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Regelungstechnik: grundlegende Prinzipien und Methoden

Inhaltsverzeichnis: siehe Beiblatt 2

L Einfiihrung und Grundbegriffe der Regelungstechnik

1.1 Aufgabenstellung: gezielte Beeinflussung dynamischer Systeme

Aufgabenstellung:
Uber ug(t) soll y(t) trotz einwirkender Storungen z(t) ein gewiinschtes Verhalten aufgepragt
werden (=Sollverhalten).

1.2 Losungsmoglichkeiten: Steuerung und Regelung

Fall I: Storung sei bekannt, d.h. entweder vernachléssigbar (z~0) oder mit
vertretbarem Aufwand messbar.

Prinzipbeispiel: Mess-
einrichtung Forderung:
1 < Zz | klus+k2Z = Ysoll
k2/k1 Z Us = 1/l(l}/soll - kZ/kIZ
Ysoll 1/ Y = ¥sol
> k; A —»  y=kjustksz >
Sollwert
Steuereinrichtung + Strecke = Steuerung

=>Falls Storung (und Strecke) vollstdndig bekannt, gezielte Beeinflussung von y(t)
durch Reihenschaltung der Strecke mit davor angebrachter Steuereinrichtung moglich:
Steuerung.

Kennzeichen der Steuerung: offene Wirkungskette.

=>Steuerung ist stabil, wenn alle Blocke stabil sind.
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Beispiel: Raumheizung mit Auflentemperaturmessung

e Geridteschema: siehe Beiblatt 6 oben
e Zugehoriges Blockbild:

Temperatur-
fiihler
AulBentemperatur
\ 4 Warmwasser-
zulauf- \ 4
Soll- , Motor Ventil mit menge . Raum-
Elektrische Antrieb Ragm "mlt >
Raumtemneratur Schaltung Spannung | (z.B. E-Motor) Heizkorper Temneratur
Strecke
Steuereinrichtung Stelleinrichtung
- Steuerstrecke
StellgroBBe u
|]|:||::> offene Wirkungsketten => Steuerung
Fall II: Storeinfluss (und/oder Strecke) nur unvollstdndig bekannt.

Dann ist es naheliegend: Ausgangsgrofle y der Strecke messen, fortlaufend mit Sollwert yson

vergleichen und bei Abweichen (z.B. aufgrund von Stéreinwirkungen) StellgroB3e u in

Abhéngigkeit von Betrag und Vorzeichen der Abweichung so erzeugen, dass y wieder an yso

angeglichen wird.

z
Prinzipbeispiel:
Yson-y
Ysoll ° > kg us y =kjus + koz y
Regler
Strecke
y >

Regelung oder Regelkreis Messeinrichtung
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Hierfiir gilt:

y=kius+koz mit ug = Kkr(Yson-y)

y = kRkl/(1+kRk1) * YSOH + kz/(1+kRk1) * V4

k> so,

dass kgrk; >>1

y = 1* Ysoll

0*z

=> Trotz unvollstindig bekannter Stérung (und/oder Strecke) gezielte Beeinflussung von y(t)

mit dieser Anordnung moglich:

Regelung oder Regelkreis

Kennzeichen der Regelung: geschlossene Wirkungskette (Wirkungskreislauf).

=>kann instabil werden, auch wenn alle Blocke selbst stabil wird (und umgekehrt).

Beispiel: Raumheizung mit Innentemperaturmessung

e Geridteschema: siche Beiblatt 6 unten
e Zugehoriges Blockbild: AuBentemperatur,
Sonneneinstrahlung
Warmwasser-
zulauf-
Temp.- Motor- menge
- . Ventil mit Raum mit
differen spannun
Soll- ’Q Z» Elektr. PanMuNgl | Antrieb Heizkdrper Raumtempe;atur
Raumtemperatur g Schaltung (z.B. E-Motor)
Regler f Strecke
StellgrofBe u Regelstrecke
Ist-
Raumtemperatur T.emperatur-
fiihler <
Messeinrichtung

I]I:“::> Geschlossener Wirkungskreislauf => Regelung

Allgemeines Blockbild einer Regelung: siehe Beiblatt 8 unten.
Dabei hier verwendete Darstellungs- und Beziehungsweise nicht vollstindig DIN-konform

(siehe Beiblatt 8).
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Elementaraufgaben der Regelung: Storungen z(t) ausregeln und Fithrungsgrée w bzw.
Sollwert ygo einregeln (d.h. r(t) =2 w(t) bzw. y(t) =2 ysou(t) trotz z(t) ungleich null).
Notwendige Vorraussetzung hierfiir: Umkehr der Wirkrichtung im Soll-Istwert-Vergleich
(y fallt => e steigt und umgekehrt).

e Falls w = konst. :Festwertregelung (z.B. Rolltreppenantrieb mit wy,;=konst.)
e Falls w nicht konstant: Folge- oder Nachlaufregelung (z.B. Aufzugantrieb mit
Wsoll = Wsoll(t)

Gegeniiberstellung von Regelung und Steuerung: sieche Beiblatt 7

Héufige Kombination von Steuerung und Regelung (wobei nur geregelt werden soll, was
nicht gesteuert werden kann); siche dazu Abschnitt 4.6
Zunéchst: Betrachtung von Regelungen!

1.3 Grundforderung an eine Regelung

Siehe Beiblatt 9
1.4 Bearbeitungsschritte einer Regelungsaufgabe

Siehe Beiblatt 10/1 und 10/2
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II.  Beschreibung dynamischer Systeme durch das Strukturbild

2.1 Einfiihrung des Strukturbildes und Vorgehensweise zu seiner Aufstellung

Beispiel: Raumtemperatur liber die Vorlauftemperatur

e (Qeriteschema siehe Beiblatt 11

1.8chritt: Ermittlung der beschreibenden Gleichnungen aus den physikalischen
Gesetzen.

e Wirmebilanz:
Fiir den beheizten Raum: enthaltene Warmemenge Q(t) = cr+0(t)

O(1) = ¢ # (1) = Ou(t) — Qui(t) KO +T=d)=K=D(t) (1)
mit Oa(t) = ¢, [9u(t) — (1) mit T =cr/(cu+cr ,K =c, l(c;, +c;)
Qun(t) = ¢ [1X(t) = Buupen(?) ] () =(c, /¢p) s Vu(t) + Bugen(t)  (2)

e Heizungsanlage:
(@)=t -T)) 3) mit Ti= FlieBdauer von Kessel bis Heizkorper

Uk(t) = ca*u(t) “4) falls Brenner mit Kesseltemperaturregelung

e Regler:
u(t) = fr+ (Son(t) = (1)), z.B. u(t) = ke[hon(r) — (1]

Transformation) beginnend mir der Ausgangsgrof3e. Dabei meist:

ﬁ 2.Schritt: Ordnung und Auflésung der Gleichungen (ggf. mittels Laplace-
Anfangswerte=0! (weil primir Ein- und Ausgangsverhalten von Interesse)

(1) o—eZ{(t) }+Ts V(1) } =K () }

A =L HDW)) ®)
1+ 7Ts
Q)o—eZ{ B(1) }= Z—H LLIn(0) Y+ L Dapen(t) } (7)

B)o—eZ{ u(t) }=e" L k(1) } (8)
@o—eZ{ k(t) }=c, Lu®)} )
(S)o—eL{u(t) } =k [Z{ Toou(t) 1-Z{ () 1] (10)
werden durch Rechtecke bzw. Kreise und die GroBen durch gerichtete Linien

dargestellt sowie als Operationssymbole z.B. die Ubertragungsfunktion
eingetragen.

ﬂ 3.Schritt: Ubersetzung der Gleichungen ins Strukturbild, d.h. die Operationen
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ﬁauBen
‘GH Cy 1; K
ﬁsoll »Q > u ﬁK -Tis P o 1 1
K [ Plcg [ Pe Cp +Ts
Raum mit Heizkorper
Regler

Heizungsanlage

2.2 Weiteres Beispiel zur Strukturbilddarstellung
Geschwindigkeitsregelung eines PKW (siehe Beiblatt 12)
Schritt 1+2  Gleichungsermittlung und -auflosung
e Fahrzeug (Beiblatt 12/1):

m#v(t) =F (1) = Fy, (t) = Fp (1) - F, (?)

L-Trafol

Yy

HAvl= Tm LAFa-Fu-Fr-FL} (1)
F,=V M, @), F,=migrsina, @), Fy=mxg+f, 4
Fy=cy xA5Pf v 5), @,= Y 5v (6)

e Motor und Getriebe (Beiblatt 12/2, 12/3)

M, =n*ix(M,,-M,) (T, M, =1, (&DK’ nM) (8)-Motorkennfeld

. . 60 60i
n,=i*n, mtn,=—am, => nM=2—a)A &)
V3

e Sauganlage
Durch DK-Verstellung, Verédnderung des Luftmassenstroms (d.h. Beschleunigung
oder Verzogerung) => zeitlicher Ubergangsvorgang gemaf3

Oy + 1,0 =0 0—o by )= Aoy} (10)

apyy (0)=0

N

Am Motoreingang wirksamer DK-Wert
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e Tempomat

100 ) ) 200 K,
= * @, wobel @, =K *ug, = d, = Ug,

dDK % T

wegen Opk in % (100%=m/2)

200 K,
Aoy }zf’” LHug,t (11)

ug, = fr(v,; —v), Annahme : u, = K,(v,, —v) (12)
Schritt 3 Ubersetzung ins Strukturbild (siche Beiblatt 13)

Anmerkung:

—>» e — —>

Lineare Beziehun
8 Nichtlineare Beziehung

2.3 Die Blocke des Strukturbildes

(siche Beiblétter 14/1-14/3)
Im Strukturbild treten stets die gleichen einfachen Blocktypen auf; ganz gleich, welche
physikalische Beschaffenheit und technische Zielsetzung das System hat. Ein Block des
Strukturbildes erzeugt aus jedem Zeitverlauf der Eingangsgrofe eindeutig einen Zeitverlauf
der Aufgangsgrofe und wirkt so als Ubertragungsglied (UG).
2.3.1 Das Integrierglied (I-Glied)

Def.-Gleichung:

t
y(t)=K Iu(‘t’)d 7, K>0konst.: Ubertragungs- oder Verstirkungsfaktor
0

Y(S)=K-1-U(s) bzw. Y) _K
N S

UG) :Ubertragungsfunktion des I-Gliedes (UF)
s
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Zur Veranschaulichung des Zeitverhaltens eines UGs: Aufschaltung einer Testfunktion,
z.B. Einheitssprung u(t)=5(t) => ys(t)=Sprungantwort (Ubertragungsfunktion), wobei stets
ys(t)=0 fiir t<0.

Hier: y;(1)= Kjé(r)dr = Kjldr =Kt, t>0
0 0

A
uy
=Kt
y8 physikalische Bedeutung des I-
K Gliedes:
1 Speicher ohne Abfluss (z.B.
=800 Wasserbehilter o. Kondensator)
T >
Symbol des I-Gliedes:
K
bisher nunmehr u y
zusitzlich — > i L~ >
u K
—» = oder
s
K
u y
—> —>

2.3.2 Weitere elementare UGer
(siehe Beiblatt 14/1)

e Proportionalglied (P-Glied)

e Differenzierglied (D-Glied) : “raut auf** =>moglichst vermeiden; [-Glied glittet

e Totzeitglied/Laufzeitglied :Tritt auf bei Transport von Masse (z.B. mit Forderband),
Energie (z.B. Temperaturregelung) oder Information
(z.B. liber Bussysteme oder Funkkanéle).

e Summierglied :Vereinbarung: negative Vorzeichen so, dass eindeutige
Zuordnung zu den Eingangspfeilen moglich.
e Kennlinienglied :nichtlinear => Charakterisierung durch

Funktionalbeziehung oder Kurvenverlauf.
e Multiplizierglied :ebenfalls nichtlinear!
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Die UGer im Beiblatt 14(1 konnen nicht in noch einfachere UGer zerlegt werden. Sie heifien
deshalb elementare UGer. Mit diesen wenigen Bausteinen sind fast alle dynamischen Systeme
beschreibbar!

Immer wieder auftretende Kombinationen: zusammengesetzte UGer.
Davon besonders haufig:
P-T;- und P-T,-Glied (siche Beiblatt 14/2).

2.3.3 P-T-Glied (Verzogerungsglied 1. Ordnung, VZ;-Glied)

Def.-Gleichung:
T-yt)+y(t)— K -u(t), T,K>0 T : Zeitkonstante;
K : Ubertragungskonstante oder Verstirkungsfaktor

Ubertragungsfunktion: r's) = K =K !

U(s) 1+Ts  1+Ts

Reihen-
schaltung P - T, -Glied
K 1 -
Sprungantwort: Y;(s) = ——— - —e—0y;(t) =K(l-e %)
1+7s s
Yo A 0,95 K

K
1

physikalische Bedeutung:
Speicher mit Abfluss (Wasserbehilter mit Loch, oder Kondensator mit Parallelwiderstand).
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Aufbau aus elementaren UGern:

Ts-Y(s)+Y(s)=K-Uf(s)

Y(s)= Y4 [K-Us)-¥(s)]

2.3.4 P-T,-Glied (Verzogerungsglied 2. Ordnung, VZ,-Glied)

Def.-Gleichung:

T?-5()+2-D-T- () + () = K -u(f)
T,D,K>0 D : Dampfung(-skonstante, -sgrad)

II Ubertragungsfunktion: Y'(s) = K —=K- ! -
U(s) 1+2-DIs+T"s 1+2-DTs+T"s
Reihenschaltung: P - T, - Glied

P-T,-Glied = 2-Speicher-Glied => Oszillationen moglich (fiir D>1)
Normierte Sprungantworten fiir D <1 (siche Beiblatt 14/3).
Es gilt:
e 1 Uberschwinger um 5% und y&(t=3T)=0,95K fiir D = % J2=07
e gerade kein Uberschwinger und y§(t=5T)=0.95K fiir D =1
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2.3.5 Strukturbild der Temperaturregelung: zweite Darstellungsmoglichkeit
Vaullen

Ke Cp 1 % r K T
ﬁsoll u 191( GH 0

— | i

2.4 Linearisierung um den Betriebspunkt

2.4.1 Betriebspunkt (oder Arbeitspunkt) eines Systems
= stationire Systemzustand, bei dem die Ausgangsgrofie ihren Sollwert annimmt.

Ein stationdrer Zustand (eingeschwungener Zustand, Ruhezustand, -lage) eines dynamischen
Systems ist dabei ein Zustand, in dem alle zeitverdnderlichen Systemgréfen konstant und
damit ihre Ableitungen null sind. =>Zur Bestimmung des stationdren Zustandes in den Ufen

s=0 setzen, mit einer Ausnahme: beim I-Glied (mit UF I% ) muss die Eingangsgrof3e null

sein, damit ein stationdrer Zustand angenommen wird. Zur Betriebspunktbestimmung muss
man dann noch die Ausgangsgrofie gleich ihrem Sollwert setzen.

Im Weiteren: Kennzeichnung der Betriebspunktwerte durch den Index B.

Beispiel: Geschwindigkeitsregelung (sieche Beiblattl3)

e Gewlinschter Betriebspunkt: Konstantfahrt auf ebener Strecke (¢, =0°) mit

vsoll :vB :120]0% :33,3% bel MNB :4Nm

e Gesucht: Erforderliches Motormoment M, und zugehorige
Drosselklappenstellung ¢,

Im Betriebspunkt muss gelten:

Ugy =0 1) sowie F, —F,;, —Foz, —F,, =0 (2),
da EingangsgroB3en von I-Gliedern.

Dabei gilt: F :l-i-n-(MMB -M,z), F., =0 wegen o, =07,
r

Frg=/fr-m-g, Fp=c ~A-§~v32

w
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Damit aus (2): M, :;-(fR -m-g+cW-A-§-sz)+MNB =63Nm
mn

Parameter auf Beiblatt 12/1 + 12/2

Weiterhin muss gelten: M,y = fy (@1 )=63Nm,
: 60-i 1 ~ , .
wobel n,, = = -;-vB = 4240%in und O, = ), (Wegen s=0 in den UFen).
Motorkennfeld (Beiblatt 12/3)
= fu (aDKB ,4240%in): 63Nm (3) b Uy =20%

2.4.2 Durchfiihrung der Linearisierung um den Betriebspunkt

1. Schritt: ~ Ubergang von den absoluten Werten x(t) zu den Abweichungen A x(t) vom
Betriebspunkt x, :  x(¢) = x,; + Ax(?)

Was hat das zur Folge?

e Beispiel fiir lineare Uger:

P-T;-Glied mit y(¢) =T - y(t) =K -u(t)o—e Y(s) = % -U(s)
5

Ubergang zu y(t) = )ﬂ+ Av(t) _=> () = Av(?) wobei
den Abweichungen {}u(t) =u, +Au(t) vy =K-uy,

Yo+ Ay(O)+ T &K (0 =K 1w, + K - Au()) _

O—OY(S):%'AU(S)

Also: Lineare Uger bleiben unverindert!

Weiterhin: Anfangswerte und sonstige feste Groflen fallen weg, da Abweichungen
hiervon =0.
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e Beispiel fiir nichtlineare Uger:
Kennlinienglied mit y(¢) = f{u()}

Ubergang zu ] y(t) = yp +A(t)
wobei
den Abweichungen u(t) =uy + Au(t) Yy = f(uB)

vy =M(t) = fluy + du@)}=> M) = fluy + du@®)}- fluy }= £ {au@)}

A
y
Ay A
y=f(u)
Ay = fp(Au)
K Koordinatenverschiebung
s »  Kennlinie wird durch Tangente im
Au Betriebspunkt ersetzt.
i u’
2. Schritt: Annahme kleiner Abweichungen und lineare Approximation der nichtlinearen
Beziehungen durch Taylorreihenentwicklung mit Abbruch nach dem linearen
Glied:

Linearisierung df‘

Ay(t) = f5(0) + 1 (0)‘Au(l)+R9/{) > Ap(t) =K -Au(t) mit K = f", (0)=£

I

Also: Nichtlineare Uger gehen (fiir kleine Abweichungen) in P-Glieder iiber.

Diese Linearisierung gilt nur in einer nicht zu groen Umgebung des Betriebspunktes.
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Linearisierung der Geschwindigkeitsregelung (siehe Beiblatt 13)

1. Ubergang zu den Betriebspunktabweichungen
= lineare Blocke unverdndert und F, = f, -m- g fillt weg, da konstante Grof3e.

2. Linearisierung der nichtlinearen Blocke:

o F,=m- g sinopy AF,, =m-g-cost, -Aog, =m-g- Ao,
[ ] FL:cw.A.g_.ki

AF, =cw-A-§-2-vB-szcw-A-p-vB-Av

. M, =1, (&™) AM,, =K, A&, +K, -An,

wobei

K. = aj:M = 31 (30%, 1,5 )= £, (10%, 1) _ 13Nm —(=10Nm) _ 73 Nn%

00, 20% 20% /o
X, :-ng =N _sg 1102 (damit K,>0)
5500 —— A]in
min

2.5 Umformung des Strukturbildes (siehe Beiblatt 15/1 + 15/2)

Zusammenfassungsregeln:
Beruhen auf der Ubertragungsgleichung Y(s) = F(s)-U(s) und gelten daher nur fiir

LZI-Glieder.

Beispiel 1: _Parallelschaltung

’ Fl(S

—_u | Y u %

> Fl(s)+ F2(s)—
\ L -

Y(5) =Y () +Y,(5) = Fi(5)-U(s) + Fy(s)-U(s) => Y (s) = [F () + F, ()] U s)

Beispiel 2: Gegenkopplung

Y=F(U=F,-Y)=F-U=FF,Y
Y+F F,-Y=F U oder (1+F -F)Y=F U
_ R
“1+FF,
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Beispiel 3: Vertauschung von Summationsstellen

Y=W+U+V)=V+W +U)

Geltungsbereich der Vertauschungsregeln sieche Beiblatt 15/2.

Beachte: Nichtlineare UGer sind im Allgemeinen nicht miteinander vertauschbar,
ebenso wenig nichtlineare und lineare UGer.

Beispiel:

Anwendung auf linearisierte Geschwindigkeitsregelung:

Resultat 1. Umformung: Vorlage B

Resultat 2. Umformung: Vorlage C

e Zusammenfassen der Storgrofen: x =u —(AM ,, + %Aa&) =u—Az
2

=Az
e Gegenkopplung:
’ k4 k;k4
Fos) = 14T kk, U+ kbkk, ) Tk,
? 14K k, I+ Kkk +Ts /7 To o 14 Ts

k \
1+T,s ° 1+ k) ke k,
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Resultat 3. Umformung:

Avsoll -

- s(1+1T;s)

1+T,s

Av

Vereinfachtes Strukturbild
Der linearisierten
Geschwindigkeitsregelung

Anmerkung: Linearisierung und Vereinfachung auch direkt an den beschreibenden

Gleichungen durchfiihrbar und dann erst am Ende Ubergang ins Strukturbild.

III. Analyse des Regelkreises (RK)

3.1 Allgemeines Strukturbild und Gleichung des RK

Aus Beispielen (vgl. Beiblatt 16): allgemeines Strukturbild des RK gemil3 Beiblatt 17, oben.

Dabei nimmt man an, dass die Blocke des RK LZI-Glieder sind.

=> Y=F,/Z+FE)mit E=W-FY
=>Y =F,Z+FF,W-F,Y)=F,Z+FF,W—FF,F,Y

(1+ FF,F,)Y = F,Z + F,F,W

:>Y(S): E(S)FZ(S) W(S)+ FZ(S) Z(S)
L+ F (s)F,(s)F;(s) 1+ F (s)F, (s)F5(s)
=Fy(s) =F(s)
Fiihrungs-UF Stor-UF
Gleichung
des RK

Dabei ist F,(s)- F,(s)- F,(s) = F,(s) die UF des offenen Kreises bzw. bei Standardformen

o) iy

(Beiblatt 17, oben): Y (s) = —Z
1+ F,(s) 1+ F,(s)

(5)
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Beispiel: Temperaturregelung (siehe Beiblattl6, oben)
F(s)—kce_T’s~C—H' F,(s)= k. F, =1
: ke cp ? 1+7s ’
cy k Vo

F(s)=F (s) F.(s)-F.(s)=k.c.e ™ .SH . = e
0() 1() 2() 3() R™B Cp 1+Ts 1+ Ts

, c : .
mit V = k,c, —Lk :Keisverstirkung

Cr
14 o
F (s)F F, s
Damit: FW(S): l(s) Z(S) — O(S) — 1+ Ts — Ve —
I+ Fy(s) 1+F(s) |, V oo 1+ Ts+Ve™
1+Ts
K
FZ(S): F2(S) — 1+ 7Ts — K —
I+ F () 4 V ol 1HTs+Ve™
1+7Ts
Beispiel: Geschwindigkeitsregelung (siehe Beiblatt 16, unten)
K.K K
F(s)=——"——; Fy(s)=—7—; Fy(s)=1;
s(1+17;s) 1+T,s
14 :
F,(s)=F,(s)F,(s) = ; mit V=K, KK, ;
0 () = Fi(s)F,(s) S0+ T+ Tos) KK,
: . 14
bzw. bei Vernachldssigung von T; wegen T|<<T;: ————
s(1+T,s)
_r
FF. 1+ F.
F =Tl sU+FEs) ! P-T»-Glied
L TS P S PRSP £
s(1+1T,s) Vvov
K, K,
—=5
Fz(s):—1F2(S) =- ”Tf/s =- 1V - I-T,-Glied
REE1C) S PR A T DA
s(1+7T,s) 8 4
3.2 Eigenschaften des offenen Kreises

Ein offener Kreis ist eine Reihenschaltung einfacher UGer: P-, I-, P-T;-Glieder usw.,
Zahlerfaktoren konnen noch hinzutreten.
Allgemeine Form und Eigenschaften von Fy(s) in Beiblatt 18.



Skript Regelungstechnik WS 02/03 Seite 18

33 Stationédres Verhalten des Regelkreises

Ausgangspunkt ist das allgemeine Strukturbild des RK (sieche Beiblatt 17, oben)
Wunsch: keine bleibende Regeldifferenz, d.h. lime(¢) =e_, =0 ;

o0

=w,=r, =Ky, =y, =y, falsw=K;-y_ ,

Fall 1:
Fi(s) enthilt I-Glied => im stationdren Fall muss gelten: e_ =0 ,d.h. keine bleibende
Regeldifferenz.

Fall 2:
F»(s) enthélt I-Glied, nicht aber F;(s) => im stationdren Zustand muss gelten:

x,+z, =0;mit x_ =F(0)-e. =Ke, : e =—Lz d.h. bleibende

1
Regeldifferenz im Storverhalten, kann aber klein gemacht werden, durch gentigend

grofles K.

Fall 3:
Werde F(s) noch Fy(s) noch Fs(s) enthalten [-Glieder, d.h. Fy(s) enthélt kein I-Glied
=e =w,—K,K,(z_+Ke )=w_,-K,K,z_-KK,K.e_

! ey

1 K,K,
= w_ —
1+V 1+V

Storverhalten, die aber durch geniigend groB3es K klein gemacht werden kénnen.

z_, d.h. bleibende Regeldifferenz im Fiihrungs- und

oo

Fazit flir den Reglerentwurf:
Fiir stationdre Genauigkeit muss entweder die Regelerstarkung (und damit V)
ausreichend grof3 gemacht werden, oder ein I-Glied in F;(s) untergebracht werden
(z.B. liber Regler mit [-Verhalten).
Voraussetzung fiir das Vorhergehende:
Stationdrer Zustand wird angenommen, d.h. RK ist
stabil.




Skript Regelungstechnik

WS 02/03 Seite 19

3.4 Stabilititsdefinition und grundlegendes Stabilitétskriterium fiir Rke

Stabilitdtsdefinition: Ein LZI-Glied heif3t stabil, wenn seine Sprungantwort mit
wachsender Zeit einen festen Wert annimmt, andernfalls heif3t es instabil. (Sprungantwort-

Stabilitit).

>

Stabil

> >

Instabil

1. Berechnung von y_(¢) aus Y_(s)=F(s)- 1 mittels Partialbruchzerlegung und
s

elementeweise Riicktransformation.

2. Untersuchung wann lim y_ (¢) =konstant gilt:

Ein rationales UG ist genau dann stabil,

liegen.

Gestalt der Ortskurve bei Totzeit in F (s) ?

wenn alle Pole seiner UF F(s) links der j-Achse

~T;s

Beispiel: Temperaturregelung mit F,(s) = e
1+Ts
s=jw " -
Fy(jo)= e =
1+Tjw
=V fiir =0
14 b/
o |F(jo)=———e
Fotjo) V4720 %
—0 fir @ — +eo
=0° fiir ©=0

e argF,(jw)=0"-arctanTw—-T.®

— —oo flir @ — +oo
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Imy
A

EDJ v re1
=0
y=F,(jo)

3.6  Das Nyquist-Kriterium (NK)

Gelten fiir die UF F,(s) des offenen Kreises die Vorraussetzungen von Beiblatt 18, so ist der

RK genau dann stabil, wenn die Ortskurve des offenen Kreises den Punkt —1 der
Ortskurvenebene weder umschlieB3t, noch durchdringt (oder einfacher ausgedriickt: wenn sie den
Punkt —1 links liegen ldsst).

Nyquist-Kriterium (spezielle Form)

Falls Vorraussetzung fiir £ (s) nicht erfiillt, allgemeine Form des NK verwenden (siche

Literatur).

Beispiele: =  RK stabil — RK instabil

iy

7
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Plausibilitdtserkldrung zur Herleitung des NK aus dem grundlegenden Stabilitdtskriterium:

s-Ebene

Abbildung ¥ = F ()

> .

RK stabil, wenn seine Pole
links der j-Achse liegen.

j-Achse s=jo OK ¥ = Fo (]CO) /

Pole X; des RK
I+ Fy(a;)=0

v-Ebene
A

s=a;, y=F(x) _il \ >
=-1 J

Punkt -1

RK stabil, wenn der Pkt. —1
(Bild der Pole) links der
OK (=Bild der j-Achse)
liegt.

1. Beispiel zum NK: Geschwindigkeitsregelung (siche Beiblatt 16)

%

Fy(s) =

s(I+Ts)1+Tys)

Verzogerungssystem der Ordnung n=3 mit I-Verhalten.

Hier gilt: F,(jw) =

=>

1
° a)(l - TIT By a)z) =0 =00 (keine Losung, da V>0 sein muss) oder a)2 = ﬁ =,

o V=(,+T,)e’

j )

%

Dabei gilt (allgemein):
r=|F,(jo) =V -|F,(jo)

p=argF,(jw)=argV +arg F,(jw) = arg F,(jw)
fir V>0
= Variation von V bldht die OK auf bzw. zieht
sie zusammen.
= Falls OK Schnittpunkt mit negativ reeller
Achse besitzt, gibt es ein V=V ,bei der die
OK durch den Pkt. —1 geht:

!

Stabilitatsgrenze. Dort gilt: F(jow)=-1

!

JoU+Tjo)(1+T,jw)

L+ 11
I, T T

1; V=T +T,)w" - jo(l-T,T,®")

12
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Annahme (wegen T|<<T): 7, =0 => V,. =oc => RK wire fiir alle V>0 stabil.

In Realitdt: O<T|<<T, => V, = TL < oo =>kleine Zeitkonstante begrenzt V nach oben
1

und fiihrt bei zu groBem V zu Instabilitét (ist aber bei groBem V nicht mehr vernachléssigbar!)

rit

Simulationen des Zeitverhaltens: sieche Beiblatt 20.
2. Beispiel zum NK: Temperaturregelung (siehe Beiblatt 16)

V. .

F(s)= 1+Tse

Totzeitsystem mit P-Verhalten /zugehdrige OK siehe Abschnitt 3.4

!

An Stabilitdtsgrenze muss gelten: F,(jw) =1

V !
e |F(o)l=1 @ ———=1 > V=NI+T’&’
V1I+ T w?

o argF (jw)=-—rn = O-arctanTo-Tw=-rn > arctanTo=r-T o (¥)

Annahme: Tw>>1 = arctanTw = % > o= % =w,, (sofern Tw,, >>1)

t

T, «<Zr

2 2
Damit: Vkrit = V1+Tza)lfrit = 1+7[_T_

4 T
Je groBBer Ty, desto kleiner Vi und damit bei festem V den Abstand zur Stabilititsgrenze, d.h.
die Totzeit wirkt destabilisierend (gilt allgemein).

IV. Synthese (Entwurf) von Regelkreisen

Ausgangspunkt: z
> > > L —»
Fr(s) Fg(s) F,(s)
Regler b4
(Korrektureinrichtung) Regelstrecke L
(inkl. Mess- und Stelleinrichtung)

Damit:
F,(s)=F,(0)F,(s)F,(s) (korrigierter) offener Kreis



Skript Regelungstechnik WS 02/03 Seite 23

Annahme:
F,(0) erfiille die Vorraussetzungen von Beiblatt 18.

4.1 Anforderungen an den Regelkreis

e Grundanforderung 1: Der RK muf} stabil ein.
Gemil NK: Die OK y = F| (jw) des korrigierten offenen Kreises muss den Punkt —1 links

liegen lassen.
A

j >

V=Viit

y=r(o)
mit V<Vigit

#3

e Grundanforderung 2: Der RK muf3 gentigende stationdre Genauigkeit aufweisen.

A Fihrungsverhalten .
Storverhalten

(@)
A YA
\,—

W= Vo Z
/ >
—> t
— >
-2 lce € ys“”_y“’|=|e°° |<'£
Y soln Y soll ‘ Y soll

Gemal Abschnitt 3.3:  Man muss den Regler entweder ein I-Glied einfiigen (sofern

Fg (s) kein I-Glied enthilt) oder V grofl machen. Im ersten Fall ist e, = 0, ansonsten gilt
b
I+V

eoo

(bei P-Verhalten von F;(0)):

y soll

=» Die Anforderungen 1 und 2 sind gegenlaufig!!!
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Beispiel: Temperaturregelung mit T =107,

) 2
> Stabilitit: V<V, = IJT(LJ =15,7

t

=>» Stationdre Genauigkeit: = = L§5%
g 1+
- V=19 . nicht gleichzeitig erfiillbar!!

e Grundanforderung 3: Der RK muf3 ausreichend geddimplft sein.

D.h.: Er darf bei Fiihrungs- bzw. Stérgro8endnderungen nicht oder nur mafBig iiber- bzw.
unterschwingen (z.B. maximal 5% vom Endwert).

e Grundanforderung 4: Der RK muf3 geniigend schnell sein.

D.h.: Er muB3 den Endwert in entsprechend kurzer Zeit hinreichend nahe kommen (z.B. t,,
oder t,,s < vorgegebenen Wert).

Simulationen auf Beiblatt 10

= Die Anforderungen 3 und 4 sind ebenfalls gegenlaufig!!!

|::> Regler so wihlen, dass alle diese

Anforderungen trotz ihrer Gegenldufigkeit zugleich erfiillt werden.

4.2  Herleitung der grundsitzlichen Regelstruktur

e Fiir stationdre Genauigkeit ideal: I-Glied im Regler
e Zur Stabilitdtssicherung: Reglerverstirkung kg fiir V-Einstellung erforderlich.

> Ansatz F,(s) = k—R-ﬁR (s)
s
e Wicistdann F »(s)zu wihlen, damit auch die Anforderungen 3 und 4 erfiillt werden?

ks
(1+T,5)(1+Tys) - (14 T,5)

Beispiel:  Fg(s)=Fg(s) Fg,(s)=
Fo(9) =52 Fo(s)
S

v

F,(s)=Fy(s)F(s) = Q,:lgFR(s)

sA+Ts)---(A+T,s)
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F
Damit:  F, ()= = 11 B 1+T1 1+ Ts) :
1+ F,(s) 141 1_|_7S( IS)N ( 'S) 14D
Fy(s) V Fr(s)
Mit : Fo(s)=(1+Ts)---(1+T,s) T
= RK mit P-T;-Verhalten, d.h. kein Uberschwingen und tber V bzw. kg

beliebig schnell einstellbar, dabei fiir alle V>0 stabil und stationir genau: ideales
RK-Verhalten!!

k
Fr(s) :_R(l + T )+ Typ8) - (14T, )
Ideale Reglerstruktur:

=t rs st ety s

AN\

(entspricht einer Parallelschaltung von I-, P-, D-, D,-Glied)

4.3  Realisierungsproblematik und resutierende Reglerstrukturen

Die differenzierenden Anteile konnen wegen stets vorkommender Storwelligkeit (Rauschen)
n(t) so nicht realisiert werden. In grober Naherung : n(t) = 4, sinw,t mit A, klein gegen

mittlere Betrdge der SystemgroB3en und m, grofl gegen Systemfrequenzen.

D-Glied:

‘ Also:

d,smo, jo w,A4,co80,ty D-Glied bewirkt starke
Ao A y VergroBerung der Storwelligkeit!!
D - Glied = Ol 2> A,
Abhilfe: Abschwichung der Differentation durch kleine Nennerzeitkonstante 7 > L
a)}’l
A sinw, > 1 ]Q ! >
+70
u A

FGw)
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A A A
Es gilt: A=|F(jw,)| 4, = ®,4, _ = " =
2
\/1+r o, \/1(+Tz T
=0
=> Storwelligkeitsverstarkung iiber T einstellbar mit T moglichst klein, damit

weiterhin D-Verhalten.

D,-Glied, etc.: extreme Verstirkung der Stérwelligkeit (mit @”,@’.....); so starke

Abschwichung wire erforderlich, dass letztlich nur D-Verhalten iibrig bliebe. Neben P-Glied
und [-Glied nur (verzogertes) D-Glied praktisch realisierbar!

> realisierbare Reglerstrukturen:

A) Regler ohne D-Anteil:

P-Regler: F.(s)=k, ; I-Regler: F.(s)= Ky
s
k ke
PI-Regler: Fo(s)=—"-(1+T,s)=k,T, +—
s s
B) bei hoheren Anforderungen an die Regelungstechnik:
PID-T-Regler oder (realer) PID-Regler , wobei 7 < T,,T,
ky (4T s)1+Ty,s k s
FR(S):_R’( uSX 2 ):kR(TR1+TR2_T)+_R+kR(TR1_T)(TR2_T)’
S 1+ s 1+
I | 1
(fiir 7=0 : idealer PID-Regler) P-Glied I-Glied DT)-Glied

A v-Ebene
Mit zusitzlichem I-Glied im|
Regler
/N >
Y F. (o)

Strecke mit/I-Verhalten
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PD-T-Regler oder (realer) PD-Regler ,wobei T<Tyr

Enthilt die Regelstrecke bereits ein 1-Glied, dann ist der PI-, bzw. der PID-Regler nicht
angebracht, da ansonsten die Stabilitétssicherung problematisch ist!

=  Dann:

1+T
F.(s)=k, RS ky+ky(T, —7)- i (fiir =0 : idealer PD-Regler)
1+ 1+

P-Glied DT,-Glied (wobei 1<Tg)
4.4 Faustregeln fiir die Einstellung der Reglerparameter

(1+7T,s)-

s mit 7, > 7, >---
A+T7s)A+T,s)---

Es gelte: Fo(s)=k

a) Wahl der Regler-Zihlerzeitkonstanten

Um die groBten (langsamsten) Streckenzeitkonstanten
im RK unwirksam zu machen, ist deren Kompensation
naheliegend, d.h. die Wahl:

o Tr=T; = grofte Streckenzeitkonstante beim PI- und PD-Regler
o Tr;=T; = groBte Streckenzeitkonstante beim PID-Regler

o Tr=T, = zweitgroBite Streckenzeitkonstante

Insbesondere zweckméBig, wenn 7,>>T5... bzw. T}, T>>>Ts;...

Falls 7, = T,, ... bzw. T, = T}, dann ist folgendes meist giinstiger:

NN

o T,= z T, = Summenzeitkonstante der Strecke beim PI- und PD-
i=1

Regler

o T.=T ; Ty, = ZTi = Summenzeitkonstante der Reststrecke beim
i=2

PID-Regler

Hinweis:
Kompensation nur wirksam, wenn der Storeingriff hinter den grof3en
Streckenzeitkonstanten erfolgt. Falls nicht, dann ist Storverhalten mit nicht-
kompensierenden Reglerzeitkonstanten erzielbar (sieche dazu Vorlesung ,,Synthese

linearer Regelungen®).

b) Wahl der Regler-Nennerzeitkonstanten T (beim realen PD / PID-Regler)

Damit ausgeprigtes D-Verhalten, T moglichst klein gegen Tr bzw. Tr2, nach Mallgabe der
Storwelligkeit;
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. 1 T 1
Normalerweise: — < —— < —
0 TpbzwTy,, 10
bei schwicheren
Storungen bei stiarkeren
Storungen

¢) Wahl der Reglerverstirkung ki

so zu wihlen, dass V' =k k, <V, mit geniigendem Sicherheitsabstand gilt (zur Sicherung
von Stabilitit und ausreichender RK-Dampfung).

e Falls Fy(s) ein Verzogerungssystem 2. Ordnung (oder als solches approximierbar) ist,
dann ist der Regelkreis fiir alle V>0 stabil mit P-T,-Verhalten.

= Bestimmung von V bzw., k, = kL durch direkte Vorgabe der Ddmpfung mdoglich.

N

e Ansonsten: Vorgabe der Phasenreserve ¢, als MaB fiir den Abstand von der
Stabilititsgrenze

. . ) 1
(Vorraussetzung: |FO (j a))| nimmt in der Umgebung von mp mindestens mit — ab.

0]
A

Phasenreserve Qg

inheitskreis

y=F(o)

Es gilt: ¢, =argF,(jw,)+ 7

Richtwerte (Erfahrungswerte) fiir Qgr:

70° —80° fiir aperiodisches Verhalten
or= 50°-70°  fiir miBiges Uberschwingen
30°-50°  fiir kriftiges Uberschwingen (z.B. fiir Storungsausregelung)
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Plausibilitét:
°* ¢, = 90" ==> F, hat in wp-Umgebung I[-Verhalten, d.h. der RK hat PT;-Verhalten =>
kein Uberschwingen!
e ¢, =0"=>F, hat in ®p-Umgebung Doppel-I-Verhalten, d.h. der RK hat PT,-
Verhalten mit D=0 => Dauerschwingung!

=>Fiir 0° < ¢, <90° gedimpftes Einschwingverhalten, wobei Dampfung umso groBer,
je groBer Q.

resultierende Vorgehensweise:

1. Wahl der Phasenreserve @R (gemdfl Richtwerten und RK-
Anforderungen)

2. Bestimmung von wp aus arg F,(jo) + ﬁigoR

3. Bestimmung von V aus |F0 (Jo, )|£1 =k, = kL

N

4.5 Reglerentwurf flir die Vorlesungsbeispiele

4.5.1 Fahrzeug-Geschwindigkeitsregelung

— klkZ
s(1+Ts)1+Tys)

E.(s)

mit 7, =0,3sec << 7, = 30sec

Strecke mit I-Glied in F(s), d.h. stationdre Genauigkeit ist bereits gesichert > Regler ohne
I-Anteil ausreichend.

kK k
a. P-Regler: mit F(s)=k, =2  F,(s)=F,(s)-F.(s)= L
) g R( ) R 0( ) R( ) 5( ) S(1+T1S)(1+T2S)
T,<<T, V
= —— :Verzogerungssystem 2. Ordnung
s(1+T,s)
T.
> F (s)= s _ ! :P-T,-Glied mit T EES T=.>
T+ F () l+ls+£s2 d d
14 V
2DT—l = D= !
V 2JVT,

Wabhl: D= %\5 (d.h. nur 5% Uberschwingen und tyy=t,,s=3T)
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> oy Lk >k =
2vT, 2 27T, 2kk,T,
. 1 1 1 1 . :
Es gilt: V=—<—<—+—=V,, (siche Abschnitt 3.6)
2, T, T, T,

=>» RK ist bei obiger Einstellung stabil.

an

. IT. .
Dabei: t =t =3T=130sec,denn T = 72 =+/2T, =43sec  (vgl. Beiblatt 21/1)

Fiir schnelleres Einschwingen bei gleichbleibender Dimpfung Ubergang zum

. 1+T,
b.)  PD-Regler: mit F.(s)=k, z3
1+
1+Tys kk,

2 Fy(s) = FR(0)F, (s) = kg 41 s+ s+ L)

o=l kk k
—  F(s)= R2 — :gegeniiber P-Regelung T, durch T ersetzt.
01T, 0,17, s+ Ts)1+m) s(l+w)
=3sec>>T =0,3sec
=>» Auch hier F(s) mit P-T,-Verhalten, wobei T = 1/1 und D = |
4 2Vt

Wahl gleicher Ddampfung bei P-Regelung, d.h. D = %\/5 2> V= 2L )
T

Damit ist wie bei der P-Regelung die Stabilitdt gesichert und es gilt:

T =+27=0]J2T, = %TP

—Re gelung  *

Also: Bei gleicher Dampfung hier PD-Regelung im Fiihrungsverhalten 10x schneller als die
P-Regelung (siche Beiblatt 21/1).

Storverhalten bei P- und PD-Regelung

k
T A P-Regelung
1 2,2
I+ —s+—s
V V
k2
1+T,s
. (S) =— 2 =
1+ F, (s) \
k
-2 e I+o bei PD-Regelung
% y o 1+ Ty
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Die langsame Zeitkonstante T2 bleibt trotz Wahl TR=T2 im Stdrverhalten der PD-Regelung
wirksam=>» Im Storverhalten geringere Verbesserung der Ausregelzeit als im
Fithrungsverhalten (nur Faktor 4). (vgl. Beiblatt 21/1)

StellgroBenverldufe der Regelungen und Simulationen mit nichtlinearen System: siche
Beiblatt 21/2-21/4.

4.5.2 Raumtemperaturregelung
Mit P-Regler ist die Forderung nach max. 5% bleibende Regeldifferenz nicht erfiillbar
(siche Abschnitt 4.1).

Zur Sicherung von stationdrer Genauigkeit: Ubergang zum

1+T,
PI-Regler: mit F,(s) =k, &3

1+T,s k  TR=T -
LSRN BN Fo(s)zze_“ mit V =k ,k,
1+ Ts s ‘

> F()=Fr(9)F(s) =kg

kr-Festlegung tiber Vorgabe der Phasenreserve @g, z.B. gr=45° (da hier primar

Storungsausregelung von Interesse). A
v-Ebene

argFy
Y=F,(jo)
) ‘'
i (pR:argFo(JwD)"‘ﬂ':Z
o |F(jo,)l=1
/1 /1 /1
-> w,=— ; V=w,=— ; k,=
Pooar Y oakT

<V, = % (sieche Ubungsaufgabe 6.2)

t

Damit gilt: V= T

t

=>» RK-Stabilitit ist gesichert!
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4.6  Strukturelle ZusatzmaBBnahmen zur weiteren Verbesserung des Systemverhaltens

Bisherige Systemstruktur:

> Fr(s) Fg,(s) > Fg,(s) 5 >

Regler Regelstrecke

Falls damit die Anforderungen an Fiihrungs- und Storverhalten nicht gleichzeitig erfiillbar
sind, ergidnzt man das System um weitere Korrekturglieder (zusitzlich zum Regler).

4.6.1 Steuerungstechnische Maflnahmen

a.) Fiihrungsgrofienaufschaltung (Vorsteuerung)

> F o (5) 4

> Fr(s) Fg, (s) > F,(s) >

Fg(s) = F5,(s)Fg,(s)

Ziel: Regler von w-Einregelung entlasten, so dass er hauptsichlich fiir z-Ausregelung
zustindig ist und gezielt hierfiir entworfen werden kann.

Idealfall: E(s)=W(s)=Y(s)={1—F ()W (s)— F.(s)Z(s)=— F.(s)Z(s) , d.h. nur z
wird liber F,(s) geregelt und w ausschlieBlich liber F,;, (s) gesteuert.
Fy(s)+ Fupy ($)Fg (s)

1
9 FW(S)— 1+F0(S) =1 69 FAW(S)—m
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Jedoch ist F,,, (s) meist so nicht realisierbar, weil durch Streckeninversion D-Anteile

entstehen. Daher ndherungsweise Realisierung, z.B.
1 1+T.s

FAW(S):k_ 1

b.) StorgrofSenaufschaltung

k
mit 7 <7, falls F¢(s) durch P-T;-Glied " } approximierbar.

s N

F,,(s) z

o Fr(s) F, (s) > Fg,(s)

Ziel: Regler von z-Ausregelung entlasten, so dass er hauptsdchlich fiir w-Einregelung (bzw.
Ausregelung der weiteren Storgroflen) zustdndig ist und gezielt hierfiir entworfen
werden kann.

Idealfall: E(s)={1—-F ()W (s)—F.(s)Z(s)={1 - F,(s)W(s), d.h. nur w wird iiber
F.(s) geregelt und z ausschlieBlich iiber F,, (s) gesteuert.

FS2(S)_FAZ(S)FSI(S)FS2(S);0 €D F (s)=

> RO= 1+ Fy (s) Fy ()

Wegen erforderlicher Streckeninversion ist eine vollstindige Storungskompensation iiber

F,(s)= F I(S)

meist nicht realisierbar.

Daher nidherungsweise Realisierung, z.B. oft statische Approximation von —, d.h.
S1

1 . , .
F,,(s)= . mit kg, = F, (s = 0) = Verstirkung von Teilstrecke 1
S1
Vorraussetzung: Storgrofle z muss mit vertretbarem Aufwand messbar sein!

Beispiel:
AulBlentemperatur bei Gebdudeheizungen, wird dort zur Stérungskompensation durch
entsprechende Verdnderung der Vorlauftemperatur verwendet.

4.6.2 Regelungstechnische Mallnahmen: Einfiihrung unterlagerter Regelkreise
(Kaskadenregelung)
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Prinzip:
Neben der Regelgrofle y werden weitere Systemgrof3en messtechnisch erfasst und
dann als HilfsregelgroBen in unterlagerten Regelkreisen (inneren Schleifen)
zuriickgefiihrt.
Resultierende RK-Struktur (bei einer Hilfsregelgrofe):

z
Innerer Regler
w e w
M () [ () [P Fs) [T Els) [
YH:
Hilfsregelgrofe
unterlagerter RK fiir yy
Wirkungsweise und Entwurf einer Kaskadenregelung: sieche Beiblatt 22
Typisches Einsatzfeld: elektrische Stellantriebe fiir schnelle und hochgenaue

Positionieraufgaben.
Zugehorige RK-Struktur siche Beiblatt 23.
4.6.3 Anwendungsbeispiel: Fahrzeug-Geschwindigkeitsregelung

Aus Strukturbild auf Beiblatt 16 mit Az = AM ,, + %Aa& (vgl. Abschnitt 2.5).

2

| Ao,
F(s) < ¢
mg
i
Avsoll k - - k
k . —> 1 2
- ki s(1+7.s) 1+7T,s
H
F.=1

1. Einfithrung eines unterlagerten Drehmomentregelkreises zur Ausregelung der AM , -

Storungen, sofern Antriebsmoment als HilfsregelgroBle y,, durch Messung verfiigbar.
Dabei wegen I-Verhalten der inneren Teilstrecke P-Regler ausreichend.
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k ik,
s(1+T5s) 1
F (s)= ! =
wz( ) le-kl 1+2Di7—;s+7—;2S2
s(1+1T;s)
T
mit 7, = L und D, = !

Dii_\/z9 kRi:2k1T und Tz:\/ETl <<T,

171

2. StorgroBenaufschaltung zur Kompensation des Ae, -Einflusses, wobei Acg, iiber

Navigationssystem (oder Stor-Beobachter) gegeben ist.

L{Av} K
LAag,} 1+Ts

: {FAZ ()F,(s) %}50 > F(s)= % = konst.

2 2

3. Uberlagerte PI-Geschwindigkeitsregelung zur Sollwertfolge.

kRakZ
koK :
T, =T, > F(s)="22 > F (s5)= ksk = mit 7, = !
S 1+ Ra'"2 1+Tas kRa
S
zB.: Taisz ky, = 2
2 k,T,

resultierendes Zeitverhalten: siche Beiblatt 21/1-21/5

V.  Realisierung von Reglern

5.1 Analoge Realisierungen

5.1.1 Regler ohne Hilfsenergie (meist P-Regler)

Beispiele: siche Beiblatt 24/1 und 24/2
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5.1.2 Regler mit Hilfsenergie (alle Reglertypen)
Gemeinsames Grundprinzip:

Aufbau als riickgekoppelter Verstirker

R .
O R [V R
Fy(5) :

Us) VR VR 1

Fr(s) =

E(s) 1+VE(s)Fy(s) VE($)F(s) Fy(s)
fiir |VF, (s)F,(s)| >>1, z.B. durch V>>1

Beispiele fiir pneumatische und elektronische PI-Regler: siche Beiblatt 24/3
Elektronische Regler:
e Operationsverstarker: u , = Vu, mit V>>1 (1)
e Beschaltung: u, =Ri+u,; u,=-R,i —% ]idT—i-uD
0

.... Laplace-Transformation und Elimination von I(s)=>

1+ R,Cs R.Cs i
Upy(s)= 2 { £(8) 11—

U, (s
1+ (R, +R,)Cs R,Cs A()_

1+R,Cs
u -u
> 1+(R +R,)Cs ¥ +V r—>

UEg

£ (s)

C j Tr
1 1\ 1+R,Cs PI-Regler
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5.2 Digitale Realisierung

Jede digitale Regelung setzt einen Abtastvorgang voraus, d.h. die Entnahme diskreter
Funktionswerte aus einem kontinuierlichen Zeitverlauf =» grundsétzlicher Aufbau einer
digitalen Regelungen gemif3 Beiblatt 15.

Regelalgorithmen:

a.) quasikontinuierlicher Fall, d.h. der digitale Regler arbeitet wie ein zeitkontinuierlicher
Regler = Entwurf im Kontinuierlichen (wie bisher) und anschlieend
Zeitdiskretisierung des Reglers.

Vorraussetzung: Abtastzeit geniligend klein gegeniiber Zeitkonstante der Regelung

(Faktor 5-10 kleiner).

b.) zeitdiskreter Fall, d.h. digitaler Regler arbeitet als zeitdiskreter Regler (Abtastregler)
=>» Entwurf im zeitdiskreten auf Basis einer zeitdiskreten Regelsystembeschreibung
(z.B. z-Ubertragungsfunktion). Siehe dazu Vorlesung ,,Digitale Regelung*.

Hier: quasikontinuierliche Betrachtung
1.8chritt: Reglerentwurf im Kontinuierlichen (wie bisher).
2. Schritt: Diskretisierung des Reglers.

Beispiel: Idealer PID-Regler mit U(s) = F,(s)- E(s), wobel

Fo(s) =k, (1+TR1s)(l+TR2s) . {1

9 F (S) TRITRZ
i ot T’

k,:  Proportionalbeiwert
Tn: Nachstellzeit
T,: Vorhaltzeit

+ (T, +TR2)+TR1TR2Si|

Hinweis:
o Beim PID-Regler gilt fur Tri>>Tra: k, =k, Tr; Ty =Tg 5 T, =Tg,
1+T,
e Beim PI-Regler gilt mit F,(s) =k, LRIy L k T, (1+ L) :
s Tys
1 1+T,s
k, =kelps Ty =T, > FR(S):kp(l—}_m):kp TN;]

o Beim PD-Regler gilt Fi(s)=k,(1+T,s): k,=ky; T,=T,
> F(s)=k,(1+T,s)
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Damit gilt: ~ U(s) =k, (1 +TL +T,s)- E(s) =k, [E(s) + TL EGs) | Ts-E(s)
NS N
-> ut)=k, e(t)+TL- ]e(f)dT+Tve(t)} (1)

Ubergang zum zeitdiskreten Algorithmus , d.h. Betrachtung von Gleichung (1) nur zu den
Abtastzeitpunkten t=kT, k=0,1,2....

e u(t) und e(t) gehen iiber in u, =u(kT) und e, =e(kT); k=0,1,2......

t=kT k-1
e Integral Ie(z‘)dr Rechteckregel: T Zev
0 v=0

k-1
Trapezregel: gz (e, +e,.,)
v=0

e Differentialquotient é(t = kT') wird ersetzt durch den Differentialquotienten ] _Tekfl

Damit wird aus (1), falls die Rechteckregel verwendet wird:

T k-1 T .
u, =k, {ek + —Z e, + ?V(ek -, )} : PID-Stellungsalgorithmus

N v=0

rekursive Form durch Differenzbildung: u, —u, , =k, e, +...]- k, e, +...]

T, T T, T,
u, =u,, +k{(l+?)ek _(I_T_+2?)ek_l +?ek_2}:

N

Au
PID-Geschwindigkeitsalgorithmus ¢

Hinweise:
e Manche Stelleinrichtungen, z.B. Schrittmotoren, diirfen nicht durch Absolutwerte u,

sondern nur durch Inkremente Au, =u, —u,_, angesteuert werden.
e Algorithmen mit Trapezregel bzw. fiir reale UF-en in entsprechender Weise ableitbar.
e Aus PID-Algorithmus PI-Algorithmen fiir T,=0 bzw. PD-Algorithmen fiir 7, — oo

erhiltlich.

3. Schritt: Uberpriifung des Entwurfs (insbesondere hinsichtlich der gewihlten Abtastzeit T)
durch Simulation.



