
tung, — der Signaliibergang in diesen Binédrpositionen
nicht gleichzeitig erfolgt, sodass sich ein falscher Fol-
gezustand einstellt.

Zur Bestimmung der kombinatorischen Gleichungen

X=FU,X’) und Y=GWU,X") (l4-1ab)

empfiehlt es sich, die Funktionen in Form von
Karnaugh-Diagrammen  darzustellen.  Wesentli-
ches Kennzeichen dieser Diagramme ist, dass sich
bei einem Ubergang von einem Feld zum Nach-
barfeld nur eine der unabhidngigen Binidrgrofien
dndern darf. Bild 14-4 zeigt die fiir die Zwei-
handeinriickung aufgestellten F- und G-Tabellen
des Karnaugh-Diagramms. Die redundanten Ele-

Uty
. 00 i) 1" 10
N : F - Tabelle
0o| 00 00 10 00
10| 00 1 10 1
B 51 5
| oo 1 " 1
01| oo r r
U U;
S 00 n 11 10 G- Tabelle
ol o [ o o]+~
e 10 r r 1 r
o | ¥
<Nl r 0 i 0
m 0 r r r

Bild 14-4. F- und G-Tabelle fiir Zweihandeinriickung

mente der Tabellen sind mit ,r* gekennzeichnet
worden. Diese Redundanz kann man bei der sich
anschlieBenden  Schaltungsminimierung nutzen.
Um einen kritischen Wettlauf zu vermeiden, ist
in der untersten Zeile der F-Tabelle der Zustand
[X; X2] = [0 O] eingetragen. In der G-Tabelle ist,
um den durch den verbleibenden nichtkritischen
Wettlauf hervorgerufenen ,Hazard“ zu vermeiden,
eine 0 eingetragen.

Mithilfe des Karnaugh-Verfahrens kénnen nun die
kombinatorischen Gleichungen gewonnen werden.
Sie lauten:

X1=X1A(U1VU2)\/U1/\U2
Xo =X5A WU\ U) VX AU AUV Uy ADy)

(14-2)
Y=X|AX;AU AU,
Zusammen mit der SchlieBbedingung
X=X, X=X (14-3)

beschreiben sie die synthetisierte Steuerungsschal-
tung.

14.3 Darstellung von Zustdnden
durch Zustandsgraphen und Petri-Netze

Bild 14-5 zeigt einen Zustandsgraphen, der die oben
entwickelte Zweihandeinriickung darstellt. Bei diesen
Zustandsgraphen wird jedem Zustand des Automa-
ten ein Platz zugeordnet, der gewohnlich durch einen
Kreis dargestellt wird. An den Zustandsiibergidngen
sind die Eingangsbelegungen eingetragen, die zu ei-
nem Schalten auf den nichsten Zustand fiihren. Bei
diesem Graphen ist zunéchst keine Parallelarbeit dar-
stellbar. Eine andere Moglichkeit der Darstellung von

fw\fz

%A

EaXpvxonky

Bild 14-5. Zustandsgraph fiir Zweihandeinriickung
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Steuerungsabldufen bieten die Petri-Netze [2]. Mit ih-
nen konnen auch parallele Prozesse beschrieben wer-
den. Bei den Petri-Netzen handelt es sich um gerich-
tete Graphen, bei denen zwei Elemente immer einan-
der abwechseln: Transitionen und Pldtze (oder Stel-
len). Die Plitze stellen im Allgemeinen die Zustinde
eines Systems dar, wihrend die Transitionen die mog-
lichen Ubergiinge charakterisieren. Bild 14-6 zeigt
einen einfachen Graphen, der den Zyklus der vier Jah-
reszeiten beschreibt. Ein Platz kann ein- oder mehr-
fach belegt werden. Man spricht hierbei meistens von
einer Markierung. Fiir die Beschreibung steuerungs-
technischer Prozesse eignen sich Petri-Netze, in de-
nen nur eine Markierung pro Platz zugelassen ist.
Man nennt solche Netze auch Einmarkennetze. Sie
entsprechen dem Umstand, dass ein Automat einen
Zustand annehmen oder auch nicht annehmen kann,
der Zustand also nur markiert oder nicht markiert sein
kann. Ein Ubergang von einem Platz auf einen folgen-
den kann dann erfolgen, wenn die Transition ,,feuert*.
Vorbedingung ist hierzu eine Markierung des vorher-

Winter Friihlingsanfang Friihling
Winteronfang Sommeranfang
Herbst Herbstanfang Sommer
Bild 14-6. Einfaches Petri-Netz
Verzweigung Begegnung

{branch) (Wettbewerb) (meet,

|
1
Aufspaltung
[split)

Sammlung
(Rendezvous) (wait)

Bild 14-7. Verzweigungen und Zusammenfiihrungen in
Petri-Netzen

gehenden Platzes. Bei Einmarkennetzen muss auf3er-
dem der nachfolgende Platz zunéchst leer sein. Man
spricht hier auch von einer Nachbedingung.

Von groBer Bedeutung sind bei Petri-Netzen die
Mboglichkeiten der Aufspaltung und der Zusam-
menfithrung von Abldufen. In Bild 14-7 sind die
moglichen Verzweigungen und Zusammenfiihrungen
in Petri-Netzen dargestellt. Grundsitzlich lassen
sich diese Elemente beliebig kombinieren. Wichtige
Standardformen stellen die in Bild 14-8 abgebildeten
Verzweigungstypen dar. Bei der Alternativverzwei-
gung wird nur ein einziger Zweig durchlaufen.
Welcher Zweig dies ist, entscheidet sich an der ersten
Transition eines jeden Zweiges. Die Transition, die
zuerst feuert, leitet die Markierung des zugeordneten
Pfades ein. Feuern mehrere Transitionen zur gleichen
Zeit, so gilt die Konvention, dass der Pfad, der am

i3

Alternativverzweigung

29
.

7

Bild 14-8. Verzweigungstypen in Petri-Netzen

o froron”

I
Q

5
1

oo

Parallelverzweigung
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weitesten ,links® steht, durchlaufen wird. Bei der
Parallelverzweigung werden alle Zweige gleichzeitig
durchlaufen, wobei die abschlieende Transition £,
nur feuern kann, wenn alle letzten Plitze der Par-
allelpfade markiert sind. Probleme ergeben sich
allerdings im Falle einer Parallelverzweigung bei
der Zuordnung der Zustinde eines Automaten. Bei-
spiel: Funktionsschema einer Coilanlage, Bild 14-9.
Von einem Blechhaspel (Coil) wird ein Blechband
abgewickelt. Ein Zangenvorschub greift das Band
und befordert es um die gewiinschte Schnittlinge
zur Schere, die eine Blechtafel abschneidet. Damit
an der Schnittkante das Blech plan aufliegt und
beim Zuriickfahren des Vorschubes nicht zuriick-
rutscht, spannt ein Niederhalter das Blechband
fest. Nachdem der Niederhalter gespannt hat, kann
einerseits der Zangenvorschub 16sen, zuriickfah-
ren und wieder spannen, andererseits, unabhingig
davon, kann die Schere sich absenken und wie-
der hochfahren. In Bild 14-10 ist das zugehorige
Petri-Netz dargestellt. Die Bedeutungen der Plitze
und Transitionen ergeben sich aus Tabelle 14-4.
Wie aus Tabelle 14-5 hervorgeht, sind genau 7
Kombinationen (man spricht auch von ,Fillen‘) mog-

Schere *
Zongen- und
vorschub Niederhalter

Blechcoil

Bild 14-9. Coilanlage als steuerungstechnisches Beispiel

B

h
H o]
t h
| “

|
Ps

|
fe

Bild 14-10. Petri-Netz fiir die Coilanlage

Bild 14-11. Ubergeordneter Fallgraph fiir die Coilanlage

Tabelle 14-4. Bedeutung der Plitze und Transitionen der
Coilanlage

Platz Bedeutung Tran- Bedeutung
sition
y2 Vorschub fihrt vor | # Vorschub vorne
P2 Vorschub fihrt 12 Vorschub hinten
zuriick

D3 Schere fihrt ab 1 Schere unten
D4 Vorschub stoppt 1y
Ps Schere fihrt hoch | #5

Pe Schere stoppt

Schere oben
immer erfiillt

Tabelle 14-5. Mogliche Fille der Steuerung einer Coilanla-
ge

Markierungen
Fall 1 2 3 4 5 6
1 X
2 X X
3 X X
4 X X
5 X X
6 X X
7 X X

lich. Man kann nun diesen Fillen wiederum Plitze
in einem {iibergeordneten Fallgraphen zuordnen.
Bild 14-11 zeigt den entsprechenden Fallgraphen.
Wihlt man die Abbildung der Zustidnde so, dass
jedem Zustand des Automaten ein Platz im Fallgra-
phen, also einem Fall, entspricht, so ldsst sich mit
einem Automaten der gesamte Steuerungsprozess
realisieren.
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14.4 Technische Realisierung
von verbindungsprogrammierten
Steuerungseinrichtungen

14.4.1 Relaistechnik

Die dltesten Steuerungseinrichtungen waren aus-
schlieBlich in Relaistechnik ausgefiihrt. Die logischen
Grundverkniipfungen werden durch die Art der Zu-
sammenschaltung der Kontakte eines Relais realisiert.
Die Hintereinanderschaltung von Kontakten bewirkt
eine UND-Verkniipfung, die Parallelschaltung eine
ODER-Verkniipfung. AuBlerdem ist eine Negati-
on einzelner Signale dadurch mdglich, dass man
Kontakte verwendet, die bei Betitigung des Relais
Sffnen. Diese Kontakte werden Offner genannt, im
Gegensatz zu den Schlielern, die beim Anziehen des
Relais schlielen.

14.4.2 Diskrete Bausteinsysteme
(DTL- und TTL-Logikfamilien)

Mitte der sechziger Jahre entstanden die ersten
elektronischen Logikbausteine. Sie waren zu-
meist zundchst in Dioden-Transistor-Logik (DTL)
aufgebaut, spiter in integrierter Transistor-Transistor-
Logik (TTL). Das Kennzeichen dieser Systeme
ist die Anordnung verschiedener kombinatorischer
Standardverkniipfungsglieder oder Speicher auf
einem Modul. Die Module sind entweder als einfache
Europakartensysteme aufgebaut oder in Form von
vergossenen Blocken fiir raue Umgebungsbedin-
gungen. Die Programmierung geschieht durch die
Zusammenschaltung der einzelnen Elemente.

14.5 Speicherprogrammierbare
Steuerungen

Seit Anfang der siebziger Jahre gibt es speziel-
le, auf steuerungstechnische Problemstellungen
zugeschnittene Kleinrechner. Bei ihnen war es
erstmals (sieht man von den schon ldnger existie-
renden Prozessrechnern ab) moglich, die Funktion
einer Steuerungseinrichtung durch ein im Speicher
abgelegtes Programm zu bestimmen. Die ersten
speicherprogrammierbaren Steuerungen waren nur
auf die Abarbeitung von kombinatorischen Verkniip-
fungen ausgelegt. Spiter kamen an Erweiterungen
hinzu:

Zihlen, arithmetische Befehle, Zeitgliedver-
waltung, Formulierung von Ablaufsteuerungen,
Kopplungsmoglichkeiten an Rechner, Protokollie-
ren, Regeln.

14.5.1 Sprachen fiir Steuerungen
nach der Norm IEC61131-3

Ubersicht iiber die Sprachen

Mit der Norm IEC61131-3 ist eine gemeinsame Platt-
form geschaffen worden, die eine Portierung zwi-
schen den Systemen verschiedener Anbieter gestattet.
Bild 14-12 zeigt eine erste Ubersicht iiber die in dieser
Norm definierten Sprachen. Da sich in der Praxis die
englischen Fachausdriicke durchgesetzt haben, wer-
den sie auch im Folgenden verwendet.

Innerhalb der IEC61131-3 gibt es fiir alle Sprachen
gemeinsame Elemente, zu denen die Variablen-Typen
und die ,,Literals* zihlen, die im Folgenden niher er-
lautert werden. Hieraus ergibt sich die iiberaus wich-
tige Eigenschaft, dass fiir eine bestimmte Anwendung
Programmiersprachen je nach Eignung gemischt ein-
gesetzt werden konnen.

Das Software-Modell

SPS-Software ist — zumindest bei grofleren Systemen
— Multitasking- und Echtzeit-Software. Bild 14-13
gibt einen Uberblick iiber die in der IEC61131-3
vorgesehenen Moglichkeiten, wie die Anbindung der

Common Elements
Variables, Literals

Graphical
Languages

Textual
Languages

/ \

LD Ladder Diagram IL Instruction List

|FBD Function Block Diagraml l

ST Structured Text

Igraphical representation of SFC I Itextual representation of SFCI

N e

ISFC Sequential Function Chartl

Bild 14-12. Ubersicht iiber die Programmiersprachen nach
IEC61131-3
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Configuration
Resource Resource
TaSk TaSk
M W M v
Program | [Program Program | [Program
T_|BE Eil
(=
Global and directliy repr ted variables
access paths

execution control path
variable access paths

communication function
to other configuratons

E function block
(See IEC 61131-5)

1 variable
Bild 14-13. Software-Modell der IEC61131-3

einzelnen Programmteile und die Kommunikation
dieser Blocke untereinander organisiert werden soll.
Allerdings sollte beachtet werden, dass nicht jede
Implementierung alle diese Moglichkeiten umfassen
muss. Die Verwendung von Teilen davon, also
Subsets, ist durchaus moglich. So sind z. B. in der
IEC61131-3 als eine Form der Kapselung Programme
vorgesehen, obwohl diese nicht unbedingt erforder-
lich sind. Eine ,,Resource® entspricht i. Allg. einer
SPS oder einem Rechner. Eine ,,Configuration® kénn-
te einem Rechnerverbund (z. B. SPS mit mehreren
Zentraleinheiten) entsprechen. Es ist nun moglich,
sowohl einzelne Funktionsbausteine (FB) als auch —
wenn implementiert — Programme komplett mit den
darin eingeschlossenen Funktionsbausteinen an eine
,,Task zur Abarbeitung anzubinden.

Variablen, Literals und Konstanten

1) Elementare Datentypen: Tabelle 14-6 gibt die
Grunddatentypen der IEC61131-3 wieder.

2) Abgeleitete Datentypen:

— Arrays: Diese werden aus Elementen des Gund-
datentyps oder vom Benutzer definierter Daten-
typen definiert.

Beispiel:
VAR
Vector16 : ARRAY[1..16] OF REAL,;
END_VAR

Tabelle 14-6. Elementare Datentypen

Nr. [ Keyword Datentyp Bits|
1 [BOOL Boolean 1
2 |SINT Short integer 8
3 [INT Integer 16
4 [DINT Double integer 32
5 |LINT Long integer 64

| 6 |USINT Unsigned short integer 8
7 [UINT Unsigned integer 16
8 |UDINT Unsigned double integer 32
9 [ULINT Unsigned long integer 64

10 |REAL Real numbers 32

11 |LREAL Long reals 64

12 |TIME Duration

13 |DATE Date (only)

14 |TIME_OF_DAY or TOD| Time of day (only)

15 |IDATE_AND_TIME or DT| Date and time of Day

16 |STRING Variable-length character string|

17 |BYTE Bit string of length 8 8

18 |WORD Bit string of length 16 16

19 [DWORD Bit string of length 32 32

20 |[LWORD Bit string of length 64 64

— Strukturierte Datentypen: Hiermit konnen —
wie bei anderen hoheren Programmiersprachen
auch — Grunddatentypen oder auch bereits
strukturierte Datentypen (,,Structs®) in einer
neuen Struktur zusammengefasst werden.

Beispiel:

TYPE
PIDT1_Parameters : STRUCT

P: LREAL;

Ti : LREAL;

Td : LREAL;

Tv : LREAL;
END_STRUCT
PIDT1_Controller_Items : STRUCT

Para : PIDT1_Parameters;

manualOperation : BOOL;

Umin, Umax : LREAL;
END_STRUCT

END_TYPE

3) Literals:

— Numerische Literals: ITm Wesentlichen stim-
men die Literals der IEC61131-3, die in
Tabelle 14-7 dargestellt sind, mit denen anderer
Rechnerhochspachen iiberein. Fiir hardware-
nahe Problemstellungen ist es giinstig, binére,
oktale oder hexadezimale Darstellungen zu
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Tabelle 14-7. Literals

Nr. Beschreibung der Eigenschaft Beispiele

1 Integer literals -12 0 +986

2 Real literals -13.0 0.0 0.4567 3.14159_26

3 Real literals with exponents -1.34E-12 oder -1.34e-12  1.0E+6 oder 1.0e+6
1.234E6 or 1.234e6

4 Base 2 literals 2#1111_1111 (255 dezimal) 2#1110_0000 (240 dezimal)

5 Base 8 literals 8#377 (255 dezimal)  8#340 (240 dezimal)

6 Base 16 literals 16#FF oder 16#ff (255 dezimal)
16#E0 oder 16#e0 (240) dezimal

7 Boolean zero and one 0 1

8 Boolean FALSE and TRUE FALSE

Bemerkung: Die Keywords FALSE und TRUE korrespondieren jeweils zu den Bool'schen Werten

0und 1

verwenden. Diese werden deshalb bei der
Darstellung als Literals unterstiitzt.

— Zeitdauer-Literals: Die Angabe der Zeit-
dauer (Duration) wird wahlweise durch die
,.Keywords*

T#
TIME#
eingeleitet.

Beispiele:

T#14ms T#14.7s T#14.7m T#14.7h t#14.7d
t#25h15m t#5d14h12m18s2.5ms

4) Variablen:
— Darstellung:

(i) Single-element Variablen: Eine Single-
element Variable besteht aus keinem Array
oder Struct sondern nur aus einem elementaren
Datentyp oder einem davon direkt abgeleiteten
Datentyp. Wichtig sind die direkt dargestellten
(directly represented) Datentypen, wie sie fiir
das Ansprechen des Prozessinterfaces Verwen-
dung finden. Sie werden mit einem %-Zeichen
eingeleitet.

Beispiel:

%1X5.7 (* Eingangsbit 7
innerhalb von Byte 5 *)

%QX1.2 (* Ausgangsbit 2
innerhalb von Byte 1 *)

(ii) Multi-element Variablen: Multielement-
Variablen sind Arrays und Structs. Hier ist
kein grofler Unterschied zu den Programmier-
sprachen PASCAL und C festzustellen. Der
indizierte Zugriff auf Array-Elemente erfolgt
iiber eckige Klammern und die Bezeichner der
hierarchischen Struktur eines Structs werden
durch Punkte von einander getrennt.

Beispiel:

TempControllerData.Umin : = -10.0;
TempControllerData.Para.P: = 3.47 ;

Deklaration: Vor der Variablenliste muss mit-
hilfe eines entsprechenden Keywords spezifi-
ziert werden, wie die Variable vom System be-
handelt werden soll. Dabei ergeben sich die in
Tabelle 14-8 dargestellten Moglichkeiten.

Beispiel:

VAR_INPUT
W, Y : LREAL;
END_VAR
VAR_OUTPUT
U : LREAL;
END_VAR

(i) Type assignment: Diese Variablendeklarati-
on ldsst sich leicht aus den nachfolgend aufge-
fiihrten Beispielen ersehen.
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Tabelle 14-8. Variablendeklaration

Keyword Gebrauch der Variablen

VAR Intern innerhalb des Organization Unit

VAR_INPUT Extern befriedigt,
kann nicht vom Organization Unit aus veréandert werden

VAR_OUTPUT Wird vom Organization Unit fur externen Zugriff zur
Verfugung gestellt

VAR_IN_OUT Wird extern zur Verfugung gestellt,
kann vom Organization Unit aus veréndert werden
(,call by reference’)

VAR_GLOBAL Globale Variablendeklaration

CONSTANT Konstante (kann nicht verandert werden)

AT Location assignement (Zuweisung auf einen bestimmte
Adresse)

Graphische Darstellung (FBD-Sprache)

Textuelle Darstellung (ST - Sprache)

FF75

%IX1——ro S1 Q1
MY_INPUT— R

VAR FF75:SR; END VAR
SR %QX3 FF75(S1:=%IX1,R:= MY _INPUT) ;

$QX3:=FF75.Q1;

(*Declaration *)
(* Invocation *)

(* Assign Output*)

Bild 14-14. Function Block Darstellung

VAR_GLOBAL
(* Weist das entsprechende Input-Bit der
Variable Nothalt zu *)
Nothalt : BOOL AT %IX2.7;
(* Einzelne Variable vom Typ LREAL *)
Setpoint_Temp : LREAL;
(* eindimensionales Array *)
StateVector : ARRAY[0..5] OF LREAL;
END_VAR

(i) Anfangswertzuweisung: Variablen oh-
ne spezifizierte Anfangswerte sind nach
IEC61131-3 grundsitzlich mit ,Null vorbelegt.
Strings sind anfangs leer. Andere Anfangswerte
lassen sich aber immer deklarieren.

Beispiel: AutomaticMode : BOOL := TRUE;

Function Blocks und Function Block Diagram (FBD)

1) Darstellung und Instanzierung:
Function Blocks stellen Programmorganisati-
onseinheiten dar, die eine Kapselung erlauben,
Ein- und Ausginge besitzen und im Inneren
Variablen aufweisen konnen, die iiber den Auf-
rufzeitraum hinweg gespeichert bleiben. Es
handelt sich also um Klassen im Sinne der
objektorientierten Programmierung. Die gra-
fische Darstellung einer Verkniipfung dieser
Bausteine stellt eine Programmiersprache der
IEC61131-3, das sogenannte Function Block
Diagram (FBD) dar. Es entspricht dem alten
Logikplan (LOP) bzw. dem Funktionsplan (FUP).
Wie nachfolgend gezeigt, kann ein Function
Block nicht nur grafisch, sondern auch in ei-
ner textuellen Programmiersprache instanziert
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FUNCTION_BLOCK DEBOUNCE
(** External Interface **)

END_FUNCTION_ BLOCK

Variables and Instances of Function Blocks *)

FF Output and Write it to Debounce Output *)

VAR INPUT
IN BOOL; (* Default = 0 *)
DB_TIME TIME := t#10ms; (* Default = t#10ms *)
END VAR
VAR OUTPUT
ouT BOOL; (* Default = 0 *)
ET_OFF TIME; (* Default = t#0s *)
END VAR
VAR
DB_ON TON; (* Internal
DB_OFF TON;
DB_FF SR;
END_VAR
(** Function Block Body **)
DB ON(IN := IN, PT := DB TIME); (* DB_ON Timer Inputs *)
DB_OFF (IN := NOT IN, PT := DB TIME); (* DB_OFF Timer Inputs *)
DB_FF(S1 := DB _ON.Q, R := DB_OFF.Q); (* DB_FF Flip Flop Inputs ¥*)
OUT := DB FF.Q; (* Get
ET OFF := DB OFF.ET; (* Report Elapsed Time *)

FUNCTION BLOCK

(** External Interface **)

BOOL—]
TIME—

IN

(** Function Block Body **)

DEBOUNCE
ouT |—BooL

DB_TIME ET_OFF |——TIME

DB_ON DB_FF

TON SR

N Q st Qf—out

PT ET R

DB_OFF

TON

N Q

PT ET|————————ET OFF

DB_TIME

END_FUNCTION BLOCK

Bild 14-15. Beispiele fiir Deklarationen von Function Blocks
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Tabelle 14-9. Erlaubte und nicht erlaubte Zuweisungen auf Ein-Ausgangsvariablen

Gebrauch Innerhalb des Function Block AuRerhalb des Function Block
Input Read IF S1 THEN . Nicht erlaubt
Input Write Nicht erlaubt FE75(S1 := $IXI,

R := MY INPUT);
Output Read 0l := Ol AND NOT R; %0X3 := FF75.01;
Output Write Ql = 1; Nicht erlaubt

Die hier nicht erlaubten Zugriffe kénnen in Abhéngigkeit von der jeweiligen Implementierung zu

unerwiinschten Nebeneffekten fihren.

werden. Bei der textuellen Deklaration wird das
Sprachkonstrukt

VAR FB_NAME : FB_TYPE; END_VAR

konnen. Dies wird anhand der in den Bil-
dern 14-16 und 14-17 dargestellten Beispiele, die
direkt der Norm enthommen wurden, gezeigt.

3) Standard Function Blocks: In einer IEC61131-3-
verwendet. Bei der grafischen Darstellung gilt die Implementierung sind herstellerseits gewdhnlich
Regel, dass der Klassenname (Typ des Function eine Reihe von Funktionsblocks mit enthalten.
Block’) und die Namen der Ein- und Ausgiinge in- Die Norm gibt eine Reihe von Standard Function
nerhalb des Blocks dargestellt werden. Der Name Blocks vor, die nacfhfolgen.d deﬁmer.t werden.
der Instanz (des Exemplars) und die aktuelle Be- - F lip-F ZQPSZ Bei RS-Flip-Flops ist grupds‘eitz-
legung der Ein- und Ausginge stehen auBerhalb, l1gh zwischen setz- ur}d rﬁclfsetzdommanten
wie in Bild 14-14 dargestellt. Man beachte auch Flip-Flops zu unterscheiden (Bild 14-17). Nach
die in Tabelle 14-9 gezeigten Zuweisungen auf der‘ Instanzlerung soll der Ausgang Q immer
die Ein- und Ausgangsvariablen. gleich 0 sein. ] ) ) )

2) Deklarierung: Die Function Blocks konnen — Timer: Als Standard-Tlmer. sind eine E}n-
textuell und grafisch deklariert werden. Die schaltverzgerung  (TON-Timer) und eine
IEC61131-3 sieht eine Vielzahl von Maglich- Ausschaltverzogerung  (TOF-Timer) in der
keiten vor, wie Function Blocks verschachtelt Norn} vorgesehen. Bllid 1?‘3_18 Zelgt die Sym-
angeordnet und miteinander verschaltet werden bole in der FBD und die Timing-Diagramme.

Nr. | Beschreibung | Beispiel
1 Input/Output - Deklarierung VAR_INPUT X : INT; END_VAR
VAR_IN_OUT A : INT; END_ VAR
(textual) A
2 Input(Output - Deklarierung oo
(grafisch)
INT—] A A |—INT
INT—] X FUNCTION_BLOCK
VAR_IN_OUT A : INT; END_VAR
VAR _INPUT X : INT; END VAR
A := A+ X;
A END_FUNCTION_ BLOCK
+ F—X
X—]

Bild 14-16. Eigenschaften von Function Block Deklarierungen
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Nr. | Graphische Form | Function Block Rumpf
1 RS - Flipflop mit setzdominantem Eingang
S
SR >=1 Q
BooL—{s1 af—BooL ||
R—
BooL—]R &
2 RS - Flipflop mit riicksetzdominantem Eingang
L —O
RS & Q
BoOL—{s a}—BooL ||
S —
BOOL—R1 5=
Bild 14-17. Flip-Flop—Function Blocks
TON TOF
a) BOOL——IN Qf—BOOL b) BOOL——{IN Qf—BOOL
TIME ——PT ET}— TIME TIME —— PT ET|— TIME
IN IN
Q Q
to+PT tg t+PT 1, tg
ETH - ---- - ET - o - -=mmmimm g =i mmm i m e m i m o
PT PT
to tO t,] t2 t3 ty t5

Bild 14-18. Darstellung und Timing eines a TON-Timers und eines b TOF-Timers
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TASK
BOOL—— SINGLE
TIME —— INTERVAL
UNIT ——]PRIORITY

Bild 14-19. Task in FBD-Darstellung

= Eﬁ Tasks
=] [2' ZantrollerTask.

= controller

El pr'l:ll_ =L

Bild 14-20. Graphische Darstellung von Funktionsblock-
Instanzen in Taskliste

— Tasks: In der Norm IEC61131-3 konnen Tasks
auch wie Function Blocks dargestellt werden.
Die Bilder 14-19 und 14-20 zeigen eine
solche FBD-Darstellung. Es konnen sowohl
Programme als auch Function Blocks an Tasks
angebunden werden. Grundsitzlich gelten — im
Wesentlichen — folgende Regeln:

1. Eine Task, deren Intervallzeit auf Null
gesetzt ist INTERVAL=T#0s) fiihrt genau
dann einen Zyklus aus, wenn am Eingang
SINGLE ein positiver Flankenwechsel
erfolgt.

2. Liegt am Eingang INTERVAL eine von
Null verschiedene Zeit an, so arbeitet die
Task alle mit ihr verbundenen Elemente
mit dieser Zykluszeit ab, solange der
Eingang SINGLE mit 0 (FALSE) belegt
ist. Bei einer Belegung mit 1 (TRUE)
stoppt die Task.

3. Es ist sowohl ein preemptives als auch ein
non-preemptives scheduling moglich.

Die Sprachen

1) Ladder Diagram (LD): Das Ladder Diagram (frii-
her Kontaktplan KOP genannt) stellt einen forma-
lisierten Stromlaufplan einer Schiitz- oder Relais-
schaltung dar. Hierbei werden logische Verkniip-
fungen durch die Reihen- und Parallelschaltung

von (Schiitz-) Kontakten realisiert. Dabei wird ein
SchlieBer durch das Symbol

— =
und ein Offner (Negation) durch

— /|-

dargestellt. Bei den Spulen gibt es — im Wesentli-
chen —die in Tabelle 14-10 aufgefiihrten Moglich-
keiten.

Bild 14-21 zeigt als kleines Beispiel einen Mo-
tor, der innerhalb eines Funktionsbausteines aus-
oder eingeschaltet wird. Man kann Speicherfunk-
tionen — wie in der Schiitztechnik gewohnt — durch
Selbsthaltekontakte realisieren. Bild 14-21 zeigt
diese Realisierungsmoglichkeit. Man benutzt dann
nur die direkte Zuweisung auf die Spule. Einfa-
cher geht es, wenn man die Moglichkeit der spei-
chernden Zuweisung nutzt. Diese Variante ist in
Bild 14-22 dargestellt.

Instruction List (IL): Die Instruction List kommt
der frither gebrauchten Anweisungsliste (AWL)
sehr nahe. Allerdings sind hier alle Anwei-

2

~

MILD_Motor LD 1 =101 x|
FUNCTION_BLOCK LD_Motor_ (* LD_Example *)
VAR_INPUT
Motor_ein, Motor_aus : BOOL:
END_VAR
VAR_OUTPUT
Motorschalter : BOOL:
END_VAR
Ll | |
Motor_aus Motor_ein Hotorschalter ﬂ
o 1 11 £
1 1 N/
Motorschalter
4 ld 7

Bild 14-21. Beispiel eines in LD mit Selbsthaltekontakt ge-
schalteten Ausgangs

Verkniipfungsergebnis 0/ FALSE 1/ TRUE
() 0/FALSE 1/ TRUE
--(R)--- y(k-1) 0/FALSE
(S )-- y(k-1) 1/TRUE
()= 1/TRUE 0/FALSE

Bild 14-22. Wirkungsweise eines Verkniipfungsergebnisses
bei verschiedener Art der Zuweisung
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Tabelle 14-10. Zuweisungsmoglichkeiten bei Spulen

Zuweisung des Verknupfungsergebnisses auf Variable —( )

Negierte Zuweisung des Verknlpfungsergebnisses auf Variable (/)

Setzen der Variablen, wenn Verkniipfungsergebnis TRUE (S )--

Riicksetzen der Variablen, wenn Verkniipfungsergebnis TRUE -(R)--

Tabelle 14-11. Operatoren der IL

Nummer Operator Modifiers Operand Semantik

1 LD N (Bemerkung1) Setzt das aktuelle Ergebnis auf denWert
des Operanden

2 ST N (Bemerkung1) Speichert das aktuelle Ergebnis an die
Speicherstelle des Operanden

3 S (Bemerkung2) BOOL Setzt Bool'schen Operanden auf 1

R (Bemerkung2) BOOL Setzt Bool'schen Operanden auf 0 zuriick

4 AND N, ( BOOL Bool'sches UND

5 & N, ( BOOL Bool’'sches UND

6 OR N, ( BOOL Bool’sches ODER

7 XOR N, ( BOOL Bool’sches Exklusiv-ODER

8 ADD ( (Bemerkung 1) | Addition

9 SuUB ( (Bemerkung 1) | Subtraktion

10 MUL ( (Bemerkung 1) | Multiplikation

11 DIV ( (Bemerkung 1) | Division

12 GT ( (Bemerkung 1) Vergleich : >

13 GE ( (Bemerkung 1) | Vergleich : >=

14 EQ ( (Bemerkung 1) | Vergleich : =

15 NE ( (Bemerkung 1) Vergleich : <>

16 LE ( (Bemerkung 1) Vergleich : <=

17 LT ( (Bemerkung 1) Vergleich : <

18 JMP C,N LABEL Sprung auf Label

19 CAL C,N NAME Aufruf des Function-Blocks (Bemerkung 4)

20 RET C,N Return von aufgerufener Function oder
Function - Block

21 ) Berechne vorhergehende Operation

Bemerkung 1:

Diese Operatoren kénnen auch Uberladen oder typisiert werden. Das Verkniipfungsergebnis ist dann vom

gleichen Typ, wie der Operand.

Bemerkung 2:

Diese Operationen werden nur durchgefiihrt,wenn das Verkniipfungsergebnis Bool’sch und vom Wert 1 ist.

sungen einschlieBlich der zugehorigen Regeln
genormt. Die entsprechenden Operatoren sind in
Tabelle 14-11 dargestellt.

Nachfolgend werden zwei Beispiele fiir Anwen-
dungen in IL vorgestellt. Das erste Beispiel nach
Bild 14-24 zeigt eine Zuweisung mit Haltekontakt



14 Bindre Steuerungstechnik

109

=101

(* LD Example *)

MILD_Motor.LD

FUNCTION EBLOCK LD Motor

VAR_INPUT
Hotur_ein, Hutnr_aus H
END_VAR

BOOL:;

VAR_OUTPUT

]

Motor ein Motorschalter

0 i =%
I L3}
MDCDE_QUS Hotorschalter
1 1 7o}
| R
@
KN | Mz

Bild 14-23. Beispiel eines mit setzender und riicksetzender
Zuweisung geschalteten Ausgangs

0%

Label Operation Operand Comment
FUNCTION BLOCK IL_Motor_ (© IL Ex= "

VAR_INPUT
Hotor_ein,
END_VAR

Motor_aus : BOOL;

VAR_OUTPUT
Motorschalter
END_VAR

BOOL:

Hotor_aus
uspfung wit altem Schaltwert
{Motorschalter

OR H.DED[_Eln

I

* speichere neuen Wert auf Motorschalter
5T Hotorschalter

RET

END_FUNCTION BLOCK

Bild 14-24. Beispiel einer Bool’schen Verkniipfung mit ei-
nem Selbsthaltekontakt in IL

und entspricht dem im Bild 14-21 gezeigten
Beispiel.

Im zweiten Beispiel nach Bild 14-25 wird das
gleiche Problem mit einer setzenden und riick-
setzenden Zuweisung gemil Bild 14-22 geldst.
Diese Art von Anweisungen werden immer

=
Label Operation Operand Comment

FUNCTION BLOCK IL_Motor (* IL Ex

VAR_INFUT
Motor ein, HMotor_aus : BOCL;

END_WVAR

VAR_OUTPUT

Motorschalter : BOOL:
END_WVAR
lade Wert von Eintaster ¥)
LD Motor ein
* schalte Motor ein, falls
] Notorschalter
ade Wert von Austaster )
LD Motor aus
schalte Motor —.:—., falls TR
R Hotorschalter

END_FUNCTICN ELOCK

Bild 14-25. Beispiel einer Bool’schen Verkniipfung mit set-
zender und riicksetzender Zuweisung in IL

B'sT_Motor_ST
FUNCTION_BLOCK ST_Motor_

=101 x|

VAR_INPUT
Motor_ein,
END_VAR

Motor_=sus BOOL;

VAR OUTPUT
Motorschalter
END_VAR

BOOL:

Selbsthalt
Motorschalter := NOT Motor_aus
AND (nocor_ein OR Motorschalter);

END_FUNCTION_ BLOCK

Bild 14-26. Beispiel einer Bool’schen Verkniipfung mit ei-
nem Selbsthaltekontakt in ST

nur dann ausgefiihrt, wenn das vorhergehende
Verkniipfungsergebnis vom Typ BOOL und vom
Wert 1 (TRUE) ist. Da nur der zuletzt zugewiesene
Wert bleibt, ist die Wirkung des Aus-Tasters hier
dominant.
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Tabelle 14-12. Operatoren der Sprache ST

Nr. Operation | Symbol Prioritét
1 Paranthesiazion (expression) héchste
2 Function evaluation Identifier(argument list)
Examples: LN(A), MAX(X)Y), ...
3 Exponentiation **
4 Negation -
5 Complement Not
6 Multiply *
7 Divide /
8 Modulo MOD
9 Add +
10 Subtract -
11 Comparison <, 2, <5, >=
12 Equality =
13 Inequality <>
14 Boolean AND &
15 Boolean AND AND
16 Boolean Exclusive OR XOR
17 Boolean OR OR niedrigste

3) Structured Text (ST): Structured Text ist eine

textuelle Hochsprache mit starker Ahnlichkeit
zu Pascal. Sie bietet die meisten Freiheitsgrade.
Durch die Sprache ST ist es moglich geworden,
benutzerdefinierte, intelligente regelungstechni-
sche Algorithmen auf speicherprogrammierbare
Steuerungen zu bringen. Tabelle 14-12 zeigt die
moglichen Operatoren in logischen oder arithme-
tischen Verkniipfungen. Operationen mit der zah-
lenmiBig geringsten Zuordnung haben die hochste
Prioritdt und werden daher zuerst ausgefiihrt.
Auch die Kontrollstrukturen, die in Tabelle 14-13
dargestellt sind, sehen der Sprache Pascal sehr
dhnlich. Geklammert werden hier mehrere State-
ments nicht mit ,begin‘ und ,end‘ wie in Pascal
oder mit ,{* und ,}* wie in C, sondern werden mit
einem typisierten ,end_xyz‘ abgeschlossen, das
auf den Typ des einleitenden Kontrollstatements
xyz hinweist.

Auch hier sollen die beiden zuvor behandelten
Beispiele eines Motors, der mit einem Austaster
ausgeschaltet und mit einem Einschalter einge-
schaltet wird, wieder verwendet werden. Die lo-

4

~

gischen Verkniipfungen nach Bild 14-26 beschrei-
ben die gewiinschte Struktur. Beim Aufruf einer
Instanz eines Funktionsbausteins — in Bild 14-27
ist es ,M‘ — miissen nicht alle Parameter iiber-
geben werden. Die Identifikation der Parameter
erfolgt hierbei nicht durch die Reihenfolge, son-
dern durch die explizite Zuweisung. Ein Aufruf
des FB bedeutet auch immer zugleich, dass die-
ser operiert wird. Die Ausgédnge des FB konnen
dann einzeln in einem Ausdruck des entsprechen-
den Datentyps abgefragt werden. In der Realisie-
rung des FB nach Bild 14-28 werden die Eingin-
ge in einer geschachtelten IF-Abfrage behandelt.
Da das Einschalten nur im ELSE-Teil der Abfra-
ge des Aussignals erfolgt, hat dieses Signal Vor-
rang.

Sequential Function Chart (SFC): Die Spra-
che Sequential Function Chart basiert auf der
Beschreibung sequentieller Prozesse durch Petri-
Netze. Sie ist besonders zur Programmierung von
Steuerungsabldufen geeignet und basiert auf den
Elementen Step, Transition, Action und Action-
Association.
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Tabelle 14-13. Statements der Sprache ST

Nr. Statement-Typ / Referenz Beispiel
1 Assignment A:=B; CV:=CV+1; C:=C0OS(X)
2 Function block Invocation and FB |PressCont(W := Setpoint;
output usage Y= CurrentValue;
P:=23;Tl:=12.5;
T:=0.01);
ControlValue := PressCont.U;
3 RETURN RETURN
4 IF D:=B*B-4*A*C;
IF D < 0.0 THEN NROOTS :=0;
ELSIF D =0.0 THEN
NROOTS = 1;
X1:=-B/(2.0*A);
ELSE
NROOTS = 2;
X1:=(-B+ SQRT(D))/ (2.0 * A);
X2:=(-B-SQRT(D))/ (2.0 * A);
END _IF;
5 CASE CASE state OF
1:1F v>10.0 THEN
state := 2;
END_IF;
1:1F v>20.0 THEN
state := 3;
ELSIF v <9.0 THEN
state := 1;
END_IF;
3:IFv<19.0 THEN
state := 2;
END_IF;
ELSE Error := TRUE;
END_CASE;
6 FOR J:=101;
FOR:=1TO 100 BY 2 DO
IF WORDSJI] = ‘KEY’ THEN
J=1;
EXIT;
END_IF;
END_FOR;
7 WHILE J:=101;
WHILE J <= 100 & WORDS|J] <> ‘KEY’ DO
Ji=J+2;
END_WHILE;
8 REPEAT J:=-1;
REPEAT
Ji=J+2;
UNTIL J = 101 ORWORDS|J] = ‘KEY’;
END_REPEAT;
9 EXIT EXIT;
10 Empty Statement 5
Bemerkung:
Wenn das EXIT — Statement (9) unterstitzt wird, dann soll es in allen Iterations-Statements
(FOR, WHILE, REPEAT) verwendet werden kénnen. Hierbei erfolgt ein vorzeitiger Abbruch der
Schleife.
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Tabelle 14-14. Step-Eigenschaften

Nr. Darstellung Beschreibung
1 Grafische Darstellung mit gerichteten Links
*** = Name des Step
2 Initial step (Anfangsschritt) mit gerichteteten Links

*** = Name des Initial step

Bemerkung: Der obere Link ist nicht erforderlich,
wenn der Step keine Vorganger hat

ontrol. ST - o] x|
FUNCTION ELOCK Control
VAR _INPUT
Ein, Aus BOOL:
END_VAR
VAR_OUTPUT
Motor BOOL:
END VAR
VAR
M : 5T Motor:
END_VAR
MiMotor_ein := Ein, Hotor_aus := Akus);
Motor := N.Motorschalter;
END FUNCTICN BLOCK

ST_Motor.ST

FUNCTICN_ ELOCK ST_Motor

VAR INPUT
Motor_ein, HMotor_aus :
END_ VAR

BOOL;

VAR_OUTPUT
HNotorschalter
END_VAR

EOOL;

IF‘ l.\.Iot,.or_:aus THEI\:r.
Motn:_m.schalt;er o FJLLSE,
ELSIf‘ }iﬁta;_e;n THEIjI o
Motorschaltst s TRUE:
END_IF;

END_FUNCTION BLOCK

=101

Bild 14-27. Aufruf des Funktionsbausteins in ST

— §: Tabelle 14-14 zeigt die grafische Darstellung
von Steps.

— Transitions: Tabelle 14-15 zeigt die grafische
Darstellung von Transitions.

— Actions: In den meisten Fillen stellt eine
gewohnliche Variable vom Typ BOOL eine
Action innerhalb einer SFC dar. Moglich sind

Bild 14-28. ST Beispiel mit IF-Abfragen

aber auch unterlagerte Strukturen, die in be-
liebigen Sprachen der IEC61131-3 formuliert
sein konnen. Sie werden dann pro Taskzyklus
jeweils einmal abgearbeitet, so lange die
Action aktiv ist.

Action-Associations mit S: Action-Associations
stellen die Verbindung eines Step zu den
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Tabelle 14-15. Transitionen und Transitionsbedingungen

Nr. Darstellung Beschreibung
1 Vorganger-Step
STEP7
- %IX2.4 & %IX2.3 Transitionsbedingung in ST formuliert
STEPS8
Nachfolge-Step
2 Vorganger-Step
%IX2.4 %Ix2.3| STEP7
| | | | Transitionsbedingung in LD formuliert
STEP8
Nachfolge-Step
3 Vorgénger-Step
2 STEP7
%IX2.4——/ IN1
%IX2.3——]IN2 Transitionsbedingung in FBD formuliert
STEP8
Nachfolge-Step

korrespondierenden Actions dar. Sie legen
fest, was jeweils mit einer dieser Actions
geschehen soll, wenn ein solcher Step markiert
ist.

— Action-Qualifier: Die Sequential Functi-
on Chart bietet eine grofle Pallette von
Moglichkeiten hinsichtlich des Modus des
Actions-Controls. Tabelle 14-17 enthilt die
vorgesehenen Qualifier.

Bild 14-29 zeigt ein Schaltbild, das die Funktion der
Qualifier anschaulich beschreibt. Der Qualifier R be-

wirkt ein sofortiges Riicksetzen der hiermit assoziier-
ten Action.

Nachfolgend ist im Bild 14-30 als abschlieendes
Beispiel die SFC-Realisierung der Steuerung der
Coilanlage nach Bild 14-9 angegeben.

14.5.2 SPS und Prozessrechner

Speicherprogrammierbare Steuerungen sind seit
ihrem ersten Auftreten immer leistungsfihiger
geworden. Damit ist allerdings die Grenze zum
Prozessrechner mehr und mehr flieBend, weil die
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N
R——o _S—FF
RS
S S Q1
R1
L
&
L_TMR
TON
IN Q
PT D_TMR
TON
D IN Q
P_TRIG PT
R_TRIG
p CLK Q
SD_FF SD_TMR
RS TON
SD S QM pB—IN Q
R1 F PT
DS_TMR DS_FF
———— ————
TON RS
DS IN QF—fS Q1
PT T R1
SL_FF
RS
SL S Q1
L JR1
T PT

Bild 14-29. Action_Control function block body

leistungsfihigen speicherprogrammierbaren Steue-
rungen (SPS) immer mehr Funktionen tibernehmen,
die bisher Prozessrechnern bzw. Prozessleitsystemen
(PLS) vorbehalten waren. Die Aufgaben eines PLS

und einer SPS unterscheiden sich heute nicht mehr
vom Inhalt, sondern durch den Umfang der zu
losenden Automatisierungsaufgabe. Herkommliche
SPS verarbeiten nicht nur bindre, sondern auch
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Tabelle 14-16. Action-Associations

Nr. Darstellung Beschreibung
1 ‘ Action-Block
S8 L
ACTION_1 | DN1
t#10s CTION_
= DN1
2 Aneinandergereihte Action-Blocks
S8 L
#10s ACTION_1 | DN1
P ACTION_2
DN1
N ACTION_3

digitalisierte analoge Signale. Die mitgelieferten
Funktionsbibliotheken umfassen z.B. auch Mo-
dule fiir diskrete PID-Regelalgorithmen (vergl.
Abschn. 10.6.1).

Moderne SPS bieten auBlerdem die Moglichkeit,
verschiedene Programmteile — fiir den Anwender
quasi gleichzeitig — abzuarbeiten (vergl. Bild 14-13).
Dadurch kann eine Gesamtaufgabe in struktuierte
Teilaufgaben zerlegt werden, wobei z.B. eine Task
verkniipfungsorientierte bindre Variablen verarbeitet,
wihrend eine andere Task z. B. fiir das Hochfahren ei-
ner Maschine oder deren Drehzahlregelung abhingig
von dufleren Randbedingungen zustindig ist.

Tabelle 14-17. Action-Qualifiers

Nr. | Qualifier | Beschreibung

1 None Non-stored (null qualifier)
2 N N on-stored

3 R overriding R eset

4 S S et (stored)

5 L time Limited

6 D time D elayed

7 P Pulse

8 SD Stored and time D elayed
9 DS D elayed and S tored

10 SL Stored and time Limited

14.5.3 Prozesssignale
von Speicherprogrammierbaren Steuerungen

Fiir die analogen Spannungs-Ein-/Ausgangssignale
hat sich zumeist ein Standardwertebereich von
+/=10V oder 0...10V eingebiirgert. Bei den
analogen Strom-Ein-/Ausgangssignalen sind es
0...20mA bzw. 4-20mA. Bei letzteren Schnitt-
stellen lassen sich auf einfache Weise Drahtbriiche
erkennen, wenn der eingeprigte Strom unter 4 mA
sinkt. Bei analogen Eingidngen unterscheidet man
die beiden Betriebsarten Single-Ended-Mode und
Differenzial-Mode. Im Differenzial-Mode werden
zum Anschluss von Hin- und Riickleitung eines
Analogsignals zwei Kanile benutzt, die vor der
AD-Wandlung auf einen Differenzverstirker gegeben
werden. Eingekoppelte Storsignale, die sich gegen
Massepotenzial aufbauen, werden so weitgehend
eliminiert.

Digitale Ein-/Ausginge werden grofitenteils in
24 V-Technik ausgefiihrt. Die digitalen Ausgin-
ge konnen dabei meistens einen Strom treiben,
der ausreichend ist, ein 24 V-Gleichstromschiitz
anzusteuern.

Fiir die elektrische Betriebssicherheit der Anlage, ist
es oft von Bedeutung, dass die Prozessschnittstellen
galvanisch entkoppelt sind.
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oilcontrol.SFC

[
VAR_TNPUT

END_WAR
VAR_OUTPUT

END_VAR
VAR

_SFC_Error
END WAR

K]

vorschubVorne,

FUNCTION_BLOCK coilcontrol

vorschubHinten, scherelUnten, schereChen, start i

vorschubWVor, wvorschubZurueck, schereHerunter, schereHoch :

: UINT:

b

BOOL;

BOOL;

| E— L [

o I

| InitialStep

- srart

_|

7 ]

warce

[vorschunvor

== vorschubVorne

L5

T

T iasE I n [vorschubZurueck | - L | [Schereherunter
+vo:3|:hu.bHinten + scherelnten
Vorschub_Stop —,—I hoch —| u ] Jschereﬂoch ]

hereOhen

Schere Stop

1

L]
TRUE

Bild 14-30. Beispiel Coil-Anlage

Formelzeichen der Regelungs-
und Steuerungstechnik

a) Allgemeine Darstellung

e(t), f(0),...

e(k), k), . ..
E(s), F(s),. ..

E(jw), f(jw), ...
Ez(2), Fz(2), ...

x, x(1)

kontinuierliche Zeitfunktionen,
Signale

diskrete Zeitfunktionen, Folgen
Laplace-Transformierte von
e(D), f(), ...
Fourier-Transformierte von
e(n), f(1),...

z-Transformierte von e(k),
fk)...

Vektoren (konstant bzw. zeitab-
hingig) (anders in Kap. 14!)

A, A1), D(1)

|A]

X(5),U(s), ...

G(s), D(s)

<

Nk W

Matrizen (konstant bzw. zeitab-
hingig)

Determinante der Matrix A
Laplace-Transformierte

der Vektoren x (1), u(t), . ..
Matrizen, deren Elemente  Funk-
tionen, z. B. Polynome, von s sind
Operator der Laplace-Trans-
formation

Operator der Fourier-Trans-
formation

Operator der z-Transformation
doppelter Operator fiir

2L Mi=er)
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xT, AT Transponierte des Vektors x bzw.
der Matrix A

A Inverse der Matrix A

X, p Schitzwert oder rekonstruierter
Wert von x oder p

b) Spezielle Kennzeichnungen

t kontinuierliche Zeitvariable

o(t) Sprungfunktion

o(1) Impulsfunktion

h(t) Ubergangsfunktion

g() Gewichtsfunktion

k diskrete Zeitvariable

da(k) diskreter Impuls

h(k) Ubergangsfolge

g(k) Gewichtsfolge

u Stellgrofe

UR Reglerausgangsgrofie

w Fiihrungsgrofie

y Regelgrofie

Z Storgrofe

s = 0 +jw, komplexe Bildvariable fiir
die Laplace-Transformation, auch
als Frequenzvariable bezeichnet

w =2nx/T, Kreisfrequenz

G(s) Ubertragungsfunktion

G(jw) Frequenzgang (allgemein)

Go(s), Go(jw) Ubertragungsfunktion bzw. Fre-
quenzgang des offenen Regelkrei-
ses

Gw(s) Fiihrungsiibertragungsfunktion

Gy(s) Storungsiibertragungsfunktion

z komplexe Bildvariable der

z-Transformation

G(2) z-Ubertragungsfunktion

R(w) Realteil von G(jw)

I(w) Imaginérteil von G(jw)

x(1) Vektor der ZustandsgroBen, Zu-
standsvektor

u(r) Vektor der StellgroBen, Stellvektor
(auch Steuervektor)

y(?) Vektor der Ausgangsgrofen, Aus-
gangsvektor

R (7) Korrelationsfunktion

Sab(jw) Spektrum

c) International genormte Formelzeichen
(in Klammern die in Deutschland bevor-

zugten  Ausweichzeichen) nach DIN 19221
u Eingangsgrofie
w Fiihrungsgrofie
v, (2) Storgrofe
e Regeldifferenz, Regelabweichung
m, (y) StellgroBe
¥, (x) Regelgrofe
q,(xa) Aufgabengrofie
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