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Vorwort

Unter dem gemeinsamen Titel ,,Theoretische Grundlagen der automatischen Steuerung*‘
soll eine Folge von Lehr- und Ubungsbiichern erscheinen. Entsprechend dem internationalen
Sprachgebrauch wird hierbei unter Steuerung jegliche zielgerichtete Beeinflussung von
Systemen einschlieBlich der hierzu erforderlichen Modellbildung verstanden.
Der vorliegende erste Band behandelt kybernetische Grundlagen und die Beschreibung kon-
tinuierlicher Systeme. Er ging aus einfithrenden Vorlesungen in die Technische Kybernetik
! und Automatische Steuerung an der Technischen Hochschule Ilmenau hervor. Dieses Buch
richtet sich daher vornehmlich an Studierende der Ingenieurwissenschaften, insbesondere
der Technischen Kybernetik. Es soll jedoch auch den bereits mit der Automatisierung
befaliten Ingenieuren eine umfassendere Darlegung der wissenschaftlichen Grundlagen ihres
Arbeitsgebietes vermitteln. Zu diesem Zweck wurde eine zusammenfassende und vereinheit-
lichte Darstellung von Teilgebieten der Technischen Kybernetik erstrebt, die unter dem
Steuerungsaspekt Bedeutung besitzen, aber bisher gewdhnlich mehr oder weniger isoliert
voneinander abgehandelt wurden. Folgende Erweiterungen sind charakteristisch:

@ Der Gegenstand der Untersuchung wurde von dem ,.einfachen* Regelkreis auf die Steue-
rung des stationdren und dynamischen Verhaltens groBerer Prozesse bis hin zu den hier-
archischen Steuerungssystemen ausgedehnt.

® Die betrachteten Steuerungsmethoden reichen demzufolge von der Vorwirtssteuerung

tiber die Regelung bis zu den Verfahren der Selbstanpassung einschlieBlich von Lern-
methoden und den Methoden der statischen und dynamischen Optimierung.

@ Es wird der Versuch unternommen, die zahlreichen in der Steuerungstheorie benutzten
und hiufig unzureichend oder gar nicht definierten Begriffe, die zu einem groflen Teil der
Kybernetik zuzurechnen sind, zu prizisieren,

@ SchlieBlich ist erstrebt worden, die auf der Frequenzgangdarstellung und der Laplace-
transformation basierende klassische Behandlung von Regelungsproblemen mit der fiir
die optimale Steuerungstheorie benétigten Zustandsbeschreibung im Zeitbereich einheitlich
zu entwickeln.

Hinsichtlich der Form ist der Autor bemiiht gewesen, die Probleme moglichst voraussetzungs-
los und exakt auf einem mittleren Abstraktionsniveau darzustellen.

Obwohl der Automatisierung industrieller Produktionsprozesse eine bevorzugte Beachtung
eingeriumt worden ist, sind die dargelegten Methoden ebenso fiir Modellbildungs-, Steue-
rungs- und Optimierungsprobleme in anderen technischen und nichttechnischen Bereichen
anwendbar, was gegenwiirtig in zunehmendem Mall und mit groBlem Nutzen iiberall ge-
schieht. Die vorgelegten Ausfiihrungen diirfen deshalb als eine allgemeine Einfithrung in die
Kybernetik unter dem Steuerungsaspekt angesehen werden.

Der vorliegende Band umfaBt die kybernetischen — begrifflichen und methodischen — Grund-
lagen sowie die zur Losung des Steuerungsproblems bei kontinuierlichen Systemen verwen-
deten mathematischen Methoden, wiithrend die eigentliche Analyse, Identifikation und Syn-
these von Steuerungssystemen in einem folgenden Band vorgestellt werden sollen.

Eine Charakterisierung des Inhalts mit Empfehlungen fiir bestimmte Lesergruppen und
Angabe der erwiinschten Vorkenntnisse wird zusammen mit einer Erlduterung verschiedener
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im Text vorgesehener pidagogischer Hilfen in den nachfolgenden Hinweisen zum Studium
des Buches gegeben.

Insgesamt ist der Autor bemiiht, den Beginnenden wie den Vorangeschrittenen und den
Automatisierungsingenieuren wie anderen an systemtheoretischen Fragen interessierten
Ingenieuren und Wissenschaftlern niitzlich zu sein.

SchlieBlich mochte der Autor an dieser Stelle allen seinen Mitarbeitern danken, die mit ihm
seinerzeit das Institut fiir Regelungstechnik und danach die Sektion fiir Technische und
Biomedizinische Kybernetik an der Technischen Hochschule Ilmenau aufgebaut haben.
Ohne den stindigen, anregenden und kritischen geistigen Austausch mit ihnen hitte dieses
Buch in dieser Art nicht entstehen konnen. Herr Prof. Dr.-Ing. S. Pilz entlastete mich
zeitweilig fiir die Fertigstellung des Manuskriptes.

Auf Grund der Durchsicht von Manuskriptteilen gaben dankenswerte Hinweise: Prof.
Dr.-Ing. M. Giinther, Dr.-Ing. M. Krapp, Dozent Dr. rer. nat. H.-J. Presia, Dr.-Ing.
M. Radtke, Dr.-Ing. H.-P. Seidel und Prof. Dr.-Ing. H. Tépfer.

Herrn Dipl.-Ing. J. Reichenbach und dem VEB Verlag Technik gebiihrt Dank fiir ihre Be-
mithungen um eine ansprechende, den LernprozeB férdernde Gestaltung dieses Buches.
Nicht zuletzt sei meiner Frau fiir ihre verstindnisvolle Unterstiitzung und Frau G. Puta fiir
ihre unermiidliche Arbeit und Hilfe bei der Fertigstellung des Manuskripts gedankt.

Karl Reinisch




Hinweise zum Studium dieses Buches

Fiir ein wissenschaftliches Lehrbuch bieten sich verschiedene Vorgehensweisen an: Man
kann anhand eines konkreten Beispiels zeigen, welche Probleme auftreten und wie sie gelost
werden. Dieser Weg hat den piadagogischen Vorzug, daB der Lernende aktiv in die Problem-
l6sung eingeschaltet wird und auch alsbald erste Erfolge seiner Bemiihungen erlebt. Wenn
jedoch die dabei zu verwendenden Begriffe und mathematischen Methoden noch weitgehend
fehlen, ergibt sich die Schwierigkeit, daB die Ausfithrungen unprizisiert bleiben bzw. der
Problemlosungsgang durch lange begriffliche und mathematische Ausfithrungen unter-
brochen werden mul. Eine geschlossene, systematische Darstellung der begrifflichen und
methodischen Grundlagen ist dabei kaum zu erreichen.
Bei der hier zu behandelnden Thematik wird ein eigener, der Kybernetik zugehoriger begriff-
licher Apparat bendtigt, der in entsprechenden Lehrbiichern meist nur unvollstindig defi-
niert ist. AuBerdem existieren einige in der Grundkonzeption unterschiedliche mathematische
Beschreibungs- und Losungsmethoden fiir Steuerungsprobleme. Obwohl Beziehungen zwi-
schen ihnen bestehen, so haben sie doch jeweils grofle spezifische Vorziige. Deshalb kann
fiir eine die konventionellen und modernen Steuerungsprobleme umfassende Abhandlung
auf ihre Darlegung nicht verzichtet werden.
Der Autor hat vor der Frage gestanden, ob er zunichst den — auf der Behandlung im sog.
Frequenzbereich basierenden — klassischen Weg der Regelungstechnik bis zur Anwendung
' beschreiten und erst danach die Grundlagen fiir die im Zeitbereich unter Verwendung vek-
torieller Gleichungen entwickelte moderne Steuerungstheorie vorstellen sollte. Er hat sich
aus Griinden der dadurch ermdglichten Straffung, Vertiefung und Prézisierung der Dar-
stellung um eine zusammenfassende Darstellung und Synthese beider Wege bemiiht.
In einem Teil T werden die der Kybernetik zugehorigen begrifflichen und methodischen
Grundlagen vorgestellt und eine Ubersicht iiber die Vielfalt wichtiger Typen von Systemen
der automatischen Steuerung bis hin zu den hierarchischen gegeben. Da dieser Teil einfiih-
rende Vorlesungen in die technische Kybernetik stiitzen soll, die in der Grundstufe des Hoch-
schulstudiums gehalten werden, muflte dabei die mathematische Durchdringung moglichst
zuriickgestellt werden. Erwiinscht sind beim Lesen dieses Teiles Anfangskenntnisse der
Losung linearer Differentialgleichungen, der Vektor- und Matrizendarstellung, der Mengen-
lehre und der Rechnung mit komplexen Zahlen.
Der Teil II bringt dann grundsitzliche mathematische Methoden zur Beschreibung von
Ubertragungsgliedern und Systemen und deren gegenseitige Verflechtung sowie erste An-
wendungen der Berechnung des Ubertragungsverhaltens von wichtigen Gliedern und Typen
von Steuerungssystemen. Dieser Teil bildet die mathematische Grundlage fiir die Unter-
suchung bestehender und den Entwurf neuer Systeme der automatischen Steuerung, die in
einem weiteren Band abgehandelt werden sollen. Fiir diesen Teil IT sind Kenntnisse der
Theorie der linearen Differentialgleichungen, der Funktionentheorie und der Laplacetrans-
formation erwiinscht. Es wird jedoch versucht, die Darlegung auch fiir Leser ohne diese
Vorkenntnisse verstindlich zu machen. Hierzu werden wesentliche Ableitungen in die Dar-
stellung einbezogen, axiomatische Begriindungen aber zuweilen durch heuristische ersetzt.
Diese gewihren dem Ingenieur hiufig einen giinstigeren Zugang und erleichtern ihm nicht
selten die praktische Anwendung.
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Der hier eingeschlagene Weg ermoglicht es, daB spiter die Untersuchung von Steuerungs-
systemen (deren sog. Analyse, Identifikation und Synthese) ziigig und umfassend durchge-
fiihrt werden kann. Sie verlangt jedoch vom Leser in der ersten Phase etwas Geduld. Um
ihm diesen Weg zu erleichtern und den unterschiedlichen Voraussetzungen und Absichten
verschiedener Lesergruppen Rechnung zu tragen, sind folgende MaBnahmen vorgesehen

worden:

@ Wichtige Begriffe und Aussagen werden in Form von — blau unterlegten — Definitionen (D)

und Sitzen (S) festgehalten. Dagegen sind Gleichungen, Bilder und Tafeln von allge-
meiner Bedeutung gelb unterlegt. Damit hat der Studierende fiir die Wiederholung und
Einpriigung des Gelesenen einen komprimierten Wissensspeicher zur Verfuigung. Wer zu-
nichst auf Erliuterungen und Begriindungen verzichten will, kann vielfach auch schon
beim ersten Studium sich auf die farbig unterlegten Stellen konzentrieren und den zuge-
horigen Begleittext im Bedarfsfall nachlesen.
Die Zielstellung, immer wieder Zusammenfassungen einzufiigen, bringt es dabei mit sich,
daB manche Definitionen Zusatzerliuterungen einschlieBen und die Sdtze hiufig Zu-
sammenfassungen und Verallgemeinerungen vorheriger Untersuchungen darstellen. Es
handelt sich also tiberwiegend um Folgesétze (und nicht um Theoreme), wobei wegen des
Charakters der Thematik und ihrer Darstellung auf eine vollstindige Beweisfithrung zu-
weilen verzichtet wird.

® Zur Festigung und Einiibung des Gelernten ist ein Ubungsbuch vorgesehen. Es soll die
Ubungen fiir die ersetzen, die nicht im Direktstudium das Fach Automatische Steuerung
héren. Dieses Ubungsbuch soll Elemente der programmierten Unterweisung enthalten,
insofern Losungshilfen insbesondere durch Verweisung auf Stellen des Lehrbuchs (Glei-
chungen, Definitionen, Siitze u. a.) in den Losungsweg eingebaut werden.

@ SchlieBlich sollen — neben entsprechenden Verweisungen im Text — nachfolgend einige
Empfehlungen fiir bestimmte Lesergruppen gegeben werden. Diese sollen ihnen ggf.
helfen, die Reihenfolge der zu studierenden Kapitel ihren Voraussetzungen anpassen zu
konnen, um gewiinschte Teilziele schneller zu erreichen. Es sei jedoch vermerkt, dafl nur
die im Buch eingeschlagene Reihenfolge voraussetzungslos und umfassend konzipiert

worden ist.

Wer bisher wenig Erfahrungen iiber die Aufgaben konkreter Steuerungssysteme besitzt,
kann nach dem Studium des Abschnitts 1. und der Abschnitte 3.1. bis 3.2. zundchst den
Abschn. 4. beginnen (Abschnitte 4.1. und insbesondere 4.2.) und danach mit Abschn. 3.
fortfahren. :

Der Abschn. 2. enthilt eine Prizisierung grundlegender Begriffe der Kybernetik, insbe-
sondere der Steuerungstheorie. Er kann zunichst tibergangen werden, wenn man sich anfangs
mit einem vorwissenschaftlichen Verstindnis dieser Begriffe zufriedengibt. Ahnliches gilt fiir
Abschn. 5. Der Abschn. 2. sollte jedoch vor dem Studium des Abschnitts 7. gelesen sein.
Die Abschnitte 4.3. bis 4.5. geben einen qualitativen Uberblick iiber die groBe Vielfalt von
komplizierten Typen automatischer Steuerungssysteme und deren Eigenschaften und Lei-
stungsmoglichkeiten, bevor dann der lingere Weg einer quantitativen Behandlung — mit
den einfacheren Systemen, insbesondere dem Regelkreis, beginnend — angetreten wird.
Leser, die sich zuniichst {iber die klassischen Regelungsverfahren orientieren wollen, konnen
nach Durchsicht des Teiles T ihre Studien im Teil 1T auf die Abschnitte 6. und 9. bis 12.
(ohne Abschn. 10.5.) beschrianken. Das betrifft unter anderem bestimmte Studienrichtungen
mit Technischer Kybernetik/Regelungstechnik im Nebenfach.

Dagegen werden die Grundlagen fiir die optimalen, aber aufwendigeren Methoden der mo-
dernen Steuerungstheorie in den Abschnitten 7. und 13. des Teiles II bereitgestellt. Im nich-
sten Band wird dann bei der Behandlung der Entwurfs-(Synthese-) Verfahren zundchst der
klassische, dann der moderne Weg weitergefiihrt werden.
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I.  Einfithrung:
Kybernetik und Technik

1L Vorliufige Charakterisierung der Kybernetik

Von den technischen Errungenschaften, die die gegenwirtig sich vollziehende wissen-
schaftlich-technische Revolution maBgebend bestimmen, haben sich Kerntechnik
und Raumfahrt mit groBem Aufsehen eingefithrt. Fiir die Anfinge der Automati-
sierungstechnik trifft das nicht in gleichem MaB zu. Mit ein wenig Aufmerksamkeit
kann man jedoch beobachten, daB die Automatisierung sich anschickt, nicht nur unsere
Technik und Volkswirtschaft, sondern auch viele wissenschaftliche Disziplinen und
unsere personliche Lebenssphére fiir absehbare Zeit am nachhaltigsten zu beein-
flussen.

Die Automatisierung unterscheidet sich von den genannten anderen modernen tech-
nischen Errungenschaften der Kerntechnik und Raumfahrt auch in anderer Be-
zichung. Wihrend sich letztere — wie viele andere moderne Wissenschaftszweige —
durch neue physikalische Entdeckungen und durch konsequente technische Nutzung
bekannter physikalischer GesetzméBigkeiten als neue spezielle Disziplinen von Wissen-
schaft und Technik entwickelt haben, st66t man beim Studium der grundsitzlichen
Methoden der Automatisierung auf eine Wissenschaft so allgemeinen Charakters, daB
man geneigt ist, dieser eine dhnlich grundlegende Bedeutung wie der Physik und der
Mathematik zuzuerkennen. Diese Theorie der Automatisierung kann in einer vor-
liufigen Begriffsbestimmung als Kybernetik bezeichnet werden. Eine solche Begriffs-
bestimmung ist jedoch noch unvollkommen.

Die Kybernetik hatte zwar in der Technik, insbesondere in der Regelungs-, Nach-
richten- und maschinellen Rechentechnik, ihren Ursprung genommen, wobei Me-
thoden verschiedener mathematischer Disziplinen, insbesondere der Funktionen-
theorie, der Wahrscheinlichkeitslehre und Statistik und der mathematischen Logik,
Verwendung fanden. Die neue und — man kann wohl sagen - revolutionierende Er-
kenntnis bestand jedoch darin, daB diese urspriinglich in der Technik benutzten
Verfahren und mathematischen Methoden auch erfolgreich zur Analyse bestimmter
Phinomene und zur Erreichung gewisser Ziele in nichttechnischen Systemen, ins-
besondere in der Biologie und Physiologie, in der Okonomie und den Gesellschafts-
wissenschaften sowie in der Psychologie, der Padagogik und den Sprachwissenschaften,
angewendet werden konnten. Auf diese Weise wuchsen — entgegen der gew6hnlich
beobachteten Tendenz zur Spezialisierung der Einzelwissenschaften — zahlreiche
Gebiete der Natur-, Gesellschafts- und Geisteswissenschaften und der Technik unter
. kybernetischem Aspekt* zu einer neuen Einheit zusammen.

Das bewog auch den amerikanischen Mathematiker Norbert Wiener (t 1964), der den
wesentlichen AnstoB zu dieser Entwicklung gab, einen besonderen Begriff einzufiihren.
Das aus dem Griechischen stammende Wort xufegvn’zixy bedeutet die Kunst des
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1. Einfiihrung: Kybernetik und Technik

D 1.1

Steuermanns eines Schiffes und findet sich schon bei Plato (400 v. d. Z.). Ampére
(1830) verstand unter ,.cybernétique” die Wissenschaft von der Staatsleitung.
N. Wiener betitelte sein 1948 erschienenes beriihmt gewordenes Buch: Cybernetic, or
control and communication in the animal and the machine.

Unter Verwendung und Erweiterung des Untertitels soll die folgende vorldufige
Definition gegeben werden:

Vermerkt sei, daB3 Felix Linke (1840-1917), Professor an der Technischen Hochschule
Darmstadt, vermutlich der erste gewesen ist, der das gleichartige Prinzip von Rege-
lungsvorgingen in Maschinen und Lebewesen erkannt und gelehrt hat.

Um ein vertieftes Verstindnis des Wesens der Kybernetik und ihrer Anwendungen
in der Technik zu erlangen, wollen wir zunichst einen kurzen Blick zuriick in die
Geschichte der Technik werfen. In der Technik kann man in der Vergangenheit zwei
ihrer Natur nach grundsitzlich verschiedene Aufgabengebiete unterscheiden, die mit
Produktions- und Informationstechnik bezeichnet werden sollen.

12 Produktionstechnik

Zur Produktionstechnik zahlt man die Energie-, Verfahrens- und Fertigungstechnik.
Betrachten wir als Beispiel der Energietechnik ein Kraftwerk: Durch Feuerung von
Kohle, Heizdl oder Kernbrennstoffen wird Wasser verdampft und der iiberhitzte
und damit auf hohen Druck gebrachte Dampf iiber eine Turbine entspannt. Dadurch
wird ein mit der Turbine gekoppelter elektrischer Generator angetrieben, dessen
elektrische Leistung iiber das elektrische Netz schlieBlich an die zahlreichen Ver-
braucher in Industrie und Haushalt gelangt. Wir beobachten dabei, wie die in den
Brennstoffen enthaltene chemische oder Kernenergie zunéchst in Wirme-, dann in
mechanische und danach in elektrische Energie gewandelt wird, um schlieBlich bei
den Verbrauchern als mechanische, Wiarme- oder Strahlungsenergie (Licht) genutzt
zu werden. Den fiir unsere Betrachtungen wesentlichen Vorgang zeigt Bild 1.1.

fnergie- ) Energrevmwandlyng .| Energieatgabe
‘erzeugung " = | wnd- verteilung st 43 /nd- verorauch
Energiefivg

" Bild 1.1. Prinzip der Energietechnik

Wiihrend bei der Energietechnik eine Umwandlung von Energien in Formen erfolgt,
die fiir die Verteilung geeignet sind bzw. der Verbraucher benétigt, findet man in der
Verfahrens- und Fertigungstechnik eine Verarbeitung von Stoffen. Bei der Fertigungs-
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technik handelt es sich hierbei um die Herstellung geometrisch bestimmter Korper,
‘ was i. allg. in einem diskontinuierlichen Stiickgutprozell vor sich geht. Dagegen voll-
j zieht sich in der Verfahrenstechnik eine Umwandlung von Stoffen ohne geometrisch
bestimmte Form. Sie erfolgt vorzugsweise kontinuierlich in einem FlieBprozeB. Als
Beispiel diene ein chemischer Reaktor, in den verschiedene Stoffe eingegeben werden.
Unter bestimmten Temperaturen und Driicken lduft eine chemische Reaktion ab,
bei der sich ein oder mehrere neue Komponenten bilden, die als Ausgangsprodukte
| abgezogen werden. Ein weiteres Beispiel fiir die Verfahrenstechnik ist eine Kolonne
| zur Destillation von Rohél; ein Beispiel fiir die Fertigungstechnik ist eine Werkzeug-
maschine, auf der aus Rundstahl Bolzen gedreht werden.

Beide, Verfahrens- und Fertigungstechnik, kénnen wegen der ihnen gemeinsamen
Umwandlung bzw. Umformung von Stoffen als Stofftechnik bezeichnet werden,
deren Prinzip im Bild 1.2 erlautert ist.

,ﬁ;,gg@g vorn Transport, Um- | Ausgabe von
| Rehstorten »| wandiung und w1 Zwischen-

; ader Zwischen- (oaer) Umformung : oder nd-

! produkten ven Stoffen | produkien

| Stoffriu

| Bild 1.2. Prinzip der Stofftechnik (Verfahrens- und Fertigungstechnik)

i Natiirlich werden zur Stoffumwandlung und -umformung auch Energien benotigt,
die jedoch fiir unsere Betrachtung nicht wesentlich sind, sondern die Bedeutung von
Hilfsenergien haben.

Ziel der Produktionstechnik ist es somit, den Verbrauchern die gewiinschten Energien
und Produkte zur Verfiigung zu stellen, und zwar so, daf} deren Wert — bezogen auf die
| eingesetzten Rohstoffe und Energien — moglichst groB ist. Gesellschaftlich gesehen
ermoglicht die Produktionstechnik eine Entlastung des Menschen von korperlicher
Arbeit. Unter Mechanisierung wird haufig dieser Vorgang verstanden.

L%y Informationstechnik

Seit etwa 100 Jahren tritt neben die Produktionstechnik eine weitere Technik, in der
keine Stoffe umgewandelt werden und die umgesetzten Energien so gering sind, daB
energetische Uberlegungen keine entscheidende Rolle spielen. Das ist die Informa-

}‘ Mensch > ; Mensch
i
i &
Maschine - Maschine
# Bild 1.3. Informationsiibertragung

tionstechnik. Thre urspriingliche Aufgabe als Nachrichtentechnik besteht darin, In-
formationen von Mensch zu Mensch zu iibertragen. Bild 1.3 zeigt jedoch, daB In-
formationen auch zwischen Menschen und Maschinen ausgetauscht werden konnen.
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Beim Ablesen eines MeBgerits gelangt eine Information iiber die MebBgroBe, z. B.
die Temperatur in einem Ofen, an den Bedienungsmann (Weg 2). Bei Programmierung
eines Rechners wird iiber die Eingabeeinrichtungen eine Information vom Benutzer
an den Rechner gegeben (Weg 3).

SchlieBlich tritt auch der Fall auf, daB Informationen aus einer technischen Anlage
durch Messung erhalten werden und daB unter AusschluB des Menschen auf Grund
dieser Informationen wieder in dieselbe oder eine andere Anlage eingegriffen wird
(Weg 4). Gerade das ist der Fall, der uns in automatisierten technischen Ein-
richtungen begegnen wird. Dabei erfolgt dieser Eingriff stets nach einer vorausge-
gangenen Informationsverarbeitung. Diese umfaBt die Durchfithrung von algebra-
ischen, analytischen und logischen Operationen und geschieht mit den Methoden
und Mitteln der maschinellen Rechentechnik. Das vollstindige Schema der Infor-
mationstechnik, wie es Bild 1.4 zeigt, schlieBt also die Informationserfassung, die In-
formationsiibertragung und -verarbeitung und die Informationsausgabe ein.

tirung | peling I :
¥
Informations- informations - Informations-
i {M ubertragung end || nutzung
(MeB-und Ein- [ U (ggﬁ : ,m-ge’
i Rechentechnik)
o g ormareg

~ Bitd 1.4. Prinzip der Informationstechnik

Entlang dieser Informationskette vollzieht sich ein InformationsfluB. Ziel der Infor-.
mationstechnik ist es, die Informationen trotz duBerer Storungen (Bild 1.4) fehlerfrei
zu erfassen, zu iibertragen und zu verarbeiten.

1.4. Automatisierungstechnik, automatische Steuerung
1.4.1.  Automatisierter ProzeB, Steuerung

Bei den automatisierten Prozessen, die man bei der Automatisierung von Anlagen
der Produktionstechnik erhilt, findet man nun eine Verflechtung von Produktions-
und Informationstechnik vor. Sie sind dadurch gekennzeichnet, daB auf Grund von
Informationen, die aus diesen oder anderen Anlagen durch Messung erhalten und
danach verarbeitet werden, in den Energie- oder Stoffflul eingegriffen wird, um be-
stimmte physikalische oder technisch-konomische GréBen zielgerichtet zu beein-
flussen. Dieser Vorgang heifit Steuern, und es gilt:
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Auch bei der automatischen Steuerung bleibt dem Menschen die Zielvorgabe und
die Aufsicht iiber deren Arbeit vorbehalten.

Bei einer Steuerung liegt also immer ein bestimmtes Ziel, eine bestimmte Aufgaben-
stellung vor, deren Vorgabe nicht Sache der Kybernetik ist. Mit vorstehender Defi-
nition kénnen wir den automatisierten ProzeB als einen selbsttdtig gesteuerten er-

klédren.
Beobachlen I

- Handeln
(Verstellen)
Bild 1.5. Handsteuerung
AuBentemperaiur ; Ravmlemperaltr | der Temperatur eines Raumes
fﬂfsé‘lie/'tlmy
dureh Mepschen

Betrachten wir hierzu als Beispiel die Beeinflussung der Temperatur eines Raumes,
und zwar zunichst auf Grund der gemessenen AuBentemperatur (Bild 1.5). Offnet
man auf Grund der morgens abgelesenen AuBentemperatur nach Uberlegung das
Stellventil der Heizung um einen der Erfahrung entsprechenden Betrag, so liegt eine
Informationserfassung und -verarbeitung durch den Menschen vor. Man spricht
dann von einer Handsteuerung. Bei der im Bild 1.6 dargestellten automatischen
Steuerung erfolgt diese Informationserfassung und -verarbeitung und die anschlie-
Bende Verstellung selbsttitig dadurch, daB bei Ansteigen der AulBentemperatur der
Quecksilberspiegel steigt und einen Stromkreis schlieBt, wodurch iiber ein Ventil die
Warmwasserzufuhr unterbrochen wird. Entsprechendes gilt fiir das Ausschalten der
Heizung.

Fiir jede Steuerung existiert gemaB Definition 1.2 eine Zielstellung. Im vorstehenden
Beispiel besteht sie darin, die Raumtemperatur auf einen vorgegebenen Wert zu brin-
gen. ZielgroBen wie diese werden der Steuereinrichtung als sog. Fithrungsgrofien
mitgeteilt:

In vorstehenden Beispielen hat die Hausfrau die gewiinschte Raumtemperatur sich
selbst vorgegeben. Bei der automatischen Steuerung von Bild 1.6 ist der Sollwert
durch die Eintauchtiefe des Kontaktthermometers in das mit Quecksilber gefiillte
Glasrohr gegeben.

D13
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Wermwasser
: B ‘ i |
; Ravm- ) e ! i {
: Versiel- ; . temperalin
Aubeniemperalur fong | L)
4 Jihter
\ | Relars : ‘ : 3
; \.\ : s Bild 1.6. Automatische Steuerung.
Hessung Enischeidung durch. techn. Finrichtung der Temperatur

1.4.2. Strecke und Einrichtung

Bild 1.7 zeigt die schematische Darstellung einer Steuerung. Die dort angegebenen
Teile kénnen wie folgt definiert werden (s. TGL 14591):

D14

D15

D 1.6

Die Strecke wird also durch die Aufgabenstellung bestimmt. Sie reicht vom Eingriﬂ'é-
ort in den Massen- oder Energiestrom bis zu der Stelle, an der die aufgabenmiBig
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zu beeinflussende GroBe, die gesteuerte Grobe, gemessen wird, fiir das Beispiel von
Bild 1.6 vom Steuerventil bis zur MeBstelle fiir die Raumtemperatur. In einer gro-
Beren Anlage konnen mehrere Strecken existieren, wenn nédmlich mehrere Grof3en
beeinfluBt werden sollen und hierzu mehrere Stelleingriffe vorgenommen werden. Die
Steuereinrichtung umfaft die Glieder zur Informationserfassung, Informations-
verarbeitung und zum Antrieb des Stellglieds.

1.4.3.  Bauglieder, Steuer-, Stor- und gesteuerte Signale

D 1.7

Da fiir kybernetische Untersuchungen eben diese Zeitverldufe interessieren, wird im
folgenden gewohnlich von Signalen statt von GréBen gesprochen. In engerem Sinn
| werden manchmal nur gemessene Zeitverlaufe Signale genannt, da diese die Werte
| der OriginalgroBen ,,signalisieren®.

| Wir wollen zur Charakterisierung dieses Tatbestands die Bezeichnungen Mefsignale
! oder Abbildungssignale verwenden.

Aufen-
Strecke Signale ‘.;i"?f,f';;g‘??%f',
Stelifut | wasserstrom Niﬂpwﬂwﬂ
Stell= Weérine- i

| | gried tauscher A

Lo el B pimml Gl gl ) simad,
Eingangs- |
signal .
aerStrecke ' ﬁ%‘%ﬂ”g
(Stelisignal) Bauglieder o Serbie

Bild 1.8. Bauglieder und Signale der Strecke von Bild 1.6

Die Strecke von Bild 1.6 hat die im Bild 1.8 gezeichneten Glieder und Signale: das
Stellventil mit dem Eingangssignal Stellhub und dem Ausgangssignal Wasserstrom;
der Heizungskorper mit dem Eingangssignal Wasserstrom und dem Ausgangssignal
Wirmestrom; der beheizte Raum mit dem Eingangssignal Wéarmestrom und dem
Ausgangssignal Raumtemperatur. Letztere ist gleichzeitig das Ausgangssignal der
Strecke. Von auBen wirkt auf die Strecke die Aullentemperatur iiber die Zimmerwand
bzw. die Fenster. Diese GroBe ist nicht beeinfluBbar und heifit deshalb Storsignal.
Dagegen ist das zweite auf die Strecke von auBlen wirkende Signal, der Stellhub des
Ventils, in beabsichtigter Weise beeinfluBbar, d. h. steuerbar. Es heifit deshalb Stell-
signal.
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D 1.8

Wir merken uns deshalb (Bild 1.9):

| Strecke w@} 8 S wgsmgg,gg#
—* Bauglied e s
A BRI P S

1.4.4.  Technische und gesellschaftliche Bedeutung der Automatisierungstechnik

Die technische und ékonomische Bedeutung der Automatisierung industrieller Pro-
zesse liegt insbesondere

e in der Erzielung hoherer Wirkungsgrade, besserer Produktqualititen und erhohter
Durchsitze bzw. minimaler Kosten fiir vorgegebenen Produktionsumfang dadurch,
daB die optimalen Produktionsbedingungen genauer eingehalten und schneller ein-
gestellt werden

e in der Ermoglichung der Durchfithrung gefihrlicher oder gesundheitsgefihrdender
Prozesse, fiir deren Steuerung Menschen nicht eingesetzt werden diirfen (z. B. Kern-
reaktorregelung, bestimmte chemische Prozesse)

e in der Erméglichung der Durchfithrung sehr schneller Prozesse und neuartiger,
Okonomisch giinstigerer ProzeBfiihrungen, die ohne automatische Steuerung evtl.
instabil verlaufen wiirden, die der Mensch auf Grund seiner begrenzten Reaktions-
geschwindigkeit nicht mehr beherrschen kann (z. B. Stabilisierung elektrischer
Spannungen oder schneller Flugkorper, neue Verfahren der chemischen Techno-
logie).

Gesellschaftlich gesehen bringt die Automatisierung eine Entlastung des Menschen

von sich wiederholenden geistigen Funktionen, vor allem des Gedichtnisses, der Kon-

trolle und der logischen und numerischen Verarbeitung von Informationen. Insbe-
sondere erlaubt sie dem Produktionsarbeiter, sich von den bekannten harten Bindungen
an den Ablauf nichtautomatisierter technologischer Prozesse zu 16sen und sich zum

Kontrolleur und Gestalter automatisierter Prozesse zu erheben. Demgegeniiber werden

Ingenieure, Okonomen, Arzte, Lehrer und Wissenschaftler der unterschiedlichsten

Disziplinen sich in zunehmendem MaB maschineller Mittel bedienen. Trotz unter-

1) Eine Unterscheidung zwischen Stell- und Steuersignalen wird spiiter vorgenommen werden (s. Abschn,
4.6.1.).
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schiedlicher Aufgabenstellungen werden somit die Formen der Arbeit sich immer
stirker angleichen. Von allen Werktétigen wird deshalb in zunehmendem MaB eine
umfassende Bildung einschlieBlich kybernetischer Kentnisse gefordert. Das bedingt
ein hohes Ausbildungsniveau und eine laufende Weiterbildung. Dieser erhohte Auf-

' wand fiir Bildung und Automatisierung wird durch die Herausbildung eines neuen
Arbeitsinhalts gerechtfertigt, nimlich durch solche Aufgaben, fiir die die Menschen
auf Grund ihrer schopferischen Fihigkeiten vornehmlich berufen und die ihrer be-
sonderen Stellung angemessen sind.

LA Kybernetischer Aspekt, Kybernetik

Ein mit Geriten und Verfahren der Produktions- und Informationstechnik aufgebau-
ter automatisierter ProduktionsprozeB kann nun wie jede andere automatische tech- |
nische Einrichtung unter verschiedenen Aspekten betrachtet werden: |
Unter dkonomischem Aspekt fragen wir nach der Effektivitdt, mit der die dem Pro-
zeB zugefiihrten Energien und Rohstoffe in niitzliche Arbeit und Produkte umgesetzt
werden.

Unter technologischem Aspekt untersuchen wir die fiir die vorgegebene Aufgabe
giinstigsten technologischen Verfahren und die hierfiir technisch-6konomisch zweck-
miBigste Instrumentierung. Hierzu gehort die Entscheidung, ob die Messung und
Verarbeitung der Informationen iiber die BetriebsgroBen sowie die daraufhin erfol-
gende Verstellung von Energie- und Massenstromen mit elektrischen, mechanischen,
pneumatischen oder hydraulischen bzw. kombinierten Mitteln erfolgen soll. Diese
Entscheidung wird beeinfluBBt von der physikalischen Qualitdt der zu messenden und
zu steuernden GroBen; der erforderlichen Genauigkeit und Schnelligkeit der Messun-
gen und Informationsverarbeitung; dem Umfang und der moglicherweise erforder-
lichen Flexibilitit der Informationsverarbeitung; den erforderlichen Verstellkriften
und -geschwindigkeiten; der Zuverlissigkeit, Korrosionsfestigkeit und Explosions-
sicherheit der Gerite; den Kosten fiir die Geriite. Offensichtlich werden technolo-
gische Entscheidungen stark-von 6konomischen Uberlegungen bestimmt.

Die Aufgabe von Automatisierungseinrichtungen ist die automatische Steuerung,
d. h. die selbsttitige zielgerichtete Beeinflussung von bestimmten physikalischen,
technischen oder 6konomischen GroBen und Verhaltensweisen vorgegebener Ob-
jekte. Ein und dieselbe Steuerungsaufgabe kann mit einer Vielzahl unterschiedlicher
Instrumentierungen gelést werden.

Ein Beispiel gibt Bild 1.10. Zur Aufrechterhaltung eines gewiinschten Fliissigkeits-
stands trotz der dort eingezeichneten drei Verbraucher (StérgrofBen) wird im Bild
1.10a iiber einen Schwimmer und ein Gestinge der ZufluB gesperrt, sobald der ge-
wiinschte Stand erreicht ist. Im Bild 1.10b geschieht das gleiche dadurch, dal} ein
Motor in Rechts- oder Linkslauf versetzt und durch diesen eine Zahnstange verstellt
wird. Bild 1.10¢ zeigt eine pneumatische Steuereinrichtung mit einem sog. Steuerdiise-
Prallplatten-System. Mit Erhéhung des Fliissigkeitsstands erschwert die Prallplatte P
zunehmend den Austritt der Luft aus der Steuerdiise S¢D. Damit steigt der Druck in
der Leitung zum Membranantrieb MA. Durch Auslenkung der Membran wird der
ZufluB gesperrt.

Im Bild 1.10d wird eine hydraulische Einrichtung zur Losung dieser Steuerungs-
aufgabe gezeigt. Bei Anndherung an den Sollstand gibt der Doppelkolben-Steuer-
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schieber SzS den oberen Kanal zum Stellantrieb StA4 frei. Damit gelangt das unter
Druck befindliche Ol in die obere Kammer und bewirkt, daf der Kolben mit dem
Schieber nach unten gleitet.

[F—

preum.
Yordruck

o st
Bild 1.10

Ausfiihrung einer
Automatisierungsaufgabe

mit unterschiedlich
instrumentierten Einrichtungen

a) mechanisch
b) elektromechanisch
¢) pneumatisch

c) ‘ J’ ¢ d) L l 'L d) hydraulisch

Fiir die Beurteilung, wie gut, d. h. in erster Linie wie genau und schnell, die eigentliche
Aufgabe der Steuerung erfiillt wird oder wie sie verbessert werden kann, sind jedoch
energetische und technologische und damit auch 8konomische Aspekte nicht unmittel-
bar maBgebend. Fiir die Priifung dieser Frage ist ausreichend, das automatisierte
Objekt unter kybernetischem Aspekt zu betrachten:

D 1.9

Diese Kenntnisse, die durch mathematische Funktionen und dquivalente andere Dar-
stellungen reprisentiert werden, sind fiir die Untersuchung der Giite einer gegebenen
Steuerung bzw. fiir die Losung des eigentlichen Steuerungsproblems ausreichend.
Konkrete technische und nichttechnische (z. B. biologische oder ©konomische)
Systeme konnen grundsétzlich unter kybernetischem Aspekt dquivalent sein, d. h.
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das gleiche kybernetische Modell ergeben. Sie konnen dann an einem Analogrechner
durch die gleiche Rechenschaltung, an einem Digitalrechner durch das gleiche Pro-
gramm simuliert werden, und die entsprechenden GroBen in den verschiedenen Sy-
stemen werden bei gleichen entsprechenden Stérungen den gleichen zeitlichen Ver-
lauf aufweisen.

Nach diesen Vorbetrachtungen wollen wir das Wesen der Kybernetik — fiir die in der
Literatur eine groBe Zahl von Definitionen vorgeschlagen wird — noch einmal
schirfer charakterisieren:

Werden Prozesse der Informationserfassung und -verarbeitung und der Steuerung in
der Technik nach biologischem Vorbild — i. allg. mit technischen Mitteln ~ verwirk-
licht, so entspricht diese Verfahrensweise der der Bionik, deren Prinzip darin besteht,
Strukturen und Funktionsprinzipien biologischer Organismen in die Technik zu
iibertragen.

Mit Planung und Leitung der sozialistischen Produktion beschiftigen sich die sozia-
listischen Leitungswissenschaften. Auch hierzu hat die Kybernetik einen Beitrag zu
liefern.

Insgesamt hat die Kybernetik den einzelnen (Natur-) Wissenschaften und deren tech-
nischen Anwendungen gegeniiber einen grundlegenden Charakter, wihrend sie der
Philosophie gegeniiber den Charakter einer Spezialwissenschaft annimmt. Bei dieser
Sicht der Kybernetik bictet sich eine grobe Zweiteilung der modernen technischen
Wissenschaften in Gerdte- und Systemwissenschaften an. Wiihrend die ersteren ins-
besondere auf Physik und Technologie basieren und die Entwicklung, Konstruktion
und Fertigung von Bauelementen, Geréten und Anlagenteilen zum Ziel haben, neh-
men die letzteren ihren Ausgang vorzugsweise von Mathematik und Kybernetik und
befassen sich mit der Algorithmisierung der Steuerungs- und Informationsverarbei-
tungsprozesse und deren Programmierung auf Rechenmaschinen. (Diese Unter-
scheidung deckt sich niherungsweise mit der in Hardware und Software.) Fiir letztere
ist charakteristisch, daB der Bereich der technischen Systeme in wachsendem MabB in
Richtung auf biologische Systeme, Umweltprobleme und verschiedenartigste
Planungs- und Leitungsprozesse iiberschritten wird.

D 1.10
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2. Kybernetisches System: _
Begriff, Bewegung, Zustand, Verhalten

In unseren einfithrenden Uberlegungen haben wir die Kybernetik als die Wissenschaft
von der Steuerung von Systemen und der in diesen ablaufenden Prozesse erklirt. Wir
wollen nun diese und einige weitere wichtige Grundbegriffe der Kybernetik priizi-
sieren.

2.1. Begriff des kybernetischen Systems
2.1.1.  ProzeB, Element, System

Ein grundlegender Begriff, von dem wir unseren Ausgang nehmen konnen, ist der
des Prozesses. Wir wollen darunter folgendes verstehen:

Der Begriff Verdnderung ist dabei sehr allgemein zu nehmen. Er schlieBt z. B. ein:
die Anderung der Ortskoordinaten eines Objekts; die Anderung der Temperatur
eines Korpers; die Anderung des Druckes eines Gases; die Anderung der Spannung
an einem Kondensator; das Wachstum einer Pflanze; die Verdnderung der Verhaltens-
weise eines Menschen oder einer Gruppe von Menschen usw. Im Sinn der Dialektik
konnen wir dafiir auch den Begriff Bewegung einsetzen. Typen industrieller Prozesse
sind Produktions-, Fertigungs-, Montage-, Verteilungs- und Lagerungsprozesse.

Ein solcher ProzeB lauft stets in einem System ab: beispielsweise die Umsetzung von
chemischer in Wirmeenergie in einem Ofen; der radioaktive Zerfall in einem Isotop;
die Destillation in einer Destillationskolonne; der Vererbungsproze in den Genen;
der DenkprozeB3 im menschlichen Gehirn.

Ein solches System ist aus Gliedern oder Elementen zusammengesetzt.

Ein System entsteht durch eine Menge von Gliedern, die dadurch verkniipft sind, daf
die Ausgangssignale dieser Glieder gleichzeitig Eingangssignale anderer Glieder dieses
Systems sind. Strenggenommen stehen, entsprechend der These von der Einheit der

X
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Welt, alle Elemente der uns umgebenden Welt im Zusammenhang. Ein solches System
ist aber wegen seiner Kompliziertheit nicht behandelbar. Somit ist es notwendig,
ein System abzugrenzen und nur die Elemente aufzunehmen, deren Kopplungen fiir
die vorliegende Untersuchung oder Aufgabe wesentlich sind.

Fiir den Entwickler von Transistoren ist der Transistor das System, die Elemente
sind die Si- und Fremdatome sowie die beweglichen Elektronen und Defektelektronen.
Fiir den Entwickler eines elektronischen Reglerverstirkers sind die Transistoren, die
Widerstinde und Kondensatoren Elemente; der Verstdrker ist sein System. Der
Regelungstechniker betrachtet MeBglied, Reglerverstirker, Stellantrieb, Stellglied
und Strecke als Elemente. Sein System ist der Regelkreis.

Der Zellphysiologe betrachtet die Zellen als System und die diese bildenden Molekiile
als Elemente. Das System eines Botanikers ist eine Pflanze, dessen Elemente sind
die Zellen. Der Forster erachtet die Pganzen und Baume als Elemente, den Wald
als sein System.

Durch diese Abgrenzung wird das betrachtete System von der umgebenden Welt,
der Umwelt, getrennt. Dabei treten duBere Ein- und Ausgangsgréfen auf, iiber die
die Umwelt auf das System bzw. das System auf die Umwelt wirkt (Bild 2.1).

T F.d Umwelt
N Vs
e —"‘\\
\
: Lingangs- il Ausgangs-
’ grofien grofen
i S < Bild 2.1. System und Umwelt

Auf Grund dieser Uberlegung soll eine erste Systemdefinition 4 gegeben werden:

D23

Fiir die folgenden Betrachtungen haben jene relativ isolierten Systeme besondere
Bedeutung, von denen sich die beiden anderen Typen als Grenzfille ergeben.

2.1.2.  Systemstruktur

Wir wollen die m; Eingangs- und die r, Ausgangssignale des Elements E; zu einem
Eingangsvektor u; bzw. Ausgangsvektor x; zusammenfassen:

Ujg Xi1
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Der durch das Element E; vermittelte Zusammenhang zwischen u; und x; wird in den
Abschnitten 2.2. und 3.4. ndher bestimmt werden. Die Kopplung zwischen zwei Ele-
menten E; und E; kommt dadurch zustande, daB wenigstens ein Ausgangssignal x;,
von E; mit einem Eingangssignal u;, von E; verbunden ist, d. h. iibereinstimmt
(Bild 2.2a).

Bild 2.2. Kopplung der Elemente im

System

a) Kopplung der einzelnen Ein- und
Ausgangssignale

b) mathematische Darstellung der Kopp-
lung der Ein- und Ausgangsvektoren
durch Kopplungsmatrizen K

)

Summierstelle

Q2 &5 MY &

Diese Kopplungen zwischen den einzelnen Elementen konnen wie im Bild 2.2b
mathematisch mit Hilfe von Kopplungsnetzwerken K;; dargestellt werden, wobei
fiir n Elemente gilt

u; = Z K;_,x_,; §= l(l)n. { (2-2)
J=1

Die Kopplungsmatrizen K;;haben als Elemente nur 1 oder 0, je nachdem, ob die den
Spalten zugeordneten Ausgangssignale x;, des Elements E; mit den den Zeilen zuge-
ordneten Eingangssignalen u;, des Elements E; verbunden sind oder nicht. Fiir
Bild 2.2a gilt beispielsweise, wenn die Signale dort von oben nach unten durch-
numeriert werden:

X141 X1z X130

S
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‘ Durch Ergénzung von Zeilen mit Nullelementen miissen dabei die Kopplungsmatrizen

die Zeilenzahl erhalten, die der Gesamtzahl der Signale des Eingangs des angekoppel-
ten Elements entspricht. Ist zwischen zwei Elementen £, und E, keine Kopplung vor-
handen, so ist Kj;, = 0. Mit diesen Vereinbarungen kann das Netz der Kopplungen
zwischen den n Elementen eines Systems durch eine Strukturmatrix K gekennzeichnet
werden, die von den Kopplungsmatrizen gebildet wird.

Hierbei sind die xT transponierte Spaltenvektoren, also Zeilenvektoren. Damit gilt?

— i

Die Strukturmatrix ist somit eine symbolische Darstellung der Kopplungen, die zwi-
schen simtlichen Ausgangssignalen aller Elemente dieses Systems und allen Eingangs-
signalen eben dieser Elemente bestehen. Sie enthdlt nur Eins- und Nullelemente,
je nachdem, ob die entsprechenden Kopplungen existieren oder nicht.

Mit diesen Formalisierungen wird deutlicher, was wir unter Struktur eines Systems
verstehen wollen:

: — i

Eine andere Interpretation von Elementen und Struktur eines Systems wird spiter
im Abschn. 3.5.4. gegeben werden.

2.1.3. Kybernetisches System

Nicht jedes System ist ein kybernetisches System, sondern nur solche, die folgende
zwel Eigenschaften haben:

— >
3  Reinisch
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Die Bedingung b) schlieBt die Bedingung a) ein. Eine Sitzbank dndert normalerweise
ihren Zustand nicht. Ein Isotop verdndert zwar seinen Zustand, der radioaktive Zer-
fall ist aber von auBlen nicht steuerbar (sondern kann nur durch Abschirmung ge-
dampft werden).

Insoweit in den Systemen Energien und Massen gebunden sind, die sich ohne unend-
liche Leistungszufuhr nicht sprungartig verindern konnen, dndert sich der Zustand
eines Systems auch nicht sprungartig. Die Bewegung eines Systems von einem An-
fangszustand in einen anderen (Ruhe-) Zustand erfolgt dann vielmehr durch einen
Ubergangsvorgang.

Systeme, die ihren Zustand nicht sprungartig, sondern nur in Form eines Ubergangs-
vorgangs verdndern konnen, heillen trdgheitsbehaftete Systeme. Systeme mit der
Fihigkeit zur sprungartigen Zustandsinderung heiBen frdgheitsfreie. Zuweilen wer-
den tragheitsbehaftete Systeme auch als dynamische und tragheltsfrele als statische
bezeichnet.

Nach vorangegangenen Ausfithrungen sind strenggenommen alle Systeme tragheits-
behaftet. Ist die Dauer des Ubergangsvorgangs aber vernachlissigbar klein gegen-
iiber den betrachteten Anderungen der Eingangssignale, so daB der Zustand und die
Ausgangssignale praktisch ohne Verzogerung den Eingangssignalen zu folgen ver-
mogen, dann kann man die Trigheitseigenschaften des Systems auBer acht lassen und
es als ein trigheitsfreies ansehen.

Das gleiche trifft zu, wenn man nur das Verhalten des Systems im Ruhezustand, d. h.
nach Abklingen der Ubergangsvorginge, untersucht. Wir werden deshalb den Be-
griff des statischen/dynamischen Systems durch Bezugnahme auf die Untersuchung
des statischen/dynamischen Verhaltens eines Systems definieren (s. Abschn. 2.3..3.').

202, Zustand und Bewegung kybernetischer Systeme
2.2.1.  System- und Bewegungsgleichungen analoger kontinuierlicher Systeme

2211 Auﬁte!lung skalarer Systemgleichungen fiir Systeme 1. Ordnung

Zum besseren Verstindnis miissen wir prazisieren, was unter dem Zustand eines
Systems verstanden wird.

Fiir die uns in erster Linie interessierenden analogen kontinuierlichen Systeme (Be-
griffsbestimmung s. Abschnitte 2.2.3. und 2.2.4.) wird die Bewegung durch eine Diffe-
rentialgleichung beschrieben. Wir wollen diese fiir ein einfaches elektrisches Glied
(Bild 2.3) aufstellen und 16sen und dann eine allgemeine Losung angeben, die die Be-
deutung des Zustands erkennen 1d0t.

x(t)
Bild 2.3. RC-Glied

Das Eingangssignal sei die Spannung u(t), das Ausgangssignal die Spannung x(¢).
Der Eingangswiderstand eines evtl. angekoppelten Gliedes sei so hoch, dal} er auf
x(¢) keine Riickwirkung hat. Offensichtlich hdngt die Ausgangsspannung auler von
der Eingangsspannung auch von der Spannung ab, die der Kondensator zu Beginn
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des Experiments besitzt. Wir fithren deshalb die Kondensatorspannung g(¢) als Hilfs-
groBe ein und bezeichnen sie, da sie den Anfangszustand unseres RC-Gliedes charak-
terisiert, als Zustandsvariable. Der Maschensatz liefert

i iRy + R;) + g = u. (2.5)

Mit !

i=Cqj, T =C(R; + R,) (2.6)
folgt daraus : '

qT + q = u. 2.7
Fiir das Ausgangssignal findet man

Xx=g+u—-qd, d=RyR, + Ry). 28
Setzt man

a= -1 b=1lT, e=1—4d, s (2.9

so erhdlt man (in Standardform) die skalaren

Sie zeigen, daB die Zustandsvariable g(¢) durch eine Differentialgleichung 1. Ordnung,
die sog. Zustandsgleichung, und das Ausgangssignal aus der Zustandsvariablen und
dem Eingangssignal durch eine algebraische Gleichung, die Ausgabegleichung, be-
stimmt werden konnen.

2.2.1.2. Losung der Zustandsgleichung: skalare Bewegungsgleichung

Zur Losung der Zustandsgleichung betrachten wir in dem fiir die homogene Gleichung

4 =aq (2.12)
geeigneten Losungsansatz

qg=ke® (2.13)
die Konstante k entsprechend der Methode der Variation der Konstanten als variabel

=M1 ' .14)
und erhalten durch Einsetzen von Gln. (2.13), (2.14) in Gl. (2.10) 7

@ e k(t) + ¢ k(t) = ae® k(t) + bu(r) ' @15

k(1) = e~ bu(t). i (2.16)

3%
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Nach Integration in den Grenzen 0, ¢

t

j k(z) dv = k(t) — k(0) = j e~"bu(7) dv Q.17

(]

findet man durch Einsetzen in Gl. (2,13)
4

q(t) = k(0)e™ + f e~ Oby(7) dr. (2.18)

Fiir ¢ = 0 ergibt sich daraus

k(0) = 4(0). (2.19)
Setzt man noch

e” = P@1), (2.20)

so erhilt man die gesuchte Losung, die

hung eines Systems 1. O

=90+ [0¢-Dnd
,_, |

In dieser Gleichung bestimmt der erste Summand g¢;(¢) die nur vom Anfangszustand
q(0) abhingige freie, der Zweite ge;,w(?) die nur vom Eingangssignal u(t) hervorgeru-

_ fene erzwungene Bewegung der Zustandsvariablen g(t).

2.2.1.3. Beispiel: Verwendung der skalaren Bewegungsgleichung

Zur Ubung der Anwendung vorstehender Bewegungsgleichung untersuchen wir die Reaktion des mit
Bild 2.3 gegebenen RC-Gliedes auf eine sprungartige Anderung der Eingangsspannung u(t):

ut)=u, in t=0 2.22)
= o P O

bei vorliegendem Anfangswert

9(0) = u/2. 223
Zunichst betrachten wir nur die freie Bewegung g;(¢). Mit den Gln. (2.21), (2.20), (2.9) erhalten wir
ai() = €% q(0) = ¢~"Tu, /2. (2.24)

Dessen Anteil am Ausgangssignal ist nach den Gln. (2.11), (2.9) mit d = 1/2 [s. Gl. (2.8)]

xe(t) = (1 — d) g, (t) = g e, (2.25)
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} Fiir die erzwungene Bewegung genw(f) findet man mit den Gin. (2.21), (2.9)

t

1
t
Gerp(t) = feu(t_r) bu(rydr = iy P fe-rfr dr
0

| T
v 0
| —ufl—e*) in 120 @.26)
| Jerzw(t) =0 in t<0.
Fiir dessen Anteil am Ausgangssignal X.n(f) erhilt man mit den Gln. (2.11), (2.9) und d = 1/2 fiir
r=0
Xerzw(t) = (1 — d) Gergult) + ditg = (1 — 1/277), 227

Die Anteile gr;, gerzw der Zustandsvariablen g sowie die Anteile xg,, X¢r2w des Ausgangssignals x, die
vom Anfangszustand bzw. vom Eingangssignal herriihren, zeigt zusammen mit der Zustands-

variablen
q(f) = er(f) o Qeuw(t) (2.28)
und dem Ausgangssignal
x(t) = xg(t) + Xerzmlt) (2.29)
das Bild 2.4.
; o/ 7 o
X, U,
T 7 A Gerew % 1 ol i
9 7 | K IEZ
Yo 91/t % Ju
7 ?; s 2 a 7r 2 o
b e b) g

Bild 2.4. Reaktion des RC-Gliedes (s. Bild 2.3) auf Anfangswert und Sprungerregung

a) Verlauf der Zustandsvariablen
b) Verlauf der AusgangsgrofBie

2.2.1.4. Verallgemeinerung auf Mehrgriofensysteme n-ter Ordnung:
vektorielle System- und Bewegungsgleichungen

Wir wollen nun zu einem komplizierteren System iibergehen, das m Eingangs- und
r Ausgangssignale hat,

b 2.7

AuBerdem sollen die Beziehungen zwischen den Aus- und Eingangssignalen durch
Differentialgleichungen hoherer Ordnung beschriebensein. In den Abschnitten 7.1. und
7.2. wird gezeigt werden, daB fiir die eindeutige Bestimmung der Ausgangssignale
dann die Anfangswerte einer groferen Zahl von Zustandsvariablen g; bekannt sein
miissen. Diese Zahl sei n.
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Zur Beschreibung eines solchen Systems fithren wir ein (T kennzeichnet hierbei den
transponierten Vektor; #, x und ¢ sind also Spaltenvektoren):

Ein salehcs System kann durch n Dlﬁmnnalglelchungen I Ordnung fiir die n Zu-
standsvariablen g, sowie durch r algebraische Ausgabegleichungen fiir die r Ausgangs-
groBen x, beschrieben werden, wie im Abschn. 7.1. niher untersucht werden wird.
Diese konnen unter Verwendung vorstehender Vektoren zu vektoriellen Systemglei-
chungen zusammengefaBt werden, die in ihrer Struktur véllig denen eines EingréBen-
systems 1. Ordnung gemiB den Gln. (2.10), (2.11) entsprechen. Die

Anﬂm%ﬂe' Mwmmaenma,b c,#é&rﬁin.(zm),i Iijmhicr
die Matrizen 4, B,C‘ D, dwfnmmmanmmmm




Fiir den Fall je einer Ein- und AusgangsgroBe vereinfachen sich diese Gleichungen
zu den

3l

Da x(t) und u(t) skalare Funktionen sind, wird die Matrix B zu einem (n, 1)-Spalten-
vektor b, die Matrix C zu einem (1, r)-Zeilenvektor ¢* und die Matrix D zu einem
skaldaren Faktor d reduziert. Fiir den Fall n = 2 lauten diese Gleichungen in ausfiihr-
licher Schreibweise

e ) 2.33
[42] [“21 az::] [q;]-’r[bz]u (2.33)

x="le, czl[q‘ ] + du. (2.34)
q:

el

Die Vektordifferentialgleichung (2.32a) ist somit eine kompakte Beschreibungsform
zur Zusammenfassung von n skalaren Differentialgleichungen 1. Ordnung, im vor-
stehenden Fall der Gleichungen

g1 = @114y + 1292 + byu (2.35a)
G2 = @2:9: + G329, + byu. (2.35b)

Die Ausgabegleichung ist fir Eing,rﬁﬁensystéme eine skalare algehréische Gleichung:
X = C14; + €292 + du. (236)

2.2.1.5. Beispiel: Aufstellung einer vektoriellen Zustandsgleichung

Um einige Vertrautheit mit der hier vorgestellten Beschreibungsweise zu gewinnen und wenigstens
an einem Beispiel zu demonstrieren, daB die ein konkretes System beschreibenden Gleichungen auf
die Form von GI. (2.31) bzw. Gl. (2.32) gebracht werden konnen, wollen wir die Systemgleichungen
fiir das im Bild 2.6 dargestellte elektrische Glied aufstellen.
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# /3 5 ‘__!L %
e T B

”j G e GT Yoty | .

o o Bild 2.6. Elektrisches Ubertragungsglied

Fithren wir die Spannungen iber den Kondensatoren u; und u, als Zustandsvariable g, und g, ein
und beachten wir, daB

iy = Citiy = C1gy

iy = Cailz = Ca4 (2.37)
i=1iy + iy,
so lauten die beiden Maschengleichungen:
=ik +a="T14+aq (2.38a)
u= (i + i) Rz + g2 = T5141 + T2 + ¢5. (2.38b)
Hierbei wurde substituiert:
T = MG, T =R.Cy, T5; = R.C,. (2.39)

Zur Gewinnung der Form der Gin. (2.32), (2.33) miissen wir die vorstehenden Gleichungen so ordnen
und evtl. Substitutionen vornehmen, daB wir Ausdriicke der Form

¢1,2 = @1, 92, W) (2.40)

erhalten, Hierzu 16sen wir GI. (2.38a) nach ¢; und ebenso Gl. (2.38b) nach ¢, auf, wobei wir dort
¢, unter Verwendung der ersten Gleichung eliminieren:

1 1
1y = — — gy + — 24la
q1 T q1 T, q2 ( )
; T2y ( 1 Bt 1 ) 1 = 1
= — — - — _— e — —_u
42 T, T, q1 T, g2 T, gz T
T34 T, + Ty 1
= — el pp 2.41b)
T.T, q1 T.T; gx + T (
Durch Vergleich mit Gl. (2.33) findet man
1 1
_— 0
T] Tl
A= o D - (2.42)
Loy Ty 4T 1
T1T2 TiTz TZ

Die Ausgabegleichung lautet, da das Ausgangssignal mit der ersten Zustandsvariablen identisch
ist:

X = (2.43a)
Somit ist nach GI. (2.32b) bzw. Gl. (2.34)

ct=Tl 0], d=0. (2.43b)

Die Wahl der Zustandsvariablen ist nicht eindeutig. Beispielsweise kénnen auch das
Ausgangssignal und dessen erste Ableitung als Zustandsvariable eingefithrt werden:

g1 =% 43 = Xx.

Es sei dem Leser uiberlassen, sich davon zu iiberzeugen.
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2.2.1.6. Vektorielle Bewegungsgleichung fiir Mehrgrifensysteme

So wie die Systemgleichungen eines MehrgroBensystems aus denen eines EingroBen-
systems durch Ubergang von der skalaren zur vektoriellen Schreibweise unter Bei-
behaltung der Gleichungsform erhalten werden, so auch die Bewegungsgleichung
eines MehrgroBensystems. Ersetzen wir in der Bewegungsgleichung eines EingroBen-
systems gemiB Gl. (2.21) die skalaren Ein-, Ausgangs- und Zustandssignale durch die
Vektoren Gl. (2.30) und ebenso die skalaren Koeffizienten a und b durch die Matrizen
A und B, so erhalten wir

die Bewegungsgleichung eines Mehrgrofensystems: 5
t |
g(t) = (1) g(0) + _[ - @(t — 7) Bu(r) dr (2.44)

0

o er(r) Vs q"zw(t)'

Hierbei ist beachtet worden, daB @(z) aus GI. (2.20) durch eine Matrix zu ersetzen ist,
die sog.

(n, n)-Ubergangsmatrix (Fundamentalmatrix) :
@(r) £ e = [@(0).Y) (2.45)

In ausfiihrlicher Schreibweise lautet die Bewegungsgleichung fiirn = 2, m = 1

q:(t) = P1,1(1) g:(0) + P,2(1) 42(0) (2.46)
+ [ @0t = Dby + Bia(t — ©) bl u() dr

= QHI'(I) + qlerzw(t)
' 3:(t) = D11(1) ,(0) + Paa(t) 42(0) (2.47)

4 f [@51(t — 7) by + DPyy(t — 7) by] u(r) dv

T th‘r(t) = qurzw(!}'

Die Herleitung und Anwendung der Bewegungsgleichung sowie die Eigenschaften
und Berechnungsverfahren fiir die Ubergangsmatrix werden im Abschn. 7. noch aus-
fithrlich betrachtet werden. Hier mdge die Erkenntnis geniigen, daB auch fiir ein all-
gemeines MehrgroBensystem hoherer Ordnung bei Kenntnis der (aus der Aufstellung
der Systemgleichungen erhaltenen) Matrizen 4 und Bund bekanntem Anfangszustand
¢(0) und Eingangssignal u(7) in 0 < 7 < ¢ der Zustandsverlauf fiir alle # > 0 berech-

1) & zu lesen: ist nach Definition
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net werden kann. Dabei ergeben sich stets zwei Summanden, von denen der erste die
nur vom Anfangszustand herrithrende freie Bewegung g.(t), der zweite die allein
vom Eingangssignal erzwungene Bewegung g.,.,(t) bestimmt. Uber die Ausgabe-
gleichung (2.31 b) kann aus dem Zustands- und Eingangssignalverlauf dann leicht der
des Ausgangsvektors gefunden werden.

2 S e A ) B r s

2.2.2. Systemzustand, Zustandsraum, Phasenraum !

: Beachtet man, daB der Zeitpunkt ¢ = 0 in Gl. (2.36) beliebig festgesetzt werden kann,
so besagt diese Gleichung, daB der Zustand des Systems q(r) zum Zeitpunkt ¢ > 0
gefunden werden kann, wenn dessen Zustand fiir einen davorliegenden, sonst be-
liebigen Zeitpunkt ¢ = 0 bekannt und auBerdem der Verlauf des Eingangssignals u
im Intervall [0, 1] gegeben ist. Die Wirkung des Eingangssignals u(¢) in ¢ < 0 (der
Vergangenheit) auf den Systemzustand ¢(7) in ¢ > 0 ist durch die Kenntnis von ¢(0)
vollstindig erfaBt. Aus ¢(¢) kann dann iiber die algebraische Ausgabegleichung (2.31 b)
in einfacher Weise der Ausgangsvektor x(t) gefunden werden. Wegen dieser Zu-
sammenhéinge kann der Zustandsvektor wie folgt definiert werden:

D 2.8

Verschiedene GroBen sind als Zustandsvariable geeignet. In elektrischen Schaltun-
gen eignen sich hierzu die Spannungen iiber den Kondensatoren und Stréme durch
die Induktivititen. Allgemein kdnnen die AusgangsgroBe und ihre Ableitungen [bis
zur (n — 1)-ten Ableitung] als Zustandsvariable dienen. In mechanischen Systemen
sind das die Auslenkung, Geschwindigkeit, Beschleunigung usw.

A TSR e Y RS ESS R g g

.Vu'.l’r-. i | : : i X : i ‘

S 8 4 T U T g T RN L

Geometrisch kann ein von n Zustandsvariablen g,() gebildeter Zustandsvektor g(t)

in einem n-dimensionalen Raum, dem sog. Zustandsraum, dargestellt werden (Bild
2.7)%

D 2.9.
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In diesem Zustandsraum kann der Zustandsvektor g(z,) fiir ein festes ¢ = f, durch
seinen Endpunkt, fiir ein laufendes ¢ € [t,, #,] durch eine Bahnkurve (Trajektorie)
dargestellt werden, die sich aus der Folge der Endpunkte von g(f) in diesem Zeit-
intervall ergibt (Bild 2.7). Diese Bahnkurve heiBt Zustandskurve. Somit gilt:.

Aus der Definition 2.8 des Zustandsvektors folgt:

Charakteristisch fiir ein System sind dessen fiir «(r) = 0 bei verschiedenen Anfangs-
zustinden g(0) auftretende ungestorte Bewegungen. Werden ausgewdhlte Anfangs-
punkte iiber den Zustandsraum verteilt, so bildet die Menge der erhaltenen Zustands-
kurven das Zustandsportrit dieses Systems (fiir die ungestorte Bewegung).

Fiir den bereits genannten Spezialfall, daB als Zustandsvariable die AusgangsgroBe x
und deren (n — 1) Ableitungen Verwendung finden, wird der Zustandsraum ge-
wohnlich als Phasenraum bezeichnet. Wir wollen deshalb vereinbaren:

2.2.3. Analoge und diskrete Systeme

Die bisher betrachteten Systeme konnten ihren Zustand — ebenso die Ein- und Aus-
gangssignale — stetig dndern. Fiir praktische Fille trifft das gewdhnlich fiir einen be-
stimmten endlichen Bereich des Zustandsraums zu. So koénnen beispielsweise die
Temperatur einer Warmwasserheizung von 0 bis 100 °C, der Druck in den pneumati-
schen Einheiten des Systems ursamat®) von 0,2 bis 1 kpecm~2 Uberdruck, der Strom
in den elektrischen Einheiten dieses Systems von —5 bis +5 mA stetig verindert
werden. Bei Fahrzeugen sind -~ wegen der endlichen Leistungen der verwendeten
Motoren und evtl. auch mit Riicksicht auf die Sicherheit und Zutraglichkeit fiir be-
forderte Personen — Geschwindigkeit und Beschleunigung begrenzt, aber innerhalb
dieser Begrenzung gewdhnlich stetig verinderbar. Derartige Systeme werden analoge
genannt.

1) Das System ursamat ist ein in der DDR entwickeltes universelles System von Geriten und Einrichtungen
zur Erfassung, Ubertragung, Verarbeitung und Nutzung von Informationen fiir die Automatisierung
technologischer Prozesse.

D 2.10

S 21

D 2.11
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D 2.12

Bei einem solchen analogen System kann der Zustandsvektor — auch in einem end-
lichen Bereich des Zustandsraums — unendlich viele Werte annehmen.

Im Gegensatz hierzu existieren jedoch auch Systeme, deren Zustand nicht stetig
verdnderbar ist, sondern nur bestimmte diskrete Werte annehmen kann. Beispiele
hierfiir sind ein Schalter mit zwei oder ein Zihler mit beispielsweise 1000 Stellungen.
Alle numerischen Rechenmaschinen gehdren hierzu. Derartige Systeme, die ihren
Zustand nur sprunghaft von dem einen zu einem anderen diskreten Wert dndern
konnen, heiBen diskrete Systeme.

Im Zustandsraum ergeben sich die moglichen Zustinde eines dlskreten Sys!ems als
diskrete (voneinander getrennte) Punkte; die Zustandskurve ist eine Folge derartiger
Punkte im Zustandsraum (Bild 2.8).

Als Definition analoger bzw. diskreter Systeme wollen wir somit vereinbaren:

Bei der Messung des Zustands analoger Systeme und dem Ablesen der MeBwerte
ist man wegen des begrenzten Auflésungsvermégens der Msﬁgerate sowie wegen der
begrenzten Ablesegenauigkeit (und der numerischen Ausgabe in einer endlichstelligen
Zahl) stets genougt, die stetig verdnderbaren (analogen) Zustandsvariablen zu quanti-
sieren, d. h. in diskrete umzusetzen. Beim Ablesen eines Fieberthermometers ist man
beispne_lswelse auf kleinste Stufen (Quanten) von 0,05 grd beschriinkt. Man kann des-
halb das analoge System als den Grenzfall eines diskreten auffassen, bei dem die dis-
kreten Zustinde in ein Kontinuum iibergehen.

SchlieBlich besteht die Moglichkeit, daB eine oder mehrere Zustandsvariable stetig
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verdnderbar (d. h. analog) sind und wenigstens eine Zustandsvariable nur diskrete
Werte annehmen kann. Ein solches System wird hybrid, d. h. zwitterartig, genannt.

D 2.13

,‘ Ein Beispiel bietet das Bild auf einer Fernsehrohre, bei dem die senkrechte Ortskoor-
dinate des Bildpunktes in 587 Zeilen quantisiert ist, die waagerechte Ortskoordinate
und die Helligkeit jedoch stetig verandert werden. (,,Senkrechte* und ,,waagerechte®
Koordinaten werden hierbei als um den kleinen Winkel gedreht angesehen, den jede
Zeile mit der Waagerechten bildet.)

2.2.4. Kontinuierliche und diskontinuierliche Systeme

Wihrend durch das Begriffspaar diskret-analog unterschieden wird, ob die Zustands-
i variablen und damit der Zustandsvektor eine Quantisierung aufweisen oder nicht,
wird durch das Begriffspaar kontinuierlich-diskontinuierlich die zeitliche Verdnder-
barkeit des Zustandsvektors charakterisiert. Mit Riicksicht auf die praktische An-
wendbarkeit und die sich ergebenden mathematischen Beschreibungsformen ist es
zweckmiBig, die zeitliche Verinderbarkeit des Zustandsvektors g im Zusammenhang
mit dessen Steuerung durch den Eingangsvektor (den Steuervektor) u sowie mit dessen
Beobachtung durch den gemessenen Ausgangsvektor x zu betrachten.
Bei kontinuierlichen Systemen kann der Zustandsvektor in jedem beliebigen Zeitpunkt
durch den Eingangsvektor gesteuert und durch den gemessenen Ausgangsvektor
beobachtet werden. Das trifft fiir viele analoge Systeme zu, némlich solche, die durch
! Gl. (2.31) beschrieben werden konnen. Das gilt jedoch auch fiir bestimmte diskrete
' Systeme: Ein Zihler, dessen Zustand - gekennzeichnet durch die Stellung der einzel-
nen (Speicher-)Elemente zur Darstellung der verschiedenen Ziffern — in jedem Zeit-
punkt weiter verstellt und zur Anzeige gebracht werden kann, ist ein kontinuierliches
! diskretes System. Er ist ein Spezialfall der sog. asynchronen Automaten, die ebenfalls
i zu dieser Systemklasse gehoren.
1 Bei den iiblichen Digitalrechnern handelt es sich dagegen um sog. synchrone Auto-
maten. Diese dndern ihren Zustand nur zu diskreten — normalerweise gleichabstin-
digen — Zeitpunkten, den Taktzeiten des Automaten. Nur zu diesen Zeitpunkten wird
ein Eingangssignal aufgenommen und ein Ergebniswert ausgegeben. Man kann dem-
zufolge von einer Quantisierung der Zeitvariablen sprechen. Derartige Systeme heifien
diskontinuierlich. Im Fall des genannten Digitalrechners, dessen Zustand wegen der
numerischen Arbeitsweise und der begrenzten Stellenzahl nur eine endliche Menge
diskreter Werte annehmen kann, liegt ein diskontinuierliches diskretes System vor.
Durch den Einsatz digitaler Rechner als sog. ProzeBrechner zur Steuerung industriel-
ler Prozesse hat auch die Klasse diskontinuierlicher analoger Systeme groBere Be-
deutung erlangt. Bedingt durchdie diskontinuierliche Arbeitweise des ProzeBrechners,
werden dabei nur zu diskreten Zeitpunkten auf die — fiir sich genommen héufig analog
und kontinuierlich arbeitende — Anlage Steuerbefehle gegeben und deren Ausgangs-
signale vom Rechner abgefragt. Das dazwischenliegende Zeitintervall wird zur nume-
rischen Berechnung des neuen Stellbefehls durch den Rechner bendtigt.
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D 2.14

Bild 2.9 zeigt, wie das kontinuierliche Ausgangssignal der Strecke x durch Tastung
in ein diskontinuierliches Signal x* (eine Wertcfolge) iibergefiihrt wird. Dieses wird
dann von einem Analog-Digital-Umsetzer in eine fiir den digitalen Rechner verstind-
liche Signalform umgeformt. Auf diese werden wir erst im Abschn. 5. ndher mngehcn
Ebenso wird das digitale Ausgangmgnal des Rechners durch einen DigxtalvAna
Umsetzer in eine Folge diskreter Amplituden «* umgeformt.

g!

Da dle Quanumerung eines Dlgltalrachner-AusgangsSIgnaIs sehr feinstufig ist, kann
u* praktisch als eine diskontinuierliche [quasijanaloge SteuergrifBe angesehen und
der ProzeBrechner einschlieBlich der Umsetzer vereinfacht als ein d;skontanmeﬂ:ch
[quasi]analoges Teilsystem beschrieben werden.

Das diskontinuierliche Steuersignal #* wird héufig durch ein Halteglied m ein —
immer noch diskontinuierliches — Signal u umgeformt Die um Halteglied und tasten-
des Mefglied erweiterte Strecke kann somit als ein diskontinuierliches analoges Teil-
system mit diskontinuierlich analogen Ein- und Ausgangssignalen betrachtet werden.
Es wird sich zeigen, daBl zur Berechnung des diskontinuierlichen Ausgangssignals x*
eines derartigen Systems auch vom Zustandsvektor nur eine solche diskontinuierliche
Folge ¢* bekannt sein muB3, obwohl sich letzterer auch zwischen den Tastmtpunkten
andern kann. Gerade das veranlaBt uns, entsprechend der Bemerkung zu Beginn
dieses Abschnitts die folgende Definition zu wihlen: ! j

/

Lassen wir vorerst Mischformen auBer acht, bei denen der Eingangsvekmr kontinuier-
lich und der Ausgangsvektor diskontinuierlich ist oder umgekehrt, so ergeben sich
die in Tafel 2.1 gezeigten Systemklassen. Fiir jede Klasse ist auBerdem der Verlauf
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einer Zustandsvariablen eingetragen. Im diskontinuierlichen Fall sind auch die punk-
tiert eingezeichneten Verldufe moglich.

2.2.5. System- und Bewegung

An die Stelle der kontinuierlichen Signale u(f), x(t), ¢() treten bei diskontinuierlichen
Systemen die diskontinuierlichen Signale «*(t), x*(7), ¢*(1). Aus Bild 2.9 und Tafel 2.1
ist ersichtlich, daB letztere nur zu den diskontinuierlichen Taktzeiten

t=kT; k=0,1,2,. (2.48)
die von¢inander um die ( Ta,w—)Permde T verschoben sind, zur Vm-ﬁxgung stehen. Sie
kﬁnm dahz:r auch chn‘ch die

exakt beschrieben werden. Hierbei wird statt #(kT) vereinfacht u(k) gesetzt usw. Diese
Beschreibung gilt fiir diskontinuierliche analoge und diskrete Signale, wenn man be-
achtet, daB im ersten Fall u(k), x(k) und g(k) stetig verdnderbar sind, wiihrend sie im
zweiten Fall nur jeweils einen Wert aus einer gegebenen M'mge di&kreter Werte an-
nehmen konnen.

Betrachten wir zunéchst ein analoges System erster Ordnung mit je einem Ein- und
Ausgang. Im kontinuierlichen Fall gelten fiir dieses die Systcmgleichungen (2.10),
(2.11)
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4(t) = aq(t) + bu(t) (2.502)

x(t) = cq(t) + du(t). (2.50Db)
Im diskontinuierlichen Fall sind u(¢), x(¢), g(¢) durch u(k), x(k), g(k) zu ersetzen. An
die Stelle des Differentialquotienten dg/ds tritt der Differenzenquotient

Aqlk) _ qlk + 1) — q(k) (2.51)
At T :

Auf diese Weise wird die Zustandsgleichung (2.50a) in die eines diskontinuierlichen
Systems iibergefiihrt:

gtk + 1) = (1 + aT) q(k) + bTu(k). (2.52)
Mit
1 + aT = a*, bT = b*, ¢ = ¢*, d = d* (2.53)

erhélt man schlieBlich die

Systemgleichungen eines diskontinuierlichen (analogen) Systems I. Ordnung in
Standardform:
die Zustands- oder Uberfiihrungsgleichung

qlk + 1) = a*q(k) + b*u(k) (2.542)

- die Ausgabegleichung
x(k) = c*q(k) + d*u(k). (2.54b)

Die erste Gleichung ist eine Differenzengleichung und erlaubt, die Uberfithrung des
alten Zustands g(k) in den neuen g(k + 1) unter Beriicksichtigung des Eingangs-
signals u(k) zu berechnen. Das Ausgangssignal x(k) erhilt man aus Zustand und Ein-
gangssignal iiber die algebraische Ausgabegleichung (2.54b).

Bei Ubergang von einem System 1. Ordnung zu einem n-ter Ordnung trat im kon-
tinuierlichen Fall anstelle von Gl. (2.50a) eine Differentialgleichung n-ter Ordnung
bzw. ein System 7 simultaner Differentialgleichungen 1. Ordnung, die man zu der
Vektordifferentialgleichung (2.31a) zusammenfassen konnte. Entsprechend erhilt
man fiir ein diskontinuierliches System n-ter Ordnung eine Differenzengleichung
n-ter Ordnung oder eine Vektordifferenzengleichung, die n Differenzengleichungen
1. Ordnung entspricht.

Beschreibt man die m diskontinuierlichen Eingangssignale durch einen diskontinuier-
lichen Eingangsvektor

u(k) = [ug(k) uy(k)  un(k)]* (2.55)
die n Zustandsvariablen durch einen diskontinuierlichen Zustandsvektor
q(k) = [q,(k) g2(k) gu(K)]T (2.56a)

bzw.
gk + 1) = [g:(k + 1) ga(k + 1) guk + DI" (2.56b)
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und die r Ausgangssignale durch einen diskontinuierlichen Ausgmngkmr
x(k) = (k) x26) - x0T s s e e RN
50 lauten analog zu Gl. (2.31) die il : :

Die Lésung der Zustandsgleichung bei gegebenem g(0) bestimmen wir rekursiv:

q(1) = A*q(0) + B*u(0) i i (2060
42) = A*q() + B*u(1) i e
= .A“q(ﬂ) + A*B*u(0) + B*u(l). ‘ (2.61)

Durch cha.‘llgzememmng findet man die aﬂg_emm.ne Losung, sie heifit

Wie im kontinuierlichen Fall enthélt die Bm&gungsglemhnng je ein Glied fiir die
freie und die erzwungene Bewegung, von denen das erste nur vom Anfangszustand
!(boiz’in das zweite ausschlieBlich vom Eingangssignal a(i) im Intervall 0 < i < k — 1
a gt.

Die Gln. (2.58), (2.59), (2. 52) sind fiir den Fall eines ana!cgen diskontinuierlichen
Systems aufgestellt worden. Sie gelten formal auch fiir eine Klasse diskreter diskonti-
nuierlicher Systeme, die sog. linearen diskreten Automaten, wenn man festlegt, daB
“die durch diese Gleichungen gegebenen Rechenoperationen im Ring der ganzen
Zahlen modulo p (p ganze reelle Zahl) durchgefiihrt werden.

4 Reinisch
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Eine ausfiihrlichere Behandlung diskontinuierlicher Systeme, bei der auch die Wahl
geeigneter Zustandsvariabler zu untersuchen ist, soll spiter erfolgen. Hier wird nur
der Charakter der beschreibenden Gleichungen klargelegt.

AbschlieBend sei noch bemerkt, daf die Bezeichnung diskretes System in der Litera-
tur nicht selten fiir die nach vorstehenden Definitionen diskontinuierlichen analogen
Systeme verwendet wird.

23 Verhaltensweisen kybernetischer Systeme
2.3.1.  Zustands- und Ubertragungsverhalten

Bei der Bewegung kybernetischer (dynamischer) Systeme beobachten wir verschiedene
charakteristische Verhaltensweisen. Diese gelten in d&hnlicher Weise fiir analoge und
diskrete, kontinuierliche und diskontinuierliche Systeme. Wir wollen deshalb bei
den folgenden Uberlegungen unseren Ausgang von den analogen kontinuierlichen
Systemen und den fiir sie giiltigen Bewegungsgleichungen nehmen, da diese fiir die
im Vordergrund der Betrachtungen stehende Steuerung verfahrenstechnischer Pro-
duktionsprozesse besondere Bedeutung haben.

Obwohl durch die Ausgabegleichung (2.31b) Zustand und Ausgangssignale eng ver-
bunden erscheinen, konnen in Sonderfillen beide unterschiedliche Verhaltensweisen
aufweisen. ;
Hierauf wird in einem weiteren Buch bei der Untersuchung der Beobachtbarkeit und
Steuerbarkeit von Systemen eingegangen werden.

Wir miissen deshalb verschiedene Verhaltensweisen sowohl fiir den Zustand als auch
fiir die Ausgangssignale erkliren.

Die Bewegung des Zustands eines analogen kontinuierlichen Systems ergibt sich mit
der Ubergangsmatrix @(t) von Gl. (2.45) nach Gl. (2.44) zu

(1) = (1) ¢(0). + f @( — 7) Bu(r) dr. (2.64)

Fiir den Fall des fehlenden Eingangssignals u(r) = 0 erhalten wir daraus die

- Zustandsbewegung des ungestorten System oder freuz Bewegung bei einem An-
fangszustand (einer Anfaugsauslenkung) 4(0)

€)= a(1) = P() 40). shin b Mg @

Fiir verschwindende Anfangsauslenkung ¢(0) = 0 erglbt sich aus der Gl (2 64) der
Sonderfall der

Zustandsbewegung des gestirten Systems

) ) = [BC- DB ey
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Zusammenfassend kénnen wir somit definieren:
D 2.15
¥y
Durch Einsetzen der Bewegungsgleichung (2.44) in die Ausgabegleichung (2.31a)
findet man die allgemeine
wng fiir die Ausgangsbewegung ; _
i e i | : : t :_‘” ; LA l.;’:‘-l;, X a ‘ -‘v&-:.
- x(t) = CP(1) q(0) + f C®(t — 7) Bu(r) dv + bﬁ(t) S
. ; :
Von besonderem Interesse ist der Fall verschwindenden Anfangszustands, die
Gleichung fiir das Ubertragungsverhalten eines Mehrgrifensystems
1) = [ CO(t — 7) Bu(x) dv + Du(r) (2.68a)
. i
und die eines Eingrofensystems [s. Gl. (2.32b)] :
A j
x(t) = [ €Dt — 1) bu(z) dr + du(r), i  (2.68b)
LT i i y ; Mk :
Allgemein gilt:
D 2.16
Setzen wir voriibergehend d = 0 (was in realen Systemen {iberwiegend zutrifft) und
substituieren wir
g(t) = "P(1) b, s (2.69)
so konnen wir statt Gl. (2.68b) schreiben
4*
1
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x(t) durch Faltung des Emgangsmgnals s(t)vm:t der das System beschreibenden Funk
tion g(7) erhalten wird. [Die Funktion 8(1) wird spiter als Gewichtsfunktion identifi-
ziert werden. Mit GL.(8 .35) wird auch ein mchtverschwrndoadcsd in g() einbezogen
und obige Einschrﬁnkung d = 0 aufgehoben werden.]

Bild 2.10 symbolisiert die Beschreibung des Ubertragungsverhaltens durch die Fal-
tungsopzratton mit der Gewichtsfunktion g(r) und veranschaulicht, daB hierdurch
ein Eingangssignal u(7) in ein Ausgangssignal x(¢) abgebildet wird.

Zur verallgemeinernden Unterscheidung von Abbildungen wollen wir mit U die
Mem der Elemente  und mit X die Menge der Elemente x bezeichnen. Dann kann
eine Abbildung der Menge U auf die Menge X wie folgt symbehseh beschrieben
werden:

U={u}->X={x}. , | -@m
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Je nach den Eigenschaften der Elemente der Mengen U und X werden dabei die in
Tafel 2.2 dargestellten, fiir die weiteren Ausfithrungen wichtigen Abbildungsklassen
unterschieden. Hierbei ist R' die Menge der reellen, C' die der komplexen Zahlen.
R" ist die Menge der aus reellen Elementen gebildeten n-dimensionalen Vektoren.
f L(a, b) sei eine Menge im Intervall [a, b] definierter Funktionen mit bestimmten
Eigenschaften, z. B. die Menge der in 0 < ¢ £ oo integrierbaren Funktionen f{(z).
Der Tafel 2.2 kann man entnehmen, daBl durch eine Funktion einer Zahl eine Zahl,
durch ein Funktional einer Funktion eine Zahl zugeordnet wird. Ein solches Funktional
werden wir spiiter in dem Zielfunktional Gl. (6.1) kennenlernen.

Mit der GI. (2.70) ist eine Zuordnung zweier Funktionen gegeben, die als Operator
bezeichnet wird. Im vorliegenden Fall des Faltungsintegrals spricht man von einem
Integraloperator.

Wir wollen uns merken:

D 2.17

Aus den Ausfithrungen dieses Abschnitts ist ersichtlich, daB bei Kenntnis der Matrizen
A, B, C, D das Verhalten eines Systems bei gegebenem Anfangszustand und/oder
Eingangssignal bestimmt werden kann. Umgekehrt konnen unter bestimmten Be-
dingungen aus dem Studium des Verhaltens des Systems die Matrizen 4, B, C, D,
die die Struktur und Parameter beschreiben, ermittelt werden, wie spiter bei der
Identifikation von Systemen erldutert werden wird.

Somit gilt:

S 2.2

Wihrend jedoch zu einer Systemstruktur einschlieBlich des Parametersatzes genau
w ein Zeitverhalten gehort, kénnen einem Zeitverhalten i. allg. mehrere Systemstruk-
turen zugeordnet werden (s. Abschn. 13.).

2.3.2.  Lineares und nichtlineares, zeitinvariantes und zeitvariables Verhalten

Eine hinsichtlich der anzuwendenden Berechnungsmethoden wichtige Un terscheidung
ist diezwischen linearem und nichtlinearem Verhalten. Diese Bestimmung kann sowohl
auf den Zustand als auch auf ein Ausgangssignal angewendet werden:

D 2.18
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D 2.19

Damit kann formuliert werden:

Die Antwort eines linearen Systems auf ein aus zwei Summanden @bﬂdm Emgangs
signal muB also gleich der Summe der Antworten auf die einzelnen Kamponenten
des Emgangssrgnals sein. Fm- = ;3 = 1 erhilt man daraus die

ingung GI. (2.72) die

Eine proportionale Verinderung des Eingangssignals bewirkt also die gleiche Ver-
dnderung des Ausgangssignals.

Alle bisher angegebenen System- und Bewegungsgleichungen fiir Zustand und Aus-
gangssignal entsprachen linearen Bewegungen und Systemen. Zur Embeztehung nicht-
linearer Systeme smd dne Eystemgi&mhungen *(*2 3!) durch dw A

Gin. (2319, b) umformbar seti sollen
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Hierbei bezeichnen die f; Spaltenvektoren mit » — im allgemeinen nichtlinearen —
Funktionen f; [q(¢), u(t)] als Elemente. .

Eine weitere wichtige Unterscheidung ist die zwischen zeitinvarianten und zeitvariablen
Verhaltensweisen bzw. Systemen. Erldutern wir die Zeitinvarianz am Beispiel des
Ubertragungsverhaltens, so gilt:

uft) P u(t-7)

Bild 2.11. Zeitinvariantes Ubertragungsverhalten

Wie durch Bild 2.11 veranschaulicht, hdangt das Ausgangssignal bei zeitinvariantem
Ubertragungsverhalten nicht davon ab, zu welchem Zeitpunkt das Eingangssignal
angelegt wird. Ein um das Zeitintervall 7 spiter angelegtes Eingangssignal bewirkt ein
um v verspitetes Ausgangssignal.

Die linearen und nichtlinearen Systemgleichungen (2.31) bzw. (2.74), (2.75) stammen
von zeitinvarianten Systemen. Ein zeitvariables lineares System, das durch lineare
Differentialgleichungen beschrieben werden kann, hat zeitvariable Parameter. Die
Systemgleichungen eines solchen zeitvariablen linearen Systems enthalten System-
matrizen, deren Elemente Zeitfunktionen sind, und lauten:

x > " LR
PRy e AR TR AR CRE L EATE T CEE TR

Man kann zeigen, daB ein durch vorstehende Gleichungen beschriebenes zeitvariables
System das Superpositionsgesetz erfiillt, also tatsdchlich ein lineares System dar-
stellt |

D 2.20

D 2.21
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D 2,22

D 2.23

2.3.3.  Statisches und dynamisches, stationiires und Ubergangsverhalten

Zwei weitere wichtige Begriffspaare zur Klassifizierung des Verhaltens kybernetischer
Systeme sind das

statische und dynamische Verhalten
sowie das
stationdire und Ubergangsverhalten.

Wir wollen die Begriffsbestimmungen fiir das Verhalten des Zustands eines Systems
angeben. Sie konnen auf das Verhalten der Ausgangssignale iibertragen werden.

Hierbei hat sich folgende Bezeichnungsweise eingefiihrt:

Die Systemgleichungen (2.31) beschreiben das statische und dynamische Verhalten
eines linearen Systems. Man findet das statische Verhalten aus ihnen, indem man die
Ableitung des Zustandsvektors Null setzt und die sich fiir konstanten Eingangs-
vektor

ol e i (2.78)

ergebenden Gleichgewichtszustinde g, und Ausgangsruhewerte xg berpchnef (falls
sie existieren): :

AQG + Bug i 0. (2-793.)
Bei nichtsingulidrer Matrix 4 ergibt sich durch Aufldsung nach g und Einsetzen in
die Ausgabegleichung (2.31b) die '

Fis

Fiir nichtlineare Systeme erhilt man die Gleichgewichtszustinde mit Gl. (2.74) aus
der Bedingung ;

fdldc, u] = 0. (é.SOa)
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Bei Aufldsbarkeit nach gg findet man durch Einsetzen in dle nichtlineare Ausgabe- 1
giclchung (2.75) die .

! Unter den Bewegungsvorgiingen gibt es nun solche, die das System aus einem An-
fangszustand ¢(0) in einen neuen Gleichgewichtszustand g tiberfithren (Bild 2.12a).

. Ein solcher Ubergangsvorgang kann jedoch auch - bei fehlendem Eingangssignal
(z. B. bei einem Schwingungserzeuger) oder bei periodischem Eingangssignal - in
eine periodische Bewegung des Zustandsvektors mit der Periodendauer T einmiinden:
q(t) = q(t + 7).

Im Zustandsraum (Blld 2.12b) erscheint ein periodischer Vorgang als in sich ge-
schlossene Kurve, als ein sog. Grenzzyklus.

4 %
¢

! :
/> 1, f--\q(f}'V g
. 90) 950 4, wﬁ)\“/ %

7
a) b)

Bild 2.12. Zustandskurve bei stationdrem und Ubergangsverhalten

+ a) Ubergangsvorgang aus Anfangszustand ¢(0) in Gleichgewichtszustand g = 0
b) stationiirer periodischer Vorgang (Grenzzyklus)
und Ubergangsvorgang aus Anfangszustand in Grenzzyklus — — —

Die Gleichgewichtszustinde und die periodischen Vorginge sind die wichtigsten
Bewegungsformen des sog. stationdren Verhaltens eines Systems. Zur im folgenden
benutzten, fiir ungestorte [u(t) = 0] und gestorte Systeme giiltigen Definition des
stationdren Verhaltens wollen wir voraussetzen, dafl wir die Losung fiir g() in zwei
Summanden aufspalten kénnen:

q(t) = ga(t) + g.(1), (2.81)

von denen der erstere den von der Losung der homogenen Gleichung stammenden
y fliichtigen Anteil g (1), der zweite den als partikulires Integral der inhomogenen
| Gleichung erhaltenen stationdren Anteil q,,(t) darstellt. Das ist bei den hier im wesent-
[ lichen untersuchten linearen Systemen und betrachteten deterministischen Emgangs-
signalen zutreffend. Dann gelten folgende Definitionen:

D 2.24
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D 2.25

Tafel 2.3 bringt eine zusammenfassende Darstellung der vorstehenden Definitionen
und deutet an, daB das stationdre Verhalten das statische einschlieBt und umfassender
als dieses ist. Genaugenommen klingt der fliichtige Anteil, wenn tiberhaupt, erst fiir
t — oo ab, so daB der stationdre Zustand i. allg. erst nach unendlich langer Zeit er-
reicht wird. (Eine Ausnahme bilden diskontinuierliche Systeme mit sog. endlicher
Einstellzeit.) Fiir den Ingenieur ist jedoch der fliichtige Vorgang ,,beendet®, wenn er
fiir das untersuchte Problem unbedeutend klein geworden ist, beispielsweise unter
die vorliegende MeBungenauigkeit gesunken ist.

Statipnirer

Vorgong %=9

Lbergangs-

9N Daergmgsvangony

&=q

stationdrer Bild 2.13. Ubergang

Vorgang
a) 9 b)

a) Zeitverlauf b jZustandskurve

aus einem (instabilen)
Gleichgewichtspunkt q¢g = 0
in einen stationdren
periodischen Vorgang

Ubergangsvorgang und stationéren Zustand beim Einschalten eines Schwingungs-
generators zeigt Bild 2.13. ' :

2.3.4.  Stabiles und instabiles Verhalten

Damit ein'dynamischeé System gesteuert, d. h.,zielgeﬁcht_et beeinfluBt werden kann,
muB es sich im gewiinschten Arbeitsbereich ,,stabil*“ verhalten. Eine allen Sonder-
fillen geniigende Stabilititsdefinition muB3 folgende Tatsachen beriicksichtigen:
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a) Wie spiter bei der Untersuchung der Beobachtbarkeit niher erldutert werden wird,
bedingt ein instabiles Verhalten des (inneren) Zustandsvektors nicht notwendig
ein instabiles Verhalten des Ausgangsvektors. Beispielsweise kann sich ein Aus-
gangssignal als endliche Differenz zweier unbeschrinkt wachsender Zustands-
variabler ergeben. Um auch das ,,Systeminnere** unter Kontrolle zu behalten, wird
die Stabilitit deshalb zweckmiBig fiir den Zustand des Systems erklirt.

b) Eine allgemein brauchbare Stabilitdtsdefinition muB sowohl auf das Zustands-
verhalten ungestorter Systeme (mit Anfangsauslenkung) als auch auf gestorte
Systeme (fiir bestimmte Klassen von Stérungen) anwendbar sein (s. Definition
2.15).

¢) Nichtlineare Systeme koénnen mehrere Gleichgewichtszustande aufweisen, die sich
als Lésungen der Gl. (2.80a) ergeben. Eine Kippstufe (ein Flipflop) hat zwei
Gleichgewichtszustinde und wird bistabil, monostabil oder astabil genannt, je
nachdem, ob beide, einer oder keiner dieser beiden Zusténde ,,stabil* ist. Ebenso
kénnen Schwingungen (Grenzzyklen) auftreten, die sich im Fall eines Schwingungs-
erzeugers als ,,stabil*‘ erweisen, in anderen Fillen jedoch weiter aufschaukeln. Die
Stabilitit kann also i. allg. offensichtlich nur von den verschiedenen Gleichge-
wichtszustinden und Grenzzyklen ausgesagt werden.

d) Bei der zitierten bistabilen Kippstufe bendtigt man einen hinreichend groBen
Triggerimpuls, um sie in die andere Gleichgewichtslage ,,umzukippen*. Bei klei-
neren Auslenkungen wird die urspriingliche Gleichgewichtslage wieder einge-
nommen und beibehalten. Die Stabilitdt einer Gleichgewichtslage ist demzufolge
von der Art und GroBe der Eingangssignale bzw. Anfangsauslenkungen abhidngig.

Die Verhiltnisse vereinfachen sich betrichtlich, wenn man sich auf lineare Systeme
beschrénkt. Im Fall der ungestorten Bewegung findet man den Gleichgewichtszustand
qc nach GIL. (2.79a) mit u, = 0:

Age = 0. (2.82)
Fiir nichtsinguliire Matrix 4 hat diese Gleichung eine einzige Losung:
g =D (2.83)

Im Fall eines linearen Systems (mit nichtsingulirer Matrix A4) existiert also nur ein
Gleichgewichtszustand fiir das ungestdrte System, weshalb wir die Stabilitit des
Gleichgewichtszustandes mit der des Systems identifizieren kdnnen.

, = g
L———-r Bild 2.14. System mit singularer Matrix

Bemerkung. Ist A singular, so existieren unendlich viele Gleichgewichtszustinde. Dieses trifft fir die
Schaltung Bild 2.14 zu, bei der alle Zustinde mit gleichen, aber sonst beliebigen Kondensatorspan-
nungen bestehenbleiben. Fiihrt man die beiden Kondensatorspannungen als Zustandsvariable
g1, g2 ein, so erhilt man

1
Cigy = — ?(41 — 43) (2.84)

1
Cags = _R?“(fh — q2) (2.85)
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D 2.26

D 2.27

und somit
: 1 1
i 41 RC, RC, 4y
: 1 1 ;
& T
Da die Determinante von A verschwindet:
det 4 =0, (2.87)

ist A wie erwartet singulir.

Spiter wird gezeigt werden, daB die Stabilitét eines ungestirten linearen Systems
nicht von der GroBe der Anfangsauslenkung abhingt. Wir kénnen deshalb definieren:

lql| ist hierbei die Norm des Vektors g (die Lénge des Zustandsvektors).

Ein Integrator behilt seine Anfangsauslenkung bei. Er ist somit stabil, aber nicht
asymptotisch stabil. Eine allgemeingiiltige - auch nichtlineare Systeme einschlieBende —
Stabilitdtsdefinition fiir die Gleichgewichtszustinde ungestorter Systeme ist von Lja-
punow gegeben worden. Auf sie werden wir im nichsten Band ausfiihrlich eingehen.
Bei bestimmten (Klassen von) Eingangssignalen und Systemen ist die Stabilitit des
ungestorten Systems nicht hinreichend, um die Beschrinkung des Zustandsvektors
zu gewéhrleisten. Beispielsweise wiichst bei einem Dauersignal mit von Null verschie-
denem Mittelwert am Eingang eines Integrators dessen Ausgangssignal unbeschrinkt,
Das gleiche gilt fiir ein ungeddmpftes Schwingungssystem (z. B. ein reibungsfreies
Pendel), das mit seiner Eigenfrequenz angestoBen wird. Deshalb soll die obige durch
die folgende Stabilititsdefinition fir gestérte Systeme erginzt werden:
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Sinnvollerweise wird die Definition auf eine vereinbarte Klasse U von Eingangs-
signalen bezogen, da Signale, die in dem betrachteten System nicht auftreten, fiir
die Stabilititsuntersuchung uninteressant sind.

Hiufig wihlt man hierzu die Menge aller beschrinkten Signale:

U = {u(t): ||u()]| S tmax < 00 fiir alle ¢} (2.91)

oder die Menge aller beschriinkten stetigen Signale.

X 5 X
; h /\ Bild 2.15. Freie Bewegung
N7 : ; 5 dreier Schwingungsglieder
a) asymptotisch stabil
b) schwach stabil
a) b) 0 c) instabil

Bild 2.15 zeigt den Verlauf des Ausgangssignals bei drei ungestdrten Systemen 2. Ordnung (drei
Schwingungsglieder) bei gegebenem Anfangszustand

x(0) = x5, X(0) = 0. (2.92)
Nehmen wir als Zustandsvariable
g1 =%, g3 =X, (2.93)

so ist daraus auch die freie Zustandsbewegung g;(¢) ablesbar.

Der Zustandsverlauf im Bild 2.15a stammt nach Definition 2.26 von einem asymptotisch stabilen
Glied, der im Bild 2.15b entspricht einem stabilen, jedoch nicht asymptotisch stabilen Glied. Ein
solches Glied wird auch schwach stabil genannt. Bild 2.15¢ zeigt die Bewegung eines instabilen
Gliedes.

Wiirde auf das Glied von Bild 2.15b ein Eingangssignal mit genau der gleichen Frequenz gegeben,
wie sie die freie Bewegung aufweist, so wiirde die Schwingungsamplitude unbeschrinkt wachsen.
Fiir Storsignalklassen, die diese Schwingung enthalten, erweist sich also das gestérte Glied nach De-
finition 2.27 als instabil.




3. Kybernetische Modellbildung,
Kennfunktionen dc_s_ statischen
und dynamischen Ubertragungsverhaltens

Ein erster wesentlicher Schritt bei der Losung der Steuerungsaufgabe besteht darin,
dal} von dem konkreten zu steuernden Objekt oder von einem gegebenen, aus Objekt
(Strecke) und Einrichtung bestehenden konkreten Steuerungssystem ein abstraktes
kybernetisches Modell (s. Definition 1.9) gebildet wird. Diese Modellbildung ist eine
der Grundaufgaben und ein Charakteristikum der Kybernetik. Im vorliegenden Ab-
schnitt wollen wir einen Uberblick iiber die Voraussetzungen und wesentlichen Schritte
bei der Bildung eines kybernetischen Modells gewinnen. Hierbei wollen wir einige
fiir die kybernetische Beschreibung eines Systems wichtige KenngréBen und Kenn-
funktionen kennenlernen.

Unseren Ausgang wollen wir von technischen Automatisierungsvorhaben nehmen.
Bei diesen wird aus der vom Auftraggeber erstellten wissenschafilich-technischen Ge-
samtkonzeption vom Projektanten das technologische Schema abgeleitet. Dieses um-
faBBt das Anlagenschema und das Mef-Steuer-Regel-Schema (MSR-Schema). Das
letztere basiert auf der in der Gesamtzielstellung enthaltenen Automatisierungskon-
zeption.

Auf Grund des MSR-Schemas wird vom Projektanten die M SR-Instrumentierung
projektiert, die im Baugliedplan ihren Niederschlag findet. Diese Projektierung schliet
viele geritetechnische und technologische Probleme ein, deren Untersuchung nicht
zur Zielstellung dieser Arbeit gehart. Eine sachgerechte Projektierung erfordert jedoch
auch eine kybernetische Durchdringung des Problems, die erst in den nichsten Ab-
schnitten erarbeitet werden soll. Wir wollen deshalb den Baugliedplan zunichst als
gegeben ansehen und im Abschn. 3.1. nur die fiir das MSR-Schema und den Bau-
gliedplan iibliche Symbolik vorstellen.

Im Abschn. 3.2. wird aus dem Baugliedplan als erste Stufe der Modellbildung das
Wirkungsschema (Blockschaltbild) erstellt. Mit Hilfe der in den Abschnitten 3.3. und
3.4. bereitgestellten Kenngrofen und Kennfunktionen fiir das statische und dynamische
Ubertragungsverhalten wird dann im Abschn. 3.5. mit der Aufstellung des Signalflup-
plans die formale Beschreibung der Modellbildung abgeschlossen. Die eigentliche —
experimentelle wie theoretische - Gewinnung der fiir die Modellbildung bendtigten
Kennfunktionen wird spiter im Rahmen der Identifikation erfolgen.

3.1 Technologisches Schema, Baugliedplan
3.1.1.  Technologisches Schema, MSR-Schema

Ein automatisierter Produktionsproze3 der Energie-, Verfahrens- oder Fertigungs-
technik besteht aus der eigentlichen technologischen Anlage (z. B. Dampferzeuger,
chemischer Reaktor, Taktstrae fiir Fertigung elektrischer Widerstinde) und der
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Mef-, Steuer- und Regelausriistung (MSR-Ausriistung), die zur Automatisierung der
Anlagen bendtigt wird. Die Forderungen hinsichtlich der Anzeige, Registrierung,
Regelung usw. bestimmter GréBen einer Anlage werden vom Hersteller der Anlage
| (Wiarmetechniker, chemischer Verfahrenstechniker, Fertigungstechniker) zusammen
b mit dem kiinftigen Betreiber und dem Automatisierungstechniker in dem AMSR-
Schema niedergelegt.

D 3.1

Schon hier sei gesagt, daB eine Erstellung technisch-6konomisch giinstiger Produk-
tionsprozesse eine moglichst frithzeitige und intensive kollektive Zusammenarbeit von
Technologen und Automatisierungstechnikern erfordert, da einerseits die Konstruk-
tion der Anlage deren Automatisierbarkeit wesentlich bestimmt und andererseits die
Automatisierung eine Anderung und Verbesserung der ProzeBtechnologie erlaubt.
Als einfaches Beispiel betrachten wir als Ausschnitt aus einer verfahrenstechnischen
Produktionsanlage einen Teil einer Ofenregelung (Bild 3.1).

Produkteusgany
s e
e S, L
\JL/
Jﬁ/;ageﬂ— |
Sehema
e o
G \72/  Bild 3.1. Technologisches Schema
Heizaf MSR- Sehema einer Ofenregelung

Zum Verstindnis sei ein kurzer Auszug aus TGL 14091, Blatt 1 — MSR-Technik,
Symbole und Kennzeichen, Darstellung in technologischen Schemata wiedergegeben
(Tafeln 3.1 bis 3.3).

AuBerdem sind alle MSR-Stellen vierstellig durchzunumerieren. Fiir die darge-
stellte Ofenregelung wird also gefordert: Messung und Umformung der Temperatur
des Ausgangsprodukts vor Ort; Weiterleitung des umgeformten Signals zur Daten-

0

Tafel 3.1. Grundsymbole fiir MSR-Schemata o

—O MSR-Stelle i —o——--— mammm
é 3 MSR~5Stelle ! P
mil Fermiberfragung [(}—— Steliontries

] Signatiibertragung
— - R it ———=— il Angate der
: i "/ mit MWMMM : Wiﬁkaﬂysﬁ#itnﬂy‘
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| verarbeitungsanlage sowie zur Registrierung und Regelung in der abgeaetzten MSR-
: Warte; Verstellung des Heizoldurchflusses; Eingriffsmoglichkeit der Datenverarbei-
; tungsanlage in den Temperaturregelkreis. Weitere Beispiele sind:

| P, IC Differenzdruckanzeige und -regelung

| F,CA Regelung und Grenzwertsignalisierung des Verhdltnisses zweier Durchfliisse.
Zum besseren Verstindnis der technologischen Schemata sei mit Tafel 3.4 eine Liste
, wichtiger in diesen Schemata benutzter Symbole fiir technologische Anlagen ange-
i fiigt. :

Tafel 3.4. Symbole technologischer Anlagen

; - Dampfleitung :
- H s jrenbore Gase = (lleitung

P 2 Dompfhessel mit ;
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[:] druckloser Behdller () Bruckbehdlter Tafel 3.4
( Fortsetzung)

| chemische Aufbereitung
T Reaklionsbehdlter allgemein
! Riihrwerk

Flissigkeitstitter
|
|
j Dampfturbine
: Antriebsmaschine

mit Expansion des
’ Arbeitsstoffs
|
[ Elekiromator _@
: @— allgemein Stromerzeuger
i angetriebene ”
‘ Maschine reiselpumpe

@ Verdichter Kernreaktor

3.1.2.  Baugliedplan, Ubersichtsschaltplan

In den MSR-Projektierungsabteilungen erfolgt die Vorbereitung fiir die gerdteméfige
Realisierung der in den technologischen Schemata enthaltenen MSR-Aufgaben. Als
| zeichnerische Unterlage dienen hierzu die Baugliedpline:

Gewdhnlich werden Baugliedpline fiir die einzelnen Regelkreise gesondert gezeich-
net. Ein solcher Baugliedplan hat den Charakter einer Ausfithrungszeichnung, d. h.,
er dient als eine Grundlage der Montage und der Inbetriebsetzung.

|
|

3 l 7
!

T 4 Bild 3.2
Anlage Warte Baugliedplan einer Ofenregelung

Den Baugliedplan fiir die im Bild 3.1 dargestellte Ofenregelung (ohne Datenver-
arbeitung) zeigt Bild 3.2.

5 Heinisch

D 3.2
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Die Symbole und Kennzeichen zur Darstellung in Baugliedpldnen sind in TGL 14091,
Blatt 2, niedergelegt. Einige Symbole daraus sind in Tafeln 3.5a bis | aufgezeichnet.
Weitere Symbole fiir Rechenglieder, Logikglieder u. a. werden bei der Behandlung
dieser Einrichtungen im Abschn. 5. vorgestellt werden. Raumlich zusammengeho-
rende Baugruppen werden durch aneinandergefiigte Symbole wie im Bild 3.3 darge-
stellt.

] 2l
M S 17
| SEEATE
a) b)

Bild 3.3. Symbolische Darstellung von Gerdtebaugruppen

a) elektrohydrauliche Stelleinrichtung, bestehend aus Elektromotor, Kolbenantrieb und Stellventil
b) Additionsglied, PI-Regler mit Sollwerteinsteller, Hand-Automatik-Umschalter und Anzeigeinstru-
ment fiir RegelgréBe ¢ und StellgréBe u

Im Hinblick auf die weitere Bearbeitung wollen wir als Beispiel eine elektrotechnische Anlage wihlen,
deren Ubertragungseigenschaften leichter bestimmt werden kénnen (Bild 3.4). Sie besteht aus einer
von einem Motor angetriebenen Arbeitsmaschine (z. B. Drehmaschine), deren Drehzahl n durch
Anderung der Ankerspannung u, gesteuert wird.

Aub. Lastmoment
&, Arbeilsmaschie

Vi

Ry

q 7 st
i U -_'E'—[:]-[] Bild 3.4. Baugliedplan
i . A

(Ubersichtsschaltplan) eines
Ysoll geregelten Gleichstromantriebs

: CR;

dorp= KoNS!

Diese Drehzahl wird von einem Tachogenerator gemessen, der eine dem Istwert der Drehzahl pro-
portionale Spannung u; erzeugt. Diese wird mit einer der gewiinschten Solldrehzahl dquivalenten
Spannung u,, verglichen. Die Differenzspannung u, — Uiy — Ug dient nach Verstirkung zur
Erhéhung bzw. Verminderung der Ankerspannung u,, wodurch die Istdrehzahl der Solldrehzahl
angeglichen wird. (Das ist eine Regelung, die im Abschn. 4.2. genauer betrachtet werden wird.)

3.2, Ubertragungsglied, Wirkungsschema
3.2.1.  Bildung riickwirkungsfreier Ubertragungsglieder

Fiir die Untersuchung, wie genau und schnell ein kybernetisches System eine ge-
gebene Steuerungsaufgabe erfiillt (das ist die Analyseaufgabe) bzw. welche Werte
die einstellbaren Parameter der Steuereinrichtung erhalten sollen und welche struk-
turellen Verdnderungen an dieser ggf. vorgenommen werden miissen (das ist die Syn-
theseaufgabe), ist es ausreichend, zu wissen, wie die Signale von den einzelnen Ele-
menten des Systems umgeformt werden und zu welcher Systemstruktur diese Ele-
mente miteinander verkoppelt sind. Diese Kenntnis kann durch unmittelbare Auf-
stellungder Systemgleichungen fiirdas Gesamtsystem gewonnen werden. Das geschieht
jedoch in der Regel leichter und iibersichtlicher, wenn zuvor das gesamte System in
einzelne Glieder aufgeteilt und fiir diese die Berechnung einzeln durchgefiithrt wird.
¥
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Die im Teil 11, Abschn. 12, eingefiihrten Verfahren zur Berechnung der Signaliiber-
tragungen bei Verkniipfungen von Gliedern erfordern allerdings, daB diese Glieder
riickwirkungsfrei sind:

D 3.3

Eine ideale vollige Riickwirkungsfreiheit liegt in den konkreten Systemen gewdhnlich
nicht vor. Fiir die praktische Anwendbarkeit der Methode, ein System in Ubertra-
gungsglieder zu untergliedern, ist jedoch ausreichend, daB die Riickwirkungen einen
vernachldssigbaren EinfluB auf das Signaliibertragungsverhalten ausiiben. Geeignete
Trennstellen sind i. allg. daran erkenntlich, daB sie eine gegeniiber der Leistung des
vorausgehenden oder nachfolgenden Gliedes vernachlissigbare Leistungsiibertra-
gung aufweisen. In den modernen Einheitsbausteinsystemen der Automatisie-
rungsgeratetechnik ist durch Konstruktion und Schaltung die Riickwirkungsfreiheit
fiir die einzelnen Funktionseinheiten und Bauglieder gewihrleistet.

Bei den zu steuernden Objekten (den Strecken) miissen zuweilen mehrere Bauglieder
zu einem Ubertragungsglied zusammengefaBt werden. Sind die Gleichungen fiir
alle in einem (Bau-) Glied ablaufenden (physikalischen) Elementarprozesse bekannt,
so kann dieses Glied in eine Menge riickwirkungsfreier Elemente aufgespaltet werden,
die dann gewohnlich nicht mehr bestimmten physikalischen, biologischen und anderen
Elementen, sondern bestimmten mathematischen elementaren Operationen entpre-
chen. In linearen Systemen sind das insbesondere Konstantmultiplikation, Addition
und Integration. Diese Methodik wird spiter in einem weiteren Band ausfiihrlicher
dargestellt werden. Zur Berechnung der Signaliibertragungen bei Zusammenschal-
tung nichtriickwirkungsfreier Glieder dienen unter anderem die Methoden der Vier-
poltheorie.

Als Beispiel wollen wir den im Bild 3.4 dargestellten Gleichstromantrieb in Ubertragungsglieder
aufspalten und hierzu geeignete Trennstellen suchen. Als solche erweisen sich die eingezeichneten
Schnittstellen vor und nach dem Tachogenerator mit konstantem Belastungswiderstand R. Die
Drehzahl n von Motor und Arbeitsmaschine ruft eine ihrem Istwert proportionale Spannung u;
hervor, wihrend in umgekehrter Richtung eine Einwirkung praktisch nicht besteht. AuBerdem ist
die Drehtrigheit des als Melglied dienenden Tachogenerators gegeniiber den Trigheitsmomenten
von Motor und Arbeitsmaschine so klein, daB sie die Drehzahl praktisch nicht beeinfluBt. Ebenso
besteht keine Riickwirkung von der dem Tachogenerator folgenden elektrischen Vergleichsschal-
tung, da die aus hochohmigem Verstirkereingang und in Reihe geschaltetem Sollwertgeber bestehende
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Belastung hochohmig gegeniiber dem Ausgangswiderstand des Generatorglieds ist, der aus der Par-
allelschaltung von Rg und R besteht. :

Zwischen Motor und Arbeitsmaschine kann dagegen keine Trennstelle gelegt werden, da die Dreh-
zahl n, die fiir beide die gleiche ist, maBgebend von dem Moment der (belasteten) Arbeitsmaschine
bestimmt bzw. mitbestimmt wird. Zur Vereinfachung ist im Bild 3.4 angenommen worden, daB der
Ankerwiderstand des Motors R, groB gegeniiber dem Ausgangswiderstand des Verstirkers ist, wes-
halb eine Trennstelle mit u, als Ausgangssignal des Verstirkers und Eingangssignal des Motors ein-
gefithrt werden kann. Hiufig ist das nicht zutreffend. Dann muB der Ankerkreis des Motors mit
dem Verstirker zu einem Ubertragungsglied vereint und der Ankerstrom als dessen Ausgangssignal
gewihlt werden.

3.2.2.  Wirkungsschema (Blockschaltbild)

Das erstrebte kybernetische Modell eines konkreten Systems wird nun gewdhnlich in
zwei Schritten gewonnen. Im ersten Schritt wird dabei ein qualitatives Modell ge-
bildet, das die Ubertragungsglieder und deren Anordnung zur Struktur des Systems
zeigt. Es wird Wirkungsschema oder Blockschaltbild genannt.

Die quantitativen Zusammenhinge zwischen den Aus- und Eingangssignalen der
einzelnen Ubertragungsglieder werden in dieser Stufe also noch nicht vermerkt. Es
ist auch zuldssig, daB Ubertragungsglieder mit mehreren Eingéngen gezeichnet wer-
den, was spiter auf sog. Rechenglieder beschriinkt bleibt (s. Abschn. 5).

Das Wirkungsschema eines Gleichstromantriebs von Bild 3.4 zeigt das Bild 3.6.

Lastmament
Erregersiram %ﬁffﬁ’,’” deehiah Za‘c/m—-f
maschine " ganE it
Anker- ., 1 &ispannung
spmmng § 4 : s Bild 3.6. Wirkungsschema
o 1 (Blockschaltbild)
Verstarker Vo ) Mischstelle 2k éf,’g:fﬁ‘ des geregelten
= Solt- Gleichstromantriebs
spannung von Bild 3.4

Unsere niichste Aufgabe besteht darin, das Signaliibertragungsverhalten der einzelnen
Ubertragungsglieder quantitativ zu fassen und geeignet darzustellen.

3.3.  Kennfunktionen des statischen Ubertragungsverhaltens

3.3.1. Kennlinie, Abweichungen vom Arbeitspunkt,
statisch lineare Ubertragungsglieder

Die erforderliche quantitative Beschreibung des Ubertragungsverhaltens soll ge-
trennt fiir das statische und das dynamische Verhalten erfolgen. Entsprechend Defi-

D 3.4
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D 3.5

nition 2.22 und Gl. (2.80) soll unter dem statischen Ubertragungsverhalten eines Glie-
des mit dem Ausgangssignal x und den (zur Aufnahme eines MeBpunktes konstant
gehaltenen) Eingangssignalen u,, ..., u,, das durch die

WYy

beschriebene Ubertragungsverhalten nach Abklingen aller Bewegungsvorgiinge ver-
standen werden, falls x(o0) existiert.

Bemerkung. x(o0) existiert beispielsweise nicht bei einem Integrator. Benutzt man
jedoch die Geschwindigkeit der AusgangsgrdBe als Ausgangssignal, so erhilt man
eine neue statische Ubertragungsgleichung mit existierendem x(00). -

Die grafische Darstellung des statischen Ubertragungsverhaltens erfolgt durch die
statische Kennlinie bzw. das statische Kennlinienfeld:

Bild 3.7a zeigt eine statische Kennlinie. Eine solche Kennlinie findet man beispiels-
weise bel einem unbelasteten Potentiometer oder einem Ventil, wenn ., die Aus-
lenkung des Abgriffs (den gesamten Hub des Ventils) und Xes(00) die abgegriffene
Spannung (den DurchfluB bei konstantem Druckabfall iiber dem Ventil) darstellt.
Tatsdchlich wird in dem kybernetischen System, zu dem das betrachtete {Jbertra-
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gungsglied gehort, bei Fehlen von Storungen ein bestimmter Ruhezustand, der
Arbeitspunkt A, sich einstellen oder eingestellt werden. Zu diesem gehort eine be-
stimmte Auslenkung u, des Potentiometers oder Ventils und eine dadurch bewirkte
Spannung bzw. ein Durchflufl x,(c0).

_— Bei der Untersuchung kybernetischer Systeme interessiert im wesentlichen, wie eine
durch Stoérungen verursachte Abweichung vom gegebenen Arbeitspunkt beseitigt
wird oder wie der Ubergang von einem vorhandenen zu einem gewiinschten neuen
Arbeitspunkt ablduft. Es ist deshalb naheliegend und vor allem fiir die Durchfiihrung
der Berechnungen sehr vorteilhaft, den Arbeitspunkt 4 in den Ursprung des Koordi-
natensystems zu verlegen (Bild 3.7b) und als Signale die Abweichungen u bzw. x
vom Arbeitspunkt einzufithren. Wir wollen deshalb vereinbaren:

D 3.6
Ausnahmen von dieser Vereinbarung werden wir stets ausdriicklich vermerken.
Als Beispiel einer Kennlinienschar ist im Bild 3.8 die eines Multiplikationsglieds mit der statischen
Ubertragungsgleichung
x(o0) = kuyu, (3.3)
angegeben. In gleicher Weise kann das Kennlinienfeld auch fiir die Abhingigkeit von u, mit u; als
Parameter gezeichnet werden. :
k)
{ Up=C;
U=l
Bild 3.8. Kennlinienschar eines Multiplikationsglieds
Eine wichtige Unterscheidung ist die zwischen statisch linearen und nichtlinearen
Ubertragungsgliedern:
8.3

| Wegen der fiir Linearitit zu fordernden Giiltigkeit des Superpositionsgesetzes (Defi-
\ nition 2.18) hat die statische Ubertragungsgleichung (3.1) eines statisch linearen
Ubertragungsglieds genau die Form

x(m) = ioc,—u;. (3.9

i=1
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(Wegen der Vereinbarung gemifl3 Definition 3.6 entfillt das absolute Glied.) Daraus
folgt: -

S 3.1

Die Linearitit der Kennlinie ist somit eine notwendige und hinreichende Voraus-
setzung fiir die statische Linearitit eines Ubertragungsglieds; fiir die (statische und
dynamische) Linearitdt insgesamt ist sie zwar notwendig, jedoch nicht hinreichend.

Y
Bild 3.9. Nichtlineares Glied mit linearer Kennlinie

Das Glied von Bild 3.9 beispielsweise hat eine lineare Kennlinie, da die Diode im statischen Zustand
durch den Kondensator abgeblockt ist. Das dynamische Verhalten ist jedoch nichtlinear.

3.3.2.  Bildung triigheitsfreier nichtlinearer Ubertragungsglieder

Zur Vereinfachung der Darstellungsweisen wie der Methoden zur Untersuchung

kybernetischer Systeme soll im folgenden erstrebt werden, alle im System vorhandenen

Ubertragungsglieder in die beiden folgenden Klassen aufzuteilen:

a) lineare trige Ubertragungsglieder

b) nichtlineare tréigheitsfreie Ubertragungsglieder.

Tatsdchlich sind alle realen Objekte mehr oder weniger nichtlinear. Wegen der in

kybernetischen Systemen héufig vorliegenden kleineren Aussteuerungen um den

Arbeitspunkt kénnen viele Glieder jedoch mit ausreichender Genauigkeit linearisiert

werden (s. Abschn. 3.3.3.). Tatsdchlich sind die verbleibenden nichtlinearen Bau-

glieder trigheitsbehaftet. Wir wollen jedoch annehmen, dall entweder

a) die Trigheiten der nichtlinearen Glieder vernachlissigbar klein seien oder

b) die Bauglieder in triigheitsfreie nichtlineare Ubertragungsglieder und mit diesen
riickwirkungsfrei verkoppelte lineare trige Glieder aufspaltbar seien.

Bemerkung. Der letztere Weg wird oft zur nidherungsweisen Beschreibung komplizierter Glieder
beschritten. Er ist gangbar, wenn man von den die Elementarprozesse eines Gliedes beschreibenden
mathematischen Gleichungen ausgeht und die verschiedenen mathematischen Grundoperationen als
Ubertragungsglieder interpretiert.

Aus den Ausfithrungen des Abschn. 3.3.1. folgt:
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Nichtlineare Ubertragungsglieder kdnnen nicht nur besondere Erscheinungen im
Verhalten der Systeme hervorrufen, zu denen sie gehoren, sie bedingen auch gegen-
iiber linearen Systemen andere, und zwar kompliziertere Untersuchungsmethoden.
Deshalbist es wiinschenswert, sieindem zu entwickelnden quantitativen kybernetischen

| Modell deutlich von den linearen Gliedern abzusetzen. Das geschieht durch die im
Bild 3.10 angegebenen Symbole. Da die bei linearen Gliedern vorliegende gerade
Kennlinie bis auf einen Ubertragungsfaktor K keine Informationen enthilt, wird der
Platz im Symbol zur Kennzeichnung des dynamischen Verhaltens frei gehalten
(s. Abschn. 3.4.).

AN
a) b) _7_i£/

Bild 3.10. Symbole fiir Ubertragungsglieder in Signalflufplinen

a) lineares triigheitsbehaftetes Ubertragungsglied mit noch einzutragendem dynamischem Uber-
tragungsverhalten

b) nichtlineares trigheitsfreies Ubertragungsglied mit eingezeichneter Kennlinie

Wie spiter zu zeigen sein wird, a3t sich ein nichtlineares dynamisches Glied mit genau
einer isolierbaren nichtlinearen statischen Kennlinie im allgemeinsten Fall durch die
aus Bild 3.11 ersichtliche Verkopplung von Ubertragungsgliedern darstellen.
Gewdhnlich entfallt ein (groBerer) Teil der dort angegebenen linearen Glieder.

Eani

Bild 3.11. Allgemeinste Darstellung
Aduiiioins - eines nichtlinearen dynamischen
glied Gliedes mit einer isolierbaren
nichtlinearen statischen Kennlinie

3.3.3.  Linearisierung nichtlinearer trigheitsfreier Ubertragungsglieder

Fiir die praktische Anwendung ist es ausreichend, daB die fiir ein lineares Uber-
tragungsglied geforderten Linearitdtsbedingungen im Aussteuerbereich um den Ar-
beitspunkt hinreichend genau erfiillt sind. Da ein trigheitsfreies Glied durch seine
Kennlinie vollstdndig beschrieben wird, ist zu priifen, ob die Kennlinie im Aussteuer-
bereich durch eine lineare Niherung ersetzt werden kann. Eine begriindete Entschei-
dung dieser Frage kann nur im Zusammenhang mit der gestellten Steuerungsaufgabe
und der fiir diese geforderten Genauigkeit erfolgen. Dazu dienen u. a. die Methoden
der Empfindlichkeitsanalyse.

Die Behandlung nichtlinearer Systeme ist bedeutend aufwendiger und schwieriger
als die der linearen. Die lineare Néiherung bietet aullerdem in vielen Fillen eine quali-
tiative Ubersicht iiber das zu erwartende Verhalten. Man ist deshalb bestrebt, die
Systemuntersuchungen mit einer linearen Néiherung zu beginnen und in den Fillen,
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in denen groBere Fehler zu erwarten sind, nachtriglich nichtlineare Korrekturen
anzubringen. In solchen Fillen jedoch, in denen die Nichtlinearitit die Wirkungs-
weise des Systems prinzipiell bestimmt, wie das z. B. bei einem Zweipunktregler
(Ein/Aus-Schalter) zutrifft, ist eine Linearisierung fehl am Platz.

Die lineare Niiherung kann grafisch und auch analytisch erhalten werden. Grafisch
erfolgt sie durch Ersatz der gekriimmten Kennlinie durch eine Gerade. Je nach GréBe
der zu erwartenden Aussteuerungen kann sich dabei eine Tangente im Arbeitspunkt
oder eine geeignet gewihlte Sekante als giinstiger erweisen (Bild 3.12).

Bei analytisch vorliegender statischer Ubertragungsgleichung kann die Lin:ar‘iﬁigrhng
auch analytisch durchgefiihrt werden. Ist das Ausgangssignal eines statischen Uber-
tragungsglieds mit m Eingangssignalen im Arbeitspunkt A _

= ﬂu(u s ”es,; 18 uﬁm)—j I . I (3.5)
so kann es fiir kleine Aussteuerungen u, um diesen Arbeitspunkt durch die mittels
Taylorentwicklung erhaltene lineare Ndherung

Xo + x = fluoy + uy, ..., Uom + U,) (3.6)
= f(“o:u AR ] :“Gm) + Z (‘if") U
J 4

=1\ 6“;
approximiert werden, wenn die Ubertragungsgleichung im Arbeitspunkt 4 differen-
zierbar ist.
Fiir die uns ausschlieBlich interessierende Abweichung x vom Arbeitspunkt folgt aus
den Gln. (3.6), (3.5) die

Fiir das Beispiel eines Multiplizierglieds mit der Gleichung

Xo + X = kg, + ;) (o3 + 1z) (3.8)
erhilt man fiir kleine Aussteuerungen um den Arbeitspunkt (x,; oy ; #y2)
xm kyuy + ks S : . (3.9)

mit ky = kugz, ky = kg .
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Hierbei ist zu beachten, daB w;, u, kleine GroBen gegeniiber den im Arbeitspunkt vorliegenden
konstanten Grollen u,;, #,, darstellen. Das lineare Ersatzbild des durch Gl. (3.8) beschriebenen
Multiplikators ist somit das von Bild 3.13.

%---——a-- )’(7

Xehylly oty
& Bild 3.13. Lineares Ersatzbild eines Multiplikators
Siir kleine Aussteuerungen um den Arbeitspunkt

Uy ——]

Vermerkt sei, daf} fiir gréBere Aussteuerungen noch andere Linearisierungsverfahren
existieren. Fiir sinusformiges Eingangssignal erhilt man die beste Naherung durch die
sog. harmonische Linearisierung.

3.4. Kennfunktionen des dynamischen Ubertragungsverhaltens

Unter dynamischem Ubertragungsverhalten wird nach den Definitionen 2.16 und
2.22 die Abhidngigkeit des Systemausgangs von dessen Eingang wihrend der Bewe-
gung verstanden. Der Einfachheit halber wollen wir dabei zunéchst annehmen, dal
das betrachtete Ubertragungsglied oder Ubertragungssystem nur ein Eingangs- und
ein Ausgangssignal hat und, wie im Abschn. 3.3.3. dargelegt, um den Arbeitspunkt
linearisierbar sei bzw. daB die Nichtlinearitét in Form eines tragheitsfreien nichtlinea-
ren Gliedes abgespaltet werden kann. AuBerdem beschrianken wir uns hier auf analoge
Ubertragungsglieder, deren Eingangs-, Zustands- und Ausgangssignale stetig ver-
dnderbar sind (s. Definition 2.12).

Das dynamische Ubertragungsverhalten eines Systems oder Gliedes kann auf ver-
schiedene Weise beschrieben werden. Die sich dabei ergebenden Kenngréf3en bzw.
Kennfunktionen sind ineinander iiberfiihrbar. Deshalb sind diese Beschreibungs-
weisen grundsitzlich gleichwertig. In Abhéngigkeit von der vorhandenen Information
iiberdas System, von den Eigenschaften des Systems und den einwirkenden Signalen so-
wie von der vorliegenden Aufgabenstellung ist jedoch bald diese, bald jene Beschrei-
bungsweise vorteilhafter und wird bevorzugt angewendet. Deshalb ist es erforderlich,
die wichtigsten hier darzustellen.

3.4.1. Beschreibung durch Differentialgleichung

Fiir analoge Ubertragungsglieder oder -systeme mit konzentrierten Parametern und
einem Eingangssignal u(t) und einem Ausgangssignal x(¢) kann das Ubertragungs-
verhalten durch die folgende skalare Differentialgleichung beschrieben werden (nach
Division durch den bei x stehenden Koeffizienten):

AL L ax e = b o (3.10)

Unter Einfithrung von geeignet gewihlten Zustandsvariablen

q(t) = [g.(1) g>(1) ... g:(D)]", (3.11)
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die in den Abschnitten 7. und 13. néiher erldutert werden, erhilt man die den Gin.
(2.31) entsprechenden Systemgleichungen (Vektmﬁiﬁmnﬁa@emhung und alge—
braische Gleichung) fiir den eindimensionalen Fall:

Hieraus ist ersichtlich, daB die Parammar
IR T i S o : (3.14)
by p=01,...,m

bzw. die Systemmatrizen oder -vektoren _ it
A,b,e%,d | E e

das Uhaﬁragungsverhaimn vollstindig chmktemxaefan B:e Parameter q,, b, sind
dabei den Systemmatrizen bei getroffener Wa,m der Zustandsvamablm exndeuug zu-
gaotdnet v i :

34.2.  Sprung- und Ubergangsfunkﬁon

Die Ubertragungseigenschaft eines lmearen Gliedes kann durch seine Reaktion auf
einen Sprung des Eingangssignals

up() =wo() =0 fir 1<0 @.16)
gekennmiahngtwexdm Hierbei ist o(7) die sog.

Durch die Spmﬁgamphtude U ‘wird berucksmhngt, daB die sprungférmige Ande:rung
des Eingangssignals je nach dessen physikalischer Qualitit und der gewiinschten
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Aussteuerung eine bestimmte Dimension und einen Zahlenwart hat, z. B. 2 mA;
0,5V; 0,1 kp/em?.

Die verdllgememerbare Bedeutung der Sprungfunktion ist darin begrundet, daf ein
allgemeines Eingangssignal u(¢) in eine Folge von zeitlich versetzten Sprungfunktionen
mit verdnderlichen Amplituden zerlegt werden kann, wie das im Bild 3.15 gezeigt

uit)

Bild 3.15. Zerlegung eines Signals in eine Folge
/] 7 von Sprungfunktionen

wird (s. Abschn. 8.). Wegen des in linearen Systemen giiltigen Superpositionsgesetzes
14Bt sich das zugehorige Ausgangssignal durch Uberlagerung der Reaktionen des
Systems auf die einzelnen Sprungfunktionen zusammensetzen. Deshalb kann die
Sprungantwort als eine ein lineares Ubertragungsglied vollstindig beschreibende
Kennfunktion dienen. Mit der mit Gl. (2.70) eingefithrten Bezeichnungsweise defi-
nieren wir

 die Sprungantwort x (1) eines linearen Ubertragungsglieds:

X (1) & g % ug(t) = g » uoo(t) pinipsel BNERE)
und die Ubergangsfunktion h(t) eines linearen Ubertragungsglieds: '

h(t) & x1(D)/uo = g * o(t). ; - (3.19)

In Worten (Bild 3.16):

D 3.8

e s

e 15
¢ Zur Definition der !ffbergangsfmktiaa

Wegen der mit Bild 3.15 erlduterten allgemeinen Bedeutung des Sprungsignals ist
die Ubergangsfunktion eine dessen Signaliibertragungsverhalten kennzeichnende
Eigenschaft eines linearen Ubertragungsglieds.

Die Ubergangsfunktion kann leicht experimentell bestimmt werden. Wird fiir die
weitere Behandlung ein analytischer Ausdruck benétigt, so muB die grafisch oder
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numerisch vorliegende Funktion durch eine analytische approximiert werden. Darauf
werden wir spiter bei der Behandlung der Kennwertermittlung (Identifikation) zu-
riickkommen.

3.4.3.  StoB-(Impuls-)Funktion und Gewichtsfunktion

Ahnlich der Sprungfunktion und Sprungantwort kénnen die Stofi-(Impuls-)Funktion
und die zugehorige StoBantwort fiir eine allgemeine Kennzeichnung der Ubertra-
gungseigenschaft linearer Glieder dienen. Das ist darin begriindet, daB ein allgemei-
nes Eingangssignal u(r), wie das im Bild 3.17 erldutert ist, in eine Folge von Impuls-
funktionen zerlegt werden kann.

u(t)

. Bild 3.17. Zerlegung eines Signals in e:‘ne. Folge
g ol I8 von Impulsfunktionen

Offensichtlich miissen fiir eine gute Approximation die Breiten # der im Bild 3.17
gezeichneten Pulse verschwindend klein werden. Wie im Abschn. 8. gezeigt, wird eine
vorteilhafte mathematische Behandlung durch die Einfithrung der sog. Impulsfunk-
tion &(r) ermdglicht. Eine heuristische Interpretation dieser d-Funktion bringt
Bild 3.18.

Danach erhilt man die 8-Funktion aus der Pulsfunktion i,(r), indem man in letzterer
unter Beibehaltung der Flache 1 die Pulsbreite gegen Null gehen 14Bt. Sie hat dem-
zufolge im Punkte 1 = 0 keinen endlichen Wert und wird deshalb durch einen Pfeil
symbolisiert.

Im Sinn der klassischen Analysis ist die 6-Funktion gar keine Funktion. Ihre Ver-
wendung l6ste manche Dispute aus, bis durch die Theorie der Distributionen der-
artige verallgemeinerte Funktionen wie die 6-Funktion und deren Ableitungen, die
als Distributionen bezeichnet werden, einer strengen Behandlung zugefiihrt wurden.
Wir werden darauf bei der mathematischen Behandlung von Signaliibertragungen im
Abschn. 8. zuriickkommen. Fiir viele Zwecke ausreichend ist die folgende Definition
der
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Bei einem realen Impuls u4(t) ist zu beachten, dal dessen Fliche nicht eins, sondern
A ist, wobei fiir die Dimension von A4 gilt

dim A = dim ¢t dim u. ! (3.22)

Wegen der in linearen Systemen mdglichen Anwendung des Superpositionsprinzips
kann das Ausgmmgnal eines linearen Gliedes aus den Reaktionen auf die Impulse
amm -werden, in die das Eingangssignal zerlegt worden ist. Der Impuls-
antwort kommt deshalb eine allgemeine Bedeutung zur Kennzeichnung eines linearen
Uhertragnngsgheds zu. Unter Verwendung der Bemcﬁnungswe:se von Gl. (2.70)
definieren wir:

In Worten (Bild 3.19):

B39
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Wegen der allgemeinen Bedeutung des Impulssignals (s. Bild 3.17) ist die Gewichts-
funktion eine Eigenschaft des Ubertragungsglieds, die dessen Signaliibertragungs-
verhalten beschreibt.

Die Bezeichnung Gewichtsfunktion ist gewiihlt worden, weil diese Funktion das Ge-
wicht bestimmt, mit dem jeder durch die Zerlegung des Eingangssignals gebildete
Eingangsimpuls zum Wert des Ausgangssignals zu einem spiteren Zeitpunkt bei-
trdgt. Da entsprechend dem Kausalitdtsgesetz die Wirkung der Ursache nicht voraus-
gehen kann, folgt

g)=0 fir 7<0. (3.26)

Soll die Gewichtsfunktion experimentell bestimmt werden, so wird fiir den Eingangs-
impuls wegen der in realen Systemen vorliegenden Begrenzung des Steuersignals
u(r) < Upax zWecks Erzielung einer ausreichenden Energie zur Auslenkung des Systems
eine geniigend groBe Impulsbreite ¢ bendtigt. Dabei hiingt es von der Trigheit des
Ubertragungsglieds ab, bis zu welchem Wert die Impulsdauer ausgedehnt werden
kann, ohne daf} die gemessene Ausgangsfunktion von der gesuchten Gewichtsfunk-
tion unzuldssig abweicht.

AbschlieBend sei bemerkt, dafl die Berechtigung, in Gl. (3.25) zweimal das gleiche
Symbol g zu benutzen, im Abschn. 8. nachgewiesen werden wird.

3.44. Frequenzgang

Ahnlich dem Sprung- und Tmpulssignal sind auch

Sinussignale des Typs :
u(t) = |U|cos (wt + ¢,); —0 <t<o ‘ (3.27)

Grundbausteine, aus denen nach dem Fouriertheorem allgemeinere Signale aufgebaut
bzw. in welche diese allgemeineren Signale zerlegt werden konnen. Als einfaches Bei-
spiel zeigt Bild 3.20 den Anfang des Aufbaus einer Rechteckschwingung der Frequenz
w, mit den beiden ersten Sinusschwingungen (@, und 3w,). (Im Abschn. 9. werden
wir auf dieser Basis ein Verfahren zur Berechnung von Signaliibertragungen entwik-
keln.) Das ist der Grund, weshalb der Ubertragungseigenschaft eines Gliedes fiir
sinusférmige Eingangssignale eine allgemeine Bedeutung zur Charakterisierung des
dynamischen Ubertragungsverhaltens zukommt.

e Gfmﬁﬁ’w//e ()
e N\ \|-Approx. mit Grungw: u.
7 \\| & #ermonischer

s L\ s 3. Harmonische {3 awy)
L7 7 z
\\
\\’\
MJE’: 21wy Bild 3.20. Zur Zerlegung

einer Rechteckschwingung in Sinusschwingungen

Unsere Aufgabe ist es somit, das zu dem Eingangssignal Gl. (3.27) gehdrende Aus-
gangssignal zu bestimmen. Da dieses Eingangssignal schon seit ¢ = —oo wirkt,
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interessiert nur das stationdre Ausgangssignal. Als Ubertragungsglied betrachten wir
ein lineares Glied mit konzentrierten Parametern, das durch die Differentialgleichung

X+ @y XD e 4 ogox = B ™ 4 oo Bou (3.28)

beschrieben wird. Zur Bestimmung des stationdren Ausgangssignals probieren wir,
ob wir mit dem Ansatz

x(t) = |X|cos (wt + ¢,) (3.29)

mit geeignet gewihlter Amplitude |X| und Phase @, die inhomogene Gl. (3.28) er-
fullen konnen. Diese Rechnung kénnen wir uns mit einem Kunstgriff wesentlich er-
leichtern. Wir fiigen niémlich zu dem obigen Eingangssignal noch ein zweites imagi-
néres Sinussignal hinzu und erhalten

i@ = |U] [cos (ot + @) + jsin (ot + ¢,)]
= U] "2 thl = el (3.30)
mit der komplexen Amplitude

| |
| U = U] e, (3.31)
|

Unser tatsdchliches Eingangssignal ist dann

u = Re {4}. (3.32)
Entsprechend erweitern wir auch den Ansatz fiir das Ausgangssignal
& =X e el = Yiplon (3.33)
wobei
x = Re {£}. (3.34)
| ]m[e"'.“y lmﬁ’]:“?
\ 7 ”“{;’ SPaR: 7 g SR
He; BM? |

= TS ; \
| l ! !
| bt il avie 5
!
I i 1
| : Bild 3.21. Verlauf von elot, Re {elo)
[

und Tm {eloty

Auf diese Weise sind wir von den trigonometrischen Funktionen zu den bequemer
handhabbaren e-Funktionen gelangt. Bild 3.21 zeigt die Funktion e!* als einen um-
laufenden Einheitszeiger mit den Projektionen

Re {e'*"} = cos wt, Im {e!”*} = sin wt. (3.35)
6 Reinisch
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Die reelle Komponente des komplexen Eingangssignals # [s. GI. (3.30)] ergibt bei
einem realen Ubertragungsglied ein reelles Ausgangssignal. Bei der imaginiren
Komponente ist das Eingangssignal und demzufolge auch das Ausgangssignal mit
dem Faktor j verbunden. Nach dem Superpositionsprinzip beeinflussen sich in linearen
Systemen die beiden Komponenten nicht. Demzufolge hiangt der Realteil des Aus-
gangssignals nur vom Realteil des Eingangssignals ab. Entsprechendes gilt fiir die
Imaginirteile von Aus- und Eingangssignal:

Re {ﬁ} ¥g = Re {.f}

Im {i} * ¢ = Im {#}. (3.36)
Unsere Aufgabe konzentriert sich damit auf die Berechnung der Signaliibertragung
fiir das Eingangssignal #. Hierzu gehen wir mit dem Eingangssignal # [s. Gl. (3.30)]
und dem Ansatz GI. (3.33) fiir das Ausgangssignal x in die Differentialgleichung des

Ubertragungsglieds [s. Gl. (3.28)], wobei x durch x und u durch # ersetzt wird.
Beachtet man, daB}

dd—;e"‘" = (jw)! eI, (3.37)
so ergibt sich

X[(eo)" + ap_y(jo)'~1 + -+ a,(jo) + ao] e

= Ulb,(jo)" + -+ + b;(jw) + bo] &, (3.38)

Auf beiden Seiten der Gleichung steht dieselbe Zeitfunktion. Die Differentialgleichung
kann also mit dem Ansatz Gl. (3.33) befriedigt werden, wobei man fiir die komplexe
Amplitude des Ausgangssignals erhilt
__ bulioy + - + by
(o) ¥ & G0 & - #iay

U. (3.39)
Mit
ba(io)™ + - + bo

G(j) = [Gle)| e = —
(o) + @y + - + ag

(3.40)

und unter Beachtung, daf} die komplexen Amplituden X und U von dem Frequenz-
parameter jo» abhidngen, ergibt sich

X(jo) = G(jo) U(jow) (34D
und [s. Gln. (3.33), (3.34)]
x(t) = Re {|X| e’ "'} = Re {|G| |U| +" &'}
= |G| |U| cos (ot + ¢ + ¢,).

Das Ausgangssignal ist also wieder ein Sinussignal mit der g]eichenFrequénz 0]
wie das Eingangssignal. Veridndert sind nur Amplitude und Phase, wobei gilt (Bild
3.22) i

IXI =G Ul; ¢x=9¢ + @u. ‘ - (3.43)
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Die Ubertragungseigenschaft eines Ubertragungsglieds fiir Sinussignale ist also durch
dessen amplituden- und phaseniindernde Eigenschaft vollstindig bestimmt. Sie wird
beschrieben durch den

(kvmpmnb i}eqmsmg G(jo):

Xbﬁ')) [X(@)l w‘)*—*Mﬁn.' e
\%ﬂﬁ}. - IG(m}i ﬁ- | U@*’ﬁ a"’“ |

Beachten wir, daB der Frequenzgang eine Eigenschaft des Ubertragungsglieds ist, so
konnen wir definieren:

D 3.10

Aus vorstehendem Rechnungsgang folgt aullerdem der Satz:

53.3

Da die Zerlegung des Eingangssignals in Sinussignale verschiedener Frequenzen
erfolgt, muB der Frequenzgang des Ubertragungsglieds fiir alle diese Frequenzen
bekannt sein, im allgemeinen Fall fiir 0 £ w < oo.

Der Frequenzgang kann dadurch experimentell bestimmt werden, daB mit Hilfe
eines Sinusgenerators auf den Eingang des Ubertragungsglieds ein Sinussignal ge-
geben wird und die Amplitude und die Phase des Ausgangssignals gemessen und auf
die des Eingangssignals bezogen werden. Bei kompletten Frequenzgangmefplitzen
werden unmittelbar Real- und Imaginirteil oder Amplitude und Phase angezeigt.
Ist der Frequenzgang durch Gl. (3.40) gegeben, so miissen wenigstens n + m + |
MeBpunkte (verschiedener Frequenz) vorliegen, um die Parameter a; und b; bestim-
men zu kénnen. Dabei geniigt es, nur die Amplitude oder nur die Phase zu messen.

6G*
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Die Messung von Amplitude und Phase zéhlt als zwei MeBpunkte, da hieraus zwei
Bestimmungsgleichungen abgeleitet werden kénnen.

3.4.5. Frequenzgangortskurve

Fiir ingenieurméBige Verfahren zum Entwurf automatischer Systeme erweist es sich
hiufig als vorteilhaft, von einer grafischen Darstellung des Frequenzgangs auszu-
gehen. Das trifft insbesondere dann zu, wenn der Frequenzgang auf Grund einer
Messung numerisch vorliegt und der entsprechende analytische Zusammenhang noch
unbekannt ist. Eine iibliche grafische Darstellung ist die als Ortskurve in der G(jw)-
Ebene (Bild 3.23). '

Zuni Vertrautwerden betrachten wir die Ortskurve einiger einfacher Sonderfille des allgemeinen
Frequenzgangs von Gl. (3.40). Dabei wird zur Vereinfachung angenommen, daB Ein- und Ausgangs-
signal gleiche Dimension haben. Dann hat G die Dimension eins, und die Parameter a,, b; konnen
durch feste Zeitkonstanten T ersetzt werden:

1
Gi(jw) = joT, Gy(jn)=—r. (3.45)
joT
Fiir die Betrdge erhilt man
} ; : _
|Gi| = 0T, |G3]l=—. ‘ (3.46)
T :

Unter Beriicksichtigung, daB (s. Bild 3.21)

1
j= el ._J_.. = —j = e 2, ; (3.47)
findet man fir die Phasen

1 =72, g2 = —nf2, (3.48)

Die Ortskurven. beider Frequenzginge zeigt Bild 3.24. Als weiteren Grundtyp untersuchen wir
(Bild 3.25)

G3(j0) = 1 + joT = \/1 + (@T)? &2 (3.49)
@3 = arctan (Im {G}/Re {G}) = arctan oT. (3.50)
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G(jw)-Lbene

r f=e]
L sy
Grjwi & JWM1
a) b)
Bild 3.24. Frequenzgangoriskurven Bild 3.25. Frequenzgangortskurven

Die Ortskurven des Frequenzgangs
1

Ga(jw) = P e b b g BTG BT 3.51
* 1 +ij \/1 + (COT)Z ( )
kann man wegen
G = 1/Gy, |Ga| = 1/|Gs|, ga = —@5 (3.52)

durch Inversion des Frequenzgangs G (Bild 3.26), d. h. durch Spiegelung am Einheitskreis und
danach an der Achse Re {G}, finden. Leichter erhilt man G, aus G5 mit Hilfe eines (hier nicht be-
wiesenen) Satzes der Ortskurventheorie.

[
Tangente an
. Areis mit Ko 7

* P
G=|G| e ™% Bild 3.26. Inversion G4 = 1/G3, 0 — o, fest

S 3.4

Die Halbgerade Gs(jw) im Bild 3.25 wird durch Inversion in den Halbkreis G4(jw) transformiert.

Ein allgemeinerer Frequenzgang entsprechend GI.(3.40) kann, wenn bei Ersatz
jw = p die Wurzeln p, des Zihler- und Nennerpolynoms bekannt und reell sind, auf
ein Produkt der bereits behandelten Frequenzgangtypen zuriickgefiithrt werden,
ZiB.

G = 2 -
(1 +joT,) (1 + joTy)

RG.Gy (3.53)

mit

o
I
I

L e Y R R i LA (3.54
T R T )
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Der Frequenzgang G ergibt sich dann durch Betragsmultiplikation

|G| = K|G,]| |Gyl (3.55)
und Winkeladdition
arg G = afg G, + arg Gy. (3.56)

Sind die Wurzeln nicht reell, so treten sie paarweise konjugiert komplex auf. Der
einfachste derartige Frequenzgang, der eines Schwingungsglieds, lautet mit dem
Ddmpfungsgrad D (D < 1):

: S : . (3.57)

1 + 2D joT + (jw)*> T? 1 — @?*T? + 2D joT

7 Bild 3.27. Frequenzgangortskurve eines Schwingungsglieds
Die Ortskurve (Bild 3.27) beginnt bei G(0) = 1, schneidet die imaginiire Achse (Re {G} = 0) bei
0=1/T, Gyl/T)=— _ (3.58)

; 2D
und néhert sich wegen

Gs~ —1/(@T)* firoT > 1 (3.59)

fiir @ — oo entlang der negativen recllen Achse dem Koordinatenursprung.

3.4.6. Frequenzkennlinien

Die Konstruktion der Ortskurve von komplizierteren Frequenzgidngen erweist sich
als ziemlich aufwendig. Deshalb hat eine fiir viele Zwecke giinstigere Darstellungs-
weise grofle Bedeutung erlangt und die Grundlage fiir Verfahren zum Entwurf von
Steuerungssystemen abgegeben, die in der Ingenieurpraxis eine weite Verbreitung ge-
funden haben. Bei dieser Darstellungsweise werden der Logarithmus des Amplituden-
gangs und — falls erforderlich — der Phasengang iiber dem Logarithmus der Kreis-
frequenz aufgetragen. Die wichtigsten Begriffe sind in folgenden Definitionen zu-
sammengefalit und im Bild 3.28 erldutert:
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Es ist fiir Regelungsprobleme bzw. fiir die Untersuchung von gﬁgengakeppﬁ;en Ver-
stirkern erstmalig von Bode systematisch verwendet worden, weshalb auch die Be-
zeichnung Bodediagramm gebriuchlich ist.

Hiufig wird der Amplitudengang im Dezibelmal (dB) aufgetragen. Dabei gilt mit
lg als Logarithmus zur Basis 10:

Einige héiufig gebrauchte zugeordnete Wertepaare sind

Daraus konnen weitere Werte gebildet werden, z. B. fiir |G| = 5:
201g5=201g10/2 =201g10 — 201g2 = 20dB — 6dB = 14 dB.

Aus Bild 3.28 ist ersichtlich, daB fiir die Skalierung folgende Varianten gewihlt

werden konnen:

fiir die Ordinatenachse:

e lincarer Amplitudengang |G| mit logarithmischer Werteskala :
o logarithmischer Amplitudengang lg |G| bzw. |G|/dB mit linearer Skala

fiir die Abszissenachse (m, wiihlbare Bezugsfrequenz):

e lineare Kreisfrequenz o/w, mit logarithmischer Werteskala

® Logarithmus der Kreisfrequenz Ig w/w, mit linearer Skala.
Die grob logarithmische Teilung einer Strecke der Lange L zeigt Bild 3.29.
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Die Einfachheit der Darstellung von Frequenzgingen im Bodediagramm wird an folgenden Beispielen
i deutlich. Aus Darstellungsgriinden sind dabei gegenitber dem vorhergehenden Abschnitt die Zeit- -!
i konstanten 7 durch feste reziproke Frequenzen 1/, ersetzt. : ' '

: . G :
Gi(jw) = jmjm, IT;— = 20 1g wjw, (3.62)

- ; 71 = 712 5. Gl (3.48)]
| ‘ __ Gl

it L ) S
@1 = —Jl}fz

= —20Igwfm, ‘ (3.63) i

Die Frequenzkennlinien zeigt Bild 3.30. Es sind Geraden mit den Neigungen

; dlg|G,,,| 20dB
|| k=———"—= 411 bzw. — .
il | dlgw/w, = * Dekade

(3.64)

Zwei weitere wichtige Grundtypen sind

x
Gajw) = 1 + jwfwy, _ld?ﬂ =201g/1 + (w/w,)? (3.65)

] @3 = arctan m/w, i
| skt Gl _ oy S | .
Sin= ST, S Dy (i) i E

@4 = —arctan ojw, .

Tafel 3.6. Niherungswerte fiir die Frequenzkennlinien zu den Gln. (3.65), (3.66) ‘

/o, |G| |Gs|/dB P3| |Gal |Ga|/dB P
<1 Lo 0 TR SR 0

TR e 45° Hr e —35 1
?’ 1 mfw, 2015(9,"&31 _9.00 ;7;1— —2018(!3}!(91 —‘900

Eine Ubersicht iiber das Verhalten bei tiefen und hohen Frequenzen gibt Tafel 3.6. Die Werte der i
obersten und der untersten Zeile gelten dabei néiherungsweise. Die unterste Zeile besagt, dal die 4
Amplituden- und Phasenkennlinien von G bzw. G, fiir grofe @ in die im Bild 3.30 dargestellten

Kennlinien der Frequenzgiinge G bzw. G, einmiinden. Das ermoglicht die im Bild 3.31 eingetragene i
Geradenapproximation der Amplitudenkennlinien. Danach ist die Neigung der Approximations- |
geraden:
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k(w) =

=41 bzw. +. 04

fir wjo, > 1. L (sn

‘Dekade

Die exakten mmmmmwthm) mmmmmm von den Geradenappro-
ximationen durch das Korrekturglied AG:

|Gal = |Gasone| — 1461 ke ' (3.68)
[Gal = |Gaappel + 14G]. ‘ (3.69)
Fiir dieses Korrekturglied erhiilt man die im Bild 3.32 aufgetragene Kennlinie.

Fiir viele A&wendumoeke wird sich die Geradenapproximation als ausreichend erweisen, zu-
mal dann, wenn Frequenzen w/mw; > 3 bzw. < 0,3 betrachtet werden. Fiir die Konstruktion der
Phasenkennlinie seimmhtalsmd emige Werte der m-i‘-‘unmn (im WinkelmaB) angegeben :

Als wichtiger Grundtyp verbleibt noch das Schwingungsglied GL. (3.57) (mit T — 1/a,):

e _
1 4 2Djo/w, — (wfw,)?

Gs = @

% = —201g /Tl — @/ T + @Dwjwy? 4_3‘.‘72)_
2Dw/w,

1 — (ofwy)? s

s — —arctan
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olw, IG§| iﬁs_]]‘iﬂ: B ;’gﬁ? AV gswe

<1 1 0 o des &hw@mm Gf (3.71)
1 1/2D —201g2D =5p°

> 1 (wfeg)? —40lgw/w,  —180°

Fiir verschiedene Frequenzbereiche erhiilt man die in Taﬁal g eingetragenen Niéherungswerte. Die
Werte der mittleren Zeile sind exakt. Eine grobere Approximatior e.t&lgt ﬁw:ds ﬁm mit den
Neimmn

k() =

dig|Gs| 0 % atfa)gd:l
disule, Canmit : (374

m@dﬁ A w/wo>1\

=2 baw.

Amplituden- und Phasenkennlinien muﬂ fiir einige ausgewihite Werte des DMunmdm D im
Bild 3. 33 aufemichngt Das Korrekturglied zur Konstruktion der exakten Amplitudenkennlinie
g eradenapproximation bringt Bild 3.34.
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Die groBen Vorteile des Frequenzkennhmendragramms werden bei kumphzaerzeren
Frequenzgingen deutlich. Sie beruhen darauf, daB ein Produkt von Faktoren bei
Logarithmierung in eine Summe iibergefiihrt wird. Haufig kann man sich bei der
Untersuchung von Systemen auf die Amplitudenkennlinie beschrinken.

Begniigt man sich auf deren Geradznappmmmatmn, so wird die Konstruktion be-
sonders einfach. Als Beispiel wihlen wir den Frequenzgang

K

= : ; = KG,G, (3.75)
(1 + jo/w,) (1 + jolw,)
mit
i SR 5 il (3.76)
ey T ) '
dann ist
|G|/dB = 201g K + 201g G, + 201g G,. : (3.77)

Es sei K = 10, w,/o, = 10. Wie im Bild 3.35 gezeigt, findet man die Kennlinie fiir
|G| durch Addition der Kennlinien der Komponenten K, |Gy, 1G,.

f 20,

T 7 W W Bild 3.35. Amplitudenkennlinie
wfay—e des Freqwnmm& dcr Gl.(3.75)

Wﬁhlt man als Darstellung des Frequenzgangs (mlt reellen Wumln im Zéhler und
Nenner) die Form
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535

so gilt folgender Satz:

I

Dieser Satz erlaubt eine sehr bequeme Konstruktion des Bodediagramms.

3.4.7.  Ubertragungsfunktion

Im vorangegangenen Abschnitt dient das Sinussignal als Element bei der Zerlegung
allgemeiner Signale und wird deshalb das Ubertragungsglied durch sein Ubertra-
gungsverhalten fiir Sinussignale charakterisiert. Viele fiir unsere kiinftigen Unter-
suchungen wichtigen Signale, nimlich solche, die mit der Zeit unbeschriinkt wachsen,
lassen sich jedoch nicht in Sinussignale zerlegen. Zum Erfolg fiihrt eine Zerlegung in
exponentiell wachsende Sinussignale (Bild 3.36), hier genannt

Die Zerlegung allgemeiner Eingangssignale in Exponentialsignale (mittels Laplace-
integrals) und ein darauf basierendes wichtiges allgemeines Verfahren zur Berechnung

von Signaliibertragungen werden wir im Abschn. 10. kennenlernen. In diesem Ab-

schnitt interessiert uns die Kennzeichnung des dynamischen Ubertragungsverhaltens
eines Ubertragungsglieds durch seine Ubertragungseigenschaft fiir exponentielle
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Eingangssignale, die also den Charakter eines Bausteins fiir allgemeine Signale
haben. :

Analog der Vorgehensweise im Abschn. 3.4.4. machen wir fiir das stationdre Aus-
gangssignal einen der Form des Eingangssignals entsprechenden Ansatz:

x(t) = |X]| € cos (ot + ¢,). (3.80)

Dabei wird angenommen, daB das Wuchsmaf (der negative Dampfungsfaktor) ¢ und
die Frequenz o bei der Ubertragung unverindert bleiben und — wie im Fall 6 = 0 -
nur Amplitude und Phase eine Anderung erfahren. Das mul3 bewiesen werden. Zur
Rechnungsvereinfachung gehen wir dabei wie im Abschn. 3.4.4. von den reellen
Signalen durch Hinzunahme eines imagindren Signals zu komplexen Signalen {iber:

u(t) = |U| e” [cos (ot + @,) + jsin (ol + ¢,)]
= |U|e® @it — [ e Ot

—_ U e'-p:’ ‘ (3-81)

mit der komplexen Amplitude U und der komplexen Frequenz p:

U= |Ule™, p=6+jo. (3.82)

In gleicher Weise verfahren wir mit dem Ausgangssignal und erhalten

x(t) = | X| e’ e” = X e, (3.83)
Dabei ist
u(t) = Re {u(1)}, x(t) = Re {x(1)}. (3.84)

Den Verlauf von exp {pt} und von dessen Projektionen auf die reelle bzw. imaginére
Achse zeigt Bild 3.37.

e e - T/Tn;.'ﬁy‘ —————
D VAN

i i

s

|
N
'

F e W

¢ Bild 3.37. Verlauf von e?*, Re {e?'} und Im {e?*}
Da nach dem Superpositionsprinzip in linearen Systemen die reelle und die imaginire
Komponente des Eingangssignals sich nicht gegenseitig beeinflussen, ist die reelle
Komponente des Ausgangssignals nur der reellen Komponente des Eingangs zuge-
ordnet:

Re {#(1)} = g * Re {a(1)}. (3.85)
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Wir kénnen deshalb fiir die Berechnung von den reellen zu den komplexen Signalen
iibergehen und dann vom Ergebnis den Realteil verwenden. Zur Ermittlung des kom-
plexen Ausgangssignald x(¢) gehen wir mit den Ansitzen der Gln. (3.81), (3.83) in die
allgemeine Differentialgleichung eines linearen Gliedes mit konzentrierten Para-
metern:

X4 g, Z00 4o 4oggk = bud™ + - o+ bed. (3.86)
Mit ‘ : ‘
i ;
gl = ptel ; (3.87)
dr!
findet man
X[p" + @y "' + -+ + aol €™
= Ulbup™ + - + bole*. (3.88)

Offensichtlich kann mit dem Ansatz Gl. (3.83) eine stationire Losung gefunden
werden, wobei sich fir die Amplitude des Ausgangssignals X ergibt:

D™ 4 oo i by

X = . (3.89)
pl! e an_lpll-! e o ag
Unter Einfithrung der Funktion
G(p) = o B = |G(p)| e!*® (3.90)

bl e e R

und Beachtung, daB die komplexen Amplituden U und X (infolge der Zerlegung des
Eingangssignals und der Ubertragung) von der komplexen Frequenz p abhingen,
kann man schreiben: .

X(p) = G(p) U(p). (3.91)

Fiir das Ausgangssignal gilt nach den Gln. (3.83), (3.84)
x(t) = Re {|X| &~ e} = Re {|G[ |U] ***'e7} i
= |G| |U] €* cos (ot + ¢ + ). bR - (3.92)

Frequenz o und Wuchsmal 0 bleiben also — wie angenommen — bei der Ubertragung
unverindert, wihrend die neue Amplitude und Phase nach den Beziehungen

X[ =IGIIUl, ¢x=¢0 + o, (3.93)
bestimmt werden (Bild 3.38). ‘ §
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Die einzige bei der Ubertragung von Exponentialsignalen fiir die Ermittlung des
Ausgangssignals benétigte Information ist also die {iber die Anderung der Amplitude
und Phase. Sie ist in der Ubertragungsfunktion genannten Funktion G(p) enthalten,
wobei wegen Gl. (3.91) und GI. (3.82) gilt

s Giol = '1m)l i X(F)= lrfﬁ)lé“thgj_wﬁgy : 3.% )
8 A R et

~und 7 i
: vio SR limGla), (3.94b)

R

Beriicksichtigen wir, daB das Ubertragungsverhalten eine Eigenschaft des Uber-
tragungsglieds ist, so kénnen wir definieren:

Aus dem vorstehenden Rechnungsgang folgt auBerdem der Satz:

! Bemerkt sei, daB G(p) fiir alle p bekannt sein muf3. Eine Messung von G(p) mit Ex-
ponentialsignalen entsprechend Bild 3.38 ist praktisch nicht durchfiithrbar, da bis
zum Eintritt des stationiiren Zustands der Anzeigebereich der MeBgeriite gewGhnlich
iiberschritten (fiir abklingende Signale unterschritten) wird. Die Ubertragungsfunk-
tion Gl. (3.90) ist jedoch durch Ermittlung ihrer » + m + 1 Parameter a;, b; voll-
stindig bestimmt. Hierzu geniigen » + m + 1 Bestimmungsgleichungen. Diese
konnen beispielsweise durch Messung von |G(p)| bei » + m + 1 stationdren Sinus-
schwingungen

D= pe= D Ly e ] (3.95)

d. h. durch Amplitudengangmessung, erhalten werden.

3.4.8. Pol-Nullstellen-Bild

Zwecks giinstiger grafischer Darstellung der rationalen Ubertragungsfunktion (UF)
von Gl. (3.90) bestimmen wir die Wurzeln des Ziahler- und Nennerpolynoms py;
bzw. p; und kénnen schreiben:

D 3.13

S 3.6
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D 3.14

5 3.7

D 3.15

Da G(p) fiir reelle p wegen der reellen Koeffizienten by, a, reell ist, folgt:

Fiir reelle Pole und Nullstellen ist das unmittelbar einzusehen. Fiir ein konjugiert
komplexes Polpaar p, , = —6, + jw, erhdlt man als Beitrag zur Ubertragungs-
funktion

(P + 0. — jwo) (p + 8 + jwoo) = p? + 20.p + 8 + 0, (3.97)

also — wie gefordert - einen reellen Ausdruck.

Aus GL. (3.96) ist ersichtlich, daB G(p) bis auf den Faktor K durch die Lage der Null-
stellen und Pole eindeutig beschricben werden kann. Einen guten Uberblick und die
Basis fiir eine wichtige Methode zum Entwurf von Regelungssystemen bietet die Auf-
zeichnung der Pole und Nullstellen in der komplexen p-Ebene, das sog. Pol-Null-
stellen-Bild (PN-Bild). Es sei am Beispiel der folgenden Ubertragungsfunktion er-
lautert:

G i B Ppi .
TRy Mg (3.98)

Poy = —0py, p; =0, P23 = =0, % jo,.

Das zugehorige PN-Bild zeigt Bild 3.39, wobei die Nullstellen durch einen Ring,
die Pole durch ein Kreuz markiert werden. Allgemein gilt:

Man erkennt, daB (falls Zahler und Nenner keine gemeinsame Wurzel haben) G(p) fir
P =po; (G=1,2,..,m) verschwindet und fiir p=p;, (i=1,2, .., n) unendlich
wird, Deshalb gilt:
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Zx:r Emﬁbm dieser Darstellungsweise mllen nun die PN-Bilder einiger wichtiger einfacher Typen
ungsfunktionen aufgezeichnet werden. Die nachfolgende Ubertragungsfunktion G, hat

3 aﬁ“mamsch eine Nullstelle, die G; einen Pol im Ursprung (Bild 3.40):

Gy(p) = =pT, Pp1=10 : i ‘ 5E . (3.99)
1 ,
Gi(p) = el =0, . (3.100)
Fiir die beiden Ut gungsfunktionen
Ol = 1k B, el S : (3.101)

1 1
S p:—————r- (3.102)
mﬁmmm Pol auf der negativen reellen Achse, da fiir die angegebenen Werte von p di®
: r sfunktion verschwindet bzw. unendlich wird (Bild 3.40).

G;fp) s praepili

Die Ubertrag mmmmmmmwmgmmmz
e —é. &jmle&mwérmie!ﬁmhm‘bmmduﬂm (Bild 3.41):




3.4.9. Berechnung der Ubemagungﬂnnkﬂon und des Frequenzgangs von elektrischen
- Netzwerken mittels Widerstandsoperatoren

Zur Ermittlung der Ubertragungsfunktion bzw. des Frequenzgangs von Ubertra-
gungsgliedern gibt es grundsitzlich zwei Wege: den des Experiments und den der
Berechnung aus den die Elementarprozesse beschreibenden physikalischen und an-
deren Gesetzen. Fiir die Ermittlung des Ubertragungsverhaltens elektrischer Netz-
werke gestaltet sich diese Berechnung besonders einfach und soll deswegen hier vorweg-
genommen werden.
Die Berechnung der Spannungen und Strome in elektrischen Netzwerken, von denen
eine (einer) das Eingangssignal, eine andere (ein anderer) das Ausgangssignal bildet,
“erfolgt bekanntlich iiber die Aufstellung der Maschen- und Knotengleichungen.
Dabei treten in additiver Verkniipfung nur die folgenden Ausdriicke auf:

R u=Ri  i=uR _ (3.106)
L u==L-—; z=—-—J‘udr ; (3.107)
e
el J‘ idvi i IR ©@.108)
& ; dt ST e il

—a

Nach Satz 3.6 kann die Ubertragungsfunktion durch Berechnung des Ubertragungs-
verhaltens fiir Signale des Typs exp {pt} gefunden werden. Betrachten wir in vor-
stehenden Gleichungen die Variablen auf der rechten und linken Seite als Eingangs-
bzw. Ausgangssignal und setzen dafiir gemil Satz 3.6

u="Ue", i=Ie", L (3.109)

so erhalten wir nach Kiirzung von e?’ zwischen den Aus- und Eingangsamplituden
die folgenden Beziehungen:
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pL . 1 i I
T G vl ='-!—— oy g | 1 Coa : (3.112)

Hierbei wird in den Integralen u(—o0) bzw. i(—co) Null gesetzt. Dann heben sich
Integration und Differentiation gegenseitig auf, und die stationdre Beziehung
zwischen den Amplituden Uund I eines Schaltelements ist, wie gefordert werden mub,
nicht davon abhingig, was als Ein- oder Ausgangssignal betrachtet wird. Eine mathe-
matische Begriindung kann iiber die Laplacetransformation (s. Abschn. 10.) ge-
geben werden. Die Bezichungen der Gln. (3.110) bis (3.112) erhdlt man unmittelbar,
wenn man die Widerstandsoperatoren R, pL und 1/pC einfiithrt und die komplexen
Amplituden U bzw. I als Ein- und Ausgangssignale ansieht (Bild 3.42).

v /Q‘ : U
/ /L‘E:] . * ; "
| R L | 7

| # pe Bild 3.42. Widerstandsoperatoren

Zur Einiibung dieses Verfahrens wollen wir die Ubertragungsfunktion des bereits friiher unter-
} suchten RC-Gliedes berechnen (Bild 3.43), in das die Widerstandsoperatoren und komplexen Am-
plituden von Spannungen und Stromen eingetragen sind. Mit diesen GréBen kann man wie in einem
Gleichstromnetzwerk rechnen.

Sk,
=0
‘ #
U: Uy
;—75 = Bild 3.43. Berechnung der Ubertragungsfunktion
o eines RC-Gliedes mit Hilfe von Widerstandsoperatoren

o,

Beachtet man, daB wegen des offenen Ausgangs (bzw. wegen des als sehr hochohmig angenommenen
Eingangswiderstands der nachfolgenden Schaltung) der Strom I voll den Querzweig durchflieBt, so
{ findet man
U, w5 I(R; + 1/pC) 1+ pTp 3

U, . IR + R+ 1/pC) . 1+pT
TD = R,C, Tl = (R; + R,) C.

£

(3.113)

Diese Beziehung kann auch unmittelbar durch Anwendung der Spannungsteilerregel erhalten werden.
Den Frequenzgang findet man, indem man entsprechend Gl. (3.94b) p durch jo ersetzt:

A 1+ joTp
G(jw) = .1_+_]CU_TT : (3.114)
Die hier eingeschlagene Vorgehensweise 148t sich auch auf nichtelektrische Systeme
erweitern. Bei Ausgang von den ein dynamisches System beschreibenden simultanen
Differential- und Integrodifferentialgleichungen kommt man auf Grund vorstehender
Untersuchungen dadurch zur Ubertragungsfunktion, daB man eine Differentiation
(Integration) durch Multiplikation mit (Division durch) p ersetzt und die Zeit-

T*
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variablen (x,w, ...) durch die entsprechenden komplexen Amplituden (X, U, ...)
austauscht. Das werden wir spéter im Zusammenhang mit der Einfithrung der Laplace-
transformation noch nédher betrachten.

35 SignalfluBplan
3.5.1.  Kennzeichnung des Ubertragungsverhaltens der Ubertragungsglieder

Auf dem Weg zur Aufstellung des kybernetischen Modells hatten wir in einem ersten
Schritt (s. Abschn. 3.2.) mittels Bildung von Ubertragungsgliedern aus dem Bauglied-
plan das zugehorige Wirkungsschema (Blockschaltbild) erhalten. Dieses enthilt noch
nicht die Information iiber das Ubertragungsverhalten der einzelnen Glieder. In den
beiden vorangegangenen Abschnitten sind fiir die Kennzeichnung des statischen
Ubertragungsverhaltens nichtlinearer trigheitsfreier Glieder die statische Kennlinie,
fir die Beschreibung des dynamischen Ubertragungsverhaltens linearer Glieder die
Ubergangs- und die Gewichtsfunktion sowie der Frequenzgang und die Ubertra-
gungsfunktion bereitgestellt worden. Letztere wollen wir zusammenfassend als Kenn-
Junktionen bezeichnen. Beachten wir, daB sie teilweise Funktionen der Zeit ¢, teilwei-
se Funktionen der (komplexen) Frequenz p bzw. jo sind, so gelten die Angaben von
Tafel 3.8.

; AR i ; ; = 7 Tafel 3.8
.Gawwh&nfunktmn-g(t) Kennfunktionen im
i oA ] s mmmmwm
Ptectumms Gﬁw) Kennfunktionen im j ‘ | 7 ;
Ubertragungsfunktion G(p)} Frequenzbereich

Von diesen Kennfunktionen kénnen g(¢), A(t) und G(jw) unmittelbar, G(p) mittelbar
iiber G(jw) durch Messung bestimmt werden. Diese Ermittlungsweise heilit experi-
mentelle Identifikation von Systemen. Die Matrizen 4, B, C, D sowie die Ubertra-
gungsfunktion G(p) konnen direkt aus den vorliegenden Konstruktionen und physi-
kalisch-chemischen Elementarprozessen mit Hilfe der Gleichungen der Mechanik,
Elektrodynamik, Thermodynamik, Stromungsmechanik und Reaktionskinetik berech-
net werden. (Daraus lassen sich dann auch die anderen Kennfunktionen ableiten.) Die-
ser Weg wird als theoretische Identifikation (theoretische Prozefanalyse) bezeichnet.

Als allgemeines Symbol linearer Ubertragungsglieder ist im Abschn. 3.2.1. der Recht-
eckblock vereinbart worden. Es ist nun iiblich, entweder die Ubergangsfunktion oder
die Ubertragungsfunktion darin einzutragen, wie das im Bild 3.44 gezeigt wird.
Dabei ist die eingetragene Ubergangsfunktion mehr als eine qualitative Kennzeich-

) e g,
.= i <G o)

a) h)

Bild 3.44. Kennzeichnung des Ubertragungsverhaltens linearer meragmsghedm-

a) durch Eintragung der Ubergangsfunktion
b) durch Eintragung der Ubertragungsfunktion
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nung anzusehen, die insbesondere dann Verwendung findet, wenn die Ubergangs-
funktion gemessen und noch nicht durch einen analytischen Ausdruck approximiert
worden ist. Bei quantitativer Kenntnis der Signaliibertragung sollte die Ubertragungs-
funktion eingetragen werden; denn sie erlaubt bei bekanntem Eingangssignal nach
der Beziehung Gl. (3.91) das Ausgangssignal zu berechnen. ;

3.5.2.  Signalfiuplan: Darstellung als Blockdiagramm

Mit der in den vorangegangenen Abschnitten erlduterten Beschreibung des statischen
und dynamischen Ubertragungsverhaltens der Ubertragungsglieder und deren sym-
bolischer Darstellung kénnen wir nunmehr ein dynamisches System unter kyber-
netischem Aspekt — d. h. dessen Signaliibertragung und -umformung als Grundlage
fiir die zu untersuchenden Steuerungsvorgidnge — vollstindig in grafischer Form be-
schreiben. (Die Methoden und symbolische Darstellung der zielgerichteten Signal-
verarbeitung mit Mitteln der analogen und digitalen Rechentechnik werden wir im
Abschn. 5. iiber Informationsverarbeitung nachtragen.) Eine solche grafische Dar-
stellung heiBt Signalflufiplan.

Bezeichnet man als mathematisches Modell die Gesamtheit aller ein gegebenes System
beschreibenden Gleichungen, so kénnen wir auch sagen:

Fiir SignalfluBpline sind zwei Darstellungsweisen gebrduchlich, die beide bestimmte
Vorziige haben. Die zunichst betrachtete — die Blockdiagrammform — basiert auf der
Symbolisierung der Ubertragungsglieder durch Rechteckbldcke.

Fiir den geregelten Gleichstromantrieb, dessen Wirkungsschema im Bild 3.6 gezeigt worden ist,
erhiilt man den im Bild 3.45 dargestellten SignalfluBplan mit cingezeichneten Ubergangsfunktionen.
Dabei sind das Lastmoment m, und der Erregerstrom i, als konstant angenommen worden. Da wir
vereinbarungsgemil nur die Abweichungen vom Arbeitspunkt betrachten, entfallen diese beiden
StorgroBen, denn es gilt

My =0, fey=0. (3.115)

D 3.16

D 3.17

D 3.18
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I b i

(Mator und (i Tachogenerator)

Uk Arbeitsmaschine)
Yist
JC_ = Bild 3.45. Signalfiufiplan
.t Yl des geregelten Gleichstromantriebs
(Versterker) (riaad von Bild 3.6 in Blockdiagrammform
erstrker

mit eingezeichneten Ubergangsfunktionen

In den Block Motor-Arbeitsmaschine ist dessen Ubergangsfunktion, d. h. der Drehzahlverlauf nach
einer Sprunginderung der Ankerspannung, eingetragen. Entsprechendes gilt fiir die anderen Blocke.
Ist die Signaltibertragung der einzelnen Glieder in analytischer Form bekannt, so werden vorteil-
hafterweise die Ubertragungsfunktionen in die Blécke eingetragen. Da diese Ubertragungsfunktionen
nach Gl. (3.94) den Zusammenhang zwischen den komplexen Amplituden von Ein- und Ausgangs-
signal vermitteln, werden dabei zweckmiBig die Signale durch ihre (mit groflen Buchstaben gekenn-
zeichneten) komplexen Amplituden ersetzt. Auf diese Weise erhilt man den im Bild 3.46 gezeichneten
SignalfluBplan.

0 Aar N Lo Ay
bn “(pL) Tpl) e ok
'5,'.
U i Bild 3.46. Signalfluplan
_ des geregelten Gleichstromantriebs
= ’rf_ als Blockdiagramm
7pl & + mit eingetragenen

Yot Ubertragungsfunktionen

Zu den eingetragenen Ubertragungsfunktionen fiir Motor—Arbeitsmaschine (Gy), Tachogenerator
(Gy) und Verstirker (Gy) miiiten noch die Zahlenwerte fiir die Faktoren (Ky, Kr, Ky) und die Zeit-
konstanten (7, ..., 7,) angegeben werden. Wir werden diese Ubertragungsfunktionen teilweise
spéter berechnen.

Da wir uns bei den SignalfluBplinen zunichst auf Ubertragungsglieder mit einem
Ein- und einem Ausgangssignal beschrinken, benétigen wir in linearen Systemen
wenigstens noch zwei weitere Symbole fiir Stellen der Signalverzweigung und der
Signaladdition.

Fiir die im Bild 3.47a dargestellte Verzweigungsstelle gilt

X =Xy =k, (3.116)
Fir die Additionsstelle von Bild 3.47b soll gelten
e (o T 417

Dieses Symbol wird in den Bildern 3.45 und 3.46 zur Darstellung der Mischstelle von
Soll- und Istwert verwendet.

Es sei ausdriicklich darauf hingewiesen, daB es sich bei Bild 3.47a um eine Verzwei-
gung von Signalen handelt. Zur Beschreibung einer Verzweigung von Stoff- oder
Energiestromen ist das Verzweigungssymbol allein nicht ausreichend.

Die Einbeziehung nichtlinearer statischer Glieder mit einem Ein- und Ausgangssignal
erfolgt unter Verwendung der im Bild 3.10b vorgestellten Symbole mit eingezeich-
neter statischer Kennlinie. Fiir die beiden besonders wichtigen Typen nichtlinearer
Signalverkniipfung, die Multiplikation und Division, sind auBerdem die im Bild 3.48
dargestellten Glieder und Symbole erklirt.
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b
Q) x=tp=x b) x=x, (707 W x=xx b) xex/y,
Bild 3.47. Signalverzweigung  Bild 3.48. Nichtlineare Signalverkniipfungen
und Signaladdition ; a) Multiplikationsstelle ‘

Fiir die dort gezeichnete Multiplikationsstelle gilt

X = XX, (3.118)
Fiir die Divisionsstelle ist vereinbart
P e (3.119)

3.5.3.  SignalfluBplan: Darstellung als SignalfiuBgraph

Neben der Blockdiagrammform wird zur Darstellung von SignalfluBplinen auch die
in der Graphentheorie iibliche Darstellungsweise verwendet. Allgemein gilt:

D 3.19
Da die Ubertragungsglieder gerichtet iibertragen, liegt es nahe, diese mit den gerich-
teten Zweigen zu identifizieren. Die Signale werden dann durch Knoten (kleine
Kreise) reprisentiert (Bild 3.49). Somit gilt:
| D 3.20

Wt i
el i

Dabei wird vereinbart, der Darstellung im Zeitbereich (Bild 3.49a) die Bezichung
x(2) = cu(t) bzw. x(1) = F{u(?)} (3.120)
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zuzuordnen. Hierbei ist ¢ eine Konstante und & ein Operator im Zeitbereich. Letzterer
wird gewohnlich auf den Differentialoperator d/ds bzw. den Integraloperator f dt
beschrankt. Eine Erweiterung auf allgemeinere lineare Operatoren ermdéglicht in

bequemer Weise die Darstellung im Frequenzbereich (Bild 3.49b). Dieser wird die
bekannte Beziehung

X(p) = G(p) U(p) (3.121)

zugeordnet.

Zur Darstellung von Systemen als SignalfluBgraph muB noch festgelegt werden, in
welcher Weise Signalverkniipfungen bzw. -verzweigungen gekennzeichnet werden
sollen. Das geschieht in der im Bild 3.50 gezeigten Weise.

) GGl

Dabei entspricht dem SignalfluBgraphen Bild 3.50a die Beziechung
X(p) = Gi(p) Ui(p) + G2(p) Us(p), (3.122)

die Signalumformung und Addition vereinigt. Fiir G; = G, = 1 erhilt man eine
einfache Signaladdition. Dem SignalfluBgraphen Bild 3.50b entsprechen die beiden
Gleichungen

X(p) = Gi(p) U(p), Xa(p) = Ga(p) U(p). (3.123)

Mit diesen Vereinbarungen kann nun der SignalfluBgraph des geregelten Gleichstromantriebs im
Bild 3.51 gezeichnet werden (s. Bild 3.46).

Bild 3.51. Signalflufgraph
des geregelten Gleichstromantriebs (Frequenzbereich)

Als Beispiel eines SignalfluBgraphen im Zeitbereich sind noch die Systemgleichungen
eines Gliedes 1. Ordnung [s. Gln. (2.10), (2.11)]

4(1) = aq(t) + bu(r)
x(1) = cq(t) + du(t)

(2.124)

im Bild 3.52 dargestellt. Hierbei wird g durch Integration aus ¢ gewonnen (und nicht
¢ durch Differentiation aus g). Differentiationen werden hiufig vermieden, unter an-
derem im Hinblick auf eine nachfolgende Simulation am Rechner. Beachten Sie,
daB den beiden Gln. (2.124) zwei Teilgraphen entsprechen, die im Bild 3.52 bereits
zusammengefigt worden sind!
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Bild 3.52. SignalfluBgraph
der Systemgleichungen eines Gliedes
1. Ordnung (Zeitbereich)

Die Darstellung als Blockdiagramm ist besonders naheliegend, wenn man von den
Baugliedern eines Steuerungssystems ausgeht, deren Ubertragungsverhalten man
kennt oder messen kann. Dann kann man diese zunéchst durch die leeren Blocke
symbolisieren, in die man danach das ermittelte Ubertragungsverhalten eintrigt.

Bei Ausgang von den Gleichungen fiir die Elementarprozesse eines Ubertragungs-
glieds oder Systems kann man diese Gleichungen sofort als Teilgraphen zeichnen, die
man schrittweise zum Graphen des gesamten Gliedes oder Systems verkniipft. Das
werden wir spiter noch iiben. Da die Zahl der dabei auftretenden Signalflulumfor-
mungen i. allg. sehr groB ist, empfiehlt sich die platzsparende Darstellungsweise als
SignalfluBgraph. Mit zunehmender Komplexitit der betrachteten Systeme trifft das
auch zu, wenn man von Ubertragungsgliedern ausgehen kann. Das ist bereits an

einem relativ einfachen Objekt mit zwei Ein- und AusgangsgréBen erkenntlich, wie
Bild 3.53 zeigt.

Bild 3.53. Signalflufplan
eines Zweigrdfensystems

a) SignalfluBgraph
b) Blockdiagramm

Ein solches Objekt findet man beispielsweise bei einer Dusche vor. Die Gréflen u; und u;, sind hier-
bei die Stellsignale der Ventile fiir warmes und kaltes Wasser; x; und x, stellen die austretende
Wassermenge und deren Temperatur dar.

3.5.4. Systemdefinition auf der Basis der Darstellung als Signalflufigraph

Auf der Basis der SignalfluBgraphendarstellung 1Bt sich eine gegeniiber Definition
2.3 verinderte Interpretation und Definition fiir ein System geben. Bei der genannten
fritheren, auf der Blockdarstellung begriindeten Definition sind die Elemente mit den
Blécken, d. h. mit den Ubertragungsgliedern, identifiziert worden. Die Beziehungen
zwischen diesen haben dabei durch Kopplungs- bzw. Strukturmatrizen mit Null-
und Einselementen beschrieben werden konnen.

Bei Ausgang von der Graphendarstellung identifizieren wir die Elemente mit den
Knoten, d. h. mit den Signalen. Die Beziehungen (Relationen) zwischen diesen sind
komplizierter als die zwischen den Ubertragungsgliedern. Sie treten als gerichtete
Zweige des Graphen in Erscheinung. Im linearen Fall werden sie beispielsweise durch
Gewichts- oder Ubertragungsfunktionen beschrieben. Bei Zugrundelegung der Zu-
standsdarstellung (s. Bild 3.52) beschrinken sich diese Beziehungen bei linearen
Systemen auf Addition, Konstantmultiplikation und Integration.
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D 3.21

Mit dieser Interpretation kann folgende Systemdefinition B gegeben werden:

Durch die Relationen erhilt das System eine Ordnung, eine Struktur. Sie ist charak-
teristisch fiir ein System gegeniiber einer Menge. Verkiirzt kénnen wir deshalb ein
System als eine geordnete Menge von Elementen bezeichnen.

Die im Abschn. 2.1.1. erliuterte notwendige Abgrenzung erfolgt hier dadurch, daf3
solche und nur solche Signale in die Elementenmenge des Systems aufgenommen
werden, die fiir die interessierende Untersuchung benétigt werden.

AbschlieBend kann nun prazisiert werden, was eingangs als kybernetischer Aspelt
bezeichnet worden ist (s. Definition 1.9). Tafel 3.9 faBt zusammen, wie unter kyber-
netischem Aspekt von einem physikalischen System ein kybernetisches Modell ab-
strahiert wird, das alle zur Losung der Steuerungsaufgabe benétigten Informationen
enthilt.

Die veriinderlichen Grofen des konkreten Systems werden hierbei in die Veriinder-
lichen mathematischer Bezichungen iibergefiihrt, die die Signaliibertragungseigen-
schaften der Bauglieder beschreiben. Das Verhalten des Systems spiegelt sich dapn
in dem Gleichungssystem bzw. dessen bildlicher Darstellung als SignalfluBbild
wider.




4.  Zielstellungen, Grobstrukturen
und Eigenschaften
von Systemen der automatlschen Steuerung

Im vorangegangenen Kapitel haben wir Prinzipien kennengelernt, nach denen von
einem vorliegenden Objekt ein kybernetisches Modell gebildet werden kann, das
dessen zur Lésung der Steuerungsaufgaben bendOtigte statische und dynamische
Eigenschaften beschreibt. In den Abschnitten des Teiles IT werden ausfiihrlich die
Methoden zur Berechnung des Zustands- und Ubertragungsverhaltens abgehandelt
werden. Darauf aufbauend werden spiter verschiedenartige Steuerungssysteme unter-
sucht und entworfen werden. Bevor wir jedoch diese ins einzelne gehende Durchfiih-
rung beginnen, wollen wir uns hier zunichst einen mehr phiinomenologischen Uber-
blick verschaffen, welche Aufgabenstellungen fiir Steuerungssysteme auftreten und
welche Grobstrukturen diese Systeme aufweisen miissen, damit sie die gewiinschten
Eigenschaften und Fihigkeiten erhalten. Wir werden dabei beobachten kénnen, dal3
quantitativ und qualitativ hohere Steuerungsfunktionen eine héhere Komplexitit
der Struktur des Steuerungssystems bedingen und dal sich diese Strukturen in einer
Hierarchie anordnen lassen.

Nach Umfang der Steuerungsaufgaben und entsprechender Komplexitit der Steue-
rungseinrichtungen bzw. der Steuerungsprogramme lassen sich zunédchst zwei Haupt-
klassen von Systemen der automatischen Steuerung unterscheiden, ndmlich veran-
gepafte und selbstanpassende Systeme. Diese Klassen, die ihrerseits wieder Unter-
klassen unterschiedlicher Leistungsfihigkeit und Struktur haben, sollen in den Ab-
schnitten 4.2. bis 4.4. vorgestellt werden.

Bei komplizierten und groBen Systemen erweist es sich als vorteilhaft oder notwendig,
die Steuerungsaufgabe und ggf. auch das zu steuernde Objekt zu zerlegen und Teil-
aufgaben an untergeordnete Steuerungseinrichtungen zu iibertragen, die von iiber-
geordneten Einrichtungen angeleitet (koordiniert) werden. Das fiihrt auf Systeme
mit hierarchischer Steuerungsstruktur, die im Abschn. 4.5. niher betrachtet werden.
Das Kapitel schlieBt mit einigen Bemerkungen zur geritetechnischen Realisierung von
Steuerungssystemen (s. Abschn. 4.6.).

Bei allen Uberlegungen wollen wir uns auf automatische Systeme beschrdnken, bei
denen in der Arbeitsphase bis auf Ausnahmesituationen der Mensch nur eine Kon-
trollfunktion iiber das Gesamtsystem ausiibt und ggf. dessen Zielstellung dndert.
Die folgenden Ausfithrungen beginnen mit einer Darlegung der in automatischen
Systemen vorliegenden Zielstellungen und der zu ihrer Erfiillung zu leistenden Steue-
rungsfunktionen, weil aus ihnen spiter die geeigneten Steuerungsstrukturen abge-
leitet werden konnen. Wenn der Leser einige dieser im Abschn. 4.1. gemachten Be-
merkungen zunichst nicht voll verstehen sollte, so werden diese beim Studium der
folgenden Abschnitte klarer werden. Ferner wird empfohlen, zum Schlull des Kapi-
tels den Abschn. 4.1. noch einmal zu lesen. Nur durch solche systematische Uberle-
gungen kann einige Ubersicht iiber die Fiille automatischer Systeme gewonnen werden.
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4.1. Kybernetische Aufgahenstellungén in automatischen Steuerungssystemen

4.1.1.  Steuerungsziel: statische und dynamische Optimierung

Mit Steuerung haben wir die zielgerichtete Beeinflussung von ProzeBgroBen bzw.
von Systemen bezeichnet (s. Definition 1.2.) Bevor wir uns iiberlegen, wie eine solche
zielgerichtete Beeinflussung erfolgen kann, miissen wir fragen, was erreicht werden
soll, miissen wir also die Zielstellung selbst untersuchen.

Konkrete Zielstellungen besagen:

I. Wichtige ProzeBgroBen sollen trotz Stérungen auf vorgegebenen Werten stabili-
siert oder gewiinschten Werten nachgefiihrt werden: Drehzahlen von Maschinen,
Temperaturen von Rdumen oder Ofen usw. sollen trotz verinderlicher Belastungen
und anderer StorgréBen auf festen Sollwerten gehalten werden; der Kurs eines
Schiffes oder Flugzeugs soll einem gewiinschten Kurs, ein Schneidwerkzeug einer
gewiinschten Kontur nachgefiihrt werden.

II. Die Sollwerte fiir die Temperaturen, Driicke und fiir das Verhiltnis der Stréme
der Eingangskomponenten in einem chemischen Reaktor sollen so eingestellt
werden, daB} ein zufriedenstellender oder optimaler Betriebszustand gewihrleistet
ist, daB also das gewiinschte Ausgangsprodukt in ausreichender oder méglichst
hoher Menge bzw. Qualitit entsteht oder daB eine vorgegebene Menge des Aus-
gangsproduktes mit minimalen Selbstkosten produziert wird.

I1I. Ein ProzeB soll bei Anderung der Produktionsaufgabe oder der ProzeBbedin-
gungen inden neuen giinstigen Betriebszustand in (moglichst) guter Weise iiberge-
fithrt werden: Hierzu zihlen das An-und Abfahren eines Chargen- sowie eines Pro-
duktionsprozesses oder energetischen Prozesses bei Reparatur oder sich inderndem
Bedarf (Spitzenlastkraftwerk), die Umsteuerung einer Destillationskolonne bei
Anderung des eingesetzten Rohéls, um moglichst schnell wieder optimale Betriebs-
bedingungen herzustellen.

Die Aufgabe IT erfordert nur das statische ProzeBmodell und ist ein statisches Pro-
blem, so daB wir von einer Steuerung des statischen Verhaltens sprechen kénnen.
Die Aufgaben I und III betreffen dagegen das dynamische Verhalten: denn die zur
Stabilisierung nétige Kompensation veréinderlicher Stérgrofen und die Angleichung
von ProzeligroBen an verinderliche FiihrungsgréBen, wie die Uberfiihrung von einem
Zustand in einen anderen, kénnen nur unter Einbeziehung der dynamischen ProzeB-
eigenschaften gelost werden. Sie werden von letzteren maBgeblich bestimmt. Deshalb
handelt es sich hier um eine Steuerung des dynamischen Verhaltens.

Als Grundlage fiir die Losungsfindung und zur Beurteilung der Giite einer vorgeschla-
genen Steuerung bendtigen wir noch ein quantitatives MaB. Das ist die Zielfunktion.
Bei den Problemen I und 11 kann hierzu die Zeit 7' dienen, in der das automatische
System eine Sprungstérung bis auf eine vorgegebene Fehlerschranke beseitigt bzw.
in der der ProzeB in den neuen gewiinschten Zustand iibergefiihrt wird. Die Zeit T
driickt dabei die Giite der automatischen Steuerung aus. Beim Problem I kann auch
das Integral iiber den absoluten Fehler zwischen der gesteuerten GroBe und ihrem
Sollwert Verwendung finden. In diesem Fall kann man von einer Fehlerfunktion
sprechen. Bei der Problemklasse II sind als Zielfunktion die Selbstkosten bei vor-
gegebenem Produktionsumfang, ferner der Wirkungsgrad, der Gewinn u. a. geeignet.
Eine Prézisierung der Zielfunktion wird spiter gegeben werden. Zu beachten ist,
daB die wesentlichen Zielfunktionen von dem fiir den zu automatisierenden ProzeB
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Verantwortlichen bestimmt und mit dem Automatisierungsingenieur zusammen for-
muliert werden sollten. Hierbei sind in erster Linie konomische und technologische
Gesichtspunkte und Sicherheitsfragen maligebend.

Je nachdem, ob die Zielfunktion eine Giite oder einen Gewinn beinhaltet oder ob
sie einen Fehler oder die Kosten ausdriickt, besteht das erstrebenswerte Ziel darin,
die steuerbaren GroBen bzw. freien Parameter innerhalb der zuldssigen bzw. mog-
lichen Grenzen so zu verindern, daB die Zielfunktion einen maximalen bzw. mini-
malen Wert erhilt. Dann liegt eine optimale Steuerung vor. In anderen Fillen begniigt
man sich — wegen der ungenauen Kenntnis des Prozesses oder zwecks Herabsetzung
des Geriite- oder Rechenaufwands — mit einer suboptimalen, zufriedenstellenden
Steuerung.

Fassen wir zusammen :

Beachten wir, daB die eingangs genannten Steuerungsziele, kybernetisch gesehen,
die Beeinflussung und Verbesserung des statischen bzw. des dynamischen Verhaltens
umfassen, und vereinbaren wir, die optimale Steuerung als eigentliches Ziel und sub-
optimale Steuerungen als aus bestimmten Griinden gerechtfertigte Teilerfiillungen
dieses Zieles anzusehen, so kénnen wir sagen:

4.1.2. Hauptsteuerungsfunktionen

Zur Erfiillung vorstehender Ziele miissen eine Reihe von Aufgaben und Funktionen
vom Konstrukteur beim Systementwurf geldst bzw. vom automatischen System in
der Arbeitsphase geleistet werden. Wir beschriinken uns dabei auf die kybernetisch
wichtigen Aufgaben und Funktionen und lassen die auBer acht, die der geritetech-
nischen Realisierung dienen, z. B. Fertigung und Montage.

S 4.1

S5 4.2
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Vor der Charakterisierung der Steuerungsfunktionen soll jedoch noch eine Bedin-
gung beachtet werden, die deren Losung bzw. Durchfiihrung wesentlich bestimmit.
Sie betrifft die Frage, ob die entsprechende Steuerungsaufgabe nur einmalig — beim
Entwurf des automatischen Systems — gelost zu werden braucht oder ob sie — wegen
sich dndernder ProzeBbedingungen — wihrend der Arbeit des automatischen Systems
wiederholt (laufend, in einem zeitlichen Zyklus oder nach Auslésung bei Grenzwert-
berschreitungen) ausgeiibt werden mufB.Handelt es sich im ersten Fall nur um eine
einmalige Bestimmung der Problemldsung, so bedingt der zweite Fall eine fortwiihrende
Anpassung (Korrektur) der veralteten Losungen an die verdnderten ProzeBbedin-
gungen. Zwecks begrifflicher Klarheit wollen wir vereinbaren :

SchlieBlich wird im folgenden der Begriff Algorithmus Verwendung finden. Fiir ihn
soll als Definition gelten:

Auf den Begriff des Algorithmus und der Operation werden wir im Zusammenhang
mit der digitalen Informationsverarbeitung im Abschn. 5.3.4.3. noch eingehen. Be-
denkt man, daB die Berechnung der SteuergréBen und der giinstigen FiithrungsgréBen
durch Steuereinrichtungen mit wihlbarer Struktur und einstellbaren Parametern

—elrotte Stewerany | 1R s s
| ;
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bzw. mit Steueralgorithmen erfolgt, deren Struktur und Parameter bestimmt werden

miissen, so ergeben sich die im Bild 4.1 dargestellten prinzipiellen Steuerungsfunk-
tionen.

4.1.2.1. Direkte Steuerung von Prozefigrofien

Im Rahmen dieser Aufgabe erfolgt die laufende bzw. zyklische Ermittlung der (opti-
malen) Steuergroflen, die die Stabilisierung wichtiger ProzeBgroBlen auf vorgegebenen
Sollwerten bzw. deren Nachfiihrung gegeniiber veriinderlichen Fiithrungsgrofen ge-
wihrleisten. Das geschieht auf Grund vorher berechneter Steuer- bzw. Regelalgo-
rithmen. Deren Realisierung erfolgt in Steuer- bzw. Regeleinrichtungen mit wihlbarer
Struktur und einstellbaren Parametern bzw. mittels frei programmierbarer, mit dem
zu steuernden Prozel3 gekoppelter Prozefirechner.

Direkte Steuerungsfunktionen, die nur einmalig ausgeiibt werden (z. B. das einmalige
Ausschalten einer Beleuchtung) sind kybernetisch trivial. (Werden laufend die Be-
dingungen fiir das Ein- bzw. Ausschalten einer Beleuchtung gepriift, so liegt bereits
eine laufende Steuerung vor, auch wenn diese nur in groBeren Abstinden zu einer
Anderung des Steuersignals fiihrt.) Deshalb entfillt hier das Bestimmungsproblem.
Der Begriff Anpassung wird hier nicht verwendet. Statt dessen wird einfach von di-
rekter Steuerung bzw. — bei einer solchen mit Riickmeldung — von Regelung (s. Ab-
l schn. 4.2.2.) gesprochen. :

f 4.1.2.2. Bestimmung bzw. Anpassung der Fiihrungsgrofen

Diese Funktion dient vornehmlich der statischen Optimierung. Durch einmalige
Bestimmung optimaler Sollwerte kann ein zeitinvarianter Proze[ auf seinen optimalen
Betriebszustand gebracht werden. Bei Prozessen, die, bedingt durch Anderungen der
Anlage (Ablagerungen, Katalysatorverdnderungen u. a.), der Eigenschaften der Ein-
gangsprodukte oder der Produktionsaufgabe (der Zielfunktion), zeitvariabel sind,
kann durch laufende Anpassung der Fiithrungsgrofien der optimale stationidre Zu-
stand bei langsamen Anderungen aufrechterhalten und nach voriibergehend schnel-
leren Anderungen wiederhergestellt werden.

i Es kann auch bei dynamischen Umsteuersprozessen im Rahmen einer dynamischen il
Optimierung der optimale Verlauf der Fiithrungsgroflen vorher berechnet und dann
dem Prozel} aufgegeben werden. Diese Umsteuerung kann jedoch auch durch direkte
Einwirkung eines ProzeBrechners auf die SteuergrofBen erfolgen. Bemerkt sei schlief3-
lich, dal} es auch Steuerungssysteme mit systemunabhéngigen Fithrungsgréfen gibt,

z. B. Ortungseinrichtungen oder Flugkoérper zur automatischen Verfolgung von Luft-
zielen.

4.1.2.3. Bestimmung bzw. Anpassung der Parameter

Betrachten wir beispielsweise die in 4.1.2.1. genannte Stabilisierung wichtiger Proze[3-
groBen. Sie erfolgt iiblicherweise mit Regeleinrichtungen (s. Abschn. 4.2.2.). In sehr
einfachen Fillen ist das ein Verstdrker mit verdnderbarem Verstarkungsfaktor. Meist
muB jedoch zu einem dem Eingangssignal proportionalen Ausgangssignal noch eine
dem Integral des Eingangssignals proportionale GroBe addiert werden. Die Steuer-
groBe u wird dann aus der EingangsgroBe des Reglers (hier x genannt) wie folgt
berechnet:
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t

u(t) = Kex(t) + K, f x(7) dr - (.1)

o

Um eine gute Stabilisierung der ProzeBgroBen, d. h. eine genaue und méglichst
schnelle Eliminierung von Stdrungen zu erzielen, miissen die Parameter Kz und X,
geeignet bestimmt werden. Bei sich stirker dndernden statischen und dynamischen
Ubertragungseigenschaften des Prozesses miissen sie auBerdem wiederholt korrigiert,
also angepafit werden, damit das gute (optimale) dynamische Verhalten gewihr-
leistet bleibt.

In dhnlicher Weise miissen die Parameter der Algorithmen zur Berechnung der fiir
optimales stationdres Verhalten notwendigen FiihrungsgroBen, die normalerweise
in einem Rechner programmiert werden, richtig bestimmt und in besonderen Fillen
wihrend der Arbeit des automatischen Systems korrigiert werden. Dadurch wird an-
gestrebt, daB der optimale Betriebszustand des Systems moglichst schnell gefunden
und nach Anderungen wieder eingenommen wird.

4.1.2.4. Bestimmung bzw. Anpassung der Struktur

Diese Aufgabe betrifft die Bestimmung der Struktur der fest programmierten direkten
Steuerungseinrichtungen (z. B. die Wahl der Reglertypen) und die Bestimmung
bzw. Anpassung der Struktur der direkten Steuerungs- und statischen Optimierungs-
algorithmen auf den frei programmierbaren ProzeBrechnern.

Besonders vermerkt sei abschlieBend, daB die vorstehenden Aufgaben die Ermittlung

‘der statischen und dynamischen FEigenschaften der zu steuernden Objekte voraus-

setzen bzw. einschlieBen; denn zur Ermittlung der Steueralgorithmen wird stets die
Kenntnis des kybernetischen Modells des Objekts und die Vorgabe einer Zielfunktion
bendtigt.

4.1.3.  Zeitliche Phasen der Synthese und Arbeit eines automatischen Systems

Die genannten Aufgaben miissen nun laufend, zyklisch oder wenigstens einmalig
ausgeiibt bzw. gelost werden. Das erfolgt zu zeitlich verschiedenen Phasen. Fiir ein
besseres Verstindnis wollen wir uns einen groben Einblick iiber die Vorbereitungs-
und Arbeitsphasen eines automatischen Prozesses verschaffen, soweit diese fiir die
Lésung und Erfillung der genannten Aufgaben wesentlich sind. Dabei haben wir
insbesondere die Automatisierung eines Produktionsprozesses im Auge.

Am Anfang der Automatisierungsvorbereitungen (fiir einen technologischen Prozef})
steht die Formulierung der Automatisierungsaufgaben. Sie erfolgt in Form einer Auto-
matisierungskonzeption. Darin sind — neben wichtigen MeB-, Kontroll-, Registrier-
und Bilanzieraufgaben — die wesentlichen geforderten Steuerungs-, Regelungs- und
Optimierungsfunktionen festgelegt.

Auf Grund dieser Aufgabenstellungen wird zu einem relativ frithen Zeitpunkt die
Instrumentierung mit MSR-Einrichtungen und ggf. ProzeBrechnern erarbeitet. Diese
Phase wird Projektierung genannt. In ihr sind die wesentlichen Gerite und deren
Verkniipfungen (in Form von Ausriistungslisten und Schaltpldanen), die Stellorte und
die MeBorte festzulegen. Das kybernetische Modell der technologischen Anlage ist
in dieser Phase meist nur sehr ungenau und liickenhaft bekannt, da sich diese noch
in der Projektierung befindet. Es basiert auf theoretischen Untersuchungen und Ana-
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logieschliissen von Pilot- oder dhnlichen bereits ausgefiihrten Anlagen. Somit wird
zu diesem Zeitpunkt die Festlegung von Grobstrukturen fiir die Steuereinrichtungen
bei unvollstindiger Information iiber den ProzeB gefordert.

Erst in einer spiteren Phase, bei der Inbetriebnahme, kénnen die statischen und dyna-
mischen Eigenschaften von Anlagenteilen gemessen und damit das kybernetische
Modell der Anlage bzw. von Anlagenteilen prézisiert werden. Dann sind die Voraus-
setzungen fiir die Prizisierung bzw. Festlegung der Struktur und Parameter der direk-
ten Steuereinrichtungen und der direkten Steueralgorithmen gegeben. Bei den her-
kommlichen Reglern erfolgte die Festlegung der Struktur (des Reglertyps) bisher
weitgehend in der Projektierungsphase, und die Bemessung der Parameter wurde
von den Inbetriebsetzungsingsnieuren hdufig an Ort und Stelle unter starker Ver-
einfachung der realen Verhéltnisse durch Anwendung sog. Bemessungsvorschriften
erledigt.

Fiir die Steigerung der Giite wichtiger und komplizierter (z. B. verkoppelter) Rege-
lungen, insbesondere aber fiir die Ausarbeitung von Algorithmen zur automatischen
Optimierung bei rechnergesteuerten Prozessen ist jedoch eine der Inbetriebsetzung
vorausgehende Entwurfsphase notwendig.

In einer ersten Phase des Entwurfs der direkten Steuerungen werden die Ubertragungs-
eigenschaften wichtiger Strecken mittels Messung und/oder Berechnung bestimmt
und. danach die Parameter und ggf. Strukturen fiir die direkten Steuerungen ermittelt.
Hierbei wird mit zunehmender Komplexitiit der Steuerungsobjekte die Verwendung
von Rechnern erforderlich. Auf diesen werden die Objekte simuliert (nachgebildet)
und giinstige Strukturen und Parameter fiir die Steuereinrichtungen bzw. -algorith-
men maschinell bestimmt. Man spricht in diesem Fall von einem rechne;gest_i_itzten
oder maschinellen Entwurf.

In einer damit verbundenen Phase der Inbetnebsetzung der direkten Steuerungen
werden alsdann die gefundenen Parameter der Steuereinrichtungen eingestellt und
die fiir die ProzeBrechner programmierten Steueralgorithmen eingefahren. Falls das
fiir den Entwurf benutzte Modell und die vorausgesetzten Storungen den realen
ProzeB nicht iiberall geniigend genau wiedergeben, werden hierbei evtl. Korrekturen
erforderlich.

Bei vorgesehenen statischen Optimierungen und dynamischen Anpassungen werden
in einer weiteren Entwurfsphase fiir die Algorithmierung der hiheren Steuerungsfunk-
tionen (hiufig parallel zur Inbetricbnahme) statische und ggf. dynamische Modelle des
Gesamtprozesses erstellt und die Algorithmen fiir die Ermittlung optimaler Fiihrungs-
groBen und fiir evtl. notwendige parametrische Anpassungen bestimmt. Diese werden
dann in weiteren Einfahrphasen fiir die haheren Steuerung.sfunktwnen schnttweise dem
ProzefBrechner iibertragen.

Der erfolgreichen Inbetriebsetzung schlieB3t sich die elgenthche Arbeitsphase des auto-
matisierten bzw. automatischen Prozesses an. Diese umfaBt in erster Linie den sta-
tiondren Betrieb und dariiber hinaus Umsteuer- sowie An- und Abfahrprozesse, wie
sie bei Produktionsinderungen sowie bei Chargenbetrieb und vor und nach Produk-
tionsunterbrechungen (z. B. zwecks Reparatur) auftreten. Bei hiiufigen Umsteuer-
oder An- und Abfahrvorgingen (z. B. bei Spitzenlastkraftwerken) wird man bemiiht
sein, auch diese moglichst effektiv zu gestalten und mittels Rechners oder spezieller
Steuereinrichtungen automatisch durchzufithren. Solche effektiven Umsteueralgo-
rithmen (einschlieBlich An- und Abfahralgorithmen) miissen dann ebenfalls in einer
besonderen Entwurfsphase ausgearbeitet werden. Fiir Sondersituationen mit geringem

8 Reinisch
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Wiederholungsgrad, wie sie insbesondere bei speziellen Havariesituationen auftreten,
wird man i. allg. die vorhandenen Rechner nur zur Entscheidungshilfe und -vorberei-
tung verwenden und die Entscheidung selbst und deren Durchfithrung dem fiir die
Anlage verantwortlichen Techniker oder Ingenieur iibertragen.

Zusammenfassend wollen wir festhalten:

4.1.4. Vorangepabte und selbstanpassende Systeme

Nach vorstehenden Betrachtungen konnen wir zwei Hauptklassen von Systemen der
automatischen Steuerung definieren. Diese sind die vorangepaften und die selbst-
anpassenden Systeme: :

Die hierzu komplementire Klasse bilden die selbstanpassenden oder adaptiven
Systeme:

Die in der Arbeitsphase von automatischen Systemen ausgeiibten Steueralgorithmen,
die Arbeitsalgorithmen, sind also beim vorangepaBten System starr, beim selbstan-
passenden System dagegen flexibel, d. h. anpassungsfihig. Bei den vorangepaBten
Systemen werden Struktur und Parameter der Arbeitsalgorithmen in der Entwurfs-
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phase mit Hilfe von Entwurfsalgorithmen einmalig ermittelt. Da in der Entwurfsphase
nicht die feste Bindung an den Prozel vorliegt wie in der durch sog. Echtzeitbetrieb
gekennzeichneten Arbeitsphase, sind die Forderungen an Entwurfsalgorithmen nicht
so hoch.

Beachten wir, daB die einmalige Bestimmung von Struktur, Parametern und Fiithrungs-
groBen im wesentlichen auf die Entwurfsphase konzentriert ist, so konnen wir den
Begriff Bestimmung durch Entwurf ersetzen. Eine wiederholte Anpassung von Struk-
tur, Parametern und FiihrungsgroBen durch den Ingenieur wiahrend der Arbeit eines
automatisierten Systems wiirde praktisch meist den Charakter eines wiederholten
Entwurfs haben. Deshalb ist bei der Anpassung insbesondere das Problem der auto-
matischen Anpassung, der Selbstanpassung, von Interesse. Damit ist es moglich, die
interessierenden Aufgabenklassen auf die in Tafel 4.1 angegebenen zu beschrinken.

.,Taﬁi 4 .' xyw&du Aufgabenstellungen bei Entwurf und Arbeit

Automatische Anpassung

(Bestimmung in Entwurfsphase) -(inAxbmsphm) -
mncnd ‘
Statisches statischer statische statische statische
Verhalten Entwurf Optimierung ~ Selbst- Selbst-

; ol anpassung c__a_pttmi}amng

Dynamisches dynamischer ~ dynamische dynamische dynamische

Verhalten Entwurf Optimierung Selbst- Selbst-
anpassung optimierung

In dieser Tafel ist die statische (dynamische) Optimierung als eine Unterklasse des
statischen (dynamischen) Entwurfs anzusehen. Das gleiche gilt fiir die Selbstoptimie-
rung und Selbstanpassung.

4.2, Grundtypen vorangepaliter Systeme

In diesem Abschnitt sollen die beiden Grundtypen vorangepaBter Systeme vorgestellt
werden. Das sind die Vorwdrtssteuerung (s. Abschn. 4.2.1.) und die Regelung (s. Ab-
schn. 4.2.2.). Nach Definition 4.5 sind ihre Struktur und Parameter in der Entwurfs-
phase bestimmt worden und wahrend der Arbeitsphase fest. Wahrend letzterer
iiben sie die Funktion der direkten Steuerung aus.

8%
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4.2.1. -Vorwirtssteuerung
4.2.1.1. Prinzip und Definition

Der einfachste Grundtyp ist die Vorwdrtssteuerung oder offene Steuerung, die wie
folgt erkldrt werden kann:

Das Wirkungsschema einer einfachen Steuerkette mit einer Ein- und AusgangsgréBe
zeigt Bild 4.2. Den gesteuerten Teil der Anlage haben wir bereits im Abschn. 1.4.2,
als Steuerstrecke S bezeichnet. Deren Ausgangssignal ist die gesteuerte Gréfe x, deren
Eingangssignale sind die steuerbare Stell- oder Steuergréfe uund die nicht steuerbare
Storgrifie z. Zur Durchfiihrung der Steuerungsaufgabe wird eine Steuereinrichtung
St bendtigt, die auf Grund der Fithrungsgréfe w iiber die SteuergroBe u die Ausgangs-
grofe x beeinflut. Somit liegt eine Steuerung ohne Rilckmeldung der erzielten
Steuerwirkung vor. Steuereinrichtung und Strecke bilden die (offene) Steuerkette.

R e 59, "}',' i, |J,n AN

4.2.1.2. Beispiele: Zeitplan-, Fiihrungs- und Ablaufsteuerung_

Ein Beispiel einer Vorwirtssteuerung haben wir bereits bei der Steuerung der Temperatur eines
Raumes (s. Bilder 1.5 und 1.6) betrachtet. Offnet die Hausfrau auf Grund der morgens abgelesenen
AuBentemperatur das Stellventil der Heizung um einen ihrer Erfahrung entsprechenden Betrag,
ohne die eigentliche ZielgrofBe, die Raumtemperatur, zu beobachten, so liegt eine solche offene
Steuerung ohne Riickmeldung vor. Durch Offnen von Tiiren und Fenstern und durch Anderung der
Warmwassertemperatur, d. h. bei Auftreten nicht beachteter StorgroBen, wird sich die tatsichliche
Raumtemperatur von der gewiinschten unterscheiden. :

i
Wy
S
* Wo= 1 | : Zeilplangeber
i I Bild 4.3. Verhdltnissteuerung
— B (Zeitplan- und Fiihrungssteuerung)

Bild 4.3 zeigt zwei weitere Steuerketten (beziiglich der verwendeten Symbole s. Tafel 3.5). Soll bei-
spielsweise in einem Ofen fiir die Warmebehandlung von Werkstiicken ein bestimmter zeitlicher
Temperaturverlauf (wiederholt) verwirklicht werden, so kann man bei bekanntem kybernetischem
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Modell den hierzu erforderlichen Zeitverlauf des Heizolstroms x; im voraus berechnen. Dieser Zeit-
verlauf kann durch einen sog. Zeitplangeber (z. B. eine sich drehende Kurvenscheibe, die einen Ab-
griff entsprechend ihrer Kontur verstellt) iiber die von diesem nach einem Zeitplanausgegebene
FithrungsgroBe w; gesteuert werden. Da die ZielgroBe, die Ofentemperatur, nicht riickgemeldet
wird, handelt es sich wieder um eine Vorwirtssteuerung. Wegen der als Zeitplan vorliegenden Fiih-
rungsgroBe wird sie als Zeitplanvorwdrtssteuerung bezeichnet.

Durch eine zweite Steuerkette wird bewirkt, dal der zur Verbrennung benétigte (im voraus ermittelte)
Luftstrom x, dem Heizolstrom x, nachgefithrt wird. Die Fithrungsgrofe w, dieser Kette ist somit x; .
Der Heizolstrom x; wird gemessen und steuert iiber einen Wandler W, der den kleinen Differenz-
druck Ap des DurchfluBmessers in den zur Verstellung des Ventils bendtigten Druck p umformt,
mittels der SteuergroBe u; den Luftstrom x,. Der gewiinschte Proportionalititsfaktor k& = x,/x;
kann am Wandler eingestellt werden. Eine solche Steuerung mit verdnderlicher, vorher unbekannter
FiihrungsgroBe heilit Fiihrungssteuerung.

Bild 4.3 kann auch als eine Vorwiirtssteuerung zur Herstellung eines bestimmten Mischungsverhdlt-
nisses zweier Fliissigkeitsstrome x; und x, in einen chemischen Reaktor interpretiert werden. In
beiden Fallen ist bei Anderung der Vordriicke, bei Verunreinigungen in den Ventilen, bei Anderung
der Eigenschaften der zu mischenden Komponenten u. a. die Erfiillung des Steuerungsziels nicht
gewihrleistet.

Neben den genannten Zeitplan- und Fiihrungssteuerungen existiert eine weitere
wichtige Klasse, bei der der Steuerbefehl von den Werten (Abldufen) bestimmter Zu-
standsgroBen des Steuerungssystems und einem gegebenen Programm abhiingt. Das
sind die sog. Ablaufsteuerungen. Beispiele hierfiir sind die Stillsetzung bzw. Umkehr
des Vorschubs an einer Werkzeugmaschine durch einen Grenzwertschalter, der den
Weg des Werkzeugs (Bohrer, Drehstahl, Friser) begrenzt. Auf diese Weise kann ein
abgelaufener Arbeitstakt beendet und entsprechend dem eingegebenen Programm
ein neuer ausgeldst werden. Ein weiteres Beispiel ist eine Aufzugsteuerung.

Zur Aufnahme des Programms dient ein Programmgeber. Meist werden die maB-
gebenden ZustandsgréBen nur auf die Erfiillung einer gegebenen Bedingung gepriift.
Sie haben dann nur zwei bedeutungsvolle Werte, z. B. ,,Grenzwert erreicht® oder
,.Grenzwert nicht erreicht”. Auch die Ausgangssignale des Programmgebers (Fiih-
rungsgréBen) nehmen hiufig nur zwei Werte an, z. B. ,,Motor ein‘ oder ,,Motor aus®.
Dann kann die Gleichung fiir die FiihrungsgroBen als sog. logische Gleichung formu-
liert und durch ein Schaltsystem, bestehend aus einer Verkniipfung elementarer
Logikglieder, realisiert werden. Hierauf werden wir im Abschn. 5.3.2. zuriickkommen.

4.2.1.3. Charakteristische Eigenschaften von Vorwdrissteuerungen

Charakteristisch fiir Vorwirtssteuerungen ist allgemein:

Dadurch, daB bei der Verhiltnissteuerung Bild 4.3 die Fithrungsgrofie fiir die zweite
Komponente x, nicht von w;, sondern von x, abgeleitet wird, werden im Sinn von
Satz 4.4 b, Stérungen in x, gegeniiber dem gewiinschten Verlauf w, erfaBt und bei
der Zuteilung von x, beriicksichtigt. Bei der in den Bildern 1.5 und 1.6 dargestellten

S 4.4
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Steuerung konnte das Ventil zusitzlich von der StérgroBe ,,Fensterstellung® betitigt
werden. Auf solche Storgrofenaufschaltungen werden wir spiiter zuriickkommen.
Die Bedingungen von Satz 4.4 a und b, sind besonders gut bei Werkzeugmaschinen
erfiillt, weshalb Vorwirtssteuerungen dort eine besonders groBe Bedeutung haben.
Eine weitere wichtige Aufgabe erfiillen sie als Sicherheitssteuerungen zum Abschalten
von Maschinen und Anlagen jeglicher Art bei Gefahrsituationen. Ein Musterbeispiel
ist die Abschaltung eines Kernreaktors bei zu hohem NeutronenfluB und bei zu
schnellem Anstieg desselben.

SchlieBlich sei noch vermerkt, daB frither die Bedeutung des Begriffs Steuerung auf die
Vorwirtssteuerung eingeengt gewesen ist. Entsprechend dem internationalen Sprach-
gebrauch wird jedoch in diesem Buch der Begriff Steuerung als Oberbegriff fiir jeg-
liche zielgerichtete Beeinflussung genommen (s. Definition 1.2).

4.2.2.  Ein- und MehrgroBenregelung
4.2.2.1. Prinzip und Definition

Zur Beseitigung des Einflusses nichtgemessener Storungen, die die Vorwirtssteuerung
nicht leistet, ist es notwendig, die zu steuernde GroBe x (in obigem Beispiel die Raum-
bzw. Ofentemperatur) fortlaufend zu messen, deren tatsichlichen Wert mit dem ge-
wiinschten Wert w zu vergleichen und in Abhiingigkeit von der erhaltenen Abweichun g
e wieder auf das Objekt einzuwirken. Die Auswirkungen dieses Stelleingriffs werden
dann wieder kontrolliert und mit dem Sollwert verglichen, so daB auch bei Anwesen-
heit von Stérungen die Erfiillung der Steuerungsaufgabe gesichert wird.

Objekt und Steuereinrichtung bilden in diesem Fall eine Kreisstruktur (Bild 4.4),
weil die AusgangsgroBe x des Objekts S auf den Eingang der Einrichtung R wirkt,
deren AusgangsgrofBe u wieder Eingangsgrofe von § ist. Diese Struktur wird Regel-
kreis, der Vorgang Regelung genannt. Somit kénnen wir definieren:
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5 Fortlaufend bedeutet dabei eine fiir die jeweilige Regelung hinreichend héufige
Wiederholung.

D 4.9

4.2.2.2. Beispiele: Festwert-, Zeitplan- und Fiihrungsregelung

Ein Beispiel einer Regelung ist der im Bild 3.4 dargestellte geregelte Gleichstromantrieb. Er dient
zur Konstanthaltung der Drehzahl bei sich &ndernder Belastung. Das zugehorige Wirkungsschema
Bild 3.6 sowie das zugehorige SignalfluBbild 3.46 zeigen deutlich den geschlossenen Wirkungskreis.
Die FithrungsgroBe hat in diesem Fall einen konstanten Wert. Wegen dieses fest vorgegebenen Soll-
werts wird eine solche Regelung Festwertregelung genannt.

Im Bild 4.5 ist eine Verbrennungsregelung dargestellt, bei der die am Regler R, gebildete Abweichung
zwischen der tatsichlichen Temperatur x; und der von Hand fest eingestellten Solltemperatur w;
die Verstellung u; des Heizolstroms bewirkt. Da deren Auswirkungen sowie die von Stérungen fort-
laufend durch das TemperaturmeBglied beobachtet und vom Regler verarbeitet werden, liegt ein
! Regelkreis vor. Dabei handelt es sich wieder um eine Festwertregelung.

i l l Heizo!

4

Durchtluf- :
messung ~—_V;

Jemperalur-
MESSURY
of

Ll . s ® 2 Bild 4.5. Verbrennungsregelung
Luft (Festwert- und Fithrungsregelung)

Ein zweiter Regelkreis dient der Regelung des Luftstroms x,. Da sich eine durch u, bewirkte Ver-
stellung des Luftstroms sowohl in als auch entgegen der Stromungsrichtung der Luft fortpflanzt,
wird iiber das DurchfluBmeBglied (¥, = x,) und den Regler R, ein geschlossener Wirkungskreis
gebildet, der die Auswirkungen von Schwankungen des Luftvordrucks und von Ventilverschmut-
zungen eliminiert. Seine FithrungsgroBe w, erhilt dieser Luftstromregelkreis von dem MeBglied V;
fiir den Heizolstrom. Diese FithrungsgroBe ist verédnderlich, vorher unbekannt und von dem betrach-
teten Luftstromregelkreis unabhingig. Wir sprechen deshalb von einer Fiihrungsregelung oder auch
| Folgeregelung. Eine direkte Riickwirkung einer Verstellung u, auf den Heizolstrom V; erfolgt nicht.
Insofern liegt — wie schon im Beispiel von Bild 4.3 — eine Vorwiirtssteuerung des Verhéltnisses der
| beiden Stréme vor. Sollte auch dieses Verhiltnis geregelt werden, miiBte eine Grofe gefunden und
[ gemessen werden, die von diesem Verhiltnis eindeutig abhdngt. Eine solche ist der O,-Gehalt der
| abgesaugten Verbrennungsluft. Seine Messung erfordert ein O,-AnalysenmeBgerit.

In den vorgestellten Beispielen sind einige Benennungen von Regelungen eingefiihrt
worden, die sich auf die Art der Fiihrungsgréfen beziehen. Sie gelten auch fiir Vor-
| wirtssteuerungen und seien unter Einbeziehung der Ergebnisse von Abschn. 4.2.1.2.
\ in Tafel 4.2 nochmals zusammengestellt.
Obwohl bei der Ablaufsteuerung eine Riickmeldung erfolgt, wenn die gesteuerte
| GroBe bestimmte ausgezeichnete Werte (Grenzwerte) erreicht, ist doch ein notwendi-
ges Kriterium der Regelung, nidmlich der fortlaufende Eingriff auf Grund des fort-
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laufenden Vergleichs (s. Definition 4.8), nicht erfiillt. Die Ablaufsteverung steht so-
mit an der Grenze zwischen Vorwirtssteuerung und Regelung, wird jedoch noch zu
ersterer gezihlt.

4.2.2.3. Vermaschte Eiﬁgrbﬁenregelung: Hilfsregel- und Hilfsstellgrife
Die Schaltung Bild 4.5 hat den Nachteil, daB Heizstromschwankungen infolge Sto-
rungen am Ventil oder als Folge von Vordruckschwankungen erst spiter iiber Tem-

peraturdnderungen beobachtet werden. Wegen der dynamischen Trégheit des Ofens
erfordert die Wiederherstellung der gewiinschten Temperatur lingere Zeit.

Bild 4.6. Kaskqdw-?‘maﬁrregslugxg

_Eine bessere Stabilisierung der Temperatur erméglicht die im Bild 4.6 dargestellte

-Kaskadenregelung. (Die Steuer‘ung des Luftstroms ist nicht eingezeichnet.) Hier
~wird der Heizolstrom mittels eines schnell reagierenden Du:chﬂuﬁregelkrelses durch
den Regler Ry stabilisiert. Die Steuerungsaufgabe besteht jedoch in der Konstant-
‘haltung der Temperatur x und nicht in der des Heizstroms. Letzterer hat nur die Be-
- deutung einer Hilfsregelgrifie xy. Die FithrungsgroBe wy fiir diesen DurchfluB-
Hilfsregelkreis wird von einem iiberlagerten Temperaturregelkreis gebildet. Dessen
Regler R verdndert auf Grund der Abweichung zwmchan Isttemperatur tmd Sollwert
den Sollwert wy fiir den Heizstrom.
Das zugehérige Blockschaltbild (Bild 4.7) macht deutlich, daB nur eine Steuergréﬁc u
und eine HauptregelgroBe, die Temperatur x, existiert. Sy ist die DurchfluB-Hilfs-
regelstrecke, S die Hauptregelstrecke vom Eintritt des Heizdls bis zur Temperatur
am MeBort. Die durch Bild 4.7 erliuterte Schaltang ‘mit unter- und iibergeordnetem
Regelkreis heilt Kaskadenregelung. D:ese stellt eine wichtige Form emes Regel-
kreises mit Hilfsregelgrife dar.
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Eine andere Modifikation des Grundregelkreises zur Erzielung eines besseren Rege-
lungsverhaltens besteht in der Einfiihrung einer Hilfsstellgréfe, wie sie bei der im
Bild 4.8 dargestellten Iemwmtmml-m.cim- Wﬁmeanstgﬁwhcrs vorliegt.

i

/ g;gggwﬁekmmdgr Bild 4.8. Temperaturregelung :
{ : eines Wirmeaustauschers mit Hilfsstellgrofe

Gy

Die Regelung der Temperatur x des wirmeaufnehmenden Stoffes erfolgt normal
durch Verstellung u des Heizdampfstroms. Wegen der groBen Trigheiten bei der
Wirmeiibertragung kann die Temperatur einer schnelleren Anderung der Fiithrungs-
gréBe w jedoch nicht folgen. Deshalb wird zusétzlich eine HilfssteuergroBe wyy vor-
gesehen, mittels der der Strom des wdrmeaufnehmenden Stoffes verstellt wird. Da
hierdurch dessen Verweilzeit im Wiarmeaustauscher gedndert wird, erfolgt iiber diesen
Hilfsregelkreis eine schnellere Nachfithrung der Temperatur gegeniiber der Fiithrungs-
groBe. Im stationdren Zustand soll jedoch bei den meisten Aufgabenstellungen der
erwirmte Stoffstrom einen vorgegebenen festen Sollwert annehmen. Deshalb wird
durch ein Differenzierglied D sichergestellt, daB die HilfsstellgréBe uy nur voriiber-
gehend bei Fiihrungs- bzw. RegelgroBendnderungen von ihrer Normalstellung ab-
weicht (Verschwindimpuls).

Der Signalfluplan Bild 4.9 verdeutlicht auf Grund der qualitativ eingezeichneten
Ubergangsfunktionen von Hilfsstrecke Sy und Hauptstrecke S die schnellere Wirk-
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samkeit einer Verstellung iiber uy . Entféllt die in der technologischen Aufgabenstel-
lung genannte Forderung nach konstantem Durchsatz im stationdren Zustand, so
konnte auf die HauptstellgroBe 1 ganz verzichtet werden. Bei Vorliegen dieser Ein-
schrinkung bringt uy eine Verbesserung, die jedoch nur wihrend der Ubergangs-
prozesse wirksam werden darf.

In den gezeigten Fillen der Hilfsregel- wie der HilfsstellgroBe existiert nur eine
HauptregelgroBe und ein Hauptregelkreis. Es liegt somit eine Eingroflenregelung vor.
Wegen der unterlagerten Hilfsregelkreise handelt es sich jedoch um vermaschte
Eingrifenregelungen.

Es gilt also:

4.2.2.4. Mehrgrifienregelungen

In Produktionsanlagen ist stets eine Vielzahl von ProzeBgroBen zu regeln. Soweit
die hierbei gebildeten Regelkreise sich nicht (wesentlich) gegenseitig beeinflussen,
sind sie als EingréBenregelungen anzusehen und kénnen einzeln entworfen werden.
Héufig sind jedoch zwei oder mehr der Regelkreise miteinander verkoppelt. Sie diirfen
dann bei einer exakten Behandlung nicht mehr isoliert voneinander betrachtet, son-
dern miissen insgesamt als eine sog. Mehrgrifenregelung entworfen werden.

Ia//mfse/' | E §|
Warmwsser L%_[_?I_l Eﬂ
li W W

Ein einfaches Beispiel zeigt Bild 4.10. Durch Mischung zweier Stréme kalten und
warmen Wassers soll ein Strom vorgegebener Stirke wy und Temperatur w, erzielt
werden. Offensichtlich beeinfluBt sowohl die Verstellung des Kaltwasserstroms u,
als auch die des Warmwasserstroms u,, beide RegelgréBen, namlich die Temperatur x,
und die DurchfluBmenge je Zeiteinheit x; des Mischprodukts.

Der im Bild 4.11 gezeichnete zugehérige SignalfluBplan weist auBer den Haupt-
strecken Sy, und S,, sog. Koppelstrecken Sy, und S, auf, iiber die die SteuergroBen
auf die nicht zugeordneten RegelgroBen wirken. Fiir diese Zuordnung von Regel-
zu StellgréBen, d. h. fiir die Festlegung der Regelungsstruktur, bestehen in solchen
Fallen mehrere Moglichkeiten, wobei dann Haupt- und Koppelstrecken ihre Rolle
vertauschen. In vorliegendem Beispiel knnte durch den Temperaturregler R; auch
der Kaltwasserstrom, durch den Mengenregler R; der Warmwasserstrom verstellt

Bild 4.10. Zweigrofenregelung
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werden. Im allgemeinen sind die mit verschiedenen Regelungsstrukturen erzielten
Regelungsgiiten unterschiedlich. :

: Up=ity
WP b b SRR ol
hyegd 1 : B0 pe ™ gt
/’ "4:\.\ ;"g —
iy L), Koppelsirecken
S SRR e VANTR e b
o \ " 15 [\
o+ 20— S5,
Ryrfy
Bei starken Verkopplungen im Objekt ist es giinstig, neben den Hauptreglern noch
Entkopplungsregler vorzusehen. Wiirden in vorliegendem Beispiel neben den Haupt-
reglern R und R, noch die gestrichelt gezeichneten Entkopplungsregler R, und R,
angebracht, so konnte bei einer Erhthung des Temperatursollwerts w, die Storung
der Mengenregelung dadurch weitgehend beseitigt werden, daB iiber den Entkopp-
lungsregler R;, der Kaltwasserstrom um den Betrag herabgesetzt wird, um den der
Warmwasserstrom erhdht wird.
Die im Bild 4.11 eingezeichneten StérgroBen z, und z,, kennzeichnen Temperatur-
und Druckschwankungen des kalten bzw. warmen Wassers.
Zusammenfassend wollen wir festhalten:
D 4.11
S 4.5

Der Entwurf von MehrgroBenregelungen ist deshalb erheblich schwieriger als der
von EingroBenregelungen.
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4.2.2.5. Charakteristische Eigenschaften von Regelungen, Stabilititsproblem

Wollen wir die charakteristischen Eigenschaften von Regelungen nennen, so miissen
wir uns insbesondere einem Problem zuwenden, das genau dann auftritt, wenn —
wie bei der Regelung - geschlosscne Wirkungswege existieren: dem Stabilitdtspro-
blem.

Aus eigener Erfahrung kennen wir die Schwierigkeit, an einer Dusche die ge-
wiinschte Temperatur einzustellen. Da nach einer Verstellung des Warmwasserhahns
(s. Bild 4.10) die gewiinschte Temperaturdnderung wegen des Weges von der Misch-
batterie bis zum Duschkopf sich nicht sofort einstellt, sind wir geneigt, den Hahn zu
weit zu O6ffnen. Die nach langerer Totzeit plétzlich auftretende iiberhohte Wasser-
temperatur gibt zu einer starken Drosselung des Warmwasserhahns Veranlassung.
Nach erneuter Totzeit sinkt die Wassertemperatur dann auf einen zu niedrigen Wert.
Ohne Anderung unserer Steuerungsstrategie ergibe sich ein Pendeln der Wasser-
temperatur zwischen einem zu hohen und einem zu niedrigen Wert.

Ahnlich verhilt es sich mit der Steuerung des Kurses eines Schiffes. Wiirde das Ruder
erst geradegestellt, nachdem der richtige Kurs erreicht ist, so wiirde auf Grund seiner
Drehtrigheit das Schiff seine eingeleitete Drehbewegung iiber den gewiinschten Kurs
hinaus fortsetzen. Erhielte das Ruder dann einen entgegengesetzten Anstellwinkel,
so wiirde die Drehbewegung des Schiffes allmahlich umgekehrt. Unter Beibehaltung
der geschilderten Strategie ergiibe sich jedoch erneut eine Drehung iiber den Sollkurs
hinweg und insgesamt ein Pendeln um diesen, im ungiinstigen Fall mit wachsender
Amplitude. Die Kursregelung wére dann instabil. Ein dhnliches Phanomen kénnten
wir auch bei der Temperaturregelung des Wirmetauschers der Bilder 4.8 und 4.9

‘beobachten, insbesondere wenn wir auf die HilfsstellgroBe uyy verzichten. Bei Ver-

wendung eines Proportionalreglers mit der Reglergleichung

u=Kpe=Kg(x —w) : (4.2)

erhielte man bei sprunghafter Erh6hung des Sollwerts von w,; auf w, fiir verschiedene
Werte des Regleriibertragungsfaktors (Verstirkungsfaktors) Ky die im Bild 4.12
(qualitativ) gezeichneten Ubergangsvorginge.

Mit wachsendem Kg ergeben sich zunichst aperiodisch, dann penodlsch geddmpfte
Ubergangsvorginge. SchlieBlich wird mit konstanten Schwingungen die Stabilitits-
grenze erreicht und mit aufklingenden Schwingungen iiberschritten. Im letzteren Fall
schaukeln sich die Schwingungen von selbst auf, so daB der Gleichgewichtszustand
fiir # £ 0 nicht aufrechterhalten werden kann.

Bild 4.12 zeigt, daB mit zunehmendem Verstirkungsfaktor des Reglers die bIelbende
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Regelabweichung e(co) kleiner wird und der Regelkreis schneller reagiert. Bei zu

groBer Verstirkung ergeben sich jedoch lange anhaltende oder gar anwachsende

Pendelungen. Offensichtlich gibt es mittlere, besonders giinstige Verstarkungsfak-

; toren.

Bei Formulierung einer quantitativen Zielfunktion kann ein optimaler Verstirkungs-

faktor Kx* bestimmt werden.

Ein solches Kriterium wire beispielsweise die Beruhigungszeit T,. Das ist die Zeit,

nach der die Ubergangsfunktion in einem Schlauch von +& um den neuen Sollwert

verbleibt (Bild 4.13). Die Optimierung bestiinde dann in der Minimierung von T, |

’ beziiglich K : |
| T(K%) = min T,(Ky). _ (4.3) |

oo SISl e S S S sl

i ) RS

Bild 4.13. Zur Definition der Beruhigungszeit Te

’ Bei der Mehrzahl der Strecken kann mit einem einfachen 'Proportionalregler keine
groBe Regelungsgiite erzielt werden. Dann muB ein Regler des Typs von Gl. (4.1) oder
ein noch komplizierterer Regler Verwendung finden. In allen Fillen miissen fiir eine
gute Regelung beim Entwurf bzw. bei der Inbetriebsetzung die Reglerparameter
giinstig bemessen oder nach einer vereinbarten Zielfunktion optimiert werden.
Resultierend aus den Erérterungen des Abschnitts 4.2. kann man einschétzen:

S 4.6

Die Vorziige des Regelkreises gegeniiber der offenen Kette erhilt man also um den
Preis des Stabilititsproblems. Bei groBen Anderungen der Ubertragungseigenschaften
des Objekts arbeitet der Regelkreis schlecht oder wird sogar instabil. Eine gewisse
Abhilfe kann durch Konstruktion sog. parameterunempfindlicher Regelungen erzielt
werden. Das erfordert i. allg. Erweiterungen der Regeleinrichtung und ist gewohnlich
mit einer Minderung der Regelungsgiite verbunden. Fiir die Aufrechterhaltung eines
optimalen Regelungsverhaltens trotz sich stark indernder ProzeBeigenschaften
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bendtigt man selbstanpassende Systeme. Im folgenden Abschn. 4.3. werden wir uns
mit den Prinzipien zum Aufbau von Systemen der Anpassung des stationéiren Ver-
haltens, im Abschn. 4.4. mit solchen fiir das dynamische Verhalten befassen.

4.3. Grundtypen selbstanpassender Systeme
fiir das statische stationiire Verhalten

4.3.1.  Steuerungsaufgabe, ProzeBmodell und Zielfunktion
bei der statischen Optimierung

Die statische Anpassung erfolgt — wie schon vermerkt — im Normalfall iiber die
FihrungsgroBen. Dabei ist es giinstig — insbesondere fiir die hier vorzugsweise be-
trachteten industriellen Produktionsprozesse —, von dem im Bild 4.14 dargestellten
erweiterten Grundmodell des zu steuernden Prozesses auszugehen.

L
= A O
Il e S o),

I

Wb

Bei diesem Modell ist beriicksichtigt, daB ein solcher ProzeB meist aus einem ge-
regelten Teil (den Regelstrecken §) und einem ungeregelten Prozepteil O besteht. Die
GroBen u sind dabei die SteuergroBen (z. B. Ventilstellungen) fiir die in den Proze3
eintretenden Stoff- und Energiestrome. Die GroBen x stellen im wesentlichen die
Eingangsstoff- und Energiestrome in den — zuweilen auch die Ausgangsstrome aus
dem - Verarbeitungsraum und deren Integrale (Behélterstand) sowie die thermo-
dynamischen ZustandsgréBen (Druck, Temperatur) im Verarbeitungs- (Reaktions-)
Raum dar. Sie werden geregelt bzw. bei Abwesenheit von Storungen auch vorwirts
gesteuert.

Die AusgangsgroBen y werden von den Qualitiiten und evtl. von den Strémen der Aus-
gangsprodukte gebildet. Die StérgréBen z’ sind solche, die sich auf die RegelgroBen x
auswirken und demzufolge durch die Regelungen dann weitgehend eliminiert werden.
Dagegen werden die Auswirkungen der Storungen z nicht durch die Regelungen er-
faBt. Sie verdndern die Eigenschaften des Ausgangsprodukts y und demzufolge die

i
b
}

vt foom e A
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ProzeBgiite. Fiir die zu ihrer Kompensation einzuschlagende Strategie ist wichtig,
ob sie meBbar sind oder nicht (s. u.).

Im Beispiel eines chemischen Reaktors sind die Strome der Eingangskomponenten bzw. deren Ver-
hiltnis und der Behilterstand sowie Temperatur und ggf. Druck im Reaktionsraum Regelgrofen x.
AusgangsgroBen y sind die Anteile bzw. Stréme gewiinschter Komponenten des Ausgangsprodukts.
Die Stérgréfien z resultieren aus sich dndernden Eigenschaften der Eingangskomponenten und vor-
handener Katalysatoren. Die ProzeBgiite wird durch das Produktionsergebnis, gekennzeichnet
durch die AusgangsgroBen y, und den hierfiir geleisteten Aufwand bestimmt. Letzterer wird durch
die EingangsgroBen x ausgewiesen und besteht in vorliegendem Fall besonders aus den Kosten fiir
die dem Reaktor zugefiihrten Stoffe und Energien.

Die statische Optimierung erfolgt zweckméBig dadurch, daB auf einer iibergeordneten
Ebene giinstige Werte fiir die EingangsgréBen x ermittelt und als FithrungsgroBen w
vorgegeben werden. Deren Einhaltung wird i. allg. durch Regelungen (Regler R) er-
zwungen. Fiir den hier interessierenden (quasi-)stationdren Betrieb kann dabei mit
ausreichender Genauigkeit

{ xX=w 4.4

gesetzt werden. Voriibergehende Regelabweichungen werden durch die Trigheiten
des nachfolgenden Objekts O geglittet.

Fiir die statische Optimierung interessiert somit nur das Modell des ungeregelten
Teilprozesses 0. Da die statische Optimierung geniigend langsam erfolgen kann,
konnen die dynamischen Triigheiten des Objekts O gewohnlich vernachlissigt werden.

Die statische Prozefgleichung des ungeregelten Teiles lautet:

y = hx,2). (4.5)

Charakteristisch ist, daB} normalerweise
dimy < dimx, wihrend dimu = dim x. (4.6)

Die Zielfunktion Q wird durch ProzeBertrag und dafiir geleisteten Aufwand und damit
durch Ausgangs- und EingangsgréBen y bzw. x bestimmt:

Q= Q.. @7
Ersetzen wir hierin y durch die ProzeBgleichung (4.5), so erhalten wir

die Optimierungsfunktion 30 i
0 =0(x,2). o S

Die ProzeBgiite hingt hierbei nur noch von den steuerbaren und nichtsteuerbaren
(aber evtl. meBbaren) EingangsgrdBen x bzw. z des ungeregelten Teilprozesses O ab.
Bei der Optimierung ist zu beachten, daB fiir die steuerbaren EingangsgroBen x
hiufig Beschrinkungen vorliegen. Fiir Temperaturen und Driicke bestehen beispiels-
weise obere, durch die Festigkeit des Kessels oder durch das Auftreten unerwiinschter
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Reaktionen bedingte Schranken. Sie werden gewdhnlich in Form von Ungleichungen
eingefiihrt: :

D) S0 =i 1,2 005 ks (4.9
Bezeichnet man mit X die Menge aller zulissigen Eingangsvektoren x,
X={xlbjx) 20;j=12, ..k}, (4.10)

so besteht die statische Optimierung darin, aus dieser Menge X den optimalen Ein-
gangsvektor x* zu finden, der der Optimierungsfunktion (und damit auch Zielfunk-
tion) Q einen Extremwert (Maximum oder Minimum) Q* erteilt:

Begniigt man sich mit einer zufriedenstellenden (suboptimalen) Ldsung X, so tritt an
die Stelle der vorstehenden Gleichung die Forderung, daB die Giite O besser sei als
ein Mindestwert Q,,;,:

x>0, (4.12)
bzw. die Kosten kleiner als ein zugelassener Maximalwert sind: -
O, o <L e - @13

Da durch Multiplikation der Zielfunktion mit —1 eine Gewinnfunktion in eine
Kostenfunktion iibergefiihrt wird, kann jedes Maximierungsproblem durch ein
Minimierungsproblem ersetzt werden. Wir wollen deshalb im folgenden jede Opti-
mierung als eine Minimierungsaufgabe ansehen.

Im folgenden wollen wir Prinzipien zur Konstruktion statisch selbstanpassender
Systeme und deren Grobstrukturen betrachten.” Als Prinzipien, deren Eignung zu
priifen ist, bieten sich an: Vorwirtssteuerung, Regelung, Suche und Lernen.

Wir beginnen mit dem ersten und untersuchen jeweils das Problem der optimalen
Selbstanpassung (der Selbstoptimierung). - e j

4.3._2. Statische Vorwiirtsanpassung (Vorwiirtsoptimierung)

Konnen die wesentlichen auf den ungeregelten TeilprozeB einwirkenden (duBeren und
inneren) Stérungen z gemessen werden und kann in der Vorbereitungsphase die Ab-
héngigkeit des Optimums der Zielfunktion von x und z, d. h. GL. (4.11), ermittelt
werden, so bietet sich folgender Lésungsweg:

Aus Gl. (4.11) wird der optimale Eingangsvektor x* bestimmt, der bei gegebenem z
ein Optimum Q* der Zielfunktion gewihrleistet:

x* = 7). (4.149)

Wegen Gl. (4.4) gilt dann fiir die optimalen FiihrungsgréBen w* fiir die Kreise zur
Regelung von x ebenfalls ;
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Durch diese Beziehung werden vorliegenden StérgréBen z (einer vorliegenden Stor-
situation) optimale FithrungsgréfBen w* (eine optimale Verhaltensweise) zugeordnet.
Das erméglicht die im Bild 4.15 dargestellte Konstruktion eines selbstoptimierenden
Systems. (Die dort angegebene Bezeichnung ,,Schicht wird im Abschn. 4.5.2. er-
liutert werden.) ' i

In einem Zuordner (Zuordnungsmodell) werden die Beziehungen Gl. (4.15) program-
miert. Die urspriinglich vielleicht nur numerisch vorliegenden Zuordnungen kénnen
dabei durch eine Gleichung approximiert werden, z. B. durch ein Polynom 2. Grades
fiir die verschiedenen Komponenten w;* von w*:

wt =wo+az+ 2Bz i=12,..,r. (4.16)

Die Koeffizienten der Matrizen a; und B; sind hierbei in der Vorbereitungsphase zu
bestimmen und vor der eigentlichen Arbeitsphase dem Zuordner einzugeben. Wir
sprechen in diesem Fall von einem Gleichungsmodell.

Eine andere Moglichkeit besteht darin, auftretende Wertebereiche der Storgrofien z,
in Intervalle aufzuteilen. Im Bild 4.16 ist das fir zwei StorgroBen z, und z, geschehen

22mar{~—
L 7
o i
. %,
Ztmin [ 7
i b |
By
2 jmin Z;M
e Bild 4.16. Klasseneinteilung der Storvektoren z

Wenn z, in das i-te und z, in das j-te Intervall fillt, so gehort der Stérvektor z zur
Klasse ij. Fiir jede solche Klasse ist der gefundene optimale Vektor w*(ij) abzu-
speichern. Der Zuordner ist in diesem Fall ein sog. Klassifikationsmodell oder Klassi-
fikator. Seine Aufgabe ist es, den gemessenen Stdrvektor zu klassifizieren und die
hierzu tabellierte optimale FiihrungsgréBe w*(ij) auszugeben.

Wir haben somit in der Arbeitsphase ein bereits belehrtes System vor uns. Da keine
Riickmeldung erfolgt, ob das erstrebte Optimum auch wirklich eingehalten wird,
9  Reinisch
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liegt eine Vorwirtssteuerung vor. Da diese der Optimierung dient, spricht man von
einer Vorwdrtsoptimierung. '
Fassen wir zusammen:

Es handelt sich also um eine StorgréBenaufschaltung zum Zweck der Anpassung.

4.3.3.  Statische Selbstanpassung durch Regelung

Andert sich das ProzeBmodell — z. B. auf Grund innerer ProzeBinderungen - in un-
kontrollierter Weise, so fiihrt die geschilderte Vorwiértsanpassung nicht mehr zum
Optimum. Sie ist auch nicht anwendbar, wenn das ProzeBmodell zu Beginn der Ar-
beitsphase noch unbekannt ist. In dieszn Fillen liegt es nahe, analog der Vorgehens-
weise bei vorangepaBten Systemen die Abweichung vom gewiinschten Zustand
zuriickzumelden und mit Hilfe einer Regelung zu beseitigen. Eine solche Vorgehens-
weise erforderte jedoch, daB die Abweichung des Istwerts der Zielfunktion vom opti-
malen Wert @ — Q% oder noch einfacher die Abweichung des Ausgangsvektors y
von dem zu Q* gehdrigen Vektor y* gemessen werden kann. Die statischen Kenn-
linien des Objekts O miiBten hierzu den im Bild 4.17a gezeichneten Charakter mit
Vorzeichenumkehr im gewiinschten Arbeitspunkt haben.

@y | | q

@y

G} : b)

Tatséchlich ist jedoch y* bzw. Q* nicht fest und vorher nicht bekannt. Vielmehr liegen
statt der fiir Regelungsobjekte typischen Kennlinien von Bild 4.17a die im Bild 4.17b
gezeichneten Extremalkennlinien vor. Bei diesen ist das Optimum durch einen Ex-
tremwert der Kennlinie (im zuldssigen Aussteuerbereich von w) gekennzeichnet.

Durch Differentiation der Kennlinien von Bild 4.17b ergeben sich zwar solche des
Typs Bild 4.17a. Mit einem gewdhnlichen Differentiator kann jedoch dieses Problem
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nicht auf eine normale Regelung iibergefiihrt werden; denn ein solcher wiirde eine
konstante Abweichung vom gewiinschten Optimum nicht iibertragen. Vielmehr sind
aufwendigere Methoden notwendig, um die Richtung zum erstrebten Optimum fest-
zustellen und dieses in einer Folge von Schritten moglichst gut zu erreichen. Diese
1 sog. Suche stellt ein die Regelung iibersteigendes neues Prinzip zum Aufbau von
Steuerungssystemen dar und wird im folgenden Abschnitt vorgestellt. Wir ver-
merken:

S 4.9

. 4.3.4. Statische Selbstanpassung mittels Suche am ProzeB
(Riickwiirtsoptimierung)

; Eine statische Optimierung bei sich dnderndem oder zu Beginn der Arbeitsphase
unzureichend bekanntem ProzeBmodell sowie bei nicht meBbaren wesentlichen Stor-
groBen z ermdglicht das im Bild 4.18 dargestellte Suchsystem.

ﬁ: Ziglvarigge

! 28t Optimisotor |2 Serechn kit [~

5 : ;T

l x|y

f T86hieht [ Regtpin- Bild 4.18

} ‘ richtung Steuerungssystem

i v zur statischen

| Strecken : ngeregelier mittels Suche

; 2 iiprozes y (Riickwrtsoptimierung)
{ z i et

| Bei diesem werden die EingangsgroBen x und die AusgangsgroBen y direkt am Pro-
zeB gemessen und daraus die Werte der Zielfunktion Q'(y, x) und der Beschrdnkungs-
funktionen b(x) berechnet [s. Gln. (4.7), (4.9)]. Durch einen Optimisator werden
dann die FithrungsgroBen w fiir die EingangsgroBen x zielstrebig so gedndert, dal
auf dem Weg einer Suche der zulissige optimale Fithrungsvektor w* gefunden wird,
der Q minimiert:

Q" =minQ(,®) = mn QW = QW) @ID)

Bei der Suche wird (wie bei der Regelung) ilbci: eine Riickmeldung ein geschlossener
Wirkungskreis — ein Suchkreis — gebildet: Anderungen der FithrungsgrdBen verindern

1) Auf besondere Schaltungen, wie sie beispielsweise fiir die dynamische Anpassung mittels Regelung vor-
geschlagen worden sind, kénnen wir hier nicht eingehen.

Ok
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die Werte der Zielfunktion Q; diese werden durch Messungen erfaBBt und dienen zur
Berechnung weiterer FithrungsgroBenkorrekturen. Diese Anpassungsart heilit des-
halb Riickwdrtsoptimierung.

[ l,f/a/}'é}’
Qotimisator U=ty
K
e
2 e
Vfatty~1) | J
s Wity K=ty )
Y=ty Wfbﬂ/fmﬂiﬁ)f v l_"—'— ® - Bild 4.19. Suchsystem
e — - 1 zur Verbrennungsoptimierung
Luft Brennkammer statt wy lies xpx

Ein Beispiel eines Suchsystems fiir eine Variable zur Optimierung eines Verbrennungsvorgangs zeigt
Bild 4.19.

Ohne Optimisator liegt die schon im Bild 4.5 erlduterte Verbrennungsregelung vor: Mittels des
Reglers R; wird durch Verstellung des Heizblstroms xy die Temperatur stabilisiert. Durch den Regler
R, wird der Luftstrom x stabilisiert und dem Olstrom nachgefiihrt.

Es bestehe das Optimierungsziel, mit minimalem Aufwand eine vorgegebene Wirmemenge frei-
zusetzen, Diese Wirmemenge kann ausreichend genau durch die erzeugte Temperatur, der Aufwand
je Zeiteinheit durch den Olstrom gemessen werden. Somit besteht die Aufgabe, bei konstant gehaltener
Temperatur den Strom xy zu minimieren. SteuergroBe fiir diesen Optimierungskreis ist das Verhéltnis
von Luft- zu Olstrom:

&= xL,lle . (4-18)

Bei Anderung dieses Verhiltnisses beobachten wir fiir verschiedene Heizdlsorten z, bzw. z, den im
Bild 4.20 dargestellten Verlauf von xy.

Xy

Gty
o

4

i) AT 8 Bild 4.20. Heizélverbrauch fiir konstante Temperatur

a b b in Abhdngigkeit vom Luft-Brennstoff-Verhaltnis

Bei zu kleinem k wird nicht alles zugefiihrte Ol verbrannt. Der Olstrom ist deshalb groBer als der zur
Erzeugung einer vorgegebenen Temperatur bendtigte. Wird & tiber das Optimum A* hinaus erhoht,
so kiihlt die nicht zur Verbrennung benétigte iiberschiissige Luft, weshalb xy; wieder ansteigt. Das
optimale Luft-Brennstoff-Verhdltnis £* ist vom verwendeten Heizol abhéngig und muB} zur Aufrecht-
erhaltung der optimalen Betriebsweise nachgestellt werden. Ist die optimale Zuordnung k*(z) be-
kannt und konnen die maBgebenden Brennstoffeigenschaften z gemessen werden, so kann die durch
Bild 4.15 erlduterte Vorwirtsoptimierung zur Anwendung kommen. Trifft das nicht zu oder wird die
Analyse des Heizdls als zu aufwendig angesehen, so ermoglicht der im Bild 4.19 eingezeichnete
Optimisator eine Suche von k*.

Dieser Optimisator verstellt den Faktor k im Verhiltnisregler. Letzterer bezweckt, die Regelabwei-
chung kxy — xi zum Verschwinden zu bringen. Dadurch ergibt sich fir & das durch Gl. (4.18)
definierte Verhéltnis.

Nach Durchfiihrung eines Suchschritts Ak wird die dadurch ausgeldste Anderung Ax;; des Brennstoff-
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stroms (bei konstant gehaltener Temperatur x;) beobachtet. Nimmt der Olstrom ab, so erfolgt der
niichste Suchschritt fiir & in derselben Richtung, anderenfalls wird die Richtung der Suchschritte
umgekehrt. Auf diese Weise wird erreicht, dal in einem fortlaufenden Suchvorgang das Luft-Brenn-
stoff-Verhiltnis & dem vom benutzten Brennstoff abhingigen Optimalwert k*(z) nachgefiihrt wird
und um das augenblickliche Optimum pendelt.

In dem geschilderten einfachen Fall einer Suchvariablen wird der Optimisator auch
Extremwertregler genannt.

_ =t h
Lingangskomp A

Lingangskomp. B

V?; s i i Helzung bzw.
1 Kathlung

T Ausgangsprod.

Y Y Analysen-
messung

o VA

A

Verhditmisregler R, by

e

Bild 4.21. Optimierung
einer Zweistoffreaktion

Optimisator

Ein Beispiel einer Optimierung beziiglich zweier Optimierungsvariabler (Suchgréfien) zeigt Bild 4.21:
In einem chemischen Reaktor werden zwei Komponenten A und B zur Reaktion gebracht. Der kom-
binierte Heiz- und Kiihlkreislauf dient dazu, mittels Wiarmezufuhr die Reaktion in Gang zu bringen
und danach durch Kiithlung die exotherme Reaktion auf einer zulissigen optimalen Temperatur zu
halten. Durch den Regler R, wird der Strom der Eingangskomponente 4 stabilisiert und damit
eine gewiinschte Verweilzeit im Reaktor eingehalten. Durch Verstellen des Stromes des Ausgangspro-
dukts hilt der Regler R4 einen vorgegebenen Fiillstand aufrecht.

AusgangsgroBe y und zugleich Zielfunktion Q ist die Konzentration einer gewiinschten (oder uner-
wiinschten) Komponente C im Ausgangsprodukt. Es sei angenommen, dafB diese Konzentration im
wesentlichen von dem Verhiltnis k der beiden Eingangskomponenten und der Temperatur x; im
Reaktionskessel abhangt:

Q =y = 0k, x3). 4.19)
Die Einhaltung des vom Optimisator vorgegebenen Verhiltnisses k der Komponenten B zu 4

ki— xp X0 Xal2) (4.20)
wird dabei wie im vorhergehenden Beispiel durch den Verhiltnisregler R, erzwungen. Alsdritte

Optimierungsvariable kiime noch die iiber w; zu steuernde Verweilzeit in Betracht.

Zur Untersuchung eines Optimierungsvorgangs bei zwei Optimierungsvariablen
werden vorteilhaft die Linien konstanter Giite bzw. konstanter Kosten Q in der Ebene
dieser Variablen aufgetragen. Dieses sog. Giitefeld besitze fiir unser Beispiel die im
Bild 4.22 dargestellte Form. Offensichtlich entspricht der dort eingezeichnete Punkt
x* = [x3*, k*]*¥ dem optimalen Betriebsverhalten Q*, wenn keine Beschrinkungen

vorliegen. O* ist die Giite im zulidssigen optimalen Arbeitspunkt x* = [J_c;“, KT,
wenn die Temperatur auf Werte x; < x, beschrdnkt ist. Man spricht hier von einem
beschrinkten Optimum. ) !
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Fiir die durch den Optimisator durchzufiihrende Suche des Optimums ist eine Viel-
zahl von Methoden vorgeschlagen worden. Bei dem im Bild 4.22 eingezeichneten
Gauf3-Seidel-Verfahren wird abwechselnd in den verschiedenen Koordinatenrichtun-
gen bis zum Erreichen eines relativen Optimums vorangeschritten. Vom Startpunkt x°
gelangt man so durch Suche in Richtung der k-Koordinate zum Punkt x!, von da
durch Suche in x;-Richtung zum Punkt x?. Danach wiederholen sich die Such-
richtungen.

Eine Fortsetzung dieser Suche bis zum unbeschrinkten Optimum Q* wiirde zeigen,
daB noch viele Richtungssuchen bis dorthin notwendig sind. Das GauB-Seidel-Ver-
fahren gilt deshalb als ein langsam konvergierendes Suchverfahren. Ausgekliigeltere
Verfahren benutzen statt der Koordinatenrichtungen Gradientenrichtungen und sog.
konjugierte Richtungen. Auch fiir die Suche des relativen Optimums entlang dieser
Richtungen sind verschiedene Varianten ausgearbeitet worden. Zusitzliche Kompli-
kationen bringt die Beriicksichtigung von Beschrinkungen, insbesondere wenn diese
nichtlinear sind. Eine Darstellung und Einschitzung der verschiedenen Suchstrategien
wird spiter erfolgen. Schon jetzt sei gesagt, daB es eine fiir alle Anwendungsfille
iiberlegene Strategie nicht gibt. Die Aufgabe des Ingenieurs besteht deshalb darin,
auf Grund von Apriori-Informationen iiber den Charakter des Giitefelds, iiber die
Art der Beschrinkungen und die Stirke der Stérungen ein effektives Suchverfahren
auszuwihlen.

Wegen der dynamischen Trigheiten des Prozesses wird normalerweise nach jedem
Suchschritt (Probe- oder Arbeitsschritt) der neue stationire Zustand abgewartet.
Das fiihrt bei schnelleren Anderungen der StorgroBen und des Ubertragungsverhal-
tens des Prozesses dazu, daB die Suche einem sich laufend dndernden optimalen
Arbeitspunkt nicht mehr zu folgen vermag. Bei schnellerer Suche tritt wegen des
(geschlossenen) Suchkreises das Stabilitdtsproblem auf. Die Auswahl einer geeig-
neten, d. h. schnell und sicher konvergierenden Suchstrategie erfordert auch gewisse
Kenntnisse des ProzeBmodells, auf die man gerade verzichten wollte. Aus diesen
Griinden haben solche riickwirtsoptimierenden Systeme bei Prozessen mit mehreren
Optimierungsvariablen bisher nur geringere Anwendung gefunden.
Zusammenfassend wollen wir anmerken:
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4.3.5. Statische Selbstanpassung mit nachgefiihrtem statischem ProzeBmodell

Eine Uberwindung der bereits genannten Schwierigkeiten und Nachteile der reinen
Vorwirts- bzw. reinen Riickwirtsoptimierung wird dadurch ermdglicht, daB die
Suche an einem statischen Modell des Prozesses [s. Gl. (4.5); M = Modell]

e B

durchgefiihrt wird (Bild 4.23). Dieses Modell wird in der Arbeitsphase von einer
Identifikations- (Modellbildungs-) Einrichtung auf Grund der am ProzeB gemessenen
Ein- und AusgangsgroBen gebildet und den sich dndernden statischen Ubertragungs-
eigenschaften des Prozesses nachgefithrt: Modellanpassung.

Sehichi.
(Reaktions~
ol ; ‘ (R o

| identifikator - !
1

| Modellpar.
ol Stat, Prozefimodel!

Giitebest v Gptim.

Der Identifikator besteht gewdhnlich in einem Identifikationsalgorithmus, der auf
dem ProzeBrechner oder einem iibergeordneten, mit diesem verbundenen Leitrechner
programmiert ist. Hiufig beschrinkt sich die Aufgabe des Identifikators auf die fort-
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laufende Ermittlung der Parameter eines strukturell vorgegebenen ProzeBmodells
(e B‘ der Koeffizienten eines Polynoms) und die darauffolgende Abspeicherung dieser
Par werte anstelle der iiberholten. Zu den im Bild 4.23 angegebenen Reaktions-
mﬂen wird spiter im Abschn. 4.5.2. Stellung genommen.

Zur Ermittlung der optimalen FithrungsgroBen w* fiihrt ein Optimisator an dem
ProzeBmodell eine Opmmerung durch. Haufig erfolgt das durch Suche, 80 vne das
im Abschn. 4.3.4. fiir die Suche am ProzeB erliutert worden ist. Dem ProzeBmodell
kénnen hierzu auch die gemessenen wesentlichen StorgroBen z zugefiihrt ‘werden.
Alle nichtgemessenen Stérungen werden durch die Modellanpassung beriicksichtigt,
soweit diese den Stomngsﬁﬁderungen folgen kann. Der am Modell gefundene opti-
male Fithrungsvektor wf, wird dann als w* auf den ProzeB gegeben. Da das Modell
trigheitsfrei ist, kann die Suche von w* wesentlich schneller erfolgen, als das am
ProzeB moglich ist.

Bei gegebenem ProzeBmodell, d. h. zwischen zwei Modellanpassungen, liegt hin-
sichtlich der auf das Modell aufgeschalteten StérgroBen z eine Vorwirtsanpassung
vor. Durch die Modellbildung und -anpassung wird die optimale Zuordnung zwischen
w und z jedoch erst automatisch gelernt und danach sich dndernden ProzeBbedingun-
gen nachgefiihrt. Diese Fihigkeit, bei wiederholten Umweltsituationen, die hier
durch z reprisentiert werden, besser zu reagieren, ist eine charakteristische Eigen-
schaft von Lernsystemen.

4.3.6.  Statische Selbstanpassung mit nachgefiihrtem FiihrungsgriBenzuordner

Soll das ProzeBmodell zwischen zwei Anpassungen zur Vorwirtsoptimierung dienen,
so erhebt sich die Frage, ob dieses nicht besser durch einen optimalen Zuordner ent-
sprechend GI. (4.15) ersetzt werden sollte:

w* = [*@2). (4.22)

Dann qni:ﬁele die fiir jeden neuen gemessenen Storvektor z erforderliche Optimierung
am ProzeBmodell. Eine solche Anordnung ist im Bild 4.24 dargestellt.

Der dort eingezeichnete Zuordner kann in Gleichungsform oder als Klassifikator
gegeben sein, wie das schon bei der Vorwiirtsoptimierung im Abschn. 4.3.2. erliutert
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worden ist. Da zu Beginn der Arbeitsphase die optimale Zuordnung Gl. (4.22) noch
unbekannt ist, muB} diese zunédchst in einer Lernphase gefunden und im Zuordner ab-
gespeichert werden. Das erfolgt durch Suche mit dem eingezeichneten Optimisator.
Obwohl diese Suche wieder am ProzeB durchgefiihrt werden muf, sind die infolge
der Trigheiten des Prozesses bedingten Schwierigkeiten der Verfolgung eines wan-
dernden optimalen Arbeitspunktes geringer als bei der reinen Riickwirtsoptimierung.
Kann beispielsweise beim Klassifikationsmodell (s. Bild 4.16) der optimale Fithrungs-
vektor w*(ij) nicht gefunden werden, solange der Storvektor z in der Klasse ij ver-
weilt, so wird zum Zeitpunkt des Verlassens dieser Klasse der bis dahin durch Suche
erhaltene giinstige (jedoch noch nicht optimale) Fiihrungsvektor w(ij) abgespeichert.
Beim spiteren Wiedereintritt von z in die Klasse if wird dann w(ij) sofort auf den Pro-
zeB gegeben und durch weitere Suche dieser Wert verbessert. Auf diese Weise wird
nach einer gewissen Lernphase ein optimaler Zuordner entsprechend Gl. (4.22) er-
halten und sich langsam dndernden, nichtgemessenen Stérungen angepaBt. Fiir die
gemessenen Stdrungen z erlaubt dann der Zuordner, unverziiglich die hierzu opti-
malen FiihrungsgréBen w*(ij) auf den Prozel3 zu geben.

Das im Abschn. 4.3.4. erlduterte, nur mit Suche am ProzeB arbeitende System mul}
bei Wiederholung einer Storsituation z sein optimales Verhalten (ndmlich den Vektor
w*) grundsitzlich in der gleichen Weise suchen wie beim erstenmal. Das hier vorge-
stellte automatische System zeigt jedoch eine verbesserte Verhaltensweise — ndmlich
| eine schnellere Anpassung - bei wiederholt auftretenden Storsituationen.

2 betehirtes System
| aurch 300
2 | Suchschritle

Sy o e T e et e e

g 70 20 J0 40
Anzahl der Suchschritte Zeit

Bild 4.25. Verlauf der Fehlerfunktion bei einem nach Bild 4.24 aufgebauten Lernsystem

Das wird durch den im Bild 4.25 dargesteliten Verlauf der Optimierungsfunktion (Fehlerfunktion)
Q = (21 — w1)® + (22 — w2)* + (23 — w3)? (4.23)

demonstriert, der an einem selbstoptimierenden System aufgenommen worden ist, das nach den
geschilderten Prinzipien (Bild 4.24 mit Klassifikator als Zuordner) konstruiert ist. Die drei StorgroBen
2y, Z2, 25 haben dabei lineare Drift mit wechselndem Vorzeichen, die von stochastischen Spriingen
unterbrochen wird.

Ohne vorherige Belehrung arbeitet das System anfangs wie ein normales Suchsystem und bené&tigt
etwa 30 Suchschritte zum Abbau des groBen Anfangsfehlers. Bei dem gleichen System wird der
gleiche Anfangsfehler nach einer Lernphase von 300 Suchschritten in einem Schritt abgebaut. Der
verbleibende Fehler hingt mit der Grofe der Storklassen und dem Verfolgungsfehler innerhalb dieser
Klassen zusammen.




138

4. Zielstellungen von Systemen der automatischen Steuerung

Das vorgestellte System kann als ein System der kombinierten Vorwdrts- und Riick-
widrtsoptimierung angesehen werden, wobei der Zuordner durch Riickwiirtsoptimie-
rung gefunden wird und dann eine Vorwiértsoptimierung ermdglicht.

Das geschilderte Verhalten weist typische Merkmale eines Lernvorgangs auf. Wir
wollen uns deshalb im kommenden Abschnitt etwas allgemeiner mit den Figen-

schaften von Lernvorgingen im Zusammenhang mit dem Aufbau automatischer
Systeme befassen.

4.3.7.  Eigenschaften automatischer lernender Systeme

Einem Menschen, der die Fihigkeit des Schwimmens oder Autofahrens erwerben
mochte, wird man nur dann zugestehen, daB er ,etwas gelernt* hat, wenn er bei
wiederholten Versuchen bessere Ergebnisse erzielt. Die gute Fahrweise eines Autos
erfordert Anpassung insbesondere an die StraBenverhiltnisse. Wer bei Eintritt eines
jeden Winters erneut durch Probieren die richtige Fahrweise herausfinden muB, pabt
sich zwar an, hat aber vom vorangegangenen Winter nicht gelernt. Nicht jeder An-
passungsvorgang ist demzufolge ein Lernvorgang. Das Lernen erfordert zusitzlich
die Abspeicherung der gemachten giinstigen Erfahrungen, so daB sie im Wieder-
holungsfall aktiviert werden kénnen. Es dient somit der Anpassung und fiihrt zu
einer Verbesserung des Anpassungsvorgangs.

Das Lernen kann auf viele verschiedenartige Weisen erfolgen. Im Fall a der Belehrung
durch einen Lehrer sprechen wir von einem belehrbaren System, im Fall b des Lernens
ohne fremde Hilfe von einem (selbst-)lernenden System.

Dae Eeﬁe#mng erfoigt msbcsnndere durch
- a,) Mitteilung eines Algorithmus zur Losung einer vorliegenden J%.ﬁf@be
~ ay) Vorfiihren von Beispielen, ggf. einschlieBlich Mitteilung der Bﬁdeumngg Be-
stitigung (MiBbilligung) bei gutem (schlechtem) Nm V¢

Beispielsweise wird einem Schiiler das Alphabet durch Vorlage von Buchstaben,
Mitteilung der Bedeutung und Lob (Tadel) bei richtiger (falscher) Erkennung (ohne
Mitteilung des Erkennungsalgorithmus) gelehrt.

Beide Methoden finden wir auch bei belehrbaren automatischen Systemen: Die Pro-
grammlerung eines Zuordners in Gleichungsform durch den Automatisierungs-
ingenieur bei der im Bild 4.15 dargestellten Vorwirtsoptimierung entspricht dem Fall
a, . Die Bildung eines Klassifikationszuordners kann dem Fall a, zugerechnet werden,
wenn fiir Musterstorvektoren z;, die zugehdrigen optimalen Fiihrungsvektoren (,.Be-
deutungen®) wj mitgeteilt werden und das System dann andere Stérvektoren in die
Klasse des nichstgelegenen Mustervektors einordnet.

Bei den im Zusammenhang mit den selbstanpassenden Systemen besonders interes-
sierenden (selbst-) lernenden Systemen muB die Belehrungsfunktion durch das System
selbst geleistet werden. Das erfordert die selbstindige Auffindung der Zuordnung
zwischen gegebenen Umweltsituationen und den hierzu giinstigen Verhaltensweisen
und deren Bereithaltung fiir Wiederholungsfille. Diese Zuordnung kann dabei wieder
in funktioneller wie in tabellarischer Form gebildet werden. Das lernende System
bendtigt hierzu ein Erfolgskntcnum Bei automatischen Systemen muf} dieses quan-
tifiziert werden; es fithrt dann zu einer Zielfunktion.
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Als Methoden zur Auffindung der optimalen bzw. einer zufriedenstellenden
 Zuordnung kommen bei automatischen Systemen in Betracht:
b,) die direkte, geschlossene oder numerische, Bestimmung der optimalen Lo-
sung bei bekanntem mathematischem Modell
b,) die Suche der optimalen (einer zufriedenstellenden) Zuordnung bei unbe-
kanntem oder fiir eine direkte Losung zu kompliziertem Modell.

Das selbstoptimierende System mit nachgefithrtem ProzeBmodell (s. Bild 4.23) er-
laubt die Anwendung beider Methoden, insofern, als bei funktionell gegebenem
ProzeBmodell das Optimum durch Losung von Gleichungssystemen mit Nebenbe-
dingungen gefunden werden kann. Héufig ist es auch in diesem Fall giinstiger, die
Losung durch einen SuchprozeB zu gewinnen. Das System mit nachgefiihrtem
FithrungsgroBenzuordner (Bild 4.24) erlaubt wegen des unbekannten Prozel3- bzw.
Optimierungsmodells nur die Anwendung der Suchmethode.

Beide soeben zitierten Systemtypen weisen Lerneigenschaften auf. Bei dem von Bild
4.23 trifft das zu, wenn die gemessenen StorgroBen z auf das ProzeBmodell geschaltet
werden, Durch Bildung und laufende Anpassung des ProzeBmodells wird hier die
Reaktion auf die StérgréBen z verbessert. Bei dem System von Bild 4.24 erfolgt
das gleiche durch Bildung der Zuordnung zwischen Stor- und optimalen Fiihrungs-
groBen und deren Anpassung an sich dndernde (nichtgemessene) ProzeBbedingungen.
| Treten auBler den gemessenen keine weiteren duBeren oder inneren StorgroBen auf,

ist also die Prozefigleichung

y = h(w, 2) (4.24)

zeitinvariant, so kann nach einer Lernphase der Optimisator fiir den Zuordner bzw.
der Identifikator fiir das ProzeBmodell entfallen, und es kann in einer Kannphase
auf reine Vorwiirtsoptimierung iibergegangen werden.

Die geschilderten Verhaltensweisen beobachten wir auch beim Menschen. Durch
wissenschaftliche Ausbildung werden die auf den verschiedensten Gebieten tétigen
Menschen erzogen, ihre Probleme und Aufgaben auf Grund der erkannten Gesetz-
méBigkeiten und der mit ihrer Hilfe ermittelten Modelle mit den obengenannten
direkten Methoden mdglichst gut zu 16sen und erst danach mit der Verwirklichung
(Konstruktion usw.) zu beginnen. In sehr vielen Fillen ist das (allein) jedoch nicht
durchfithrbar. In diesen Fillen, besonders ausgeprdgt im vorwissenschaftlichen
Kindesalter, beobachten wir deshalb die verschiedenartigsten Varianten von Such-
methoden. Sie beginnen bei einem mehr oder weniger planlosen Probieren und dem
Merken der besonders giinstigen und auch ungiinstigen Ergebnisse und fiithren zu
einem immer zielstrebigeren Experimentieren.

Selbst der wissenschaftlich Titige wird sich noch dieser Suchmethoden bedienen.
Sein Koénnen wird gerade dadurch wesentlich mitbestimmt, dal3 er durch eine Kom-
bination von analytischen und experimentellen Schritten die erstrebte Losung mit
moglichst geringem (Zeit-)Aufwand erhilt. Hierzu wird er jedoch nicht planlos ex-
perimentieren. Im Rahmen der Untersuchung von Suchmethoden und der eng
damit verbundenen Versuchsplanung werden solche effektiven Methoden ausgear-
beitet.

Die in den beiden vorangegangenen Abschnitten vorgestellten automatischen lernen-
den Systeme kennzeichnen auch insgesamt typische menschliche Verhaltensweisen. 1
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D 4.12

S 4.11

S 4.12

Die Funktionsweise des Systems mit nachgefithrtem ProzeBmodell weist Analogien
zu der menschlichen Gepflogenheit auf, in neuen wichtigen Situationen die Aus-
wirkungen maoglicher Verhaltensweisen zundchst an einem inneren Modell der Um-
welt durchzuspielen und erst dann die gefundene optimale Reaktion auf die reale
Umwelt anzuwenden. Solche Vorgiinge laufen beim Menschen bewuBt ab.

Das zuletzt angegebene System mit Bildung eines Zuordners charakterisiert die
menschliche Fahigkeit, Assoziationen zwischen bestimmten Situationen und zweck-
méfBigen spontanen Reaktionen auszubilden, z. B. die Auslosung eines Bremsvor-
gangs bei Auftauchen eines Hindernisses vor einem Fahrzeug. Wihrend die Heraus-
bildung derartiger bedingterReflexe wihrend des menschlichen Lebens (inder ,,Arbeits-
phase®) erfolgt, sind die unbedingten Reflexe eine angeborene Fihigkeit (in der ,,Vor-
bereitungsphase“ erworben). Thr automatisches Analogon ist das System mit reiner
Vorwirtsoptimierung iiber einen Zuordner (s. Bild 4.15). 3

Fassen wir zum SchluB dieses Abschnitts noch einmal zusammen:

Zur weiteren Erlduterung sei angefiigt:
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4.4. Selbstanpassende Systeme beziiglich des dynamischen Verhaltens
44.1. Steuerungsaufgabe und Zielfunktional bei der dynamischen Optimierung

4.4.1.1. Steuerungsaufgabe

Bei den Vorwirtssteuerungen und Regelungen des Abschnitts 4.2, sind die Strukturen
und Parameter der Steuer-/Regeleinrichtungen in der Vorbereitungsphase fest ein-
gestellt worden. Solche Systeme arbeiten nur gut, wenn ein ausreichend genaues
¢ dynamisches Modell des Steuerungsobjekts dem Entwurf der Einrichtungen zugrunde
‘ gelegt worden ist und wenn sich dieses wilhrend der Arbeitsphase nicht wesentlich
verandert. Das trifft jedoch nicht immer zu.
. Werden Arbeitspunkte von Regelkreisen an einem nichtlinearen ProzeB im Zuge
| der statischen Optimierung verschoben, so dndern sich normalerweise auch die in
den Arbeitspunkten linearisierten dynamischen Modelle fiir die Regelstrecken. Auch
bei festgehaltenem Arbeitspunkt treten Anderungen des Ubertragungsverhaltens in-
folge von VerschleiB, Alterung u. a. auf. Ein typisches Beispiel derartiger zeitlich
verinderlicher Objekte sind Flugkorper, deren dynamische Eigenschaften sich mit
der Fluggeschwindigkeit und der Flughohe (der Luftdichte) dndern.
MuB bei starken Anderungen der Dynamik von Regelstrecken Stabilitit und -
dariiber hinaus - zufriedenstellende oder gar optimale Arbeitsweise gesichert werden,
so wird eine dynamische Selbstanpassung erforderlich, deren Aufgabe wie folgt for-
muliert werden kann:

S 4.13

Nach der Art der Beeinflussung werden dabei selbsteinstellende und selbstorganisie-
] rende Systeme unterschieden:

D 4.13

Selbstorganisierende Systeme konnen auch zur automatischen Wiederherstellung
der Arbeitsfihigkeit nach Beschiddigungen am Objekt oder den Steuereinrichtungen
eingesetzt werden. Sie spielen bei Organismen eine groBere Rolle, deren Fihigkeit
zur Selbstregeneration und dariiber hinaus zur Organisation neuer Organismen
(Vermehrung) fiir sie charakteristisch ist.

e .
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4.4.1.2. Zielfunktionale

Als Kriterium zur Beurteilung des dynamischen Verhaltens dienen gewdhnlich Ziel-
Jfunktionale, die fiir Systeme mit einer Steuer- und AusgangsgroBe folgende allge-
meine Form haben: ‘ ‘

Bei diesen wird dem Verlauf der Zustands- und SteuergroBen in einem Beobachtungs-
intervall 0 < 7 < 7 eine die Giite bzw. den Fehler charakterisierende Zahl 7 zuge-
ordnet. Bei einem héufig verwendeten Kriterium wird nur das Quadrat der Regel-
groBe g, = x bzw. deren Abweichung vom Sollwert ¢ — X — w bewertet:

fo=e A o

Soll beispiclsweise die Giite der Stabilisierung nach einer Sprungstérung z, gepriift
werden, so kann - falls e(o0) = 0 ist oder von e abgezogen wird ~ T nach o gelegt
werden. Die auf diese Weise erhaltene sog. ‘

ist im. Eiig 4.26 wrzmkmvlznht

Soll aucitm der Steuemngsauﬁwandbwmt werde saica!m @mErwe:temng
von GI.(4.27) unter Verwendung eines festen Bewertungsfaktors 4 auf folgende
‘Weise geschehen: i R

I=[ (@ + n?)dr. | ' ‘ (4.28)
(4]

Bei der Umsteueraufgabe werden meist ein fester Anfangszustand g(0) und ein fester
Endzustand ¢(T) vorgegeben. Wird hierbei fo = 1 gewihlt, so ergibt sich das Kri-
terium der
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In denscnannwn Beispielen besteht die Opumwrumufgabe darin, &he quadratische
Regelfldche bzw. die Uberfithrungszeit T zu einem Minimum zu machen. Allgemein
wird der Optimalwert der Zielfunktion I'* (erforderlichenfalls nach Vorzeichenum-
kehr bei I) erhalten als

I* = min /. | syl o (430)

4.4.1.3. Optimierungsvariable

Je nach den GréBen, die bei der Optimierung verindert werden konnen, unter-
scheidet man folgende Optimierungen:

u*(1) wird hierbei aus einer Menge zuldssiger Steuerungen U ausgewihlt, die ins-
besondere durch die von dm Sﬁllgbedm stammenden Schranken fiir die Steuer-
groBen und deren Geschwindigkeit bestimmt wird.

Diese Vorgehensweise antspmm einer offenen Steuerung. Sie kommt be@pmlswem
fiir die Durchfithrung eines optimalen Umsteuervorgangs (in Form einer Zeitplan-
steuerung) in Betracht.

Zt;t Storeliminierung wird die Gewinnung eines optimalen Regelalgorithmus bzw.
einer optimalen Regeleinrichtung erstrebt, die die optimale Steuerung in Abhiingig-

- keit vom Ausgangssignal x oder dem Zustand g zu berechnen mﬁen

er’bei seien durch R die wﬁhlbm Strukfm und Parameter der Regelaigunzhmen
symbolisiert, z. B. bei freier Programmierbarkeit an einem Pmmﬂrmlmcr R" be-
zeichnet optimale Struktur und Parameter.
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In diesem Fall ist die Struktur der Regeleinrichtungen bzw. der Regelalgorithmen
an einem ProzeBrechner fest vorgegeben. Verfiigbar sind k& Parameter r;, z. B. die in
Gl. (4.1) eingefiihrten proportionalen und integralen Ubertragungsfaktoren Ky und
K;. Mit r{ sind deren Optimalwerte bezeichnet.

In einem dynamischen selbstanpassenden System sind nun w*(z) bzw. R* oder die r*
vom automatischen System in der Arbeitsphase selbst zu bestimmen und sich dndern-
den ProzeBeigenschaften nachzufiihren.

4.4.2, Typen dynamisch selbstanpassender Systeme

Mit den bisher vermittelten Kenntnissen ist es noch nicht méglich, die Arbeitsweise
dynamisch selbstanpassender Systeme in den Einzelheiten zu schildern. Wir wollen
uns deshalb auf eine Darlegung der grundsitzlichen Maglichkeiten in Form von
Blockschaltbildern beschrinken. Dabei erweist es sich, daB dieselben Grundtypen
existieren, die schon bei der statischen Selbstanpassung vorgefunden worden sind.

4.4.2.1. Dynamische Vorwdrtsanpassung (Vorwdrisoptimierung)

Betrachten wir die wichtige Aufgabe, daB die Parameter r, eines Reglers R den sich
dndernden (wesentlichen) Parametern s; einer Regelstrecke S angepaBBt werden miissen.
Es sei die Zuordnung des Vektors der optimalen Reglerparameter r* zu dem Vektor
der Streckenparameter s aus Voruntersuchungen bekannt:

r* = r(s) : (4.35)

] e RS P (4.36)

Dann kann das im Bild 4.27 dargestellte selbstanpassende System konstruiert werden.
Aus den ihr zugefithrten Ein- und AusgangsgroBen der Strecke ermittelt die Identifi-
kationseinrichtung den gegenwiirtigen Parametervektor s der Strecke. Uber den
‘Parameterzuordner werden daraufhin die Parameter des Reglers auf ihre optimalen
‘Werte r;* verstellt. :
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Da durch die Verstellung der Reglerparameter keine Beeinflussung der Strecken-
parameter (sondern nur eine Verbesserung des dynamischen Verhaltens des gesamten
Regelkreises) erfolgt, existiert kein geschlossener Wirkungskreis iiber Identifikator,
Zuordner und Regelkreis. Deshalb handelt es sich im vorliegenden Fall um eine
Vorwdrtssteuerung (Vorwdrtsoptimierung).

Ist die optimale Zuordnung der Regler- zu den Streckenparametern zu Beginn der
Arbeitsphase noch unbekannt, so kann anstelle des Zuordners ein Optimierungs-
rechner treten, der auf Grund eines gegebenen Zielfunktionals und der vom Identi-
fikator gelieferten Parameter s die optimalen Reglerparameter r* berechnet und deren
Verstellung ausldst. Auch in diesem Fall besteht weiterhin der Charakter einer Vor-
wirtsoptimierung.

Da die optimale Reglereinstellung auch vom Charakter der Storsignale z abhingt,
ist es zuweilen wiinschenswert, eine dynamische Selbstanpassung auf Grund einer
Identifikation der Stérsignale z vorzunehmen. Ist die Zuordnung zwischen r* und
der gemessenen StorgroBeneigenschaft bekannt, so kann diese Optimierung wiederum
als Vorwirtsanpassung analog dem Schema Bild 4.27 entworfen werden.

4.4.2, 2 Dynamische Selbstoptimierung mittels Suche am Prozeff
(Riickwdrtsoptimierung)

Wird die dynamische Giite / des zu optimierenden Regelkreises selbst gemessen,
dann kann auf einen Identifikator verzichtet und das im Bild 4.28 aufgezeichnete Such-
system konstruiert werden.

‘ Zielvorgabe
4 Berechn. von Ziel |

.,.[ Optimtntal; ubeschrink fitfa | |
—— Suchkrels =~ e

/ 6y
)

!
\
Y | Wy
i il /ﬁ’ " Bild 4.28. Dynamische
b e 8§ |t Selbstoptimierung
- — ] durch&‘uekeml’ngﬂ
(R&kmmpﬁmkrw)

Der Optimisator verdndert hier in einem zielstrebigen SuchprozeB (wie im Abschn.
4.3.4. erldutert) die Reglerparameter r, und beobachtet die dadurch bewirkte Ver-
dnderung des Wertes des Zielfunktionals I. Letzteres wird auf Grund der gemessenen
Werte von x, u und w berechnet. Es existiert somit ein geschlossener Wirkungskreis
(ein Suchkreis), und es handelt sich deshalb um eine Riickwiértsoptimierung. Damit
taucht das Stabilititsproblem auf und wird die Suchgeschwindigkeit beschriinkt
(wie schon im Abschn. 4.3.4. geschildert). Treten in der Regelstrecke sehr langsam
verdnderliche und nicht direkt meBbare sowie direkt meBbare und schneller ver-
dnderliche Parameterstdrungen auf, so kdnnen auch die in den Abschnitten 4.3.6.
und 4.3.5. am Beispiel der statischen Optimierung erlduterten Lernverfahren Anwen-
dung finden. Die sich langsam dndernden Parameter werden hierbei durch Identifi-
kation iiber die Ein- und Ausgangssignale der Strecke erfaBt. Mit diesen wird eine

10 Reinisch
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Zuordnung zwischen optimalen Reglerparametern und den mit geringer Verzoge-
rung direkt gemessenen Parameterstdrungen ermittelt. Bis zur nichsten erforder-
lichen Korrektur dieses Zuordners bzw. Modells werden dann die Reglerparameter
von den schnellen Parameterstérungen entsprechend der gefundenen Zuordnung
unmittelbar verstellt.

4.5. Hierarchische (grofie) Steuerungssysteme
4.5.1.  Charakteristische Eigenschaften groBer Systeme
4.5.1.1. Zur Definition grofer Systeme

In dem Bemiihen, nicht nur Anlagenteile automatisch zu steuern und zu regeln,
sondern zu einer optimalen Steuerung von ganzen Produktionsanlagen, Produktions-
stringen und Produktionsbetrieben zu kommen, zeigen sich immer deutlicher die
Grenzen der in der Vergangenheit benutzten Verfahren. Ahnliche Schwierigkeiten
ergeben sich bei der Optimierung von groBen Transportsystemen, Energieverbund-
systemen, Informationssystemen (z. B. Post) sowie bei Planungs- und Leitungspro-
zessen auf den verschiedensten ortlichen und zentralen Ebenen.

Diese Schwierigkeiten sind einerseits quantitativer Art und betreffen den Rechenauf-
wand (Rechenzeit und Speicherplatzbedarf) zur Losung der Steuerungsaufgaben in
der Vorbereitungs- und Arbeitsphase. Sie sind jedoch andererseits zuweilen auch
qualitativer Art, insofern, als fiir bestimmte Systeme Beschreibungs- und/oder Opti-
mierungsverfahren fehlen, die eine quantitative Behandlung erméglichen. Derartige
Systeme werden gewdhnlich mit der — leider unscharfen — Bezeichnung grofle Systeme
belegt.

Obwohl eine allgemein angenommene Definition nicht existiert, wollen wir als Ver-
standigungsbasis die folgende vereinbaren:

Zu einer groBeren Klarheit gelangen wir, wenn wir anstatt der vorstehenden, auf
AusschlieBung basierenden Definition die wesentlichen Besonderheiten grofler Sy-
steme nennen. Je nachdem, ob wir den zu steuernden ProzeB, die Zielfunktion oder
die Steuereinrichtung (die Steueralgorithmen) betrachten, treten dabei andere Merk-
male hervor.
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Weitere Erschwernisse liegen in der zeitlichen Anderung der Objekteigenschaften
und der Ziele und dem stochastischen Charakter der meisten Anderungen. Diese
treten jedoch auch bei kleineren Systemen auf.

Qualitativ neue Probleme ergeben sich, wenn Menschen in groBen Systemen wirksam
sind. Als Angehorige von Kollektiven, die bestimmte Handlungen auszufithren
haben - z. B. eine Bau- oder Montagebrigade, eine militirische Einheit oder ein Kon-
struktionsbiiro - sind sie Teile eines gesteuerten (geleiteten) Prozesses. In Ausiibung
von Steuerungs-/Leitungsfunktionen — beispielsweise als Dispatcher oder Anlagen-
fahrer in einer Produktionsanlage oder als Leiter bestimmter organisatorischer Ein-
heiten — sind sie Schopfer und Tréiger von Steueralgorithmen. Sie iibernehmen damit
Aufgaben, die in automatischen Systemen den Steuereinrichtungen iibertragen wer-
den. Man spricht dann von Leitung anstelle von Steuerung, wenn dem geleiteten
System auch Menschen angehéren.

Da wir uns hier ausschlieBlich mit automatischen Systemen befassen, soll auf diese
Problematik nicht weiter eingegangen werden. Die im Satz 4.14 genannten Merkmale
grobler gesteuerter Systeme bediirfen jedoch noch einer weiteren Erlduterung.

4.5.1.2. Teilsysteme

In Produktionsprozessen ist die relative Selbstdndigkeit von Teilen eines gréBeren
Systems technologisch bedingt. Einzelne Verarbeitungsstufen eines chemischen oder
metallurgischen Prozesses haben in sich wesentlich mehr Kopplungen als zu den
Nachbarstufen, mit denen sie direkt gewhnlich nur durch die iibergebenen Zwischen-
produkte verbunden sind. Eine iibergeordnete Verkopplung tritt dadurch auf, daB
die fiir den gesamten Betrieb zur Verfligung stehenden personellen und finanziellen
Fonds und die Material- und Energiereserven beschriankt sind. Das bedingt, daB3 eine
erhdhte Zuteilung an ein Teilsystem hiufig eine verminderte bei anderen nach sich
zieht.

Bei der Kooperation verschiedener Betriebe bilden diese relativ selbstindige Teil-
systeme, deren Kopplungen untereinander gering sind gegeniiber den inneren Ab-
hiingigkeiten. Ahnliches kann von den Handels- und Versorgungsorganisationen hin-
sichtlich ihrer inneren Verflechtungen und der untereinander und zu den Produktions-
betrieben gesagt werden.

Bei vielen Organisationen kann die GroéfBe von Teilsystemen in Grenzen geidndert
werden: im Bildungswesen die GroBe von Hochschulen, Schulen und Klassen; in
der Forschung die GroBe von Instituten und Forschungskollektiven; beim Militir

10%
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die Gliederung und Stirke der Einheiten. In diesen Fillen muB eine méglichst gute
Leitungsmoglichkeit der in solchen Teilsystemen ablaufenden, sehr verschiedenartigen
Prozesse ein wichtiges Kriterium fiir die Wahl ihrer GréBe bilden.

4.5.1.3, Teilziele

Die Aufgliederung in Teilsysteme bedingt, daB fiir das Gesamtsystem und die Teil-
systeme eigene Ziele bestehen bzw. formuliert werden miissen. Dabei werden hiufig
die Teilziele und das Gesamtziel qualitativ gleich sein, z. B. Kostenminimierung fiir die
Teilsysteme und das Gesamtsystem. In diesem Fall und vielen anderen Fillen ergibt
sich die Gesamtzielfunktion als Summe der Teilzielfunktionen, und es handelt sich um
eine Zerlegung der Gesamtzielfunktion. Infolge der gegenseitigen Verkopplung der
Teilprozesse wird jedoch durch die einseitige Verfolgung des Zieles eines Teilsystems
héufig die Giite anderer Teilprozesse herabgesetzt und nicht notwendig die Giite
des Gesamtsystems erhdht. Dieser Umstand erfordert, daB die Zielfunktionen bzw.
die Steuerungen der Teilsysteme so koordiniert werden, daB das letztlich erstrebte
Optimum fiir das Gesamtsystem wirklich erreicht wird.

Nicht selten existieren fiir ein Gesamt- oder Teilsystem gleichzeitig mehrere qualitativ
verschiedene Zielstellungen, die nicht ohne weiteres zu einer einzigen skalaren Ziel-
funktion vereinigt werden kénnen: Ein ProduktionsprozeB soll mit maximalem Durch-
satz oder bei gegebenem Durchsatz mit minimalen Selbstkosten gefahren werden;
gleichzeitig soll jedoch der VerschleiB der Anlage méglichst gering sein. Eine
geforderte ProzeBautomatisierung soll mit minimalem Kostenaufwand, jedoch
mit moglichst groBer Zuverldssigkeit der Automatisierungseinrichtungen realisiert
werden. Ein ProzeBmodell bzw. eine optimale Steuerung soll méglichst schnell und
moglichst genau berechnet werden. Eine Volkswirtschaft soll so entwickelt werden,
daB die Bediirfnisse der Bevolkerung heute und in weiterer Zukunft optimal erfiillt
werden.

Derartige Probleme heiBlen Polyoptimierungsprobleme und erfordern spezielle Opti-
mierungsstrategien.

Wir merken uns:

SchlieBlich sei der Fall erwiihnt, daB zwei oder mehr Systeme sich in Konkurrenz
befinden. Derartige Probleme werden in der Spieltheorie behandelt. In dem einfachsten
Fall ist der Gewinn des einen der Nachteil des anderen, z. B. in vielen Spielen und bei
militdrischen Auseinandersetzungen. Eine {ibergeordnete gemeinsame Zielfunktion,
die von den Teilsystemen akzeptiert wird, gibt es dann nicht. Es ist ein Vorzug der
sozialistischen Gesellschaftsordnung, daB alle Teilsysteme auf das Wohl des Gesamt-
systems hin koordiniert werden konnen, und wir wollen uns auf diesen Fall be-
schrianken.

4.5.1.4. Hierarchische Steuerungsstrulctur

Von der Seite der automatischen Steuerung her zelgt sich, daB bei groBen Systemen
die Losung der gesamten Steuerungsaufgabe bald einen solchen Umfang annimmt,
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" daB die hierzu eingesetzten Rechenmaschinen beziiglich Rechenzeit und Speicherplatz

iiberfordert werden. Insbesondere wachsen die Zeiten zur Informationserfassung und
-verarbeitung hdufig so an, daB die Losung des Steuerungsproblems erst erhalten
wird, nachdem sich der zu steuernde ProzeB so weit verindert hat, daB die Ausfiih-
rung der berechneten Steuerung nicht mehr sinnvoll ist. Wenn der ProzeB bis zur
Losung des gesamten Steuerungsproblems ohne Kontrolle bleibt, besteht dariiber
hinaus die Gefahr einer Havarie. Auch bei mittleren Rechenzeiten ergibt sich durch
Verzogerung der Steuerbefehle ein Giiteverlust.
Der allgemein beschrittene Weg zur Uberwindung des Widerspruchs zwischen dem
auBerordentlichen Rechenaufwand, den die Lésung des gesamten Steuerungsproblems
erfordert, und der Notwendigkeit, bestimmte Entscheidungen schnell zu treffen, be-
steht in einer Zerlegung des Steuerungsproblems. Diese fiihrt auf eine funktionell
hierarchische Struktur der Steuereinrichtungen bzw. Steueralgorithmen, weshalb der-
artige Systeme hierarchisch genannt werden.

D 4.17

Hierbei bestimmen und koordinieren die Steuereinrichtungen bzw. Steueralgorithmen
einer iibergeordneten Ebene die Arbeitsweise bzw. Arbeit der ihnen untergeordneten
Steuereinrichtungen oder -algorithmen. Letztere melden erforderlichenfalls die Er-
gebnisse der im vorgegebenen Rahmen selbstindig gelosten Steuerungsteilaufgaben
an die héhere Ebene zuriick, damit sie als Unterlage fiir die Findung iibergeordneter
Entscheidungen dienen kdnnen.

Ausdriicklich sei vermerkt, daB es sich um eine funktionelle Hierarchie handelt. So
konnen die Aufgaben mehrerer Steuerungsebenen von einem Rechner bearbeitet
werden, und die Aufgaben einer Ebene kénnen auf mehrere Steuergeriite verteilt sein.
Die Bildung einer Steuerungshierarchie kann auf zwei verschiedene Weisen erfolgen,
die einer vertikalen oder zeitlichen bzw. horizontalen oder rdumlichen Zerlegung der
Steuerungsaufgaben entsprechen. Sie werden in den beiden folgenden Abschnitten
4.5.2. und 4.5.3. vorgestellt und mit Bild 4.35 zusammengefalt.

4.5.2.  Systeme mit hierarchischer Struktur der Steuerungsfunktionen:
Mehrschichtsysteme

Beginnen wir mit einer vertikalen oder zeitlichen Zerlegung. Sie ist dadurch gekenn-
zeichnet, dal verschiedene aus der Gesamtsteuerungsaufgabe fiir das gleiche Objekt
sich ergebende Funktionen relativ selbstindig gelost und hierzu verschiedenen
Steuerungsfunktionsebenen zugeordnet werden, die als Schichten bezeichnet werden.
Die aus der Gesamtsteuerungsaufgabe ableitbaren Hauptsteuerungsfunktionen sind
bereits im Abschn. 4.1.2. erlidutert worden. Es sind dies: die direkte Steuerung der
ProzeBgroBen; die Vorgabe der FiihrungsgréBen fiir die Direktsteuerung; die Vor-
gabe der Parameter fiir Direkt- und FiihrungsgréBensteuerung; die Vorgabe der
Struktur fiir alle Steuvereinrichtungen bzw. —algorlthmen

Ordnen wir diese Steuerungsfunktionen so in verschiedene Schichten ein, daB in
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der untersten Schicht die zeitlich vordringlichsten, auf den hdheren Schichten die
grundsitzlicheren, jedoch lingere Rechenzeit erfordernden Aufgaben bearbeitet -
werden, so erhalten wir die im Bild 4.29 dargestellte Hierarchie von Steuerungs-
funktionen.

»

Betrachten wir zunédchst die linke, die Steuerung betreffende Bildhilfte. Auf der
untersten Steuerungsfunktionsebene werden die Aufgaben der direkten ProzeBsteue-
rung (Regelung) erfiillt, die vergleichsweise einfach sind, jedoch wegen der notwendi-
gen Kontrolle und Stabilitdt des ProzeBzustands keine Verzégerung erfahren diirfen.
In der dariiber befindlichen Steuerungsschicht werden die FiihrungsgroBen fiir die
Direktsteuerung ermittelt, so wie das alle Beispiele des Abschnitts 4.3. (insbesondere
die Bilder 4.15, 4.18, 4.23, 4.24) demonstrieren. Diese Aufgabe erfordert umfang-
reichere Berechnungen, und die Korrektur der FiihrungsgréBen kann wegen der
i. allg. langsamen Drift des optimalen stationdren Arbeitspunktes in groBeren Zeit-
abstinden erfolgen.

Eine noch ldngere Zeit erfordert die Bestimmung optimaler Parameter fiir die Algo-
rithmen zur FithrungsgroBen- und Direktsteuerung (s. Abschn. 4.4.2.). Gliicklicher-
weise dndern sich die (dynamischen) Parameter des Objekts meist sehr langsam,
so daf} die bendtigte Zeit auch wirklich zur Verfiigung steht. Diese Funktion wird
deshalb der nichsthoheren Schicht zugewiesen.

Die lingste Zeit benétigt die Bestimmung optimaler Steuerungsstrukturen; sie wird
deshalb von der obersten Schicht geleistet und fast immer in der Vorbereitungsphase
erledigt.

Entsprechendes gilt fiir die in der rechten Bildhilfte dargestellte Ermittlung des
statischen und dynamischen ProzeBmodells, das fiir die Berechnung der Steuer-
algorithmen benétigt wird. Der direkten Steuerung der untersten Schicht entspricht
hier die laufende Informationserfassung. Parameter und Struktur des in der zweiten
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Schicht bereitgestellten ProzeBmodells werden von den entsprechenden Identifika-
tionsalgorithmen héherer Schichten bestimmt. :

Modellbildung und Steuerung stehen — insbesondere in der gleichen Schicht — in
enger Wechselwirkung miteinander und werden von dem iibergeordneten, fiir das
f zu steuernde System vorgegebenen Ziel durchdrungen.

Fassen wir zusammen : .

D 4.18

4.5.3. Systeme mit Hierarchie von Koordinierungsebenen: Mehrebenensysteme

4.5.3.1. Zentralisierte und dezentralisierte Einebenensysteme

Die bisher betrachteten Systeme waren dadurch gekennzeichnet, daB eine bestimmte
Steuerungsfunktion von einer Steuerungseinheit bzw. einem Steueralgorithmus fiir
das gesamte zu steuernde System ausgeiibt wurde. Hierbei konnten verschiedene
Steuerungsfunktionen in zueinander unter- und {ibergeordneten Schichten angeordnet
sein (s. Abschn. 4.5.2.).

Eine gewisse Ausnahme bildeten die im Abschn. 4.2.2.4. vorgestellten Mehrfachre-
. gelungen, bei denen mehrere Regler an einem Objekt wirksam waren (s. Bild 4.11).
i Gelangen nur Hauptregler (R,, R;) zum Einsatz, so bleiben die zwischen den Strek-
ken (den Teilsystemen) bestehenden Kopplungen (weitgehend) unberiicksichtigt. Die
i Hauptregler arbeiten dann so, als hétten sie nur das mit ihnen gekoppelte Teilsystem
Zu steuern.

b) dezentralisiert

b) : e (Einebenen-Mehrziel-System)

[ Beiden Varianten ist zueigen, daB nur eine Steuerungsebene existiert, wobei in dem
3 einen Fall diese durch einen Regler, in dem anderen durch mehrere gleichgeordnete
und vollig selbstindige Regler gebildet wird (Bild 4.30). Es ist deshalb sinnvoll,
derartige Systeme Einebenensysteme zu nennen und sie durch die Attribute zentrali-
, siert bzw. dezentralisiert zu unterscheiden.

D 4.19
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MafBgebend fiir diese Unterscheidung ist also nicht die geritetechnische Realisierung.
Ein Prozefirechner, der zyklisch nacheinander die Funktionen der Regler fiir eine
groBe Zahl von Regelstrecken wahrnimmt, ohne deren Verkopplung besonders zu
beachten, stellt ein dezentralisiertes System dar.

Die mit Definition 4.19 getroffene Unterscheidung ist nicht auf die Funktion der
direkten Steuerung/Regelung beschrinkt. Sie gilt in gleicher Weise z. B. fiir die Opti-
mierung der FithrungsgroBen. Die Steuereinheiten R, von Bild 4.30 sind dann Opti-
misatoren. i

Mit dezentralisierten Steuereinrichtungen kénnte ein fiir das Gesamtsystem erklirtes
Ziel erreicht werden, wenn die von den einzelnen Einheiten ausgeiibten Steuerungen
sich nicht gegenseitig beeinflussen wiirden und die Teilziele in geeigneter Weise (z. B.
additiv) mit dem Gesamtziel verbunden wiren. Wegen der Verkopplung der Teil-
prozesse sind jedoch die erhaltenen Werte der Teilzielfunktionen von den Steuer-
variablen der anderen Teilsysteme abhingig. Manchmal ist der EinfluB dieser Wech-
selwirkungen auf die Steuerungsstrategie der Teilsysteme vernachlissigbar. Bei zeit-
invarianten Prozesseti kann er fiir den Fall der Regelungen vom Konstrukteur beim
Entwurf der Regelalgorithmen beriicksichtigt werden. Im allgemeinen Fall muB

jedoch die Verfolgung des Zieles fiir das Gesamtsystem durch die Steuereinrichtungen
zusitzlich wahrgenommen werden. !

Die nichstliegende Moglichkeit besteht darin, eine zentralisierte Steuerung zu ver-
wenden. Diese fiir kleinere Systeme giinstige Losung ergibt jedoch bei gréBeren
Prozessen mit vielen Variablen sowohl bei der statischen wie bei der dynamischen
Optimierung die bereits im Abschn. 4.5.1. erwihnten langen Rechenzeiten und die
damit verbundenen Giiteverluste.

Eine Uberwindung der Nachteile der dezentralisierten wie der zentralisierten Ein-
ebenensteuerung wird durch eine Kombination beider Prinzipien erméglicht. Sie
fihrt auf ein Mehrebenensystem mit einer Hierarchie von Steuerungsebenen.

4.5.3.2. Mehrebenensysteme

Die Wirkungsweise von Mehrebenensystemen, deren 'Untersuchung insbesondere
Mesarovié zu verdanken ist, sei anhand des Bildes 4.31 mit besonderer Beriicksichti-
gung der statischen Optimierung erldutert, fiir die dieses Prinzip grofe Bedeutung
hat. ‘

Ahnlich der Vorgehensweise bei den dezentralisierten Systemen gelangen auf der
untersten Ebene mehrere gleichgeordnete Steuerungseinheiten R} zum Einsatz. Der
zu steuernde ProzeB wird hierzu in mehrere Teilprozesse zerlegt, deren Steuerung
durch je eine der Steuerungseinheiten der untersten Ebene erfolgt. Das entspricht
einer horizontalen oder raumlichen Zerlegung des Prozesses. Fiir die Aufgabe der stati-
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schen Optimierung wird hierbei der Proze3 durch sein statisches Modell reprisentiert:

Jede Steuerungseinheit R} besteht in diesem Fall aus zwei Schichten, von denen die
obere die optimalen steuerbaren EingangsgréBen x; fiir den i-ten Teilprozell ermittelt
und als FiithrungsgréBen w; vorgibt, wihrend die untere Schicht die Regeleinrichtun-
gen umfaBt, die die Angleichung von x; an w,; besorgen.

okbeme
(2. Koordin. ebene)

, 2 fene 5
l (1. Koord, ebene) byl b

1. Ebene mi £ XN A B
| e Iﬂ;f a2 ; 7 ! a7 s i
‘ Schight 2: stat. Oplim. % % i A Bild 4.31. Mehrebenensystem

-S’&_‘in’sﬂff:ﬁagew £ u :
nb fo o 0 3T s bu  mic Hierarchie /_

‘ Harizontol 5
zeriegter Prozel g, \Teippozesss

Uber die dezentralisierten Einebenensysteme hinausgehend, haben die Mehrebenen-

systeme jedoch wenigstens noch eine weitere iibergeordnete Ebene. Die auf den héhe-

ren Ebenen befindlichen Steuerungseinheiten koordinieren die Steuerungen der ihnen
! untergeordneten Einheiten so, daB die umfassenderen Ziele, die fiir die ihnen unter-
' stellten Teilprozesse insgesamt bestehen, erreicht werden. Im Bild 4.31 sorgt R; fiir
g die Koordinierung der Optimierung des ersten und zweiten Teilprozesses. R® ge-
wihrleistet schlieBlich durch Koordinierung von R} und R? die Erreichung des fiir
das Gesamtsystem gegebenen Gesamtziels.
Wegen dieser Koordinierungsfunktionen werden die geschilderten Steuerungsebenen
Koordinierungsebenen, wegen ihres Auftretens in den verschiedensten Organisationen
werden sie auch Organisationsebenen genannt. Im Gegensatz zu den im Abschn. 4.5.2.
vorgestellten Mehrschichtsystemen werden auf den verschiedenen Organisations-
ebenen gleichartige Funktionen, jedoch fiir einen umfassenderen Teil des Gesamt-
systems, wahrgenommen. Voraussetzung fiir den Aufbau derartiger Organisations-
ebenen ist eine Zerlegung des Prozesses und der Gesamtzielfunktion. Diese wird mit
Dekomposition bezeichnet:

D 4.20
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Nach diesen Ausfithrungen kénnen wir zusammenfassen:

Die Art der von den Steuerungseinheiten der hoheren Ebenen auszuiibenden Koordi-
nierungsfunktionen hingen stark von den Eigenschaften des Prozesses und der Ziel-
funktion und der gewéhlten Dekomposition ab. Zwei typische, jedoch verschieden-
artige Beispiele sollen ein vertieftes Verstdndnis erméoglichen.

4.5.3.3. Koordinierung der statischen Optimierung direkt steuerbar gekoppelter Teil-
systeme

Die Koordinierung ist vergleichsweise einfach und iibersichtlich, wenn die Koppel-
grofen zwischen den Teilsystemen auch gesteuert werden konnen. Das trifft z. B.
fiir kooperierende Versorgungssysteme zu. Der Steuervektor x; (i = 1, 2) umfaBt
dann die vom System 7 an dessen Verbraucher abgegebenen Stoff- oder Energiefliisse.
Der Koppelvektor » enthélt den zwischen den beiden Versorgungssystemen statt-
findenden (direkt steuerbaren) Stoff- bzw. Energieaustausch, dessen Steuerung sich
auf beide Teilsysteme auswirkt. X;, ¥ seien die durch Zerlegung der Beschrinkungen
erhaltenen Mengen der entsprechenden zuldssigen SteuergroBen.

Es sei die Zielfunktion Q des Gesamtsystems die Summe der Zielfunktionen Q; der
Teilsysteme. Dann 148t sich die Optimierungsaufgabe unter bestimmten Vorausset-
zungen wie folgt zerlegen:

min O, x;,8) = min [0z, 9) + 0ulx:, 0]

() (23) i
eV ot

= I::;n [ml;,‘ Ql(xis v) + ml;xl; Q,(x,, ﬂ)]

Ubertrigt man die Optimierung beziiglich x; den Optimisatoren der unteren Ebene,
die beziiglich » dem {ibergeordneten Koordinator, so erhilt man das im Bild 4.32 dar-
gestellte Mehrebenensystem.

Bei diesem wird v als Koordinierungsvektor (als Parametervektor) den Optimisatoren
der unteren Ebenen vorgegeben, die durch Optimierung beziiglich x; die von » ab-
hingigen Optima Q,(v) der Teilsysteme bestimmen. An die obere Ebene werden nur
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die (verdichteten) Informationen iiber die mit gegebenem v erzielten Werte der Teil-
zielfunktionen Q,(») gemeldet, die auf Grund der am ProzeB gemessenen Ein- und
AusgangsgroBen [s. Gl. (4.7)] ermittelt werden. Hierdurch wird der Koordinator in
die Lage versetzt, das fiir einen vorgegebenen Koordinierungsvektor v erzielbare Op-
timum des Gesamtsystems

O(v) = 0,(v) + O(v) (4.39)

zu bestimmen und durch einen SuchprozeB v schrittweise zu verbessern. Unter be-
stimmten Bedingungen, die erst spiter untersucht werden konnen, konvergiert dieser
SuchprozeB zu dem im zuldssigen Steuerungsbereich globalen Optimum

0* = min O(v) = O(v¥). (4.40)

# n [0 J; (
e [mpiao a0l

1:/ G v \0; (v)

7 Fbene I_i;'? g?mry)*é; (r) ﬂ}f}? Gylyiv)= Gy (v)

Optimisato-
ren
v|x v
v TN Bild 4.32. Statische Optimierung
Toilprozesse y ) zweier dxrgkr steuerbar gekoppelter
Teilsysteme

Obwohl fiir jeden neuen Parametervektor v die Optimierung der Teilsysteme beziig-
lich x; wiederholt wird, kann die Rechenzeit dann herabgesetzt werden, wenn die
Zahl der Steuervariablen der einzelnen Teilsysteme betrichtlich kleiner als die des
Gesamtsystems ist. Das hat seine Ursache darin, daB der Rechenaufwand fiir die
Optimierung stirker als mit dem Quadrat der Zahl der Steuervariablen wichst.
Durch die parallele Arbeit mehrerer Optimisatoren ergeben sich auBerdem hohere
Zuverlissigkeiten. Insbesondere konnen bei Ausfall des Koordinators oder eines
Optimisators die (anderen) Teilsysteme beziiglich x; weiter optimiert werden.

4.5.3.4. Koordinierung bei der statischen Optimierung abhingig gekoppelter Teil-
systeme

Andere Koordinierungsmethoden sind erforderlich, wenn die KoppelgroBen nicht
direkt steuerbar sind und von anderen SteuergréBen abhingen. Das statische Modell
eines derartigen, fiir viele Anwendungsfille typischen Teilprozesses zeigt Bild 4.33.

¥

’ ¥
; i~ter
v —| Tilproze  L—ws;

Bild 4.33. Statisches Modell eines Teilprozesses

Zur Vereinfachung sind darin und in den folgenden Bezichungen die Storgrofien z
weggelassen worden.
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Die eingezeichneten Eingangs- und Ausgangsvektoren bedeuten:

Im stationiren Zustand seien sie durch folgende Beziehungen verbunden:

Bei der Kopplung von N Teilprozessen bestehen auBerdem die Xayp
gen des Gesamiprozesses / : - :

wobei die Elemente der Kopplungsmatrizen C,; vom J-ten zum i-ten TeilprozeB nur
Eins- und Nullelemente sind, je nachdem, ob die entsprechenden Ausgangskoppel-
grofien des j-ten Teilprozesses mit den EingangskoppelgroBen des i-ten Teilprozesses
verbunden sind oder nicht. e e T bl vy

Beschréinken wir uns im folgenden auf ein Zweiebenensystem mit zwei Teilprozessen

(Bild 4.34).

Die Gesamtzielfunktion 0 mége sich additiv aus den Teilziclfunktionen Q, éfg\le&nz
Oy, 33,0y, 93) = Oi(xy, v) + Qi(x3, 1) co(444)
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Die Kopplungsgleichungen lauten:
tz(xZ! ”2)
vy =5 = (%, vy). (4.45)

Eine notwendige Bedingung dafiir, daB die Zielfunktion Gl. (4.44) mit den Neben-
bedingungen Gln, (4.45) ein Minimum hat, besteht darin, daB die Lagrangefunktion

Il

=85

: o :
G =l-Z=:1Q1(xh v) + ooy — ta(x2, 0))]

+ myle: — ti(xy, 0))] ' | (4.46)

stationdr ist, d. h., daB die partiellen Ableitungen nach allen Variablen von x;, »; und
den sog. Lagrangemultiplikatoren p; verschwinden. (Wer mit dieser Methode noch
nicht vertraut ist und evtl. Verstindnisschwierigkeiten hat, moge bei dem folgenden
Abschn. 4.5.3.5. weiterlesen.) Die Ableitungen nach den Lagrangemultiplikatoren
ergeben dabei wieder die Kopplungsgleichungen (4.45). Bei deren Erfiillung ver-
schwinden der zweite und der dritte Summand der Lagrangefunktion. In diesem
Falle stimmt die Lagrangefunktion mit der Zielfunktion iiberein, L kann deshalb als
eine modifizierte Zielfunktion angesehen werden, wobei es sich (im Optimalpunkt)
um eine Nullsummenmodifikation handelt. :

Gibt man die g; durch den Koordinator R* vor, so kann Gl. (4.46) in zwei modi-
fizierte Teilzielfunktionen Q,, zerlegt werden, die nur von x;, v; abhingig sind
=12

Q1(x1, 2,) = Q4(x1, v;) + piv, — p3ty(%,, v,)

024(%2, v3) = Qa(x,, 1) + B0, — pity(x2, ;) (4.47)
mit

Q1u(x1, 01) + Os,(x3, ;) = L. (4.48)

Aufgabe der Optimisatoren R} ist nunmehr die Minimierung von Q,, bei vorgege-
benem Koordinierungsvektor u:

m-i-n Qip.(x!! v, !‘) . Q!u(‘-rii ;,h lu)

(xi01)

p=[u, 03l i=1,2. (4.49)
Hierbei werden sich nach Gl. (4.42) AusgangskoppelgréBen s, einstellen:

5 = (%, vy), (4.50)

die nicht die Kopplungsbedingungen Gl. (4.45) erfiillen, da g zu Anfang nicht opti-
mal gewihlt ist. Die Aufgabe des Koordinators besteht deshalb darin, auf Grund
der Kopplungsfehler

e, =0y — 53, €, =y — §, (4.51)

die Koordinierungsvektoren p; — z. B. in einem SuchprozeB — so zu verdndern, daB
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diese Fehler verschwinden. Dann ist auch die letzte Stationarititsbedingung erfiillt.
Das geschilderte Koordinierungsprinzip wird deshalb auch als Wechselwirkungs-
balance-Methode bezeichnet.

Das Koordinierungsprinzip 1Bt sich anschaulich interpretieren, wenn man die Ko-
ordinierungsvektoren g, u, als (Schatten-)Preise fiir die eingekauften Produkte
vy, v, bzw. fiir die verkauften Produkte §,, 8; betrachtet. Durch Erhéhung von p,
wird R] veranlaBt, weniger einzukaufen (v; zu vermindern), und R} wird stimuliert,
mehr zu verkaufen (s, zu erhhen). Durch Herabsetzung von g, kann die gegenteilige
Wirkung hervorgerufen werden. Entsprechendes gilt fiir p,. Auf diese Weise kénnen
durch Anderung des Preisniveaus die Kopplungsfehler beseitigt werden. Die Unter-
suchung der hinreichenden Bedingungen dafiir, daB dieser hierarchisch gestufte Opti-
mierungsprozeB zu einem globalen Minimum konvergiert, muB einer spiteren aus-
fihrlicheren Behandlung vorbehalten bleiben.

4.5.3.5. Verallgemeinerung des Koordinationsbegriffs

Aus dem vorstehenden Beispiel lassen sich einige allgemeine Prinzipien zur Steuerung
von Zweiebenensystemen abheben, die auch fiir andere, hier nicht vorgestellte Ko-
ordinierungsmethoden in dhnlicher Weise gelten:

Es existieren Zielfunktionen fiir das Gesamtsystem, fiir die Teilsysteme und fiir den
Koordinator. (Im vorgestellten Beispiel besteht das Koordinationsziel in der Besei-
tigung der Kopplungsfehler.) Die Teilzielfunktionen sind hierbei mit der Gesamtziel-
funktion durch eine meist additive oder multiplikative Kopplung verbunden. Auf-
gabe des Koordinators ist die Erzeugung von Harmonie zwischen den Teilsystemen
‘und zwischen diesen und dem Gesamtsystem. Diese Harmonie liegt vor, wenn die von
den Teilsystemen erstrebten Optima untereinander und mit dem des Gesamtsystems
tibereinstimmen. Zu diesem Zweck beeinfluBt der Koordinator mittels eines Koordj-
nierungsvektors die Steuerung der Teilsysteme. Das geschieht insbesondere durch
Modifizierung der Teilzielfunktionen oder durch Vorgabe der KoppelgréBen zwischen
den Teilprozessen.

Obwohl der Koordinator haufig nicht unmittelbar das Gesamtziel, sondern sein
eigenes Koordinationsziel verfolgt, muB durch das verwendete Koordinationsprinzip
sichergestellt werden, daB die genannte Harmonie zwischen den Teilsystemen und
dem Gesamtsystem erzeugt wird. Wir kénnen damit den bereits mehrfach verwen-
deten Begriff der Koordinierung schirfer formulieren:

Hierzu ist ein bestimmter Zusammenhang zwischen den Teilzielen, dem Ziel des Ko-
ordinators und dem Gesamtziel erforderlich, der von einem anwendbaren Koordina-
tionsprinzip erfiillt sein muB. Bei Systemen mit mehr als zwei Ebenen gelten die vor-
stehenden Ausfiihrungen sinngemi8 fiir die den Koordinatoren unterstellten Teil-
systeme bzw. Teilkomplexe.
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4.5.3.6. Klassifizierung hierarchischer Steuerungssysieme

In konkreten groBeren Steuerungssystemen finden wir mannigfaltige Kombinationen
von Organisations- und Steuerungsfunktionsebenen vor. Dabei kdnnen einerseits
auf einer Ebene verschiedene Steuerungsfunktionen geleistet werden (s. beispielsweise
die erste Ebene im Bild 4.31). Andererseits kann eine Steuerungsfunktion iiber mehrere
Ebenen verteilt sein, wie das fiir die vorstehenden Beispiele der statischen Optimierung
in Mehrebenensystemen zutrifft. Bevorzugt werden auf den hoheren Organisations-
ebenen die iibergeordneten Steuerungsfunktionen ausgeiibt.

Beschrinken wir uns auf die iibergeordneten Unterscheidungsmerkmale, so kann das
aus Bild 4.35 ersichtliche Klassifikationsschema gewihlt werden. Bei diesem ent-
spricht ein konkretes Steuerungssystem einem Gebiet in einem dreidimensionalen
Raum.

s Steverungs-
s Struktur
Dierarchisch
e S Hnschichtsysteme Mebrschichisysteme
S vorangepadi ‘ selbstanpassend
dezentralisiert Vorwirts-Steverung |Regelung Vorwirts-Anpassung|Rickwirts-Anpassung | erngyst

Steuerungsfunkljonsstrukivr ——=

\s\é& - Sieuerung des siak. Verhallens
8
t:
&
e}é"’y Steverung des dyn. Verhallens:

Steverung des stat.u. dyn. Verhaltens

Bild 4.35. Klassifikation von Steuerungssystemen nach Aufgabe und Struktur

Die hierarchische Strukturierung ermoglicht insbesondere eine Informationsreduktion
nach oben und eine Befehlsprdzisierung nach unten. Auf diese Weise kann sich die
iibergeordnete Ebene/Schicht auf die umfassenderen Entscheidungen, die lingere
Zeit der Informationserfassung und -verarbeitung erfordern, beschranken und diese in
groBeren Abstdnden fallen.

Offensichtlich kann dasselbe Steuerungsproblem mit verschiedenen Strukturen der
Steuerungseinrichtungen gelost werden. Hinsichtlich der Grobstruktur betrifft das
die Zahl der bei der Zerlegung gebildeten Teilsysteme sowie die der Ebenen und Schich-
ten. Damit ergibt sich das Problem der Auswahl der besten Steuerungsstruktur. Hierzu
wird ein iibergeordnetes Giitekriterium bendtigt, das den mit verschiedenen Steue-
rungsstrukturen bei gleich guter Erfiillung der Grundaufgabe verbundenen Informa-
tionsverarbeitungsaufwand und evtl. weitere KenngréBen, wie Systemzuverldssigkeit,
zu vergleichen gestattet.
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4.6, Zur geriitetechnischen Realisierung von Steuereinrichtungen

In den vorangegangenen Abschnitten dieses Kapitels haben wir sehen konnen, wie
mit steigendem Umfang der Steuerungsaufgaben, von den vorangepaliten zu selbst-
anpassenden Systemen fortschreitend, die Komplexitit der Steuereinrichtungen bzw.
der von ihnen zu verwirklichenden Steueralgorithmen rasch wichst. Waihrend fiir
die einfacheren offenen Steuerungs- und Regelungsfunktionen der untersten Ebene
typisierte Bausteine fester Struktur mit wenigen verdnderbaren Parametern ausreichen,
erfordern die im Bild 4.1 vermerkten hdheren Steuerungsfunktionen der Fiihrungs-
groBenoptimierung bzw. der Ermittlung optimaler Parameter und Strukturen fiir die
Steuerung des statischen und dynamischen Verhaltens kompliziertere Algorithmen.
Diese miissen an den konkreten Anwendungsfall hinsichtlich ihrer zahlreichen Para-
meter und hiufig auch beziiglich der Struktur angepalt werden.

Eine solche Flexibilitit haben in hervorragendem MaB die im Abschn, 5.3.4.3. vor-
gestellten frei programmierbaren Digitalrechner.

Aus vorstehenden Uberlegungen wird deutlich, daB fiir die Realisierung der Steue-
rungsfunktionen zwei Klassen von Geritesystemen bereitgestellt und auBerdem auf-
einander abgestimmt werden miissen:

1. fest programmierte Steuereinrichtungen
2. frei programmierbare Steuereinrichtungen.

Die erste Klasse finden wir in den universellen Geritesystemen der MSR-Technik
vor, die zweite in den ProzeBrechnern einschlieBlich der hierzu erforderlichen peri-
pheren Gerite.

4.6.1.  Fest programmierte Gérfitesysteme der MSR-Technik

Aus 6konomischen Uberlegungen ist man bestrebt, bei der geriitetechnischen Reali-
sierung von Steuereinrichtungen mit einer moglichst niedrigen Zahl an Grundbau-
steinen auszukommen. Diese sind so festzulegen, daB damit flexibel alle gegenwirti-
gen und zukiinftigen Steuerungsaufgaben erfiillt bzw. durch Erginzungen leicht ver-
wirklicht werden kénnen. Eine solche Zielstellung fiihrt auf die Festlegung von
Einheitssignalen fiir den informationsiibertragenden und -verarbeitenden Teil der
Steuereinrichtungen. Auf der Seite der Informationserfassung und der der Informa-
tionsnutzung muB dann der Ubergang zu den zu messenden bzw. zu verstellenden, sehr
verschiedenartigen GréBen des gegebenen Objekts gewihrleistet werden. Geriite-
systeme, die diesen Forderungen geniigen, werden gewdhnlich als Einheitssysteme
bezeichnet.

Das in der DDR geschaffene universelle System von Gerdten und Einrichtungen zur
Gewinnung, Ubertragung, Verarbeitung und Nutzung von Informationen fiir die
Autoinatisierung technologischer Prozesse trigt die Bezeichnung wrsamat. Es ist
in Ubereinstimmung mit den von den Mitgliedslindern des Rates fiir Gegenseitige
Wirtschaftshilfe gegebenen Richtlinien fiir ein universelles internationales Gerite-
system zur automatischen Uberwachung, Regelung und Steuerung (Abkiirzung URS)
entwickelt worden.
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Das System ursamat umfaBt die folgenden Hauptzweige:

e Gerite zur Informationsgewinnung (ursakont)

e Gerite zur elektrischen, pneumatischen und hilfsenergiefreien Informations-
iibertragung und -verarbeitung (ursatron, ursapneu, ursastat)

e Gerite zur Informationsnutzung (ursawirk).

Im analogen elektrischen Zweig wird mit einem Stromeinheitssignal von 0 bis 5 mA
(—5 bis 5 mA bei symmetrischer Aussteuerung) oder mit einem Spannungseinheits-
signal 0 bis 10 V (bei symmetrischer Aussteuerung —-10 bis 10 V) gearbeitet. Dabei
wird aus elektrotechnischen Uberlegungen das Stromsignal fiir die Informations-
iibertragung und das Spannungssignal fiir die Informationsverarbeitung bevorzugt.
Im pneumatischen Zweig ist ein Einheitssignal von 0,2 bis 1,0 kp/cm? vorherrschend.
Damit die einzelnen Bauglieder als Ubertragungsglieder betrachtet werden kénnen,
miissen sie riickwirkungsfrei zusammenschaltbar sein. Das wird fiir den elektrischen
Zweig durch die Bedingung gewihrleistet, dal der Belastungswiderstand (der Ein-
gangswiderstand des nachgeschalteten Gliedes) bei Stromsignalen R, < 2kQ
(= 500£2), bei Spannungssignalen R, = 2kQ (= 10 kQ) betragen soll, wobei die
| in Klammern genannten Richtwerte die Belastbarkeit durch bis zu vier nachgeschal-
tete Geridte beriicksichtigen. Der Innenwiderstand (Ausgangswiderstand) des vor-
geschalteten Gliedes soll bei Stromsignalen R, = 200 k€/Fehlerklasse, bei Spannungs-
signalen R, < 20 Q Fehlerklasse sein. Fiir eine Fehlerklasse 0,1 ergeben sich dem-
zufolge R, = 2 MQ bzw. R, < 2 Q.

Die Instrumentierung einer (vorangepaBten) analogen Regelung zeigt Bild 4.36.

J ; : Steliglied
? Regelgrofe | sedansa Stellstrom
" | mestiinier Stelisignal
gﬂf{m >Stellemrichtung
| Mebein- natirfiches
| richtung Abbildungssignal
Einheitsumtormer Steversignal
© | (Transmitter) (Einheitssignal)
3 Abbilaungs-
Einheitssignal Anlage
4 MSR-Warte
” Hand - Automaltik
LA i B B i
deitgerdt | ]
I Wy I . SR
i i
| Sollwerigeber «  Slevergrofen- |
fid geber Sy

Bild 4.36. Instrumentierung einer analogen Regelung
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Der Meffiihler (z. B. ein Thermoelement oder ein Differenzdruckmesser) liefert ein
natiirliches (elektrisches bzw. pneumatisches) Abbildungssignal. Durch einen Ein-
heitsumformer wird dieses in ein elektrisches Einheitssignal umgeformt. Mchuhler
und Umformer bilden zusammen die Mefeinrichtung.

In entsprechender Weise wird das Einheitssteuersignal am Reglerausgang dur&:h den
Stellantrieb in ein fiir die Betitigung des vorliegenden Stellglieds geeignetes Stell-
signal umgeformt. Gegeniiber Abschn. 1.4.3. wird hier also zwischen Steuer- und
Stellsignalen unterschieden. Stellantrieb und Stellglied ergeben die Stelleinrichtung.
Die Regelemrzchmng umfaBt auBer dem Regler die MeB- und Stelleintichtung und
das Le1tgerat Das Leitgerdt enthilt den Sollwertgeber, den Steuergrifengeber und
den Handautomatikumschalter. Es ermoglicht damit auBer der Soﬂwertemstellung,
in Sondersituationen (beim Einfahren der Anlage und bei Ausfall des Reglers) die
Steuerung nach Betitigung des Umschalters von Hand durchzufuhrerl Besondere
Beachtung ist dabei der stoﬁfrelen Umschaltung zu schenken. Sie wird dadurch er-
méglicht, daB » und Uy am Leltgerat angezexgt und vor Umschaltung uy an u ange-
glichen wird.

MeB- und Stelleinrichtungen befinden sich an der zu steuernden Anlage, wiihrend
Regler und Leltgerate gewohnlich fiir die gesamte Anlage zur besseren Kontrolle
und Emgriﬂ'smoghchkelt iibersichtlich in einer ‘gemeinsamen MSR-Warte mstalhert
werden. Das ermdglicht auch die Vermeldung an der Anlage evtl. bcstehender un-
gunstlger Umweltbedmgungen RS :'

] i 1
de® L)

4 6.2. Embezlehung programmgesteuerter Prozeﬂrechner in dae Steueremnchtnng

Fiir die Realiswrung der Algorlthmen der hoheren Steucrungsfunktionen 1st ein
flexibel programmierbarer ProzeBrechner vorteilhaft und — wenn man von Spezial-
entwicklungen absehen will - auch meist erforderlich. Auch fiir die Ubernahme der
Regelungsaufgabe bei der sog. direkten digitalen Regelung ist der ProzeBrechner ge-
eignet. Sein Einsatz hierzu ‘st _vertretbar, wenn sehr komplizierte Regelungsalgo-
rithmen zii realisieren sind oder wenn durch einen Rechner eine sehr groBe Zahl von
Regelkreisen zyklisch bedient wird.

Auf die innere Wirkungsweise eines ProzeBrechners wird im Abschn. 5.3, nqqh naher
eingegangen werden: Im folgﬁnden soll sein Zusammenwirken mit den MSR-Geriten
am Beispiel der direkten digitalen Regelung (DDC) und der automatischen Opti-
mierung der FithrungsgroBen erldutert werden.

Der ProzeBrechner muB hierzu ein- und ausgangsseitig iiber eine sog. Prozeﬁrechner-
peripherie mit den. MSR-Emm&htungen und dem Bedienungspersonal gekoppelt sein.
Dabei sind analoge und dlgltaie Ein- und Ausginge vorzusehen. Umschalter auf der
Ein- und Ausgangsseite miissen zyklisch — evtl. unterbrochen durch mit Prioritéiten
ausgestattete Kanile — den Rechner mit den verschiedenen Ein- und Ausgingen
verbinden. Die folgenden Beispiele gehen von der Steuerung elnes _analogen Pro-
zesses aus und berlickswhtxge.n nur analoge Ein- und Ausgange i

In diesem Fall werden di¢ uber den MebBstellenumschalter na,chemander abgefragten
analogen Eingangssignale (Regelsignale) durch einen nachgeschalteten Analog-
Digital-Umsetzer in die fiir den Digitalrechner verstindliche digitale Signalform
umgesetzt. Auf der Ausgangsseite des Rechners wird entsprechend ein Digital-Analog-
Umsetzer und nachfolgender Umschalter benétigt, der die. umgesetzten analogen
Steuer- bzw. Fiithrungssignale auf die verschiedenen Regelkreise verteilt, wo sie von
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Speichern bis zum Eintreffen des neuen Wertes gehalten werden. Auf die Wirkungs:
weise von Digitalrechnern sowie von Anala@igﬂal- nnd Eﬁg:tal-mlaz@mmn
wird im Abschn. 5.3. eingegangen werden.

Die Instrumentierung bei Einsatz eines Pmmﬁ:@hnm zur dn'e:km digitalen Regtémg
bei der der Digitalrechner die F&nkt:on des Rﬂgibrs fﬁr eing Vtelmhi von R&gzlv
kreisen iibernimmt, zeigt Bild 4.37. )

andere Steuemnssaufgahen emgmtzten - Raclmer als Rmmereckuer im Notfall
die Aufgaben des ersteren iibertragen werden. Dabei ist Sorge zu tragen, daB der
Reserverechner die notwendigen Informationen iiber die zu iibernehmenden Regel-
aufgaben hat oder rechtzeitig erhdlt. Fiir unkritische Regelkreise ist es ausreichend,
wenn im Notfall die zuletzt vom Rechner ausgegebenen Steuersignale gespeichert und
nach Umschaltung weiter von Hand verdndert werden (uy im Bild 4.37).

11*
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Fiir die erwiinschte stoBfreie Umschaltung vom Rechner auf Handsteuerung bzw.
auf die Notregler ist es giinstig, wenn nicht die Ganzwerte der SteuergroBen auf die
Stelleinrichtungen gegeben werden, sondern nur deren Anderungen. Im ersteren Fall
spricht man von einer Ganzwertausgabe, im letzteren Fall von einer Inkrementalwert-
ausgabe. Bei dieser miissen die Inkremente durch ein integrierendes Halteglied in den
Ganzwert umgewandelt werden. Hiufig hat die Stelleinrichtung eine solche inte-
grierende Eigenschaft (z. B. Schrittmotor). Bei Ausfall des Rechners bleibt der letzte
Wert des Stellsignals erhalten.

Bild 4.38 zeigt schlieBlich den Einsatz eines ProzeBrechners als Fiihrungsgrifenrechner

zur statischen Optimierung. Diese Einsatzart wird auch als rechnergefiihrte Regelung
bezeichnet.

Tt o EEk <=
? . Anlage
vaN| - MSR-Warte
von anderen | B OSes ke
Mebstellen : 0 zu anderen

E |
l Wy \ Uy I y
| L é I Reglern

i '..Ir“—"*———j

ProzeSrechner

Rechnerraum

Bild 4.38. Kopplung eines Prozefrechners zur Fiihrungsgrofenoptimierung

Auch hier ist vorgesehen, daB die Sollwerte in Sondersituationen von Hand einge-
geben werden konnen. Dabei ist es wiederum notwendig, daB die vom Rechner aus-
gegebenen Werte bei Rechnerausfall gespeichert werden, bis eine Weiterbetitigung
von Hand erfolgt. Aus den bereits genannten Griinden wird deshalb auch hier eine
Inkrementalwertausgabe durch den Rechner bevorzugt. Zur Integration der Inkre-
mente zum bendtigten Ganzwert dient dann ein Integrationsverstiirker, ein Schritt-
motor oder ein reversibler Zihler (der vor- und riickwirts zihlen kann) mit nach-
geschaltetem Digital-Analog-Umsetzer.

Wihrend Regler und Leitgerit in der MSR-Warte untergebracht sind, befindet
sich der Rechner gewdhnlich in einem besonderen (klimatisierten) Rechnerraum.
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Zwischen den Elementen der vorstehend betrachteten kybernetischen Systeme sowie
zwischen solchen Systemen und zur Aullenwelt bestehen Kopplungen (Wechselwir-
kungen). Solche Kopplungen sind mit Energie- und Stoffaustausch verbunden.
Dieser ist jedoch fiir die kybernetischen Aufgabenstellungen von untergeordneter
Bedeutung. Wesentlich sind unter kybernetischem Aspekt die Informationen, die,
von Signalen getragen, von einem Element (System) zum anderen gelangen und in
den Steuereinrichtungen nach den eingegebenen Steueralgorithmen planmiBig ver-
arbeitet werden. Das veranlaf3t uns, mit diesem Kapitel einige Bemerkungen zum Be-
griff der Information und des Signals sowie zu den Prinzipien der - in den Steuerein-
richtungen vorliegenden — analogen und digitalen Informationsverarbeitung anzu-
fiigen. Dabei soll eine Beschrankung auf die zur Lésung des Steuerungsproblems
wichtigen Aussagen erfolgen. Beziiglich ausfiihrlicherer Darstellungen muB auf die
Literatur zur Informationstheorie sowie zur analogen und digitalen Rechentechnik
verwiesen werden, die beziiglich ihrer theoretischen Behandlung als wichtige Teil-
gebiete der Kybernetik anzusehen sind.

[ 5.1.1. Information

r Der Informationsbegriff ist ein grundlegender Begriff und deshalb schwierig zu defi-
, nieren. Fiir die hier vorliegenden Zwecke wollen wir folgende Definition vereinbaren
| und Erlduterungen anfiigen:

D 5.1

Durch die Information iiber ein stattgefundenes Ereignis wird die UngewiBheit
dariiber beseitigt. Die Information ist deshalb um so gréBer, je unbestimmter dieses
Ereignis vorherzusehen gewesen ist.

Sind die Sendenden und Empfangenden Menschen, so sind die Informationsiiber-
tragungen mit BewuBtseinsvorgingen verkniipft, insofern, als Sender und Empfanger
der iibertragenen Information eine Bedeutung zuordnen. Wegen dieser Sonderstellung
vereinbaren wir in Anlehnung an den umgangssprachlichen Wortgebrauch:
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D 5.2

S 5.1

D S.3

D 5.4

Wenn wir in diesem Buch von Informationen sprechen, so sehen wir von deren Be-
deutung ab. Mit der Bedeutung einer Information beschiftigt sich die Semantik.
Spiter werden wir sehen, daB eine solche Information im wesentlichen ein statistischer
Begriff ist.

Deshalb kdnnen wir auch sagen:

Soeben haben wir die hier interessicrenden Ereignisse mit den Systemzustinden
identifiziert. Dabei wirkt sich der Charakter des Systems auch auf den der Information
aus. Insbesondere betrifft das die Quantisierung des Zustandsvektors und die davon
abhingige Unterscheidung zwischen analogen und diskreten Systemen. Demzufolge
wollen wir unter besonderer Beachtung von Steuerungsproblemen definieren:

o Signale

Informationen miissen iibertragen und gespeichert werden kénnen. Hierzu dienen
Signale. In Erweiterung und Prézisierung von Definition 1.7 konnen wir definieren:

Lof|Mnna .

Zur Erlduterung sei das durch Bild 5.1 dargestellte Beispiel betrachtet. Signaltriger ist hier die elek-
trische Spannung; der Informationsparameter ist die Pulsamplitude. Als Signal ist der Zeitverlauf
u(r) (die mathematische Funktion) anzusehen. Andere als Informationsparameter geeignete GroBen
sind die Amplitude einer Gleich- oder WechselgriBe, die Frequenz eines Sinus- oder Pulssignals,
die Pulsbreite einer Pulsfolge u. a. it L ;

Bild 5.1. Amplitudenmoduliertes elektrisches Pulssignal
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Beachtet man, daB nach Definition 2.12 in einem analogen/diskreten System der
Zustandsvektor stetig /diskret veréinderbar ist, so erkennt man, daB zur Ubertragung
analoger Information der Informauonsparameter stetlg verinderbar sein muB, wih-
rend zur Darstellung diskreter Information ein diskret. veranderbarcr Infwmanons-
parameter ausreicht. Wir definieren deshalb: is

Hierbei gilt:

Bemerkung. Eine diskrete Information und damit ein diskretes Signal kann auch von
einem analogen System stammen, wenn ndmlich zur Informationsiibertragung der
analoge Zustandsvektor quanusacrt wird und nur den einzelnen Stufen zugeordnete
diskrete Werte signalisiert werden. Fiir das duBere Verhalten ist dann ein solches
System als ein diskretes anzusehen Ein Sonderfall liegt vor, wenn nur zwei diskrete
Werte existieren: i

Eine wichtige Klasse diskreter Signale sind die digitalen (die ziffernméBigen). Typi-
sche Vertreter digitaler Signale werden in den Abschnitten 5.1.2. und 5.3.1. vorge-
stellt werden. ;

Nach TGL 14591 gilt:

Die in dieser Definition verwendeten neuen Befnﬂ'c"kﬁhu'en wie folgt prézisiert
werden: ke i

i i

D 5.5

S5.2

D 5.6

D 5.7

D58
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D 5.9

Ein solches Alphabet ist beispielsweise das lateinische, wobei noch die Satzzeichen und die ,,Leer-
taste'* hinzugenommen werden konnen. Ein anderes Alphabet ist das dekadische mit den Ziffern
0,1,...,9. Der Unterschied zwischen einem Mehrpunktsignal und einem digitalen Signal sei an
einem biniren Signal erldutert: Stammt dieses von einem Zweipunktregler (s. Abschn. 11.4.3.), der
bei Uberschreiten/Unterschreiten des Sollwerts den Stellstrom aus-/einschaltet, so handelt es sich um
ein Mehrpunktsignal. Werden jedoch auf Grund vorheriger Vereinbarung dem Aussignal der Wert
0 und dem Einsignal ~ je nach der Leitung, auf der dieses Signal eintrifft - die Werte 1, 2, 4, 8, 16, .

m@mﬂn&,mﬂ@m%ﬁ%ﬁgﬂwrfnﬁmlmhdnduﬂmﬁmﬂﬂhﬁdﬂa&hn&
s. Abschn. 5.3.).

Fiir eine Klasseneinteilung der Signale ist noch die Unterscheidung zwischen kon-
tinuierlichen und diskontinuierlichen Signalen bedeutungsvoll. Entsprechend der fiir
die Systeme gegebenen Definition 2.14 sei vereinbart:

Mit den genannten Bezeichnungen kann die durch Tafel 5.1 erlduterte Klassenein-
teilung von Signalen vorgenommen werden. Als Beispiel fiir ein kontinuierliches
digitales Signal wird das bereits erwihnte duale Signal mit Paralleldarstellung ge-
wihlt. Dagegen ist das diskontinuierliche digitale Signal ein duales Signal mit
Senendamteliung Der Wert eines Impulses (1, 2, 4, ...) ist hier von seiner zeitlichen
Lage im Abtastintervall 7 abhingig. Digitale Slgnale werden im Abschn. 5.3.1.
noch nﬁhsr betrachtet werden.
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]; 5.1.3.  Determinierte und stochastische Signale und Systeme

Ein weiteres wichtiges Unterscheidungsmerkmal, das die Losung des Steuerungs-
1 problems maBgebend mitbestimmt, betrifft die Determiniertheit der Signale. Der
j Verlauf der im Bild 5.2a dargestellten Signale kann offensichtlich eindeutig durch
1 eine analytische Funktion fiir alle # beschrieben werden, wenn der Charakter dieses
Verlaufs iiber das gezeichnete Intervall hinaus erhalten bleibt. Damit ist der Wert
zu jedem Zeitpunkt ¢ bestimmt, d. h. dererminiert.

vl u

Bild 5.2. Signaltypen

a) determinierte Signale

b) Probe eines stochastischen
Signals ; g

Fiir das im Bild 5.2b dargestellte Signal trifft das offensichtlich nicht zu. Sein in
einem endlichen Zeitintervall gemessener Verlauf kann zwar nachtriglich mit einem
entsprechend groBen Aufwand in diesem Intervall beliebig genau beschrieben werden.
Hieraus l4Bt sich jedoch nicht der zukiinftige Verlauf exakt vorausbestimmen. Der
Zeitverlauf solcher Signale ist ndmlich eine Zufallsfunktion.

Solche Signale ergeben sich hiufig aus einer Uberlagerung vieler Ursachen, die aus
Aufwandsgriinden nicht niher analysiert werden kénnen oder nicht sollen. Dabei
zeigt sich jedoch, daB nach Aufnahme einer ausreichenden Zahl von Proben - d. h.
nach geniigend langer Beobachtung eines Zufallssignals — mit den Methoden der
Statistik (durch Mittelwertbildungen) in sehr vielen Fillen allgemeinere Signal-
eigenschaften bestimmt werden kdnnen, die fiir den gegenwirtigen und zukiinftigen
Signalverlauf giiltig sind.

Derartige Signale werden nach dem griechischen Wort 6 at6y00 (das Vermutete)
stochastische Signale genannt.

Fassen wir zusammen:

D 5.10

Sind nun alle Signale in einem System determiniert, so ist auch das Zeitverhalten
des gesamten Systems determiniert. Stochastische Signale kénnen in einem System
dadurch auftreten, daB entweder stochastische Eingangssignale vorhanden sind oder
daB bestimmte Parameter des Systems (bestimmte Beziechungen zwischen den Signalen
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D 5.11

853

D 5.12

des Systems) zufillig schwanken. Bei Auftreten stochastischer Signale ist eine deter~
ministische Behandlung nicht durchfiihrbar. Spiter wird gezeigt werden, daB eine
statistische Behandlung in diesem Fall fiir den Entwurf und die Untersuchung auto-
matischer Systeme wertvolle Ergebnisse liefert. Diese Erkenntnis wollen er in einem
Satz festhalten und vorher definieren: ' 3

In diesem Buch werden wir uns ausschlieBlich mit determinierten Systemen befassen
und demzufolge nur determlmstische Methoden vorstellen. |
|

5.1.4 Inforiﬁaﬁonsﬁbertragung, Kodierung

Nach der Erlauterung des Informations- und Signalbegriffs wollen wir uns nun der
Informationsiibertragung zuwenden. In analogen kybernetischen Systemen erfolgt
sie iiblicherweise dadurch, daB die analoge Information durch einen MeBfiihler und
gef. durch einen nachgeschalteten MeBumformer auf ein fiir die Weiterleitung ge-
eignetes analoges Signal abgebildet wird. Als Informationsparameter dient gewodhn-
lich die Amplitude eines elektrischen oder pneumatischen Signaltrdgers. Durch die
das Signal empfangende Informationsverarbeitungseinrichtung wird dann- dessen
Amplitude ausgewertet, ;

Eine weitergehende Betrachtung ist bei der Ubertragung dlskreter Informanon er-
wiinscht, insbesondere soweit sie durch digitale Signale erfolgt. Fiir die Ubertragung
einer diskreten Information ist stets ein Alphabet mit einer endlichen Zeichenmenge
ausreichend. Die Information wird dadurch erzeugt und iibertragen, dafl der Sender
aus dem Alphabet Zeichen bzw. mit diesen gebildete Worter auswéhlt und durch ein
Signal veranlaBt, daB -der Empfinger entsprechende Zeichen bzw. Warter wihlt,
Diese Aufpragung einer Information auf ein Signal wird als Kodierung bezeichnet.

Das Alphabet des Empfingers muB nicht notwendig das des Senders sein. Ausrei-
chend ist die Existenz einer Zuordnungsvorschrift zwischen beiden Alphabeten.
Jede Zuordnung zwischen zwei Alphabeten wird Kode genannt.

Der Vorgang einer diskreten Informationsiibertragung kann damit durch Bild 5.3
charakterisiert werden. ,

Wenn in den Ubertragungskanal Storungen eintreten, so werden gestorte Signale
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empfangen. Dann ist es zuweilen nicht mehr maoglich, dal der Empfénger die volle
gesendete Information erhilt. Der vom Empfanger aufgenommene Teil der gesen-
deten Information wird Transinformation genannt. Durch besondere MaBnahmen
bei der Kodierung (redundante und stérungsgeschiitzte Kodes) wird erstrebt, daB trotz
der Storungen kein Informationsverlust eintritt. Diese Probleme werden im Rahmen
der Informationstheorie weiterbehandelt. ‘

iy gestirtes

Signal Signal
InfSender) | Kodier~ I Ubertra- l Dekodier-|  |/nr-Empti
Auswah! | \eiprich- | | gongs— A | \erich - ger: Aus~
ais  [Ttung kgl [\ dumg [T\ wabl aus
AphatetAl | Alphatet 8

o Bild 5.3. Diskrete

< |Starguelie | C . Informationsiibertragung

5.1.5. Entscheidungs- und Informationsgehalt

Bei Ablesung analoger MeBwerte ist das Aufldsungsvermogen begrenzt. Deshalb ist
es berechtigt, analoge Informationen bzw. Signale zu quanteln und damit durch dis-
krete zu ersetzen. Aus techmschen Griinden ist man hierzu auch hiufig gezwungen,
z. B. zwecks dlgltaler Informationsverarbeitung. Daher hat die diskrete Information
eine allgemeine Bedeutung. Wichtig ist es nun, ein quantitatives MaDl fiir diese In-
formation zu haben. Es ist das Verdienst des amerikanischen Nachrichteningenieurs
und Mathematikers Shannon, ein solches brauchbares MaB, den Informanonsgehalt
gefunden zu haben (1947). —

Betrachten wir einen Informatlonssender dcr iiber ein aus acht Buchstaben be-
stehendes Alphabet verfiigt, z. B. die Zeichen 0, 1,2, ..., 7 (es konnten auch die
Buchstaben a, b, ..., h sein). Eine Information wird dann dadurch erzeugt, daB der
Sender Zeichen auswahlt die das zu meldende Ereignis (z. B. den Systemzustand)
symbohsneren

1. Bindrentscheidung ey AN e

: i, 3ermf- ‘V. : e
g
) ' Bild 5.4. Auswahl eines
000 0oL o ol 100 0L, T g T Zeichens durch eine Folge
- T a0 = . ‘von Bindrentscheidungen

Bild 5.4 demonstriert, daB diese Auswahl durch eine Folge von Ja/Ne'iﬁ-Entschei-
dungen, Bindrentscheidungen genannt, erfolgen kann. Hierbei ist die Entscheidung
,,nein* mit O, die Entscheidung ,,ja* mit L bezeichnet worden.
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D 5.13

D 5.14

Definieren wir:

Dann ist ersichtlich, daB jeder der acht Buchstaben mit drei Binidrentscheidungen,
also durch 3 bit, ausgewihlt werden kann. Fiir ein Wort mit einer Linge von fiinf
Zeichen, die aus vorstehendem Alphabet entnommen werden, benétigt man 5 x 3 bit
=15 bit.

Dieser Art der Auswahl kommt nun eine besondere Bedeutung zu. Es 1dBt sich nim-
lich zeigen, daB bei Verwendung von Binirentscheidungen die Auswahl eines Zei-
chens aus einem Alphabet mit einem Minimum an Bezeichnungsraum B = bn er-
folgt, mit b als Zahl der Entscheidungsmoglichkeiten und » als Zahl der Entschei-
dungen. (Eigentlich ergibt sich als optimaler Wert b,,,, = e; es muB jedoch eine ganze
Zahl genommen werden, wobei die Zahl 2 wegen der giinstigen technischen Reali-
sierungsmdglichkeiten bevorzugt wird, z. B. Kontakt offen bzw. geschlossen.) Binir-
entscheidungen sind deshalb geeignet, ein MaB fiir die Auswahlleistung abzugeben.
Dieses ist 1928 von Hartly vorgeschlagen worden und heiBt Entscheidungsgehalt
oder maximaler Informationsgehalt:

Ist1d der Logarithmus zur Basis 2und N = 2%, so gilt
L=ldN=n 3 ' rafitnde 180 .1

Um vom Entscheidungsgehalt zum Informationsgehalt zu gelangen, ist noch zu
beriicksichtigen, daB die Mitteilung eines mit Sicherheit erwarteten Ereignisses
(Zeichens) eine geringere Information darstellt als die eines sehr seltenen Ereignisses.
Wenn man schon im voraus weiB, was gesagt werden wird, empfingt man keine
Information.

Es sind deshalb die Wahrscheinlichkeiten fiir das Auftreten der Ereignisse zu be-
riicksichtigen.

Die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten eines Ereignisses i aus N voneinander un-
abhéingigen Ereignissen sei mit p; bezeichnet, wobei gilt:

l12p 20 (5.2)
(p: = 1 bedeutet sicheres, p; = 0 unwahrscheinliches Ereignis)

N
Lpi=1. (5.3)

Dann gilt nach Shannon:

4
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D 5.15

Fiir p; = 1 wird I; = 0, fiir p; - 0 erhdlt man /; — co. Sind alle N Ereignisse gleich- ,
) wahrscheinlich (z. B. beim Wiirfeln), so gilt 5
pi = 1N (5.5)
und
I,=1d—1—=ldN=Io. (5.6)
P

Der Informationsgehalt ist in diesem Fall mit dem Entscheidungsgehalt von Gl. (5.1)
identisch. Das ist der maximale Informationsgehalt, der mit einem Zeichen im Mittel
iibertragen werden kann. Bei Abweichungen von dieser sog. Gleichverteilung der
Wahrscheinlichkeiten ergeben sich ndmlich im Durchschnitt geringere Informations-
gehalte.

Diese mit einem Zeichen (mit Mitteilung eines Ereignisses) im Mittel iibertragene
Information heiBt mittlerer Informationsgehalt oder Entropie, da ihr mathematischer
Ausdruck mit dem gleichnamigen in der Physik iibereinstimmt (bei Ersatz von Id
durch In).

D 5.16

Fiir drei Ereignisse mit den Wahrscheinlichkeiten

P1=1/2; pp = 1/4; ps=1/4
erhilt man
I = 1bit; I, = 2 bit; I = 2 bit g

und
H = 1/2- 1bit + 1/4 - 2 bit + 1/4 - 2 bit = 3/2 bit. (5.8)

Aus vorstehenden Definitionen ist ersichtlich, daB der (mittlere) Informationsgehalt
als eine (gemittelte) MeBgroBe fiir die UngewiBheit des Eintretens eines Ereignisses
angesehen werden kann, eine UngewiBheit, die durch die Information iiber das tat-
siachlich eingetretene Ereignis beseitigt wird.

Die Brauchbarkeit dieses MaBes ist wie die des Entscheidungsgehalts unter anderem
darin begriindet, daB es additiv ist: Wenn ein Ereignis aus N; moglichen Ereignissen
und danach ein davon unabhéngiges Ereignis aus N, méoglichen Ereignissen mitgeteilt
wird, so liegen insgesamt N,N, mégliche Ereignisse vor. Nehmen wir zur Verein-
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fachung gleiche Wahrscheinlichkeiten aller Ereignisse an, so ist Iy = I, = H = |,

! und es gilt:

D 5.17

D 5.18

IN.N,) = 1N, = I 2 = KN + I(N,).

Die Information bei Ubermittlung zweier unabhéngiger Zeichen (Ereignisse) ist also
gleich der Summe der Informationen bei der Ubermittlung der einzelnen Zeichen.
Eine weitere wichtige GroBe ist der auf einem Kanal iibertragene Informationsflufi.
Darunter soll verstanden werden: :

Fad

Infdr_mat_ibnsﬁul?» und Kanalkapazitit werden in bit/s gemessen. Die Endlichkeit der
Kanalkapazitit ist durch die endliche Bandbreite des Kanals sowie durch die Lei-
stung der Stérungen im Verhiltnis zu der der Nutzsi gnale bedingt.
Zur quantitativen Erfassung der vom Empfiinger erhaltenen Information, der Trans-
information, ist die Einbeziehung sog.. bedingter Wahrscheinlichkeiten notwendig.
a in diesem Buch Kenntnisse der Wahrscheinlichkeitslehre und Statistik noch nicht
vorausgesetzt und verwendet werden sollen, wollen wir mit der vorstehenden Klirung
einiger besonders wichtiger Grundbegriffe der Informationstheorie — die schon mit
einem kleinen Exkurs in die Wahrscheinlichkeitslehre verbunden war — diese Pro-

* blematik abschlieBen. , i

5.2. Prinzipien der analogen Informationsverarbeitung .

DRl o

5.2.1.  Bedeutung der Informationsverarbeitung fiir die automatische Siéi;erung

Wihrend in den Ubertragungsgliedern des Steuerungsobjekts eine. meist unbeab-
sichtigte Verformung (insbesondere Verzogerung) der Signale erfolgt, sollen in den
Steuereinrichtungen die aus dem und fiir den gesteuerten ProzeB erhaltenen Informa-
tionen nach den in der Entwurfsphase ermittelten Steueralgorithmen planmiBig ver-
arbeitet werden. ‘ i,

Je nachdem, ob von analogen/digitalen Signalen getragene analoge/diskrete Infor-
mationen zu verarbeiten sind, werden hierzu analoge/digitale Informationsverarbei-
tungseinrichtungen (Recheneinrichtungen) benotigt. i !

Die auBerordentliche Bedeutung der Informationsverarbeitung fiir die automatische’
Stewerung 'ist jedoch nicht nur’ durch die genannten informationsverarbeitenden’
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Fahigkeiten der Steuereinrichtungen bedingt. Auch der Entwurf automatischer
Systeme erfolgt in zunehmendem MaB als rechnergestiitzter Entwurf mit Hilfe von
informationsverarbeitenden Einrichtungen. Diese Tatsachen bedingen, daB bei der
Entwicklung der Steueralgorithmen und den Methoden zu ihrem Entwurf (die beide
in den diesem Buch folgenden Kapitéln noch darzustellen sind) die Moglichkeiten
und Eigenschaften der iiblichen Informationsverarbeitungseinrichtungen zu beachten
sind. SchlieBlich werden auch die in der Informationsverarbeitung iblichen Dar-
stellungshilfen (z. B. Kopplungs- und Programmablaufpline) fiir die Vermittlung
des nachfolgenden Stoffes sehr niitzlich sein.

Wegen der umrissenen Bedeutung sollen in diesem Abschnitt die Prinzipien der
analogen, in dem Abschn. 5.3. die der digitalen Informationsverarbeitung erldutert
werden. Die Informationsverarbeitung kann hierbei unter zwei verschiedenen Ge-
sichtspunkten betrachtet werden, was sich auch auf die geritetechnische Realisierung
bzw. die Programmierung auswirkt: unter dem Gesichtspunkt der Durchfiihrung
von Rechenoperationen und unter dem der Modellbildung. Die analoge Rechentechnik
wird in den Abschnitten 5.2.2. und 5.2.3., die analoge Modellbildung und einige
allgemeine Aussagen der Modelltheorie werden in Abschn. 5.2.4. vorgestellt werden.

sl Analogreéhner, Reehenverstiirker

D 5.19
Als Signaltriger dienen stetig: vera‘nd'efbare physikalische Gréﬁen insbesondef;
elektrische Spannungen; daneben pneumatisehe Driicke und die Drchwmkel von
(elektro)mechanischen Gerdten. Dabei gilt: . ’ P ‘
S54

Zur Durchfiithrung nichtlinearer Operatmnen dienen Mulr:phkatorelx und Funktions-
umformer. Systeme mit vertéilten Elementen miissen 1 allg. durch solche mit kon-
zentrierten Elementen approximlert werden. -

Zur Bestitigung von Satz 5.4 zeigen wir die prinzipielle erkungswelse analoger
Summier- und Integrierglieder und beweisen dann, daB die ein analoges System be-
schreibenden Systemgleichungen mit Hilfe der genannten Qperatmnen gelost werden
kénnen.

Zur Ausfithrung von Kan.smmmuluplxkatmnen dienen Potentlomctcr dle ‘entweder
riickwirkungsfrei in die Schaltungeingefiigt oder unter Belastun geingemessen werden.
Die Konstantmultlpllkatlon kann auch mit der Addition verbunden werden wne
nachfolgend gezeigt werden wird.,

Als Additionsaufgabe sei gegeben:

{3 ety L0 R Lol g S (5:10) ¢
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Zur Darstellung der RechengriBen y;, y, mogen die elektrischen Spannungen
ug = kyyy, uy = kyy, 511

dienen, wobei k, ein fester MaBstabsfaktor ist. Fiir k, = 1V und y, = 1,7 sowie
¥2 = 1,5 beispiclsweise erhdlt man u, = 1,7V und u, = 1,5 V. Als Additionsglied
wird nun eine Schaltung benétigt, die ein Ausgangssignal
kx
Uy = kex = k(v + y2) = -k'—(“1 + u;) (5.12)

y

mit dem festen MaBstabsfaktor k, liefert. Eine solche Schaltung zeigt Bild 5.5.

R

. Up=he X
Whie Rl |ty

Bild 5.5. Einfaches Additionsglied

Wenn dieses Glied nicht belastet wird, dann erhilt man fiir R, > R und vernach-
ldssigbare Innenwiderstéinde der Spannungsquellen fiir %, und u,:

uy =kl + us); k= 1/2. (5.13)
Aus Vergleich mit GI. (5.12) folgt
k. —kk, =112V (5.14)

Sollen die einzelnen Summanden mit einstellbaren Faktoren gewichtet werden, so
ist vorstehende Schaltung wegen der gegenseitigen Beeinflussung ungeeignet. Als
giinstig — auch beziiglich eines erstrebten niedrigen Ausgangswiderstands — erweist
sich der im Bild 5.6 dargestellte Summierverstéirker.

Bild 5.6. Summierverstdarker
==L V;y a) Schaltung
a) b) b) Symbol

Er besteht aus einem elektronischen Verstirker mit sehr hohem Verstirkungsgrad ¥,
und Vorzeichenumkehr, an den das eingezeichnete Gegenkopplungsnetzwerk ange-
bracht ist. Eine solche Einrichtung wird als Rechenverstirker bezeichnet. Durch ge-
eignete Dimensionierung wird gewihrleistet, daB der Eingangsstrom in den Verstir-
ker i, =~ 0 ist.

Beachtet man, daB bei einem Transistorverstirker die Aussteuerung der Ausgangs-
spannung u, auf etwa +20 V beschriinkt werden muB, so ist bei einem ¥; von 200000
bzw. 2000000 die Verstirkereingangsspannung |u.| < 0,1 mV bzw. < 10 pV. Sie




ist dann gegeniiber den Eingangsspannungen u; und u,, die 'ﬁ"if"iﬁ'hﬁﬁ 420V aus-
gesteuert werden, vernachlissigbar: u, ~ 0.
Mit diesen Voraussetzungen erhilt man aus dem Knotcnsatz fur den Kne!en A:

ru+11+12=0 L (5.15)
Uy Uy Uy 3
g ) 5.16)
Ry S s

und daraus

SN

Man érkaﬂnt, daB durch An&emng von R1 bzw R,j die Veﬁiﬁrkuﬂgsfaktﬂm A
bzw. ¥, ohne gegemﬁge Beeinflussung eingestellt werden konnen. Gewdhnlich

ist ﬂfésc E "chhmt nurfﬁr eine Gmbsmfmg (. B 1 iO) vuzgmken, mbm

: deir. Blugssigsbuctisen ek Recienveryibiots gewahk werden konnen.
D:e Femstufnng erfolgt dann durch vorgeschaltete Potentiometer mit de:n ﬁbertra-
gungfaktwen kt,{) § k, g 1 wie im Bild 5:1 gcmchnet.

Die letzte nach Satz 5.4 noch benﬁt:gtc lineare Operation ist die lumgmtigﬂ Sie
erfolgt vorteilhaft ebenfalls mit Hilfe eines Rwhcnwmt&rkm mit dem im B:ld 5.8
mmmk@plmmetzwm ot

Setztmanmederi,wﬂunémmﬂ svoferhﬁltmanausdzr(}lmchnng fﬁt&mﬁm
ten A:

cd"' i ip 457 oo i . (518)
dt + R, . o (_ )
12  Reinisch
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und daraus fiir #,(0) = 0:

u(t) = — % J uy(r) dr — —-;72- j uy(7) dt (5.19a)
0 0

mit
T1 e .RIC, Tz " ch. (5.19b)

ZweckmiBig erfolgt eine Trennung der Operationen Summieren und Integrieren.
Hierzu wird mit einem fiktiven Widerstand R, erweitert:

: ) ik ; .

u= -3 _chbj'um e= V. TJa,cﬂ ¢ Gow
'mit & i & | s k. :‘ “ : :

4l O B e P S

Durch die R; konnen die Gewichte fiir die einzelnen Eingdnge unabhingig vonein-
ander eingestellt werden, wihrend durch C die Integralzeit T fiir alle Eingénge gleich-
miBig (stufenweise) verdndert werden kann. Durch Einfiigen weiterer paralleler
Widerstinde R;, R, ... kann die Zahl der Einginge dabei ohne Schwierigkeiten
itber 2 hinaus erhéht werden.

Das Symbol fiir Summier- bzw. Integrierverstirker zeigen die Bilder 5.6b und 5.8b.
Die Vorzeichenumkehr durch den Rechenverstirker wird hierbei nicht besonders
vermerkt.

Ein nicht verschwindender Anfangswert 1,(0) %= 0 [s. Gl. (5.19)] wird durch eine ent-
sprechende Anfangsspannung iiber dem Kondensator des Integrierverstirkers reali-
siert und in der im Bild 5.8b dargestellten Weise symbolisiert. AbschlieBend sei er-
withnt, da3 der Rechenverstiarker infolge seiner Gegenkopplung einen speziellen
Regelkreis darstellt (s. Abschn. 12.3.).

5.2,3.  Zur Analogprogrammierung linearer analoger Systeme

Zum Beweis von Satz 5.4 ist noch zu zeigen, daB zeitinvariante lineare analoge Systeme
mit konzentrierten Elementen ausschlieBlich unter Verwendung von Summier- und
Integrierverstirkern sowie Koeffizientenpotentiometern auf einem Analogrechner
programmiert werden kénnen.

Die allgemeinen Gleichungen eines solchen Systems sind die mit den Gln. (2.31),
(2.32) aufgestellten Systemgleichungen. Wegen des in linearen Systemen giiltigen
Superpositionsgesetzes bedeutet es keine Einschrinkung der Allgemeingiiltigkeit,
wenn wir den Nachweis nur fiir Systeme mit einem Eingangssignal » und einem Aus-
gangssignal x fiithren. In diesem Fall vereinfachen sich die Matrix C zu einem Zeilen-
vektor ¢”, die Matrix B zu einem Spaltenvektor b und die Matrix D zu einem Skalar d,
und die Systemgleichungen lauten:

S g5 £ RS A A R
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q = Aq + bu (5.21a)
x =c"q + du. (5.21b)

Der Einfachheit wegen betrachten wir hier ein System 2. Ordnung mit den Zustands-
variablen ¢, und ¢,, an dem bereits alles zu erkennen ist. Die ausfiihrlichen System-
gleichungen haben dann die Form

Tg, = Tayq, + Ta 9, + Thyu (5.22a)

T4, = Tay1q, + Tazaq, + Thyu (5.22b)
sowie

X = ¢1q; + ¢:q, + du. (5.23)

Hierbei sind die Zustandsgleichungen (5.22) in Riicksicht auf das Folgende mit T’
erweitert worden.

Zur Vermeidung der geritetechnisch ungiinstigen Differentiation bei der Aufstellung
der Rechenschaltung zur Lésung dieser Aufgabe nehmen wir zundchst an, daB 7q,
und 74, verfiigbar seien. Uber Integrierverstirker mit den integralen Ubertragungs-
faktoren 1/7T erhilt man daraus —¢g, und —gq,. Aus Gl. (5.20) folgt ndmlich fiir das
Ausgangssignal u, eines Integrierverstéirkers bei einem Eingangssignal u;; i = 1,2:

lli = kyTg-i (5.24)
mit ¥; = 1 und ¢,0) = 0

u(t) = — % f K, Tg(x) dt = —k,qi(0). (5.25)
0

Nehmen wir der Einfachheit und Ubersichtlichkeit halber an, daB der MaBstabs-
faktor k, eins ist, so gilt:

u, = T4, u, = —gq; (5.26)

Da das Steuersignal u als Eingangssignal vorgegeben ist, sind damit alle Variablen
vorhanden, aus denen 74, und T4, nach Gl. (5.22) gebildet werden. Somit kann die
Schaltung zur Realisierung der Gin. (5.22), (5.23) konstruiert werden. Unter Be-
achtung der in den Bildern 5.6 bis 5.8 erlduterten Symbolik, insbesondere der Vor-
zeichenumkehr durch die Rechenverstirker, 148t sich leicht iiberpriifen, daB die
Rechenschaltung im Bild 5.9 diese Aufgabe erfiillt. In dieser Schaltung sind die
Zeitverldufe der Aus- und Eingangsspannungen der Integratoren Abbildungen der
Verldufe der Zustandsgréfen bzw. deren Ableitungen bei der Losung der System-
gleichungen (5.22), und das Ausgangssignal der Schaltung x ist ein Bild des durch
Gl. (5.23) gegebenen Verlaufs der gesuchten AusgangsgroBe.

Fiir den Fall von - gewthnlich vorliegenden — Gegenkopplungen sind die Koeffi-
zienten a;;T mit i,j = 1, 2 negativ. Dann sind die —a;,T positiv und an einem Po-
tentiometer einstellbar. Anderenfalls miissen Verstirker mit dem Ubertragungs-
faktor —1 — sog. Inverter- oder Umkehrverstirker — zwischengeschaltet werden,
die das gewiinschte Vorzeichen erzeugen.

12%
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il X
1 K

Bild 5.9. Rechenschaltung
(Kopplungsplan) zur Realisierung
der Systemgleichungen (5.22),
(5.23)

Zwecks Erweiterung auf ein allgemeines System n-ter Ordnung mit den Zustands-
variablen ¢, ..., g, sind n parallele Integrierverstirker vorzusehen, die die Ablei-
tungen T4, ..., T4, in die Variablen —gq,, ..., —g, liberfithren und die iiber Koeffi-
zientenpotentiometer mit Ubertragungsfaktoren —a;;7 (wobei i,j = 1,2, ..., n)
miteinander verkoppelt sind. Damit sind die Aussagen von Satz 5.4 bestitigt.

Wird ein dynamisches System — ohne explizite Einfiihrung von Zustandsvariablen —
durch eine skalare Differentialgleichung n-ter Ordnung beschrieben, so konnen
Differentiationen bei der Programmierung dadurch vermieden werden, dal die
hochste Ableitung zuniichst als verfiigbar vorausgesetzt wird. Aus dieser werden
durch n in Kette geschaltete Integratoren die niedrigeren Ableitungen bis zur nullten
erzeugt. Durch Konstantmultiplikationen dieser Ableitungen und Summation wird
dann die bendtigte hichste Ableitung erhalten. Betrachten wir das am Beispiel einer
Differentialgleichung, bei der der Einfachheit halber keine Ableitungen des Eingangs-
signals vorgesehen sind:

XM 4 g, x®D 4o b @y X+ dox = bou. (5.27)
Zur Aufstellung der Losungsschaltung multiplizieren wir mit 7:
Tnx(n) o —Ta,,..lT"‘lx"““ e Tza"_zTn—zx(n—zl e
—T"1q,Tx — T"agx + T"bou. (5.28)

Die Koeffizienten 7'a,_; haben dann die Dimension eins und kdnnen somit durch
Koeffizientenpotentiometer (erforderlichenfalls zusammen mit einem Umkehrver-
stiarker) eingestellt werden. Die Rechenschaltung zur Losung von Gl. (5.28) zeigt
Bild 5.10. Dabei wird n als eine gerade Zahl angenommen. Bei ungeradem » ist die
Zuordnung des Inverters zu vertauschen. Aufierdem wird die Ausgangsspannung u,
der Schaltung (die des letzten Integrators) mit x identifiziert, so daB gilt:

=" =i = 11 (5.29)
Im allgemeinen hat k, einen Zahlenwert und eine Dimension, die von eins verschieden
sind. Dann sind im Bild 5.10 alle x*; i = 0, 1, ..., n noch mit &, zu multiplizieren.

In der Rechenschaltung Bild 5.10 sind alle Integrationsfaktoren gleich gewihlt
worden, namlich 1/7. Eine gute Programmierung erfordert, dall der Aussteuerbereich
der eingesetzten Verstirker moglichst ausgeschopft wird, um die Maschinenfehler
klein zu halten. Das bedingt eine sorgfiltige Wahl der Verteilung der proportionalen
und integralen Ubertragungsfaktoren auf die Rechenverstarker. Beziiglich derartiger
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und weiterer wichtiger MaBstabs-(Normierungs-)Fragen muB auf die Literatur iiber
Analogrechner verwiesen werden. Auf einige Probleme der Analogprogrammierung,
unter anderem die Programmierung von Ubertragungsfunktionen, werden wir spiter
bei der Untersuchung des rechnergestiitzten Entwurfs zuriickkommen. Auf die Mog-
lichkeit, durch geeignete MafBstabswahl die gesuchte Zeitfunktion in der Schaltung
gegeniiber der des beschriebenen Systems zeitlich zu komprimieren (oder auch zu
dehnen), werden wir im folgenden Abschnitt kurz eingehen.

Die Schaltungen der Bilder 5.9 und 5.10 werden auch Kopplungsplan genannt.
Allgemein gilt:

D 5.20
5.2.4. Analoge Modelle
524.1. Analoges Modell
Bei einer etwas verdnderten Betrachtungsweise steht nicht der Rechenaspekt, sondern
der des Modells im Vordergrund. Unter Modell versteht man hierbei:
D 5.21

Betrifft diese Ubereinstimmung die Form, so spricht man von einem Formmodell
(z. B. Modellauto). In der Kybernetik interessieren Verhaltensmodelle, bei denen
eine Ubereinstimmung bzw. Ahnlichkeit des Verhaltens von Original und Modell
vorliegt. Unter Ahnlichkeit des Ubertragungsverhaltens soll hierbei verstanden wer-
den:
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Fiir die Verhaltensihnlichkeit wird also gefordert, daBl nach einer Dehnung bzw.
Komprimierung der Zeitachse, d. h. nach einer Zeittransformation, mit dem Faktor y
die Ein- und Ausgangssignale von Original und Modell einander proportional sind,
worauf wir noch zuriickkommen.

Sind zwischen zwei Objekten alle Eigenschaften verschieden, so bringt die Unter-
suchung des zweiten keinerlei Nutzen fiir das erste. Sind alle Eigenschaften zweier
Objekte gleich, so kann aus dem Studium des zweiten nichts gefunden werden, was
nicht auch am ersten in gleicher Weise ermittelt werden kann. Ein solches Modell
bringt ebenfalls keinen Vorteil. Niitzlich ist der Fall, daB Ubereinstimmung nur in
einer interessierenden Eigenschaft oder in wenigen Eigenschaften besteht, wihrend
die anderen Eigenschaften des Originals durch giinstigere des Modells ersetzt werden.
Das ist die Ursache fiir die weite Verwendung der Modellmethode. Der auf ihr
basierende sog. Analogieschluf, mittels dessen durch Studium an einem Modell
Erkenntnisse fiir ein schwieriger zu untersuchendes Original gewonnen werden, ist
ein altes philosophisches Mittel zum Erkenntnisgewinn.

Zur Verdeutlichung der Modellmethode wollen wir unseren Ausgang von einem
Beispiel nehmen, dem im Bild 5.11 dargestellten elektrisch beheizten Ofen und seinem
elektrischen Verhaltensmodell. Hierbei bedeuten p,, die zugefiihrte elektrische Lei-
stung, ¥ die Temperatur des Ofens gegeniiber der der Umgebung, m die Masse des
Ofens und ¢ deren spezifische Wiarme, O die fiir die Wiarmeabgabe an die Umgebung
maBgebende Oberfliche des Ofens und « die Wiarmeiibergangszahl.

Pet
el

= tme

=t

=1l
b TS Bild 5.11. Elektrisch beheizter Ofen a)
a) b) und elektrisches Verhaltensmodell b)

Aus der Leistungsbilanz, nach der die zugefiihrte elektrische Leistung gleich der
Wirmeleistung zur Temperaturerhdhung des Ofens und der an die Umgebung abge-
gebenen Wirmeleistung sein muB, erhélt man:

Per = med-+ 609 (5.31)
bzw. '

P_;=m_;5+ 9. (5.32)
X &
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Fiir das RC-Glied Bild 5.11b ergibt sich

U, = iR + uy; i= Cu, (5.33)
und somit
u, = RCi, + u,. (5.34)

Ein Vergleich der Gln. (5.32), (5.34) zeigt die Ubereinstimmung ihres Typs. Wihlt
man die Erwdrmungszeitkonstante 7, gleich der elektrischen Zeitkonstante T,
me

T, =—=1T,=RC, (5.35)
xO

so stimmen beide Gleichungen nicht nur in der Struktur, sondern auch in den Ko-
effizienten iiberein. An die Stelle der Variablen des Originals p.,/x0 und 4 treten im
Modell «, und u,, wobei ein MaBstabsfaktor k,, gewihlt werden kann, so daf}

ug = ky L,y = kB (5.36)
a0

Damit kann der Temperaturverlauf am Ofen bei gegebenem Zeitverlauf der zuge-
filhrten elektrischen Leistung durch Beobachtung von w,(f) bei gegebenem Zeitver-
lauf u,(1) untersucht werden, was einfacher durchzufiihren ist. Insbesondere konnen
die Parameter in der elektrischen Schaltung durch R und C viel bequemer gedndert
werden, als das am Ofen durch Anderung von m und O méglich ist. Dariiber hinaus
kann durch Wahl von

y = TcI/Tw (5.37)

der Zeitverlauf u,(f) gegeniiber 9(r) um den Faktor » < 1 verkiirzt (komprimiert)
bzw. um den Faktor > 1 verlangsamt (gedehnt) werden. Durch Losung der Dif-
ferentialgleichungen (5.32), (5.34) kann man fiir vorliegendes Beispiel leicht zeigen,
daf

uy(t) = kyily), (5.38)
daB also Ahnlichkeit des Verhaltens geméB Gl. (5.30) vorliegt.

g
=ty 7

Bild 5.12. Untersuchung

des Temperaturverlaufs eines Ofens

4 an einem Modell bei verschiedenen
Hhy— Zeitkonstantenverhélmissen y = T[Ty

Fiir den Fall einer Sprunginderung der dem Ofen zugefiihrten elektrischen Leistung

bzw. der Eingangsspannung des RC-Gliedes ergeben sich die im Bild 5.12 da'rgestel.l-
ten Zeitverldufe der Temperatur bzw. der Ausgangsspannung des RC-Gliedes in
Ubereinstimmung mit G1. (5.38).
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D 5.23

D 5.24

Fiir ¥ = 1/3 erhiilt man einen dreimal schnelleren Ausgleichsvorgang, als er am Ori-
ginal beobachtet werden konnte. Da an einem elektronischen Modell, wozu vorteil-
haft ein Analogrechner verwendet wird, die Zeitverldufe unter Beibehaltung ihrer
Form um mehrere GréBenordnungen zeitlich gerafft werden konnen (bei repetieren-
den Analogrechnern z. B. auf 20 ms), ergibt sich damit ein auBerordentlich wirkungs-
volles Mittel zur Untersuchung und zum Entwurf von Steuerungssystemen. In kurzer
Zeit kann eine groBe Zahl von Varianten beobachtet und aus diesen die giinstigste
fiir die Realisierung am Original ausgewihlt werden. Aus diesen Griinden findet diese
Methode eine sehr hiufige und weite Anwendung und hat eine besondere Bezeich-
nung erhalten:

Die allgemeinen Bedingungen fiir eine Komprimierung bzw. Dehnung des Zeit-
verhaltens des Modells gegeniiber dem des Originals bei der Programmierung kénnen
leicht mit Hilfe des weiter unten vorgestellten Ahnlichkeitssatzes der Laplacetrans-
formation [s. Gl. (10.25)] angegeben werden. Wir wollen deshalb dieses Problem
spiter bei der Behandlung des rechnergestiitzten Entwurfs von Steuerungssystemen
kldren.

5.2.4.2. Iso- und homomorphe Verhaltensmodelle

Bisher ist davon ausgegangen worden, daB die Ssytemgleichungen - und damit
auch die Ubertragungsfunktionen — von Modell und Objekt gleiche Struktur haben.
Hiufig ist jedoch das Original zu kompliziert, um mit vertretbarem Aufwand voll-
standig in einem Modell wiedergegeben werden zu konnen. Man denke nur an eine
groBere Anlage der chemischen Verfahrenstechnik oder an einen Dampferzeuger. In
diesen Fillen wird ein vereinfachtes Modell benotigt, an dem die Untersuchungen
mit ausreichender Vollstindigkeit und Genauigkeit durchgefiihrt werden konnen. Es
ist daher ein Begriff erwiinscht, der die Vollstindigkeit der Abbildung des Originals
auf ein Modell kennzeichnet. Ein solcher ist der (besonders in der Automatentheorie
verwendete) Begriff der Isomorphie bzw. Homomorphie. Fiir die Anwendung dieser
Begriffe wollen wir zwischen dem Zustandsverhalten des ungestdrten Systems und
dem Ubertragungsverhalten dss bei verschwindendem Anfangszustand gestorten
Systems unterscheiden und mit Riicksicht auf die betrachteten analogen Systeme
definieren:
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Entsprechend gilt:

Offensichtlich kann bei zwei isomorphen Systemen die Rolle von Original und Modell

vertauscht werden. Die Vereinfachung des homomorphen Modells, die eine eindeutige

Abbildung nur in Richtung vom Original zum Modell (und nicht umgekehrt) erlaubt,

ist unter anderem dadurch bedingt, dal im Modell

e nicht interessierende Ein- und/oder Ausginge weggelassen werden

e Zustandsvariable, die nicht durch die Eingangssignale gesteuert und durch die
Ausgangssignale beobachtet werden, entfallen

e Zustandsvariable, die das Ubertragungsverhalten unbedeutend beeinflussen, weg-
gelassen oder zu einer Ersatzzustandsvariablen zusammengefaBt werden (Approxi-
mation von Systemen mit verteilten Elementen durch solche mit konzentrierten)

e cine Quantisierung der Signale beziiglich der Amplitude (Diskretisierung) bzw. der
Zeit (Abtastung) erfolgt.

In allen diesen Fillen ist eine eindeutige Bestimmung des vollstindigen Verhaltens

des Originals aus dem des Modells nicht mehr moglich.

In Zusammenfassung und Verallgemeinerung der Erkenntnisse dieses Abschnitts

wollen wir abschlieBend formulieren:

53. Prinzipien der digitalen Informationsverarbeitung

Ziel dieses Abschnitts ist es, zu zeigen, daB} die im Abschn. 4. formulierten zahl-
reichen Steuerungsaufgaben und -funktionen von digitalen Informationsverarbei-
tungseinrichtungen geleistet werden kénnen und daB an einer solchen Einrichtung
reale gesteuerte Systeme simuliert und untersucht werden konnen. Das schliefit auch
eine grobe Skizzierung des Wie, d. h. der geriitetechnischen Lisung, ein. AuBerdem
sollen einige fiir die Vorbereitung und Durchfithrung dieser Aufgaben verwendete
grundsitzliche Beschreibungs- und Darstellungsweisen eingefiihrt werden, die bei
der Behandlung des weiteren Stoffes (insbesondere im folgenden Band) sich als niitz-
lich erweisen werden. Die eigentliche Analyse und Synthese von digitalen Informa-
tionsverarbeitungseinrichtungen wird noch nicht einbezogen.

D 5.25

S 5.5
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5.3.1.  Digitale Signaldarstellung

Die digitale Informationsverarbeitung erfolgt unter Verwendung digitaler Signale
(s. Definition 5.7) durch digitale Rechen- bzw. Steuereinrichtungen. Besondere Bedeu-
tung haben hierbei die Realisierung logischer Verkniipfungen sowie die numerische,
d. h. zahlenmiBige, Informationsverarbeitung. Letztere wird bei der Untersuchung
diskreter Systeme dadurch erméglicht, daB deren Zustand bei den normalerweise
vorliegenden unteren und oberen Schranken fiir die Wertebereiche der Zustands-
variablen durch ein Tupel endlicher Zahlen beschreibbar ist.

Bei der Darstellung von Zahlen ist die Verwendung von BasisgroBen b gebriuchlich
(in den sog. Stellenwertsystemen). Mit deren Hilfe kann eine endliche ganze Zahl N
bei hinreichend groBiem n wie folgt geschrieben werden:

N=al + ap_b"* + . 4 e g S e (539
b ganzzahlige Basis _ :
b' Stellenwert der Ziffer a;; i = 0,1, ..., n
agd; A = {0,1, ---, b-1} Menge der Ziffern.
Fiir den bekannten Dezimalkode (Dezimalsystem) ist

B=10, 4'=10,1,2,%.,9}; : (5.40)
fiir den Dualkode (Dualsystem) gilt .
b=2,4=1(0,1} _ (5.41)

Statt der Ziffer 1 findet in diesem Fall gewdhnlich das Symbol L Verwendung, was
auch hier geschehen soll.

Bei der iiblichen Schreibweise wird der Stellenwert durch die Stellung (Position) der
Ziffer markiert. So bedeutet im Dezimalkode

23 =2-10' + 3-10°, (5.42)
Die Umkodierung in den Dualkode ergibt
B=12%4+0-22 412>+ 12 +1-2°
=L 0O L L T (5.43)

Durch Hinzunahme negativer Exponenten kénnen auch gebrochene Zahlen darge-
stellt werden. Offensichtlich wichst mit der GroBe der Basis die Zahl der Ziffern und
sinkt die Wortlinge (die Stellenzahl).

Im Abschn. 5.1.5. ist schon vermerkt worden, daB fiir b = e (natiirliche Zahl) der
Bezeichnungsraum B = bn ein Minimum annimmt. Als benachbarte ganze Zahl hat
b =2 den groBen Vorteil, daB aufwandsparende und storunanfillige technische
Zahlendarstellungen gefunden werden kénnen. Beispielsweise kann die Ziffer O
durch einen offenen Kontakt oder einen fehlenden Impuls, die Ziffer L durch einen
geschlossenen Kontakt oder einen Impuls dargestellt werden. Aus diesen Griinden
werden in digitalen Einrichtungen fast ausschlieBlich Signaldarstellungen benutzt,
die aus zwei Elementen (aus zwei Ziffern) gebildet sind. Derartige Zahlendarstellungen
heiBen Bindrkodes (s. Definition 5.6).
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Dabei muB nicht notwendig ein Bindrkode ein Dualkode sein. Beispielsweise konnen
auch die Ziffern (die Stellen) eines dezimalkodierten Zahlenworts einzeln im Dual-
kode geschrieben werden. Wegen der zehn méglichen Ziffern miissen dabei fiir jede
Stelle eines Dezimalworts 4 bit, eine sog. Tetrade, vorgesehen werden, z. B.

23 = OOLO OOLL. (5.44)

Fassen wir zusammen:

D 5.26

Dabei gilt:

S 5.6

Bild 5.13a veranschaulicht, wie bei der Seriendarstellung durch die zeitliche Zuord-
nung zu einer fiir die Einrichtung giiltigen Taktzeit die Stellenbewertung erfolgt.

 THonal, ne 1 Takte/ Wort

Bei der Paralleldarstellung (Bild 5.13b) erfolgt die Stellenbewertung durch die rdum-
liche Kanalzuordnung. Dabei ergibt sich, daB fiir die Serieniibertragung zwar nur
ein Kanal, jedoch n + 1 Takte T fiir die Ubertragung eines Wortes benotigt werden,
withrend bei der Paralleliibertragung nur ein Takt, jedoch n + 1 Kanile hierfiir er-
forderlich sind.
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D 5.27

D 5.28

5.3.2.  Informationsverarbeitung in kombinatorischen Schaltsystemen

5.3.2.1. Begriff des kombinatorischen Schaltsystems und der Schaltfunk tion

Die nun zu betrachtende digitale Informationsverarbeitung wird ausfithrlich in
Biichern fiiber Digitalrechner und digitale Automaten abgehandelt. Wir wollen uns
deshalb hier auf die Darlegung einiger Prinzipien und Methoden beschrinken, die
fiir die weitere Untersuchung von Steuerungsproblemen grofiere Bedeutung haben.
Wir beginnen dabei mit einer einfacheren Klasse, den sog. kombinatorischen Schalt-
systemen oder kombinatorischen Automaten.

Der Begriff Automat bedeutet im technischen Sinn eine Einrichtung, bei der Eingabe,
Verarbeitung und Ausgabe von Stoffen, Energien oder Informationen ohne Mitarbeit
des Menschen ablaufen. In der Kybernetik hat der Begriff des diskreten Automaten
eine abstraktere Bedeutung. Mit GI. (2.58) sind bereits die einen linearen diskreten
Automaten definierenden Gleichungen aufgestellt worden, wenn man beachtet, dal}
die Ein- und Ausgangs- und Zustandssignale nur bestimmte diskrete Werte annehmen
konnen (s. SchluBbemerkung des Abschnitts 2.2.5.).

Die hier zunichst betrachteten kombinatorischen Automaten haben keine Speicher
(kein Gedichtnis). Das Ausgangssignal wird bei ihnen nur von den zum gleichen
Zeitpunkt anliegenden Eingangssignalen bestimmt. Der Zustandsvektor, der nach
Definition 2.8 dazu dient, die durch die Vergangenheit bedingte Unbestimmtheit der
Ein-/Ausgangs-Beziehung zu beseitigen, entféllt somit. Als Definition gilt:

Fiir die — nicht notwendig gleichabstindige — Folge des Ausgangssignals x(k) in
Abhingigkeit vom Eingangsvektor u(k) gilt somit (bei Beschriankung auf Bindr-
signale) die

kag eines kombinatorischen Sckaitsymm (emgs kombMo;zschm Am
maten)
x(k) = su(k)]; - o
ﬂ(k} = {m(k}, uz(k). 5 ,u..{k)F i 3 il
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5.3.2.2. Grundtypen von Schaltfunktionen

Im Unterschied zu Funktionen kontinuierlicher Variabler erhalt man bei Funktio-
nen diskreter Variabler nur eine endliche Menge von Funktionen. Unsere nichste
Aufgabe besteht deshalb darin, diesc Menge von Schaltfunktionen zu bestimmen
und ihre symbolische Darstellung und Bezeichnung kennenzulernen.

Eine dhnliche Problemstellung ist in der Logik Gegenstand des sog. zweiwertigen Aussagenkalkills.
Verkniipfungen zu einem SchluB (Ergebnis, Konklusion) zu kommen. Die Vordersitze und die
Schliisse kénnen wahr oder auch falsch sein, haben also genau zwei Aussagewerte wie die Sig
cines binren Systems. Damit bestehen die in Tafel 5.2 angefiihrten Entspre i
weiwertigen Aussagenkalkiil und einem Kombinationsschaltsystem.

Auf Grund dieser Entsprechungen darf erwartet werden, dab aus dem Aussagenkalkiil Nutzen fiir
die Beschreibung und den Entwurf von Schaltsystemen gezogen werden kann. G. Boole (1815 bis
1864) unternahm es erstmalig, diesen Aussagenkalkiil zu algebraisieren, d. h. durch Funktionen zu
rechnung von Schaltsystemen tibertragen, wobei ihr die Bezeichnung Schaltalgebra gegeben wurde.

Schaltalgebra Bezeichnungen erhalten, die denen der Logik entlehnt sind.
Fiir den Fall eines Eingangssignals (m = 1) ergeben sich die in Tafel 5.3 eingetragenen
méglichen Schaltfunktionen mit den dort angegebenen Bezeichnungen. >

 x=4d. _ : i (5.47)
Diese kann durch die aus Tafel 5.3 herausgezogene Schaltbelegungstabelle (Wahrheits-
tabelle) erkldrt werden: ' !
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Als nichstes wallsn wir che moghehen thaltfantmnen bm zwei baniren Eingangs-
signalen aufstellen. Hierzu bilden wir die méglichen Kombinationen fiir die Werte-
belegungen der Eingangssignale und ordnen diesen die moglichen Ausmgsﬂgml
belegungen zu (Tafel 5.4).

5.3.2.3. Darstellbarkeit einer Schaltfunktion als disjunktive Nor ;
Man kazm ze;‘ en, daB alle kombinatorischen Sehaltfunknanea unter Wrweadung
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gestellten Negation die Disjunktion und Konjunktion auswihlen. Dabei sollen die in
die konjunktive bzw. disjunktive Verkniipfung einbezogenen Variablen auch in
negierter Form auftreten diirfen. In diesem Sinn sind die in Tafel 5.4 eingetragenen
Inhibitionen spezielle Konjunktionen.

Zunichst sollen Konjunktion und Disjunktion auch fiir / >2 unabhéngige Variable
definiert werden:

D 5.29

— =2

Eine Disjunktion von / Variablen nimmt also den Wert L genau dann an, wenn
wenigstens eine dieser Variablen den Wert L hat.

Fiir den Fall / = 3 sind die Schaltbelegungstabellen bei konjunktiver und disjunktiver
Verkniipfung der nichtnegierten Variablen aus Tafel 5.5 ersichtlich.

Fiir die weitere Untersuchung fithren wir noch den Begriff der Elementarkonjunktion
(Vollkonjunktion) ein:

— 3 I

Die bei drei Variablen moglichen Belegungen und die zugehorigen Elementarkon-
junktionen, die bei der nebenstehenden Belegung den Wert L ergeben wiirden, zeigt
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S 5.7

558

Tafel 5.6. Beispielsweise hat die Elementarkonjunktion ks den Wert L genau dann,
wenn 5 und u, den Wert L aufweisen und wenn i, den Wert L, d. h. u; den Wert O,
annimmt.

Tafel 5.6. Vollkonjunktionen k, bei drei unabhingigen Variablen

ky =iz A dig A Uy
k; = 53/\ Bz‘.{_\ iy

kg =iy Ay

An einem Schaltsystem seien fiir die verschiedenen Eingangsbelegungen die in der
rechten Spalte von Tafel 5.6 eingetragenen Werte des Ausgangssignals gemessen
worden (bzw. von einer zu entwerfenden Schaltung gefordert worden). Ein L-Signal
am Ausgang kann dann offensichtlich nur davon stammen, daB eine Eingangsbelegung
vorliegt, die der Elementarkonjunktion k; den Wert L zuweist, oder eine solche
Eingangsbelegung, die der Elementarkonjunktion ks den Wert L erteilt. Alle anderen
Elementarkonjunktionen miissen in diesem Beispiel den Wert O annehmen. In sym-
bolischer Darstellung lautet das:

X = k; v ks
=iy Aty A Hy) V Gy AUy Al (5.49)

In Verallgemeinerung dieses Beispiels ist der folgende (hier nicht bewiesene) Satz
einzusehen:

5.3.2.4. Realisierung von Schalifunktionen

Aus vorstehendem Satz 5.7 folgt:
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Obwohl Schaltfunktionen auch mit anderen und mit weniger Typen von Verkniip-
fungen gebildet werden konnen, wollen wir im folgenden nur diese drei niher be-
trachten.

Bei der Realisierung von Schaltfunktionen ist zwischen Kontaktschaltungen und
kontaktlosen Schaltungen zu unterscheiden. Bei ersteren werden den Variablen Kon-
takte zugeordnet, die durch die Eingangssignale iiber die Erregerwicklungen der
Relais angesteuert werden. Dabei ist es iiblich, nur die Kontakte zu zeichnen, und
zwar bei O-Signal (in Ruhestellung).

Tafel 5.7 zeigt, daB eine Negation durch einen Ruhekontakt, eine Konjunktion durch
in Reihe geschaltete Kontakte und eine Disjunktion durch parallelgeschaltete Kon-
takte realisiert werden kann. Davon kann man sich leicht anhand der dort eingetra-
genen Schaltbelegungstabellen iiberzeugen. Die rechte Spalte enthilt die iibliche
vereinfachte Darstellungsweise als sog. Kontaktschema. Gewdhnlich wird dem O-
Signal die Spannung Null, dem L-Signal eine positive oder negative Spannung zuge-
ordnet. Letztere wird in Tafel 5.7 ebenfalls mit L bezeichnet.

Eine kontaktlose Realisierung als sog. Logikglieder zeigt Tafel 5.8. Hierbei gelten
folgende Bezeichnungen:

Um Spannungsabfille von Reststromen und Anderung der Spannungsabfille von
Arbeitsstromen infolge Alterung und sich #ndernder Umgebungsbedingungen zu
beriicksichtigen, werden fiir O- und L-Signale Spannungsbereiche festgelegt, fiir die in
Tafel 5.8 eingezeichneten Schaltungen z. B. 0 bis 0,3 V fiir das O-Signal und 2,5 bis
5V fiir das L-Signal. Offensichtlich ist die Ausgangsspannung x des Oder-Gliedes
positiv, sobald u, oder u, positiv sind, d. h. den Wert L haben. Bei dem Und-Glied
13 Reinisch

D 5.32
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trifft das erst zu, wenn beide Spannungen u, und u, positiv sind und damit den Strom-
flul iiber die Dioden sperren. Bei dem Negator fiihrt eine positive Eingangsspannung
u (L-Signal) des npn-Transistors zu einem Stromflul durch den Widerstand R und
damit zu einem O-Signal der Ausgangsspannung x.

Tafel 5.8. Kontaktlose Logikglieder

Logikglied Nichi -Glied Oder-Glied Und - Glied

Schalfung

&
Symbal fir ot yo— :
Swﬂmuﬂﬂh’ﬂ _ ¢, e Uyo— ity o——r_s X

Hiufig werden zur Herabsetzung des Ausgangswiderstands Und- bzw. Oder-Schal-
tung mit einer Negatorstufe verbunden. Die Kopplung einer Oder-Schaltung mit
einem Negator ergibt ein sog. Nor-Glied; die Zusammenschaltung von Und-Glied und
Negator realisiert die Nand-Funktion und heiB3t deshalb Nand-Glied (s. Tafel 5.4).
Natiirlich konnen auch die kontaktbehafteten Realisierungen von Negation, Dis-
junktion und Konjunktion als Logikglieder angesehen werden. Der Vorteil der Relais-
schaltungen ist die galvanische Trennbarkeit sowie die Unempfindlichkeit gegeniiber
Temperaturschwankungen und Uberlastungen. 1hr Nachteil liegt in der Gefahr des
Prellens und in der Abnutzung der Kontakte sowie in dem gréBeren Raumbedarf.
Der Vorzug der kontaktlosen Schaltungen besteht insbesondere in den sehr hohen
Schaltgeschwindigkeiten.

Die in SignalfluBplinen iiblichen Symbole fiir die genannten Logikglieder sind in
Tafel 5.8 angegeben.

=

Als Beispiel betrachten wir die Schaltfunktion

x = oy V (uy A uz). (5.50a)

Sie kann gemiB den vorangegangenen Ausfithrungen offensichtlich durch die Schaltungen von
Bild 5.14 realisiert werden.

U o
Y
Uy
Lo ‘ ] o4 U Bild 5.14. Realisierung der Schaltfunktion
U=l Gl. (5.50a)
a) Kontaktschaltung b) SignalfluBBplan fir kontaktlose Schaltung

Die Implikation #, — u, lautet in disjunktiver Normalform:
(5.50b)

Uy — Uy = Hy V Uz,
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Hiervon kann man sich durch die Feststellung tiberzeugen, daf fir die rechte Seite von Gl. (5.50b)
die in Tafel 5.4 fiir die Implikation angegebene Wertezuordnung gilt. Die Realisierung dieser Funk~
tion zeigt Bild 5.15. ;

JI iy
£ ‘ ' X - x  Bild 5.15. Realisierung der Implikation
ity 7 Gl (5.50b)

a) Kontaktschaltung b) Signalflufiplan fiir kontaktlose Schaltung

Die allgemeine Aufgabe beim Entwurf von Schaltsystemen besteht in der Formu-
lierung einer Schaltfunktion, die das gegebene Problem beschreibt, sowie in der
Umformung und Vereinfachung dieser Schaltfunktion — mit Hilfe der fiir die Schalt-
algebra (Boolesche Algebra) giiltigen Regeln —, um eine Realisierung mit minimalem
Aufwand zu erreichen und evtl. weitere Zusatzbedingungen zu erfiillen. Unser Ziel,
der Nachweis der Moglichkeit, diskrete Probleme — insbesondere logische Aufgaben —
einer Steuereinrichtung zu iibertragen und dafiir geeignete Beschreibungsformen
vorzustellen, ist fiir die kombinatorischen Probleme erreicht. Im folgenden Abschnitt
soll das beziiglich der sog. sequentiellen Systeme erginzt werden.

5.3.3.  Informationsverarbeitung in sequentiellen Schaltsystemen

5.3.3.1. Begriff und Gleichungen des sequentiellen Schaltsystems

Wir wollen jetzt die mit Definition 5.27 getroffene Einschriankung aufheben und Schalt-
systeme betrachten, bei denen das Ausgangssignal auch von den zeitlich zuriickliegen-
den Werten der Eingangssignale abhéngt. Ein solches Schaltsystem mufl demzufolge
irgendwelche Speicher (ein Gedéichtnis) aufweisen.

Im Abschn. 2.2.2. ist bereits gekldrt worden, daf3 der Zustandsvektor den Einflul
des zuriickliegenden Verlaufs der Eingangssignale auf den kiinftigen Verlauf des Aus-
gangssignals (den Einflull der Vergangenheit auf das zukiinftige Verhalten) voll erfalit.
Das gilt nicht nur fur die dort betrachteten analogen kontinuierlichen Systeme, son-
dern auch fiir diskontinuierliche und diskrete, wie im Abschn. 2.2.5. gezeigt worden
ist. Wir kénnen deshalb die Abhidngigkeit von zuriickliegenden Eingangsbelegungen
durch die Zustandsabhidngigkeit ersetzen. Diese gegeniiber den kombinatorischen
Systemen allgemeinere Klasse von zustandsabhéngigen Schaltsystemen heil3t sequen-
tielle Schaltsysteme oder sequentielle diskrete Automaten. Wir konnen deshalb de-
finieren:

Fiir den Fall eines linearen sequentiellen Automaten sind die Systemgleichungen
bereits bestimmt worden, s. die Gln. (2.58), (2.59) mit den dort angegebenen zusitz-
lichen Bedingungen:

13%

D 5.33




196

5. Information und Informationsverarbeitung

glk + 1) = A*q(k) + B*u(k) : (5.51a)
x(k) = C*q(k) + D*u(k). (5.51b)

Bei den hier einbezogenen nichtlinearen Verkniipfungen treten an deren Stelle (fiir
ein Ausgangssignal) die

Fiir den Fall der hier ausschlieBlich betrachteten biniiren Systeme gilt dabei fiir das
Ausgangssignal x(k), fiir die Eingangssignale u_,(k) des (m, 1)-Eingangsvektors u(k)
sowie fiir die Komponenten g,(k) des (n, l)-Zustandsvektors q(k:)

Wertevorrat x(k) = {O, L}
Wertevorrat uk) ={0,L}; j=12..m
Wertevorrat g(k) = {O,L}; «i = 1,2 .. n. (5.53)

Die Uberfithrungsfunktion £, ist ein (, 1)-Funktionenvektor, die Ausgabefunktion g,
ist fiir den hier betrachteten Fall eines Ausgangssignals eine reellwertige Funktion.

Der im Bild 5.16 gezeichnete SignalfluBplan des durch die Gln. (5.52) definierten
aethnﬂelle«n éﬂtamaten Iaﬁt srkr,nnen,. daB auBer den log:sahen Schaltungen zur
i ) "m:;ﬂAusgaM‘f_ yeichea\-

logik ermxttelten Zustandsgrﬁﬁen alk + 1) Ens Zum nﬁehsten Takt_zu speic
dem sie als EingangsgroBen fiir die Ausgabelogik benotigt werden. Da die Uberfiih-
rungs- und Ausgabefunktionen fiir sich kombinatorische Schaltfunktionen darstellen,
gilt:
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Bemerkung. Der durch die Gln. (5.52) beschriebene Automat, bei dem die Ausgabe-
funktion eine Funktion des Zustands und des Eingabewerts ist, wird als Mealy-
Automat bezeichnet. Man kann zeigen, daB sich zu jedem Mealy-Automat ein sog.
Moore-Automat angeben lidBt, der das gleiche Ubertragungsverhalten hat, bei dem
jedoch die Ausgabefunktion nur eine Funktion des Zustands ist.

5.3.3.2. Beschreibung sequentieller Schaltsysteme mittels Automatentabellen und
Zustandsgraphen

Im Gegensatz zu analogen Systemen kann bei einem diskreten System der Zustands-
vektor nur eine beschrinkte Menge von Wertetupeln annehmen. Im Fall eines bindren
Systems mit m Zustandsvariablen umfaBt diese Menge N = 2™ mogliche Zustande.
Fassen wir die moglichen Werte der Zustandsvariablen zu geordneten Paaren zu-
sammen, so erhalten wir fiir m = 2 folgende Zustandsmenge:

Menge der Wertepaare von (g, ¢,)
={(0,0), (0, L), (L, 0), (L, L)}. (5.54)

Entsprechend der Uberfithrungsfunktion Gl. (5.52a) wird der im k-ten Takt vorlie-
gende Zustand bei einem Eingangssignal u(k) in den Folgezustand des k + I-ten
Taktes iibergefiihrt, der wiederum der in GI. (5.54) angegebenen Zustandsmenge an-
gehort. Eine Uberfiihrungsfunktion kann somit durch eine Uberfithrungstabelle voll-
stiindig beschrieben werden, wie das in Tafel 5.9 fiir ein willkiirlich gewéhltes Beispiel
bei einem Eingangssignal demonstriert wird.

In diese Tabelle sind die bei Eingangssignal O bzw. L aus den mdoglichen Vorgénger-
zustinden sich ergebenden (gemessenen oder geforderten) Folgezustiinde aufgetragen:
In entsprechender Weise kann die Ausgabefunktion GI. (5.52b) durch eine Ausgabe-
tabelle ersetzt werden, s. Tafel 5.10 fiir ein willkiirliches Beispiel.

; "~ Tafel 5.10 :
- Zustdnde
Aumhefabzlb eines )
0,00 ©O,L) (LO (L1L) seqmndign Aafamatm

Eiagaz}&s-._ {6 Js 9] i 1 (¢} Ausgangs-
belegung L L i 0 T belegung

559
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In diese Tabelle sind fiir die moglichen Zustinde bei Eingangssignal O bzw. L auf-
tretenden Werte des Ausgangssignals eingetragen. Allgemein gilt:

Die Endlichkeit der Menge der Zustinde (der Belegungen des Zustandsvektors) er-
moglicht auBerdem, diese Zustiinde als Knoten eines endlichen Graphen darzustellen.
Das ist im Bild 5.17 geschehen.

Bild 5.17. Zustandsgraph Mﬁrﬁkfﬁ& wem.
:mds Ivbmm n Automaten

Die gerichteten Zweige (Bogen) symbolisieren die Zustandsiiberfiihrungen. Von den
beiden an diesen B&gen vermerkten Ziffern (bzw. Bindirwortern bei mehreren Ein-
und Ausgangssignalen) bezeichnet die erste die Belegung des Eingangssignals, bei
der die betreffende Uberfithrung eintritt (s. Tafel 5.9). Die hinter dem Strich ver-
merkte Ziffer gibt den dabei gemdB Tafel 5.10 auftretenden Wert des Ausgangs-
signals an.

Bemerkung. Bei einem Wahrscheinlichkeitsautomaten (stochastischen Automaten)
sind bei gegebenem Eingangssignal und Vorgiingerzustand mehrere Uberginge zu
verschiedenen Folgezustinden méglich, die mit bestimmten Wahrscheinlichkeiten
auftreten.

5.3.3.3. Elementarspeicherglied

Nach Bild 5.16 und Satz 5.9 sind zur Realisierung sequentieller Systeme kombina-
torische Schaltungen und elementare Speicherglieder ausreichend. Die Realisierung
kombinatorischer Schaltfunktionen ist bereits im Abschn. 5.3.2. gel6st worden. Somit
bleibt als Aufgabe die Realisierung eines elementaren Speicherglieds. Diese kann mit
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Hilfe einer bistabilen Kippstufe (eines Flip-Flop) erfolgen. Wir wollen das unter
Verwendung von Nor-Gliedern tun. Die aus Tafel 5.4 entnehmbaren Gleichungen
sowie die Schaltungssymbole dieser Glieder sind im Bild 5.18 angegeben. Ein damit
aufgebautes Speicherglied zeigt Bild 5.19.

f‘mi x-u,__';é‘ g-”,A’;z !

a) LR ¢) Bild 5.18. Symbole weiterer Logikglieder

] k) ; ‘
Loty Bild 5.19. Speicherglied
; a) Realisierung

mit NOR-Gliedern
~ b) Symbol ]

Im Bild 5.19 sind die Belegungen der Ein- und Ausginge der Logikglieder einge-
zeichnet, und zwar links fiir den Fall, daB das Eingangssignal g(k + 1) den Wert L
und in Klammern dafiir, daB es den Wert O hat. Die beiden riickgekoppelten Nor-
Glieder bilden dabei eine Selbsthalteschaltung, insofern, als ihre Ausgangssignale g(k)
und (k) aufrechterhalten werden, auch wenn die an deren Eingéngen S und R an-
liegenden Signale verschwinden (d. h. beide O sind).

Die Einspeicherung des Eingangswerts g(k + 1) in diese Selbsthalteschaltung erfolgt
dadurch, daB durch einen Taktgeber TG zu den Taktzeiten k7 an die Und-Glieder
ein L-Signal gegeben wird. Ein L-Signal g(k + 1) gelangt dann an den Eingang S
(,.Setzen*) und stellt den Ausgang g(k) auf L. Bei O-Signal g(k + 1) gelangt ein L-
Signal an den Eingang R (,,Riicksetzen®) und stellt den Ausgang g(k) auf O. Hieraus
folgt, daB der zu einem Taktzeitpunkt eingegebene Wert des Eingangssignals iiber
eine Taktperiode gespeichert wird. Alsdann wird der neue Eingangswert einge-
speichert, Bei L-Dauersignal des Taktgebers (dann konnen die Und-Glieder ent-
fallen) erfolgt die Umspeicherung, sobald sich der Wert des Eingangssignals dndert.
Man spricht in letzterem Fall von einem ungetakteten, in ersterem von einem getak-
teten Speicher. Erfolgen durch die Taktung aller Speicher alle Operationen eines
Automaten im gleichen Takt, so liegt ein synchroner Automat, anderenfalls ein
asynchroner Automat vor,

Das Symbol eines (ungetakteten) Elementarspeicherglieds zeigt Bild 5.19b. Ab-
schlieBend sei noch vermerkt, daB obiges Speicherglied ausschlieBlich mit kombina-
torischen Gliedern aufgebaut worden ist. Zu seiner Realisierung sind jedoch Riick-

D 5.36
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fiihrungen notwendig, wihrend die kombinatorischen Schaltfunktionen ohne solche
Riickfiithrungen auskommen. :

5.3.4.  Numerische digitale Informationsverarbeitung, Digitalrechner
5.3.4.1. Riickfiithrung numerischer Aufgaben auf Additionen

Bei den bisher betrachteten kombinatorischen und sequentiellen Automaten haben
logische Operationen im Vordergrund der Ausfiihrungen gestanden. Die sequentiellen
digitalen Automaten sind aber vor allem ein wertvolles Instrument zur numerischen
Lésung mathematischer Probleme der Algebra und Analysis. Bei den uns besonders
interessierenden Problemen der Simulation bzw. Lésung der Gleichungen analoger
kontinuierlicher Objekte und Steuereinrichtungen ist hierzu eine mehrfache Diskreti-
sierung notwendig:
e cine Diskretisierung der Zeit mit Ersatz kontinuierlicher Signale durch diskonti-
nuierliche Signalfolgen
e cine Diskretisierung und damit verbundene Quantisierung der Informationspara-
meter dieser Folgen
e cine Auflosung der in einem analogen System in dessen Gliedern gleichzeitig
ablaufenden Signalumformungen in eine Folge diskreter Operationen, die sequen-
tiell, d. h. nacheinander, abgearbeitet werden.
Welches sind nun die fiir eine numerische Verarbeitung notwendigen Grundrechen-
operationen!
Obwohl die erhaltene Antwort auch fiir andere mathematische Probleme zutrifft,
wollen wir uns bei der Beantwortung dieser Frage auf die Probleme beschrinken, die
im Zusammenhang mit der Losung der allgemeinen Systemgleichungen (2.31) bzw.
der Bewegungsgleichung (2.44) eines analogen kontinuierlichen Systems auftreten.
Die fiir eine numerische Verarbeitung notwendige Uberfiihrung dieser Gleichungen
in die diskretisierte Form der Gln. (2.58), (2.59), (2.62) zeigt, daB hierbei Differen-
tiation und Integration durch Differenz- und Summenbildung ersetzt werden. Es
bleiben somit die Operationen (vorzeichenbehaftete) Addition und Multiplikation.
Letztere kann jedoch ebenfalls auf eine wiederholte Addition mit Stellenverschiebung
zuriickgefithrt werden, wie das von den mechanischen Rechenmaschinen bekannt ist.
Besonders einfach gestaltet sich die Multiplikation bei dem im folgenden benutzten
Dualsystem. Bei diesem wird der Multiplikand entweder mit 0 oder 1 multipliziert,
je nachdem, ob die Ziffer der gerade betrachteten Multiplikatorstelle O oder L ist.
Die Teilprodukte sind demzufolge gleich 0 oder gleich dem Multiplikanden. Die Stel-
lenverschiebung erfolgt, indem die in eine Kette von Elementarspeichergliedern, ein
sog. Register, eingespeicherten Zahlen dadurch verschoben werden, dalB jede Ziffer
dieser Zahl an das benachbarte Speicherglied iibergeben wird (Schieberegister).
Sehen wir hier dieses Problem als geldst an, so bleibt als Grundaufgabe bei der

maschinellen Bearbeitung numerischer Probleme die Konstruktion einer Addier-
schaltung,
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5.3.4.2. Bindre Addierschaltung

Bei Verwendung des im Abschn. 5.3.1. vorgestellten Dualkodes wird die numerische
Verarbeitung auf die Verarbeitung von Bindrsignalen, d. h. auf die bereits behandelte
logische Verkniipfung von Bindrwerten und die Speicheroperation zuriickgefiihrt. Die
geforderte Additionsschaltung muB sich deshalb durch ein Schaltsystem verwirklichen
lassen. Zur Ermittlung dieser Schaltung stellen wir zundchst die Schaltbelegungs-
tabelle auf (Tafel 5.11).

Tafel 5.11. Schaltbelegungstabelle einer Addierschaltung fiir Dualzahlen

r-te Stelle des Uz e e e B I i 2 R
zweiten Summanden el

r-te Stelle des Uy ARG 5 e S e G i
ersten Summanden e
Teilsumme e (1 T s e o i % SR VG € MR
Primérer Ubertrag fiir %y W ©©©O @O ©©O©O
(r -+ 1)-te Stelle ik GRSV R e T o
Ubertrag eI kG 0 K o e (e SRS s 1B (R A e
Summe S VR A e e
Sekundirer Ubertrag ik ) © (O (0) (0 M) ML) ©)

Das mittlere Feld zeigt die Addition der r-ten Stellen zweier Zahlen fiir den Fall,
daB kein Ubertrag — von der Addition der niedrigeren, (v — 1)-ten Stellen - vorliegt;
das rechte Feld zeigt das gleiche fiir den Fall des Vorhandenseins eines solchen Uber-
trags. Aus den Werten der beiden Summanden werden zunéichst die Teilsumme s,
(ohne Beriicksichtigung eines Ubertrags) und der primire Ubertrag ii; . ; fiir die nachst-
hohere, (r + 1)-te Stelle gebildet. Letzterer ergibt sich bei Addition L + L. Fiir den
Fall, daB kein Ubertrag i, vorliegt, stimmt die Teilsumme s, mit der endgiiltigen
Summe s, iiberein. Liegt ein solcher Ubertrag vor (rechtes Feld), so muB in einer
zweiten Addierschaltung (Halbadder) die Teilsumme s, mit dem Ubertrag i, addiert
werden. Dabei kann erneut ein Ubertrag, ein sog. sekunddrer Ubertrag ., auf-
treten. Die Summe von primirem und sekundidrem Ubertrag

g = Breq + U4y (5.55)

muB dann bei der Summation der (r + 1)-ten Stellen beriicksichtigt werden. Da ein
primérer und ein sekundérer Ubertrag nicht gleichzeitig auftreten kann (s. Tafel 5.11),
sind in dieser Tafel alle méglichen Fille erfaB3t.

Die Realisierung der Schaltbelegungstabelle (s. Tafel 5.11) bei serieller Abarbeitung
der einzelnen Ziffern zeigt Bild 5.20. Die Addition der beiden Summanden sowie die
der Teilsumme mit dem Ubertrag erfolgt in je einer Halbaddierschaltung vom Typ
Bild 5.20a. Negator und Oder-Glied werden dabei zu dem durch Bild 5.18¢ erlduter-
ten Inhibitor zusammengefaBt. Die gesamte Addierschaltung ergibt sich durch Ver-
kniipfung der beiden Halbaddierer, wobei der Ubertrag ii, . , eine Taktzeit gespeichert
werden muf3 (Bild 5.20b). Nach Bildung des Summenwerts s, wird dieser in ein
Schieberegister gegeben und die Addition der nichsten Stelle begonnen. Auf diese
Weise wird nacheinander in dem Register die der gesamten Summe entsprechende
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Zahl gespeichert. Bei Subtraktionen wird das Komplement der zu subtrahierenden
Zahl addiert, worauf nicht weiter eingegangen werden soll.

Sl i
Uy Y ) aadiere
a) , i ot
Bild 5.20. Addierschaltung fiir Dualzahlen in Seriendarstellung
a) Halbaddierschaltung
b) Volladdierschaltung

5.3.4.3. Programmgesteuerter Digitalrechner

In den vorstehenden Abschnitten ist skizziert worden, wie alle numerischen Probleme
mit den Operationen Addition und Speicherung bzw. Umspeicherung (Stellenver-
schiebung) durchgefiihrt werden konnen. Fiir die Organisation eines Rechners ist es
notwendig, noch weitere Operationen einzufithren, z. B, die fiir das Einlesen der Zah-
lenwerte der Parameter und Anfangswerte eines Problems und fiir das Ausdrucken
von Zwischen- und Endergebnissen. Fiir die einfache Handhabung ist es auBerdem
wiinschenswert, noch weitere arithmetische und andere Operationen vorzusehen,
beispielsweise fiir alle vier Grundrechnungsarten und fiir den Vergleich zweier
Zahlen. In diesem Sinn kann der Begriff der Operation wie folgt erklirt werden:

Die Operanden werden in der digitalen Informationsverarbeitung gewdhnlich Daten
genannt:

Charakteristisch fiir die Informationsverarbeitung auf einem Digitalrechner, die auf
Grund vorstehender Definition auch Datenverarbeitung genannt wird, ist die Auf-
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‘ l16sung einer gegebenen Aufgabe in eine Folge von Elementaroperationen. Ein solches
eindeutig bestimmtes Verfahren zur schrittweisen Losung aller Aufgaben einer gege-
benen Klasse durch eine endliche Folge von Operationen (genommen aus einer
| endlichen Menge vereinbarter Grundoperationen) ist bereits mit Definition 4.2 als
! ein Algorithmus bezeichnet worden.
Ein solcher Algorithmus kann in einem sog. fest programmierten Automaten durch
die Schaltungsstruktur starr vorgegeben sein. Das trifft beispielsweise fiir die bisher
vorgestellten kombinatorischen und sequentiellen Schaltungen zu. Die auBlerordent-
i liche Flexibilitit und nahezu unbegrenzte Anwendungsmoglichkeit der universellen
Digitalrechner ist darin begriindet, dall nach Vorschlag von K. Zuse und unabhingig
davon durch J. v. Neumann jeder zur Losung von gewiinschten Aufgaben (Aufgaben-
y klassen) geeignete Algorithmus einem frei programmierbaren (programmgesteuerten)
Digitalrechner in Form eines Programms eingegeben werden kann.

D 5.39

{ Da die Operanden zu Beginn der Problembearbeitung (die Anfangsdaten) sowie die \
i (Zwischen-)Ergebnisse zwecks Verwendung als Operanden weiterer Operationen in \
einem groBeren Speicher bereitgestellt werden, mul} eine Moglichkeit geschaffen wer- »
den, sie von dort abzurufen. Das geschieht {iblicherweise dadurch, daB sie eine I
Adresse erhalten, ndmlich die Nummer des ihnen zugewiesenen Speicherplatzes. Des-
halb gilt:

S 5.12

| Wihrend bei den Einadrefimaschinen jeweils nur ein Operand aufgerufen oder einem
Resultat ein Speicherplatz zugeteilt werden kann, werden bei einer Dreiadreffimaschine 1
mit einem Befehl zwei Operanden aufgerufen und die Adresse des Speicherplatzes
fiir das Ergebniswort festgelegt. Diese vereinfachte Programmierung erfordert natiir- }
lich einen erhohten technischen Aufwand. i
Nach den vorangegangenen Erklarungen kann nunmehr das Blockschema Bild 5.21 ‘
vorgestellt werden, das die Wirkungsweise eines Digitalrechners grob beschreibt. ‘
Durch die Eingabeeinheit werden Programm und Daten (Parameter, Anfangswerte }
u. d.), die gewohnlich in Form von Lochkarten oder Lochstreifen vorliegen, durch ‘
mechanische oder fotoelektrische Abtastung in elektrische Impulsgruppen umge- 1
wandelt und zum Speicher weitergeleitet. Auf die peripheren Gerite wird im Abschn. \
5.3.6.2. eingegangen werden. {
| Im Speicherwerk werden die Befehle und Daten eingeschrieben, d. h. eingespeichert. ‘
Zur Auffindung bei spiterem Abruf wird ihnen eine Adresse zugeordnet und der
Speicher hierzu in adressierbare Speicherplétze aufgeteilt. Die Arbeitsspeicher werden
vorzugsweise mit magnetisierbaren Ferritkernen, gréBere Zusatzspeicher mit Magnet-
platten oder Magnetbéndern aufgebaut.
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Das Lenwerk hat die Aufgabe, in der dmh das Progmmm vorgeschriebenen O
die Befehle aus dem Speicher zu lesen, d. h. diesem zu entnehmen, die |
schliisseln und die mit ihnen geforderten Operationen auszuldsen. Zu dmsem Zweck
enthélt das Leitwerk einen Befehlszihler, dessen Inhalt, die Adresse des nichsten
Befehls, nach jedem Befehlsaufruf um 1 erhsht wird, soweit nicht durch das Pro-
gramm Spriinge gefordert werden (s. u.). Der aufgerufene Befehl gelangt in ein
Befehisregister zur Entschliisselung. Durch eine Gﬁw’w; 1sstewerung werden die
Operanden mit den im Befehl genannten Adressen aus dem Speicher in entsprechende
Register des Rechenwerks maportmt ‘und der im Befehl angeordneten Operation
unterworfen. Das Ergebnis wird in einem besonderen Reglster des Rechenwerks ab-
gespeichert oder (bei einer DreiadreBmaschine) sofort auf den im Befehl angegebenen
Platz in das Speicherwerk zuriickgebracht. Bei im Programm enthaltenen Ein- und
Ausgabeoperationen greift die Operationssteuerung auch in das Ein- und Ausgabe-
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werk ein. Technisch gesehen wirkt die Operationssteuerung dadurch, dall mittels
elektrischer Steuersignale iiber elektrische Torschaltungen (Weichen) bestimmie
Bahnen durchgeschaltet werden.

Das Rechenwerk hat zwei Register zur Aufnahme von Multiplikand und Multiplikator,
das bereits geschilderte Addierwerk sowie ein Akkumulator genanntes Register zur
Aufnahme von Zwischen- und Endergebnissen (Bild 5.22).

5.3.5.  Zur Programmierung von Digitalrechnern

In den vorangegangenen Abschnitten ist gezeigt worden, wie der Digitalrechner durch
Erstellung eines geeigneten Programms zur Losung beliebiger algorithmierbarer Pro-
bleme verwendet werden kann. Im Rahmen der automatischen Steuerung tritt dieses
Bediirfnis insbesondere bei folgenden Problemen auf:

e digitale Simulation von Objekten zwecks Untersuchung ihres Verhaltens

e digitale Simulation von Objekten und Steuereinrichtungen/Steuerungsalgorithmen
zur Ermittlung der optimalen Steuerungseinrichtungen/Steuerungsalgorithmen

e Ubertragung der Regelungsfunktion (direkte digitale Regelung) und insbesondere
der hoheren Steuerungsfunktionen (statische Optimierung der FiihrungsgréBen,
Anpassung der Regelungsparameter u. a.) auf einen digitalen ProzeBrechner

e Ermittlung des kybernetischen Modells eines Objekts durch einen an dieses ge-
koppelten ProzeBrechner.

Die erste und die zweite Aufgabe werden spater im zweiten Band im Zusammenhang
mit dem maschinellen Entwurf von Steuerungssystemen nidher betrachtet werden,
die dritte und vierte bei der Synthese von diskreten Steuerungs- und Optimierungs-
algorithmen sowie bei der Identifikation von Objekten. Da verschiedene hierfiir
iibliche methodische Hilfen auch fiir die weitere Stoffdarbietung niitzlich sind, sollen
nachfolgend einige mit der Programmierung zusammenhidngende grundsitzliche
Fragen vorgeklirt werden.

Im letzten Abschnitt ist bereits herausgestellt worden, daB fiir den Digitalrechner die
sequentielle Losung eines Problems durch eine endliche Folge von Operationen
typisch und wesenseigen ist (s. Definitionen 5.39 und 4.2). Fiir die Erstellung eines
dem Rechner verstindlichen Programms, d. h. fiir die Programmierung, sind deshalb
nach einer allgemeinen mathematischen Problemformulierung noch einige Schritte
notwendig bzw. zweckméBig. Diese sind

a) Aufstellung eines Algorithmus zur Lésung des gegebenen Problems

b) grafische Darstellung der Struktur des Algorithmus in Form eines Programm-
ablaufplans

¢) Formulierung des Programms auf der Basis des Programmablaufplans in
einer fiir den Programmierer angemessenen formalen Sprache

d} Ubersetzung des Programms in eine der Maschme unmlttzﬁwr vmt&nd—
hcha Maschxnmsgracﬁe

Wihrend die Schritte a und b und mit Einschrinkungen auch Schritt ¢ vom kon-
kreten Rechner unabhingig sind, ist der letzte Schritt fiir den verwendeten Maschinen-
typ spezifisch.
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3851 Aufstellung ‘e&mwmgmlgaﬁmi

Diese ﬁai‘g&be wird bei der Untersuchung der versahmﬂmcn Steuerungsproblem
beriicksichtigt werden, soweit lhraﬁealaadiung&ufmmmnx italrechner aBi
emlwim Sie erfolgt insbesondere in den Kapiteln, die W 1l dem Enmtz von
Digitalrechnern fiir die automatische Steuerung gewidmet sind.

5.3.5.2. Programmablaufplan

Zur Verﬁeuthahung der Struktur dess Algenthmus sowie zur Vorbemtung der For-
mulierung des Rechnerprogramms in einer form 'iﬁ'ﬂem Spraglwmémn ?mgmm’m
ablaafp&m, ﬁa&ﬁg atach F!uﬁd:mmme genaﬁﬂt,
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Die Operationen konnen hierbei bis auf di
Operationen aufgeschliisselt sein. In einem !
(zusammengesetzte) Operationen wmeaﬁe&weraen .I
masc&irm und pmbfmmwrm Prograi olau

umaer %rwené;mg écr in Tafel 5
0 am:rﬂmemmﬁwét dient die in
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Zur Beschreibung der sequentiellen Informationsverarbeitung und des damit ggf.
verbundenen taktweisen Austausches der Werte in den den verschiedenen Variablen
zugewiesenen Speicherzellen wird die Ergibt-Operation := eingefithrt und anhand
eines Beispiels erklirt:

D 5.41

Die haufig benutzte Indexoperation
=i+ (5.57)

bedeutet demzufolge, daB die neue [(k + 1)-te] Indexnummer sich durch Erhéhung
der alten (k-ten) um 1 ergibt.

Zur Erlduterung der Darstellungsweisen von Programmablaufplinen wollen wir ein
einfaches Beispiel betrachten, die Berechnung des Zustandsverlaufs eines diskonti-
nuierlichen Systems bei gegebenem Anfangszustand ¢(0) und verschwindendem Ein-
gangssignal. Nach den Gln. (2.62), (2.63) gilt fiir die Zustandsbewegung

g(k) = 4**4(0). (5.58)

Zur schrittweisen Berechnung des Zustandsverlaufs g(k) fiir k = 1, 2, ..., N bilden
wir einen rekursiven Algorithmus [s. Gl. (2.60)]:

q(l) = A4*q(0)
q:f(k 1) = A*q(’%) (5.59)
qN) = AN - 1).

Zugehorige Programmablaufpldne in problemorientierter Darstellung zeigt Bild 5.23.
Der im Bild 5.23a gezeigte Plan entspricht einem unverzweigten Programmablauf.
Bei groBem N ergibt sich eine sehr lange Kette und ein entsprechend langes Programm.
Die Verzweigungsoperation ermoglicht die Bildung von Schleifen. Bild 5.23b zeigt,
daB hierdurch bei rekursiver Gestaltung der Algorithmen — und ebenso bei Iterations-
prozessen — Darstellung und Programm wesentlich vereinfacht werden kénnen.

Bild 5.24 zeigt den gleichen Algorithmus bei Darstellung mittels Programmlinien-

| methode. Daraus sind die zeichnerischen Erleichterungen erkennbar.

Zur Vorbereitung des Programms in einer problemorientierten Sprache ist es zweck-
méBig, die hierfiir iibliche vereinfachte Ergibt-Anweisung zu verwenden. Werden
noch die Druckanweisungen in das Programm aufgenommen, dann erhilt der Pro-
grammablaufplan des betrachteten Beispiels die im Bild 5.25 aufgezeichnete Gestalt.
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D 5.42

5.3.5.3. Programmformulierung in problemorientierter Sprache und Ubersetzung in
Maschinensprache ;

Die dem Digitalrechner unmittelbar verstdndliche Sprache ist die fiir ihn spezifische
Maschinensprache. Sie umfaBt die Menge der zuldssigen Befehlsworte des Rechners
in dem Kode, der vom Leitwerk entschliisselt werden kann. Ihre Anwendung erfor-
dert eine direkte Zuteilung der Adressen fiir alle Befehle und Daten und damit die
Aufstellung eines Speicherverteilungsplans. Thre Benutzung ist fiir den Programmierer
sehr aufwendig, jedoch speicherplatzsparend.

Eine miiBige Hilfe bei der Programmierung bieten die maschinenorientierten Sprachen.
Bei diesen sind die Befehle mit leichter merkbaren Buchstabengruppen bezeichnet.
AuBerdem entfillt die direkte Adressierung. Bei ihrer Verwendung muf ein Pro-
gramm fiir die Ubersetzung in die Maschinensprache und die Adressenzuweisung
sorgen. Ein solches Ubersetzungsprogramm heilit Assembler. Die Anzahl der Befehle
ist bei maschinenorientierter und bei Maschinensprache etwa gleich.

Eine wesentliche Hilfe fiir den Programmierer bringt die Verwendung problemorien-
tierter Sprachen. Diese sind von den Eigenschaften einer speziellen Maschine unab-
hiingig und lehnen sich stirker an wissenschaftliche Bezeichnungs- und Sprechweisen
an, wobei jedoch die zugelassenen Worte und die Grammatik, nach der aus diesen
Sitze und das gesamte Programm gebildet werden, streng definiert sind. Beispiele
solcher Sprachen sind ALGOL, FORTRAN und PL/1, die alle drei fiir Steuerungs-
probleme verwendet werden konnen. Bei ihrer Benutzung muB durch einen sog.
Kompiler das Programm {ibersetzt und assembliert werden. Somit gilt:

Ein solcher Kompiler/Assembler muB also fiir jeden neuproduzierten Maschinentyp
entwickelt werden, und zwar fiir jede Quellensprache, die verwendet werden soll.
Fiir den Rechner R 21 existieren beispielsweise ein FORTRAN- und ein PL/1-Kom-
piler. Damit ist die mithsame Kleinarbeit der Programmierung in der Maschinen-
sprache der Maschine selbst iibertragen. Beziiglich der Formulierung eines Programms
in einer problemorientierten Sprache auf der Basis des vorliegenden Programmablauf-
plans darf auf die ausreichend vorliegende Literatur iiber Programmierung verwiesen
werden.

5.3.6.  ProzeBrechner, Analog-Digital-Umsetzung

5.3.6.1. Prozefrechner: Eigenschaften und Betriebsarten

Nachdem in Grundziigen gezeigt worden ist, wie die bei der Steuerung eines Pro-
zesses sich ergebenden Algorithmen mit Hilfe digitaler Einrichtungen abgearbeitet
werden konnen, erhebt sich die Frage, wie ein solcher Digitalrechner zwecks auto-
matischer Erledigung dieser Steuerungsfunktionen mit einem vorwiegend analogen
ProzeB gekoppelt werden kann. Einige Bemerkungen hierzu sind bereits im Zusammen-
hang mit Bild 2.9 und im Abschn. 4.6.2. gemacht worden. Insbesondere ergeben sich
die folgenden Probleme:
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e Die zu verarbeitenden, meist zahlreichen Ausgangssignale des Prozesses miissen
dem Rechner zugefuhrt werden; insbesondere miissen analoge ProzeBsignale in
die dem Rechner verstindliche d1 gitale Form umgesetzt werden.

e Der Digitalrechner muBl eine Moglichkeit zur Betitigung von Stellgliedern und
Fiihrungsgrc‘jBengebern erhalten; das erfordert bei analogen Stellgliedern und
Reglern eine Umsetzung der digitalen Ausgangssignale des Rechners in analoge.

e Die bei den Datenverarbeitungsanlagen iibliche stapelweise Verarbeitung, bei der
die einzelnen Programmteile in vorgegebener Reihenfolge ohne Zeitvorgabe abge-
arbeitet werden, mul durch eine sog. Echtzeitverarbeitung ersetzt werden. Bei dieser
werden die verschiedenen Ein- und Ausginge in einem Zeitteilungs-(Time-sharing-)
Betrieb zyklisch in Zeitintervallen bedient, die durch die Erfordernisse des Pro-
zesses gegeben sind. Uber eine Vorrangsteuerung kénnen hierbei bestimmte, mit
Prioritdten ausgestattete Kanile auslésen, daB das derzeit laufende Programm zu
ihren Gunsten unterbrochen wird.

Ein Rechner, der diese Eigenschaften hat und damit zur automatisierten ProzeB-
steuerung geeignet ist, heiBt Prozefirechner.

D 5.43

Fiir die in der Entwurfsphase (s. Abschn. 4.1.3.) anfallenden Aufgaben ist ein Echt-
zeitbetrieb nicht erforderlich; es geniigt ein normaler Digitalrechner, da diese Auf-
gaben prozefentkoppelt (off- lxne) durchgefiihrt werden. Bei Einsatz eines ProzeB-
rechners zur Ubernahme der Steuerungsfunktionen in der Arbeitsphase spricht man
dagegen von prozefigekoppelter Betriebsweise. Dabei wird unterschieden:

D 5.44

Wiihrend die einseitige Kopplung zur automatischen Erfassung, Speicherung, Ver-
| arbeitung und Aufzeichnung der an einem ProzeB gemessenen Daten geeignet ist,
| bildet die beiderseitige Kopplung die Voraussetzung, daB ein ProzeBrechner die im
Bild 4.1 genannten Steuerungsfunktionen iibernehmen kann. Diese Kopplung wird
insbesondere durch eine sog. Prozefperipherie erméglicht, die nachfolgend skizziert
werden soll.
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5.3.6.2. Prozefiperipherie, Analog-Digital-Umsetzung

Das im Bild 5.21 eingezeichnete Ein- und Ausgabewerk hat die Aufgabe, den In-
formationsaustausch zwischen der Zentraleinheit und den peripheren Geriiten zu
steuern. Wie die iiblichen Datenverarbeitungsanlagen besitzt der ProzeBrechner eine
Datenverarbeitungsperipherie, die die Verbindung zum Benutzer herstellt,

Zur Datenverarbeitungsperipherie konnen folgende Geriite gehéren:

e Bedienungsschreibmaschine zur manuellen Eingabe von Daten und Anweisungen
und Ausgabe von Einzelmeldungen

e Lochkarten- und Lochstreifenstanzer und -leser zum Einlesen von Programmen
und zur Ergebnisausgabe

e Drucker zur alphanumerischen Ausgabe

e Plotter (Zeichengerite) zur visuellen analogen Ausgabe

e alphanumerische und analoge Sichtgerdte zur schnellen elektronischen Ausgabe
von alphanumerischen Zeichen und Kurven auf Bildschirmen

e externe Speicher zur Aufnahme von Programmen und Programmiibersetzern.

Der ProzeBrechner ist von der Geréteseite vornehmlich durch das Hinzutreten einer

zweiten Peripherie, der ProzeBperipherie, gekennzeichnet, die das Bindeglied zwi-

schen der Zentraleinheit und dem ProzeB bildet:

- Zur Prozefiperipherie zihlen Funktionseinheiten fiir
- Analogwerteingabe L,

Digitalwerteingabe

Zihlimpulseingabe

Digitalwertausgabe

Analogwertausgabe (Ganzwert- und Inkrementalwertausgabe).

Wir wollen uns hier auf eine Erlduterung der Funktionseinheiten fiir Analogwert-
eingabe und -ausgabe beschrinken, da die Kopplung eines Digitalrechners mit
analogen ProzeBeingdngen und -ausgdngen hier besonders interessiert und auch
besondere Probleme aufgibt.

Wesentliches Glied einer Funktionseinheit zur Analogwerteingabe ist ein Analog-
Digital-Umsetzer (A/D-Umsetzer). Von den verschiedenen Realisierungsmoglich-
keiten sei hier das Prinzip des Stufenumsetzers als ein Beispiel ausgewihlt.

i Vergleichsspannung

analage Mefspannung

1
|
|
|
|
|
i
|
!

f‘—.‘
| Z Jr AT A i Stellenwert Bild 5.26. Abgleichvorgang
14 e 0 | Digitalsignal eines A/D-Stufenumsetzers

Bei einem A/D-Stufenumsetzer werden mit Hilfe eines Schaltsystems digital abge-
stufte Spannungswerte — mit dem gréBten beginnend — addiert und die Summe
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jeweils mit dem analogen Spannungssignal verglichen. Ist letzteres groBer, wird die
zuletzt zugeschaltete Spannungsstufe beibehalten, anderenfalls wieder zuriickge-
nommen. Soll beispielsweise eine analoge Spannung von 0 < u < 100 V mit einem
maximalen Fehler von 40,5 V umgesetzt werden, so werden nacheinander die Stufen
64, 32, 16, 8, 4, 2, 1 V zugeschaltet. Bei Umsetzung der Spannung 42 V ergibt sich
dabei der im Bild 5.26 aufgezeichnete Abgleichsvorgang.

Je nachdem, ob eine zugeschaltete Spannungsstufe zuriickgenommen werden muB
oder beibehalten werden kann, wird ein O-Signal bzw. L-Signal weitergeleitet. Auf
diese Weise wird in vorliegendem Beispiel die Analogspannung von 42 V in ein Digi-
talsignal OLOLOLO umgesetzt.

Das Blockschaltbild einer gesamten Funktionseinheit fiir Analogwerteingabe zeigt
Bild 5.27.

analoges |Signalen- Daten

=" passung u. =it

Lingrsignal| Fiterung 4
Mef- umschaltt.| |40~ | \daten-|!| S

L T stellenumt— Zeniral - FUm- PHregis- P S o

L T olschalter| \verstirker |  |setzer| |ter + 3

S

analoges | Signalan- _]. I ,'&:»___ 5

Ling-signal %ﬂ; Verstarkungs- L;_ “::‘E

umschaltung Py .3& S
1 regisler u.- g

et ] 0 Bild 5.27. Blockschaltbild

einer Analogwerteingabe

§
g
.1
3

Nach Widerstandsanpassung und Filterung werden die Analogsignale einem MeB-
stellenumschalter zugeleitet. Dieser verbindet die in der Adresse genannte MeBstelle
mit dem Zentralverstirker. Dessen Verstarkungsfaktor wird gleichzeitig so umge-
schaltet, daB die unterschiedlichen Eingangsspannungsbereiche auf den Aussteuer-
bereich des A/D-Umsetzers gebracht werden. Das umgesetzte Digitalwort wird in
einem Datenregister gespeichert, von wo es von der Zentraleinheit abgerufen wird.
In dhnlicher Weise vollzieht sich auch die Analogwertausgabe. Deren Kernstiick,
der Digital-Analog-Umsetzer (D/A-Umsetzer), kann nach dem mit Bild 5.28 erlduter-
ten Prinzip konstruiert werden.

Il
2, A

Bild 5.28. Digital-Analog-Umsetzer

Je nachdem, ob die zum Stellenwert 2° gehirende Ziffer des anstehenden Digital-
worts L oder O ist, wird der dieser Stelle zugeordnete Kontakt geschlossen oder
bleibt offen. Auf Grund des mit Bild 5.6 und Gl. (5.17) erliuterten Prinzips des Sum-
mierverstarkers ergibt sich fiir die [quasiJanaloge (eigentlich fein quantisierte) Aus-
gangsspannung u, fiir das eingezeichnete Beispiel und eine Bezugsspannung u,

ua=u0%(1-2°+0-21+1-22+---+1-2"), (5.60)
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also ein dem Digitalwort aquivalenter Analogwert. Durch R, und R kénnen hierbei
Ma@Bstabsfragen geldst werden.

Mit den Abschnitten 1. bis 5. ist die Zielstellung des Teiles I, die vorzugsweise quali-
tative Einfithrung in die Grundlagen der automatischen Steuerung, erreicht. Nach
einer Erlduterung wichtiger Begriffe der Kybernetik sind die Stufen bei der Bildung
des fiir die Losung der Steuerungsaufgabe benétigten Modells eines Prozesses be-
schrieben worden. Danach wurde eine qualitative Ubersicht iiber Grobstrukturen,
Arbeitsweisen und Leistungsvermdgen wichtiger Typen von Systemen der (automa-
tischen) Steuerung gegeben. SchlieBlich sind die Prinzipien gezeigt worden, nach
denen die bei der Losung von Steuerungsproblemen aufgetretenen Informationsver-
arbeitungsaufgaben geldst werden koénnen.

Aufgabe des folgenden Teiles IT wird es sein, die fiir eine quantitative Behandlung
des Steuerungsproblems benétigten mathematischen Beschreibungsformen bereitzu-
stellen. Im Abschn. 7. geschieht das fiir das Zustandsverhalten im Zeitbereich. Diese
Darstellungsarterlaubt eine vollstindige Behandlung des Stabilititsproblems und dient
insbesondere fiir die Optimierungsverfahren der modernen Steuerungstheorie. Im
Abschn. 8. wird die Beschreibung im Zeitbereich auf die Signaliibertragung einge-
schrinkt. Die fiir die klassiche Behandlung von Regelungsproblemen im Frequenz-
bereich bendtigten, auf der Fourier- und Laplace-Transformation beruhenden Be-
schreibungsformen werden in den Abschnitten9.und 10. gebracht. In den Abschnitten
11. und 12. werden dann die Behandlung im Frequenzbereich, im Abschn. 13. die
Zustandsbeschreibung im Zeitbereich auf allgemeinere Steuerungs- und Regelungs-
systeme ausgedehnt.




Teil 11

Beschreibung von Signaliibertragung

und Zustandsverhalten

in linearisierten kontinuierlichen Systemen







6.  Grundaufgabe bei der Analyse, Identifikation
und Synthese von Steuerungssystemen;
Losungswege

6.1 Analyse, Identifikation und Synthese von Steuerungssystemen

Betrachten wir ein beliebiges dynamisches System S (das schlieBt das statische Pro-
blem als vereinfachenden Grenzfall ein), so haben unter kybernetischem Aspekt die
nachfolgend formulierten Aufgabenstellungen a, b, c eine grundsitzliche Bedeutung
(Bild 6.1):

Bild 6.1. Dynamisches System

a) Gegeben: Eingangssignale u(7) in 0 = v = ¢ und/oder Anfangszustand g(0)
sowie kybernetisches Modell des Systems S.
Gesucht: Verlauf des Zustands g(z) und/oder der Ausgangssignale x(¢) in
t =0

Das ist das Analyseproblem. Von besonderem Interesse ist hierbei die Analyse
der Stabilitit dieser Bewegung, die Stabilitdtsanalyse.

b) Gegeben: Eingangssignale u(7) und Ausgangssignale x(1) in0 < ¢t = T.
Gesucht: o) kybernetisches Modell des Systems S oder
B) Anfangszustand ¢(0).
Dieses Problem hei3t Identifikationsproblem, und zwar im Fall
) Struktur- und/oder Parameteridentifikation '
B) Zustandsidentifikation (Zustandsbeobachtung).

Héaufig wird die Bestimmung der Struktur auch als Modellbildung bezeichnet und der
Begriff Identifikation auf die Ermittlung der Parameter bei vorgegebener Struktur
eingeschriankt. Wird die Identifikationsaufgabe bei Anwesenheit stochastischer Sto-
rungen durchgefithrt, so heilt sie mit Riicksicht auf die verwendeten statistischen
Methoden Parameterschétzung bzw. Zustandsschitzung.

c) Gegeben: Modell des Systems §, Anfangszustand g(0), evtl. Endzustand ¢(7),
Zielfunktional 7 [s. Gl. (4.25)]

& X i
1= | folg@), u()] dt = Ia(t)] (61)
D .
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bzw. bei Parameteroptimierung [s. Gl. (4.34)] mit r als freier
Parametervektor

1= I(r) (6.2)

und Menge zuldssiger Steuerungen U bzw. steuerbarer Para-
meterwerte R (Stellgliedbegrenzung u. a.).
Gesucht: optimale Steuerung u*(f) bzw. optimaler Parametervektor r*, wo-

bei gilt

Lw*(1)] = mifn [u(1)] (6.3)

bzw.

I(r*) = min I(r). (6.4)
reR

In vielen Fillen begniigt man sich auch mit einer zufriedenstellenden suboptimalen
Losung u(t) bzw. r. Fiir diese wird gefordert, daB das Zielfunktional (der Fehler)
unter einer gegebenen Schranke zuldssiger Werte I, liegt:

I[ﬁ(t)] é Izul bZW. Ir(;) é Izul' (65)

Die geschilderte Aufgabe ist die Syntheseaufgabe, im erstgenannten strengeren
Sinn die optimale Synthese oder Optimierung.

Praktisch erfolgt die Synthese gewdhnlich nach einer Methode, die einer der drei
folgenden, nach steigenden Genauigkeits- und Optimalititsforderungen gestuften
Klassen zugeordnet werden kann:

a) Handverfahren zur Parameterbemessung — diese suboptimalen, auf einfacheren
Néaherungsbeziehungen basierenden Verfahren kdnnen ohne Verwendung tech-
nischer Hilfsmittel (ohne Rechenmaschinen) ,,von Hand* bewiltigt werden

b) maschinelle Parameteroptimierung — Ermittlung optimaler Parameter einer struk-
turell gegebenen Steuereinrichtung mit Hilfe eines Rechners, insbesondere mittels
Suche an dem auf einem Digitalrechner simulierten ProzeB

¢) analytisch begriindete Systemoptimierung — Berechnung der optimalen Struktur
und Parameter der Steuereinrichtung bzw. der optimalen Steverung w*(¢) auf Grund
der modernen Optimalsteuerungstheorie, wobei wegen des Rechenumfangs meist
die Verwendung von Rechenmaschinen notwendig ist.

6.2. Beschreibung der Signaliibertragung bzw. des Zustandsverhaltens als
Grundaufgabe der Behandlung von Steuerungssystemen

Von den im vorangegangenen Abschnitt genannten drei Aufgaben kann die Analyse
als die urspriingliche Aufgabe angesehen werden, aus der die beiden anderen durch
Umkehr bzw. Erweiterung hervorgehen: Die Identifikation ist eine Umkehr des
Analyseproblems, insofern, als die durch Analyse gefundene Ein-/Ausgangs-Beziehung
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bei bekanntem Ausgangssignal nach dem — hiufig strukturell vorgegebenen — Uber-
tragungsoperator aufgeldst wird und alsdann dessen Parameter bestimmt werden.
Die Syntheseaufgabe kann durch eine wiederholte Losung des Analyseproblems
bewiltigt werden, wenn das Eingangssignal zielstrebig so lange variiert wird, bis das
analysierte Ausgangssignal die geforderten Giitebedingungen erfiillt.

Bei allen drei Aufgaben ist es von untergeordneter Bedeutung, ob das betrachtete
Eingangssignal u eine StellgroBe, eine StorgroBe oder eine FiithrungsgroBe darstellt.
Das im Bild 5.1 mit § bezeichnete System kann ein Ubertragungsglied, eine Steuer-
kette, einen Regelkreis oder ein komplexeres System darstellen. Das Ausgangssignal x
symbolisiert deshalb die AusgangsgroBen aller genannten Glieder und auch bestimmte
ZustandsgrobBen.

Aus dem Gesagten folgt, daB zunidchst die Aufgabe der Berechnung des Ausgangs-
signals bzw. Zustandsverlaufs eines Systems mit gegebenem kybernetischem Modell
und bekanntem Eingangssignal beherrscht werden muB3. Zur Losung dieser Aufgabe
wird eine geeignete mathematische Beschreibung der Beziehungen zwischen den Aus-
gangs- und Zustandsgrofien einerseits und den Eingangsgréfien und ggf. dem An-
fangszustand andererseits benétigt. Dabei wird sich zeigen, daBl eine alle System-
klassen umfassende und fiir alle Analyse-, Identifikations- und Syntheseprobleme
brauchbare einheitliche Beschreibung nicht verfiigbar ist. Umfassende Beschreibungs-
formen - z. B. auf der Ebene algebraischer Strukturen - liefern nur qualitative Aus-
sagen. Dariiber hinaus wird es sich als sehr vorteilhaft oder sogar als notwendig
erweisen, fiir ein und dieselbe Systemklasse verschiedene Beschreibungsformen zu
haben, mit denen die genannten Aufgaben, insbesondere die verschiedenen Synthese-
aufgaben, effektiv gelost werden konnen.

Wir stellen somit fest:

Dabei wird erstrebt, méglichst wenige, jedoch fiir die Losung der verschiedenen
Aufgaben gut brauchbare Beschreibungsformen einzufiihren. In erster Linie werden
sie durch den Charakter des untersuchten Systems bestimmt.

Nachfolgend seien einige wichtige Systemklassen und einige der wesentlichen mathe-
matischen Methoden zu ihrer Beschreibung genannt:

1. Lineare kontinuierliche Systeme

Ihre Behandlung erfolgt iiber lineare (vektorielle) Differentialgleichungen; bei be-
kannter Ubertragungsfunktion wird vorteilhaft die Laplacetransformation benutzt;
bei vorliegender Gewichtsfunktion kann das Faltungsintegral Verwendung finden.

2. Lineare diskontinuierliche (Abtast-)Systeme

Sie werden durch lineare (vektorielle) Differenzengleichungen beschrieben, wofiir
allgemeine Losungsmethoden existieren; an die Stelle der Laplacetransformation
und der Ubertragungsfunktion treten hier vorteilhaft die z-Transformation und die
Pulsiibertragungsfunktion, an die Stelle des Faltungsintegrals und der Gewichts-
funktion die Faltungssumme und die diskrete Gewichtsfunktion (Gewichtsfolge).

S 6.1
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3. Nichtlineare kontinuierliche Systeme

Sie werden durch nichtlineare (vektorielle) Differentialgleichungen beschrieben; fiir
spezielle Klassen existiert eine groBe Zahl spezieller Verfahren, von denen hier gra-
fische Methoden in der Phasenebene und die Beschreibungsfunktion, eine Erweiterung
des Frequenzgangs, genannt seien.

4. Diskrete (bindre) Systeme

Sie werden mit Hilfe der Booleschen Algebra (kombinatorische Schaltsysteme) und
der Automatentheorie (sequentielle Systeme) behandelt.

Im Teil II werden wir uns auf analoge lineare kontinuierliche Systeme beschriinken.
Sie haben eine iiber diese Systeme hinausreichende grofBie Bedeutung, insofern, als
sie sich als Grenzfall der diskreten und der diskontinuierlichen Systeme fiir ver-
schwindende Amplituden- bzw. Zeitquantisierung erweisen, Insbesondere stellen sie
den fiir geniigend kleine Aussteuerungen bei Nichtlinearititen erhaltenen Grenzfall
dar, wenn diese in der Umgebung des Arbeitspunktes differenzierbar sind. Die mathe-
matische Behandlung der genannten nichtlinearen, diskontinuierlichen und diskreten
Systeme ist — teilweise erheblich — aufwendiger als die der linearen. Insbesondere
existieren fiir die nichtlinearen Systeme keine geniigend umfassenden und effektiven
Syntheseverfahren, wie sie die lineare Theorie besitzt (von der Simulation und Unter-
suchung am Analog- und Digitalrechner sei hier abgesehen). Deshalb stellt die im
folgenden behandelte lineare Theorie fiir die Untersuchung dieser komplizierten
Systeme eine erste Nédherung dar, die auch in das Verhalten dieser Systeme einen
vieles Wesentliche erfassenden Einblick und, darauf aufbauend, eine zielgerichtete
Behandlung und Synthese férdert.

6.3. Losungswege zur Beschreibung der Signaliibertragung in analogen
linearen Systemen

Die Verfahren zur Beschreibung analoger linearer Systeme kann man in direkte
Methoden und in indirekte Verfahren, die auf einer Zerlegung der Eingangssignale
unter Ausnutzung des Uberlagerungsgesetzes beruhen, einteilen:

6.3.1. Direkte Methoden 7

Der seit langer Zeit iibliche Weg zur Berechnung der Signaliibertragung in dyna-
mischen Systemen ist der iiber die Aufstellung und Lsung der zugehorigen Differen-
tialgleichungen. Handelt es sich — wie im folgenden zunéichst vorausgesetzt — um
Systeme mit konzentrierten, zeitinvarianten Elementen, so erhilt man gewdhnliche
Differentialgleichungen mit konstanten Koeffizienten. Diese direkte Methode ist
in der Zeit des intensiven Ausbaus der Regelungstheorie in den vierziger Jahren weit-
gehend von Verfahren abgelGst worden, die vom Frequenzgang bzw. der Ubertra-
gungsfunktion ihren Ausgang nehmen und die fiir einen ingenieurmiBigen Entwurf
einfacherer Systeme viele Vorziige aufweisen.

Ausgel6st durch die Untersuchungen optimaler nichtlinearer Systeme, fiir weIchc die
auf dem Uberlagerungsgesetz basierenden Frequenzgang- und Ubertragungsfunk-
tionsmethoden nicht geeignet sind, riickten die Differentialgleichungsmethoden in den
sechziger Jahren erneut in den Mittelpunkt des Interesses, jedoch unter Einfiihrung
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der bereits erliuterten Zustandsvariablen in einer neuen Darstellungsweise als
Vektordifferentialgleichung und mit darauf begriindeten neuen allgemeinen Losungs-
methoden. Diese zeigen Vorteile bei der Behandlung von Systemen mit vielen Ein-
gangs- und miteinander verkoppelten AusgangsgroBen und erlauben insbesondere
eine analytisch fundierte exakte Losung des Optimierungsproblems bei in weiten
Grenzen wihlbaren Giitefunktionen und Beschrinkungen und beliebigen Anfangs-
und Endbedingungen. Diese Darstellungsweise eignet sich fiir eine Simulation der
untersuchten Systeme am Digitalrechner.

6.3.2. Indirekte Methoden mit Zerlegung der Eingangssignale

Wiihrend bei der direkten Methode die ZustandsgréBen des Systems in die Beschrei-
bung einbezogen werden (und fiir die Berechnung von systemoptimalen Steuerungen
auch einbezogen werden miissen), ist das bei den folgenden indirekten Methoden
nicht der Fall. Diese haben deshalb insbesondere fiir die klassischen Verfahren zur
Parameterbemessung und -optimierung Bedeutung erlangt. Die indirekten Methoden
beruhen auf der in linearen Systemen zuldssigen Anwendung des Superpositions-
gesetzes (s. Definition 2.18) und sind dadurch charakterisiert, daBl das Eingangs-
signal in eine — meist unendliche - Menge gleichformiger Elementarsignale zerlegt
wird, fir die das jeweils zugehdrige elementare Ausgangssignal sich relativ einfach
bestimmen 1dBt. Das gesamte Ausgangssignal erhdlt man dann durch Zusammen-
setzung der elementaren Ausgangssignale (Bild 6.2).

Upy Xer
f:-(-” gz | 4 bﬁ?; Aoz x(t)
i 8 # 3
sinol | e fglld |t/ g

(7
ﬁmfe i SPITIN Bild 6.2. Indirekte Methode
- e — zur Berechnung von Signaliibertragungen
Zerlegung  Zusammenseizung mittels Signalzerlegung

Als elementare Eingangssignale bieten sich die Impuls- und die Sprungfunktion sowie
die stationire und exponentiell wachsende Sinusschwingung an. Bei Verwendung der
ersten beiden von der Zeit abhingigen Funktionen sprechen wir (s. Abschn. 3.5.) von

Tafel 6.1. Schritte bei den indirekten Methoden zur Berechnung von Signaliibertragungen

Zerlegung im ~ Zeitbereich Frequenzbereich
Elementare Impuls Sprung Sinusschwingung Exponential-
Eingangssignale ' schwingung
Elementare Gewichts- Ubergangs-  Sinusschwingung Exponential-
Ausgangs- funktion funktion (iiber Frequenz-  schwingung (mittels
signale gang erhalten) Ubertragungs-
funktion erhalten)
Zerlegung bzw. Faltungs- Duhamelsches Fourier- Laplace-
Zusammen- integral Integral transformation transformation

setzung mit
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einer Behandlung im Zeitbereich, bei Anwendung der beiden letzteren Elementar-
signale, in die entsprechend dem Fouriertheorem bzw. dem Laplaceintegral ein
Signal zerlegt werden kann, erfolgt die Berechnung im wesentlichen mit komplexen
Frequenzen. Man spricht deshalb von einer Behandlung im Frequenzbereich (bzw.
im Bildbereich der Laplacetransformation). Die einzelnen Schritte bei der indirekten
Methode zeigt Tafel 6.1.

In Abhingigkeit von der Art des gegebenen Systems und der vorhandenen Stérungen
und von der Form der iiber Systeme und Storungen vorliegenden Informationen,
aullerdem in Abhingigkeit von der Aufgabenstellung und den gestellten Genauig-
keitsforderungen, erweist sich bald das eine, bald das andere Verfahren als brauchbar
bzw. fiir eine effektive ingenieurmiBige Bearbeitung als vorteilhaft. Ebenso wichtig
ist, daB jedes geschlossene theoretische Verfahren einen anderen, besonderen Ein-
blick und Uberblick gewihrt. Nicht selten hat erst ihre Kombination die Losung eines
neuen Problems ermdéglicht. Viele der in den spateren Abschnitten vorgestellten
leistungsfahigen Verfahren beruhen auf einer solchen Kombination.

Nicht zuletzt veranlaBt uns die Tatsache, daB man in der Literatur zur automatischen
Steuerung die verschiedensten Darstellungsweisen vorfindet, dazu, die grundsitz-
lichen Methoden in ihren wesentlichen Ziigen vorzustellen. Fiir die spiter behandelten
verschiedenen Analyse-, Identifikations- und Syntheseaufgaben werden wir dann
unter weitgehender Variantenbeschrinkung die fiir den Jeweiligen Aufgabenkomplex
besonders effektiven Verfahren auswihlen.

Im Abschn. 7. wird das direkte Verfahren, die Darstellung der Systemgleichungen in
Matrixform und deren Losung, behandelt. Abschn. 8. enthilt die auf der Zerlegung
in Impulse beruhende Methode, die auf das sog. Faltungsintegral fithrt. Eine Modi-
fikation dieses Integrals, das Duhamelsche Integral und die diesem zugrunde liegende
Zerlegung in Spriinge, wollen wir wegen der engen Parallelitdt zu dem zuvor genann-
ten Verfahren iibergehen. Die im Abschn. 9. vorgestellte, auf der Zerlegung in sta-
tiondre Sinusschwingungen begriindete Anwendung der Fouriertransformation dient
im wesentlichen als Vorstufe zu der im Abschn. 10. vorgelegten Beschreibung von Si-
gnaliibertragungsproblemen mit Hilfe der Laplacetransformation. In diesem Kapitel
werden auBerdem wichtige Zusammenhinge zur direkten Methode hergestellt und
die Laplacetransformation zur Losung der Vektordifferentialgleichung verwendet.
Die im Abschn. 10. bereitgestellte Beschreibungsform (Ubertragungsfunktion) bietet
eine giinstige Grundlage fiir eine Klassifizierung von Ubertragungsgliedern. Diese wird
zusammen mit einer Untersuchung wichtiger Ubertragungsglieder im Abschn. 11.
vorgenommen. Im Abschn. 12. wird diese Beschreibungsform alsdann zur Berechnung
der Signaliibertragungen von Parallel-, Ketten- und Gegenparallelschaltungen (Riick-
filhrung und Regelkreis) angewendet. Der Teil IT schlieBt mit einer Darlegung ver-
schiedener Verfahren zur Aufstellung der Systemgleichungen in Matrixform (insbe-
sondere Zustandsgleichung), wenn von den Ubertragungsgliedern eines betrachteten
Systems die Ubertragungsfunktionen bekannt sind (s. Abschn. 13.). -
Die folgenden Abschnitte sollen nicht die Berechtigung der entsprechenden streng
mathematischen Darstellungen in Frage stellen. Die Erfahrungen zeigen jedoch, daB
zur umfassenden Nutzung des von der Mathematik bereitgestellten Apparats dessen
Aufbereitung fiir den Ingenieur, Okonomen usw. notwendi g ist. Insbesondere miissen
die mathematischen Beziehungen in einen engeren Zusammenhang zu den betrach-
teten objektiven Realitdten und Prozessen gebracht werden, um dem Anwender die
abstrakte mathematische Formulierung seines konkreten Problems und die Riick-
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iibersetzung des erhaltenen Ergebnisses in eine praktische technische, 6konomische
usw. Nutzung zu erleichtern. '

Die mathematische Bearbeitung des in die Sprache der Mathematik iibersetzten Pro-
blems muB selbstverstindlich unter strenger Beachtung der hierfiir geltenden Regeln
erfolgen. Den Anwender interessieren dabei weniger die Beweise fiir die einzelnen
Sitze als die notwendigen Voraussetzungen fiir ihre Anwendbarkeit. Deswegen wer-
den wir im folgenden dann hiaufig auf eine Beweisfithrung verzichten, wenn diese
nicht wesentlich zu einem vertieften Verstdndnis des verwendeten mathematischen
Apparates beitrigt. Im Sinne der hier dargelegten Anliegen werden wir auch zuweilen
eine axiomatische Beweisfithrung durch eine heuristische ersetzen. Wir meinen, dal3
das berechtigt ist, wenn sie als eine solche ausgewiesen wird.




7. Beschreibung von Zustandsverhalten
und Signaliibertragung
mittels Vektordiﬂerentialgleichung
und Losungsverfahren

In diesem Kapitel wird die direkte Methode zur Berechnung von Signaliibertragun-
gen vorgestellt. Zu Beginn wird anhand eines Beispiels die Wahl der Zustandsvariablen
und Aufstellung der bereits im Abschn. 2.2. 1. formal eingefiihrten Systemgleichungen
in Matrixform erldutert. Deren Lésung fiir allgemeines Eingangssignal, die Bewe-
gungsgleichung, bringt Abschn. 7.2. Eine wichtige Stellung nimmt hierbei die Uber-
gangsmatrix @(¢) ein, deren Eigenschaften im Abschn. 7.3. niher erldutert werden.
Fiir das Losungsverfahren, insbesondere jedoch fiir die spiter erfolgende Klirung
einiger grundsitzlicher Fragen (Stabilitit, Steuerbarkeit, Beobachtbarkeit), ist eine
kanonische Darstellung der Systemgleichungen von auflerordentlicher Bedeutung.
Hierzu werden im Abschn, 7.4. die Eigenwerte und Eigenvektoren der Systemmatrix
A eingefiihrt, mit deren Hilfe dann im Abschn. 7.5. die Transformation der System-
und Bewegungsgleichungen auf die kanonische Form vorgenommen werden kann.
Abschn. 7.6. bringt schlieBlich einige Methoden zur Berechnung der Ubergangs-
matrix. Im Abschn. 7.7. sind einige Bemerkungen eingefiigt, wie ein System nicht-
linearer Differentialgleichungen linearisiert und damit in die hier betrachteten linearen
Systemgleichungen iibergefiihrt werden kann. Das Kapitel schlieBt mit einer Zusam-
menfassung und FluBbilddarstellung des hier entwickelten Losungswegs und einem
ausfiihrlichen Beispiel, an dem die wichtigen Losungsschritte erliutert werden.

ek, Aufstellung der Systemgleichungen in Matrixform

Die Systemgleichungen sind bereits im Abschn. 2.2.1. eingefiihrt worden. Dort ist
ihre Aufstellung fiir den Fall eines Systems 1. Ordnung mit skalarer Differential-
gleichung gezeigt und dann rein formal die Erweiterung auf die fiir Systeme héherer
Ordnung mit vielen Ein- und Ausgingen erhaltenen Systemgleichungen in Matrix-
form vorgenommen worden. Zur Erlduterung ihrer Aufstellung wollen wir unseren
Ausgang von einem Beispiel nehmen, dem im Bild 7.1 dargestellten Gleichstrom-
motor, der mit konstanter Belastung und Erregung betrieben wird. Da die Aufstellung
der Gleichungen und die Ableitung ihrer Losung, der Bewegungsgleichung, analog
dem skalaren Fall erfolgt, wird empfohlen, an dieser Stelle noch einmal den Abschn,
2.2.1. zu wiederholen.

Im Bild 7.1 bedeuten u,(r) die als Eingangssignal wu(¢) wirksame Ankerspannung,
n(t) die als Ausgangssignal x(t) betrachtete Drehzahl, (1) die im Motor induzierte
Spannung und i,(¢) den Ankerstrom. D, ist die konstante Erregung; R, und L, sind
Ankerwiderstand bzw. -induktivitit; 6 ist die Drehtrigheit der mit der Welle ver-
bundenen Massen von Anker und Arbeitsmaschine. Das vom Motor erzeugte (in-
nere) Moment wird mit my(t) bezeichnet. Das durch die angetriebene Arbeitsmaschine

i
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abverlangte (duBere) Lastmoment sei voraussetzungsgemil konstant m,,. Die hier
vereinbarungsgemiB (s. Definition 3.6) ausschlieBlich betrachtete Anderung um den
Arbeitspunkt m, ist demzufolge Null.

mg=0  Bild 7.1. Gleichstrommotor mit konstanter Erregung
und Belastung

Mit dem Maschensatz und der Gleichgewichtsbedingung fiir die Momente erhalten
wir die folgenden Gleichungen:

fir den Ankerkreis

Ua — W = -RAiA “4 LA;A (7-1)

u, = c¢Oyn ‘ (7.2)

fiir die Welle

m; — m, = 0n (7.3)
mit :

my = kDgin (7.4)
und

ity = 1 i (1.5)

Hierbei sind ¢ und k elektromagnetisch und konstruktiv bedingte Konstanten. Durch
Einsetzen der Gln. (7.2) bis (7.5) in (7.1) erhilt man

an + aht + agn = u, (7.6)
mit

a; = LAB/kﬁo, a; = RAG,/kQDO, dg = C@o. (7-7)
Unser Ziel besteht nun darin, diese Differentialgleichung hoherer Ordnung in ein
System simultaner Differentialgleichungen 1. Ordnung umzuwandeln und diese zu
einer Vektordifferentialgleichung 1. Ordnung zusammenzufassen, fiir die analog dem

im Abschn. 2.2.1. behandelten skalaren Fall ein allgemeines Losungsverfahren ausge-
arbeitet werden kann.

Die erste Variante besteht darin, daBl das Ausgangssignal n und seine erste Ab-
leitung 7 als neue Variable, als Zustandsvariable g,, eingefiihrt werden:

n=q (1.8)
fi = qs. (7'9)

15 Reinisch
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Damit findet man aus Gl. (7.6), wenn das Eingangssignal u, wie bisher mit u bezeichnet
wird:

41 = q2 (7.10)

z a a 1
fo= ——q1 — —~q2 + —u. (7.11)
(25 a Qs

In Matrixschreibweise:

g1 - 0 1 91 0 ‘
[QZ] o ["‘ﬂ-'o/ﬂz —al/az] I:qz] i []/azJu' .12

Mit den bereits in den Gln. (2.30) und (2.32) eingefiihrten VektorgréBen und Matrizen
erhilt man diese als Zustandsgleichung bezeichnete Vektordifferentialgleichung in ver-
einfachter Schreibweise:

q= Aq + bu. A3

Die Systemmatrix ist in diesem Fall

A = I: 0 : :] (7.14)
—@olay —ayla,
Die Steuermatrix (Eingangsmatrix) ist hier der Vektor
b= 0. 1/a:]". (7.15)

Zum vollstindigen Ersatz der urspriinglichen Gl.(7.6) muB noch eine einfache
algebraische Gleichung ergéinzt werden, die die direkte Abhingigkeit des Ausgangs-
signals x vom Zustandsvektor ¢ und evtl. vom Eingangssignal u festhilt, die Ausgabe-
gleichung [s. Gl. (2.32b)]

x = ¢"q + du. : | (7.16)

Im vorliegenden Beispiel ist wegen

e (T 1)
die Beobachtungsmatrix, hier der Zeilenvektor €7,
o= [ 0] (7.18)

und die zu einem Skalar d entartete Durchgangsmatrix
d = 1. (7.19)

In der modernen Theorie der automatischen Steuerung dient die Information iiber
den Zustand zur Optimierung der Steuerungsalgorithmen und damit des System-
verhaltens. AuBerdem werden zuweilen innere ProzeBgroBen in die Giitefunktion
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einbezogen oder Beschrinkungen unterworfen. Deshalb ist es von groBem Interesse
und von Vorteil, daBl meBbare Groflen als Zustandsvariable gewiihlt werden.

Jede unabhingige Energiespeichermaglichkeit in einem System erhoht dessen Ord-
nung um eins und bedingt damit die Einfiithrung einer Zustandsvariablen. In elektri-
schen und mechanischen Systemen bestimmen die Strome durch Induktivititen die
magnetische Energie, die Spannungen tiber den Kapazititen die elektrische Energie,
die Geschwindigkeit bzw. Drehzahl bewegter Massen die kinetische Energie und die
Auslenkungen von Federn und Massen (gegen die Erdanziehung) die potentielle
Energie. Es erweist sich héufig als vorteilhaft, diese meBbaren GréBen als Zustands-
variable zu nehmen. In Anwendung auf unser Beispiel erhalten wir damit die zweite
Variante durch Wahl von

n=q (7.20)
ia = q. (7.2D)

Durch Einsetzen von Gl.(7.2) in Gl. (7.1) und von Gl. (7.4) in GI. (7.3) finden wir
unter Verwendung vorstehender Zustandsvariabler:

u = uA = Rqu + LAq.Z + C@Oql (7.22)
und
04, = kPog, . (7.23)

Ordnen und Darstellung in Matrixform fithrt auf die erstrebte Form der Zustands-
gleichung von GI. (7.13):

b i el A P
G2 —c®o/La  —Ru/Ls || 4: 1/L4

Die Ausgabegleichung ist gegeniiber Variante 1 unverindert.

Zwecks Verallgemeinerung auf Systeme n-ter Ordnung machen wir von der aus der
Theorie der Differentialgleichungen bekannten Aussage Gebrauch, daB eine lineare
Differentialgleichung n-ter Ordnung in n Differentialgleichungen 1. Ordnung iiber-
gefiihrt werden kann und umgekehrt. Ein Weg, der immer gangbar, aber nach dem
bereits Gesagten nicht immer vorteilhaft ist, besteht darin, die Ausgangsgréfe und
ihre Ableitungen bis zur (n — 1)-ten Ableitung als Zustandsvariable einzufiihren.
Nehmen wir unseren Ausgang von der nachstehenden Differentialgleichung n-ter
Ordnung. Beziiglich des Falles, dal3 auch Ableitungen der Stérfunktion (des Eingangs-
signals u) auftreten, sei auf Abschn. 13.2.2. verwiesen. '

XM 4 @y X" 4 e 4 gy + agx = bou. (7.25)
Durch Substitution der Zustandsvariablen

X=¢q1, X=¢q3,.,x" V=g, (7.26)
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Bild 7.2. Darstellung
der Systemgleichungen
als Matrixblockdiagramm

Bild 7.3. SignalfluBgraph eines Systems
2. Ordnung mit zwei Ein- und Ausgingen

Die Systemgleichungen kénnen durch das im Bild 7.2 gezeigte MatrixsignalfluBbild
in Blockdiagrammform dargestellt werden. Fiir den Fall eines Systems 2. Ordnung
mit zwei Ein- und Ausgangsgrofien zeigt Bild 7.3 den zugehérigen iblichen Signal-
fluBgraphen.

72, Losung der Zustands-Vektordifferentialgleichung
fiir allgemeine Eingangssignale

Analog der Vorgehensweise fiir den skalaren Fall (s. Abschn. 2.2.1.2) gehen wir von
der homogenen Zustandsgleichung

q=Aq (7.33)
aus und machen den entsprechenden Ansatz:
g = etk = Dk, (7.34)

Die Matrixexponentialfunktion @(r) ist hierbei durch folgende Reihe definiert:

0 igi
D) =t s 3 Al

i=o 1!

2
i o e 4 A2%+ (7.35)

Man kann zeigen, daB @(¢) fiir jedes endliche ¢ und alle quad'ratischen'Matrizen A
gleichmiBig konvergiert. Demzufolge ist Summenbildung und Differentiation ver-
tauschbar, und es gilt:

2
D=4+ A% + A3%+---
.2
= AU + At + AZ%g, Ly <

&

= (A Az_‘zT £ Y ey, (7.36)
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Damit kann man zeigen, daB der Ansatz Gl. (7.34) die homogene Gleichung erfiillt.
Zur Losung der inhomogenen Zustandsgleichung betrachten wir nach der Methode
der Variation der Konstanten k als variabel und gehen mit dem Ansatz Gl. (7.34)
in die Gl. (7.31):
Ae*k + ek = Ae'k + Bu. (7.37)
Die Reihenentwiéklung Gl. (7.35) zeigt, daB @(t) nie singulir ist. Somit ist
k=c¢*Bu. (7.38)

Nach Integration in den Grenzen #,, 1

f k(v) dv = (1) — k(to) = | e~ Bu(r) dv (7.39)

tg

und Einsetzen in Gl. (7.34) findet man
T

o(t) = e*'k(to) + [ e** "Bu(z) dr. (7.40)

Fiir t = t, erhilt man
q(to) = e""k(t,). (7.41)

Damit kann die Konstante &(z,) in Gl. (7.40) eliminiert werden.

t
a(t) = "~ q(ty) + [ ** Bu(r) dv
to
t
= D(1 — 1o) qlto) + f @(t — ) Bu(z) dr. (7.42)
. ‘ &
Gewohnlich kann 1, = 0 gesetzt werden:

4(t) = D(1) ¢(0) + f @(t — ) Bu(v) dr
= Gee (1) + Geran0). | ' (7.43)

Gl. (7.42) bzw. Gl. (7.43) stellt die Bewegungsgleichung des Systems dar. Der erste
Summand gy, (¢) bestimmt dabei die vom Anfangszustand q(t,) hervorgerufene freie,
der zweite g.,,(t) die vom Eingangssignal u(¢) in [t,, t] verursachte erzwungene Be-
wegung des Systemzustands. Der EinfluB eines in ¢ < 7, wirksamen Eingangssignals
auf den Systemszutand in 7 > f, ist vollstindig in g(#,) enthalten. Diese Folgerung
fithrt zu der Definition 2.8 fiir den Zustand eines Systems, die man noch einmal nach-
lesen sollte.
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7.3.  Eigenschaften der Ubergangsmatrix @(r)

Die durch Gl. (7.35) definierte Matrixexponentialfunktion
D(t) = "' = [D,(1)] (7.44)

heiBt Ubergangsmatrix oder auch Fundamentalmatrix. Ihre Bedeutung wird klar,
wenn wir die Bewegungsgleichung des ungestérten Systems ausfiihrlicher betrachten:

q1(r) D,\(t) D) D,,(1) q:(0)
qZ:(t) - ®12(t) 5 qi(o) : (7.45)

aw® ] | D) @,(1) | | 2.(0)

Offensichtlich beschreibt das Element @, (¢) dieser Ubergangsmatrix den Ausgleichs-
vorgang der i-ten Zustandsvariablen, wenn die j-te Zustandsvariable den Anfangs-
wert 1 hat und alle anderen Anfangswerte Null sind. Insgesamt beschreibt die Uber-
gangsmatrix den Ubergang des ungestérten Systems aus einem Anfangszustand in die
nachfolgenden Zustinde.

Die Bezeichnung Fundamentalmatrix stammt aus der mathematischen Literatur, in
der jede Matrix ¥/(t), die der Matrixdifferentialgleichung

v =AY (7.46)

gehorcht, als Fundamentalmatrix bezeichnet wird.

Eine Reihe weiterer wichtiger Eigenschaften der Ubergangsmatrix @(¢) erhilt man,
wenn man von der — hier nicht bewiesenen — Existenz und Eindeutigkeit der Losung
der homogenen Gl. (7.33), das ist die Gleichung der ungestorten Bewegung

q(t) = Pt — o) q(t0)., (1.47)

ausgeht oder wenn man die aus der Reihenentwicklung Gl. (7.35) ableitbare Be-
ziechung

eAn eAr; s eA(tl 7 eArz eArl (748)
benutzt. Fiir alle t, ¢y, ¢, 7, gilt danach:
a) q(to) = P(to — to) q(to). (7.49)

Hieraus folgt
@D(0) = e'° = L (7.50)

b) Wird das System aus dem Zustand g(#,) zunichst in den Zustand ¢(;) und von
dort in den Zustand ¢(t,) iibergefithrt und das mit der direkten Uberfithrung in
den Zustand g(z,) verglichen:

q(ty) = P(t, — 1) q(2)) = P(t; — 1) Pt — 1) q(t0)

= @(t, — 1) qto), (7.51)
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so findet man:

D(t, — t5) = D(t, — 1,) P(t; — 1,). | (7.52)
Dieses Ergebnis kann ebenso aus Gl. (7.48) mit 7, = ¢, — #, und TR =,
erhalten werden.

¢) Da die Ubergangsmatrix, wie ihre Reihenentwicklung Gl. (7.35) zeigt, regulir ist,
kann GLI. (7.47) von links mit der inversen Matrix multipliziert werden:

DUt — 1,) q(1) = q(to). (7.53)
Demgegeniiber gilt mit der vereinbarten Bezeichnungsweise:
q(to) = Pty — 1) q(1). : (7.54)

Ein Vergleich liefert:

Dty — 1) =Dt — ). ; it (7.55)

Auch dieses Ergebnis kann mit Gl. (7.48) unmittelbar erhalten werden. Setzt man
dort

S T e = s, (7.56)
so findet man
D(1)D(—7) = P0) = I ‘ (7.57)
und daraus wie in Gl. (7.55)
D(—1) = P~ (7). (7.58)

Die durch die Ubergangsmatrix vermittelte Zustandstransformation ist also auch
entgegen der Zeitrichtung anwendbar. Ist der Zustand des Systems zu einem be-
liebigen Zeitpunkt 7, bekannt, so kann die Bewegung des ungestdrten Systems fiir
alle 7 2 ¢, allein aus der Kenntnis von @(¢) gefunden werden. Fiir die Bewegung
des gestorten Systems ist nach Gl. (7.42) zusiitzlich die Kenntnis des Emgangs«
signals u(7) im Intervall 7 € [¢,, ¢] erforderlich.

7.4. Eigenwerte und Eigenvektoren

Im Hinblick auf folgende Untersuchungen wollen wir jetzt die Losung der homo-
genen Gl (7.33) noch mit einem gegeniiber Gl. (7.34) geiinderten Ansatz durch-
fiihren.

Bekanntlich werden skalare homogene Differentialgleichungen mit dem Ansatz e
gelost. Das fiihrt auf die charakteristische Gleichung des Systems. Deren Wurzeln 4,
bestimmen die Teilvorginge k; e*”, aus denen sich die gesuchte Lésung zusammen-
setzt. Die Konstanten k; sind hierbei iiber die Anfangsbedingungen festzulegen. Wir
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wollen hier analog verfahren und machen deshalb fiir die homogene Vektordifferential-
gleichung i

et (7.59)
den Ansatz
g1 k, e*
go ] SPkiet ] L ok (7.60)
Gn ket

und erhalten
S| 1y TR : (7.61)

Zur Verdeutlichung schreiben wir diese Beziehungen noch einmal ausfiihrlich,
beginnend mit Gl. (7.59):

gy = @114y + -+ Aipdn
4’2 = d3:1qz + ** + GGy
e S e S I (762)

Einsetzen von GI. (7.60) und Division durch e* # 0 ergeben das Gl. (7.61) dquiva-
lente Gleichungssystem

@ — Dk + apks + 4 a3k =0
ayiky + (a3 — A ka + - + azk, =0
anlk]_ H a,,,zkz 4 waiiih (an,, - j-) k" = 0- (7-63)

Dieses homogene Gleichungssystem liefert genau dann nichttriviale Losungen fiir k.
wenn die Koeffizientendeterminante verschwindet,

a;, — A4 a, Ain
a2.1 az‘z i ;h azln Sy 0 (7.64)
Qyy Qny — A

oder in Matrixschreibweise bzw. unmittelbar aus Gl. (7.61)
det((d i AI) = (--—I)" (A" -+- (:‘i&“"l + e + Cl'l)
= (=1 AR )P A=) =0

5. ' e

i=1
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D 7.1

D 7.2

Diese Gleichung wird charakreristische Gleichung genannt. Thre Wurzeln A; heiBen
charakteristische Wurzeln oder Eigenwerte der Matrix A. Es gilt also:

In diesem und dem folgenden Abschn. 7.5. wollen wir zur Vereinfachung und besseren
Ubersicht voraussetzen, daB alle Eigenwerte voneinander verschieden sind. Eine (n, n)-
Matrix hat dann genau » voneinander verschiedene Figenwerte ;. Der Ubergang
vom Verhalten von Systemen mit mehrfachen zu dem von Systemen mit benachbarten
einfachen Eigenwerten ist stetig. Er wird durch kleine Anderungen von Elementen
der Matrix A hervorgerufen. Da in allen realen Systemen die Elemente von 4 nur
mit einem mehr oder minder groBen Fehler identifiziert werden kénnen, ist es prak-
tisch gerechtfertigt, mehrfache Wurzeln durch dicht benachbarte einfache Wurzeln
zu ersetzen. Deshalb ist die genannte Einschrinkung keine wesentliche.

Nach der Bestimmung der Eigenwerte machen wir analog der Vorgehensweise bei
skalaren Differentialgleichungen zur Losung der homogenen Differentialgleichung
(7.59) den Ansatz

ok (BN rka £ s o Kl (lonishy iarviT b COBEY T by ATB8)

Die Losungsvektoren k; werden gefunden, indem man diesen Ansatz in Gl. (7.59)
einfithrt:

Aiky € 4 oo 4 Lk, e = Ak Mt + o+ Kk, ). (7.67)

Diese Gleichung erfordert, daB3 die bei gleichen Exponentialfunktionen stehenden
Koeffizienten iibereinstimmen:

A ARy < 2 : 68
ki = [kuk;z s k.h]’i“ l : i (7'69)

Die vorstehenden Gleichungen geniigenden Vektoren werden Eigenvektoren ge-
nannt. Es gilt:
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Offensichtlich erfiillt auch ak; mit & % 0 die Gl. (7.68) und ist demzufolge ein Eigen-
vektor. Hiufig werden deshalb die Eigenvektoren auf die Lange 1 normiert. Fiir diese

normierten Eigenvektoren k; gilt somit die Zusatzbedingung
k| = KTk, = 1. (1.70)
Gl. (7.66) muB dann durch die folgende ersetzt werden:

o) = mk L g ke e

Die «; sind durch die gegebenen Anfangsbedingungen g,(0) zu bestimmen.

D73

Fiir die numerische Behandlung ist es zuweilen bequemer, von der Normierung
Gl. (7.70) abzusehen. Da Gl. (7.68) nur die Verhéltnisse der Komponenten der Eigen-
vektoren (d. h. nur die Richtung der Eigenvektoren) liefert, kann eine Komponente
willkiirlich festgesetzt werden. An die Stelle der cx,k‘, treten dann f;k;, wobei nun die
f; entsprechend den Anfangsbedingungen zu bestimmen sind.

Fiir die aus GI. (7.68) bestimmten Eigenvektoren gilt folgender fiir das Kommende
wichtiger Satz:

S 171

T Transformation der Zustands- und Bewegungsgleichung
auf kanonische Normalform

7.5.1.  Transformation der Systemgleichungen auf Normalform

Wir haben im Abschn. 7.1. gesehen, daB die Wahl der Zustandsvariablen vieldeutig
ist. Unser Ziel besteht nun darin, solche Zustandsvariablen g; einzufiihren, die auf
eine maglichst einfache, eine kanonische Form der Zustandsgleichungen fiihren. Eine
solche ist gegeben, wenn es uns gelingt, durch die Transformation die Systemmatrix 4
in eine Diagonalmatrix zu iiberfiithren. Das ist bei den nach Voraussetzung vonein-
ander verschiedenen Eigenwerten immer gewihrleistet. Als geeignet fiir diese Auf-
gabe erweist sich die Transformation

g k5. ' ' o 1.72)
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D 7.4

572

Hierbei ist
o O L ' C GRS

die aus den n Eigenvektoren [s. GI. (7.68)] gebildete (n, n)-Eigenvektormatrix. Da
nach Satz 7.1. alle Eigenvektoren voneinander linear unabhéngig sind, ist K eine re-
guldre Matrix. Die Transformation Gl. (7.72) ist linear; denn es gilt:

K(xg: + fq.) = aKq, + pKg,. (7.74)

Durch die Transformation Gl. (7.72) wird jedem n-dimensionalen Zustandsvektor q
ein n-dimensionaler Zustandsvektor geindeutig zugeordnet und umgekehrt. Die Menge
aller Zustandsvektoren ¢ des Zustandsraums R" wird durch diese Transformation
in die Menge aller Zustandsvektoren g abgebildet und umgekehrt, die wieder in
R"liegen. Transformieren wir die homogene Differentialgleichung (7.59) auf die neuen
Zustandsvariablen, so erhalten wir

Kq = AKq (7.75)

und, da K nicht singulir ist,

§=x—-ux&=‘2§.l ; ‘ e o e

Fir die durch GI.(7.76) ausgedriickte wichtige Matrizentransformation ist die
folgende Bezeichnung iiblich:

Die vorstehende Beziehung wird deshalb als Ahnlichkeitstransformation bezeichnet.
Wichtig ist hierbei folgender Satz;

Zum Beweis dieses Satzes ermitteln wir die charakteristische Gleichung fiir die neue
Systemmatrix A: ; :

det (4 — AI) = det (K-'AK — JK~'IK)
= det (K~ 1) det (4 — AI) det (K) = 0. (7.78)

g o .;-_ s

i
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Diese Gleichung ist wegen der Regularitit von K (d. h. det K % 0) dann und nur
dann erfiillt, wenn

det (4 — AI) = 0. (7.79)

Das ist aber wieder die charakteristische Gleichung fiir 4.

Wir wollen nun die neue Systemmatrix A genauer bestimmen und ordnen hierzu die
n Bestimmungsgleichungen fiir die Eigenvektoren k; [s. Gl. (7.68)] zu einer Matrix-
gleichung:

Ak, ky k) = [Miky Zaoks 2k (7.80)

Unter Verwendung der in Gl. (7.73) definierten Eigenvektormatrix K sowie unter Ein-
fiithrung einer aus den Eigenwerten gebildeten Diagonalmatrix A

Al L 0 . L ¥
ALt &y ; (7.81)
0 Ay
finden wir
AR = KA : (7.82)
und daraus
K 1'AK = A= A. ! (7.83)

Die Systemmatrix des transformierten Systems ist also die erstrebte Diagonalmatrix.
Fassen wir zusammen: '

Die transformierte homogene Zustandsgleichung (und auch die inhomogene) zeigt

_keine Verkopplung der Zustandsvariablen. Aus Gl. (7.76) folgt ndmlich mit Gl. (7.83)

4 gl -lﬂj L
: : (7.84)

4" s ﬂq‘ﬂ' i
Wegen dieser idealen Form werden die g als kanonische Zustandsvariable bezeichnet,
und die Transformation Gl.(7.72) heiBt kanonische Transformation. Zur Uberfiih-

rung der Systemgleichungen in die kanonische Form transformieren wir die Gln.
(7.31), (7.32) mit Gl. (7.72): ' ;

S 173
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Kq = AKG + Bu ‘ (1.89)
~ x=CKq + Du. A6
Mit GL. (7.83) sowie mit '

SR T Ry i

e

3
2.

Das zugehérige MatrixsignalfluBbild zeigt Bild 7.4.

Vermarkt sei absehheﬁeaﬁ, da& %ys&mzam:: mlt mehrimhm E@mmm mem;
- nicht auf eine Diagonalmatrix A, sondern auf eine sog. Jordanmarrix J
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Jy 0 : |
J = ,: Js ] ‘ : (7.92)
S i

mit den Jordanblécken J; transformiert werden kénnen. Fiir den Fall, daB das sog.
Minimalpolynom gleich dem charakteristischen Polynom ist, haben diese die Form

i

¢ Sad i gl
J, = At ; (7.93)
0 1.

7.5.2.  Transformation der Bewegungsgleichung auf Normalform

Zur Ermittlung der Bewegungsgleichung in kanonischer Darstellungsweise ist es wegen
der gleichen Struktur der zugrunde liegenden Zustandsgleichungen (7.31) bzw. (7.89)
nur erforderhch, die Matrizen 4, B in GL (7 43) durch die Mamm A, B auszu-

tauschen:

Hierbei ist mit GI. (7.81)

und

Fiir die freie Bewegung der j-ten kanonischen Variablen gilt:
dar, (1) = €4'4,(0). (7.97)
Der Anfangszustand bestimmt, welche Eigenvorginge an der freien Bewegung be-

wegung mal-
fall eines kcmstanten

teiligt sind und wie stark dies der Fall ist. Den fiir die erzwungene
gebenden zweiten Summanden kﬁnnen wir fiir den Sonderfa
Emgnngswkmm

u(t) = uyo(r) ‘ | ks {5 ] (7.98)

\\?“)
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noch etwas weiter aufbereiten [mit GI. (7.36)]:
t t

écrzw(t) == el.t f e_M’BﬂO dr = —CM e"'t A_IBMG

=" -1 A 'Bu, = Bu,. (7.99)

Das Ausgangssignal x(r) erhilt man in allen Fillen iiber die Ausgabegleichung (7.90).

7.6.  Berechnung der Ubergangsmatrix @(r)

Die Ubergangsmatrix kann auf verschiedene Weisen bestimmt werden:

a) Der klassische Weg fiihrt iiber die Integration der homogenen Differentialgleichung.
Die Integrationskonstanten werden alsdann durch die Anfangswerte ersetzt und
die Ergebnisse auf die vektorielle Form der Gleichung fiir die ungestérte Bewegung
[Gl. (7.47)] gebracht, woraus @(r) abgelesen werden kann.

Giinstiger — insbesondere bei bestimmten Voraussetzungen — erweisen sich die
folgenden Wege:

b) Eine geschlossene Losung erméglicht die Lagrange-Sylvester-Interpolationsformel.

Sie ist anwendbar auf Matrizenfunktionen, die sich als (konvergierende) Potenz-
reihen

fd) = gc;Ai (7.100)

einer Matrix A mit n voneinander verschiedenen Eigenwerten }; darstellen lassen,
und entspricht der Lagrangeschen Interpolationsformel fiir die Approximation

von Funktionen durch Polynome. Die Ubergangsmatrix @ = exp {41} stellt eine
solche Potenzreihe dar.

Die Sylvesterformel lautet:

f(4) =!_EIJ‘U-;) F, : (7.101)
mit
Fo=] ,g_:i;’. St S
.i:;l i T ey g ! 3

Ihre Anwendung auf die Berechnung der Ubergangsmatrix ergibt:




7.6. Berechnung der Ubergangsmatrix

241

D) = et = ie‘”ﬁ‘,. i (7.103)
\ #)

¢) Durch Anwendung der Laplacetransformation auf die homogene Differentialglei-
chung (7.33) erhilt man eine der Sylvesterformel sehr dhnliche, nicht auf einfache
Eigenwerte beschrinkte Formel. Diese wird im Abschn. 10.5. abgeleitet und ist
fiir eine analytische Behandlung besonders geeignet.

d) Durch die im Abschn. 7.5. erlduterte Ahnlichkeitstransformation 148t sich eine
Matrix mit # durchweg verschiedenen Eigenwerten 4, auf eine Diagonalmatrix A
bringen [s. Gln. (7.83), (7.81)]. Die Auflésung von Gl. (7.83) nach A liefert

A = KAK-, (7.104)

Hierbei ist K die durch GI. (7.73) definierte Eigenvektormatrix. Nach einem Satz
der Matrizenrechnung gilt:

Damit kann @(z) nach der Bezichung
D(r) = Ke" K! : ' i (7.106)

ermittelt werden, wobei bei bekannten Eigenwerten 4; die Matrix exp {A¢} sofort
angeschrieben werden kann:

3 [eht 0:|
eV = G [ (7.107)

0 et

Die bisher genannten Verfahren liefern eine analytische Lasung, erfordern jedoch
die evtl. aufwendige Bestimmung der Eigenwerte der Matrix A4, d. h. der Wurzein
der charakteristischen Gleichung des Systems GI. (7.65). Bei den noch anzugeben-
den Verfahren trifft beides nicht zu.

e) Bei der Berechnung der Ubergangsmatrix mit Hilfe der Taylorformel nach Gl.
(7.35)

LSRN0 p—1 ?‘ W I
I DM By (.108)
i i=0 2y 2 p _

erhilt man fiir Systeme mit konzentrierten Elementen fiir die einzelnen Matrizen-
elemente Polynome in ¢, die sich zu Summen von e-Funktionen zusammenfassen
lassen miissen. Diese zu erkennen ist jedoch sehr schwierig. Deshalb ist dieser Weg

16 Reinisch

S7.4
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praktisch nur fiir numerische Berechnung geeignet, wobei sich die Verwendung
eines Digitalrechners als sehr vorteilhaft erweist.

Sollen die Elemente der Ubergangsmatrix exp {4¢} mit einem relativen Fehler
0 = Omax bestimmt werden, so kann die erforderliche Gliedzahl p fiir die Taylor-
formel Gl. (7.108) durch das folgende Abbruchkriterium gefunden werden:

pl = 2e (7.109)
max
Hif_:rbei ist e die natiirliche Zahl und
R = max [A;1] (7.110)
i

eine Abschitzung des Betrags des groBten Eigenwerts der Matrix Az

f) Durch Programmierung am Analogrechner kénnen die Elemente der Ubergangs-
matrix als Kurvenverlauf ermittelt und ggf. numerisch ausgewertet oder analytisch
approximiert werden.

T Linearisierung der Zustandsgleichung nichtlinearer Systeme um den
Arbeitspunkt

Viele der auftretenden nichtlinearen (zeitinvarianten) Systeme kénnen durch das
folgende System nichtlinearer Differentialgleichungen 1. Ordnung beschrieben wer-
den, wobei der Index ges andeuten soll, daB g und u auf einen Nullpunkt, der nicht
mit dem Arbeitspunkt iibereinstimmt, bezogen sind:

q.gesi = f[(qgesl (G ggesn’ ugesl! e Ugeg m)
s = (7.111)
ézesn o f;l(Qgesla ik ugegl: '-')'

Unter Einfithrung des Funktionenvektors f der (i. allg.) nichtlinearen Funktionen 7
erhilt man die kompakte Schreibweise der

nichtlinearen Zustandsgleichung:
P TR W il (7.112)

Wegen der bereits genannten Vorziige der linearen Theorie ist es erstrebenswert und
fur die gewdhnlich vorliegenden kleinen Aussteuerungen um einen Arbeitspunkt
hiufig zuldssig, diese Gleichung im Arbeitspunkt zu linearisieren.

Die bei einem gegebenen konstanten Eingangsvektor u, méglichen Gleichgewichts-
punkte findet man nach Abschn. 2.3.3. durch Nullsetzen der Ableitung des Zustands-
vektors. Ein auf diese Weise gefundener und im folgenden betrachteter Arbeitspunkt
sei durch den Zustandsvektor ¢, gekennzeichnet:

Dgesla, = S(qo, o) = 0. (7.113)

Die weiterhin untersuchten Abweichungen Ag und Au von diesem Arbeitspunkt ¢,,
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u, wollen wir, wie bereits im Abschn. 3.3.1.. grundsitzlich vereinbart, mit ¢ und u
bezeichnen. Dann tritt an die Stelle von GI. (7.112)

Q0 + 4 =f(qo + g uo + ). (7.114)
Ist die rechte Seite dieser Gleichung um den Arbeitspunkt in eine Taylorreihe ent-

wickelbar, dann erhalten wir (der Index bezeichnet die Ableitung im Arbeitspunkt

qges i 909 "ges i uO):

; : Q
o+ q = f(qo, uo) + -
Oq

u. : (7.115)

Qo0 qo.uo0

Hierbei gilt allgemein fiir die Ableitung eines (n, -1) (Funktionen-) Vektors f nach
einem (m, 1)-Vektor u

O
L 570 e e, : (7.116)
w | .. 0

Ou, ou,,

wovon man sich im vorliegenden Fall iiberzeugen kann, wenn man die Taylorentwick-
lung fiir die der GI. (7.114) entsprechenden skalaren Differentialgleichungen einzeln
durchfiihrt und die Ergebnisse zu einer Vektorgleichung zusammenfaBt. Nach Abzug
Gl. (7.113) findet man die erstrebte lineare Ndherung

q~ Aq + Bu (7.117)
mit _ : ‘ '

A = fIqlgons (0] = Ofil0Glgone ' (7.118)
und :

B = Of 0t gynys [015] = il gu - e (7.119)

Zuweilen ist fiir einen gegebenen Anfangszustand und einen bestimmten Eingangs-
vektor mg. (1) = uo(t) - z. B. mit einem Digitalrechner — die zugehdrige Trajektorie
4ge(t) = qo(t) berechnet worden, fiir die entsprechend der nichtlinearen Differential-
gleichung (7.112) gilt:

4o = f(qo, uo). ‘ (7.120)

Es interessiert die Abweichung ¢(¢) von dieser Trajektorie, wenn die Steuerung um
die GroBe u(?) von der Sollsteuerung u,(r) und der Anfangszustand um g(0) von go(0)
abweicht. Die BezugsgroBen go(f), #o(¢) sind jetzt im Unterschied zur oben unter-
suchten Aussteuerung um einen Arbeitspunkt nicht mehr konstante Vektoren. Doch
behalten weiterhin die Gln. (7.114), (7.115) ihre Giiltigkeit. Nach Abzug der Gl.

16*




244

7. Beschreibung mittels Vektordifferentialgleichung und Lisungsverfahren

(7.120) - die diesmal nicht identisch Null ist — von Gl. (7.115) erhilt man die als
Storungsgleichung bezeichnete lineare, jedoch zeitvariante Differentialgleichung :

q(r) ~ A(1) (1) + B(r) u() (7.121)
mit

A(t) = 0f/0g| goc6) oty (7.122)
und

B(t) = Of/r)ufqo(,),uo(,) i (7.123)

Die Ableitungen sind jetzt nicht im Arbeitspunkt, sondern entlang der vorher berech-
neten Bezugstrajektorie zu nehmen. Das ist ein charakteristisches Beispiel eines zeit-

variablen linearen Systems. Diese Systeme sollen jedoch hier nicht weiter betrachtet
werden.

7.8. Zusammenfassung des Losungswegs und Anwendungsbeispiel
7.8.1.  Zusammenfassung des Liosungswegs

Eine Zusammenfassung des Losungswegs zur Ermittlung von Signaliibertragungen
iiber die Vektordifferentialgleichung in geschlossener Form bringt das in Tafel 7.1
aufgezeichnete FluBbild. Die angegebenen Gleichungen zur Transformation auf
kanonische Normalform sowie die Sylvesterformel GI. (7.103) gelten hierbei fiir
paarweise verschiedene Eigenwerte (. 0.).

7.8.2.  Anwendungsbeispiel, Aufgabenstellung und Systemgleichungen

Zur Einiibung der in diesem Kapitel vorgestellten Losungsverfahren sei die Aufgabe gestellt, fiir den
Gleichstrommotor von Bild 7.1 den Drehzahlverlauf

a) bei einer Anfangsdrehzahl von 25 Umdrehungen/s und verschwindender Ankerspannung (freie
Bewegung)

b) bei Anlegen einer Ankerspannung von 200 V zum Zeitpunkt ¢ = 0 an den stillstehenden Motor
(erzwungene Bewegung bei verschwindenden Anfangsbedingungen)
zu ermitteln.

Die Berechnung soll dabei
1. iiber die Bewegungsgleichung Gl. (7.43) erfolgen, wobei die Ubergangsmatrix @(t) iiber die
Sylvesterformel Gl. (7.103) zu bestimmen ist

2. mittels Transformation der Systemmatrix auf Diagonalform und der System- und Bewegungs-
gleichungen auf kanonische Form vorgenommen werden.

Obwohl von der Ubergangsmatrix nur zwei Elemente benotigt werden, soll sie vollstindig bestimmt
werden.

Als Systemgleichungen sollen die als Variante 1 angegebenen Gln., (7.7) bis (7.19) mit der Drehzahl
und deren Ableitung als Zustandsvariable dienen:

7 0 1 n 0

ck®} Ra || | + | kDy | ua- (7.124)
gyt g By g (" s
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Dann gilt fiir die Elemente der Systemmatrix 4 von GI. (7.124)

aan

By -J';'; = —6571. :
€

Der Eingabevektor b [s. G1. (7.124)] hat die Elemente by

B D e [1o 1 i ik b :
TRy | _ g (7.128)
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Zur Vereinfachung der numerischen Rechnungen legen wir die Dimension der Variablen fest. Damit
konnen wir die Matrizen 4 und b in Gl. (7.124) dimensionslos machen:

Als™2 0. 17 frfst 0
i = i us/V. (7.129)
nfs™3 —5 —6] |n/s? 5/8
Die Bezeichnung n/s' besagt dabei ,,n gemessen in s~1. Zu dieser Zustandsgleichung tritt die
Ausgabegleichung
n
n=rc* [n] + duy (7.130)
mit
¢"=1[10], d=0. (7.131)

Wer es sich zutraut, moge versuchen, die Aufgabe insgesamt oder stiickweise zu 1osen. Der nach-
folgend beschriebene Losungsweg wird im Bedarfsfall Hilfe geben.

7.8.3.  Berechnung iiber Bewegungsgleichung ohne Zustandstransformation

Fir die Aufstellung der Bewegungsgleichung bendtigen wir die Kenntnis der Ubergangsmatrix D(1).
Bei der fiir eine analytische Behandlung giinstigen — und deswegen hier vorgegebenen — Anwendung
der Sylvesterformel Gl. (7.103) sind als erstes die Eigenwerte der Systemmatrix zu bestimmen.
7.8.3.1. Bestimmung der Eigenwerte der Systemmatrix A
Die Eigenwerte 4; erhiilt man durch Losung der charakteristischen Gl. (7.65)

det (A — Al =0 (7.132)
mit GL. (7.129)

Y |
A— M= 7.133
[—5 —6—/1] ( )
und
det(Ad— AN =22 +61+5=G+ 1D+ 5). (7.134)

Die Eigenwerte sind somit

A= —1, Ay=—85, (7.135)

7.8.3.2. Ermittlung der Ubergangsmatrix @(t)

Bei Anwendung der Sylvesterformel sind zunédchst die F; nach Gl. (7.102) zu bestimmen:

‘ N T

‘ Fi= —_— g A (7.136)
| i JIJ it—ﬂ_,

| J¥1

Mit den beiden Eigenwerten von Gl. (7.135) findet man

oo dedd  Lf3 s
‘ o e :
| und
| d= 1 T E
P 3k 7.138
R ETL S 4[—54] o
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Nach GL. (7.103) ist dann

2
D)= eHiF,
iI=

1

o4 [ Se! eﬁ'] = l[ il e"’]
4 |[—5et —ef 4 | —5¢%t —5e~5t
1 Set—e¥ gf— g%

T4 | ~Set + S5t —ef Se‘s‘]

(7.139)

Ohae die in Gl. (7.129) durchgefiihrte Normierung wiirden sich die Eigenwerte 4; in G1. (7.135) mit
der Dimension s~* ergeben haben. Die Variable ¢ ist demzufolge in allen Gleichungen als /s, d. h. ¢
gemessen in s, anzusehen. Zur Vereinfachung der Schreibweise ist das nicht gesondert vermerkt.

7.8.3.3. Berechnung der freien Bewegung
Fiir die freie Bewegung erhilt man mit den Glin. (7.43), (7.16)

x(t) = T (t) = cTD(t) q(0). (7.140)

Fiir die hier betrachteten bzw. eingefithrten Ausgangs- und Zustandsvariablen [s. Gln. (7.129) bis
(7.131)] gilt mit dem durch Aufgabenstellung gegebenen Anfangswert n(0) = 25s-1:

n(@))s~t = [1 0] [Qu(f) qju(’)} [25]

Doy(t)  Dya(t)] [0
=@,,()25; tfs. (7.141)
Setzt man das Element @,,(¢) der Ubergangsmatrix aus GI. (7.139) ein, so ergibt sich schlieBlich
5 1
nt)/s~t = 25 (T et — Te"‘) e o] (7.142)
ny ny

Den Drehzahlverlauf zeigt Bild 7.6.

0 T % 17 76 s 20 Bid76.D lauf des M.
M otk i :6 rehzahlverlauf des Motors
von Bild 7.1
~05 bei Anfangsdrehzahl 25 s~ (freie Bewegung)

7.8.3.4. Erzwungene Bewegung
Fiir verschwindende Anfangsbedingungen n(0) = a(0) = 0 und Anlegen einer Ankerspannung
un(t) = ugo(t), uy =200V (7.143)

erhilt man nach den Gln. (7.43), (7.16)

t
n(t) = "qecanlt) = € [ Dt — 1) bug dr. (7.144)
0
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Mit der Variablentransformation

t—1=490, di=—dd (7.145)
und den neuen Grenzwerten

T=0—>0=t¢ (7.146)

T=t—>0=0

kann GI. (7.144) vereinfacht werden:
¢
n(r) = ¢¥ j D(B) ddbu,,. (7.147)
0
Einsetzen von b und e aus Gin. (7.129), (7.131) fiihrt auf

Dy 4() "Pu(ﬂ‘)] [0

f 4
it OJOJ‘ Lﬁn(ﬂ) @) 5/8]200

s
: 5
= j D, () cw-s-zoo; tfs. (7.148)
(4]

Mit dem Element @, , aus Gl. (7.139) ergibt sich schlieBlich

t

nst= [ (e®— 5 )db-5/4-25
0

= 25 (1 - ie” + L4:"‘ 5 8. (7.149)
4 4 4
B oa nz

Bild 7.7. Drehzahlverlauf des Motors
von Bild 7.1 bei Anlegen einer Ankerspannung
(erzwungene Bewegung)

Den Drehzahlverlauf ertidutert Bild 7.7. Ein Vergleich mit Bild 7.6 macht deutlich, daB fiir den Sonder-
fall der Sprungstdrung und der freien Bewegung aus einem Anfangszustand n(0) = # ; #(0) = #H(0)
= v = 0 gilt:

”e!zw(r) =1— nfr(t)- (7.150)

-
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7.8.4. Berechnung mittels kanonischer Transformation der Systemgleichungen
Soll der im Abschn. 7.5. vorgestellte Losungsweg tiber die kanonische Transformation mit der

Eigenvektormatrix eingeschlagen werden, so miissen zunichst die zu den Eigenwerten gehdrenden
Eigenvektoren bestimmt werden.

7.8.4.1. Bestimmung der Eigenvektoren

Nach Gl. (7.68) ergeben sich die Eigenvektoren k; aus der Bedingung

A—ADk =0, (7.151)
Fiir den Eigenwert 4; = —1 findet man

[Ojsl ) 1] [11::] s e
und daraus

kig+ kyz = 0. ! (7.153)

Hieraus ist nur das Verhiltnis der Komponenten, d. h. die Richtung des Eigenvektors, bestimmbar.
Normiert man den Eigenvektor auf die Lange 1, so gilt nach GI. (7.70) fir die normierten Kom-
ponenten

B+ =1 (7.154)
und auBerdem natiirlich entsprechend GI. (7.153)

ki1 4 k12 =0. (7.155)
Aus den beiden letzten Gleichungen folgt

kg gy =11/ 2. (7.156)

Fiir die numerischen Berechnungen ist es im vorliegenden Fall bequemer, die Normierungsbeziehung
Gl. (7.154) fallenzulassen und

1
kiy=—kia=1, k1= [ 1] (7.157)
zu wihlen. Fiir den zweiten Eigenvektor findet man mit dem Eigenwert 4, = —35
5 17 {kax
A— Dk, = =0 7.158
@i o
und daraus
5kay + ka2 = 0. (7.159)
Wihlen wir, um eine ganzzahlige Losung zu bekommen, k,; = —1, dann wird
—1
k21 = *1, k;; L 5, kz R [ 5] . (7-160)

7.8.4.2. Diagonalisierung der Systemmatrix

Zur Diagonalisierung der Systemmatrix entsprechend Gl. (7.83) bestimmen wir zunéchst die Eigen-
vektormatrix

1=l
K = [ky k;]= [_] 5] (7.161)
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und die invertierte Eigenvektormatrix
‘adj K 1 {81
g0, g0 ; (7.162)
det K 4 (11

Durch Ahnlichkeitstransformation mit der Eigenvektormatrix

1[51 = 1 —1
= s
il 4 [1 IJ [*5 ——6] [—1 5]
:1_[5 IJ [—l 5]:[—1 0]:/] (7.163)
4 (11 I —25 0 —5

erhalten wir die erstrebte Diagonalmatrix A — diag (4;) mit den Eigenwerten 4, in der Hauptdiago-
nalen.

1.8.4.3. Ermittlung der Ubergangsmatrix D(t) aus e (zum Vergleich)

Zum Vergleich mit dem im Abschn. 7.8.3. erhaltenen Ergebnis wollen wir jetzt die Ubergangsmatrix
@(¢) iiber die Beziehung Gl (7.106) berechnen. Unter Beriicksichtigung von GI. (7.107) finden wir

D(t) = Ke K1

1 —17]e* 0 511
s el e
__1_ 1 —1][5et et
g [_1 5] L*" c"']

1 [ St — g3t et —eg5t }

=l =307t 4 58 gt L S5

i

(7.164)

Das Ergebnis ist in der erwarteten Ubereinstimmung mit dem iiber die Sylvesterformel erhaltenen
[s. GL. (7.139)].
7.8.4.4. Freie Bewegung mit Anfangsdrehzahl 25 Uls

Zur Berechnung des ungestorten Verhaltens in den neuen Zustandskoordinaten g; gehen wir von
G1. (7.94) aus und erhalten mit Gl. (7.96)

aut) = e 4(0) = ¢4t K-14(0)
_[eto 5 1][25] L
*[0 e-”] [t 1”0]4
et 0 51 25 5e—*] 25
=[0 eﬁ"“l]_«f=[e-5']7; t/s. (7.165)

Mit den Gln. (7.90), (7.88) folgt daraus (4 = 0)
m(t)fs™" = x(t) = &"qu(t) = ¢"Kqee(t)

il
=[10] [‘__1 5} qeet)

Se*] 25 ST
=0 —1] L_,,]Tzzs(re o 5*), ts. (7.166)

Das ist erwartungsgemaB das gleiche Ergebnis wie in Gl (7.142).
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7.8.4.5. Erzwungene Bewegung bei Anlegen einer Ankerspannung von 200 V

Nach kanonischer Transformation konnen wir fiir den hier vorliegenden Sonderfall einer Sprung-
storung die hierfiir aufbereitete Bewegungsgleichung Gl. (7.99) verwenden:

{ el;l‘ =
| _— 0
Fonl) 2= : st _ 1 | buo- (7.167)
0 PR
V3
" Mit den GI. (7.87), (7.129) finden wir, wenn wir u, in V einsetzen,
A 154 0] 1 5
f b = Kvlb = — i _ o !
" ‘ 4 [1 1“5/& [1] 84 (7.168)
Damit wird
‘ s :
" \ 5200 (7.169)
y Gerzwll) = _,g_(l — e 4-8 ;s

Die gesuchte Drehzahl erhalten wir schlieBlich nach G1. (7.90) mit dem schon in GlI. (7.166) bestimm-
ten Wert fiir &7 zu
: n(O)fs™ = " erenl?)
Ao 5 (7.170)
= =il Ly emls '
%

5 1
= 25 (1 — -4—:" + Te‘“) e Y

in Ubereinstimmung mit GL (7.149).




8. Beschreibung von Signaliibertragungen
mittels Zerlegung in Impulse:
Faltungsintegral

In diesem Kapitel soll das Ausgangssignal dadurch berechnet werden, daB das Ein-

gangssignal in impulsférmige Elementarsignale zerlegt wird (s. Abschn. 8.1.), daB die

zu den einzelnen Impulsen gehorenden elementaren Ausgangssignale bestimmt

(s. Abschn. 8.3.) und daB diese durch Uberlagerung zu dem gesamten Ausgangssigna]
Zusammengesetzt werden (s. Abschn. 8.4.).

8.1. Zerlegung des Eingangssignals in impulsformige Elementarsignale ;
Faltungsintegral

Zur Verdeutlichung des kybernetischen Tatbestands, der durch die im folgenden zu
entwickelnden mathematischen Bezichungen beschrieben werden soll, wollen wir
das Eingangssignal u(¢) zunéichst durch eine Folge von Pulsen i(t — kA?®) (Bild 8.1)

mit endlicher Breite A9 und der Amplitude 1/449, also mit der Fliche

1, grob approxi-
mieren, wie es Bild 8.2 zeigt.

H{t-kd+$) AP

/4
(343
udp)

ka4
Bild 8.1. Puls i(t — k A9)

;._‘N
ot

&

/] 44 J4F AP Fhds

Bild 8.2. Approximation des Eingangssignals
durch eine Folge von Pulsen endlicher Breite

Damit jeder Puls i(t — k A9) entsprechend Bild 8.2 die Amplitude erhilt, die das
Eingangssignal u(7) zu Beginn seines Auftretens t = k A9 hat, muB er offensichtlich
mit w(kA9) A9 multipliziert werden. Fiir die Approximation des Eingangssignals im
Intervall —T < ¢ < T erhalten wir mit N = T/A9 auf diese Weise

N

ue)x 3 ulkd) Adi(t — kAD); (8.1)

k=0,+1,+2.. +N.

Zur Verbesserung der Approximation verringern wir die Pulsbreite. Im Grenzfall
49 — +0 kénnen wir die diskrete Variable k49 durch die kontinuierliche 9, die

B
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Pulsfunktion i(¢) entsprechend der im Abschn. 3.4.2. getroffenen Vereinbarung durch
die Impulsfunktion (StoBfunktion) &(¢), die Differenz 4% durch das Differential d?

und die Summe durch das Integral ersetzen:
T
u(t) = f W)t — 9)dd; te[-T,T]. (8.2)
. -T
Bei konstantem T = NA® streben hierbei 49 — 40 und N — cc. Fiir zeitlich unbe-
grenzte Eingangssignale dehnen wir den Definitionsbereich auf die gesamte -Achse
aus und erhalten

o

u(t) = f u(®) 6(t — 9)dd; te(—oo, ). (8.3)

—oo

Die auf heuristische Weise hergeleitete Beziehung Gl. (8.3) stellt ein sog. Faltungs-
integral dar. Genauer gesagt, handelt es sich um die Faltung der Funktion u(r) mit
der Impulsfunktion d(¢), wofiir folgende Symbolik iiblich ist:

u(t) = u(t) * &(t) ‘ @4

Das Rechnen mit der §-Funktion hat in der Vergangenheit viele Diskussionen aus-
geldst, da sie — wie schon im Abschn. 3.4.2. vermerkt — keine Funktion im Sinn der
klassischen Analysis darstellt. Durch die nach 1945 entwickelte Distributionentheorie
haben derartige — Distributionen genannte — verallgemeinerte Funktionen, wie die
S-Funktion eine darstellt, mathematisch exakt definiert und die fiir das Rechnen mit
ihnen geltenden Regeln exakt begriindet werden konnen. Wegen der Bedeutung, die
die 8-Funktion fiir kybernetische Untersuchungen hat, sollen diese Regeln im folgen-
den Abschnitt angegeben werden.

8.2 Regeln fiir das Rechnen mit 6-Funktionen

Die von Mikusinski gegebene Begriindung der Distributionentheorie beruht auf der
Betrachtung von Folgen stetiger Funktionen {fi(#)}, deren i-fache Integralfunktionen
{f:=(t)} wieder (differenzierbare) Folgen bilden, die fiir k¥ — co gleichmiBig gegen
ein und dieselbe (stetige) Funktion f¢~9(¢) konvergieren. Das sind stets Mengen von
vielen Folgen, die zu einer Klasse dquivalenter Folgen zusammengefalit werden
kdnnen. Durch solche Klassen dquivalenter Folgen {fi(#)} werden die Distributionen
definiert. Durch sie konnen unstetige Funktionen mathematisch anschaulich be-
schrieben werden. Betrachten wir beispielsweise Funktionen, fiir die gilt

p®)z0 (8.5)
p(t) =0 injt|>T (8.6)
j p(tyde = 1. (8.7)

— 0
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Die Funktion

pd1) = kplkt); k =1 (8.8)

ist in der Amplitude um den Faktor k vergréBert; der zeitliche Verlauf erfolgt k-mal
schneller. Sie erfiillt also ebenfalls vorstehende Bedingungen und verschwindet
dariiber hinaus schon bei [¢| > 7/k. Bild 8.3 bringt ein Beispiel einer solchen Funktion.

Pi

Bild 8.3
Funktionenfolge py(t)

Fiir veridnderliches £ erhilt man eine Funktionenfolge. Fiir k — oo erreicht lt)
die 6-Funktion:

pilt) = 8(t) fiir k- oo. (8.9)
Die Bedingung Gl. (8.6) kann dabei durch die schwichere Bedingung

lim p(t) =0 (8.10)

le] = 00! :

ersetzt werden, was die Angabe einfacher analytischer Ausdriicke fiir p,(¢) erleichtert.

i

~7

i V]
gl

';F_‘—*""“

Bild 8.4. Folge der Integralfunktionen p{~"(t)
zur Funktionenfolge von Bild 8.3

Aus der im Bild 8.4 dargestellten Folge der Integralfunktionen (der Stammfunk-

tionen) zur Funktionenfolge von Bild 8.3 erkennt man, daB diese fiir k — o0 die
Sprungfunktion erreichen:

2 () s o(t) fir k- o (8.11)

S e (8.12)
i {1 £ 0;

Die durch zweifache Integration erhaltene Folge von Funktionen P~ 2(1) konvergiert
fiir k - oo gleichmiBig gegen die stetige Rampenfunktion.
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Mit Hilfe der zur Definition von Distributionen verwendeten Folgen von stetigen
Funk:twm bzw von d:ﬁﬂeﬂmrbmn

mgL

—_— U{r) &) =

f(0) 6(:}

= [0 + f)6D). S ;
Dte erste Zeile folgt mit Gl. (8.17), die zweite durch Aawandung der :\, tenregel.

egral uﬁkmnen kannen éie_fﬁr das Reeh—




Bel Emwhrﬁnkung des Integxanonsmt:mns von il (8 24) gﬂt sl

Sf@) fir rfsliet*:?a

jmjﬁ“ﬂd’“{a 008t
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8.3. Ermittlung der elementaren Ausgangssignale: Gewichtsfunktion

Als niichstes miissen wir das zu einem elementaren Eingangssignal u,(t) gehorende
elementare Ausgangssignal x,(7) bestimmen. Das erstere ist gemiB Gl. (8.3) ein zur
Zeit t = # auftretender Impuls der Amplitude u(?):

uy(t) = u(@@ dd ot — 9) (8.30)
Impulsfliche Einheitsimpuls zur Zeit 1 = ¥.

Das hierzu gehdrende Ausgangssignal ist die im Abschn. 3.4.2. eingefiihrte Impuls-
antwort bzw. deren auf die Impulsstirke w(#) d# normierte Form, die Gewichis-
funktion g(t — ). Beriicksichtigen wir die Impulsstarke und Zeitverschiebung — #
erst zum SchluB, so besteht die Aufgabe, die Gewichtsfunktion g(¢) als Antwort auf
einen normierten Eingangsimpuls &(7) zu berechnen. Hierzu eignen sich folgende
Verfahrensweisen:

a) Bei bekannter Ubertragungsfunktion des Ubertragungsglieds erfolgt das vorteil-
haft mit Hilfe der im Abschn. 10. eingefithrten Laplacetransformation.

b) Liegen die Systemgleichungen in der Standardform Gln. (7.13), (7.16) vor, so
kann man die allgemeine Losungsformel, die Bewegungsgleichung (7.43), verwen-
den. Fiir den hier vorliegenden Fall der gestorten Bewegung mit verschwindendem
Anfangszustand erhilt man fiir das normierte Eingangssignal u;

uy(t) = o(t) (8.31)

den normierten Zustandsverlauf
i
a(t) = j @(t — 7) bd(7) dr. (8.32)
-0

Wegen des bei 7 = 0 auftretenden Impulses () mull das Integrationsintervall
in diesem Fall von —0 an genommen werden. Unter Beachtung der Regel G1.(8.29)
ergibt sich
(1) =@()b int =0
=0 t<0, (8.33)

Das gleiche Ergebnis erhielte man auch, wenn man die freie Bewegung fiir den
Anfangszustand g(0) = b berechnete:

g,(1) = P(1) g(0) = P(1) b; 1= 0. (8.34)

Dieser Weg ist einfacher, wenn man von der skalaren Differentialgleichung aus-
geht und nicht die im Abschn. 2. fiir Vektordifferentialgleichungen vorbereiteten
Losungen benutzt.

Die Gewichtsfunktion findet man durch Einsetzen von Gl. (8.33) in die Ausgabe-
gleichung (7.16)

g(1) = x,(1) = cTgs(t) + duy(2)
= D(1)b + do(r) in 120, (8.35)

17 Reinisch

—
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Fiir die Bestimmung des zu Gl. (8.30) gehérenden elementaren Ausgangssignals
Xy(t) mufl man noch die Zeitverschiebung des Eingangsimpulses und dessen Stirke
beriicksichtigen:

x5(2) = w(®) d gt — 9)

= u(®) dO[T@(t — D) b + do(t — D). (8.36)
174 Ug(t)=u(d)dr-d(t-4)
Xy (W=t (M dS-g(t-7)
Fima Bild 8.6. Elementares ‘
i T={-* Ein- und Ausgangssignal
-{¢ bei Impulszerlegung

Aus Bild 8.6 ist ersichtlich, daB g(z — #) = g(r) das Gewicht bestimmt, mit dem
der zur Zeit ¢ = ¢ auftretende Eingangsimpuls uy(z) zu dem zum Zeitpunkt 7 er-
mittelten Ausgangssignal beitrdgt. Wegen des differentiellen dé gilt hierbei
x4(t) — 0, wobei die Integration iiber eine unendliche Menge elementarer Aus-
gangssignale ein endliches Gesamtausgangssignal ergibt. In den Bildern 8.6 und
8.7 sind fir « und x, verschiedene Maflstibe verwendet worden.

¢) Ein weiterer Weg zur Ermittlung der Gewichtsfunktion besteht in der Messung
der Impulsantwort und der Approximation der erhaltenen MeBkurve durch einen
geeigneten analytischen Ausdruck.

8.4. Uberlagerung der elementaren Ausgangssignale
mittels Faltungsintegral

Das gesamte Ausgangssignal x(¢) erhilt man wegen des fiir lineare Systeme giiltigen
Superpositionsgesetzes durch Uberlagerung der elementaren Ausgangssignale x; (1):

o0

x(1) 'u(ﬂ) g(t — 9)dd. ‘ (8.37)

— o

Da die Wirkung nicht der Ursache zuvorkommen kann, gilt (s. Abschn. 3.4.3.)

gt —N=g(x)=0 in 1<0
i (8.38)

Die obere Integrationsgrenze kann deshalb auf ¢ herabgesetzt werden. Der rechts-
seitige Grenzwert +¢ muBl genommen werden, wenn in der Gewichtsfunktion é-
Funktionen enthalten sind, die bei7 = 0, d. h. # = ¢, auftreten. Sie wiirden anderen-
falls nicht erfaft.

Bei der deterministischen Behandlung kybernetischer Systeme werden gewohnlich
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nur Eingangssignale betrachtet, die fiir £ < 0 verschwinden. Dann kann die untere
Integrationsgrenze ¢ = 0 gesetzt werden. (Enthélt das Eingangssignal eine -Funktion
bei & = 0, so gilt als untere Grenze —0.)

M) = f u(®) g(t — 9) 4o (8.39)

fir () =0 in # <0,

Substituieren wir
t—9% =1, (8.40)

so finden wir die hierzu gleichwertige Beziehung

(1) = J7 ¢(t) u(t — 7)dr. (8:41)

0

Beide Gleichungen bestétigen die mit Gl. (8.25) behauptete Giiltigkeit des kommu-
tativen Gesetzes fiir Faltungen. Mit der bereits vereinbarten Notierung kénnen wir
fiir sie schreiben:

x(1) = u(t) = g(t) = g(t) = u(t). (8.42)

Damit erhélt die im Bild 2.10 eingefiihrte Symbolik einen klaren mathematischen
Sinn.

U‘}!' x,;’-

K (8

P

Lg'a i
&4 }
e Bild 8.7. Uberlagerung der elementaren Ausgangssignale

Bild 8.7 soll erldutern, wie die einzelnen Eingangssignale u,; entsprechend ihrer Stirke
und entsprechend dem durch die Gewichtsfunktion bewerteten Zeitintervall ,
= t — #; zum Ausgangssignal x im Zeitpunkt 7 beitragen.

Das Faltungsintegral wird bei der Behandlung stochastisch gestérter Systeme gréBere
Bedeutung erlangen. Da bei diesen das Eingangssignal auch fiir negative 7 existiert,
mufl man dabei auf das durch GI. (8.37) gegebene Integral zuriickgreifen. Fiir die
Untersuchung determiniert gestorter Systeme sind die in den Abschnitten 7. und 10.
vorgelegten Methoden vorzuziehen.

17%
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8. Beschreibung mitrels Zerlegung in Impulse: Faltungsintegral

S 8.1

8.5. Zusammenfassung des Lisungswegs und Beispiel

Eine Zusammenfassung des Lésungswegs bringt Tafel 8.1. Aus ihr ist ersichtlich, daB
das Eingangssignal u(r) zunichst [mit GI. (8.3)] in Elementarsignale zerlegt wird.

Tafel 8.1. Rechengang (—») bei Beschreibung von Signalibertragungen mittels Impulszerlegung

Eingangssignal Ubertragungssignal Ausgangssigra!
| e
|[ R e Tit)=
| : S uSg -t
| |
allgemeines L,-" } i {8001
é—m i v i e U ufHds-g (f-‘-ﬁf
signal Y o9 | | :
l I
S o | I T
rmierles ' | 7
gt | | gtt)
signal % { '

Fir die Ermittlung der zugehérigen elementaren Ausgangssignale wird jedoch nur
das normierte Elementarsignal 8(¢) weiter betrachtet. Die zugehorige Systemantwort,
die Gewichtsfunktion g(¢), findet man aus der gemessenen Impulsantwort, durch
Laplacetransformation der Ubertragungsfunktion G(p) (s. Abschn. 10.3.) oder iiber
die skalare oder vektorielle Differentialgleichung fiir Impulsstorung u(t) = &(z). Als-
dann wird die tatsichliche Stirke und Zeit des Auftretens des Eingangsimpulses
nachgetragen. Durch Uberlagerung aller dieser elementaren Ausgangssignale mittels
Faltungsintegrals ergibt sich schlieBlich das gesuchte Ausgangssignal. Fiir die Anwen-
dung gilt: :

Als Beispiel sei die Aufgabe gestellt, fir das im Bild 2.3 dargestellte RC-Glied die Sprungantwort
mittels Impulszerlegung zu berechnen. Nach den Gln. (2.9), (2.20) gilt hierfiir:

a=—1/T, b=1/T, c=1—d,

d=R;/(Ry + R)), T=(R;+ Ry)C (8.43)
und

) — e lemtlt] (8.44)
Mit GI. (8.33) findet man

1
qs(t) = D(t) b = e“”T? Sl e (8.45)
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und mit GI. (8.35)
#() = cB(1) b + db(r)
o S

. ~e T - ddt); t=0. , (8.46)

Die Gewichtsfunktion zeigt Bild 8.8. Das Ausgangssignal fir die Sprungstérung
' u = ugolt) 847
ermittelt man nach Gl. (8.41):

M= [ g uor — 7 dr.
~0

Beachtet man, daB im Integrationsintervall o(r — 7) = 1 ist oder bedient man sich der Regel Gl.
(8.28), so wird (Bild 8.9) '

.
xt)=u, [ emdr
) -0 .

!

A . '
s f e T dv + ud f dr)dr
-0

7

—0

= u, (1 — d) [1 — e YT] + u, do(t)

; R, S ! "
= o ] ) AT ; A e, SRS L o i) Y 8. '
af.,.n (d—d)e' T =u, [1 YA © ] jirEig (8.48)

t  Bild 8.9. Sprunganiwort des RC-Gliedes von Bild 2.3




9. Beschreibung von Signaliibertragungen
mittels Zerlegung in Sinusschwingungen:
Fouriertransformation

In diesem Kapitel soll die Berechnung von Signaliibertragungen auf die Weise durch-
gefithrt werden, dall — unter Verwendung der Fouriertransformation - das Eingangs-
signal in sinusférmige Elementarsignale zerlegt wird (s. Abschnitte 9.1. und 9.2.).
Fiir diese Elementarsignale werden iiber den im Abschn. 3.4.4. eingefiihrten Fre-
quenzgang die zugehorigen sinusférmigen Elementarausgangssignale ermittelt
(s- Abschn. 9.3.), durch deren Uberlagerung sich das vollstindige Ausgangssignal
ergibt (s. Abschn. 9.4.). Betrachten wir zuniichst die Zerlegung periodischer Ein-
gangssignale und danach die hier stirker interessierenden nichtperiodischen Signale.

9.1 Zerlegung periodischer Signale in sinusférmige Elementarsignale mittels
Fourierreihe

Nach dem Fouriertheorem kann ein mit der Periode T, periodisches Signal
wt) = ult +iTq); i= +0,1,2,... 9.1)

bei Erfiillung der sog. Dirichletschen Bedingungen in eine Folge von Sinus-
schwingungen mit den Frequenzen
= ey = kE2nlT,: 9.2y
k = 1: Grundwelle w,
k= 2,3, ..: Oberwellen

zerlegt werden:

u(t) =Y Ay cos kgt + Y By sin ket . (9.3)
k=0

k=1

Die Dirichletschen Bedingungen fordern, daB wu(t) im periodischen Intervall 7,
1. eine endliche Zahl von Maxima und Minima

2. eine abzdhlbare Zahl endlicher Unstetigkeiten

3. eine endliche Zahl von Unendlichkeitsstellen mit

To/2

J' ()| dr < N; N < (9.4)

—Tof2

aufweist. Diese Forderungen sind bei periodischen Signalen, die in den betrachteten
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technischen, 6konomischen und biologischen Systemen auftreten, als erfiillt anzu-
sehen.

Im Hinblick auf die bei den spiter betrachteten nichtperiodischen Signalen bevor-
zugte Darstellungsweise wollen wir die Sinus- und Kosinusfunktion mit Hilfe der
Eulerschen Formel durch Exponentialfunktionen ersetzen:

A, cos kagt + By sin koot = U, e + U_, e

= U (cos kwot + jsin kwgt) + U_(cos kwet — j sin kagt)

= (U + U_y) cos kgt + J(U, — U_,) sin kawet . (9.5)
Fiir die Umrechnung findet man durch Koeffizientenvergleich:

=l By = (U, — Uly) (9.6)
und

U = (4 — jB)2, ULy = (4 + iB)/2. 9.7)

Damit gilt fiir die Zerlegung des Eingangssignals in ungedédmpfte Exponentialsignale
(in Sinussignale):

W)= 5 U, et , (9.8)

k=—0

Zur Bestimmung der (komplexen) Amplituden U, multiplizieren wir beide Seiten
mit e~1'°f ynd integrieren Uber eine Periode Ty:

to+To to+To 0.
u(t)y e~ dr = f e~ ¥ U, e dr; 1, beliebig. 9.9)
k

fo fo il

Nach Vertauschung von Summation und Integration, was wir wegen der gleich-
miBigen Konvergenz der Reihe tun diirfen, ergibt sich

to+To o {nﬁro
j upe-=tdr= 3 U, | e-bergy, (9.10)
to iR fo

Fiir das Integral auf der rechten Seite erhélt man unter Beachtung von Gl. (9.2)

to+To

eltk—Dwot g — 0 fir k1 . (9.11)
Taveties ke =1

to

Somit folgt aus GI. (9.10), wenn wir mit Riicksicht auf GI. (9.8) den Index / durch
den Index k austauschen:

to+To

U= —1— f wEye- el b= 01,2 (9.12)
T,
to
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D 9.1

S9.1

Die U, sind im allgemeinen Fall komplex, weshalb wir sie komplexe Amplitude
nennen wollen. Aus GI. (9.12) kann man ablesen, dal3

Ca=t. (9.13)

wobei mit Uy, die zu U, konjugiert komplexe Grofe bezeichnet werden soll.
Daraus folgt wiederum, daB} |U,| eine gerade und arg U, eine ungerade Funktion in k
ist. Wir fiihren folgenden Begriff ein:

arg

-~

kew/s—— pigg 1

i . i g e & e
6 -4 -2 0 7 4 -6 4 2 g eines periodischen Signals
k=0 [y —r : : '

! a) Amplitudenspektrum
a) b) ™ b) Phasenspektrum

Bild 9.1 zeigt Amplituden- und Phasenspektrum eines periodischen Signals mit der
Periode T, = 2n/w,. Eine aus der vorstehenden Ableitung resultierende wichtige
Erkenntnis ist die folgende:

Als ein weiterhin noch bendétigtes Beispiel betrachten wir eine Pulsfolge gemaB Bild 9.2.

uh

4] L]

% 305 %

Bild 9.2. Pulsfolge

Fiir die komplexen Amplituden dieses Signals findet man nach GI. (9.12), wenn man das Integra-
tionsintervall [—T,/2, T,/2] wihlt und beachtet, daBl t << T, ist:

/2
Jkwot/2 __ o-ikwot/2
G| v gt S e T

< T Jhw,T/2
-7/2
T sinkw,t/2 T sin kaz/T,

s I Ty ©9.14)

7 G e T, Ckrrlls

g
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Da U, reell ist, geniigt es, das Amplitudenspektrum aufzuzeichnen (Bild 9.3). Dieses hat die Hiill-
kurve (mit kw, - w)

T sinwr/2

I = ;
w = U 7 o 9.15)
Y
Yy
T
~ N
T
v N7
/ N
/ \
Q\( 1 ./ \ 1~
S S T Bild 9.3. Spektrum der Puls-
\\.~ - 2 S b Jolgevon Bild 9.2 fiir v = T,/2

k = wlw,

Waihlen wir als Amplitude der Impulse statt #, den Wert 1/ und lassen dann 7 gegen Null gehen,
so erhalten wir eine Folge von d-Impulsen. Fiir deren Amplitudenspektrum erhilt man aus dem der
oben betrachteten Impulsfolge durch Grenziibergang

1 sinkeg/2 1
U= lim L T 9.16)
e kwot/2 s I

o

Eine d-Impulsfolge hat also ein konstantes Amplitudenspektrum (Bild 9.4).

)
A
-4 .5‘ I T Bild 9.4. 5-Impulsfolge

s T
L etk k= wyy—e a) Zeitverlauf
o s b) Amplitudenspektrum
Abschlielend sei ohne Beweis vermerkt, daB bei Abbruch der Fourierreihe nach dem
r-ten Glied diese endliche Reihe das tatsiachliche Signal mit dem kleinsten mittleren
quadratischen Fehler approximiert, der mit r harmonischen Schwingungen erzielbar
ist.

9.2 Zerlegung nichtperiodischer Signale in sinusférmige Elementarsignale
mittels Fourierintegrals

9.2.1. Einfiihrang des Fourier- und Fourierumkehrintegrals und Zerlegung des
Eingangssignals

Wihrend periodische Signale unter den oben angegebenen Bedingungen durch ein
diskretes Spektrum dargestellt werden koénnen, erhédlt man bei nichtperiodischen
Signalen, die dhnliche Voraussetzungen erfiillen [s. Gl. (9.21)], ein kontinuierliches
Spektrum. Wir wollen uns das an der bereits betrachteten Impulsfolge (Bild 9.2)
klarzumachen suchen. Hierzu vergroBBern wir bei konstant gehaltener Impulsbreite
die Periodendauer T, bis schlieBlich ein einziger Impuls zuriickbleibt und somit ein
nichtperiodisches Signal vorliegt.

Bild 9.5 zeigt, daB die Form der Hillkurve des Spektrums iiber der Frequenz o
dabei unveridndert bleibt [s. GI. (9.15)]. Bei einer Verdoppelung der Periodendauer 7},
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halbiert sich jedoch der Abstand @, = 27/T, zwischen den Spektrallinien. Ebenso
halbieren sich deren Amplituden, die nach GI. (9.14) proportional /T sind.

Y
e t/lp=1/% “A“L"g" sinwz/?

il

Prsee v enlE
T A f'u ﬂ m T,

ult)

IP e o
.’}ff} ;f—? /:.. =
f i
f ‘ =%
UHI—” j [ ﬂwi_ il ‘ﬂﬂnmm. £
S e ‘ 75 &eﬂ‘.’/‘aﬂmm
) lp/1=16

Bild 9.5. Spekirum von Pulsfolgen verschiedener Tastverhdlinisse /Ty

Durch Extrapolation schlieBen wir, daB fiir T, — oo der Abstand der Spektrallinien
wo = 27/T, zu einem differentiellen de» zusammenschrumpft, so dall aus der dis-
kreten- Variablen kw, eine kontinuierliche Variable @ und damit aus dem diskreten
Spektrum ein kontinuierliches wird. Aus Bild 4.5 ist jedoch ersichtlich und aus ener-
getischen Uberlegungen leicht einzusehen, daB dabei die Amplitude der Spektral-
linien gegen Null gehen muB. Wir fithren deshalb als neue GrolBe die auf das Frequenz-

intervall w, bezogene komplexe Amplitude U(jkw,) ein. Aus Gl. (9.12) erhalten wir
dann mit t, = —T,/2

To/2
Bl = b | ) ety (9.17)
wo/27
—reia

Lassen wir nun @, gegen dom gehen, so ergibt sich die als Fourierintegral bekannte
Beziehung

Uw) = j u(t) e~ dt.

=90

(9.18)

In Analogie zum periodischen Fall kénnen wir nun die Zerlegung eines nichtperio-
dischen Signals vornehmen.

Hierzu ersetzen wir in der fiir periodische Funktionen giiltigen Gl, (9.8) die Ampli-
tude U, durch die auf das Frequenzintervall bezogene von Gl. (9.17):

o8

uit) == Yl ¥ Le"‘”’”‘woﬂn. (9.192)

k=—o0 k=—c0 of27

EIr—<—

st ki
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Den Ubergang zum nichtperiodischen Fall bewerkstelligen wir wiederum, indem wir
wo — dw und kw, — o gehen lassen und die Summierung iiber die diskreten Spek-
trallinien durch Integration iiber das erhaltene kontinuierliche Spektrum ersetzen:
B«
My = )=l (9.19b)

27

— 0

Hieraus — und aus den Gln. (9.17), (9.18) - ist ersichtlich, daB U(jw) dw/27 die
komplexe Amplitude des Frequenzintervalls w ... + do und U(jw) demzufolge
eine komplexe Amplitudendichte darstellt. Hiufig wird jedoch U(jw) vereinfacht (und
nicht ganz richtig) auch als komplexe Amplitude bezeichnet. In Analogie zu Defini-
tion 9.1 gilt:

Aus der vorstehenden Herleitung folgt:

Das Integral Gl. (9.19) wird gewohnlich durch Integration in der komplexen Ebene
bestimmt. Deshalb wird es zweckmiBig mit j erweitert. Man erhilt dann die als
Fourierumkehrintegral bekannte Beziehung

Joo
o) = f U(jo) e djor. 9.20)
27j )

—-jos

Damit ist die erwiinschte Zerlegung in Sinusschwingungen durchgefiihrt. Die vor-
stehende Herleitung von Fourierintegral und Umkehrintegral erfolgte heuristisch
durch Riickgriff auf den periodischen Fall. Fouriers Begriindung beruht allerdings auf
dhnlichen Gedankengiingen. Bei einer strengen axiomatischen Begriindung wird das
Fourierintegral als Definitionsgleichung genommen und dann bewiesen, daB das
Umkehrintegral unter bestimmten Bedingungen wieder auf die urspriingliche Funk-
tion fiihrt. Diese Bedingungen sind die im Abschn. 9.1. genannten Dirichletschen Be-
dingungen, wobei Gl. (9.4) — entsprechend dem Ubergang T, — o0 — durch die Be-
dingung

o0

[ lu()|dt < N, N < oo 9.21)

— o

D 9.2

S 9.2
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zu ersetzen ist. Diese Bedingung ist sehr einschrinkend. Sie verhindert insbesondere
die Transformation der Ausgangssignale instabiler Systeme. Deshalb dienen diese
Betrachtungen im wesentlichen der gedanklichen Vorbereitung der Laplacetransfor-
mation, bei der diese Einschrinkungen iiberwunden werden (s. Abschn. 10.1.).

Das Symbol §~1 soll hierbei die zu & inverse Transformation, ndmlich die Riick-
transformation, bezeichnen,
Bei der Anwendung der Fouriertransformation werden die benétigten Fouriertrans-
formierten bzw. -umkehrtransformierten einer Tabelle entnommen. Um mit dem
Fourierintegral und -umkehrintegral vertrauter zu werden, wollen wir jedoch einige
wenige Transformationen selbst durchfiihren.

9.2.2.  Beispiele

Als erstes Beispiel wollen wir das Amplitudendichtespektrum eines Pulses

U, —tT2=t=t/2 :
uwt) = (9.23)
. 0 sonst
bestimmen. Mit dem Fourierintegral GI. (9.18) erhilt man
/2
Ulje) = u, J- eietds
—1/2
e ."“ (ejmt,t‘z P e"jmt,'Z) Eeger M (9.24)
jw wz[2

Zeitverlauf und Amplitudenspektrum zeigt Bild 9.6.

u(t)
Up
Bild 9.6. Einzelpuls
L] 4 a) Zeitverlauf
a) b) Amplitudendichtespektrum
Als zweites Beispiel wollen wir einen d-Impuls transformieren. Mit Gln. (8.17), (8.21) finden wir
e v} (oo}
Uim)= [ ) ot dr = e300 [ 5ryde= 1. 9.25)

Das Spektrum ist also konstant. Das gleiche Ergebnis erhielte man aus Gl. (9.24) mit u, = 1/7»

wenn 7 — 0 geht.
Als letztes Beispiel betrachten wir eine periodische Exponentialfunktion:

u(t) = eiwot, (9.26)
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Die Fouriertransformierte ist ein an der Stelle &» = w, auftretender d-Impuls der Stirke 2x:
U(jo) = 2ad(w — w,). (921

Wir beweisen das durch Einsetzen in das Fourierumkehrintegral Gl. (9.20):

oo

i "
u(t) = —2; f 2ad(w — ) e dw = eloto, (9.28)
— 00

Hierbei wird von den Regeln GI. (8.18), (8.21) Gebrauch gemacht.

Bei Verwendung von d-Funktionen lassen sich also auch periodische Signale mit dem
Fourierintegral transformieren. Das Amplitudendichtespektrum hat an der Stelle
|| = @y eine Unendlichkeitsstelle.

9.3, Bestimmung der elementaren Ausgangssignale mittels Frequenzgangs

Im vorangehenden Abschnitt ist es gelungen, ein nichtperiodisches Eingangssignal
u(?) in eine kontinuierliche Folge sinusférmiger Elementarsignale

T (9.29)
27

zu zerlegen. Bei Durchgang dieser Elementarsignale durch ein lineares Ubertragungs-
glied dndert sich nicht die Frequenz. Deshalb reduziert sich die Aufgabe der Berech-
nung des zugehbrigen elementaren Ausgangssignals auf die Ermittlung von dessen
komplexer Amplitude:

X(w) i (9.30)
27

Das fiihrt genau auf die Aufgabe der Bestimmung des Frequenzgangs G(jo) des Uber-
tragungsglieds, die bereits im Abschn. 3.4.4. betrachtet worden ist.
Danach gilt

X(jo) = G(jo) U(jo). (931)

Dabei kann der komplexe Frequenzgang G(jw) in elektrischen Netzwerken direkt
mit Hilfe der Widerstandsoperatoren jwL und 1/jwC, in anderen Systemen entspre-
chend Abschn. 3.4.7. iiber die Differentialgleichung durch Aufstellung der Uber-
tragungsfunktion und Ersatz von p durch jo gefunden werden. Ein anderer Weg
besteht in der Frequenzgangmessung und Approximation der gemessenen Ortskurven
oder Frequenzkennlinien mittels gebrochen rationaler Funktionen.
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Die nun noch erforderliche Summation der unendlich vielen elementaren Ausgangs-
signale

m}“ﬁv"“ “wea<td - 03

Zur &uﬁw&ﬂmg dieses Iﬁ%ﬁﬁrais wird gewdhnlich der Integraimnﬁweg entlang der
imaginiren Achse durch einen fiir 7 > 0 die linke, fiir r < 0 die rechte p-Halbebene
(p = 0 + jw) umfassenden Halbkreis zu einem geschlossenen Integrationsweg er-
génzt (s. Abschn. 10.1.2.). Das Integral wird dann unter Verwendung des Residuen-

satzes ausgewertet.

Der durch Spektralzerlegung erméglichte Berechnungsgang fiir S;gnalhbcmagungen
ist in Tafel 9.1 zusammengefaBt.

Das Eingangssignal u(f) wird in elementare Sinussignale zerlegt, deren komplexe
Amplituden[dichten] mit dem Fourierintegral Gl. (9.18) berechnet werden. Die kom-

{|
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plexen Amplituden[dichten] der von diesen erzeugten elementaren sinusférmigen
Ausgangssignale (gleicher Frequenz) erhdlt man durch Multiplikation mit dem Fre-
quenzgang G(jw). Dieser wird durch Messung, durch Berechnung aus der Differential-
gleichung oder mit komplexer Rechnung (in elektrischen Netzwerken) bestimmt.
Die Uberlagerung des Ausgangsspektrums X(jw) zum Ausgangss1gnal x(t) erfolgt
mit dem Fourierumkehrintegral GI. (9.33).

Wesentlich ist, daB der erste und letzte Schritt unter Verwendung von vorbereiteten
Tabellen erfolgt. Damit schrumpft der scheinbare Umweg iiber den Frequenzbereich
praktisch zu einem Schritt zusammen: zur (evtl. noch notwendigen) Bestimmung des
Frequenzgangs und einfachen Multiplikation dieses Frequenzgangs mit den Eingangs-
amplituden. Hierin — und in spiter bei der Synthese ersichtlichen Vorziigen der spek-
tralen Betrachtung - liegt der Vorteil dieser Beschreibungsweise.

Betrachtet man nun U(jw) nicht als eine zu einer festen Frequenz w gehorige komplexe
AmplitudengroBe, sondern als eine im Intervall @ € (— oo, oo) definierte Frequenz-
funktion, so représentiert U(jow) die Summe aller elementaren Sinussignale und damit
das gesamte Signal u(r). Entsprechendes gilt fiir das Ausgangsspektrum X(jm)
= H{x(1)}. In dieser Betrachtungsweise sind die beiden im Bild 9.7 dargestellten
Blockdiagramme gleichwertig.

i {thgt/xui) Ui , o
Sy a(t) fﬂ;/””g} ﬂ{_ i) | AGwi=6tjw) )

Bild 9.7. Gleichwertige Darstellungen einer ngmlﬁbertmgmg im Zeit- und Frequenzbereich

Die nachfolgend beschriebene Berechnung von Signaliibertragungen unter Ver-
wendung der Laplacetransformation ist véllig analog dem hier geschilderten Rechen-
gang. Die Laplacetransformation vermeidet jedoch die mit GI. (9.21) gegebene ein-
schneidende Beschriankung. Deshalb soll hier auf die Durchrechnung von Beispielen
verzichtet werden und die vorstehende Darstellung insbesondere als Vorbereitung
fiir die im folgenden Kapitel vorgestellte Beschreibungsform dienen.




10.  Beschreibung von Signaliibertragungen
mittels Zerlegung in Exponentialsignale:
Laplacetransformation

Analog dem in Tafel 9.1 dargestellten Rechnungsgang wird bei Verwendung der
Laplacetransformation das Eingangssignal in Exponentialsignale des Typs exp {pt}
mit der komplexen Frequenz p = § + jo zerlegt. Das erméglicht durch Wahl § = 0
auch solche Signale in die Untersuchung einzubeziehen, fiir die die Bedingung der
Fouriertransformierbarkeit Gl. (9.21) nicht erfiillt ist. Diese Zerlegung wird zusammen
mit einer heuristischen Ableitung des Laplaceintegrals und Laplaceumkehrintegrals
aus den entsprechenden Fourierintegralen im Abschn. 10.1. vorgenommen. Ab-
schnitt 10.2. bringt dann einige wichtige Beziehungen der Laplacetransformation,
deren Kenntnis fiir die spater behandelten Analyse-, Identifikations- und Synthese-
aufgaben notwendig und i. allg. auch hinreichend ist. Die Berechnung der elemen-
taren Ausgangssignale, die wiederum die Form exp {pt} haben, erfolgt mit der bereits
im Abschn. 3.4.7. eingefiihrten Ubertragungsfunktion (s. Abschn. 10.3.). Abschn. 10.4.
betrifft die Zusammensetzung der Ausgangssignale mittels Laplaceumkehrintegrals
und enthilt giinstige Methoden fiir die Durchfiihrung dieser Riicktransformation.
Die beiden letzten Abschnitte erweisen bereits die Vorziige der Verwendung der
Laplacetransformation. Im Abschn. 10.5. wird die Laplacetransformation auf die im
Abschn. 7. mit der direkten Methode aufgestellten Systemgleichungen angewandt.
Dabei ergeben sich Beziehungen zur Ermittlung der Ubergangsmatrix mit Hilfe
der Laplacetransformation sowie zur Bestimmung der Ubertragungsfunktionen aus
den Systemgleichungen. Tm Abschn. 11. werden zur Ubung Ubergangsfunktionen
wichtiger I'jbertrag-ungsglieder ermittelt. Die dort erhaltenen Ergebnisse dienen auBer-
dem zu einer Klassifizierung linearer Ubertragungsglieder.

10.1.  Zerlegung des Eingangssignals in exponentielle Elementarsignale ;
Laplacetransformation

10.1.1.  Einfihrung des Laplaceintegrals und Laplaceumkehrintegrals und Zerlegung
des Eingangssignals

Die fiir die Anwendung der Fouriertransformation notwendige Bedingung Gl. (9.21)
f lu(t)] dt < oo (10.1)

besagt, daB alle fiir groBe ¢ nicht verschwindenden Signale nicht transformiert werden
kdnnen; denn eine fiir die Existenz dieses Integrals notwendige Bedingung ist

lim u(r) = 0. (10.2)

=+oo
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Damit ist eine Untersuchung instabiler Systeme auf diese Weise nicht méglich. Zur
Behebung dieser Schwierigkeit ersetzen wir das Signal u(r) durch das modifizierte i(t):
ut) =u(t)e~; 6=0, (10.3)

wobei wir die positive Konstante 0 so groB3 wiihlen, daBl entsprechend obiger For-
derung

o0

f la(t) dt = J ()] e=% dt < . (10.4)

oo

Vorstehendes Integral existiert beispielsweise fiir die fiir uns wichtigen Signaltypen

"
{Zait" 120
i=1

u(t) = e (10.5)
und
v
st =0
() = {,;“ . i (10.6)
0 =0,

wobei N, a;, f; endliche konstante Grofen sind.
Wihlt man im ersten Fall 8 > 0, im letzten

6 > max {B;}, (10.7)
so haben die modifizierten Signale eine Fouriertransformierte, die wir unter Ver-

wendung der Gl. (9.18) berechnen wollen:

o0

Uljo) = j u(t) eIt di

o

= f u(t) e~ dr = U(S + jo). (10.8)

—e0

An die Stelle von jo tritt dabei & + jo, so daB wir statt (ff,n'jw) auch U(d+ jo) schrei-
ben kdnnen. Fithren wir wie schon im Abschn. 3.4.7. die komplexe Frequenz

p=0+jw (10.9)

ein, so lautet das Integral

o<}

Up) = [ u(t) e di = Lufu(r)}. (10.10)

— oo

Dieses Integral heilit zweiseitiges Laplaceintegral; die Transformation %, wird zwei-
seitige Laplacetransformation genannt. Sie stellt eine durch Ubergang von p = jew
auf p = 6 + jo analytisch erweiterte Fouriertransformation dar.

18 Reinisch
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D 10.1

S5 10.1

Fiir die deterministische Untersuchung kybernetischer Systeme ist es meist ohne
Schwierigkeiten einzurichten, dall die determinierten Eingangssignale erst zu einer
Zeit t = 0 einsetzen, so dal

wit)=0; ¢t<0. (10.11)

Ebenso kdnnen ungestdrte Systeme als zur Zeit 7 = —0 in einem bekannten Anfangs-
zustand befindlich betrachtet werden. Deshalb kann man Gl. (10.10) normalerweise
durch die folgende ersetzen:

Bl [[utye=rar - 2,(u0)} = L)), (10.12)

Dieses uneigentliche Parameterintegral heiBit einseitiges Laplaceintegral oder kurz
Laplaceintegral; die Transformation & wird als einseitige Laplacetransformation oder
kurz als Laplacetransformation bezeichnet. Hierbei ist die untere Grenze mit —0 mar-
kiert worden, um deutlich zu machen, daB evtl. bei ¢ = 0 auftretende 8-Funktionen
in die Transformation einzubeziehen sind.

Um die Existenz des Z-Integrals nachzuweisen, sind Konvergenzuntersuchungen
notwendig. Insbesondere interessiert die absolute Konvergenz des #-Integrals. Eine
wichtige Bedeutung hat in diesem Zusammenhang die absolute Konvergenzabszisse.
Fiir diese gilt:

Man kann zeigen:

Damit sind die Ergebnisse der Funktionentheorie, insbesondere zur Integration, auf
diese Funktion anwendbar. Das modifizierte Signal #(¢) kann nun mit Hilfe des
Fourierumkehrintegrals Gl. (9.20) in elementare Sinussignale zerlegt werden:

Jjoo
u(t) = u(t) e~ = -E:;TJ. L:’(Ja)) el djew. (10.13)

—Joo

Mit Gl. (10.8) folgt daraus:
Joo

ot 5%" U + jw) e+ gj. (10.14)
—joo
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Fiihren wir als Integrationsvariable entsprechend Gl. (10.9) wieder p ein, so erhalten
wir mit .
d = konst. > d,ny dp = dje (10.15)

und den neuen Integrationsgrenzen ¢ + joo:

d+joo
¥ ‘ :
u(t) = — j U(p)ert dp. (10.16)

d—joo

Das ist das Laplaceumkehrintegral'). Der Integrationsweg verlduft hierbei in einem
festen Abstand 6 parallel zur jow-Achse. Aus dem Umkehrintegral ist ersichtlich, daB
das Eingangssignal u(¢ ) in cine kontinuierliche Folge von Exponentialsignalen (ge- oder
entddmpfte Sinusschwingungen)

>

u(p) 2 = i 0
2 ;,;J :I il
komplexe Amplitude Zeitverlauf

zerlegt worden ist (s. Abschn. 3.4.7.). Fassen wir die fiir die Berechnung von Si-
gnaliibertragungen wesentlichen Ergebnisse dieses Abschnitts zusammen, so gilt:

10.1.2. Verallgemeinerung des Laplaceumkehrintegrals

Bei einer axiomatischen Begriindung der Laplacetransformation kann man das
Laplaceintegral als Definition fiir U(p) nehmen und dann beweisen, daB das Um-
kehrintegral gegen die Originalfunktion konvergiert. Wahrend bei der vorstehenden
heuristischen Herleitung des Laplace- aus dem Fourierintegral der Dampfungs-
faktor d in der komplexen Frequenz p konstant gehalten worden ist, kann bei einer
allgemeineren Begriindung die Laplacetransformierte wirklich als Funktion der kom-
plexen Frequenz p betrachtet werden. Dann ist auch der Integrationsweg beim Um-
kehrintegral nicht mehr auf eine Parallele zur jo-Achse beschrinkt. Er kann vielmehr

1) Da die Herleitung aus dem zweiseitigen Fourierintegral erfolgt, ist das Laplaceumkehrintegral von
Gl. (10.16) strenggenommen das Umkehrintegral der zweiseitigen Laplacetransformation. Bei Anwendun -4
zur Riicktransformation von Laplacetransformierten der einseitigen Laplacetransformation muB nach-
gepriift werden, dal} die erhaltene Funktion die Ausgangsfunktion als Laplacetransformierte besitzt. Fiir
die im folgenden verwendeten Zeitfunktionen trifft das zu.

18%

S 10.2
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in der Halbebene rechts der Konvergenzabszisse beliebig gewihlt werden. Damit
lautet das Laplaceumkehrintegral

1 At e :
"0 = '[ U(p) e dp = £ {U(p)}. (10.18)

Hierbei verlduft C im Bereich der absoluten Konvergenz des Laplaceintegrals von
¢ —joobis ¢+ joo, ¢ > 8-

Da der Integrand fiir die hier ausschlieBlich betrachteten ¢ = 0 auf einem Halbkreis
mit Radius ¢ — oo um die linke p-Halbebene nach dem Jordanschen Lemma ver-
schwindet, bleibt das Integral unverindert, wenn der Integrationsweg durch diesen
Halbkreis zu einer geschlossenen Kurve (Ringintegral) ergiinzt wird (Bild 10.1).

- Konvergenzhalbebene

Re {1}

H ~—Konvergenzabszisse
Bild 10.1

Integrationsweg beim Laplaceumkehrintegral

Inlegrationsweg

Das ermoglicht die Auswertung des Umkehrintegrals mit Hilfe des Residuensatzes.
Fiir die praktische Anwendung ist es von grofler Bedeutung, dal3 die i. allg. benétigten
Funktionenpaare u(¢) und U(p) in Biichern iiber Laplacetransformation tabelliert sind.
Deshalb kann hier auf eine weitergehende Darlegung verzichtet und auf die einschli-
gige mathematische Literatur verwiesen werden.

10.1.3. Verallgemeinerte Betrachtung als Transformation einer Zeit- in eine
Bildfunktion

Auf Grund vorstehender Darlegungen ist eine gegeniiber Satz 10.2 verallgemeinerte
Betrachtungsweise der Laplacetransformation moglich und iiblich. Bei dieser wird
U(p) weniger als Amplitude der Exponentialschwingung einer bestimmten (festen)
komplexen Frequenz p, sondern vielmehr als eine in der gesamten p-Ebene — mit
Ausnahme der singuldren Stellen von U(p) — definierte Funktion von p angesehen.
Sie représentiert dann die Menge aller bei der Zerlegung erhaltenen Elementarsignale
und ist damit eine andere Beschreibung des gesamten Signals u(t).

In dieser allgemeineren Betrachtungsweise wird durch das Laplaceintegral eine Trans-
formation einer Zeitfunktion/Originalfunktion aus dem Zeitbereich|Originalbereich
in eine (komplexe) Frequenzfunktion|Bildfunktion des (komplexen) Frequenzbereichs|
Bildbereichs vermittelt. Das Laplaceumkehrintegral bewirkt eine Riickiransformation
aus dem Bild- in den Zeitbereich (Bild 10.2). Die Funktion U(p) ist dann ein Bild des
gesamten Eingangssignals u(t).

P e S
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Zeit-oder Originalbereich
ult) 1o, il
Zeit-oder Origimaliit
Transformation Riicktransfomation
—— urch et durch B
X-Iniegral Lt integral
g'gp!)ﬁmmzwa’ér Bildrwt Bild 10.2. Darstellung
! der Laplacetransformation
(kompl,) Frequenz- oder Bildbereich . als Funktionaltransformation

Da durch #-Integral bzw. %~ '-Integral u(7) und U(p) einander eindeutig zugeordnet
sind, gilt in Erweiterung von Satz 10.2:

10.1.4. Beispiele

Zur Ubung des Laplaceintegrals [s. Gl. (10.12)] und zur Vorbereitung der aufzu-
stellenden Tabellen seien abschlieBend drei Zeitfunktionen transformiert.

Beispiel 1: u(t) = olt)

Mit dem #-Integral erhiilt man fiir § > 0 (Konvergenzabszisse ist & — 0) unter Beriicksichtigung, daf3
a(t) im Intervall 7 € [0, ] gleich eins ist,

1
Up) = J. o(t)e P dr = f e P dr = —. (10.19)
P
-0 0

Beispiel 2: u(t) = d(1)
Mit den Regeln Gln. (8.17), (8.21) findet man

ax s e
Ulp) = J d)ePtde= [ 8()e®dr=1. (10.20)
-0 =0
Beispiel 3: u(t) = e*a(t)
Fir 6 > dmin = a ergibt sich
o0 oaa
Up) = [ e™al)e " dr = [ e-@-otds
—0 0
__1 ef(é—a)re—jmx 20 l
p—u B gt (10.21)

10.2.  Einige Regeln und Korrespondenzen der Laplacetransformation

Die Auswertung des Laplaceintegrals bzw. -umkehrintegrals, d. h. die Transformation
in bzw. aus dem Bildbereich, erfolgt — wie bereits erwiihnt — im Normalfall unter

S 10.3
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e

S

Verwendung tabellierter Funktionenpaare des Zeit- und Bildbereichs. Zusitzlich
benétigte Funktionenpaare kénnen hiufig aus relativ wenigen vorhandenen Funk-
tionen iiber einige fiir die Laplacetransformation giiltige Regeln gefunden werden.

I}me Ragaln sind auch sehr ntﬂzlﬁ:h, um aﬂmema Fﬁﬁﬁﬁ@a@n und m&beﬁmézre,

mmsr Tahzlle an, dxe die th: m&é nntwendmm uj m aéan mmstﬂa Fiﬂﬁﬁ ermhemelen
Korrespondenzen enthilt.

Im fﬂwné&n wrdan ~ wie schon t;xsh:r mit i
horigen Bildfunktionen

| ok B e wnait wymbaliaoh fe dic Gm’ (m-u?,. (10.18) firr beliebiges
Iapfmansfmerbarbs Signal ﬁ’t)

spiiter in lingeren Rechnungen die Argumente zur Vemnfmhung f@ﬁlasa&n' ur
kiirzt schreiben:

 Bezeichnet Fy(p) die zu fi(r) gehdrende Bildfunktion, so gelten folgende Regeln:




10.2. Einige Regeln und

Bild 10.3 zeigt, daB fiir @ > 1 (< 1) der FunktwrxsvnﬂmfumémFaktmsbw
seklvmmgt (fum den Fakt:er 1/a vemagm) wird. -

Bild 10.4 erliutert diese Verschiebung. Zu beachten ist, daB bei einer Linksverschie-
bung die Funktion auf Grund der angegebenen Bedingungen nicht iiber den Null-

punkt hinaus verschoben werden darf. Anderenfalls ergibt sich eine kompliziertere

Regel. (Da bm der einseitigen Laplam:ansfafmatinn nur Fun en in ¢ = 0 be-
trachtet werden, ginge der Anfangsverlauf mit 1 < 0 dabei verleren}

Bemerkungen. In der einschliagigen mathematischen Literatur werden statt der hier
V@mnéztm hnkswtxgen Anfangswerte

f’“’(—ﬁ) hm OO —2); e>0 (1031

die mch&ssmigﬁa ﬂ"( +0) benutzt, in ﬁbetmwhmnngﬂamﬁ, daﬁdart das Laplace-
integral fiir 7 € [0, co] definiert wird. Diese Verfahrensweise bringt jedoch Schwierig-
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keiten, wenn die zu transformierenden Signale é-Funktionen bei z = 0 enthalten,
was bei einer mathematischen Behandlung auch physikalischer Probleme durchaus
auftreten kann. Deshalb ist hier die untere Grenze des Laplaceintegrals Gl. (10.12)
zu —0 festgesetzt und die Differentiationsregel Gl. (10.30) damit in Ubereinstimmung
gebracht worden.

Die Bedeutung dieser MaBnahme wird an folgendem Beispiel der Transformation
der Sprungfunktion und ihrer Ableitung deutlich:

[ty =o(t), f(1) = %a(t) = d(1). (10.32)

Fiir die Bildfunktion der Sprungfunktion ergibt sich in jedem Fall F(p) = 1/p. Fur
die Bildfunktion der 6-Funktion erhdlt man, wenn die rechtsseitigen Grenzwerte +0
Verwendung finden,

iiber das Laplaceintegral:

00

F.(p) = fa(z)e-r" df w0 (10.33)

+0

und iber die Differentiationsregel aus der Sprungfunktion in Ubereinstimmung da-
mit:

PE(p) = f(+0) = p—;— sl 10, (10.34)

Bei der hier vereinbarten Benutzung des linksseitigen Grenzwertes ergibt sich
Uber das Laplaceintegral:

a0

Ep) = [oye=rdr = 1 (10.35)

=0

und uber die Differentiationsregel wieder in Ubereinstimmung damit:
PE(p) — f(-0)=1-0=1. (10.36)

Dieses Ergebnis ist nicht iiberraschend, da fiir 1 > 0 die Ableitung der Sprungfunk-
tion und damit auch deren Bildfunktion tatsiichlich verschwindet. Mit dem rechts-
seitigen Grenzwert wird also die 4-Funktion nicht miterfaBt, es sei denn, es werden
zusétzliche Rechenvereinbarungen getroffen.

o————:l_{
L R G
u(t) it}
it | Bild 10.5. Reihenresonanzkreis

Ein zweiter mit der hier eingefithrten Verfahrensweise verbundener Vorteil ergibt
sich bei der Transformation von Differentialgleichungen, die das Verhalten der uns
interessierenden linearen Ubertragungsglieder beschreiben. Das sei am Beispiel des
im Bild 10.5 dargestellten Reihenresonanzkreises erldutert. Eingangssignal sei die
Eingangsspannung u, Ausgangssignal der Strom /.
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Die Differentialgleichung dieses Kreises lautet:
Li(t) + Ri(t) + %i(z) = 5(t). ; (10.37)

Mit dem Diflerentiationssatz findet man bei Verwendung der rechtsseitigen Grenz-
werte:

PLI(p) + pRI(p) + —1(p) }
C (10.38)

{ PU(p)
—pLi(+0) — Li(+0) — Ri(+0)

—u(+0).

Wird das Eingangssignal (1) an den strom- und spannungslosen Kreis erst zum Zeit-
punkt # = 0 angelegt, so ist i(+0) = 0, da der Strom sich in der Induktivitit nicht
sprunghaft dndern kann. Damit sind die Spannungen iiber R und C zum Zeitpunkt
+0 Null. Aus dem fiir t = +0 angesetzten Maschensatz folgt dann

Li(+0) = u(+0). (10.39)

Die Anfangswerte kiirzen sich heraus, und es ist

1
I(p) = U(p). (10.40)
R+ pL + —
pC

Gl. (10.40), die den Stromverlauf bei Anlegen eines Spannungsverlaufes im Bild-
bereich beschreibt, erhidlt man schneller, wenn man entsprechend Gl. (10.30) die
linksseitigen Grenzwerte verwendet.
Offensichtlich ist

i=0) = uP(-0)=0; k=0,1,2,..., (10.41)

wenn an den zuvor im Arbeitspunkt (i = 0, . = 0) befindlichen Kreis vom Zeit-
punkt # = 0 an eine Spannung angelegt wird. Die Anfangswerte brauchen dann bei
der Transformation nicht beachtet werden.

Diese Erkenntnisse lassen sich verallgemeinern, wie Féllinger nachgewiesen hat.
Beriicksichtigt man, daB gemidlB Definition 3.6 alle Signale auf den Arbeitspunkt
bezogen werden, so gilt:

6. Integrationssatz

J.ﬁft) dr Q-.-;—F(p). (10.42)
-0

S 10.4
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Wﬁﬁrend die Signaliﬁ;extragnng im Zeitbereich durch das Fahuﬁ@mﬁ:gral Gl (8.37)
beschrieben wird, vereinfacht sich auf Grund dieses Satzes die Eeaahmihung im Unter-
bereich zu einer Multiplikation derentsprechenden Bildfunktionen (s. Abschn. 10.3.3.).
Auf dieser Eigenschaft der Laplacetransformation beruhen in erster Linie ihre Vor-
ziige und ihre hiufige Anwendung in der Systemthwne und aatomabmhen Steue—
rung.

rﬁcﬁgzﬁhrﬁ werden. Fiir den um-malen Bedarf erscheinen die in Tafe a
zeichneten Korrespondenzen ausreichend.
Aus der mit GI. (10.19) zur Sprungfunktion ermittelten Bﬂdfnnkﬁm 2 ‘erixﬁit man

mit dem Differentiationssatz die Bildfunktion 1. mit dem Démpfur

furtktionen 3 und 4 und mit dem Integrationssatz die Funktion 5. Aus der letzten
findet man mit dem Dﬁmpﬁmgssatz die Funktion 6, aus der Bildfunktion 4 mit dem
Integrationssatz die Funktion 7. Die Bildfunktion 8 kann durch Partialbruchzerle-
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10.3. Ermittlung der elementaren exponentiellen Ausgangssignale :

Ubertragungsfunktion

10.3.1.  Ermittlung der Amplituden der elementaren exponentiellen Ausgangssignale

mittels Ubertragungsfunktion

Im Abschn. 10.1.1. ist gezeigt worden, daB durch die Laplacetransformation eine
Zerlegung des Eingangssignals u(t) in Elementarsignale des Typs

d 3
tp) oo (10.48) |
27j

ermdglicht wird [s. G1. (10.17)]. Nach den Untersuchungen im Abschn. 3.4.7. findert

sich die Zeitfunktion exp {pt} bei Durchgang durch ein lineares Glied nicht. Somit
bleibt als Aufgabe, die komplexe Amplitude

2pt (10.49)
27j

des zugehorigen elementaren Ausgangssignals zu berechnen. Dieser Zusammenhang

wird durch die im Abschn. 3.4.7. definierte Ubertragungsfunktion G(p) vermittelt,
wobei gilt

X(p) = G(p) U(p). (10.50)

Dabei wird G(p) auf die im Abschn. 3.4.7. angegebene Weise aus der Differential-
gleichung des Ubertragungsglieds durch Bestimmung der stationdren Losung fiir das
Eingangssignal exp {pt} gefunden.

Bei elektrischen Netzwerken kann G(p) durch Einfiithrung von Widerstandsopera-
toren (s. Abschn. 3.4.9.) erhalten werden.

ARG

=

10.3.2. Ermittlung der Bildfunktion des Ausgangssignals durch Transformation der
Differentialgleichung; erweiterte Definition der Ubertragungsfunktion

Waéhrend vorstehende Ermittlung von X(p) auf der im Abschn. 10.1.1. dargelegten
Zerlegung des Eingangssignals beruht, basieren die folgenden Uberlegungen auf der
im Abschn. 10.1.3. vorgestellten verallgemeinerten Betrachtungsweise. Nach dieser
sind U(p) und X(p) dquivalente Bildfunktionen der gesamten Zeitsignale u(t) bzw.
x(7); thr Zusammenhang kann demzufolge durch Transformation der Differential-
gleichung des Ubertragungsglieds gefunden werden.

Diese Differentialgleichung sei

P Rt e A i R A g 5 .

S

XM () + a,2 X "D() + s+ agx(f)

= ™) + o 4 bou(h), (10.51)

g

Unter Anwendung des Differentiationssatzes Gl. (10.30) erhalten wir 3
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X {p* i prrtidoss Hidg) :

= {X(=0)p" ! + [ (—=0) + dpyx(—O)]p" 2 + -

+ T (=0) + < 4 ax(—0)]} = U(p) [Bup™ + b1 p"71 + - + b
= bl )07 bl D 0L e By e O AT

+ [Bum=(=0) + - + byu(—0)]}. (10.52)

Bezeichnet man den auf der linken Seite in geschweiften Klammern stehenden, nur
von den Anfangsbedingungen von x(7) abhidngigen Ausdruck mit 4.(p), den auf der
rechten Seite stehenden entsprechenden Ausdruck mit den Anfangswerten von (i)
mit A,(p), so folgt

e T U RSE B Tl St e pY 2
X(p) = - i Uip) + -1 2 10.53)
X(P) pl+ n ay U{p} 5 Fﬁ + o+ oag : ( ; )

Der erste Summand ist offensichtlich nur vom transformierten Eingangssignal U(p)
und vom Ubertragungsglied (Parameter a;, b;), der zweite nur von den Anfangs-
bedingungen 4 = A, — A, und vom Ubertragungsglied abhiingig. Dabei stimmt die
bei U(p) stehende Funktion mit der bereits im Abschn. 3.4.7. auf andere Weise er-
mittelten Ubertragungsfunktion G(p) iiberein [s. Gl. (3.90)].

Um das Signaliibertragungsverhalten zu bestimmen, diirfen wir nur den EinfluB des
Eingangs- auf das Ausgangssignal beriicksichtigen und miissen die Vorgeschichte
dadurch ausschalten, dall wir das System aus der Ruhelage ¢ = 0 heraus storen.
Dann sind nach Satz 10.4 alle linksseitigen Anfangswerte Null, und es verschwindet
der zweite Summand. Wir kénnen damit die urspriingliche Definition 3.13 der Uber-
tragungsfunktion durch die folgende erweiterte ersetzen:

Hierbei gilt auf Grund der drei letzten Gleichungen:

Die Vertriglichkeit mit der alten Definition ergibt sich aus der Tatsache, daB X{(p)
und U(p) als komplexe Amplituden einer Schwingung exp {pt} angesehen werden

D 10.2

S 10.5
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konnen. Die Erweiterung gegeniiber der alten Definition besteht darin, daBl X(p)
und U(p) als Bildfunktionen allgemeine laplacetransformierbare Signale x(¢) und u(r)
darstellen und nicht auf Exponentialschwingungen beschriinkt sind.

Der Zusammenhang mit der im Abschn. 3.4.9. eingefithrten Berechnung der Uber-
tragungsfunktion mittels Widerstandsoperatoren (pL, 1/pC) ist dadurch gegeben,
dall bei verschwindenden Anfangsbedingungen die Laplacetransformation einer
Differentialgleichung sich zu der schon von Heaviside eingefiihrten Operatorenrech-
nung vereinfacht, bei der d*/ds* durch p* ersetzt wird. Die darauf basierende, von
Heaviside angegebene Methode zur Berechnung von Ausgleichsvorgingen versagt
genau dann, wenn von Null verschiedene Anfangsbedingungen vorliegen. Thr An-
wendungsbereich ist erst im Rahmen der Laplacetransformation exakt geklart
worden.

Fir die Ermittlung der Ubertragungsfunktion aus der Differentialgleichung sei noch
folgender wichtiger Hinweis gegeben: Gewohnlich liegt urspriinglich nicht die Dif-
ferentialgleichung des Gesamtsystems vor, sondern ein System simultaner Differen-
tialgleichungen niedrigerer Ordnung. Dabei erweist es sich als einfacher, diese simul-
tanen Differentialgleichungen einzeln zu transformieren, im Bildbereich zusammen-
zufassen und zwecks Bestimmung der Ubertragungsfunktion nach dem Quotienten
der Bildfunktionen von Ausgangs- zu Eingangssignal aufzulésen. Es ist gerade ein
Vorteil der Laplacetransformation, daB diese Zusammenfassung nur algebraische
Operationen erfordert, s. hierzu die im Abschn. 10.3.4. folgenden Beispiele.

10.3.3.  Ubertragungsfunktion und Gewichtsfunktion

Im Abschn. 8.4. haben wir fiir die Signaliibertragung im Zeitbereich erhalten

1

x(1) = f g(r) u(t — 1) dr. (10.55)

-0
Wenden wir auf diese Beziehung den Faltungssatz Gl. (10.44) an, so finden wir

X(p) = G(p) U(p), (10.56)

wobei

Aus einem Vergleich mit GI. (10.54) ist ersichtlich, daB G( p) mit der bereits definierten
Ubertragungsfunktion iibereinstimmt. Somit gilt:

Dieses Ergebnis folgt auch aus der Uberlegung, daB

X(p) = G(p) (10.58)
fir U(p) = 1.
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Die Bildfunktion 1 gehért zur d-Funktion. Somit besagt die vorstehende Gleichung,
daB G(p) die Laplacetransformierte der Impulsantwort — also der Gewichtsfunktion —
darstellt.

10.3.4. Beispiele zur Ermittlung von Ubertragungsfunktionen
aus Differentialgleichungen

10.3.4.1. Ubertragungsfunktion eines RC-Gliedes
Fir das mit Bild 2.3 vorgestellte RC-Glied gelten die Gleichungen

d
gaR e R g - cd—q (10.59)
t
x=iRi+q.
Durch Transformation mit verschwindenden Anfangsbedingungen erhilt man
= IRy + R;) +0Q; I=pCO (10.60)
X=1IR,+ Q.

Durch Eliminierung der inneren Grofie J und Division der letzten durch die erste Gleichung findet
man fiir die Ubertragungsfunktion

Ggi: (pCR; + D Q _1+¢Do ; (10.61)

u [PC(Ry + Ra)+ 11Q 1 4pl
Tp = CR,, T= C(Ry -+ R;) (10.62)

in Ubereinstimmung mit dem fritheren Ergebnis [s. GL (3.113)].

10.3.4.2. Ubertragungsfunktion eines Gleichstrommotors

Fir den im Bild 7.1 dargestellten Gleichstrommotor sind im Abschn. 7.1. folgende simultane Dif-
ferentialgleichungen und Gleichungen mit den dort angegebenen Bedeutungen aufgestellt worden:
Ankerkreis

Up — Uy = Rpix -+ LAIA, i = cPgn. (10.63)
Welle fiir m, = 0
my = 0n, m, = k®,i,. (10.64)

Bezeichnen wir mit den entsprechenden groBen Buchstaben die zu den Zeitfunktionen gehorenden
Bildfunktionen, so erhalten wir nach Transformation mit verschwindenden Anfangsbedingungen:

a) Uy — Uy = Rals + pLaly, b) Ui = c®,N,
¢) M, — pbN, d) M, = kD,I,. (10.65)

Zur Ermittlung der Ubertragungsfunktion eliminieren wir die inneren S;gna]e Uy, Iy und M; durch
Einsetzen der Gleichungen b, d, ¢ in Gleichung a:

ON
= eD N + RA + !7 L kb,
RAO Fo B
= Ne®P, |1 + p—— + p?> — (10.66)

ck®} Ry ok}
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Mit der durch den elektrischen Ankerkreis bestimmten Zeitkonstante 7., der vornehmlich durch die
konstruktiven mechanischen Eigenschaften bedingten Zeitkonstante 7., und dem Ubertragungs-

8 5 =¥ B [ BC i S :

faktor K
Ly R, 1
¢ g e e ech = ——— , e 10.67
W ok ek By s
ergibt sich fiir die gesuchte Ubertragungsfunktion
G 24 £ (10.68)
UA 1 ‘f‘ anlech i PzTeITmech { ;s
|
Beachtet man, daB gewohnlich Tyeen 3> T, ist, so gilt niherungsweise {
t
K |
G(p)~ (10.69) )
1

Das ist ein sog. Trigheits- oder Verzogerungsglied 2. Ordnung, das im Abschn 11.2. niher betrachtet ‘
werden wird. !

10.4.  Uberlagerung der elementaren Ausgangssignale, Riicktransformation
mittels %~ '-Integral

10.4.1.  Uberlagerung der elementaren Ausgangssignale mittels Umkehrintegrals

Mit den Ergebnissen des Abschnitts 10.3.1. liegen nunmehr die elementaren exponen-
tiellen Ausgangssignale vor:

dp

X
(») P

e’ = G(p) U( p)% e™. (10.70)

Thre Uberlagerung zum Gesamtsignal x(f) muB durch Integration, und zwar — nach
den Ausfithrungen im Abschn. 10.1.1. - durch das Umkehrintegral Gl. (10.16) bzw.
Gl. (10.18), erfolgen:

¢+ joo c+joo

x) == j X(perdp = - f Gp U dp. (107
27j 2

e—joo €—joo

Nach der im Abschn. 10.1.3. dargelegten verallgemeinerten Betrachtungsweise be-
steht die Aufgabe, die zur Bildfunktion X{(p) gehorende Zeitfunktion x(¢) zu bestim-
men. Das geschieht in den seltensten Fillen durch direkte Auswertung des vor-
stehenden Umkehrintegrals, sondern erfolgt vielmehr durch Riickgriff auf tabellierte
Korrespondenzen. Bei den meist vorliegenden rationalen Bildfunktionen kann durch
Partialbruchzerlegung die Zahl der benétigten Korrespondenzen wesentlich einge-
schrinkt werden. Bevor wir ein giinstiges Riicktransformationsverfahren vorstellen, |
wollen wir den erhaltenen Lésungsweg zusammenfassen. |

ot b el
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Diein den Ahschnﬂ,teu 10.1.1.,10.3.1. und 10.4.1. formulierte Be@hmbnngﬂ@r Signal- ;
iibertragung als Zerlegung und Zusammenfassung von Expmmualmgﬁaien fi&xt sich ’
zu dem im Bild 10.6 aufgezeichneten Losungsweg zusammen.

| Diese Ds:mntm_ orm ésem vornehmlich éer Herleitun; def bcﬁma Eemhun«- '
gen, insbesondere des #- und £~ !-Integrals und der Inter on von U(p) als i

Amplitude einer Exponentialschwingung. Diese Iﬁtafpmt&ﬁ%n Wmé spiter fiir eine i

Reihe von Syntheseverfahren noch besondere Beémtung erlangen. Fiir die praktische i

Durchfithrung der Berechnung ist es zweckmiBig, der Beschreibung die in den Ab-

schnitten 10.1.3. und 10.3.2. vargeﬁemwg Erweiterung der Betrachtungswei

grunde zu legen. Dann @gthi sich die Darstellung von Bild 10.7.

Zunéchst wxrd dxs Eingangssignal mfarmm Hierzu ist msi 'I‘af«z:I mi (ggf ;
unter Hinzuziehung einiger Regeln der Laplacetransformation) ausreichend. Die !

19 Reinisch
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Bildfunktion U(p) wird alsdann mit der Ubertragungsfunktion multipliziert. Letztere «
kann bei elektrischen Schaltungen unter Einfithrung von. Widerstandsoperatoren i
unmittelbar aus diesen bestimmt werden und wird i. allg. Fall aus den Differential- i
gleichungen des Systems gewonnen. Die Laplacetransformation vereinfacht sich :
dabei wegen der verschwindenden Anfangsbedingungen zu einer Operatorenrech-
nung, bei der d*/ds* durch p* ersetzt wird. Bei unbekanntem Objekt kommen Identi-
fikationsmethoden zur Anwendung. Zur Riicktransformation wird die erhaltene
Bildfunktion X(p), die bei den hier betrachteten Systemen mit konzentrierten Para-
metern als rationale Funktion vorliegt, gewdhnlich durch Partialbruchzerlegung ver-
einfacht (s. Abschn, 10.4.3.). Eventuelle Totzeiten kénnen durch den Verschiebungs-
satz oder niherungsweise durch Reihenentwicklung des Totzeitoperators exp {p7,}
behandelt werden (s. Abschn. 12.7.2.). Fiir die Riicktransformation geniigt dann
Tafel 10.1.

Die Vorziige des vorgestellten Verfahrens, bei dem das gesuchte Ausgangssignal
eigentlich iiber einen Umweg in den Bildbereich gefunden wird, resultieren daraus,
daB die schwierigen Schritte aus dem Zeit- in den Bildbereich und insbesondere in
den Zeitbereich zuriick mit Hilfe bekannter (tabellierter) Korrespondenzen getan
werden und sich die Rechnungen im Bildbereich wesentlich vereinfachen. Letzteres
ist darin begriindet, dal die Beschreibungen im Zeit- und im Bildbereich véllig
gleichwertig sind (Bild 10.8). Auf Grund des Faltungssatzes, demzufolge sich die
Faltungsoperation, die die Signaliibertragung im Zeitbereich beschreibt, zu einer
einfachen Multiplikation im Bildbereich vereinfacht [s. Gin. (10.55) und (10.56)],
erweist sich jedoch die Beschreibung im Bildbereich als wesentlich giinstiger. Diese
Vorteile werden besonders eindrucksvoll, wenn es sich um die Berechnung von
Systemen mit vielen Gliedern handelt. Das wird im Abschn. 12. deutlich werden.

i i B P A A il s e St

ult) o) ,r(r‘)-. A Uip) 6(o) é(p}a:]
janpalt) __|6)-dipl g 10.8. Aquivalente Darstellungen
a) e b) von Signaliibertragungen

Vorausgreifend sei bemerkt, da3 bei einigen wichtigen Syntheseverfahren die Riick-
transformation in den Zeitbereich nicht erforderlich ist. Bei diesen Verfahren werden
die Forderungen, die an das Ausgangssignal im Zeitbereich gestellt werden, so in den
Bildbereich iibertragen. daB der Entwurf anhand der Ubertragungsfunktion oder des
zugehdrigen Frequenzgangs allein im Frequenzbereich erfolgen kann.

10.4.3. Verfahren zur Riicktransformation von Bildfunktionen

Ziel dieses Abschnitts ist es, einige giinstige Wege aufzuzeigen, auf denen aus der
Bildfunktion die zugehérige Zeitfunktion bestimmt werden kann. Dabei werden wir
von rationalen Bildfunktionen ausgehen. Wenn das Ubertragungsglied aus konzen-
trierten Elementen besteht oder — wie meist iiblich — durch solche approximiert
worden ist, so ist dessen Ubertragungsfunktion rational. Als Eingangssignale zur
Priifung von Ubertragungsgliedern, Steuerketten und Regelkreisen dienen gewdhn-
lich Sprung-, Impuls- und Rampenfunktion. Diese und die meisten anderen noch
benutzten Eingangssignale haben ebenfalls rationale Bildfunktionen. In diesen Fillen

S
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ist dann auch die Bildfunktion des Ausgangssignals rational. Der Riicktransformation
rationaler Bildfunktionen kommt deshalb eine besondere Bedeutung zu.

Im Abschn. 10.4.3.1. wollen wir uns auf rationale Bildfunktionen beschrinken, die
nur Pole 1. Ordnung aufweisen. Dann ist die Riicktransformation besonders einfach.
Nach einem Beispiel in 10.4.3.2. werden dann einige Hinweise zur Riicktransformation
von Bildfunktionen mit Mehrfachpolen gegeben (Abschn. 10.4.3.3.). Das als erstes
vorgestellte grafische Verfahren erleichtert nicht nur die der eigentlichen Riicktrans-
formation vorausgehende Partialbruchzerlegung, sondern dient auch als Grundlage
fiir ein spiter vorzustellendes Syntheseverfahren anhand des PN-Bildes der Uber-
tragungsfunktion.

10.4.3.1. Analytisch-grafisches Verfahren zur Riicktransformation rationaler Bild-
Junktionen mit Einfachpolen

Im Fall von Einfachpolen kann die rationale Bildfunktion (des Ausgangssignals)

ey e T ik

Xlp) — - i 10.72a)

‘(P? ke, ! i o : i _7'_2'8')
(2 —p) (P~ 02):(p =Py

mE=n,pkp fur iEjiij=12...n

wie folgt zerlegt werden:

e R e (10.73)
S 2 =P P =P
Die zugehorige Zeitfunktion lautet mit Tafel 10.1;
XE) = kg 8(1) + foy €™F & oo b K et L P (10.74)

Die Riicktransformation konzentriert sich somit auf die Aufgaben, die Pole p; und
die Amplituden k; der Teilvorgiinge k, e®"* zu bestimmen.

Die Pole p; ergeben sich bei Ubertragungsgliedern und (offenen) Kettenschaltungen
von Ubertragungsgliedern meist direkt oder durch Lésung quadratischer Gleichungen
bei der Aufstellung der Ubertragungsfunktionen, und zwar sowohl bei der Berech-
nung aus den simultanen Differentialgleichungen als auch bei den meisten experi-
mentellen Identifikationsverfahren. Fiir Systeme mit Riickfiihrungen und insbeson-
dere fiir Regelkreise existiert ein spezielles Verfahren, das die Pole des geschlossenen
Kreises aus denen von Regler und Regelstrecke zu bestimmen gestattet — das spiter
vorzustellende Wurzelortsverfahren. Aus diesen Griinden wollen wir hier die Lage der
Pole als bekannt voraussetzen.

Mit Satz 3.7 ist bereits festgestellt worden, daB die Pole von Gl. (10.72) entweder reell
oder konjugiert komplex sind.

1
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10.7

- Fiir die Riicktransformation ergibt sich

fiir einen reellen Pol p; = é;:

Wir stellen also fest:

Zur Bestimmung der Amplituden k; der Teilvorgénge [das sind die Residuen von X(p)

in den Polen p;] gehen wir von Gl. (10.73) aus. Der Koeffizient ko, der im Fallm = n
auftritt und fiir m < n verschwindet, bleibt auf der rechten Seite allein stehen, wenn
dort p — oo geht. Also ist

Die Amplituden k; der anderen Teilvorginge findet man, indem man beide Seiten
von Gl. (10.73) mit (p — p;) multipliziert und dann p gegen p, gehen 1iBt. Dann ver-
schwinden rechts alle Summanden bis auf &;.

Somit gilt:

k; =lim [(p — p) X(p)]. (10.78)
P—p;
Substituiert man X(p) durch den Ausdruck von Gl. (10.72b), so erhiilt man als Vor-
schrift zur Bestimmung der Amplituden k;:
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In Worten:

Liegen keine endlichen Nullstellen vor (m = 0), so tritt an die Stelle der Zeiger von
den Nullstellen der Faktor 1.
Ersetzen wir noch die Zeiger durch ihre Betrige und Winkel:

Dy — Py = e, (10.80)
so erhilt Gl. (10.79) die Form

;ﬂ; Fipj J(Jz i~ 2." wu)
k= K————-e }#i

= KR, e'*, (10.81)

und dessen Winkel

mkf ?t=2¢mf E’?fu .

f#l

iy Bes ol PN ! IR HETE Y W e L L) I an ML E Bl s\l b L VR0 il

getrennt auswerten. Betrachten wir zunidchst den Winkel y; des zu einem reellen
Pol p; gehorigen Residuums k; am Beispiel des Poles p, von Bild 10.9. Daraus ist
ablesbar:

A J&
Yo
gl ot
3 ¢ Fr \or Py 0
3,
=~ Bild 10.9. Grafische Bestimmung des zum Pol py
7, gehdrenden Residuums k,

S 10.8
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Der Beitrag ¢;p; bzw. ¢;; zum Winkel »; (im Beispiel i = 1, j = 2,3, Dj = DI1)
ist:
fiir eine reelle Nullstelle py; rechts (links) von p;:

Pin; = 7 (= 0)
fiir einen reellen Pol p; rechts (links) von p;:
Py = —7(=0)
fiir ein konjugiert komplexes Polpaar p,, p, ., rechts oder links von p,:

Qi+ Fijer =0,

Hieraus resultiert folgender Satz:

S 10.9

Mit dieser Vorzeichenregel vereinfacht sich die Bestimmung von k; zu der des Be-
trags. Fiir diesen gilt nach Gl. (10.82), wenn mit Ahstand der Betrag des betroffenen
Zeigers bezeichnet wird:

S 10.10 |

Bei komplexen Polen mul} fiir den in der oberen p-Halbebene gelegenen Pol zusitzlich
der Winkel ; nach GI. (10.83) bestimmt und in die zugehéorige Zeitfunktion Gl. (10.76)
eingesetzt werden.

10.4.3.2. Beispiel zur Riicktransformation
Gegeben sei ein Ubertragungsglied mit der Ubertragungsfunktion

P — Poi
Gp)= K : 10.84
) (P—p2)(p— p3)(p— pa) { ;

Poa= =187 prs=—lstdjsl, pu= —251, K=452,
Auf dieses wird ein Sprungsignal u(r) = o(r) gegeben:
1

1
Uip)=—= ; pi=0. (10.85)
P pP—p

Die Bildfunktion des Ausgangssignals lautet somit:

P — Ppi
(2 —pdp—p)(p—pa)(p—po)

X(p) = G(p) U(p) = K (10.86)
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Vereinbaren wir zur Vereinfachung, daB in diesem Beispiel die komplexen Frequenzen p und die
Nulistellen und Pole auf die Dimension s~ normiert werden, so gilt

P+1
Xp)= 4 : 10.87
B o T il

Zur grafischen Bestimmung der Amplitude k; ist im Bild 10.10 das zu dieser Gleichung gehorende
PN-Bild aufgezeichnet worden.

a) b

Bild 10.10. Grafische Bestimmung von k, und ks [s. GI. (10.87)]

a) Auswertung von &,
b) Auswertung von k,

Der Koeffizient &, ist Null, weil m < n. Das zu ky gehorende Vorzeichen ist nach Satz 10.9 positiv,
da eine gerade Zahl (ndmlich Null) von Polen und Nullstellen rechts von p, liegt. Damit findet man
ky = lk,| nach Satz 10.10 zu

i1

1
k1=K = 4 _ — =
Fiafiatia V/Z \/2‘ 2

L (10.88)

Auch das Vorzeichen der Amplitude k,; des von p, verursachten Teilvorgangs ist positiv, da eine
reelle Nullstelle und ein reeller Pol (insgesamt also eine gerade Zahl) rechts von p, liegt. Fiir den
Betrag erhilt man

Fabpi

1
= 4 SR
Faifas¥as 2 \/2 \/2

Zur Bestimmung der Amplitude des von dem konjugiert komplexen Polpaar hervorgerufenen Teil-
vorgangs ist nach der Korrespondenz Gl. (10.76) das zu dem Pol p, in der oberen p-Halbebene ge-
horende Residuum auszuwerten.

Nach den Gln. (10.82), (10.83) findet man anhand von Bild 10.10b

ki=K

i (10.89)

rap1 1
k2| = K =g (10.90)
F21ra2alza \/22\/2
Y2 = Pap1 — Pa1 — Paz — Paa = 907 — 1357 — 90° — 45° = —180°. (10.91)

Bei der Riicktransformation ist nun zu beachten, dal} eine Normierung im Bildbereich eine solche im
Zeitbereich nach sich zieht. Dem Laplaceintegral Gl. (10.71) entnimmt man, daB f nur in dem dimen-
sionslosen Exponenten pf auftritt. Bei Normierung gilt entsprechend p/s! - #/s. Das gleiche Ergebnis
folgt auch aus der Anwendung des Ahnlichkeitssatzes Gl. (10.25). Fiir @ = s~! lautet dieser:

Ft]s) o=e ]7 F (—{’T) g (10.92)
s 5
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Die Zeitfunktion wird also in #/s erhalten. Mit den oben b&ﬁmmenktmp, und den Gln. (10;74),
(10.76) lautet das Ausgangssignal fiir normiertes 7 in # = 0:

x(t) = 1e% + 2|'1|eru cos (17 — 180°) + 1e~2*
=1—2e cost+e*, (10.93)

10.4.3.3. Riicktransformation von rationalen Bildfunktionen mit Mehrfachpolen

Bei rationalen Bildfunktionen mit Polen der Vielfachheit (der Ordnung) s; lautet die
faktorisierte Darstellung (bei einfachen Nullstellen):

wobei

Ysi=n, mgn. (10.95)

i=1

Die Partialbruchzerlegung fiihrt in diesem Fall auf einen Ausdruck

Fi%r che zugehorige %tfunkuon findet man mit Korrespondenz 9 der Tafel 10.1
und dem Dampfungssatz

Die allgemeine Formel zur Bestimmung der Partialbruchkoeffizienten lautet in diesem
Fall: ; '

1 ol e
(& plea li X (10.98
by = = lim | (0 -2 o}. (1098)

Fiir einen Pol der Ordnung s; = 1 erhilt man daraus die oben abgeleitete Formel
G1. (10.78). Da meist s; < 2 ist, interessiert hier besonders der Anteil eines Poles
2. Ordnung p; an der Zerlegung Gl. (10 96). Dieser und die zugehorige Zeltfunktmn

sind
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Der Koeffizient

ku_ =.lim [(P -p) X(p)l i b , . . (lﬂlDO)

Ppg

kann hierbei wie das Residuum eines einfachen Poles nach der Vorschrift Satz 10.8
grafisch gefunden werden. Den Koeffizienten k;; ermittelt man nach der Bezichung

ks =Ik:a[ i il i : ] S (10.101)

Jebk Py — Poj j::lil?l ==y

Auch diese Auswertung kann grafisch erfolgen. Bei der grafischen Bestimmung von
ki und ky, sind die Zeiger von einem s;-fachen Pol p; zum Pol p; natiirlich s;-fach
anzusetzen.

10.5. Ermittlung von Ubergangsmatrix und Ubertragungsfunktion mittels
Laplacetransformation aus den Systemgleichungen

Nachdem die auf der Laplacetransformation basierende Beschreibung von Signal-
ibertragungen in den vorangegangenen Abschnitten entwickelt worden ist, soll nun
deren Zusammenhang mit den anderen Beschreibungsweisen hergestellt werden. Fiir
die Bezichung zur Beschreibung mittels Faltungsintegrals ist das schon im Abschnitt
10.3.3. geschehen. In diesem Abschnitt sollen die Zusammenhédnge mit der im Ab-
schnitt 7. dargelegten direkten Beschreibung ndher betrachtet werden. Hierzu werden
zundchst die Systemgleichungen in den Bildbereich transformiert (s. Abschn. 10.5.1.).
Das erméglicht, ein giinstiges Verfahren zur Berechnung der Ubergangsmatrix @(1)
anzugeben (s. Abschn. 10.5.2.) und die Ubertragungsfunktion aus den Systemglei-
chungen unmittelbar zu bestimmen (s. Abschn. 10.5.3.).

10.5.1. System- und Bewegungsgleichungen im Bildbereich

Transformiert man die im Abschn. 7.1. [s. Gl. (7.31)] erhaltenen Zustandsgleichungen

q(r) = Aq(t) + Bu(r) (10.102)
in den Bildbereich, so erhilt man mit
[ Q4(p)] L{q:(1)}
op) = | : = Z{q(1)} = : (10.103)
| 0u(p)] L{g.t)}
und entsprechend
[ Ui(p)] X(p)
Up) = | : SJX(p) =] : (10.104)
i Ull’l(p)— Xr(p)

—————————————
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die transformierten Zustandsgleichungen:

pQ(p) — 4(~0) = AQ(p) + BU(p). = (10.105)
Zur Ex‘tmttlang des. Zustandsverhaltens im Balmmah lasen wir nach Q auf:
(pI - A) Q(P) = ¢(—0) + BU(p) : (10-1‘36)

Dzesa Glﬂeﬁmg, die den Zastandswlauf ﬁn Bﬂ‘ﬁb&fﬁ&i bﬁ smbenam ﬁnfaags-
zustand ¢(—0) und Eingangsvektor U(p) beschreibt, entspricht der Bewegungsglei-
chung Gl. (7.43). Sie soll daher transformierte mmmm genannt werden.

Zusammen mit der durch Transfcmah@n der Auaga: gleichung Is Gl.(7.32)]
x{t)f: C’;(t) o L B ' o SE) (10.108)

-erhaitenen :mmfarmtgrrm Ausgabzgfeichung

beschreibt dte m::sformmrte chgungsgiemhung das Zustands- und Ubertragungs»
verhalten des betrachteten Sysfem; m Bildbereich.

Bei Tmnsfofmaﬁm der ‘&ystmtgl&fﬂhaﬂgm lﬁ kaxwﬁiwha H@e‘m&iﬁ;m [s. Gin
(. 39), (1.90)]

g0 = A!{iMMi) . | B -(16.1-10.)-
T S sl st el e | ]
erhilt man den Gln. (10107); (1@ Iﬁ?} entspmhend die xmmfwmierte kmn&rﬁe

Bewe gleichung

und die zugehorige Ausgabegleichung

wobei fiir paarweise verschiedene Eigenwerte 2

]
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10.5.2. Berechnung der Ubergangsmatrix mittels Laplacetransformation

10.5.2.1. Bildfunktion der Ubergangsmatrix

Die Ubergangsmatrix @(t) beschreibt den Ubergang eines Systems aus einem An-
fangszustand g(0) in einen spédteren Zustand ¢(f). Zu ihrer Bestimmung setzen wir
deshalb in der laplacetransformierten Bewegungsgleichung (10.107) das Eingangs-
signal U(p) gleich Null und erhalten

O(p) = (pI — A)~' q(-0). (10.115)
Die Riicktransformation liefert

q(1) = L7 H{(pl — A)~'} q(=0). (10.116)
Aus einem Vergleich mit der frither mit Gl. (7.43) erhaltenen Beziehung

q(1) = @(1) g(—0) (10.117)
folgt

D) =L {(pl - )7} (10.118)

und als transformierte Ubergangsmatrix

e R e )
_ @(p) L{D(1)} = (pl — A) e (10.119)

Mit adj (pI — A) wird hierbei die Adjungierte der Matrix (pI — A), das ist die trans-
ponierte Matrix der Adjunkten von (pI — A), bezeichnet.

Die Elemente der Matrix @(p) sind hierbei die Laplacetransformierten der entspre-
chenden Elemente von @(¢) [s. Gl. (7.45)]:

bip) = L{D[(1)}. (10.120)

Bei Ausgang von der kanonischen Darstellung Gl. (10.112) erhilt man analog zu
Gl (10.118)

D) = L {(pl — A~} (10.121)
und mit GI. (10.114)

| 0
B(p) = LI} = (pl - A2 =| P~ A ... 2 (043
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Die Riicktransformation liefert in Bestitigung von Gl. (7.95)

Dieses Ergebnis ist besonders. amfach Es erfordert jﬁdmh daﬁ die Eystemgiewhungen
zuvor auf Normalform transformiert worden sind. Bei praktischen Steuerungs-
problemen sind aufferdem die kanonischen Zustandsvariablen g,(z) nicht immer die
interessierenden und meBbaren. Deshalb wollen wir uns im fm!gandan noch niher
mit der Riicktransformation der allgemeinen transformierten Ubergangsmatrix be-
fassen.

10.5.2.2. Verfahren von Faddejew zur Berechnung der transformierten Ubergangs-
matrix

Die mit Gl. (10.119) geforderte Matrixinversion wird bei Systemen hoherer Orﬂnung
schwierig und dann giinstig mit Hilfe eines von Faddejew angegebenen Algonthmus
durchgefiihrt. Hierbei wird

als Quotient eines Matrixpolynoms

und eines Polynoms

angesetzt. Deren Kmefﬁzienten Werdcn nach dem folgenden Algonthmus rekursw
berechnet:

Mit sp 4; wird hierbei die Spur der Matﬁx A, das ist die Summe der in der Haupt-
diagonale von A4, stehenden Elemente, bezeichnet.

Die letzte Beziehung wird nicht mehr benétigt und dient ausschlieBlich zur Rechen-
kontrolle.
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10.5.2.3. Beispiel: Ubergangsmatrix des Gleichstrommotors

Zur Ubung wollen wir die in den Abschnitten 7.8.2. und 7.8.3. vorgenommene Berechnung der
Ubergangsmatrix eines Gleichstrommotors unter Verwendung des vorstehenden Verfahrens
wiederholen: Bei Normierung der Zustandsvariablen entsprechend Gl. (7.129), die eine Normie-
rung der Zeitvariablen #/s einschloB, ergab sich eine dimensionslose Systemmatrix

0 —1
e [ J ) (10.128)
—5 —6
Die Anwendung des Faddejewschen Algorithmus Gl. (10.127) liefert
&t
A = ws ). 36 ; myp = —6
(10.129)
WA G NI o Pt B 1]
i |2 e e S
e | | -5 0 10
Az = = P T W el —5
—5 —6]|—5 0 0 —5 .
(10.130)
-5 0 -5 0
M2 == == = 0.
B
Damit erhilt man fiir die transponierte Ubergangsmatrix
S0
1 M, —5
PIRTEE, Suri £ (10.131)

pP—mp—my p A6p+5

Fiir deren Elemente findet man mit den Sitzen 10.9 und 10.10 auf Grund der im Bild 10.11 aufge-
zeichneten PN-Bilder

S e P+ 6 i 1/4
e Neo+3) T hT s
G i | T 1/4
N D ee® oo +] pts
(10.132)
O @ulp)= 22 Latuab Aioojes 6
o (p-+1)(p+3) Pkl ipakd
1/4 1/4 5/4
d) @;a(p) = = — = :
T T ST PR S
J& J@
§ -5 -7 K b
O—¢ -t —x x—- 0,
a) ¢, (p) b) &y (p)
J@ Jw
3 A e Tl g
75 ST}' ~ N S,,T
Bild 10.11. PN-Bilder
der transformierten Ubergangsinatrizen
¢) @y (p) d) &, (v Gl.(10.132)
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Durch Riicktransformation erhiilt man die gesuchte Ubergangsmatrix in Ubereinstimmung mit dem
fritheren Ergebnis Gl. (7.139):
Se—t — g5t gt =Bt

- : 10.133)
1) = — ' :
4 | —5e7 4 S —et o Se (

10.5.3. Berechnung der Ubertragungsfunktionen aus den Systemgleichungen

10.5.3.1. Berechnung aus den allgemeinen Systemgleichungen

Durch Laplacetransformation der Systemgleichungen haben wir die transformierte
Bewegungsgleichung Gl. (10.107) gefunden. Zur Ermittlung der Ubertragungsfunk-
tionen miissen wir zundchst beachten, dal} diese die Eingangs-Ausgangssignaliiber-
tragungen bei verschwindenden Anfangsbedingungen beschreiben (s. Satz 10.5). Setzen
wir in der genannten Gleichung g(—0) = 0, so erhalten wir

Q(p) = (pI — A)~' BU(p). (10.134)
Einsetzen in die Ausgabegleichung

X(p) = CO(p) + DU(p) (10.135)
liefert

X(p) = [C(pl — A)~' B + D] U(p) = G(p) U(p). (10.136)

Hierbei ist
"G(p)=C(pl - A)"'B+ D (10.137)

die Ubertragungsmatrix (die Matrix der Ubertragungsfunktionen). 1hre Elemente
Gif(p) = X(p)/U\p) (10.138)

sind die Ubertragungsfunktionen zwischen dem Eingangssignal U; und dem Ausgangs-
signal X;. Fiir Eingrdflensysteme mit einem Ein- und Ausgangssignal wird daraus die
Ubertragungsfunktion

G(p) = c"(pl — A)"' b + d. ' (10.139)

Die Gln. (10.137), (10.139) gestatten also, aus den vorliegenden Systemmatrizen A,
B, C, D unmittelbar die Ubertragungsfunktionen anzuschreiben. Fiir die erforder-
liche Matrizeninversion sei wieder auf das vorstehende Verfahren von Faddejew

verwiesen.
10.5.3.2. Berechnung aus den kanonischen Gleichungen

Bei Ausgang von den kanonischen Systemgleichungen (10.110), (10.111) sind die

Systemmatrizen A4, B, C durch A, I}, C zu ersetzen. Anstelle von Gl. (10.136) gilt
dann

X(p) = [C(pI — A)~' B + D) U(p) = G(p) U(p). (10.140)

Sy o e R Ao

i g 5 A

5 R e it e

e N i xR
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Bei Vorliegen der kanonischen Systemgleichungen ergibt sich somit unmittelbar die
Ubertragungsmatrix

Fiihren wir noch die Spaitenvektoren ;:,- der Matrix C und die Zeilenvektoren bl der

Matrix B ein, so erhalten wir fiir voneinander verschiedene Eigenwerte unter Beriick-
sichtigung von Gl. (10.114)

e 0 b1
" P = A :
Gip) ="l . 1 &] . + D (10.142)
1

et e D
Wihg R s i n b Nt
G(p) = Y ebl +D=Y o o Frr (10143)

i1 p =i =1 p =4 RN

mit den dyadischen Produkten
K =&l | ok ot fizabsidoion. L0

Bei Ausgang von der kanonischen Darstellung wird also die Berechnung der Uber-
tragungsmatrix betrichtlich vereinfacht.

10.5.3.3. Pole der Uberrragungsfunktfon und Eigenwerie

Im Abschn. 3.4.8. haben wir die Pole p, einer Ubertragungsfunktion, im Abschn. 7.4.
die Eigenwerte 7, einer Matrix A definiert. Beziiglich ihres Zusammenhangs gilt bei
Beriicksichtigung nachfolgender Bemerkungen:

S 10.11

Zum Beweis betrachten wir zunichst die Pole der Ubertragungsmatrix [GI. (10.137)]

adj (pI — A)

Glp) = C
() det(pl — A)

241D, (10.145)

Die Pole p; der Ubertragungsmatrix sind offensichtlich die Wurzeln der Gleichung

det(pl — 4) =0; p = p(,ps, ..o P (10.146)
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Werden die Pole auf andere Weise als durch Gl. (10.146) berechnet, so ist es in Aus- ¢
nahmefillen, wenn ein Pol p; mit einer Nullstelle p,; = p, iibereinstimmt, moglich, j
daB bei der Aufstellung der Ubertragungsfunktionen dieser Pol gegen die Nullstelle
herausgekiirzt wird. Eine solche Kiirzung oder Polkompensation muB man aus- |
schlieBen, wenn alle Pole der Ubertragungsfunktionen eines Systems betrachtet wer- '

den sollen. !

Die Eigenwerte 2, einer Matrix A4 findet man nach Gl. (7.65) aus f
Bt B ELow 02 o3 ety il (10.147) '

Fiir eine Matrix 4 der Dimension n x » gilt nun |
det (4 — AI) = (—1)" det (AL — A). (10.148)

Ein Vergleich der rechten Seite dieser Gleichung mit GI. (10.146) bestitigt obige
Behauptung, wonach

p=2; i=12..,n (10.149)

Der interessicrende Zusammenhang und die Bedingungen, unter denen Eigenwerte %
nicht mehr als Pole in der Ubertragungsmatrix auftreten, werden deutlicher, wenn ﬁ
wir — unter Beschridnkung auf Systeme mit voneinander verschiedenen Eigenwerten — {
von der kanonischen Darstellung ausgehen. Aus Gl. (10.143) !
e BT i
Gp) =Y - _4p (10.150) |

=1 p — 2
ist unmittelbar ersichtlich, daB die Eigenwerte 4, die Pole der Ubertragungsmatrix .‘
bilden. Der Eigenwert 4, tritt genau dann nicht als Pol in G(p) auf, wenn fiir dieses i

gilt
¢, =0 oder b =07, (10.151)
Fiir EingroBensysteme gilt analog zu G1. (10.150)
S
Gp) =Y —L_ 14 (10.152)
=1p =k

Die Bedingung dafiir, daB keine Pole verschwinden, ist hier
a*0, bi#0; i=1,2..,n. (10.153)

Auf diese Problematik werden wir spiter bei der Untersuchung der Steuer- und Beob-
achtbarkeit von Systemen zuriickkommen.

10.5.3.4. Beispiele

Beispiel 1: Ubertragungsfunktion RC-Glied
Fiir das im Bild 2.3 dargestellte RC-Glied erhielten wir [s. GI. (2.9)]:

1
d=g=— 1 b=t =

10.154
T ( )

1
T

el=1—n, d=eo,
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wobei I
T=CR + Ry, a= Rz/(R1 =3 Rz) (10.155)
Durch Einsetzen in Gl. (10.139) ﬁndcn wir fir die gesuchte Uberlt‘agungsfunktlon
Ges et (pl A tb4d
1

=“*""“ﬁr+

1— ¢ ] 1 T 1 T
g o 3 (1 + pT) b + po R + pTp : (10.156)
Ltapt (1 + pT) 1.4 pT 1 = ol

Hierbei ist

TD =al= ch. (10.157)
Das ist in Ubereinstimmung mit dem oben aus der skalaren Differentialgleichung
gewonnenen Ergebnis GI. (10.61).

Beispiel 2: Ubertragungsfunktion Gleichstrommotor

Fiir den Gleichstrommotor Bild 7.1 ergab sich bei der Variante 2 mit Drehzahl # und Ankerstrom i,
als Zustandsvariablen die Zustandsgleichung Gl. (7.24). Dieser und Gl. (7.18) entnimmt man:

Gufo® m"’fﬁ] gaife Sk (10.158)
_[ﬁc@n/LA =Ru/Li) "’ _[I/LJ’ ‘

¢ =g a—=0
Zur Ermittlung der Ubertragungsfunktion auf Grund von Gl. (10.139) berechnen wir:

T _k(p"w] (10.159)
PRST i, » AL, :
v
det (pf — A) = p? + pRA/Ly 4 — ; (10.160)
LA0
Ry ko, i
T adj(pl — A) b = [1 0] e S i (10.161)
s = e § nif e ;
T 489 o g
Damit wird
2o cladj(pl — A b i kD, /L0
det (pI — A) P? + PRA/La + ckDG/LA0
=y 1/e®, (10.162)
L‘A RAB
1 - i O Sl
i kqsz ik i e

Das ist das schon mit den Gln. (10.68), (10.67) durch Transformation der Differential-
gleichungen gewonnene Ergebnis. Das gleiche Ergebnis erhielte man auch bei der
Wahl der Drehzahl # und deren Ableitung » als Zustandsvariable (Variante 1) und
Ausgang von den Gln. (7.7), (7.14), (7.15); denn die Ubertragungsfunktion ist natiir-
lich unabhiingig von der Wahl der (inneren) ZustandsgroBen Diese Rechnung sei
dem Leser als Ubung iiberlassen.

20 Reinisch
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11.  Grundtypen von Ubertragungsgliedern:
Klassifizierung nach Ubertragungsfunktion,
Ubergangsfunktion und Kennlinie

In den vorangegangenen Kapiteln des Teiles I sind verschiedene Beschreibungsweisen
fur das (dynamische) Signaliibertragungsverhalten von linearisierten Ubertragungs-
gliedern vorgestellt worden. Es ist nun erwiinscht, diese und andere Ubertragungs-
glieder unter kybernetischem Aspekt so zu charakterisieren und zu klassifizieren, da3
eine Verstdndigung iiber ihre Struktur erleichtert und eine qualitative oder grob
quantitative Aussage iiber ihre Eigenschaften als Elemente von Steuerungssystemen
in moglichst einfacher und klarer Weise erméglicht wird.

Fiir eine exakte Klassifikation dynamischer Glieder empfiehlt es sich, von der Uber- .
tragungsfunktion auszugehen, fiir die Begriindung jedoch die zugehorigen Ubergangs-
funktionen mit heranzuziehen. Das wird in den Abschnitten 11.1. und 11.2. geschehen.
Das erfordert jedoch eine Einschrdankung auf lineare und dariiber hinaus auf solche 3
Glieder, deren Ubertragungsfunktionen — bis auf eine evtl. vorhandene Totzeit — '
durch rationale Funktionen gebildet werden. Fiir Glieder mit konzentrierten Elemen-
ten, die bekanntlich durch gewdhnliche Differentialgleichungen des Typs Gl. (10.51)
beschrieben werden, ist das zutreffend, wie die Transformation dieser Differential-
gleichung beweist [s. Gl. (10.53)]. Derartige Glieder wollen wir rationale Glieder

nennen:

D11.1

Auch fir Glieder mit verteilten Parametern, bei denen das Ausgangssignal an einem
definierten Ort abgegriffen wird, ist es weitgehend iiblich und méglich, das Ubertra-
gungsverhalten durch eine rationale Funktion zu approximieren. Vergleichsweise
hoch wird dieser Approximationsaufwand, wenn das Ubertragungsglied eine sog.
Totzeit hat. Da das nicht selten zutrifft, soll dieser Fall im folgenden gesondert be-
trachtet werden.

Zuniichst beabsichtigen wir, die Ubertragungsglieder nach ihrem stationdren Ver-
halten grob zu klassifizieren (s. Abschn. 11.1.). Im Abschn. 11.2. soll dann das Uber-
gangsverhalten einbezogen werden, was eine verfeinerte Klassifizierung ermoglicht.
Diese beiden Abschnitte dienen gleichzeitig dazu, eine engere Vertrautheit mit dem
Ubertragungscharakter der verschiedenen Typen von Ubertragungsgliedern zu er-
reichen, was sich spiter bei der Behandlung des Entwurfs von Regelungssystemen als
niitzlich erweisen wird.

Im Abschn. 11.3. werden dann einige KenngréBen angegeben, die eine Grobbe-
schreibung grafisch vorliegender (gemessener) Ubergangsfunktionen und, darauf auf-
bauend, eine Grobklassifizierung dynamischer Ubertragungsglieder erlauben. Diese
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hat insbesondere fiir eine Grobabschitzung der Regelbarkeit industrieller Regel-
strecken Bedeutung. Im Abschn. 11.4. werden schlieBlich wichtige Typen von Kenn-
linien statischer nichtlinearer Glieder und Parameter zu ihrer Beschreibung vorge-
stellt.

11.1.  Klassifizierung linearer Ubertragungsglieder beziiglich des stationiiren
Verhaltens auf Grund der Ubertragungsfunktion

11.1.1. Polynomform, Pol-Nullstellen-Form und Zeitkonstantenform einer rationalen
Ubertragungsfunktion

Zunidchst wollen wir eine fiir unser Vorhaben giinstige Darstellungsweise fiir die
Ubertragungsfunktionen der betrachteten rationalen Glieder gewinnen. Die bereits
mit Gl. (10.53) erhaltene Ubertragungsfunktion soll als Polynomform bezeichnet
werden: ;

Mit bekannten Polen p, und Nullstellen pp; und mit b,, = K erhilt man daraus die
Pol-Nulistellen-Form (PN-Form) der Ubertragungsfunktion:

Beachtet man, daB méglicherweise (4 — 1) Nullstellen oder (v — 1) Pole im Ursprung
der p-Ebene liegen, und setzt man fir alle nicht im Ursprung liegenden Nullstellen
bzw. Pole

Pp; = MI/TDJ; j= My ooy

(11.3)
VAR U LA S e L

so erhdlt man schlieBlich die Zeitkonstantenform einer rationalen Ubertragungs-
funktion:

Aus bald einleuchtenden Griinden gelten hierbei folgende Henennungcﬂ:

20*

D 11.2
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S 11.1

Fiir die Ubertragungsfaktoren K, findet man mit den Gln. (11.2), (11.4)
K, = lim p~'G(p) = K [] (=pop/[] (-p»- (11.5)
p—0 i=p i=y
Als Ausgangspunkt fiir die nachfolgenden Betrachtungen zerlegen wir schlieflich

G(p) in ein Produkt zweier Ubertragungsfunktionen:

G(p) = G((p) Gu(p); et it U bt (11 6)
Gi(p) = K.p' ' il %))

' (1 + pTp,) -+ (1 + pTp,)
G = .
o (I +pT,) - (1 + pTy)

(18)

11.1.2.  Ermittlung des fiir das stationiire Verhalten maBgebenden Teiles der Uber-
tragungsfunktion

Beginnen wir fiir die vorzuschlagende Klassifizierung unsere Betrachtungen im Zeit-
bereich, so ist es berechtigt, von der wichtigsten Kennfunktion dieses Zeitbereichs,
der Ubergangsfunktion, auszugehen. Fiir diese gilt bekanntlich

h(t) = 2= {H(p)} = £~ {1/p G(p)}. (11.9)
Auf Grund des Grenzwertsatzes der Laplacetransformation Gl. (10.47) findet man

den stationdren Wert der Ubergangsfunktion (falls er existiert) nach der Beziehung

lim A(t) = lim pH(p) = lim G(p). (11.10)
20

t—=co0 p—=+0

Der gesuchte stationidre Wert ist also mit der Signaliibertragung der Frequenz Null
(d. h. eines ,,Gleichstrom*signals) identisch. Betrachten wir zuniichst die Teiliiber-
tragungsfunktion Gy(p) [s. Gl. (11.8)], so finden wir

lim Gu(p) = 1. (11.11)

-0

Aus Gl. (11.6) folgt dann
lim G(p) = lim Gy(p). (11.12)
(4]

p=+0 p—

Es gilt also unter Bezugnahme auf die Gln. (11.6) bis (1 1.8):

Das erlaubt, eine Klassenbildung von Ubertragungsgliedern auf Grund ihres statio-
néren Verhaltens vorzunehmen. Als Klassifizierungsmerkmal dient hierbei die ganze

P P

e s T e St T bt St e
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Zahl [, die die Anzahl der Pole bzw. Nullstellen im Ursprung festlegt. Nachfolgend
seien die drei wichtigsten Klassen betrachtet, die sich fiir / = 0, —1, 41 ergeben.

11.1.3. Klasse der Proportionalglieder (P-Glieder)

Beginnen wir mit / = 0, so sind in den GIn. (11.3) bis (11.8) u = » = 1 und

Im Bild 11.1 sind drei zu dieser Klasse gehdrende Ubertragungsfunktionen, die sich
nur in Gy; unterscheiden, und ihre zugehorigen Ubergangsfunktionen aufgezeichnet.
Letztere konnen der Tafel 10.1 entnommen werden; sie werden teilweise spiter noch
genauer betrachtet.

e . /2l 77—7%—”—
6ol kp Tepl ol )1l

hlt): b i_‘/‘” Yo | W Bild11.1. Ubergangsfunktionen
el | i : verschiedener P-Glieder

Aus diesem Bild ist ersichtlich, daB die verschiedenen Glieder unterschiedliches
Ubergangsverhalten, jedoch den gleichen endlichen und von Null verschiedenen sta-
tiondren Wert Kp haben. Das gilt allgemein; denn mit Gl. (11.13) folgt aus Gl. (11.10)

lim A(t) = lim G(p) = K..  (1L14)

=0 p=0

Da diese Glieder im stationdren Zustand eine dem (konstanten) Eingangssignal pro-
portionale Ubertragung aufweisen, sollen sie Proportionalglieder oder kurz P-Glieder
genannt werden:

D 11.3

SchlieBlich wollen wir noch das mit Gl. (11.14) gefundene Ergebnis in folgendem
Satz festhalten:

S 11.2
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D11.4

S11.3

11.1.4.  Klasse der Differentialglieder (D-Glieder)
Setzen wir nun / = 1, so werden u = 2, » = 1 und die fiir das stationire Verhalten
maligebende Teiliibertragungsfunktion [s. Gl. (11.7)]

GG w Wi W (RIEm e 0 U Syt

Die Ubergangsfunktionen der zu dieser Klasse gehorenden Glieder haben wegen des
differenzierenden Charakters von G, einen verschwindenden stationiren Wert, wie
Bild 11.2 demonstriert und die nachfolgende Beziehung beweist:

G kp K [itep
lim pH(p) = lim p 1/p KppGy(p) = 0. (11.16)
p—+0 =0

Alle Glieder dieser Klasse sollen deshalb Differentialglieder genannt werden:

Vorstehende Gleichung besagt:

11.1.5. Klasse der Integralglieder (I-Glieder)

Die dritte fiir uns wichtige Klasse von Ubertragungsgliedern erhalten wir mit / = —1.
Dannsind gy = 1, » = 2 und

Das ist ein Integrator. Die Glieder dieser Klasse haben Ubergangsfunktionen, die
fiir groBe ¢ in eine Rampenfunktion einmiinden. Bild 11.3 zeigt zwei Beispiele.
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Zum Beweis vorstehender Aussage bestimmen wir den stationidren Endwert der Ab-
leitung der Ubergangsfunktion, da die Ubergangsfunktion selbst keinen Grenzwert
hat: :

Wl = Tmpnllp) = mpt C (p = & (11.18)
t—=0 p=0 p—=0 p

Alle Ubergangsfunktionen miinden also in eine Rampenfunktion der Neigung K;.
Wir definieren deshalb:

D 11.5

Dabei gilt:

S 11.4

11.1.6. P;-, D,- und I,-Glied

Ist in den vorstehenden Fillen

Gu(p) = 1, G(p) = Gip), (11.19)

so werden aus den Klassen der P-, D- und [-Glieder die reinen P-, D- bzw. [-Glieder
ausgewdhlt, die mit Py-, D,- und I,-Glied (zuweilen auch mit Py-, Dy, I5-Glied)
bezeichnet werden:

P,-Glied , | ,
Ol &, b Gl m B, S0 il o e g

D,-Glied

i Gp) = Kop bow. G =pTo. o (l2)
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Die xenhts stehenden Ausdriicke gelten fiir den ?uﬂ, dsﬁ Em- und Auag&nmgml
des Ubertragungsglieds die gleiche Drimensmnan und die Ubertrag
demztrlblge die Dimension 1 haben.

D11.6

Bild 1154 zeigt Ubemngfunktmn und Bcisnmle esm Bg-fﬂm Dur Index e mm;m das
Eingangs- und der Index a das Ausgangssignal. Tm zweiten Beispiel :stdeerkclw.mEmﬁsn
signal, die Ankerspannung u, (bei vernachlédssigbarer Ankerinduktivitit) ﬁﬂs Ammaezﬁmu Fiir
diese gilt (¢ Generatorkonstante)

! ’:ﬁishu@@ﬂdasmmakm

Im Bild ns:wmmmmmmm mechanisc
ink mersis&tmhdmmdmmnmbrvon

nachldssigbar angesehen worden. Die 1

s
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3

Gl. (11.24). Im dritten Beispiel ist das Eingangssignal der Flissigkeitsstrom g. und das Ausgangs-
signal die Fiillstandshdhe #,. Mit der Grundfliche 4 des Behiilters findet man

8

1
h.=—;1-J-qedt ‘ (11.25)
[¢]
und
Hy(p) 1
Gl a) = e . e A (11.26)
e

Die Ubertragungsfunktionen des Integrierverstiirkers und des Differenzierverstirkers in den Bildern
11.4, 11.5 werden spiter im Abschn. 12.3. berechnet werden.

ZweckmiBig wird nun ein Glied mit zweifacher Integration als I,-Glied bezeichnet.
Fiir dieses gilt:

Gl = 2y, 1 . 13
i(p) = o1 baw, Ty b oR ‘ | (. 2N

In konsequenter Weiterfithrung kann man ein D,-Glied, ein I;-Glied usw. definieren.

11.2. Verfeinerte Klassifizierung linearer Glieder auf Grund der
Ubertragungsfunktion durch Einbeziehung des Ubergangsverhaltens,
zugehorige Ubergangsfunktionen

Fiir eine verfeinerte Klassifizierung von Ubertragungsgliedern auf Grund der Struk-
tur ihrer Ubertragungsfunktion soll nun der zweite Term Gy(p) von Gl. (11.6) heran-
gezogen werden, der das Ubergangsverhalten bestimmt. Zieht man konjugiert kom-
plexe Pole zu einem quadratischen Term zusammen [s. Gl. (3.103)], so hat G, die
Form

(1 + pTpy) - (1 + pTp,) 5 (li.28)

Gy(p) =
5 (1 + pT;) - (1 + 2DpTy + p?T2) - (1 + pT,)

Man sieht, dall G,(p) aus wenigen elementaren Gliedern aufgebaut ist. In einfachen
Fillen besteht Gy(p) nur aus einem solchen Elementarausdruck. Deshalb erweist es
sich als zweckméBig, folgende Glieder zu definieren:

11.2.1. Trigheits- (Verzogerungs-) Glied 1. Ordnung

Das Trdgheits- oder Verzogerungsglied 1. Ordnung, kurz als T,-Glied bezeichnet, ist
durch die folgende Ubertragungsfunktion definiert:

1

- 11.29
1 + pT ( )

G(p) =
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Die der Tafel 10.1 zu entnehmende Ubergangsfunktion

ist im Bild 11.6 aufgetragen und erklirt die gewihlte Beaeiﬁhdqu.

igungsfunktion und Zeit-

Dieses Bild zeigt auch zwei Beispiele: Fiir mm&mm:m Jbertrs
konstante T = RC leicht mit dem im Abschn. cingefi derst: r 1/pC. Fiir

‘Glied gilt im Bereich lan uﬂtmwﬁﬁﬁ’ﬁiﬁ-wi&w
druck,  als Luftstrom, Wﬂsmmmmwmmwwsmwmw:m
tit (Swldmvolmn

=W i=sp. ' { oty
Die Transformation liefert ‘ ‘ g 3
1= (P~ P)IW; I=pP,S. : S (11.32)
Einsetzen und Auflésung nach dem Quotienten Ausgangs- zu Eingangssignal ergibt schlieBlich
P, 1 1

(Sl 11.33
P 1+ p&W Iefop] : .

G(p) =

Fa

1nay Trigheiwgliduz unﬂhﬁhm(}rﬁmg

Als Trigheitsglied 2. Ordnung, kurz TTGHesI, definieren wir ein Ubertragungsghed
mit der Ubertmgungsfunktmn
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Die zugehorige Ubergangsfunktion (s. Tafel 10.1)

ist fir T, > T, im Bild 11.7 aufgezeichnet.

Fiir die Neigung des Anfangsverlaufs der Ubergangsfunktion findet man fxﬁ’t dem
Anfangwmm [s. Gl (10 46)]

lim i) = hm {p,,_. G(p)} ‘ | 136

'*ﬁﬂ

Definiert man als ein Trﬂgheusglied n-ter Ordnung (T,,-Glied) ein sale&es mit dcr
ﬁhamagungsfunktmn

so erhilt man ﬁbg:gmgsﬁmkuﬂuen des gtezehcn Charakters Bzid 11.8 zc:gt das f iir
den Sonderfall eines Gliedes mit n gleichen Zeitkonstanten:

1

Blphe e E L SOV L R | (11.38)
(1 +p7) ‘
Die zugehonm ﬁ‘bargangsfunknonen lauten (s. Tafel 10.1):
3 1 el i : : i
M) =1—e"" 2 W‘T Bl (X - S (11.39)
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?T el AP e’ s - Al i iy S e i
7
&
&
” 4=pn
7 7 Y, % £ 5 ' Bild 11.8. Ubergangsfunktionen
e des Ubertragungsglieds GI. (11.38)
Allgemein gilt folgender Satz, der hier nicht bewiesen werden soll:
S 11.5

Ein Beispiel eines T,-Gliedes stellt der Gleichstrommotor dar, dessen Ubertragungsfunktion bereits
mit GL (10.69) bestimmt worden ist. Im Abschn. 12.1. werden wir kennenlernen, daf} die riickwir-
kungsfreie Kettenschaltung von n Trigheitsgliedern 1. Ordnung ein Triigheitsglied n-ter Ordnung
mit der Ubertragungsfunktion Gl. (11.37) ergibt, wobei die Zeitkonstanten der einzelnen Glieder
erhalten bleiben. Bei nichtriickwirkungsfreier Kopplung zweier Triigheitselemente ist letzteres nicht
der Fall, wie das Beispiel von Bild 11.9 zeigt.

P Ay
oy 7 - Rers i ;  Bild 11.9. T;-Glied
e ply Gy 7l = U |7 TG aus zwei gekoppelten RC-Gliedern
T T ~a) Schaltung
O— : . vy b) Ersatzschaltung
a) b) gemiB Zweipoltheorie
Auf dem Weg iiber die Zweipolersatzschaltung mit der Ersatzspannungsquelle
1/pC, 1 -
SRR e v. (11.40) g
Ri+1/pCs 1+ pT, |
und dem Ersatzwiderstand
R, 1/pC, R,
TR S RS W - U Rl e B (11.41)
ers Ra+1/PCg+ b 1+PT3+ b
erhilt man mit den Zeitkonstanten der gekoppelten RC-Glieder
Ty=R,C,, Tp,= RyCy, Tab = R,Gy / (11.42)
1/pC 1 1
U, = Uers /P > = U,
Res + 1/pCo 1+ pT, 14 pTy+ pTw/(1 + pTo)
- 1 T 1
A +pT)A+oT) +pTw (U +pT) (1 +pT) (11.43)
Zwei riickwirkend gekoppelte T,-Glieder ergeben also ein T,-Glied. Dessen Zeit-
konstanten T, , T2 sind jedoch (wegen T,,) nicht mit denen der gekoppelten Glieder
T,. Ty identisch.




' nz r/’fg + amesp) (11,45)

sind im Bild 11.10 fiir verschiedene B&miafunsssrsdnauf _

{;
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Ein elektrisches und ein mechanisches Beispiel eines Schwingungsglieds zeigt Bild

B

Fiir das elektrische Glied erhilt man ;
L R 1
U.(P) R+pL+ 1/p€ 1+ pCR+ pLC
und durch Vergleich mit Gl. (11.44)

— R c
i Tl .D=_J_,
To ‘\/L- 2 T

Fiir das mechanische Glied mit der Federkonstante c, der Masse m und dem Rmhunsskaefﬁmmten d

ergibt sich aus dem Gleichgewicht mit der einwirkenden Kraft f;:

o= mi, 4 dE, + ox,.
Durch Transformation findet man

F. = p*mX, + pdX, + X,
und fiir die gesuchte Ubertragungsfunktion
SR e e
F. 1+ pdle+p*mic’

: o
T fﬁ y D= —e.
€ dee

G(p) =

Bild 11.11. Elektrisches (a) und
mechanisches (b) Schwingungsglied

(11.50)

(11.51)

(11.52)

(11.53)

(11.54)
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11.2.4. Vorhaltglied 1. und hoherer Ordnung

Als Vorhaltglied 1. Ordnwg oder Tpi-Glied soll ein Glied :mt der ﬁhattragungs—
funktion

bezeichnet werden. Die zugehdrige Ubergangsfunktion ist

Dwsea Glied tritt, gewﬁhalmh nicht ;saimrt auf, mdem in Vzrbmdung ‘mit Trig-
citsgliedern. Eine Ausnahme bildet der PD-Regler, der im Abschn. 12. 4 vorgestellt
-Werdcn wu‘d

ng oder Tp,,-Glied ist (formal) durch die ﬁb&r&w

11.2.5. Totzeitglied

Als letztes wollen wir ein Elementarglied vorstellen, das den bisherigen Rahmen der
rationalen Ubertragungsfunktionen sprengt, das jedoch hiufig auftritt und in Kom-
bination mit rationalen Teiliibertragungsfunktionen eine einfache Approximation
vieler komplizierterer Ubertragungsglieder ermdglicht. Es ist das Totzeitglied oder
T,-Glied. Seine Ubertragungsfunktion ist

Aus dem Verwhmbungssatz der Laptaamamfnfmmen [s. Gl. (10.26)] folgt, da das
Eingangssignal um die Totzeit 7, verschoben wird. Die Ubergangsfunktion lautet
also (Bild 11.12a):

Wi)y=eo@t —T). ' j(x-i_.sa)
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Eine solche Totzeit tritt dann auf, wenn das Signal an die endliche Geschwindigkeit
eines Trégers gebunden ist, der durch ein Kontinuum transportiert wird bzw. stromt.
Ein Beispiel ist die Forderbandeinrichtung von Bild 11.12b. Die dort auftretende
Totzeit ist T, = I/v, wobei v die Bandgeschwindigkeit und / die dort eingezeichnete
Lénge darstellt. Andere Beispiele sind elektrische Freileitungen und Rohrleitungen
fur Flissigkeiten, z. B. fiir Warmwasserheizung oder als Erdolleitung.

i AT W RO

11.2.6. Beschreibung komplizierterer Glieder als Kombinationsglieder

s

Diese Grundtypen von linearen Ubertragungsgliedern sind vorwiegend aus formalen,
systematischen Griinden eingefithrt worden. Reale Glieder weisen hiufig eine kom-
pliziertere Struktur auf. Mit Hilfe der bisher definierten Grundtypen lassen sich je-
doch allgemeine rationale Glieder zuziiglich Totzeit beschreiben, wenn man von der
Zeitkonstantendarstellung des rationalen Teiles der Ubertragungsfunktion Gl. (11.4)
ausgeht, das Gesamtglied als eine Kombination von Grundgliedern betrachtet und
folgendes vereinbart:

WA e e

S 11.6

Die Ubertragungsfunktion

G(p) = SilitaTen) (11.60)
: (1'+ pTy) (1 + pT,) (1 + pT3)

ist demnach die eines P,-Tp,-T5-Gliedes; die Ubertragungsfunktion :
K,
G(p) = ————e " (11.61)
p(1 + pTy)
beschreibt ein [,-T,-T,-Glied, und die Ubertragungsfunktion

G(p) = Kop (11.62)
(1 + 2DpT, + p*T2) (1 + pTs) :

stammt von einem D,-T%-T;-Glied.

Durch diese Symbolik kann also ein lineares Ubertragungsglied beziiglich der Struk-

tur seiner Ubertragungsfunktion, d. h. strukturell hinsichtlich seines statischen und

dynamischen Ubertragungsverhaltens, gekennzeichnet werden. Zu beachten ist aller-

dings dabei, daB der Charakter der Ubergangsfunktion (und des Signaliibertragungs-

verhaltens allgemein) nicht nur durch die Zahl der Pole und Nullstellen, sondern

auch durch deren gegenseitige Lage bestimmt wird, wie folgendes Beispiel zeigt:

Das Ubertragungsglied mit der Ubertragungsfunktion

1+ pTy

11.63
1.+ pT : )

G(p) =




11.2. Verfeinerte Klassifizierung linearer Glieder 321

hat die Ubergangsfunktion ; il
h(r) = 3-1{ J E } Sy (_Th _‘1)' e~ (11.64)
p(1 +pT) p(1 + pT) r
mit den Grenzwerten

lim A() = lim G(p) = 12
=0

P

(11.65)

lim A(t) = lim G(p) = 1.

t—co p—0

Aus Bild 11.13 ist ersichtlich, daB bei UUberwiegen des Poles gegeniiber der Null-
stelle

Mt o D et N B 11.66
P1 7 > P oy < (11.66)
das Ubertragungsglied Verzégerungscharakter, bei Uberwiegen der Nullstelle
1 1 Tp
= s = d Ry A s 11.67
Poi Ty 21 7 T s ( )

dieses Glied Vorhaitcharak_ter hat. Deshalb soll das Glied Bild 11.13a mit T > Tn

als T,-Tp,-Glied und das von Bild 11.13b mit Iy > T als Tp,-T,-Glied bezeichnet
werden. Allgemein soll vereinbart werden:

S 11.7

Entsprechend dieser Vereinbarung stammen die im Bild 11.14 aufgezeichneten PN-
Bilder von einem 7,-Tp,,-Glied (@), T,-Tp,-T-Glied (b), Tp,-T»-Glied ().

J@

¢ Bild 11.14. PN-Bilder dreier
Ubertragungsglieder, bestehend
aus zwei Trigheitsgliedern

. und einem Vorhaltglied

c)

21 Reinisch
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D 11.7

D118

11.3.  Kennzeichnung analoger Glieder auf Grund der grafisch vorliegenden
Ubergangsfunktion

Wihrend die vorstehende Einteilung von Ubertragungsgliedern von der Ubertra-
gungsfunktion ausgegangen ist, sollen im folgenden einige von der Ubergangs-
funktion abgenommene KenngréBen vorgestellt werden, die eine grobe Charakteri-
sierung und Klassifizierung des Ubertragungsverhaltens analoger Glieder ermog-
lichen.

11.3.1. Kennzeichnung auf Grund des stationiiren Verlaufs der Ubergangsfunktion

Nach einer auch auf analoge nichtlineare Glieder anwendbaren Charakterisierung
des stationdren Verhaltens wird zwischen Gliedern mit und ohne Ausgleich unter-
schieden (Bild 11.15). Hierbei gilt:

Bild 11.15, Ubergangsfunktionen
analoger Glieder

1 a) mit Ausgleich
a) 4 b) BT b) ohne Ausgleich

Offensichtlich sind lineare Glieder mit Ausgleich P-Glieder, wihrend rationale lineare
Glieder ohne Ausgleich I-Glieder oder Glieder sind, die ein I;-Glied mit / > 1 ent-
halten. Handelt es sich um nichtlineare Glieder, so sind die bereits definierten Uber-
tragungsfaktoren K, und K; (s. Bild 11.15 und Definitionen 11.3 und 11.5) i. allg.
keine konstanten Parameter des Ubertragungsglieds, sondern von der Sprunghche
des Eingangssignals abhingig. Ein K, kann auBerdem nur dann entnommen werden,
wenn die Ubergangsfunktion in eine zeitlineare Anstiegsfunktion einmiindet.

11.3.2.  Kennzeichnung auf Grund des Ubergangsverlaufs der Ubergangsfunktion

Fiir eine Charakterisierung und grébere Beschreibung des Ubergangsverlaufs fiihren
wir einige KenngréBen ein (Bild 11.16), die fiir monotone Ubergangsfunktionen ge-
eignet sind.

Bei Gliedern ohne Ausgleich ist die Angabe einer Verzugszeit nur bei I-Ketten mog-
lich. Bei nichtlinearen analogen Gliedern sind die vorstehenden KenngroBen evtl.
aussteuerungsabhéngig und keine konstanten Parameter des Ubertragungsglieds.




11.3. Kennzeichnung auf Grund der Ubergangsfunktion

A I3 a2 b

Wende- ; |

tangente [
|
|
i Bild 11.16. Kenngrofen
} des Ubergangsverlaufs
1 von Ubergangsfunktionen

Lk, o 1 LRI f a) mit Ausgleich

a) d) b) ohne Ausgleich

Auf Grund vorstehender Kenngroflen wird die folgende Grobeinteilung fiir Glieder
mit Ausgleich ermdglicht (Bild 11.17):

a) b) {i
Bild 11.17. Grobklassifizierung
. von Ubertragungsgliedern
c) d) auf Grund ihrer Ubergangsfunktion

a) verzogerungsarme Glieder — diesen Charakter haben Regelstrecken fiir Stellung,
Weg, Wirkspannung und Wirkstrom, DurchfluB und Druck (kurze Leitung)

b) Glieder mit Ausgleichszeit - sie treten unter anderem bei Strecken fiir Drehzahl-,
Druck- und Spannungsregelung auf

c) Glieder mit Ausgleichs-und Ersatztotzeit — Regelstrecken fiir Temperaturen, Feuchte
und Konzentration haben solche Eigenschaften

d) Glieder mit iiberwiegender Ersatztotzeit — Glieder, die mit Transportvorgéingen ver-
bunden sind, haben diesen Charakter, z. B. Strecken fiir Gemisch- und Dicken-
regelung, Kohlenfeuerungen, lingere Gasleitungen, Warmwasserheizungen.

Bei Gliedern ohne Ausgleich sind die beiden Klassen die ohne und die mir Ersaiztor-

zeit.

11.4.  Kennzeichnung statischer nichtlinearer Glieder anhand der Kennlinie

Im Abschn. 3.3.2. ist erldutert worden, wie allgemeine nichtlineare Glieder hiufig
in lineare dynamische und nichtlineare statische zerlegt werden konnen. Nach der vor-
stehenden Klassifizierung linearer dynamischer Glieder sollen deshalb im folgenden
noch einige idealisierte Typen nichtlinearer statischer Glieder zusammen mit charak-
teristischen KenngréBen ihrer Kennlinien vorgestellt werden. Zur Vereinfachung
wird dabei angenommen, dall Symmetrie beziiglich des Arbeitspunktes besteht, was
auch hiufig zutrifft.

21%
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D 11.9

11.4.1. Nichtlineare analoge Glieder mit eindeutigen Kennlinien

Ubertragungsglieder haben meist eine Grenze ihres Aussteuerbereichs. Bei elektrischen
und pneumatischen Verstéirkern ist sie durch die Versorgungsspannung bzw. den Vor-
druck, bei mechanischen Gliedern durch die fiir alle translatorischen und viele rota-
torischen (z. B. Drehpotentiometer, Drosselklappe) Bewegungen vorhandenen An-
schlige bedingt. Statische Kennlinien kénnen dann hiufig idealisiert durch die von
Bild 11.18a wiedergegeben werden, die als Sdttigungskennlinie bezeichnet wird.

X} X4 X

af—

U / A U Ay
a) b) ) e
Bild 11.18. Kennlinien nichtlinearer analoger Glieder: eindeutige Kennlinien
a) Séttigung .
b) Totzone (Ansprechempfindlichkeit)
¢) Totzone und Sittigung

Andere Ubertragungsglieder, unter anderem mechanische Ubertragungsglieder mit
Lose (z. B. Spiel zwischen Zahnridern), haben die im Bild 11.18b dargestellte Kenn-
linie mit Totzone (Ansprechempfindlichkeit). Bei der im Bild 11.19a gezeichneten
Hebeliibertragung beispielsweise wird die Ausgangswelle erst dann mitgenommen,
wenn die Eingangswelle aus der Ruhelage um einen Winkel verstellt wird, der wenig-
stens der halben Breite der dort eingezeichneten Gabel entspricht. Bild 11.18¢ zeigt
schlieBlich die Kennlinien eines Gliedes, das beide Phinomene aufweist.

x
Bild 11.19. Mechanische
" Ubertragungen
u u a) Lose, als Totzone wirkend
b) Lose
e b) c)

¢) Haftreibung

Zur einfachen Verstindigung wollen wir vereinbaren:

ETRTPR S S

A g i o b i e

| R A B e A

A A i S

i




11.4. Kennzeichnung statischer nichtlinearer Glieder

Die Steilheit des linearen Teiles der Kennlinien ist

k = tan «. (11.68)

11.4.2. Nichtlineare analoge Glieder mit mehrdeutigen Kennlinien

Zwei wichtige mehrdeutige Kennlinien werden im Bild 11.20 gezeigt.

; 2l _
—A/% i 1 Zw-i' s % 3
14 P ¥ B u  Bild 11.20. Kennlinien
H A nichtlinearer analoger Glieder:
mehrdeutige Kennlinien
a) Lose oder Haftreibung
a) b) b) magnetische Hysterese

Die linke Kennlinie haben beispielsweise die in den Bildern 11.19b und c dargestellten
mechanischen Ubertragungen. Wenn das Eingangssignal u (der Winkel der Eingangs-
welle) seine Richtung umkehrt, muB} bei der Lose erst die der Gabelbreite entspre-
chende Winkeldnderung =24 zuriickgelegt werden, ehe das Ausgangssignal x (der
Winkel der Ausgangswelle) folgt. Im Fall der Haftreibung (Bild 11.19¢) folgt das
Ausgangssignal dem Eingangssignal nach einer Richtungsumkehr, nachdem die Fe-
der entspannt und in entgegengesetzter Richtung erneut um den Winkel |du| = 4
vorgespannt worden ist, bei dem das von der Feder erzeugte Drehmoment das
Moment der Haftreibung iiberwindet. H wird Hysteresebreite, das entsprechende
Glied Hystereseglied genannt. Der Winkel « bestimmt wiederum den Anstiegs-
grad k.

Einen éhnlichen, jedoch nicht gleichen Charakter zeigt die magnetische Hysterese-
kennlinie (Bild 11.20b). Wihrend bei der im Bild 11.19 skizzierten Lose und Haft-
reibung die KenngroBen H und o konstante Parameter darstellen, sind diese GriBen
bei einem magnetischen Glied aussteuerungsabhiingig, solange nicht bis zur Sitti-
gungsgrenze ausgesteuert wird. Ein besonders wichtiger Unterschied besteht darin,
daB das magnetische Glied immer eine Sattigungsgrenze hat, was fiir die genannten
mechanischen Beispiele nicht zutrifft, wie die entsprechenden Bilder andeuten.

11.4.3. Nichtlineare diskrete Ubertragungsglieder: Mehrpunktglieder

Abschlieend seien noch die Kennlinien einiger wichtiger nichtlinearer diskreter
Ubertragungsglieder vorgestellt, die zu den Mehrpunkigliedern gehoren (s. Defi-
nition 5.7).

Die im Bild 11.21 gezeigten Zwei- bzw. Dreipunktkennlinien (das Ausgangssignal
kann nur zwei bzw. drei diskrete Zustinde annehmen) haben z. B. einfache bzw.
polarisierte Relais. Je nachdem, ob die Hysterese vernachlissigbar ist oder nicht,
gilt die linke oder rechte Kennlinie. Als KenngréBen dienen die bereits definierten
Parameter: Ansprechschwelle 4 und Hysteresebreite H.
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11. Klassifizierung nach Ubertragungsfunktion, Ubergangsfunktion und Kennlinie

Wegen tha einfachen Aufbaus und der moglichen hohen mmssw:swkuns ﬁn

ige Glieder breite Anwendung als Zwei- und Dreipunktregler in einfa
gelkr ‘Als Elemente komplizierterer nichtlinearer Regler (Mehrpur :
mit meungen;) dienen sie auch zur Lésung ansmhsvnﬁem* Eﬂseluﬂgs-
aufgabeﬂ ‘ il




12. Berechnung der Signaliibertragung elementarer
Verkniipfungen von Ubertragungsgliedern
mittels Ubertragungsfunktionen und Kennlinien

Die Grundverkniipfungen, aus denen sich beliebige Kombinationsschaltungen von
Ubertragungsgliedern aufbauen lassen, sind die Kettenschaltung, die Parallelschaltung
und die Gegenparallelschaltung (Riickfiihrung). Ein Sonderfall der letzteren ist der
uns insbesondere interessierende Regelkreis. In diesem und dem folgenden Kapitel
soll untersucht werden, wie die Signaliibertragung in diesen Grundschaltungen be-
stimmt werden kann, wenn die der zugehorigen Ubertragungsglieder bekannt ist.
Von den in den vorangegangenen Kapiteln vorgestellten vier grundsitzlichen Be-
rechnungsverfahren soll in vorliegendem Kapitel nur das auf der Verwendung der
Laplacetransformation basierende betrachtet werden. Insbesondere soll untersucht
werden, wie sich die Ubertragungsfunktionen der Kombinationsschaltungen aus
denen der beteiligten Glieder ergeben. Durch Ubergang p — jw erhilt man aus den
Ubertragungsfunktionen leicht die Frequenzginge der Grundschaltungen.

Mit dem im Abschn. 10.2. angegebenen Faltungssatz und den fiir die Faltung giiltigen
distributiven, assoziativen und kommutativen Gesetzen konnen die fiir die Uber-
tragungsfunktion erhaltenen Ergebnisse auf entsprechende Faltungsoperationen zu-
riickgefithrt werden, wenn die Ubertragungsfunktionen der Einzelglieder durchderen
Gewichtsfunktionen ersetzt werden. Fiir die Rechnung ist das jedoch unzweckmiBig.
Deshalb werden wir auf diese Rechenmethode erst bei der Behandlung stochastisch
gestorter Systeme nidher zuriickkommen.

Im vorliegenden Abschn. 12. werden die Ubertragungsfunktionen der genannten
Grundverkniipfungen aufgestellt (s. Abschnitte 12.1. bis 12.3.). Danach werden zwei
besonders interessierende Anwendungsfille, Regler mit Riickfiihrungen und Regel-
kreise, betrachtet (s. Abschnitte 12.4. bis 12.6.). Im Abschn. 12.7. folgt eine Erwei-
terung auf Regelkreise mit Totzeit. Die Konstruktion der (statischen) Kennlinien von
Verkniipfungen nichtlinearer Ubertragungsglieder schlieBt das Kapitel ab. Die Frage
der Aufstellung von Zustandsgleichungen von Kombinationsschaltungen wird, ins-
besondere fiir den Fall gegebener Ubertragungsfunktionen der Einzelglieder oder der
Kombinationsschaltung, zusammen mit weiteren Fragen im Abschn. 13. untersucht.

12.1.  Ubertragungsfunktion von Kettenschaltungen

Es sei (Bild 12.1)
X; = G,U; (12.1)

die Signaliibertragung eines Einzelglieds mit der Ubertragungsfunktion G; im Bild-
bereich und

X = GoU (12.2)
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die Gleichung fiir die Signaltibertragung der im Bild 12.2 dargestellten Kettenschal-
tung (Reihenschalt_u_ng).lGo sei die resultierende Ubertragungsfunktion dieser offenen
Kette. gl it EER
G4 ' A7 Bild 12.1. Signaliibertragung eines 'Efnzelélieds
Bild 12.2. Signaliibertragung einer Kettenschaltung ( Reihenschaltung)
von Ubertragungsgliedern
Unter Beachtung, dalB3
Ui':Xi—I; i=1,2,...,n
Uy=U; X,=X, : . (12.3)
erhilt man : i '
X=X,=GU,=6G, U, =G0, _y..0:GU. (12.4)
Der Vcrgleich mit Gl. (12.2) ergibt die Ubertragungsfunktion der Kettenschaltung
s a i
B (12.5)
i=1 ‘
Diese Aussage ist auch auf die Frequenzgiinge iibertragbar, die man durch Grenz-
iibergang p — jw erhilt. Somit gilt:
S121

Unter Verwendung des Faltungssatzes [s. Gl. (10.44)] wiirde man mit den Gewichts-
funktionen i

&(t) = Z7YGy(p)}, &it) = £ {G(p)} (12.6)
im Zeitbereich
x(1) = go(t) » ult) = g:(1) * ga(t) * - * g,(1) * u(t), . (12.7)

in ausfiihrlicher Schreibweise

L 7 Th—1

x(I) - f f s f 31(f S Tl)gz(‘ti EE Tz) grr('tn—l e Tﬂ) H(T,,) dt] dTn;
i [ SR

(12.8)

erhalten. Hieraus sind die groBen Vorziige der Rechnung mit Ubertragun gsfunktionen
bei Zusammenschaltung bereits bekannter UUbertragungsglieder ersichtlich.
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122, Ubertragungsfunktion von Parallelschaltungen

Fiir die im Bild 12.3 dargestelite Parallelschaltung findet man im Bildbereich der
Laplacetransformation auf Grund desim Abschn. 10.2. angegebenen Linearitiitssatzes
unter Beachtung, daB3 das Eingangssignal aller Ubertragungsglieder dasselbe, nim-
lich U, ist, f ; ;

X =YX =Y GU. (12.9)
; i=1 =1 i

Bild 12.3. Parallelschaltung von Ubertragungsgliedern

Bezeichnen wir die Ubertragungsfunktion der Parallelschaltung mit Gy, so gilt

Ge = ¥ G,. | (12.10)

i=1

Bei Berechnung iiber die entsprechenden Gewichtsfunktionen gemdl Gl (12.6) er-
hielte man

ge(t) = L7 1Gu(p)} = le gi1). (12.11)

s Ubertragungsfunktion von Gegenparallelschaltungen
(Schaltungen mit Riickfiihrung)

Die dritte Schaltung, die man als Grundbaustein in kybernetischen Systemen vor-

findet, ist die Gegenparallelschaltung. Sie ist nach Bild 12.4 durch ein Riickfiihrglied
G, gekennzeichnet, das in Gegenparallclschaltung zu einem Vorwdrtsglied G, liegt.

Bild 12.4. Gegenparallelschaltung (Riickfirschaltung)

S 12.2
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Das durch Abzweigung vom Ausgangssignal X iiber das Riickfiihrglied erhaltene
Riickfithrsignal U, wird mit dem Eingangssignal U gemischt. Im Fall einer Subtrak-
tion (Minuszeichen) erhilt man eine negative Riickfiihrung, eine Gegenkopplung,im
Fall einer Addition (Pluszeichen)eine positive Riickfiihrung, eine Mitkopphing. Wihrend
die Mitkopplung ein wichtiges Mittel zur Schwingungserzeugung bzw. fiir eine
selektive Verstirkungserhdhung darstellt, finden wir in Steuerungssystemen gewdhn- ]
lich eine (stabilisierende) Gegenkopplung vor. Wenn nicht ausdriicklich anders er-
withnt, wollen wir deshalb unter Riickfiihrung eine Gegenkopplung verstehen. Das
Eingangssignal des Vorwirtsglieds ist dann ein Differenzsignal Uy. Vorwirts- und
Riickfiithrglied bilden zusammen eine (in sich geschlossene) Schleife. Sie ist das neue ]
strukturelle Element gegeniiber Ketten- und Parallelschaltung.

Aus Bild 12.4 liest man ab: L

X =GU; = G(U G, U) (12.12)
= G,U ,G,GX.

Hieraus erhdlt man

c i

X=——-—U. (12.13)
1 (i) GG,
Definiert man als Ubertragungsfunktion der von Vorwirts- und Riickwirtsglied ge-
bildeten offenen Schleife (der offenen Kette) Gy:

T £ KR oo o o 1 p i s et S5
so erhilt man fiir die Ubertragungsfunktion der Gegenparallelschaltung (Riick fithr-
schaltung) Ggg:

e

- R
RE £

PG

S 12.3

Bemerkt sei, daB die zur Gegenkopplung erforderliche Vorzeichenumkehr nicht not- |
wendig an der Summierstelle erfolgen muB, sondern beispielsweise auch im Vorwirts-
glied liegen kann, s. hierzu das Beispiel am Ende dieses Abschnitts. %
Fiir den Fall, daB die Ubertragungsfunktion der offenen Schleife groB (klein) gegen l
eins ist, lassen sich mit den Gln. (12.14), (12.15) folgende Niherungsausdriicke an-
geben:
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.Gﬂw% e Gl )i et 216}

T

v G s TG

Wird eine Riickfithrung absichtlich angebracht, so wird gewohnlich in dem fiir das
Verhalten des Systems maBgebenden Frequenzbereich die Einhaltung der Bedingung
|Go| > 1 erstrebt und gewihrleistet. Dann wird die Ubertragungsfunktion der Schal-
tung durch die reziproke Ubertragungsfunktion des Riickfiihrglieds bestimmt. So-
mit gilt:

Riickfithrungen werden in der Technik hédufig benutzt, insbesondere wenn ein defi-
niertes, zeitinvariantes Ubertragungsverhalten erzielt werden muf, z. B. bei Meb-
gliedern, MeBumformern, Reglerverstirkern, Stellantrieben und Stellgliedern. Ein
weiteres wichtiges Beispiel sind die im Abschn. 5.2. vorgestellten Rechenverstirker.

lé‘

7 7
e f

Y Bild 12.5. Integrierverstirker

Go=pl 45
=P s ﬁ,E
b ; Uy
S e e | il prl B
U] 5 A IE 6#' _1/0 U? U] ﬂfi/ﬂf 2 b {l/é, 6” % [/2
Bild 12.6. Blockdiagramm Bild 12.7. Blockdiagramm
des Integrierverstarkers Bild 12.5, Variante I des Integrierverstdrkers Bild 12.5, Variante 2
Fiir den im Bild 12.5 dargestellten Integrierverstirker als Beispiel erhilt man mit
U 0, V¥= —ufi. Gy

das im Bild 12.6 gezeigte Blockdiagramm.

Fir V¥/Q — oo ist G,G, > 1, und man erhilt nach Gl. (12.16) fiir die Ubertragungsfunktion des
Integrierverstirkers Gy, wenn man beachtet, daB das Glied G, mit der Riickfithrschaltung in Kette
liegt und daB (im Gegensatz zu Bild 12.4) die Vorzeichenumkehr im Vorwirtsglied erfolgt:

;1 1
Giry —Gy _1_ g’ Sl Lot b e v o T it (T RIES (12.18)

L R pC pT

Das ist die Ubertragungsfunktion eines Integrators mit der Integralzeit T

S 12.4
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Will man J; als eine Spannungsverstirkung ansehen, so erhilt man mit
Vo= —usftte, i.~ 0 (12.19)

das Blockdiagramm Bild 12.7. Hierbei werden die Spannungen U, und U, durch Spannungsteilung
von U, bzw. U, iiber den von R und 1/pC gebildeten Spannungsteiler berechnet und U, als Uber-
lagerung dieser Spannungen bestimmt. Fur ¥, — oo erhédlt man wie vorher

Gy = —Gy L BT L ;' T=RC: (12.20)
G pT

r

Da Rund C als passive Schaltelemente sehr genau ausgewihlt und konstant gehalten werden kdnnen,
ist der Integrierverstirker von den schwierig vermeidbaren Verstirkungsschwankungen des Vorwirts-
glieds praktisch unabhéngig, solange nur die Schleifenverstirkung groB gegen eins ist.

12.4.  Ubertragungsfunktionen und Kennlinien linearer Regler' Darstellung
als Parallelschaltung

Bei der im Abschn. 11.2.6. vorgestellten Symbolik zur Bezeichnung von Ubertra-
gungsgliedern erhilt man die Ubertragungsfunktion eines Kombinationsglieds als
Produkt der Ubertragungsfunktionen der in der Bezeichnung genannten Elementar-
glieder. Die Ubertragungsfunktion eines I,-7,-Gliedes beispielsweise ergibt sich als
Produkt der Ubertragungsfunktion eines I,-Gliedes mit der eines T;-Gliedes. Nach
den Ausfithrungen im Abschn. 12.1. entspricht das der Kettenschaltung der betei-
ligten Glieder. Ein T,-Glied kann so als eine Kettenschaltung von n T;-Gliedern auf-
gefalBBt werden.

Aus historischen Griinden folgt die Bezeichnung der Regler nicht dieser Symbolik.
Ein PI-Regler beispielsweise bedeutet nicht die Kettenschaltung eines P- und eines
I-Gliedes. Das wiirde insgesamt ein I-Glied ergeben und wiire schon deshalb unver-
niinftig. Mit P1-Regler ist vielmehr die (gedankliche) Parallelschaltung eines P- und
eines [-Gliedes gemeint. Die gesamte Ubertragungsfunktion ergibt sich dabei durch
Addition der Ubertragungsfunktionen der beteiligten Glieder. Schon jetzt sei gesagt,
daB die realen Regler i. allg. nicht als Parallelschaltung — und auch nicht als Ketten-
schaltung — von Baugliedern, sondern mit Hilfe von Riickfithrungen konstruiert
werden, wie das im Abschn. 12.5. gezeigt werden wird.

Um Irrtxiniér auszuschlieBen, wird die auf der Paralleldarstellung beruhende
Symbolik — dem internationalen Brauch entsprechend — auf Regler und nur auf
diese angewandt.

Die Symbole der Elementarglieder werden dabei ohne Bindestrich nebeneinander-
gestellt, z. B. PI-Regler oder PID-Regler. Hingegen werden bei der auf der Dar-
stellung als Kettenschaltung basierenden Bezeichnungsweise die Symbole der Ele-
mentarglieder durch Bindestrich verbunden, z. B. D,-T,-Glied oder I,-Ty,-T,-Glied.
SchlieBlich sei nochmals hervorgehoben, dall die Interpretation als Ketten- oder
Parallelschaltung nur gedanklich erfolgt und dafl beide Bezeichnungsweisen die
Struktur der Ubertragungsfunktion des Gesamtglieds unabhingig von dessen innerer
Struktur eindeutig beschreiben. Bei der fiir die Regler verwandten Bezeichnungsweise
ist jedoch die Menge der beschreibbaren Strukturen sehr eingeschriankt.
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12.4.1. P- und I-Regler

P- und I-Regler sind hinsichtlich ihrer Ubertragungsfunktion mit dem im Abschnitt
11.1.6. definierten P,-Glied bzw. I,-Glied identisch. Die Reglerparameter erhalten
den Index R. Somit gilt:

Ubertragungsfunktion eines P-Reglers

Gr(p) = Kg. (12.21)
Ubertragungsfunktion eines I-Reglers
Gr(p) = Kir ARG - . ‘ (12.22)
p - PTig 3 ¥

Hierbei ist Kz bzw. Kix der proportionale bzw. integrale Regleriibertragungs-
Jaktor. Ty ist die Integralzeit des Reglers, wenn Gy die Dimension eins hat.

Bei beiden Ubertragungsfunktionen handelt es sich um idealisierte Regler. Bei realen
Reglern treten zusitzliche Triigheiten auf, die jedoch bei der Regelkreissynthese meist
gegeniiber den wesentlich groBeren Trigheiten der Strecke vernachlissigt werden
diirfen.

12.42. PI-Regler

Beim PI-Regler wird das Steuersignal u auf Grund der Regelabweichung e und ihres
Integrals nach folgender Bezichung berechnet:

T
u= Kn(e + -I—J e dt). ; - (12.23)
: o AR | e

Die Ubertragungsfunktion eines PI-Reglers lautet demzufolge:

1 A ; .
Ge(p) Ep) Kn( +.an). i ko ' (1.2!2)

Die Ubergangsfunktion ist in z = 0

h(t) = -9"1{%“—(1 + p; )}= KR(I + Ft) (12.25)

Sie ist fiir verschiedene Parameter im Bild 12.8 aufgezeichnet. Dieses Bild verdeut-
licht, dal3 sich das Ausgangssignal des PI-Reglers aus einem dem Eingangssignal pro-
portionalen P-Anteil und einem dem Integral des Eingangssignals entsprechenden
I-Anteil additiv zusammensetzt.
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S o e e e e e e e et e .. 4

Ky heiBt — wie schon beim P-Regler — Regleriibertragur » D
mension eins ha%} Rag&wst&kwwﬂkw Er beeiﬂﬂzxﬁt wwolﬂ den P- als auch den
L B e

I-Anteil. meter T, kann auf die im 12.8 gezeigte Weise als Schnittpunkt
der extrap ten Ubergangsfunktion mit «  bestimmt »wgrden
T, heiBit Nachstellzeit Weﬂ bis zu dieser Zeit das S ignal auf Grund des I-An-
teils um den B@trg,g nachgass;cnt wird, um den es durch éen P«aAﬂtell sofart susgeienkt
wird.

Bild 12.8b mr zu enmghm daB mtt %ﬁhmndgm T daez I—a!mwl vemnndart wmﬁ
wiihrend der P-Anteil unverindert bleibt. : ‘ el

Durch Umformung der Ubertragungsfunktion des PI-MgIers

erkennt man, daB der PI-Regler ein I 1-Tp1-Glied ist.

Fiir manche Bemmmngaveﬂa&mn und chlersehaltungm ist es giinstiger, von K,
und Ty als einstellbaren Reglerparametern auszugehen. Eine Umrechnung auf die
Parameter Ky und T}, ist durch Gl (1127) ermégixcht

12.4.3. PD-Regler
Bei einem idealen PD-Regler wird das Steuersignal von der Regelabweichung und
deren Differential nach fol@endet Beziehung gebildet:

‘Dem entspricht die Ubertragungsfunktion des PD-Reglers:.

Gt
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Es handelt sich also um die Parallelschaltung eines P- und eines D-Gliedes bzw.
nach der Terminologie von Abschn. 11.2.6. um ein P;-T},,-Glied mit Ty, = T,.
Die Ubergangsfunktion lautet in 7 = 0

h(t) = Ke(1 + T, &(1)). (12.30)

Da die §-Funktion durch die bei einem realen Regler vorhandenen Begrenzungen
- abgeschnitten wird und ein Impuls schwierig gemessen werden kann, empfiehlt es
sich, den PD-Regler mittels einer Rampenfunktion |

1 i
o . (1231
AT T (12.31)

zu testen. Die Rampenantwort ist

u(t) = & { piT} & KR(-;: 5 %) : (12.32)

Ky ist wieder der Regleriibertragungsfaktor (Verstirkungsfaktor). Die Vorhaltzeit T,
kann auf die im Bild 12.9 eingezeichnete Weise als die Zeit bestimmt werden, zu der
die ideale Rampenantwortfunktion das Doppelte ihres Anfangswerts erreicht. Eine
andere Moglichkeit besteht in der Emapeiaﬁen der Anstiegsfunktion bis zum Schnitt
mit der Abszissenachse.

Zu beachten ist, daB mit Ky sowohl P- als auch D-Anteil erhéht werden. Hingegen
wird durch Erhéhung von T, nur der D-Anteil vergroBert. j
12.4.4. PID-Regler

Der PID-Regler stellt formal eine Paraﬂzlschaltung mm P- 1- und D-Gliedes dar.
Seine Gleichung lautet:




Die Ubergangsfunktion eines idealen PI

D-Reglers
s K’(i +"§‘L +ﬂ&‘)‘)3;’a'° <o (1235)
zeigt Bild 12.10. i 5o

Durch Vergleich der (b

R z-.,(l WL _p?';) s AT e VR
_ - . PT' ‘ if ol R
m égi’ WIVTerm

v ﬁci #T0) (+ $T1) = -;(1 +P(Tos + Tm) i p%@’u)
% e l-: A L ¥ (12‘37)‘

ei'kmm man, daBl die beiden im Bild 12.11 gzmgwn Blgnaiﬂusbﬂ&er ﬁqmvalent
eziiglich der Signaliiber _'3'.sﬁiﬂa 4 G s
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Fiir manche Bemessungsverfahren ist es jedoch giinstiger, von der Gl. (12.37) mit
den Parametern K;, Ty, Tp, auszugehen. Fiir die Umrechnung folgt aus Koeffi-
zientenvergleich:

! .7, o
i o ~Dkinl g SESE ORI Al el (12.38)
o 1 T, n D1 D2, ’=Tbi+ﬁ3¥ ( }

12.4.5. Beschreibung nichtlinearer Kennlinien von Reglern

Wenn auch die vorstehenden Reglergleichungen linear sind, so muB doch beachtet
werden, daf3 der linearisierbare Aussteuerbereich nicht unbeschrinkt ist. Die hiirteste
Einschrinkung ist i. allg. durch die Anschlige des Stellglieds gegeben. Fiir die Wahl
von Regler und Stellglied sowie fiir die Abschitzung, ob ein Regelkreis unter ge-
gebenen Bedingungen noch als linear betrachtet und danach bemessen werden kann,
ist es notwendig, die Grenzen dieses Aussteuerbereichs anzugeben. Hierbei ist zwi-
schen Reglern ohne und mit I-Anteil zu unterscheiden.

12.4.5.1. Regler ohne I-Anteil

Bei P- und PD-Reglern ist der Aussteuerbereich fiir die AusgangsgréBe, die Stell-
grofe u, beschrinkt. Bei idealisierender Vereinfachung ergibt sich die im Bild 12.12
gezeichnete Kennlinie, wenn der Sollwert in die Mitte des linearen Aussteuerbereichs
gelegt wird. .

Bild 12.12. Idealisierte Kennlinie
eines P- oder PD-Reglers )

s

Fiir die eingezeichneten KenngrdBen u, und x,, gelten die Definitionen:

22  Reinisch

D121

D122
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D123

D 12.4

Offensichtlich hiingt der Proportionalbereich von dem eingestellten Regleriiber-
tragungsfaktor Ky ab. Der im Bild eingezeichnete P-Bereich X, > Xp entspricht einem
Verstirkungsfaktor Kz < Kg. Der Ubertragungsfaktor Ky ergibt sich aus

Ke = un/Xy- (12.39)

Bei ilteren Reglern ist statt Kp gewdhnlich der bezogene P-Bereich Xp angegeben
worden:

X, = Xp/uy = 1/Kg. (12.40)

12.4.5.2. Regler mit I-Anteil

Bei einem Regler mit I-Anteil (I-, PI- und PID-Regler) besiBe die normale Kennlinie
die im Bild 12.13a eingezeichnete Gestalt und den angegebenen Stellbereich uy,.

i U (o)

U(eo) j_.am g} —————

Bild 12.13. Idealisierte Kennlinie
) : i eines Reglers mit 1-Anteil ]
Umin Rl . a) StellgroBe ;
b b) Stellgeschwindigkeit

a) b)

Von groBer Bedeutung ist hier eine zweite Kennlinie, die iiber die der Stellgeschwin-
digkeit gesetzten Grenzen Aufschluf3 gibt (Bild 12.13b). Bei dem unten im Bild 12.24
gezeigten hydraulischen Regler beispielsweise ist die maximale Stellgeschwindigkeit
erreicht, wenn der Steuerschieber StS die Zuleitungen zum Stellmotor SM vollig
freigegeben hat. Sie wird durch den Oldruck und die durch die Konstruktion be-
dingten hydraulischen Widerstinde und Volumina bestimmt.

Drei Grofen dienen zur Kennzeichnung der interessierenden Grenzen: die maximale
Stellgeschwindigkeit i,y (s. Bild 12.13), der Laufbereich x, und die Stellzeit T,. Fiir
letztere gilt:
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12.5.  Aufbau linearer analoger Regler mittels Riickfiihrung

Rickfithrungen leisten wertvolle Dienste bei der (ndherungsweisen) Realisierung der
im Abschn. 12.4. vorgestellten idealen Reglertypen. Betrachten wir hierzu zunichst
einige wichtige Typen von Riickfiihrgliedern.

12.5.1. Wichtige Riickfiihrglieder

Die einfachste Riickfiihrung ist die proportionale oder starre Riickfiihrung. Die zweite
Bezeichnung stammt aus der Zeit, da bei mechanisch wirkenden Reglern (mit Aus-
lenkungen als Ein- und AusgangsgréBe) die Riickfiihrung durch ein starres Gestidnge
gebildet wurde,

Die Ubertragungsfunktion eines starren Riickfiihrglieds lautet :

G, = K,. (12.41)

Seine Ubergangsfunktion ist ein Sprung der Héhe K. .

Ein weiterer wichtiger Typ ist die differenzierende oder Geschwindigkeitsriickfiihrung,
Die Ubertragungsfunktion ist in diesem Fall die eines differenzierenden Gliedes
(s. Abschn. 11.1.6.):

Gl": KDrp
= pT, (fir G, Dimension Eins). (12.42)

Ist das Ausgangssignal — wie bei einem elektrischen Stellmotor — ein Winkel, kann
eine Geschwindigkeitsriickfiihrung durch einen Tachogenerator realisiert werden,
der ein der Winkelgeschwindigkeit proportionales Riickfiihrsignal abgibt. Mit elek-
trischen Netzwerken kann die Differentiation nur niherungsweise verwirklicht wer-
den. Genaugenommen erhilt man mit ihnen eine nachgebende Riickfiihrung.
Eine nachgebende Riickfiihrung dient insbesondere zum Aufbau von PI-Reglern.
Ihre Ubertragungsfunktion lautet:

=_§ﬂf_.
il

(12.43)
Ein elektrisches Nachgebeglied zeigt Bild 12.14. Die zugehorige Ubergangsfunktion

h(t) = -1 {l G,(p)} m Koo~ 0 (12.44)
P

bestitigt, daB das Riickfiihrsignal zunichst voll wirksam ist und dann ,.-nachgebend**
verschwindet.

224
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Eine letzte hier genannm ist die Wr&ag&ﬁé Emkﬁ;ﬁrmg. Sie wird durch das bereits
im Abschn. 11.2.1. vorgestellte Verzségemngagiwd gebildet und hat die ﬁhatfggun&s-

funktion

Die zugehorige ﬁmsmgsﬁmkﬂ@nwgtm 12-.15 .' '

Rale typi ol it Bild m

: -:'aam Reglers Gg, die die Regelab-

sprec. >_ ] ‘1 {1211534
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die Regleriibertragungsfunktion

Die zuletzt genannte Néherung gilt fiir den Fall, daB das Verhiltnis von (naherungs-
weise) duBerer (durch den Reziprokwert der Riickfiihrungsverstirkung bestimmter)
Verstiarkung Ky zu innerer Verstiarkung (des Vorwirtsverstiirkers) K, klein gegen
eins ist. :

Wird — den realen Verhaltnissen besser Rechnung tragend - ein verzogertes Vorwdrts-
glied mit der Ubertragungsfunktion

K,
1 + pT,

vorausgesetzt, so findet man nach Rechnung unter Verwendung der Gln. (12.46),
(12.49)

(12.50)

_ Ky
Gp=— "
: 15 .pTvK,Rv/Ev
Der Verstiarkungsfaktor ist gegeniiber dem proportionalen Vorwirtsglied unver-
dndert. Der Regler hat jedoch Verzogerungsverhalten, allerdings mit einer um den
Faktor Kg,/K, von auflerer zu innerer Verstirkung reduzierten Zeitkonstanten

(12.51)

(Bild 12.16a).

Bei Verwendung eines integralen Vorwirtsglieds (z. B. eines Stellmotors)

G, = 1/pT, : (12.52)
findet man schlieBlich mit G1. (12.46) '
Kz
A (12.53
1 + pT. Ky ( )

mit der Ubergangsfunktion von Bild 12.16b.
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Allgemein gilt: |

Da im stationiiren Zustand stets eine proportionale Ubertragung vorliegt (die im Fall
eines Vorwirtsglieds mit unendlich groBem Verstirkungsfaktor oder mit integralem
Verhalten den Reziprokwert der Riickfiihrverstirkung Kg exakt erreicht), heiBen alle
diese Regler P-Regler. ; |

12.5.3. I-Regler auf Grund differenzierender Riickfiihrung

Mit der differenzierenden Riickfithrung Gl. (12.42) und einem proportionalen Vor-
wirtsglied gemiB Gl. (12.47) erhalt man mit Gl. (12.46)

Gy = sk : (12.54)
1 + pT.K,
Fiir K, — oo ergibt sich der ideale I-Regler mit der Integralzeit T, = T; i
e e e iy (12.55) i

Die Ubertragungsfunktion Gl. (12.54) ist zwar wiederum die eines P-Gliedes mit
Verzogerungsverhalten (Bild 12.17), der wesentliche Unterschied zu den mit starrer
Riickfiihrung erhaltenen Ubertragungsfunktionen Gln. (12.51), (12.53) besteht je-
doch darin, daB der stationire Wert der Ubergangsfunktion K, > Kz > Kg, sehr
grof ist. Somit liegt niherungsweise ein integrales Verhalten vor.

e

hit) ' |

——— %

g f’f :

P i E

// // Ny [;y-,&:(-wm i}

: / /' — gye,f;<oa ‘*h

the #) == b1l ':;
Py et |
T . i
24 ; Bild 12.17. Ubergangsfunktionen ;
_ ik eines Reglers _ g

B ¢ mit differenzierender Riickfihrung d

\

1

Bei integralem Vorwdrtsglied [s. Gl. (12.52)] ergébe sich .
SRR (12.56) i
/G, + G,  HT, + T)) |

mit der im Bild 12.17 dargestellten Ubergangsfunktion.

i L T RSO
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Allgemein gilt somit:

12.5.4. PI-Regler auf Grund nachgebender Riickfiihrung

Fiir ein Vorwiirtsglied mit sehr hohem Verstirkungsfaktor und einer nachgebenden
Riickfithrung entsprechend Gl. (12.43) erhilt man

Sl b B O bR s (12.57)
Wiy bl & pT, T,

Das ist die Ubertragungsfunktion eines idealen PI-Reglers mit dem Verstarkungs-
faktor Kx = 1/K, und der Nachstellzeit 7, = T,. Zum besseren Verstindnis des
Verhaltens realer Regler sind im Bild 12.18 die Ubergangsfunktionen aufgezeichnet,
die man bei einer nachgebenden Riickfithrung an verschiedenen Vorwirtsgliedern
erhdlt. Allgemein kann gesagt werden, daB durch das zunichst starke Riickfithr-
signal eine Ddmpfung des Ausgangssignals bewirkt wird, die jedoch mit verschwin-
dendem Riickfiihrsignal allmdhlich aufgehoben wird. Bei einem Vorwirtsglied mit
unendlich hohem Verstirkungsgrad oder mit integralem Charakter strebt das Aus-
gangssignal dabei gegen Unendlich. Bei endlicher Verstirkung K, des Vorwirts-
glieds nihert es sich asymptotisch dem Wert K,. Da K, sehr groB ist, hat der Regler
trotz endlicher Verstirkung einen quasiintegralen Charakter. Bei integralem und bei
(im Bild 12.18 nicht aufgezeichnetem) verzdgertem Vorwirtsglied ist der Anfangs-
verlauf der Ubergangsfunktion nicht sprungartig, sondern verzégert.

hit)

Bild 12.18. Ubergangsfunktionen
von PI-Reglern : it

Allgemein gilt also:

Obwohl der Charakter des Verlaufs der Ubergangsfunktion durch physikalische
Uberlegungen vermutet werden kann, ermoglicht erst die Benutzung der Ubertra-

S 12.6

S 12.7
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gungsfunktion eine einfache und schnelle quantitative Bestimmung des Zeitver-
haltens.

12.5.5. PD-Regler auf Grund verzogerter Riickfiihrung

Bringt man an einen Ve'rstﬁrker mit sehr hohem Verstiarkungsfaktor eine verzigerte
Riickfiihrung mit der Ubertragungsfunktion GI. (12.45), so erhidlt man einen PD-
Regler:

1
— (1 + pT,) = Kp(1 + pTy). (12.58)

r r

Hierbei ist Kz = 1/K, der Ubertragungsfaktor und T, = T, die Vorhaltzeit.
Die Ubergangsfunktion dieses idealen Reglers sowie die Ubergangsfunktionen, die
mit endlichem proportionalem bzw. mit integralem Vorwirtsglied erhalten werden,
zeigt Bild 12.19. Ky, ist hierbei die nach Gl. (12.49) bestimmte duBere Verstirkung
bei endlicher innerer Verstarkung.

h(t) | — Gy koo |
hy — = G=1ply

% Bild 12.19. Ubergangsfunktionen von PD-Reglern

Die Ubergangsfunktionen lassen folgendes erkennen: Im ersten Augenblick ist wegen
der verzigerten Riickfithrung noch kein Riickfithrsignal wirksam. Der Anfangswert
der Ubergangsfunktion wird deshalb nur durch die Verstirkung des Vorwirtsglieds
bestimmt und ist K, bzw. unendlich, bei integralem Vorwirtsglied gleich Null. Der
stationdire Wert der Ubergangsfunktion wird durch die nach Abklingen der Aus-
gleichsvorgiinge vorliegende proportionale Gegenkopplung mit dem Faktor 1/Kg
bestimmt. Der Endwert ist Kg bzw. Ky, entsprechend GI. (12.49), je nach der Grolle
von K, . Bei einem proportionalen, aber verzogerten Vorwirtsglied gemal Gl. (12.50)
besiBe der Anfangsverlauf einen dhnlichen Charakter wie bei Verwendung eines
integralen Vorwirtsglieds, wiahrend der Endwert (wegen der endlichen Vorwirtsver-
stirkung) Ky, betrigt.

Wir fassen zusammen:
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12.5.6.  PID-Regler auf Grund nachgebender und verzigerter Riickfiihrung

Der Einfachheit wegen soll das Vorwiirtsglied hier als ideal mit unendlichem Ver-
stdrkungsfaktor angenommen werden. Betrachtet seien zwei technisch gebriuchliche
Varianten von Riickfithrungen, die beide einen PID-Regler ergeben:

Variante 1: nachgebendes und verzigertes Riickfithrglied in Kettenschaltung
Fiir die im Bild 12.20 dargestellte Variante erhilt man:

1 1 -
Y s (1 + pT.)) (1 + pT.,). 12.59
;s ) ( 2) (12.59)
Py |, | &
Bplny Tz

i Bild 12.20. PID-Regler
B fy o U mit in Kette geschaltetem
nachgebendem und verzégertem Riickfiihrglied

Ein Vergleich mit der Gleichung eines idealen PID-Reglers:

1 ]
Gpip = —T'(l + pTpy) (1 + pTy,) = KR(I + plp + ?) (12.60)

#&) n
liefert
=Kl Tn = T3, Tog = Toa (12.61)
ZW.
T,=Ty + T3, Tp = TuT /(T + T2) (12.62a)
Ky = 71(_(1 + ;?) (12.62b)

Der Einstellbereich ist beschrinkt auf

Ty T.j4, (12.63)

was man leicht bestitigen kann, indem 77,/7, mit Hilfe der G1. (12.62a) fiir verschie-
dene T/T,, ausgewertet wird.

Variante 2: Parallelschaltung von verzigerter Mitkopplung
mit verzogerter Gegenkopplung

Die Ubertragungsfunktion der im Bild 12.21 dargestellten Variante eines PID-Reglers
lautet:
e 1 _ (L4 pT) (1 +pT.y)
Gy Ky b o pRAT T

1 + pI'r2 1 + pTrl

GR=

(12.64)
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Y Bild 12.21. PID-Regler
mit verzégerter Mit- und Gegenkopplung

Der Vergleich mit Gl. (12.60) liefert

Tn s Trl e Tr2! TD e TrlTrZ!(Trl' 4 TrZ) (12653)
S P

S el e (12.65b)
Kr Trl e -Trz

Wegen Gl. (12.65a) ist der Einstellbereich wieder auf 7, £ T,/4 beschrinkt.

Fiir T., > T., hat die Ubergangsfunktion folgendes charakteristisches Verhalten
(Bild 12.22): :

Wegen der Verzogerungen in beiden Riickfiihrgliedern ist im Anfangszeitpunkt
nur der Vorwirtskanal wirksam. Dann setzt als erstes die Gegenkopplung (7,) ein
und bewirkt eine Verminderung des Ausgangssignals. Dieser Effekt wird allméhlich
durch das Wirksamwerden der Mitkopplung (7,) aufgehoben.

hi't)

—— L=k M pT))

Bild 12.22. Ubergangsfunktionen
+  von PID-Reglern

Die fiir alle PID-Regler charakteristischen Verliufe — mit den Modifikationen, die
sich durch endlichen Verstirkungsfaktor und Verzogerung des Vorwirtsglieds er-
geben — sind im Bild 12.22 dargestelit.

Die Gln. (12.62), (12.65) zeigen, daB die Reglerparameter Kg, 7),, Tp iiber die ein-
stellbaren Parameter 7. T,, miteinander verkoppelt sind. Das erschwert die Be-
messung eines Reglers. Werden dem Bemessungsverfahren die Reglerparameter
Ty, Tp1. T2 zugrunde gelegt, so ist nach GI. (12.61) diese Kopplung geringer.

12.5.7. Beispiele fiir Regler mit Riickfiihrungen

Einen pneumatischen PID-Regler, der nach dem im Bild 12.21 angegebenen Prinzip arbeitet, zeigt
Bild 12.23. Der der RegelgroBe x proportionale Eingangsdruck p, des Reglers erzeugt iiber einen
Balg eine Kraft £, und iiber den Hebelarm I, ein Moment m, = fil:. In gleicher Weise bewirkt
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der dem Sollwert w proportionale Druck p,, ein Momentm,, . Das der Regelabweichung entsprechende
resultierende Moment m, = m, — m,, verursacht in Abhingigkeit von den Federkonstanten der Bilge
und der Nullpunktfeder eine Auslenkung des Balkens, wodurch sich der Abstand der Diise von der
Prallplatte und damit der Ausstrémwiderstand Wy, dndert. Auf Grund des verinderten pneumati-
schen Druckteilers W — W, fiir den Vordruck p, stellt sich ein neuer, dem Eingangssignal p, (bei
kleinen Auslenkungen) etwa proportionaler Ausgangsdruck (Steuerdruck) p, ein. Das Vorwirtsglied
ist somit ein P-Glied.

Py [I' =4 [f‘ |
! 4
W ] £ S ..__I_.;
Pw r
ol
Hye
- =
> T
7/
=| %—: P=0  Bild 12.23. Pneumatischer PI D-Regler
Ipy : W Pr Z in Wippenbauweise

Die Riickfiihrung besteht aus zwei, jeweils von Drossel (Widerstand) und Balg- und Speichervolumen
(Kapazitit) gebildeten, parallelgeschalteten Verzogerungsgliedern. Dabei werden die Riickfithrsignale
als Momente am Waagebalken vorzeichenbehaftet addiert. Das von der Riickfithrung R, aufge-
brachte Moment unterstiitzt das Eingangsmoment m, (Mitkopplung); das von R, stammende Mo-
ment wirkt dem Eingangsmoment entgegen (Gegenkopplung). Die Riickfiihrzeitkonstanten 7,, bzw.
T, sind iiber die entsprechenden Drosseln einstellbar. Die Einstellung des Ubertragungsfaktors K,
der Riickfithrung erfolgt iiber den pneumatischen Druckteiler W, und W,.

g‘.——'

EaaE
7
”éy” #f

TN VY
®

Bild 12.24. Hydraulischer PI-Regler
mit nachgebender Riickfiihrung

7

Bild 12.24 zeigt einen hydraulischen PI-Regler. Betrachten wir zuniichst das Vorwirtsglied ohne die
Riickfithrung Rf. Eingangssignal ist der (der RegelgroBe x proportionale) Druck py, der in dem Well-
rohr in eine Kraft f, umgewandelt wird. Durch Auslenkung des Balkens und Spannung der (verstell-
baren) Sollwertfeder wird eine Kraft £, erzeugt, welche £, das Gleichgewicht hilt. Die einer Erhohung
des Druckes p, proportionale Auslenkung des Balkens nach unten wird auf den Kolben des Steuer-
schiebers 5tS tibertragen, der den ZufluB des unter Druck stehenden Oles zum Stellmotor SM frei-
gibt. Der Kolben des Stellmotors bewegt sich deshalb mit konstanter Geschwindigkeit nach unten.
Diese wird mechanisch auf das Ausgangssignal, die StellgréBe u, uibertragen. Die Zuordnung einer
Geschwindigkeit du/df zu einem Eingangssignal p, bedeutet, daB das Vorwirtsglied integrales Ver-
halten zeigt.

Ein der AusgangsgroBe u proportionales Signal wird auf den Kolben des mit 1 gefullten Zylinders
der Riickfithrung Rf gegeben. Um deren Ubertragungsverhalten zu bestimmen, verdndern wir (in
Gedanken) die Kolbenstellung sprungartig nach unten. Dabei wird der 6lgefiillte Zylinder mitge-
nommen, und die Federn werden gespannt. Durch diese Federspannung wird das Ol im unteren
Zylindervolumen unter Druck gesetzt und strdmt {iber die Umgehungsleitung in die obere Zylinder-
kammer. Auslenkung des Zylinders, Federspannung und Olstrom nehmen dabei ab. Im Ruhezustand
befindet sich der Zylinder wieder in seiner Ausgangslage. Ausgangssignal des Riickfiihrglieds ist die
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Auslenkung des Zylinders. Das Riickfithrglied hat somit die im Bild 12.14b dargestellte Ubergangs-
funktion und ist demzufolge ein Nachgebeglied. ‘

Das Ausgangssignal des Riickfiihrglieds verschiebt den Drehpunkt fiir den Balken, im geschilderten
Fall nach unten, und macht dabei die Wirkung des Reglereingangssignals p, auf den Steuerschieber
teilweise riickgingig. Somit liegt eine nachgebende Gegenkopplung zu einem I-Glied vor. Nach den
Ausfithrungen im Abschn. 12.5.4. ergibt das einen PI-Regler.

AbschlieBend sei ein auf dem Prinzip des Rechenverstirkers aufgebauter elektronischer PI-Regler
gezeigt (Bild 12.25). Fiir R; < R, und ¥ nach G1. (12.17) erhilt man das Blockdiagramm Bild 12.26.

iy
"Rt
7
9 *
z/,—‘ 61y 5O b y
Bild 12.25. Elektronischer PI-Regler Bild 12.26. SignalfluBbild

des elektronischen PI-Reglers (Bild 12.25)

Mit ¥y — oo findet man fiir die Ubertragungsfunktion dieses Reglers:

" Ug i Gl 11 l+pCR2
BRI AR T pkCR,
R, ( 1 )
B B :
kR, PCR (12.66)

Der Vergleich mit der Ubertragungsfunktion eines PI-Reglers Gl. (12.24) liefert:

A R (12.67)
K= = R] > ' ] 2. v

Die unabhingige Einstellung von Kg und T}, ist nur {iber k und € moglich. Benutzt manentsprechend
Gl. (12.26) als Reglerparameter

T, = kCR;, Tp = CR;, (12.68)

so kann die unabhingige Einstellung iiber R, und R, oder k erfolgen.

12.6.  Ubertragungsfunktionen und Zeitverhalten des Regelkreises
12.6.1. SignalfluBbild des Regelkreises

Einen speziellen Fall einer Gegenparallelschaltung stellt der Regelkreis dar (s. Ab-
schnitt 4.2.2.). Im Bild 12.27 bedeuten G die Ubertragungsfunktion der Regelstrecke
und Gy die der Regeleinrichtung. Die Messung der RegelgroBe X erfolge fehler-
und verzogerungsfrei. Dann erhalten wir die im Bild 12.27 gezeigte Einheitsriick-
fiihrung mit der Ubertragungsfunktion G, = 1. Die im Regelkreis erforderliche Vor-
zeichenumkehr wird hier bei der Aufschaltung der StellgréBe U auf die Regelstrecke
vorgesehen. Bei positiver Regelabweichung E = X — W wird dann das Eingangs-
signal der Strecke erniedrigt. Natiirlich kann diese Vorzeichenumkehr auch an anderer
Stelle (z. B. bei der Riickfithrung der RegelgroBe oder im Regler selbst) erfolgen.




12.6. Ubertragungsfunktionen und Zeitverhalten des Regelkreises

349

Die Stérungen sollen entweder am Eingang der Strecke (Z.) oder an deren Aus-
gang (Z,) eintreten. Spiter bei der Synthese von Regelkreisen wird gezeigt werden,
daB eine in die Strecke eintretende Storung auf deren Ausgang transformiert werden
kann.

Bild 12.27. Signalflupbild
eines Regelkreises

i—'
v X
W= E 'GP ey G..S‘ —.?7'_-'
2& 5

Ze

12.6.2. Ubertragungsfunktion der offenen Schleife

Betrachten wir zunéchst den Fall, daB die auf den Regelkreis einwirkenden Fithrungs-
und StorgréBen W, Z., Z, Null sind und der Regelkreis an einer Stelle, beispiels-
weise an der Mischstelle am Eingang des Reglers, aufgetrennt ist.

X = ~GU = —GaGuE. (12.69)

Dasinden nachfolgenden Ubertragungsfunktionenendes Regelkreises stets auftretende
Produkt der Ubertragungsfunktionen von Strecke und Regler, das deren Kettenschal-
tung entspricht, definieren wir als

Ubertragungsfunktion des offenen Kreises (der offenen Schieife) G,
Go 2 GGy, . (12.70)

12.6.3. Ubertragungsfunktionen des geschlossenen Kreises

Fiir die Ubertragungsfunktion des geschlossenen Kreises erhalten wir aus Bild 12.27:

¥=Z +GZ, —GuhE

=Z, + GsZ, — GoX + GoW (12.71)
und daraus
1 :
X = e GS_ Zo+ il 5 (12.72)
1 + G, 1 4G, i

136,

Drei Sonderfille, durch deren Uberlagerung sich vorstehende Gleichung ergibt, sind
von Interesse:
a) Fithrungsverhalten (Z, = Z, = 0)

G

gpolliot Gurvelelp (12.73)
1 + G,
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mit der Fithrungsiibertragungsfunk tion fiir die Regelgrifie

g T S (12.74)
1 + Gy
Fiir die Regelabweichung erhilt man in diesem Fall
E=X—-W=(G,—- 1) W=GW (12.75)

mit der Fithrungsiibertragungsfunktion fiir die Regelabweichung

0 Bl e, (12.76)
7 1.+ Go ,
b) Stérverhalten fiir Storung am Streckeneingang (W = Z, = 0)

¥X=F= _G"_ze = G, Z. (12.77)
145G,

mit der Stariibertragungsfunktion fiir Eingangsstérung

Gs

Gze & ———. 12.78
CR I e
c) Storverhalten fiir Storung am Streckenausgang (W = Z, = 0)
TR i 7. a2 (12.79)
1+ G,
mit der Stdriibertragungsfunktion fiir Ausgangsstérung
G 7 G2 Qn——l——— = —Gg, (12.80)
1+ G,

Alle gefundenen Ubertragungsfunktionen bestitigen die obige Aussage von Satz 12.3,
wonach im Zihler von Gegenparallelschaltungen die Ubertragungsfunktion der zwi-
schen Ein- und Ausgangssignal im Vorwirtszweig liegenden Glieder steht, wihrend
der Nenner stets die Form 1 + G, hat.

Bei bekannten Ubertragungsfunktionen der einzelnen Glieder konnen somit die
Gleichungen des Regelkreises sehr bequem gefunden werden, Durch Riicktransfor-
mation in den Zeitbereich erhélt man den interessierenden Zeitverlauf bei Stéreintritt
oder FithrungsgroBendnderung. Das soll an einem Beispiel veranschaulicht werden.
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12.6.4. Ubergangsfunktion eines Regelkreises (Beispiel)

Das typische Zeitverhalten von Regelkreisen sei am Beispiel der Fithrungsiibergangs-
funktion eines Regelkreises mit einer Strecke 2. Ordnung demonstriert, wie sie bei-
spielsweise bei dem drehzahlgeregelten Gleichstrommotor [s. Gl. (10.69)] vorliegt:

Gs = Ks i (12.81)
(1 + pTy) (1 + pT,)

Verwendung finde ein P-Regler mit dem Ubertragungsfaktor Kg. Die Ubertragungs-
funktion der offenen Kette lautet dann:

Vo

Gy = i Vo = KKy (12.82)
(I +pT) (1 + pT,)

Fir eine sprungformige Herabsetzung des Drehzahlsollwerts um den Betrag w,
W = —we/p (12.83)
erhilt man nach GL. (12.75)

N R e e
14+Gy, p P 1 4+ G,
=ﬂ[1_ Vo ]
Ll (1 +pT) (1 + pT2) + Vy

e 1 Vol(Wo + 1)
[p p(1+pT'+T2 + p? s )]

Vo + 1 Vo + 1
1 Vol(Vo + 1)
- Wo[—— B : 2] (12.84)
p  p( +2DpT, + pTyY) ;
mit
T =J b (12.85)
Vo 1 24/ T\ Ty(Vo + 1)

Je nach Grofle des Dampfungsgrads D konnen die folgenden Fille unterschieden
werden:

a) D = 1, aperiodisch abklingende Ubergangsfunktion

Wenn V, geniigend klein ist, wird D = 1. Dann hat der Nenner von GI. (12.84) auller
der Wurzel im Ursprung zwei reelle Wurzeln —1/T, und —1/T,, und wir kdnnen
schreiben:

B [_.1_ e ! ] (12.86)
P Vo + 1 p(1 + pT,) (1 + pTy)
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Die Riicktransformation mit Tafel 10.1 liefert fiir den bgaggenen Fehler (Ubergangs-
funkmm) int = 9

5 1; = ﬁ. Lrpry -Y"“ f’l e " e‘."*f'f-f:"' ek "Ih. Lle ) ‘

¢ l wﬂ % +" 1 \ ._...3"BI i T" "'":Th 4

1 + Vo T; et e Vo 1} et

G A T S e T WaER i
= g + ey + s il " ‘ U?ﬁ'?)

Bild 12.28 zeigt, wie die Regela’bweiebﬁng auf G%und des ﬂuc!-mgem Anteils A, aus
dem Anfangswert 4(0) aperiodisch in den neuen stationiren Wert

Vi hae =81+ V) (12.88)
iibergeht.
b) 0 <D< 1, gedimpfte Schwingung
Wird der Reglerverstirkungsfaktor K und daxmt V, geniigend erhoht, so wird D
gemiB Gl. (12.85) kleiner als eins. Der Nenner von Gl. (12.84) hat dann konjugiert
komplexe Wurzeln, und die Riicktransformation mit Hilfe Tafel 10.1 liefert

e o 1 " Vﬁ 1

arccos D}, ; (12*89)

~PTsgin /1 DERITS +
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Aus Bild 12.29 ist ersichtlich, daB die Ubergangsfunktion sich in einer gedimpften
Schwingung dem stationdren, durch GI. (12.88) gegebenen Wert ndhert. Mit wach-
sendem V, verringern sich Periodendauer und Dampfungsgrad. Die Ubergangsfunk-
tion hat dann einen stirker iiberschwingenden, langsamer abklingenden Charakter.
Fiir ¥, — oo erreicht sie die Stabilitdtsgrenze und pendelt mit konstanter Amplitude
um den Wert Ag,,, -

Bemerkt sei abschlieBend, daB bei Strecken mit mehr als zwei Verzogerungsgliedern
die Stabilitdtsgrenze schon bei endlichen und hiufig kleinen Verstirkungsfaktoren
iiberschritten wird und sich aufklingende Schwingungen ergeben. Die im Stabilitéts-
bereich erhaltenen Ubergangsfunktionen sind jedoch den hier gezeigten meist sehr
dhnlich.

12.6.5. Bleibende Regelabweichung, Regelfaktor

Vorstehendes Beispiel zeigt, daB3 die RegelgroBe den neuen Sollwert nicht exakt er-
reicht, sondern ein Beharrungswert e(oo) bzw. h(co) verbleibt. Dieser heilit bleibende
Regelabweichung :

D125
Die bleibende Regelabweichung kann mit dem Endwertsatz der Laplacetransforma-
tion (s. Abschn. 10.2.) gefunden werden. Mit Gln. (12.76), (12.83) gilt
_‘ it ‘ 1 Wo . Wo
bmelry = hm ph(p). =Mt e i = .,
e e ol e
; : (12.90)
Fiir die durch Gl. (12.82) gegebene offene P-Kette erhdlt man
T ). T 7. o e et T | o (s
Die GroBe
sty RA_ T, s bl SR R BT e
wird als Regelfaktor definiert. Fiir Regelkreise, die aus einer offenen P-Kette (P-
Strecke und P-Regler) gebildet sind (P-Regelkreise), gilt allgemein:
S12.9

23 Reinisch
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S 12.10

Fiir den Fall der Fiihrung wire die Regelabweichung bei abgeschaltetem Regler mit
der vorgegebenen FithrungsgroBendnderung w, identisch. Mit Regler erhilt man
GL. (12.91). Die auf w, normierte Abweichungist also, wie behauptet, gleich dem Regel-
faktor.

Fiir Stérung am Streckeneingang mit Arﬁplitudc 2o erhdlt man mit Gl. (12.77)

o Gs(p) 2o
eg mit Regler pvo 1 4+ Go(p) p

ey ohne Regler ¢ lim pGy(p) zo/p
p-+0
Ks
SR e T N (12.93)
X e

Das gleiche Resultat findet man auch fiir die Stérung am Streckenausgang. Da jede
konstante Stérung beziiglich ihrer Wirkung auf die RegelgréBBe bei P-Strecken durch
eine andere konstante Storung am Streckenein- oder -ausgang ersetzt werden kann,
gilt Satz 12.9 allgemein.

Anhand von Bild 12.27 kann man sich leicht Giberlegen, daB eine (verdnderte) Stell-
groBe u notwendig ist, um die RegelgréBe x an eine (veridnderte) Fithrungsgrofie w
anzugleichen. Ebenso wird eine (Anderung der) StellgroBe benétigt, um die Wirkung
einer Storgrofe z, oder z, zu kompensieren. Eine StellgroBe u als Ausgangssignal
eines P-Reglers erfordert jedoch die Existenz eines Eingangssignals, d. h. einer Regel-
abweichung e. Nur bei einem Regler mit I-Anteil kann ein Stellsignal u aufrecht-
erhalten werden, obwohl die Regelabweichung e wieder verschwindet. (Ein elektri-
scher Stellmotor behilt seinen Ausgangswinkel nach verschwindender Eingangs-
spannung bei.)

Ersetzen wir zur Nachpriifung in obigem Beispiel den P-Regler durch einen I-Regler
mit der Ubertragungsfunktion

G- (12.94)
P
so erhalten wir fiir die offene Kette statt Gl. (12.82)
= KiKs (12.95)

P+ pTi) (1 +pTy)
Damit finden wir fiir die bleibende Regelabweichung nach GI. (12.90)

S S Ll D R (12.96)

-0 KiKs + p(1 + pTy) (1 + pT,)

Allgemein gilt:

O i N L 3 b s i Ui o
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Wenn der Regler einen I-Anteil hat, ist er ein I-Glied (s. Abschn. D

Diesen Satz beweist man leicht, indem man zei gt, daB auch fir allgemeine 1,-T,-Ty,-
Ketten (r = 1) der nach GI. (12.90) gebildete Grenzwert verschwindet. :

Wegen dieses unterschiedlichen stationéren Verhaltens von Regelkreisen, die aus P-
bzw. I-Ketten gebildet sind, wird die durch Gl. (12.91) gegebene bleibende Abwei-
chung auch Proportionalabweichung (P-Abweichung) genannt. In praktischen Regel-
kreisen tragen zur bleibenden Regelabweichung aulBer der genannten Proportional-
abweichung noch Fehler bei, die bei der Messung der RegelgrdBe sowie bei der
Meliwertiibertragung und dem Vergleich mit der FithrungsgréBe auftreten.

Die nihere Untersuchung und insbesondere die zielstrebige Verbesserung des {ber-
gangsverhaltens sowie des stationdren Verhaltens bei allgemeineren Klassen von Ein-
gangssignalen wird in den Kapiteln iiber die Analyse und Synthese von Regelkreisen
ausfihrlich erfolgen. Dabei wird i. allg. die aufwendige Ermittlung und Darstellung
des gesamten zeitlichen Verlaufs der RegelgroBe bzw. der Regelabweichung vermieden
werden. Vielmehr wird versucht werden, aus den genannten Ubertragungsfunktionen
der offenen Kette und des geschlossenen Kreises, insbesondere aus deren Koeffizien-
ten sowie aus deren Darstellung im Frequenzkennlinienbild bzw. im PN-Bild, Be-
ziechungen zu charakteristischen GroBen des Zeitverhaltens (beispielsweise Uber-
schwingweite und Beruhigungszeit der Ubergangsfunktion des geschlossenen Kreises)
aufzustellen. Auf Grund dieser Bezichungen werden dann zielstrebige Synthese-
strategien entwickelt werden.

12.7.  Ubertragungsfunktion und Zeitverhalten von Regelkreisen mit Totzeit
12.7.1.  Ubertragungsfunktion von Regelkreisen mit Totzeitstrecken

Als Ubertragungsfunktion eines reinen Totzeitglieds haben wir im Abschn. 11.2.5.
auf Grund des Verschiebungssatzes der Laplacetransformation [s. Gl (10.26)]

G, = e~ ?"'; T, Totzeit (12.97)

gefunden. Hat die offene Kette (insbesondere die Regelstrecke) ein Totzeitglied, so

tritt dessen Ubertragungsfunktion als Faktor in der Ubertragungsfunktion der offenen
Kette auf und kann demzufolge abgespaltet werden:

g = G e "y (12.98)

g 1 ist somit die Ubertragungsfunktion der offenen Kette ohne das Totzeitglied. Fiir die
Ubertragungsfunktion der Regelabweichung bei F iihrung oder Ausgangsstdrung
erhdlt man dann nach Gln. (12.80)

1

Go=——o = _Gy. ' 12.99
F4 1 + Gl e_prl E ( )

Man sieht, daB der Totzeitfaktor nicht mehr abspaltbar ist. Die Riicktransformation

bereitet deshalb gréBere Schwierigkeiten. Einige Wege zu deren Uberwindung sollen
nachfolgend vorgestellt werden.

23*
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12.7.2. Approximation von exp {—pT,} durch rationale Funktionen

Ein Weg zur Vermeidung von transzendenten Ubertragungsfunktionen des Typs
von Gl. (12.99) besteht darin, daB die Exponentialfunktion mittels Reihenentwick-
lung durch eine gebrochen rationale Funktion approximiert wird. Folgende Entwick-
lungen sind geeignet (mit x = pT,):

a) Approximation durch Pol n-ter Ordnung

Diese Approximation beruht auf der Definitionsgleichung der e-Funktion

e~*2 lim (—]_) ; (12.100)

n- oo 1+ an

Sie besteht in der Approximation des Totzeitglieds durch n Verzogerungsglieder

g (TJrl_T/—) ' wendlieh; (12.101)
p t n ! .

Die Totzeit T, wird dabei gleichmiBig auf die Zeitkonstanten der Verzogerungs-
glieder aufgeteilt.

b) Approximation durch Entwicklung in Taylorreihe

e,le_x+i’xz _%xa o (12.102)

oder

e”” = : ; (12.103)

1+x+ 1/21x2 + 131 %% + -

c) Approximation durch Padéentwicklung

Die gebrochen rationalen Padéfunktionen von Tafel 12.1 stimmen mit den Taylor-
reihen iiberein, wenn entweder der Grad des Nenners n oder der des Zihlers m zu
Null gewihlt wird. Die giinstigsten Approximationen ergeben sich jedoch fiir n + 0
und m <+ 0. Bei Ausfithrung der Division erhilt man eine Reihe, deren erste n + m
Glieder mit denen der Taylorreihe iibereinstimmen, wihrend die folgenden eine zu-
siitzliche Verbesserung der Approximation bewirken.

Die hier vorgestellten Approximationen ermdglichen auch die Simulation von Tot-
zeitsystemen an iiblichen Analogrechnern.

12.7.3. Berechnung der Ubergangsfunktion von Totzeitregelkreisen fiir kleine Zeiten

Hat die offene Kette eine Totzeit, so konnen die Ubergangsfunktion und andere
Systemreaktionen im Bildbereich in eine Reihe entwickelt werden. Dabei ist in den
einzelnen Gliedern dieser Reihe der auftretende Totzeitoperator abspaltbar, so dall
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die Riicktransformation mit Hilfe des Verschiebungssatzes durchgefiithrt werden
kann. Dies sei am Beispiel der Ubergangsfunktion fiir die Regelabweichung erldutert.
Mit GI. (12.99) erhilt man fiir diese

1 1
# R R B 12.104
R ( )

Die vorstehende Ubertragungsfunktion ist die Summe der geometrischen Reihe

E = 1(1 R o LS L e S (12.105)
P

G' hat i-fache Pole an den gleichen Stellen der p-Ebene wie G, und demzufolge die
gleiche Konvergenzabszisse. Schreibt man

-1 {;’L Gi(p)} o), (12.106)

so lautet die Gleichung fiir die Ubergangsfunktion in ¢ = 0:

e(t) =1 — et —T,) + ext — 2T,) — es(t — 3T}) + ---. (12.107)

elt —iT) =0 in t<il, (12.108)

werden zur exakten Berechnung der Ubergangsfunktion fiir Zeiten ¢ < i7, nur i Glie-
der bendtigt. Das Verfahren ist deshalb zur Berechnung des Anfangsverlaufs der
Ubergangsfunktion — insbesondere bei groBeren Totzeiten 7, — geeignet. Das ist —
neben dem stationidren Verhalten, das auf dem im Abschn. 12.6.5. angegebenen Weg
berechnet werden kann — der besonders interessierende Teil der Ubergangsfunktion.
Fiir komplizierte Ubertragungsfunktionen und gréBere Zeiten sind Methoden der
direkten Integration geeigneter. Man wird allerdings in diesen Fillen meist die Unter-
suchung am Rechner (insbesondere Digitalrechner) vorziehen.

Beispiel: Regelkreis mit T-Strecke und P-Regler

Fiir eine Ti-Strecke mit der Totzeit 7, = 1s und einen P-Regler mit dem Ubertragungsfaktor
Ky = 0,5 lautet die Ubertragungsfunktion der offenen Kette:

G, = 0,572, (12.109)
Nach Gl. (12.98) ist somit G; = 0,5. Fiir die Ubergangsfunktion erhilt man mit G1. (12.105)

e(t) = la(t) — 0,50(r — 15) + 0,250(t — 28) — 0.1250(t — 3 5) =+ ---, (12.110)
Hierbei ist o(¢) die im Abschn. 3.4.2. definierte Sprungfunktion. Die im Bild 12.30 aufgezeichnete

Ubergangsfunktion nihert sich in einer abklingenden Rechteckschwingung dem stationidren Wert
[s. GI. (12.91)]

eg = e(00) = ——— a (,67. (12.111)

iy i e 2
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a Ehtalie sl gl e Ay
25l- L]_L_:—
925 0t-2s)

=
| WSO (I~T3) t——r

ST/ e Bild 12.30. Ubergangsfunktion eines Regelkreises

mit Totzeitstrecke und Regler

-g5F

Fir Ky = 1 erhielte man eg = 0,5. Dieser Wert wiirde jedoch nicht erreicht, da die Regelabweichung
periodisch zwischen 0 und 1 wechselt. Der Regelkreis fiihrt also ungediampfte Rechteckschwingungen
um den Wert eg = 0,5 mit der Amplitude 0,5 aus. Ein P-Regler ist also offensichtlich zur Regelung
von reinen Totzeitstrecken ungeeignet. Die richtige Wahl und Bemessung des Reglers an Totzeit-
strecken werden wir spéter bei der Synthese von Regelkreisen betrachten.

12.8.  Konstruktion der statischen Signaliibertragung (der Kennlinien)
von Grundschaltungen nichtlinearer Ubertragungsglieder

Zur Ermittlung des Arbeitspunktes und des Ubertragungsfaktors eines im Arbeits-
punkt linearisierten Systems, das aus mehreren miteinander verkoppelten nicht-
linearen Gliedern besteht, geht man vorteilhaft von den grafisch vorliegenden Kenn-
linien dieser Ubertragungsglieder aus. Bei groBeren Aussteuerungen um den Arbeits-
punkt sowie bei Arbeitspunktverlagerungen — z. B. als Folge einer statischen Opti-
mierung — ist dabei nicht nur der Arbeitspunkt bzw. die Kennlinie in dessen unmittel-
barer Umgebung interessant, sondern die Konstruktion der Kennlinie der Gesamt-
schaltung in einem groBeren Bereich notwendig oder wiinschenswert. Sie soll im
folgenden fiir die in den Abschnitten 12.1. bis 12.3. vorgestellten Grundverkniipfun-
gen vorgenommen werden. Die Ubertragungsglieder werden bei dieser Konstruktion
statisch betrachtet. Der unterdriickte dynamische Teil habe P-Verhalten (mit Uber-
tragungsfaktor 1). Bemerkt sei, daB die im vorliegenden Kapitel betrachteten Signale
vom Nullpunkt — und nicht vom Arbeitspunkt — aus gezahlt werden.

12.8.1. Kennlinie einer Parallelschaltung nichtlinearer Ubertragungsglieder

Die Parallelschaltung zweier nichtlinearer statischer Ubertragungsglieder mit den
Kennlinien

x = filw); i=1,2 (12.112)

zeigt Bild 12.31. Die Konstruktion der Kennlinie der Parallelschaltung erfolgt aus
den Kennlinien der Einzelglieder dadurch, daB die Konstruktion fiir eine Folge von
Werten des Eingangssignals durchgefithrt wird. Danach werden die fiir die gesuchte

Bild 12.31. Parallelschaltung
zweier nichtlinearer statischer Ubertragungsglieder
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Kennlinie erhaltenen Arbeitspunkte A4, B, C ... durch Interpolation miteinander ver-
bunden. Alle zu einem Arbeitspunkt gehdrenden Werte der beteiligten Signale wer-
den mit dem gleichen, fiir den Arbeitspunkt gewéhlten Buchstaben A4, B ... indiziert.
Bild 12.32 zeigt die auf diese Weise durchgefiithrte Konstruktion der Kennlinie.

x =% + % = f(u) (12.113)

einer Parallelschaltung.

41

X=Xyt dy

[ ——net
x=f (1)
// {amiy]

7 Bild 12.32. Konstruktion der Kennlinie
Y g Ue u einer Paralleischaltung

12.8.2. Kennlinie einer Kettenschaltung nichtlinearer Ubertragungsglieder

Betrachtet wird die Kettenschaltung zweier nichtlinearer Ubertragungsglieder mit den
grafisch gegebenen Kennlinien (Bild 12.33)

u=fiw), x=f(u). (12.114)
uex U= = (’ W )
e r;(w))T‘ 5 (y})——»x Y Sl
AR e x=Fiw)
Bild 12.33. Kettenschaltung zweier : . i
nichtlinearer statischer Ubertragungsglieder s /,/ ) ,ﬁ £ (u)
4
/i ,f’ﬂ
Bild 12.34. Konstruktion der Kennlinie e #a w
einer Kettenschaltung _ g u

Die Konstruktion der Kennlinie der Kettenschaltung ist im Bild 12.34 fiir einen
Arbeitspunkt 4 durchgefiithrt. Das Ausgangssignal x wird hierbei auf der Ordinaten-,
das Eingangssignal w auf der Abszissenachse und das innere Signal u auf beiden
Achsen aufgetragen. Geht man von dem Wert des Ausgangssignals x, aus, so gelangt
man iiber die Kennlinie f, zum Punkt u, und iiber den eingezeichneten Kreisbogen
zum gleichen Wert auf der Ordinatenachse. Von dort gelangt man tiber die Kennlinie
f1 zum Punkt w,. Das Wertepaar (x,, w,) bestimmt den Arbeitspunkt 4 der ge-
suchten Kennlinie x = f(w).

Die Konstruktion kann auch, vom Eingangssignal w, beginnend, entgegen der Pfeil-
richtung durchgefiihrt werden. Durch Wiederholung der Konstruktion fiir andere
Ausgangswerte erhélt man die gewiinschte Kennlinie.

g 7




12.8. Konstruktion der statischen Signaliib

12.8.3. Kennlinie eines Regelkreises mit nichtlinearer Strecke und nichtlinearem
Fiir die Konstruktion der Kennlinien cines Regelkreises gehen wir vom Bild 12.35

Die Kennlinien von Strecke und Regler seien |

Fiir die Konstruktion bendtigen wir auBerdem die inverse Reg}@tkmm
e = fx(w. s . e

12.8.3.1. Konstruktion der Fithrungskennlinie

Es werde angenommen, daB der Regler selbst die im Regelkreis arfmlwhe Vor-
zeichenumkehr bewirke. Dann haben die Kennlinien von Strecke und Regler bei
dem im Bild 12.36 gewiihlten Km:ﬂmawmys&m den drm mgmghmma typischen
Verlauf. . ;

Zur ?{ﬁmt&ﬁﬁ der angskmm \ T
x = f () - - B (12.117)

gehen wir von dem Wert des Ausgangssignals x, aus und gelangen iiber die Kenn-
linie f5 zu u,, von dort in Pfeainchtung weiter iiber die Kennlinie fi zu e,. Aus der
Bemehung
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ergibt sich w, und damit das Wertepaar (x4, wy) fiir den Arbeitspunkt 4 auf der
gesuchten Kennlinie. Durch Wiederholung dieser Konstruktion findet man die
Kennlinie selbst. Sie zeigt, daB3 bei Aussteuerung in den stirker gekriimmten Bereich
der Kennlinien von Strecke und Regler die bleibende Abweichung e = e, stirker

als linear zunimmt und die Fiihrungskennlinie ebenfalls eine merkbare Kriimmung
aufweist.

12.8.3.2. Konstruktion der Lastkennlinien

Von Interesse sind ebenfalls die Lastkennlinien

S : (12.119)
Sie konnen fiir einen festen Sollwert w, aus der zugehérigen Reglerkennlinie fr bzw.
inversen Reglerkennlinie fg

u = falx,wo), x = fr(u, wo) (12.120)
und den fiir verschiedene Storparameter z, aufgenommenen Streckenkennlinien

® =iflu.z,) (12.121)

konstruiert werden, wie im Bild 12.37 gezeigt wird.

¢ ‘ X‘;l X;‘ B r
Ny T ———————— o _r-F (2] obne Regler
e
2 e
; fl{" Yol (U ) X (ﬂ.;ﬂ?‘j
i ¢ U B 1337 Konstraktion
lL - . der Lastkennlinien eines
(74

%4 2p Zp é&p 7 nichtlinearen Regelkreises

Fiir feste StellgroBe u, (d. h. bei abgeschaltetem Regler) erhilt man die zu verschie-
denen Stérparametern z, gehdrenden Werte der RegelgroBe x) als Schnittpunkte der
Vertikalen u = u, mit den Streckenkennlinien f;. Die Wertepaare (x,, z,) sind dann
Punkte dieser Kennlinie f, (ohne Regler).

Fiir Betrieb mit Regler findet man die bei verschiedenen StorgréBen sich einstellenden
RegelgroBien x, als Schnittpunkte der Reglerkennlinie fx mit der entsprechenden
Streckenkennlinie fy(u, z,). Die Punkte der Lastkennlinie /= (mit Regler) sind dann
durch die Wertepaare (x,, z,) bestimmt. Beide Kennlinien Iassen erkennen, wie durch
den Regler der EinfluB von Stérungen auf das statische Verhalten reduziert wird.

So SO




13.  Aufstellung von Zustandsgleichungen
aus den Ubertragungsfunktionen
und Vektordifferentialgleichungen
von Ubertragungsgliedern
in elementaren Verkniipfungen

13.1.  Problematik der Aufstellung von Zustandsgleichungen
aus Ubertragungsfunktionen

Die Aufstellung von Zustandsgleichungen bietet sich unmittelbar an, wenn im
Rahmen der theoretischen Systemidentifikation die im System ablaufenden elemen-
taren Subprozesse mit Hilfe physikalischer und anderer Gesetze beschrieben werden
und daraus das Modell des gesamten Systems gebildet wird. Diese Zustandsdarstel-
lung ist mitunter vorteilhaft bei der Simulation von Prozessen auf Analog- und
Digitalrechnern. Sie ist notwendig fiir die exakte Untersuchung einer Reihe von
Problemen der Stabilitit, der Steuer- und Beobachtbarkeit sowie der strukturopti-
malen Steuerung von Systemen. '
Hiufig erfolgt die Systemidentifikation auf experimentellem Weg. Aus den aufge-
nommenen Ubergangsfunktionen und Frequenzgiingen (oder anderen dhnlichen
Systemreaktionen) lassen sich dann unmittelbar die das Ubertragungsverhalten be-
schreibenden Ubertragungsfunktionen bzw. Ubertragungsmatrizen bestimmen. Da-
durch ergibt sich die Zielstellung, aus den Ubertragungsfunktionen eines Systems bzw.
von dessen Subsystemen die Zustands- und Ausgabegleichung des Gesamtsystems
aufzustellen. :

Diese Aufgabe bringt einige Schwierigkeiten mit sich:

Die erste ist die Vieldeutigkeit der Wahl der Zustandsvariablen. Schon im Abschn. 7.1.
haben wir gesehen, daB selbst bei theoretischer Identifikation eines Systems die Wahl
der Zustandsvariablen nicht eindeutig ist. Dariiber hinaus ist es offensichtlich unmag-
lich, aus einer experimentell ermittelten Ubertragungsfunktion — deren Parameter
nur numerisch und nicht als Funktion der sie bestimmenden konstruktiven, physika-
lischen und anderen ,inneren Parameter vorliegen — die tatsiichlich im System-
inneren ablaufenden Prozesse und die diesen entsprechenden Zustandsgleichungen
zu erhalten. Wihrend also nach den im Abschn. 10.5.3. angegebenen Beziehungen
aus den gegebenen Systemmatrizen A4, B, C, D die Ubertragungsfunktion G(p) bzw.
die Ubertragungsmatrix G(p) eindeutig berechnet werden kann, trifft das fiir die Be-
stimmung der Zustandsvariablen und der von deren Festlegung abhéngigen System-
matrizen aus der Ubertragungsfunktion nicht zu.

Die zweite Schwierigkeit liegt in der méglichen Unvollstindigkeit der aus der Uber-
tragungsmatrix gewonnenen Systemgleichungen. Das im Bild 13.1 dargestellte System
hat drei T,-Glieder. Es ist somit von 3. Ordnung und bedarf zur vollstindigen Be-
schreibung dreier Zustandsvariabler. Da der Ausgang des ersten Gliedes keine Wir-
kung auf das Ausgangssignal des Systems X hat (durch X nicht beobachtet werden
kann) und das dritte Glied nicht durch das Systemeingangssignal U gesteuert werden
kann, ergibt sich als Ubertragungsfunktion des Systems




364 13. Aufstellung von Zustandsgleichungen von Ubertragungsgliedern ,
‘(!
X K.
Gy = 2hv K (13.1) -
U(p) Y Lty |

nur die des zweiten Gliedes. Bei rein experimenteller Ermittlung von G(p) wiirde die
Existenz des ersten und dritten 7',-Gliedes iiberhaupt nicht festgestellt, sondern nur |
der steuer- und beobachtbare Systemteil erfaBBt werden. Letzterer wird deshalb auch

als experimentell identifizierbar bezeichnet.

nicht beobachtbar E fi i
5 ‘ / iy

'?.
i

5

Lt 1) SO
it [ stever-u. beabachtbar
L " & experim. identifizierbar ‘ ‘
nicht By iy | ' Bild 13.1. Nicht vollstandig =~ i
steverbar - ypdi  steuer- und beobachtbares System 1

Die durch die Ubertragungsfunktionen bzw. -matrizen gegebene Systembeschreibung 5
ist somit u. U. unvollstindig. Diese Unvollstandigkeit ist eng mit dem Problem der
Steuer- und Beobachtbarkeit eines Systems verbunden, das spiiter eingehend unter-
sucht werden wird. Die Gefahr, daB das System unvollstindig beschrieben wird, 4
wird offensichtlich herabgesetzt, wenn bereits die bekannten Ubertragungsfunk-

tionen von Teilsystemen in die Zustandsdarstellung iibergefiihrt und dann verkniipft

und nicht erst die Ubertragungsfunktionen des Gesamtsystems gebildet werden.

Als besonderes Problem ergibt sich das der minimalen Realisierung. Wir haben bereits

gesehen, daB die Systemgleichungen die Ubertragungsmatrix eindeutig bestimmen, i
wihrend umgekehrt die Aufstellung der Systemgleichungen aus der Ubertragungs-

matrix nicht eindeutig ist.

D 13.1

In anderen Zusammenhdngen wird unter Realisierung eines Systems der Aufbau
eines den gegebenen Gleichungen gehorchenden physikalischen Objekts, z. B. durch
Simulation an einem Rechner, verstanden. Da die Systemgleichungen eine unmittel-
bare Grundlage fiir eine derartige Simulation bilden, stehen beide Interpretationen in
einem Zusammenhang.

Die minimale Realisierung wird erstrebt, weil dadurch der Bedarf an Integrations-
verstirkern zur Modellierung an einem Analogrechner, der Programmierungsauf-
wand fiir die Simulation an einem Digitalrechner sowie der Aufwand bei der Berech-
nung des optimalen Steuerungsalgorithmus ein Minimum erreicht. Die Méglichkeit
zur Einsparung an Zustandsvariablen sei an einem einfachen Beispiel erldutert
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(Bild 13.2). Bemerkt sei, daB mehrere minimale Realisierungsvarianten existieren
konnen.

Eine minimale Realisierung braucht auch keineswegs der physikalisch tatsichlich
vorliegenden Struktur zu entsprechen. Die minimale Realisierung ist durch rechentech-
nische Vorteile ausgezeichnet.

Bild 13.2
Minimalrealisierung
eines Systems

a) Realisierung
b) Minimalrealisierung

Im folgenden wollen wir uns auf Ubertragungsfunktionen von Systemen mit einem
Ein- und Ausgang beschrinken. Wie diese die Elemente der Ubertragungsmatrizen
von MehrgroBensystemen darstellen, so werden die Zustandsgleichungen dieser
Blocke entsprechend zur Zustandsgleichung des Gesamtsystems zusammengefalt.
Beachtung werden wir dabei der Frage schenken, wie sich die vorliegende System-
struktur bzw. Struktur der Ubertragungsfunktion in den Systemmatrizen wider-
spiegelt. Wir beginnen mit Ubertragungsfunktionen, die in Polynomform vorliegen
(s. Abschn. 13.2.). Dann betrachten wir die Zustandsgleichungen von Kettenschal-
tungen oder Produktdarstellungen der Ubertragungsfunktion (s. Abschn. 13.3.), da-
nach die von Parallelschaltungen bzw. bei Partialbruchzerlegung der Ubertragungs-
funktion (s. Abschn. 13.4.). SchlieBlich sollen die Einfliisse von Riickfiihrungen auf
die Systemmatrizen (s. Abschn. 13.5.) untersucht werden.

13.2.  Direkte Aufstellung der Zustandsgleichung aus der in Polynomform
gegebenen Ubertragungsfunktion

13.2.1. Ubertragungsfunktionen ohne endliche Nullstellen

Die Ubertragungsfunktion eines aus konzentrierten Elementen bestehenden Systems

n-ter Ordnung mit einem Ein- und Ausgang hat fiir den Fall der Abwesenheit end-
icher Nullstellen die Form

X 1
G(p) = ol e (13.2)
Up) atap+ - +ap*+p
Daraus folgt
"X+ @ p" X+ ot a pX + agX = 1U. (13:3)

Als (transformierte) Zustandsvariable werden die AusgangsgréBe und deren Ablei-
tungen eingefiihrt:
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Sie enthdlt in der letzten Zeile die Koeffizienten des Nennerpolynoms. Die Elemente
unmittelbar oberhalb der Hauptdiagonalen sind Einsen. Den zugehérigen SignalfiuB-
graphen zeigt Bild 13.3.

Bild 13.3. Signalfiufgraph
zu Gln. (13.6), (13.7)

13.2.2. Ubertragungsfunktionen mit endlichen Nullstellen

a) Darstellungsart A

Bei Ubertragungsfunktionen mit Nennerpolynom und Zihlerpolynom (mit end-
lichen Nullstellen)

G a
ik R

wollen wir uns auf den im wesentlichen interessierenden Fall m < n beschrinken. Bei
m = n erhilt man nach Ausfithrung der Division eine Konstante und eine echt ge-
brochene Ubertragungsfunktion (mit m < n). Setzt man

Xi(p) = " - U(p), (13.10)

o+ ap + - + p

50 ist
X(p) = (bo + byp + - + byp™) X:1(D). (13.11)

Ein Vergleich mit Gl. (13.2) zeigt, daB bei Ersatz von x durch x, die dort erhaltenen
Ergebnisse zur Zustandsbeschreibung von GI. (13.10) iibernommen werden kénnen.
Insbesondere gilt

0, =p-'Xy; i=12..,n. (13.12)

Die Systemmatrix ist wiederum die Frobeniusmatrix, wiahrend fiir die Ausgabe-
gleichung mit den Gln. (13.11), (13.12) folgt

X =boQ:1 + 5,105 + -+ + bpQums1 (13.13)

und nach Riicktransformation
e Pl R MO RS I (13.14)

Den zugehdrigen SignalfluBBgraphen zeigt Bild 13.4.
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b) Darstellungsart B

Eine zweite Realisierungsméglichkeit von Gl. (13.9) ist durch den SignalfluBgraphen
von Bild 13.5 gegeben.

Zum Beweis kann man aus diesem Graphen die Ubertragungsfunktion X(p)/U(p)
ermitteln, wobei man wieder Gl. (13.9) erhilt. Diese Berechnung wird durch s@ater
angegebene Transformationsregeln fiir SignalfluBgraphen eriemhteﬁ; weshalb wir
diesen Beweis bis dorthin zuriickstellen wauen

Aus Bild 13.5 liest man die folgenden Systemgleichungen ab:

Ein Vergleich mit Gl. (13.8) zeigt, daB bei dieser Reahsmru:gg die Sya@emmatm A
gleich der transponierten Frobeniusmatrix ist:

d = pr r . ‘ e Rl
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Die Umkehrung der Reihenfolge (der Zihlrichtung) der Zustandsvariablen zieht
also die Transponierung der Systemmatrix nach sich.

13.3. Aufstellung von Zustandsgleichungen bei Kettenschaltung
von Ubertragungsgliedern bzw. bei Produktdarstellung
von Ubertragungsfunktionen

Der Kettenschaltung von Ubertragungsgliedern entspricht nach Abschn. 12.1. das
Produkt der zugeordneten Ubertragungsfunktionen. Die Zustandsbeschreibung von
Kettenschaltungen aus elementaren 7';- und 7p,-Gliedern und die von Ubertragungs-
funktionen in Produktform (in Pol-Nullstellen-Darstellung) sind deshalb nur ver-
schiedene Interpretationen der gleichen Aufgabe.

13.3.1. Zustandsgleichung in Kette geschalteter T,-Glieder

a) Variante A

Eine Kettenschaltung von 7T;-Gliedern zeigt Bild 13.6. Wegen der besseren Uber-
sichtlichkeit der Darstellung ist dabei die oben verwendete Ubertragungsfunktion
eines T;-Gliedes wie folgt umgeformt worden:

Vi VAT, K, g

" _—. i (13.18)
Lo pls p+ 1T, 2= P 1
] 7o G gl T 7 5 :
J—e L 12 9 L T K V—x Bild 13.6. Blockdiagramm
s i ] einer Kette von Ty-Gliedern

Nimmt man die Ausgangssignale der Verzogerungsglieder als Zustandsvariable
(Bild 13.6):

0, =£; e (13.19)
P — P

so erhilt man das folgende Gleichungssystem:

AP =pi + Qay; i=12,..,n—1

b) pO, = puQ, + U. ‘ (13.20)
Durch Riicktransformation in den Zeitbereich wird daraus

41 = Dp1g1 + q;

q'n--l = Pa—1Gn-1 5 qn

Gn = Pulfn + u. (13.21)

24 Reinisch
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: , : gonale die Pole, unmittelbar dariiber be-
finden sich Einselemente. Alle anderen Elemente sind Nullelemente. Der dazugehérige
Slgnﬂﬂuﬂgraph hat die Fnrm von Bild 13.7.

b) Variante B
Kehrt man die Reihenfolge der 7;-Glieder von B&L& 6 um (d. h.
Iricl ndet man das Signalflupbild 13.8.

dert man die

Daraus liest man unmittelbar die folgenden Systemgleichungen ab:

~ Die Systemmatrix ist hier die transponierie Systemmatnx von Gl. (13.22). Somit
gilt:

e o
i 3
(!
" (]
b e
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13.3.2.  Zustandsgleichung der Kettenschaltung von Gliedern mit komplexen Polen
(von Schwingungsgliedern)

Auch fiir Glieder mit komplexen Polen p; sind die im Abschn. 13.3.1. entwickelten
Systemmatrizen giiltig. Die betroffenen Matrixelemente sind jedoch dann komplex.
Als Ausgangspunkt fiir eine Realisierung am Analogrechner ist eine solche Dar-
stellung ungeeignet, fiir eine Programmierung von Digitalrechnern ist sie ungiinstig.
Da komplexe Pole stets als konjugiert komplexe Polpaare auftreten, fassen wir ein
solches Polpaar

Py = ~0, +jo,, p,=—6; —jo, (13.26)
zusammen und erhalten ein Schwingungsglied mit reellen Parametern:

1 1

S P =R T san
(p + 9y —jo)(p + 4, + jo,) PP+ 20ip + 6; + o
Ein Vergleich mit Gl. (13.2) (fiir n = 2) liefert
ao = (0] + ©3), a, = 26,. (13.28)

Unter Verwendung der Begleitmatrix Gl. (13.8) und von Gl. (13.28) ergibt sich fiir
die Systemmatrix eines Schwingungsglieds

£ i 1 _ |
A5 [—(df + o7) —2&1]' : (13.29)

Aus dieser bzw. nach dem Vorbild des SignalfluBgraphen Bild 13.3 findet man das
SignalfluBbild 13.9.

Bild 13.9 ;
Signalflufgraph eines Schwingungsglieds

13.3.3. Zustandsgleichung von Kettenschaltungen mit T, — Tp,-Gliedern bzw. von
Ubertragungsfunktionen in Pol-Nullstellen-Darstellung

Die allgemeine Ubertragungsfunktion Gl. (13.9) lautet in Produktform (in Pol-Null-
stellen-Darstellung) fiir m < n:

24*

S 13.2
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13. Aufstellung von Zustandsgleichungen von Ubertragungsgliedern

Ihre Rﬁhsmung erfordert zusdtzlich zu den Ergebnissen des Abschnitts 13.3.1. die
Zustandsdarstellung der Ubertragungsfunktion von 7y-Tp,-Gliedern:

2o LR B gy ol Sdieeg
{‘I:g P '_"_pi: ok _pf
Setzt man

Ngie Hez o ERldRgo i3 (13.32)
B8 ;

(1331

dann ist

PQ: = piQi + (p — poi) U, . : (13.33)
und

Damit findet man den SignalfluBgraphen Bild 13.10. ‘

die allgemeine Ubanragungsfunkuan in E‘m&aktfsrm von Gl (f@&ﬂ) fmdct
mz: unt&r Bemhtung, daB bei der entsprechenden Kette: ltung usgangs-
signal eines Gliedes das Eingangssignal des folgenden ist, das SignalfluBbild 13. 11
(im Zeitbereich). Hierbei ist substituiert

Pi— Poi = di. : 18,38
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Aus diesem liest man die einer Ubertragungsfunktion mit gegebenen Polen und Null-
stellen, d. h. einer Kettenschaltung von 7,-Ty;- und T;-Gliedern, zugeordneten
Systemgleichungen ab:

B i S i PR e 0 q d,
4> ds p» ¢ q» d,
43 dy ds ps ! 43 d
o ' : : 13.36
q-'m l':im wes dm Pm 2 G dm u ( )
G+ 1 g | S S A i Gm+1 1
: 0o - 0 0 : 0
__q",,_ L Olp,,___q,,__()_
x'=19 0 K]q. (13.37)

Ein Vergleich der Gln. (13.36), (13.30) zeigt, daB dort, wo man mit Ubertragungs-
funktionen auskommt, eine erhebliche Einsparung an Parametern erzielt werden
kann.

13.4.  Aufstellung von Zustandsgleichungen bei Parallelschaltung
von Ubertragungsgliedern bzw. bei Summendarstellung
von Ubertragungsfunktionen

13.4.1. Zustandsgleichung parallelgeschalteter T -Glieder

Ist eine Parallelschaltung von T',-Gliedern gegeben (Bild 13.12), so liegt es nahe, deren
Ausgangssignale als Zustandsvariable einzufiithren.

U — ' ¥

B~

~n Bild 13.12. Parallelschaltung von Ty-Gliedern

| Zunichst beachten wir die Aquivalenz der beiden im Bild 13.13 gezeigten Darstellungs-
weisen eines T;-Gliedes:
o Bild 13.13. SignalfiuBbilder

7 a ; T2 eines Ty-Gliedes
U—e 70__/4 - 2 o @ e @ Blockdiagramm (links)

SignalfluBgraph (rechts)
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13. Aufstellung von Zustandsgleichungen von Ubertragungsgliedern

von Bild 1

Nach Satz 12.3 erhélt man aus Bild 13.13b wie g




13.4. Aufstellung von Zustandsgleichungen bei Parallelschaltung 375

13.4.2. Aufstellung von Zustandsgleichungen durch Partialbruchzerlegung der
Ubertragungsfunktion

13.4.2.1. Ubertragungsfunktionen mit Einfachpolen

Ubertragungsfunktionen mit voneinander verschiedenen Polen p; lassen sich durch
Partialbruchentwicklung in die folgende Summe zerlegen:

G(p) = ——"— = Z —t (13.42)

m<n, py¥p flir i%r.

Die Koeffizienten (Residuen) K| lassen sich hierbei nach denim Abschn. 10.4.3. ange-
gebenen Methoden bestimmen. Nach den Ergebnissen von Abschn. 12.2. entspricht
der Summendarstellung von Ubertragungsfunktionen die Parallelschaltung der zuge-
ordneten Ubertragungsglieder. Gl. (13.42) wird deshalb durch die SignalfluBbilder
13.12 und 13.14 und damit durch die Systemgleichungen (13.39), (13.40) realisiert.
Somit gilt folgender Satz:

S 13.3

13.4.2.2. Ubertragungsfunktionen mit Mehrfachpolen

Fiir den allgemeinen, Mehrfachpole p; der Vielfachheit s; einschlieBenden Fall liefert
die Partialbruchzerlegung von GL. (13.9) fiir m < n (s. Abschn. 10.4.3.):

WDl ep- o LT 1343
C eV e e T (D

mit
Y s =n. (13.44)
i=1

Die Koeffizienten K;; sind dabei bestimmt durch

[(p — P G(p)). (13.45)

. 1 at/
Ki; = lim - e
p—p: (8; — j)! dp

Betrachten wir den von einem Mehrfachpol p; herriihrenden Beitrag zur Summen-
darstellung GI. (13.43):
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Wiirde man G, durch Parallelschaltung der den einzelnen Summanden entspmahen&en
SignalfluBgraphen realisieren, so bendtigte man

n = 2 i (13.47)
i=1 ;
Integratoren. Eine Minimalrealisierung fiir einen Pol s;-ter Ordnuug mit nur s; unab-
hingigen Energiespeichern erhilt man, wenn man nach der im Abschn. 13.3.1. er-
lauterten Verfahrensweise 5; 7)-Glieder mit dem gleichen Pol p; in Kette schaltet.
Wiihlt man entsprechend Variante A [s. GI. (13.19)]

ooy et e e e L aam)
2= D ¥ £ ’ A
mit 1 . i :
Qisis1=U, : e b p 1 E13.49)
s0 ist

Z KijQusi41- -

Aus Gl (1&148) nach dem Vorbild von Bild 13.7 - und Gl. (13.51) laBt sich der
ﬁsmlﬁnﬁgfaph fiir G; von Gl. (13.46) konstruieren (Bild 13.15).

Aus diesem Bild gewinnt man die Systemgleichungen:




#

—_— e
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Mit der aus den Gln. (13.43), (13.46) folgenden Beziehung
n* n¥ T
X(p) = Z Gi(p) Ulp) = ZXu(,P) _ (13.54)

findet man schlieBlich fiir die Realisierung von GL. (13 43} den ngnalﬂuﬁg‘aphen
13.16, dessen cinzelne Zweige die Form des Graphen von Bild 13.15 haben. Die Zer-
legung Gl. (13.43) entspricht also der Pa;rallelschaimng wvon Gliedern der Ordnung
& g l

Zur Aufstellung der S’ystemgleitchlmgezi fiir das gesamte Sys&ein mhrelhen wir die
den i-ten Zweig bestimmenden Gln. (13.52), (13.53) in kompakter Form:

mit dem (85, 1);52ustandsvektof des i-ten Zweiges (Teilsystems)
4 = 91 90 s ] (13571
der (s;,s;)-Systemmatrix 4, des i-ten Zwetges

P10
A s o ' (13.58)
. ‘I * ) i

0 Di

dem (s;, 1)-Vektor

=[00 1 (13.59)
und dem (1, 5,)-Beobachtungsvektor
= [Kis, Kisi-1  Kiz Kl (13.60)

Fassen wir die ZustandsgréBen aller n* Zweige (aller Teilsysteme) zum Zustandsvek-
tor g des Gesamtsystems zusammen

e=lie &l (13.61)
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so konnen wir unter Verwendung von Ubermatrizen die Systemgleichungen fiir das
Gesamtsystem aufschreiben:

0 algs b
e ]= g | +] 8 (13.62)
pidit -1 e S .

a 0 a:llg by
s=lefiet ! | a'le (13.63)

Die Systemmatrix
A = diag A, (13.64)

hat hier die Form einer Jordanmatrix [s. Gln. (7.92, (7.93)]. Sie besteht aus Blok-
ken von der Form der Systemmatrix in Gl. (13.58), sog. Jordanbl6cken. Fiir den Fall
durchweg verschiedener Eigenwerte (von einfachen Polen) ist die Jordanmatrix eine
reine Diagonalmatrix.

Nach dem Gesagten konnen Systemgleichungen in kanonischer Normalform, deren
Systemmatrix stets eine Jordanmatrix ist, durch SignalfluBgraphen vom Typ der
Bilder 13.15, 13.16 dargestellt werden. Fiir den Fall durchweg verschiedener Eigen-
werte hat der SignalfluBgraph die einfache Form von Bild 13.14. Fiir diesen Fall
stellt die Partialbruchzerlegung eine einfache Moglichkeit zur Transformation auf
kanonische Normalform dar. Sie fiihrt jedoch auch bei teilweise gleichen Eigenwerten,
fiir die das im Abschn. 7.5. vorgestellte Transformationsverfahren nicht ausreicht,
zu einfachen kanonischen Strukturen mit Systemmatrizen vom Typ der Jordan-
matrix.

Die Gln. (13.62), (13.63) zeigen den Weg, wie unter Verwendung von Ubermatrizen
in kompakter Weise die Systemgleichungen eines Gesamtsystems aus denen der Ein-
zelsysteme gebildet werden konnen. Im allgemeineren Fall haben die Teilsysteme
mehrere, teilweise gemeinsame EingangsgrofBen, die auch von den Ausgdngen anderer
Teilsysteme stammen kénnen. Dadurch werden die Systemgleichungen komplizierter.
Der Zustandsvektor des Gesamtsystems wird auch in diesem Fall durch Zusammen-
fassung der Zustandsvektoren der Teilsysteme gebildet.

Als Beispiel zerlegen wir
2 K] 1 Kl 2 KZ

ik & + _ (13.65)
(p+1D*(p+2) p+1 (p+1)? P2
Mit Gl. (13.45) findet man
d 2
£ o lin _( ): —2
p~—1 dp \p+2
K> = lim =
¥ T
s
Komelim i ——— = 2 (13.66)

p=-2 (b 1y
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@ f”’ f‘” f”” ()

Bild 13.17. SignalfluBgraphen zu Gl. (13.65)

a) Kettendarstellung
b) Paralleldarstellung

Die zur Paralleldarstellung gehérenden Systemgleichungen sind

él —1 l 0 q1 0
q,} = [0 ~1%p ] qz] + 1]« (13.67)
43 ¢ i e U 1
x=[2 —22]y. (13.68)
13.5.  Zustandsgleichungen bei Gegenparallelschaltung von Ubertragungs-

gliedern

13.5.1. Zustandsgleichung eines Ubertragungsglieds mit starrer Riickfiihrung

Betrachten wir als Beispiel die im Bild 13.18 dargestellte 7,-Kette mit starrer Riick-

fithrung.
£,
R
T by 7 bt 7 _
9 T st B o v ol o (G e

Bild 13.18. Blockdiagramm einer T,-Kette mit starrer Riickfiihrung

Ein Vergleich mit Bild 13.6 zeigt, daB an die Stelle des dortigen Eingangssignals der
Kettenschaltung U das Differenzsignal E tritt:

E=U~R=U-KKQ,. (13.69)
Die Zustandsgleichung (13.22) ist deshalb wie folgt zu modifizieren:

g P11 0 g1 0
gz P2 4z 0

Il
i

(v — K.Kq,). (13.70)

Gn 0 Pn Gn 1



13. Aufstellung von Zustandsgleichungen von Ubertragungsgliedern

Die daraus ablesbare Abhingigkeit des Signals ¢, von — K,Kg, kann in der System-
matrix beriicksichtigt werden:

41 vl 91 0

42 0 Py 4z 0
= i +| |« (13.71)

AR | ]

én '—K'K 0 * Py [/ 1

Man erkennt, daB Vorwirtskopplungen zwischen den verschiedenen Zustands-
variablen in den Elementen oberhalb der Hauptdiagonalen der Systemmatrix zum
Ausdruck kommen, wihrend Riickwirtskopplungen an den Elementen unterhalb
der Hauptdiagonalen erkenntlich sind. Das Element A,, beschreibt hierbei eine
Riickkopplung iiber das gesamte Vorwirtsglied. Die Ausgabegleichung ist gegen-
iiber GI. (13.23) unverdndert.

13.5.2. Regelkreis mit I-Regler

Als Beispiel der Zustandsgleichung eines Regelkreises wihlen wir eine T,,-Strecke mit
einem I-Regler (Bild 13.19).

v ' T —— s — /(5'
- 20 | & ~rr | &
o K/, 2 Bild 13.19
il o =i T,~-Strecke mit I-Regler

Gegeniiber der offenen Kette Bild 13.6 liegen folgende Anderungen vor: Durch den
I-Regler (Integrator) wird die Ordnung des Systems um eins erhoht. Deshalb wird
als weitere Zustandsvariable Q,, ; das Ausgangssignal des I-Reglers eingefiihrt. Fiir
dieses gilt:

Kiks Q, — £y (13.72)

P

ey S
vy

Durch Multiplikation mit p und Riicktransformation in den Zeitbereich findet man
gns1 = KiKsg; — Kyw. (13.73)
Auflerdem entnimmt man Bild 13.19
N (13.74)
Damit erhilt man anstelle der letzten Gleichung (13.21)

Gn = Pnldn + U = Polfy — Gns1- (13.75)
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Mit den Gln. (13.75), (13.73) findet man durch Erweiterung und Modifikation der
Zustandsgleichung (13.22)

d [ PR | 0 0 q: 0
4 e it g & w. (13.76)
G 0 pi—1 11 4 0
5 B 0l lan ~Ki

Die SchluBBbemerkungen zum Abschn. 13.5.1. werden auch hier bestétigt.

Nach der im Teil 1 erfolgten begrifflichen Grundlegung und qualitativen Darlegung
der Arbeitsprinzipien automatischer Steuerungssysteme sind mit Teil Il nunmehr
die wesentlichen Unterlagen fiir eine quantitative Behandlung bereitgestellt worden.
Auf dieser Basis wird es moglich sein, in einem folgenden Band die Probleme der
Stabilitdtsanalyse von Steuerungssystemen und der Identifikation von Steuerungs-
objekten sowie die Aufgaben des Entwurfs konventionell instrumentierter wie die der
Optimierung rechnergesteuerter automatisierter Systeme effektiv zu losen.
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Reserverechner 163 kontinuierliches, diskontinuierliches 46, 49
Riickfithrung (Rﬂcpfﬁhrschaltung) 330 lernendes 138, 140
nachgebende 339, verzdgerte 340 lineares, nichtlineares 53
Mehrschicht-/Mehrebenen- 151, 154
Schiitzung, Parameter-, Zustands- 217 MehrgréBen- 37
Schaltbelegungstabelle 189 selbstanpassendes, vorangepalBites 114, 141
Schaltsysteme — Automaten selbsteinstellendes, selbstorganisierendes 141
Schema Such- 131
Anlagen-, MSR-, technologisches 63 trigheitsfreies 94
Wirkungs- 69 zeitinvariantes, zeitvariantes 35
Signal 25, 116
analoges/diskretes 166 Uberfiihrungsfunktion 196
binéres, digitales 167, 187 Ubergangsfunktion 77
determiniertes/stochastisches 169 Uberschwingweite 318
kontinuierliches/diskontinuierliches 168 Ubertragungsfaktor (proportionaler, differenti-
Mehrpunkt- 167 aler, integraler) 309ff,
Stell-, Steuer-, Stor- 26, 162 Ubertragungsfunktion 95, 284fF,, 302
ngnalﬂlriﬁplan (-graph) ?3, 100t. Fiihrungs-, Stér- 350
22}‘1:,‘:;:"2‘; analoge/digitale 184 offene Schleife 349
: Pol-Nullstellenform, Polynomform 307
Speicherwerk 20.3 Zeitkonstantenform 307
Spektrum, Amplituden-/Phasen- 264, 267 : : Y
o L
M?)i?él;t]i?:t-é g?gschmenorrentlerte, problem- Umsetzer, A/D und D/A 1 62, 2121,
Stabilisierung 109, 124 wRamat 160f,
Stabilititsdefinition 60
Stellbereich, Stellzeit 337, Verhalten ;
Stellglied 24 dyn.arn{sche‘s, stat.lsc}jes 56, 141
Steuereinrichtung, -strecke 24, 116 stationdres/instationares 57
Steuerung 22 Ubergar.:gs- 58
Ablauf-, Fithrungs-, Programm.-, Zeitplan- Verzugszeit 322
116, 120 Vorbereitungsphase 114
automatische, automatisierte 22f. Vorhaltzeit 335
optimale 109
Vorwirts- (offene) 116 Wechselwirkungsbalance-Methode 158
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