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EinfGhrung

Regelungstechnik:
 Lehre von der gezielten Beeinflussung dynamischer Systeme

e Gezielte Beeinflussung!
— Die Regelgrofie soll einen von uns bestimmten Wert annehmen
— Beeinflussung tber Stellgrofe

e Zwei Moglichkeiten

StorgrolRe
— Steuerung
— Regelung
StellgréRRe Regelgrofie
Steuerung vs. Regelung
e Steuerung: ,,Offener Kreis*
— Englisch: Open Loop Control o
StorgrolRe
SollgréiRe StellgroRRe RegelgrolRe

e Regelung: ,,Geschlossener Kreis*
— Englisch: Closed Loop Control

Storgrofie

Sollgréi3e Stellgréi3e Regelgrolie
—




Regelungstechnik - Dynamische Systeme

SollgréRRe
+

Regelungstechnik beschaftigt sich mit dynamischen Systemen

Der Prozess ist immer ein dynamisches System

Der Regler ist (fast) immer ein dynamisches System

Der geschlossene Regelkreis ist ein dynamisches System

StellgréiRe
Regler =

Storgrol3e

l

Regelgrofie
Prozess >

Modellierung dynamischer Systeme

Dynamisches System:

System, das einer zeitlichen
Anderung unterliegt

Wie beschreibt man ein
dynamisches System?
— Differentialgleichung

Aufstellen der
Systemgleichnungen
— Physikalische Zusammenhénge

Beispiel: Segelboot in laminarer

Stromung

Masse: m
Antriebskraft: fg
Reibungskraft: f,, = r v

mv(t) = f, (t) - rv(t)

V() +v(t) = £ (1)




Dynamische Systeme: Behandlung im
Zeitbereich vs. Frequenzbereich

o
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Laplace-Transformation

Hin: L{f(t)} = F(s) = fmf(f)ff‘st dt  (mit: s=0+jw;, t>0)
o
1 ctjoo
Ruck: L™HF(s)} = f(t) = g/ F(s)e'ds  (mit: c€R,c>maxR(Res;))
J C—jDD 1

= Ahnlich Fourier-Transformation
— zusatzlich Dampfungsterm
— Existiert auch fur Funktionen deren Fouriertransformierte nicht
existiert
= Rucktransformation schwierig (Integration Uber komplexe
Variable, Funktionentheorie)

— In der Praxis verwendet man Korrespondenztabellen
(z.B. im Bronstein)




Wichtige Eigenschaften der
Laplacetransformation

e Linearitatssatz

L{a fi(t) +axfo(t)} = ai L{fa(D)} + as LY fo(2)}

e Differentiationssatz

L{f'(t)} = sF(s) — f(+0)

S"‘F(S) _ S"‘_Lf(+[]) _ Sn—?ff(+[]) — e — f(ﬂ-—U(.H]}
SnF(S) _ Z::J_ Sn—ﬂf(ﬂ—].)(+0)

L{f™()}

* Integrationssatz

t 1
c {] f(q)dq} = ZF(s)
0 8

Verzogerungsglied 1. Ordnung (PT,)

Differentialgleichung

Ty(t) + y(t) = Kx(t) . -l.

Ube.rUazgungsfunktlon

e (1+Ts)

Sprungantwort

h(t)=K(1—e T

K : Verstarkung
T : Zeitkonstante
(Anstiegszeit)

Sprungantwort




Heutiges Thema:

Charakterisierung des Verhaltens
dynamischer Systeme

Lineare Systeme als Ubertragungsglieder

Abstraktion vom physikalischen System

— Verhalten des Systems gegeben durch Differentialgleichung im

Zeitbereich
Eingang x(t) Dynamisches
R System
DGL

Ausgang y(1)

—

Lineare dynamische Systeme als Ubertragungsglieder
— Verhalten des Systems gegeben durch Ubertragungsfunktion im

Frequenzbereich
— Bildet Eingangssignal auf Ausgangsignal ab

Eingang x(t)
Ubertragungssglied
G(s)

v

Ausgang y(t)
—

Betrachtung der Ubertragungsfunktion G(s)




Lineare Systeme als Ubertragungsglieder

Eingang x(t) Ausgang y(t)

Ubertragungssglied
——
G(s)

v

Berechnung der Systemantwort im Frequenzbereich

— Multiplikation des transformierten Eingangssignals mit der
Ubertragungsfunktion

Y (s)
X (s)

= G(s) |:> Y(s) = G(s)X(s)

Lineare Systeme als Ubertragungsglieder

Berechnung der Systemantwort im Zeitbereich
— Losen der DGL

— Faltung des Eingangssignals mit der Rucktransformierten der
Ubertragungsfunktion

Y(s) =G(s)X(s)

L{AM) * (D} = Fi(s) - B(4) :{/ )
]

y y

v = [ o(r)a(t —)r




Lineare Systeme als Ubertragungsglieder

= Impulsantwort g(t)

5(t) = %1@)

)
ﬁ» G(s)

Y= 9(t)

Impulsfunktion (Dirac-Impuls):

[o9]

/ 6(t)dt =1 5(s) =1

—00

Rucktransformierte der
/ Ubertragungsfunktion

m=) Y (s) = G(s)l = G(s)

Die Impulsantwort ist die

Beispiel:

11

— PT,

- L __________ |

T
t

Lineare Systeme als Ubertragungsglieder

= Sprungantwort h(t)

Sprungfunktion:

l(t):{?

RN

t) = h(t
| vO=hE Y(s):H(s)zG(s)%

t<O0
t>0

1

S

1(s) =

Beispiel:

1

| PT,




Verzogerungsglied 1. Ordnung (PT,)

Differentialgleichung

Ty(®) + y(t) = Kx(1)

Ubertragungsfunktion

K
G(s)=
(@+Ts)
Sprungantwort

h(t) = K(1—e T

K : Verstarkung
T : Zeitkonstante
(Anstiegszeit)

TS 3T 1

Sprungantwort

Sprung- und Impulsantwort

e Sprungantwort und Impulsantwort charakterisieren das

Systemverhalten

— Sprung und Impuls haben keine eigenen Parameter

1
Sprungfunktion: 1(3) = —

S

Impulsfunktion (Dirac-Impuls): (S(S) =1

e Systemidentifikation Uber Sprungantwort

— Idealer Impuls nicht realisierbar

— Impulsantwort ist die Ableitung der Sprungantwort

g(t) = h(t) wegen  G(s) = sH(s) = %G(s)




Sprung- und Impulsantwort

Die Impulsantwort g(t) des Systems ist die
Rucktransformierte der Ubertragungsfunktion G(s)

Berechnung der Systemantwort im Zeitbereich

— Losen der DGL

— Faltung des Eingangssignals mit der Impulsantwort

Reihenschaltung

x(t)

— 1 Gi(s)

y1 () :

Yo (1)
G,(s)

=

x(t)

G1(8) Gu(s)

Yo(1)




Blockschaltbildumformung

X1 (1)

_—

G,(s)

X5 (1)

—

G,(s) G3(s)

X1 (1)

G1(8)/G,(s)

X, (1)

i

G,(s) Gy(s)

y(t)

y(t)

Neues Beispiel!

= Bootsbeispiel: Differentialgleichung 1. Ordnung

Ty(t) +y(t) = Kz(t)

= Neues Beispiel: Kfz-Federung

UUREE:
T

C r

N—.

»
>




Aufstellen der Systemgleichungen

Pwwm—

Kraftegleichgewicht:

cx(t) + rz(t) + mi(t) = f(t)

Umsortieren:

%i(t) + Z:t(t) +x(t) = %f ()

Aufstellen der Systemgleichungen

Pwwm—

%i(t) + Ea‘c(t) +x(t) = %f ()

Laplace-Transformation / \ \ \
—M —

™ 2X () + LaX () + X () = LF(5)




Aufstellen der Systemgleichungen

Pwwm—

1
M2X () + LsX (s) + X(s) = =F(s)
C C C
Ausklammern von X(s):

(TSQ + s+ 1> X(s) = %F(S)

C C

Bestimmung der Ubertragungsfunktion

Pwwm—

Cc r

("2 4 75 +1) X() = F(s)

C C

Ubertragungsfunktion:

1
G(sy = 28) c

F(s) (%52 + s+ 1>




Ubertragungsfunktion der Federung

= Differentialgleichung 2. Ordnung

= Nenner der Ubertragungsfunktion:

— Quadratisches Polynom in s

Differentialgleichung: ﬂ:I?(t) —|— zZE(If) —|— :E(t) = lf(t)
C C C

X(s) _
F(s) (%52 + %s + 1>

ol

Ubertragungsfunktion: G(S) =

Verallgemeinerung:
Verzogerungsglied 2. Ordnung (PT,)

e Standardform

— Verstarkung K [ 1 f
— Zeitkonstante T [ L. T’
— Dampfung d c r m
X(s) 1 K
G(s) =

~F(s) (2 + L5+ 1) ~ T252 4 2dTs + 1

.
m 1 K,T,d >0
C

c 2/mc LS




Verzogerungsglied 2. Ordnung (PT,)

= Darstellung als Reihenschaltung zweier PT, -Glieder

K K 1

\ 4

v

T252 + 2dTs + 1 1Tis+ 1 Tos+ 1

v

e Zeitkonstanten T, und T,:

Gs) — K B K
YT T2:2 4 2dTs+1  (Tys+ 1) (Tos + 1)
\ ~ J
B P, Ty 4+ To = 24T
_T1T232+(T1+T2)5+1 Ty T = T2
“— o / 142

PT, als Reihenschaltung zweier PT,-

Glieder
Ty + T = 2dT T, =T?
l \ - -
T2 h=g 257
—— + Ty =2dT § '
112 ’

T2+ T2, =2dTT15 & Tio=dT+ V(dT)2 — T2

1 S |

T2 —2dTT1 5+ T2, =0 Ty, =T [di\/dz— 1}




PT, als Reihenschaltung zweier PT,-

Glieder
K K
G(s) = 55 =
T<sc+2dTs+ 1 (Thys+1)(Tos+ 1)
T1o=T [di Vd? — 1}
 Reelle Losungen fur d>1
— Reihenschaltung zweier PT,-Glieder } Fa” 1
e T,=T,=Tfurd=1
— Reihenschaltung zweier gleicher PT,-Glieder Fa” 3
« Komplexe Losungen fur d< 1
— Keine einfache Reihenschaltung! } Fa” 2

1. Fall: Dampfung d > 1

G(s) = K T1o=T [d +/d? — 1}

(Tys+1)(Tos+1)
Sprungantwort:

h(t) = K —

K
Ty — T

_t _t
Tie 1 —The TQ]

= Aperiodischer Fall




1. Fall: Dampfung d > 1

Step Response
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PT, als Reihenschaltung zweier PT,-
Glieder

K K
G(S) — =
T2s24+2dTs+1 (Tys+1)(Tos+ 1)
T1o=T [di Vd? — 1}
 Reelle Losungen fur d>1
— Reihenschaltung zweier PT,-Glieder } Fa” 1

T,=T,=Tfurd =1
— Reihenschaltung zweier gleicher PT,-Glieder Fa” 3

Komplexe Losungen fiur d< 1
P 9 } Fall 2

— Keine einfache Reihenschaltung!




2.Fall: Dampfungd < 1

K K
G(s) = =
T2s2 4+ 2dTs + 1 (T1s+ 1) (Tas + 1)
Sprungantwort :
_ g2 — 42
h(t) = K— K e_%t sin 1-d t+ mit tan(vy) = L—d
1—d? d

Ti,=T {d +/d? - 1} =ty [d +5y/1 - dz} 2 (e — e799) = sin(a)

2j

K ot ot _ .
h(t) = K — T, — 15 [Tle 1 —Toe TQ} %(E’i“ﬂl + e_"’”") = cos(a)

2.Fall: Dampfungd < 1

K
G(s) =
T2s2 4+ 2dTs + 1
Sprungantwort :
J1 — g2 — 42
h(t) = K— K e_%t sin 1-d t+ mit tan(y) = Lod
V1 d? T d

e Periodischer Fall
— Abklingende Schwingung fur d > 0




2.Fall: Dampfungd < 1

d=0,3 Step Response
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PT, als Reihenschaltung zweier PT,-
Glieder

K K
G(S) — =
T2s24+2dTs+1 (Tys+1)(Tos+ 1)
T1o=T [di Vd? — 1}
 Reelle Losungen fur d>1
— Reihenschaltung zweier PT,-Glieder } Fa” 1

e T,=T,=Tfurd=1
— Reihenschaltung zweier gleicher PT,-Glieder Fa” 3

— Keine einfache Reihenschaltung!

e Komplexe Losungen fur d< 1
P : } Fall 2




3. Fall: Dampfungd =1

G(s) = K

K

Sprungantwort :

Nl

h(t):K—K(1+%)e"

(Ts+1)2  (Tis+ 1) (Trs + 1)

T]_,Q:T{d:l:\/dQ—l]

Aperiodischer Grenzfall

— Bei geringerer Dampfung beginnt das System zu schwingen

3. Fall: Dampfung d =1

Step Response
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Ubertragungsglieder

u(t) 0 y(t)

y = o(u)

- Ubertragungsglied bildet EingangsgroRe auf Ausgangsgrole
ab

- Ubertragungsglieder werden nach ihrem Ubertragungs-
verhalten klassifiziert.

e Bisher:
— PT,-Glied: Differentialgleichung 1. Ordnung (Bootsbeispiel)
— PT,-Glied: Differentialgleichung 2. Ordnung (Federung)

Lineare Ubertragungsglieder

- Besonders relevant: Lineare Ubertragungsglieder

— Superpositionsprinzip

o(u+ 1) = p(u) + o(a)

— Verstarkungsprinzip

p(cu) = cp(u)

— Kombiniert

p(cu +cu) = cp(u) + cp(a)




Elementare Ubertragungsglieder

- Weitere elementare Ubertragungsglieder
— bilden einen Baukasten fur komplexere Strecken

Behalter

Ventil A
Druck — Getriebe Ventil i
p RN
wy=d \\\
el -
Getriebe s ///_ Behalter
= |
wy
Motor M
Ux
El Ver- Druck-
stérker A mefizelle Bild 2{14,
i |
S Rheecns
il
51 A Quelle: O. Féllinger, Regelungstechnik
Benennung Funktional - Ubertragungs - Sprungantwort Verlauf der Symbol
beziehung funktion (Null fir t<0) Sprungantwort
P- Glied y = Ku K K . _,_KE__
t " K
I - Glied y=K [ u(t)dr LY Kt K _..|Z_._
0 . -
1
D -Glied y = Ku Ks K& (t) K
Flache = K __{Q__
. = TI 5 K K T'
TZ-Glied, y (t)=Ku(t-T,) Ke Ko(t-T)
T, - Glied ] |f}_'
Tt
R 1 - * Uz
S - Glied y=uz. . Zfu, -
Uy ¥y
KL - Glied y = Flu)
i K ¢Y2
M - Glied y = Kuju, |
— .
Yy
) K T
P-Ty - Glied, | Ty+y =Ku 1—KT— Ki1-e-t/T) K]
VZ - Glied s s 1 J L. *lZ"
T

Quelle: O. Féllinger, Regelungstechnik




Benennung Funktional - Ubertragungs -
beziehung funktion
P-T,- Glied 129-2dfy‘y= e A BT S U
Sl 142dTs+ T2%s?
VZ5 - Glied

| klr-
B P i

Sprungantwort
(Null far t<0)

Verlauf der
Sprungantwort

Symbol

Periodischer Fall:

d<1

-(d/T)t
K142
{ 1-d?

Aperiodischer

Aperiodischer Fall:

Grenzfall :
[ ty -t/T
| k[-(eF)etT]

-ty

=]

= H'dz -] L]
tCI.I‘ItP—-—d—' 90°%< v <180

|
d=<1

72

=1

d>1
T2

-tiTy
— e :
%, ey

Tiz= T(d* yd?-1).

K

Quelle: O. Follinger, Regelungstechnik

Frequenzbereich und Zeitbereich

e Zuruck zum PT2-Glied:

G(s) = K

K

Tl,zzT[di \/d2—1]

T2s2 4 2dTs + 1  (T1s + 1) (Trs + 1)

= Polstellen (und Nullstellen) der Ubertragungsfunktion im
Frequenzbereich bestimmen mal3geblich das
Einschwingverhalten im Zeitbereich

e Beobachtung:

— Reelle Pole fuhren zu einem nicht schwingenden exponentiellen

Verlauf

— Komplexe Polpaare fuhren zu exponentiell modulierten

Schwingungen




Ubertragungsfunktion und
Differentialgleichung

« Allgemeine Form einer linearen DGL

d™y(t) dy(t) o, dMu(t) du(t)
e +...4a; gt —|—a0y(t)—bm Jim —+...+b; gt

+bou(t)

m<mn

e m < n wegen Kausalitat

— Zustédnde und Ausgangsgrofen eines Systems hangen nur von
friheren Zustanden und EingangsgrofRen ab

— System kann nicht ,,in die Zukunft sehen“

Ubertragungsfunktion und
Differentialgleichung

« Ubergang in den Frequenzbereich

d"y(t) dy(t) ., dMu(t) du(t)
e +...4a; gt —|—a0y(t)—bm Jim —+...+b; gt

+bou(t)

s"Y (8)+...+a1sY (s)4agY (s) = bms™U(s)+...4+b1sU(s)+boU(s)

Y (s)(s"+...4a1s4ag) = U(s)(bms™+...+b1s+bg)

- Allgemeine Form der Ubertragungsfunktion

Y(s)  bms"+ ...+ b1s+ bg

G(S):U(s) o s+ ...+ a1s+ag




Ubertragungsfunktion und
Systemeigenschaften

:Y(s):bmsm—l—...—I—bls—l—bO
U(s) s+ ...+ a1s+ag

G(s)

- Die Parameter der Ubertragungsfunktion (also a;, und b
bestimmen das Systemverhalten

e Erinnerung:

— Wir hatten beim PT,-Glied beobachtet, dass man aus der Lage der
Polstellen auf das Einschwingverhalten schlielen kann.

= Vermutung:
— Auch die Nullstellen sind wichtig

Ubertragungsfunktion:
Pole und Nullstellen

_Y(s) bms™+...4+bis+bg
_U(s) o s+ ...+ a1s+ag

G(s)

e Andere Darstellung fur G(s):
— Faktorisierung

anS??l- +...4+ b]_S + bD = bm ]___[ (S - SD'L') ﬁ (8 _ SOZ)
. G(s) = bmz—nl

ans" +...+a1s+ap= [[(s—s;) .Hl(s_si)
K 1=

=1




Ubertragungsfunktion:
Pole und Nullstellen

m
11 (s —s0i)
G(s) = by =2
I (s —s9)
=1
Soi > Nullstellen der Ubertragungsfunktion
S; : Polstellen der Ubertragungsfunktion

Charakteristische Gleichung:
n

ans"+...+ais+ag= [[(s—s;) =0

=1

Ubertragungsfunktion: Visualisierung

= Ubertragungsfunktion G(s) ist eine 4 Im{s}=jo
komplex-wertige Funktion der
komplexen Variablen s=c+jo

e Sogenannte ,s-Ebene“

— FdUr Visualisierungen wichtig

— Wird aufgespannt von Re{s}=c und
Im{s}=jo
e Eine komplexe Zahl s ist ein Punkt in

der s-Ebene gegeben durch:

— Real- und Imaginarteil

— Betrag (Amplitude) |s| und ‘Sl — 0_2 + w2
Phase arg(s)
w
arg(s) = atan(—)
g




Ubertragungsfunktion: Betrag

|G(s) |

s
\\‘}\\ S
A s
:“‘\;\:\\\“}‘:‘%
3 “\\“x\\\.@ AOTENN
o o S
LA i,
ﬁbn&fg:w*ﬂ\r
o,

R
=
A

o
e AT

10

> —10

Quelle: Schumacher/Leonhard, Grundlagen der Regelungstechnik

Frequenzkennlinien

Frequenzgang: G(s) furc=0,d.h.s=c+jo=j o
— Amplitudengang

= Stationares Verhalten bei Anregung mit einer reinen Sinusschwingung
der Frequenz

« Verlauf der Verstarkung des Eingangssignals in Abhangigkeit der
Frequenz o

— Vergleich: Equalizer

Equalizer

| Acoustic =




Ubertragungsfunktion:
Amplitudengang

/

10y [G(w) |

Amplitudenverlauf
15 des Frequenzgangs

10

Quelle: Schumacher/Leonhard, Grundlagen der Regelungstechnik

Frequenzkennlinien

e Frequenzgang: G(s) firc=0,d.h.s=c+jo=jJ o
— Amplitudengang
< Verlauf der Verstarkung in Abhangigkeit der Frequenz o

— Phasengang

« Verlauf der Phasenverschiebung in Abhangigkeit der Frequenz o

e Bode-Diagramm:

— logarithmische Darstellung von Amplitude und Phase




Bodediagramm (PT,)

Bode Diagram

a ————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

S =" ™\ figenfrequenz

(]

©

2

=

2 DISASTER!

= The Greatest
Camera Scoop

T

z

= 90 N

% | | A | | A

L e o N N S SR S S

-180

Frequency (rad/sec)

Frequenzkennlinien

e Frequenzgang: G(s) firc=0,d.h.s=c+jo=jJ o
— Amplitudengang
< Verlauf der Verstarkung in Abhangigkeit der Frequenz o

— Phasengang

« Verlauf der Phasenverschiebung in Abhangigkeit der Frequenz o

e Bode-Diagramm:

— logarithmische Darstellung von Amplitude und Phase

e Ortskurve (Nyqgist Diagramm)

— Verlauf des Orts von G(jo) in der s-Ebene




Ortskurve (des offenen Kreises)

Weg des Orts von G(jo) in der s-Ebene fur o € [-o0, o0]
— Matlab: Nyquist-Diagramm

Nyquist Diagram

o=z 00

Imaginary Axis
h AN O N B Ok, N W B G

-2 -15 -1 -05 0 0.5 1 1.5 2 2.5
Real Axis

Frequenzkennlinien

Bodediagramm und Ortskurve sind Visualisierungen des
Systemverhaltens

— Erlauben die Beurteilung des Systems

— Reglerentwurf




