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Vorwort

Bei industriellen Aufgaben der Regelungstechnik wird nur selten
ein einziges Teilgebiet systemtheoretischer Grundlagen ange-
sprochen. Oft wird - von der Projektierung iiber den Entwurf und
die Inbetriebnahme bis zu verschiedenen VerbesserungsmaBnahmen
aus der betrieblichen Erfahrung - eine ganze Palette von system-
theoretischen Grundlagen bendtigt. Die Erfordernisse des in-
dustriell t&tigen Regelungstechnikers liegen dabei auf gut vor-
stellbaren, technisch-praktisch relevanten Ansdtzen, auf Ver-
flechtungen zwischen den angesprochenen Teilgebieten und auf

anwendungsnahen Methoden.

Durch all diese Sachverhalte sind die Zielsetzungen des Buches
vorgegeben worden. Insbesondere soll der Hdufigkeit der prak-
tisch-industriellen Anwendung regelungstechnischer Methoden
m8glichst entsprochen werden. Der physikalischen Einsicht, ge-
wissen signifikanten Methoden und Betrachtungsweisen sowie tech-
nisch-innovativen M&glichkeiten wird der Vorrang vor mathe-
matischen oder rein theoretischen Ausfithrungen eingeriumt.

Flir prinzipielle Erdrterungen, Herleitungen und formale Aussagen
ist eine grundlegend breite, manchmal aber auch eine eher kon-
zentrierte (d.h. um selbstverstindliche Zwischenrechnungen ge-
kiirzte) Darstellungsform gewdhlt worden; vereinzelt wird auch
nur das Ergebnis vorgestellt und diskutiert. Je nach Vorkennt-
nissen, Anwendungsfillen, Programm-Vorbereitungen usw. bleibt es
dem Diplom-Ingenieur, dem Studenten wie dem Forscher ohnehin
nicht erspart, manche Herleitung zur Vertiefung abzuwandeln, =zu
wiederholen oder um andere Ansitze der Zielvorstellungen zu
erweitern. Hier wiirde auch eine sehr detaillierte Herleitung und
Beweisfiihrung kaum eine Erleichterung bedeuten.

Auch fir den Studierenden ist eine kompakte Darstellung von
Vorteil, wird doch ein optimales und nachhaltiges Lernergebnis
nicht mit dem Lesen des Textes allein erreicht, sondern vor
allem motorisch mit eigenem Schreiben, Ableiten, Entwerfen und
Skizzieren erzielt.

Verweise auf die Spezialliteratur in Buch- und Zeitschriftenform
sind stets ausfiihrlich gehalten, ebenso das zweisprachige Sach-
verzeichnis.



. VI

In die Abhandlungen sind Er fahrungen aus verschiedensten T&atig-
keiten eingeflossen: Aus vieljdhriger Lehr- und Priifungserfah-
rung an der Technischen Universitit Wien; aus Diskussionen mit
ambitionierten Studenten, Diplomanden, Dissertanten, Diplom-
Ingenieuren der Industrie; ferner aus einer Tdtigkeit bei der
Fa. ELIN, Wien, bei der dem Autor in dankenswerter Weise die
interessante Mdglichkeit geboten wurde, bei anspruchsvollen
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gchlieBlich aus etlichen Forschungsvorhaben und Gutachten.

Dank und Anerkennung gebiihrt gegenwédrtigen und friiheren Mitar-
beitern am Institut fiir elektrische Regelungstechnik: Vorrangig
den Herren Wiss. Oberrat Dr. R. Noisser, Univ.Ass. Dr. M. Haider
und Dipl.-Ing. K. Helm filir Anregungen aus einer abschlieBenden
Lesung des Manuskripts, den Herren Universitdtsassistenten
Dipl.-Ing. R. Hainzl, Dipl.-Ing. H. Homole und Dipl.-Ing.
H. Lederer fiir die unterstiitzende Mitwirkung bei Zahlenbeispie-
len, den Sekretirinnen Frau F. Dremml und Frau F. Vasina fir
mithevolle Schreibarbeiten des Textes sowie fiir viele organisato-
rische Leistungen, den Herren cand.ing. G. Silnusek und W. Fuchs
fiir ihre groBe Sorgfalt und Umsicht in den datenverarbeitungs-
technischen Angelegenheiten und Herrn Fachoberlehrer H. Bruckner
bei Korrekturen des Textes und der Formeln.

Dem Springer-Verlag, Wien, insbesondere den Herren R. Dangl und

F. Ch. May sei bestens gedankt; sie haben wie beim Band 1 groBte
Unterstiitzung in Ausstattungs- und Herstellungsfragen geboten.
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Von A. Weinmann

1983. Mit 165 Abbildungen und 35 Beispielen. X, 230 Seiten.
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Preisdnderungen vorbehalten

Im Band 1 werden —in sich abgeschlossen — solche regelungs-
technische Methoden ausfuhrlich behandelt, die haufig zurindu-
striellen Anwendung kommen. Auf die enge Verflechtung von
theoretisch-analytischen Verfahren mit synthetischen Methoden
einerseits und mit den Erfordernissen der technisch-praktischen
Realisierung andererseits wird groBer Wert gelegt. Den Metho-
den des technischen Entwurfs zur Erreichung einer bestimmten
dynamischen Qualitat von Regelungen wird breiter Raum gewid-
met. Zur Regler- und Stellgliedbemessung werden die gangigen
Verfahren herangezogen, solche mit schneller Elektronik, Digital-
technik und Mikroprozessoren jedoch betont. Um den prakti-
schen Regelungstechniker bei allen betrieblichen Problemstel-
lungen zu unterstitzen, wird stets der anschauliche, technisch-
physikalische Hintergrund gewahrt, fur lineare und linearisierte
Systeme vermittelt das Buch alle regelungstechnischen Funda-
mentalmethoden.

Das Buch wendet sich an Studierende der Elektrotechnik, der
technischen Physik, des Maschinenbaus und der Verfahrens-
technik. Es bietet weiters praktisch tatigen Ingenieuren und
Physikern praktische Methoden flir den Regleraufbau, die Regel-
kreisbemessung und Hinweise zur Bewaltigung aller damit ver-
bundenen technischen Randfragen.

Springer-Verlag Wien New York
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1. Zustandsregelungen

In Fortsetzung zu Abschnitt 2.6 des Bandes 1 sowie unter teil-
weiser geraffter Wiederholung der dort angegebenen elementaren
Verfahren werden im vorliegenden Kapitel anwendungsrelevante
Aufgabenstellungen der Regelungstechnik mit Methoden des Zu-
standsraums (Phasenraums) behandelt.

1.1 Regelstrecke. Transitionsmatrix

Fir eine lineare Mehrfachregelstrecke seien bereits Gleichungen
iber das dynamische Verhalten innerhalb des funktionsm&Big abge-
grenzten Bereichs zusammengestellt und auf ein System erster
Ordnung reduziert worden. Dann gilt zwischen dem m-Vektor u(t)
(oder W) des Steuereingangs, dem n-Vektor x(t) der ZustandsgrdBe

und dem r-Vektor y(t) des Ausgangs

x(t) = A x(t) + B u(t) (1.17)

y(t) x(t) + D u(t). (1.2)

1]
Ie]

In Abb.1.1 sind die Zusammenhénge veranschaulicht und mit den
Dimensionsangaben versehen. Zumeist geniigt die Formulierung mit
D = 0. D=0 gilt fiir nichtsprungféhige Systeme.

Die Transitionsmatrix o(t), die zur Losung im Zeitbereich dient,

kann aus der Kehrmatrix im Laplace-Bereich oder aus der Potenz-
reihenentwicklung aus A nach G1.(1.1) ermittelt werden.

o(t) = L(s1-2)7" =

1 1
= exp(At) = I + At + - A2¢2 4 _ a3¢3 4 (1.3)
2 3t -
Sind die n Eigenwerte a; der Matrix A gemdB det (a”™ I-3)=0

berechnet worden (und voneinander verschieden), so kann die



Transitionsmatrix auch nach der Sylvester-Entwicklungsformel

berechnet werden als

n n A - ajl
o(t) = exp(at) = Y exp(ajt) T[ — -
i=1 j=1 21 " 2

AL

. (1.4)

.

Fiir mehrfache Eigenwerte wird die Darstellung unhandlichl. Mit
der Transitionsmatrix @(t) ergibt sich die L&sung fir G1.(1.1)

zu

t
x(t) = o(t) x(0o%) +f‘g(t-r) B u(r) dr . (1.5)
o

Von diesen Beziehungen kann selbstverstdndlich auch dann Ge-
brauch gemacht werden, wenn an die Stelle der Koeffizienten-
matrix A der Regelstrecke die Koeffizientenmatrix eines Regel-
kreises tritt, statt u(t) ein mehrfacher Sollwert E(t) usw.

Durchgangsmatrix
D
(r x m)
gteuermatrix Zustandsvektor
Eingangsmatrix //—
%(¢) x(t) *
B ===:;(:);;=,. L——> c +
(n x m) | .. dat (r X n)
u(t
m(e) .t y(t)
Ausgangsmatrix &
Systemmatrix /
Steuervektor Ausgangsvektor
A
(n x n)
dimu = m dim x = n dimy = r

Koeffizientenmatrix

Abb. 1.1 Regelstrecke (dynamisches System) n-ter Ordnung in Zustandsraum-
Formulierung mit Dimensionsangabe der Vektoren und Matrizen

(z.B. r xn 2 Zahl der Zeilen x Zahl der Spalten)

1
Zadeh,L.A. und Desoer,Ch.A.: Linear System Theory. The State Space Approach.

New York - San Francisco - Toronto - London: Mc Graw-Hill.
1963.
Gupta,S.C.: Transform and State Variable Methods in Linear Systems.

New York - London - Sydney: Wiley. 1966.



1.2 Diagramm der Zustandsvariablen (ZustandsgrdBen)

Das Diagramm der Zustandsvariablen dient der graphischen Veran-
schaulichung der gleichungsm&Big verankerten Zusammenhinge
zwischen den Zustandsvariablen. Das Diagramm besitzt groBe Ahn-
lichkeit mit dem Koppelplan bei Analogrechner-Programmierung.
Auf die Vorzeichenumkehr im Integrator wird mangels Parallelen
zum Operationsverstdrker allerdings verzichtet.

Die Zustandsraum-Formulierung nach G1.(1.1) und Gl.(1.2) wird
durch Zusammenstellung aller Differentialgleichungen aus dem
Verband der Regelstrecke (des Prozesses, des Regelkreises, bei
Bedarf in linearisierter Form) gewonnen. Durch Ansatz weiterer
Variabler (Zustandsvariabler) =zusdtzlich zu den physikalischen
Variablen besteht keine Schwierigkeit, auf ein System von linea-
ren Differentialgleichungen erster Ordnung zu gelangen.

In der Wahl der Zustandsvariablen besitzt man mehrfache Frei-
heit, sodaB das Diagramm der Zustandsvariablen bei gleichen
Ein/AusgangsgréBen verschiedene Formen annehmen kann. Auch
hinsichtlich der strukturellen Grundformen, der sogenannten
kanonischen Formen, bestehen stets mehrere Varianten-Z.

1.3 EingrdBenregelungen mit einer AusgangsgrofBe in

Regelungsnormalform

Die Regelungsnormalform (oder Frobenius-Form oder direkte kano-
nische Form) erweist sich bei Regelstrecken als giinstig, deren
resultierende Ubertragungsfunktion S(s) bereits vorliegt. Fiir
einfache StellgrdBen u(t) und fiir eine AusgangsgrdBe, also m = 1
und r = 1, wird S(s) in eine rationale Funktion mit dem Zdhler-
polynom P(s”™') und dem Nennerpolynom Q(s~1)+1 nach Potenzen von

s”] umgeformt, also

P,(s) Pz(s).s‘n P(s_1)
S(s) = = = S (1.6)
Ph(s)  Pi(s).s™™  140(s”T)
2
Tou,J.T.: Modern Control Theory. New York - San Francisco - Toronto -

London: Mc Graw-Hill. 1964.
Unbehauen, R. : Regelungstechnik II. Miinchen-Wiesbaden: Vieweg. 1983.
FSllinger,0. und Franke,D.: Einfithrung in die Zustandsbeschreibung
dynamischer Systeme. Miinchen - Wien: Oldenbourg-Verlag. 1982.



4

Pn(s) wird so eingerichtet, daB der Koeffizient von s eins
wird. Der G1.(1.6) entspricht die Abb.1.2. Sind P(s”') una
Q(s_1) nach fallenden Potenzen von s~ gereiht worden, so kdnnen
die Zihler- und Nennerausdriicke aus G1.(1.6) weitergefiihrt

werden auf

p(s=1) V(s) (c1s_n+czs-n+1+... cns'1) V(s)

S(s) = (1.7)

[0(5'1)+1]V(s) [q_ns‘n+q_n+1s'n+1+..:+q_1s‘1+1]V(s)

Sie werden als Linearkombination von Signalen im Laplace-Bereich
aufgefaBt, die aus einer von einem Hilfssignal V(s) angesteuer-
ten Integratorkette abgegriffen werden. Dies ist in der Abb.1.3
gezeigt.

u(s) 4+ V(s) Y(s)
P(s

)

Abb. 1.2 Zerlegung der Strecke in Riickfiihrungs- und Serienteil

Abb. 1.3 Aufbau einer Integratorkette und Abgriff der Zustandsvariablen
fiir den Riickfiilhrungs- und Serienteil



Im einzelnen folgt nach Gl1.(1.7)

¥(s) = P(s™') v(s) sowie (1.8)
u(s) = [a(s™") + 1] v(s) oder
V(s) = U(s) - Q(s™1) v(s). }(1.9)

Werden nun die Zustandsvariablen X1(s),X2(s)“.Xn(s) eingefiihrt
(Abb.1.3) und korrespondiert demnach V(s) mitl:in(t), so lidBt
sich die Zustandsraumdarstellung folgendermaBen gewinnen:

Die laut Gl.(1.7) gewdhlten Koeffizienten in P(s'1) sind direkt
in die Koeffizienten der Ausgangsmatrix C nach Abb.1.4 bzw.
G1.(1.8) zu iibernehmen als

C = (c4 Cpeve cp)e. (i.10)

cq ist der Koeffizient der h&chsten Potenz von s™1 in P(s_1)usw.

cn
1]
1
H
r L +
v(t) €2
+
<. . +  Y(t)
1
S
S ————
H
,
' x(t)
1
1
|3
:
-a_,
Abb. 1.4 Diagramm der Zustandsvariablen in direkter kanonischer Form
Die Koeffizientenmatrix A enthdlt - als sogenannte Frobenius-
Matrix - wegen der Integratorkette in Abb.1.4, d.h. wegen
i1 = Xgp, *2 = X3 usw., in den ersten n-1 Zeilen Nullen bis auf

eine "Diagonale" aus Einsen. Weiters erhilt A in der n-ten Zeile



(von links nach rechts gesehen) gemdB8 G1l.(1.7) und (1.9) die
Koeffizienten des Polynoms Q(s'1), geordnet nach fallenden
Potenzen in s~ 1.

Da nach der gewdhlten Umformung u(t) nur auf x, wirkt und dies

nach G1.(1.9) mit dem Beiwert 1, wird die Matrix B zu

B=(0oo0oo0o0 NT. (1.11)

Die Ergebnisse sind in Abb.1.5 zur Ubersicht zusammengestellt.

s(s)
-n -n+1 -1
U(s) c1 s * c2 s * Geue  wsene X cn s Y(s)
- ———— =
-n -n+1 =141
d_p S +d_p41 S + ...t q_q s +
(0] 1 (0] . 0 0
0 (0] 1 .o 0 0
A = . . . . B = . t
u(t) |~ = y(t)
8 5 . .
o 0 (0] ea 1 0
~d-p ~d_p+1  “9op+2 -+ "9-q 1
C = (c1 c, c, - cn)

Abb. 1.5 Streckenilbertragungsfunktion und ihre &quivalente direkte

kanonische Form (Frobenius-Form)

s2 + 50s + 2 2573 + 50872 + 5!

S(S) = =

s3 + 80s2 + 1,85 + 0,1 0,1s73 + 1,8572 + 80s~1 + 1
n =3
cq =2 cy = 50 c3 =1
q_3 = 0,1 9., = 1,8 g.q = 80

0 1 0 0
A= 0 1 B= |0 c=(2 50 1) (1.12)



