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Motivation

Die reale Welt ist Gberwiegend analog und kontinuierlich.

Die meisten Regler werden aber inzwischen mit Hilfe von
Computern realisiert, die nur und
Signale verarbeiten kdnnen.

Einfache Realisierung komplexer Regelungs-,
Steuerungs- und Uberwachungsalgorithmen.

Realisierung in Software anstatt Hardware ist
kostengunstiger.

Flexibilitat (einfache Anpassung und Anderung der
Algorithmen).

Kilrzere Entwicklungszeiten (Rapid Prototyping).
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Einordnung

Die Vorlesung befasst sich mit
den Grundlagen der

(Synonyme: oder

).

Die befasst sich mit der
Analyse und der Synthese zeitdiskreter
Regelkreise.
Sowohl in modernen als auch in
modernen werden Steuerungen und
Regelungen heutzutage Uberwiegend digital
realisiert.
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Voraussetzungen

Steuer- und Regelungstechnik

Gewichts- und Ubergangsfunktion,

Ubertragungsfunktion, Pole und Nullstellen,

Stabilitat, PT,, PT,,..., Zustandsraummodelle,...
Grundlagen der Messtechnik

Analog-/Digital-Umsetzer

Fourier-Transformation

Spektralanalyse

Mathematik
Komplexe Zahlen
Laplace-Transformation

Matrizenrechnung
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Lerninhalte

Diskrete Signale und Systeme

Signalarten, Quantisierung, Periodische

Signalabtastung, Halteglieder, Impulsfolge,

Sprungfolge

Beschreibung von dynamischen Systemen im
Zeitbereich durch Differenzengleichungen

Spektrum diskreter Signale
Abtasttheorem

Frequenzfaltung, Aliasing
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Lerninhalte (2)

Beschreibung von dynamischen Systemen im
Frequenzbereich durch die z-Transformation

Vergleich mit dem s-Bereich
z-Ubertragungsfunktion
Pole und Nullstellen

Zeitdiskrete Zustandsraumdarstellung

Stabilitat zeitdiskreter Systeme

Entwurf digitaler Regler
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Historischer Hintergrund

Hughes Aircraft Company setzt erstmals einen
Digitalrechner zur Uberwachung eines Autopiloten ein.

Louisiana Power & Light Company setzt erstmals einen
Digitalrechner zur Uberwachung eines Kraftwerks ein.

Imperial Chemical Industries (ICl) erprobt digitale
Regelung (Direct Digital Control) bei der Produktion von
Sodaasche.

Etwa 1000 Digitalrechner sind im industriellen Einsatz.
Digital Equipment Corporation (DEC) bringt den
Minicomputer PDP-8 (Kosten $18000) auf den Markt.
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Strecke

Kontinuierlicher Regelkreis

MeBwertiibernahme Ausgaberegister

@ .@ A I Digital- - D ”@) @

Strecke
D rechner —1 A

Regelkreis mit Digitalrechner als Regler
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EinfUhrung

Im Regelkreis sind Elemente
enthalten, die Signale nur zu
Zeitpunkten Uber-

tragen.

Unterscheidung:

» Analoge Signale
= Digitale Signale
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1/R Beschreibung von Signalen

Definition:

Ein

kann jeden
Wert auf der Amplituden- bzw.
Zeitachse annehmen.

x(t) 4

N

Definition:

Ein
kann jeden
Wert auf der
Zeitachse, aber nur
annehmen.
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/R Quantisierung

Bei der wird der
Quantisierungsbereich in 2 gleichgrol3e Intervalle
aufgeteilt. Hierbei ist w die Anzahl der zur Verfigung
stehenden Bits, man spricht hier auch von der

22 | 21 | 20
0 0 0 0
Quantisierungsbereich: 0|01 [f]125
0 1 0 2,5
Wortlange: 0|1 |1]]875
1 0 0 5
1 0 1 6,25
1 1 0 7,5
Anzahl der Intervalle: 11| 1]] 875
Intervallbreite:
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1/R Beschreibung von Signalen (2)

Definition:

x(t) 4
Ein kann
nur zu Zeitpunkten
einen Wert auf der
Amplitudenachse annehmen.
E_P
Definition:
Ein kann zu X 1 ©
Zeitpunkten nur 652'*; 111171,
einen Amplituden- 3,75 —
wert annehmen. 12:
>

tO tl t2 t3 f'
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1/R Beschreibung von Signalen (3)

Definition:

Ein |asst
sich in seinem zeitlichen Verlauf
mathematisch beschreiben und ist
daher exakt bestimmbar.

Definition:

periodisch

Ein wiederholt Signalwert

AN

sich in gleichbleibenden Zeitinter-
vallen T,:

mitk=1, 2, 3, ....
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1/R Beschreibung von Signalen (4)

Definition:
Ein hangt in seinem
zeitlichen Verlauf vom ab.
Signalwert
V >

Zeit
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1/R Abtastung

Ein kann man aus einem
kontinuierlichen Signal durch gewinnen.
} v(t), y(ts)
&) y(tx) Durch Abtastung des kontinuierlichen
y©0 y@) ) y(t) Signals y(i) zu den Zeitpunkten
— | erhalt man das zeitdiskrete Signal oder
die :
- T
00 1 2 3 4 5 6 7 tix g -
\ Y J _y(t) | ADU ylte) y(t) ,Il/ y(tx)
. N .
Periodische Abtastung idealer Taster

ADU: Analog-Digital-Umsetzer
T. Vorgegebener Takt
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Analog-Digital-Umsetzer

In einem A/D-Umsetzer wird ein kontinuierliches
Signal und

Der Effekt der Amplitudenquantisierung ist bei
hinreichend grof3er Auflosung fur die Dynamik des
Regelkreises vernachlassigbar.

Im weiteren wird Abtastung
vorausgesetzt.

Die Tastperiode T ist aber ein wesentlicher
Analyse- und Syntheseparameter, der erheblichen
Einfluss auf die Dynamik des Regelkreises hat.
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_Ifﬁ Beschreibung von Systemen

Definition 2.4 Kontinuierliches System

In einem kontinuierlichen System sind die Eingangs— und Ausgangssignale sowie die Zu-
standsvariablen kontinuierliche Zeitfunktionen. Das dymamische Verhalten wird durch

Dgln. beschrieben (Bild 2.4).

‘ | ) = fue) v

(=)

e

Bild 2.4: Blockbild eines kontinuierlichen Systems
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_I/ﬁ Beschreibung von Systemen (2)

Definition 2.5 Abtastsystem
Bei einem kontinuierlichen Abtastsystem sind die Zustandsvariablen kontinuierliche Funk-

tionen, die Eingangs— und /oder Ausgangssignale diskrete Signale (Bild 2.5). O
T
A z(t) D |
L _D/A-Umsetzer _ _ _ =7 _ _ _ _ _ _i A/D-Umsetzer |

Bild 2.5: Blockschaltbild eines Abtastsystems
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_Ifﬁ Beschreibung von Systemen (3)

Definition 2.6 Diskretes System

Bei einem diskreten System sind die Eingangs—, Ausgangs— und Zustandsvariablen dis-
krete Zeitfunktionen (Bild 2.6). O

@ y(f»:.)=) ) y(ts)
\ ~— -' 2u(tx

Bild 2.6: Zeitdiskretes System
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Schreibwelse diskreter Signale

oder die Abtastfolge

Durch Abtastung des kontinuierlichen Signals zu den
Zeitpunkten erhalt man das zeitdiskrete Signal

y(0,5), y(0,7), y(0,8), .....

Wird eine Abtastung mit dem Abtastintervall
vorgenommen, so kann man auch diese abgekirzte

Schreibweise verwenden:

—

Beispiel:
Fur T=0,1 bedeutet dies

Yz =Y¥(3) =y(3T) =y(0,3)

Die Bezeichung v, kann dabei sowohl flr einen einzelnen
Abtastwert als auch flr eine ganze Abtastfolge stehen.
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_/fﬁ Elementare diskrete Signale

a) Einheitsimpuls oder Impulsfolge
Der Einheitsimpuls (Bild 2.12a)

&k—%y—{o fir k£ ko k=0,1,...

b u(k
b) Einheitssprung oder Sprungfolge u(k)
Der Einheitssprung (Bild 2.12b)
1T e @ ¢ @ @ O
1  fir &>k
1(k — ko) = = k=0,1,2,...
(k= ko) { 0 fir k< ko &
. . -
ko k
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1/R Energie- und Leistungssignale

Die Energie eines diskreten bzw. kontinuierlichen
Signals ist definiert zu:

diskret: Ey = kZ ‘X(k)‘z

kontinuierlich: |E, = j\x(t)\zdt

Energiesignale weisen eine endliche Energie auf.

Impulsfolge mitE =1
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1/R Energie- und Leistungssignale (2)

Die Leistung eines diskreten bzw. kontinuierlichen
Signals ist definiert zu:

diskret: P, = lim
n—o0 n_|_

Z x()f

kontinuierlich: [P, = |im2—j\><(t)\

Leistungssignale weisen eine endliche Leistung auf.

1
- 2n+1 " :%

Sprungfolge mit P =lim
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_Ifﬁ Eigenschaften diskreter Systeme

u{k k)= flu(k
(k) L y(k) = flu(k))
Ursache Wirkung

Betrachtet werden lineare, zeitinvariante, kausale Systeme

Lineares System
Ein zeitdiskretes System ist linear wenn das Superpositionsprinzip gilt.
Beispiel:
ya(K) +yo(k) = T(uy(K)) + f(u(k))
Kausalitst = 1(Us(k) + Uz(k))
Ein System ist Keusal, wenn das Ausgangssignal y{k} zu einem Zeitpunkt & = kg

unabhéngig von kiinftigen Werten des Eingangssignals u(k) ist. Das bedeutet, die
Antwort eines Systems erscheint bei Kausalitit nicht vor der Erregung.
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_[fR- Eigenschaften diskreter Systeme (2)

Ein zeitdiskretes System verhalt sich
wenn ein zeitverschobenes Eingangssignal

zeitverschobene Ausgangssignal erzeugt.

u(k) y (k) 4

@ ® @ @ O
¢ e | >k Zeitinvariantes |
—> System-
uk)a — verhalten y(K) o
@ ®© © 0 0 O

—*—.—. > —’—.—‘
K, k k
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/R Eigenschaften diskreter Systeme (3)

d) Beschreibung durch Gewichtsfolge

Genauso wie bei den kontinuierlichen Systemen 148t sich das Zeitverhalten diskreter

Systeme durch die Impulsantwort oder Gewichtsfolge g(k), der Antwort auf den
Einheitsimpuls §(%) beschreiben (Bild 2.14b).

b u(k) b oyk)

)
a) * o
o—0—0—0—0—0—0—0 > ® o
.’ + +

k k
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_/fﬁ Eigenschaften diskreter Systeme (4)

Faltungssummation

Die Antwort des linearen Systems mit der Gewichtsfolge g(k) auf eine beliebige
Eingangsfolge u(k) kann mit der Feliungssummation bestimmt werden:

=0

y(k) =) _glk—du(i) ; k=0,1,2,... jg(t—r)u(r)dr (2.11)
0

oder mit der Substitution £ — % = 7:

r=0
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yk) = Y _grjuk—7) ; k=0,1,2,... _[g(u)u(t—u)du (2.12)
0




/R Eigenschaften diskreter Systeme (5)

e) Beschreibung durch Differenzengleichungen

Das Signaliibertragungsverhalten zeitdiskreter Systeme kann analog zu der Vorge-
hensweise bei kontinuierlichen Systemen durch Gleichungen erfolgen, die Eingangs-
und Ausgangsgrofie verkniipfen. Waren dies bei kontinuierlichen Systemen Diffe-
rentialgleichungen, so sind es bei diskreten Systemen Differenzengleichungen.

Beispiel:
Ty(t) +y(t) = u(t)
Approximation von durch den Differenzenquotienten:
dy®), _y(kT)-y((k-DT)  y(k)-y(k-1)
dt " T B T
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1/R Eigenschaften diskreter Systeme (6)

AuUS
TyOryw-u = TLOXEED 9=k
Beide Seiten mit T multiplizieren:
T, (y(k) —y(k-1))+ Ty(k) = Tu(k)
(T, +T)y(k) - Ty(k-1) = Tu(k)

Auflésen nach y(k): y(k)_

Y(k=1)+Tu(k))

f}\ =—-a,y(k-1)+ b u (k)
= Prof. Dr.-Ing. Ferdinand Svaricek
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/R Eigenschaften diskreter Systeme (7)

Differenzengleichung eines zeitdiskreten Systems

y(k) + ary(k — 1) +aoy(k — 2} + -+ any{k —n) = (2.14)
= bu(k) +bhulk—1)+---+bulk—n) ; k£=12.3,...

mit den n Anfangsbedingungen:

=490, y(-)=--=yl-n+1)=0 (2.15)
oder in kompakterer Notierung mittels Summenzeichen:

y(k):iju{k—j)—Za,:y(k—z’) . k=1,2,3,... (2.16)

=1
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Eigenschaften diskreter Systeme (8)

% Sprungantwort fur die Differenzengleichung 1. Ordnung

% y(k)=-al*y(k-1) + b0 * u(k)
% als Approximation der DGL
% T1*dy(t)/dt +y(t) =u(t)

%

T1=1;

T=0.1;

al =-T1/(T1+T)

b0 = T/(T1+T)

%

uk = 1;

%

% Anfangsbedingung y(0) =0
%

y0=0;

%

% Berechnung der Ausgangsfolge firk =1
%

y(1) =-al *y0 + b0 *uk;

for i=2:100
y(i) =-al * y(i-1) + b0 * uk;
end

%

% Graphische Darstellung der Ausgangsfolyc
%

stem(y(1:50))

xlabel('k")

ylabel(y(k)')

Zeitkonstante T1 =1  Abtastintervall T=0.1
[}

25 30 35 40

title(['Zeitkonstante T1 ="', num2str(T1),” Abtastintervall T =' num2str(T)])
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1/R Eigenschaften diskreter Systeme (9)

T,y(t) +y(t) = u(t) Y(K) == y(k-1) + = u(k)

T+T T,+T
Zeitkonstante T1 =1 Abtastintervall T =0.1
1 : : :
0.8+ 555
' eitkonstante T1 =1 AbtastintervalfT =0.5
L | | ‘ 5 T ¢
0.6+
x
-~
> 04+
0.2+
0
0 1 2 3 4
Time (sec)

(,’ 0 1 2 3 4 5 6
A5 Time (sec)
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