
Dieser Teil der Serie verläßt nun
das Gebiet der Grundlagen und be-
ginnt mit dem Kapitel „Systeme“.
Systeme beschreiben allgemein das
Verhältnis von Signalen unterein-
ander und sind nun Gegenstand
der nächsten vier Artikel dieser
Reihe.

Der Begriff des Systems stützt sich im einfachsten Fall
auf zwei Signale. Systeme beschreiben das Verhalten die-
ser beiden Signale zueinander. Ein Signal ist hierbei die
Eingabegröße, das andere die Ausgabegröße. Ein- und
Ausgaben sind aber als Gesamtinformation zu sehen, d.h.,
nicht einzelne Zeitpunkte sind entscheidend. Vielmehr geht
es um das Verhalten dieser beiden Signale zueinander.
Fast alles und jedes im täglichen Leben läßt sich als System
interpretieren:
(1) Der Fahrer eines Autos betätigt das Gaspedal, woraus

sich eine Beschleunigung des Fahrzeugs ergibt. Einga-
besignal ist hierbei z.B. die Stellung des Gaspedals, die
Ausgabe wird von der zeitabhängigen Geschwindigkeit
übernommen.

(2) Die Position des Heizungsreglers bestimmt bis zu einem
gewissen Grad die Temperatur im Zimmer.

(3) Nachrichten über Firmen beeinflussen deren Aktien-
preise.

(4) Die Temperatur in einem Reaktor bestimmt die Ge-
schwindigkeit der ablaufenden Reaktionen.

Viele Systeme sind von enormer Komplexität. So kann
im Beispiel (4) eine erhöhte Reaktionsgeschwindigkeit wie-
derum und gar nicht selten die Temperatur beeinflussen,
was indirekt zu rückgekoppelten Systemen führt. Sieht
man von diesen Seiteneffekten zunächst einmal ab, stellen
sich insbesondere zwei Eigenschaften von Systemen als
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Dieser Teil befaßt sich mit dem Zusammenspiel von
Signalen, kurz auch als System bezeichnet. Insbeson-
dere kommen auch Rückkopplungsstrukturen zur

Sprache, deren Bedeutung in der Praxis der digitalen Si-
gnalverarbeitung nicht überschätzt werden kann.

Signale und Systeme

Im folgenden gilt folgende Definition für ein Signal: Ein
Signal ist eine Funktion der Zeit und liefert entweder zu
diskreten Zeitpunkten oder zu kontinuierlichen Zeiten reel-
le Werte. Die zwei großen Hauptklassen sind demnach dis-
krete sowie zeitkontinuierliche Signale. Diese Definition ist
in mancherlei Hinsicht nicht allgemein genug. So ist es
nicht immer die Zeit, welche die Rolle der unabhängigen
Größe übernimmt. Zuweilen sind die Funktionswerte auch
mehrdimensional. Zusätzlich kann auch der Ursprungsbe-
reich diese Eigenschaft besitzen. Diese Vereinbarung führt
dazu, daß auch Objekte wie Bilder oder ortsabhängige
Größen als Signale aufgefaßt werden können. Der große
Vorteil dieser Sichtweise liegt darin, daß man dann auf 
eine reichhaltige Theorie zurückgreifen kann. Für die 
weiteren Betrachtungen genügt jedoch die Vorstellung, daß
Signale zeitabhängige, reellwertige Funktionen sind.

Lineares System
S

y1(t)x1(t)

Lineares System
S

y2(t)x2(t)

Lineares System
S

a1y1(t) + a2y2(t)a1x1(t) + a2x2(t)

Eingabe Ausgabe

Bild 1. 
Lineare Systeme
lassen sich über Be-
ziehungen zwischen
den Ein- und 
Ausgabesignalen
charakterisieren.
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sehr wichtig heraus. Systeme, die diese Bedingungen erfül-
len, sind aus Sicht der Theorie vollständig beherrschbar
und dementsprechend beliebt in Praxis und Wissenschaft.
Man ahnt es vielleicht schon, Börsenkurse fallen nicht un-
ter diese Kategorie. Im übrigen ist der Begriff der Nachricht
auch kaum zu quantifizieren. Nun also zu diesen zentralen
Begriffen.

Lineare zeitinvariante Systeme

Der Term „linear“ kann anfangs zu etwas Verwirrung
führen. Gemeint ist damit keinesfalls, daß sich das Ausga-
besignal y(t) durch eine einfache lineare Operation aus dem
Eingang x(t) gemäß y(t) = ax(t) + b für alle Zeiten t mit gege-
benen und festen Größen a und b ergibt. Wenn das alles
wäre, könnte man sich das Gebiet der Systeme in einer
Stunde aneignen. Vielmehr wird ein System genau dann 
linear genannt, wenn zwei Eigenschaften nachgewiesen
werden können:

(A) Für alle möglichen Eingabesignale x(t), Ausgabesi-
gnale y(t) und für alle reellen Zahlen a muß folgendes gel-
ten: Ist ax(t) das neue Eingabesignal, so muß ay(t) das dar-
aus generierte Ausgabesignal sein.

(B) Für alle möglichen Eingabesignale x1(t) und x2(t) und
für die jeweils dazugehörigen Ausgabesignale y1(t) und 
y2(t) (d.h. y1 gehört zu x1 sowie y2 zu x2) muß gelten: Das zu
x1(t) + x2(t) gehörige Ausgabesignal ist y1(t) + y2(t).

Das klingt sehr theoretisch, ist aber auf der anderen Sei-
te leicht interpretierbar. Lineare Effekte im Eingabeverhal-
ten müssen sich in einem ebensolchen Verhalten der Aus-
gabesignale widerspiegeln. Um es ganz klar zu machen, die
formulierte Definition abstrahiert vollkommen von speziel-
len Zeitpunkten t, wichtig ist nur die Beziehung der gesam-
ten Signale untereinander. Wie Bild 1 belegt, muß zwi-
schen dem Eingabesignal x(t) und dem dazugehörigen y(t)
keine offensichtliche Beziehung bestehen.

Repräsentieren die weiter oben genannten Beispiele li-
neare Systeme? Die Antwort ist, daß sich zumindest die
Beispiele (1) und (2) ganz gut in dieses Konzept einordnen
lassen, wenngleich man sagen muß, daß aus rein mathe-
matischer Sicht z.B. nicht jedes ax(t) in der Praxis realisier-
bar ist. Zumindest in bestimmtem Maße ist Linearität aber
garantiert. Das Beispiel (3) sieht ganz schlecht aus, da
Nachrichten nicht quantifizierbar sind. Nimmt man ein an-
deres Eingangssignal, exemplarisch die Zahl der Angestell-
ten einer Firma, so könnte zwar eine ganz versteckte Be-
ziehung zwischen beiden Signalen bestehen (wenn über-
haupt), aber linear ist diese bestimmt nicht.

Der zweite zentrale Begriff ist der der Zeitinvarianz. 
Damit ist gemeint, daß sich bei einer zeitlichen Verzöge-
rung im Eingangssignal dieselbe Verzögerung auch im
Ausgabeverhalten zeigt. Das Gaspedal-Beispiel erfüllt si-
cher diese Beziehung, und auch die Heizung gehorcht die-
sem Prinzip, zumindest dann, wenn man von bisher unge-
nannten äußeren Störfaktoren absieht. Ein System ohne
Zeitinvarianz läßt sich beispielhaft durch Treibstoffgaben
einer Rakete und deren Position im All beschreiben. Will
man den Mars von der Erde aus erreichen, müssen näm-
lich auch der Startzeitpunkt und die Treibstoffgaben exakt
stimmen.

Lineare zeitinvariante Systeme sind mit Hilfe leistungs-
starker Werkzeuge vollständig beherrschbar. Das schließt
auch Fragestellungen wie Stabilität und optimale Gestal-
tung der Systeme ein. In der Praxis dominieren lineare
zeitinvariante Systeme in weiten Teilen der Anwendungen.
Zusätzlich werden 80 bis 90 % dieses Marktes bereits von
den eher einfachen Vertretern dieser Gattung abgedeckt.

Notation für Systeme

Einen gewissen Formalismus kann man beim Umgang
mit Signalen und Systemen kaum vermeiden. Hierbei gibt
es viele Gemeinsamkeiten, aber auch Unterschiede in der
Behandlung von zeitkontinuierlichen und diskreten Syste-
men. Die mathematischen Werkzeuge sind sehr ähnlich,
die Schreibarten weisen hingegen deutliche Unterschiede
auf.

Das vielleicht allerwichtigste Resultat ist, daß sich lineare
zeitinvariante Systeme vollständig mit Hilfe bereits seit
Jahrzehnten verfügbarer Werkzeuge beherrschen lassen.
Die Beschreibungsmittel für derartige Systeme sind sogar

aus einer ganzen Sammlung frei zu wählen. Ob man die
Notation in Form von Differentialgleichungen, Transfer-
funktionen, Pol-Nullstellen bzw. „State-Space“-Darstellun-
gen oder etwas anderes bevorzugt, hängt teilweise vom Ge-
schmack des Anwenders ab, hat aber zuweilen auch etwas
mit der zu lösenden Aufgabenstellung zu tun. Was aber
insbesondere zählt, ist, daß man lineare zeitinvariante Sy-
steme vollständig mit Hilfe relativ einfacher Beschreibungs-
mittel unter Kontrolle bekommt.

Das Programm SYSTEM

Dem Thema „System“ kann man sich nur durch umfang-
reiche Übung nähern. Diesem Zweck dient das vom Server
zu ladende Programm SYSTEM. Die Funktionalität dieses
Programms ist sehr umfangreich, und nicht alles kann an

Bild 2. Sprungfunktionen liefern wertvolle Hinweise über das Ver-
halten vorgegebener Systeme.



dieser Stelle detailliert erläutert werden. Grundidee ist je-
doch, daß das Übertragungsverhalten des Systems zumin-
dest dem Prinzip nach bekannt sein muß. Das ist durchaus
eine übliche Herangehensweise bei konkreten Anwendun-
gen. Das wohl berühmteste und wichtigste lineare und zeit-
invariante System ist der PID-Regler. Obwohl drei Parame-
ter frei wählbar sind, ist doch eines klar: Unabhängig von

der konkreten Wahl des Beschreibungsmittels ist das Sy-
stem denkbar einfach aufgebaut. Übrigens sollte man die
PID-Problematik trotzdem nicht unterschätzen. Diese drei
Freiheitsgrade im P-, I- und D-Anteil des Reglers haben un-
zählige Artikel und Bücher und ganz nebenbei eine ganze
Industrie entstehen lassen.

In diesem Sinne hat man im Programm SYSTEM grund-
legende Informationen über das zu untersuchende System
vorzugeben. Das könnte prinzipiell in all den weiter oben
genannten Formen geschehen, d.h., man könnte sich z.B.
frei zwischen der Darstellung als Transferfunktion und der
als Pol-Nullstellen-Beschreibung hin und her bewegen. Um
die Dinge aber zu vereinfachen, kann SYSTEM ausschließ-
lich mit Transferfunktionen umgehen. Hierbei lassen sich
die Zähler- und Nennerpolynome sowohl über Felder reel-
ler Zahlen als auch symbolisch eingeben.

Bezüglich der Ein- und Ausgabesignale sind vom Nutzer
nur wenige Regeln einzuhalten. Signale können vorgege-
ben werden als:
(1) Datenmaterial aus einer Textdatei (alles muß im ASCII-

Format vorliegen, mit Zeilenvorschub als Trennzeichen
zwischen zwei Signalwerten, siehe Teil 1 der Serie).

(2) Formeln, eingeschlossen ist die Angabe eines interessie-
renden Intervalls sowie die Vorgabe der Anzahl der Si-
gnalwerte.

(3) reale Meßwerte, dazu werden jedoch analog arbeitende
Zusatzboards benötigt.

Signalausgaben sind frei wählbar als:
(4) Textdatei (gemäß der Konvention aus (1)),
(5) Grafik,
(6) reale Spannungsausgaben (s. Bemerkung unter (3)).

Spezielle Eingabesignale sind von besonderer Bedeu-
tung. So sagt das Verhalten eines Systems auf die Eingabe
einer Stufen-Funktion (Step) bereits eine ganze Menge über
das insgesamt zu erwartende Verhalten aus. Aus der Sicht
der Praxis ist die sogenannte Sprungantwort in gewisser
Hinsicht der kritischste aller denkbaren Fälle. Man bringt
dabei ein eingeschwungenes System durch die abrupte Än-
derung des Eingangssignals vollständig aus dem Gleichge-
wicht. 

Ein typisches Systemverhalten ist in Bild 2 gezeigt. Je
nach konkretem System kann das Verhalten sehr unter-
schiedlich aussehen. Die sehr bekannte „Ziegler-Nichols“-
Methode befaßt sich exemplarisch nur mit einer Frage: Wie
muß man die PID-Parameter wählen, so daß Sprungant-
worten möglichst undramatisch aussehen?

Andere Eingabesignale sind ebenfalls gut geeignet, Aus-
sagen über das Gesamtverhalten zu generieren. Man be-
achte dabei, daß ein spezielles Signal niemals alle Informa-
tionen über ein System gewinnen kann, aber oftmals rela-
tiv viel. Eine Rampe ist in diesem Sinne ein interessantes
Signal, Chirps (d.h. Funktionen der Art sin(t×t)) ebenfalls.
Vielleicht etwas überraschend sind reine Sinussignale eher
ungeeignet. Der tiefere Grund dafür hat etwas mit dem
Spektrum von Signalen zu tun. Je mehr spektrale Informa-
tion in einem Signal steckt, um so besser wird die Ausbeute
im Hinblick auf eine erfolgreiche Systemerkennung sein.
Bild 3 wird somit sofort verständlich: Ein Sinussignal un-
tersucht das System auf einer einzigen Frequenz. Die eher
harmlos aussehende Stufen-Funktion ist ungleich aktiver
auf diesem Gebiet. Obwohl die ursprüngliche Motivation
für den Einsatz der Stufen-Funktion eher eine möglichst of-
fensichtliche Störung eines eingeschwungenen Systems
war, ist die eigentliche Ursache für die Eignung dieses Si-
gnals im Frequenzverhalten zu sehen.

Stabilität von Systemen

In aller Regel wird man die Konstruktion stabiler 
Systeme anstreben. Damit ist gemeint (es gibt genau ge-
nommen unterschiedliche Arten der Stabilität), daß 
das Ausgabesignal zeitlich gesehen beschränkt bleibt, so-
fern das Eingangssignal diese Eigenschaft ebenfalls besitzt.
Es ist nicht erforderlich und zumeist auch nicht der Fall,
daß die Ausgangssignale gegen einen bestimmten Wert
konvergieren. Stabilität läßt sich am besten anhand der La-
ge der Polstellen entscheiden. Das ist übrigens genau die
genannte Eigenschaft linearer zeitinvarianter kontinuier-
licher Systeme, wonach bereits einfache algebraische Be-
ziehungen alles über das zu untersuchende System aussa-
gen. Ein solches System ist stabil, wenn die Realteile aller
Polstellen ganz in der linken Hälfte der komplexen Ebene
liegen.

Ein interessanter Grenzfall ist hierbei eine Transferfunk-
tion ohne Nullstellen und mit genau der einen Polstelle im
Nullpunkt. Die Wirkungsweise dieses Systems ist wohlver-
traut. Ein Eingangssignal wird durch die Integration in das
Ausgangssignal transformiert. Nimmt man als Eingangs-
signal die konstante Funktion 1, so wächst das Integral,
d.h. das Ausgangssignal, im Laufe der Zeit über alle Gren-
zen. Mit der eingeführten Bezeichnung ist die Integration
demnach nicht stabil.

Grundlagen
Digitale Signalverarbeitung

60 Elektronik 7/1999

Bild 3. Eingangssignale mit möglichst breiter spektraler Informa-
tion sind für eine erfolgreiche Systemerkennung unerläßlich.



System-Identifikation

Die zweite Problemgruppe, die in diesem Teil der Serie
untersucht werden soll, betrifft gerade die Umkehrung der
bisher zur Debatte stehenden Aufgabenstellung. Vorgege-
ben sind ab jetzt Eingangs- sowie Ausgangssignale, das Sy-
stem ist unbekannt. Beide Signale sollen aus jeweils einzel-
nen Punkten bestehen und dieselbe Länge
besitzen. Formal ist das ein Verstoß gegen
das hier vorausgesetzte Prinzip der kontinu-
ierlichen Zeitabtastung. Man kann aber
quasi-kontinuierliche Abtastung als äquiva-
lent zum reinen Vertreter ansehen, sofern
man ausreichend viele Werte aufnimmt.
Diese unscharfe Klassifizierung hängt na-
turgemäß stark von der konkreten Anwen-
dung ab und kann je nach Situation Millise-
kunden oder Stunden bedeuten.

Zur Erläuterung der eigentlichen Proble-
matik liege ein unbekanntes System vor.
Damit ist gemeint, daß das Übertragungs-
verhalten nicht spezifiziert ist, man hat je-
doch Zugriff zu mehr oder weniger vielen Eingangs- 
mit den dazugehörigen Ausgangssignalen. Um die Dinge 
zu vereinfachen, sei hier angenommen, daß Werte-Paare,
bestehend aus Eingangs- und Ausgangssignalen, vorliegen.
Um noch etwas mehr Anschauung ins Spiel zu bringen, sei
eine Lampe in einem Kasten vorgegeben, die je nach anlie-
gender Spannung für eine Temperaturerhöhung innerhalb
der Box sorgt. Jeder korrekte Spannungsverlauf wird zu 
einem bestimmten Temperatureffekt führen (Bild 4). Die
geschilderte Situation ist sehr deskriptiv, d.h., man weiß so
gut wie nichts über das Systemverhalten, egal wie lange
man auch immer Daten sammelt.

Hat man nun den begründeten Verdacht, daß ein linea-
res zeitvariantes System zur Debatte steht, liegt bereits eine
echte Herausforderung vor. Diese lautet: Man finde ein
möglichst einfaches System, das mit geeignet hoher Präzi-
sion das vorliegende Signalverhalten von Ein- und Ausgabe
nachbilden kann. Einige Erläuterungen sind an dieser Stel-
le unerläßlich. Zunächst einmal ist von möglichst einfachen
Systemen die Rede. Gemeint sind damit Transferfunktio-
nen mit möglichst wenig Koeffizienten bzw. mit geringer
Zahl von Null- und Polstellen, „State-Space“-Darstellungen
mit Matrizen geringer Dimensionen. Da aufgrund unver-
meidbarer Störeinflüsse eine absolute Übereinstimmung
der genannten Art nicht zu erwarten ist, sind relativ einfa-
che Systeme doppelt geeignet. Sie sind im Regelfall gut-
mütiger und liefern trotzdem bereits akzeptable Resultate.
Die Einstufung als „möglichst gering“ wird meistens da-
durch erleichtert, daß zumindest Anhaltspunkte über die
Komplexität des Systems in der Praxis existieren.

Eine zweite Bemerkung betrifft die Art und Weise, wie
man sich passendes Datenmaterial besorgen kann. Es gibt
dabei zwei prinzipielle Vorgehensweisen: Der Idealzustand
ist, daß man Eingabesignale nach eigenem Ermessen gene-
rieren kann. Man hat dann nur die Ausgabesignale aufzu-
zeichnen, und die eigentliche Identifikation des Systems
kann beginnen. Leider ist das in der Praxis mit Regel-
mäßigkeit verboten. Will man beispielsweise die Körper-
temperatur als Antwort auf Nahrungsgaben studieren, so
sind aus signal- und systemtheoretischer Sicht Stufen-
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Bild 4. 
Ein Lampen-
experiment: An 
der Lampe anlie-
gende Spannungen
spiegeln sich mit 
einem entsprechen-
den Zeitversatz in
der Temperatur in-
nerhalb eines 
abgeschlossenen
Raums (Box) wider.



Funktionen sicherlich sehr gute Kandidaten. Es sind aber
unschwer Schreckensszenarien auf seiten des Probanden
zu erkennen, insbesondere dann, wenn die Stufen über 
Gebühr hoch und lang sind. Anders gesagt, die Identifika-
tion von Systemen muß oftmals das akzeptieren, was 
ihr als Datenmaterial angeboten wird. Zuweilen reicht das
nicht zu einer vollständigen Entschlüsselung aus, ein 
Rest an Unsicherheit ist somit unvermeidbar und einzu-
kalkulieren.

Warum ist man eigentlich an einer möglichst exakten 
Systemidentifizierung interessiert? Nun, zum einen besitzt

man dann ein exzellentes Hilfsmittel, um das Antwortver-
halten auf ein beliebiges und bislang nicht vorliegendes
Eingangssignal vorherzusagen. Anwendungen im Sinne
von Vermeidung extremer oder gefährlicher Ausgabezu-
stände dürften naheliegen. Zum anderen, und das ist aus
praktischer Sicht zumeist wichtiger, kann man im
wahrsten Sinne des Wortes die Kontrolle über ein einmal
analysiertes System übernehmen. Um im Bild der Tempe-
raturbox zu bleiben, man kann z.B. nach der Identifizie-
rung dieses Systems die Lampe gezielt mit Spannung ver-
sorgen, so daß ein sanfter Anstieg um 5 °C erreicht wird.
Ohne derartige Hintergrundinformationen würde man viel-
leicht auf eine primitive Strategie, bestehend aus den zwei
Lampenzuständen an/aus setzen.

Lösung des Fitting-Problems mit 
Parameterbestimmung

Hat man die Komplexität des Systems fixiert, bleibt im
Rahmen der Identifikation nur noch eines zu tun, man muß
ein Fitting-Problem lösen. Anders gesagt, es sind Parame-
ter zu bestimmen, so daß die Ausgabe möglichst perfekt
aus dem Eingabesignal berechnet werden kann. Es wurde
bereits erwähnt, daß diese Parameter z.B. die Null- und
Polstellen der Übertragungsfunktion sein können. Genau-

sogut kann man aber auch die Koeffizienten der Transfer-
funktion selbst wählen. Alle Ansätze dieser Art sind sehr
ähnlich.

Dabei ergibt sich aber sofort eine weitere Problematik.
Im Regelfall ist die Anzahl der Koeffizienten gering, die Si-
gnallänge jedoch groß. Eine Konsequenz daraus ist, daß
man es mit weitaus mehr Gleichungen als Unbekannten zu
tun hat. Aus der linearen Algebra ist bekannt, daß derarti-
ge Systeme kaum eine Chance haben, exakt lösbar zu sein.
Bestenfalls kann man Lösungen ermitteln, für die insge-
samt gesehen alle Gleichungen möglichst gut erfüllt wer-
den. „Möglichst gut“ bezieht sich hierbei auf das sogenann-
te quadratische Mittel. Seitens der Mathematik setzt man
zur Bestimmung derartiger Fast-Lösungen zumeist den so-
genannten Single-Value-Decomposition-Algorithmus (SVD)
ein, der schnell und präzise arbeitet.

Der andere Extremfall liegt dann vor, wenn nur sehr we-
nige Daten vorliegen, das System-Modell aber komplex sein
soll. Mit ganz wenigen Ausnahmen ist diese Aufgabe aber
sinnlos. Liegen sogar mehrere Paare von Ein- und Ausga-
besignalen vor, entstehen Fitting-Probleme der zweiten
Stufe, d.h., man kann z.B. für jedes einzelne Paar Parame-
ter ermitteln und dann insgesamt nochmals über alle so be-
rechneten Parametersätze zu Kompromißentscheidungen
kommen.

Das Programm SYSIDENT

Das zweite ladbare Programm mit Namen SYSIDENT
läßt sich zur Erläuterung der Systemidentifikation einset-
zen. Um die Dinge nicht übermäßig zu komplizieren, wird
in SYSIDENT ausschließlich der Ansatz über die Trans-
funktion zugelassen. Festzulegen ist dabei nur die ge-
wünschte Ordnung, d.h. die maximale Ordnung des Zähler-
und Nennerpolynoms. Bei der Systemidentifikation muß
man ja sowohl die Ein- als auch die Ausgangssignale vor-
geben. Das kann prinzipiell über Formeln bzw. über vorde-
finierte Dateien der weiter oben beschriebenen Art gesche-
hen. Wählt man den Weg über Formeln, ist für beide Si-
gnale das gleiche Umfeld (Start, Ende, Anzahl der Signal-
punkte) bereits garantiert. SYSIDENT berechnet eine opti-
male Transferfunktion und stellt das wirkliche Ausgangs-
verhalten dem vorhergesagten entgegen. Hierzu kann man
das Eingangssignal und eine Transferfunktion vorgeben,
woraus das Ausgangssignal automatisch generiert wird.
Wählt man dann bei der Identifikation des Systems die
Ordnung korrekt, müßte die Optimierung die Transferfunk-
tion vollkommen wiederentdecken. Eine zu kleine Ordnung
verschlechtert die Qualität der Rekonstruktion, eine zu
große Ordnung führt im Regelfall zu numerischer Instabi-
lität und ist somit wertlos.

Temperaturbox als Beispiel 
zur Systemidentifikation

Die bereits erwähnte Temperaturbox läßt sich aus Sicht
der Systemidentifikation untersuchen. Bei einem einfachen
Sprung der Lampenspannung von 4 V auf 9 V, was im vor-
liegenden Fall die Lampe vom Glimmzustand in die volle
Leuchtkraft bringt, läßt sich gleichzeitig ein Temperaturef-
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Bild 5. Konkrete Untersuchung des Systemverhaltens der Tempe-
raturbox. Nach einigen Minuten ist der Einschwingprozeß vollzo-
gen. Die Lampe leuchtet zwar weiter, jedoch resultiert daraus kei-
ne weitere Temperaturerhöhung mehr. Es hat sich ein neues ther-
misches Gleichgewicht eingestellt.



fekt registrieren. Man erkennt dabei zweierlei (Bild 5): Zum
einen ist die Klimaanlage im Büro des Autors nicht in be-
ster Verfassung, da die Starttemperatur weitgehend der
Raumtemperatur entspricht. Wichtiger jedoch ist, daß nach
einigen Minuten der Einschwingprozeß vollzogen ist. Die
Lampe leuchtet zwar weiter, jedoch resultiert daraus keine
weitere Temperaturerhöhung mehr. Es hat sich ein neues
thermisches Gleichgewicht eingestellt.

Programme ähnlich zu SYSIDENT haben keinerlei Pro-
bleme, eine erfolgreiche Systemidentifikation auszuführen.
Die Übereinstimmung zwischen wirklichem Temperatur-
verlauf und dem sich aus der Optimierung ergebenden ist
bereits bei einem System erster Ordnung perfekt. Es er-
scheint wenig sinnvoll, höhere Ordnungen auch noch zu
untersuchen. Dieses Resultat ist ein starkes Argument
dafür, daß man die Temperaturbox mit einem geeigneten
PID-Regler voll beherrschen kann. Und tatsächlich läßt sich
mit der bereits genannten Methode nach Ziegler-Nichols
ein derartiger Parametersatz für den P-, I- und D-Anteil ab-
leiten, der seine Arbeit zufriedenstellend tun wird. Man be-
achte, daß man mit dem Programm SYSTEM und mit ent-
sprechender Zusatzhardware bereits einen PID-Regler
prinzipiell realisieren könnte.

Wissenswertes am Rande

Die Theorie und Praxis der Systeme und deren Identifi-
kation sind äußerst gut entwickelt, d.h., es liegen zahlrei-
che Ergebnisse und auch praktisch einsetzbare Algorith-
men vor. Lineare zeitinvariante Systeme sind dabei 
von überragender Bedeutung. So decken die einfachen
PID-Regler etwa 90 % aller praktisch relevanten Anwen-
dungen ab. Selbstverständlich werden aber auch
viel kompliziertere Systeme, die zudem weder line-
ar noch zeitinvariant sind, erfolgreich untersucht
und eingesetzt. Erwähnt wurden auch Verfahren,
die im Zeitbereich agieren. Viele Algorithmen zur
Systemidentifikation nehmen hingegen den Weg
über Frequenzanalysen. In diesem Zusammenhang
sind auch Begriffe wie Bode- oder Nyquist-Diagram-
me zu nennen, die Systeme im Frequenzbereich
charakterisieren.

Der nächste Teil der Serie befaßt sich mit der Ab-
tastung von Signalen, der Laplacetransformation
und mit der Signalrekonstruktion.                       gs
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