\SR Zusammenfassung der 6. Vorlesung

» Steuer- und Erreichbarkeit zeitdiskreter Systeme

» Bel zeitdiskreten Systemen sind Steuer- und
Erreichbarkeit keine aquivalente Eigenschaften.

» Die Erfullung des Kalmankriteriums ist notwendig
und hinreichend flr die Erreichbarkeit.

» Jedes vollstandig erreichbare zeitdiskrete System
(A,b) ist auch vollstandig steuerbar.

» Die Umkehrung gilt nur, wenn die Systemmatrix A
regular ist (keine Eigenwerte bei 0 hat).

» Die Erfullung des Kalmankriteriums ist zwar
hinreichend aber nicht notwendig fur die
Steuerbarkeit.
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\SR Zusammenfassung der 6. Vorlesung

» Beobachtbarkeit und Rekonstruierbarkeit zeit-
diskreter Systeme

= Beil zeitdiskreten Systemen sind Beobachtbarkeit und
Rekonstruierbarkeit keine aquivalente Eigenschaften.

= Die Erfullung des Kalmankriteriums ist notwendig und
hinreichend flr die Beobachtbarkeit.

= Jedes vollstandig beobachtbare zeitdiskrete System
(A,c) ist auch vollstandig rekonstruierbar.

= Die Umkehrung gilt nur, wenn die Systemmatrix A
regular ist (keine Eigenwerte bei 0 hat).

= Die Erfullung des Kalmankriteriums ist zwar hin-
reichend aber nicht notwendig fir die Rekonstruier-
barkeit.
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\SR Zusammenfassung der 6. Vorlesung

» Steuer- und Beobachtbarkeit des kontinuierlichen
und des zeitdiskreten Systems

= Durch Abtastung kann die vollstandige Steuer- und
Beobachtbarkeit eines kontinuierlichen Systems
verloren gehen.

= Sel das kontinuierliche System vollstandig steuer- und
beobachtbar. Dann ist das zugehdrige Abtastsystem
genau dann vollstandig steuer- und beobachtbar, wenn
fur zwei verschiedene Eigenwerte \; und X; (N = X\)

der Matrix A die folgende Bedingung erfullt ist:

AT £ N
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\SR Digitale Regelung

Quasikontinuierliche digitale Regelung

Voraussetzung:

Die Abtastzeit ist wesentlich kleiner als die mal3gebenden
Zeitkonstanten des Regelkreises:

e Unbehauen: Abtastzeit kleiner als 1/10 der dominierenden
Zeitkonstante des Systems.

e Braun: Abtastrate = 20fache der Bandbreite des
geschlossenen Regelkreises.
e Lunze: Abtastrate 6 — 20fache der gréf3ten im

Regelkreis auftretenden Frequenz (FUhrungssignal,
Storungen, Bandbreite der Regelstrecke).
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\SR Digitale Regelung (2)

Quasikontinuierliche digitale Regelung

Ist die Bedingung an die Abtastzeit erflllt, so kann der Regler als
kontinuierlicher Regler entworfen und dann als zeitdiskreter Regler
realisiert werden.

Vortelle:

» Der Regler kann mit Hilfe bekannter Methoden flr kontinuierliche
Systeme entworfen werden.

» Man erfahrt, welche Regelgute prinzipiell mit einer kontinuierlichen
Regelung erreicht werden kann.

Nachtell:

» Der Regelkreis wird weniger gedampft sein, da der digitale
j(,} Regler eine zuséatzliche Phasenverschiebung einbringt.
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SR

Simulation mit Simulink

Fall: u,(t) = 3,6 (Volt) >
/

Elektrische Drosselklappe

IT,-System:

P t1(435[0.0251 0)) P (-
u(t) IT_1-System Drosselklappenwvinkel
-} Drosselklappenwinkel o [m]
lemlopp HBEIBE =

< N IZI? 3 0. ;EIE 1 . :Z L .
j { - Time offzet: 0
= Prof. Dr.-Ing. Ferdinand Svaricek

G(s) =

Gls) = K; 1
s 1+ T18
T,=0,025s

K,= 435 Grad/s

435 1
1+ 0,025s

B 435
©0,02582 4+ s

Digitale Regelung



SR

Elektrische Drosselklappe (2)

=10l
Kontinuierliche Regelung leBop o MBE 8 A =

Fall: w(t) = 45° mit P-Regler

L

wi(t)

Pl |

Stellgrofte

(435,010,025 1 0)) PI |
IT_1-System Drosselklappenwvinkel

} Drosselklappenwinkel - 10| x|

Umrechnung
in Volt

leamorp ABB B E 5

—

Q,’
j)‘ 3 Time affzet: 0
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Der lineare Regelkreis ist schwacher
gedampft als der reale, nichtlineare
Regelkreis.

Der lineare Regelkreis reagiert
langsamer als der reale Regelkreis.




\5R Elektrische Drosselklappe (3)

) stellgriife (¥olt) -0 x|

lemop o hEEDe =

Digitale Regelung

Fall: w(t) = 45° mit P-Regler T = 29

Keine Verzogerung
im Regler HaItegII}(le/d/der
/ Ordnung Null (T=0,001)

| - :I_.I:I
Stelgrinie (volt)
I _I-L\_ P ti(435 00251 0] I
() R -System
| S . | 1o/ x|
igitale Regelung )
| | = = = ]] @B|olLr ABE B L 5
|-
—_——_1—,— e — — e —————— — Drosselklappensinkel
I 0.0095%5.5 ] H(435[0.0251 O] I
I P Regler] IT_1-System I
| Kontinuierliche Regelung ]

Q/‘ i Time offzet: 0
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SR Elektrische Drosselklappe (4)

Abtastzeit T = 0,0025 Abtastzeit T = 0,005
10/ T B - cix
EEIEEE EEIEEE: — =10 lemlocrpr ABEBE @& &

~10] ] o [=IE
leE(ocpp ABE B a5 leE(ocrpp HABE B E 5

Wl Tirnie: offzet: 0
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\SR Elektrische Drosselklappe (5)

Abtastzeit T = 0,0125 Abtastzeit T = 0,025

o] _ioi x|
leE|lopp AEBE| B & & 2 =9 leEopp AEBE B E &

_ioix] _inix]
lem|lopp ABE| B E & lemlopp ABE| B E &

Qr K ' -
¢ Time offset: 0

J
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Time offset: 0




\SR Elektrische Drosselklappe (6)

Abtastzeit T = 0,05 o Abtastzeit T =0,1
=ioix| . - ol x|
|lemlcp e aEB B E & 1 _0,5 leEllocp o ABE B E %

...................................

jqfi Time offset: 0
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\SR Elektrische Drosselklappe (7)

Einflul3 von Abtaster und Halteglied auf die Stabilitat
des Regelkreises

Approximation von Abtaster und Halteglied durch kontinuierliches
Totzeitglied:

u(t) L u(t-Ty kontinuierliche | Y(D)
Totzeitglied —>
Regelstrecke

A 4

Fur kleine Abtastzeiten T kann man T, = T/2 setzen.

Betrachtung des EinfluRes des Totzeitgliedes auf den Phasenrand.
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\SR Eigenschaften des Haltegliedes

Wirkung des Haltegliedes O-ter Ordnung bei einem sinusférmigen Eingangssignal

Abtastzeit

Lunze 2008

j({i s
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\SR Elektrische Drosselklappe (8)

%
% Approximation des Einflusses von Abtaster und Halteglied durch Totzeitglied
% Bode Diagram
S = tf('s'); Gm = Inf dB (at Inf radisec) , Pm =54.5 deg (at 28.6 radisec)
% A0
K_| = 435; Gm =-3.14 dB (at 21.5 gﬁ:}m 28.6 radls)
T 1=0.025; “ ' e
G_s =K_I/s*1/(1+T_1*s); %Strecke )
% -
K_R =0.0095 * 8.5; % P-Regler ‘%
G 0=K R*G_s % Ufkt. des offenen Sy £
figure(1)
margin(G_0) % Amplituden- und Phasenr4
% E -180
T=0.1; % Abtastzeit g 00
o -540|

T t=T/2; % Totzeit
set(G_s,'Inputdelay’,T_t) % Totzeit am Eini T2l

1l L L TR N B
2
10 10 10 10
% Frequency (rad/s)

figure(2)
margin(G_0) % Amplituden- und Phasenrand von G_o(s) mit Totzeit
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\SR Elektrische Drosselklappe (9)

Zusammenfassung:

» Der zeitdiskrete Regelkreis kann schwéacher
gedampft sein als der kontinuierliche Regelkreis.

» Der zeitdiskrete Regelkreis kann langsamer sein als
der kontinuierliche Regelkreis.

» Der zeitdiskrete Regelkreis wird fr zu grol3e
Abtastzeiten immer instabil.

» Fur die Stabilitat des zeitdiskreten Regelkreises ist
es notwendig, aber nicht hinreichend, dass der
kontinuierliche Regelkreis stabil ist.
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\SR Elektrische Drosselklappe (10)

) stellgriife (¥olt) -0 x|

leaopr AERB BE S

Digitale Regelung

Fall: w(t) = 45° mit P-Regler

Sample, Hol%wﬁ
/ Delay (T=0;001)

IE O f P t1(435[0.0251 0]) I
z
w(t) Unit Delay IT_1-System —_—_— e ]
T | =10 x]
igitale Regelung ;
R it I | lem o r ABEB BE 5
-
Drosselklappenwvinkel
——_———————-———————-ﬂ
I 0.0095*6 .5 | t1(435,[0.0251 0]) I
I ' P-Regler1 IT1-System I
| Kontinuierliche Regelung ]

< ,i Time offzet: 0
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\SR Elektrische Drosselklappe (11)

Abtastzeit T = 0,0125 Abtastzeit T = 0,0225

=1 =10/

|lemiocp e BB BE & I, lemceop BB RE 5
T

=10l x| ol x|

lgslcpo ABB O E lemocppo ABE B E =

Time offset: 0

Digitale Regelung



\SR Quasikontinuierliche Realisierung von PID-Reglern

Blockschaltbild des kontinuierlichen PID-Reglers

o G’()—K(1+1+T
r(S) = HKp STy 70)
/
(t) Kn/T: u(t) /
> "% ™ | Nachstellzeit
KT Vorhaltezeit

a)

P-Glied: u(t) = Ky -e(t) m> |ju(k) = K, - e(k)
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\SR Quasikontinuierliche Realisierung von PID-Reglern (2)

t
I-Glied: (u(t) = T%/e(f)df

Approximation der Integration mit Hilfe der Trapezregel

&"(l‘)‘ uw(0) =0
0= A+ D
e(T) T e(O) e(T)
°0) T T (T o7
u(2T) = w(T) + <e(2>+e(2 )
I
- >
0T2T t

(1) = s — 1) &= 2%(6““ _ 1) + e(k))
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\SR Quasikontinuierliche Realisierung von PID-Reglern (3)

Bestimmung der z-Ubertragungsfunktion aus der
Diffenzengleichung des I-Gliedes

(k) = uk — 1) + leI(e(k ~ 1) + e(k))

Anwendung des Rechtsverschiebungssatzes | f(k—i) o—e 27°F(2)

1 T 1
U(®) = U@ = 5 [CB() + B(2)]
z 2TI z
- U(Z)Z —1 . iE(z)z + 1 ;-Ubert_r_agungsfunktion _des -
> T 2TI > Gliedes flur Trapez-Approximation
- G() U(2) T zF+1
Z) — p— .
E(z) 217 z—1
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\SR Quasikontinuierliche Realisierung von PID-Reglern (4)

D-Glied: |u(t) = Tpe(t)

. . : : : . de(t)
Approximation des Differentialquotienten e(t) = n
durch Diff tient _ _
urch Differenzenquotienten Ae(k) = e(k) ;(k 1)
(:"(f)‘ = e(k) —e(k—1)
u(k) =Tp
T
_1Ip _1
e(™) U(z) = ?(1 — 2 HE(2)
e(0) -
U(Z) TD 1
= = ——(1 —
Gp(z) E(2) T ( z2 )
-
Th z-—1
Gp(z) = 1? "

0(Der “
j(g
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\SR Quasikontinuierliche Realisierung von PID-Reglern (5)

Vergleich kontinuierliches und diskretes D-Glied

Kontinuierliche Systeme Zeitdiskrete Systeme
_ T —1
Gp(s) =Tps Gp(z) =2
« Phasenanhebung von 90°. « Parameter ist von der

«  Wirkt stabilisierend. Abtastzeit abhangig.

e Polim Ursprung. =
e Kann technisch nicht P J

realisiert werden. « Phasennacheillung.

e Kann technisch realisiert
werden.
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\SR Quasikontinuierliche Realisierung von PID-Reglern (6)

Digitaler PID-Regler

KRT Z—l—l KRTD z—1

Gprp(z) = Kp

QTI <~ — 1 T y4
o
Gt (2) U(z) doz2 + dy1z + do
) = p—
PID E(2) 2(z—1)
mit & = KR(H;IJFT;?)

T 2Tp

d = Kel-l+gm - )

KgTph

do = :
i ;
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\SR Quasikontinuierliche Realisierung von PID-Reglern (7)

Realisierung des digitalen PID-Reglers

2(z—1)U(z) = (d222 + diz+ dg)E(2) 2_2
-

(1~ DU(=) = (d + dy - + do5) E(2)

Anwendung des Rechtsverschiebungssatzes | f(k—i) o—e 27'F(2)

u(k) = u(k—1)+dre(k)+die(k—1)4+doe(k—2)
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