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Grundlagenkenntnisse der hoheren Mathematik (insbesondere lineare Algebra)

Grundlagen der Regelungstechnik im Frequenz- und Zeitbereich

Im Modul werden Methoden der mathematischen Modellierung technischer Pro-
zesse basierend auf physikalischen Prinzipien vermittelt. Ziel ist insbesondere die
Fahigkeit, fiir den Regler- und Beobachterentwurf geeignete Modelle herzuleiten
und mit Hilfe von Identifikationsverfahren zu parametrieren.

Geeignete Beschreibungen von Systemen bilden die Grundlage vieler regelungs-
technischer Methoden und werden bei der Systemanalyse iiber die Regelung
bis hin zur modellbasierten Uberwachung benétigt. Modellbasierte Verfahren
eroffnen insbesondere umfassende Verbesserungsmoglichkeiten vieler bestehen-
der industrieller Regelungen. Unabdingbare Voraussetzung dafiir sind geeignete
mathematische Modelle, die auf der einen Seite die wichtigsten dynamischen
Effekte hinreichend genau abbilden und auf der anderen Seite eine beherrschba-
re Komplexitat aufweisen. Ebenso wichtig ist die Bestimmung nicht fiir direk-
te Messungen zuganglicher Parameter dieser Modelle. Die fiir diese Aufgaben
notwendigen mathematischen und systemtheoretischen Grundlagen werden im
Modul vermittelt. Nach Abschluss des Moduls sind die Studierenden in der La-
ge, technische Systeme aus unterschiedlichen physikalischen Dom&nen mathe-
matisch in ihrem dynamischen Verhalten zu beschreiben. Sie beherrschen die
wichtigsten analytischen Methoden, diese Systeme geeignet zu parametrieren
beziehungsweise mit Hilfe von sogenannten Blackbox-Modellen zu identifizieren.
Die Studierenden kdnnen die Zusammenhinge, die zur Entwicklung optimaler
Zustandsschatzer und -regler fiihren, erkldren und die entsprechenden Metho-
den in der Identifikation, Schatzung und Regelung anwenden.

- Modellierung mechanischer, elektrischer und hydraulischer Systeme
- Parametrische und nichtparametrische Identifikationsverfahren
- Optimale Schatzverfahren und Filter (Kalman Filter)

Optional.
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Einfiihrungsveranstaltung: 8 h
Vertiefende Ubungen: 8 h
Seminar zur Priifungsvorbereitung: 8 h
Modulpriifung: 4 h

E-Learning:

Webinar: 4 h
Online-Gruppenarbeit: 60 h
Selbststudium: 80 h

Chat zur Priifungsvorbereitung: 8 h

Vermittlung des Unterrichtsstoffs: 40 h

Vor- und Nachbereitung, Ubungen, Anwendung: 132 h
Sonstiges: 4 h

Modulpriifung: 4 h

Summe: 180 h

Zur Modulpriifung wird zugelassen, wer die Ubungen erfolgreich absolviert hat.
Die Modulpriifung erfolgt miindlich.

Modul Systemtheorie und Regelungstechnik
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1 Einleitung

In den folgenden Absatzen werden die fiir das Modul namensgebenden
Begriffe eingefiihrt und gegeneinander abgegrenzt. Zudem werden kurze

Beispiele angegeben. SchlieBlich werden die inhaltlichen Schwerpunkte des
Moduls kurz vorgestellt.

Das Modul beschaftigt sich mit der Modellbildung und Identifikation dyna-
mischer Systeme. Als System wird in diesem Zusammenhang die Verbindung
unterschiedlicher Komponenten, die miteinander in Interaktion stehen, zu
einem Ganzen und zum Zwecke der Durchfiihrung bestimmter Aufgaben be-
zeichnet. Fir die meisten regelungstechnischen Entwurfsverfahren, insbeson-
dere fiir alle, die im Modul “Systemtheorie und Regelungstechnik™ behandelt
werden, wird eine Beschreibung des (dynamischen) Verhaltens des Systems
in Form eines mathematischen Modells benétigt.

Ein solches Modell ist im Wesentlichen ein beschranktes Abbild der Wirk-
lichkeit, in dem die fiir die jeweilige Aufgabe wesentlichen Eigenschaften des
Systems beriicksichtigt werden. Bei einem mathematischen Modell wird das
Verhalten des realen Systems in abstrahierter Form beispielsweise durch al-
gebraische Gleichungen, gewchnliche oder partielle Differentialgleichungen
abgebildet. Zu beachten ist, dass ein mathematisches Modell ein System
niemals exakt abbildet, sondern immer einen Kompromiss zwischen Modell-
komplexitat und Modellgenauigkeit darstellt. Um ein fiir die jeweilige Fra-
gestellung geeignetes mathematisches Modell zu entwickeln, miissen teil-
weise in wiederkehrenden Schleifen verschiedene Schritte der Dekomposi-
tion (Zerlegung des Systems in einzelne Subsysteme und Komponenten),
der Reduktion und Abstraktion (Weglassen von fiir die Aufgabenstellung
unwesentlichen Details und Uberfiihren auf ein einfacheres Ersatzsystem)
und der Aggregation (Zusammenfassung von Komponenten und Subsyste-
men zu einem Ganzen) durchgefiihrt werden. Diese Schritte lassen sich nur
beschrankt systematisieren, weshalb die Erstellung eines geeigneten mathe-
matischen Modells zumindest zum Teil eine Ingenieurskunst ist und immer
bleiben wird.

Fir die Beschreibung eines Systems sind zuvorderst die Wechselwirkung mit
der Umgebung durch sogenannte Eingangs- bzw. AusgangsgroBBen von Be-
deutung (siehe Abbildung 1.1)

. R s (t) > > yi(t)
EingangsgroBen

: : System : )

zum Zeitpunkt t zum Zeitpunkt t

Um(t) = = yp(t)

AusgangsgroBen

Abbildung 1.1: Systemdarstellung mit Ein- und AusgangsgroBen.

Mathemati-
sches
Modell

Abwagung Mo-
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e FEingangsgroBen uy, us, . . ., Um wirken von der Umgebung auf das
System ein. Beeinflussbare EingangsgroBen dienen in der Rege-
lungstechnik als StellgréBen (im Gegensatz zu nicht beeinflussbaren
StorgroBen).

e AusgangsgréfBen yi, yo, ..., ¥p werden vom System erzeugt und beein-
flussen die Umgebung. AusgangsgroBen, die liber Sensoren gemessen
werden konnen, bezeichnet man als MessgréBen.

Fiir die Beschreibung dynamischer Zustande ist zusatzlich der Begriff des
Zustands eines dynamischen Systems von Bedeutung, der wie folgt definiert ZustandsgroBen
ist:

Definition 1.1 (Zustand). Die GréBen xq, . . ., X, heifen Zustands-
groBen eines dynamischen Systems, wenn sich die AusgangsgréBen

yi(t), ..., yp(t) zu jedem beliebigen Zeitpunkt t > to durch die Historie
der EingangsgroBen ui(T) ... um(7T), to < T < t und die Anfangs-

zustande xi(to), .. ., Xn(to) beschreiben lassen.
In der Vorlesung werden dynamische Systeme mit endlichem Zustand Zustandsraum-
(n < oc) betrachtet, die sich durch gewohnliche Differentialgleichungen darstellung

(Dgln.), d. h., mit der Zeit als der einzigen unabhangigen Variablen, in der
folgenden Form beschreiben lassen:

X1 = fl(Xl ..... Xp, Ui, ..., Um, t) , Xl(to) = X1.0 Zustandsdgln
Xo = fQ(Xl ..... Xn, Ut, ..., Um, t) , X2(t0) = X2,0 .
: mit Anfangs-
o bedingungen
Xn = fo(xq, ..., Xp, UL, ..., Um, t),  xn(to) = Xno gung ()
1.1
y1=h(x, ..., Xp, Uty ..o Um, t)
Yo = h2(X1 ..... Xp, U1, ..., Um t)

Ausgangsgleichungen

wobei x; = (f—tx,-(t) als Abkiirzung der Zeitableitung verwendet wird. Es ist
gebrauchlich, die einzelnen GroBen in Vektorform anzugeben

1 i X1
s ¥o X2

u = ) , y = i , X = . . (12)
Um _Vp Xn

Mit dem Eingang u, dem Ausgang y und dem Zustand x lassen sich auch
die Differentialgleichungen (1.1) in der kompakten Form

x="Ff(x,ut) mit x(ty) = xo

y = h(x, u,t) (1.3)

schreiben.
Beim Aufstellen mathematischer Modelle dynamischer Systeme unterschei-
det man im allgemeinen zwei Wege, die theoretische und die experimentelle
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Systemanalyse. Im Folgenden wird das prinzipielle Vorgehen beider Wege

kurz betrachtet.

Bei der theoretischen Analyse, auch theoretische Modellbildung genannt, Theoretische
wird das Modell berechnet. Ausgehend von in der Regel vereinfachenden An- Modellbildung
nahmen werden die Systemgleichungen dann mithilfe von Bilanzgleichungen

und physikalischer GesetzmaBigkeiten (z. B. Materialgesetze) hergeleitet.

Das folgende Beispiel demonstriert die Vorgehensweise anhand eines einfa-

chen Tanksystems.

Beispiel 1.1. Betrachtet wird das aus einem konisch sich nach unten
verjiingenden Tank bestehende System in Abbildung 1.2, das liber einen
Zulauf q, mit einer Fliissigkeit befiillt und iiber den Ablauf q, entleert
wird. Wird nun die Aufgabe gestellt, ein mathematisches Modell fiir die
sich im Tank befindliche Fliissigkeitsmenge aufzustellen, bietet sich als
ZustandsgroBe die Flillhohe des Tanks h an. Mit A(h) der Querschnitts-
flache des Tanks in Abhingigkeit von der Hohe und folglich foh A(h)dt
dem Fliissigkeitsvolumen ergibt eine differentielle Bilanzierung der
Flissigkeitsmenge im Tank dann

d h N2 4T
— | A(M2dh=gq, — q, .
dt/o (h) 4> — qa

Wahrend der Zulauf q, eine unabhangige EingangsgroBe ist, hangt der
Ablauf g, von der ZustandsgroBe h ab. Die gangigen Modellannahmen,
dass die Fiillhéhe eine gewisse Untergrenze liberschreitet, die Quer-
schnittsflache des Behalters groB im Vergleich zum Querschnitt des
Abflusses a ist und der Abfluss durch ein Loch im Behalter oder ein sehr
kurzes Rohr erfolgt, erlauben die Beschreibung des Abflussvolumen-
stroms q, tber die Ausflussformel von Torricelli

Ga = a\/2gh,

wobei g die Erdbeschleunigung beschreibt. Die Modellgleichungen fiir
den Tank lassen sich also als
h ~ ~
— A(h)dh = q, — a\/2gh
it J, (h) a- —av/2g
angeben, womit die Fiillhohe h als einzige ZustandsgrdBe ausreichend
ist.

Man spricht im Zusammenhang mit der theoretischen Modellbildung auch

von White-Box-Modellen oder “first principles models”. Im Gegensatz dazu Experimentielle
werden die mathematischen Modelle bei der experimentellen Modellbil- Modellbildung
dung auf Basis gemessener Ein- und AusgangsgroBen so erstellt, dass das
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Abbildung 1.2: Einfaches Tanksystem (Beispiel 1.2)

Eingangs-Ausgangsverhalten moglichst gut wiedergegeben wird. Diese Art
der Modellbildung wird auch als Systemidentifikation bezeichnet und man
spricht bei Modellen, die ausschlieBlich auf experimenteller Information be-
ruhen, von Black-Box-Modellen. Da Black-Box-Modelle sich lediglich auf
experimentelle Ergebnisse stiitzen und kein (oder sehr wenig) a priori Wis-
sen des Systems nutzen, hat das so gewonnene Modell nur in dem durch
die Identifikation abgedeckten Datensatz Giiltigkeit. Der Hauptvorteil dieses
Vorgehens besteht darin, dass man relativ wenig Wissen iliber das System
benotigt. Die Ermittlung eines (statischen) Modells einer Pumpe zeigt das
Vorgehen beispielhaft.

Beispiel 1.2. Das im Rahmen von Beispiel 1.1 hergeleitete Modell
nutzt als EingangsgroBe den Zulaufvolumenstrom q,. Wird dieser zum
Beispiel durch eine Pumpe gefordert, so bietet es sich an, das System
“Tank” um ein System “Pumpe” zu erweitern, da sich ein gewiinschter
geforderter Volumenstrom erst durch Anlegen einer gewissen Spannung
an der Pumpe einstellt. Im einfachsten Fall kann eine Pumpe durch
ein statisches Modell beschrieben werden, d.h., durch einen einfachen
funktionalen Zusammenhang q, = f(U) zwischen einer Spannung U und
dem geforderten Volumenstrom q..
In Abbildung 1.3 ist der geforderte Volumenstrom der Pumpe q, fir
verschiedene angelegte Spannungen U dargstellt. Es zeigt sich, dass der
Zusammenhang liber das Intervall der erlaubten Spannungen gut durch
eine Gerade angendhert werden kann, so dass ein Zusammenhang in der
Form

4z = po + p1U

mit konstanten Parametern py und p1 so gefunden werden kann, dass
die Messwerte ein einer geeignet zu spezifizierenden Weise optimal
wiedergegeben werden.

Frage 1.1. Wie konnte das Modell der Pumpe einfach erweitert werden,
um der Realitdt noch ndher zu kommen?

Zwischen Black-Box- und White-Box-Modellen gibt es je nach Verhaltnis
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Abbildung 1.3: Identifikation einer Pumpenkennlinie (Beispiel 1.3).

von experimenteller zu physikalisch basierter Modellinformation verschiede-

ne Grade von Grey-Box-Modellen. Dies ist notwendig, da es im Allgemeinen Grey-Box-
nicht maoglich ist, ein mathematisches Modell ausschlieBlich tber physika- Modellen
lische Gesetze herzuleiten und vollstandig zu parametrieren, da einige so-

genannte konstitutive Parameter (Reibungsparameter, Streuinduktivitaten,

etc.) aus Experimenten ermittelt werden miissen, auch wenn der Modellan-

satz physikalisch motiviert ist. Die Vorteile dieser letzteren Modelle (White-

Box-Modelle mit wenigen experimentell ermittelten Konstitutivparametern)

besteht in der sehr guten Extrapolierbarkeit des Modells liber die durch Ex-

perimente gewonnenen Daten hinaus, einer hohen Zuverlassigkeit, einer gu-

ten Einsicht in das Modell sowie in der Tatsache, dass das Modell skalierbar

und auch fiir noch nicht realisierte Systeme (Prototyping) anwendbar ist. Als

Nachteil kann angegeben werden, dass diese Art der Modellbildung im Allge-

meinen relativ zeitintensiv ist und man das System genau verstehen muss.

Im Rahmen dieses Moduls werden verschiedene Aspekte der theoretischen Inhalte des
und experimentellen Modellanalyse betrachtet. Zunadchst wird in Kapitel ref- Moduls
cha:modellbildung die theoretische Modellbildung mechanischer und in Ka-

pitel 3 die elektromechanischer Systeme betrachtet. Im zweiten Teil werden

in den Kapiteln 4 und 5 verschiedene Identifikationsverfahren vorgestellt, die

sowohl flr die Ermittlung der Beschreibung eines Gesamtsystems als auch

fiir die Bestimmung einzelner Parameter eines Grey-Box-Modells verwendet

werden konnen.
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Dies ist jedoch keine Liste, welche als eine Art Priifliste bei der Aufgabenanalyse punkt-
weise abgearbeitet werden muss, sondern sie stellt Anhaltspunkte fiir die Aufgabenana-
lyse dar. Fallweise konnen weitere Punkte hinzukommen oder auch aufgefhrte entfallen.
Sinn und Zweck der Aufgabenanalyse ist es, genau festzuschreiben was getan werden
muss (ggf. auch festzulegen, was nicht unter die Aufgabenstellung fallt). Eine sorgfaltig
durchgefiihrte Aufgabenanalyse erspart spateren Arger. In der Praxis: Wenn in einer
fortgeschrittenen Projektphase eine Frage gestellt wird, die zum Beispiel lautet ,\WWarum
waurde der Einfluss der automatischen Sicherheitsabschaltung bei ... nicht mit einbezo-
gen?”, dann darf die Antwort nur lauten, dass dies nicht zu den Aufgaben gehérte.

Welche Fragen zum ,, AllTool”-Beispiel wiirden Sie zur Situationsanalyse stellen?

71.1.2 Ist-Zustands-Analyse

Die Ist-Zustand-Analyse beginnt mit der objektiven Ermittlung (Aufnahme) eines aktuellen

Problems oder Zustandes (Ist-Zustand-Aufnahme). Hierbei darf keinerlei Bewertung oder

Verzerrung des bestehenden Zustandes erfolgen. Bei der Ist-Zustands-Analyse sind die

folgenden Teilschritte (Aufnahme / Analyse) zu beachten:

e Das System ist zunachst vom Umsystem abzugrenzen

* Das System und dessen Zustand ist objektiv zu beschreiben

e Das Umsystem ist jedoch — der wechselseitigen Bedeutung entsprechend— mit in die
Beschreibung einzubeziehen

In dem Kapitel , Techniken fiir die Situationsanalyse” wird naher darauf eingegangen,

mit welchen Mitteln die Zustands-Analyse erfolgen kann. Die Systemabgrenzung lasst
sich aus der Aufgabenanalyse/Aufgabenstellung folgern: Es ist der Bereich der Realwelt
abzugrenzen, dessen Elemente, Strukturen oder Funktionen verandert, stabilisiert oder neu
zu erstellen sind. Hierdurch wird das System festgelegt, alles andere ist das Umsystem.
Die Einbeziehung des Umsystems ist mit in die Beschreibung aufzunehmen: dies geschieht
dadurch, dass untersucht und festgelegt wird, welche Bereiche des Umsystems wichtige
Beziehungen zum definierten System haben. Hierdurch ergibt sich der sogenannte Unter-
suchungsbereich.

1.1.3 Zukunftsanalyse

Bei der Zukunftsanalyse geht es darum, kiinftige Entwicklungen und deren Auswirkungen
auf das neu zu gestaltende System mdglichst umfassend zu beriicksichtigen. Dies wird im
weiteren Verlauf dieses Skripts bei den Betrachtungsweisen beschrieben.
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