1 FEinfiihrung

Viele der in der folgenden Darstellung benutzten Bezeichnungen sind in DIN 19 226 ., Rege-
lungstechnik und Steuerungstechnik” genormt. Einige der héiufig vorkommenden Begriffe
werden hier zunéchst zusammenfassend eingefiihrt.

Regelgrofie: Grofie (Verdnderliche), die unabhéngig von dueren Einfliissen auf einem
gewiinschten, festen oder verdnderlichen Wert gehalten werden soll.

Storgrofle: Jede auf eine Regelung einwirkende Grofle, die die beabsichtigte Beeinflus-
sung der Regelung behindert.

StellgroBe: Grofe, durch deren Anderung die Regelgrofie beeinflut werden kann. Die
Stellgrofle ist die Ausgangsgrofle der Regeleinrichtung und Eingangsgrofie der Re-
gelstrecke. Mit der Stellgrofe wird der Energie- und/oder Materialfluf in die Re-
gelstrecke beeinfluf3t.

Regelstrecke: Anlage (Gerit), bei der (dem) eine oder mehrere Grofien — die Regel-
groffen — gegen unbeabsichtigte Einfliisse auf gewiinschten Werten gehalten werden,
indem eine oder mehrere Eingangsgrofien — die Stellgroflen — verdndert werden.

Regler: Gerit zur Erfassung der Differenz zwischen Istwert und Sollwert der Regelgrofie
und zur Betétigung des Stellgliedes.

Stellglied: Ein am Eingang der Strecke liegendes Glied zur Beeinflussung eines Energie—
oder Mengenstromes.

Regelkreis: Geschlossener Wirkungskreis aus Regelstrecke und Regeleinrichtung.

Sollwert: Wert, den eine (Regel-)Grofle im betrachteten Zeitpunkt unter festgelegten
Bedingungen haben soll.

Istwert: Wert, den eine Grofle im betrachteten Zeitpunkt tatséchlich hat.

Fithrungsgrofie: Grofle, die der Regeleinrichtung von auflen zugefiithrt wird und der die
Regelgrofie folgen soll

Am Beispiel einer typischen regelungstechnischen Aufgabe werden die Begriffe und ihre
Zuordnung aufgezeigt.
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2 Modellbildung dynamischer Systeme

Tabelle 2.6: Verhalten der wichtigsten Regelkreisglieder

System Zeitbereich Ubergangsfunktion s—Ebene
Bildbereich (Ubertragungsfkt.) x Pol o Nullstelle

y(t)

P y(t) = KU(t) kein Pol "
G(s) =K Ko keine Nullstell 7

y(t) T

PT, 1

= Ku(t) jw
G(s) =K 1 X jwo/1 — D2
—28 + —s5+ 1 y(t) le

—Duwg o

P X D =cosp <1
D < 1: konjugiert komplexe Wur- S \d

PT; o

zeln der char. Gleichung D>1 K

)\172 = _WO(Dtj\/l — D2)

D > 1 : reelle Wurzeln der 7

char. Gleichung T T> D>1
)\172 = 7W()(Di_\/ D2 — ].) =
—1/T172

1 y(t) jw
y(t) = = /udt

1Ty 17

‘l/Tl o

8= T[$(1+T18)

y(t) "
du J

D y(t) = TDE

G(s)=Tps 7

. du 0 .
Tug(t) +y(t) = Tog; ' ‘
S

G(s) =Tp——— T
(8) Dl + T s | t ‘1/T1

Ty

DT,

o
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2 Modellbildung dynamischer Systeme

Tabelle 2.6: Fortsetzung

System Zeitbereich Ubergangsfunktion s—Ebene
Bildbereich (Ubertragungsfkt.) x Pol o Nullstelle
1 y(t) oo
yit) = K {u(t) + = /u(t)dt]
PI i
1 - K1 /1] o
Tuy(t) +y(t) =
1 Jw
K |u(t) + T /udt /Ty
PITy ! N
1+ TL ¢ 1/Ty 7
— I8
y(t) e
y(t) = K [u(t) + Tpu(t)]
PD
G(s)=K[1+Tps] K YTp | -
Tuy(t) +y(t) = u(®) .
T < Tp 1/Tp ™ < Tp
PDT, K [u(t) + Tpu(t)] K:%, ‘ ‘
~ 1+Tps ' | K RYAS 7
G(S> B 14+T1s o
1 4 y(t) Jw
y(t) = K [U(t) + T, Judt + TDd_qﬂ e 4Tp < Ty
PID —
Gls) = K [1+ Tp s + 7] S : T
Tij(r) +y(t) = B
[ 1 [ du} v Al
K u(ﬁ)—i—— udt + Tp == K 11, |4Tp <T1
PIDT, fr d KZp [ i ——
g 1/Tq
1+Tps—+ T— : L ' T: < Tp
— IS
Gls) =K—1771735
y(t)
y(t) = Ku(t —Th)
T Pole bei —oco
¢ —s Ty Ty I K Nullstellen bei 400
G(s)=Ke *" _
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A Mathematische Grundlagen

Nr. | Zeitfunktion Transformierte
1
1 1(¢ —
(1 -
n!
2 t" - 1(t) g
1
3 —at (¢t
¢ ( ) s+ a
1 1
4 —e T - 1(t
7¢ "1 1+ sT
1 1
5 —(1—e ™) - 1(t
a ( ¢ ) (*) s(s+a)
1
6 1—eT) . 1(t S
(1= 1) s(14sT)
1 1
7 —at . —bt . 1 t
g e 1) (s+a)(s+b)
e*t/Tl eft/TQ 1
8 1(t)
T1 _T2 (1+ST1) (1+ST2)
1
9 t-e 9. 1(t
© (*) (s + a)?
1 1
10 — e Tt
T2 " ®) (1 sT)2
a b—a _ (s+a)
11 — e ) 1t
(b b © ) (t) s(s +b)
T—T, _ (14 sT)
12 1+ t/Tl) 1(¢
( - ®) s(1+ sT))
1 1
13 — (e —1 ) - 1(¢
a? (¢ tat)- 1) s2(s+a)
14 (T-e T+t —T)-1(t) L
s2(1 4 sT)
15 | L1 (at+ e - 1) !
a? s(s+a)?

Tabelle A.2: Korrespondenzen zur Laplace—Transformation
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A Mathematische Grundlagen

Nr. | Zeitfunktion Transformierte
T+t _,p 1
16 1———e¥T) 1t —
( T ° ) ®) s(1+ sT)?
1 1 1 1 1
17 = Zemat— ZemU ) L1t S
(ab+a—b [ae b° ®) s(s+a)(s+0b)
18 1 T - et/ — T - e~ t/T2 1 1
+ t
T2 —T1 ( ) S(l"‘STl)(l +8T2)
19 (c—b)e % +(a—c)e P +(b—a)e 1) 1
(a=0b)(a—c)(c—0) (s+a)(s+b)(s+c)
(Ty — To)(Ty — Ts)(Ty — T5)] -
20 [Ty (T —Ts) e V/T + Ty (T5—Ty) et/ 12T (1 1T 1 sT
T (T3 — Ty) e /7] - 1(0) st ()
21 L sinwot - 1(4) !
—_ . Slnw . S
wo 0 $2 + w?
22 t-1(t) i
cos wot - —
0 s2 +wl
1 s
23 . t-sinwgt - 1(t) S —
2wo (s —|—w8)2
2 _ 2
24 t - coswot - 1(t) 370)02
(5% +w)
w
25 sinh wt - 1(t
sinhwt - 1() R
2 hwt - 1(t) i
cosh wt - ——
2 — 2
1 1
27 ————e Pl gin(\/1-D2 wot) - 1(¢
1—D2w06 blIl( wo ) ( ) 52 + 2Dw05 _l_wg

Tabelle A.2: Fortsetzung
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A Mathematische Grundlagen

V1 —D2 wo
28 ~Dwot sin(v/1— D2 wot) - 1(¢
e sin( wot) - 1(2) 2+ 2Dwos + Wl
s+ Dwy
29 —Dwot cog(v/1— D2 wot) - 1(¢
e COS( wO ) ( ) 32 + 2Dw0$ + w(2)

5t - w —

30 e t sin wet . 1(t) m y We = w% — 42
=+v1- D2LU0

_5 s+6

31 e tCOS wet . 1(t) m s We = w% - 52
=+1- D2LU0

S5t - w / —
32 e tSll’lh wet . 1(t) m s We = (52 - w(2)

_5 s+6 /
33 e tCOSh wet . l(t) m s We = (52 — w(2)

Korrespondenzen fiir verallgemeinerte Funktionen

34| 81 1
35 S(t—T) e=sT
36 5 (t) s"

Tabelle A.2: Fortsetzung

Partialbruchentwicklung

Die Tabelle A.2 enthélt die wichtigsten Korrespondenzen zur Laplace—Transformation.
Bei Funktionen F(s), die nicht in der Tabelle A.2 enthalten sind, ist F(s) durch eine
Partialbruchentwicklung in eine Summe einfacher Funktionen von s

F(s)

= Fi(s)+ Fy(s)+...+ F.(s)

(A.49)

zu zerlegen, deren inverse Laplace—Transformierte in Tabelle A.2 enthalten sind:

L7HF(s)}

= fi(t)+ fo(t) + -+ fu(t) .

LHE(s)+ L7THE () + ...+ L7HE,(s)}
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A Mathematische Grundlagen

Nr. Zeitfunktion Transformierte Voraussetzungen
c+joo
1 oo
1 | Definition f(t)-1(t)= 57 / F(s)-eds | F(s) = [ f(t)-e stdt c>ap!
s
]cfjoo 0
2 Linearitat kifi (t) + k‘gfz(t) k1 (S) + ]CQFQ(S) k1, ko = const.
3 | Rechts-
verschie- ft—a)-1(t —a) e~ . F(s) a > 0, reell
bungssatz
T 1 s
4 | Annlich- | f(at) SR (—) a > 0, reell
keitssatz a a
5 | Dampfungs- | e~ - f(t) F(s+a) a beliebig
satz
6 | Differentia- | f("(¢) s F(s) =Y. st f7170(40) | f(t) sei
tionssatz =0 (n — 1)-mal stetig
differenzierbar
t Tn—1 T1 1
7 | Integra- [ [ [ fer)drdm---dr | — - F(s) -
. 00 0 s
tionssatz
t
8 | Faltungs- [ fi(7) - fa(t — 7)dT Fi(s) - Fy(s) Re s > max. oy,
satz 0 i=1,2
9 | Grenzwert- Anfangswertsatz: lim f(¢) = lim s- F(s) Existenz der
t——+0 S—00
sitze Endwertsatz: lim f(t) = lim s - F'(s) Grenzwerte
t—r00 s—0

Tabelle A.1: Definition, Eigenschaften der Laplace—Transformation

Mit Hilfe einiger weniger dieser Eigenschaften lassen sich gewohnliche lineare, zeitinva-
riante Differentialgleichungen in geschlossener Form algebraisieren, d. h. die die Dyna-
mik eines Systems beschreibenden Differentialgleichungen werden damit in einfacher und
geschlossener Form in sogenannte Ubertragungsfunktionen iiberfithrt. Im folgenden
werden einige dieser wichtigen Eigenschaften abgeleitet:

3 Konvergenzabzsisse
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Negative Feedback Amplifier

Harold S. Black (1898-1983)

Aufbau eines transkontinentalen Telefon-

netzes mit 4 Kanalen im Jahr 1923 durch

AT&T

Problem: Verzerrungen in Reihenschal-
tungen von Réhrenverstéarker durch
Nichtlinearitaten und Verstarkungs-
anderungen.

Losung: Negative Feedback Amplifier

Patent eingereicht 1928

Verstarker werden ab 1931 eingesetzt

(,} Patent erteilt 1937
. Prof. Dr.-Ing. Ferdinand Svaricek Steuer- und Regelungstechnik
_[fﬁ Negative Feedback Amplifier
|Verstérker mit negativer Ruckfihrung |
s
u YL vy y=V(u-ky)
V>>1
k<1
y=Vu-kVy
y(L+kV) = Vu
_y_ Vv
= K= 7 v Fur KV >>1 folgt:
Verstarkung des rick-
gefuhrten Verstarkers y )/ 1
K = —=—
u kv k
c} £
< Prof. Dr.-Ing. Ferdinand Svaricek Steuer- und Regelungstechnik
_[fﬁ Effekte einer negativen Riickfiihrung

Reduziert den Effekt von Stérungen und
Parameterédnderungen.

Reduziert den EinfluR von Nichtlinearitaten.
Sorgt fur eine konstante Verstarkung.

Verandert die Systemeigenschaften.

Kann instabile Systeme stabilisieren.

(2
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/R

Anwendungen des Riickkopplungsprinzips

Werte zu halten.

Ruckfihrungen wurden eingesetzt um den Einfluf? von
Storungen zu reduzieren und ProzeRBgrof3en auf vorgegebene

Ruckfihrungen wurden eingesetzt um das System zu
stabilisieren und den Einfluf3 von Stérungen (Wind,
Luftdruck) zu reduzieren.

Rickfihrungen wurden eingesetzt um den Einfluf3 von
Parameterschwankungen (Eigenschaften der elektronischen
Rohren) und Nichtlinearitaten zu reduzieren.

(3
/} Prof. Dr.-Ing. Ferdinand Svaricek
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/R

Bezeichnungen und Definitionen (2)

: Dynamisches System

gangsgroRen als dere

stem stellt eine Funktionseinheit zur

Ei namisches
erarbeifungindUbertragung o

dar, wobei die
SystemeingangsgroRen als Ursache und die Systemaus-
Auswirkungen zueinander in

Relation gebracht werden. (Unbehauen 2000)
£ e —
—_—
System Ausgangssignale
Eingangssigna’ Mirkungen
Ursache

Prof. Dr.-Ing. Ferdinand Svaricek
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/R

Bezeichnungen und Definitionen (4)

GréRe,
die unabhangig von

einem gew(inschten,
festen oder verander-

auReren Einflussen auf r

lung einwirkende GroRRe, die die
beabsichtigte Beeinflussung der
Regelung behindert.

Jede auf eine Rege-

|

lichen Wert gehalten I
werden soll. |
|

|

Regelgrése y

/ Ein am Eingang der

@kgendes Glied zur

Beeinflussung eines Energie—

LI-n=r

der Menge
T

ﬁ I
_! Stellgrabe u

Gerat zur Erfassung der
Differenz zwischen Istwert und
Sollwert der RegelgroRe und zur

2 des

GroRe, die
der Regeleinrichtung von
auBen zugefiihrt wird und der
die RegelgréRe folgen soll

GroRe, durch deren
Anderung die RegelgroRe beein-
flusst werden kann. Mit der Stell-
groRe wird der Energie—
und/oder Materialflu® in die
Regelstrecke beeinflusst.

Prof. Dr.-Ing. Ferdinand Svaricek
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/R Black Box Konzept

Konzentration auf das Wesentliche
Focus auf Ubertragungsverhalten
Informationen werden versteckt
Verschiedene Abstraktionsebenen

=

Beschreibung mit Hilfe von
Blockschaltbildern

j(»i
/\} Prof. Dr.-Ing. Ferdinand Svaricek Steuer- und Regelungstechnik

_Ifﬁ Grundstruktur einer Regelung

Stérungen
. - Regelab- 20
FiihrungsgréBe  weichung StellgroRe RegelgroRe
wit) e(t) u@t) O
- Regler Regelstrecke

Riickkopplung

(Laststorung)

(Versorungsstorung) Regelgrofie

y(t)

FuhrungsgroBe  pegelgifferenz StellgréRe
wo ey [T o

T Regler

(2
l} Prof. Dr.-Ing. Ferdinand Svaricek Steuer- und Regelungstechnik

_[/ﬁ Prinzipielle Wirkungsweise der Regelung

1. Messen: Die Regelgrof3e wird direkt
gemessen oder aus anderen MelRgréRen
berechnet.

2. Vergleichen: Die Regelgrof3e wird mit der
FuhrungsgroRe verglichen und die Regelab-
weichung berechnet.

3. Stellen: Aus der Regelabweichung wird die
StellgrofRe bestimmt.

(2
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_Ifﬁ StorgroRen- und Folgeregelung

|Eine Rickkopplung kann verschiedene Ziele verfolgen: ‘

Veranderung der Eigenschaften
eines Systems (Stabilisierung, Dampfung,
Schnelligkeit, Robustheit).

Ausgleichen von Stérungen (Raumheizung,
Dampfturbine, Tempomat, Kérpertemperatur, ...).

RegelgroRe dem zeitlichen Verlauf der Fiihrungs-
groRe anpassen (Werkzeugmaschinen,
Nachfiuihren von Antennen, Kurshaltung, ...).

(3
/} Prof. Dr.-Ing. Ferdinand Svaricek
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_[fﬁ Stérgrélen- und Folgeregelungen (2)

|St6rgr<‘jl3enregelung‘

Bestimmte Grofen eines Systems, die sollen

vorgegebene einhalten, ohne daR di@

die auf das System einwirken, von nennenswertem EinfluR sind.

Eine derartige Regelung wird als ©oder
bezeichnet.

2(t) ) y(t)

w(t) = const

(7} Blockschaltbilder

Steuer- und Regelungstechnik

_[fﬁ Stérgrélen- und Folgeregelungen (3)

Oftmals mussen die RegelgroRen eines Systems sich den

dglichst gut nachgefiihrt werden. Diese
Regelungsart wir@der genannt.
In diesem Fall wird die sich andernde Sollgrée treffender als

d ezeichnet.

w(t) e(® o) Yo
Regler Strecke

Blockschaltbild

(2
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_[fﬁ Grundstruktur einer Steuerung

StérgraBe z(t)

Fihrungs- 2 -
groBe wt) StellgrBe u(t) ﬂ RegelgréBe y(t)
Steuer- | Steuer-
einrichtung 7| strecke [y = K,u
K, u(t) = Kow(t) K,

= KK,
Ko = 1K, fary(®) = w() und z(t) =0 YO = KoKt

Offene Wirkungskette (feedforward control, open loop
control)

Steuereinrichtung erhalt keine Informationen tber
Stérungen

Dynamische Eigenschaften der Steuerstrecke miissen
j( N genau bekannt sein

Prof. Dr.-Ing. Ferdinand Svaricek
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_[fﬁ Beispiele fir Steuerungen

« Mikrowelle

= Abfullautomat

Traglast: 16 kg

- Robotersteuerungen

« Raumtemperatursteuerung

Gewicht: 235 kg

Nacht-
absenkung

(2
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Steuer- und Regelungstechnik

_[fﬁ Wann sind Regelungen notwendig?

Wenn nicht meRbare Stérungen auszu-
gleichen sind.

Wenn die Dynamik der Regelstrecke zu
verandern ist (Stabilisierung instabiler
System).

Die Steuerungsaufgaben trotz veranderter

Eigenschaften der Regelstrecke zu erfullen
sind.

Die Regelstrecke nicht ausreichend genau
bekannt ist.

(2
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_[fﬁ Lésung von Regelungsaufgaben

Bei der LOsung einer Regelungsaufgabe kénnen zwei
Phasen unterschieden werden:

Das Regelgesetz wird ermittelt und durch eine
Funktionseinheit technisch realisiert.

Der geratetechnisch realisierte Regler bestimmt
kontinuierlich aus dem aktuellen Wert der
Regelabweichung e(t) den aktuellen Wert u(t) der
StellgroRe.

j(,j
/\} Prof. Dr.-Ing. Ferdinand Svaricek Steuer- und Regelungstechnik

_Ifﬁ Vorbereitungsphase

Modellbildung

Modell der Regelstrecke
Modell der Giteanforderungen
Analyse der Regelstrecke
Stabilitat, Dampfung, Steuer- und Beobachtbarkeit
Auswahl der Reglerstruktur
Reglerordnung, MeR- und Stellgréen
Festlegung der Reglerparameter
Erprobung des Reglers in der Simulation

Uberpriifung der Giiteanforderungen mit Matlab/Simulink

(2
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/R Modellbildung

Aufstellen der Systemgleichungen unter Verwendung
bekannter physikalischer und /oder chemischer Gesetze

Differentialgleichungen héherer Ordnung

Zustandsraummodelle (Differentialgleichungen 1-ter
Ordnung)

Differentialgleichungen werden mit Hilfe der
zu algebraischen Gleichungen

Ubertragungsfunktion

Messung der Antwort der Regelstrecke auf geeignete
Testsignale

(2
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_[fﬁ Modellierung mit Testsignalen: Sprungfunktion

u(t) ()

0 furt<o0
=1, . !
1flirt>0

0 t

Definition: Sprungfunktion 1(t)

(Einheitssprungfunktion) ‘ Graphische Darstellung

u(t) i(\—tu)
1

0 furt<t,
Wt-t,) =
(t=t) {1 firt>t,
o b t
‘Zeitverschobene Sprungfunktion 1(t-ty) |
B!
< Prof. Dr.-Ing. Ferdinand Svaricek Steuer- und Regelungstechnik
_[fﬁ Testsignal Sprungfunktion (2)
t)
0V t<tp u(
% _
u(t) _ { f(H) ¥V t>t
to t
| Einschalten von Zeitfunktionen durch 1(t-ty) | T

ul) / [Approximaion

U = ul(t—KT)

‘ Approximation beliebiger Funktionen

(2

Prof. Dr.-Ing. Ferdinand Svaricek Steuer- und Regelungstechnik

_[fﬁ Sprungantwort

Definition 2.4 Ein dynamisches System sei zu einem Zeitpunkt ¢ = #o energiefrei,
d.h. alle Anfangsbedi der L ibenden Differentialgleichung sind Null.

Die Systemantwort. des durch die Einheitssprungfunktio = 1(t) erregten Sy-
stems heifit diod [Ibergangsfunktion A(t o

u(t) )

1(t (t)
N S

F—¢
Sprungfunktion 1(t) Sprungantwort h(t)
K, =h(eo) = lim h(t)
too

(2
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/R

Impulsfunktion und Impulsantwort

u(l)
=20 - 10—y -
: { ) fir @ —0 scher )
u(t) ur Delt mpuls e(t) y
Ve /
—
to t

Rechecklmpuls mit

normierter Impulsflache 1

‘ 0

| Symbolische Darstellung

Definition 2.5

Die Systemantwort eines Systems bei Erregung clmch.hmﬂt. lmpulsantwort
ader Gewichtsfunktion g(t)

ult) uley olt)
(1) ult) = 4(t Yty =9l
¢ System

‘ Dirac‘scher Deltaimpuls &t) ‘

Prof. Dr.-Ing. Ferdinand Svaricek

Gewichtsfunktion g(t)

Steuer- und Regelungstechnik

Dirac'sche Deltafunktion

L@

a—0

Die Deltafunktion ist eine

oder

Prof.

Ein von Null verschiedener Funktionswert ergibt sich
nicht durch Einsetzen eines Argumentes, sondern durch
eine Rechenvorschrift.

T S(H)dt=1

-0

T f(0)3(t—t,)dt = (t,)

Dr.-Ing. Ferdinand Svaricek Steuer- und Regelungstechnik

/R

Ausblendeigenschaft des Deltaimpulses

Das:

Uber das Produkt einer Funktion f(t) mit dem

Deltaimpuls e(t) blendet alle Funktionswerte bis auf f(0) aus:

] POl

0

T f (t)s(t)dt = f (0)

—0

t

|Ausb|endeigenschaft des verschobenen Deltaimpulses: |

/Jf

e —

T f ()t —t,)dt = f (t,)

(2
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_[fﬁ Messung der Gewichtsfunktion

Yy &

"Kurzer Hammerschlag"” dynamisches — \:|
System

Praktische Messung einer Naherung
der Gewichtsfunktion mit Hilfe eines
Impulshammers

j(,j
/\} Prof. Dr.-Ing. Ferdinand Svaricek Steuer- und Regelungstechnik

Faltungsintegral

y(t) = 9(t) xu®) = [ glt —Tyu(r)ar
[

e Beschreibt die Beziehung zwischen Eingangs- und
Ausgangssignal im Zeitbereich.

e Bestimmung des Ausgangssignals fir beliebige

Eingangssignale. ‘Achtung: tist eine Konstante |
7

o u)= [ soyutt —v)io

Gewichtsfunktion enthélt die gesamte Information Uber
(é das dynamische Verhalten eines linearen Systems.

Prof. Dr.-Ing. Ferdinand Svaricek Steuer- und Regelungstechnik

/R Beispiel: RC-Glied

ug(t)
EingangsgroRe:
— |
; iyl
u(t) c T w=yx) |Ausgangsgrofie:
Gesetze: u(t) = ug(t) + uc(t)

ug(t =R

ue(t) = 1/C Witd
Aus Uc(t):éi(t) =) :Cuc(t) und damit
j(\é aus u(t) =ugp(t)+uc(t) =) ‘U(t):R%@+uC(t)|

Prof. Dr.-Ing. Ferdinand Svaricek Steuer- und Regelungstechnik




/R Beispiel: RC-Glied (2)

](t)+y(t)=u(t) = Tyl =ul)
y(t) = uc(t)

() o)
1

| %G_‘ﬂ l(t)

A

(#) = [1 - e™T)1(8)

T o ‘ i ‘

9
T Prof. Dr.-Ing. Ferdinand Svaricek Steuer- und Regelungstechnik

_[fﬁ PT1-System (System mit Ausgleich)

| Differentialgleichung: | ’Ty(t) +y(t) = Ksu(t)‘

Blockschaltbild des Systems 1. Ordnung

KenngroRen:
=h(wx)
5
< Prof. Dr.-Ing. Ferdinand Svaricek Steuer- und Regelungstechnik
_[fﬁ Beispiel: Mechanischer Schwinger
potentielle Energie kinetische Energie
u(h O Euy
Fm = my
[ m d F, =dy
Kraftegleichgewicht Fa
F.=F,+F,

= Ty +% Y+ y(®) =u(t)

(2
l} Prof. Dr.-Ing. Ferdinand Svaricek Steuer- und Regelungstechnik
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_/ﬂ? Beispiel: Mechanischer Schwinger (2)

| Normierte Differentialgleichung |

i)+ 230+ 400 =

u(t
( ) lschwingungsfahiges PT,-System

Dampfungsgrad y(ti ;; - ungedampft

16
D = E L 14] kritisch gedampft
2 Yme 12
19
Eigen(kreis)frequenz der 0]
ungedampften Schwingung N

06

= 04 % ;# uberkritisch gedampft i
= = 0.2

w = 4 . A/ I

m [
0 Tppl2 Tep 32 Tpp 1
N @y =271 T,y
(a2 T S g
T Prof. Dr.-Ing. Ferdinand Svaricek Steuer- und Regelungstechnik

/R Totzeitsysteme

- Treten beim Transport
von Masse, Energie und

24(t) = Schiebermellang Information auf.
= fih con g - Beschreibung durch
2(2,6) = Eoka des Bolagea amm partielle Differential-
Ort = sur Zakt § .
2,(1) = abgrwortazer gleichungen
‘Belag

- Ausgangssignal ~
verzdgerten Eingangs-

signal
0 =L
aft) we)
1(t) h®=1(tT)
2
=
T t
) b)
0
KN Prof. Dr.-Ing. Ferdinand Svaricek Steuer- und Regelungstechnik

Systeme ohne Ausgleich (I-Systeme)

| Fullstand einer Badewanne

‘ Zurlickgelegter Weg einer Aufzugskabine |

=

KN Prof. Dr.-Ing. Ferdinand Svaricek Steuer- und Regelungstechnik




_Ifﬁ Systeme ohne Ausgleich (2)

t
¥t = Ki [ u(r)dr+ o

K; = Integrierbeiwert

| Beispiel: Fillstand eines Beckens ‘

| Mathematische Beschreibung ‘

u(t)

up, = 100% ‘,l

a)

‘ Steigung der Sprungantwort = Ku, ‘ | Sprungantwort ‘

%

Prof. Dr.-Ing. Ferdinand Svaricek

Steuer- und Regelungstechnik

/R

Komplexe Zahlen

| Kartesische Koordinaten

Z=X+]y

| GauBsche Zahlenebene ‘

z

y y=|z|]sing

Darstellung als (Vektor) in
der komplexen Zahlenebene
(GauRschen Zahlenebene).

Polarkoordinaten Exponentialform

Aus der Eulersche Identitéat

z=|z|(cos+ jsino)

folgt 7 :| Z | ej‘P

X=|z[coso  Re

o

< Prof. Dr.-Ing. Ferdinand Svaricek Steuer- und Regelungstechnik

_[fﬁ Laplace-Transformation
|Definition: |

Ist f(t) ein Signal mit der Eigenschaft f(t) = 0 fiir t <0,
so lautet die einseitige

F(s):Tf(t)~e’5" dt = £{f(#)}
[ egatansiomaion |

‘ Korrespondenzzeichen ‘

F(s)o—oi(j)\
’ ‘ S=0+jo

f(t) : Originalfunktion, Zeitbereich
F(s) : Bildfunktion, Bildbereich, Laplace-Bereich

(2
I} Prof. Dr.-Ing. Ferdinand Svaricek Steuer- und Regelungstechnik
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_[fﬁ Beschreibung im Frequenz- und Bildbereich

|Welche Vorteile hat der Frequenz- und Bildbereich ? |

Beschreibung, Analyse und Entwurf von Regelungssystemen
istim Frequenz- und Bildbereich haufig sehr viel einfacher als
im Zeitbereich.

Umwandlung linearer DGL mit konstanten Koeffizienten in
algebraische Gleichung ( ).
Zusammenfassen und Verknupfen von Teilsystemen ist
einfach méglich (Blockschaltbildalgebra).

Das linearer Systeme kann durch eine
beschrieben und

analysiert ( ) werden.
9
o= Prof. Dr.-Ing. Ferdinand Svaricek Steuer- und Regelungstechnik
_[fﬁ Anwendung des Faltungssatzes
u(t) P P70 Gs ¥t

y(t) =

S g

]cgl(v) - go(T) - u(t — 7 — v)drdv
0

Faltungssatz stellt die
‘ | Grundlage der Block-
schaltbildalgebra dar

Y, (s) =G, (s)U(s) (Tabelle A.1).

Y(5)=G,()Y,(5)] |=G. ()G, (6)UG)|

(2
L/ Prof. Dr.-Ing. Ferdinand Svaricek Steuer- und Regelungstechnik

Ubertragungsfunktion

t) +on g™ DB+ o Foni(t) + o13(8) + aoy(t) =
bou(t) + bia(t)+ ... +bpu™({t) ;m<n

|Definition: |
Die eines Systems bestimmt sich tber das
Verhaltnis der Laplace-Transformierten seiner Ein- und Ausgangssignale:

M _Y(S) _botbis+ oo +bnoas™ ! + bps™
L{u@)] UG aotmst - Fanas Tt st

Y(s) und U(s) sind die Ein- und Ausgangsgroen des Systems im
Bildbereich, die durch G(s) miteinander verknupft werden:

(é Y(s)=G(s)U(s)

Prof. Dr.-Ing. Ferdinand Svaricek Steuer- und Regelungstechnik

G(s)=

13



_[fﬁ Ubertragungsfunktion: Beispiel

u(t) yl(f) 1 . 2D .
— ¥ +—y(O)+y(t)=u(t)
wy; [

0

y(t) + 2D, (1) + w5 y (1) = w5u(t)
y(0)=y(0)=y(0)=0
S?Y (s) +2Da,sY (s) + @Y (s) = w2U (s)
Y (s)(s* +2D@,s + @) = 0U (s)

2
= |GE=t&___ %
U@s) s° +2Dwgys + o,

j(,j
/\} Prof. Dr.-Ing. Ferdinand Svaricek Steuer- und Regelungstechnik

_[fﬁ Ubertragungsfunktion (3)
| |

Die Ubertragungsfunktion G(s) lasst
sich Uber die Gewichtsfunktion g(t)
durch die Laplace-Transformation
bestimmen:

G(s)= L{gt)}= Tg(t) et dt

(2
1} Prof. Dr.-Ing. Ferdinand Svaricek Steuer- und Regelungstechnik

_[fﬁ Ubertragungsfunktion (4)

Zahler und Nenner der Ubertragungsfunktion

Y(s) _bptbis+---+ Bn18™ L + by s™ _ Z(s)

Gle) = U(s) ao+as+--+an1s™ ' +as"  N(s)

lassen sich in Linearfaktoren
zerlegen: [ Losungen der Gleichung Z(5) =0 |

Z(s)= by+b,-s'+-+b, -s" =b, [](-@)

:1 Lésungen der Gleichung N(s) = 0

N@)= a,+a,-s'+--+a,-s" =a,] [P

i=1

n; : Nullstellen und
: der Ubertragungsfunktion G(s)

(2
1} Prof. Dr.-Ing. Ferdinand Svaricek Steuer- und Regelungstechnik
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_[fﬁ Ubertragungsfunktion (5)
| |

1
b, +b,-s'+---+b, -s"

n

G(s) = (Polynomform)

a,+a, S+ +a, s

H(S nl)
G(s) = (Pol-Nullstellen-Form)
H(57 Pi )

Das Pol-Nullstellen-
Bild beschreibt eine
Ubertragungsfunktion
bis auf den Faktor

vollstandig !! °
Nullstellen

Pol- Nullstellen-Bild T

(3
j/\} Prof. Dr.-Ing. Ferdinand Svaricek Steuer- und Regelungstechnik
_[fﬁ Ubertragungsfunktion: Realisierbarkeit

Fur gilt

Z(s) _ Zils)
= = —= (k oo
G = Ny = N TR +Eudt -+
mit

==) Es treten ideal differenzierende Glieder auf !

= =5 - @sa

ﬁ [ Ideales D-Glied ist technisch nicht realisierbar !!! ‘

Prof. Dr.-Ing. Ferdinand Svaricek Steuer- und Regelungstechnik

_[fﬁ Ubertragungsfunktion: Realisierbarkeit (2)
Beispiel fur
s?+s+1 5 ] 1
G(S)=——7—= ST+s5+1:(5+1) =5 +—
+1 (5% +5) \ s+l
0+1

Ideales D-Glied !!!

(2
l} Prof. Dr.-Ing. Ferdinand Svaricek Steuer- und Regelungstechnik
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/R Eigenschaften der Pole

Pole und Nullstellen der Ubertragungsfunktion sind
wichtige Kenngrdf3en eines dynamischen Systems.

Die (Eigendynamik) eines
dynamischen Systems setzt sich aus Exponential-
funktionen zusammen, deren Exponenten gerade
den entsprechen

Haben séamtliche Pole Realteil, so klingt
die Eigenbewegung ab, das System ist

Die Differenz der Ordnungen des Z&hler- und
Nennerpolynoms der Ufkt. wird
genannt, und ist eine weitere wichtige KenngroRle.

(7
j{}i Prof. Dr.-Ing. Ferdinand Svaricek Steuer- und Regelungstechnik
_Ifﬁ Eigendynamik eines Systems
Die beschreibt die

eines dynamischen Systems, die das System ohne
Erregung von auBen auf Grund einer

N ausfihrt.
\\,
&S )
= System
Kurzer Hammerschlag Ubertragungsfunktion— [Y(S) = G(s)
G(s)

[Y6) =66) L350} |[= 6() 1=6() |

Korrespondenztabelle Nr. 34

Die Ubertragungsfunktion G(s) beschreibt die

Eigendynamik eines dynamischen Systems !
£
KN Prof. Dr.-Ing. Ferdinand Svaricek Steuer- und Regelungstechnik
_Ifﬁ PT,-System: Pole und Zeitverhalten

[PT,System:] se-55

Nullstellen: Keine

1
Cg -t
Polstelle: s, T

sp=-1UT,=-2 °

P

ey '/‘

-
s, = -UTf=-1 °
2 o

Prof. Dr.-Ing. Ferdinand Svaricek Steuer- und Regelungstechnik

A
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PT,-System: Pole und Zeitverhalten

w
Pole
negative Pole .

T

I
VT

w
Dimpfung Systemeigenschaft
~ D>1 tiberiricisch gedampft
D=1 kritisch geddmpfu negativer reeller Doppelpol
i 71? <D<l gedampft Xenjuglert kamplexe Pole w
v ohne Resonanzoberhohung | it negativen Realteilen
LAAAE
9<D< 7’5 sedimph keonjngiers kamplexe Pole
it Resonanziiberhdhung mit negativen Realteilen
- ;
|
all
T D=0 ungedsimpft Kenjugiert kamplexe Pale |
! mit verschwindenden Realieilen I
/ -l<D<0 instabil kenjugiert kamplexe Pole -
/ it positiven Realreilen ’
—" . D=-1 instabil positiv reeller Doppelpol
D<-1 instabil

positivercelle Pole | | T wh

Prof. Dr.-Ing. Ferdinand Svaricek

Steuer- und Regelungstechnik

Pole und Eigenbewegungen

2

X [ X - Jo Pi%p&% X »
X " X e X e
A N = &
1 1
[
X . X — X ™
// A T S
X F Koo S X |-

Prof. Dr.-Ing. Ferdinand Svaricek

Steuer- und Regelungstechnik

/R

Eigenschaften der Nullstellen

Die Nullstellen bestimmen mit, mit welchem ,
gehodrende
in die Eigendynamik eingeht.

die zu einem

Eine der Ubertragungsfunktion
die Ubertragung eines Signals mit der

komplexen Frequenz

Die Nullstellen der Ubertragungsfunktion haben
Einfluss auf die des dynamischen Systems.

Die Nullstellen beeinflussen aber sehr wohl die

Stabilitat des

Systems.

B

Prof. Dr.-Ing. Ferdinand Svaricek

Steuer- und Regelungstechnik
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_Ifﬁ Eigenschaften der Nullstellen (2)

Gegeben sei die Ubertragungsfunktion

G(s)e—SFL
(s+2)(s+3)
Die Ubertragungsfunktion hat 2 Pole bei und
und eine Nullstelle bei
Das Eingangssignal wird durch nicht ubertragen:
‘Y (s) =G(s)-U(s) | l Tabelle A.2, Korrespondenz 3 ‘

=s 1 1

_ s+1 . {e"} ) _
T (s+2)(s+3) '(s+2)(s+3)?f T (s+2)(s+3)

j(»i
/\} Prof. Dr.-Ing. Ferdinand Svaricek Steuer- und Regelungstechnik

/R Systeme mit Totzeit

Differentialgleichung

n d m 4]
> osgay(t) = ED by et — (@),

\’Totzeit

Der Rechtsverschiebungssatz (Tabelle A.1) der Laplace-
Transformation liefert eine transzendente Ubertragungsfkt.:

\
m .
E bj-SJ \
a0 = ELem)

> ast

=0
o
< Prof. Dr.-Ing. Ferdinand Svaricek Steuer- und Regelungstechnik

_[fﬁ Stabilitat dynamischer Systeme

Definition 3.1 (Stabilitaf)
i) Eine Ruhelage eines dynarnischen Systems heifit (asymptotiseh) stabil, wenn das

System nach Auslenk aus der Ruhel ig in die Ruhel
(Bild 3.2).
N
= 0
a) b) <

Bild 3.2: Stabilitic von Ruhelagen
a) stabile Ruhelage  b) instabile Ruhelage ¢ indifferente Ruhelage

(2
l} Prof. Dr.-Ing. Ferdinand Svaricek Steuer- und Regelungstechnik
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_[fﬁ Stabilitat dynamischer Systeme (2)

Definition 3.2 (Stebilitat eines finesren Systems)

wenn seine Gewichtsfunktion auf Null abkli

d.h. wenn

limgt) = o (326)

gilt.

’Aeympt.otisc.he Stabilitst
Ein lineares Ubertragungssystem ist genau dann asymptotisch stabil, wenn fir die
[Whrzeln p; seiner charakteristischen Gleichung

Rep, < 0 fir £=1,2,...n

ferfiillt ist.

j(»i
”\} Prof. Dr.-Ing. Ferdinand Svaricek

Steuer- und Regelungstechnik

_[fﬁ Stabilitat dynamischer Systeme (3)

[Definition:]

Das Nennerpolynom der Ubertragungsfunktion G(s)
bezeichnet man als

C(s)=a0+a1-sl+--~+an<s“=anll[(s—pk)
k=1

Die Gleichung zur Bestimmung der Polstellen nennt
man die :

‘C(s)=a0+a1-sl+-~~+an~s” :0‘

Ihre Lésungen werden auch als bezeichnet.

(2
l} Prof. Dr.-Ing. Ferdinand Svaricek

Steuer- und Regelungstechnik

_[fﬁ Stabilitat dynamischer Systeme (4)

Instabilitit

Ein lineares System ist genau dann instabil, wenn mindestens ein Pol seiner Uber-
tragungsfunktion in der rechten s-Halbebene liegt, oder wenn mindestens ein mehi-
facher Pol auf der Imagir hse der s-Ebene vorhanden ist.

Grenzstabilit4t
Ein lineares System ist genaw dann grenzstabil, wenn kein Pol der Ubertragungs-
funktion in der rechten s—Halbebene liegt, keine mehrfachen Pole auf der Ima-

gindrachse auftreten und auf dieser mindk ein einfacher Pol vorhanden ist.
£ Ju
= x
@ 2
x ey x gremmrabil
e aw
x ®
3%
@ 7
(:3 * instabil x imseabil
< Prof. Dr.-Ing. Ferdinand Svaricek Steuer- und Regelungstechnik
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/R

Beispiel fur Instabilitat

| Doppelpol im Ursprung |

(3
/} Prof. Dr.-Ing. Ferdinand Svaricek

Integrator Integrator
Y1)
o PAL~ o
(1) Ya() Ya(t)
1 11—
f t t t

Steuer- und Regelungstechnik

_[fﬁ Algebraische Stabilitatskriterien

Motivation:

Die Nullstellenbestimmung ist fir Polynome
P(s) =as"+a,,s"t+ ... +a;st+a,
vom im allgemeinen nur mdglich.

Fur die Stabilitatsanalyse braucht man die der
Nullstellen nicht zu kennen, sondern man fragt nur danach, ob alle

Nullstellen von P(s) in der liegen (ein solches
Polynom P(s) nennt man stabil bzw. ei

Hurwitz-Kriterium (1895) ‘

2

Alle Koeffizienten des Polynoms P(s) mussen vorhanden sein und
das gleiche Vorzeichen besitzen. Sind diese Bedingungen nicht
erflllt, so ist P(s) kein .

Prof. Dr.-Ing. Ferdinand Svaricek Steuer- und Regelungstechnik

/R

Hurwitz-Kriterium

5

Hurwitz-Kriterium

Dis Hy_y und alle ihre Hfi=12,...,n~
2) sind positiv (1. und 2. votwendig und Linreicbend).
Hy Hy Hy

ont] Ous| Gass e 0
on  Oaa]| o . 0
[ [ ] On-s H
Hoy= [ B -1 On-a i ; |@30)
. om0
e a ao
o & e
mit g /=0frn—3<0}i=012... .
-1 a, aw
al a\
H, =a 0 H -0 H a, a a, 0
a, a,
a, a

Prof. Dr.-Ing. Ferdinand Svaricek Steuer- und Regelungstechnik




/R Hurwitz-Kriterium (2)
Beispiel: a,=a,=6
Gegeben sei das Polynom  P(s) =6s°+4s*+2s+1 EZ) B =8, =4

a, ,=a,=2
a,,=a,=1
Berechnung der Hauptdeterminanten:
H,=a,,=4>0 Hz=a“ a“3=4 1: 2>0
a, a, [6 2
= | |
4 10
‘ Berechnung von H, ist nicht notwendig: ‘ H, = 6__2_:_0 = 1.H,=2>0
(3 0 41
< Prof. Dr.-Ing. Ferdinand Svaricek

Steuer- und Regelungstechnik

/R Standardregelkreis

Z(s)

Y(s)

Ye(s)  Ya(s)

7= )
| \

Ubertragungsfunktion Gy(s) des -
Regelkreises fiir : Gy (s) =G (s)Gs(s)

3 = Y,(5) = =GR (5)Gs(5) Y. (s) =G ()Y, (s)
£

Prof. Dr.-Ing. Ferdinand Svaricek

Steuer- und Regelungstechnik

_[fﬁ Fihrungstibertragungsfunktion

" Y(s)

Y(s)=G,(s)-E(s)

=G, (S)[W(s)-Y
| Definition: | oo~

=G, W) -G, (9)Y(S)

Die gibt die Wirkung der
FuhrungsgroRe auf die Regelgroe an. Fur den
Standard-Regelkreis berechnet sie sich durch:

YO+G,OI=COWE) = |Gwle)= s = ol

\ | Y(s)=G,,(s)-W(s)

s | | YO =WE) = G,6)=1
j‘%} Prof. Dr.-Ing. Ferdinand Svaricek

Steuer- und Regelungstechnik
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_[fﬁ Storibertragungsfunktion

Z(s)

Y(s)
Y()=2(s) =G, (5)- Y(s)

YL+ G, ()] = Z(s)

Mit der lassen sich die
Wirkungen der externen Stérungen auf die RegelgroRe
berechnen. Fir den Standard-Regelkreis lautet sie:

Yo __1
Z(s) 1+Go(s)

[Storvernaen | Y()=6,(5)-2()
| Y@ =0 = G,5)=0

(3 ‘
j”\} Prof. Dr.-Ing. Ferdinand Svaricek Steuer- und Regelungstechnik

G:(s) =

_[fﬁ PT2-System (komplexe Pole)

|Differentialg|eichung:‘ wlsf,i(:) + %ﬂ(t)+y(t)=1{u(t)

X

|Ubertragungsfunktion:‘ Gl = LARELI
Wy Uy

Pole: Aus s”+2Dws+w =0 folgt‘ 8., = —Da, +1/(D@,)? —

5., (D) 030D =a, =-Da, VD’ -1

, b@ Fur D < 1 ergibt sich:
R i)

Fiir D = 1 ergibt sich:

und fir D =0: S, Ja,

Duwg
o e
< Pror. ur.-Ing. Ferainand svaricek Steuer- und Regelungstechnik

_[/ﬁ Pole und Eigenbewegungen

St
X X A X
X X = X
c}
< Prof. Dr.-Ing. Ferdinand Svaricek Steuer- und Regelungstechnik
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/R Stationare Regelgiite

‘ Verstéarkung des proportionalen Systemteils ‘

2 m
Go(s)—K" 1+b,-s+b,-s"+---+b, s

7

s’ l+a,-s+a, - +---+a, ,-s"

P-Regler an einer

Strecke mit Ausgleich

bewirkt eine

s G 8 1(2) | Rampe £1(%) | Parsbel 1(¢
prenip Gl | s 1 Rempe 1) | P PO} | Regelabweichung !
P-Verhalten - L) o
ft=0) 1+ Ko |
I-Regler an einer
I-Verhalten 0/{,%/ L Strecke mit Ausgleich
U=y regelt
Iy~Verhalten 0 o KL Anregungen
(=2 ° vollstandig aus !!!!
Die Regelgiite ist sowohl von der
als auch vom abhéngig.
2
o= Prof. Dr.-Ing. Ferdinand Svaricek Steuer- und Regelungstechnik
_Ifﬁ Systemverstarkung

|Systeme mit Ausgleich

h(t)
K

t

Der stationare Endwert der

gibt das statische
Verstarkungsverhaltnis eines
Systems wieder und wird als
Systemverstarkung K bezeichnet.

K =h(e) = lim h()

= ls'ﬂg sH(s) = LIL‘I; sG(s)U(s)

& oK

Prof. Dr.-Ing. Ferdinand Svaricek

‘ Systeme ohne Ausgleich |

K, 14B,-5+B,-8" 4 +p, -s" |
s' l+u,~s+u2~52+---+cxn_,~S""|

G,(5)=

Wenn der proportionale Ubertragungs-

anteil A 1+B,-s+PB, -8+ 4P, S

O l4a -S4, S 4t oS

nur Pole in der linken s-Halbebene hat,
dann ist K, der Endwert der Ubergangs-
funktion dieses Terms.

Diese Verstarkung <, des proportionalen
Ubertragungsanteil bestimmt das
stationare Verhalten des Regelkreise (vgl.
Skript SRT, Tabelle 3.1) und wird auch bei
Systemen ohne Ausgleich als System-
verstarkung (Verstarkung des offenen
Systems) bezeichnet.

Steuer- und Regelungstechnik

/R

Regelkreisentwurf

‘ Entwurfsaufgaben

Festlegung der Regelkreisstruktur
Reglerauswahl
Einstellung der Reglerparameter

Simulation des Verhaltens des
geschlossenen Regelkreises

Bewertung der Regelglte anhand
<} derGiteanforderunge

Prof. Dr.-Ing. Ferdinand Svaricek Steuer- und Regelungstechnik
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/R Regelkreisentwurf (2)

|Anforderungen an den geschlossenen Regelkreis ‘

W(s)

Y _ 1 Guls) = T, o _Guld)
‘ 6= 70y = 15 G ~ “l =Wy = T-cals)

Als Mindestanford
2) Die Storgro

T 1+ 61+ Gy

solleiner zeitlich sich verahdernden
maoglichst genau und schnell folgg*n.

3) Die RegelgréBe
Flhrungsgrofle

4) Der Regelkreis soll méglichst unempfindligh gegeniibér
nicht zu groRen Parameteréanderungen sein. “
inalgroRe |
j(,} Aktuelle GroBe
T Prof. Dr.-Ing. Ferdinand Svaricek Steuer- und Regelungstechnik

/R Regelkreisentwurf (3)

Die Anforderungen 2 — 4 kénnten mit

— . sehr groRe Regler-
1G4 (8) =G5 () G (8) [ verstarkung notwendig

erfullt werden.

Beliebig groRe Ruckfuhrverstarkungen sind in der Praxis aus diesen
Grunden nicht zu realisieren:

» Dynamisches Verhalten des Stellgliedes (StellgréRen-
beschréankung).

» Zu grole Belastung der Regelstrecke.

» Verstarkung des Schwingungsverhaltens oder sogar
Verlust der Stabilitat. (Regelkreis wird bei Poltiberschuss von
(é 2 und mehr grenz- oder instabil).

Prof. Dr.-Ing. Ferdinand Svaricek Steuer- und Regelungstechnik

R Regelkreisentwurf (4)

|GUtemar3e im Zeitbereich: ‘

h(t) ; ) )
Uberschwingweite e, .
| bleibende Regelab-
1 /) | weichung e(r )
-  — 7 3
0,9 b \/ f
b Toleranzbereich 2 &
! H
H
H
H
H
H
il
L
'
T & t
P P
& A
&
S ruereaoizet T
& Ausregelzeit T,
v S
&
Q «
< Prof. Dr.-Ing. Ferdinand Svaricek Steuer- und Regelungstechnik
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/R Regelkreisentwurf (5)

|GUtemar3e im Zeitbereich: ‘

) ne
ohne Regler
Regler 1
T oleranzbereich 2 ¢
L
I \ PN | j_
\ 7 T
\/< bleibende Regelab-
weichung e(f )
Regler 2
j(»} Stérsprungar eines § fiir hiedene Regler
o= Pror. ur.-ing. Ferainana svaricek Steuer- una Kegelungsecnnik

/R Regelkreisentwurf (6)

|GUteanforderungen ‘
Die GroRen und T_ kennzeichnen die Dampfung
Die Grof3en T, und kennzeichnen die Schnelligkeit

des geschlossenen Regelkreises

Die bleibende Regelabweichung charakterisiert das
stationare Verhalten

Das Ziel des Regelkreisentwurfes ist
eine Minimierung dieser GroRRen !

(2
;} Prof. Dr.-Ing. Ferdinand Svaricek Steuer- und Regelungstechnik
/R Regelkreisentwurf (7)

e(t)

| Integralkriterien ‘

/

7
/
/

Giitema Eigenschaft

Lincare Regelfliche: Eiguet sich zur Beurteilung stark
gedampfter oder monotoner Ragelverliufe; einfache mathe-
matische Behandlung.

Betragslineare Regelfiiche: Gesignet fiir nichtmonotonen
P Sverlauf. Us

andliche A

Quadratische Regelfliiche: Starke Berficksichtigung groBer Re-
gelabweichungen; liefert grofiere Ausregelzeiten als f5. In vie-
len Fillen analytisct ' mielich,

le(®]

(2
X3 t
} Prof. Dr.-Ing. Ferdinand Svaricek
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/R Regelkreisentwurf (8)

| Integralkriterien (2) ‘

Zeithench 3 5 Regelfliche (Int

i of time-
multiplied absolule value of esror, ITAE-Kriterium): Wir-
kung wie Jy; beriicksichtigt sber zusatzlich die Daver der
Regelabweichung,

Zeitbeschwerte quadratische Regelfliche: Wirkong wie Iy:
beriicksichtigt zusiitzlich die Dauer der Regelabweichung.

. Vernllosmeinest ratische  Renelflich Wirkung
Iy = [16%(6) + a(2)}dt | gunstiger als bei Ja, ellerdings Wahl des Bewertungsfuk-
tors & subjektiv.

L= ) +@¢)}¢u

tungsfaktors § :ubjelm\r

j(»i
/\} Prof. Dr.-Ing. Ferdinand Svaricek Steuer- und Regelungstechnik

_Ifﬁ Einstellung eines PID-Reglers

Ein PID-Regler besteht aus einer eines
P-, I-und D-Gliedes:

Crls) = Kx (1 o ﬂ,il +sT9)
g

I

Nachstellzeit |
e(t) Ka/Ty % u(t)
- Vorhaltezeit

IKR»TD
(<2
1 1. T i, 1 @
(é nwEm i oA

Prof. Dr.-Ing. Ferdinand Svaricek Steuer- und Regelungstechnik
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Einstellung eines PID-Reglers (2)

1 /sT
Gr(s) =Kp(l+— =
sT, \1+Ts
Tp
Kp(l+ T)
KR/T.' Kr '
/{ P-Anteil 5
(:) K 1(t) |
t —T; T t
‘ Sprungantwort des idealen PID-Reglers ‘ ‘ Sprungantwort des realisierbaren PID-Reglers |
Die ist die Zeit, die vergehen mu, damit die des I-

Anteils den Wert erreichen kann, den der P-Anteil beim Sprung sofort erreicht.

‘ U (1) = Ky - (0

ist die Zeit, die vergehen muR, damit dees P-
Amells den Wert erreichen kann, den der D-Anteil bei einer Rampe sofort erreicht.

L} Prof. Dr.-Ing. Ferdinand Svaricek Us (=K To-&(0=Ks To 10 Lyyngsiechnic
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_Ifﬁ Einstellung eines PID-Reglers (3)

|Wirkungsweise des PID-Reglers |

Je groRer die Regelabweichung , desto groRer ist der

P-Anteil in der StellgréRRe

P-Anteil reagiert auf den momentanen Wert der
Regelabweichung.

Beriicksichtigt nur die

Integriert die Regelabweichung.

Der I-Anteil in der StellgréRe wird so lange groRer, bis
die Regelabweichung zu Null geworden ist.

Daher kann er bei stabilen Systemen stationére
Genauigkeit erzwingen.

Da alle zurtckliegende Werte der Regelabweichungen in
das Integral eingehen, berticksichtigt der I-Anteil die

j(,j
/\} Prof. Dr.-Ing. Ferdinand Svaricek Steuer- und Regelungstechnik

_Ifﬁ Einstellung eines PID-Reglers (4)

|Wirkungsweise des PID-Reglers |

Je groRer die Anderungsgeschwindigkeit der Regelab-
weichung, desto grofRRer ist der D-Anteil in der StellgroRe.

Dadurch verhindert der D-Anteil, dass sich groRRe
Regelabweichungen aufbauen kénnen.

Seine Wirkung ist in die gerichtet.

(2
1} Prof. Dr.-Ing. Ferdinand Svaricek Steuer- und Regelungstechnik

_Ifﬁ Einstellung eines PID-Reglers (5)

|Einstel|regeln nach Ziegler-NichoIs|

Die von und empirisch gefundenen Einstellungs-
regeln liefern fur viele Regelstrecken erste brauchbare
Einstellungen fir einen

Es werden zwei Verfahren unterschieden:

I.  Methode des Stabilitatsrandes

Il. Methode der Ubergangsfunktion

*Ziegler, J. G.; Nichols, N. B.: Optimum settings for automatic controllers,
Trans. ASME, 64 (1942), pp. 759-768;

3
1} Prof. Dr.-Ing. Ferdinand Svaricek Steuer- und Regelungstechnik
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_Ifﬁ Einstellung eines PID-Reglers (6)

|Methode des Stabilitatsrandes |

Der Regelkreis wird mit Hilfe eines geschlossen.
Die Reglerverstarkung wird solange erhéht, bis der
geschlossene Kreis ausfuhrt. Die dabei
eingestellte Reglerverstarkung wird als bezeichnet.

Ks LB

Stabilitétarand mit [-Regler
Anhand der Verstarkung und der Periodendauer
der Dauerschwingung werden die Reglerparameter
j(} mit Hilfe der Tabelle 4.2 festgelegt.
Loz Prof. Dr.-Ing. Ferdinand Svaricek Steuer- und Regelungstechnik

_Ifﬁ Einstellung eines PID-Reglers (7)

Reglereinstellwerte
Reglertypen Kr Tr Tp
Methode 1 P 0.5 Kpirit - -
PI 0,45 Kprie | 0,85 Thorse -

PID @@Q 0,5 @’a,mrﬁ
1 T

P T .
0,9 T
Methode Il PI % T | 3% -
12 T
PID | i | wh

Tabelle 4.2: Reglereinstellwerte nach Ziegler und Nichols

o
< Prof. Dr.-Ing. Ferdinand Svaricek Steuer- und Regelungstechnik
_[fﬁ Einstellung eines PID-Reglers (8)

| Methode der Ubergangsfunktion |

Durch Experimente mit der Regelstrecke wird die Ubergangs-
funktion bestimmt.

Die Ubergangsfunktion wird durch die Reihenschaltung eines

und eines approximiert, indem die
statische Verstarkung <., die Verzugszeit T, und die
Zeitkonstante | bestimmt werden.

h(t)

Ks
Die Reglerparameter
werden mit Hilfe der
Tabelle 4.2 festgelegt.
TeT t
Q
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