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Vorlesung Regelungstechnik 1 (RT-1)

Dieses Vorlesungsskript ist geschlechtsneutral gehalten, sollte dennoch einmal eine
geschlechtsspezifische Form auftauchen, so ist immer auch das jeweils andere
Geschlecht mitgemeint.

Vorwort und Lernziele:

Die Vorlesung ,Regelungstechnik” als Bestandteil des Moduls Automatisierungs-
technik dient zur Einfiihrung in die Regelung von Prozessen, insbesondere von
Produktionsprozessen. Hierzu wird die grundsatzliche Herangehensweise aus Sicht
des Regelungstechnikers vorgestellt und die mathematischen Tools vorgestellt. Die
hier verwendete Darstellung mittel Ubertragungsfunktionen ist nur eine Moglichkeit
der Darstellung, soll aber verwendet werden um diese als Alternative zur klassischen
Differentialgleichung daneben zu stellen.

Der/die Studierende soll am Ende der Veranstaltung folgende Lernziele erreichen:
Er, bzw. Sie besitzt:

die Fahigkeit, die Grundlagen der elektrischen und pneumatischen Regelungs- und
Steuerungstechnik auf relevante Problemstellungen in der Kunststofftechnik
anzuwenden.

Ingenieurwissenschaftliche Methodik

Absolventen/innen sind insbesondere fahig,

die Wirkungsweise der wichtigen Steuerungs- und Regelungsmechanismen zu

berechnen.
Ingenieurgemafes Entwickeln und Konstruieren
Absolventen/innen haben inshesondere

die Fahigkeit, Steuer- und Regelkreise zu entwerfen.

Ingenieurpraxis
Absolventen/innen sind insbesondere fahig,

handelsiibliche Komponenten zur Realisierung dieser Steuerungen und Regelungen
auszuwahlen und Planungsunterlagen fur die praktische Umsetzung zu erstellen.

Hierzu sind folgende Feinziele definiert:
Er/Sie ist in der Lage:
die drei Reglergrundtypen P-, I-, D-Regler, zu identifizieren und zu erlautern,

den Zusammenhang zwischen Differentialgleichung und Ubertragungsfunktion zu
verstehen,

die mathematische Beschreibung von Reglergrundtypen mittels DGL und
Ubertragungsfunktion zu verstehen und anzuwenden,

die Begriffe ,Strecke®, ,Regler”, ,Regelstrecke”, ,Regelkreis” erlautern und gegebene
Situationen dahingehend analysieren,

einfache vorgegebene Regelkreise zu verstehen und zu analysieren,

zu einfachen vorgegebenen Regelkreisen mit verschiedenen Methoden die
Parametrisierung von Reglern zu ermittel (Anwendung von exemplarisch
vorgestellten Methoden),

eine Differenzierung zwischen den Methoden vorzunehmen.
2
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Kap. 1 Was ist ,Regeln”

1.1 Worin unterscheidet sich Regeln von Steuern

Beim Steuern wird durch Veranderung einer physikalischen Grof3e (der
Eingangsgrof3e) durch eine technische Vorrichtung (die ,Strecke®) eine zweite
physikalische Gro3e (die Ausgangsgrof3e) verandert.

Beispiel: das Lenken eines Autos, hier ist die Eingangsgrof3e der Lenkwinkel am
Lenkrad und die AusgangsgroR3e ist die Richtung in die sich das Fahrzeug bewegt —
der ,Kurs®. Alles was an Technik dazwischen hangt; Lenkséaule, Lenkgetriebe,
Achswellen, Achsaufhdngung, Rader, Reifen, eventuell mehr, wird zusammengefasst
als eine ,Strecke*

Dem Lenkwinkel aber ist es egal welchen Kurs das Fahrzeug tatsachlich fahrt. Es
gibt keine Rickkopplung!

Beispiel Fullstand:

Das Ventil steuert den Zufluss in den Behalter, aber ob dieser leer ist, voll ist oder bereits Giberlauft ist
dem Ventil egal. Keine Riickkopplung

Beispiel Temperatur:

Hier steuert das Ventil die Gaszufuhr zum Heizen des Kessels — wie warm es dann spater im
Raum wird, weil3 dieses Ventil nicht — keine Riickkopplung.
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1.2 Definition von ,Regeln”

Die Regelungstechnik behandelt und I6st die Aufgabe, in technischen
Systemen(Gerate, Apparate, Maschinen, Anlagen) vorkommende, prinzipiell
veranderliche (dynamische) Grol3en automatisch konstant (oder gezielt veranderlich)
zu halten, das heif3t Storeinflisse auszugleichen. Solche Regelgréf3en sind meist
physikalischer (zum Beispiel Temperatur, Druck, Drehzahl und vieles andere), selten
chemischer (zum Beispiel pH-Wert im Abwasser) oder biologischer (zum Beispiel
Glucose-Konzentration im Blut) Natur.

Wichtig ist hierbei die Ruckkopplung durch den Vergleich zwischen Istwert der
Ausgangsgrof3e x und einem Sollwert w. Auf Deutsch heil3t der Sollwert
~Vunschwert” — dies sieht auch die DIN 19226 so vor. Daher wird der Sollwert oder
eben Wunschwert mit ,w“ abgekurzt.

Aufgrund der Rickkopplung wird fir alle Regelungen folgendes Prinzipbild
verwendet:

1.3 Woflr wird Regeln gebraucht

Das Regeln ist wesentlicher Bestandteil in der Automatisierung. Um Prozesse
automatisch oder teilweise automatisch ablaufen lassen zu kbnnen werden min. die
drei Teiltechnologien: Messtechnik/Prozessmesstechnik, Steuerungstechnik und
Regelungstechnik bendtigt.


http://de.wikipedia.org/wiki/Ger%C3%A4t
http://de.wikipedia.org/wiki/Apparat_(Verfahrenstechnik)
http://de.wikipedia.org/wiki/Maschine
http://de.wikipedia.org/wiki/Anlage_(Technik)
http://de.wikipedia.org/wiki/St%C3%B6rgr%C3%B6%C3%9Fe
http://de.wikipedia.org/wiki/Regelgr%C3%B6%C3%9Fe
http://de.wikipedia.org/wiki/Physik
http://de.wikipedia.org/wiki/Temperatur
http://de.wikipedia.org/wiki/Druck_(Physik)
http://de.wikipedia.org/wiki/Drehzahl
http://de.wikipedia.org/wiki/Chemie
http://de.wikipedia.org/wiki/PH-Wert
http://de.wikipedia.org/wiki/Abwasser
http://de.wikipedia.org/wiki/Biologie
http://de.wikipedia.org/wiki/Glucose
http://de.wikipedia.org/wiki/Blut
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Beispiele:

HeilRpressen von Kunststoffbauteilen

CNC-Frasen von Werkstlicken

Fillstand in einem Granulatsilo
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1.4 Wie/Was regeln wir im Alltag
Wir regeln zum Beispiel bereits wen wir ein Auto lenken —
Der Lenkwinkel wird (vom ,Regler” Mensch) an die Stral3enfiihrung angepasst.

Einfache Regelungen sind Uberall um uns herum: Thermostat einer Raumheizung,
geregelte Kuhlschranktemperatur, konstanter Druck im Wasserhahn

Weitere Beispiele:

welches ist hier Sollgrol3e, Strecke, Eingangsgrof3e, Regler, Ausgangsgrofie?

1.5 Was interessiert den Regelungstechniker

Der Regelungstechniker sucht fir eine gegebene Situation bestehend aus einem
technischen System mit einer Systemcharakteristik und einem Wunschwert fur eine
Ausgangsgrofie eine Regelung mit geeigneter Reglercharakteristik, die die
Charakteristik erfullt.

Hierzu muss er die Charakteristik der Strecke beschreiben kdénnen, die
Charakteristiken der Regler kennen und die Kombination aus beidem bilden kdnnen.
Dies erfolgt i.Allg. mit Hilfe mathematisch formulierter regelungstechnischer Gesetze.
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Kap. 2 Einfache Beispiele:

2.1 Regeln eines Fullstandes:

Einfachste Annahmen: Ein Behélter soll einen konstanten Fillstand einer Flissigkeit
haben. Es gibt einen Auslauf und einen Zulauf mit steuerbarem Ventil.

Vereinfachung: der Ablauf ist konstant => der Zulauf misste konstant gehalten
werden.

Dies ware durch langsames Herantasten mit einer Steuerung und einem MA, der die
perfekte Stellung des Ventils austestet zu erreichen.

Sobald aber der Abfluss durch zeitlich unterschiedliche Entnahme aus dem Behalter
nicht mehr konstant ist wird eine Regelung gebraucht.

Der Wunschwert w ist eine konstante Menge im Behalter — z.B. ausgedruckt durch
die Hohe h des Flissigkeitsstandes.

Der Istwert ist dann die tatsachliche Hohe h.
Gemessen z.B. durch den hydrostatischen Druck p = p*x g *h

Die Stellgrof3e ist die Ventiloffnung O — daraus resultiert ein Durchfluss durch das
Ventil in den Behélter V, = konst.x O

Der Ablauf wird beschrieben durch V, = V,(¢t)
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Es gelten folgende Beziehungen:

t t
h(t)nur fur den Einlass = h, +f V, = hy+ kf 0(7)
0 0
Strecken mit derartigem Verhalten nennen wir ab jetzt ,integrierende Strecken® oder
~otrecken mit I-Verhalten®

_ 1 dh
somit : O(t) :E*d_t-l_ 0,

aufgeldst nach O ergibt sich also eine erste Differentialgleichung.

Dies bedeutet; wenn nun h zeitlich konstant bleibt, so darf sich auch die
Ventil6ffnung nicht mehr andern. Steigt jedoch die Fullstandshéhe h an, so misste
die Ventiloffnung O kleiner werden — dies ist hier noch nicht bertcksichtigt, wir hatten
bislang noch ein falsches Vorzeichen!

AulRerdem wissen wir noch nichts tber O,.
Und haben V, noch nicht berlcksichtigt

Ein Regler kdnnte nun zum Beispiel einen Stellmotor antreiben, derart, dass ein
Sollwert fr p vorgegeben ist und der Stellmotor mit Spannung versorgt wird, solange
es eine Differenz zwischen pso und pis; gibt:

VMmotor = KRegler * (Dsou — Pist )

Jetzt wirde die Spannung grof3er Null, wenn der Fillstand zu gering ist, das Ventil
konnte gedffnet werden, sobald der Fllstand hoher ist, als gewlnscht, wirde die
Spannung negativ und das Ventil kdnnte damit zugedreht werden.

Aber: auch hier gilt doch jetzt: die Ventil6ffnung wird solange verkleinert, solange
eine Spannung auf den Stellmotor gelegt ist:

t

O(t) = k=* f Vinotor
0

Zur weiteren mathematischen Verarbeitung missten nun diese zwei
Differentialgleichungen in ein Differentialgleichungssystem uberfiihrt werden. Dieses
zu l6sen ware fir das gezeigte Beispiel noch moglich — wird aber fur reale
Regelungen mit mehr Randbedingungen sehr schnell sehr schwierig.

Was passiert mit dem Beispiel, wenn zwischen dem Ventil und dem Behélter noch
eine langere Leitung dazwischen liegt?

10



h_da
Dr.-Ing. Albrecht Hundhausen HOCHSCHULE DARMSTADT
Vorlesung Regelungstechnik 1 UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Dann fliel3t langst zu viel Flussigkeit in Richtung des Behalters, bevor hier der
Fullstand Gberhaupt ansteigt und somit das Ventil wieder zugedreht wirde.
Anschlie3end flésse zu wenig nach, der Fillstand wirde wieder sinken und das
Ventil wirde wieder geotffnet. Der Effekt entsteht durch eine Totzeit (siehe Kap.12),
da zwischen der Aktion (Ventil offen, bzw. zu) und der Messung der Istgrof3e eine zu
grol3e endliche Zeit vergeht. Ende des Beispiels — noch ungeltst!

2.tes Beispiel:
2.2 Regeln einer Temperatur

Die Temperaturregelung in einem Raum:

Angenommen die Temperatur unseres Heizmediums (zum Beispiel Wasser in einer
Heizung) ware konstant — welche Temperatur wirde sich im Raum maximal
einstellen?

Was waére die Stellgrof3e?

Im Gegensatz zur Fullstandsregelung haben wir hier offensichtlich kein
integrierendes Verhalten. T,aum Wird sich je nach Heizleistung der Heizung langsam
an einen Endwert heran bewegen.

Eine ideale Heizung kénnte zum Beispiel die Heizleistung einschalten, wenn die
Temperatur noch zu niedrig ist und ausschalten sobald die Temperatur erreicht ist.

z.B. Thermostat eines Boilers (dem gibt man allerdings bewusst eine Hysterese um
standiges Ein/Ausschalten zu verhindern)

Eine reale Raumheizung sieht so aus:

Wenn jetzt nach einer Heizpause die Heizung eingeschaltet wird, so wird zunachst
die Flamme geziindet — der Raum bleibt noch kalt.

11
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Anschliel3end erwarmt sich langsam das Wasser im Kessel — der Raum bleibt noch
kalt.

Sobald eine Grenztemperatur erreicht ist, pumpt die Pumpe Wasser ins
Leitungssystem — der Raum bleibt noch kalt.

Und dann in den Radiator — der Raum ist noch kalt — aber nach kurzer Zeit reagiert
das Thermometer im Raum etwas.

Spéater dann: die Raumtemperatur ware erreicht — die Flamme erlischt — aber das
Wasser ist langst heil3er, als bendtigt und die Raumtemperatur steigt weiter —
solange bis die Uberschissige Energie durch die Raumwande verschwunden ist .

Die Raumtemperatur sinkt wieder bis die Wunschtemperatur erreicht ist, kurz danach
springt die Heizung wieder an und erwéarmt zunachst das ganze System wieder.

Bild der Temperaturkurve

Der Anfang dieser Kurve (bis zum ersten Ausschalten der Flamme) kann durch eine
Differentialgleichung héherer Ordnung (>2) beschrieben werden.

Um solch ein Verhalten zu regeln brauchte man einen Regler, der ,voraussieht® wie
sich der Istwert in Zukunft verhalten wird — dies gelingt, wenn der Regler nicht auf die
momentane Differenz, sondern auf die Geschwindigkeit, mit der sich diese Differenz
andert, reagiert.

Das Aufstellen eines geschlossenen Differentialgleichungssystems hierfir ist sehr
aufwandig — es wird hier darauf verzichtet.

2.3 Vermeiden von Differentialgleichungen

Schon diese ersten Beispiele zeigen; es ware sinnvoll, wenn nicht fur jede Situation
ein geschlossenes DGL-System erstellt werden musste.

12
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Kap. 3 Reglertypen
1. P-Regler

Es ist offensichtlich sinnvoll Regler mit unterschiedlicher Charakteristik zu haben, um
auf unterschiedliche Anforderungen reagieren zu konnen.

Der einfachste Regler reagiert auf die Differenz zwischen einem Sollwert und einem
Istwert und gibt ein Signal proportional zu dieser Differenz heraus. Deshalb heil3t er
Proportionalregler (P-Regler).

Ublicherweise wird solch ein Regler ein positives Signal ausgeben, wenn der Istwert
x kleiner als der Sollwert w ist und ein negatives wenn der Istwert x grof3er als der
Sollwert w ist. Das Ausgangssignal eines Reglers heildt Stellgré3e y, damit gilt
dann

y= Kpx(w—x)
Kr ist die Proportionalitatskonstante des Reglers (und keine Funktion der Zeit)
Allerdings ist hier genaugenommen bereits eine Baugruppe vor den ,reinen”
P-Regler davor gesetzt. Namlich der ,Substrahierer”, der die Differenz w-x erzeugt.
Der reine P-Regler erzeugt lediglich ein Ausgangssignal

y= KR*X

Es ist Ublich in der Regelungstechnik die einzelnen Funktionsgruppen/Bauteilen mit
.Blockschaltbildern“ zu versehen. In der Regel erkennt man auf diesen den zeitlichen
Verlauf einer Ausgangsgrof3e auf eine konstante Eingangsgrol3e.

Bild des zeitlichen Verlaufs der Ausgangsgrof3e y als Funktion der sprunghaft eingeschalteten
konstanten Eingangsgrof3e x

13
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Daher das Blockschaltbild:

fur den P-Regler.

Fir den elektronischen Aufbau ein kleiner Exkurs in die Elektrotechnik:

Es gibt fur die Realisation von derartigen Baugruppen ein perfekt geeignetes
elektronisches Bauteil: den Operationsverstarker (OP, oder OP-Verstarker), wenn
dieser in folgende Schaltung integriert wird:

Ergibt sich folgender Zusammenhang zwischen U, (der Ausgangsspannung) und der
Eingangsspannung Ue:

14



h da

HOCHSCHULE DARMSTADT
UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Dr.-Ing. Albrecht Hundhausen
Vorlesung Regelungstechnik 1

Nebenrechnung:

Vergleicht man nun die Formel der obigen Schaltung mit der Anforderung unseres P-
Reglers, so erkennt man:

yEUa; X = Ue und KRE-Rlel.
Somit liefert die Schaltung bereits fast den gewiinschten Regler.

Durch folgende Anderung:

R
——
A |
-
Uei u,
Ue2 R
d

wird ein Subtrahierer aufgebaut; hier gilt, wenn alle Widerstdnde R;..R4 gleich grof3
sind:

Ug= Up— Ugy

15
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Kombiniert man nun die beiden Schaltungen:

so erhalt man folgenden Zusammenhang:

R, R,
Ua= — R—*(Uez— Uer) = R *(Ugr — Ugz)
1 1

Und mit: y [ U, und Krl Ry/Ry und Uel w und Uel X

haben wir den gewlinschten P-Regler elektronisch aufgebaut.

Jetzt ist die Proportionalitatskonstante Kr jederzeit durch das Verhaltnis der beiden
Widerstande R, zu R; wahlbar. In der Praxis kann einer der beiden Widerstande
durch ein Potentiometer (veranderbarer Widerstand) ersetzt werden und die
Charakteristik des Reglers kann an die jeweilige Regelungssituation angepasst
werden.

Dieser Regler liefert nun ein Ausgangssignal, welches nur noch proportional
von der Differenz zwischen Sollwert und Istwert abhangt. Das Signal ist bei
konstanter Differenz nicht zeitabhéngig!

Das heil3t aber auch: legt man an den Eingang des P-Reglers ein Sinussignal, so
wird der Ausgang ebenfalls ein Sinussignal ohne zeitlichen Versatz (Phase genannt)
und mit der gleichen Frequenz aber je nach Proportionalitatsfaktor Kr mit anderer
Amplitude sein.

16
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Das heil3t auch: Die Eingangsfrequenz hat bei einem Proportionalregler keinen
Einfluss auf das Ausgangssignal —weder auf dessen Frequenz, noch auf dessen
Hohe!

Regeldifferenz:

Der Proportionalregler reagiert nur auf eine Differenz der Eingangsgréen w
(Sollwert) und Istwert x. Somit ist die Ausgangsgrof3e y nur dann von Null
verschieden, wenn die Differenz zwischen w und x ungleich Null ist.

Diese Differenz wird auch als ,Regeldifferenz® mit dem Buchstaben e bezeichnet.

17
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Beispiel: Regelung eines Elektromotors

.

P-Regler Strecke (Motor) Bild 3.4 Drehzahlregelung

Bei der oben dargestellten Situation liegt am Motor (M) dann und nur dann eine
Spannung an, wenn eine Differenz zwischen Solldrehzahl und Istdrehzahl besteht.
Steigt diese Differenz an, so steigt die anliegende Spannung:

Y=1U,= Kg*xe= Kg*(w—x)an.

Die Drehzahl des Motors steigt. Damit sinkt die Differenz und auch die anliegende
Spannung. Das fuhrt dann aber wieder zum Absinken der Motordrehzahl und
Ansteigen der Differenz.

Es wird also eine Differenz geben, bei der das System im Gleichgewicht ist, jede
Anderung der Drehzahl ergibt genau die zuriickfiihrende Spannungsanderung am
Motor. Diese Regeldifferenz wird bleibende Regeldifferenz e, genannt und spater
noch genau betrachtet.

Ein P-Regler kann zusammen mit einer proportional reagierenden Strecke
einen Sollwert nie einregeln.

Dies gilt auch fur Strecken die einen Ausgleich haben — . z.B. Temperaturstrecken.
18
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Beispiel Raumtemperaturregelung.

19
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3.2 Der I-Regler

Die unerwiinschte bleibende Regeldifferenz eines P-Reglers hat ihre Ursache in dem
direkten Zusammenhang zwischen Regeldifferenz als Eingangsgrof3e und Stellgrol3e
als AusgangsgrofRe des Reglers.

Es ware also gut einen Regler zu besitzen, bei dem nicht die Ausgangsgrol3e direkt
von der EingangsgréRe abhangt, sondern nur die Anderung der Ausgangsgrof3e von
der Eingangsgrof3e abhangt. Denn solch ein Regler hatte selbst bei verschwindender
Regeldifferenz weiterhin eine von Null verschiedene Ausgangsgrofie.

Es gibt eine Schaltung, bei der die Anderungsgeschwindigkeit direkt abhangig ist von
der Eingangsgrolie.

Bei dieser Schaltung wird der Kondensator C durch den Strom i; geladen.
Es gilt:

1
AUC= E*ll* At= AUC=

War der Kondensator beim Anlegen einer Spannung U, bereits teilweise geladen mit
der Ladespannung Uy, so muss diese Spannung hinzuaddiert werden.

Ue

U~ =
¢ RxC

Genau wie beim OP-Verstarker des P-Reglers gilt auch hier: U, = - Uc

U
R+C

Also: U,=- *At+ Uy
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Das heil3t also die Ausgangsspannung andert sich solange, wie eine Regeldifferenz
(und damit ein endlicher Wert fur Ue) vorliegt. Wird die Regeldifferenz zu Null, so wird
aber die Ausgangsspannung nicht Null, sondern auf dem Wert bleiben, der zur
Regeldifferenz Null passt.

Da die Ausgangsgrof3e linear mit der Zeit bei konstanter Eingangsgrof3e ansteigt, wie
dies beispielsweise auch bei der Integration einer Konstanten tber die Zeit der Fall

ist: (Y= fOtK + dt ) heil3t dieser Reglertyp Intergralregler oder Integrierender
Regler; kurz I-Regler.

Reaktion y auf ein sprunghaft eingeschaltetes konstantes x

1

Das Blockschaltbild eines I-Reglers.

Mit einem solchen Regler kann nun auch das Beispiel mit dem Elektromotor ohne
bleibende Regeldifferenz ausgeregelt werden.

Allerdings reagiert der I-Regler trage auf Regeldifferenzen. Treten plotzliche

Differenzen auf, so wird zwar der Ausdruck: RU‘*C ungleich Null, aber das Produkt

RUTec * At wachst erst langsam mit der Zeit. Ein I-Regler ist somit trage.

Anstelle der Proportionalitatskonstanten Kg beim P-Regler gibt es beim I-Regler

den Ausdruck ﬁ der den Anstieg der Ausgangsgrof3e proportional zu At angibt,
bei negativem Uk.
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Dieser Ausdruck muss die Dimension Zeit* haben, damit die Formel

Uy = —

Uec * At + U, in Ihren Dimensionen richtig ist.

R*
Der Vergleich mit den SI-Grof3en aus der Physik (Elektrotechnik) ergibt:

Widerstand = Q = kg * m? * t3 * A
Kapazitat = F = kg™ * m 2 * t* * A?

Miteinander multipliziert: Dim( R*C) = Q*F = kg * m? *t3* A%* kgt *m 2 *t** A?=t
Somit ergibt sich fur den Ausdruck 1/R*C die Dimension 1/Zeit.
Das Produkt: -R*C bekommt damit den Namen ,Integrationszeit* T,

—R*C=T,
Und damit:

1 1
U, = Ue*F* Atodery=e*T—*Atoderauchy=e* K; At
I I

Das heil3t aber auch, dass das Ausgangssignal eben nicht zeitunabhéangig ist und
bedeutet fur die Antwort z.B: auf ein Sinussignal:

(Es mussen die Rechenregeln aus der Integralrechnung angewendet werden):

Die Zeitfunktion des Eingangssignals sei: U,(t) = U, * sin wt ; so wird das
Ausgangssignal eine Cosinusfunktion sein.

(f sin wt dt = — cos wt)

Damit ergibt sich zwischen Eingangssignal und Ausgangssignal ein Phasenwinkel
(eine Phasendifferenz). Dieser Phasenwinkel wird spater noch mal wichtig werden.

Bei einem I-Regler hat die Eingangsfrequenz (w) einen Einfluss auf das
Ausgangssignal — dieser Zusammenhang wird spater genauer untersucht
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3.3 Der D-Regler

Nachdem der P-Regler sehr schnell regelt, aber nur auf aktuelle Regeldifferenzen
reagiert — ohne Regeldifferenz aber kein Ausgangssignal liefert, und der I-Regler
zwar auch dann noch ein Ausgangssignal liefert, welches von null verschieden sein
kann, wenn die Regeldifferenz Null ist, aber dafuir sehr trage ist und der aktuellen
Regeldifferenz hinterher lauft, wird noch ein Regler benétigt, der sozusagen die
zukUnftige Entwicklung der Regeldifferenz ,voraussieht.

Der D-Regler soll dieses leisten. Er reagiert auf die Anderung der Regeldifferenz.

Ist diese Anderung pro Zeit groR3, ergo die Anderung geht schnell voran, so soll er ein
grol3es Ausgangssignal liefern, ist die Anderung langsam, so soll sein
Ausgangssignal klein sein.

Das heil3t aber auch, dass fiir eine sprungférmige Anderung der EingangsgroRie die
Ausgangsgrof3e kurzzeitig unendlich grol3 werden muss, um anschlieBend wieder zu
Null zu werden.

Dieses Verhalten wird durch folgenden elektronischen Aufbau realisiert:

Wird in dieser Schaltung die Spannung U, pl6tzlich angelegt, so fliel3t ein (beliebig
hoher) Strom i; und ladt den Kondensator. Dabei gilt fir die Spannung Gber dem
Kondensator:

Ue

At

Ucs =C * ;und mit U, = —R * iy
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folgt daraus:

AU,
At

Damit reagiert die obige Schaltung wie ein idealer Differenzierer (proportional % ).

Us,= —R*C+

Real gilt naturlich (vergl. Vorlesung Elektrotechnik)

t

i1 = Imax * € RC

Damit sieht das Zeitverhalten des Ausgangssignals auf einen sprungférmigen
Anstieg des Eingangssignals ideal so aus:

Aber real so:

Fir das Blockschaltbild wird allerdings das ideale Verhalten dargestellt:

J

D-Regler.

Wie beim I-Regler bereits festgestellt entspricht das Produkt R*C einer Zeit.

Beim D-Regler wird diese Zeit Vorhaltezeit genannt.
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Was es damit auf sich hat sieht man, wenn man nicht eine sprungférmige Anderung
der Eingangsgrof3e (und damit fur reale Regelungen der Regeldifferenz) betrachtet,
sondern zum Beispiel annimmt, dass die Regeldifferenz gleichformig abnimmt —
geringer wird.

Jetzt gilt: AUe/At = konstant und damitist U, = —R * C * AU“v’/At = —Rx*xCxk

Das Ausgangssignal ist negativ und wirkt mit dem ,Verstarkungsfaktor R*C der
Regeldifferenz entgegen — dies fiihrt dazu, dass der Regler die zuklnftige
Entwicklung der Regeldifferenz vorwegnimmt und bereits bevor diese zu Null wird
und u.U. mit umgekehrten Vorzeichen wieder ansteigt, => entgegen arbeitet.

Da dieser ,Verstarkungsfaktor umso grof3er wird, je groRer das Produkt R*C ist,
bedeutet dies, das der D-Regler umso weiter in die Zukunft blickt, je gro3er diese
Zeit R*C = Tp (oder in der Literatur auch Kp)ist. Daher der Begriff ,Vorhaltezeit®.
Diese Vorhaltezeit wird durch Ty ersetzt werden.

Fur die Untersuchung des Verhaltend eines derartigen Reglers auf zeitlich

veranderliche Signale mussen nun wieder die Rechenregeln der Differentialrechnung

angewendet werden (y = k * i—: =k * %) und damit ist das Ausgangssignal z.b. fur
ein Sinussignal auch wieder ein Cosinussignal mit entsprechender

Phasenverschiebung.

Auch bei einem D-Regler hat die Frequenz des Eingangssignals einen Einfluss
auf das Ausgangssignal.

Diese drei Reglertypen sind alle notwendigen Regler::

P — Regler:y = Kg e

1
I—Regler:sz—*fedt
I

de

D — Regler:y = Tp e
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4. Das Berechnen von Reglern und Regelstrecken

Wie bereits gezeigt, bedeutet die mathematische Darstellung von Strecken das
Aufstellen von mehr oder weniger komplexen Differentialgleichungssystemen. Die
Grundtypen der Regler sind mathematisch ebenfalls als Differentialgleichung zu
betrachten.

Da dies aber doch recht aufwéndig ist, soll nun der Weg nachvollzogen werden, den
die Regelungstechnik gegangen ist:

Erstens: wie werden Differentialgleichungen im Allgemeinen geldst.

Zweitens: es gibt immer wieder vorkommende ,,Grundlésungstypen®
Drittens: es gibt die Rechenregeln des Rechnens mit Komplexen Zahlen — diese
werden auch zum Berechnen von Zeitverhalten elektronischer Schaltungen benutzt.

Viertens es gibt die ,Laplace-Transformation®

Die Regelungstechnik sucht sich jetzt aus diesen Hilfsmitteln das zusammen, was
zur Auslegung von Regelungen bendtigt wird.

E-Technik
Phasenbeziehungen
Komplexe Widerstande

Mathematik
Differentialgleichung

Regelungstechnik

Mathematik

Mathematik Komplexe Zahlen

Laplace-
Transformation

Um sich mit dem Thema Differentialgleichungen zu beschaftigen, kommen wir
nochmal auf das Aufladen des Kondensators zurick:

Die maximale AusgangsgrofRe wird nach ,Einschalten“ der Eingangsgrofie nicht
sofort erreicht, sondern erst nach einer gewissen zeitlichen Verzégerung. Dies weil
zunéachst ein Energiespeicher geladen werden muss
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Die AusgangsgrofRe (ab hier X, genannt) reagiert also auf die Eingangsgréf3e (ab
jetzt Xe):

Xe= X, (1—e /M)

Bild des zeitlichen Verlaufs

Die Zeitkonstante T, bekommt die 1 als Index, weil es sich hier um ein
Verzdgerungsglied erster Ordnung handelt (exp(t) = 1).

Dieses Verhalten finden wir auch in einer einfachen Heizstrecke vor.

Bild des Temperaturverlaufs

Wenn wir an die Raumheizung von Kap. 2 denken und den Temperaturfuhler nicht
direkt an die Flamme halten, sondern in den Kessel, so werden zwei Energiespeicher
geladen: erstens die Flamme erwarmt dem Kessel (die Kesselwandung), und der
zweite Energiespeicher ist das Wasser im Kessel.
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Somit haben wir zweimal ein Ti-Verhalten nacheinander:

Dann sieht die Sprungantwort aus wie oben gezeigt und man kann darin zwei
charakteristische Zeiten erkennen: T, Verzugszeit und T4 Ausgleichszeit genannt.

Elektrotechnisch lasst sich solch ein Verhalten tber folgende Schaltungen
realisieren:

B 5
L= i Lu' =u’ C lua

Die untere Schaltung enthalt jetzt auRer den R*C-Glied noch ein R-L-Glied und ist ein
~Schwingkreis® , dies wird spater noch behandelt!

Wenn aber Regler oder Strecken solch ein Verhalten zeigen, missten wir dieses
mittels DGI beschreiben und I6sen kénnen
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Kap 5:

5.1 Einschub: Differentialgleichungen:
Allgemeine Form einer Differentialgleichung:

Y(t) = Qg *x+ al*)'c+a2*jc'+a3*'jc'+...+an*xn
Inhomogene Differentialgleichung. (Erinnerung: x = %)

Dazu die homogene Differentialgl.:

O=ag*x+ a;*xx+a,*X+az*xxX+-+a,*x"

Regel aus der Mathematik: kennt man die Lésungen der homogenenDGL, so muss
man (nur noch) ein partikulares Integral (als Losung der inhomogenen DGL)
addieren, um die gesamte L6sung zu haben.

Probe:

Y= Qg *X
Losungsansatz: ag*x =y * c(t) mita(t <ty) = Oundo(t=>ty)=1
= 1 1
E x=—xy)=—x yy* o(t) = %o
(o1 1))

Erinnerung: Fur ein Proportionalglied gilt:
Ausgangsgrol3e X, = Kp * Eingangsgrofie Xe

E X, = Kp* X, entspricht genau obiger Losung mit Kp = 1/a,

Daher wird ein P-Glied allg. durch eine DGL der Form: y = a, * x beschrieben.

29



h_da
Dr.-Ing. Albrecht Hundhausen HOCHSCHULE DARMSTADT
Vorlesung Regelungstechnik 1 UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Zweiter Versuch mit 2 Termen:

Y= Qy*Xx+ a;* x

Losungsansatz: x = et

E x= Axe* = 1xx
Also heil3t die homogene DGL:
O0=ap*x+ a;*xx=apg*x+ a *xAx

Damit ergibt sich eine Lésung zu:

und somit:

_%
Xpom = C1* e &1

Jetzt noch das partikulare Integral:
Ansatz:  x, =4

E  %=0
E Einsetzen liefert: a, » %, + apxA=y({t) = a; * 0+ ap*A = ay* A

mit y(t) = Sprungfunktion (y(t) = y, furt > ty)

E apxA=y,
und somit;

—%t Yo
x(t) = Xpom+ Xp = c1x e M +a—
0
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Wenn x(0) = 0 sein soll:

_&
x(0)=0=c,x e @ + Yo _ cl*l+&
Qo Qo
E 1 = Ja/_z
und x(t):
Yo,
x(t) =225 (1- eTa™)

0

Das ist ein Verzogerungsglied erster Ordnung. Genaugenommen ein P-T1-Plied

Bild von y(t) und x(t)

Allg.: x(t) = x *x (1 — exp( )) mit Ts = Verzégerungszeit.

t
Ts

Wird T sehr klein gewahlt, so geht exp (-t/Ts) fur t schnell gegen 0, auch schon fur
relativ kleine Zeiten t. Grenzfall T -> 0 P-T1-Verhalten -> P-Verhalten

Ts-> 0 =>as/ap->0 wenn a; -> 0 dann bleibt auch nur noch ay*x von der DGL Ubrig.
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Also wird ein Verzogerungsglied 1. Ord. beschrieben durch die DGL:

Y= Qy*Xx+ a;* x

Damit kénnten wir bereits das Zeitverhalten einer einfachen Heizung, oder das
Aufladen eines Kondensators beschreiben

Dritter Versuch:

y=ag*x+ a;*x X+ a, x X

Ansatz:

x = et
x = Axelt
¥= A2 % et

Homogene Lsg:

Das sind 2 Lésungen!

Damit;

Xnom = €1 * et + ¢, x et2t

Ansatz fur xp:

Yo

E x(t) = c; *eMt + cz*e’lzt+a
0
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oder auch:

x(t) = c; xeMt + ¢, x et +V, * ¥

Wie lautet die Lsg., wenn x(0) = 0 und x (0) = 0 sein soll?
Mit der Abkurzung: [ = %

2

0=c + c;+ Vpyo furt =0und
0= C111+ Czlz

=>
1
1= — 1-1 * VYo
Cy = : * V,yo und damit:

1-1

z
At At
¢t e

x(t) = Vpyo* (1~—

Was passiert wenn a; = 0 ist?

Dann ist A; bzw. A;:

Das heif3t;

aog . Ao .
A= [—*xiundA, = — |— *i
az az

Damit wird 1/l = as/oy =-1 =1
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1 Dop 1 - |2
x(t) = %3’0*(1—5*6‘/a_zlt—z*e azlt>

Nach Euler gilt:

et = cos(t) + isin(it)

Da uns nur der Realteil interessiert:

Ao=%m*u—am<ﬁ%hw>

. a
M|t wWog = a_o
2

wird daraus:
x(t) = VYo * (1 — cos(wg * 1))
Wenn aber auch jetzt x(0) = 0 sein soll:

x(t) = Vpyo * (1 —cos(wp *0)) = Vyox(1-1) =0

Wie lautete die urspriingliche DGL? Wenn jetzta; =0

1

" a .
Y= ag*x+ a,* X oder 2/a0x+ Xx=—y

0
1

=p*5c’+ x =V,y oder auch T{% + x = V,y
0

Und die Lésung hierzu war:
x(t) = Vpyo * (1= cos(wp * 1))

Das ist eine ungedampfte Schwingung!

Dies bedeutet: fir ein Verzogerungsglied zweiter ist es moglich eine ungedampfte
Schwingung als Lésung zu erhalten, wenn der Term mit x wegfallt.
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Beispiel Raumheizung, oder Motor-Generator.
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Untersuchung des Falls: a; # 0 und Ay = A\; = A;

1
Ansatz: 2 = —- 4

az

Da jetzt

A=A, ’11//12 — [ =1; da dies mit Gl

1 l . o
x(t) = Vpy, * < 1-— mellt + me’h’j nicht moglich ist
A

wird:A, = A+¢ =1 =

A+e
Die Taylorentwicklung von obiger Gleichung mit A+¢ fir € -> O ergibt:

x(t) = Vyyo[l — (1 — 2)e™]

Und al/a(): ‘4‘a2/a0=2*wi0

Damit kann dann unsere Ausgangsgleichung geschrieben werden:

T% +2T% +x = Wy

mit der Lsg: x(t) = Vpyo[1 — (1 +/p)e "]
Wird jetzt noch die Dampfung D eingefihrt:

X+2DTx+x= V,y

So kann der Term 1. Ordnung ,stufenlos® hinzugefugt werden. Die beiden
Sonderfalle sind

D = 0 bedeutet ungedampft

und D = 1 ist der aperiodische Grenzfall, das langsame Heranschleichen an den
Wert fUr t -> «© (X).
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Bilder hierzu.

Ohne Beweis: auch alle weiteren DGL"s mit hoherer Ordnung , also 3ter, 4ter u.s.w.
liefern als Lésung derartigen Schwingungen, die gedampft (D > 0) oder ungedampft
(D = 0) sein kdnnen.

Ende des Einschubs: Differentialgleichungen.
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5.2 Einschub: Das Rechnen mit komplexen Zahlen

Die Beschaftigung mit Differentialgleichungen zeigt bereits, man kann sich die
Gleichungen im Zeitraum (t) ansehen oder im Frequenzraum (w).

Vorgreifend auf Erkenntnisse aus der Elektrotechnik, die ja die Basis fur tatsachlich
realisierbare Regler liefert, bendtigt man fir die Betrachtungen im Frequenzraum das
Rechnen mit komplexen bzw. imaginaren Zahlen.

Was sind imaginare Zahlen?

Nach Gauss: j2= -1

Es soll im Weiteren j anstelle von i geschrieben werden, wie in der Elektrotechnik
Ublich da die Elektrotechnik sonst Probleme beim auseinanderhalten des Stromes i
und einer imaginaren Zahl ,i“ bekame.

damit auch:j = v—1
und z.B. V=4 = V—-1x4d=V-1+Vd=jx*2

Addieren von imaginaren Zahlen:
j*xa+j*b=ja+jb=jx*(a+Db)
oder auch:

jxa—jxb=ja—jb=j*(a-b)=j(a-Db)

Multiplizieren von imagindren Zahlen:

jaxjb= j?xaxb= —1xab= —ab

bzw. Dividieren:
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Das Rechen mit komplexen Zahlen z:
z=a+ jb dies kann nicht zusammengefasst werden!

Es liest sich: Re(z) = a (Realteil von z ist gleich a)
Im(z) = b (Imaginéarteil von z ist gleich b)

Addieren/Subtrahieren von komplexen Zahlen:
z1tz,=(a+jb)x(c+jd)=(a+c)xjb+d) = 2z
Beim Multiplizieren an die binomischen Regeln denken!

7, xz, = (a+ jb) * (c + jd) = ac + jad + jbc + j?bd =
(ac —bd) + j(lad + bc) = 2z

Und beim Dividieren: muss konjugiert komplex erweitert werden!

zi  (a+jb) (a+jb) (c—jd) (ac+bd)+jlbc—da) ac+bd N bc —da
— = *k = =
z;  (c+jd) (c+jd) (c—jd) 2 + d? 2+adz 2y az

Die Darstellung von komplexen Zahlen in der Gaussschen Zahlenebene:

Vergleichbar einer x-y Darstellung (Kartesisches System)
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Zeigerdarstellung einer komplexen Zahl:

Darstellung als Polardiagramm (bzw. in Polarkoordinaten)

Ende des Einschubs.
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Komplexes Rechnen in der Elektrotechnik:

Wenn ein Widerstand in einem Schaltkreis von einem Wechselstrom durchflossen
wird, so ist sein Widerstandswert unabhangig von der Frequenz des Wechselstroms.
Dies ist ein rein ,Ohmscher Widerstand®.

Beim FlieRen eines Wechselstroms durch Spulen, oder durch Kondensatoren
entstehen aber zwei neue Phédnomene, die in der Gleichstromtechnik nicht zu
erkennen sind: Diese Bauteile haben induktive, bzw. kapazitive Blindwiderstande.

Eine Kombination aus Wirkwiderstand (dem ,ohmschen Anteil* ) und Blindwiderstand
nennt man einen komplexen Widerstand. Sie werden auch Impedanzen genannt.

Es gilt nun:
Z;, =jX, =j wL (oder) = j 2nfL

Der Blindwiderstand einer Spule ist rein positivimaginar und wachst mit
zunehmender Frequenz f bzw. Kreisfrequenz w.

Fur den Kondensator gilt:

1 1

Ze= "X = e = Tonc

Dieser Blindwiderstand ist rein negativ imaginar und ist umgekehrt proportional zur
Kreisfrequenz w.

Mit diesen Formeln kdnnen nun Strome oder Spannungen in Schaltungen genauso
berechnet werden wie in der Gleichstromtechnik:
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Ubungen:
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5.3 Ortskurven:

Betrachtet man nun die Lésungen z.B. von der Berechnung von Impedanzen, so
stellt man fest, dass fir jede Kreisfrequenz eine andere Impedanz mit anderem
Realteil und Imaginarteil herauskommt.

Und so wie man Losungen von Gleichungen y =f(x) in einem Diagramm in einer x/y-
Ebene darstellen kann — das jedem vertraute Bild eines Funktionsdiagrammes, so
kann man die Lésungen z(w) in einer Ortskurve in der Gaussschen Ebene darstellen:

Beispiel
5.4 Bode-Diagramme

Eine andere Darstellung ist es die komplexe Zahl in Betrag und Phase zu zerlegen
(vergl. Polarkoordinaten) und diese beiden Werte in einem Diagramm abzubilden.
Ublich ist hierbei die AusgangsgroRe x, auf die EingangsgroRRe x. zu beziehen und
das Verhaltnis logarithmisch aufzutragen:

x
F/dB =20logF = 2010gx—a

e

Diese Werte fur F werden dann Uber w aufgetragen (ahnlich wie sonst y tGiber x)
Analog hierzu werden ebenfalls die Phasenwinkel a Gber w aufgetragen.
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Beispiel:
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Kap. 6 Untersuchung von Regelgliedern:
6.1 P-Glied:

Es werden also im Folgenden die unter Kap. 3 bereits vorgestellten Regler mit einer
sinusférmigen Spannung als Eingangsgrof3e angeregt. Untersucht wird das
Ubertragungsverhalten (also die Abhangigkeit der AusgangsgroRe von der
Eingangsgrof3e) als Funktion der Anregungsfrequenz (im Allg. als Kreisfrequenz w
angenommen)

w=2m*f

Erinnerung: fur ein P-Glied galt folgende Beziehung zwischen Ausgangsgrofi3e (U,)
und Eingangsgrofe (Ue):

U, = Kp*U,

Fur die Untersuchung im Frequenzraum sollen nun die Eingangsgréf3en mit xe und
die Ausgangsgrof3en mit x, bezeichnet werden. Das Verhaltnis aus Ausgangsgrof3e
zu EingangsgroRe ist dann F und ist die gesuchte Ubertragungsfunktion und ist
demgemal eine Funktion der Frequenz (also F = f(w))

F=202
= [

In sehr vielen Bichern bzw. in der Regelungstechnik allg. wird als Erinnerung, dafur
dass es sich bei xe, Xa und logischerweise dann auch bei F um komplexe GroéRRen
handelt ein _ Unterstrich, oder ein ~ Dach uber die Formelzeichen ( £, oder x, )
gesetzt.

Da dies jedoch keinen inhaltlichen Wert besitzt, die Erstellung eines Skriptes aber
wesentlich umstandlicher macht, wird hier darauf verzichtet und nochmals daran
erinnert — in Zukunft sind diese Grol3en komplexe Grof3en und beim Rechnen muss
dementsprechend daran gedacht werden.
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Wir betrachten wieder unseren OP als P-Glied:

=

Der linke OP ist ein invertierender Verstarker U, = —K,U, der rechte Teil dreht
lediglich das Vorzeichen um, so dass am Ende gilt:

Da es sich um rein ohmsche Widerstande handelt, sind auch die Impedanzen reine
reale Widerstdnde ohne Imaginéaranteil. Daher ist das Verhaltnis R,/R; auch rein
real, das Verhaltnis U,/Ug ist real und somit identisch xa/xe. Der Verstarkungsfaktor
ist unser Kp und es gilt:

pep, o la_R_ X
PTU, R %

Darin kommt tberhaupt keine Abhangigkeit von w vor.
Fur das P-Glied gilt also:

F = K, (rein real und unabhingig von w)
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6.2 Das I-Glied:

1

Der I-Regler wird nun ebenfalls mittels OP-Verstarker aufgebaut, jedoch wird R,
durch einen Kondensator ersetzt.

Somit gilt:

%o _ Z _ Ua

xe_ZR_Ue

Fur die Impedanz eines Widerstands galt ja: Zr = R, aber fir die Impedanz eines
Kondensators gilt:

Ze= —] !
c= —J e
Somit lautet die Ubertragungsfunktion F:
—J
x =C 1 1
X R wRC wT

Diese Zeit T, entspricht der Integrationszeit aus Kap. 3!

Diese Ubertragungsfunktion ist nun rein negativ imaginar und umgekehrt
proportional zur Frequenz w.

Sie kann ebenfalls geschrieben werden mit dem Integrationsbeiwert K;:

I R ¢
_T1 B _]w

Daraus wird dann auch ersichtlich der Integrierbeiwert eines I-Reglers hat die
Dimension: Zeit™.

K;
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6.3 Das D-Glied:

J

Der D-Regler wird nun ebenfalls mittels OP-Verstarker aufgebaut, jedoch wird R;
durch einen Kondensator ersetzt.

Somit gilt:

%o _ Zn_ Ua

xe_ZC_Ue

Fur die Impedanz eines Widerstands galt ja: Zr = R, aber fir die Impedanz eines
Kondensators gilt:

Ze= —] !
€ wC
Somit lautet die Ubertragungsfunktion F:
Xq R : . :
F=—=—=jwRC = jwTp =jwKp
Xe L
wC
q 1.
weil — =
-]

Dieses Kp ist eine Zeit und wird als Differentialbeiwert bezeichnet.

Diese Ubertragungsfunktion ist nun rein positiv imaginar und proportional zur
Frequenz w.
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Darstellung der Ortskurven und Bode-Diagramme:
I-Glied:

D-Glied
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6.4 P-T1-Glied (fur T1-Strecken)
Das T;-Glied besteht lediglich aus einem Widerstand und einem parallel

geschaltetem Kondensator: Jetzt ist der Propotionalwert auf 1 gesetzt und das P-T1-
Glied kann auch einfach T;-Glied genannt werden.

Bild:
Es qilt:
1
Xq  Zr+Zc R+ijC
Der Doppelbruch wird zu:
1 1
joC  joC 1
R4+ ~ JRwC+1 1+ jwRC
JjwC JjwC

Da wir fir RC auch T4 schreiben kénnen:

e 1
1+ jwT,

Das ist der typische Ausdruck fir ein Zeitverzégerungsglied erster Ordnung und wird
uns noch oft weiterbeschaftigen.

Hatten wir Kp nicht gleich eins, sondern ware Kp # 1, so ware:

Kp
F=———1+
1+](DT1
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Die Darstellung im Zeitraum ist:

Die Darstellung im Frequenzraum (Ortskurve, Bodediagramm)

Nebenrechnung:
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Weiter Nebenrechnung
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6.5 (P-)T»-Glied (zum Beispiel Temperaturstrecken)

Das T,-Glied setzt sich zusammen aus einer Reihenschaltung R und L und einem
parallel geschaltetem Kondensator:

Fur das T,-Glied gilt jetzt analog:

Zc
F p—vl —
1
jwC
F=—I2
R+ jwL +j(A)_C
beseitigen des Doppelbruches liefert:
1

F =
JwRC + (jw)?LC + 1
umgeschrieben:

1
F =
1+ jwRC — w?LC

fuhrt man jetzt die beiden Zeiten: T; = RC und T, = a4LC ein:

1
F= — .
1+ jwT; — w?T;

Dies ist die typische Form einer Ubertragungsfunktion fiir Verzogerungsglieder
zweiter Ordnung.
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Man kann natirlich auch mehrere Ubertragungsglieder miteinander kombinieren: Als
Beispiel hierfur zunachst:

6.6 Ein P-T1-Glied:

Gemeint ist hier die Hintereinanderschaltung eines P-Gliedes gefolgt von einem T;-
Glied.

_ |

Fur x, aus dem T;-Glied gilt:

t
Xgp = Xoo (1 — e_T_l) das Zeitgesetz fiir obiges Bild

und far
Xez = Xg1 = KpXeq

zusammen:

t t
Xgp = KpXoq (1 - e_T_l) oder F = Kp (1 - e_T_l)

Das heil3t hier werden einfach die beiden Teilergebnisse fur F; (aus dem P-Glied)
und F, (aus dem T;-Glied) miteinander multipliziert:

Kp
F=F*Fp=——
1 +](1)T1
wie oben bereits behauptet.

Wie ist dies, wenn zwei Ubertragungsfunktionen nicht nacheinander auf eine
Eingangsgrol3e reagieren, sondern gemeinsam, das heil3t parallel?
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6.7 PI-Glied:

Hier sollen ein P-Glied und ein I-Glied wie folgt zusammengeschaltet sein:

) )
-

Jetzt ist das Ausgangssignal offensichtlich eine Addition der beiden
TeilausgangsgréRen aus dem P-Glied und dem I-Glied.

Somit;

1
Fges = Fp + F = KP_]w_T,

Wenn wir eine neue Zeitkonstante Ty (die Nachstellzeit) einfihren:

TN == TI * Kp
so kénnen wir schreiben:

1
Fp,= Kp(1—j——
PI p( ]wTN)
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Das heif3t fir das Zeitverhalten:

Als Blockschaltbild sient das Ganze dann so aus:

Tatsachliche Regler sind auch so aufgebaut, so dass als charakteristische Zeit fur
den I-Regler nicht T;, sondern Ty — die Nachstellzeit — eingestellt wird.
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Kap. 7 Die Laplace-Transformation:

Bislang konnten wir das Zeitverhalten von Regel, oder Streckengliedern entweder im
Zeitverhalten untersuchen — Folge war, dass wir auf DGL gestof3en sind, die wir nicht
mehr lI6sen konnten/oder wollten.

Fur einfache Glieder konnten wir auch das Verhalten im Frequenzraum untersuchen.
Dabei haben wir bislang Glieder untersucht, deren Zeitverhalten wir zumindest
qualitativ bereits kannten und konnten somit sagen:

Wenn zum Beispiel F(w) von der Form:

ist, so wissen wir dass das Zeitverhalten x(t) lautet:

x(t) = 1— e tT

Dies wussten wir aber vorher.

Dafur konnten wir an den beiden letzten Beispielen aus Kap. 6 schon sehen: Wird
eine Kombination aus zwei Gliedern untersucht, die nacheinander (in Reihe) auf ein
Eingangssignal wirken, so werden die Teilergebnisse F1(¥) und F,(¥) miteinander
multipliziert und wenn eine Kombination aus zwei Gliedern gleichzeitig (parallel) auf
ein Eingangssignal wirken, so werden die Teilergebnisse Fi(¥) und F,(¥) zusammen
addiert.

Wir brauchen also ein Instrument, welches uns fir jede Form des Zeitverhaltens eine
Funktion im Frequenzraum gibt, mit der wir einfach rechnen kénnen und welche das
Ergebnis wieder in den Zeitraum zuruckfthren kann.

E-Technik
Phasenbeziehungen
Komplexe Widerstande

Mathematik
Differentialgleichung

Regelungstechmk
/

Mathematik
Komplexe Zahlen

Mathematik
Laplace
Transformation
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Dieses Instrument ist bekannt und heil3t: Laplace-Transformation.

Diese Transformation ist sehr eng verwandt mit der Fourier-Transformation, hat
allerdings ihren Ursprung in der theoretischen Mathematik und nicht in der Physik.

Es qilt:
Ist f(t) eine Funktion der Zeit und s eine beliebige komplexe Zahl
(zum Beispiel s = & +jw) so ist

F(s) = ff(t)e‘“dt
0

eine Funktion der komplexen Variablen s und heil3t Laplace-Integral von f(t).

Durch das Laplace-Integral wird der Funktion f(t) eine komplexe Funktion F(s)
zugeordnet. Da uns als Variable t konkret die Zeit t interessiert, zeigt ein Vergleich
der Variablen im Laplace-Integral, dass dann die Dimension von s [s] = 1/Zeit sein
muss, damit der Ausdruck e physikalisch sinnvoll definiert ist.

In den technischen Anwendungen wird dieses F(s) in der Regel als Laplace-
Transformierte von f(t), geschrieben: L {f(t)} bezeichnet.

Diese Laplace-Transformierten haben einige sehr interessante Eigenschaften:
Addition: L {fL(t) +f2()} = L {fL()} + L {f2(t)}

Faltung: L {J fi(t) * ()t} = L{fi(©)} * L{f>(8)}

Integration: L {f, f(t)dz} = 2« F(s) mit F(s) = L{f}

Differentiation: L {f™(t)} = s"F(s) — s" 1fy — - — sOfp1
(siehe hierzu auch die Formelsammlung)

Diese und die weiteren noch existierenden Rechenregeln sagen fir die Anwendung
in der Regelungstechnik aus:

Anstelle aus Differentialgleichungen und Integralgleichungen DGL-Systeme zu
erstellen und diese zu l6sen gentigt es, jede einzelne DGL (IGL) in eine Laplace-
Transformierte zu Gberfihren — diese anschliel3end mit rein algebraischen
Rechenregeln zu I6sen (fiir uns bleibt nur noch die Addition und die
Multiplikation) und das Ergebnis muss dann rticktransferiert werden.
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Die Rucktransformation.

Formal ist: f(¢) = — [H®

"~ eStF(s)ds die Rucktransformierte.
2mwj YC—J©

Fur hier ist es ausreichend zu wissen, dass natlrlich Transformation und
Rucktransformation austauschbar und umkehrbar sein missen.

Das heil3t: kenne ich F(s) als L {f(t)} so muss f(t) die Rucktransformierte von F(s)
sein.

Die fur die Regelungstechnik interessanten F(t) und F(s) sind in der Formelsammlung
zusammengefasst.

Beispiel:
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Fur die Regelungstechnik kann also in Zukunft folgender Weg beschritten werden:

Xe(t) —> Ubertragungsglied DGL —> Xa(t)
A
Laplace LT der DGL Rﬂck
Transformation Transformation
v \4
Xe(s) ——> Ubertragungsfunktion F 2 Xa(s)
(Xe(w)) > Xe(w) *F > (Xe(w)

Anstelle die Ubertragung einer Eingangsgroe mittels Differentialgleichung zu l6sen,

wird die Eingangsgro3e Gbertragen, mit der Laplace-Transformierten multipliziert und
rickubertragen.

Beispiel:
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Kap. 8 Der Regelkreis

8.1 Aufbau

Im Gegensatz zu einer Steuerung ergibt sich eine Regelung erst dann, wenn das
Ausgangssignal, die AusgangsgroRe wieder zur Regelung zurtickgefihrt wird und
eine Ruckkopplung der Regelgrél3e zu erhalten.

Zum Vergleich:
Die Steuerkette:

Z(t) —> | Steuereinrichtung + > Strecke —>Xa(t)

Und der Regelkreis:

—)O — Regler Strecke —>Xa(t)
y

Um jetzt fur die Regelaufgaben den richtigen Regler, bzw. die richtigen Parameter fur
einen Regler aus den Anteilen P-;I-,D- auszuwéhlen muss der oben gezeigte
Regelkreis analysiert; berechnet werden.

Kommen wir zun&chst noch einmal auf den Regler zurtick:

Wir haben den P-Regler beschrieben, den I-Regler und den D-Regler,

im Allgemeinen kann man Regler vorfinden, die alle drei Anteile enthalten und deren
Anteil am gesamten Regelverhalten tber Einstellungen der Parameter gewahlt
werden kann.
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Welche Parameter kénnen dies sein?
Fur den P-Regler galt:

xa KPxe
also kann dies nur Kp sein.
Fir den I-Regler galt:
xe
x, = — At
a T[

Ergo wird es eine Zeitkonstante T,, oder etwas damit verwandtes (Ty) sein.

Fur den D-Regler galt:
xe
= T —_—
Ya = Tpyy

Also wird es auch hier eine Zeitkonstante (Tp oder Ty) sein, die man auswahlen, bzw.
errechnen muss.

Ein PID-Regler kann dann so auf die Eingangsgrol3e X, reagieren, wie jeder einzelne
Anteil, wenn die Eingangsgrof3e direkt auf jeden Anteil einzeln gelegt wird und die
Regler parallel arbeiten und anschliel3end die jeweiligen Ausgangssignale zu einem
gemeinsamen zusammengefasst werden. Aus den Betrachtungen von Kap.6 und 7
wissen wir aber bereits, das parallele Arbeiten von Gliedern fuhrt dazu, dass
Ubertragungsfunktionen addiert werden miissen.

=
— > _/ F @
- JL___ %
und
Kpx, + 22 At + T, 22
X, = X, +— —
a P*re TI DAt
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Es hat sich allerdings in der Regelungstechnik durchgesetzt die Verstarkung
voranzustellen — das bewirkt, dass der Anteil Kp ausgeklammert werden muss und:

x
X, = Kp (xe+

T
Also:Ty = Kp +T; und Ty = K—D
P

mit Ty ist die Nachstellzeit und Ty ist die Vorhaltezeit, zu schreiben.

Somit sind es die Parameter Kp ; Ty und Ty, die an einem PID-Regler eingestellt
werden mussen.

Kp
1 R, Py +  P-Anteil
i — R,
)
R, R,
G
I
A I I-Anteil Rs
e T"
w—Xx P2 R, 3
—{ ] ——4
y
1
b
Ty
} D-Anteil
1.
Il

xe
T, At

xe
xa= pre‘l' At‘l‘TD_
xe xe
— At+Ty—

= Kp(x,+
P(e TN

Beim weiteren Rechnen benutzen wir zunachst weiterhin T,und Tp, denn die Formeln
werden damit einfacher.
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8.2 Fuhrungsverhalten und Storverhalten

Um nun diese Parameter bestimmen zu kénnen soll das grundsatzliche Vorgehen
fur die Analyse von Regelkreisen besprochen werden.

Regler missen unterschiedliche Aufgaben bewaltigen:

1. Sie mussen sicherstellen, dass eine RegelgrdfRe x nach dem Einschalten
der Regelstrecke mdglichst schnell und sicher erreicht wird.

Dies ist das typische Anfahren einer Maschine nach einer Pause (z.B. das Anfahren
der Produktion am Montagmorgen nach dem Wochenende).

Dabei soll ein vorher bekannter Endwert w mehr oder weniger gedampft erreicht
werden.

Fur diese erste Betrachtung sollen mdgliche Storeinfliisse aul3er Acht gelassen
werden!

Dieses Anfahrverhalten ist eine (sehr haufig die wichtigste) Sonderform einer
allgemeinen Regleraufgabe:

2. Fuhrungsaufgabe: Der Regler soll sicherstellen, dass die Regelgrofie x
eine neue WunschgroRe (einen neuen Sollwert) mdéglichst schnell und
sicher (mehr oder weniger gedampft) erreicht.

Das heil3t im Allgemeinen wird die Sollgré3e w nicht nur ein oder ausgeschaltet,
sondern von einem Wert wp auf einen Wert wi-o geandert.

Und

3. Bei auftretenden StorgroRen z soll der Regler sicherstellen, dass die
RegelgroRe x schnell und problemlos wieder den Sollwert w erreicht.

Das heil3t bei dieser Betrachtung bleibt w unveréandert und es wird eine Stérung z
hinzu geschaltet.
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Zur weiteren Betrachtung:

—)O S Regler Strecke —> Xa(t)

Fr Fs

habe der Regler die Ubertragungsfunktion Fr und die Strecke die
Ubertragungsfunktion Fs.

Wir sind also jetzt im Frequenzraum und arbeiten mit den Laplace-Transformierten
der jeweiligen Zeitfunktionen, die aber konkret (noch) nicht interessieren.

Betrachten wir den rechten Teil der Abbildung, so gilt (mit x4(t) =x etc.):
x= Fs*x(y+2)
y ist aber die AusgangsgrofRe des Reglers und damit:

y = Fp*xeodermite=w —x

y=Fgp*x(Ww—x)
Damit zusammen:

x= Fg[Fr*(w—x)+2z] =
X = FRFSW_ FRFSx+ Fsz

X + FRFSx = FRFSW + Fsz

X (1 + FRFS) = FRFSW + Fsz =

FrFg 4 Fg
X = ——— B
1+ FpFg ¥ " 1+ FrFs -
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Diese Gleichung zeigt die jeweiligen Reaktionen von Anderungen der WunschgroRe
w bzw. der StérgrolRe z auf die RegelgrofRe x!

Wie reagiert also ein Regelkreis auf die Anderung des Sollwertes Aw?
Dafur soll keinerlei Storgrof3e z vorliegen ->z =0 und es bleibt:

FgFs

Ax = —BS_
X T 1T FoF;

Aw

Das Fuhrungsverhalten eines Regelkreises wird bestimmt durch das Verhaltnis

Ax_ FRFS

Fuw = 30 = T FoFs

Somit beschreibt diese Gleichung die Anderung der RegelgroRe auf eine Anderung
des Sollwertes —z.B. beim Anfahren einer Maschine nach einer Pause oder wenn die
Raumtemperatur in Zukunft etwas hoher bzw. niedriger sein soll.

Fur den anderen Fall, das zwar der Sollwert unverandert bleibt ( gw = 0) aber eine
bislang nicht vorhandene Stérung auftritt, so wird das System wie folgt reagieren:

A= —5 _p
= *
Tl RR
Und dementsprechend wird diese Reaktion
_ Ax _ FS

F. = —=— 2
z Az 1+FRFS

als Storverhalten des Regelkreises bezeichnet.
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8.3 Die bleibende Regeldifferenz:

Zur Erinnerung, in Kap. 3 wurde bereits festgestellt, dass es einem P-Regler
zusammen mit einer proportional reagierenden Strecke nicht méglich sein wird, ohne
eine bleibende Regeldifferenz auszukommen.

Dies soll jetzt hier berechnet werden.

Eine Strecke soll proportional reagieren (z.B. der Motor, dessen Drehzahl linear mit
der eingespeisten Spannung steigt) und es soll ein P-Regler geben.

Der Proportionalitatsfaktor der Strecke ist: Ks und der Proportionalitatsfaktor des
Reglers ist: Kg.

Dann sind die Ubertragungsfunktionen Fs und Fg leicht zu finden:
FS = KS und FR = KR
Jetzt wird e, = w-x:

KrKs K,
—*W+—*z)
1+ KK 1+ KK

P \1 + KiK; 1+ KiK

eb=w—x=w—(

Wenn keine Stérung von aul3en eintritt; also z = 0 ist, so bleibt:

1

= Tk

Eine bleibende Regeldifferenz, die umso kleiner wird, je gré3er der
Proportionalitatsfaktor Kg gewahlt wird (der Proportionalitatsfaktor der Strecke
sein vorgegeben und durch den Regelungstechniker nicht beeinflussbar), aber
nicht verschwindet!

Der Faktor vor w wird auch Regelfaktor R genannt:

1

R=———
1+ KzKg

67



h_da
Dr.-Ing. Albrecht Hundhausen HOCHSCHULE DARMSTADT
Vorlesung Regelungstechnik 1 UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Beispielrechnung:

8.4 Fullstandsregelung

Wie sieht die Situation jetzt aus, wenn eine Fullstandsregelung mit einem
Proportionalregler betrachtet wird?

Die Proportionalitatskonstante des Reglers sei wieder Kg.

FR=KR

Bild eines Tanks
Die Strecke reagiert jetzt: je langer die Flussigkeit zufliel3t, desto voller wird der Tank.
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Unterschlagen wir jetzt einmal, dass jeder Tank oben irgendwann aufhort, so gilt
offensichtlich; mit x, ist der Fullstand:

Xq =k *x x, % At

Eine derartige Beziehung kennen wir von Integralgliedern. Wir wissen also — oder
kénnen in der Formelsammlung nachsehen:

Kis K
Fo = s _ Kis
s jw

Damit lasst sich das Fuhrungsverhalten eines solchen Regelkreises berechnen:

Kis

o X _ _FeFs _ m
W W 1+ FgFg Kis
1+ Ke 75

Durch Multiplikation mit jw und Division durch Kg*K|s ergibt sich:

1
E, =

1+jw

1
KrKis

Wir erinnern uns: K;s war eine Grof3e mit der Bedeutung und der Dimension 1/Zeit
und somit ist auch das Produkt aus einer reellen Zahl (Kg) und Ks eine Grél3e 1/Zeit
oder der Ausdruck 1/Kg*Ks entspricht einer Zeit.

1
KrKis

= T1

Damit wird aus obiger Formel:

1
F,= ———
w 1+ij1

Das heil3t unsere RegelgrofRe (der Fullstand) wird sich mit dem Zeitverhalten eines
T,-Gliedes an den Sollwert angleichen.
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Nachsehen in der Formelsammlung (Gl. 5) bringt:

1
f© = exp (=7 * )

Und die bleibende Regelabweichung?

1 1

= -_ = —_— — = 1——
e =wox =W wEwr (- o

)

Die bleibende Regelabweichung soll aber doch nach «-langer Zeit bestehen, der
Wert im Zeitraum « bedeutet aber im Frequenzraum: w = 0. Ergo muss obige
Gleichung an der Stelle w = 0 betrachtet werden:

1

e )=wsx(1-1)=
1+j0T1) wr(1-=1=0

€b=W*(1

Das bedeutet; es tritt keine bleibende Regeldifferenz mehr auf, die integrierende
Strecke hat dafur gesorgt, dass der Regelkreis den Ausgleich schafft.
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8.5 Berechnung einer Temperaturstrecke.

Wir hatten bereits gesehen, dass eine T-Strecke ein Zeitverhalten 1.0rd. hat, wenn
nur ein Energiespeicher — also zum Beispiel die Heizwendel selbst — betrachtet wird.

Damit
K
FF=—"—
* 1+ jwT,

Ts ist dabei die Zeitkonstante der Strecke.
Der P-Regler hat wieder:

Fr = Kg
Das Fuhrungsverhalten berechnet sich also:

KS
FrFs Kr > 1 + jwTs

FW= =
L FRfs 1+KR*1+1§'SwT
S

Durch Erweiterung mit:

1+jwls 1+ KpK;
T+ j0ls % 1T+ KeKs

und geschicktem Umformen ergibt sich:

Kp it
"Il tjer,
KR S S
PT 1+ KeKy T T4 KeKs
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Interessant sind hierbei zwei Dinge; durch die Form F,, = 1/1+jwT, erkennt man
wieder sofort das dazugehorende Zeitverhalten (e™") und damit wird sofort wieder
erkennbar: es bleibt wieder unsere bleibende Regeldifferenz:

1

R T A

w

Will man also eine Heizung mit einem einfachen Proportionalregler regeln, so kann
man die gewuinschte Temperatur nur erreichen, indem man die Solltemperatur héher
einstellt, als die tatsachlich gewlinschte Temperatur. Dies geht allerdings nur dann,
wenn die beiden Faktoren Kgr und Ks zuvor ermittelt wurden.

Wie reagiert eine derartig geregelte Heizung jetzt auf Stérungen (zum Beispiel
offenes Fenster)?

_ K
Fy 1+ jwTy
T RE T . K
R™1 + jwT;
Und das ist:
K
F=— 1?2
1+](DT1
it Ky, = AT, = —
T Pz = KoKy ' T T+ KoK

Das Zeitverhalten auf eine Stérung ist also genau das Gleiche, wie bei
Fuhrungsverhalten des Regelkreises, die Proportionalitdtskonstante ist um den
Faktor Kgr geringer.
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Kap. 9 Stabilitat

Wenn eine Temperaturstrecke, oder jede beliebige Strecke mit einer Verzdogerung
erster Ordnung nicht mit einem P-Regler geregelt werden kann, ohne dass die
bleibende Regelabweichung verschwindet, so liegt es nahe eine solche Strecke mit
einem |-Regler zu regeln.

Versuch:

P-T,-Strecke und I-Regler.

=>
K.
I S
Fp= — und Fg =
R jw und fs 1+ jwTs
Das Fuhrungsverhalten ist also:
FpF
F,= —25_
1 + FxF
Umrechnung:
E _ 1

W 14jwT1-w?T3

Das bedeutet, hier haben wir es mit einem Zeitverhalten zweiter Ordnung zu tun,
dabei wissen wir bereits, dass ein Zeitverhalten zweiter Ordnung ungedampft sein
kann (wenn der T;-Anteil wegfallt) oder mehr oder weniger stark gedampft sein kann.
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Also missen die Zeiten T1 und T, naher betrachtet werden:

. 1
YTOKK
Ts
T —_
2 K Ks

Durch Einfuhren des Dampfungsgrades D:

T,
Z*Tz

1
= ———— flir unser Beispiel

2 * \,KIKSTS

(Allgemeine Definition)

Nebenrechnung:

kann das dynamische Verhalten eines derartigen Regelkreises berechnet werden:

D = 0 hiel3e: keinerlei Dampfung, wir hatten wieder den ungedampften Fall einer
Sinus- (bzw. Cosinus) -schwingung, denn T, ware ja jetzt Null.

Die dazugehdrende Eigenschwingung we

Fiur D< 1 liefert das System gedampfte Schwingungen mit der Eigenschwingung

21
w, = wg *x\1—D? oder der Periode:T, = —

e

74



h_da
Dr.-Ing. Albrecht Hundhausen HOCHSCHULE DARMSTADT
Vorlesung Regelungstechnik 1 UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Beispielrechnung:

Und die bleibende Regelabweichun g?

Fw(w=0)=

1
14+j%x0xT; — 02T}

E,(w=0) = =1=>x=w=>¢,=0

Das Storverhalten berechnet sich ganz ahnlich:

Fs
E,= 0
1+ FrFq

Umrechnen
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1jwk,
F'Z = . 2 2

Entspricht also einem D-T,-Verhalten, mit den gleichen Werten fur w und
dementsprechend auch den gleichen Zeitkonstanten.

Auch eine Storung verursacht keine bleibende Regelabweichung, sondern der
Wunschwert wird wieder eingeregelt werden.

Wenn nun Regelungen mit T,-Verhalten auftreten, so muss die Stabilitat von
Regelkreisen untersucht werden:

Wir haben eine Eingangsgrof3e X und eine Ausgangsgrof3e X, . Ganz Allgemein
mdochten wir jedoch in einem Regelkreis nicht, dass diese Ausgangsgrof3e permanent
ungedampft um einen Mittelwert herum schwingt.

Zur Untersuchung wird daher einmal der Regelkreis aufgeschnitten und sozusagen
nur ein Zyklus, ohne Ruckfihrung des Signals betrachtet:

—)O —> Regler —>®—) Strecke > Xa(t)

Wird dieser offene Regelkreis nun mit einer Sinusschwingung angeregt, so wird die
Ausgangsgrol3e wieder eine Sinusschwingung sein, die sich 1. In der Amplitude und
2. In der Phasenlage von der Eingangsschwingung unterscheiden kann.
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Wenn bei einer bestimmten Frequenz w die beiden Amplituden X, und X, gleich grof3
sind, so gilt fur die Gesamtverstarkung dieses offenen Regelkreises Vges = 1.

Also:
I{ges = Vo = FgFs

Wenn bei dieser Frequenz auch noch der Phasenwinkel zwischen Eingangssignal
und Ausgangssignal 0°, 360° oder ein Vielfaches von 360° betragt, so kann anstelle
des Eingangssignal auch das Ausgangssignal wieder auf den Eingang gelegt
werden, der Kreis ist geschlossen und wird ewig mit dieser Frequenz und dieser
Amplitude weiterschwingen — So arbeiten Schwingkreise, sie erregen sich selbst.

Dies gilt genau dann wenn:
Vo = 1und a = 0°,360°,720°, ...n * 360°

Ist bei erflllter Phasenbedingung a = n* 2m  X,;<Xe, so wird die Schwingung langsam
abklingen, ist X4>Xe, so wird sich die Schwingung aufschaukeln.

Wird jetzt der Regelkreis anstelle mit einer Sinusschwingung mit einer
Sprungfunktion angeregt, so bedeutet dies mathematisch die Anregung mit
Uberlagerten Sinusschwingungen, deren Frequenzen von 0 - « gehen und deren
Amplituden gleich stark sind. (Fourier-Analyse von Funktionen). Damit enthalt die
Sprungfunktion aber auch die Eigenfrequenz des Regelkreises.

Es muss also fur Regelkreise untersucht werden, ob sie bei dieser Eigenfrequenz
ungedampft, gedampft sind und wenn gedampft, wie stark gedampft die Regelkreise
sind.

Ein Regler, der das Gesamtsystem in Dauerschwingungen versetzt ist fir eine
Regelung unbrauchbar. Diesen Zustand nennt man instabil.

Eine Regelgrof3e darf héchstens abklingende Schwingungen ausfiihren und muss
nach einigen Schwingungen einen festen Wert erreichen und diesen beibehalten
(theoretisch konnte die Schwingung ewig mit immer kleiner werdenden Amplitude
weitergehen, aber diese Amplitude lage dann bald unter der Messgenauigkeit — was
auf das Gleiche herauskommt wie keine Schwingung mehr)

Einen Regler mit derart abklingender Amplitude nennt man stabil.

Ein System, welches gerade Dauerschwingungen mit konstanter Amplitude ausfuhrt
ist an der Stabilitdtsgrenze.

Berechnung der Stabilitat:
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9.1 Stabilitatskriterium nach Nyquist (Nyquist-Kriterium)
Die Ubertragungsfunktion des offenen Regelkreises ist:
F, = —FxFs

Die Losungen dieser Gleichung fir komplexe EingangsgréfRen Xe und komplexe
Ausgangsgrofien X, lassen sich in Ortskurven darstellen.

Bild:

a

Ist das Verhaltnis —z— rein real, so ist der Phasenwinkel zwischen beiden Grof3en

genau 0°, 360° oder ein Vielfaches von 360°, dies waren jedoch genau die
Bedingungen fur die uns jetzt die Gesamtverstarkung interessiert.

Interessante Punkte aus der Ortskurve:

Ist jetzt der Betrag von —Xa/Xe genau eins, so ware die Verstarkung ebenfalls eins
und das System an der Stabilitatsgrenze. Ist der Betrag jedoch kleiner eins, so ware
das System stabil und fiir Betrag von —Xa/X. ist gro3er eins, wére das System
instabil:
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<1 stabil

Xe

xa e
‘—— =1 Stabilititsgrenze

Xe

> 1 instabil

Xe

Das heif3t durch Auftragen der Ortskurve von Fq oder —Fg lasst sich sehr schnell
ablesen, ob eine Regelstrecke stabil ist. Allerdings wird man normalerweise auch
noch verlangen, dass die Schwingungen schnell genug abklingen — das heif3t
wiederum, dass der Schnittpunkt von -Fo mit der Realteilachse nicht zu nahe an eins
liegen darf. Allgemein kann davon ausgegangen werden, dass die Schwingungen
schnell genug abklingen, wenn

Re I—Fol < 0,5
ist.
Die tatsachlich ,besten“ Regeleinstellungen werden tblicherweise durch die Angabe

der maximalen Uberschwingweite X1 und/oder der Ausregelzeit, bei der die
verbleibende Schwingungsamplitude unter einem kritischen Wert bleibt angegeben:

Beispiel:
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Kap. 10 Beispielrechnungen mit P-, I-, D- Reglern

Wie kommt man zu den Parametern eines PID-Reglers?

10.1 P-T,-Strecke mit PI-Regler:

Im Gegensatz zum P-Regler erwarten wir hier keine bleibende Regeldifferenz mehr,
aber was passiert mit den Schwingungen?

Fop= K+ L ynd Fy = —3
R— TR Jjw un 5_1+ja)T5
Nebenrechnung des Dampfungsgrades:
1+ KiKs 1 1+ KiKg
= ————odermitK; == D = —————
2 * JKiKsTs hi 2 x iKsTs

T,
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Mi Zahlenbeispiel:

Daraus ergibt sich fur we:

bzw fUr we:

We = wg * {1 —D?

und der Amplitude

TxD
A = — ——— (ergibt sich,wenn die Zeitfunktion genauer analysiert wird)

V1-D?

ergibt folgende gedampfte Schwingung:
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10.2 Die Regelung einer P-T,-Strecke:

Die Regelung einer P-T,-Stecke nur mit einem P-Regler wiirde eine bleibende
Regeldifferenz verursachen.

Mit einem I-Regler ware die bleibende Regeldifferenz beseitigt, aber das System
neigt zur Instabilitat. Denn es ergibt sich insgesamt ein T3-Verhalten und damit einen
Schnittpunkt mit der Realteilachse fir das Nyquist-Kriterium.

Mit einem PI-Regler gibt es keine bleibende Regeldifferenz mehr, das System kann
aber weiterhin instabil werden.

Mit einem zusatzlichen D-Anteil kann ein optimaler Regler gefunden werden um
solche Strecken ohne bleibende Regeldifferenz und stabil auszuregeln. Allerdings ist
es nicht mehr einfach die Reglerparameter zu finden.

PT,-Strecke mit P-Regler:

Ks

Fr = Kp und Fs = 4 or— oor2

Ergibt nach umrechnen:

K, 1
= - > => ep = ————
1 +](,I)T1 - szZ 1+ KRKS

w

bzw.

Ty
D =
2% Ty x 1+ KgKjs

Dies bedeutet; ein moglichst groRes Kr liefert kleine Regeldifferenz aber auch kleine
Dampfung.
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Kap. 11: Auslegen von Reglern

Da speziell fur Strecken hoherer Ordnung i.a. die Parameter fur Ty, Ty und Kp eben
nicht mehr leicht berechnet werden kdnnen, gibt es praktikable Methoden zur
Ermittlung von funktionierenden (aber nicht notwendigerweise optimalen)
Reglereinstellungen:

11.1 Ziegler - Nichols

Wenn die Kenngrdl3en einer Strecke(Ks, Ts1 u.s.w..) nicht bekannt sind und nicht
oder nur sehr schwierig ermittelbar sind, so kann wie folgt vorgegangen werden:

Der Regler bekommt nur einen P-Anteil (I- und D-Anteil abschalten bzw. so klein wie
eben moglich wahlen (1-=0= Ty =« und D- =0 = Ty = 0), jetzt wird die
Regelverstarkung Kgr soweit vergréRert, bis das System gerade ungedampfte
Schwingungen ausfuhrt.

Der jetzt eingestellte Wert fur Kg heifdt ,Kg-Kritisch® Kgr .

Bei diesen Einstellungen muss nun die Schwingungsdauer des Signals bestimmt
werden, diese Schwingungsdauer ist die kritische Zeit T;.

Bild:
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Mit Hilfe der beiden Grol3en Kgy und Ty, lassen sich die Einstellparameter fur Regler

wie folgt finden:

Parameter P-Regler PD-Regler Pl-Regler PID-Regler
Kr 0,5 * Kgrur 0,8 * Krir 0,45 * Krir 0,6 * Kgrr
v | 012*Ty, | -—-- 0,125 * Ty,
NN | e e 0,83 * Ty, 0,5* Tk

Charakteristisch ist fur diese Methode; das feste Verhaltnis zwischen Ty und Ty
mit Ty= % * Tyn. Dieses feste Verhaltnis findet sich auch i.d.R. bei Reglern, die sich
selbst einstellen konnen, da dort mit Hilfe der Streckenantwort nur ein Wert fur Ty

errechnet wird und Ty dann tber T, = 1/, « T, bestimmt wird.

Diese Einstellungen sollten ein stabiles Regeln ermdglichen, liefern aber selten
optimale Ergebnisse.

11. 2 Einstellungen nach Chien, Hrones und Reswick (CHR)

Fur bessere Ergebnisse muss man versuchen die Streckenparameter selbst zu
bestimmen. Diese sind

1. Die Streckenverstarkung Ks
2. Die Verzugszeit T,

3. Die Ausgleichszeit Ty

Durch Einleiten einer Sprungfunktion als Eingangsgroe auf die Strecke ohne
Reglerfunktion, kbnnen diese Parameter oft problemlos ermittelt werden.
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Mit Hilfe folgender Tabelle lassen sich nun die Parameter des Reglers ermitteln.

Aperiodischer Regelvorgang |20 % Uberschwingen mit
mit kiirzester Dauer kleinster Schwingungsdauer
Reglertyp Fiihrung Stérung Fithrung Storung
P-Regler |K 0,3 - .~ -
P Tu . KS 0,7 Tu - KS
Kp 0,35._Ts_ 06._Tg_ 06._TL 07._Ts_
T, Ks |77 T,-Ks T, Ks © T, Ks
PI-Regler
T |12+, Gon 1.7, 23 . T
Kp T i T 1
0,6 - —58_— 0,95 . —& . sl S8
T, - K T K | T.K |2 K,
PID-Regler [T, |1 T, Bd T 1,35 - T, 2T
T |05 : T, 0,42 - T, 0,47 - T, 0,42 - T,

Diese Werte sind anhand von mathematischen Naherungsmethoden zur Lésung der
Differentialgleichungen gefunden worden. Es gibt daher fir jede Randbedingung
(z.B. max. 10% Uberschwingen) eine eigene Losung. Wenn die so gefundenen
Reglereinstellungen noch nicht optimal zum System und der Aufgabe passen muss

nachgetuned werden.
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Beispiel:
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Kap. 12: Regler fir Totzeitglieder

Ein besonderes Problem bereiten Strecken mit einer Totzeit, das heil3t bei denen das
rickgekoppelte Signal erst nach einer Verzogerung wieder als Eingangssignal am
Regler zur Verfugung steht.

Bild:

S 2
Wae (,Lc‘* 2elle

Die Zeitverzdgerung sorgt dafur, dass der Regler nur ,veraltete Signale bekommt.
Ein groRes Kg sorg damit sehr schnell fur Instabilitat des Regelkreises.

Sei die eigentliche Strecke eine P-Strecke mit zusatzlicher Totzeit Ty, so gilt:
Fr = Kz und Fs = K ;(aber um T;)verzogert

Beim Einschalten der Regelung ist x(0) = 0 und w springt auf wp,
das heiflt:

e(t<ty) =W — X = Wy ; also maximal

Damit ist y maximal:

y=Fr(w—=x)= Kz *w
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Sobald t =T ist, springt die Regelgro3e x auf:
X = KRK5W0
Der neue Wert fur y ist jetzt:

yE>Tyt<2xTy) = Kz (wo—x)

= Kp * (wo — KrKswy) = Krwg * (1 — KRKs)

Beispielgrafik:

Man sieht leicht: ist das Produkt aus Kgr * Ks < 1, so wird mit jedem Iterationsschritt y
etwas kleiner und der Regelkreis wird sich einem Endwert fir x (t=«) anndhern:

KgKs

t=0)== ———
x(t=0) = T 1% Wo
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Allerdings mit der bleibenden Regeldifferenz:

1 )
ep = TKRKS*WOundfurKRKS= 1
1
€ = 5*Wo

also sehr grof3!

Ist das Produkt aus Kr*Ks sogar grof3er als 1, so wird der Regelkreis aufklingende
Schwingungen ausfuhren! Denn

ly|(t > Tt <2xTp) = Kgwy * (1 — KxKs) und damit > Kzw,

Betrachtung der Ortskurve:

Ti-Strecke mit I-Regler:

Ersetzt man den P-Regler durch einen I-Regler, so ergibt sich:

y=W-—x)*K; xAt

Also fir t<T;
y(t <Ty) = K;*At xwy
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Wachst also mit der Zeit an um den Maximalwert an der Stelle t=T; zu erreichen.

An dieser Stelle steigt jetzt x auf den Wert:

x(t>Tt;t<2*Tt)= Ks*yszKI*(At_Tt)*WO

Diese Zeitverzégerung sorgt nun dafir, dass zunéchst x bis auf wy ansteigt, ergo die
Regeldifferenz zu Null wird, aber die Regelgrof3e wird weiter ansteigen, denn es folgt
ja noch die Reaktion auf das noch positive y, obwohl die Regeldifferenz bereits null
war. Damit wird die Regeldifferenz negativ und der Regler regelt zeitverzogert
zurick.

Eine solche Regelung wird also immer gedampfte Schwingungen (mit der festen
Schwingungsdauer T = 4*T;) ausfuhren.

Bild:

Fazit: eine Strecke mit Totzeit bendétigt immer einen I-Regler, der u.U. einen kleinen
P-Anteil haben darf.
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14. Kurze Zusammenfassung
Strecken Reglertyp
charakter P-Regler PD-Regler Pl-Regler PID-Regler
Totzeit ungeeignet ungeeignet Mit kleinem P- | Mit kleinem P-
(.B. Forderungen) Anteil bzw.D-Antell
1.0rd. (kleine geeignet, aber | geeignet, aber | gut geeignet gut geeignet
Totzeit) bleibende bleibende
Regeldifferenz Regeldifferenz
2.0rd. (kI Totzeit) | ungeeignet, mafig mafig geeignet
Schwingungen, | geeignet, bl.- geeignet,
bl. Regeldiff. Regeldiff. Schwingungen
Hohere Ord. ungeeignet, ungeeignet, mafig geeignet
Schwingungen, | Schwingungen, geeignet,
bl. Regeldlff bl. Regeldlff Schwingungen
Integrierende geeignet geeignet mafig geeignet
Strecke geeignet,
Schwingungen
I-Strecke mit T,- | ungeeinget ungeeignet ungeeignet geeignet
/T-Verhalten

Wenn Sie erste Einstellungen ausprobieren wollen:

Wie stark reagiert die Strecke auf Anderungen der StellgréRe? Dies entspricht Ks.
Allg: je groRRer Ks, desto kleiner mit Kg beginnen. Soll: Kg*Ks < 0,5

Wie groR ist Ts? Uberlegen: wie lange wird das System benétigen um auf einen
StellgroRensprung zu antworten? Das ist dann ungefahr ~ Ts

E Tyetwaso grol3 wahlen wie Ts
Oder, wenn dies schwerfallt: wie grol3 ist ungefahr die Eigenfrequenz?
E Dann: Ty etwa so groR wéahlen wie 1/we

Und anschlieRend Ty zwischen ca. 1/10 und ¥z von Ty ansetzen.
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