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1. Steuerung und Regelung

1.3 Vorteile der Regelung

Reaktion auf externe Stérungen

Ausgleich von Fehlern ungenauer Modelle

Veranderung der Umgebung hat keinen Einfluss

1.5 Vergleich von Steuer- und Regelung

Regelung

Steuerung

geschlossene Wirkungskette

offene Wirkungskette

zu regelnde Grofle wird gemessen und
verglichen

Zu steuernde Grofie wird nicht gemessen und
verglichen

Bei instabilen Systemen miissen Regelungen
eingesetzt werden

Steuerung sind bei instabilen Systemen
unbrauchbar

Wirkt allen Stérungen entgegen, die an den zu
regelnden System angreifen

Reagiert nur auf von vornherein bekannte
Stérungen

1.7 Ziele der Regelung

Stabilitat

geniigend Dampfung
hinreichende Schnelligkeit
keine zu hohen Stellausschlage




3. Systemdarstellung

3.1 Ubertragungsfunktion im Laplace-Bereich

y(s) _bys"+..+b's+b, B(s)

F(s)=

k-(s—u)(s—u,)...(s— )

u(s) a,s"+..+a,; s+a, T Als)

F(s)= (s—A,)(s—2,)...(s—A,)

3.3 Zustandsraumdarstellung

Beispiel: RLC-Reihenschaltung

—R -1
; — . 1
L= 114 L A1 +| L|u,
u | L |l |

C
X=A-x+b-u

m: Grad des Zahlers

n: Grad des Nenners

d : Differenzgrad (n—m)

A(s): charakteristisches Polynom



4. Stabilitat

4.1 Definition

Ein System wird asymptotisch stabil genannt, falls die homogene Losung fiir alle Anfangswerte
gegen Null konvergiert.

+ Die instabile Pol/Nullstellen-Kiirzung ist nicht erlaubt, sie wiirde ein stabiles System ergeben.
«  Pole bezeichnen die Stabilitat im Pol/Nullstellen-Schema.

+  Rechts der Imaginér-Achse instabil.

« Links der Imaginar-Achse stabil.

4.2 Hurwitzkriterium

Ein Polynom auf Stabilitét priifen, ohne die Polstellen zu berechnen.

A(s)=a, s"+a, ,+s" '+..+a,-s+a, ,a,>0

anfl an73 an75
an an72 an74
H= 0 an—l an—3
0 a, da,.,
0 anfl
0 0 a, ...
n Spalten-n Zeilen
H1=|an71|
a a
— | n—1 n—3
H,=
an an—Z
anfl an73 an75
H3= a, a, ., 0,4
O an—l an—3

Das Polynom A(s) ist genau dann stabil, wenn die Determinanten aller Hurwitz-Teilmatrizen
positiv sind, d.h. wenn det(H,)>0, det(H,)>0 usw.



5. Dynamische Eigenschaften

Glied Ubertragungsfunktion Sprungantwort
k
_ k _ T ( _t
PT, F(S)—T_S+1_ 1 h(t)=k-{1-e "
T
A _ A
PT, F(s)=—— k ht)=k-|1+—2—"'——1_.e""
T*s’°+2d-T-s+1 A=Ay A=,
Anfangswertsatz

lim f (t)=lim s-F(s)

S§— 0

Endwertsatz
lim f (t)=lim s-F(s)

t— o s—0

Kann angewendet werden, wenn s-F (s) fiir R(s)>0 keine Polstellen besitzt (ein stabiles System
vorliegt).

5.1 Uberschwingweite
,Prozent-Angabe“ bezogen auf den Endwert.
o= o,

" h,

00

Ubergangszeit

(/\(\Q 4 A05-hy Ubergangszeit t; zu dem h(t) endgiiltig in die
- / 5%-Zone um h,, eintritt.
hoo fom o A S 0,95-h, <h(t)<1,05-h,
0,%‘ * *\ﬂ
—
| <
G

5.4 Dominante Pole

Ein reeller Pol von F (s) heift dominant, falls alle weiteren Pole von F (s) ,wesentlich“ kleinere
Realteile haben und keine Nullstellen in der Nahe liegen.



6 Blockschaltbilder

6.1 Lineare Ubertragungsglieder

Glied Blockschaltbild Funktion

Summierglied U,=u,—u,
Verzweigung U, =U,=U,
Proportionalglied Kp y(s)=k-u(s)
(P-Glied) ™ ~
Integral-Glied K _k
(I-Glied) -1~ y(s)="u(s)
Verzogerungsglied 1. Ordnung K T __k
(PT,-Glied) - y(s)=guls)
Verzogerungsglied 2. Ordnung Kp T.d _ k )
(PT,-Glied) ~\/ = Y= T e U
6.2 Umformungen
Parallelschaltung

— F" ke Y, Fl'u

s =F,u

U ‘ L y Yo 2

O—»

—{ et

Reihenschaltung

Riickkopplung

u—_t Ua j?]_li‘”

i S

p=Y_ F, _Vorwirts
y 1+F,F, 1+Kreis

Vs
‘_fzj‘_“"




Vertauschen von Summierstellen
{44

Y
jﬁ.gj”

y=F1(u1+u2) - y=F,u+F,u,

Vertauschen von Verzweigungen

W
U ' W I
—»| T4 o —d

S Lt

yi=F-u
Y,=F-u

y.=y,=F-u -



7 Regelkreis

vt}
|

oy o Vit
W{t) 2 Regler | Stellglied -G j
Messglied p
= RegelgrélSe '
‘/}V}=Fii$lrli‘lgsgrége e = Regeldifferenz=0
v=Storgrife u=Reglerausgang
Regler
Z ey (5)
=F . — " Reg
U(S) Reg(s) e(S) NReg(S) e(S)
Stellglied
Z gen(s)
z(s)=F,,(s)u(s)=—2L—.u(s)
el Ngen(s)
Strecke
Z r(S) ZSt('ir
Y(S)=F r(S)Z(S)-i-F " V(S)— St (S)—I— V(S)
B B NStr(S) NSt(')'r
Messglied

x<s>=FMess<s>-y<s>=%~y<s>

7.1 Ubertragungsfunktionen

Charakteristisches Polynom
P=NReg'NStell'NStr.NMess+ZReg.ZSteII'ZStr.ZMess
Fiihrungsiibertragungsfunktion
FReg'FStell.FStr = ZReg.ZSteIl'ZStr.NMess
char. Polynom

G, =
Y ]-+FReg'FStell'FStr'FMess



Storiibertragungsfuntkion

NStr
c = str 3 ZSt(')'r'NReg.NStell. ]\[StOr .NMess
YL+ F gy Fson F sy F agess char. Polynom
7.2 Stabilitat

Der Regelkreis heif3t stabil, falls das char. Polynom stabil ist. Falls dem so ist, sind alle
moglichen Ubertragungsfunktionen des Regelkreises stabil.

Stabile Systeme konnen durch eine Regelung instabil werden.

Stabilitat kann nicht anhand einzelner Ubertragungsfunktionen beurteilt werden.

7.4 Vereinfachter Regelkreis

F, und Fg,; zu F zusammenfassen
F yjess Wird vernachlassigt

F ¢ wird vernachlassigt
F ey zuR
B(s) D(s)
F(s)= R
(s) Als) (s) C(s)

Charakteristisches Polynom
P=A(s)-C(s)+B(s)-D(s)

Fiihrungsiibertragungsfunktion

G (S)= B(S)'D(S)
" char. Polynom

Storiibertragungsfuntkion

Gv (S)= A(S)'C(S)
4 char. Polynom

Im vereinfachten Regelkreis gilt:
G,,(s)+G,(s)=1

h,, (t)+ h,, (t)=1 (Storungssprungantwort)

10



Stationare Endwerte

Regler Stellglied t—oo = s-0
et} Zeitbereich  Laplacebereich
D(s) uit) i B(s) 'ﬂt}=
. C(s) A(s)

Fir den stationidren Endwert der Stérungssprungantwort gilt:
A(0)-C(0)
P(0)
wird der Regler so gewihlt, dass C(0)=0, d.h. Der Regler enthilt einen Pol bei s=0 und

konstante Storungen werden fiir t —>oo ausgeregelt.

Falls die Strecke einen Pol bei s=0 besitzt (A(0)=0), so folgt h;=0 fiir beliebige
stabilisierende Regler.

hy=G,,(0)= mit P(0)%0

Wenn h;=0 fiir die Stérungssprungantwort gilt, so gilt hy=1 fiir die
Fithrungssprungantwort, da G,,(0)+G (0)=1.

h,=1 fiir die Fiihrungssprungantwort bedeutet, dass konstante Fithrungssignale fiir t— oo
ohne Regelabweichung eingestellt werden (keine konstante Regelabweichung)

7.5 Einfache Reglertypen
k , =Regelverstdrkung

T,,T ,=Integrationskonstante

P-Regler
R(s)=k,
I-Regler
1
R(s)=——
()=
Pl-Regler
k(T -s+1
R(s)=k |1+ ): p(Tps+l)
T,-'S T,"S
Laplacebereich: y(s)=kp: U(S)"‘—_S'U(S)
k t
Zeitbereich: y(t)=kp'U(t>+?P'fU(T)dT



: _kp
DGL y=kP.u+T.u

Sprungantwort: h(t)=k,+ ?P 't

i

PID-Regler (ideal)

kp (T T, s2+T;s+1
R(s)=k, 1+L+TD'S = p(Tp T, i )
Ti' TlS
1
Laplace: Y(S)=kp'u(S)+ﬁ'u(5)+TD-s~u(s)
. : kp | k T ,-du(t)
Zeitbereich: Y(t)=kp'u(t)+—-fu(r)dr+ p
T, % dt
kP
Sprungantwort: h(t)=kp+?'t+kp'TD-5(t)

1

PID-Regler (real)

Tps |_kp (T (Tp+T,)s?+(T,+T,)-s+1
R(s)=k |10t ToS | kel T Tpt D)) ST AT, s )
T:-s 1+T;s T;s(1+T,s)
1 TD _TL1

Sprungantwort: h(t)=k,-

1+ t+-e
T, T,

12



8. Wurzelortskurve

8.1 Gebietsvorgabe im Laplace-Bereich

tan f=

d
V1-d’
In der Praxis hat sich gezeigt, dass die Dampfung fiir ein ,gutes® Systemverhalten im Bereich von

1
0,1<d<— & ~6°<B<~45°
V2

liegen sollte. Der Wert 0,1 stellt sicher, dass die auftretenden Schwingungen in einer endlichen Zeit
1 -
abklingen. Der Wert E zeichnet sich durch ein gutes Verhaltnis von Uberschwingweite zu

Einschwingdauer aus.

13



8.2 Eigenschaften

1.

Die n Aste der Wurzelortskurve beginnen fiir k=0 in den Polen des offenen Kreises. Sie enden
fiir k > o in den Nullstellen des offenen Kreises, wobei s=o als (n—m) -fache Nullstelle von

F,(s) aufzufassen ist. (n—m) Aste der Wurzelortskurve streben ins Unendliche.

Die Wurzelortskurve ist symmetrisch zur reellen Achse, da die Pole und Nullstellen im
Komplexen immer konjugiert komplex auftreten.

Waurzelorte auf der reellen Achse liegen fiir k>« links von einer ungeraden Anzahl von Polen

und Nullstellen. Jeder Pol oder jede Nullstelle wird dabei so oft gezéhlt, wie ihre Ordnung betragt

(diese Regel betrifft nur Pole und Nullstellen auf der reellen Achsen).

Die Asymptoten der ins Unendliche strebenden Wurzelasten schneiden sich samtlich in einem
Punkt der reellen Achse, dem Wurzelschwerpunkt.

b= Y W)~ S %(u)

n—m| iz i=1

| SE—— | S —
Realteil der Pole  Realteil der Nulstellen

Die Anstiegswinkel der Asymptoten der Wurzelortskurven sind
o= 2T nem—1
n—m

Ein Pol von F (s) wirkt ,abstoBend* und eine Nullstelle von F (s) wirkt ,anziehend*.

Zu jedem Punkt auf der Wurzelortskurve gehort ein eindeutiger Wert von k (reell).

k= o) (14 k-F(z)=0) charakteristisches Polynom.
Die Wurzelortskurve verzweigt sich in den Punkten s, .
No'%—zo' dgo =0  N,und Z, sind Nenner und Zahler von F ,(s)
s s

Der Schnittpunkt der Wurzelortskurve mit der imaginaren Achse kennzeichnet die
Stabilitatsgrenze.
charakteristische Gleichung:

1+F,(jw)=0

No(jw)+Zo(jw)=0
Hieraus lassen sich die kritischen Werte w,,;; aus dem Imaginirteil und Kk, aus dem Realteil
ermitteln.

14



9. Frequenzgang
9.1 Frequenzantwort

mogliche Testsignale
u(t)=1 (Sprungantwort)
u(t)=

5(t) (Impulsantwort)
u(t)=sin(wyt) (Frequenzantwort)

Definition

Das Ausgangssignal y fiir das Eingangssignal y(t)=sin(w,t+®) wird Frequenzantwort genannt.
y(t)=r-sin(wy t+@)

wobei

r=|F(jwy)| : Betrag der komplexen Zahl F (jw,)
@=<F (jw,): Phase der komplexen Zahl F (jw,)

Das heifit, die Frequenzantwort eines stabilen Systems auf eine harmonische Schwingung
u(t)=sin(wyt) besteht fiir t—oo aus einer harmonischen Schwingung mit

der selben Frequenz w,
der Phase ¢=<F (jw,)
der Amplitude r=|F (jw,)|

Darstellung im Bode-Diagramm
w=logw fir die w -Achse
|F|,5=20-log|F| fiir die |F| -Achse

Fehler der Zeichnung an Stelle w=w, ist ~3dB oder ~#° je Pol- und Nullstelle.

9.3 Frequenzkennlinien elementarer Glieder

P-Glied
F(s)=k mit k>0

Die Betragskennlinie |F (jw)| ist konstant und hat den Wert k45 .
Die Phasenkennlinie <F ( jw) hat den Wert 0.

I-Glied

F(s)=§ mit k>0

15



=20-logk—Y:-logw

-

k dB w

|F (jw)|d3=20'log

omega

$F(jw)=a——=g- jK=_gge
jw w

PT]'GI ied

F(s)=—K

= k>+;:T>0
Ts+\ ’

F (jw)=ﬁ , w0=%

Fir w<<w, (Frequenz viel kleiner als Grenzfrequenz):
|F(jw)l=k
[F(je)lg=Y+logk
IF(jw)=0

Fir w<<w, (Frequenz viel grofier als Grenzfrequenz):

: k-w,
F(jw)l=—5—

|F (jw)|;z=Y+-logk+20-log(w,)—20-log(w)
$F (jw)=—90°

PT,-Glied
_ k-w;
s’+2d w,s+w,

. k
|F(jow)|=
w 2|' w 2
\/[1—(— +2d—}
Wy W,
272 2
1—(ﬂ +2d£}
w

|F (jw)|;=20-log k—20-log

W .
Fiir wo<<1—>J 1.

V... =)
|F (jw)lsp~20-log k

LF(jw)=0

w
ir —>1.
Fir w,

16



|F (jw)|;z~20-log k—20-log

2
w
U) ~20-log k—40-log

0

w
W,

LF(jw)=—180°

L F ( jw)=—arctan

(O

Schnittpunkt der beiden Asymptoten: w=w,

1
Maximalwert der Betragskennlinie: F noo=——=—= , d: Dampfun
& 2d\1-d? i

9.4 Rechenregeln

Vielfaches
F(s)=k-F,(s) ,k>0

Die Betragskennlinie wird um die Verstirkung k,, vertikal verschoben:

|F (jw)|dB=kdB+Y‘ '10g|F\(jw)|
Die Phasenkennlinie bleibt unverandert:

¥F (jw)=3%F,(jw)

Produkte

F(s)=F (s)-F,(s)

Betrdge von Betrag als auch Phase addieren:
|F (j )lgs=IF 1(j )lgs+|Fy( jw)lgs
SF(jw)=<F,(jw)+<xF,(jw)

17



10. Reglereinstellungen im Frequenzbereich

10.1 Offener und geschlossener Regelkreis
offener Regelkreis: F(s)=R(s)-F(s)

_ _ R(s):F(s) _ Fyls)
geschlossener Regelkreis: Gwy(S)— 1+R(s)-F(s) 1+Fg(s)

Es gilt:
F (jw
ist |Fo(jw)|>1,soist Gwy(jw)NMﬂ
Fo(Jw)
, , N 1
ist |Fo(jw) <1, soist Gwy(JOU)—Fo(Jw)'WNFo(Jw)
Annahme A

Es gibt eine Frequenz wp>0 mit
[Fo(jwp)=1.

Die Durchtrittsfrequenz wp, lasst sich aus dem Schnittpunkt der Betragskennlinie mit der 0dB-Linie
bestimmen.

Annahme B

In der Nihe von w,, fillt |F,(jw) um mindestens 20dB/Dekade.

Annahme C

Betrag und Phase von F fallen monoton. Fiir w<<wp, ist |F(jw)| groff und fiir 0> w, ist
|Fo(jw)| Klein.

Falls die Annahmen A bis C erfiillt sind, so erhélt man eine Naherung der Betragskennlinie des
geschlossenen Kreises G, , in dem die Betragskennlinie des offenen Kreises F,, durch die 0dB-
Linie abgeschnitten wird.

Die Phasenkennlinie von G, ist gleich der Phasenkennlinie des offenen Kreises F ol jw) fur
w>wp und gleich Null fir o< w, .

18



Amplituden- und Phasenreserve
IFlgg
‘ ¢ r: Phasenreserve
A, : Amplitudenreserve

wp,: Durchtrittsfrequenz
' (IF oli=0 bzw |F ,|=1)

P=180°—p, (w),)

A%0

v

Der Regelkreis ist stabil, wenn die Phasenreserve >0 ist.

Die Phasenreserve @p sollte moglichst grof sein, damit die Sprungantwort wenig
tiberschwingt.

Die Durchtrittsfrequenz @, sollte méglichst grof3 sein, damit der Regelkreis schnell
einschwingt.

Fiir eine gut eingestellte Regelung werden folgende Werte empfohlen:

fur ein gutes Fihrungsverhalten: ¢,=40°—70° (wenig Uberschwingen, schnell)
fiir ein gutes Stortibertragungsverhalten: @,=20°—50° (gute Storunterdriickung)

10.2 Auslegung von P-Reglern
F,(s)=k-F(s)

Die Betragskennlinie wird vertikal um K 45 verschoben und die Phasenkennlinie bleibt
unverandert.

10.3 Auslegung von PI- und PID-Reglern

PI- und PID-Regler werden wie beim Wurzelortskurvenverfahren in einen ,dynamischen
Teil” und in eine Verstarkung zerlegt.

Die Festlegung der Zeitkonstanten erfolgt nach den selben Vorgaben wie beim
Wourzelortskurvenverfahren.

Die Verstarkung entspricht der Auslegung des P-Reglers.

19



11 Erweiterte Regelungsstrukturen

11.1 Kaskadenregelung

T et Sldecfe

w

Innerer Kreis ist schneller (elektrisch, am besten aus P-Regler), auflerer Kreis ist langsamer
(mechanisch)

1. Bestimme R; so, dass die innere Schleife moglichst schnell und gut gedampft ist. Stationére
Genauigkeit ist nicht unbedingt erforderlich (I-Anteil).
2. Fasse das Ergebnis der inneren Schleife und F, zusammen:
i R, F,
F=F,— L
1+R, F,
innere Schleife

3. Bestimme den Regler R, .

11.2 Vorsteuerung

W —_ .
—{ g | R() [F(s‘) Ty

Durch die Vorsteuerung kann eine beliebige Fithrungsantwort erreicht werden.

R-F
=S.
w 1+ R-F

mit S = Vorsteuerungsiibertragung

20



12 Einstellregeln

12.1 Betragsoptimum

Die Strecke F (s) muss von der Form

_ k
F(S)_s-(T-s+1)

sein.

Wir verwenden einen P-Regler der Form

\
R(s)=——.

T

Fiir den geschlossenen Regelkreis ergibt sich
_ 1

2T S +2Ts+1°
Dies ist ein PT,-Glied mit den Polen
-1 .1 13(A)]
— J __) .
2T 72T R (A

A=

1
Dies entspricht der Ddmpfungsgeraden E .

Der Name ,Betragsoptimum” wurde gewahlt, da die Betragskennlinie im Frequenzbereich tiber

einen grof3en Bereich = 1 ist.

Kompliziertere Regler werden in einen ,,dynamischen Teil“ und eine Verstarkung aufgeteilt.
R(s)=k, R(s)

Der ,dynamische Teil R(s) und F (s) miissen wie folgt beschaffen sein:

R(s)-F(s)=m

dann ist die obige Regel anwendbar.

Regelstrecke Regler Regler-Typ
k 1 p
s(Ts+1) 2k-T
k T T,s+1 PI
mit T\ >T,>0 S
(T,s+1)-(T,s+1) v 2k-T, | T,s

21



12.2 Symmetrisches Optimum
Das ,,symmetrische Optimum® liefert Einstellregeln fiir Regler in antriebstechnischen Regelkreisen.

Die Strecke F (s) zeichnet sich durch eine Gruppe ,grof8er Zeitkonstanten und eine Gruppe
Jkleiner Zeitkonstanten® aus.

kPS
(T,s+1)(T,s+1)- [ [ (1+¢,s)

u

F(s)=

oder
k IS
s(\+T,s) [T (1+¢,s)

u

F(s)=

wobei T, T, ,grofe” Zeitkonstanten und t, die ,kleinen® Zeitkonstanten sind.
Fir die vielen ,kleinen® PT,-Glieder wird ein Ersatz-PT1-Glied mit T = z t, gebildet:
u

11 11
1+T)s 1+T,s 1+Tss ~ 1+T,s

Je nach Struktur der Regelstrecke werden entweder PI oder PI-PD-Regler eingesetzt. Die Kennwerte
ergeben sich aus der Tabelle: ( p=s)

Regelstrecke Regler Einstellung der Kennwerte
Typ Ubertragungsfunktion Typ Ubertragungsfunktion Kpp Tn T,
Kps
F. =
s(r) (1+Twp) -O(1 + tup) T,
P-T # —1_ | 4T, -
" 2KpsT,
mit T} > 4T T,=“1_“,t,‘ 1
PI Fg(p)=KpR'(1+T;'I")
I.T, | F. = — —_— 4T, -
n S(P) P 1;‘1(1 +tpp) 2K15T, c
Kps
F. =
B = T T+ ) T ta0) 7
P-Tn ) KPSTo 4 Tu' TZ
mit Ty >4T,; 1 > T, > T, ;
PI-PD | Fr(p) = Krr(1 + 7—)(1 + Top)
Fafp) =~ 8 e
p(1+ Top) - TI(1 + tup) 1 ‘T T
I‘Tn 2 KISTu- o 2
mit Ty > T,
Quelle: ?
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13 Anhang

13.1 Laplace-Korrespondenzen

Originalfunktion Bildfunktion
&(t) 1
1
1(¢ -
(@) p
1
t =
7
n n!
t P“’T
1 n—1 _}_
w1 >
et !
pta
1
t-e -———————(p Tap
N n!
e (p+a)n+l
_._}_.__ st c-" __.]:___.
-1y Grar
1 1
Z.sinat
a " P +al .
1
=~ -sinhat 5
p’—a
cos at *‘2"‘p—i
p +a
p
h at
cos P
1 % g at 1
S-e -sin _——‘—‘-f(p T ta
p+b
e . cos at DY
1 1
wayf1 (2 P+ 2Awap + ]
- sin (wa/1 = (2-1)
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13.2 Laplace-Rechenregeln

Satz Originalfunktion Bildfunktion
Linearititasatz K. f(t) K - F(p)
f(E) + A() Fi(p) + Fa(p)
Verschiebungssatz flt-a) t>a20|e. F(p)
Dimpfungssatz e=st. f(t) F(p+a)
Ahnlichkeitssatz f(at) a>0| 4 F(B)
Differentiationssatz id(:—) p F(p) - f(+0)
£ P Flp) =g F(+0) = V0 (40 - .-
~p- fN(+40) = f=1(+0)
Differentiationssatz fiir dis Bildfunktion | (=) - f(t) %Sﬂl
Integrationssatz J’ F(r)dr 5 F(p)
Integrationssatz fir die Bildfunktion f—(:—) :fF(p) dp
Faltungssatz A+ i) = [A(0)- St =) dr | (o) Fifp)
Faltungssatz fir die Bildfunktion f(8) - Falt) Fy(p) » Fi(p) = z%,;:[’:mp) Fip - p)dp

Quelle: ?



