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Manuskript

Hinweis 1: Die Zusammenstellung der Lehrinformationen ist nur fur den Gebrauch innerhalb dieser Veranstaltung
bestimmt und aulR3erhalb dieser Veranstaltung unzulassig. Es gilt das Urheberrecht.

Hinweis 2:

Die wiedergegebenen Abbildungen entstammen z. T. — wenn nicht anders angegeben - dem der Veranstaltung
zugrundeliegenden Lehrbuch sowie dem ehemaligen Vorlesungsmanuskript von Prof. Schwarz und deren
Urheberrechtsansprichen. Die Verwendung ist daher ausschlie3lich fur den Gebrauch innerhalb dieses Lehrzweckes

bestimmt. 1/34
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Lehrangebot Lehrstuhl SRS (empfohlene Veranstaltungsfolge, Stand 03. 11)

/ 4. Semester

p

/ 6. Semester \

5. Semester /BA Abschluss \ 1 Semester 2 Semester 3. Semester /MAAbscthss
i [ } = i otlauf Q2 Kognitive
:‘I"'t'::'i:"k und Systemdynamik i ":3:::"“"9’ Bachelorarbeit :‘;3::;"9’ e:!:’hmsche @ @ Masterarbait
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Prozessauto- Mathematische
System ' | Control Bachelor f Control matisiarungs- a @ i
i i i i gs Methoden der aster Thesis
Dynamics 4 Engineering Thesis @ technik Regelung... @
— P Control in
Teamprojekt 3::,':::,2:"1 - 33:;','32:"11 @ Vehu:le Dynamic
Systems
) . Mechatronik- Antriebs-
Praxisprojekt labor technik
Semin
Produ
L t
\Sommersemester Wintersemester Sommersemester \Sommersemester i Sommersemester
P
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I
- : el Vorausgesetzte
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Veranstaltungsablauf WiSe 2014/15
Time table Winter term

(Leitung/Head: Univ.-Prof. Dr.-Ing. Dirk Soffker) (VO, Juli 2014)

Lehrstuhl Steuerung, Regelung und Systemdynamik
Chair of Dynamics and Control

Veranstaltung Sem.-woche 1 5 3 a 5 6 7 10l111 12113114 15
Course Week

Systemdynamik v-sd

System Dynamics v-sd_e

Control Theory v-cth

Antriebstechnik v-ant

Qual. Methoden II v-gmrIl

Signalgestiitzte Methoden

zur Bewertung, Identifika-

tion und Klassifizierung v-smbik Findet in diesem Semester nicht statt.
komplexer Systeme

(Liu/Zhang/Soffker)

Modellb. Nichtlineare

Methoden. d. RT V-mnmr Findet in diesem Semester nicht statt.
{Liu)

Prozessautomatisie-

rungstechnik v-pat

(Jelali)

Notlauf und Diagnose —ndt

(Soffker/Waolters) v-nats

Seminar Produkt- v-pe Findet in diesem Semester nicht statt.
entstehung

Praktikum/Practical -

Exercise RT/CE, SD* P

Praktikum/ Practical

Exercise CTh/RTh* p-cth/rth

Mechatroniklabor/

MachineLab/

Teamprojekt/ |I-me/ma/te/pr

Praxisprojekt

Stand vom 9.07.2014

- Veranstaltung Systemdynamik UNIVERSITAT

T TN e Lehrstuhl

Steuerung, Regelung
und Systemdynamik

D. Soffker

VE-1: Formales, Begriffe, Prinzipien

D U

Priifung
Exam

Schriftlich

Schriftlich

Schriftlich

Schriftlich

Schriftlich

Schriftlich

Schriftlich

Schriftlich

Schriftlich

Abschluss-
prasentation

Antestat

Antestat

Abschluss-
prdasentation
Final
presentation

| B R
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Veranstaltungsablauf WiSe 2014/15 Lehrstuhl Steuerung, Regelung und Systemdynamik
Time table Winter term Chair of Dynamics and Control

(Leitung/Head: Univ.-Prof. Dr.-Ing. Dirk Saffker) (VO0, Juli 2014)
Legende:

Veranstaltungszeit (Vorlesung/Ubung) / Courses (Lecture/Exercise)

Veranstaltung, geblockt ; Blocked course period

Praktika/ Practical Exercises RT/CE, SD, Cth, Rth

Labor/Labs

Priifung/Exam

Vorlesungsfreie Zeit/Lecture fee

*1 Bitte beachten Sie den gesonderten Veranstaltungsablauf fiir die Praktika Regelungstechnik und Systemdynamik sowie
Regelungstheorie. Please consider the separate time table for the practical exercises Control Engineering and System Dynamics as well as for
Control Theory.

Lehrstuhl Veranstaltung Systemdynamik UNIVERSITAT
Steuerung, Regelung D. Soffker DUISBURG
und Systemdynamik VE-1: Formales, Begriffe, Prinzipien ESSE




1. Einordnung, Begrifflichkeiten, Riuckkopplung, Technische Regelung
1.1a Einordnung > Literatur

- O. Follinger: Regelungstechnik

- G. Ludyk: Theoretische Regelungstechnik

- H. Unbehauen: Regelungstechnik Bd 1,2,3

- J. Lunze: Regelungstechnik (= ,Textbook®)

- K. Ogata: Modern Control Engineering (Bachelor)

1.1b Einordnung > Zeitschriften
- at-automatisierungstechnik
- Automatica
- IEEE Transact. on Automatic Control
- System and Control Letters
- Control Engineering Practise
- Process Control

10/34
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und Systemdynamik VE-1: Formales, Begriffe, Prinzipien



1.1c Einordnung > Normen
- DIN 19221f
> DIN 19226 Regelungs- und Steuerungstechnik
1.1d Einordnung > Gesellschaften
- VDI/VDE
> Gesellschaft fur Mess- und Automatisierungstechnik (GMA)
- IEEE — Institute of Electric and Electronic Engineers
> Control System Society
- IFAC - International Federation of Automatic Control

1.1d Einordnung > Diziplin
Messtechnik, Regelungstechnik, Steuerungstechnik, Prozessinformatik
Automatisierungstechnik
» Mechatronik (Mechanical Engineering + Electronics)

11/34
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1.2 Was ist ,Regeln*?
> ?

» hier: zentrale betrachtete Eigenschaft von technischen Systemen: Dynamik

» Steuern, Regeln, Interagieren (sprachlich)

» Wirkprinzip / -ablauf (sprachlich)

» Lasst sich der Wirkablauf graphisch darstellen?
> Ursache — Wirkung
> Wirkablauf > ,Signalfluss* >> Wirkdarstellung

Storgrole
d(t)

Fiihrungsgrofie Stellgréiie l Regelgrofte

t ! u(t) STV y(t)
- —M) —»  Steuereinrichtung l——'( Steuerstrecke ‘ —

e dach T 12/34
Abb. 1.5: Grundstruktur einer Steuerung
Lehrstuhl Veranstaltung Systemdynamik UNIVERSITAT
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und Systemdynamik VE-1: Formales, Begriffe, Prinzipien ESSE



Storgrolie
d(t)

Storverhalten |}

I
|
Flihrungsgrofe i ' | Regelgrole
w(t uth ua®) mi“”lp , o
T | Regler | *‘ Stellglied :l » Stellverhalten [ *Y !‘ >
£ 1
| | [
| | Regelstrecke i
TR
Messglied
Messrauschen
| B r(t)

Abb. 1.3: Erweiterte Grundstruktur des Regelkreises

Was ist der Unterschied zwischen den Darstellungen?

Was ist das ,Ziel‘ einer Steuerung, einer Regelung, einer
Interaktion, was ist der Unterschied?

13/34
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1.3 Grundlegendes — System, Grofen und Regelkreis |

Begriff: System

————-1%’”( S e I

Definition System:
Durch einen Zweck (z. B. hinsichtlich technisch/physikalischer Zusammenhange)
abgegrenzter Ausschnitt der Realitat. Das System steht mit seiner Umwelt
in Wechselwirkung, wobei aus der Umwelt EingangsgrofRen (EG) auf das System
einwirken und AusgangsgrofRen (AG) vom System auf die Umwelt wirken.

Beispiel: Kraftfahrzeug
Zusammenhang: Beschleunigen / Verzégern
EG/AG:

Im System:

13/34

Nicht im System:
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1.3 Grundlegendes — System, Gro3en und Regelkreis Il

Begriff: Grol3e

Definition Grolie:
Verhalten (Eigenschaften / Zustadnde) innerhalb des Systems bzw. ber die
Systemgrenzen hinweg, in der Technik uUblicherweise technisch-physikalischer Natur.
GrolRen werden zweckabhangig definiert, in der klassischen Regelungstechnik werden
meist skalare oder vektorielle Grél3en betrachtet.
Zentrale Eigenschaft der in der Systemdynamik / Regelungstechnik betrachteten Gréf3en
ist die Zeitveranderlichkeit der aktuellen Werte.

Physikalische Welt > Systemdynamische Betrachtung:

Physikalische GrolRen > GrofRen im Kontext des Zusammenhanges Ihrer Wirkung

15/34
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1.3 Grundlegendes — System, Grofen und Regelkreis 111

Begriff: Regelgrol3e

————% s e ]f —= \/(’Z)

——————————
re————

Definition Regelgrofle:
Grole, die auf einem gewitnschten Wert gehalten werden soll.
Dieser Wert kann fest (Festwertregelung) oder
vorgegeben veranderlich sein (FUhrungsgrofenregelung).
Beispiel: Kraftfahrzeug
Festwertregelung:

FUhrungsgrolRenregelung:

16/34
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1.3 Grundlegendes — System, GrofRen und Regelkreis 1V

Begriffe: - Steuerung
- Regelung

A e T

Definition Steuerung:
Die Steuerung ist der Vorgang in einem System, bei dem die EG die AG auf Grund
der dem System zugrundeliegenden Eigenschaften beeinflussen.
Kennzeichen des Steuerns ist der offene Wirkablauf in einer sog. Steuerkette.

Definition Regelung:
Die Regelung ist ein Vorgang bei dem die RegelgrofRe fortlaufend erfasst,
mit der FihrungsgroRe (FG) verglichen und im Sinne einer Angleichung an die
FG beeinflu3t wird. Die Regelung kann die Aufgabe trotz groRerer Storungen erfullen.
Kennzeichen einer Regelung ist der sog. geschlossene Wirkablauf (im Regelkreis).

Lehrstuhl Veranstaltung Systemdynamik UNIVERSITAT

und Systemdynamik VE-1: Formales, Begriffe, Prinzipien ESSEN
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1.3 Grundlegendes — System, Grol3en und Regelkreis V

Beispiel: Steuerung vs. Regelung

— Ickttenseth o Sl |— )

-t

Beispiel Steuerung: Kfz-Geschwindigkeit
Wirkweise:
Vorteil:
Nachteil:

Beispiel Regelung: Kfz-Geschwindigkeit mit ,Tempomat‘/(Fahrgeschwindigkeitsregler)

Wirkweise:
Vorteil:
Nachteil:
Zentral: Wirkweise wird als Pfeil abgebildet und als Signal aufgefasst
> Wirkweise > gerichtete GroRe 18/34
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1.3 Grundlegendes — System, Grofen und Regelkreis VI
Begriffe:

L{,H)_D[N/S(_’(((i_- [ ;T—/_H \(}/j r‘é/,.,' &——"—F) y(#{)

Begriff FUhrungsgrofe w(t):
Grole, die der Regeleinrichtung
von aul3en zugefuhrt wird
und der die Regelgrofe folgen soll.

Begriff StellgrofRe u(t):
GroRe, durch deren Anderung die RegelgroRe beeinflusst werden kann. Die StellgroRe (SG)
ist die Ausgangsgrof3e der Regeleinrichtung und damit die Eingangsgro3e der zu regelnden
Strecke (Regelstrecke).

Begriff Regelabweichung e(t):
Grole, die die Differenz zwischen gewiunschtem und tatsédchlichem Verhalten der Regelgrof3e
abbildet oder darstellt. Es ist eine interne Grol3e der Regeleinrichtung,
die zur Bildung der SG herangezogen wird.
19/34
Begriff Storgrofle z(t), d(t):
Von aul3en auf ein System einwirkende Grol3e, die die beabsichtigte Beeinflussung der
Steuerung bzw. der Regelung behindert und entsprechenden Einfluss auf die Regelgrife hat.
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1.3 Grundlegendes — System, GroRen und Regelkreis VIl

Begriffe: Strecke, Regler, Ubertragungselement, Ubertragungssystem

Definition Strecke / Steuerstrecke / Regelstrecke:
Die Strecke ist der Teil des Wirkweges,
welcher den zu beeinflussenden Teil des Gesamtsystems darstellt.

Definition Regler /7 (Reglereinrichtung):
Regler ist der Teil des Wirkweges, welcher die Beeinflussung der Strecke
Uber den Aktor/Aktuator (das Stellglied) bewirkt. (Die Regeleinrichtung enthalt zuséatzlich
eine Einrichtung zum Erfassen der RegelgrofRen ((Sensor/Messglied), zum Vergleich von
FUhrungs- und RegelgrofRen (Vergleicher) sowie zum Bilden der Stellgrof3e.))

Definition Ubertragungselement:
Abstrakte Betrachtung eines Systems, dessen Ubertragungseigenschaften betrachtet
werden. Dieses kann sowohl die Strecke als auch der Regler sein. Hier steht die konkrete
Abgrenzung von seiner Umwelt sowie die Klassifizierung hinsichtlich der dynamischen
Eigenschaften im Vordergrund. Die Elemente eines Regelkreises sind aus dynamischer
Sicht allesamt Ubertragungselemente, die Einordnung innerhalb des Regelkreises
erlaubt die weitere Klassifizierung als Strecke oder Regler.

Definition Ubertragungssystem:
Abstrakte Betrachtung eines aus verschiedenen
Ubertragungselementen zusammengesetzten Systems.

20/34
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1.3 Grundlegendes — System, GrolRen und Regelkreis VIl

Begriffe: Stellglied, Ubertragungsglied, Messglied

Begriffe der Art ,xyz-Glied‘ werden typischerweise in Normen (z. B. ehemals DIN 19226)
verwendet, um die Gerate/Geratschaften zu benennen, die in der praktischen Ausfihrung/
Industriepraxis zur Realisierung von Regelkreisen verwendet werden.

Synonyme und Bedeutung:

Stellglied: Aktor, Aktuator: realer Mechanismus zur Beeinflussung von
Energie- und Massenstromen etc.

Messglied: Sensor, Messaufnehmer, Messwertaufnehmer:
realer Mechanismus zur messtechnischen Erfassung
physikalischer GroRen (mechanischer, thermischer, elektrischer, ...)
typischerweise erfolgt eine Umwandlung in
mechanische/elektrische/zunehmend jedoch digitale Groél3en

Ubertragungsglied: Synonym fir die Eigenschaft von xyz-Gliedern die

informations-/signaltechnische GrofRen Ubertragen.

Hinwelis:
Wichtig ist die sprachlich begriffliche Trennung von Ebenen, namlich von
Signalen / Funktionen (abstrakt) sowie GrofRen (real), von
Systemen und Verhaltensweisen (abstrakt), sowie von der physikalisch/technischen Realisierung (real) und der
mathematisch abstrakten Darstellung (z.B. durch Gleichungen), die sich entsprechend in den Begriffen und
Bezeichnungen niederschlagt.
In der alteren Literatur sowie in praxisnahen Darstellungen werden die verschiedenen Betrachtungsebenen oft nicht getrennt,
was den spateren Zugang zu neuen informationstheoretisch orientierten Regelungskonzepten nicht erleichtert.
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1.4 Ziele der Regelung / Vorgehensweise

Aus der Definition:
Die Regelung ist ein Vorgang bei dem die RegelgrofRe fortlaufend erfasst,
mit der FihrungsgroRe (FG) verglichen und im Sinne einer Angleichung an die
FG beeinflu3t wird. Die Regelung kann die Aufgabe trotz grofRerer Storungen erfullen.
Kennzeichen einer Regelung ist der sog. geschlossene Wirkablauf (im Regelkreis).

26) ) e
— - ] -g)/k,(: e {_‘ :, — 7’(r/

Ziele:
> Beeinflussung des dynamischen Verhaltens

- Verhalten der RegelgrofRen

- Stabilitat des Systems

- Schnelles Angleichen der RegelgrofRe zur Fuhrungsgrolie

- Schnelles Ausgleichen der Wirkung der Storgrof3e auf die RegelgrélRe
Vorgehensweise/Grundprinzip:

- Vergleich von Soll und Ist

- Ruckfuhrung der Differenz

- Geeignete dynamische Beeinflussung der Ruckfuhrung >> Reglerentwurf

Lehrstuhl Veranstaltung Systemdynamik UNIVERSITAT
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1.5 Beispiele
1.5.1 Heizung

o ol ¢

Ej—‘?-f

Bild 1-3: Raumtemperatursteuerung

z
2 o] FENSTERUFFNUNG —# RAUMTEMPERATUR

a AUSSENTEMPERATUR —= RAUMTEMPERATUR

AUSSENTEMPERATUR — VENTILSTELLUNG ——t

-

Y
- +11" x
&—’ VENTILSTELLUNG —®= RAUMTEMPERATUR >

Bild 1-4: Schematische Darstellung der Raumtemperatursteuerung

nach: Rake, Regelungstechnik A (Skript), RWTH Aachen, 1984
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1.5.1 Heizung - Fortsetzung

G oW Dus

Bild 1-1: Raumtemperaturregelung von Hand und automatisch

FENSTERUFFNUNG —®= RAUMTEMPERATUR

AUSSENTEMPERATUR —e= RAUMTEMPERATUR

VENTILSTELLUNG —® RAUMTEMPERATUR

el

VENTILSTELLUNG <e— REGELABWE ICHUNG

Bild 1-2: Schematische Darstellung der Raumtemperaturregelung

nach: Rake, Regelungstechnik A (Skript), RWTH Aachen, 1984
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1.5.2 Gebaudeautomatisierung

o @ Temperaturregler

; Kessel Raum1 Raum2
AR

@'5 Kessel| é é
1:' g o m S m

Abb. 2.1: Raumtemperaturregelung: Einzelraumregelung (oben):
Regelung mit Thermoventilen und aulentemperaturgefiihrter
Vorlauftemperatur (unten)

Aul&entemperatur

Brenner-
Raumlemperalur

Solltemperatur - leistung
Trregler '* {HBIZUF‘IQ Raum %T
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Abb. 2.2: Blockschaltbild der Raumtemperaturregelung
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1.5.3 Mechatronik / Robotik / Autonome Systeme

Elastischer Forschungsroboter ELROB,
Lehrstuhl Steuerung, Regelung und
Systemdynamik

Hydraulischer Forschungsroboter
HYROB,

Lehrstuhl Steuerung, Regelung und
Systemdynamik
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1.5.3 Mechatronik / Robotik / Autonome Systeme - Fortsetzung

Betonverteilerauslegerarm
der Fa. Schwing, Herne

Autonomer Roboter,
Lehrstuhl Steuerung,
Regelung und Systemdynamik

Autonomer Roboter,
UNLV, USA
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Beispiel: Stabilisierung (Regelung) eines
inversen, elastischen Pendels
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Beispiel: Schwingungsdampfung elastischer,
hydraulisch angetriebener Roboter

_ | |
IJIII.:'

L Temizpieia
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1.5.3 Mechatronik / Robotik / Autonome Systeme — Fortsetzung

weitere Beispiele z.B. im Automobilbereich:
- ABS
- ESP
- ASR

1 Aufgaben und Grundbegriffe der Regelungstechnik

g L WARTE
Dispositive Ebene . : :
(Verwalteir: Planen) Anzeiger, Schreiber, Drucker 2
1.5.4 Prozess- ; Bildschirmgerite
‘e AN 2N
tberwachung JL jf
Fithrungsebene =
(Fithren, Optimieren) LEITSTAND =
S
I 7§ ¢
Steuerungs- und E&I;)flll_ Schutz- Steuer- R(!g(’.l- 5
Regelungsebene 'LlllgS{.:iI]- einrich- einrich- einrich-
rich- tungen tungen tungen
tungen
r 14 1 [ 71
vl
Mess- und Stellebene Messen  Messen Stellen Messen Messen
| _Abschalten _ _ Stellen_
> :D
Material- und PROZESS Produkte
Energiefliisse

Abbildung 1.4: Informationsfliisse und —ebenen in einem automatisierten Prozef 30/34
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1.5.4 Prozessuberwachung / Der Mensch als Regler

v
Lernen:
Mechanismen zum

Aufbau und zur

Korrektur des

mentalen Modells

Mentales Modell
der Realitat

Lehrstuhl
Steuerung, Regelung
und Systemdynamik

Schnitt-
stelle

Re |onsorie%' rte
QB irkzu am e dﬁ
i JQ i <Sa vﬁgéll
f S §5
Lo oL _/
()
Q ,0%0’*@
eales technisches System:
zum Beispiel Kraftwerk
0}
I=i=
O ©
==
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Mensch-
Maschine-
Interaktion |

Beispiel:
Fahr
simulator
(SRS)
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Mensch-
Maschine-
Interaktion |1

Beispiel:

Der Mensch
im Regelkreis
(Koop.

mit DLR,
Braunschweiq)
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Mensch-

Maschine- -
Interaktion 111
Beispiel:
Leitwarte
Kerntechnische
Anlage
|
-r “ ) - W
- o :
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2 Dynamische Systeme, Systemdynamik und
Beschreibung dynamischer Systeme
2.1 Modellbildung:

Worum geht es in der VE-27?

>> Die systemdynamische Betrachtung beruht auf Annahmen und Abstraktionen.

In diesem Zusammenhang ist wichtig:

> Modellbildung auf Basis theoretischer oder experimenteller Methoden

> Abstraktion durch graphische Abbildung von Systemen/Systemgrenzen

> Abbildung der dynamischen Zusammenhange durch mathematische Ausdricke

> Linearisierung und Vereinfachung der Beziehungen

A
@ @ Lehrstuhl Veranstaltung Systemdynamik UNIVERSITAT
Lt : )
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2 Dynamische Systeme, Systemdynamik und
Beschreibung dynamischer Systeme
2.1 Modellbildung:

Bedeutung von Modellen in der Systemdynamik/Regelungstechnik:

Dynamische Systeme > Signal und System
> Abbildung realer Sachverhalte zeitveranderlicher Natur

Abbildung des Wirkablaufes / Signalflusses
> Abstraktion > Zeitfunktion

Abstraktion: Vom Verhalten des realen Systems
zur formalen Beschreibung des Verhaltens (> math. Ausdruck)

1/10
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Vorgehensweise bei der Modellbildung:

1) Beschreibung des Modellbildungszieles
2) Auswahl der Modellannahmen

3) Verbale Beschreibung der Strecke

4) Aufstellung des Blockschaltbildes

5) Aufstellen der Modellgleichungen

6) Modellvalidierung

<) W:}'/ﬂ Lehrstuhl Veranstaltung Systemdynamik
%y Steuerung, Regelung Dirk Soffker

und Systemdynamik VE-2: Dynamische Systeme ...
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2.2 Blockschaltbild

Darstellungselement / Wirkschema / Strukturbild
> Betrachtung eines einzelnen Ubertragungselementes
/ eines dynamischen Systems

Umgebung

Eingangsgrofien Ausgangsgrofien

» Dynamisches System

vy

Abb. 3.1: Blockschaltbild eines Systems
J. Lunze: Regelungstechnik, Band 1, 3. Auflage, Springer-Verlag 2001

Seite 37

Pfeile:
Blocke (dynamische Systeme):

> Wirkrichtung

3/10
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Symbole:

: . Ubertragungsglied (allgemein)
—| y=flu) |— nichtlineares Ubertragungsglied
u, ()
Signalverzweigung
Uy Ug = Uy = U,
u—0—» U,
T Summationsstelle

U, Uy = U, + U,

Abb. 3.2: Spezielle Symbole des Blockschaltbildes

J. Lunze: Regelungstechnik, Band 1, 3. Auflage, Springer-Verlag 2001

Seite 38

2.3 Linearisierung des Ubertragungsverhaltens (statisch)

> nichtproportionales Ubertragungsverhalten

> Vorteile von Ubertragungselementen mit linearem Verhalten

> Regelungstechnik > lineare Theorie 4/10
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: Q;_,/sﬂ' Lehrstuhl Veranstaltung Systemdynamik UNIVERSITAT

DUISBURGSG
und Systemdynamik VE-2: Dynamische Systeme ... ESSEN




Kennlinienfeld: = |
Ventilstellung u |

| |41
|| o |
L | Drehzahly
Ul

‘ 100%
: :

Abbildung 1.9: Nichtlineares Ubertragungssystem

Nichtlineares Ubertragungsverhalten

Linearisierung des Ubertragungsverhaltens
- graphisch

Regelgrofie Y

- analytisch I y
Zy
Zy
‘ /
/.
}U | u__
: : . | |

Analytische Linearisierung /
durch Taylorreihenentwicklung
und Abbruch: |

Uy Stellgrofie U -

Abbildung 1.13: Zur Linearisierung von statischen Kennlinien
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2.4 Systembeschreibung durch Differenzialgleichungen

Ziel:

u(t) —— Dynamisches System ——» y(t)

Tatsache: Abb. 4.1: Strukturbild des Systems

> Lineare DGL n-ter Ordnung

Allg. Schema der Vorgehensweise:

- Aufstellen der Einzelgleichungen (> Bauelementegleichungen)
- Aufstellen der Kopplungsgleichungen
- Verknupfen zur DGL / zum DGLnsystem

- Verwendung regelungstechnischer Bezeichnungen > Umbenennung

6/10
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Beispiel: Von der Physik/Mechanik uber die Modellbildung zu den
mathematischen Ubertragungseigenschaften 1I:
Feder-Masse-Dampfer System

! kA W) Lpm.3 Modellbildung Uber
)™~ Al:_" e Kraftebilanz

L2 o f‘k;& “T‘x 2

> Animationsbeispiel (U GATECH)

Modellbildung liefert:

v\

‘e ' s 5 - ’ ' ’ - ) 7 C‘)lf:’ -
}7)2-{"‘) - 0L 2(F) 1 K2(t) = { / ’ z‘r,-%(/ %9, 0

Umbenennen in regelungstechnische Nomenklatur liefert:

- s / wr (-f—O} —
my ¢ dyr Ky =W AL7E
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Beispiel: Von der Physik/Mechanik uber die Modellbildung zu den
mathematischen Ubertragungseigenschaften 11:
Feder-Masse-Dampfer System- Fortsetzung

—

l=/(.‘) ® -
1 0 ((—%-; ‘»-‘-Zw-,

gl Heclavische Cuoden brcpl €C)
Lee 2(r)

-~ ’ ) ‘
/jff'c;[“/hf\(,kC((;L,-,,({é(_: { L) Gk tir)

C-@I\{(‘n ° /,Lt,__FJ(”g y(’..\

‘ Phy </ lceloscle la scen Woe At
- e PPN
"PHQG ) )€ L\C[i,}( o Tgc_/?‘ £ é #— 1 &&-‘(7 ‘ “
: e pfung & Kouns faute

Hetema Nsche

- LAt G = L 8/10
2((,0(1 mimeéih AC‘- 31:#'C 44 7 4 a2 > e 7
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Allg. Schema der Vorgehensweise:

- Aufstellen der Einzelgleichungen (> Bauelementegleichungen)
- Aufstellen der Kopplungsgleichungen

- Verknupfen zur DGL / zum DGLnsystem
- Verwendung regelungstechnischer Bezeichnungen > Umbenennung 9/10
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2.5 Linearitat /7 Kausalitat /
Zeitinvarianz dynamischer Systeme

Def.: Lineares Ubertragungsverhalten liegt vor, wenn das
Superpositionsprinzip gilt.
Superpositionsprinzip:

Kausalitat:

Zeitinvarianz:

(Philosophische Randbemerkung:

Steuerung, Regelung Dirk Soffker
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Was Sie aus der VE-2 gelernt haben sollten:

>> Die lineare Systemdynamik / Regelungstechnik beruht auf Annahmen und Abstraktionen, um komplexe
physikalisch technische Zusammenhange zu beschreiben und zu analysieren.

>> Die zentralen Annahmen der linearen Regelungstechnik von EingroRensystemen bestehen in der
Annahme von Kausalitat, Zeitinvarianz sowie der Linearitat des Ubertragungsverhaltens. Dies erlaubt
die Anwendung des Superpositionsprinzips.

>> Die mathematische Abstraktion z.B. auf der Basis von mathematischen Beschreibungen des Verhaltens
von Systemen ist die Grundlage fur die Analyse des Verhaltens sowie die Synthese der Dynamik, d.h.
die Entwicklung von geeigneten Ruckfuhrungen, d.h. Regelungen. Der Modellbildung von Systemen
kommt daher eine zentrale Bedeutung zu.

E
Y q;{”‘ Lehrstuhl Veranstaltung Systemdynamik UNIVERSITAT
%’*""P’ Steuerung, Regelung Dirk Soffker D uslss BURG
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